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1 UvVOD

V sowasné dob je podstatnacast fetzce zpracovani signalu realizovana
v digitalni podok. Stale je vSak nutné ve vstupnich a vystupnicleiskkgistroji
realizovat analogoveé bloky, kdy se ¢egtji jednéa o zesilovée a kmit@tové filtry.
Vyvoj v oblasti elektroniky a komunikaich technologii pnasi na tyto bloky stale
vySSi naroky. Snahou je dosahnausy Stky kmitoétového pasma zpracovavaného
signalu a snizeni napajeciho #ihpkdy dynamicky rozsah a odstup signalu od Sumu
musi byt dostata¢ zachovan. dmto pozadavikm vyhovuji obvody pracujici ve
smisSenéndi proudovém maédu a proto je na jejich vyzkum klagelky diraz.

Stavebnimi prvky aktivnich filr pracujicich ve smiSeném nebo proudovém
maodu jsou proudoveé (CC) a ngpveé (VC) konvejory. Do této kategorie takéfpat
obvody s proudovou 2zmou vazbou CFA (Current Feedback Amplifier) a
zesilov&e OTA (Operational Transconductance Amplifierfi Realizaci obvod
pracujicich wist¢ proudovém moédu Ize pouzit aktivni prvek CMI (Cuatrdirror
and Inverter), MCMI (Multi-output CMI) nebo PCA (@grammable Current
Amplifier). Diserta&ni prace je ¥novana metodice navrhu novych obvodovych
struktur vyuzivajicich pravaktivnich prvki jako je CC, VC a CMI, MCMI, PCA.

Konvejory jsou jiz relativé dlouho znameé aktivni prvky [1], [2].i€sto je mozné
setkat se s nazorem, ze se tyto prvky nikdy Sireagplatni. Do jisté miry je tento
vyrok pravdivy, nebt v sowasné dob primyslow vyrakény proudovy konvejor je
pouze OPA861 [45] od Texas Instruments. Je vSakénkbnstatovat, Ze nap
vnitini  struktura novych vysokofrekvemich zesilovai s proudovou zfinou
vazbou (CFA) je zaloZena prawna vyuziti proudovych konvejbr V nékterych
piipadech Ize&tasti CFA zesilovai pouZzit k realizaci velmi omezenéhocho typh
proudovych konvejar. Jejich vlastnosti vSakiiis neodpovidaji poZzadaikn na
samotny proudovy konvejor, protozévodre nebyly ugeny pro takoveé pouziti.

Na pracovisti FEKT VUT v Bré, ve spolupraci s AMI Semiconductor Design
Centre, byl v gkolika laboratornich vzorcich realizovan univerzajroudovy
(UCC) a naptovy (UVC) konvejor. Jedna se vSak o prototypy,cjefi dosavadni
vlastnosti umoiuji realizovat kmitdtové filtry s meznim kmitétem cca 10 MHz.
Toto omezeni je z&@inéno velkou univerzalnosti konvejor které propojenim
vnéjSich vyvodi umozuji realizovat vSechny generace a typy znamychelazc
novych konvejoli. Vyzkum na pracovisti UTKO FEKT, VUT v Bnje dale
soustecEn na novy aktivni prvek CMI, ktery vychazi z prowébo konvejoru.
Tento prvek, fipadré jeho modifikace, bude hlagrvyuzit pro realizaci funknich
blokt pracujicich Wisté proudovém modu. |ies nizké napajeci n&p tak bude
mozné udrZet dostatey odstup signalu od Sumu.idélpoklada se také, Ze
jednoducha mikroelektronicka struktura tohoto navéktivniho prvku dovoli dale
rozSiit kmitoctové pasmo zpracovavaného signaiu,realizovat filtry s nizSim
meznim kmitdtem vykazujici vySSi utlum v nepropustném pasmaodMasné dob
se ve spolupraci s AMI Semiconductor Design CentBrn¢ pracuje na fyzické
realizaci tohoto nového prvku.



2 DOSAVADNI VYVOJ A SOU CASNY STAV
PROBLEMATIKY

V oblasti navrhu novych obvodovych struktur pracigfi na vysokych
kmitoctech |ze dosavadni vyvoj rodd na dw ¢asti. Prvni se zabyva zlepSovanim
vlastnosti stavajicich a hledanim novych aktivrgoiki jako jsou CC, VGi CMI,
MCMI a PCA, druh&a se pak zabyva navrhem fimkh bloki s €mito aktivnimi
prvky. Paralela s tim jsou vylepSovany vlastnosti klasickych opereh zesilovan.
Aktivni filtry s oper&nimi zesilovéi jsou vSak dostate¢ prozkoumany a proto se
jimi prace nezabyva.

2.1 AKTIVNI PRVKY CC, VC, CMI, MCMI A PCA

Proudovy konvejor prvni generace (CCI) byl prezeatov roce 1968 [1]. O dva
roky pozdji byl uveden dalSi typ proudového konvejoru (CEproudovy konvejor
druhé generace) [3], jehoz apltké moznosti jsou diskutovany v [4]-[15]. Snaha
dale rozsit oblast vyuziti proudovych konvejprvedla k jeho modifikacim,
negastji vychazejicich z proudoveého konvejoru druhé gaoer[16]-[24]. V roce
1995 byla definovana principial@innost dalSiho typy proudového konvejoru, tzv.
treti generace CCIIl [25]. Na pracovisti UTKO FEKT VU Brr¢ byl navrzen
univerzalni proudovy konvejor UCC [26]. S jeho pamndee realizovat vSechny
znamé typy ifbranovych a &které nové vicebranové proudové konvejory prvni
téidy, tj. s jedinou branou X.

Napitové konvejory (VC) dopiuji skupinu imit&nich konvertol, jejichZz popis
byl na principu duality odvozen z proudovych komréj[2]. V této dok se jednalo
0 zcela teoreticky prvek a az v roce 1999 byl pnemean CDBA (Current
Differencing Buffered Amplifier) [27], ktery lze tadit do skupiny nafovych
konvejofi, jehoz dualnim prvkem je DVCC [23]. Obdobnymiagpbem lze pro
kazdy proudovy konvejor nalézt jeho obraz mezicfiapymi konvejory a popsat tak
jednotlivé generace. Na zaktadavrhu UCC byl na pracovisti UTKO FEKT VUT
v Brné¢ popsan univerzalni n&ovy konvejor UVC [28], pozgi také realizovan
v AMI Semiconductor pod ozianim UVC-N1C v technologii CMOS035.

Se zamrem dale roz$it kmito¢tové pasmo zpracovavaného signalu a udrzet
dostateéni odstup signalu od Sumu timizkych napdjecich napch, byl navrzen
aktivni prvek CMI (Current Mirror and Inverter) psMCMI (Multi-output CMI).
Predpoklada se vyuzit tento obvod k realizaci oliivpacujicich Wisté proudovém
modu, tj. kdy nejen vstupni a vystupni ¢&la je vyjadena proudem, ale i vSechny
brany pouzitého aktivniho prvku jsou proudové. Néklad ziskanych vysledk
vyzkumu obvod pracujicich véisté proudovém modu byly na pracovisti UTKO
FEKT, VUT vBrre¢ zapa@&aty prace na navrhu mikroelektronické struktury
proudoveho zesilova s diferetinim vstupem a diferénim vystupem, u kterého
Ize elektronicky minit proudové zesileni v hodnotach 1, 2, 5, 10, 5m, a 100.
Obvod je ozné&en zkratkou PCA (Programmable Current Amplifier).



2.2 ZPUSOBY NAVRHU NOVYCH FILTRA CNICH STRUKTUR

Kmitoc¢tové filtry lze v sodasné dob realizovat mnoha Zgoby. Obeca je
mozné rozlisit pasivni a aktivni obvodové struktuPasivni RGi RLC struktury se
vyzn&uji svoji jednoduchosti a moznosti realizovat kgtagé filtry s meznim
kmitoctem az stovky MHz. Snahou je vSak takové filtry naalt odpovidajicimi
ekvivalenty s aktivnimi prvky (ARC filtry) z W/odu snazSi nastavitelnosii
preladitelnosti jeho paramétri pres nutnost napajeni aktivnich péivlPouziti ARC
filtra je limitovano meznim kmitiem v oblasti desitek MHz. Pokrok v oblasti
mikroelektroniky vSak umaiilje realizaci novych aktivnich prukkteré Ize pouzit
pro navrh filtfi pracujicich ve vysSich kmittech oblastech az kolem 100 MHz.

Zapojeni s OZ uvedena v [29]-[32] je moZné poudkoj gedlohu a pomoci
piidruzené transformace [33] navrhnout obvod pratujiproudovém modu. Tento
zpasob feSeni je velmi rychly, avSak veitgine pripadi se mivodni aktivni prvek
nentni a nedochazi tak kgdpokladanému zlepSeni viastnosti obvodu v kKitot@
oblasti. Operéni zesilové lIze povazovat za zdroj n&p fizeny naptim se
zesilenim A. Na zakladpridruzené transformace Ize tento aktivni prvek ndibra
zdrojem prouduizeny proudem se zesilenim Bigemz A = B. Jsou-li uvazovany
aktivni prvky uvedené v kap. 2.1, je pak nutné niinge pouze na takoveé vychozi
struktury, kde OZ je v zapojeni invertujicihd neinvertujiciho zesilovae
s jednotkovym fenosem, eventuains g'enosem az 100, bude-li uvazovan prvek
PCA. Toto omezeni je velmi vyrazné a metodarpzené transformace tedy neni
dostaten¢ efektivni pro navrh filtit pracujicich v proudovém madu.

V literature je vS8ak mozZné najiieSeni, kterd vychazi z obecného obvodu. Pro
zvolenou vstupni a vystupni branu lze definovatcobe Fenosovou funkci a dle
vhodné volby charakteru jednotlivych admitanci immalat dany typ kmit&tového
filtru [7], [10].

DalSi metoda navrhu filirje zalozena na realizaci syntetickych pregkimitacemi
vyssichiadi. Syntetické prvky jsou realizovany transfokmami dvojbrany, ktere
zvySuji f&d imita&ni funkce jednobranu fpojeného k vystupu. Jednoduchym
kaskadnimrazenim transforntmich dvojbraf tak lze realizovat synteticky prvek
pozadovanehoiadu. Ri této metod vSak nfize nastat problém obtizné
realizovatelnosti, je-li synteticky prvek popsaozstymi mnohgleny [47].

Pri navrhu Ize vyuzit také pasivhiho RCRLC prototypu. Vlastni realizace je
zaloZena na fimé néahrad induktori odpovidajici ekvivalentem. Takto navrzené
souwastek. Obtizna je vSak nastavitelnost jeho pardimetotoZze zrdny hodnot
jednotlivych prvki jsou navzajem vazany a owuiiwji celou enosovou
charakteristiku [29].

Jako dalSi zfsob navrhu novych kmiteovych filtri Ize uvést metodu graf
signalovych tolk [9], prestozecastji je vyuzivana pro analyzu jiz existujicich
zapojeni [36], [37]. Graficka reprezentace obvodakvgedstavuje snadny nastroj k
modifikaci stavajicich zapojeni, ale i k navrhu yav funkénich struktur.



3 CILE DISERTA CNi PRACE

Hlavnim zandfenim diserténi prace je s vyuzitimiznych metod nalézt nové,
dosud nepublikované obvodoveé struktury realizlyioitoctove filtry s proudovymi
a nagtovymi konvejory. Dale pak analyzovat apkké& moznosti no¥ vyvijenych
aktivnich prvii CMI, MCMI a PCA pro realizaci linearnich obvindPro navrhy
novych obvodovych struktur budou vyuzity metody cawaimnich obvodl a
syntetickych prvik s imitancemi vysSichadi. V pripadt konvejofi se studium
zantii na moznost multifunknhiho vyuziti, tzn. nalézt zapojeni, ktera budou
vyuZzivat vice vstupnich i vystupnich bran.

DalSim cilem bude blize popsat jiné navrhové metedywedenymi aktivnimi
prvky jako nap. vyuziti popisu obvoidl pomoci gral signalovych tok, ¢i moznost
dale rozgit stavajici autonomni obvody o dalSi aktivni aiy@sprvky, a realizovat
tak obvodové struktury s pozZzadovanymi vilastnostpgdevsim s vySSiniddem
kmitoctového filtru.

Vybrané obvody budou analyzovany pomoci sirfnileh programi SNAP a
OrCAD. Sledovan budetpvazi modul genosové charakteristiky filtru a vliv
realnych vlastnosti pasivnich i aktivnich pivka dané zapojeni.

Prestoze do sawasné doby aktivni prvek MCMI neni fyzicky k dispoizjako
funkéni obvodovy prvek, v zapojenich bude nahrazen odagici strukturou
realizovanou univerzalnim proudovym konvejorem. Zd&m je 0¥fit spravnou
funkénost zapojeni i bez nutnosti provedeni parametragidémalizace a zhodnotit
moZznost pouzit navrzené obvody pro zpracovani BigmgSich kmitota. Cilem
disertace je také @¥it moznost zminy proudovych penosi prvku MCMI a
navrhnout kmitétoveé filtry, u kterych bude mozné elektronickigdit néktery z jeho
zakladnich paramety jako mezni kmit®et, ¢initel jakosti nebo zisk v pasmu
propustnosti.

Chovani vybranych zapojeni s popisovanymi aktivninprvky budou
experimentala owerena.

4 VYBRANE AKTIVNI PRVKY A JEJICH VLASTNIOSTI
4.1 VLASTNOSTI PROUDOVYCH KONVEJOR U

Vyzkum v této oblasti obeé&nprezentoval it generace proudovych konvejor
(CCI [1], CCII [3], CCIlI [25]). Vrchol pak pedstavuje univerzalni proudovy
konvejor UCC [26], jehoz schematicka Zka je na obr. 4.1a. Pomoci UCC lze
realizovat vSechny znamé typy proudovych konwejprvni tidy, tj. s jedinou
vstupni proudovou branou X.

Pro branova nagi a proudy UCC plati vztahy

Uy =Uy; Uy, tUyg, (4.1a)
lyy Ty Sy =0, iy, =g, =iy, iy =i, =-iy. (4.1b)

Tomu odpovida vnihi struktura ideéalniho UCC realizovana poméizienych
zdroja naggti (VCVS) a proudu (CCCS) uvedena na obr. 4.1b.
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Obr. 4.1a) Schematicka zdka UCC, b) vnitni struktura UCC reprezentovana
pomocirizenych zdraj napeti a proudu

4.2 VLASTNOSTI NAP ETOVYCH KONVEJOR U

Vyuzitim principu duality byly z proudovych konvejo odvozeny konvejory
naptové [2]. Konkrétni typ nafyového konvejoru byl pod ozdenim CDBA
prezentovan poprvé v [27]. Na zakdaddrive realizovaného univerzalniho
proudového konvejoru byl definovan univerzalni ¢ayy konvejor UVC [28],
jehoz schematicka ztiea je uvedena na obr. 4.2a. Realizovatelné typypdigee)
napgitovych konvejoli jsou uvedeny v [50]. Vztah mezi branovymi proudy
napstimi UVC Ize popsat hybridni matici

Iy 0O 1 -1 0 0 Ofuy
u.| |0 0 0o 1 0 0fi,
u.| |0 0 0 1 0 0fi,.
i, | |O O 0 0O Ofu, (4.2)
u,| |1 0 0 0 0 Ofi,
u,_| [-1 0 0 0 0 0]i

Na obr. 4.2b je nazdana vnitni struktura idealniho UVC igzenymi zdroji
proudu a nafi. Podle navrhu pracovistUTKO FEKT, VUT v Brrg byl ve
spolupraci s AMI Semiconductor Design Centre va@8mniverzalni nagfovy
konvejor realizovan pod ozéenim UVC-N1C. Vlastnosti v kmitdove oblasti
UVC jsou vyznama ovliviiovany pouzitymi zdroji nafi fizenych nagim. DalSi
VyVoj V této oblasti je proto zaffen na navrhéchto dikich casti, které budou
vykazovat lepSi elektrickeé parametry.
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Obr. 4.2 a) Schematicka zaka UVC, b) jeho idealni model

4.3 VLASTNOSTI PRVK U CMI A MCMI

Tyto nové proudové aktivni prvky byly definovany raklad vyzkumi
provadinych na pracovidti UTKO FEKT, VUT v B Predpoklada se jejich vyuziti
pii realizaci novych obvodovych struktur pracujicigltist¢ proudovém maodu.
Takové funkni bloky pak bude mozné pouzit #i mizkych hodnotach napajeciho
napeti, kdy odstup signalu od Sumu bude stale dosit.

Navrzena schematicka zZika prvku CMI (Current Mirror and Inverter) je
uvedena na obr. 4.3a. Odpovidajici idealni modebtm noveho prvku je pak na
obr. 4.3b. Vzhledem k jednoduché wnitstrukide se Ize domnivat, Ze jeho pouziti
umozni dale rozt kmitoctové pasmo zpracovavaného signalu, nez je tomuki pr
UCC a UVC. Zejména pak bude mozné udrzet odstugkigpd Sumu i nizkych
napajecich napich typickych pro obvody s vysokou hustotou insemgy.

Py
| <

i S . <2 ll?; P $i3
—> <,l3 "
) T |
3 [ CCCS

a) b)
Obr. 4.3 a) Schématicka zadka prvku CMI, b) reprezentace CMI pomoci CCCS

Vztah mezi branovymi valinami tohoto prvku je definovan hybridni matici
ul [0 0 Ofi
Lb1=|1 0 Ofu,]. (4.3)
I -1 0 Ofu,
Patet vystupnich proudovych bran lze dale rtiz& definovat tak prvek MCMI
(Multi-output CMI) jehoz schematicka z¥ka je na obr. 4.4a.
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Prestoze uvedené prvky CMI a MCMI nejsou v&mneé dob dostupné, Ize
vyuZzit principialni shodnosti s univerzalnim prougm konvejorem, kdy vstupni
nagtove brany branu Y jsou uzegmy (obr. 4.4b).

MCMI ucc

Y1 Zl+—s.

14

£Y2 Z1-—%,
1

1
Y3 72+

o— X Z2-—%

I
b)

Obr. 4.4a) Schématicka zdka prvku MCMI, moZn4 realizace pomoci b) univerdéni
proudového konvejoru

Souwasné studie navrhu vlastni mikroelektronické strgktéchto novych prvi
ukazuji, ze proudovéienosy bude mozné navic elektronickg¢nm Tento prvek
bude ozn&en jako PCA (Programmable Current Amplifierfe@poklada se vyuziti
této vlastnosti pro realizaci kmittovych filtra, u kterych bude mozné vybrany
parametr elektronickiyidit.

4.4 7ZOBECNENE AKTIVNI PRVKY

Pti ndvrhu novych obvaidje vhodné pracovat se zobéogmi aktivnimi prvky,
pomoci nichz Ize Upkh definovat skupinu jejich moznych tipkteré je mozné
pouZzit pro danou obvodovou strukturu. Proto bylerken zobeamy proudovy
konvejor GCC uvedeny na obr. 4.5a [38], ktery jgpg@n obecnymiignosovymi
koeficienty proudu a n&f. Tuto mySlenku Ize déle aplikovat i na dalSi Zoxzané
aktivni prvky a definovat zobeény nagtovy konvejor GVC (obr.4.5b) a
zobecrny prvek GCMI (obr. 4.5¢), resp. GMCMI.

) GCC ) ) GVC _ GCMI .
l'Y =y Z %l l_X =X Z %l il m 2
Iy ==X ly =1y <13
P T e ARk
1 1 1 1 1 I
a) b) C)

Obr. 4.5 Schématicka zr&a aktivniho prvku a) GCC, b) GVC, c) GCMI

Matematicky popis prvk GCC, GVC a GCMI Ize definovat obecnymi
hybridnimi maticemi

Uy 0 a Ofiy Iy 0 a Ofju,| |y 0 0 01
iy [=|b 0 Ofu,|,|u,|=|b O Ofi,|,|i,[=|n O Ofu,l|. (4.4a,b,c)
i, c 0 Of|u,| |u, c 0 Ofi, I5 n, 0 Ofu

Pro obecnéignosové koeficienty plata0{-11}, bo{- 101}, co{-11}, n O{-11,

a n,0{-11}. Kombinaci hodnotéthto koeficient Ize gesré definovat typ daného
aktivniho prvku.
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5 METODY NAVRHU FILTR U
5.1 NAVRH POMOCI UPLNE ADMITAN CNIi SITE

Pro navrh novych obvodovych struktur lze s vyhog@ouzit teorii autonomnich
obvodi, kterd byla popsana jiz v [39]. Otazkou vSdistava, jak nalézt vhodnou
strukturu autonomniho obvodu. Navrhovy postup Ipbeznit a pouzit Uplnou
admitargni st’ pripojenou ke zvolenému ptu zobecwinych aktivnich prvls. Takto
je mozné nalézt vSechna variantageni autonomnich obvibdvVyhodné struktury
jsou pak ty, které obsahuji maximalni mnoZzstvi uzemich pasivnich pruk
z daivodu snazsi realizovatelnosti.

Na obr. 5.1 je uvedena Uplna admitainsi’ se deéma zobecénymi proudovymi
konvejory. Z tohoto obecného zapojeni bylo odvozeedm autonomnich obvid
se ¢tyifmi uzemrnymi pasivnimi prvky a padesat tautonomnich obvad s pti
admitancemi, kdy byla preferovana zapojeni s malxiima paitem uzemanych
prvki. Jedna se o struktury, jejichz pouziti vede kireal kmitaitovych filtra
druhéhoradu pracujicich v proudovém, ri@pvém a smiseném modu. V [46] byly
publikovany autonomni obvody s GCC atsgmi uzemrEnymi pasivnimi prvky.

I—IYZ(’
1T

fﬁYZI
| S -
—
e —tt
el
—s
o
S
P —lt
L
> :}Yu —Y
s
Gle — >
Y Yoo Y Yay
SEmmte S SEmmlt S L
Geey GCe,
Y z P Y z
X P X
QYI QYZ QYS QYJ QYi QYU

Obr. 5.1 UpIna admitadni s¥ se d¢ma aktivnimi prvky GCC

Po nalezeni skupiny autonomnich obyadlplné admitatni si€ je dalSi navrh

kmitoctovych filtra zaloZzen na nasledujicich krocich:

- volba jednotlivych dvojpdi a sodinu koeficieni zobecgného aktivniho prvku
pro pozadovany tvar charakteristické rovnice (proitkctovy filtr musi byt
splréna podminka, Ze v charakteristické rovnici se vytgkywsSechny mocniny
Laplaceova operatomy tj. odp® az pop”, kden je ¥ad filtru),

- uzly autonomniho obvodu jsou buzeny zdroji pronébo budici zdroje n&p
jsou vkladany do &tvi a odezvu proudu je sledovana wvich, odezva naji
v uzlech. Ve vypétené penosove funkci (proudové, n&jove ¢i smisené) jsou
vhodre zvoleny sotiny koeficienti v ¢itateli prenosove funkce,

- uréeni koeficieni zobecného aktivniho prvku pro variantiéseni sglujici
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podminky pro vysledny saéin téchto koeficient dle gredchozich dvou bad
- nahrazeni zobeéného prvku konkrétnim aktivnim prvkem.

Vyuziti této metody je ukdzano na autonomnim obvbdibr. 5.2a [46]. Obecna
charakteristicka rovnice autonomniho obvodu je
CE =abahbyYyY,- alfy.,~ alfY ;s &Y #YY 50. (5.1)
Pokud a]_b]_ =-1, azbz =-1,cc,=1,Y; = pCl, Y, = pC21 Y3=Gy, aYs=G,, pak
|ze obecnou charakteristickou rovnici upravit dartv

CE = p’C,C,+ pC,G, + GG=0. (5.2)

GCC, GCGC, Fysr ICCI+, ICCI+,

Y Z Y Z ’ Y Z
X X J X
C
Y, Yo |Y; Y,
ZTIWSTJ

.+
a) b)
Obr. 5.2 a) Autonomni obvod sedhaa GCC, b) navrzeny univerzalni filtr

Na obr. 5.2b je uveden navrzeny knitmvy filtr. Pouzité proudové konvejory
jsou typu ICCI+ (invertujici proudovy konvejor pilivngenerace pozitivni).
Prenosové funkce proudu jsou

K = lvyst 1 __ p2C1C2 K = lyvst 2 _ pC,G, K = loyst s _ _GG, (5.3a,b,c)
| HP » N_pp 1 NP AT
- lyst CE - lyst CE - lyst CE
| +1 °CC,+
Koy m sl PGG GG, (5.30)
VST
K = lovst 1t Lwvst 27 Duvst s - p2C1C2 ~PGG+ GG (5.3e)

I_FC
B lyst CE
kde CE je dan vztahem (5.2). ParametyaQ jsou dany vztahy

_ [6C o= (GG
@=ce o (5.4a,b)

Pro pozadované hodnot® a «y a zvolené hodnoty kapacitorC, a G, Ize
vodivosti ugit podle vztalt

G, =QC,, G,= onCl . (5.5a,b)

Je-li navrh provagh dle zvolené aproximace, pak pro vgpbvodivosti je nutné
pouzit vztahy

_wC, _ a,,w,C,
G=—"-—=, G ="—"-. 5.6a,b
F 0 Gy ( )
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Na obr. 5.3a jsou uvedeny vysledky simulaci unigkino filtru realizujici dolni
a horni propust. Numericky navrh byl proveden die6) pro Butterworthovu
aproximaci a charakteristicky kmiet fo =1 MHz. Hodnoty kapacitdr jsou
C, =100 pF, aC,=120pF. V grafu na obr. 5.3b jsou pak zobrazemyduly
proudovych penosi pasmové propusti a pasmové zadrze. Vyuzitim vz{@&hb)
jsou hodnoty vodivosti(G; = 2,12 mS aG, = 370,37uS, kdyzf,=1 MHz, Q =5,
C, =270 pF, &, = 68 pF.

0 0

10+

-20F

30k

&
S

Zisk Ki [dB]
Zisk Ki [dB]

40+ :

50}

bk
g B
\

60

&
3

ol ‘ j
10* 10° 10° 10" 10° 10* 10° 10° 10 10°
Kmitocet f [Hz] Kmitocet f [Hz]

a) b)
Obr. 5.3 Vysledky simulaci univerzalniho filtru realizuj&idolni a horni propust,
b) pasmovou propust a pasmovou zadrz

Vysledky simulaci dolni a horni propusti jsou velmspokojivé. V oblasti
kmitoctu 30 MHz dochéazi vlivem realnych vlastnosti akiomprvki k deformaci
pribéhu modulu dolni a pasmové propusti. Utlum je v3a&te oblasti jiz fiblizng
40 dB a vliv aktivnich prvik na chovani filtru je zanedbatelny. Pasmova propust
pasmova zadrz byly navrzenyisitelem jakostiQ = 5. Analyzou bylo zji&no, ze
Vv pripact této struktury je to maximalni dosazitelna hodnota

Autonomni obvod na obr. 5.2a je také pouzit k navrimultifunkniho
kmitoctového filtru pracujiciho v na@govem mddu. Analyzu takto realizovaného
funkéniho bloku uvadim ¥lanku [46].

Pouziti admitatni sit svybranym p&em aktivnich prvik predstavuje
systematicky zfisob navrhu autonomnich obviod Postupnou redukci ptu
pasivnich prvi jsou definovany fwvodni autonomni obvody, které je nutné dale
analyzovat.

Tato metoda je vSak vhodna pouze pro filtry druh&du s omezenym ptem
aktivnich prvKi, neba s jejich rostoucim ptem zn&né narsta i pdet prvki
pasivni admitagni si€¢ a hledani vhodného autonomniho obvodu je talkirgna
problematické. Lze vSak pouzit metodu réagani autonomnich obvégd kdy je
vychozi struktura doplima o nutny péet pasivnich a aktivnich prik Pro navrh
filtr @ vySSihoradu Ize také pouzitthterou z dale uvedenych metod.
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5.2 METODA ROZSI ROVANI AUTONOMNICH OBVOD U

NavySeniradu kmit@toveho filtru Ize realizovat roz&nim vychozi struktury o
dalSi uzel nezavislého n&p V pripac proudovych konvejdr to znamena, zerp
doplréni dalSiho aktivniho prvku do struktury nesmi bgpivova brana Y zapojena
do uzlu, do kterého je jizfipojena naptova brana Y<¢i proudova brana X
nékterého z ostatnich proudovych konv@jofroto opaiteni pak znéné usnadiuje
navrh kmit@tovych filtra vysSihoradu.

Na obr. 5.4 je uvedena vychozi struktura autonommibvodu se dima prvky
GCC, kterou jsem zwejnil v [46] a z ni roz§ené autonomni obvody, jejichz pouziti
vede k navrhu kmitgovych filtri tretiho fadu. V no¢ navrzenych autonomnich
obvodech je zvyrazma pivodni struktura, ze které seéi pozSiovani vychazelo.
Obdobnym postupem je mozné rdi3idalSi autonomni obvody.

GCC, GCC, GCGC;
Y Z Y Z Y Z
X X X
Y, Y2 | |Ys Ya||Ys Ys
b)
GCC, GCC GCGC;
Y Z Y Z Y
X X X
Y, Yol |Y; Yil |Y Y,
c)
GCC, GCC, GCGC;
Y Z Y Z Y
X X X
Y, Yol |Y; Yil |Y Y,

d)

Obr. 5.4 a) Pivodni autonomni obvod, b) az d) réesié autonomni obvody

Autonomni obvody na obr. 5.4b az 5.4d jsou postyppsany svymi obecnymi
charakteristickymi rovnicemi

CE=-abhabalyYy.+ ahalyYY + ahaBYy, + abanyy.-
_alblYlY2Y4_ a2b2Y3Y4Y 6 asz¥¥ 6 alclaZCZaS%YlYS 'EYYzYzl 3 0’

CE=-ahababryy.+ ahalyYY + ahalYY, + abalYy,
_aiblYlYe,Yzl_ a2b2Y2Y4Y6_ astY\{ 6 alclczasyaYle tYY3Y4 %O ’

(5.7a)

(5.7b)
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CE =-ababahlyyy + ahalyYY + ahalyY, + abahby,y,
_a1qY1Y3Y5_ azszzYQKG_ a3b¥¥Y & accHY Y, tYYY, 50 .

Postup navrhu kmitaového filtru je obdobny jako postup popsany v kaf.
Autonomni obvod na obr. 5.4c vede na navrh k#hiteeho filtru realizujiciho dolni
a horni propust 3tadu pracujici v proudovém maodu. Rozbor celého rawého
postupu Ize nalézt v [48].

Metodu roz&iovani obvod lze s vyhodou také pouzit k navrhu filtu kterych je
mozné minit nektery z jeho zakladnich paramiet’v [49] jsem prezentoval nové
zapojeni multifunkniho kmita@toveho filtru s proudovymi konvejory, pomoci
ktereho Ize rénit cinitel jakosti Q nezavisle na charakteristickém kngtio filtru f,
(obr. 5.5). Navrzena struktura vychazi z obecnélhworeomniho obvodu na
obr. 5.4a. Uvedené zapojeni d&&si problém vlivu konaé hodnoty impedance
vstupni brany X, kdy jdanim dalSich aktivnich a pasivnich pivklochazi k
navyseni hodnoty impedance pivipripojenych k vstupnim branadm X. Takto
navrzené zapojeni lze pouzit pro zpracovani sign@ vysSich kmitétovych
oblastech, nehb timto zpisobem dochazi k potlani parazitnich vlastnosti
pouzitého proudového konvejoru. Za vyhodu navrZengdypojeni lze povazovat
také skuténost, Ze vSechny proudové konvejory jsou druhé rgeee coz zajidije
jednoduchost mikroelektronické struktury wigac jejich pozdjSi realizace
v integrované podah

Ivst CClII-, CClII+,4
Y Z Y Z[

D¢ CCll-3 X
CCII+, Y

(5.7¢)

-,

Gs 2
$Tvyst 2 Myyst 3 —?&I VYST 4

Obr. 5.5 Multifunkeni kmita‘tovy filtr pracujici v proudovém médu

G.D Ci—

Pomoci navrzeného zapojeni (obr. 5.5) Ize v proéddovmddu realizovat
kmitoctové filtry typu pasmova, dolni a horni propust

I I I

K, opy = VYST 1 _ _ pC,G VK, oy = VYST 2 _ pC,G, VK, oy = VYST3 _ _ pC,G, , (5.8a,b,c)

lvst CE B Iyt CE N lysr CE

| 2

K| DP1 — VYST - Gng, K| DP2 — VYST > GlG ) K| HPp — VYO0 = — P C1C2 , (5.8d,e,f)

N lyst CE N lvst CE N lyst CE

| +

K, ops = VYST zll I yyst 5 _ Gl(%E G) ’ (5. 89)

VST

kde CE = p’C,C,+ pC,G,+ G( G+ G) je charakteristicka rovnice navrzeného zapojeni.

16



Procinitel jakostiQ a uhlovy kmit@et « tedy plati

Q:\/g—“(;l((;?‘-'-eh), w = /M . (59a, b)
Cl GZ C1C2

Zmenou vodivosti G, Ize snadno ®mit cinitel jakosti kmit@&tového filtru
nezavisle na thlovém kmittu .

Na obr. 5.6 jsou uvedeny vysledky experimentalniméieni navrzeného
kmitoctového filtru. Hodnota charakteristického kniio fy byla 4,5 MHz. Mteni
bylo provedeno pro hodnoty 14%, 210Q, 2,94 K, a 14,7 K rezistoru R, coz dle
(5.9a) odpovida hodnotatinitele jakosti 0,5, 0,707, 10, a 5. Zmné Penosové

funkce jsou (5.8c), (5.8f), a (5.809).
%

/\\ O
. /

Zisk Ki [dB]
[@B]

F g

Zisk Ki

- | i
10t 10° 10° 10’ 10° 10t 10° 10° 10’ 10°

Kmitocet f [Hz] Kmitocet f [Hz]

a) S b)

[B]

Zisk Ki

— R2=1470
601 — R2=2100 | .
— R2=294ka

— R2=14.7kQ

10' 10° 10°
Kmitocet f [Hz]

c)
Obr. 5.6 Zmerrené moduly fenosovych funkci a) pasmové, b) horni, ¢) dolnpypst

NejlepSich vysledk bylo dosazeno u kmittového filtru typu dolni propust.
Nejhife se podle tvaru modulové charakteristiky chovanhgropust, u které
v oblasti kmit@étu 100 MHz vznika lokalni maximum moduluigmosu. Modul
pienosove funkce kmitwového filtru realizujiciho pasmovou propust nakgch
impedanci brany X [40]. Tento vliv se nejvice pxajge pro nizké hodnotyinitele
jakosti, kdy se impedance rezistory Blizi impedanci brany X. DalSi vysledky
tolerartni analyzy a simulaci navrzeného obvodu blize pgipid49].
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5.3 NAVRH KMITO CTOVYCH FILTR U SE SYNTETICKYMI PRVKY

Pri ndvrhu novych funénich bloki neni nutné omezovat se pouze na realizaci
syntetickych induktar nebo kmitétové zavislych negativnich rezistor(FDNR)
[34], ale je mozné definovat syntetické prvky vgistadi [35], které Ize dale
zapojit do kmitégtoveé zavislych @lica napeti, ¢i proudu, a realizovat filtry
pozadovanehtadu.

Syntetické prvky s imitacemi vysSi¢adi jsou tv@eny sériovym nebo paralelnim
zapojenim elementarnich dvojpdlypu D a E definovanych v [34]. Podle [35] Ize
popsat ¢étyii zakladni soustavy syntetickych elementarnich jpiddj s imitacemi
vysSichiadi, tj. typy DP, EP, DSaES Ty lIze dale rozélit na plovouci a uzen#mé.

Aby vysledné kmitstové filtry byly stabilni, musi pouzity syntetickgrvek
fadu) po nejvyssi (tjN-tého fadu). Ri vlastni realizaci je nutné pouZzit soustavu
transformanich¢lanki, kdy kazdy navySujead imitance fipojené na jeho vystupni
branu (obr. 5.7). Rozdil mezi uvedenymi strukturanpripac obr. 5.15a,b je
V nutnosti pouzit v§si pasivni prvky, a tedy&sim p&tu pasivnich prvi.

o H| T e I e B .
Zoer  Yg | Transformaéni Yy, | Transformaéni Ygn | Transformacni
VST . . 14 Y
— ¢lanek A ¢lanek A ¢lanek A
a)
Transformadni Transformaéni | Transformaéni
T
2t | Vet Klanek A DYEZ Slanek A YeN|  dldnek A Y
b)
Zyst Transformacni Transformaéni [ 7 Transformagni v
— ¢lanek B ¢lanek B ¢lanek B

c)
Obr. 5.7 Obecny pohled na realizaci syntetickych grvigSSichadi a), b) s nutnosti, c) bez
nutnosti pouzit wjSi admitance ¥

Pri vlastnim navrhu a Zsobu realizace syntetického prvku se vychazi z
obecnych vstupnich impedanci obvodti¢gmz Ize i zde pro vyhledavani vhodného
transforméniho ¢lanku vyuzit obecné autonomni obvody s jeduimice aktivnimi
prvky.

Pomoci obecné struktury s transfotmian ¢clankem A na obr. 5.7a Ize realizovat
syntetické prvky typuDS a ES Struktura na obr. 5.7b je pouzitelna pro navrh
imitancnich prvii typu DP a EP. Vstupni impedance transfortimaho ¢lanku A
slozeného z nutného §a pasivnich prvik v tomto gipad: je

— YU
VST _m'

Aby bylo mozné timto zjsobem realizovat syntetické prvky s imitacemi vgi$si
fadl je nutné, jak jiz byloreceno, mezi jednotlivé transfori@ clanky zapojit
externi pasivni prvky ¥ (obr. 5.7a,b).

Z (5.10)
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Tento nedostatek Ize odstranit cilenym navrhemstamanich ¢lanki typu B
(obr. 5.7¢). Je-li realizovan synteticky dvojpoptyDP neboEP, musi pro vstupni
impedanci ditiho transformaniho¢lanku B platit

Y,
Zyo=— N —— 5.11a
VST Y, (Y, +Y,) ( )

Vyraz pro vstupni admitanci je pak dan vztahem

Yoo, = Y\L;Yv Y, (5.11b)

w

Opakovanou nahradou admitance Yansforma&nim ¢lankem, jehoz vstupni
admitance bude dana vztahem (5.11b), pak dochdavySovantadu realizovaného
syntetického dvojpolu.

Jsou-li navrhovany syntetické prvky ty@S a ES pak pro vstupni impedanci
resp. admitanci transformaiho¢lanku B musi platit

S R VI (. (5.12a,b)

VST YVYW YV VST _YU +YW "

NavySeni fadu tohoto syntetického prvku se docili opakovam@hradou
admitance Y transformanim ¢lankem se vstupni admitanci dle (5.11b). NavySeni
fadu je také mozné realizovat nahradou admitangdransformanim ¢lankem se
vstupni admitanci dle (5.12b).

Pouziti transforménich ¢lanki B tedy vede na minimalni pet pasivnich prvk
syntetického dvojpolu, coz pozitignpisobi na konénou citlivost realizovaného
funkéniho bloku. Nevyhodu lze vSak spatat v nutnosti navrhnout dvrizné
struktury pro realizaci paralelni a sériové kombaayntetickych prvks imitacemi
vyssSichrad.

Na obr. 5.8 jsou uvedeny transforna ¢lanky s univerzalnim n&govym
konvejorem a transkondukt&mi zesilovgem.

UvC UvC UvcC

X X X
—y+ z4 v+ z4 v+ z4

y- zL Y-zl Y- 7.

w st w Isgr w Isgr

1 Zyst 1 1

YVST Vv Vi \vi
QYI Y. |OTA Y, [ |oTA QYI QYz OTA

a) b) ©)
Obr. 5.8 Transformani ¢lanky s UVC a OTA pro realizaci prvku a) DP, b) EBEP

Vstupni admitance struktur na obr. 5.8a a obr. B&a dany vztahy
Y,Y.

Yust =f+Y1, (5.13)
Y.
Yoo =210 4G, (5.14)

1

19



Vstupni impedance transforgrdho ¢lanku na obr. 5.8b je popsana vztahem

Y. 1
Zyor S+, :
vsT %%+h (5.15)

Vyrazy (5.13) az (5.15) jsou pirv souladu s pozadavky dle (5.11b) resp. (5.12a)
na realizovatelnost syntetickych pivikysSichradi s minimalnim pétem pasivnich
prvka.

Struktura transform@iho ¢lanku na obr. 5.8a byla vyuzita pro néavrh
pireladitelného kmitétového filtru n-tého radu typu dolni propust, ve kterém je

pouzit synteticky prvek typDP; .. (obr. 5.9).

(o5

Go

UvC, uve, o UvG,. UVCri
X X X X

=Y+ Z+ =Y+ Z+ —HY+ Z+ =Y+ Z+

Ly z-|- Ly z-|- Ly z-|- L y- zL
Uys: W Isert W Isgra W Isgrna w Isgtna Uyysr
1 v L v 1 v 1 v
C OTA [ OTA Ca OTA GG, OTA
2 T T T 1T 2

Obr. 5.9 Kmitoctovy filtr n-téhoradu realizovany transforndgaim clankem dle obr. 5.8a

Obecny tvar fenosové funkce kmitdového filtru je

U |'ng.

K, = YT = T (5.16)
U
TP C+ZPHQZ%+_

Vlastnosti prvku UVC umcﬁuu shimat nagfovou odezvu ve vice bodech, jak je
nazn&eno na obr. 5.9. Charakteristicky kntigd tohoto filtru vSak nelze é&nit,
neba’ je-li fad filtru n, je nutné sotasre menit n koeficientt nekaskadni syntéay
Pcatet akénich ¢lend, tj. OTA zesilova, je pouze if — 1). VhodnymieSenim mze
byt ndhrada vodivosti gstrukturou na obr. 5.10.

2=
BOTA
Omo = 9mo1 = Imoz

a) b) ©)
Obr. 5.10Né&hrada a) plovouci vodivostic@omoci b) prvik OTA [42], c) prvku BOTA

Modifikovana struktura kmit&tového filtru pouze jiz 4ia4du je uvedena na
obr. 5.11. Nagt'ovy prenos je dan vztahem
—_ gmogmlgngmB (517)

K, = )
" p'CC,CC+ P CCC Ut PP GG U Gt P GO G2 GF Gno O G @
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Hodnoty kapacitar Ize ucit pomoci vztah

C C C
“Cu o= Ce s o= Ca 5.18a,b,c.d
’ C41Dk C42Dk ) Cus ( )

kde k= /g,, je konstantni, ficemz «, = 277f; @Gmo = Im1 = Im2 = Gm3 = Om.

C,=

[

Uvyyst

Uyst

V
[« OTA.ﬂ

__CZ
i T T 9
Obr. 5.11 Kmitactovy filtr 4.7adu realizovany syntetickym prvkem typu P

Kmitoctovy filtr 4. f&du byl simulovan dle Butterworthovy aproximace
(obr. 5.12), kdy hodnoty koeficiehtnekaskadni syntézy jsoty; = C43=2,6131,
Car = 3,4142, a&qs = 1 [32]. Riditelny transkonduktami zesilova je typu TL1228
[41]. Vypaitené hodnoty kapacitbrjsou C, = 4,15 nF,C, = 2,08 nF,C; = 1,22 nF,
C, = 0,61 nF kdyz k = 6,280°%rads'S". Konstanta k vyjailije vztah mezi hodnotou
charakteristického kmitiu f, a transkonduktanai),, pouzitého OTA zesilovz,
resp.fidiciho prouduser, jak je uvedeno v tab. 5.1.

Tab. 5.1Z4&vislost § na transkonduktancingresp.7idicim proudu &gt

Ise1 [MA] Om [MS] fo [kHZz]

1 10 1000
0,1 1 100
0,01 0,1 10
0,001 0,01 1

20
‘ Iser = 1UA H Iser = 10UA Hlsg= 0.1mAH Iser= 1A ‘

0

20k

[dB]

40+

Zisk Ku

60+

80+

1007 3 3 5 6 7
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Obr. 5.12 Vysledky simulaci filtru dolni propust dle strukta obr. 5.11

21



5.4 NAVRH FILTR U POMOCI GRAF U SIGNALOVYCH TOK U

Grafy signalovych tok se pouzivaji v mnohaiznych technickych oblastech.
Pavodre byly navrzeny Masonem v roce 1953 pro popisseni linearnich obvad
Pozdji se objevily zobeciné Coatesovy grafy. Jejich zakladni popis je uveden
[31]. Grafy signalovych tak tvori zaklad teorie obvada jsou Bzné¢ pouzivany
v dalSich oblastech jako automatidikzeni nebo datova komunikace.

Graf je soustava bdda Uséek nazyvanych uzly aé¢we. Kazdy konec &tve je
piipojen k uzlu. Oba konceétwe mohou byt fipojeny ke stejnému uzlu. Graf
signalovych tolt je diagram, ktery znaziwje vzajemny vztah mezi pramnymi.
Pronmenné jsou reprezentovany uzly grafu &ve definuji jejich vzajemny vztah.
Pouziti grafi signalovych tok v teorii linearnich obvailpredstavuje snadny #pob
vypoctu prenosovych funkci i relativnslozitych obvod.

Pro syntézu a analyzu elektrickych obwogou v praci pouzity smiSené tzv.
Masonovy-Coatesovy (M-C) grafy [39]. Na zakiagravidla proieSeni M-C grafu
je mozné tuto metodu pouzit prd@impy navrh obvod s pozadovanym tvarem
prenosoveé funkce.

Prenosovou funkci grafu signalovych todze vypcitat podle néasledujiciho
vztahu, znamy jako Masonovo pravidlo [31]

K=y =23Rn, (5.19)
X A

kde P, je penosi-té @imé cesty ze vstupniho uzk do vystupnihoY a A je
determinant grafu, ktery je dan vztahem

A=V-2 §NTH . SV -2 § Y (5.20)

ZdeV je sowin vlastnlch smyek, Sl(") je rrenosk—te smyky aV,¥ je sowin vdech
vlastnich smyek uzl, kterychk-t4 smyka nedotykaS" je sowin prenosi dvou
nedotykajicich se snigk aV," je sowin v&ech vlastnich snigk uzli, kterych sd-
ta smyka nedotyka. Pokud se stia nebok-t4 piima cesta dotyka vSech tizpbak
sowin Vresp.Ax je identicky roven jednéj; je determinantasti grafu, ktera se
nedotykd-té pimé cesty.

Determinant M-C grafu definovany (5.20) zartveredstavuje levou stranu
charakteristické rovnice CE, jejiz tvar do podstatmiry utuje chovani
analyzovaného obvodu. Je-li navrhovan kdtey filtr n-tého fadu, pak se
jmenovatel penosové funkce (tj. CE) musi skladat z aléspa- 1 ¢lena, kdy by
vSechny z @ivodu stability ngly byt kladné.

Je vhodné, aby et ¢lena byl vzdy nejniz8i nutny zidbodu snadného
numerického navrhu pasivnich pfvkJe mozné nalézt zakladni pozadavky na
vysledny graf signalovych tdk (po zapojeni aktivnich pril, které spiuji
predpoklady realizovatelnosti takového knditmvého filtru s minimalnim pagem
pasivnich prvik. Je-li tedy navrhovan kmittovy filtr druhého radu, pak Ize
definovat nasledujici podminky, z nichz kazdaigj@ predpoklad realizovatelnosti
daneho filtru:
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D1: v grafu existuje jedind orientovana stk a dva nagové uzly, kdy
k jednomuwéi obéma jsou pipojeny dva a vice pasivnich piivk

D2: v grafu existuji d¥ vzajemrt se dotykajici se orientované stky a dva

napitove uzly, ke kterym jefipojena jedna admitance.

Jsou-li aktivni prvky pouzity pouze jako aglovaci ¢leny dikich pasivnich RC
struktur, pak se v grafu nemusi nachazet orientgamg¢ky a determinant je twen
pouze sodéinem genos vlastnich smyek. Tento zfisob navrhu zde vSak nebude
dale popisovan, nebopredstavuje primitivniteSeni realizace kmigtovych filtra
kaskadnintazenim.

V piipact potreby Ize mezi podminky spravnéhocho ¢lenia charakteristicke
rovnice dale zahrnout i podminky na jeji konkrétwvar. Tim se rozumi, zda je
pozadovano gmit ¢initel jakostiQ nezavisle na charakteristickém kngitof,, nebo
moznost vzajemhnezavislé zrny parametr afo.

Tvar charakteristické rovnice, ktera dovolujeénm cinitel jakosti nezavisle na
charakteristickém kmittiu je

CE = p’C.C,+ pCG+ GG=0 (5.21)
nebo

CE = p’C,C,G,;+ pGGG+ GG G=0. (5.22)
V obou gipadech je mozneginitel jakosti Q meénit hodnotou vodivosti &
Charakteristické rovnice respektuji podminku midinft#o patu pasivnich prvi.
Maji-li byt parametryQ af, ménény nezavisle na seébpak tvar charakteristické
rovnice musi byt

CE = p’C,C,G+pCGG+ GGG=0. (5.23)
Zde je paramet® mozné ninit pomoci vodivosti @ Hodnota charakteristického
kmitoctu fp, je mozna satasnou zrmdnou vodivosti G a G, pricemz musi platit
G, = G3. Bude-li dale platitGs = G4, pak jejich zndnou je moznéfidit hodnotu
Cinitele jakosti. Na zakladtéto skuténosti Ize definovat dalSi tvar charakteristicke
rovnice, ktera vyhovuje stejnym pozadamkjako vyraz (5.23)

CE = p’CC,G,+ pGGG+ GGG=0. (5.24)

Je-li navrhovan filtr s charakteristickou rovnide d5.22) — (5.24), pak je nutné
stanovit nové podminky tvaru M-C grafu:

D3: v grafu existuji d¥¢ vzajemrk se dotykajici orientované siky, a fi

napitoveé uzly, ke kterym jeffpojena jedna admitance,

D4. v grafu existuje jeden vysokoimpedan uzel a i vzajemr¢ se dotykajici

orientované sniky, které timto uzlem prochazi.

Zmenu zakladnich paramétikkmitoctového filtru Ize také realizovatditelnymi
aktivnimi prvky. V gipadt proudovych konvejdr jde o prvky CCCIl (Current-
Controlled Current Conveyor) [21¢i ECCIl (Electronically Tunable Current
Conveyor) [17]. Déle rive jit o prvek PCA (Programmable Current Amplifier)
ktery je v sodasné dob vyvijen na pracovisti UTKO FEKT VUT v Binve
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spolupraci s AMI Semiconductor Design Centre Briédeniciho do koncernu ON
Semiconductor. Criditelném naptovém konvejoru se zatim neuvazuje, ovSem
uvedene teoretické za&y Ize pozdji na takovy prvek pla aplikovat.

U aktivniho prvku CCCII jerfidicim proudem ovliiovan parametr R
proudového konvejoru, tj. odpor vstupni proudovangr X. Tvar charakteristické
rovnice fiditelnych filtrd s €mito aktivnimi prvky je tedy shodny srov. (5.21) a
(5.24), kdyzGy = 1Ry. V piipact prvku ECCII jetizen proudovy fenosc z brany
X na branu Z. Obdolinse tak pedpoklada i u aktivnino prvku PCA, ktery vychazi
z koncepce prvku CMI, jak bylo uvedeno v kap. 4J3tohoto prvku bude gmén
proudovy penosn. Pro tyto aktivni prvky lze tedy néwopsat poZzadovany tvar
charakteristické rovnice. Bude-li pro CE platit

CE = p’C,C,+ npGG+ GG=0 (5.25)
nebo

CE =np°’CC,+pCG+ nGG=0, (5.26)
pak znénou proudovehoienosun, Izeftidit Cinitel jakostiQ.
Vzajemré nezavislou zrinu cinitele jakostiQ a charakteristického kmittu fo
umozni filtr, jehoZ charakteristicka rovnice budg twar

CE = p’C,C,+ nnpCGG+ nnGG=0. (5.27)
Cinitel jakosti je mozné #mit opst proudovym penosemn,. Charakteristicky
kmitocet Izefidit soltasnou zrdinou @enosi n, ang, piicemz musi platit, = n.
Vzajemré nezavislou zrnu cinitele jakostiQ a charakteristického kmittu f,
dale umozni filtr s charakteristickou rovnici

CE =np°’CC,+npCG+ nGG=0. (5.28)
Cinitel jakosti je mozné #mit proudovym penosenm,. Charakteristicky kmitéet
|ze fidit sowasnou zrnou @genosi N, ang, pricemz musi platin, = 1k, coz vSak
pro praktickou realizaci nenfiis vhodna podminka.
ProtoZe proudovérpnosyn aktivnich prvki jsou obec# bezrozmdrné veltiny,
lze dale definovat charakteristické rovnice kriibwvych filtra, kde bude mozné
meénit charakteristicky kmitéetf, nezavisle nainiteli jakosti

CE = P°CC, +1pGG+ 1nGG=0 (5.29)

CE =np’CC,+pCG+ nGG=0, (5.30)
pricemz musi platib; = n, resp.n; = 1h.
ParametrK, kmitoctového filtru vyjadujici prenos v padsmu propustnosti neni
charakteristickou rovnici popisovan a nelze jejytedtomto okamziku nijak
analyzovat.

Stejre jako @i prevodu neregularni admitém matice na regularni pomoci
operaci gadky a sloupci tak i zde je nutné znat grafy neld@gich obvodovych
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prvka. V [36] jsou uvedeny M-C grafy univerzalniho prowého a nafrového
konvejoru. Bi navrhu metodou autonomnich obviode ukazalo vhodné pouZivat
jejich zobecwné ekvivalenty. Proto byly definovany redukované CMgrafy
zobecného proudového (GCC) [51] a zobewého naptoveho (GVC) [43]
konvejoru, které jsou na obr. 5.13.

YY Yz YY 0 YX 1
a , O O<:l;!<:a>09_0
Uy ux Ix -¢ Uy uy 1 Iy b ux ¢ uy
-b
a) b)

Obr. 5.13Redukované M-C grafy zobeaych aktivnich pruka) GCC [51], b) GVC [43]

Nej¢astji pouzivanymi typy proudovych a n&mvych konvejoi jsou konvejory
druhé generace. V takovéntigact hodnota parametrlb =0, coz vede na dale
zjednoduSené grafy konvejofobr. 5.14).

YY Yz 1 YX 1
uy a4 ux ix € uy Iy -adux € uy
a) b)

Obr. 5.14 Redukovany graf a) GCC [51], b) GVC [43] druhé gemera

PIny a redukovany M-C graf prvku GCMI je uvedenota. 5.15.

Obr. 5.15a) PIny, b) redukovany M-C graf prvku GCMI

Postup navrhu M-C grafu si&mi proudovymi konvejory vyuzitim definidae2
je ukazan na obr. 5.16. Determinant grafu se vgéuch fazich rozsuje vzdy o
jedenglen, tj. postup# podle obr. 5.16a az obr. 5.16¢

A=p’CC, A=p°’CC,-acpCG, (5.31a,b)
A=CE =p’CC,-acpCGG+ 38666GG=0 (5.31c)
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[ [

a) b) ©)
Obr. 5.16 Faze navrhu M-C grafu séemi proudovymi konvejory di@2

V [51] uvadim postup navrhu multifudkiho kmitatového filtru, ktery vychazi
z M-C grafu na obr. 5.16c. Na obr. 5.17a jsou vtoml-C grafu jiz vyznéeny
vstupni a vystupni proudove uzly.

Iyyst 2 Fyysr 3

-1
pCy pCi
-C12 O
ai -Gy -C11
a =C3||
-G; cn C21
1
¢!
Iyst Tyyst |
a) b)

Obr. 5.17 a) M-C graf, b) obvodova realizace multifénino filtru pracujiciho
v proudovém modu

Plati-li pro genosové koeficienty aktivnich prirka, =a,=a,=1, ¢, =¢c, =¢;,=1
a c, =c,=C,;=-1, pak uvedeny multifundni kmitoctovy filtr z obr. 5.17b pracuje
jako horni, pasmova a dolni propustremsovymi funkcemi
IVYST_l = p2C1C2 , Kipp= IVYST_Z =~ pClGl, (5.32a,b)
lyst CE - lyst CE
— IVYST_3 —_ G1G2
-r lysr CE ’
kde jmenovateCE je dan vztahem (5.21).
Uhlovy charakteristicky kmitéet w adinitel jakostiQ jsou dany vztahy

_[66 .1 [cGG
@=lce e e (5.33a,b)

Na obr.5.18 jsou uvedeny vysledky experimentalninéieni navrzeného
kmito¢tového filtru realizujiciho dolni, horni a pasmovpuopust v proudovém
modu s charakteristickym — kmittem  fo= 1 MHz. Pouziti  vodivosti

G, ={1,539 mS; 256, 4S; 76,99 dle (5.33b) odpovida hodnotaginitele jakosti
Q={0,5;3;19.

KI_HP =

K (5.32¢)
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Obr. 5.18 Zn¥irené modulové charakteristiky filtru dle obr. 5.4%lizujiciho a) dolni, b) horni,
C) pasmovou propust

Vysledky experimentalniho &eni (obr. 5.18) ukazuji, ze skuat& dosazitelna
hodnotacinitele jakostiQ kmitoctového filtru na obr. 5.17 je 5. Gvny pokles
modulové charakteristiky kmittového filtru typu horni propust v okoli kmitiw
20 MHz je zmisoben proudovym konvejorem CCllz/+edy neidealnim fignosem
proudu z brany X na branu Z.

6 ZAVER

Prace je ¥novana problematice navrhu kmitovych filtri s proudovymi (CC) a
nagitovymi (VC) konvejory a také s néwyvijenymi proudovymi aktivnimi prvky
CMI (Current Mirror and Inverter) a PCA (ProgramreiCurrent Amplifier). Od
téchto aktivnich prvlk se @ekava ¥tSi dosazitelna #{a kmitaitového pasma
zpracovavanych signal a moznost pouziti v aplikacich s nizkym napégjecim
napstim, kde bude dostate¢ zachovan odstup signalu od Sumu. Aktivni prvek PCA
se v sodasné dob pripravuje do vyroby v Design Centre ON Semiconductor

Nové struktury kmitétovych filtrd s vybranymi aktivnimi prvky byly vad
piipadhi navrzeny metodou zobesrych autonomnich obvdad Pouziti uplné
admitarini si€ pripojené k vybranému @tu aktivnich prvk predstavuje
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systematicky zfisob navrhu autonomnich obwviod Postupnou redukci ptu
pasivnich prvis pak byla nalezengada mivodnich obvodovych struktur s jednim a
dvéma aktivnimi prvky, z nichz vybrané byly dale armlyany. Tato metoda je vSak
vhodna pouze pro filtry druhéhddu s omezenym ptem aktivnich prvi, neba’

S jejich rostoucim pem se zvysSuje | g@t prviki pasivnich v aplné admitani siti

a hledani vhodnych autonomnich obfree tak komplikuje. Lze vSak pouzit metodu
rozSkovani autonomnich obvéadkterou jsem se v praci také zabyval.

Metodu rozSiovani autonomnich obvédsem zavedl se z&rem popsat mozny
zpasob navrhu kmit&tovych filtrd vysSich radi. Vychazi se p tom zjiz
existujicich autonomnich obvid které jsou vhodh doplreny o nutny poet
aktivnich a pasivnich prik DalSi obvodové prvky jsouripom zapojovany tak, ze
ve vysledné strukte vznikaji nové uzly nezavislého riip Tato metoda se pak
ukazala i vyhodnou vifpad® navrhu kmitétovych filtrd umoziujicich dosahnout
vysokych hodnotinitele jakosti. Zde jsou vSak autonomni obvodySiwany tak,
aby ve struktte nevznikaly dalSi uzly nezavislého #Hp Vyhodou metody
rozSikovani je pak skutmost, ze vlastni navrhovy postup je shodny s metodo
navrhu autonomnich obvadhalezenych z Uplné admitan sit.

Pti navrhu kmit@tovych filtra vySSichradi je ¢asto diskutovana moznost vyuziti
syntetickych imiténich prviki. V préaci je této metadvénovana pozornost. Byly
definovany nové pozadavky na transfotmailanky, resp. jejich vstupni impedanci
pop. admitanci, které zatuji maximalni jednoduchost vyslednych syntetickych
prvka, ¢ kmitoctovych filtrd, s minimalnim pétem pasivnich prvk Byla
prezentovanaada transformaich ¢lanki s proudovymi a nagpovymi prvky a
proudovymi aktivnimi prvky CMI a MCMI.

Ctvrta popisovana navrhova metoda vychazi z teor@ Ntafi signalovych tok,
ktera je spiSe prezentovana jako nastroj pro anabymodovych struktur. VyuZiti
M-C grafi se vSak ukazalo jako velmi vyhodnytgpb pro syntézu novych
kmitoctovych filtri. Navrh se zaklada na popisu pozadovatengsove funkce,
resp. jejiho jmenovatele (charakteristické rovnieeneni nijak intuitivni. Byla
stanovena pravidla navrhu M-C grafu, kteraigplpozadavky na minimalni get
¢lena charakteristické rovnice a minimalni qgd pasivnich prvk, coz je obzvlas
nutnym gedpokladem snadného numerického navrhu realizovakgatotovych
filtra. Byly popsany i obecné tvary charakteristickychvrio, které umozni
nezavislou zrénu ¢initele jakostiQ ¢i vzajemre nezavislou zrénu ¢initele jakostiQ
a charakteristického kmittu fo pomoci pasivnich ale i aktivnich pifuk

Vyuzitim jmenovanych metod byla navrzetsala kmit@tovych filtra s CC, VC,
CMI a PCA, casto multifunknich, pracujicich v proudovém a gdpvém modu.
Vybrana obvodovéaieSeni byla podrobena analyze v simulacich progrhamec
pripadré owetena i praktickou realizaci. Aktivni prvkyfiptom byly realizovany
univerzalnimi proudovymi (UCC) a n&fmvymi konvejory (UVC), pop s vyuzitim
proudoveho nasole EL2082 [44] a prvku OPAS861.
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ABSTRACT

This dissertation discusses the design of actikersi with current and voltage
conveyors. The introduction presents conveyorsuddibg blocks for analog filters
that operate in the voltage, current or mixed madeé are able to process signals
with frequencies up to tens of megahertz. The natention is given to the
universal current and voltage conveyors (UCC, UM@)ich were developed at our
workplace. These elements are able to replacehalldefined and also not yet
introduced conveyors and extend the possibilitieseav circuit design.

Various methods of filter design using conveyors @escribed in the thesis. The
first method utilizes basic circuits with appropelg coupled UCCs or UVCs and
general admittances. A number of second-orderdiltbat provide more transfer
functions simultaneously are designed by this nukth®uch filters are called
multifunction filters.

The UCC can easily realize nullors, which are basituit elements widely used
for the design and modelling of active elementsie®a filters with higher-order
synthetic immittances were designed. These imnuéamemployed initially nullors,
which were then replaced by conveyors.

Two methods for higher-order filter design are desed in the thesis. The first of
them is based on state-variable canonic struct@asveyors realize the integrators,
which are the basic building blocks of these strieg. The second method realizes
the voltage-current relations in the passive RL&@qiype by means of a circuit with
conveyors and RC elements.

The functionality of most of the designed filtersasvverified by computer
simulation. The conveyor models including frequedependencies of current and
voltage transfers and internal pin impedances wexated for this purpose. A model
of the UCC manufactured in 0.36n CMOS technology was also made. Selected
new filter circuits were also practically verifiediith commercially available
elements and also with manufactured samples of b@Weyors. Measurements in
the frequency domain were carried out.
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