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ABSTRAKT

Bakalatska prace je zameéfena na vybér a analyzu vhodnych existujicich zapojeni
kmitoctovych filtri pracujicich v proudovém modu.

V prvni Casti prace jsou obecné popsany kmitoCtové filtry z hlediska principu
funkce a rozdéleni. Navazujici text pojednava o problematice aktivnich prvka, které
jsou zakladem konstrukce uvedenych zapojeni. Jadro kazdého obvodu je tvofeno
digitalné fiditelnym proudovym zesilovatem DACA (digitally adjustable current
amplifier), ktery umoziiuje ménit hodnotu jeho zesileni. Dalsi pouzivané aktivni prvky
jsou univerzalni proudovy konvejor UCC (universal curret conveyor), dvouvystupovy a
vicevystupovy proudovy konvejor DO-CF (dual-output current follower) a MO-CF
(multi-output current follower), operacni transkonduktan¢ni zesilova¢ OTA (operational
transconductance amplifier) a dvouvystupovy transkonduktancni zesilova¢c BOTA
(balanced-output transconductance amplifier). Ve zbyvajici ¢asti prace jsou pak
podrobné popsana Ctyfi vybrana zapojeni kmitoctovych filtri. Jsou zde uvedeny
vypocty pasivnich soucastek a vysledky simulaci. Pro experimentalni ovéfeni jsou pak
dale zvolena dvé pIné diferencni zapojeni. Zakonceni prace je vénovano shrnuti
vysledkti méfeni téchto dvou filtra.

KLICOVA SLOVA

aktivni prvek, proudovy mod, plné diferencni kmitoctovy filtr, DACA, UCC, DO-CF,
MO-CF, OTA, BOTA

ABSTRACT

Bachelors’s thesis focuses on selection and analysis of suitable filtering structures
working in current mode.

In the first part, there is a common description of frequency filters in terms of
function and division. The following text discusses the issues of active elements that
creates basic construction of these filtering structures. Core of each circuit is formed by
digitally adjustable current amplifier DACA, which enables change of amplification.
Another used active elements are universal curret conveyor UCC, dual-output current
follower DO-CF, multi-output current follower MO-CF, operational transconductance
amplifier OTA and balanced-output transconductance amplifier BOTA. In the last part,
there are described four chosen applications of frequency filters. There are introduced
calculations of passive components a results of simulations. For experimental
confirmation there are chosen two fully-differential structures. The end of work
contains summary of measurements of these two frequency filters.

KEYWORDS

active elements, current mode, fully-differential frequency filter, DACA, UCC, DO-CF,
MO-CF, OTA, BOTA



BOKUVKA, T. Proudovy zesilovat v diferenénich kmito&tovych filtrech. Brmo:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii,
2012. 49s. Vedouci bakalarské prace Ing. Jan Jetabek, Ph.D.



PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou bakalarskou praci na téma Proudovy zesilovac v diferen¢nich
kmitoc¢tovych filtrech jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské
prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou vsechny
uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim
této bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom
nasledkll poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
vcetné moznych trestnépravnich dasledkt vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho
zakona €. 140/1961 sb.

VBMEANE ..o e

podpis autora

PODEKOVANI

Dékuji vedoucimu mé bakalarské prace Ing.Janu Jefabkovi, Ph.D. za velmi cennou
uziteCnou pomoc a rady které mi poskytl pfi vypracovani bakalatské prace.

VBMEANE ..o e

podpis autora



OBSAH

RY=VA (B 011 I0) o) it V4L S 6
L SR 8
1 KmItOCtOVE filtry.. .o s sssassss s 9
1.1 Prichod Signalu filtreM.. . i 9
1.2 Prenosova funkce a Fad filtru ... s 11
IR TN 2001 U3 =3 0 15 1L 0 PO 11

2 Charakteristika aktivnich prvKil....ccaummmm s 13
2.1 ProudOVY KONVEJOT....c.miieeecesssissssssissnssssmssssssssssssssssssss s ssssssssss s sssssssss s ssssss s 13
211 HIStOTIE @ VYVO] ceurtruerererrremrser st s ss s s sssens 13
2.1.2 Univerzalni proudovy KONVeJOT ... 15

2.2 Digitalné riditelny proudovy zesilovac (DACA) ....ummrmmriinseesssesssssissssssise 16
2.3 Proudovy SIEAOVAC.......iinisissisiss s sssssss s ssss s ssssssssss s 18
2.4  Transkonduktanéni operacni zesilovacl....... s 20

3 Navrh a realizace vybranych zapojeni kmitoctovych filtrii ....coeconevecseccnnnnns 22
3.1  Nediferen¢ni pAsmova propust s nastavitelnym zesilenim prvku DACA....... 22
3.2  Diferen¢ni pAsmova propust s nastavitelnym zesilenim prvku DACA............ 24
3.3  Nediferen¢ni multifunkéni kmitoctovy filtr s prvky BOTA .....veveeeieeieeirs 28
3.4  Diferen¢ni multifunkéni kmitoctovy filtr s prvky BOTA......ceeoceieeineienn, 32

4  PraKticka realizace ... s s s s 37
4.1  Popis a navrh vybranych zapojeni.......sssss s 37
4.2  Meéfeni vybranych Zapojeni..... e 40
4.2.1 Diferencni pASMOVA PTOPUSL....ccmmimminiisiis st 40
4.2.2 Multifunkéni plné diferencni filtr s prvky BOTA.....cee 41
Zavér 43
| L) o 1| o TSR 44
Seznam zKkratek, veliCin a Symbolil ... s 45
A Kkmitoctovy filtr typu PP 46
Al Vrchni strana desky plo$nych spojil (TOP)...cccruimmeunssisies s sssisssssens 46
A2 Dolni strana desky plo$nych spojli (BOT).....cuuvmmrimreinneisnssissnssisssssssssssenes 46
A3 Fotografie vrchni strany filtru (TOP) e 47

B Multifunkéni filtr s prvKy BOTA....nmmmmsm s sssssssssssass 47
B1 Vrchni strana desky plo$nych spojii (TOP).....coirimnecinssiee s 47
B2 Dolni strana desky plosnych spojii (BOT)....cccummmmrunmrisnmsisssssissessssssssssssens 48
B3 Fotografie vrchni strany filtru (TOP) e 48

LORIEY0 Y11 0Y0) 0020 1 B T4 D J R 49



SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1.1: Piiklad modulové kmitoctové charakteristiky idealniho (1) a realného (2)

filtru typu dolni propust (DP) ..o 9
Obr. 1.2: Prichod harmonického signalu filtrem typu DP................................... 10
Obr. 1.3: Prichod obdélnikového signalu filtrem typu DP................................... 10
Obr. 2.1: Schematickd znacka CCI ....................ooooiii e, 13
Obr. 2.2: Schematickd znacka CCIL...................cccooiiiie e, 14
Obr. 2.3: Schematickd znaCka UCC...................occooiiii e, 15
Obr. 2.4: Simulacni schéma prvku UCC.................oc.ooiiii e, 16
Obr. 2.5: Schematickd znacka prvku DACA ..., 17
Obr. 2.6: Simulacni model prvku DACA................occoiie e, 17

Obr. 2.7: (a) Schematicka znacka DO-CF, (b) Schematicka znacka MO-CF ......... 18
Obr. 2.8: Realizace prvku MO-CF pomoci univerzalniho proudového konvejoru. 19

Obr. 2.9: Simulacni model prvku MO-CF ..., 19
Obr. 2.10: Schematicka znacka prvku OTA s nastavitelnym proudem Is .............. 20
Obr. 2.11: Realizace prvku BOTA pomoci univerzalniho proudového konvejoru 21
Obr. 2.12: Schematicka znacka prvku BOTA s fidicim proudem Is...................... 21
Obr. 2.13: Simulacni schéma prvku BOTA ..., 21
Obr. 3.1: Schéma zapojeni nediferencni pasmoveé propusti....................cc.ccceen... 22
Obr. 3.2: Vysledek simulace pro nediferenc¢ni filtr s nastavitelnym Q .................. 24
Obr. 3.3: Schéma zapojeni diferencni pASmoveé propusti................c..cccoeeveeeren..n. 25
Obr. 3.4: Vysledek simulace pro diferencni filtr s nastavitelnym Q...................... 26
Obr. 3.5: Porovnani simulaci diferencni a nediferencni varianty ......................... 27
Obr. 3.6: Schéma zapojeni multifunkéniho nediferencniho filtru s prvky BOTA .. 28
Obr. 3.7: Vysledky simulace PP pro filtr s BOTA (zména parametru Q)............... 30
Obr. 3.8: Vysledky simulaci pro nediferencni filtr s BOTA (HP, DP, PP)............ 30

Obr. 3.9: Rizeni mezniho kmitoc¢tu u nediferencniho filtru s BOTA (typ HP)....... 31
Obr. 3.10: Schéma zapojeni diferen¢niho filtru s prvky BOTA a moznosti fizeni. 33
Obr. 3.11: Vysledky simulace diferen¢niho filtru s BOTA typu PP (fizeni Cinitele

JAKOSTL) ... 34
Obr. 3.12: Vysledky simulace pro filtr typu HP (pfelad'ovani kmitoctu) ............... 35
Obr. 3.13: Vysledky simulaci pro diferencni filtr s prvky BOTA (DP, HP, PP).... 35
Obr. 3.14: Porovnani vysledkl diferencni a nediferencni varianty....................... 36
Obr. 4.1: Schéma diferencni pasmové propusti v programu EAGLE................... 38
Obr. 4.2: Schéma zapojeni multifunkéniho diferencniho filtru s prvky BOTA v
programu EAGLE ..., 39
Obr. 4.3: Blokové schéma zapojeni mefici SOuStavy ................cccooevieeiieeeieee., 40
Obr. 4.4: Vysledky méfeni diferencniho filtru typu pasmova propust................... 41

Obr. 4.5: Vysledky méteni multifunkéniho diferencniho filtru s prvky BOTA ..... 42



SEZNAM TABULEK

Tab. 2.1: Impedancni Grovie...............ooooiiiiiiiiiiii e 14
Tab. 2.2: Hodnoty zesileni prvku DACA v zavislosti na 3b sloveé ......................... 16
Tab. 3.1: Hodnoty ¢initele jakosti pro nediferencni filtr v zavislosti na zesileni.... 23
Tab. 3.2: Hodnoty ¢initele jakosti pro diferencni filtr v zavislosti na zesileni ....... 27
Tab. 3.3: Zavislost Cinitele jakosti na zesileni prvku DACA ... 31
Tab. 3.4: Zavislost mezniho kmitoctu na transkonduktanci.......................o 32
Tab. 3.5: Hodnoty vypocitaného a odsimulovaného Cinitele jakosti v zavislosti na
NAStAVENEM ZESTIENT ...t 33

Tab. 3.6: Rizeni mezni frekvence v zavislosti na nastavené transkonduktanci ...... 34



r

UVOD

Kmitoctové filtry predstavuji v oblasti elektrotechniky velkou a vyznamnou cast.
Muzeme je rozdé€lovat dle rozmanitych parametrd, z nichz nékteré jsou také uvedeny
v této praci. Diky své schopnosti, propustit nebo naopak potlacit frekvencni slozky
signalu, jsou tyto obvody odjakziva hojné vyuzivany. Ackoliv to malokdo tusi,
setkavame se s nimi kazdy den. Velké uplatnéni maji naptiklad v hudebni technice,
radioelektronice, v méficich pfistrojich, mobilnich telefonech a mnoha dalSich
zafizenich.

V této bakalarské praci se budu zabyvat kmito¢tovymi filtry pracujicimi
v proudovém modu, ktery se zacina v dnesSni dobé stale vice dostavat do popiedi zajmu.
Jelikoz navrhované obvody pracuji v proudové oblasti, budou v nich vyuzivany aktivni
prvky, jejichz vlastnosti jsou popsany v druhé kapitole. Dalsimi cily prace bude
teoreticky ovéfit prenosové vlastnosti u vybranych zapojeni kmitoctovych filtra. Dale
pak seznamit se s danou problematikou a s problematikou navrhu desek plosnych spojt.
ZakonCenim prace bude prakticky navrh a vyroba dvou vybranych filtrd a
experimentalni ovéfeni jejich vlastnosti.

Struktura prace sestava ze tii hlavnich kapitol, ve kterych je rozebrana pozadovana
problematika a uvedeny vysledky prace.

V prvni kapitole je uveden obecny popis kmitoCtovych filtr, konkrétné pak
chovani téchto obvodl z pohledu selektivity a prichodu riznych signala filtrem. Toto je
demonstrovano na piikladu filtru typu dolni propust. Dale je zde rozebrana obecna
prenosova funkce a rozdéleni filtrii. Zejména pak rozdéleni z pohledu selektivity,
pouzitych stavebnich prvkt a rozdéleni dle zptsobu realizace.

Druha kapitola je cela zaméfena na rozbor problematiky aktivnich prvkd. Jsou zde
rozebrany prvky DACA (digitally adjustace current amplifier), UCC (universal curret
conveyor), DO-CF (dual-output current follower), MO-CF (multi-output current
follower), OTA (operational transconductance amplifier) a BOTA (balanced-output
transconductance amplifier), vcetn€¢ vnitinich modeld urCenych pro simulace
v programu ORCAD. U univerzalniho proudového konvejoru (UCC), ktery tvoii zaklad
pii konstrukci témér vSech ostatnich prvka, je pak uvedena i stru¢na historie a vyvoj.

V tieti kapitole jsou uvedena Ctyfi vybrana zapojeni kmitoctovych filtrii pracujicich
v proudovém modu a realizovana pomoci zminénych aktivnich prvka. Vsechna Ctyfi
schémata byla zvolena sohledem na budouci moznou praktickou realizovatelnost.
Funk¢nost obvodu byla vzdy ovéfena simulaénim programem. Vysledky jsou rovnéz
uvedeny v této kapitole.

Posledni ¢tvrta kapitola obsahuje néavrh, popis a vysledky méfeni vyrobenych
kmitoctovych filtri.

V zavéru prace jsou popsany a zhodnoceny vysledky simulaci a vhodnost pouziti
zvolenych schémat k praktické realizaci. Dale pak vyhodnoceni a porovnani realnych
naméfenych hodnot obou téchto navrzenych obvodu.



1 KMITOCTOVE FILTRY

Kmitoctové filtry jsou elektronické obvody, jejichz struktura a sestaveni umoziuje
propoustét, potlacovat nebo zadrzovat frekvencni slozky prochazejicich signalt.
RozliSujeme oblast propustnou (slozky lezici v propustném pasmu jsou filtrem
propustény, nejcastéji bez utlumu) a nepropustnou (jedna se o frekvence lezici mimo
propustné pasmo. Tyto by nem¢ly byt filtrem preneseny, resp. Mély by byt maximalné
utlumeny).

Selektivni vlastnosti v zavislosti na kmitoctu popisujeme modulovou a fazovou
charakteristikou. U idealniho filtru by méla tvar obdélniku. Ve skuteCnosti takové
strmosti vSak nikdy nedosahneme. Obr. 1.1 ukazuje ptiklad modulové kmitoctové
charakteristiky pro zakladni filtr typu dolni propust.[1]

Frekvence [Hz]

0,1 1 10 100

Y1) P IS N M

1,10 A IS

Prenos [dB]

| Bt R e

-40

Obr. 1.1: Priklad modulové kmitoc¢tové charakteristiky idealniho (1) a realného
(2) filtru typu dolni propust (DP)

Ackoliv téchto idealnich tvart tézko dosahneme, miizeme se jim alesponi pfiblizit.
Naptiklad pouzitim riznych zpétnovazebnich obvodd s operacnimi zesilovaci, které

maji strmost charakteristik vyss§i. Jak je popsano dale, hovoifime potom o aktivnich
filtrech.

1.1 Pruchod signalu filtrem

V nasledujicim textu bude rozebrana problematika prenosu a pruchodu riiznych signalt
kmito¢tovym filtrem. Prvni véci, ktera nas bude u pouzitého signalu zajimat, je zfejme
to, zda se jedna o harmonicky nebo neharmonicky signal.

V piipadé€, ze by vysel signal na vystupu téméf beze zmény amplitudy, hovoiime o
prenosu filtru. Dalsi pfipad je, kdyz filtracni struktura obsahuje rtizné zesilovace. Pak je
pfenos oznacovan pojmem zisk. Naopak, pokud je na vystupu signal zeslabeny,
hovofime o utlumu nebo potlaceni.[1][2][4]

Jako ptiklad byl zvolen zakladni filtr typu dolni propust. Jestlize vstupuje

9



z generatoru do filtru naptiklad sinusovy signal (viz Obr. 1.2), pak na vystupu bude opét
signal sinusovy, pouze se zméneénou amplitudou a fazi. Frekvence ziistane nezménéna.
To je zpusobeno tim, Ze sinusovy signal ma jednoduché spektrum o jedné harmonické,
kterou filtr propusti, pokud se tato harmonicka nachazi v propustném pasmu fitru.

Pro pfenos filtrem, jak napétovy (Au), tak proudovy (Ai) pak plati, Ze je roven
pomeéru amplitud vystupniho a vstupniho signalu, jak udavaji nasledujici rovnice.

U,

Ay =7, (1.1)
1

A, =2 (1.2)
I

Pro vysledny fazovy posuv mezi vystupnim a vstupnim signalem pak plati (Obr.
1.2), Ze je roven rozdilu fazi signala vstupniho a vystupniho.

Q=@ —P1 (1.3)

Uz(t)

FILTR | —

Obr. 1.2: Priichod harmonického signalu filtrem typu DP

V druhém pfipad€, jak ukazuje Obr. 1.3, vchazi do filtru signal neharmonicky.
Typickym piipadem je obdélnik. Jeho spektrum se sklada z mnoha harmonickych
slozek. Stejnosmérna slozka a prvni harmonicka projdou filtrem typu dolni propust beze
zmény. Slozky s vyssi frekvenci jsou uz vSak filtrem potlaceny. Ztrata téchto slozek
zpusobi zaobleni puvodné ostrych hran, jak je ukazano na Obr. 1.3.

ui(t) o Ua(t)

|' — | FLTR | —

-~V

Obr. 1.3: Priichod obdélnikového signalu filtrem typu DP
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1.2 Prenosova funkce a rad filtru

Pfi navrhu kmito¢tovych filtri bereme ohled na rizné parametry. Zejména je nutné urcit
rfad filtru. Da se fici, Ze se stoupajicim fadem se stale vice blizime idedlnimu tvaru
charakteristiky. Nevyhodou vsak je, Ze s rostoucim fadem se zvySuje i potieba pouziti
vice soucastek a nékdy i pfesnosti soucastek. Toto by nemuselo byt, zfinan¢nich
divodut, vzdy vyhodné. Z tohoto divodu se snazime volit fad co nejnizsi, ale zaroverni
must filtr plnit pozadovanou funkei.[1]

Ve skutecnosti je tad filtru uréen z prenosové funkce. Jak je uvadéno v literatufe a
jak je patrné z rovnice (1.4), jedna se o racionalni lomenou funkci komplexni proménné.

_ ()" + A ()™ + e+ ap +ag
K()

- _ (14)
bp(P)" + bp—1(P)" ™ + -+ bip + by

Oznaceni p nese komplexni kmitoCet, ktery bézné uvazujeme p = jo. Plati, ze rad
polynomu cCitatele m je mensi nebo roven fadu polynomu jmenovatele n. Nejvyssi
mocnina n ve jmenovateli udava rad filtru.

Pfi navrhu filtru se da také fict, ze podle fadu funkce se da pftiblizné urcit kolik
akumulacénich prvka (civek nebo kondenzatori) bude obvod obsahovat.[1]

1.3 Rozdéleni filtru

Filtry maZeme rozdélit dle mnoha riznych parametri. Nebudou zde vSak uvedena
vSechna déleni.

Existujyi napiiklad mikrovinné filtry, které maji své pouziti pii kmitoctech
presahujicich 300MHz a mohou byt realizovany napiiklad pomoci mikropaskové
technologie. Dale si pak mizeme uvést tieba elektromechanické filtry pracujici na
principech piezoelektrického jevu, bézné pouzivané krystalové filtry nebo filtry
s povrchovou akustickou vinou (PAV) a spoustu jinych.[1]

V této praci se vSak zminim zejména o rozdéleni z pohledu selektivity, pouzitych
stavebnich prvka a rozdéleni dle zptisobu realizace.

Jako prvni uvadim zfejmé nejzakladnéjsi rozdéleni. Podle toho, jakou plni funkeci,
rozdélujeme filtry nasledovné.

e Dolni propust (DP) - Toto zapojeni odfiltruje vSechny frekvencni slozky,
které pfesahnou hodnotu mezni frekvence fm. Pouzivaji se naptiklad
v elektroakustice, v demodulatorech, v radioelektrotechnice a v mnoha
jinych technickych odvétvich.

e  Horni propust (HP) — Obdobné jako horni propust, odfiltruje frekvencni
slozky nizsi nez mezni frekvence fm. Tyto filtry maji obdobnou oblast
pouziti jako filtry typu DP.
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e Pdasmova propust (PP) — Propousti kmitoCtové slozky jen v urcitém
pasmu daném horni a dolni mezni frekvenci (fim a fam). Velice Casto se
pouzivaji v anténni technice naptiklad jako vstupni obvody za anténami
pro vybér pfijimanych signali. Dale pak v telekomunikacich nebo pii
datovych prenosech.

o Pasmova zadr; (PZ) — Naopak nepropousti kmitoctové slozky
nachazejici se v rozsahu fim a fom. Pouzivaji se napfiklad k potlaceni
nezadoucich signalt.[1][2]

Dale muzeme filtry rozdélit podle toho, zjakych jsou slozeny prvkid, a to na
pasivni a aktivni struktury.

e Filtry pasivni - jsou obvodoveé feSeny pouze jako kombinace prvki RLC.

o Filtry aktivni - obsahuji prvky RLC v kombinaci s aktivnim prvkem. Tim
muze byt napiiklad tranzistor, operacni zesilova¢ a nebo mnoho jinych
aktivnich prvka, které se objevuji v posledni dobé[3]. Diky nim muazeme
dosahnout kvalitnéj$i strmosti a vystupni arovné.[4]

Dle zpusobu realizace se daji filtry rozdélit na diferenéni a nediferencni.
Nediferencni struktury jsou stale Castéji nahrazovany diferen¢nimi. Divod to ma prosty.
Nemalou vyhodou je naptiklad vétsi dynamicky rozsah nebo snizeni harmonického
zkresleni.

Naproti tomu, kdyz vytvafime znediferencniho zapojeni diferencni napiiklad
zrcadlenim, navySuje se rapidné€ pocet pouzitych prvki a stim i cena, ktera typicky
souvisi s plochou na Cipu, v pfipadé realizace [8]

Tato prace bude zaméfena na kmitoctové filtry pracujici v proudovém modu.
Jako aktivni prvky budou vyuzivany zejména fiditelny proudovy zesilovac DACA
(Digitally Adjustable Current Amplifier), univerzalni proudovy konvejor UCC
(Universal Current Conveyor) a jiné vhodné aktivni prvky.
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2 CHARAKTERISTIKA AKTIVNICH PRVKU

Jako aktivni prvek zifejmé byva nejcastéji uvadén operacni zesilova¢ (OZ). Tato
soucastka je vSak vhodna predevSim pro tzv. napétovy mod, coz nemusi v§em a vSude
vyhovovat, zejména z divodu potieby vyssiho napéti a tim i1 vet§i spotiebé energie.
Proto se stale vice vyhledavanymi stavaji aktivni prvky pracujici v médu proudovém.
Jejich velkou vyhodou je praveé to, ze nemusi potiebovat tak velké napéti pro svij chod.
Navic se tyto prvky vyznacuji stejnymi, ba dokonce v nékterych smérech 1 lepSimi
vlastnostmi nez klasické operacni zesilovace. Dale se pak vyznacuji dobrym vykonem
v zavislosti na rychlosti, velkou Sitkou pasma a ptesnosti. Pfi konstrukci téchto prvki
nejsou Casto potfeba zadné velmi presné soucastky, a tudiz si vystaime s obycejnymi
tranzistory.[5]

2.1 Proudovy konvejor

Za jeden ze zakladnich stavebnich prvka v proudové oblasti se da oznacit proudovy
konvejor, oznacovany jako CC (current-conveyor) [5], jelikoz vétSina funkcnich
zapojeni muze byt realizovana spojenim nékolika konvejora.

2.1.1 Historie a vyvoj

Uvedeni proudovych konvejort se vztahuje k roku 1968. Funkce a vyuziti téchto prvki
nebyly znamy hned z pocatku. O jejich rozSifeni se postaral az zvétSujici se zajem o
proudovy mod.

Jako uplné prvni vznikl proudovy konvejor prvni generace oznacovany jako CCL

Jeho schematicka znacka je na Obr. 2.1. Obvod obsahuje dva nizkoimpedancni vstupy
(X,Y) s ideéalné nulovou impedanci a vystup Z s idealné nekonecnou impedanci.

CCli
ly
—
Y
]Iz
Z
|
X_D X Uz
Uy Ux¢
T

Obr. 2.1: Schematicka znacka CCI

Funkce CCI je nasleduyjici: Jestlize pfivedeme proud Iy na uzel Y, bude proud
roven Ix. Ten se pak prevede na proud Iz.
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Obvod je popsan nasledujicim zapisem

R IS

Podle sméru toku proudu rozli§ujeme dva typy CCL Pozitivni (oznacovany CCI+)
a negativni (oznacovany CCI -). O dva roky pozd¢ji se objevil proudovy konvejor druhé
generace CCIIL. Od predchozi verze se li§i tim, ze chybi proud ly, z ¢ehoz vyplyva, ze
obvod nyni obsahuje dva vysokoimpedan¢ni uzly a pouze vstup Ix ma impedanci
nizkou. Proud tekouci do uzlu Ix je shodny jako Iz, ale ma opacny smér. Jestlize oba
tyto proudy teCou ve stejném sméru, oznaCujeme prvek jako pozitivni (CCII+).
V opacném piipadé CCII-. Na Obr. 2.2 je zobrazena schematicka znacka CCII[5].

0+10

CcCll
ly
b Y
Iz
Z
Ix
3 X Uz
Uy Ux¢
Obr. 2.2: Schematicka znacka CCII
Obvod opét popisuje nasledujici matice
01 Vy
[ ]_ 0 [IX] (1.6)
0 +1 0l LV,

Nasledujici tabulka (viz Tab. 1) ukazuje prehled impedanc¢nich urovni jednotlivych
vyvodia CCI a CCIL

Tab. 1: Impedanc¢ni urovné

Oznaceni uzlu | Impedancni Uroven

X nizka (idealné 0)

ccl Y nizka (idealné 0)
z vysoka (idedlné =o)

X nizka (idealné 0)
ccil Y vysoka (idedIné o)
z vysoka (idedlné =o)

Staly vyvoj a obmény zapojeni dospély k uvedeni univerzalniho proudového
konvejoru.
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2.1.2 Univerzalni proudovy konvejor

Tento prvek, oznaovany jako UCC (universal current-conveyor), vznikne spojenim
ctyt CCII a pasivnich soucastek. Jeho hlavni prednosti je, ze dokaze realizovat vSechna
existujici zapojeni (napt. DOCCIL, DVCCI],...) proudovych konvejort.[5].

Obvod byl vyvinut pod oznafenim UCC-N1B. Napéjeni obvodu je £ 1,65 V,
maximalni vystupni proud vSech proudovych uzli je £ 0,7 mA. V pouzdre Cipu je mimo
UCC obsazen jeste jeden CCIL, coz bude dale v praci vyuzito [7]

Obr. 2.3 ukazuje schematickou znacku UCC a tok proudi obvodem.

uccC
Xy =
o——X Z1+—o0
|Y1+[ 1z1-
o——Y1+ Z1-—oO0
ly2- lz2+
s
o——Y2- Z2+—o0
Ux Uv1+ Iys lr2 Uzi- Uz1+
Uva- DO— Y3+ Z2- _04_ Uzz+

Y Uv3+¢ _L ‘Uzz- Y

Obr. 2.3: Schematicka znacka UCC

V kazdé ze simulovanych filtraCnich struktur se objevi alespori jeden prvek
realizovany pomoci univerzalniho proudového konvejoru. Proto je vhodné uvést jeho
vnitini strukturu, ze které budeme vychazet pfi tvorbé dalSich prvka jako je MO-CF
nebo BOTA. Je dilezité podotknout, ze se jedna pouze o vnitini model urCeny pro
stiidavé simulace a ne o skute¢nou vnitini strukturu obvodu. Ten je ukazan na Obr. 2.4.
Toto schéma, stejné jako schematicka znacka na Obr. 2.3Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi., obsahuje tfi napétové vstupy znacené Y1, Y2, Y3. Uzel X je pak proudovy
vstup, odkud se prenasi proud na vyvody s oznalenim Z+ nebo Z-. Ty jsou, dle
pouzitych znamének, bud’ kladné nebo zaporné proudové vystupy.

Nasledujici maticovy zapis obecné popisuje UCC

'fyl' 0 0 0 0 0 0 0 0 'gyl'
v2[ 1o 0 0 0 0 0 0 o]
Iks] 1o o o0 0 o0 0 0 ofl%s
Ve]_11 =11 0 0 0 0 off I wn
Iy{]7lo o0 0o 1 0 0 0 0||Va '
Iz2 0 0 0 1 0 0 0 O0fVe
- LO 0 0 -1 0 0 0 0wy
..] lo o o -1 0 0 o oy
72 72
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X o—o—%l—t Ry 7200 |_ F1 A X o718
Cil ' —} @ R —T— Cs
gyl = _1 700k2 | 5pF
E1 F2
Y1+o . 4 - _T_ + —} @ ¢ . i o Z1-
I:I 4anS T o [e= ] [ — _1 Ij?(;OKQ T S
E2 F3 - -
Y2-0 * ¢ + = — ® ? o Z2+
RS L C7 _ @- _} @ R5 L C.
‘ 44MG | 3pF | E== F=T 1 [ seF
E3 F4
Y3+o ? - _T_ + Q_ —w @ 4 - i o Z2-
I:I 4aM@ T s 1_ = | — —l Iilmom S
- - L oL

Obr. 2.4: Simula¢ni schéma prvku UCC

2.2 Digitalné riditelny proudovy zesilova¢ (DACA)

Prvek DACA (Digitally Adjustable Current Amplifier) je v mnoha smérech velice
podobny obycejnému proudovému sledovaci (CF), ktery je popsan v kapitole 2.3.
Obsahuje diferencni vstup 1 vystup, z cehoz vyplyva, ze ptenos vstupnich a vystupnich
proudt je dan jejich rozdilem. Hlavnim rozdilem vSak je moznost fidit zesileni prvku
(A), a to tifbitovou digitalni sbérnici. Urovné zesileni v zavislosti na 3b slové jsou
uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2: Hodnoty zesileni prvku DACA v zévislosti na 3b slové

3b slovo 000 001 010 011 100 101 110 111

Zesileni 1 2 3 4 5 6 7 8

Zesileni je mozno nastavovat v rozsahu 1-8. Tento proudovy zesilovac je navrzen pro
systémy pracujici v proudovém modu a s velkou Sitkou pasma.[8][9]

V jednom ¢ipu DACA jsou obsazeny dva zesilovace, které jsou pln¢ samostatné.
Tato vlastnost velice pfispiva k minimalizaci navrhovaného obvodu.[9] Schematicka
znacka je na Obr. 2.5.
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DACA

lin+ I
— + 3 out+
Iin ° lout
- out-
_D 4—
CTR[3:0]

Obr. 2.5: Schematickéa znacka prvku DACA

Pro prvek DACA plati nasledujici zapis[15]. Prvni dvé rovnice obsahuji vypocet
diferen¢niho vstupniho a vystupniho proudu. Oznaceni A je zesileni prvku DACA.

IDIFVST = Iin+ — IIn- (1.8)
IDIFWST = loyr+ — lour- (1.9)
Ipip e = 2AUINs — Iin-) (1.10)
lour+ = AUv+ — Iin-) (1.11)
Ioyr— = —A(n+ — IIn-) (1.12)

Pti simulacich jednotlivych filtri obsahujicich prvek DACA budu vyuzivat vnitini
zapojeni dle Obr. 2.6. Obvod slouzi pouze pro teoretické simulace, které budou pozdéji
porovnany s praktickym méfenim. Jak je z tohoto modelu patrné, vstupy IN+ a IN- maji
nizkou impedanci a oba vystupy jsou naopak vysokoimpedancni, coz poskytuje dobrou
konektivitu s nasledujicimi prvky.

Ry L, = 65nH F1 F3
IN+ 0—1'—%—‘% 3 @ _J’ @ - = OouT+
CT:'_" I—F=_1—l F=A—l 100k —|—5pF
2pF 11 - oL
Rq L, = 65nH F2 F4
IN- o—c'—%l—‘b—m 1@ —} @ - z OuUT-
)
Cs_:'_‘” r =T 1 £F=_A1 100kQ —I—SpF

2oF 11 MRS

Obr. 2.6: Simula¢ni model prvku DACA
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2.3 Proudovy sledovacd

Dalsim hodné vyuzivanym prvkem, pii navrhu vysokofrekvencnich filtri pracujicich
v proudovém modu, je proudovy sledovac, oznaCovany jako CF (current follower).
Vyhodou tohoto prvku je, ze obsahuje pouze proudové vyvody. Zejména v obvodech,
které pracuji jako univerzalni (napf. obvody, jejichz vystupy muze byt HP, DP, PP i
PZ), je dobré mit k dispozici vysokoimpedancni proudové vystupy.[11]

Jak ukazuje Obr. 2.7, podle poctu vystupnich vyvodu rozeznavame napi. proudovy
sledova¢ s dvéma vystupy oznaCovany jako DO-CF (Dual output-current follower) a
dale vice vystupovou variantu MO-CF (Multi output-current follower).

MO-CF

< :z
DO-CF ! b
Iy
louts °— <
Iin 3 | Qi
_D J out-
(a) (b)

Obr. 2.7: (a) Schematickéa znacka DO-CF, (b) Schematick4 znacka MO-CF

MO-CF obsahuje jeden vstup a Ctyfi proudové vystupy. Dva kladné a dva zaporné.
Funkci tohoto bloku je mozno popsat nasledujicimi rovnicemi.

11=12 =I4 (21)

I, =5=1 (2.2)
1 3 5

Podobn¢ pak mizeme napsat rovnici charakterizujici DO-CF.

Iy = lout+ = lout— (2.3)

Jak jiz bylo zminéno vySe, vystupy téchto prvkt maji vysokou impedanci. Naproti
tomu, vstup je nizkoimpedancni. To nabizi velkou vyhodu v pouziti téchto prvka,
jelikoz pravé diky vysoké impedanci vystupi nebude zatézovat nadchazejici obvod.
Tento prvek se velice hodi napfiklad pfi kaskadnim fazeni filtri v proudovém
modu.[12]

S prvkem MO-CF se setkdme ve vSech v praci dale uvedenych schématech. Pri
simulacich je vyuzivan model zapojeny dle Obr. 2.9, ktery je vytvofen primarné z
univerzalniho proudového konvejoru s ohledem na zapojeni nachéazejici se na Obr. 2.8.

Tak jako vétsinu jinych aktivnich prvka pracujicich v proudovém modu, mizeme i
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proudovy sledovaC realizovat pomoci univerzalniho proudového konvejoru UCC.
Provedeni je jednoduché. Vyvody Y1,Y2,Y3 uzemnime. Svorka s oznaCenim X pak
bude vstupni a vystupy Z+- budou slouzit jako proudové vystupy MO-CF. Realizace
tohoto zapojeni je na Obr. 2.8.

uccC

J;_
l?s-

Z1+

Iz1

!

—Y1+ Z1-

lz2+

!

*—Y2- 22+

Iz2

'

Y3+ Z2-

1 1

Obr. 2.8: Realizace prvku MO-CF pomoci univerzalniho proudového konvejoru

!

R L, = 65nH F1
IN 0—4?% j/ @ IiIRs _T_ 2 o OUT1+
—{—1—¢ [ - 100kQ 5pF
F=1 p
C1“ Py Py —|_
zor —}FZD 1 o OUT1-
_ R4 Cs
F=_1_1 I:lmom T seF
F3
s ' ' ouT2+
PO = Lo
E=1 1050kQ —l_fi)F
F4
_} @ R _T_ N o OUT2-
l_,:=_1_1 100k T~ 5pF

Obr. 2.9: Simula¢ni model prvku MO-CF
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2.4 Transkonduktanc¢ni operacni zesilovac

Obecné oznacCeni téchto operacnich zesilovacu je OTA (Operational transconductance
amplifier). Jak jiz vypovida nazev, hlavnim a charakteristickym parametrem tohoto
prvku je transkonduktance gm (transfer conductance - prevodni vodivost). Chovani
obvodu l1ze popsat nasledujici rovnici.

Loyt = gm(uy —u-) (24)

Idealni OTA zesilovaC se chova jako napétim fizeny zdroj proudu s nekone¢nymi
vstupnimi a vystupnimi impedancemi a konstantni transkonduktanci. U realného prvku
se vSak projevuje mnoho faktor, diky kterym se od idealu vzdalujeme. Jsou jimi
napiiklad vstupni a vystupni kapacity, které mohou mit za nasledek snizeni pracovni
frekvence filtru. Déle pak tfeba vystupni odpor.

Transkonduktance tohoto zesilovace byva obvykle nastavitelnd externim proudem
Is. Ten se nachazi na Obr. 2.10, ktery zobrazuje schematickou znacku OTA. Dale je
tento prvek vhodny k praci na vyssich frekvencich, ¢imz se stal velmi oblibenym pfi
navrhu vysokofrekvencnich filtrd. Hojné se vyuziva napiiklad v gn-C nebo OTA-C
filtrech.[13][14]

Obr. 2.10: Schematicka znacka prvku OTA s nastavitelnym proudem Is

Rozlisujeme dvé varianty tohoto operacniho zesilovace. Jak ukazuje schematicka
znacka na Obr. 2.12, dvouvystupovou variantu oznaCovanou jako BOTA a dale
vicevystupovou variantu MOTA (Multi-output operational transconductance amplifier).

V simulovanych zapojenich filtri se setkame zejména s dvouvystupovym
transkonduktanénim operaénim zesilovacem, ktery nese oznafeni BOTA (Balanced
operational transconductance amplifier). Obvod je opét mozné sestavit pomoci
univerzalniho proudového konvejoru UCC. Realizace prvku BOTA je vyvedena na Obr.
2.11.

Pti konstrukci postupujeme nasledovne: Y3+ se uzemni, svorka s oznacenim X se
ptfivede ptes odpor na zem. Hodnota tohoto odporu pak udava gm celého prvku dle
vztahu R=1/gm. Y1+ a Y2- slouzi jako kladny a zaporny vstup.
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o—Y1+ Z1+—0
ly2- ;
o—4Y2- Z1-—0
Ucc
X Z2+
1/gm Y3+ Z2-

Iout+

}

Iout-
=

Obr. 2.11: Realizace prvku BOTA pomoci univerzalniho proudového konvejoru

Jak je ze zapojeni zfejmé, mame k dispozici celkem Ctyfi vystupy, nicméné jestlize
vyuzijeme pouze dva znich, ziskame pravé prvek BOTA. Pfi vyuziti vice vystupl

dojdeme logicky k realizaci prvku MOTA.

BOTA
%o—
hqa_

Obr. 2.12: Schematicka znacka prvku BOTA s fidicim proudem Is

Simulaéni model prvku BOTA je na Obr. 2.13, samoziejmé s tim, ze na vstup X
pfipojime odpor pro nastaveni transkonduktance. Vyvody Y3+, Z2+, Z2- jsou

uzemneény, jak je uvedeno vyse.

R ,_/W & OUT1
- - o _
%l—‘ R, 7200 ' v @ Isz 1 c,
— 11— — 700k
R=1/gm|:] C, H |_ F=1 | T Q —|_5PF
2pF L
F2
E1 * ® o OUT1+
; Yy @ R Lo

IN+o 9 *
Re | Ca

QL F=—1_1

700kQ —|— 5pF

Obr. 2.13: Simulaéni schéma prvku BOTA

21

- L



3 NAVRH A REALIZACE VYBRAlo\IYCH
ZAPOJENI KMITOCTOVYCH FILTRU

V této kapitole budou uvedeny vysledky simulaci pro ctyfi vybrana feSeni
kmitoctovych filtrd. Obvody pracuji v proudovém modu (CM — current mode) a k jejich
sestaveni byly pouzity aktivni prvky rozebrané vySe v kombinaci s pasivnimi
soucastkami. Pouzitad schémata jsou uvedena nebo vychazi ze zapojeni uvedenych v
[15]. Cilem neni navrhnout nova zapojeni kmitoCtovych filtri, ale analyzovat stavajici,
najit optimalni hodnoty pasivnich soucastek a pokusit se o experimentalni ovéfeni.
Jadro kazdého obvodu je tvoreno digitalné fiditelnym proudovym zesilovacem DACA.
Vsechny aktivni prvky jsou pii simulacich nahrazeny rovnéz vySe uvedenymi modely.

3.1 Nediferen¢ni paAsmova propust s nastavitelnym zesilenim
prvku DACA

Jako prvni simulovany filtr byl vybran nediferencni filtr typu pasmova propust. Obvod
se sklada ze tii aktivnich prvka a ¢tyt pasivnich soucastek (R,C). Jak je ukazano na Obr.
3.1, byl zde pouzit jeden prvek DACA. Z dvou zesilovaci obsazenych v pouzdfe Cipu
byl vyuzit pouze jeden, coz rovnou vybizi k realizaci diferencniho zapojeni. To bude
rozebrano v dalsi kapitole. Dale je zde pouzit jeden dvouvystupovy proudovy sledovac
DO-CF a jeden vice-vystupovy proudovy sledova¢ MO-CF. Pomoci pasivnich
soucastek jsou nastavovany parametry filtru. Schéma bylo uvedeno naptiklad v [15].

DO-CF
R1 2400 MO-CF
DACA
IIN +
| e ISed
120pF - lpe
CTR[3:0] J7

Obr. 3.1: Schéma zapojeni nediferencni pasmové propusti
Vyuzitim tfibitové sbérnice prvku DACA se nastavuje jeho zesileni v rozsahu
hodnot, jak ukazuje Tab. 2, a tim fidime 1 hodnotu Cinitele jakosti obvodu Q.

Pfi navrhu vSech filtri je pouzita frekvence fo= 1 MHz a pocita se s maximalnim
nastavenym zesilenim prvku DACA: A = 8. Z téchto hodnot je pak dle nasledujici
rovnice dopoc€itan minimalni Cinitel jakosti Q = 0,707.
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Dalsi rovnice popisuje prenosovou funkci filtru z vystupu, ozna¢eného Ipp, na vstup
In. K vypoctu bylo pouzito programu SNAP. Z rovnice je patrné, ze se jedna o filtr
druhého tadu.

Il'l _ PAR,Cy
Iy 1+ pAR,C; + p?C,C,R R,

(3.1)

Vyjadienim vztahti pro Cinitel jakosti a pro thlovy kmitocet (3.2) a (3.3) z
nasledujicich rovnic a vyfeSenim téchto dvou rovnic o dvou neznamych, ziskame
vztahy pro vypocet R1 a R2 (viz (3.4) a (3.5)).

1
0= |— (3.3)
RiRC1 G

Byly zvoleny hodnoty kondenzatori Ci1 = 120 pF a C2 = 1,2 nF a dopocitany
hodnoty rezistord R1=234,5 Q a R2=750,13 Q.

1
R, = 34

1 QwC,A (3.4)
R, = ! 35
27 R, Cyw? (3.5)

V simulacich vSak byly pouzity normované hodnoty odpora z fady, a to R1 =240 Q
a R2 =750 Q. Nastavovani parametru zesileni proudového zesilovace je provadéno pro
pet hodnot A=(1,2,4,6,8). V tabulce Tab. 3 jsou k nim uvedeny odpovidajici hodnoty
Cinitele jakosti Q.

Tab. 3: Hodnoty Cinitele jakosti pro nediferencni filtr v zavislosti na zesileni

3b slovo | Zesileni | Cinitel jakosti- vypocet | Cinitel jakosti- simulace
- A -] Quypocet [-] Qsimulace [-]
000 1 5,6558 4,876
001 2 2,8279 2,562
011 4 1,4140 1,304
101 6 0,9426 0,902
111 8 0,7070 0,676

Na Obr. 3.2 je znazornéna amplitudova charakteristika simulovaného filtru typu
pasmova propust pro pét riznych nastaveni Cinitele jakosti. Jsou zde porovnany
vysledky idealniho (pferusovana ¢ara) a realného filtru (plna ¢ara).

Jak je patrné z grafu, od kmito¢tu 100 kHz do 100 MHz se idealni a realné
vysledky pomémneé shoduji. Prava strana nepropustného pasma spravné klesa s atlumem
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-20 dB na dekadu. Naopak do 100 kHz je atlum filtru mnohem niz§i. Pohybuje se
v rozsahu od -28 dB do -46 dB.

Tato odlisnost je zptusobena tim, ze u realnych prvkl je zahrnuta jejich skutecna
vstupni a vystupni impedance. Dale se zde také z Casti projevuje nepfesna volba
pasivnich soucastek, nebot’ kondenzatory je nutné vybirat pouze z urCitého rozsahu. Pti
volbé moc velkych nebo naopak moc malych kapacit dochazi sice ke zlepSeni strmosti
v levé Casti grafu, ale za cenu posunu kmitoctu fo. S ménicim se Cinitelem jakosti se
rovné€z méni selektivita filtru a dochazi k narustu §itky pasma.
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Obr. 3.2: Vysledek simulace pro nediferencni filtr s nastavitelnym Q

3.2 Diferenéni pasmova propust s nastavitelnym zesilenim
prvku DACA

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, realizace tohoto filtru se pfimo nabizi,
jelikoz mizeme vyuzit oba vstupy a vystupy zesilovace DACA.

Toto schéma bylo bez provedenych zmén uvedeno napitiklad v [15].

Tento filtr vznikne zrcadlenim struktury z pfedchoziho zapojeni na Obr. 3.1. Misto
tii aktivnich prvkt mame nyni tedy pét: dva dvouvstupové proudové sledovace DO-CF,
dva vicevystupové proudové sledovace MO-CF a jeden proudovy zesilova¢ DACA.
Opét jsou zde pouzity pasivni soucastky pro nastaveni parametra filtru. Zapojeni filtru
je na Obr. 3.3. Jak je vidét, obvod obsahuje diferencni vstup i vystup. Vysledny
vystupni proud tudiz bude dan rozdilem obou vystupnich proudd a pienos pak dle
nasledujiciho vztahu.
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Ipp _ Upps) — Upp-) (3.6)

IIN - (IIN+) - (IIN—)
Rovnéz, jako u predchoziho zapojeni, 1 zde se bude fidit hodnota Cinitele jakosti
pomoci tfibitové sbérnice v rozsahu A = (1,2,4,6,8).

DO-CF
R1 680 MO-CF

R2_ 3300

DACA )

|

IIN+E O

F—
Iin-
c1 >0 ﬁ c1

[ 100pF

CTR[3:0] 2.7nF MO-CF
DO-CF Ire.
R1_S%a R2_3300 7
e  —
L 1

Obr. 3.3: Schéma zapojeni diferen¢ni pasmové propusti

Vypocitana pfenosova funkce mé nasledujici tvar. Je zde patrna velkd podobnost
s pfenosovou funkci u nediferenc¢niho zapojeni. Misto A je nahrazeno 2A. V navrhu se
tento rozdil projevi zmensenim hodnot rezistorii na polovinu.

Ipp p2ACiRy
Ly 1+ p2R,C;A+p?C,C,RR,

(3.7)

Ze jmenovatele byly vyjadreny rovnice pro vypocet Cinitele jakosti a uhlového

kmito¢tu. Maji nasledujici tvar.
1
= |— 3.8
@ / C.CoR.R, 38)
CaR,
= |—== 3.9
¢ / C R AA? 39)

VyfeSenim dvou rovnic o dvou neznamych opét ziskame vztahy pro vypocet
rezistord, které jsou uvedeny rovnicemi (3.10) a (3.11).

I pro tento filtr je zadan kmitoCet fo = 1 MHz. Néavrh pasivnich soucastek byl opét
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proveden pro maximalni zesileni prvku A = 8 a jak je uvedeno v tabulce Tab. 3, pro Q =
0,707. Hodnoty kondenzatord mohou byt vybrany z Sirokého rozsahu, ale nejlepSich
vysledkt bylo dosazeno pro C1 =100 pF a C2=2,7 nF.

Dle nasledujicich vztaha byly nasledné dopocitany hodnoty pouzitych rezistort.

1
R, =
17 Qwe 24

(3.10)

1

= 3.11
ks w2C,C,R, (3.11)

Velikosti odport pak byla nasledovna. Pro R1 = 70,35 Q byla zvolena hodnota
z fady 68 Q. Pro odpor R2=333,4 Q to pak byla hodnota 330 Q.

Na Obr. 3.4 jsou vyneseny vysledky simulaci pro idealni (pferusovana cara) a
realny (plnéa Cara) diferencni filtr. Jak je vidét, drobné odchylky se vyskytuji pouze na
nizkych kmitocCtech. Jedna se o oblast desitek kHz. Dale jsou jiz obé zavislosti témér
totozné, z Cehoz vyplyva, ze bylo dosazeno lepSich vysledki nez s variantou
nediferenéni. Utlum na hodnoté 10 kHz se pohybuje v rozsahu -32 dB aZ téméf -50 dB.

10

—Q1=5,66 —(2=2,83 — (Q3=1,41
Q4=0,94 Q5=0,71 - - - Idealni pribéh
1]

Prenos [dB]

-60
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
Frekvence [Hz]

Obr. 3.4: Vysledek simulace pro diferenc¢ni filtr s nastavitelnym Q
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V Tab. 4 jsou uvedeny teoretické a simulované hodnoty Cinitele jakosti v zavislosti
na nastaveném zesileni prvku DACA. Pfi porovnani s Tab. 3 vidime, ze hodnoty jsou si
vice podobné, coz opét naznacCuje, ze diferencni varianta filtru je v tomto konkrétnim
ptipad¢ blize teorii.

Tab. 4: Hodnoty Cinitele jakosti pro diferencni filtr v zavislosti na zesileni

3b slovo | Zesileni | Cinitel jakosti- vypocet | Cinitel jakosti- simulace
- Al-] Qvypocet [-] Qsimulace [-]
000 1 5,723 5,187
001 2 2,862 2,687
011 4 1,431 1,363
101 6 0,954 0,936
111 8 0,715 0,693

Pro lepsi predstavu je zde porovnani vysledkd obou simulaci (viz Obr. 3.5).

Nediferencni varianta je vyobrazena pierusovanou carou, diferencni pak plnou barevnou
carou.

10

- — - Nediferencni varianta Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

1
[uiy
o

)
S

|
w
o

Pi'enos [dB]

S
S

-50

-60
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
Frekvence [Hz]

Obr. 3.5: Porovnani simulaci diferencni a nediferencni varianty
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3.3 Nediferen¢ni multifunkéni kmito¢tovy filtr s prvky
BOTA

Na Obr. 3.6, se nachazi multifunkéni kmitoctovy filtr s BOTA, ktery realizuje funkce
typu DP, HP a PP. Podobné zapojeni bylo prezentovano v [15].

Tato struktura vznikla spojenim dvou dvouvystupovych transkonduktancnich
zesilovaci BOTA. S vyhodou je zde pouzit dvouvystupovy proudovy sledovac DO-CF,
ktery obsahuje pouze proudové vyvody s vysokou impedanci. Jako posledni je zde
navic opét zarazen prvek DACA, ktery umoziuje nastaveni zesileni v rozsahu 1 az 8
jako v predchozich zapojenich.

Mimo tuto regulaci zesileni je navic mozno fidit zménu mezniho kmitoctu fo
pomoci zmény transkonduktance prvkit BOTA. To se vétSinou provadi zménou proudu
Is, jak je naznaceno na obrazku.

Ve schématu jsou obsazeny dva kondenzatory umoziiujici nastaveni parametrt
filtru. Opét je tfeba volit jejich hodnoty obezietn€, jelikoz mohou zptisobovat zménu
mezniho kmitoctu. To v§ak mizeme né€kdy s vyhodou vyuzit.

DO-CF BOTA1
1B
E.Hp

DACA

@ls

CTR[3:0]

Obr. 3.6: Schéma zapojeni multifunkéniho nediferencniho filtru s prvky BOTA

Pro vSechny tii typy filtracnich funkci (DP, HP, PP) byly vypocitany pienosové
funkce a maji nasledujici tvar.

Filtr typu dolni propust (DP)

Ipp Im19m2 A
—= 3 (3.12)
In  Im19m2 + PIm1C2A +p* (LG,
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Filtr typu horni propust (HP)

Inp p*C,C; 212
—= > (3.13)
Iiv  Im1Gm2 T PIm1C2A +p2CiC;

Filtr typu pasmova propust (BP)
1 C,A
pp _ PYm1t2 (3.14)

Iiv  9mi19mz + PIm1C2A + p?C1C;

Jak bylo o¢ekavano, funkce ve jmenovateli je ve vSech pfipadech stejna. Z jejich
koeficientt vyjadiime vztahy pro thlovou frekvenci o a Cinitel jakosti Q.

w= /—g"glg?Z (3.15)
1
gmzcl ~
Q= /—gmlCzAZ (3.16)

Nasledné z prvni rovnice vyjadiime C2, z druhé C1 a vyfeSenim dvou rovnic o dvou
neznamych ziskame vztahy pro vypocet kondenzatori Ci a C2. Ve vypoctech
uvazujeme gm=gm:=gm.

c, = QAgm (3.17)
w
2
Im
C, = 3.18
27 w2g (3.18)

Dale pak je potieba zvolit hodnotu Q = 0,707 a tomu odpovidajici zesileni A = 8. Jeste
bylo nutno urcit si rozsah transkonduktance gm = {0,213;1,33} mS. Vypocitané hodnoty
kondenzatoru pak vysly C1= 1,2 nF a C2 = 37,5 pF. Z normované fady byly vybrany
odpovidajici hodnoty kapacit Ci= 1,2 nF a C2=39 pF.

Vysledek prvni simulace, u které byl nastavovan parametr filtru Cinitel jakosti, je
na Obr. 3.7. Jak je patrné, jedna se o pasmovou propust druhého tadu. V simulaci byl
sledovan frekvenéni rozsah 10 kHz az 100 MHz. Zesileni prvku DACA bylo
nastavovano pro pét hodnot A=(1,2,4,6,8).

Charakteristika ma vybornou selektivitu. Jak leva tak prava strana prubéhu klesaji
s odpovidajicim sklonem -20 dB na dekadu. Utlum na hodnoté 10 kHz se pohybuje
v rozmezi hodnot -34 dB az -52 dB. Pfi srovnani vysledkd sidealnim pribéhem
(zobrazen carkovan€), je zde patrna odchylka pfiblizné¢ -3 dB. Déle je zde maly
nezadouci frekvencni posuv od pozadovaného kmito¢tu 1MHz.

Na Obr. 3.8 je zachycen simulovany prabéh vSech tii funkci realizovatelnych timto
filtrem. Pro pfehlednost zde neni nastavovan zadny parametr. Byla pouzita vychozi
hodnota ¢initele jakosti odpovidajici A=8.
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Obr. 3.8: Vysledky simulaci pro nediferencni filtr s BOTA (HP, DP, PP)

1,00E+08

Jak jiz bylo zminéno vySe, u toho filtru je mozno nastavovat nejen Cinitele jakosti,
ale i fidit mezni kmitoCet pomoci transkonduktance prvkii BOTA. Pro tuto simulaci
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byla zdavodu vétsi prehlednosti zvolena pouze horni propust. Na Obr. 3.9 je
znazormneéna jak idealni, tak realna charakteristika. Idealni prubéh je opét naznacen
Carkovang. Jak je patrné, prubehy se od sebe témérf nelisi. Pouze na frekvenci kolem 100
MHz je patrna drobna odchylka, nicméné na takto vysokych kmitoctech neni prilis jisté,
jak se bude obvod chovat.

10 = Rady1 = Rady?2 Rady3
Rady4 Rady5 - = = Idealni pribéh
0 ==z Ll , ———m—ee—aeeae ]
W
-10
/

—_— 7,
2 20
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Obr. 3.9: Rizeni mezniho kmitoétu u nediferenéniho filtru s BOTA (typ HP)

Vysledné hodnoty meznich kmito¢tl v zavislosti na zvolené transkonduktanci jsou
uvedeny v Tab. 6. Hodnoty ziskané ze simulaci se od vypocitanych li§i jen minimaln¢.

Tab. 5: Zavislost Cinitele jakosti na zesileni prvku DACA

Zesileni | Cinitel jakosti-vypocet | Cinitel jakosti-simulace
Al-] Quypotet[-] Qsimulace[-]
1 5,547 5,475
2 2,774 2,610
4 1,387 1,271
6 0,925 0,857
8 0,693 0,632
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Tab. 6: Zavislost mezniho kmito¢tu na transkonduktanci

Transkonduktance | Mezni kmitocet-vypocet | Mezni kmitocet-simulace
gm[mS] fuypoctet [kHZ] fsimulace [kHZ]
0,213 157 166
0,278 204 216
0,455 334 348
1,2 808 827
1,33 981 995

3.4 Diferen¢ni multifunkéni kmitoctovy filtr s prvky BOTA

Tak jako u prvnich dvou obvodi, i zde vznikne realizace diferen¢ni varianty pouze
zrcadlenim celé struktury. Misto nediferencniho, je zde pouzit pln€ diferen¢ni proudovy
sledova¢ FD-CF. U prvku BOTA pouze vyuzijeme vSechny vystupy, ¢imz ziskame jeho
vicevystupovou variantu s oznaCenim MOTA. Opét s moznosti prelad'ovani mezniho
kmito¢tu pomoci proudu Is. Dale je zde pln€ vyuzit prvek DACA kterym budeme
nastavovat Cinitel jakosti. Schéma zapojeni je na Obr. 3.10.

Je zieymé, ze prenosové funkce diferenéni a nediferencni varianty se od sebe
nebudou prili§ lisit. Jako u zapojeni z Obr. 3.1 a Obr. 3.3, i zde bude zesileni prvku
DACA rovno 2A. Rovnice pfenosovych funkci, pro vSechny tfi vystupy, jsou popsany
nasledovné.

Filtr typu dolni propust

ID_P _ 29m19m2 (3.19)

IIn~ gmidmz + PGm1C22A + p2CiC,
Filtr typu horni propust

I 22¢,C
HP _ Pt (3.20)
N 9m1Gm2 + PIm1C224 + pC1C,
Filtr typu pasmova propust
1 C,2A
P _ PIm1L2 (321)

Iy Gm1Gmz + PIm1C22A + p?C,C,

Po vyjadieni ze jmenovatele, ziskame vztahy pro vypocet kvadratu Cinitele jakosti
a uhlového kmitoctu. Rovnice zde nejsou uvedeny, jelikoz se shoduji s (3.12) a (3.13).
Pouze je zde za A nahrazeno 2A. VyfeSenim dvou rovnic o dvou neznamych ziskame
opét podobné vztahy pro vypocet kondenzatoru.

_ 0249m (3.22)

C
! W
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(3.23)

Pro vypocet bude vyuzita hodnota zesileni A = 8 a tomu odpovidajici teoreticky
Cinitel jakosti Q = 0,707. Rozsah transkonduktance byl zvolen gm = (0,213 ; 1,33) mS.
Pti vypoctech je uvazovana nejvyssi hodnota.

Dosazenim do obou rovnic ziskame teoretické hodnoty kondenzatortt C1 =2,4 nF a
C2 = 18,8 pF. Normované hodnoty z fady pak byly vybrany C1=2,4 nF a C2 = 18 pF.

FD-CF MOTA1 MOTA2
|

Is
IIN+ O + Py
> L 4 +
_LCZ gm

S

e

+
- h 2,4nF > 18pF
s Nk TE g Y

DACA

e
J7|pp+ J7pp. ./IT g

CTR[3:0]

Obr. 3.10: Schéma zapojeni diferen¢niho filtru s prvky BOTA a moznosti fizeni

Jako prvni probéhla simulace pro filtr typu pasmova propust. Nastavovan byl
parametr Cinitel jakosti v rozsahu tomu odpovidajiciho zesileni A = (1,2,4,6,8).
Vysledek simulace je na Obr. 3.11. Graf porovnava vysledky realného a idealniho
(zobrazeno ¢arkované) zapojeni. Nasledujici tabulka (viz Tab. 7) porovnava vysledky
Cinitele jakosti v zavislosti na nastaveném zesileni prvku DACA. Hodnoty se od sebe
1i§i jen minimalné. Nejvétsi odchylka nastala pro nastavené A = 2.

Tab. 7: Hodnoty vypocitaného a odsimulovaného Cinitele jakosti v zavislosti na
nastaveném zesileni

Zesileni | Cinitel jakosti-vypocet | Cinitel jakosti-simulace
Al-] Quypocet[-] Qsimulace[-]
1 5,656 5,738
2 2,828 2,728
4 1,414 1,338
6 0,943 0,880
8 0,707 0,658
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Obr. 3.11: Vysledky simulace diferencniho filtru s BOTA typu PP (fizeni

Cinitele jakosti)

Z grafu je mozno fict, ze simulace byla pomérné presna. Hodnoty se shodovaly, pouze
doslo k nezadoucimu frekvencnimu posunu z o¢ekavaného 1 MHz na hodnotu 925 kHz.
To bylo zptisobeno predevsim parazitnimi kapacitnimi vlastnostmi aktivnich soucastek.
Utlum na hodnoté 10 kHz se pohybuje v rozmezi -34 dB az -52 dB.

Pro nasleduyjici simulaci, u které bude fizena mezni frekvence, byla vybrana opét
horni propust. Tab. 8 ukazuje, jak se méni mezni kmitoCet v zavislosti na zméné
transkonduktance. Na Obr. 3.12 je pak porovnani realného a idealniho prubéhu
preladovani. Vysledky jsou témer shodné. Pouze na vysSSich frekvencich je patrna

drobna odchylka.

Tab. 8: Rizeni mezni frekvence v zavislosti na nastavené transkonduktanci

Transkonduktance | Mezni kmitocet-vypocet | Mezni kmitocet-simulace
gm[mS] fuypocet [kHz] fsimulace [kHz]
0,213 160 166
0,278 208 214
0,455 341 345
1,2 824 828
1,33 1000 995
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Obr. 3.12: Vysledky simulace pro filtr typu HP (pfelad'ovani kmitoctu)
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V nasledujicim grafu (Obr. 3.13) jsou srovnany vysledky simulace pro vSechny tfi
funkce realizovatelné timto filtrem. Idealni tvar je znadzornén Carkované. Pro vétsi
prehlednost nebyl ménén zadny parametr. Byla ponechana vychozi hodnota A = 8.
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Obr. 3.13
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Posledni graf (viz Obr. 3.14) porovnava vysledky simulaci pasmové propusti pro
diferencni a nediferencni variantu filtru z Obr. 3.6. Vysledky jsou téméf shodné.
Diferen¢ni varianta ma nepatrné lepsi vysledky. Dosahuje, pfiblizné o -1 dB az -2 dB,
vétsiho utlumu v nepropustném pasmu. Nediferencni varianta je zobrazena ¢arkovang.
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Obr. 3.14: Porovnani vysledkt diferencni a nediferen¢ni varianty
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4 PRAKTICKA REALIZACE

Pro prakticky navrh byly vybrany obé plné diferencni zapojeni kmitoctovych filtri.
Jejich schémata zapojeni se nachéazi na Obr. 3.3 a Obr. 3.10.

4.1 Popis a navrh vybranych zapojeni

Prvni uvedené zapojeni je pasmova propust s moznosti fizeni Cinitele jakosti filtru
pracyjici na kmitoctu 1 MHz. Jelikoz se prvky DO-CF a MO-CF v integrované podobé
nevyskytuji, jsou svyhodou realizovany pouzitim jednoho ¢ipu UCC (Universal
Current Convejor), ktery v sobé navic obsahuje proudovy konvejor druhé generace
CCII+/-. Realizace prvku MO-CF pomoci univerzalniho proudového konvejoru byla
ukazana na Obr. 2.8. Hlavnim blokem zapojeni je obvod DACA pomoci kterého je
mozno nepfimo umeérné menit Cinitel jakosti filtru. Toto se provadi pomoci tfi-bitové
sbérnice. Prakticky je toto fizeni pro jednoduchost realizovano tfemi samostatnymi
zdroji napéti, kde kazdym nastavujeme jeden z bitd. Jeden Cip obsahuje dva samostatné
zesilovace. V tomto piipadé je vyuzivan pouze jeden.

Druhé zapojeni z Obr. 3.10 je oproti predchozimu vyrazné slozitéjsi, jelikoz prvek
FD-CF je obtizné prakticky realizovat. Proto byl na desku zaclenén Sesti-pinovy
konektor, ktery slouzi k pfipojeni pfidavné desky realizujici pravé tento prvek®. Dale,
jelikoz obvod DACA obsahuje pouze dva vystupy, bylo jej nutno rozsifit pomoci dvou
obvodi CCII+/- na pozadované Ctyii vystupy. Zbyvajici prvky MOTA byly realizovany
pomoci UCC. Jejich realizace se nachazi na Obr. 2.11, pouze jsou vyuzity vSechny
vystupy. Oproti pfedchozimu zapojeni zde tedy byly pouzity tii Cipy, plus dalsi tfi na
ptidavné desce. Tento filtr umoziuje realizaci tfi funkci (DP, HP, PP) a kombinaci HP a
DP také pasmovou zadrz (PZ). Ta vSak nebyla prakticky realizovana z davodu Spatné
funk¢nosti funkei, z kterych je tento typ funkce slozen, viz dale.

Jak obvod DACA, tak UCC jsou napajeny symetrickym napétim +1,65 V. DACA
pak jest¢ dale vyzaduje piipojeni pomocného napéti +0,35 V, které je nutné pro
nastaveni pracovniho bodu obvodu. Oba obvody rovnéz vyzaduji jista zakladni zapojeni
(basic connection) uvedena v [9] a [10]. Jedna se o pasivni soucastky vhodné zapojené
k Cipu, které zajistuji jeho spravnou funkei.

Vstupy a vystupy obou filtrti jsou realizovany pomoci BNC konektorti umisténych
na spodni strané desek.

Nasledujici schémata, Obr. 4.1 a Obr. 4.2, ukazuji zapojeni obou kmitoctovych
filtrG navrzenych ve volné verzi programu EAGLE verze 5.11.0. Spolu se schématy zde
byly rovnéz navrzeny desky plosnych spoji. Fotky filtr(i, spolu snavrhy desek a
seznamy pouzitych soucastek jsou uvedeny v ptilohach na konci prace.

! Tato deska byla dostupna na méficim pracovisti a byla poskytnuta vedoucim prace
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Obr. 4.1: Schéma diferencni pasmové propusti v programu EAGLE
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4.2 Mgéreni vybranych zapojeni

Mefici soustava pro praktické ovéreni vlastnosti simulovanych filtraénich struktur byla
znacné slozita. Jelikoz filtry pracuji v proudovém modu, bylo nutno na vstupy filtru
zapojit pfevodniky U/I a na vystupy opacné. Na Obr. 4.3 je zakladni blokové schéma
zapojeni méfici soustavy.

Generator signalu

I_ \_J Agilent 4395A ¢
Napétové

zdroje
+ fizeni

I_ — 1 Mereny |+ §
nedif/dif u/i filtr /U ] Obvodovy analyzator

Obr. 4.3: Blokové schéma zapojeni méfici soustavy
Seznam vSech pouzitych méficich pfistroju je uveden v Tab. 9. Neékteré pfistroje

byly v zapojeni vyuzity ve vét§im poctu, nicméné pro piehlednost jsou zde uvedeny
pouze jednou.

Tab. 9: Pouzité pfistroje

Pristroj Typ Poznamka
Symetricky napétovy zdroj HP E3631A 6 V;5A&+25V; 1A
Symetricky napétovy zdroj | Agilent E3610A 6V;25A&+20V;05A
Nesymetricky napétovy zdroj | Agilent E3642A 50 W; 8V;5 Anebo20V;25A
Obvodovy analyzator Agilent 4395A [ Frekvencni rozsah 10 Hz az 500 MHz

4.2.1 Diferencni pasmova propust

Experimentalni ovéfeni vlastnosti tohoto filtru nedopadlo zcela podle ocekavani. Jak
ukazuje Obr. 4.4, na vysSich kmitoctech filtr funguje spravné, nicméné na nizsich uz ne.
Vysledny tvar ma spiSe charakter dolni propusti, navic pouze prvniho fadu. Tato
odchylka muze byt zpusobena napiiklad odlisnosti prochazejicich proudt, které by
idealné mely byt shodné, pouze opacné polarizované. Tomu tak bohuzel zfejmé neni,
jelikoz signal prochazi pfes mnoho prevodniki, obvodu, soucastek a kabelt.

Prestoze naméfené hodnoty pln€ neodpovidaji oCekavanym prib&éhtiim, muazeme
vidét, ze zapojeni reaguje na zménu proudového zesileni. Na hodnoté mezniho kmitoctu
dochazi k zesileni signalu. Na vyssich kmitoctech byl naméfen utlum -30 dB, nicméné
pouzité prevodniky pracuji piiblizné do 30 MHz a to se dale projevuje na tvaru
charakteristiky. Nejlépe vypada prabeh pro nastavené zesileni A = 2.
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Pres vesSkerou snahu (pfepocitani hodnot pasivnich soucastek a jejich vymeéna,
vymeéna aktivnich obvodi v paticich, disledna kontrola desky plosného spoje, zména
urovni signaltl) se nepodafilo zjistit pfesnou piicinu nepfili§ presvédéivych vysledku
meéfeni.

20
—— A= — [\ =) — \ =4 A=8
10 —
Ad\
| T
) \
=,
2 .10
=
[<H)
o]
=9
-20
-30
-40
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

Frekvence [Hz]

Obr. 4.4: Vysledky méfeni diferencniho filtru typu pasmova propust

4.2.2 Multifunkcni plné diferencni filtr s prvky BOTA

U druhého zapojeni (z Obr. 4.2) byly zméfeny charakteristiky typu HP, DP a PP. Oproti
predchozimu zapojeni je toto mnohem slozitéjsi, jelikoz obsahuje celkem Sest Cipa. Tii
na vyrobené desce a dalsi tfi desce, ktera realizuje prvek FD-CF.

Na Obr. 4.5 jsou znazornény vSechny tii naméfené filtratni funkce. U DP a HP
jsou patrné velké prekmity v oblasti mezniho kmitoctu. Ty jsou zpusobeny piili§
vysokym cinitelem jakosti obvodu, ktery se pii realném méfeni jevi vyrazn€ vyssi, nez
bylo predpokladano. Jak jiz bylo feCeno u piedchoziho zapojeni, pouzité prevodniky
pracuji vérohodné pouze do asi 30MHz. Za touto hranici nema jiz vyznam brat
namétené udaje vazné€. Ackoliv se prabéhy piili§ nepodobaji simulovanym z Obr. 3.13,
je zde mozno vidét HP a DP.

Naproti tomu u PP bylo dosazeno pékného tvaru charakteristiky, ktera vykazuje
lepsi selektivitu na pozadovaném kmito¢tu 1MHz. Méfeni bylo provadéno pouze
s nastavenym nizkym proudovym zesilenim, jelikoz pfi nastaveni vys$Siho se obvod
choval velmi nestabilné.
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Obr. 4.5: Vysledky méteni multifunkéniho diferen¢niho filtru s prvky BOTA

Z naméfenych hodnot je mozno usoudit, ze kmitoctové filtry jsou navrzeny
spravné, nicméné se zde mohlo projevit mnoho faktorti, které mohly meéfeni ovlivnit.
Jako hlavni se muze jevit velka slozitost zapojeni a méfici soustavy. Je zde zarazeno
mnoho obvodl a soucastek, které na rozdil od simulaci vykazuji mnohé parazitni
vlastnosti. Pouziti pfevodnikii a propojovani obvodu dlouhymi kabely rovnéz mohly
ovlivnit vysledek.

Stejné jako u predchoziho obvodu se pfes veskerou snahu, (prepocitani hodnot
pasivnich soucastek a jejich vyména, vyména aktivnich obvodi v paticich, disledna
kontrola desky plosného spoje, zména urovni signald), nepodafilo zjistit pfesnou piic¢inu
nepfilis presvédcivych vysledkd méfeni.

42

1,00E+08



ZAVER

Cilem této prace bylo seznamit se s problematikou kmitoctovych filtri pracujicich
v proudovém modu a s vyuzitim aktivnich prvka. Obzvlasté pak digitalné fizeného
proudového zesilovace (DACA) a univerzalniho proudového konvejoru (UCC). Dale
pak byla vybrana Ctyfi zapojeni filtri stémito prvky vhodna k budouci praktické
realizaci. U vSech schémat je mozno fidit néktery z parametrd filtru. Vétsinou je to
¢initel jakosti obvodu Q.

Vysledky simulaci provedenych v programu OrCAD a SNAP jsou obsazeny v tieti
kapitole. VSechna schémata se jevi jako vhodna pro praktickou realizaci.

Prvni varianta je nediferencni a realizuje filtr typu pasmova propust. Modulova
frekvencni charakteristika je vynesena na Obr. 3.2, spolu s idealnim prabéhem, ktery je
zobrazen Carkované. Pro simulace byl zvolen frekvencni rozsah od 10 kHz do 100
MHz. Z vysledka je patrné, ze filtr plni funkci pomérné presné. Pouze na kmitoCtech
pfiblizn€ do 100 kHz je patrna pomérné velka odchylka o velikosti -9 dB. Ta je ziejmé
zpusobena vlivem pasivnich soucastek a prfedevsim neidealnosti vstupnich a vystupnich
impedanci jednotlivych prvki. I pfes tuto nepiesnost jsou vysledky piijatelné.

Dalsi variantou je diferenc¢ni filtr typu pasmova propust, ktery vznikne z prvniho
zapojeni metodou zrcadleni struktur. V obvodu (viz Obr. 3.3) doslo k zdvojnasobeni
aktivnich prvkl. Vyjimku tvori zesilova¢ DACA, u kterého jsou pouze vyuzity vSechny
vyvody. Ovéfenim vlastnosti tohoto obvodu bylo dosazeno jeste lepSich vysledki nez u
nediferencni varianty. Jak ukazuje Obr. 3.4, oba prubéhy, jak skutecny tak idealni, se
témer shoduji. Odchylka v tomto pfipadé byla pouze -5 dB. V porovnani s predchozim
filtrem (viz Obr. 3.5) se jevi diferencni varianta jako kvalitnéjsi, ovSem na ukor zvysSeni
poctu pouzitych prvka.

Druha varianta je nediferen¢ni multifunkéni filtr s prvky BOTA a DO-CF. Ten
dokéze realizovat tii filtra¢ni funkce (DP, HP, PP). V provedenych simulacich byly
ménény ruzné parametry filtru. Na Obr. 3.7 je vysledek pro pasmovou propust pfi fizeni
Cinitele jakosti. Obr. 3.9 pak ukazuje filtr typu horni propust pii fizeni
transkonduktance. Az na malé odchylky se oba prabehy shodovaly s idealnimi prabehy.

Posledni zapojeni je opét diferencni variantou multifunkéniho filtru. Tato realizace
vznikla zrcadlenim nediferencni struktury z Obr. 3.6. NedoSlo k navySeni poctu
pouzitych prvki, pouze byly vyuzity jejich diferencni varianty. Vysledky jsou popsany
v podkapitole (3.4). Vysledné charakteristiky se vyznacuji nepatrné lep§imi vlastnostmi
nez u nediferen¢niho zapojeni. Porovnani obou variant je na Obr. 3.14.

K experimentalnimu ovéreni byla vybrana dvé pln€ diferenéni zapojeni
prezentovana v 3.2 a 3.4. Oba kmitoctové filtry byly navrzeny, vyrobeny a nasledné
podrobeny méfeni. Vysledky se bohuzel piili§ neshodovaly se simulovanymi prubéhy.
Pres veskerou snahu se nepodafilo zjistit presnou piicinu téchto nedostatka. Vysledky
meéfeni, popis a navrh obvodi jsou popsany v podkapitolach 4.2.1 a 4.2.2.
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SEZNAM ZKRATEK, VELICIN A SYMBOLU

Au

Al

¢
DP,PP . HP
PZ

p

PAV
RL,C
DACA
UCC
OA
CCI(+-)
CCII(+-)
DvCCIl
MO-CF
DO-CF
OTA
OTA
BOTA
FD-CF
MO-CF
gm

CM

fo

Q

®

SNAP
OrCAD
EAGLE

Napétové zesileni

Proudové zesileni

Fazovy posuv

Dolni propust, Horni propust, PAsmova propust
Pasmova zadrz

Komplexni kmitocet

Povrchova akusticka vina

Rezistor, Civka, Kondenzator

Digitalné fiditelny proudovy zesilovac

Univerzalni proudovy konvejor

Operacni zesilovac

Proudovy konvejor prvni generace (pozitivni/negativni)
Proudovy konvejor druhé generace (pozitivni/negativni)
Diferen¢ni dvou-vstupovy proudovy konvejor druhé generace
Vice-vystupovy proudovy sledovac

Dvou-vystupovy proudovy sledovac

Operacni transkonduktancni zesilovac

Operacni transkonduktancni zesilovac

Dvou-vystupovy opera¢ni transkonduktan¢ni zesilovac
PIng diferen¢ni proudovy sledovac

Vice-vystupovy proudovy sledovac
Transkonduktance-pfevodni vodivost

Proudovy mod

Mezni kmitocet

Cinitel jakosti

Uhlova frekvence

Program pro symbolickou analyzu obvodu

Program pro simulovani chovani obvodu

Program pro navrh desek plosnych spoju
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C SOUBORY NA CD

Na prfilozeném CD se nachazi sedm hlavnich slozek, které obsahuji veSkeré mnou
pouzité materialy a podklady. Jedna se o nasledujici slozky.

1.

2.

Bakalarska prace — Nachazi se zde bakalatska prace ve formatu PDF

Dokumenty — Slozka obsahuje soubory MS office excel obsahujici
vytvorené grafy simulovanych a méfenych prabéht. Dale jsou zde tabulky a
par soubort PDF, které slouzily ke tvorbé piiloh.

Fotky DPS — Ve slozce jsou fotografie obou zhotovenych filtrt
MSVisio — Obsahuje vykresy nakreslené v programu MS office Visio. Jsou
zde simula¢ni schémata, schematické znacky, blokova schémata, schémata

a ruzné modely.

SNAP - Obsahuje soubory z programu SNAP, které slouzily pro vypocet
prenosovych funkeci filtri.

OrCAD - Tato slozka v sobé zahrnuje soubory z programu OrCAD,
pomoci kterého byla odsimulovana vSechna v praci uvedena zapojeni

kmitoctovych filtri.

EAGLE - V této posledni slozce jsou ulozena navrzend schémata a desky
plosnych spoju z programu EAGLE verze 5.11.0
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