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ABSTRAKT

Tato bakalaiskd prace analyzuje zptusoby méfeni diferen¢nich kmitoctovych filtra
s vyuzitim aktivnich prvkt v proudovém modu. Nejprve popisuje metody navrhu
diferen¢nich kmitoctovych filtri v proudovém modu a prevody zapojeni z napét'ového
do proudového moédu. Dale se zamétuje na metody méfeni jednotlivych pievodniki
napéti na diferencni proud a zpétné z diferencniho proudu na napéti, které jsou nedilnou
soucasti pro méfeni diferencnich kmitoctovych filtrii v proudovém moédu. Pro sestrojeni
jednotlivych pievodniki byl vyuzit program OrCAD a nasledna simulace byla provedena
Vv programu PSpice.

KLIiCOVA SLOVA

Proudovy méd, napétovy maod, prevodnik, napéti, proud, simulace, diferenéni struktury,
DACA, sitka pasma

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on measurements methods of differential frequency
-selection filters with active elements in current mode. Firstly it describes differential
frequency-selection filters in current mode and conversions from voltage to current mode.
Next the thesis deals with measuring of particular voltage converters to differential
current and back from differential current to voltage, which is an integral part for
measurements of differential frequency-selection filters in current mode. For design of
particular converters there was used program OrCAD there and subsequent simulation
was executed in program PSpice.

KEYWORDS

Current mode, voltage mode, converter, voltage, current, simulate, differential structure,
DACA, bandwidth
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UVOD

Cilem bakalafské prace je analyza zplisobii métfeni diferencnich kmitoctovych filtra
Vv proudovém modu a ndaslednd realizace kompletniho pfevodniku se zapojenym
diferen¢nim kmito¢tovym filtrem. V dne$ni dob¢ jsou proudové mody vyuzivany Castéji,
nez je tomu u napétového modu. Prednosti proudového moédu oproti napétovému je vyssi
kmito¢tové pasmo, ve kterém pracuje. Proudové obvody zaroven vyuzivaji nizsi napajeci
napéti, které nema vliv na dynamicky rozsah. Nevyhodou obvoda pracujicich
Vv proudovém modu je skutecnost, ze neexistuji métici ptistroje s proudovym buzenim,
a proto se musi do obvodu umistit pfevodniky napéti na diferencni proud a zpétné
z diferen¢niho proudu na napéti. Z tohoto divodu se bakalaiska prace zabyva navrhy
téchto prevodnikd pro méfeni diferenénich kmitoctovych filtri a jejich naslednou
analyzou. Pfi sestrojeni jednotlivych pfevodnikl je vyuzito aktivnich prvka, jako jsou
plné diferencni proudové zesilovace, transkonduktancéni zesilovace (OTA) a zesilovace
s proudovou zpétnou vazbou (CFA) pro simulaci zapojeni. Z technické literatury jsou
vytipovany obvody pro simulaci jednotlivych pfevodnikt, které budou realizovany
ve tfech oblastech: stfidavé, stejnosmérné a casové.

Prvni kapitola teoreticky pojednava o vyznamu a pouziti kmitoctovych filtrd. Druha
kapitola se zabyva zpusoby méfeni obvodi a navrhu diferenénich kmito¢tovych filtri
v proudovém modu. V dalsich tfech kapitolach nasleduje popis jednotlivych struktur
prevodnikil se zapojenymi aktivnimi prvky a jejich simulaci. Sest4 kapitola pojednava
o praktické realizaci kompletniho pfevodniku s vyuzitim transformator vcetné
diferenéniho pasivniho filtru. Na zavér byly vysledky méfeni porovnany s vysledky
simulaci.



1 KMITOCTOVE FILTRY

Tato kapitola podrobné seznamuje s pouzitim, délenim a vyznamem kmitoctovych
filtrti, s druhy pracovnich modu, diferencnich filtri a v neposledni fadé¢ s diferen¢nimi
proudovymi pienosy.

1.1  Vyznam a pouziti kmito¢tovych filtri

Kmitoc¢tové filtry jsou linearni elektronické obvody [1], které najdou vyuziti
v mnoha oblastech elektroniky a elektrotechniky. Jejich hlavnim tukolem je vybér
(selekce) kmitoctovych slozek prochazejiciho signalu. Nékteré filtry ¢ast kmitoétového
spektra signalu propoustéji nebo dalsi ¢ast potlacuji. Dle toho, jestli je urCité pasmo
kmito¢td propousténo nebo potlacovano [2], 1ze definovat nasledujici: propustnym
pasmem se nazyva pasmo kmitoctl, ve kterych jsou signaly bez Gtlumu nebo s malym
utlumem propoustény. Nepropustnym pasmem nazyvame pasmo kmitoCtli se silné
utlumenymi signéaly. Jejich vlastnosti jsou vyjadfeny modulovou kmitoctovou
Charakteristikou. Jedna se o zdvislost modulu napét'ového prenosu na kmitoctu. Signal
prochazejici kmitoctovym filtrem vede casto k ¢asovému zpozdéni signalu, coz je
zpusobeno fazovymi posuvy prochazejicich harmonickych kmitoctovych slozek. Tyto
vlivy jsou pak vyjadfeny fazovou kmitoctovou charakteristikou [1]. Jednou
Z charakteristickych vlastnosti filtru je urcitd strmost pii piechodu mezi propustnym
a nepropustnym pasmem. Je dana typem pouZzité aproximace (napi. dle Butterwortha,
Bessela nebo Cebyseva) a fadem filtru.

Kmitoctové filtry se nejastéji pouzivaji jako zdkladni bloky pro zpracovani
pfijimanych signald. Jejich vyuziti je Casté v radiotechnice, v elektroakustice, v oblasti
méfici techniky, v oblasti regulaéni techniky nebo v silnoproudé elektrotechnice.

1.2  Déleni kmitoctovych filtri

Déleni filtrt z hlediska pfenosové charakteristiky je rozdéleno do tii zakladnich
skupin:

e selektivni filtry (freguency selective filters)
e korekeni filtry (shelving, peak, equalizing filters)
e fazovaci obvody, téZ zpozd'ovaci, nepropustné filtry (all-pass filters)



1.2.1 Selektivni filtry

V nepropustném pasmu potlacuji selektivni filtry pfenos kmitoctovych slozek
signalu [2]. Délime je podle rozlozeni propustného a nepropustného pasma:

dolni propusti (DP) — propousti jen slozky signalu s niz§imi kmitoCty, nez je

mezni kmitocet

e horni propusti (HP) — propousti jen slozku signalu, kde jsou kmito¢ty vyssi, nez
je mezni kmitocet

e pasmové propusti (PP) — propousti jen slozky signalu o kmitoc¢tech mezi dolnim
meznim kmito¢tem a hornim meznim kmito¢tem

e pasmové zadrze (PZ) — potlacuje jen slozky signalu o kmito¢tech mezi dolnim
a hornim meznim kmito¢tem

e fazovaci ¢lanek (FC) — propousti viechny kmito¢tové slozky, ovliviiuje pouze

jejich tazové zpozdéni

1.2.2 Korekeni filtry

Ukolem korekénich filtrii je zavislost kmitoétového prenosu v dané pienosové
soustave upravujici prenos nékterych bloki pfenosového fetézce tak [1], aby vysledny
pfenos celé soustavy byl konstantni.

Korekéni  filtry vyuzivame nejen v radiotelefonnich systémech, kabelovém
prenosovém systému, ale 1 v audiotechnice za pouziti kmitoctového korektoru pro tpravu
kmitoctovych charakteristik napt. ve sluchatkach a mikrofonech [2].

1.2.3 Fazovaci obvody

Nejveétsi vyznam pro fazovaci (zpozd'ovaci) obvody ma kmitoétove zavisla fazova
charakteristika, kterd pro rizné kmitoCty znazoriuje zavislost zpozdéni signalu. Jejich
ukolem je ptedepsanym zpisobem vlozit do jejich signdlové cesty kmitocCtove zavislé
zpozdéni. Takto se upravi jak pribéh fazové charakteristiky, tak i zpozdéni signalu na
riznych kmitoctech, pficemz amplitudova charakteristika ztistava beze zmény [2].



1.2.4 Klasifikace filtrii podle zpusobu realizace

Zpusoby realizace filtra 1ze rozdélit do dvou hlavnich skupin:

e analogové filtry
o Cislicové filtry

Analogové filtry dale délime:

e pasivni kmito¢tové filtry — strukturu tvoii rizné kombinace pasivnich prvkl
(R,L,C). Jejich vyhodou je levné a jednoduché teseni filtrace, pti¢emz neni
nutné napajeni aktivnich prvki. Mezi nevyhody patii maximalné jednotkovy

vvvvvv

e aktivni kmitoétové filtry — struktura je slozena kombinaci pasivnich
a aktivnich prvkil. V soucasnosti se nejcastéji pouzivaji vyhradné operacni
zesilovace. Vyhodou aktivnich filtri je konstrukce bez civek a dosazeni
ptfiznivych hodnot vstupni a vystupni impedance, coz dovoluje kaskadni
fazeni filtra.

1.3  Druhy pracovnich modu

Elektrické obvody existuji ve tfech pracovnich modech. Ty se rozdéluji podle toho,
s jakymi signaly obvody pracuji. V soucasnosti pievazuje usili pracovat ve smiSeném
nebo proudovém maédu [3] pro jejich vyssi dynamiku piebéhu.

1.3.1 Napétovy mod

Napétovy mod patii mezi nejpouzivanéjsi zapojeni filtra. Pii jeho pouziti se vyuziva
signalti napét'ové odezvy, kdy na vstupu je napét'ové buzeni obvodu a na vystupu je napéti
sledovano (Obr. 1.3.1). Casto byva hlavnim prvkem byva klasicky obvod s operaénim
zesilovacem s vySSim tranzitnim kmitoctem. Ten ma vétSinou takové vlastnosti, které ho
limituji pro obvody aktivnich filtri pracujici na vyssich frekvencich. V soucasné dobg,
kdy se stale sniZzuje napajeci napéti, neni mozné splnit dostatecny odstup signalu od Sumu,
a proto se ptrechazi na proudovy méd [4].
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Obr. 1.3.1 Obvod pracujici v napétovém modu

1.3.2 Proudovy mod

Proudovy mod vyuzivéa odezvy proudovych signalii pfi proudovém buzeni obvodu
(Obr. 1.3.2). Pro pienos informace nahrazuje proud napéti. Na vstupu je obvod buzen
zdrojem proudu a na vystupu je sledovana proudova odezva v dané ¢asti vétve [5].
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Obr. 1.3.2 Obvod pracujici v proudovém modu

1.3.3 SmiSeny mod

O smiSeném modu hovotime tehdy, pracuje-li v CM jen ¢ast obvodu, coz nejcastéji
byva aktivni funk¢ni blok. Pokud ale celkovy obvod zpracovava napétovy signal, jedna

se o smiSeny mod V/CM.
SmiSeny mod je kombinaci proudového a napétového reZzimu. Podobné muze

V obvode¢ existovat i smiSeny dualni moéd C/VM [3].



Tento mod se pak rozdé€luje:

e smiSeny napét’ovy méd V/CM — rezim, ktery pfi zpracovani signalu vyuziva
napétoveé odezvy pii proudovém buzeni vstupu

e smiSeny proudovy mod C/VM — rezim, ktery pfi zpracovani signalu vyuziva
proudové odezvy pii napetovém buzeni vstupu

1.4  Diferencni filtry

Diferen¢ni struktury svymi vlastnostmi kladné ovliviiuji kvalitu signalu. Mezi
vyhody diferen¢nich filtrii patii zejména: zvySujici se procento potlaceni soufazového
signalu, omezujici efekty vykonového zesileni, zvySujici se dynamicky rozsah
a odstranujici harmonické zkresleni signalu [6].

Nevyhodu diferenénich kmito¢tovych filtri pozorujeme ve dvojnasobném mnozstvi
pasivnich a aktivnich prvku pro realizaci oproti nediferen¢ni struktuie. V kone¢né fazi
je vysledny obvod slozit&jsi, zvysil se odbér proudu a také vzrostly finan¢ni naklady na
sestaveni obvodu.

Své uplatnéni nachazeji diferenéni filtry v telefonnich a mobilnich zafizenich.
Dulezitou funkci zastavaji pii filtrovani signalu na symetrickém vedeni, kde napomahaji
odd¢lit datovy signal od telefonniho.

1.5 Diferencni proudovy pienos

Diferen¢ni proudové pienosy lze charakterizovat jako pomér diferen¢niho
vystupniho a vstupniho proudu (vynasobeny -1). Pfedpokladem je, Ze proudy jsou kladné

znaCeny dovnité. V ptipad¢é Sifeni signalu vyznaceného na Obr. 1.5, pro vstupni
a vystupni diferen¢ni proud [7] pak pro diferenéni proudovy pienos plati:

Loyt _ Iout+ — lout—

lin = ling — lin=; lout = louts — lout—; Ki = 2 I — 1. (1-1)
in in+ in—
lin+ |Uu1+
O——+ +—-o0—0—
Iin' qulf
o——|- -—O0—0—

Obr. 1.5 Znazornéni proudt pro vyjadieni diferenéniho proudového pienosu



2 MERENI OBVODU

2.1  Méreni nediferencnich obvodi v proudovém moédu

Vzhledem k tomu, Ze pfistroje s proudovym buzenim a méfenim vystupniho proudu
Vv Sirokém kmitoctovém rozsahu se nevyskytuji, je pro méfeni pfenosu vyuzito zapojeni
dvou pievodnikli napéti na proud a proudu na napéti. Maji jeden vstupni a jeden vystupni
signalovy vodi¢ vztazeny K zemi. Generator harmonického signalu poslouzi jako zdroj
signalu, za kterym se nachazi pifevodnik napéti na proud a nasledné méfeny obvod.
Ptevodnik proudu na napéti je instalovan mezi proudovy vystup z méfeného obvodu
a méfici pfistroj. Velmi dilezité jsou vlastnosti téchto prevodniki, které mohou znaéné
ovlivnit kmito¢tovou charakteristiku filtru. Z tohoto divodu jsou zvoleny co nejlepsi
vlastnosti pfevodnikt. Na Obr. 2.1 je znazornéno jednoduché blokové schéma.

Uin lin ; <« | lout Uowut
Budici zdroj Prevodnik U/t [—{ MNeaferenénl L=y prevodni 1w e

l l

Obr. 2.1 Blokové schéma méfeni nediferen¢nich obvoda v proudovém modu

2.2  Méreni diferen¢nich obvodi v proudovém méodu

Symetrické diferencni obvody pracujici v proudovém reZimu obsahuji dva vstupni
a dva vystupni signdly. Ztohoto diivodu se musi upravit jednotlivé pievodniky.
U ptfevodniku napéti na proud se v prvni casti obvodu pievede vstupni signal
z nesymetrického zdroje na rozdil dvou napéti, ktera jsou nasledné prevedena na rozdil
dvou proudu. Se stejnym krokem, ale s opacnym postupem, pievodnik proudu na napéti
ptevede dva symetrické vystupni proudy z méfeného obvodu na napéti, jak je zndzornéno
na Obr. 2.2.

| inif louTair
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Obr. 2.2 Blokové schéma méfeni diferen¢nich obvoda v proudovém modu



2.3  Méreni diferencnich signali s pouzitim transformatoru

PIn¢ diferencni zafizeni jsou optimalizovana pro zpracovani diferen¢nich signali
a jejich velkou vyhodou je, ze potlacuji vSechny soufazové slozky. Ukazka zpracovani
nediferenénich a diferen¢nich signald znazornuje Obr.2.3.1.

VNA

A
VN Test Port 2

Test Port 1

DUT

1

Obr. 2.3.1 Blokové schéma méfici diferen¢ni signal s pouzitim transformatort

i

Bézna zafizeni pro meéfeni vlastnosti testovaného obvodu nedisponuji porty
pro piimé meéteni diferencnich signald. Stejné tak jako zdroj signalu jsou typicky
nediferencni. Jednou z moznosti, jak transformovat nediferencni signaly na diferencni,
spatfujeme v pouziti transformatori vyznacenych na Obr 2.3.1. Transformator
je diferen¢ni zafizeni, které mimo vysSe uvedeného typu ptevodu signalu poskytuje
1 elektrickou izolaci vstupnich a vystupnich signali. Toto méfeni ma zpravidla i nékolik
nevyhod. M¢éfici pfistroj je tfeba pfed zahdjenim vlastniho méteni testovaného obvodu
zkalibrovat, coz muze byt v pfipadé pouziti transformétori znesnadnéno. Tato
konfigurace vSak muze vnaSet do vysledki méfeni urCitou chybu. Pfima kalibrace
na vyvazenych portech ve vétSin€ ptipadi neni alternativou, protoze vyvazené kalibracni
standardy nejsou snadno dostupné. Na Obr. 2.3.2. je znazornéno rozsifené zapojeni
doplnéné o dalsi transformatory pro souhlasnou slozku. V této konfiguraci jsou pfidané
transformatory piipojeny na stfed vinuti transformatord pro méfeni diferencniho modu
tak, aby bylo mozné zméfit diferencni a soufazovy mod samostatné. Vzdy je tieba vzit
V potaz mozné problémy spojené s neidealnimi transformatory a jejich omezenou Sitkou
pasma [8].

VNA 1 Zo - VNA 2
VNA DUT VNA
Test Port 1 3 g § g Test Port 2
VNA3 Z Z “VUNA4
VNA VNA
Test Port 3 Test Port 4

Obr. 2.3.2 Blokové schéma méfici diferenéni signal doplnéné o dalsi transformatory pro
zméfeni diferen¢niho a soufazového moédu samostatné



2.4 Navrh diferen¢nich struktur

Diferencni strukturu Ize ziskat transformaci jiz existujiciho nediferen¢niho obvodu
na diferen¢ni obvod. Transformace miizeme rozliSovat jako transformace podélnych
struktur na diferen¢ni struktury nebo transformace pti¢nych struktur na diferen¢ni
struktury. Vyslednou diferen¢ni strukturu docilime zménou aktivnich prvkd tak, ze prvky
V nediferenénim obvodu s jednim vstupem a sjednim vystupem nahradime prvky
s dvéma vstupy a dvéma vystupy. Abychom docilili symetrického zapojeni, pasivni prvky
zrcadlime va¢i zemi a tim dosahneme piiblizn¢ dvojnasobného poctu pasivnich
soucastek. Podle typu transformace se urcuji hodnoty pasivnich prvki.

2.4.1 Transformace podélnych struktur na diferen¢ni struktury

Princip transformace podélnych struktur na diferen¢ni struktury spociva v zrcadleni
jen téch pasivnich prvka, které se nachazeji na podélné vétvi, zatimco hodnoty prvki
lezicich v pfi¢né vétvi zlstanou beze zmény. Hodnoty rezistorti v podélnych vétvich se
sniZi o polovinu vi¢i plivodni hodnot€ rezistoru v nediferen¢nim obvodé. U kondenzatorti
v podélnych vétvich se hodnoty kapacit zvétsi dvojnasobné oproti piivodni hodnoté
kondenzatoru v nediferencnim obvodé. Civku nahradime transformatorem, kde kazdé
vinuti je zapojeno v protéj$i vétvi s opaéné orientovanym vinutim s pomérem poctu
zavita 1:1.

R R/2 C 2C L Li4
— — Il LYY Y\
— = I I —aa
— R/2 — 2C Y Y

— 31— —A— L/

Obr. 2.4.1 Transformace podélnych struktur na diferenéni struktury [9]



2.4.2 Transformace priénych struktur na diferen¢ni struktury

Obdobn¢ jako u predchozi transformace jen stim rozdilem, ze u transformace
pricnych struktur na diferencni struktury zrcadlime nediferencni struktury vici zemi
aménime pouze hodnoty pasivnich prvki lezicich v pticnych vétvich. Hodnoty pasivnich
prvkl zistavaji beze zmény. Rezistor v piicné vétvi ma tentokrat dvojnasobnou hodnotu
oproti ptivodni hodnoté rezistoru v nediferenénim obvod¢. Hodnota kondenzétoru se snizi
o polovinu ptivodni hodnoty kondenzatoru zapojené¢ho v nediferen¢nim obvod¢. Civku
VvV piicné vétvi transformujeme na transformdator, jehoz induk¢nost by méla byt
¢tyfnasobna vici pivodni civee v nediferencnim obvodu.

R]| — 2R CT — CIZT L —> 4L 4L

Obr. 2.4.2 Transformace pti¢nych struktur na diferenéni struktury

2.5  Navrh kmitoctovych diferencnich filtru

Pro névrh kmitoctovych filtrGi v napétovém modu s aktivnimi prvky slouzi cela fada
programi, kterd nam dokéze usnadnit praci s ndvrhem filtru. Tuto funkci skvéle zvlada
volné¢ dostupnd star$i verze programu FilterPro V2.0. V seznamu pouzité literatury
odkazujeme na tyto stranky [10]. Vytvotfené filtry véetné parametri byly pfevedeny na
diferen¢ni struktury v napétovém modu, které byly vzapéti prevedeny do proudového
modu pomoci prvku DACA (Digitally adjustable current amplifier).

K pfevodu napét'ového modu na proudovy mod nam slouzi program SNAP, ktery
je vhodny pro ziskani ptenosové funkce a také slouzi pro symbolickou
a semisymbolickou analyzu elektrickych obvodua [11].

10



2.5.1 Navrh diferen¢ni dolni propusti v napét’ovém modu

Nediferencni dolni propust 2. fadu v napétovém modu s operaénim zesilovacem
byla vytvofena v programu FilterPro V2.0. Parametry vcetné jednotlivych soucastek

obsahuje uvedena tabulka.

Tab. 2.5.1 Tabulka hodnot souéastek s parametry dolni propusti

Typ obvodu:

MFB Single-Ended
(vicenasobna zpétna vazba)

Mezni frekvence [MHZz]: 1
Cinitel jakosti: 707,11m
Typ aproximace: Butterworth
R1[kQ] | R2[kQ] | R3[kQ] | CLl[pF] | C2[pF]
5,76 5,76 13,7 6,80 47
R2
| S|
C1
—
R1 R3
| S| | S|
0z

T

O
\Lum
O

—QO
J/uom
O

Obr. 2.5.1.1 Nediferenéni dolni propust 2. fadu s operacnim zesilovaéem v napét'ovém modu

Nediferen¢ni strukturu ptevedeme na diferencni strukturu pomoci transformace piicnych
struktur na diferen¢ni, které popisujeme Vv kapitole 2.4.2. V nasem piipadé pasivni prvky
Vv podélnych vétvich zrcadlime vici zemi a jejich hodnoty zlistanou beze zmény. Pouze
u kondenzatoru C> se jeho hodnota zmensi o polovinu hodnoty piivodniho kondenzatoru.
Nediferencni operacni zesilova¢ vyménime za diferencni s dv€éma vstupy a dvéma

vystupy.
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Obr. 2.5.1.2 Diferenéni dolni propust 2. fadu s opera¢nim zesilovaéem v napétovém modu

V zaveérecné Casti navrhu pievedeme diferencni strukturu z napétového modu
do proudového modu. Pievod probiha ve tiech krocich, kdy napétovy zdroj nahradime
proudovym zdrojem a operacni zesilova¢ vyménime za prvek DACA v nasem piipadé.
Zrcadlenim celého zapojeni zprava doleva podle svislé osy prochéazejici prvkem DACA
docilime Uplného navrhu diferencni struktury v proudovém moddu znazornéné na
Obr. 2.5.1.3. Vysledné zapojeni bylo nakresleno v programu SNAP, pfi¢emz rezistory
byly nahrazeny vodivosti pro jednodusi zobrazeni ptenosové funkce. Aktivni prvek
DACA ma nastavené proudové zesileni A = 2.

Tab. 2.5.2 Hodnoty jednotlivych prvku

1 1
— — — — — -3
G11 =G =Gy = R_l = 576+10° 0,1736 x 107° S
1 -3
621 = GZZ Gz = R_Z = m = 0,1736 * 10 S
— — — — — -3
G31 —G32 —03 —R—g—m—o,07299*10 S
C1 = C11 = C12 = 6,80 * 10_12F
C21 = 23,5 * 10_12F
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Obr. 2.5.1.3 Diferené¢ni dolni propust 2. fadu s prvkem DACA v proudovém modu

Pii vygenerovani pienosové funkce v symbolickém tvaru nebylo docileno piehledného
tvaru, ktery byl v tomto piipadé piilis slozity. Musel byt ru¢né upravovan pomoci metody
vytykani pro jeho prehledngjsi tvar, ktery i pfesto zlstavad pomérné slozity. Vysledna
prenosova funkce je délena na koeficienty Cinitele a jmenovatele znazornéné v Tab. 2.5.3.

Tab. 2.5.3 Vysledna ptenosova funkce DP v symbolickém tvaru

Citatel

ao = 263?6114(62"‘61)
a; = p(2G5G,C,A(G, + G5 + G))

Jmenovatel

by = G2G2(1 + 24) + G2(G? + 2G,G, (A + 1))

by = p3{2C,,C2(2A(G, + G, + G3) + G, + G, + G3)}

by =p {4GngC1(GzA +GiA+Gy) +2 ((;32(0161(,4 +1) + Cyy (G, + Gy) + (Gzcl)))
+265(C16, (36,4 + G1A + Gy) + G3)}

b, = P{C? |G, (G, +2(Gs + A(265+G,+G1+261)) ) + G3(G2 + 2(GaA + Gy + 26,4))
+ GE(1 + 24)| + 26511 (652(Gy + GoA + G, + G, A) + G3)}
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Program SNAP také dokaze zjistit nulové body a pdly navrzeného filtru. Nami zvoleny
filtr ma pouze jeden nulovy bod zo = -8869281,8234 a tii poly pi1,2 = -5543488,7359
+j4104350,4461 a ps = -8869281,8234. Ze zjisténych parametrt je ziejmé, ze se skuteéné
jedna o filtr 2. fadu a tim je filtr stabilni, jelikoz mé& dva komplexn¢ sdruzené poly pi,2,
u kterych jsou realné ¢asti pola zaporné. Stejnou hodnotou nulového bodu zo a pdlu p3
dojde ke vzajemnému vyruSeni. Mezni frekvence filtru je fmez. = 1 MHz a pokles vysledné
kmitoctové charakteristiky je o 58 dB.

Nasledné zapojeni bylo piekresleno a simulovano v programu OrCAD se dvéma modely
prvku DACA. Nejprve byla simulace provedena s idealnim prvkem DACA, ktery mél
stejnou prenosovou funkci jako v programu SNAP. Vysledna modulova charakteristika
realného prvku DACA se lisi jen nepatrné od idealniho prvku. Obr. 2.5.1.4 zobrazuje
vysledné priabehy obou kiivek.

N | ™~
0 ] ™.

-80

Pfenos H [dB]

-100

-120

-140
1,0E+4 1,0E+6 1,0E+8

Frekvence f [Hz]

DP -idedlni e e=e=<DP -redlna

Obr. 2.5.1.4 Modulova charakteristika diferen¢ni dolni propusti 2. fadu s prvkem DACA
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Obr. 2.5.1.5 Diferen¢ni dolni propust 2. fadu s prvkem DACA pfi zméné umisténi vystupni ¢asti

Pfi simulaci bylo v navrZzeném filtru zménéno umisténi vystupni ¢asti zndzornéné na
Obr. 2.5.1.5. Simulaci bylo zjisténo, ze pii zmén¢ umisténi vystupni ¢asti se filtr choval
jako pasmova propust. Mezni frekvence pasmové propusti je nastavena na hodnotu
fmez. = 1 MHz s Sitkou pasma 1,8 MHz. a Cinitelem jakosti Q = 0,5. Z grafu modulové
charakteristiky lze vypozorovat posun o 1 dB pod trovni 0 dB hladiny. Pokles na dekadé

je tedy 40 dB.

Pfenos H [dB]

-100

-120

-140
1,0E+4 1,0E+6 1,0E+8

Frekvence f [Hz]

e PP - jdedIni e e=e=e<PP-redlnd

Obr. 2.5.1.6 Modulova charakteristika diferen¢ni pasmové propusti 2. fadu s prvkem DACA
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2.5.2 Navrh diferen¢ni horni propusti v napétovém médu

Pfi navrzeni nediferen¢ni horni propusti 2. fadu v napétovém moédu se zapojenym
operacnim zesilovacem se pracovalo obdobné jako u dolni propusti s vyuziti programu

FilterPro VV2.0.

Tab. 2.5.4 Tabulka hodnot souc¢astek s parametry horni propusti

Typ obvodu: MFB Single-Ended
(vicenasobna zpétna vazba)
Mezni frekvence [MHZz]: 1
Cinitel jakosti: 707,11m
Typ aproximace: Butterworth
R1[kQ] | R2[kQ] | C1[pF] | C2[pF] C3 [pF]
20 3,83 22 22 15
C2
Il
]|
R1
——{1+—¢
C1 C3
O Il I -
i || oz
L +
lu.n -

—QO
\I/uom
O

Obr. 2.5.2.1 Nediferenéni horni propust 2. fadu s operacnim zesilova¢em v napétovém modu

Za pomoci transformace pticnych struktur opét pievedeme nediferencni strukturu
na diferencni. Pasivni prvky zrcadlime vii¢i zemi a hodnoty prvk zlstdvaji beze zmény.
V pfi¢né vétvi se nachdzi pouze rezistor Rz, u kterého se hodnota zdvojnasobi oproti
ptvodni hodnoté rezistoru v nediferencnim obvodé.
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Obr. 2.5.2.2 Diferenéni horni propust 2. fadu s operaénim zesilovac¢em v napétovém modu

V poslednim kroku ptevedeme diferenc¢ni strukturu z napétového modu do proudového
médu podle uvedenych pravidel v kapitole 2.5.1. Namisto zapojené¢ho opera¢niho
zesilovace byl zvolen aktivni prvek DACA s proudovym zesilenim A = 2. Zapojeni
znazornuje Obr. 2.5.2.3. Vysledné zapojeni bylo opét realizovano v programu SNAP,
pficemz rezistory byly nahrazeny vodivosti pro jednodusi zobrazeni pfenosové funkce.

Tab. 2.5.5 Hodnoty jednotlivych prvkua

1
Gi1=0G,=6G,=—=——"==0,05%10"3S
G ! ————=0,1333%1073S

[—— ) = E 3
227 R, 75%103

C11 = C12 = C1 =22 % 10_12F
C21 = CZZ = CZ =22 % 10_12F
C31 = C32 = C3 = 15 * 10_12F
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Obr. 2.5.2.3 Diferenéni horni propust 2. fadu s prvkem DACA v proudovém méodu

Metodou vytykani bylo dosazeno piehledného tvaru ptrenosové funkce, kterd byla
vygenerovana z programu SNAP. Vyslednou pifenosovou funkci délime na koeficienty
Cinitele a jmenovatele znazornéné v Tab. 2.5.6.

Tab. 2.5.6 Vysledna ptenosova funkce HP v symbolickém tvaru

Citatel

ag = P2(261C3C1A)
a, = p3(2C3C,A)

Jmenovatel

by = 2G2G,(2A+ 1)

b, = p{GZ(2A(2C, + 2C3 + C;) + 2C, + 2C3 + C;) + 4G,G,C5(1 + A)}
b, = P*{2C%(G, + G,+AG;) + 2C,G,C3(3A + 2) + 2G,C,C5(A + 1)}
bs = p3{C2(C, + 2G,(A + 1))}
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Nami zvoleny filtr ma &tyfi nulové body z1.» = -6,053.1013 + j0,00137, z5 = -3333333,333,
24 = 9,819.10% a ¢&tyfi poly pie = -5937591,929 + j2631693,559, ps = 5,0749.10-13,
ps = -2280660,296. Ze zjisténych parametrii navrzeného filtru v programu SNAP bylo
oveteno, ze se skutecné jedna o filtr 2. fadu. Tim je navrZeny filtr stabilni, jelikoz dva
komplexn¢ sdruzené poly p1,2 jsou V realné ¢asti zaporné. Nulové body z3, 24 a poly ps, pa
se navzajem vyrus$i. Podminku realizace horni propusti druhého tadu plni zbylé
komplexni nulové body z1, které zde zistaly. Vzestup kmitoctové charakteristiky je
78 dB a mezni frekvence je fmez = 1 MHz. Nasledné zapojeni bylo piekresleno
a simulovano v programu OrCAD se dvéma modely prvku DACA jako v pfedeslém
piipadé. Z modulové charakteristiky je zfejmé, Ze simulované prabéhy prvki DACA
se 1isi nepatrné.

10 -

-10 - 2

20 -

] /
-30 -
40 ] yd

-50 -

-60 i /

-70 i /

-80 -
1,0E+4 1,0E+6 1,0E+8

Frekvence f [Hz]

Pfenos H [dB]

HP -idedlni ====HP-realna

Obr. 2.5.2.4 Modulova charakteristika diferen¢ni horni propusti 2. fadu s prvkem DACA
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3 STRUKTURY JEDNOTLIVYCH
PREVODNIKU

Pro simulaci jednotlivych pfevodnikt slouzi jako aktivni prvky pfevazné opera¢ni
zesilovae s proudovou zpétnou vazbou, popfipad¢ transkonduktacni zesilovace
od spolec¢nosti Texas Instruments a Analog Devices.

3.1  Prevodniky napéti na diferen¢ni proud

3.1.1 Prevodnik s pouzitim plné diferencniho proudového zesilovace

Pro pfevod napéti na diferencni proud pouzijeme plné diferencni operacni zesilovac
CFA (opera¢ni zesilova¢ s proudovou zpétnou vazbou) [12]. Ten pievede vstupni
nesymetrické napéti na dvé vystupni symetricka napéti, ktera jsou ziskana ptivedenim
nesymetrického napéti na neinvertujici vstup a spojenim invertujiciho vstupu na zem.
Jednoduché zapojeni znazornuje Obr. 3.1.1.

R3
i
—

R1 \ R5
—1 1 o

—J - - —
R2 CFA > R6
U R4 JUOM: Uout
| —
—
o + o

Obr. 3.1.1 Mozné feseni pievodniku nediferen¢niho napéti na diferen¢ni napéti s plné
diferen¢nim zesilovacem
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3.1.2 Pfevodnik s pouzitim dvou prvki CFA

Dalsi mozné teSeni prvniho bloku s pouzitim dvou prvkid CFA je na obr. 3.1.2.
Zapojeni bylo vytipovano z odborné literatury [13] pro své dobré vlastnosti.

| |
Oo—= S

Uout

zC
|_
8
«——0O

50
CFA —1 O

i

Obr. 3.1.2 Pfevodnik napéti na diferen¢ni se dvéma prvky CFA
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3.1.3 Piimy prevodnik napéti na diferencni proud

Toto zapojeni jednoduse realizujeme realizaci diky malému poctu pasivnich
soucastek, kde je snadné nastaveni pienosu signalu. Pfevodnik 1ze zrealizovat za pouziti
dvou aktivnich prvki CCII (proudovy konvejor druhé generace) nebo OTA (operacni
transkonduktacni zesilovac) a je zndzornén na Obr. 3.1.3.

louT

4_
O X z O
CCII
Un Y
5ot
<]Ioiz
X z O
CCll

Obr. 3.1.3 Prevodnik napéti na diferen¢ni proud se dvéma prvky CCII

3.1.4 Prevodnik napéti na proud

Na obé¢ vystupni symetricka napéti prevodniku napéni na diferencni napéti se pfipoji
jednoduchy ptevodnik napéni na proud pracujici S nesymetrickym napétim. Toto zapojeni
bylo zvoleno dle odborné literatury [12] a znazornéno na Obr. 3.1.4.

IOUT

4_
O X z O
CCll
Un Y
o =] L

Obr. 3.1.4 Jednoduchy pfevodnik napéti na proud
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3.2  Prevodnik diferen¢niho proudu na napéti S pouzitim tri
prvki CFA

Z odborné literatury [13] byl vytipovan pievodnik diferen¢niho proudu na napéti
se zapojenim tii prvkd CFA. Zde na levé ¢asti obvodu jsou dva operacni zesilovace, které
pievedou dva symetrické proudy na dvé symetricka napéti. V pravé c¢asti obvodu
se nachazi rozdilovy zesilova¢. Ten ptevede dvé symetrickd napéti na vstupu na
jednoduché napéti na vystup.

R1
| S|
Iﬂb 100
O — R3
CFA 1 RS
I+
50
CFA 1 O
linz + R4 U
O  —
i
R2 O
j

Obr. 3.2 Prevodni diferen¢niho proudu na napéti se tfemi prvky CFA
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4 POUZITE AKTIVNI PRVKY

4.1  CFA (Current feedback amplifier)

Jednda se o operacni zesilova¢ s proudovou zpétnou vazbou, ktery na rozdil
od operacniho zesilovace s napét'ovou zpétnou vazbou (VFA) vynika svou velkou Sitkou
pasma, n¢kdy presahujici 1 GHz a vétsi rychlosti pfebéhu. VFA se pouziva piredevsim
Vv nizkofrekven¢nich obvodech, zatimco CFA ve vysokofrekvencnich aplikaci [14].

4.1.1 Analog devices AD8001

Jedna se o nizkovykonovy opera¢ni zesilova¢ s velkou rychlosti [15].
Zakladni parametry:

e Napgjeci napéti: +5 V

e Maximalni proud na vystupu: 70 mA

e Rychlost ptebéhu: 1200 V/us

e Potlaceni souhlasného napéti CMRR: -54 dB
o Siika pasma: 880 MHz

4.1.2 Texas Instruments THS3202
Cip obvod THS3202 obsahuje dva stejné obvody tzn. jedna se o duélni obvod [16].
Zakladni parametry:

e Napdjeci napéti: £5 V

e Maximalni proud na vystupu: 115 mA

e Rychlost pfebéhu: 9000 V/us

e Potlaceni souhlasného napéti CMRR: -71 dB
e Siika pasma: 2000 MHz

4.1.3 Texas Instruments OPA3695
Jde o integrovany obvod [17], ktery ma uvnitf ¢ipu tfi stejné obvody.
Zakladni parametry:

e Napdjeci napéti: £5 V

e Maximalni proud na vystupu: 120 mA

e Rychlost pfebéhu: 4300 V/us

e Potlaceni souhlasného napéti CMRR: -50 dB
e Siika pasma: 900 MHz
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4.2  Plné diferen¢ni zesilovace s proudovou zpétnou vazbou

PIn¢ diferencni proudovy zesilova¢ poslouzi pro prevod jednoduchého napéti na
diferen¢ni napéti. Tohoto je docileno pfivedenim nesymetrického napéti na neinvertujici
vstup a spojenim invertujiciho vstupu na zem. Typy a vlastnosti jednotlivych plné
diferen¢ni proudovych zesilovacl jsou popsany nize.

4.2.1 Analog Devices AD8138
Zesilova¢ AD8138 ma podobné vlastnosti [18] jako zesilovac THS4141.
Zakladni parametry:

e Napajeci napéti: +5 V

e Maximalni proud na vystupu: 95 mA

e Rychlost ptebéhu: 1150 V/us

e Potlaceni souhlasného napéti CMRR: -90 dB
e Siika pasma: 320 MHz

4.2.2 Texas Instruments THS4151

DalSim testovanym zesilovatem je THS4151, ktery ma dle katalogového listu horsi
vlastnosti nez zesilova¢ AD8138 [19].

Zakladni parametry:

e Napjjeci napéti: +5 V

e Maximalni proud na vystupu: 85 mA

e Rychlost ptebéhu: 650 V/us

e Potlaceni souhlasného napéti CMRR: -83 dB
e Siika pasma: 150 MHz

4.2.3 Texas Instruments THS4141

Z katalogového listu [20] vyplivaji totozné vlastnosti zesilovace THS4151 jako
u zesilovate THS4151.

Zakladni parametry:

e Napjjeci napéti: +5 V

e Maximalni proud na vystupu: 85 mA

¢ Rychlost pfebéhu: 450 V/us

e Potlaceni souhlasného napéti CMRR: -84 dB
o Sitka pasma: 160 MHz
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4.3  OTA (Operational Transconductance Amplifier)

Transkonduktanéni zesilova¢ 1ze charakterizovat jako idealni zdroj proudu fizeny
rozdilovym napétim, coz 1ze vhodné pouzit ve vyssich kmitoctovych oblastech v fadech
od stovek kHz az do jednotek MHz. Transkonduktancni zesilova¢ je pouzit
u prevodniku napéti na proud. V naSem piipadé testujeme nasledujici typy: OPA615,
OPAB860 a OPAS8G61.

4.3.1 Texas Instruments OPA860 a OPA861

Obvody OPA860 a OPA861 maji stejné vlastnosti, kde obvod OPA860 obsahuje navic
buffer [21, 22].

Zakladni parametry:
e Napgjeci napéti: +5 V
e Rychlost pfeb&éhu: 900 V/us

e Maximalni proud kolektoru: 10 mA
o Siika pasma: 470 MHz

4.3.2 Texas Instruments OPA615

A%

Zesilova¢ OPA615 ma vétsi $itku pasma a vétsi rychlost piebéhu [23] nez predchozi typy
OPA860 a OPA861.

Zakladni parametry:

e Napdjeci napéti: £5 V

e Rychlost preb¢hu: 2500 V/us

e Maximalni proud kolektoru: 18 mA
o Sitka pasma: 770 MHz

4.4  Rozdilovy zesilova¢

Zesilova¢ AD830 se chova jako rozdilovy zesilovac, ktery prevadi vstupni diferencni
signaly na vystupni nediferenéni signal [24].
Zakladni parametry:

e Nap4ijeci napéti: +5 V

e Maximalni proud na vystupu: 50 mA

e Rychlost pfebéhu: 360 V/us

e Potlaceni souhlasného napéti CMRR: -100 dB
e Siika pasma: 85 MHz
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4.5 Transformator

Pro pfevod nediferen¢niho signalu na diferenéni signal, a naopak byl pouzit transformator
PWB2010LB. Vlastnosti transformatoru jsou uvedeny nize [25].

Zakladni parametry:
e Maximalni jmenovity proud: 250 mA
e Jadro materialu: ferit
e Impedanéni pomér (pri:sec): 1:1
e Siika pasma: 0,00035-125 MHz
e Izola¢ni napéti: 300 V
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5 SIMULACE PREVODNIKU

5.1 Pievodnik napéti na proud s prvkem OTA

Ptevodnik napéti na proud je simulovédn se tfemi transkonduktan¢nimi zesilovaci
(OTA). V piedchozi kapitole 3.1.4 Obr. 3.1.4 zobrazuje schéma zapojeni pievodniku.
Vysledné hodnoty Sitky pasem jednotlivych obvodii a hodnot rezistorti obsahuje tabulka.
Nize uvedené obrazky zndzornuji prubéhy charakteristik v danych oblastech: stfidavé,
stejnosmérné a ¢asove.

Tab. 5.1.1 Tabulka hodnot pro ptevodnik napéti na proud s prvkem OTA

Obvod R [Q] Sitka pasma [MHz]
OPA860 970 2200
OPAS861 970 2200
OPA615 880 550
-50 -
//f
.60 - .
= ]
3 e OPA860
- ]
2 -70 1 OPA861
3 OPA615
(% 4
-80 -
-90

1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09

Frekvence f [Hz]

Obr. 5.1.1 Modulova charakteristika prevodniku U/I s prvky OTA ve stiidavé oblasti.
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Obr. 5.1.2 Fazova charakteristika pifevodniku U/I s prvky OTA ve stiidavé oblasti
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< ] e
— 4 g
32,5603 /
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Vstupni napéti Uin [V]

Obr. 5.1.3 Proudova charakteristika pfevodniku U/I s prvky OTA ve stejnosmérné oblasti
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Obr. 5.1.4 Proudova charakteristika pfevodniku U/I s prvky OTA v ¢asové oblasti

Z grafi modulové a fazové charakteristiky vyplyva, Ze obvody OPA860 a OPA861
maji naprosto stejné pribchy, a proto se piekryvaji na rozdil od obvodu OPAG61S.
Nastavenim hodnot u jednotlivych pfevodnika byla docilena vstupni hodnotu signalu na
pienosu -60 dB. Sitka pasma u obvodii OPA860 a OPA 861 byla mnohem vyssi, nez bylo
oc¢ekavano, okolo 2,2 GHz, a fazova $ifka pasma byla 200 MHz. U obvodu OPA615 byla
Sitka pasma mensi nez u predeslych obvodu, konkrétné 550 MHz. Fazova sitka pasma
obvodu OPA615 byla 125 MHz. Obvod OPA860 byl vybran pro dal§i zapojeni
u jednotlivych prevodnikd. Ve stejnosmérné oblasti obvody OPA860 a OPAS861 jsou
pouzitelné v rozsahu -4 V az V a obvod OPA615 je pouzitelny v rozsahu -3 V az 3 V.
V Casovém pribéhu ma obvod OPA615 amplitudu 0,93 mA. Amplituda u obvodu
OPAB860 a OPA861 je 0,99 mA a jejich frekvence na je rovna 100 kHz. Tato frekvence

se opakuje ve vSech simulacich.
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5.2  Prevodnik napéti na diferencni proud se dvéma prvky
OTA

Obvod ptevadéjici nesymetrické napéti na diferenéni proud znazornuje Obr. 3.1.3
v kapitole 3.1.3. Jde o zapojeni se dvéma aktivnimi prvky OTA. Tabulka 5.2.1 obsahuje
jednotlivé typy transkonduktanc¢ni zesilovact se Sitkami pasem a hodnotami rezistort.

Tab. 5.2.1 Tabulka hodnot pro ptevodnik napéti na diferen¢ni proud se dvéma OTA

Obvod R [Q] Sitka pasma [MHz]
OPAG615 880 590
OPAS860
OPA861 960 650

-0 OPA615

vystup 1

60 P——————— =y ----- OPA615

vystup 2

= -70 OPAS860

) vystup 1
T

s gl | 0 0 W - OPA860

< vystup 2

= ——— OPAS861

-90 vystup 1

----- OPA861

-100 vystup 2

1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09

Frekvence f [Hz]

Obr. 5.2.1 Modulova charakteristika ptevodniku U/IgifSe dvéma prvky OTA ve stiidavé oblasti
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Obr. 5.2.2 Fazova charakteristika pfevodniku U/IgifSe dvéma prvky OTA ve stiidavé oblasti
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Obr. 5.2.4 Proudova charakteristika ptevodniku U/lgifSe dvéma prvky OTA v ¢asové oblasti

Sitka pasma modulové charakteristiky u obvodu OPA615 byla 590 MHz a ve fazi
125 MHz. U obvodi OPA860 a OPAS861 si nelze nevS§imnout lepsi Sitky pasma 650 MHz
modulové a 200 MHz fazové. Vystupni proudy Ioyt1 @ lout2 jsou navzajem posunuty
0 180° ve fazi. Ve vSech simulacich byly rozsahy jednotlivych obvodu ve stejnosmérné
oblasti shodné, jako u pfrevodniku napéti na proud sprvkem OTA. Proudova
charakteristika v ¢asové oblasti je takika podobna, jako u zapojeni pfevodniku napéti na
diferen¢ni proud s pouzitim jednoho prvku OTA. Na Obr. 5.2.4 lze pozorovat Casovy
pribéh vystupnich proudd jednotlivych obvodid, kde obvod OPA615 mé amplitudu
0,91 mA a obvody OPA860 a OPA861 dokonce 1,02 mA.
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5.3  Prevodnik napéti na diferen¢ni proud se dvéma CFA
doplnéné o obvody OPA860

Pfevod napéti na diferencni proud vyzaduje V prvni ¢asti obvodu dvou prvka CFA,
které prevedou jednoduché napéti na diferenéni (viz Obr. 3.1.2 v kapitole 3.1.2) a ve
druhé ¢asti pouzijeme prvky OPA860 pro prevod napéti na proud. Zapojeni prevodniku
napéti na proud je znazornéno v kapitole 3.1.3 na Obr. 3.1.3. Veskeré hodnoty rezistort
a Sitky pasem znazornuje tabulka.

Tab. 5.3.1 Tabulka hodnot pro pifevodnik napéti na diferen¢ni proud se dvéma CFA a obvody

OPAB860

Obvod

Re:
[Q]

Re2
[Q]

R1
[Q]

R
[Q]

R3
[Q]

Ra
[Q]

Rs
[Q]

[€2]

Re Sitka pasma

[MHz]

AD8001

970

970

450

450

450

450

450

450

566

THS3202

980

960

450

450

450

450

450

450

872

OPA3695

970

970

450

450

450

450

450

450

610

Pfenos H [dB]

55 -
60
65 -
70 -

75 -
1,0E403

1,0E+05

1,0E+07

Frekvence f [Hz]

THS3202
vystup 1
THS3202
vystup 2
OPA3695
vystup 1
----- OPA3695
vystup 2
AD8001
vystup 1

AD8001
vystup 2

1,0E+09

Obr. 5.3.1 Modulova charakteristika ptevodniku U/lgifSe dvéma prvky CFA a obvody OPA860
ve stiidavé oblasti
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Obr. 5.3.4 Proudova charakteristika pfevodniku U/lqif Se dvéma prvky CFA a obvody OPA860 v
casové oblasti

Z vysledkl simulaci tfi obvodii dopadlo nejlépe zapojeni s prvkem THS3202, ktery
mél v modulové charakteristice Sitku pasma 872 MHz a ve fazové charakteristice
267 MHz. Druhy nejlépe dopadl obvod OPA3695 s Sitkou pasma 610 MHz modulové
a ve fazi mé&l 256 MHz. Siika pasma u posledniho méfeného obvodu AD8001 byla
566 MHz modulové a 272 MHz fazoveé. Z Obr. 5.3.3 vyplyva, ze obvody THS3202
a OPA3695 pracuji v rozsahu -4 V az 4 V na rozdil od obvodu AD8001, ktery pracuje
vrozsahu -3 Vaz 3 V. Zgrafu ¢asového pribéhu muzeme zjistit hodnoty amplitud
u jednotlivych obvodii. Obvod THS4151 ma amplitudu 0,98 mA, obvod THS4141 ma

0,96 mA a posledni obvod AD3138 ma amplitudu jednoho vystupu 0,98 mA a druhého
vystupu 0,96 mA.
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5.4

Prevodnik napéti na diferencni proud s pouZitim plné

diferen¢niho proudového zesilovace doplnény o obvody
OPA860

Jedna se o dalsi zapojeni pfevodniku napéti na diferencni proud se stejnym principem
jako v predeslé kapitole jen s vyuzitim pln¢ diferen¢niho proudového zesilovace namisto
dvou prvkid CFA. Zapojeni pln¢ diferen¢niho proudového zesilovace je zobrazeno
na Obr. 3.1.1. Pro simulaci obvodi budou pouzity nasledujici prvky: AD8138, THS4141

a ADA4927.

Tab. 5.4.1 Tabulka hodnot pro ptevodnik napéti na diferen¢ni proud s plné diferenénim prvkem

a obvody OPA860
Obvod  Re[Q] Re[Q] Ri[Q] R2[Q] Rs[Q] Rai[Q] S“ﬁ&ﬂis]ma
ADA4927 480 480 300 300 300 300 157
THS4141 480 480 300 300 300 300 168
AD8138 480 480 300 300 300 300 322
-0 ] AD8138
60 - vystup 1
-----AD8138
= 70 vystup 2
I, ——— THS4151
i -80 vystup 1
e --=--THS4151
’§ -90 vystup 2
THS4141
-100 vystup 1
THS4141
-110 vystup 2
1,0E+03 1,0E+05 1,0E+07 1,0E+09

Frekvence f [Hz]

Obr. 5.4.1 Modulova charakteristika prevodniku U/lgifS plné diferencnim zesilova¢em
a obvody OPAS860 ve stiidavé oblasti
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Obr. 5.4.3 Proudova charakteristika pfevodniku U/Igif S plné€ diferenénim zesilovaéem

a obvody OPAB860 ve stejnosmérné oblasti
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Obr. 5.4.4 Proudova charakteristika pfevodniku U/Igif S pIné€ diferenénim zesilovacem a obvody
OPAR860 v casové oblasti

Z vyslednych charakteristik se nejlépe osvédcil obvod AD8138 s Sitkou pasma
322 MHz v modulové charakteristice a ve fazové charakteristice 130 MHz. Obvod
THS4141 ma sitku pasma 168 MHz modulové a 60 MHz fazové. Nejhuie dopadl obvod
THS4151 ssitkou pasma 157 MHz modulové a 56 MHz fazové. Obvody AD8138
vykazoval velmi dobrou symetri¢nost vystupnich proudii. Vsechny obvody se pouzivaji
v rozsahu -7,5V az 7,5 V. Amplituda u v§ech méfenych obvodu je rovna 1 mA.
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5.5 Prevodnik diferencniho proudu na napéti s pouzitim tii
prvkia CFA

Pievodnik diferencniho proudu na napéti s pouzitim tii aktivnich prvka znazoriuje
Obr. 3.2.1. Piedni dva opera¢ni zesilovace pievedou diferen¢ni proudy na diferen¢ni
napéti a posledni operacni zesilovac, tedy rozdilovy zesilovaé, pfevede na jednoduché
napéti. Pouzité hodnoty rezistorti a vysledné $itky pasem u danych obvodu obsahuje
tabulka 5.5.1.

Tab. 5.5.1 Tabulka hodnot pro ptevodnik diferen¢niho proudu na napéti se tfemi prvky CFA

Obvod | R:i[Q] | R2[Q] | Rs[Q] | Ra[Q]  Rs[Q] Rs[Q] | Sitka pasma [MHz]
AD8001 430 430 100 100 210 470 814
THS3202 | 430 430 100 100 210 470 1170
OPA3695 | 430 430 100 100 220 470 837

80
60 - JV
=
2, AD8001
=
@ 40 - ——OPA3695
3 THS3202
s

20

.

1,0E+03 1,0E+05 1,0E+07 1,0E+09

Frekvence f [Hz]

Obr. 5.5.1 Modulova charakteristika prevodniku Igif /U se tiemi prvky CFA ve stiidavé oblasti
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Obr. 5.5.2 Fazova charakteristika pfevodniku Igif /U se tiemi prvky CFA ve stfidavé oblasti
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Obr. 5.5.3 Napé&t'ova charakteristika prevodniku Igif /U se tfemi prvky CFA ve stejnosmérmé
oblasti
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Obr. 5.5.4 Napétova charakteristika prevodniku Igif /U se tiemi prvky CFA v ¢asové oblasti

Nejlepsich vysledkti dosahl pievodnik s prvkem THS3202 s modulovou sitkou
pasma 1,17 GHz a fazovou Sifkou pasma 335 MHz. Dalsi pfevodnik s prvkem OPA3695
m¢él Sifku pasma 837 MHz modulové a 219 MHz fazov¢. Posledni pievodnik s prvkem
AD8001 mél nejhorsi modulovou §itku pasma 814 MHz a fazovou sitku pasma 251 MHz
ze vSech méfenych obvodi. Z grafu napétové charakteristiky prevodniku Igif /U se tfemi
prvky CFA ve stejnosmérné oblasti 1ze vyvodit pouzitelnost vSech obvodi v rozsahu
-0,01 A az 0,01 A. Amplituda vSech obvodl v ¢asovém prubehu je 1 V a frekvence
je rovna 100 kHz.
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56  Kompletni pievodnik U/Igif a lgif/U

5.6.1 Kompletni prevodnik s vyuZitim operacnich zesilovaci bez

zapojeného filtru

V posledni ¢asti simulace sériového napojeni pievodniku napéti na diferen¢ni proud
s prevodnikem diferencniho proudu na napéti. Pro zapojeni pievodniku napéti
na diferenéni proud byl vybran pIné diferen¢ni proudovy zesilova¢, konkrétn¢ AD8138
namisto prevodniku s pouzitim dvou prvkd CFA. Pro pievod diferen¢niho proudu
na napéti byl pouzit obvod AD830. Simulace kompletniho pifevodniku byla provedena
jak spasivnim filtrem typu pasmova propust, tak i bez pasivniho filtru. Hodnoty
jednotlivych pasivnich prvki jsou znazornény Vv dil¢ich obvodech.

R2
100

;AD81387 >

R3

@
\LUin R1

50

[l

100

AD830

Obr. 5.6.1.1 Kompletni pfevodnik s vyuZitim opera¢nich zesilovacu [26]

Pfenos H [dB]
A
o

-100 -

1,0E+03  1,0E+04

Obr. 5.6.1.2 Modulova charakteristika pfevodniku U/lgif - lgif /U

1,0E+06
Frekvence f [Hz]
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Obr. 5.6.1.3 Fazova charakteristika ptevodniku U/Igif - laif /U
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Obr. 5.6.1.4 Napétova charakteristika prevodniku U/Igif - ldif /U ve stejnosmérné oblasti
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Obr. 5.6.1.5 Casovy pribéh pievodniku U/lgif - lgit /U

Simulace kompletniho ptevodniku U/lgif - lgif /U dosdhla hodnoty Sitky pasma
v modulové charakteristice 47 MHz. Ve stejnosmérné oblasti je kompletni ptfevodnik
pouzitelny v rozsahu -1,2 Vaz 1,2 V. V ¢asovém prub¢hu dosahuje vystupni napéti
stejnou amplitudu jako vstupni napéti, které je rovno 1 V. Frekvence je rovna 100 kHz.

5.6.2 Kompletni
zapojenym filtrem

prevodnik s vyuZzitim operacnich zesilovaci se

Do kompletniho pfevodniku s pouzitim operacnich zesilovaci byl vlozZen
jednoduchy pasivni filtr, ktery se chova jako pasmova propust. Samotnym simulovanim
pasivniho filtru ziskdme vyslednou hodnotu mezni frekvence fmez. = 255 kHz. Cinitel
jakosti je Q = 2,5 a sitka pasma simulovaného filtru je 102 kHz. Obr. 5.6.2.1 znazornuje
schéma zapojeni kompletniho pievodniku véetné pasivniho filtru.

Tab. 5.6.2.1 Hodnoty pasivnich soucastek ve filtru

C: Cy Cs R» R3 R4 Rs L
[hF] | [nF] | [nF] | [k | [ | [€2] | [k€2] | [uH]
470 | 470 | 8,3 1 100 | 100 3 47
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Obr. 5.6.2.2 Modulova charakteristika ptevodniku U/lgif - ldif /U se zapojenym filtrem
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Obr. 5.6.2.4 Casovy priibéh pievodniku U/lgif - lit /U se zapojenym filtrem

Pii simulaci kompletniho pfevodniku se zapojenym filtrem se vyslednd mezni
frekvence ztotoziuje se simulovanym filtrem. Sitka pAsma se zmensila na 61 kHz a Ginitel
jakosti vzrostl na Q = 4. Pfevod stejnosmérného napéti vtomto piipadé pres filtr
neprochazi. Z grafu ¢asoveho pribéhu je ziejma velikost amplitudy vystupniho napéti,
ktera je rovna 0,8 V a frekvence vystupniho napéti je 255 kHz.
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5.6.3 Kompletni prevodnik s vyuZzitim transformatorii

Jako dalsi moznost sestaveni kompletniho pievodniku se jevi vyuziti transformatort
namisto operacnich zesilovacl. Jak uz napovidaji nazvy zminénych prvkia, operacni
zesilovac¢ zesili vstupni signdl na vystupu, zatimco transformator transformuje signal
Z primarniho vinuti na sekundarni, pficemz velikost vystupniho signalu zavisi na poméru
zavitl primarni a sekunddrni civky. Operacni zesilova¢ zesiluje jak st¥idavy, tak
I stejnosmérny signal, coz se nedéje u transformatoru, ktery transformuje pouze stiidavy
signal. Za transformator byl zvolen typ PWB2010LB od spolecnosti Coilcraft. Zapojeni
kompletniho pievodniku s pouzitim transformatora je znazornéno na Obr. 5.6.3.1.

R2 L PWB2010LB PWB2010LB R4

W 80° " 3 9T 8l 36 o™
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Obr. 5.6.3.1 Kompletni ptevodnik s vyuzitim transformatora
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Obr. 5.6.3.4 Casovy pribéh pievodniku U/lgif - lgif /U

Vysledna sitka pasma u kompletniho pfevodniku s vyuzitim transformatort se rovna
9,7 MHz. Frekvence nabyva hodnoty 1IMHz. Z Obr. 5.6.3.4 lze vidét nepatrny pokles
velikosti amplitudy vystupniho napéti od vstupniho napéti, ktery dosahuje hodnoty
0,93 V. Tento ptevodnik s pouzitim transformatord bude vyuZit i pro praktickou realizaci.
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5.6.4 Kompletni prevodnik s vyuZitim transformatoru se zapojenym
filtrem

Tento kompletni pievodnik byl také simulovan se zapojenym jednoduchym
pasivnim filtrem, o kterém pojednava kapitola 5.6.2. Dale bylo toto zapojeni vyuzito i pro
praktickou realizaci. Schéma zapojeni je zobrazeno na Obr. 5.6.4.1.

Tab. 5.6.4.1 Hodnoty pasivnich soucastek ve filtru

Ci C Cs R3 R4 Rs Re L

[nF] | [nF] | [nF] | [kQ] | [€] | [Q] | [kQ] | [uH]

470 | 470 | 8,3 1 100 | 100 3 47
,,,,,,,,,,,, but .
i C1 i
e 1

:02 1t PWB2010LB i a3 [] c3 L R6 [] i PWB2010LB R7

R1 ! |
Uin 50 % g E {ilz % T ] i

Obr. 5.6.4.1 Pievodniku U/lgif - ldit /U se zapojenym filtrem
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Obr. 5.6.4.2 Modulova charakteristika pievodniku U/lgif - ldif /U se zapojenym filtrem
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Obr. 5.6.4.4 Casovy priibéh prevodniku U/lgif - laif /U se zapojenym filtrem
(frekvence 260 kHz, amplituda 0,8 V)

Simulovany kompletni pfevodnik Ullait - lait /U se zapojenym filtrem dosahl
modulové sitky pasma 88 kHz. Cinitel jakosti je roven hodnoté Q = 3 a mezni frekvence

se posunula na hodnotu fmez. = 267 kHz.
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6 PRAKTICKA REALIZACE

Pro praktickou realizaci byl zvolen kompletni pievodnik s vyuzitim transformatort
PWB2010LB, a to ptedev§im z diivodu zjisténi chovani transformatort pfi pienosu
signalu. Do pievodniku byl vloZzen jednoduchy pasivni filtr, ktery se zapojil jako pasmova
propust. Pti praktickém méteni byl uplny pfevodnik méfen jak se zapojenym filtrem, tak
1 bez filtru. Modulova Sitka pasma pii simulaci bez zapojeného filtru je 9,7 MHz
a se zapojenym filtrem je Sitka pasma rovna 88 kHz. Mezni frekvence simulovaného
kompletniho prevodniku se zapojenym filtrem dosahla hodnoty 267 kHz s Cinitelem
jakosti Q = 3. Navrh desky probéhl v programu Eagle (viz. pfiloha), na které se nachazeji
1 volné plosky pro mozné experimentovani. Pro volné plosky byly zrealizovany
provizorni cesty v podob¢ napéjenych dratkd, které mohou negativné ovlivnit celkové
meéfeni jednotlivych charakteristik. Hodnoty jednotlivych pasivnich soucdstek nebyly
nijak pozménény oproti simulaci, a proto byly vybrany pouze SMD pasivni soucastky
z odporové fady E24. Vstup a vystup na desce je opatien konektory BNC pro jejich
snadné propojeni. V tomto piipadé vysledné napéti zmeétila sonda dosahujici vyssi
vstupni impedance oproti BNC kabelu.

6.1 Realizace kompletniho prevodniku bez pouziti filtru

Vytvotenim provizornich cest pomoci napajenych dratkt pted filtrem i za filtrem
docilime zapojeni kompletniho pfevodniku bez pouziti filtru, coz je znazornéno na
Obr. 5.6.3.1. Pro méfeni na vystupu byla pouzita sonda, ktera nezatézuje méfeny obvod,
zatimco na vstupu byl pouzit BNC kabel. V kapitole 5.6.3 je zminéno, ze v simulaci
dosahla sitka pasma v modulové charakteristice hodnotu 9,7 MHz, pfi¢emz realna
zmétena Sitka pasma ma vyssi propustnost 133 MHz. Z grafu modulové a fazové
charakteristiky 1ze zpozorovat idedlné stejny priabéh az do 1 MHz. Zaroven pfi fazové
charakteristice je posun méfeného signalu o 170°.
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Obr. 6.1.4 Méfeni casového pribéhu pievodniku U/lgif - lgif /U
(frekvence 100 kHz, amplituda 0,48 V)
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6.2  Realizace kompletniho pirevodniku s pouzitim filtru

Mg¢feni se uskutecnilo stejné jako v prvnim piipadé jen s tim rozdilem, Ze tentokrat
méfeni probéhlo se zapojenim filtru typu pasmova propust. Mezni frekvence filtru pii
simulaci byla rovna fmez. = 255 kHz, pti¢emz §itka pAsma dosahla 102 kHz a Cinitel jakosti
byl Q =2,5. Pi simulovani uplného ptevodniku véetné filtru se mezni frekvence posunula
na hodnotu fmez. = 260 kHz. Sitka pasma kompletniho pfevodniku se snizila o 14 kHz
na vyslednou hodnotu 88 kHz a cinitel jakosti vzrostl na Q = 3. V Casovém prabchu
hodnota amplitudy je 0,8 V a frekvence 260 kHz. Pti realném méfeni byla zjisténa mezni
frekvence fmez. = 270 kHz s Cinitelem jakosti Q = 2,8. Modulova $ifka pasma se zvétsila
na 96 kHz. Ve fazové charakteristice doslo k posunu o0 160° a vysledné prubéhy se témér
shoduji. Porovnani ¢asovych prubéhii nebylo mozné vlozit do jednoho grafu z divodi
odlisného nastaveni pifi méfeni, ponévadz bylo pouzito polovi¢ni vstupni napéti.
Amplituda dosahla hodnoty 0,36 V a frekvence 269,5 kHz. Pokles realné hodnoty
v modulové charakteristice V porovnani se simulovanou hodnotou je 0,6 dB, kdy
simulovand hodnota je 1,7 dB pod 0 dB a redlna hodnota je 2,3 dB také pod hodnotou
0 dB. Tento rozdil mohl vzniknout neptesnosti pasivnich prvka. Pfi reaAlném méteni miize
byt chovani obvodl ovlivnéno mnoha faktory. Z vyse uvedené realizace desky byly volné
plosky propojeny dratky, které mohly ovlivnit negativné celkovou charakteristiku
prevodniku.
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Obr. 6.2.1 Zmétena i teoreticka modulova charakteristika kompletniho ptevodniku s pouzitim
filtru
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Obr. 6.2.3 Simulovani ¢asového pribéhu pievodniku U/lgif - ldif /U se zapojenym filtrem
(frekvence 260 kHz, amplituda 0,8 V)
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7 ZAVER

Bakalaiska prace piiblizuje problematiku méfeni diferenénich signali a jejich
konverze na nediferen¢ni podobu s cilem analyzovat jednotlivé pievodniky slouzici
k mé&feni kmitoctovych filtrti v proudovém modu. Popisuje metody navrhu kmito¢tovych
diferenc¢nich filtrti v proudovém modu s pouzitim aktivniho prvku DACA. Vygenerované
nediferenéni filtry v programu FilterPro V2.0 véetné parametri byly pfevedeny
na diferen¢ni struktury v napétovém modu, které byly vzapéti prevedeny do proudového
modu pomoci prvku DACA. Pro analyzu zplisobu méfeni kmitoctovych filtri bylo
simulovano nékolik zapojeni jednotlivych blokli pro kompletni pievodnik. V programu
PSpice byly simulovany jednotlivé ptfevodniky napéti na diferencni proud a prevodnik
diferen¢niho proudu na napéti za pouziti aktivnich prvka.

Prace obsahuje navrh dvou kompletnich pfevodnikii, které byly simulovéany jak
S jednoduchym pasivnim filtrem, tak i bez pasivniho filtru. Prvni kompletni pfevodnik
byl navrzen s vyuzitim operacnich zesilovacl, kde pro zapojeni pfevodniku napéti
na diferen¢ni proud byl vybran pln¢ diferen¢ni proudovy zesilova¢ AD8138 a pro pievod
diferen¢niho proudu na napéti byl pouzit obvod ADS830. Po navrhu kompletniho
prevodniku simulace doséhla hodnoty $itky pasma v modulové charakteristice 47 MHz.
Pii zkousce bylo zjisténo, Ze ve stejnosmérné oblasti je ptevodnik pouzitelny v rozsahu
-1,2V az1,2 V.V Casovém prub&hu byla amplituda rovna 1 V a frekvence byla 100 kHz.
Pti simulaci kompletniho pfevodniku se zapojenym filtrem byla vyslednd mezni
frekvence rovna hodnoté simulovaného filtru. Sitka pasma byla 61 kHz a &initel jakosti
byl Q = 4. Frekvence vystupniho napéti v ¢asovém prubéhu byla 255 kHz
a amplituda 0,8 V. U druhého kompletniho pfevodniku byly pouzity transformatory typu
PWB2010LB. Vysledna Sitka pasma u kompletniho pfevodniku byla rovna 9,7 MHz.
Frekvence nabyla hodnoty 1MHz a velikost amplitudy byla 0,93 V. Pii simulaci
se zapojenym filtrem dosahl kompletni pfevodnik modulové §itky pasma 88 kHz. Cinitel
jakosti je roven hodnoté Q = 3 a mezni frekvence se zobrazila na hodnot¢ fme,. = 267 kHz.

Pro praktickou realizaci byl vybran kompletni pfevodnik s vyuzitim transformétori
vcetné pasivniho filtru umisténého taktéZ na desce. Na vytvorenou desku byly osazeny
jednotlivé pasivni prvky, které byly nésledné métfeny ve sttidavé a Casové oblasti. Re4lné
vysledky méfeni kompletniho pfevodniku, jak se zapojenym pasivnim filtrem, tak 1 bez
pasivniho filtru byly porovnany s vysledky simulaci a jsou zobrazeny v grafech
v kapitole 6. Pfi porovnani zapojeného obvodu bez pouziti filtru métend hodnota na
realné desce dosahla Sitky pasma 133 MHz, coz se lisi od simulované hodnoty. V obvodu
dochézi k velkym parazitnim kapacitadm, které negativné ovliviiuji redlnou Sitku pasma
tohoto pfevodniku. Méfenim realného kompletniho prevodniku se zapojenym pasivnim
filtrem byly zjiStény piekvapivé dobré hodnoty. Vysledna mezni frekvence dosdhla
hodnoty 270 kHz s ¢initelem jakosti Q = 2,8 a Sifkou pasma 96 kHz. Drobné odchylky
byly zplisobeny neptesnosti pasivnich prvka.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN, SYMBOLU

A ZKRATEK
VeliCiny a symboly
lin [A] vstupni proud
lout [A] vystupni proud
H [dB] modul
lait [A] diferen¢ni proud
C [F] elektricka kapacita
R [Q] elektricky odpor
I [A] elektricky proud
U [V] elektrické napéti
fmez. [Hz] mezni frekvence
F [Hz] kmitocet
Zkratky
CFA Current feedback amplifier, operacni zesilova¢ s proudovou zpétnou
vazbou
OTA Operational transconductance amplifier, operac¢ni transkonduktacni
zesilovac
CMRR Common mode rejection ratio, potlaceni souhlasného ruseni
CClil 2nd-generation current conveyor, proudovy konvejor druhé generace
VFA Voltage feedback amplifier, napétovy zesilova¢ s napétovou zpétnou
vazbou
DUT Device under test, méteny prvek
VNA  Vector network analyzer, vektor sitového analyzatoru
DACA Digitally adjustable current amplifier, digitaln€ fizeni proudovy zesilovac
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A NAVRH DPS V PROGRAMU EAGLE

O

Obr. A.1 Rozvrzeni desky pievodniku U/lgif - laif/U v programu Eagle — vrstva TOP
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Obr. A.2 Schéma pievodniku U/lgif - lgif /U
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B FOTOGRAFIE ZKONSTRUOVANEHO
PREVODNIKU

Obr. B.1 Zapojeni prevodniku U/lgif - ldif /U v¢etné filtru — vrstva TOP

Obr. B.2 Zapojeni prevodniku U/Igif - lqif/U — vrstva TOP
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