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Anotace

Tato diplomova prace pojednava o univerzalnich modernich aktivnich prvcich, jako je
univerzalni proudovy a univerzalni napétovy konvejor. Jejich velky problém s malou Sitkou
pasma je minulosti diky rychlému vyvoji technologii v nékolika poslednich letech. Proudové
a napétové konvejory jsou stale ve fazi vyzkumu, diky jejich dobrym vlastnostem je ale
pravdépodobné jejich komercni nasazeni v budoucnu. Pro ovéfeni vlastnosti proudovych
konvejortt byly pouzity ¢asti jinych integrovanych obvodl, a byl tak ziskan prvek
s podobnymi vlastnostmi. V této praci je ukédzan navrh aktivnich filtrii s prvky DBTA a
FDBTA, které vznikly ,,spojenim* pravé univerzalniho proudového a napétového konvejoru.
Na vybranych obvodech s DBTA byly provedeny simulace za ucelem ovéfeni jejich
vlastnosti. Pro zjisténi chovani v redlnych aplikacich byly také obvody zkonstruovany, coz
umoznilo porovnat vysledky ziskané ze simulacnich programi s idealnim chovanim prvka a
s modely simulujicimi realné vlastnosti oproti hodnotam ziskanym méfenim obvodi.

Klicova slova

proudovy konvejor, napétovy konvejor, DBTA, FDBTA, aktivni filtr, autonomni obvod,
oscilator

Abstract

This master’s thesis deals with the advanced universal modern active elements, such as the
current and voltage conveyors. The problem with small bandwidth has been fixed due to the
quick development in recent years. Current and voltage conveyors are still being researched.
The good properties of conveyors promise their possible commercial usage in the future. For
the research of current conveyors we can use parts of other integrated circuits and thus get
elements with similar properties. This thesis suggests how to make an active filter using the
DBTA and FDBTA elements which were created by “combination” of the universal current
and voltage conveyor. Simulations were carried out on selected circuits containing the DBTA
to verify their properties. It was for finding out about their behaviour in real applications that
the circuits were constructed. This enabled the comparison of the results acquired from the
simulation programs with the ideal behaviour of the elements and with the models simulating
real properties against the values acquired by measurements of the circuits.

Keywords

current conveyor, voltage conveyor, DBTA, FDBTA, active filter, autonomous circuit,
oscillator
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1 Uvod

V dnesni dobé probiha rychli vyvoj aktivnich prvki s cilem zlepSit jejich vlastnosti jako
jsou Sitka pasma, odstup signal Sum, napajeci napéti a dalsi. Ke slovu se dostavaji stale castéji
konvejory a to proudové ¢i napétové. Proudové konvejory se samostatné komeréné témer
nevyrabi ale vyuzitim Casti integrovanych obvodi l1ze n¢které varianty proudovych konvejora
nahradit. Vznikaji tak obvody s pfiblizné stejnymi vlastnostmi. Riznymi kombinacemi
konvejorti s dalsimi prvky jako transkonduktancni zesilovaCe OTA miizou vznikat nové
aktivni prvky. Nékteré z nich, DBTA (Differencial-input Buffered and Transconductace
Amplifier) a FDBTA (Fully DBTA) jsou rozebirany v této praci. Vzhledem ke svym kvalitam
je jen otdzkou Casu nez se proudové konvejory zacnou komeréné vyrabét. Tyto moderni prvky
maji velké vyuziti také ve filtraénich obvodech, mohou slouzit jako oddélovace proudovych a
napétovych obvoda, je to nahrada za klasické operacni zesilovace, mohou slouzit také jako
U/l ptfevodnik. Jejich prvotni nedostatek, omezeni kmitoctu zpracovavanych signald,
postupné mizi diky rychlému vzestupu technologii a vyvoji.

Cilem této diplomové prace je prostudovat vlastnosti a moznosti téchto prvki. Budou
navrzeny kmito¢tové filtry a oscilatory s DBTA nebo FDBTA. Vlastnosti navrzenych struktur
budou ovéfeny pomoci simulace v programech SNAP a OrCAD PSpice. Vybrany typ filtru
bude podroben statistické a citlivostni analyze a optimalizovan v PSpice. Bude také ukazana
zména Cinitele jakosti navrzenych filtrG. Vybrany filtr bude také experimentalné zkonstruovan
a tak budou ovéfeny jeho redlné vlastnosti.
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2 Teorie kmitoctovych filtru a oscilatoru

2.1 Kmitoctové filtry

2.1.1 Zaikladni vlastnosti kmitoctovych filtri

Kmitoc¢tové filtry jsou linedrni dvojbrany, které maji za kol propustit harmonické slozky
signalu v ur¢itém rozsahu kmitoctii bez nebo v ndmi stanovenych mezich ttlumu, tento rozsah
se nazyva propustné pasmo. VSechny ostatni harmonické slozky jsou silné (pfipadné na ndmi
stanovenou hodnotu Utlumu) potlaceny, tento rozsah nazyvame nepropustné pasmo. Tyto
hodnoty obvykle Ize vyjadtit pomoci tzv. modulové (amplitudové) charakteristiky (obr. 2.1).

V praxi je pti pouziti filtri velkym problémem, ze pii1 prichodu signalu dochézi
k Casovému zpozdéni, to je dusledkem fazovych posuvill, zpozdéni navic ¢asto byva znacné
nelinearni coZ ma za nasledek problémy pii praktickém pouziti filtri (v nékterych ptipadech
je tato vlastnost zadouci napt. ve zpozdovacich obvodech). Tuto zavislost vyjadiujeme
fazovou kmitoctovou charakteristikou (obr. 2.2).

KmitoC€tove filtry se pouzivaji prakticky vSude kde je tfeba zpracovavat signaly. Napt. z
radiovych vin, které se ndm dostavaji do radia (televize) je tieba odd¢€lit pAsmo jedné stanice
pomoci pasmové propusti. V méfici technice se pouzivaji selektivni pfistroje (mikro—
voltmetry). V elektroakustice se vyuziva dolnich propusti k zdznamt pouze ,,uzite¢nych* tedy
nami slySitelnych vin. Dolni propust funguje také jako antialiasingovy filtr bez kterého by
,hebylo mozné* vzorkovat [11].

2.1.2 Typy kmitoctovych filtru podle pouZitych stavebnich prvkii

Kmito¢tové filtry mizeme rozdélit dle zpisobu jejich realizace. Existuji filtry realizované
z pasivnich prvki, integrovanych obvodi a filtry Cislicové. Zplsob realizace ovliviiuje
vlastnosti daného filtru jako je jejich mozné pracovni kmitoctové pasmo, odolnost proti ruseni
a to jak vn¢jSimu tak 1 tomu co produkuje samotny filtr. Filtry délime 1 dle pouzitych
stavebnich prvki na:

Pasivni filtry RC:

Diky tomu zZe jsou sestaveny pouze z rezistorli a kondenzatorti maji nizkou cenu coZz také
odpovida jejich kvalité (v praxi se pouzivaji pouze RC filtry 1.fadu).

Pasivni filtry RLC:

Jsou velmi univerzalni avSak kviili neptiznivym vlastnostem civky jako je jeji velikost a to
zejména u pouziti na nizkych kmitoctech tak 1 cena, coZ je vdneSni dobé jeden

vvvvvv

Pasivni filtry LC:

Jejich nevyhoda spociva stejné jako u filtru RLC na vlastnostech civky.
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Filtry ACR (aktivni filtry RC):

Nabhrazuji filtry LRC, ale misto velkych a drahych civek pouZivaji aktivni prvky, nejcastéji
operatni zesilovace (OZ). Diive byly u OZ problémy s moznym pouzitim ve vysokych
kmitoctech v posledni dobé ale velky rozvoj techniky umoznil pouziti téchto filtru i do desitek
MHz. Velkym problémem ale zstdva nutnost napajeni téchto aktivnich prvka.

Cislicové filtry:

Vyuzivaji mikroprocesory a jejich vypocetnich schopnosti, vyhodou je moznost zmény
filtru. Nevyhodou naopak omezena vypocetni schopnost pti velkych kmitoctech (dnes uz

castecné vyieSeno) a vznik chyb zaokrouhlovanim a kvantovanim.

Existuje také cela fada dalSich typt: se spinanymi kapacitory (ASC), s povrchovou vinou
(PAV), s piezoelektrickymi rezonatory, elektromechanické filtry a dalsi.

2.1.3 Typy kmitoctovych filtrit podle piendSeného pasma

Kmito¢tové filtry mizeme dle pfenaSené¢ho padsma délit na:

Dolni propust
Horni propust
Pasmovou propust
Pasmovou zadrz

Fazovaci ¢lanek

K DP
T —~ Kkin
fnez .
a)
K K(f)
e
f1 mez fz
mez —— f
c)

Obr. 2.1: Modulové charakteristiky:

HP

_—
1=mez 4}; f
b

KAf)

o r?'_

\ )
1:1 mez f2 mez } f
d)

a) dolni propusti, b) horni propusti, c) pasmové propusti a d) pasmové zadrze
(Cerné jsou znazorneény idealni a modre realné priibéhy).

10



Univerzalni aktivni prvky a jejich vyuziti v kmitoctovych filtrech

2.1.4 Prenos a pienosova funkce kmitoctovych filtr

Prochazi—li ptes kmitoctovy filtr harmonicky signal s parametry f U ¢ bude mit signal na
vystupu stejnou frekvenci ale zméni se hodnota napéti a faze. Prenos napéti (modul pienosu
K) takovymto filtrem mtizeme dle [6] popsat pomoci rovnice (2.1).

m (m-1)
UOut ~ N(p) ~ amp +a(m_1)p +..... + a1p+a0

n (n-1)
Uy, D(p) b,p +b(n_1)p +... b p+h

[Tp—n)

=K,

H(P_pi)

Kp =

(2.1)

kde N(p) a D(p) jsou mnohocleny komplexni proménné kde p = jo a n; jsou nulové body a p;
poly ptenosové funkce filtru.

K(jo) bézné popisujeme pomoci modulové a argumentové charakteristiky K(m) a ¢ (o).
K je bezrozmérna hodnota Casto se uvadi v logaritmické mife K [dB] = 20 log K. Ptiklady
modulovych charakteristik jsou na obr. 2.1, ptiklad fazové charakteristiky pak na obr. 2.2.

01 1 10
To
P[]
0 (f)
45
Ty
—
f

Obr.2.2: Priklad fazové charakteristiky.

11



Univerzalni aktivni prvky a jejich vyuziti v kmitoctovych filtrech

2.1.5 Typy kmitoctovych filtru podle pouZitych stavebnich prvkii

Pti realizaci filtri musime mit pfedstavu o tom jaké vlastnosti by mél nas filtr mit. A az
podle nich bychom méli zvolit zptsob jeho navrhu, pouziti pasivnich prvkl atd. Musime tedy
znat zejména pozadavky na:

Modulovou charakteristiku filtru:

Tedy pasmo propustnosti a nepropustnosti, strmost, zvinéni v propustném a nepropustném
pasmu.

Fazovou charakteristiku filtru:

VétSinou pozadujeme linearni v pAsmu propustnosti filtru (vliv na slozky siln€ potlacené je
pro nas nepodstatny).

Rozsah vstupniho signalu:

V jakém rozmezi budou hodnoty vstupniho signalu a to jak maximalni (hrozi zniceni
nékterych prvkill) tak minimélni (nespravna funkce).

Odolnost vii¢i rusivym signaliim:

Dilezit¢é zejména pokud bude filtr pracovat v prostiedi s vysokou hodnotou
elektromagnetického ruseni. Tomu musime ptizplisobit soucastky z hlediska jejich odolnosti
proti Sumu 1 samotny navrh filtru(rozmisténi soucastek, dodatecné stinéni).

Rad filtru:

Maximalni hodnota indexu n zrovnice (2.1). Plati Ze ¢im vyS$i fad tim se pfenosova
charakteristika stava strméjsi, zvysi se 1 potlaceni v nepropustném pasmu. Tim se ale zvySuje 1
slozitost filtru (tedy i cenu) v ptipadé¢ Cislicovych filtri vypocetni narocnost. V praxi tedy

cvwvr

Citlivost:

Vliv zmény parametrti pasivnich 1 aktivnich prvkl v obvodu na zménu vlastnosti filtru. A
to relativni citlivosti tedy vliv na zménu mezniho kmito¢tu a cCinitele jakosti filtru. A
zobecnéna citlivostni funkce ktera ukazuje vliv jednotlivych prvku na pfenosovou funkci
obvodu.

Podavky na filtr mizou byt rtizné podle zamyslen¢ho pouziti a tedy 1 naroky na jednotlivé
vlastnosti miizou byt rizné. Zde je pouze uveden piehled ,,nejdilezitéjSich* z nich. Nékteré
také budou rozebrany blize v dalSich kapitolach.

12
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2.2 Oscilatory

2.2.1 Zakladni viastnosti oscilatori

Oscilator patfi mezi generatory [26], coz jsou obvody které vyrabi netlumené periodické
kmity bez vn¢jSiho buzeni. Oscilator generuje harmonické kmity zatimco druhd skupina
generatorti tzv.funk¢ni generatory maji na vystupu tvarové kmity (pila, trojihelnik, ....).
Oscilator méni stejnosmérné napéti (napajeni) na stiidavé napéti (vystup). Obecné se oscilator
sklada ze zesilovaciho prvku a zpétnovazebniho obvodu. V této praci bude ukdzan navrh
oscilatoru s prvky R a C za pouziti modernich aktivnich prvkd (proudovy konvejor a
transkonduktan¢ni zesilovac).

2.2.2 Typy oscilatoru podle pouZitych stavebnich prvkii

Obdobné jako kmitoCtové filtry mizeme 1 oscilatory rozdélit dle pouzitych stavebnich
prvki na:

Oscilatory RC:

V zpétnovazebnim obvodu vyuzivaji razné typy RC ¢lankt. Zpravila vyuZzivaji operacni
zesilovace.

Oscilatory ARC:

Oproti RC oscilatorim maji snizené zkresleni vystupniho signdlu za pomoci filtrace [11]
selektivni pasmovou propusti. Hodi se i pro velmi nizké kmito¢ty(omezeni pouze vlastnostmi
ARC filtru).

Oscilatory LC:

Stejné jako u filtri na nizkych kmitoctech by bylo potieba relativné velké a drahé civky.
Proto je jejich vyuZiti ,,mozné* az na vysSich kmitoctech kde na zesileni vyuZzivaji transistory.

Krystalové oscilatory:

Oproti ptfedchozim oscilatorim ma tento velmi velkou stabilitu generovaného signalu. L a
C v klasickych oscilatorech jsou teplotné zavislé proto je u nich stabilita generovaného
signalu mens$i. Zaklad tvofi desticka krystalu umisténa mezi dvé elektrody ta je za pomoci
elektrického pole vybuzena k vibracim.

13
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3 Proudové konvejory

3.1 Historie proudovych konvejorii

Konvejory jsou aktivni mnohobrany, které poskytuji dle urcitych pravidel pifenosy mezi
svymi branami. S proudovym konvejorem prvni generace CCI (Current Conveyor) [24] ptisli
vroce 1968 Smith a Sedra o dva roky pozdé¢ji pak s proudovym konvejorem druhé generace
CCII [25]. Tteti generace CIII [9] pak byla Fabrem ptedstavena az v roce 1995. Vznikly 1
rtizné varianty napt. CCCII (Second Generaction Current Controlled Conveyor) kde se da
fidit proudovy prenos podobné jako u OTA, déle tfeba proudové konvejory s diferen¢nim
vysokoimpedancnim vstupem DVCC (Differential Voltage Current Conveyor) [8], DDCC
(Differential Difference Current Conveyor) [8], konvejory se symetrickym vystupem jako
CCII+/—. V roce 2000 piisel D. Be¢var a K.Vrba s univerzalnim konvejorem UCC (Universal
Current Conveyor) [15], [3], ktery miize simulovat vSechny typy proudovych konvejort
s jednim proudovym vstupem x.

Proudové konvejory stdle jesté komeréné nevyrabi coz se fesi vyuzivanim c¢asti jinych
obvodii. To samoziejmé neni idedlni tyto obvody nejsou tak kvalitni, nemaji potfebnou Sitku
pasma ¢i zesileni ale pro orientacni méteni dostacuji. Komeréné se vyrabi pouze CCII a to
jenom jako soucast slozitéjsiho obvodu napf.: firmy Texas Instruments OPA861 a Analog
Devices se svym AD844.

3.2 Zobecnény tiibranovy proudovy konvejor

Zobecnény proudovy konvejor GCC (Generalized Current Conveyor) [15] byl navrzen pro
usnadnéni ndvrhu kmitoc¢tovych filtrd stémito prvky. Obsahuje jednu vstupni
nizkoimpedan¢ni proudovou svorku x, jeden vysokoimpedancni napétovy vstup y, a

proudovy vystup z.

]y
—
o——— Y 1,
z| 5
I, GCC —
—
O— X
Uy le le

Obr. 3.1: Schématicka znacka tribranoveho GCC.

Tento obvod lze popsat matici:

U, 0 a 0|1,

3.1
1, |=|B o olu,|. G-
Iz 7/ OOUZ
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kde koeficienty a, f, y predstavuji:
a...rozhoduje o tom zda je konvejor neinvertujici CC (a = 1) nebo invertujici [CC (a =—1)

f...urcuje generaci konvejoru: f =-1, jde o prvni generaci CCI, ICCI,
S =0, jde o druhou generaci CCII, ICCII,
S =1, jde o tieti generaci CCIII, ICCIIL.

y...urcuje zda se jednd o pozitivni konvejor y = 1 (CCI+, ICCI+, CCII+....) nebo
negativni konvejor y = —1 (CCI—, ICCI-, CCII-....).

Ptehled moznosti volby koeficientl je uveden v tab. 3.1.

Tab. 3.1: Mozné zpusoby volby koeficientu pro GCC [3]

Koeficient Druh konvejoru
o p Y

1/~1 1 1 CCI+ / ICCI+
1/~1 1 -1 CCI-/ ICCI-
1/~1 0 1 CCII+ / ICCII+
1/-1 0 -1 CCII-/ ICCII-
1/~1 -1 1 CCIII+ / ICCII+
1/~1 -1 -1 CCIII- / ICCIII-

3.3 Zobecnény cCtyibranovy proudovy konvejor

Pokud ke zobecnénému ttibranovému konvejoru piiddme jednu proudovou svorku z,
dostaneme zobecnény Ctyrbranovy GCC. Jeho schematicka znacka je na obr. 3.2. Volbou
koeficientll z matice 3.2 miiZeme, obdobné jako v kap. 3.2, ziskat proudové konvejory s tim

rozdilem, ze mame k dispozici koeficienty y; a y, které mohou nabyvat kombinaci: 1/1; 1/-1;
-1/-1.

i’; ]zl
oy 21—
L, GcC |,

O— X V4 é(é‘i>
Uy | U [ Uzl Ua

Obr. 3.2: Schematicka znacka ctyrbranového GCC.

Tento obvod Ize popsat matici:

U [0 a 0 0|

I |_| B 00 ojju, (32)
Izl 7/1 0 0 0 Uzl ’

_122_ _7/2 0 0 O_ _UZZ_

Ptehled moznosti volby koeficientl je uveden v tab. 3.2.
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Tab. 3.2: Mozné zpusoby volby koeficientu pro GCC [3]

Koeficient Druh konvejoru

a B 21 Y2

1/~1 -1 1 1 CCI+/+ / ICCI+H+
1/~1 -1 1 -1 CCI+/- / ICCI+/-
1/~1 -1 -1 -1 CCI-/- / ICCI-/—
1/~1 0 1 1 CCII+/+ / ICCI+/+
1/~1 0 1 -1 CCII+/- / ICCII+/—
1/~1 0 -1 -1 CCII-/- / ICCIl-/—
1/~1 1 1 1 CCIII+/+ / ICCII+/+
1/~1 1 1 -1 CCIII+/- / ICCII+/—
1/~1 1 -1 -1 CCIII-/- / ICCIII-/—

3.4 Univerzalni proudovy konvejor

Univerzalni proudovy konvejor UCC (Universal Current Conveyor) [3], [15] umoziluje
realizovat vSechny typy dosavadnich proudovych konvejorti. Schematickd znacka je na obr.
3.3. Vtab. 3.4 jsou uvedeny mozné klasické zapojeni s jednoduchym vysokoimpedancnim
vstupem, v tab. 3.3 jsou pak moZnosti realizace konvejort s rozdilovym vysokoimpedan¢nim
vstupem (DVCC, DDCC).

Uy2 Uy3 UX\L

I

—

b

\LUZZ— U22+ Uzl -

IZH
Qi
Izl
67
Z -0

Uzl+
0]

o]

Obr. 3.3: Schématicka znacka UCC.

Obecné je UCC definovan jako osmibran. M4 tfi vysokoimpedanénim vstupy (Y1, Y2, Y3).
Tab. 3.4 a 3.5 obsahuji moduly impedanci jednotlivych vstupl. Y a Y3 jsou rozdilové a Y, a
Y3 jsou souctové vstupy. Je jeden nizkoimpedancni vstup X a Ctyfi proudové vystupy Z-,
2y, 74. 2 Z,.. Vystupy Zi., Z,. jsou inverzni k vystupim Z;+, Z,.. Vztahy mezi svorkami
v obvodu popisuje matice (3.3).
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1
|

Usl To
Iyl 0
Iy2 0
I | 0
Izl+ ) 1
Iz2+ 1
Izlf _1
_1227_ —_1

S O O O O O O =

S O O O O O O
S O O O O O O =
S O O O O O o O

S O O O O O o O

1
~

=

G

S O O O O O o O
S O O O O O o O

S

(3.3)

Realizace rtiznych typ konvejort se provadi pomoci vhodného propojeni svorek UCC.
Tab.3.4 uvadi moZnosti realizace klasickych konvejort s vysokoimpedanénim vstupem a tab.
3.3 uvadi moznosti realizace konvejori s rozdilovym vstupem [3].

Tab. 3.3: Moznosti realizace konvejoru s rozdilovym vstupem [3]

. , o Uzemnéné
Typ konvejoru Vstup Vystup Spojené vyvody vivody
Y- vstup Y, , Y1, Z1+
DVCCI- Ys— vstup Ya Z,.—vystup Z Yy, Zo. Y3, Zs.
Y, —vstup Y, Zi+—vystup Z Y3
bvee Y,— vstup Y; Z,.— vystup Z- 2y, 25
Y- vstup Y, , Y1, Z1.
+ —
DVCCII Ya— vstup Y Ziy —vystup Z Y. Zo. Y3, Zo+
Y- vstup Y,
DDCC- Y2 — Vstup Y2 Zl_— V}'Istup Z ZH, Zz+, Zz_
Y3 — vstup Y3
Y- vstup Y,
DDCC + Yz— Vstup Y2 ZH — V}'Istup Z Zz+, Z]-, Zz_
Y3 — vstup Y3
Y- vstup Y, ,
DDCC +/- Y>— vstup Y; gH—_VV'};iLupZZ- Ly, L.
Y3 — vstup Y3 1-— Vystup
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Tab. 3.4: Moznosti realizace klasickych konvejorii s vysokoimpedancnim vstupem [3]

. , o, Uzemnéné
Typ konvejoru Vstup Vystup Spojené vyvody vivody
CCI- Y —vstup Y Z,.—vystup Z Y, Zi+ Y2,Y3
Lo, 2.
CCI+ Y —vstup Y Zy+ — vystup Z Yi,Z+ Y2,Y3
7. 7.
Zy+ — vystup Z Y2,Ys3
_l’_ _ —
CCI+/ Yi—vstupY 71— vstup Z- Y1, Zi+ Z,.
, Y2,Ys3
CCII- Y —vstup Y Z,.—vystup Z 20.72. 7.
, Y, Y
CCII+ Y —vstup Y Zi+—vystup Z .. 221_,3 7,
Z1+ — vystup Z Y2,Ys3
_l’_ _ —
CCII+/ Y —vstup Y 71— vystup Z- L. Zo.
CCIl- Yi—vstupY | Zo— vystup Z Y., 71 Y2,Y3
L+, Lo+
CCIIT+ Yi—vstupY | Zis— vistup Z Y., 71 Y2,Y3
Lo, 2.
Z1+ — vystup Z Y2,Ys3
_l’_ _ —
CCIII+/ Y] Vstup Y Zz_— V}'Istup 7. Y], Z]- Zz+
ICCI- Y,—vstup Y Z,.—vystup Z Yo, Zi+ MBE
Lo, 2.
ICCI+ Yoo vstupy | 2T VISP Z Ys, Zis Y1.Y3
Z1. 7.
Zy+ — vystup Z Y1,Ys3
_l’_ _ —
ICCI+/ Y,—vstup Y 71— vstup Z- Yo, Zi+ Z,.
ICCII- Y,— vstup Y Z,.— vystup Z Y"Y3ZZ”’22’
-
Z1+ — vystup Z Y1,Ys3
_l’_ —
ICCII Y,—vstup Y A
Z1+ — vystup Z Y1,Ys3
_l’_ _ —
ICCII+/ Y,—vstup Y 71— vystup Z- Lo Zo.
ICCIII- Y,— vstup Y Zo.— vystup Z Ya, Z1. MBE
VATVAR
ICCITT+ Yoo vstupy | 21T VIspZ Y, Z1. MBE
Lo, 2.
Z1+ — vystup Z Y1,Ys3
_l’_ _ —
ICCIII+/ Y2 Vstup Y Zz_— V}'Istup 7. Yz, Z]- Zz+
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Nekteré prvky, které Ize s UCC realizovat diive neexistovaly: (ICCI—; ICCI+; ICCI+/—;
ICCIII—; ICCIII+; ICCIII+/-), coz znovu dokazuje univerzalnost tohoto prvku.

UCC byl vyroben pod oznacenim UCCX-0349 a poté ve vylepSené formé jako 0520
UCC-NI1B. Oba tyto integrované obvody obsahuji krom¢ UCC také klasicky CCII+/—, coz
zvySuje vyuziti obvodu.

Obvod 0520 UCC-NI1B byl vyroben v Design Centre firmy AMI Semiconductors
technologii CMOS 0,35 um. Tento obvod je napajen napétim o velikosti = 1,65 V maximalni
proud do libovolné svorky je = 0,7 mA a vstupni napéti (linedrni oblast) je+ 1 V [15].

V tab. 3.5 jsou uvedeny moduly impedance svorek UCC, v tab. 3.6 pak hodnoty modula

impedance CCII+/—, ktery je jak bylo feceno soucasti integrovan¢ho obvodu spole¢né s UCC.

Tab. 3.5: Moduly impedance svorek UCC [15]

f Zx Zy, Zyy Zys 271+ Z71. L7+ Zz.
10kHz | 0,7Q [44MQ |44MQ |44MQ | 710kQ | 1,03MQ | 704 kQ | 823 kQ
IMHz | 87Q | 45kQ | 45kQ | 45kQ | 35kQ | 35kQ | 31kQ | 35kQ
IOMHz | 76 Q | 53kQ | 53kQ | 53kQ | 23kQ | 2,4kQ | 2,3kQ | 2,4kQ

Tab. 3.6: Moduly impedance svorek CCII+/- [15]
f Zx Zy Z Z-
10 kHz 2,5Q 2,8 MQ 660 kQ 1,11 MQ
1 MHz 6,0 Q 27 kQ 41 kQ 40 kQ
10 MHz 196 Q 3,8 kQ 2,6 kQ 2,5 kQ

Univerzalnost tohoto konvejoru sice trochu zhorSila jeho kmitoctové vlastnosti, ale toto je
bohaté vynahrazeno pravé jeho univerzalnosti. Za toto zhorSeni mize zejména velky pocet
vyvodi, diky kterym se zvysSila parazitni kapacita. [3], [15].

3.4.1 Vnitini struktura UCC

Univerzalni proudovy konvejor se skladd ze zdroji napéti tfizenych napétim VCVS
(Voltage Controlled Voltage Source) oznacenych E1 az E3 a zdroji proudu fizenych
proudem CCCS (Current Controlled Current Source), oznaenych F1 az F4. Jeho struktura
[3] je zachycena na obr. 3.3. E1 a E3 maji pfenos 1 zatimco E2 -1 viz. matice 3.3. Jedna se
pouze o idedlni model a nejsou uvazovany vstupni a vystupni impedance, parazitni kapacity
svorek, kmito¢tova zavislost zdroji a dalsi praktické vlastnosti.
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. Y1 + Zys
_E1Q_ _jm@ °
:VCVS CCCST-
Vi + H L Zi.
E2 F1
Jwel e
VCVS CCCS
Y3 . N Zos
E3cz_ }F‘lcz

WX —+F1<5_°

CCCS -
Obr. 3.4: Idealni model UCC.

3.5 Komercné dostupné prvky pro realizaci konvejorit

AD844

ADS844 je velmi rychli operacni zesilovac, ktery na vystupu obsahuje napétovy sledovac
(Voltage Buffer). Jak uz bylo fe¢eno, umoznuje realizovat CCII+. Na obr. 3.5 a je uvedena
schematicka znacka tohoto prvku v katalogového listu. Pro realizaci CCII+ vyuzZijeme svorku
—IN jako X, svorku +IN jako Y a svorku TZ jako Z. Vystup (output) je napétovy sledovac
pokud ho nebudeme vyuzivat je potfeba ho uzemnit pifes velky rezistor aby neovliviioval
funkci nami vytvofené¢ho obvodu. Vyvody NULL nechame nezapojené. Piiklad zapojeni je
v ptilohach. Charakteristick¢ vlastnosti obvodu (dal$i informace jsou k dispozici na webu
vyrobce www.analog.com) [28]:

Sitka pasma: 60MHz

e rychlost pfebchu: 2000 V/us

e nizky klidovy proud: 6.5 mA

e chyba zesileni 0.03% (pti 4.4 MHz)
e chyba faze 0.158% (pti 4.4 MHz)
OPAS860

OPAS860 [29], obdobn¢ jako AD844, umoznuje realizovat s ur€itymi nedostatky CCII+.
Znaceni vyvodi je na obr. 3.5 b. Svorka E plni funkci X, B funkci Y a C funkei Z. Svorku Ig
je potieba ptipojit na zaporné napajeci napéti (svorka VEE). Na svorkdch 5 a 6 ma obvod
zabudovany napétovy sledovac, ktery vyuzijeme pro prvek DBTA. Podrobné informace o
obvodu jsou na k dispozici na adrese vyrobce http://www.ti.com/. Nekteré typické hodnoty
jsou uvedeny zde:

Sitka pasma: 80MHz

rychlost ptebéhu: 900 V/us

externi fizeni g

nizky klidovy proud: 11.2 mA
velikost transkonduktance (95mA/V)
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e I O
NULL | 1 g | NULL lo Adjust | 1 \S Z 8 |c
AN | 2 . 7 | svs E| 2 7 | v+ =+5v
an| 3 + 6 | OUTPUT B|3 6 | Out
Vs 4 5 TZ V-=-5V 4 5 In
L — OPA
a) b)

Obr.3.5: Zapojeni obvodii: a) AD844 a b) OPA860.
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4 Napétové konvejory

4.1 Historie napét’ovych konvejori

Stejn¢ jako proudové konvejory 1 napétové jsou aktivni mnohobrany, které poskytuji dle
ur€itych pravidel pfenosy mezi svymi branami. Prvni byl teoreticky predstaven v roce 1982 a
jeho autofi jsou Dostal a PospiSil. V roce 1999 predstavili autoii Acar a Ozogus ,,prvni*
z fady napétovych konvejort a to CDBA (Current Differential Buffered Amplifier) [2].
Schématické znacka tohoto prvku je na obr. 4.1. Jeho maticovy popis prestavuje rovnice (4.1).
Vstupy n a p jsou nizkoimpedan¢ni rozdilové proudové vstupy, z je vstupné - vystupni, w je
vysokoimpedan¢ni vystup. Napétové konvejory mohou pracovat v obvodech pii napétovém,
proudovém 1 smiSeném modu.

I, I,
49 Qi
o———— P WiI——o0
;| cbBA |
4]’19 Qi
O n z o
Up | U U | Us
O O

Obr. 4.1: Schématicka znacka CDBA.

Tento obvod lze popsat matici:

1. 0 01 —-1||U,
Us| |1 00 |4 4.1)
U,| |0 0 0 I, |
U, | 0 0 0 0__In_

4.2 Zobecnény tiibranovy napét’ovy konvejor

Zobecnény napétovy konvejor GVC (Generalized Voltage Conveyor) [20]. byl navrzen
pro usnadnéni navrhu kmito¢tovych filtrii s t€émito prvky. Jeho funkce vychazi z GCC
z kapitoly 3.2.

Iy
—

o——— Y 1,

V4
I, GVC 4
—
o X
Uy | Us| lU

Obr. 4.2: Schematicka znacka tribranového GVC.
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Tento obvod Ize popsat matici:

] [o a« o]u,

4.2
U, |=|p 0 0|1, | (42)
Uu.| v 0 0]1

kde koeficienty a, f, y predstavuji:
a...(ptenos proudu ze svorky y do svorky x)
rozhoduje o tom zda je konvejor neinvertujici VC (a = 1) nebo invertujici IVC (a =-1)

[...(pfenos napéti ze svorky x na svorku y)
urcuje generaci konvejoru: S =-1, jde o prvni generaci VCI, IVCI,
S =0, jde o druhou generaci VCII, IVCII,
S =1, jde o tieti generaci VCIII, IVCIIL.
y...(pfenos napéti ze svorky x na svorku z)
urcuje zda se jedna o pozitivni konvejor y = 1 (VCI+, IVCI+, VCII+....) nebo
negativni konvejor y = —1 (VCI—, IVCI-, VCII-....).

Ptehled moznosti volby koeficientli je uveden v tab. 4.1. znovu je vidét podobnost s GCC viz
tabulka 3.1

Tab. 4.1: Mozné zpusoby volby koeficientu pro GVC [21]

Koeficient Druh konvejoru
o p Y

1/~1 1 1 VCI+ / IVCI+
1/~1 1 -1 VCI-/IVCI-
1/~1 0 1 VCII+ / IVCII+
1/-1 0 -1 VCII-/ IVCII-
1/~1 -1 1 VCIII+ / IVCIII+
1/~1 -1 -1 VCIII-/ IVCIII-

4.3 Zobecnény cCtyibranovy napét ovy konvejor

Podle principu duality byl vytvofen také ctyibranovy napétovy konvejor vychéazi
z konvejoru z kapitoly 3.3. Jeho schématicka znacka je uvedena na obr 4.3.

i’% Izl
o1y s [ B
% GVC I,

o— x Z —o
Uy | Uy | Upl Ua

Obr. 4.3: Schématicka znacka ctyrbranového GVC.
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Tento obvod lze popsat matici:

I, 0 a 0 0]||U,

Uy _ g 0 00 ‘ Iy (4.3)
Uzl 7/1 0 0 0 Izl

_UZZ_ _7/2 0 0 0_ _122_

Ptehled moznosti volby koeficientl je uveden v tab. 4.2.

Tab. 4.2: Mozné zpusoby volby koeficientu pro GCC [20]

Koeficient Druh konvejoru

a B 21 Y2

1/~1 -1 1 1 VCI+/+ / IVCI+H+
1/~1 -1 1 -1 VCI+/- / IVCI+/—
1/~1 -1 -1 -1 VCI-/- / IVCI-/-
1/~1 0 1 1 VCII+/+ / IVCI+/+
1/~1 0 1 -1 VCII+/—- / IVCII+/-
1/~1 0 -1 -1 VCII-/- / IVCII-/—
1/~1 1 1 1 VCIII+/+ / IVCHI+/+
1/~1 1 1 -1 VCIII+/- / IVCII+/—
1/~1 1 -1 -1 VCII-/- / IVCII-/-

4.4 Univerzdalni napét’ovy konvejor

Obdoba univerzalniho proudového konvejoru je UVC (Universal Voltage Conveyor) [20].
Umoznuje vhodnym propojenim vstupi a vystupl realizovat napétové konvejory vsech
generaci a typd. UVC je definovan jako Sestihran. Ma jeden vstup x, dva rozdilové proudové
vstupy yi, Y2 a napétové vystupy z (neinvertujici z+, invertujici z-). Impedance
nizkoimpedancénich vstupi je v idedlnim pfipad€ nulova to znemoziuje vytvofit konvejory
prvni a tfeti generace proto ma UVC svorku w ktera v ptipadé¢ f = —1 bude propojena
s invertujicim vystupem z-, v pfipadé¢ f = 1 s neinvertujicim vystupem z+. Pokud’ by se
jednalo druhou generaci f = 0 bude svorka w uzemnéna. Schematicka znacka je na obr. 4.4.

Iy
I Tuve
IYJr Iz+
b "
oyt  Z+ 0
b, i
oy Z 0
K,
O—— X
U | Uy | Uy.| Uy U, U,
O O

Obr. 4.4: Schématicaznaéka UVC.
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Vztahy mezi svorkami v obvodu popisuje matice (4.4). MoZnosti zapojeni jsou uvedeny
v tabulce 4.3 a 4.4 [20].

I, [0 0 1 -1 0 0]|U,
I, 0 00 0 0 0||U,
U »| 0O 1 0 0 0 oflf I (4.4)
U - O 1 0 O 0 0]|17 -
U.. 1 0 0 0 0O I,
U._ - 1 0 0 0 O 0_ I_
Tab. 4.3: Moznosti realizace klasickych napétovych konvejorii [20]
Typ konvejoru Vstu Vystu Spojené vyvod Uzemnéné
yp Ve) p ystup poj vyvody vvody
VCI- y+ z- w, z+ -
VCI+ y+ z+ w, z+ -
VCI+/- y+ z+, z- w, z+ -
VCII- y+ z- - w
VCII+ y+ z+ - w
VCII+/- y+ z+ z- - w
VCII+/- y+ z+ z- w, z- -
IVCI- y- z- w, z+ -
IVCI+ y- z+ w, Z+ -
IVCI+/- y- z+, z- w, z+ -
IVCII- y- z- - w
IVCII+ y- z+ - w
IVCII+/- y- z+ z- - w
IVCIII- y- z- w, Z- -
IVCII+ y- z+ w, Z- -
IVCIII+/—- y- z+ z- w, Z- -
Tab. 4.4: Moznosti realizace konvejoru s rozdilovym vstupem [20]

Tvp konvejoru Vstup Vvstup Spoijené vvvody Uzemnéné
DCVCI- y+, y- z- - w
DCVC+ y+, y- z+ - w

DCVC +/— y+, y- 7+, z- - w
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4.4.1 Vnitirni struktura UVC

Univerzalni napétovy konvejor 1ze slozit z proudovych konvejorit CCII+, CCII- (viz kap.
3.2) a dvou napetovych sledovacii. Stejné jako v piipadé UCC i model na obr.4.5 je pouze
idedlni a tedy pfi simulacich vhodny pouze pro pochopeni ¢innosti piipadné pro kontrolu
spravnosti zapojeni [20].

v+ CCll+ z +1 E o

o X

w

o y -
- z— ©

y- CC

o X

Obr. 4.5: Idealni model UVC.

4.5 Princip duality napét’ ovych konvejorii

K napétovym konvejoru existuji dudlni prvky (ve smyslu rovnosti proudi a napéti u
duélnich prvki a také opacnych hodnot impedanci vstupt a vystupi vSe je ukdzdno na
ptikladu niZe) a to jsou pravé proudové konvejory, podle kterych mizeme definovat mnozstvi
napétovych konvejort napt. k prvku CDBA (DCVC+ (Differential Current Voltage
Conveyor)) je dudlni proudovy konvejor DVCC+ (Differential Voltage Current Conveyor)
[8]. Mezi DVCC a CDBA plati tyto dudlni vztahy [2]:

DVCC+:

I, =1 ( proud na vystupu z se rovna proudu na vstupu Xx)
lyy=1,=0 ( proud na vstupech y je nulovy)
Ux = U,;— U, ( napéti vstupu x je rovno rozdilu napéti na vysokoimpedancnich vstupech y)

Dualni — CDBA :

U. = U (napéti na vystupu w se rovna napéti na vstupu z)
U, = U, =0 (napéti na vstupech p, n je nulové)
1, =11, ( proud vystupu z je roven rozdilu proudii na nizkoimpedanénich vstupech p, n)
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5 Transkonduktancni zesilova¢ OTA

Transkonduktan¢éni zesilova¢ OTA (Operational Transconductance Amplifier) je zdroj
proudu fizeny napétim pro ktery plati [26]:

Io—— gu (U, — U). (5.1)

kde gnm je transkonduktance (pfenosova vodivost) nékdy také oznaCovana jako S (strmost), U,
je nap€ti na neinvertujicim vstupu a U, je napé€ti na invertujicim vstupu zesilovace vztazené k
zemi.

Na obr 5.1 je schematicka znacka OTA. U nékterych OTA je velkou vyhodou moznost
ménit pienosovou vodivost pomoci proudu /sgr (to je dulezité také proto, Ze gn je zavislé na
teploté).

Vstupni 1 vystupni impedanci by mély mit teoreticky nekone¢nou ale v praxi se setkavame
s hodnotami v fadech MQ u vystupniho odporu u vstupniho se pak pohybujeme v fadech kQ.
V ideédlnim ptipad¢ je také g, kmitoctove nezavisla.

BOTA (Balanced-output Operational Transconductance Amplifier) — vychazi z OTA ale
ma navic jeden vystup s opaénym smérem proudu nez je [ a plati pro n¢j tedy:

Ipi =— I, :_gm(Up_ Un) (52)

|set
a1
0 e | -
O ﬂln_z
UF‘ = Up o1 —
& &
a) b)

Obr.5.1: Schematicka znacka a) OTA a b) BOTA.

Kwvili snahdm o co nejvétsi integraci prvkl vznikl prvek s ndzvem MOTA (Multiple-output
Operational Transconductance Amplifier), ktery mize mit i nékolik vystupti.
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6 Univerzalni aktivni prvky

6.1 Prvek DBTA

Prvek DBTA (Differencial-input Buffered and Transconductace Amplifier) [14] vznikne
,spojenim*“ UCC a UVC a byl definovan na Ustavu telekomunikaci FEKT VUT v Brng.
Obsahuje dva nizkoimpedan¢ni proudové vstupy p, n a jeden napétovy vstup y, proudovy
vystup z, napétovy vystup w a pres transkonduktancni operacni zesilova¢ OTA [26] vystupni
proudovou svorku x. Schematicka znacka je na obr. 6.1.

1
—b
oO—
I
49 47
07
1,
Ay,
07

U | U U

O O

Obr. 6.1: Schématicka znacka DBTA.

Vztahy mezi svorkami v obvodu popisuje matice (6.1).

U, | To 10 o0 0][Z,]
U | |0 1 0 0 0|7
I, |_[o 00 0 0o0]lu, 61)
L ||t 1o o o0ollu
U, 0 0 1 0 0 I,
I, 0 0 g, 0 0 U,

Jak jiz bylo feCeno DBTA lze realizovat pomoci UVC a UCC zapojeni je uvedeno na
obr.6.2a. Dal$i mozna realizace DBTA za pomoci dvou proudovych konvejorti druhé
generace CCII+, napét'ového sledovace a transkonduktanéniho zesilovace OTA je uvedena na
obr. 6.2b.
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uve T ucc ° y y

p ‘ y1 z1+—o0 ccll+ 2 cCli+ 21—
o— P X n
o X X
n - w y2 Z1-
o— N © R=1/gm

OL w z- —©° g v 22 y
—-— x 72- . COll+ 2 | w
o X
R=1/gm
_— V4
O
a) b)

Obr. 6.2: Vnitrni struktura DBTA: a) pomoci UVC a UCC
b )pomoci CCII+.

Z vytvoteného modelu je vidét Ze OTA byla nahrazena pomoci proudového konvejoru a
transkonduktance gm pomoci odporu R pfipojeného na svorku x [13]. Prvek DBTA je velmi
univerzalni a s jeho pomoci mizeme realizovat velké mnoZzstvi aktivnich prvki ty viz tab. 6.1.

[14].

Tab. 6.1: Moznosti realizace aktivnich prvku pomoci DBTA [14]

Typ

Nevyuzité

Uzemnéné

konvejoru Vstupy Vystupy vivody vivody Poznamka
CCII+ p,y z n, w, X X [25]
CCII- n,y z p, W, X X [25]
VCII+ p,z w n,y, X Yy, X [7]
IVCII+ n,z W P, Yy, X y, X [22]
CFA P,y zZ, W n, X X [10]
DCFA p,ny zZ, W X X [27]
CFTA p Z, X n,w,y y [12]
CCTA P,y Z, X n, w [23]
CDBA p, n zZ, W Yy, X Yy, X [1]
CDTA p, n Z, X W,y y (4]
DCCTA p,n,y Z, X W
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6.2 Prvek FDBTA

Prvek FDBTA (Fully Differencial-input Buffered and Transconductace Amplifier) byl
definovan Ing. Norbertem Herencsarem v prubéhu diplomové prace vznikne ,,ptidanim* dvou
CCIl+ do struktury DBTA diky tomu miZe FDBTA realizovat dalSi aktivni prvky.
Schematické znacka je na obr. 6.3. Na obr. 6.4 je vnitini struktura prvku FDBTA.

In | FDBTA |k
P1 x ———o
SN I,
O N4 —
L w ——90
o — Y1 1,
Iy, ,
O 1 P2
Upl Un l]yl g U,| Uy Uy
o——
)
Y2
Up Un2 liji
o o

Obr. 6.3: Schématicka znacka DBTA.

Vztahy mezi svorkami v obvodu popisuje matice (6.2).

v,] fo o 100 o0 o oo]f[7,
U, 10 0o 10 o o o 00| |1,
I,/ 10 0o oo 0o o0 o 00| |U,
U,/ |0 000 0 1 0 0o0||I,
U,|=[0 0 00 0 1 0 0 0|=1, (6.2)
I,/ 10 0o o0 00 0 0o |U,
L]t -101-10 0 00| |U,
u, | |0 0 0 o 1 0 ol |1,
1, | |o 0 0 0 +g, 0 0] | U,
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Y1
o] y y «
CCll+ 2 cell+ Z ——
n
o ! X X
R=1/gm
Ly
CCll+ Z
P
o X
Y2
o y
CCll+ Z
N2
o X
Ly
CCll+ Z &
p2
O X

Obr. 6.4: Vnitrni struktura FDBTA

Oproti struktufe DBTA na obr 6.2b ma dva CCII+ diky kterym prvek ziskal vstup y», ny,
p2. V tabulce 6.2 jsou mozné realizace aktivnich prvki.

Tab. 6.2: Moznosti realizace aktivnich prvki pomoci FDBTA

Typ , Nevyuzité Uzemnéné ,
Konvejoru Vstupy Vystupy vivody vivody Poznamka
CSBA Pi1, P2 Z, W n, M, y1, y2, X yla yza X [17]
CSTA p1, P2 z, X nj, 0, y1, y2, W yl, y2
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7 Navrh a simulace filtru s DBTA

7.1 Uplnd admitanéni sit’

Pro navrh autonomnich obvodu s jednim prvkem DBTA byl sestavena Gplna admitancéni
sit [16], ve které byl propojen kazdy vstup a vystup s ostatnimi vstupy a vystupy pies
admitance. Pro vypocet uzlii obvodu musi platit n(m+1), kde n je pocCet aktivnich prvka a m je
pocet bran aktivnich prvki, tedy pro DBTA, ktery ma Sest bran, bude uplnd admitancni sit’
obsahovat 7 uzl. Vznikla sit’ je vidét na obr 7.1.

— Yas
| I
— You
| I
Y
Y
e
l: 21
' Y20
]
Yio
)
Y18
| I
—
e
Y14 I
Yis L
— ]
e
s
L o
[
Yo DBTA .._(:)Yﬂo
]
P X
n w
Yos
y oz ——

Y; Y, m ng Ys Y Ys m Yem

Obr. 7.1: Uplnd admitancni sit' s jednim prvek DBTA.

7.2 Navriené autonomni obvody 7 uplné admitancni sité

Ze sité na obr 7.1 vytvofime napf. filtr nasledujicim zptisobem tak, Ze budeme hledat
vhodné autonomni obvody a to timto postupem:
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e ur¢ime pocet pasivnich prvki, které pozadujeme v obvodu.

e postupné zjednodusime pocet prvka v siti na pozadovany pocet. Tento postup je
znacné intuitivni a pfi jeho aplikaci zavisi na obvodu, ktery hledame. Preferuje se
nechdvat uzemnéné prvky kvili snazsi realizaci obvodu.

e charakteristickou rovnici ziskdme napf. za pomoci programu SNAP [5]. Ta musi
obsahovat viechny mocniny Laplaceova operatoru p od p° po p", kde n znagi fad filtru.

e admitance nahradime konkrétnimi pasivnimi soucdstkami, v naSem ptipadé¢ R a C
jejich vhodnou volbou Ize v nékterych ptipadech ménit typ filtru DP, HP atd.

Tab. 7.1: Navrzené autonomni obvody

Cislo autonomni obvod leva strana aplikace
obvodu charakteristicka rovnice P
DBTA
1 n W Y3Y4+ng2 filtr
r Yy z
Y2 Y3 Y4
Y20 ﬁ
DBTA
— X
P ng2 +2ng20+ Y3Y4 filtr
2. n wo— + 2Y3Y5
—— Y z
Y20 m
DBTA
P X
Y3Y4+ 2Y3Y00 +
3. n W 2gmYy + gmY,- gmY, filtr
—— V¥V z
Y1 Y2 m YSQ j} Y4
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- + + .
gmlz+gm ¥+ X3 1y oscilator

Y1 Y2 Y3 m Y4

7.3 Navrh filtri metodou autonomnich obvodii

Pti navrhu filtri vyuZijeme metodu autonomnich obvodi. VyuZijeme autonomniho obvodu
¢islo 1 z tabulky 7.1.

Charakteristicka rovnice tohoto obvodu byla ziskana pomoci programu SNAP [5]:
D:Y3Y4+ng2: 0. (71)

Konkrétni zapojeni prvkll v obvodu, které je ukdzano na obr. 7.2 ziskame volbou: Y, =
/R, = G, Y3 = pC,, Y4 slozime paralelni kombinaci G, = 1/R, a p(C, (komplexni proménna p
=jo).

Rovnice (7.1) ptechazi na tvar:
D(p)=p°C,C,RR, + pC,R +R,g,=0. (7.2)

Obvod v napétovém moddu (obr. 7.2) umoziiuje obvod realizovat vSechny tti zakladni typy
filtr: dolni propust, horni propust, pasmova propust:

— Y z
C1J

= R2 Co—

2J<) uml uvst{() Uit | Uitz

|
uvsnl() Ut

Obr. 7.2: Navrzeny obvod v napétovém modu
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Komplexni pfenosové funkce napéti navrzeného filtru odebirané z vystupu Uyys maji tvar:

Uv's R
PP1:K, = PCiRy (7.3)
Uvst] D(p)
Uv's R
PP2:K, =21 _PER, (7.4)
Uvst2 D(p)
U, R
PP3: K, =~ _ PCR (7.5)
Uvst3 D(p)
U, 2CC,RR
HPL: K, = 2 - PPGGRE, (7.6)
Uvst4 D(p)

Komplexni pfenosové funkce napéti navrzeného filtru odebirané z vystupu Uyysx maji tvar:

DPI:KM:ﬂszﬂ, (7.7)
Uvst] D(p)
UVy'M PC,R,R,gm
PP4:K, = =— : (7.8)
Uvst4 D(p)
DP2:K, = Ynwr __Rigm (7.9)
Uvst3 D(p)

Pro filtry druhého tadu plati podle [6] obecna pfenosova funkce:
K0’
%o Lt (7.10)
2 a)P 2
ptp——+o,
p

K = =
(») P2b2 + pb, +b,

Pro charakteristicky kmitocet a Cinitel jakosti Q navrzeného filtru tedy plati:

Jb.b
0, = by _ | gm  0=a, by _ b = R, Cgm. (7.11), (7.12)
b, \CC.R, b, b CR,

Pro zvoleny kmitocCet fy = 100 kHz a cCinitel jakosti Q = 0,707 pro aproximaci dle
Butterwortha [6] byly zvoleny hodnoty pasivnich prvkil nasledovné: Ry = Ry = Rem = 1 kKQ (gn
= 1 mS). MiZeme za pomoci vztaht 7.11 a 7.12 ziskat navrhové vztahy pro vypocet
kapacitori:

1

C =
ORaw,

,C,=C0°, (7.13), (7.14)

a dopocitat hodnoty kondenzatorti: C; = 2,25 nF a C, = 1,125 nF. Tyto teoretické hodnoty
budou ovéteny v kap. 7.4 pomoci simula¢nich programi SNAP [5] a OrCAD PSpice [33].
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7.4 Vysledky simulaci filtrit s DBTA

V této kapitole budou ukézény vysledky simulaci obvodii navrzenych v kap. 7.3. Bude
ukdzdno porovnani jak sidedlnim prvkem tak porovnadni redlnych prvkd mezi sebou v
OrCAD PSpice [33] (zapojeni obvoda v programu OrCAD PSpice je v ptilohach I az III).

Pti simulacich byly pouzity modely UCC a UVC Level 1, coz jsou prakticky idealni prvky,
piidany byly zejména pro kontrolu spravnosti zapojeni. UCC a UVC Level 3 se svymi
parametry bliZi redlnému prvku.

Prvek DBTA lIze realizovat za pomoci CCII+, kdy podle obr. 5.2b potiebuje pouze dva
konvejory CCII+ z diivodu nevyuzijeme svorku p. Konvejory CCII+ se daji realizovat napf.
pomoci ¢asti obvodi AD844 pripadné OPA 860. Nemaji sice pfesné parametry jako CCII+
ale jejich vlastnosti jsou dostacujici alespont pro ovéfeni funk¢nosti. Tyto prvky budou také
vyuzity pti simulaci popis a navod na jejich vyuziti jako CCII+ je v kapitole 3.5.

Na obr. 7.3 a 7.4 jsou modulové kmito¢toveé charakteristiky pAsmové propusti PP1 druhého
fadu s meznim kmito¢tem 100 kHz a na obr. 7.5 a 7.6 horni propusti HP1 pro stejny mezni
kmitocet simulované v programu PSpice [33]. Byly pouzity modely UCC a UVC Level 1,
UCC a UVC Level 3, AD844 a OPA860. U pasmové propusti je pii pouziti OPA860 vidét
,hedostatecné potlaceni pii nizkych kmitoctech pii vysSSich se ale naopak vice blizi
idedlnimu prabéhu pti pouziti UCC a UVC Level 1, coz ndm nabizi moznost konstruovat
filtry s vy$§im meznim kmitoctem.

0 \
; |
-20 / y N

ol
-40 ~

Ku [dB]
>4

-60 N\
— UCC_UVC-1L
—UCC_UVC-3L

-80

—— OPA 860
—AD 844
100 EEEH IR RN
1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08

f [Hz]

Obr 7.3: Modulové kmitoctové charakteristiky prenosu pasmové
propusti pri pouziti modelii: UCC _UVC-IL, UCC _UVC-3L, AD844 a OPAS60.
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Obr 7.4: Detaily modulové kmitoctové charakteristiky prenosu pasmové
propusti pri pouziti modelii: UCC _UVC-IL, UCC _UVC-3L, AD844 a OPA86

1,E+07

0 L
s
7
-20
4
p 4
5. -40 /
§ p.
-60 —ucc_uvc-1L |11
—UCC_UVC-3L
4 — OPA 860
-80 — AD 844 i
-100
1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06
f [Hz]

Obr 7.5: Modulové kmitoctové charakteristiky prenosu horni
propusti pri pouziti modelii: UCC _UVC-IL, UCC _UVC-3L, AD844 a OPAS60.
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Obr 7.6: Detaily modulové kmitoctové charakteristiky prenosu horni
propusti pri pouziti modelii: UCC _UVC-IL, UCC _UVC-3L, AD844 a OPA860.

7.5 Statisticka analyza ,,Monte Carlo*

Pti vyrob€ soucastek dochéazi k jistym odchylkdm od hodnot vyrobnich tfad. Pouziti
takovychto prvka pak je potieba pocitat s ur¢itym vlivem na funkci obvodu. Tyto vlivy se
nam snazi priplizit statistickd analyza ,Monte Carlo®, pifi které lze nastavit procentualni
moznou odchylku od pozadované hodnoty podle urc¢itého pravdépodobnostniho rozdéleni (v
nasem piipadé Gaussovo) a pro zvoleny pocet beha (400). Byly zvoleny odchylky £5% pro
rezistory a £10% pro kapacitory. Vysledky této analyzy pro pasmovou propust a jednotlivé
modely jsou na obr. 7.7. Pravdépodobnostni rozlozeni pro $itku pasma je na obr. 7.8.
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Obr.7.7: Vysledky statistické analyzy ,, Monte Carlo“ pro:
a) UCC_ UVC— 1L, b) UCC UVC - 3L, ¢) AD844 a d) OPA860.
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Obr. 7.8: Pravdépodobnostni rozlozeni pro Sirku pasma
a) UCC UVC IL, b) UCC _UVC 3L, c) AD844, d) OPA860.

7.6 Optimalizace filtru

Pti simulaci pasmové propusti pii pouziti modelu OPA860 byla zjisténo velkd podobnost
s idedlnim prib&éhem UCC-1L. Nema sice tak velké potlaceni v nepropustném pasmu pii
nizkych kmitoctech jako s AD844, ale pti vysSich kmitoctech vykazuje lepSi vlastnosti a
podle analyzy Monte Carlo je nejméné citlivy. Pro optimalizaci filtru byl zvolen tento prvek.
Je potteba parametry tohoto obvodu pfizplisobit realnym aplikacim nejen z hlediska
pozadovaného prabéhu ale i1 zhlediska vyrobnich tad pasivnich prvka. Byla pouzita
parametrickd analyza (Parametric Sweep), kde lze nastavit krokovani jednotlivych prvki.
Z ptivodniho teoretického navrhu s hodnotami:

R; =1kQ, R, = 1kQ, Rom = 1kQ, C; =2.25nF, C, = 1.125nF,
jsem se za pomoci parametrické analyzy dopracoval k témto hodnotdm z vyrobni fady E48:

R1=909Q, R, =953Q, Rom = 953Q, C; =2.26nF, C, = 1.15nF.
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Obr 7.9: Modulové kmitoctové charakteristiky proudovych prenosii dolni propusti
UCC-1L a AD844 pred a po uprave prvki pomoci parametrické analyzy.

Na obr. 7.9 je vyslednda modulovd kmitoc¢tovd charakteristika padsmové propusti po
optimalizaci. Pro porovnani byla také znidzornéna modulovad kmitoctova charakteristika
s idealnimi prvky UCC-1L a UVC-1L . Jak je vidét, za pomoci prvkti OPA860 se podafilo
dosdhnout modulové charakteristiky téméf shodné sidedlnim prvkem (v potfebném
kmitoc¢tovém pasmu). Jak jiz bylo feCeno, v nepropustném pasmu je sice hodnota Gtlumu pti
nizkych kmitoc¢tech ,,nedostate¢na®, ale pi1 vysokych kmitoctech se prvek chova Iépe.

Byla provedena také statistickd analyza ,,Monte Carlo* s optimalizovanymi hodnotami prvkii.
Jeji vysledna simulace je na obr. 7.10. Na obr. 7.11 pak pravdépodobnostni rozlozeni pro
Sitku pasma pro prvek OPA860 pied a po optimalizaci.

T OFA 860 po optimalizaci

-20

Ku [dB]

-40

-B0

""" "1 T T " " T " U T 1110

a0 SCOKEHz 7OEKHz 100KH=z ZO0OEH=
h | I IIIIIIIII I IIIIIIIII

1 E+02 1 E+03 TED4 a1 EH5 1 E+40B 1,E407

Obr.7.10: Vysledky statistické analyzy ,, Monte Carlo* pro OPA860 po optimalizaci

41



Univerzalni aktivni prvky a jejich vyuziti v kmitoctovych filtrech

L ] L
R —— OPA 860 |. CRE = OPA 860
r T . . 5
O i . [Tt = po optimalizaci |-
=2 I PSS N s [TTTTTTC . i
n n 20
L= i ! - I EEEEE PP ey A
10
- ] i ZZZZZIZZ ------
100K 150K 200K 100K 150K 200K
Bandwidth Bandpass 3dB Bandwidth Bandpas=s 3dE
a) b)

Obr. 7.11: Pravdeépodobnostni rozlozeni pro Sirku pasma
a) OPA860 pred optimalizaci b) OPA860 po optimalizaci

Na obr. 7.10 je vidét velky vliv volby prvki na posunuti mezniho kmitoctu . Tento
problém by bylo mozné vyfeSit pouzitim soucastek stoleranci 1% nebo prométfenim
jednotlivych soucastek. Tento vliv nepiesnosti prvkll by také bylo mozné odstranit pouzitim
aktivnich prvka s ,fizenim*“ jako napt. CCCII (Current Controlled Conveyor) piipadné
pouzitim OTA s vn¢j$im fizenim /Isgr.

7.7 Zména Cinitele jakosti filtru

Podle rovnic (7.13) a (7.14) Ize ménit ¢initel jakosti filtru pomoci odporu R, bez toho, aniz
bychom zménil mezni kmitocet filtru (méni se zesileni). Na obr. 7.12 jsou ukdzany pribchy
pro cinitele jakosti O = {0,5; 0,707; 1; 2; 3; 5; 10} a odpovidaji hodnoty rezistoru R, zvolené
z fady E48 jsou uvedeny v tab. 7.2. Hodnoty ostatnich pasivnich prvkii vychazi z kapitoly 7.6
optimalizace filtru.

C,gm

C]Rl

Tab. 7.2: Hodnoty rezistoru R, pro zménu cinitele jakosti filtru:

O[] 0,5 0,707 1 2 3 5 10
R, [kQ] 0,715 1 1,4 2,87 422 7.15 14
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Obr 7.12: Detaily modulové kmitoctové charakteristiky prenosii pasmové
propusti pri zméné Cinitele jakosti s modelem OPA 860

7.8 Citlivostni analyza filtrit s prvkem DBTA

V této kapitole bude popsan vliv jednotlivych pasivnich prvkl na citlivost obvodu. Budou
vypocteny relativni citlivosti obvodu 1 zobecnénd citlivostni funkce. Pro vypocty byl pouzit
program Derive 6 [30].

Relativni citlivosti

Citlivostnimi vlastnostmi filtru se rozumi vliv zmény parametrt pasivnich prvka v obvodu
na zménu vlastnosti filtru. Pouzijeme rovnice (7.12) a (7.13).Jak jiz bylo rozebrano v kapitole
7.7 R> nema vliv na mezni kmitocet filtru to se také promitne na rovnici (7.19) kde R, neni
obsazen naopak podle rovnice (7.20) je vidét Ze ma zésadni vliv na Cinitel jakosti filtru. Podle
[19], [18] plati:

" g 0 0
soo =4 9% s0 =4 % (7.16), (7.17)

) . oq; ° 0 . oq;

kde g; je oznaeni parametru i—tého pasivniho prvku.

Pro vSechny filtry plati:

o o 1
—SE =S =S =82 = Sg0 =S =S = -8 = = (7.18)

Sg =1 SP=0. (7.19), (7.20)
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Zobecnéna citlivostni funkce

Zobecnéna citlivostni funkce ukazuje vliv jednotlivych prvku na pifenosovou funkci
obvodu. Vyuziva se zejména tam, kde ,,nedostacuji relativni citlivosti. Tato funkce muze byt
pouzita jak pro aktivni tak 1 pro pasivni prvky.

gx _ 49 0K (7.21)
qi K aql

Podle rovnic (7.21) a pfenosovych funkei (7.3) a (7.6) mizeme tedy vypocitat vliv prvku
na pienosovou funkci obvodu napi. za programii Derive 6 [30] a MATLAB [32]. Dilci
zobecnéné citlivostni funkce jednotlivych filtrli na parametry pasivnich prvki maji tvar:

Pasmova propust

PPIGK, _ _ Rzg,
" p’CC,RR,+pCR +Ryg, > (7.22)
PPIGK, _ P2C1C2R1R2
< p’CC,RR,+pCR +Ryg, > (7.23)
PPIGK, _ P2C1C2R1R2 + pCR,
f p’CC,RR, + pCR +R,g, (7.24)
PPIGK, _ PCR
" p’CC,RR,+pCR +Ryg, > (7.25)
PPIGK, _ R,g,
s " p’CCRR, + pCR +R.g,, > (7.26)
Horni propust
HPI K, _ R,g,
9 p’CC,RR,+pCR +Ryg, > (7.27)
HPLGK, _ _ PCR +Rg,
< p’CC,RR,+pCR +Ryg, ° (7.28)
HPLGK, _ _ R.g,
o p’CC,RR,+ pCR +R,g, > (7.29)
HPLGK, _ PCR
" p’CC,RR,+pCR +Ryg, > (7.30)
HPIGK, _ Rzgm
s p’CCRR, + pCR +R.g,, - (7.31)
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Pro tyto citlivosti je vynesen hodograf na obr 7.13, coz je zndzornéni citlivosti v komplexni
roviné. Na obr. 7.14 je také ukazan pribéh realnych a imagindrnich casti citlivosti
jednotlivych prvka. Grafy byly zndzornény za pomoci programu MATLAB [32], zapis
programu je v piiloze IV. Hodnoty prvkil byly vzaty z kap. 7.6 (Optimalizace filtru) a jsou

nasledujici:
Ri1 =909 Q, R, =953 Q, R;m =953 Q, C; =2.26 nF, C; = 1.15 nF.
1 ~_f 1 ? N [—a=x
S\ 7’ /‘—\\ = o
0.5 \ 05 7 N\ =
. . ¢ 100kHz
Im{sffw’} Im{g‘fuw) ! [ \
0 ‘ 0
— v \k
0.5—cz | > / 0.5 AN /
= R1 \
— f
1 ot \\"//f 1 \\"‘//f
15 1 05 0 05 1 15 1.5 1 05 0 05 115
Re{?(f““” } Re{S;fU“’) }
a) b)
Obr. 7.13: Hodograf pro pasivni prvky filtru s OPA860 a) PP1 b) HPI.
15 15 CEIT IR ERE
= C1=R1 PP1
1 ~ : s
\\\ / \\\ : gm HP1
05 { 05
/)
slFlo NS s¥g \~
’ N7 ’ N\ N
05 \55/ "— C1PP1 05 \
X\ c2 PP1 )
y AN/ sEm ) A\
_ gm:PP:‘i i by
15 IS 15
10° 10" 10° 10° 100 10° 10° 10° 10° 10
f[Hz] f[Hz]
a) b)
1 i PP T PTTh 1 i PP T PTTh
/s‘ = C1=R1PP1 /\ { i { == ¢1=R1HP1
F N\ = AN = e
05 — gm PPt 05 — gmHP1
S8 Qe | > S L | N~
-.\ '-.\ /
N/ N/
05 0.5
\\_I/ \\J/
-1 -1
10° 10 10° 10° 10 10° 10 10° 10° 10’
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c) d)

Obr. 7.14: Dilci zobecnéné citlivosti jednotlivych typii filtru: a), c) PP1, b), d)HPI.
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Pokud chceme znat jakym zpisobem bude maximaln€¢ ovlivnéna kmitoctova
charakteristika, je vhodné definovat tzv. worst—case relativni citlivosti modulu pfenosu filtru,
ktera podava informaci o nejhorsi kombinaci toleranci obvodovych prvki. Dle [19] plati:

(7.32), (7.33)

N N
w ‘K‘ — Z K W qargK
S‘I; - Re S‘I; ’ S% z

i=1 i=1

K
Re Sqi

Worst—case multiparametrové relativni citlivosti modulu pfenosu a semirelativni citlivosti
argumentu pfenosu filtrl jsou zobrazeny na obr. 7.15.

5 T ——— 5 S} I S R IR A
— worstcase PP1 — worstcase PP1=HP1 ‘
— worstcase HP1
4 X 4
3 N 3 i
walX] W gag K /
Sq Prem \\\‘ St]
2 \ 2 \\
L \\ 1 \
\ e N
0 \\\-.. 0 _____—,-" \.\.—.
10° 10 10° 10° 107 10° 10* 10° 10° 10’
f[Hz] f[Hz]
a)
a) b)

Obr. 7.15: Worst—case: a) multiparametrové relativni citlivosti modulu a b) semirelativni
citlivosti argumentu prenosu filtrit PP1 a HP1.
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8 Prakticka realizace filtru s DBTA

Pro realizaci byl zvolen filtr PP2 s jak s obvody OPA860 tak s AD844. Teoreticky navrh
obvodu je ukazan v kap. 7. Pro navrh ploSnych spoji byl pouzit program EAGLE 4.14. [31]
k dispozici na www.cadsoft.de/freeware.htm. V piilohach jsou obrazky navrzenych desek spolu
s prislusnymi partlisty a fotografiemi realizovanych filtrg.

Filtr 7 autonomniho obvodu 1 — pasmova propust 2
Pti realizaci filtru byly pouzity soucastky z vyrobni fady E24. Obvod je v napétovém

médu. Mezni kmitocet filtri je 100 kHz. Filtr byl optimalizovan (kap 7.6) za pomoci
parametrické analyzy a dopracoval k témto hodnotam z vyrobni fady E24:

Pro OPAS860:

Ri=910Q, R, =1kQ, Remn =910 Q, C;=2.4nF, G, =1.2nF.

Pro AD844:
Ri=910Q, R, =1kQ, R;mn =910 Q, C;=2.2nF, C, =1.2nF.
10 [ A : Vo
— AD844 simulace
0 TN — OPAB860 simulace

20
/ N\

Ku[dB]

/' ‘\\~~~
N\

-40

N\
_ NS,
50 AN

A
\ N

60 A
1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08

f[Hz]

Obr 8.1:Simulované modulové kmitoctové charakteristiky napétovych prenosu pasmovych
propusti PP2.
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Obr 8.2: Zmérené modulové kmitoctové charakteristiky napétovych prenosu pasmovych
propusti PP2.

Z obr. 8.2 je vidét, Ze PP2 s OPA860 ma na meznim kmitoctu velky Gtlum. Na vysokych

Filtr 7 autonomniho obvodu 1 — zména cCinitele jakosti Q PP2

frekvencich okolo 40MHz jsou zdkmity zplisobené parazitnimi kapacitami. Navzdory tomu ze
v simulacich vypadal jako lepsi kandidat na realizaci obvod s OPA860 v praxi ma lepsi
vlastnosti obvod s AD844.

Tak jako v kap 7.7 mizeme meénit Cinitel jakosti bez zmény mezniho kmito¢tu pouhou
zménou odporu R, (soucastka byla tedy n€kolikrat ptepédjena). Obvod je v napétovém moddu.

Mezni kmitocet filtrii je 100 kHz. Jako vychozi byl ponechan filtr PP2 s AD844 (ménén byl

pouze R;), ktery dosahl lepSich vysledkl (viz obr. 8.2). Na obr. 8.3 jsou zobrazeny vysledné
ptenosy ze simulaci na obr 8.4 naméfené prenosy. Byly pouzity nésledujici hodnoty z vyrobni

fady E24:

Tab. 8.1: Hodnoty rezistoru R, pro zménu cinitele jakosti filtru:

0[]

0,5

0,707

1

2

3

10

R, [kQ]

0,68

1

1,5

2,7

4,3

6,8

15
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Obr 8.3: Simulované modulové kmitoctové charakteristiky napétovych prenosii pasmovych

propusti PP2 v okoli mezniho kmitoctu.
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Obr 8.4: Zmérené modulové kmitoctové charakteristiky napétovych prenosu pasmovych

propusti PP2 v okoli mezniho kmitoctu.
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9 Navrh a simulace oscilatoru DBTA

9.1 Navrh oscilatoru metodou autonomnich obvodii

Obdobné jako kapitole 7.4 vyuzijeme pii ndvrhu oscildtoru metodu autonomnich obvodu.
Vyuzijeme autonomniho obvodu Cislo 4 z tabulky 7.1. Vhodnou volbou pasivnich prvki dle
obrazku 9.1 ziskdme charakteristickou rovnici obvodu 9.1.

DBTA
p X
n w O
—— Y z
C3 — R1 U C1 5: R2 Co—
vast
‘O

Obr. 9.1: Navrzeny oscilator.

Charakteristicka rovnice obvodu:

D(p)=p’C,C,RR, + p(C,R,-C,RR,g,)+R,g,=0 9.1)
Pro charakteristicky kmitoc¢et navrzeného oscilatoru tedy plati:

W, = | =S (9.2)

Oscila¢ni podminka obvodu je dana rovnici:

(C,R -C,RR,g,)=0. 9.3)
Hodnoty pasivnich prvkil musi dle rovnice 9.2 splnit podminku:

—=0C,g,- 9.4)

Z rovnice 9.4 vypliva ze oscilaéni podminku miZeme splnit nasledujici volbou hodnot
pasivnich prvki: Ry = Ry = Rgm = 10 kQ (gn= 0,1 mS), C; = C; = C; = InF. Dle rovnice 9.2 je
vysledny oscilaéni kmitocet 15,92 kHz. Rovnice 9.3 je teoretickd, aby se obvod rozkmital
musi byt nestabilni toho docilime volbou R, = 10,6 k€2 pak je splnéna rovnice 9.5:

(CR -CRR,g,)<0. 9.5)
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9.2 Simulace oscilatoru s DBTA

V této kapitole budou ukdzadny vysledky simulaci oscildtoru navrzené¢ho v kap. 9.1.
Casovy prubéh oscilaci je na obr. 9.2. Spektrum vystupniho napéti na obr.9.3.

0,2 ]
0,2 ‘

——

uiv]

0,1
y / -

U vl

15 16 17

f [kHz]

0 20 40 60 80 100
f [kHz]
Obr 9.2: Spektrum vystupniho napéti oscilatoru.
Z obr 9.2 vypliva Ze oscilacni kmitocet je mirné€ vyssi (16 kHz) oproti teoretické hodnot¢
(15,92 kHz) z kapitoly 9.1 o 80 Hz.

0.4

5,0 51 5,2 53 54 5,5
¢as [ms]

Obr 9.3: Casovy priibéh oscilaci.
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10 Navrh a simulace pasmové zadrze FDBTA

10.1 Navrh pasmové zadrie metodou autonomnich obvodii

Obdobné jako kapitole 7.4 vyuzijeme pii navrhu oscilatoru metodu autonomnich obvodu.
Autonomni obvod s jednim prvkem FDBTA je obrazku 10.1. Za pomoci programu SNAP
ziskame charakteristickou rovnici obvodu 10.1.

JiE ] ]

Obr. 10.1: Autonomni obvod s FDBTA.
Charakteristicka rovnice tohoto obvodu byla ziskana pomoci programu SNAP [5]:

D=YY,+Y3Y,-YsY -1 Y3 +ng3 +2Y5Y; -ng5 =0. (101)

Konkrétni zapojeni prvkll v obvodu, které je ukdzano na obr. 10.2 ziskdme volbou: Y; =
1/R, = Gy, Y, slozime paralelni kombinaci G, = 1/R, a p(C,, Y3 = 1/R3 = Gs, Y4 sloZzime
paralelni kombinaci G4= 1/R4 a pCs, Y5 = pC; (komplexni proménnd p = jw).

DBTA

p2

n2

u ok | v Q e
UvstJ C) Uvget

O

Obr. 10.2: Navrzena pasmova zadrz v napétovém modu.

Pokud volime hodnoty pasivnich prvkl nasledovné: : Ry = Ry = R3 = R4= Rgm, C1 = C2= (3
pak komplexni pfenosova funkce padsmové zadrze ma tvar:
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__ pCR+1
p’C*R* + p2CR+1"

(10.2)

(10.3), (10.4)

Pro zvoleny kmitocet f, = 100 kHz byly zvoleny hodnoty pasivnich prvkl nasledovné: R, =
Ry=R3;=R4= Rgn = 10 kQ (gm= 0,1 mS). Mlzeme za pomoci vztahu 10.3 ziskat navrhovy
vztah pro vypocet kapacitort

C= (10.5)

L
w,R
a dopocitat hodnoty kondenzatort: C; = C; = 159 pF. Tyto teoretické hodnoty budou ovéfeny
v kap. 10.2 pomoci simula¢nich programtit SNAP [5] a OrCAD PSpice [33].

10.2 Simulace pasmové zadrie s FDBTA

V této kapitole budou ukazany vysledky simulaci obvodu navrzeného v kap. 10.1. Bude
ukéazano porovnani s idedlnim prvkem.

Pti simulacich byly pro DBTA pouzity modely CCII+ Level 1, coZ je prakticky idealni
prvek, pfidan byly zejména pro kontrolu spradvnosti zapojeni. Z redlnych prvku potom
ADS844. Na obr. 10.3 jsou modulové kmitoctové charakteristiky pasmové zadrze druhého fadu
s meznim kmitoctem 100 kHz.

10
—‘\
10
30
=}
>
x P
50 1 —idealni prubéh
| —AD 844
70 BRI
1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

f [Hz]

Obr 10.3: Modulové kmitoctové charakteristiky prenosu pasmové
zadrze s idedlnim prvkem a AD844.
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11 Zavér

Cilem této prace bylo prostudovat aplikacni moznosti modernich aktivnich prvki, t;.
proudovych a napét'ovych konvejorti.

Na prvku DBTA bylo ukdzano jak za pomoci téchto aktivnich prvkl vznikaji nové.
Pomoci metody autonomnich obvodi bylo navrzeno n€kolik obvodi. Na vybraném a obvodu
byl ukdzén cely navrhovy proces kmitoctového filtru. Vlastnosti navrzeného filtru byly
simulovany v programu OrCAD PSpice a byly pouzity modely UCC-1L, UCC-3L, UVC-I1L,
UVC-3L, AD844 a OPA860. Pro zvoleny mezni kmitocet mél z redlnych prvka nejvhodné;jsi
vlastnosti obvod OPA860 od firmy Texas Instruments, pro ktery byla provedena 1
optimalizace. Ta byla provedena za pomoci parametrick¢ analyzy (Parametric Sweep) v
programu OrCAD Pspice. Byl ukazan rozdil mezi ndvrhem filtru s idedlnimi soucastkami a
jeho ,realnymi“ modely. Diky svym vyrobnim odchylkdm mutzou zplsobit velké problémy
pi1 pouziti v redlnych aplikacich. Tento vliv byl také ukazan pomoci statistické analyzy
,Monte Carlo“. Bylo zji§téno, ze 1 mala odchylka parametrta soucastek ma relativné velky vliv
na posun mezniho kmitoc¢tu a tim zhorSeni kvality vysledného filtru. Filtr byl také navrzen pro
rizné Cinitele jakosti a byly zjiStény relativni citlivosti 1 zobecnéné citlivostni funkce. Prvek
DBTA byl zvolen 1 pro ukézku navrhu oscilatoru. Navrh filtru byl proveden 1 snové
definovanym prvkem FDBTA

Byly realizovany dvé ,,stejné* pasmové propusti s DBTA za pouziti obvodi OPA860 a
ADS844 znamétenych hodnot vySel lépe obvod s AD844. S timto prvkem proto byla tedy
pasmova propust realizovana pro riizné Cinitele jakosti pouze zménou jediného odporu bez
zmény mezniho kmitoctu. Z vysledkli prace vyplivd, ze jsou znatelné rozdily mezi
simulaénimi programy (i kdyZ s redlnymi modely) a praxi.
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Seznam pouZzitych zkratek a symboli

C

CC
CCC
CCTA
CDBA
CDTA
CFTA
CMRR
CSBA
CSTA
D(p)
DBTA
DCCTA

DDCC
DP
DVCC

FDBTA
Jm

GCC
GCC

8m
HP

MOTA
ni , pi
OTA
0z

PP
PZ

c ®IQ

UCC
VC
VCCS

Kapacita, jednotka farad [F]

Proudovy konvejor (Current Conveyor)

Rizeny proudovy konvejor (Current Controlled Conveyor)
(Current Conveyor Transconductance Amplifier)

(Current Differential Buffered Amplifier)

(Current Differencing Transconductance Amplifier)

(Current Follower Transconductance Amplifier)

Cinitel potladeni souhlasného signalu (Common Mode Rejection Ratio)
(Current Summing Buffered Amplifier)

(Current Summing Transconductance Amplifier)
Charakteristicka rovnice

(Differencial-input Buffered and Transconductace Amplifier)
(Differential Current Conveyor Transconductance Amplifier)
Proudovy konvejor s diferenénim vysokoimpedan¢nim vstupem
(Differential Difference Current Conveyor)

Doplni propust

Proudovy konvejor s diferenénim vysokoimpedan¢nim vstupem (Differential
Voltage Current Conveyor)

Frekvence, jednotka hertz [Hz]

(Fully Differencial-input Buffered and Transconductace Amplifier)
Mezni frekvence, jednotka hertz [Hz]

Vodivost, jednotka siemens [S]

Zobecnény proudovy konvejor (Generalized Current Conveyor)
Zobecnény napét'ovy konvejor (Generalized Voltage Conveyor)
Transkonduktance

Horni propust

Proud, jednotka ampér [A]

Modul pfenosu

OTA s vice vystupy

(Multiple Operational Transconductance Amplifier)

Nuly a pély pfenosové funkce filtru

Operacni transkonduktan¢ni zesilovac

(Operational Transconductance Amplifier)

Operacni zesilovac

p =]jo , komplexni proménna

Pasmova propust

Pasmova zadrz

Cinitel jakosti

Odpor, jednotka ohm [€2]

Napéti, jednotka volt [V]

Univerzalni proudovy konvejor (Universal Current Conveyor)
Napétovy konvejor (Voltage Conveyor)

Zdroj proudu tizeny napétim (Voltage—Controlled Current Source)
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UuvcC

58 ! N~

Univerzalni napétovy konvejor (Universal Voltage Conveyor)
Admitance, jednotka siemens [S]

Impedance, jednotka ohm [€2]

Koeficienty pfenosu proudového konvejoru

Argument, jednotka radian, stupen [rad, °]

Uhlova frekvence ® =27 f
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Priloha I: Simulace v OrCAD PSpice: horni a pasmova
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Priloha I1: Simulace v OrCAD PSpice: horni a pasmova
propust s AD 844

I

AD844 HP

o

Vo
u38
AD844A/AD
u34 1.125n D 1k
ADB44A/AD
1Vac
ovdc'

AD844 PP

R
10Meg
B
X
NA
u43
= ADB44A/AD
c2 R2
1vac A 11250 | | 1k
Ovdc U35
ADB44A/AD =3 — ]
0 0
A
Title
simulace v OrCAD PSpice s AD 844
[Size Document Number Rev
priloha 2
Date: Friday, December 12, 2008 Sheet 1 of 1
4 | 3 I 1

61



Univerzalni aktivni prvky a jejich vyuziti v kmito€tovych filtrech

Priloha III: Simulace v OrCAD PSpice: horni a pasmova

propust s OPA860

[

OPA860 HP

B
C V+ VCC
E V- VEE

OPA860_OTA

OPA860

PP

VEE
VCC
5 EE
OPA860_OTA
z l Cc2
1.125n
1Vac,
ovdc
o3
U45

0
T U46
Y8  10ADJ VEE
2 VA
3
1
2

1 IN V+ VCC
ouT V- VEE
R OPA860_BUF
1k =
0

'8 10ADJ VEE
(o4 e+ VCC
E V- VEE

Rgm OPA860_OTA

1k

C1

u42
o.||| i L 1 ¥3  oapy o
c V+ VC
2.26n e £ EE
R1 OPA860_OTA
1k -
1Vac C2 l
0Ovdce 1.15n
U44
z

0
T U4z
Iy /
B  IQADJ /EE
2 ZC V+ VCC
ile V- VEE
OPA860_OTA
U41
1 | o
B  1QADJ VEE
2 Fn V+ VCC
E V- VEE
Rg

R
1K OPA860_BUF
?0
Title
simulace v OrCAD PSpice s OPA 860
Size Document Number Rev
priloha 3
[ Date: Friday, Decembrr 12, 2008 Bheet I 1 of
5 3 1

62



Univerzalni aktivni prvky a jejich vyuziti v kmito€tovych filtrech

Priloha IV: Program pro vypocet citlivosti v MATLABu

close all; clear all;

R1=909; R2=953; C1=2.26¢-9 ; C2=1.15¢-9; gm=1/953; % hodonoty pouzitych pasivnich prvki
=0:100:1e+7; % krokovani frekvence
w=2*pi*f; p=i*w; % p = jw , komplexni proménna

% jednotlivé citlivosti podle vzorct 7.22 af 7.31
kel=-((gm*R2)./(p."2*C1*C2*R1*R2+p*C1*R1+R2*gm));
ke2=((p."2*C2*C1*R1*R2)./(p."2*C1*C2*R1*R2+p*C1*R1+R2*gm));
kr1=((p."2*C2*C1*R1*R2+p*C1*R1)./(p."2*C1*C2*R 1 *R2+p*C1*R1+R2*gm));
kr2=-((p.*C1*R1)./(p."2*C1*C2*R1*R2+p*C1*R1+R2*gm));
kgm=((gm*R2)./(p."2*C1*C2*R1*R2+p*C1*R1+R2*gm));

hke1=-((gm*R2)./(p."2*C1*C2*R1*R2+p*C1*R1+R2*gm));
hke2=-((p.*C1*R1+R2*gm)./(p."2*C1*C2*R1*R2+p*C1*R1+R2*gm));
hkr1=-((R2*gm)./(p."2*C1*C2*R1*R2+p*C1*R1+R2*gm));
hkr2=-((p.*C1*R1)./(p."2*C1*C2*R1*R2+p*C1*R1+R2*gm));
hkgm=((gm*R2)./(p."2*C1*C2*R1*R2+p*C1*R1+R2*gm));

rkcl=real(kcl); % realné Casti citlivosti prvki PP1
rkc2=real(kc2);

rkrl=real(krl);

rkr2=real(kr2);

rkgm=real(kgm);

rkclh=real(hkcl); % realné ¢asti citlivosti prvki HP1
rkc2h=real(hkc2);

rkrlh=real(hkr1);

rkr2h=real(hkr2);

rkgmh=real(hkgm);

ikcl=imag(kcl); % imaginarni ¢asti citlivosti prvka PP1
ikc2=imag(kc2);

ikr1=imag(krl);

ikr2=imag(kr2);

ikgm=imag(kgm);

ikclh=imag(hkcl); % imaginarni ¢asti citlivosti prvki HP1
ikc2h=imag(hkc2);

ikrlh=imag(hkr1);

ikr2h=imag(hkr2);

ikgmh=imag(hkgm);

arkcl=abs(rkcl); % absolutni hodnota z realné Casti citlivosti prvka PP1
arkc2=abs(rkc2);

arkrl=abs(rkr1);

arkr2=abs(rkr2);

arkgm=abs(rkgm);

arkclh=abs(rkc1h); % absolutni hodnota z realné casti citlivosti prvka HP1
arkc2h=abs(rkc2h);
arkrlh=abs(rkr1h);
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arkr2h=abs(rkr2h);
arkgmh=abs(rkgmh);

irkc1=abs(ikc1); % absolutni hodnota z imaginarni ¢asti citlivosti prvkt PP1
irkc2=abs(ikc2);

irkr1=abs(ikr1);

irkr2=abs(ikr2);

irkgm=abs(ikgm);

irkclh=abs(ikc1h); % absolutni hodnota z imaginarni ¢asti citlivosti prvka HP1
irkc2h=abs(ikc2h);

irkr1h=abs(ikr1h);

irkr2h=abs(ikr2h);

irkgmh=abs(ikgmh);

wc=arkc1+arkc2+arkr1-+arkr2+arkgm; %worstcase : soucet vSech absolutnich hodnot z redlnych
Casti
wch=arkc1h+arkc2h+arkr1h+arkr2h+arkgmh;

wi=irkc1+irkc2+irkr1+irkr2+irkgm; % soucet vSech absolutnich hodnot z imaginarnich casti
wih=irkclh+irkc2h+irkr 1 h+irkr2h+irkgmbh;

figure(1) % hodograf DP - vykresleni
plot(kc1,'d', 'LineWidth', 4)

hold on; plot(kc2,'g', 'LineWidth', 4)
plot(krl,'r', 'LineWidth', 4)

plot(kr2,'’k', '"LineWidth', 4)

plot(kgm,'m', 'LineWidth', 4)

plot(-0.0662 + 0.76901,'0b','LineWidth', 4) %citlivosti pti 100 kHz staci vypsat hodnoty do100kHz
plot(-0.0589 + 0.68351,'0og','LineWidth', 4)
plot(0.9338 + 0.7690i,'or','LineWidth', 4)
plot(-0.9926 - 0.0855i,'0k','LineWidth', 4)
plot(0.0662 - 0.7690i,'om','LineWidth', 4)

title('Hodograf PP1','fontsize',16);xlabel('Re','fontsize',16);ylabel( 'Im','fontsize',16);
legend('C1 PP1','C2 PP1',/R1 PP1','/R2 PP1','gm PP1','100kHz',0);grid on; AXIS([-1.5 1.5 -1 1])

figure(2) % hodograf HP - vykresleni

plot(hkcl,'d', 'LineWidth', 4)

hold on; plot(hke2,'g', 'LineWidth', 4)

%plot(hkrl,'r', 'LineWidth', 4)

plot(hkr2,'k', 'LineWidth', 4)

plot(hkgm,'m', "LineWidth', 4)

plot(-0.0662 + 0.76901,'0b','LineWidth', 4) %citlivosti pti 100 kHz staci nechat vypsat hodnoty pro f
do 100kHz

plot(-1.0589 + 0.68351,'0og','LineWidth', 4)

plot(-0.9926 - 0.08551,'0k’,'LineWidth', 4)

plot(0.0662 - 0.76901,'om’,'LineWidth', 4)

title("Hodograf HP1','fontsize',16);xlabel('Re','fontsize',16);ylabel( 'Im','fontsize',16);
legend('C1=R1 HP1', 'C2 HP1',’R2 PP1','gm HP1','100kHZ',0);grid on; AXIS([-1.5 1.5 -1 1])

figure(3) % realné casti PP1 - vykresleni
grid on;

semilogx(f,rkcl,'b', 'LineWidth', 4)

hold on;
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semilogx(f,rke2,'g', 'LineWidth', 4)

semilogx(f,rkrl,'r', 'LineWidth', 4)

semilogx(f,rkr2,'k', 'LineWidth', 4)

semilogx(f,rkgm,'m', 'LineWidth', 4)

title('Zavislost realné slozky na frekvenci PP1','fontsize',16);xlabel('f [Hz]','fontsize',16);
ylabel('Re','fontsize',16);legend('C1 PP1', 'C2 PP1','R1 PP1','R2 PP1','gm PP1',0);grid on;
AXIS([ 1000 10e6 -1.5 1.5])

figure(4) % realné casti HP - vykresleni

grid on;

semilogx(f,rkc1h,'d', 'LineWidth', 4)

hold on;

semilogx(f,rkc2h,'g', 'LineWidth', 4)

%semilogx(f,rkr1h,'r', 'LineWidth', 4)

semilogx(f,rkr2h,'k’, 'LineWidth', 4)

semilogx(f,rkgmh,'m’, 'LineWidth', 4)

title('Zavislost realné slozky na frekvenci HP1','fontsize',16);xlabel('f [Hz]','fontsize',16);
ylabel('Re','fontsize',16);legend('C1=R1 HP1', 'C2 HP1','R2 HP1','gm HP1',0);grid on;
AXIS([ 1000 10e6 -1.5 1.5])

figure(5) % imaginarni ¢asti PP1 - vykresleni
grid on; semilogx(f,ikc1,'b', 'LineWidth',4)
hold on; semilogx(f,ikc2,'g', 'LineWidth', 4)
%semilogx(f,ikrl,'r', 'LineWidth', 4)
semilogx(f,ikr2,'’k', 'LineWidth', 4)
semilogx(f,ikgm,'m', 'LineWidth', 4)

AXIS([1000 1e+7 -1 1])
title('Zavislost imaginarni slozky na frekvenci PP1','fontsize',20);xlabel('f [Hz]','fontsize',24);
ylabel('Im','fontsize',24);legend('C1= R1 PP1', 'C2 PP1','/R2 PP1','gm PP1',0);grid on;

figure(6) % imaginarni ¢asti - vykresleni HP1

semilogx(f,ikc1h,'b', 'LineWidth',4)

hold on;grid on;

semilogx(f,ikc2h,'g', 'LineWidth', 4)

%semilogx(f,ikr1h,'r', 'LineWidth', 4)

semilogx(f,ikr2h,'k’, 'LineWidth', 4)

semilogx(f,ikgmh,'m’, 'LineWidth', 4)

title('Zavislost imaginarni slozky na frekvenci HP1','fontsize',20);xlabel('f [Hz]','fontsize',24);
ylabel('Im','fontsize',24);legend('C1=R1 HP1', 'C2 HP1',’R2 HP1','gm HP1',0); AXIS([1000 1et+7 -11])

figure(7) % worstcase - vykresleni

grid on; semilogx(f,we,'b','LineWidth',4)

hold on; semilogx(f,wch,'r'",'LineWidth',4)

AXIS([1000 1e+7 0 5]) ; title("'worstcase','fontsize',16);xlabel('f [Hz]','fontsize',16);
ylabel('suma |[Re|','fontsize’,16);legend('worstcase PP1','worstcase HP1',0);grid on;

figure(8) % suma imag - vykresleni

grid on; semilogx(f,wih,'b','LineWidth',4)
%semilogx(f,wi,'r','LineWidth',4)

hold on;

AXIS([1000 1e+7 0 5])

title('worstcase','fontsize',16);xlabel('f [Hz]','fontsize',16);

ylabel('suma imag','fontsize',16);legend('worstcase PP1=HP1',0);grid on
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Priloha V: Navrh desky a partlist pro PP2 s AD844

Partlist
EAGLE Version 4.14 Copyright (c) 1988-2005 CadSoft

Part Value Package Library Position (mm) Orientation
+5V LSP10 LSP10 solpad (44.45 24.765) MRO
-5v LSP10 LSP10 solpad (20.32 35.56) R180
AD844 1 AD8441 DILOS8 AD844 (33.02 25.4) R180
AD844 2 AD8441 DILOS8 AD844 (33.02 39.37) R270
AD844 3 AD8441 DILOS8 AD844 (8 89 39.37) RO
Cl 2.2n Cl206 rcl (33.02 8.255) MR180
C2 1.2n Cl2006 rcl (22.86 48.26) MR90
CPOL 0.1u SMC_A rcl (45.72 34.29) MR180
CPOL1 0.1u SMC_A rcl (23.495 34.29) MR90
CPOL2 2.2-6.8u SMC_A rcl (45.72 30.48) MR180
CPOL3 2.2-6.8u SMC_A rcl (16.51 34.29) MRO0
GND LSP10 LSP10 solpad (54.061 38.1) R180
IN BNC-KONEKTOR KONEKTOR BNC-konektor (43.18 4.445) RO
ouT BNC-KONEKTOR KONEKTOR BNC-konektor (6 35 17.78) R270
ROO0O 000 M1206 rcl (23.495 24.765) MR270
R1 910 M1206 rcl (7 62 26.67) MR90
R2 1000 M1206 rcl (15.24 48.206) MR270
R3 10Meg M1206 rcl (44.45 38.1) MRO
R4 10Meg M1206 rcl (33.02 16.51) MRO
RGM 910 M1206 rcl (33.02 48.26) MR270
RVST 50 M1206 rcl (38.735 13.335) MR270
RVST1 50 M1206 rcl (3 81 20.32) MR270
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Obr. V.1: Navrzena deska a) strana spoji b) rozmisténi soucastek.
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Priloha VI: Navrh desky a partlist pro PP2 s OPA860

Partlist

EAGLE Version 4.14 Copyright

Part Value

+5V LSP10

-5V LSP10

Cl 2.4n

C2 1.2n

CPOL 0.1u

CPOL1 0.1u

CPOL2 2.2-6.8u
CPOL3 2.2-6.8u

GND LSP10

IN BNC-KONEKTOR
OPA 1 OPA86O

OPA 2 OPA86O

OPA 3 OPA86O

ouT BNC-KONEKTOR
R1 910

R2 1000

RGM 910

RVST 50

RVST1 50

(c)
Package

LSP10
LSP10
C1206
C1206
SMC_A
SMC_A
SMC_A
SMC_A
LSP10
KONEKTOR
S0-08
S0-08
S0-08
KONEKTOR
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206

1988-2005 CadSoft

Library Position (mm) Orientation
solpad (40.04 27.305) MRO
solpad (14.605 10.795) R180
rcl (59.055 29.21) MR90
rcl (1 .78 19.05) MR270
rcl (30.48 29.21) MR90
rcl (21.59 8.89) MR90
rcl (35.56 29.21) MR90
rcl (26.67 8.89) MR90
solpad (3.81 17.78) R180
BNC-konektor (66.675 34.29) R90
OPA860 (50.8 26.67) MRO90
OPA860 (50.8 12.7) MR9O0
OPA860 (15.24 26.67) MR9O0
BNC-konektor (29.21 34.29) R90
rcl (8.89 19.05) MR90
rcl (21.59 19.05) MR90
rcl (36.83 13.97) MR180
rcl (64.135 29.21) MR90
rcl (7.62 31.75) MRO
O 3 i 6] O
00 00

ouT

BNC-KONEKTOR

[ |
RUSTL 5p OPOE

j<lz]

CPOL  @.4u

o
o
ek

w

[ ]

CPOL2 2.2-6.8u

L

©

B

ND

R1 91@

0

I |

91@

Obr. VL.1: Navrzend deska a) spodni strana spojii b) vrchni strana spoju c) rozmisténi
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Priloha VII: Fotografie realizovanych filtru

Obr. VIL.2: Fotografie realizovaného filtru s AD844.
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