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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zaméfena na simulace a praktickou realizaci jiz existujicich zapojeni
kmitoctovych filtri s modernimi aktivnimi prvky v proudovém modu. V simulacich byl pouzit
nové ABM model (Analog Behavioral Model) prvku DACA (Digital Adjustable Current
Amplifier). Prvni ¢ast prace pojednava o problematice analogovych kmitoctovych filtrii. Druha
¢ast se zabyva seznamenim s pouzitymi aktivnimi prvky - digitdln€ fiditelny proudovy zesilovac
DACA, vicevystupovy proudovy sledova¢ MO-CF (Multiple Output Current Follower),
transkonduktan¢ni zesilova¢ BOTA (Balanced transconductance amplifier) a universalni
proudovy konvejor UCC (universal current conveyor). Na zakladé provedenych simulaci byla
vybréana Ctyii filtracni zapojeni a ta byla realizovana do podoby desek plosnych spoja (DPS).
Prvni zapojeni umoziiuje ménit pomoci prvku DACA ¢initel jakosti. Druhé zapojeni umoznuje
meénit pomoci prvki DACA Cinitel jakosti i charakteristicky kmitocet. Tteti a Ctvrty filtr jsou
simulovany a realizovany v diferencni i nediferencni verzi. U tietiho a ¢tvrtého zapojeni je
mozné pomoci stejné zmény proudového zesileni u prvki DACA ménit charakteristicky
kmitocet. Posledni ¢ast se zabyva vyhodnocenim vysledkti provedenych simulaci a praktického

méfenti.
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MOCF, UCC, BOTA



ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on simulations and practical realizations of already existing
frequency filters with modern active components in current mode. New simulation ABM model
(Analog Behavioral Model) of DACA (Digital Adjustable Current Amplifier) element was used
in the simulations. The first part informs about problems concerning analogue frequency filters.
The second part deals with used active components - DACA (Digital Adjustable Current
Amplifier), MO-CF (Multiple Output Current Follower), BOTA (Balanced transconductance
amplifier) and UCC (universal current conveyor). Four circuits have been chosen and
implemented into PCB (printed circuit board) on the basis of simulation results. The first circuit
tunes the quality factor with help of DACA component. The second circuit tunes the natural
frequency and quality factor with help of DACA components. The third and the fourth circuits
are simulated and implemented in differential and also in single ended forms. These circuits
tune the natural frequency with help of the same set of current amplification by DACA
components. The last part is summary of simulation’s and practical measurement‘s result of

this project.

KEYWORDS

frequency filter, current amplifier, current follower, current conveyor, transconductance
amplifier, current mode, fullydifferential filter, universal filter, DACA, MOCF, UCC, BOTA
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UvOoD

I pfes to, ze v dneSni dobé dominuje digitalni technika, stale se nelze obejit bez
analogového zpracovani signdlu. Stale nachdzime situace, kdy je vyhodnégjsi pouzit
analogovou techniku z divodu mensi slozitosti systému a mensi pofizovaci cené. Tato
prace se zabyva kmitoCtovymi filtry pracujici v proudovém modu s aktivnimi prvky,
které¢ jsou navrzeny pro pouziti v proudovém modu, ktery se v posledni dobé stava
popularnim zejména kvili rostoucimu naroku na sniZeni napédjeciho napéti aktivnich
prvki a vy$§imu naroku pracovat na zna¢né vysSich kmitoctovych pasmech. Filtra¢ni
struktury pracujici v proudovém moédu S sebou piinasi také mensi vliv parazitnich
kapacit. Kmito¢tové filtry jsou charakterizovany nékolika zékladnimi parametry a
vlastnostmi. Zejména pak muzeme zminit charakteristicky kmitocet a Cinitel jakosti
filtru. Soucasné navrhy analogovych kmitoctovych filtrii se ¢asto zabyvaji moznosti
elektronického nastaveni charakteristického kmitoctu ¢i Cinitele jakosti. To sebou
pfindsi vyhodu pievazné v tom, Ze pii nutnosti zmény téchto parametri neni tteba menit
zadné soucastky a zasahovat tak do jiz hotového zapojeni. V této praci jsou zkoumany
kmitoc¢tové filtry obsahujici proudovy zesilovaé DACA (Digital Adjustable Current
Amplifier), jehoZ zajimavou vlastnosti je pfedev§im moznost digitalniho fizeni (pomoci
tiibitové sbérnice), které umoziuje binarné ménit zesileni aktivniho prvku od 1 do 8.
Spravné navrzeny kmitoctovy filtr obsahujici zesilova¢ DACA, ptipadné n€kolik téchto
zesilovacl, je schopny ménit pomoci této tiibitové sbérnice nékteré zakladni parametry

filtru.
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1 ZAKLADNI TYPY FILTRU

Kmitoctové filtry mizeme délit podle rtiznych hledisek a vlastnosti. Podle funkce filtru
a odpovidajiciho tvaru kmitoc¢tové charakteristiky je délime do tfi zakladnich skupin —
selektivni filtry, korekéni filtry a fdzovaci obvody. Déale mizeme filtry délit na pasivni a
aktivni ¢i diferencni a nediferencni.
Tato prace se bude zabyvat pouze selektivnimi aktivnimi filtry pracujici
v proudovém moédu, které maji za ukol potlacit prenos kmitoctovych slozek signalu
V nepropustném pasmu. Podle potlatovaného pasma je délime do nékolika skupin[1]:
e Dolni propust (DP), propousti slozky signalu mensi nez charakteristicky
kmitocet fp,
e Horni propust (HP), propousti slozky signalu o kmitoctech vyssich nez
charakteristicky kmitocet fo,
e Pasmova propust (PP), propousti slozky signalu mezi charakteristickym dolnim
kmitoc¢tem f, a hornim charakteristickym kmito¢tem fy,
e Péasmova zadrz (PZ), nepropousti slozky signalu mezi charakteristickym dolnim

kmito¢tem f, a hornim charakteristickym kmito¢tem fy,

o
o
|
I

o
o

(]
(]

Pfenos
Prenos []
PFenos
Prenos []

v

v

fo fiHz fo f [Hz] fn v flHZ fo f flHz)
a) b) 9 d)

Obr. 1 Idealni vystupni modulové charakteristiky a) DP, b) HP, c) PP d) PZ

1.1  Pasivni filtry

Podle pouzitych soucastek pii navrhu se kmitoctové filtry d€li na pasivni a aktivni.
Pasivni filtry jsou obecné tvofeny pouze prvky R, L, a C (rezistor, induktor, kapacitor).
Jejich kombinacemi vytvatime vysledné obvody LC, RC, RLC.

Za hlavni vyhody pasivnich filtri povazujeme pfedevSim velmi pfiznivou cenu a
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nepotiebnost externiho zdroje napdjeni. Pasivni filtry samostatné vykazuji jen slabé
selektivni vlastnosti. Miizeme z nich sestavit jen nekvalitni filtry a to vSech dfive
uvedenych typi DP, PP, HP a PZ. U RLC filtrii je nejvétsi slabinou rozmérnost civek
pro nizké kmitoCty a proto jsou civky nahrazovany aktivnimi prvky. RC i RLC filtry
dosahuji malého Cinitele jakosti (Q < 0,5) a pouzivaji se pouze v prvnim a druhém tadu.
Obecné plati, ze vyS$im fadem filtru se dosdhne vyssi strmosti a tim duraznéjSiho
odd¢leni propustného a nepropustného pasma. Pasivni filtry vysSich fadi se pouzivaji

pouze vyjimeéné.[1][2]

1.2 Aktivni filtry

V dnes$ni dobé se prevazné pouzivaji aktivni filtry misto pasivnich. Aktivni prvek v
kombinaci s pasivnimi prvky vytvari vyslednou filtra¢ni strukturu. Vyhody aktivnich
filtrG spocivaji v tom, Ze umoznuji pracovat s kmitoCty a signaly, které¢ by samotné
pasivni filtry nebyly schopné realizovat.

Pomoci aktivnich prvkii jsme schopni ménit zdkladni parametry kmitoctovych
filtrG jako je moznost nezavisle nastavovat Cinitel jakosti a charakteristicky kmitocet.
Dale dosahuji mnohem vysSich hodnot Cinitele jakosti nez pasivni filtry. Pro vytvareni
pozadovaného fadu pouzivame pasivni akumulaéni prvky (vétSinou kondenzator).

Nejznaméjsim aktivnim prvkem, ktery se pouZziva, je operacni zesilovag. Diky
opera¢nimu zesilovaci je mozné vyborn¢ filtrovat signaly o nizkych frekvencich a diky
vysokému vstupnimu odporu téméf nezatézovat samotny filtr. V dneSni dobé se
vyvijeji rzné druhy aktivnich prvki, jako jsou rtizné zesilovace proudu (DACA),
napétové a proudové konvejory riznych generaci (CCx, ICCx), transkonduktancni
zesilovace (OTA, BOTA) a mnohé dalsi. Nevyhodou oproti pasivnim filtrim je nutnost
napajeni, ale diky modernim postuptim vyroby téchto prvki se jejich naroky na napajeci
napéti zmensuji. Jejich kmitoctovy rozsah pouziti je ale omezen Sitkou pasma daného

operacniho zesilovace.[1] [3] [4]

1.3  Nediferen¢ni filtry

Dale se kmitoCtové filtry rozliSuji podle struktury zapojeni a zplsobu zpracovani

signalu na nediferencni a diferen¢ni. Prvnim z nich jsou nediferencni filtry, které se
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anglicky nazyvaji single ended (S-E), coz lze chapat jako jednoduse zakoncené. Za
nediferenéni filtry tedy povazujeme takové, které pouzivaji jednoduchy nerozdilovy
vstup a jeden (SISO - single input single output) pfipadné vice na sob& nezavislych
jednoduchych vystupi (SIMO — single input multiple output). Nediferen¢ni proudovy
ptenos je definovan jako pomér vystupniho a vstupniho proudu
(nasobeny -1), za piedpokladu, Ze vystupni proudy jsou dle konvence znac¢eny dovnitf.
Vzhledem ke znaménku minus vystupni proud ale tece vlastn€ ven. Budeme li uvazovat
orientaci proudu podle obr. 2, pienos je potom kladné vzaty podil prouda[9], tj.:
K; = IIVV% (1.1)
kde K| je proudovy pienos filtru, lyysr je vystupni nediferenéni proud a lyst vstupni

nediferencni proud.

/VST /WST
- —>
o— ——o0
JEDNODUCHY
st Yt
DVOJBRAN

Obr. 2 Znazornéni proudi pro vyjadieni nediferenéniho proudového prenosu

1.4  Diferencni filtry

Diferen¢ni filtry (Fully differential, zk. F-D) jsou takové, které maji jeden par
(diferen¢nich) vstupl a alespon jeden par (diferen¢nich) vystupt, které nesou stejnou
informaci liSici se v opacné fazi a vysledny nosny signal je dany rozdilem dvou
vstupnich, respektive vystupnich signali. Své uplatnéni nachazeji napt. v mobilnich a
telefonnich zatizenich. Nezastupitelné jsou pii filtrovani signalu na symetrickém

vedeni. Diferenéni filtry sebou pfinaseji fadu vyhod, ale také nevyhod.[3]

Vyhody:
e zvySuji procento potlaceni soufdzového signalu
e vyssi dynamicky rozsah

e odstranéni harmonického zkresleni signalu
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e omezeni efektu vykonového zesileni.

Nevyhody:
e krealizaci je potieba zhruba dvojnasobek pasivnich a aktivnich prvkia oproti
nediferencni struktute
e vysledné zapojeni zabira vétsi Cipovou oblast

e vyssi spotieba elektrické energie

vvvvvv

/VST+ /VYST+

—>

— 1+ + o
DIFERENCNI

L. DVOJBRAN Lyer.

oO— = - o—]

1

Obr. 3 Znazornéni proudi pro vyjadieni diferenéniho proudového pienosu

Diferen¢ni proudovy pienos je definovan jako pomér diferencniho vystupniho a
diferenéniho vstupniho proudu (nasobeny -1), za piedpokladu, Ze vystupni proudy jsou
dle konvence znaCeny dovnitf. Vzhledem ke znaménku minus vystupni proud ale tece
vlastn¢ ven. Budeme 1i uvazovat orientaci proudi podle obr. 3, ptfenos je potom kladné

vzaty podil rozdilovych proudi[9], tj.:

K, = wiste~lvyst- lvystoir) (1.2)

lyst+—lvsT- lysT(DIF)
Kde K| je proudovy pienos filtru, lyysromr je vystupni diferenéni proud dany
rozdilem vystupnich proudi lyysr+ a lyysr- @ lustoir j€ vstupni diferenéni proud dany

rozdilem vstupnich proudi lysr. a lysr-.

1.5 Zakladni parametry kmitoc¢tovych filtri

VSechny filtry bez ohledu na jejich typ se navrhuji pomoci nékolika zékladnich
parametri. K témto parametrim patii fad filtru, Cinitel jakosti Q a charakteristicky

kmitocet fo. K dal$im parametrim patii naptiklad typ aproximace.[1]
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1.5.1 Charakteristicky kmitocet

Charakteristicky kmitocet rozdéluje kmitoétové pasmo na propustné a nepropustné a je

oznacovany jako fo U pienosovych funkci typu DP a HP je to takovy kmitocet, ktery

naméiime pii poklesu modulové charakteristiky 0 3 dB. Naopak u pienosovych funkci

cwwvr

hodnoty utlumu. Pfi poklesu o 3 dB od fy na obé strany od fy lze zjistit Sitku

propustného pasma u PP. Nepropustné pasmo je ohrani¢eno kmitocty naméfenymi pfi

poklesu urovné signalu o 3 dB (viz. Obr. 4). Sitka kmitoétového pasma je ohrani¢ena

dolni hranici kmito¢tového pasma (f;,) a horni hranici kmito¢tového pasma (f).

= PROPUSTNE | NEPROPUSTNE
= PASMO | PASMO
£0 Nl _ -3dB
]

fe ]

.

f [Hz]

Utlum [dB]

NEPROPUSTNE
PASMO

| PROPUSTNE
PASMO

4 NEPROPUSTNE
Py NEPROPUSTNE PROPUSTNE NEPROPUSTNE m |PASMO
2 PASMO | PASMO PASMO = | |
E 0 EO B aa— -3 dB
S S | |
| | |
| PROPUSTNE | | PROPUSTNE
| PASMO PASMO
| |
| o
| L1 >
fo o & fHa f, f, f f [Hz]
c) d)

Obr. 4 Neidealni vystupni modulové charakteristiky s vyznacenym charakteristickym kmito¢tem a)

DP, b) HP, ¢) PP d) PZ
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1.5.2 Cinitel jakosti

Cinitel jakosti nebo také &initel kvality je oznadovany jako Q (Quality factor) a uréuje
kvalitu pfechodu mezi propustnym a nepropustnym pasmem. U pienosovych funkci
typu DP a HP s rostoucim Q sice roste strmost charakteristiky pfechodu mezi pasmy,
zaroven ale dochazi ke vzniku piekmitd v pfechodovém pasmu a tim dochazi k poklesu
kvality pfenaseného signalu, coz muze vést k deformaci uzite¢ného signalu. Je tedy
nutné stanovit ur€ité kompromisy mezi presnosti ptechodu z propustného pasma do
nepropustného a kvalitou pienaseného signalu na frekvenci blizké fo. U filtracnich
funkci typu PP a PZ dochazi zménou Q k regulaci Sitky propustného ¢i nepropustného
pasma (viz. Obr. 5). Cinitel jakosti 1ze vypo¢itat naptiklad z modulové kmito&tové

charakteristiky pro funkci PP pomoci nasledujiciho vzorce:

f

Q:—(fv_fn)’

(1.3)

kde fy je charakteristicky kmitocet a f, a f,, jsou kmitocty pii poklesu o 3 dB (viz. Obr. 4

C).

»
»
»
»

=]
o

Utlum [dB]
Utlum [dB]

Obr. 5 Vliv zmény ¢initele jakosti na a) DP a b) PP

1.5.3 Rad filtru

Rad filtrii je uréen podtem pasivnich filtra¢nich &lanki a mé vliv pfedev§im na strmost
pifechodu mezi propustnym a nepropustnym pasmem, kdy s kazdym vys$Sim fadem roste
utlum strmosti na dekadu 0 20 dB. Zaroven vsak s kazdym vyssim fadem roste slozitost
zapojeni filtrG. Je tedy potfeba zvazit kompromis mezi jednoduchosti zapojeni a

strmosti.
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Obr. 6 Vliv Fadu filtru na DP
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2  VYBRANE AKTIVNI PRVKY A JEJICH
VLASTNOSTI

Tato kapitola se zabyva popisem aktivnich prvki pouzitych Vv realizovanych zapojenich

kmitoctovych filtrt, jejichz vlastnosti jsou podrobné zkoumany v kapitole €. 4.

2.1  Univerzalni proudovy konvejor

Univerzalni proudovy konvejor, oznacovany UCC, je definovan jako obecny osmibran.
UCC je charakterizovan tfemi vysokoimpedan¢nimi napétovymi vstupy (Y1,Y2a Y3) a
jednim nizkoimpedan¢nim vstupem (X), pficemz dva jsou rozdilové (Y1, Y2) a dva
souctové (Y1, Y3). Dale je UCC charakterizovano ¢tyimi proudovymi vystupy
(Z21+,21-,22+,22-) [7]. V praktickém méteni byl pouzit ¢ip s oznac¢enim UCC-N1B
jenz obsahuje univerzalni proudovy konvejor UCC spole¢né s proudovym konvejorem
druhé generace CCII+/- (Obr. 8). Toho miizeme vyuzit naptiklad i pro realizaci
jednoduchého proudového sledovace se dvéma vystupy bez nutné ptitomnosti dalsi

soucastky na desce plo$nych spoji (DPS). UCC je obecné popsan pomoci rovnic[9]:

Ux = Uy1+ — Uyz— + Uy, (2.1)
Iz14 = lzo4 = —lz1- = —lz- = Ix. (2.2)
UCC
i i
Uyp, o.\(]iE Y1 Z1+ ﬁo
% Lz1_ Up .
Uyz i Y2 - akd
- Y3 | . 22+ -
Uy, 071_ Y3 24+ ——o° Uy,
X Lz2-
uxl o— X Z2- ——=o luzz_
L 1 1 1  —— 1 1 1 1

Obr. 7 Schematicka znacka univerzalniho konvejoru UCC
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Obr. 8 Schematicka znacka UCC N1B

Hlavni vyhodou UCC je jeho univerzalnost. Prakticky vSechny doposud existujici
typy proudovych konvejori mohou byt realizovany pomoci UCC vhodnym zapojenim

jednotlivych svorek.

2.2 Digitalné riditelny proudovy zesilova¢ DACA

Digitalné fiditelny proudovy zesilova¢ DACA (Digital Adjustable Current Amplifier) se
vyznaduje zejména proménnym zesilenim proudu (A) a také diferenénim charakterem
vstupu i vystupu.[3][8]

Zesilova¢ DACA dale obsahuje tfibitovou sbérnici, pomoci které 1ze ménit binarné
proudové zesileni A idealn¢ od 1 do 8. Prakticky jsou vSak hodnoty zesileni mensi,
srovnani idealnich a neidealnich hodnot zesileni A lze vidét v tab. 1. Kazdy zesilovac
DACA ma vsak své specifické vlastnosti a neidealni hodnoty v tab. 1 jsou tedy pouze
orientacni. Hodnoty neideédlniho zesileni byly ziskany z ABM modelu v programu
OrCad. U kmito¢tovych filtri muizeme této dalkové ovladané sbérnice vyuzit
Kk nastavovani ¢initele jakosti Q a zmén¢ charakteristického kmitoctu fo.

Prvek DACA je popsan rovnicemi[9] :

Up = N+ —Un- lop = lour+ — lour- ) (2.3,2.4)
iop = 2Ai1p ,  lour+ = A(iiny — Uin-), (2.5,2.6)
lour— = —A(ny — iin-), (2.7)

kde i,p v rovnici 2.3 a 2.5 ptedstavuje diferen¢ni vstupni proud, iop V rovnici 2.4 a
2.5 predstavuje diferencni vystupni proud a A Vrovnicich 2.5 az 2.7 ptedstavuje
proudové zesileni prvku DACA. Vstupni proud je oznacen i a vystupni proud ioyr.

Z rovnic je ziejmé, ze diferencni zesileni proudu je dvojnasobné oproti nediferen¢nimu
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proudovému zesileni.

ulN—l/

1 1

CTR

lout+
O
I
ouT-
,lo—
l/uOUT— uOUT+

Obr. 9 Schematicka zna¢ka proudového zesilovate DACA

Tab. 1: Nastaveni zesileni aktivniho prvku DACA pomoci bitového slova

finsO—s

fin-O—

A
., | Neidealni 51 2| L
Idealni (OrCad) bit | bit | bit
1 0,779 0 0 0
2 1,594 0 0 1
3 2,489 0 1 0
4 3,299 0 1 1
5 4,133 1 0 0
6 4,936 1 0 1
7 5,814 1 1 0
8 6,609 1 1 1
F1 F3 F5
1o 7 1 1D
L= 1. 1 f{sté }{233}
F = fllimit_0} F=fF3}  F_ flimit1)
F2 F4 F6 ,
i) )OI 1D L™
= L0 1 ey aca)
F = f{limit_0} F=fF4)  F=flimit1}

Obr. 10 Pouzity simula¢ni ABM model (Analog Behavioral Model) tfeti iirovné prvku DACA
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2.3 Transkonduktanéni zesilova¢ OTA

Idealni prvek OTA (operational transconductance amplifier) je zdroj proudu fizeny
rozdilovym napétim, charakterizovany kmitoctové nezdvislou transkonduktanci gm a
jeho vstupni i vystupni impedance jsou teoreticky nekonecné. Obvykle mé diferenc¢ni
napétovy vstup a proudovy vystup (OTA-DISO). Lze se setkat s typy, které disponuji
pouze jedinym (nediferenénim) vstupem (OTA-SISO). Také jsou znamy typy s vice nez
jednim vystupem, ty maji velmi vyhodné postaveni v aplikacich predevsim

v proudovém modu a oznacuji se napiiklad BOTA.[10]

2.3.1 BOTA
BOTA (balanced output OTA - transkonduktan¢ni zesilova¢ s plovoucim vystupem).

Jedna se zdroj proudu fizeny napétim a jeho zdkladnim parametrem je transkonduktance

Om. Od zesilovace OTA se lisi pfedevs§im dvéma vystupy.[10]

Prvek BOTA lze popsat rovnicemi:

lout+ = 9m(Uiny — Un-), (2.8)
lour- = —gmUin+ — UWn-) = —loyr+s (2.9)

kde iour+ @ lour- JSOU vystupni proudy, gm je transkonduktance zesilovace BOTA

a (z4n+ — 2n-) je rozdil vstupnich napéti.

YNy o— _gm =
UIN_\L ZOUT—

1 L

Obr. 11 Schematicka znac¢ka prvku BOTA

Transkonduktanéniho zesilovace BOTA miizeme dosdhnout nékolika zplsoby.
Napftiklad pouzitim dvou jednoduchych OTA nebo vice OTA s vice vystupy. Dalsi
zpusob je pouzitim jednoho univerzalniho proudového konvejoru UCC a jednoho
rezistoru (viz. Obr. 12). Druhy jmenovany zptsob byl pouzit v nasledujicim zapojeni

univerzalniho kmito¢tového filtru.[4][11]
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Obr. 12 Realizace prvku BOTA pomoci univerzalniho proudového konvejoru UCC

2.4  Proudovy sledova¢ MO-CF

S proudovymi sledovaci se setkdvame u kmitoctovych filtrii pracujicim v proudovém
modu velmi ¢asto. Tyto aktivni prvky jsou oznacovany jako MO-CF (Multiple-Output
Current Follower). Prvek je charakteristicky jednim proudovym vstupem a Ctyimi
proudovymi vystupy. Vyhodou tohoto prvku je pfitomnost pouze proudovych vystupt
s vysokou impedanci. Tuto vlastnost l1ze ocenit zejména v obvodech pracujicich jako

univerzalni filtry (vystupem muze byt HP, DP, PP i PZ). [4][8][9]
Prvek MOCF je popsan rovnicemi:

lout1i+ = lout2+ = UN> (2.10)

(2.11)

lout2- = lout1i- = —Un>

kde i, je vstupni proud a ioyr jsou vystupni proudy z proudového sledovace.

MO-CF
\ louTt +
. + <
; ;
_ N louTi-
- O <t
I
ouT2
+ < *
loyT2-
- O <t

1

Obr. 13 Schematicka zna¢ka prvku MO-CF
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Prvek MO-CF je v této praci realizovan s vyuzitim prvku UCC popsaného vyse a

pomoci jednoduchého proudového konvejoru druhé generace CCII. Pokud jsou

uzemnény vstupy Y a pro vstupni signal pouzijeme vstupni svorku X (viz. obr. 14, 15) u

proudového konvejoru UCC nebo CCIlI+/-, bude chovani prvku totozné s proudovym

sledovaéem MO-CF.

UCC

X
Y1

Y2
Y3

Z1+
AR
12+
Z2-

I

Obr. 14 Realizace proudového sledovace pomoci univerzalniho proudového konvejoru

CCll+/-
YS 7S —OLS+
L +
—— % 75~ |———o
Ixs Izs-

Obr. 15 Realizace proudového sledovace se dvéma vystupy pomoci proudového konvejoru CCII +/-

29



3 NAVBH DESEK PL()éNYCH SPOJU ,
POUZITIM NAVRHOVEHO PROSTREDI
EAGLE

V této kapitole se pojednava o nejdiilezitéjSich zasadach dodrzovanych pii navrhu desek
plosnych spoji. Dale se v této kapitole nachazi shrnuti pouzitych pouzder jednotlivych
soucastek. Samotné navrhy DPS provedené v navrhovém prostiedi Eagle se pak nachazi

Vv priloze €. 1.

3.1 Zasady dodrzZované pri navrhu desek ploSnych spoji
(DPS)

Pti navrhu desek plosnych spoji byly dodrzovany urcité zasady, kterd vedla

ke zjednoduseni navrhi, prakti¢nosti pii méfeni a zejména k vyssi pravdépodobnosti

spravné funkénosti realizovanych kmitoctovych filtri.
Mezi hlavni zésady plati zejména:

e Pfivod napajeni k ¢ipu a nasledné jeho vétveni K pfislusnym pinim
e Umisténi filtracnich kondenzatori co nejblize ¢ipu

e Umisténi blokac¢nich kondenzatorii co nejbliZe napajeni

o Sitka vodivych cest minimalng stejna, jako je §itka pinti u ipt

e Pod Cipy nerozlévat rozprostienou zem — moznost vyskytu nezadanych zkratt

Dale je vhodné zminit, Ze nepouzité vstupy u prvki DACA jsou pii ndvrhu DPS
neuzemnény, na rozdil od simula¢nich programu, kde je uzemnéni vstupt a vystupl
aktivnich prvkl vyzadovano. Nepouzité vystupy a vstupy prvkia UCC jsou naopak pti

navrhu DPS uzemnény.

3.2  Pouzita pouzdra soucastek pri navrhu DPS a jeji
realizaci

Jako vstupy a vystupy téchto desek byly pouzity konektory BNC. Pouzdro pasivnich

soucastek bylo zvoleno o velikosti R1206 pro rezistory a C0805 pro nepolarizované
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kondenzatory. Pro polarizované kondenzatory bylo pouzito pouzdro S oznacenim
CPOL-EUB/3528-21R (CPOL-EU). Pro konektory pro pfivod napajeni bylo pouzito
pouzdro s oznacenim JUMPERIX3OPR. Pro aktivni prvky DACA a UCC-N1B je

pouzita patice s ozna¢enim PLCC44S.
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Obr. 16 Schematické znazornéni poloviny ¢ipu

vV navrhovém prostiedi EAGLE

DACA a prislusnych pasivnich soucastek

%IO
= C | AGHEGHD %
ml o
5 2
I |
oL 1
@53 m [ralin) I PN
t‘l & & oG sHT
a O e e
BoE ok PR ‘h ‘c. ‘m ‘b
W55 DD
2 L
{ WES1 T o o > = = F — — =< — WDD1 }
= = [ax} w 2 -
- T
s =] 5] 5] s}
Q pcy (6] ha -
18 | s - wvooe U
- =
%]
]
22 | ysss wvopa |22
< I
= 14 M ¥} [ = e 7] ¢
=] vesa > x v o ¥ + f P + 0 pps |38
RN

Obr. 17 Schematické znazornéni €ipu UCC a prislusnych pasivnich soucastek v navrhovém

prostiredi EAGLE
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4 VYSLEDKY SIMULACI A
PRAKTICKEHO MERENI

V této kapitole jsou predevSim prezentovany vysledky praktického méfeni a
provedenych simulaci zkoumanych filtrG. Déle tato kapitola obsahuje vSechna
schematicka zapojeni a numerické hodnoty parametri vSech pouzitych pasivnich i
aktivnich prvku. Pfi simulacich byly pouzité nejnovéjsi simulacni ABM modely
aktivnich prvka tieti arovné. Dale jsou Vv této kapitole ovéfovany teoretické vyhody a

nevyhody diferencnich filtrti oproti nediferen¢nim.

4.1  Schematické znazornéni zapojeni mériciho pracovisté

K praktickému méteni byl pouzit obvodovy analyzator Agilent 4395A, ktery obstaraval
jak zdroj harmonického signalu na vstupu, tak zaroven samotny méfici pfistroj na
vystupu. Méfeni bylo provedeno na frekvencich v rozsahu od hodnoty 1 kHz
do 100 MHz. Do této mé&fici soustavy bylo nutné ptidat pfevodniky napéti na proud, ¢i
diferen¢ni proud a zpétné¢ pak proudu, ¢i diferen¢niho proudu na napéti. Nazorné
zobrazeni zapojeni pracovisté pro meéfeni diferen¢nich a nediferencnich filtr

pracujicich v proudovém moddu jsou vyobrazeny na Obr. 18 a Obr. 19.

husty bty
il Diferencni o
Ha”.“on,'fkv —o—{U / U dif U dif / 1dif |/, filtr hyse-| | dif / U fo— M?rt'c'_
signa —1 v proudovém moédu ——= pristroj
uVSt uvy'st

L

Obr. 18 Schematické znazornéni méficiho pracovisté pro méreni diferen¢nich filtra

Harmonicky ﬁb filtr L vys Méfici

nomekY | o1 U/ ro | /U et

signal v proudovém moédu pristroj
Uyst Yyst

L

Obr. 19 Schematické znazornéni mériciho pracovisté pro méieni nediferené¢nich filtri
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4.2  Nediferen¢ni multifunkéni kmitoctovy filtr s prvky
BOTA a DACA

Jedna se o nediferencni filtr, ktery je schopny realizovat filtra¢ni funkce DP, HP, PP a
PZ a pomoci zesilovate DACA je mozné ménit Cinitel jakosti Q.

Schematické zapojeni a veSkeré numerické hodnoty pouzitych prvka byly prevzaty
z ¢lanku[11]. Vystup pro filtracni funkci HP je ziskan z pasivni soucastky a to
z kondenzatoru C; (Obr. 20). Pokud neni méfena funkce HP nebo PZ, je nutné, aby

kondenzator C; byl uzemnén.

DACA

+\

O 4 —|—

c1 | _L— — -I-g
147 BOTA]C2== _,_—}

1 vhip BOTA 2 O% .
| v/DP

Obr. 20 Schematické zapojeni multifunkéniho kmito¢tového filtru s nastavitelnou zménou Cinitele
jakosti

Vysledna charakteristicka rovnice ziskana pomoci programu SNAP je:
CE = §?C1C; + $Cogm1A + GmiGma- (4.1)

4.2.1 Numerické hodnoty jednotlivych prvka zapojeni

Hodnoty rezistorti Ry byly zvoleny 2,4 kQ, 1,2 kQ a 820 Q. Velikosti kondenzatori byly
zvoleny C; = 780 pF a C,; = 120 pF. Nastaveni pozadovaného charakteristického
kmito¢tu je zavislé pouze na velikosti rezistort zapojenych do univerzalnich
proudovych konvejort, které¢ jsou zapojeny jako trankonduktancni zesilovace BOTA.

Velikost transkonduktance gn, 1ze jednoduse vypocitat pomoci vzorce 4.4 a odpovidajici
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hodnoty nalezneme v tab. 2. Pouzitim vzorct 4.2 a 4.3 byly vypocitany odpovidajici

teoretické charakteristické kmitocty (viz. Tab. 3) a Cinitel jakosti pii zméné zesileni Ag

(viz. Tab. 4).
, gmlng
f _ C1C2
0~ ’

- (4.2)
1 C1gm2
= / , 4.3
Q AQ ngml ( )
1
On = R_ . (44)

g9

Tab. 2: Hodnoty transkonduktance odpovidajici hodnotam zvolenych rezistori R,

R,[Q] 2400 1200 820
gm[mS] | 0,417 0,833 | 1,220

4.2.2 Vysledky praktického méreni a provedenych simulaci

20

10

0 -

KN
o

)
o

Pfenos [dB]

HP
PP

—P7
1

1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08
f [Hz]

Obr. 21 Vysledky praktického méfeni (plna ¢ara) a simulaci (pferuSovana ¢ara) - Modulova

kmitoctova charakteristika filtra¢nich funkci typu DP, HP, PP a PZ (Aqg=3,
R, = 2k4)
g
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Obr. 22 Vysledky praktického méfeni (plna ¢ara) a simulaci (pferuSovana &ara) - Modulova

kmito¢tova charakteristika filtraéni funkce typu DP pro rizné velikosti rezistora
Ry
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Pfenos [dB]
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Obr. 23 Vysledky praktického méieni (plna ¢ara) a simulaci (pFeru$ovana ¢ara) - Modulova

kmitoctova charakteristika se zménou Q filtra¢ni funkce PP v zavislosti na zméné
Aq
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Tab. 3: Porovnani hodnot charakteristického kmito¢tu

Ry [©] Cha.rak‘feris.ticky kmi:coéet [Iiz] :
Teoretické | Simulované | Zmérené

2k4 2,17E+05 | 2,00E+05 | 2,29E+05
1k2 4,34E+05 | 5,01E+05 | 4,61E+05
820 Q 6,34E+05 | 7,80E+05 | 6,81E+05

Tab. 4: Porovnani hodnot ¢initele jakosti

Cinitel jakosti Q [-]
Teoretické Simulované Zmgétené
A | QIdealni | A (OrCad) | Q Neidealni | A Q A Q
1 2,550 0,779 3,273 1 4,385 1 3,229
2 1,128 1,594 1,599 2 2,297 2 1,637
3 0,850 2,489 1,024 3 1,369 3 1,088
4 0,637 3,299 0,773 4 0,548 4 0,850

Tab. 5: Porovnani hodnot pro strmost (DP, HP, PP) a utlum p#i charakteristickém
kmitoétu (PZ) pro hodnotu Aq =3

Strmost [dB/dek] (DP, HP, PP) a ttlum [dB] pfi fo
" . (P2)
prenosova
funkce Teoretické Simulace Zméfené
DP 40 37,43 41,08
HP 40 38,28 39,11
PP 20 19,60 19,79
Pz -40 -23,28 -37,25

Z obr. 21 je patrné, ze realizovany filtr dokaze realizovat vSechny oc¢ekavané filtracni
funkce, které byly simulovany pomoci vhodnych simula¢nich programi. VsSechny
vysledky praktického méteni, provedenych simulaci a teoretické vypocty nalezneme
v tabulkach 3,4 a 5. Z tab. 3 1ze vypozorovat, Ze naméfené charakteristické kmitocty,
jsou blize teoretickym pfedpokladim nez hodnoty simulované, avSak se zvySujicim
kmitoc¢tem se odchylka naméteného a vypocteného charakteristického kmito¢tu zvySuje.
Nameétené hodnoty Cinitele jakosti Q jsou velmi blizké hodnotam ziskanych teoretickym
vypoctem pii uvazovani neidealniho zesileni prvku DACA. Simulované hodnoty
Cinitele jakosti naopak dosahuji zna¢ného odchyleni od teoretického piedpokladu.

Zmétenim strmosti u jednotlivych filtraénich funkci bylo ovéfeno, ze realizovany filtr
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spliiuje vlastnosti filtru 2. fadu. Pti zvySovani zesileni A prvku DACA bylo dosazeno
redlnych pouzitelnych vysledkd pouze do zesileni A = 4. Pti vyssich hodnotach zesileni

nastava znacné zkresleni kmitoctové charakteristiky.

4.3  Nediferen¢ni multifunkéni filtr s moZnosti Fizeni zmény
Cinitele jakosti a charakteristického kmito¢tu pomoci
tirech prvki DACA a dvou proudovych konvejori
druhé generace

Jedna se o filtr, ktery je schopny realizovat filtra¢ni funkce typu DP, HP, PP a PZ
a pomoci tfech zesilovaci DACA je mozné meénit Cinitel jakosti Q i charakteristicky
kmitocet filtru a to vzdjemné nezavisle.

Schéma zapojeni a veSkeré numerické hodnoty pouzitych prvka byly ptevzaty
z diplomové prace[12]. Oproti pivodnimu zapojeni bylo zapojeni v této praci upraveno
a to tak, Zze vystupni svorky pro filtracni funkce typu PP a DP ziskdme z vystupl
aktivnich prvkd (viz. Obr. 24) namisto z pasivnich souéastek C, a Ry, jak tomu bylo
vV ptivodnim néavrhu. Touto modifikaci je mozno dosdhnout mnohem lepsich vysledkt
jak v simulacich, tak v realném méfeni tohoto filtru. Jedinou filtra¢ni funkci, ktera je
ziskana z pasivni soucastky tak zistava HP, ktera je ziskana z kondenzatoru C; Pokud
je pfi praktickém métfeni méfena jind pienosova funkce nez HP nebo PZ, je nutné, aby

kondenzator C; byl uzemnén.

DACAQ

270,

ccu-ﬂ DACAI cCll- [ DACA|2
J - 1

o_‘> ) Z+._’— _A1 T jr::’_ A
L= L5 e

1 E T ]

Obr. 24 Schematické zapojeni filtru
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Vysledna charakteristickd rovnice ziskana pomoci programu SNAP je:

CE = SZC:lCZ + SCZGlAlAQ + GleAlAz. (45)

Za predpokladu, ze A; = A, = A, lze nastavovat charakteristicky kmitocet. Dale
plati mezi Q a Agnepfima uméra, |ze tedy nastavovat parametr Q. Charakteristicky

kmitocet a Cinitel jakosti 1ze ménit nezavisle.[12]

4.3.1 Numerické hodnoty jednotlivych prvki zapojeni
Hodnoty kondenzatorii byly zvoleny C; = C, = 330p a hodnoty rezistora
R, =2,2kQaR, =1,1kQ.
Podle vztahi 4.6 a 4.7 jsou vypoéteny teoretické hodnoty cCinitele jakosti
(viz. Tab. 7) a charakteristického kmito¢tu (viz. Tab. 6) zavislé na zméné zesileni

proudovych zesilovaci DACA.

Q=1 [%% (46)
A \G.C, '
A |GG

" 27\CC, @n
x| C,C,
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4.3.2 Vysledky praktického méreni a provedenych simulaci
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Obr. 25 Vysledky praktického méfeni (plna ¢ara) a simulaci (pferuSovana &ara) - Modulova
kmitoétova charakteristika filtraénich funkei typu DP, HP, PP a PZ (A, = 1,
Aq=2)
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Obr. 26 Vysledky praktického méfeni (plna ¢ara) a simulaci (pferuSovana ¢ara) - Modulova
kmito¢tova charakteristika pro filtra¢ni funkci PP se zménou Aq
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Obr. 27 Vysledky praktického méfeni (plna ¢ara) a simulaci (pferuSovana ¢ara) — Modulova
kmitoc¢tova charakteristika pro filtracni funkci DP a vliv zmény A;, na
charakteristicky kmitocet (Zesileni A, , nastaveno na 1,3 a 6)

Tab. 6: Porovnani hodnot charakteristického kmito¢tu

Charakteristicky kmitocet [Hz]
Teoretické Simulace Zméfené

A| foldealni | A (OrCad) | foNeidealni |A fo A fo

1| 3,10E+05 0,779 2,42E+05 1| 2,51E+05 | 1| 2,79E+05
2| 6,20E+05 1,594 494E+05 |2 | 5,01E+05 | 2| 5,42E+05
3| 9,30E+05 2,489 7,72E+05 | 3| 7,94E+05 | 3| 1,03E+06
4| 1,24E+06 3,299 1,02E+06 |4 | 1,00E+06 |4 | 1,27E+06
5| 1,55E+06 4,133 1,28E+06 |5| 1,26E+06 | 5| 1,71E+06
6| 1,86E+06 4,936 1,53E+06 |6| 1,58E+06 | 6| 2,26E+06
7| 2,17E+06 5,814 1,80E+06 |7 | 2,00E+06 |7 | 2,73E+06
8| 2,48E+06 6,609 2,06E+06 |8 | 2,21E+06 | 8| 3,17E+06
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Tab. 7: Porovnani hodnot ¢initele jakosti

Cinitel jakosti Q [-]
Teoretické Simulované | Zmétfené
Aq| QIdedlni | Ag(OrCad) | QNeidedlni [Ag| Q |Ag| Q

1 1,414 0,779 1,815 111933 |1 |1,754
2 0,707 1,594 0,887 2 10959 | 2 |0,846
3 0,471 2,489 0,658 310,613 | 30,776
4 0,354 3,299 0,429 4 |0456 | 4 | 0,499
5 0,283 4,133 0,342 51 034 | 50,368

Tab. 8: Porovnani hodnot pro strmost (DP, HP, PP) a ttlum pfi charakteristickém
kmitoctu (PZ)

Pienosova | Strmost [dB/dek] (DP, HP, PP) a utlum [dB] pti fo (PZ)
funkce Teoretické Simulované Zmétené
DP 40 43,77 46,32
HP 40 40,08 33,70
PP 20 20,67 20,88
PZ -40 -37,79 -40,41

Z obr. 25 je patrné, ze realizovany filtr dokaze realizovat vS§echny o¢ekavané filtracni
funkce, které byly simulovany pomoci vhodnych simulaénich programi. Utlum signalu,
ktery ¢ini pfiblizné¢ 2 dB, mlzZe byt zplsoben rlznymi vlivy jako jsou napiiklad
prechodové odpory mezi kontakty Cipii a paticemi, nebo také vlastnostmi pouzitych
aktivnich soucastek. S rostoucim zesilenim Aj, vznikal a rostl neZddouci piekmit
v ptechodovém pasmu. VSechny vysledky praktického méteni, provedenych simulaci a
teoretickych vypoc¢ti nalezneme v tabulkach 6,7 a 8. Ztab. 6 lze vypozorovat, ze
simulované charakteristické kmitocty jsou bliZe teoretickym neidedlnim ptedpokladim
neZ hodnoty naméfené praktickym métfenim. Se zvySujicim kmitotem se zvySuji
odchylky naméfenych a simulovanych hodnot od teoretickych predpokladt. Pro zesileni
Ag = 1 a Ag = 2 odpovidaji namétené hodnoty teoretickym piedpokladiim vice, nez
hodnoty simulované. AvSak s rostoucim Ag se naméfené hodnoty zacinaji odchylovat,
na rozdil od hodnot simulovanych. Zméfenim poklesu strmosti u jednotlivych
filtratnich funkci bylo ovéfeno, zda realizovany filtr spliiuje vlastnosti filtru 2. fadu
(Tab. 8). Nejhorsi vysledek se dostavil u filtra¢ni funkce typu HP, kde realny pokles
utlumu na dekadu dosahuje pouze hodnot 33,70 dB/dek misto o¢ekavanych 40 dB/dek.
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4.4  Diferen¢ni multifunk¢ni filtr s pouZzitim dvou prvki
DACA a Sesti proudovych sledovacu

Jedna se o filtr, ktery je schopny realizovat filtra¢ni funkce typu DP, HP, PP a PZ.
Pomoci dvou zesilovaclh DACA je mozné nastavovat charakteristicky kmitocet filtru.

Kmitoctovy filtr je realizovan v diferen¢ni 1 nediferencni podob¢ a tyto varianty
jsou nasledné porovnany mezi sebou.

Schéma zapojeni a veSkeré numerické hodnoty pouzitych prvkll byly pievzaty
z ¢lanku[13]. Oproti plvodnimu navrhu publikovaném v [13] bylo toto zapojeni
upraveno z davodu nevyhovujiciho chovani obvodu v simula¢nich programech Orcad a
Snap. Zména se tykala proudového sledovace MO-CF, ze kterého je ziskana DP a
proudového zesilovate DACA se zesilenim A,. Tyto dva prvky byly vzédjemné
prohozeny. Déle byl ze zapojeni odebran jeden prvek DACA (ptivodné 3 prvky DACA)
z ditvodu nemoznosti praktické realizace zapojeni. Po provedenych tpravach byl obvod

opét analyzovan simula¢nimi programy.

4.4.1 Schematické zapojeni diferencni a nediferencni verze filtru

MO-CF

/
IN
o—4

J7/DP

Obr. 28 Schéma zapojeni nediferen¢ni verze filtru
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/HpﬁO
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Obr. 29 Schéma zapojeni diferené¢ni verze filtru

Vysledna charakteristickd rovnice ziskana pomoci programu SNAP je:

CE = SZC1C2 + SCZGlAl + G1G2A1A2. (48)

4.4.2 Numerické hodnoty jednotlivych prvki zapojeni
Kondenzatory byly zvoleny C; = C, = 330p a rezistory R; = 2200 Q a R, = 1100 Q
pro nediferencni zapojeni a polovi¢ni hodnoty rezistort pro diferen¢ni zapojeni
Ripir = 1100 Q a Rypir = 560 Q.
Podle vztaht 4.9 a 4.10 jsou vypoéteny teoretické hodnoty charakteristického
kmitoctu (viz. Tab. 9) zavislé na zméné zesileni proudovych zesilovaci DACA a Cinitel

jakosti (viz. Tab. 10).

f, = A % ’ (4.9)
27\C,C,
G,.C,
= ==, 4.10
= \5o (4.10)
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4.4.3 Vysledky praktického méreni a provedenych simulaci
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Obr. 30 Vysledky praktického méfeni F-D filtru (plna ¢ara) a S-E filtru (pferuSovana ¢ara) -
Modulova kmitoétova charakteristika filtra¢nich funkci typu DP, HP, PP a PZ
(A12=2)
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Obr. 31 Vysledky praktického méieni F-D filtru (plna ¢ara) a simulaci (pferuSovana &ara) -
Modulova kmitoctova charakteristika filtrac¢nich funkei typu DP, HP, PP a PZ
(Realné A;, =2 a simulované A, = 1)
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Obr. 32 Vysledky praktického méfeni S-E filtru (plna ¢ara) a simulaci (pferuSovana cara) -
Modulova kmitoctova charakteristika filtra¢nich funkci typu DP, HP, PP a PZ
(Realné A;, =2 a simulované A;, = 2)
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Obr. 33 Vysledky praktického méfeni F-D filtru (plna ¢ara) a S-E filtru (pferuSovana ¢ara) —
Modulova kmito¢tova charakteristika pro filtra¢ni funkci DP a vliv zmény A, , na
charakteristicky kmitocet (Zesileni A nastaveno na 1,2,3 a 4)
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Tab. 9: Porovnani hodnot charakteristického kmito¢tu

Charakteristicky kmitocet [Hz]

Teoretické Simulované Zm¢étené
A| Idealni |A (OrCad)| Neidealni | A F-D [A S-E A F-D [A S-E
1(3,10E+05| 0,779 2,42E+05 |0,5|2,40E+05| 1 |2,31E+05|1 |2,78E+05| 1 | 2,15E+05
2 |6,20E+05| 1,594 4,94E+05 | 1 |5,10E+05| 2 |5,01E+05| 2 |5,91E+05| 2 | 4,94E+05
3|9,30E+05| 2,489 7,72E+05 |1,5|6,60E+05| 3 | 7,98E+05| 3 | 7,78E+05| 3 | 8,99E+05
41,24E+06| 3,299 1,02E+06 | 2 |9,00E+05| 4 |1,10E+06|4 |1,21E+06|4 | 1,13E+06

Tab. 10: Porovnani hodnot ¢initele jakosti

Cinitel jakosti [-]

Teoretické Simulované |Zmeétfené
F-D 0,707 0,818 1,393
S-E 0,707 0,711 0,726

Tab. 11: Porovnani hodnot pro pokles pienosu na dekadu (DP, HP, PP) a pokles pri
charakteristickém kmitoctu (PZ)

. ) Strmost [dB/dek] (DP, HP, PP) a utlum [dB] pii f, (PZ)
Pfenosova ; , Y
funkce Teoretické Simulované Zméfené
F-D S-E F-D S-E
DP 40 38,6 36,9 44,14 39,67
HP 40 38,5 37,6 42,28 37,28
PP 20 17,5 19 22,32 18,19
Pz -40 -18 -22 -14,90 -27,54

U diferen¢niho 1 nediferen¢niho zapojeni bylo dosazeno vSech oc¢ekavanych filtra¢nich

funkci (viz. Obr. 30). Diferen¢ni zapojeni ovSem dosahuje pouze poloviny ocekavané¢ho

zesileni (viz. Obr. 31). Pfi¢ina polovi¢niho zesileni u diferen¢ni verze filtru by mohla

byt zplisobena rozdilnymi parametry jak jednotlivych vstupli a vystupll zesilovact

DACA, tak rozdilnymi parametry zesileni jednotlivych ¢ipi DACA. Diferencni

zapojeni dale jevi lepsi vlastnosti pro strmost poklesu u filtraénich funkci DP, HP a PP.

U funkce typu PZ jevi lepsi vlastnosti nediferen¢ni zapojeni, avSak ani jedno zapojeni

nedosahuje na ocekavany utlum -40 dB na charakteristickém kmitoctu (viz. Tab. 11). U

diferencniho zapojeni byl naméfen neptesn€j$i Cinitel jakosti oproti teoretickym

pfedpokladiim (viz. Tab. 10), to miZe mit za nasledek mirny prekmit v pfechodovém
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pasmu u diferencniho filtru. Funkce ptelad’ovani charakteristického kmitoctu je patrna
z Obr. 33. Neni mozné piesné¢ a jednoznaéné¢ urcit, ktera verze zapojeni dosahuje
lepSich vysledka pii pfesnosti nastaveni charakteristického kmitoCtu (viz. Tab. 9).
V porovnani naméfenych hodnot pro charakteristicky kmitocet diferencniho zapojeni
S hodnotami ziskanych simulacemi vykazuji simulované hodnoty blizsi vysledky
teoretickym pfedpokladim. U nediferenéniho zapojeni je toto porovndni

nejednoznacné.

4.5  Diferencéni filtr DP a PP s pouzitim dvou prvki DACA
a Ctyr proudovych sledovacii

Jedna se o filtr, ktery je schopny realizovat filtra¢ni funkce typu DP a PP a pomoci dvou
zesilovaci DACA je mozné nastavovat charakteristicky kmitocet filtru. U nediferencni
verze filtru je mozné realizovat oproti verzi diferencni navic také filtraéni funkce HP a
PZ. Je to dano tim, Ze u nediferencni verze je vyuZit pouze jeden vystup prvku DACA,
zatim co u diferenéni verze jsou zapojeny oba vystupy (viz. Obr. 34,35).

Schéma zapojeni a veSkeré numerické hodnoty pouzitych prvki byly pouzity

z navrhu, které bylo dodano vedoucim této prace[14].

4.5.1 Schematické zapojeni diferencni a nediferen¢ni verze filtru

I

N>

C1

/DP+ T J/DP— OJ/HP - J/PP

Obr. 34 Schéma zapojeni nediferen¢ni verze filtru
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Obr. 35 Schéma zapojeni diferen¢ni verze filtru
Vysledna charakteristickd rovnice ziskana pomoci programu SNAP je:
CE = SZC1C2 + SCleAl + G1G2A1A2. (411)

4.5.2 Numerické hodnoty jednotlivych prvki zapojeni
Kondenzatory byly zvoleny C; = C, = 100p a rezistory R; = 2200 Q a R, = 1100 Q
pro nediferen¢ni zapojeni a polovi¢ni hodnoty rezistorti pro diferen¢ni zapojeni
Ripir = 1100 Q a Ropje = 560 Q.
Podle vztah 4.12 a 4.13 jsou vypocteny teoretické hodnoty charakteristického
kmitoctu (viz. Tab. 12) zavislé na zméné zesileni proudovych zesilovaci DACA a

Cinitel jakosti (viz. Tab. 13).

A |GG
0 =— ===, (4.12)
2.7\ C,C,
G,C,
= |2 4.13
Q 6.C, (4.13)
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4.5.3 Vysledky praktického méreni a provedenych simulaci
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Obr. 36 Vysledky praktického méfeni F-D filtru (plna ¢ara) a S-E filtru (pferuSovana ¢ara) -
Modulova kmitoétova charakteristika filtra¢nich funkei typu DP, HP, PP a PZ
(A12=2)

20

10

Pfenos [dB]

-~ DP F-D A=2
-40 PP F-D A=2 N{ | L

1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08
f [Hz)

Obr. 37 Vysledky praktického méfeni F-D filtru (plna ¢ara) a simulaci (pFeruSovana ¢ara) -
Modulova kmitoctova charakteristika filtra¢nich funkci typu DP a PP (Realné
A1, =2 asimulované A;,=1)

49



Pfenos [dB]

A
7 —uDP S-E A=2 \/‘ \
-40 gy NN

HP S-E A=2 I~
/ \
<0 / P PP S-E A=2 N |
———PZ S-E A=2 \
-60 < -
1,E+04 1,E+05 1,E4+06 1,E+07 1,E+08
f [Hz]

Obr. 38 Vysledky praktického méfeni S-E filtru (plna &ira) a simulaci (pferu$ovana ¢&ara) -
Modulova kmitoétova charakteristika filtra¢nich funkci typu DP, HP, PP a PZ
(Reélné A, =2 asimulované A, , = 2)
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Obr. 39 Vysledky praktického méfeni F-D filtru (plna ¢ara) a S-E filtru (pferuSovana ¢ara) —
Modulova kmito¢tova charakteristika pro filtra¢ni funkci DP a vliv zmény A, , na
charakteristicky kmitocet (Zesileni A nastaveno na 2,3 a 4)

50



Tab. 12: Porovnani hodnot charakteristického kmito¢tu

Charakteristicky kmitocet [Hz]

Teoretické Simulované Zmgetené
A| Idealni | A (OrCad) | Neidealni | A F-D A S-E A F-D A S-E
1({1,02E+06| 0,779 |7,97E+05|0,5 X 1(6,83E+05|1 X 1| 8,19E+05
2 | 2,05E+06 1594 |1,63E+06| 1 |1,40E+06|2 |1,43E+06 |2 |1,49E+06 |2 | 1,87E+06
3|3,0/E+06 | 2,489 |2,55E+06|1,5|2,35E+06 |3 |2,37E+06 | 3 | 2,40E+06 | 3 | 2,46E+06
414,09E+06| 3,299 |3,38E+06| 2 |3,25E+06 | 4 | 3,30E+06 | 4 | 3,24E+06 | 4 | 3,58E+06
5|5,12E+06 | 4,133 |4,23E+06|2,5|4,38E+06 | 5 | 4,26E+06 | 5 | 4,00E+06 | 5 X
6 |6,14E+06| 4,936 |505E+06| 3 |5,65E+06 | 6 |5,25E+06 | 6 | 4,83E+06 | 6 X
7|7,16E+06 | 5,814 |5,95E+06|3,5|6,75E+06 |7 |6,59E+06 | 7 |5,75E+06 | 7 X
8|8,18E+06| 6,609 |6,76E+06| 4 |8,10E+06 |8 |7,80E+06 | 8 | 6,96E+06 | 8 X

Tab. 13: Porovnani hodnot ¢initele jakosti

Cinitel jakosti Q [-]
Teoretické | Simulované | Zmérené
F-D 0,707 0,905 1,661
S-E 0,707 0,717 0,746

Tab. 14: Porovnani hodnot pro pokles pienosu na dekadu (DP, HP, PP) a pokles pfi
charakteristickém kmitoc¢tu (PZ)

| Strmost [dB/dek] (DP, HP, PP) a utlum [dB] pfi f, (PZ)

Pienosova T fické Simul ; Zmitend
. eoretické imulované méfené

- F-D S-E F-D S-E

DP 40 41,24 38,01 38,96 37,77

HP 40 X 36,65 X 36,47

PP 20 18,85 20,16 19,95 17,38

Pz -40 X -19,2 X -24.4

Prakticky se podafilo realizovat v§echny ocekavané filtracni funkce (viz. Obr. 37).

U diferencni verze filtru bylo opét dosaZeno pouze polovi¢niho zesileni, nez bylo

ocekavano. Diferencni verze zapojeni nejevila zndmky funkcnosti pii zesileni A1z = 1.

Avsak pfi vysSSim zesileni fungovalo zapojeni az do zesileni

A, = 8 oproti

nediferenénimu zapojeni, které vykazuje pouzitelné vysledky pouze do zesileni A1 = 4.

Stejn€ jako u predchoziho zapojeni ani u tohoto filtru nelze jednoznaéné urcit, ktera

verze filtru vykazuje lepSi vlastnosti na ptesnost charakteristického kmitoctu.
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V porovnani naméfenych hodnot charakteristického kmitoc¢tu diferen¢niho zapojeni
S hodnotami ziskanych simulacemi vykazuji naméfené hodnoty bliz§i vysledky
teoretickym  predpokladim. U nediferencniho zapojeni je toto porovnani
nejednoznacné. Opét vsak plati, Ze diferencni verze vykazuje lepsi vlastnosti pfi méfeni
strmosti Utlumu kmitoctovych charakteristik a horsi vlastnosti Cinitele jakosti oproti
verzi nediferen¢ni (viz. Tab. 12,13,14). Pti srovnani kmitoctovych charakteristik pro DP
a PP mezi diferen¢nim a nediferen¢nim zapojenim je ziejmé, Zze u diferencniho filtru je
pasmo prenosu posunuto asi o0 2 dB do kladné ¢asti osy pro prenos signalu. U pasmové

propusti je pak tento posun téméf o 5 dB.
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5 ZAVER

Bakalafska prace byla nejprve zaméiena na analyzovani vlastnosti vytipovanych
kmito¢tovych filtr  pracujicich v proudovém modu vhodnych k pouziti s
realnym aktivnim prvkem DACA. Na zakladé vysledkt analyz byla zapojeni z kapitol
4.3 a 4.4 upravena oproti ptuvodnim navrhim K dosazeni spravnych filtra¢nich funkci.
Vybrana zapojeni kmitoc¢tovych filtrii byla realizovana do podoby desek plosnych spoju
a praktickym métenim byla srovnana s vysledky analyz simulaci.

V kap. 2 se pojednava o vSech pouzitych aktivnich prvcich. Jedna se o
transkonduktan¢ni zesilova¢ BOTA, proudovy sledovac MO-CF, zesilova¢ DACA a
univerzalni proudovy konvejor UCC. VSechny tyto prvky jsou vhodné pro proudovy
mod. Kromé zesilovaée DACA jsou ostatni prvky nahrazeny vhodnym zapojenim
univerzalniho proudového konvejoru UCC nebo proudového konvejoru druhé generace
CCIl+/-. V praktické realizaci byl pouzit ¢ip S ozna¢enim UCC-N1B, ktery obsahuje jak
UCC, tak i CCIlI+/-.

V kap. 3 jsou vyjmenovany hlavni zasady dodrzované pti navrhu desek plosnych
spojt a také jsou zde vyjmenovany pouzdra jednotlivych pouzitych typti soucastek.

V kap. 4 jsou prezentovany vysledky analyz simulaci a praktickych méfeni
vybranych Ctyf zapojeni kmitoctovych filtrii. Vysledky vSech realizovanych filtrii
v podobé DPS pievazné odpovidaji ocekavanym vysledkam. Filtry z kapitoly 4.2, 4.4 a
nediferenéni zapojeni z kapitoly 4.5 se potykaji s pouzitelnymi vysledky pouze do
zesileni proudového zesilovate DACA A = 4. Na rozdil od zapojeni z kapitoly 4.3 a
zapojeni v diferen¢ni podobé z kapitoly 4.5, kde bylo dosazeno dobrych vysledkt az do
zesileni A = 8. Ktomuto jevu by mohlo dochazet z toho divodu, ze pii méfeni bylo
pouzito nékolik riznych ¢iptt DACA, kde kazdy ¢ip ma své specifické obvodové
vlastnosti.

Zapojeni z kap. 4.2 bylo navrZeno pro zménu cCinitele jakosti a neni tedy mozZné
ménit charakteristicky kmitocet pomoci prvku DACA, ale zménou rezistort, které jsou
zapojené do prvku UCC zapojeného jako transkonduktancni zesilova¢ BOTA. Hlavni
vyhodou zapojeni z kapitoly 4.3 tedy je moznost pteladovani charakteristického
kmitoctu a €initele jakosti pomoci ttech prvkit DACA a to vzadjemné nezavisle.

Zapojeni z kapitol 4.4 a 4.5 byla realizovana v diferen¢nich i nediferenc¢nich

podobach. Vyhodou zapojeni z kap. 4.4 je moznost realizace vSech typu filtracnich
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funkcei v diferencni podobé na rozdil od zapojeni v kap. 4.5, které umoziuje v diferencni
podobé pouze filtraéni funkce typu DP a PP. Diferencni zapojeni z kap. 4.4 dale
vykazuje lepsi vlastnosti na Cinitel jakosti nez diferenéni zapojeni v kap. 4.5 a tim i
mensi prekmit v pfechodové oblasti mezi propustnym a nepropustnym pasmem.
Praktickym métfenim byly zméteny také fazové charakteristiky pro jednotlivé filtra¢ni
funkce vSech zapojeni. Charakter fdzovych charakteristik byl srovnatelny s teoretickymi
predpoklady. Vysledky meéteni fazovych charakteristik lze nalézt v ptiloze ¢. 2.
V piiloze ¢. 1 se pak nachazi obrazky znazoriiujici ndvrhy desek ploSnych spoju
v navrhovém prostiedi Eagle vcetné fotografii zhotovenych desek plosnych spoji a

v priloze €. 3 se nachazi obsah elektronické ptilohy.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

BOTA Balanced transconductance amplifier (transkonduktanc¢ni zesilova¢ s plovoucim
vystupem)

BNC Bayonet Neill-Concelman (konektor)

C Kondenzator

CClI+/- Current conveyor sekond generation (proudovy konvejor druhé generace)

CF Current follower (proudovy sledovac)

DACA Digital Adjustable Current Amplifier (digitadlné fiditelny proudovy zesilovac)

DP Dolni propust

DPS Deska plo$nych spoju

F-D Full differencial (plné diferencni)

HP Horni propust

MO-CF Multiple output- Current follower (proudovy sledovaé s vice vystupy)

PCB Printed circuit board (deska plosnych spoji)

PP Pasmova propust

PZ Péasmova zadrz

S-E Single-ended (nediferenc¢ni, jednoduse zakonceny)

ucc Universal current conveyor (univerzalni proudovy konvejor)
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Priloha 1 Navrhy DPS a fotografie osazenych DPS

aﬂm

Obr. 40 DPS - Nediferen¢ni multifunkéni kmitoctovy filtr s prvky BOTA a DACA - strana
TOP

el © @@ 0660 @ @

8 0 8 1

BOTADACH

Obr. 41 DPS - Nediferen¢ni multifunkéni kmito¢tovy filtr s prvky BOTA a DACA —strana
BOTTOM
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Obr. 42 DPS - Nediferené¢ni filtr s moznosti Fizeni zmény ¢initele jakosti a charakteristického
kmito¢tu pomoci tfech prvkia DACA - strana TOP
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Obr. 43 DPS - Nediferenéni filtr s moZnosti Fizeni zmény ¢initele jakosti a charakteristického
kmito¢tu pomoci tifech prvki DACA — strana TOP BOTTOM
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Obr. 44 DPS - Nediferen¢ni univerzalni filtr s pouzitim dvou prvki DACA a t#i proudovych
sledovaci — strana TOP

Obr. 45 DPS - Nediferenéni univerzalni filtr s pouzitim dvou prvki DACA a t¥i proudovych
sledovaci — strana BOTTOM
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Obr. 46 DPS - Diferenéni univerzalni filtr s pouZitim

dvou prvki DACA a Sesti proudovych
sledovaci — strana TOP
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Obr. 47 DPS - Diferenéni univerzalni filtr s pouzitim dvou prvki DACA a Sesti proudovych
sledovaci — strana BOTTOM
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Obr. 48 DPS - Nediferen¢ni univerzalni filtr s pouzitim dvou prvki DACA a dvou proudovych
sledovaci — strana TOP

Obr. 49 DPS - Nediferen¢ni univerzalni filtr s pouzitim dvou prvkia DACA a dvou proudovych
sledovaci — strana BOTTOM
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Obr. 50 DPS - Diferenéni univerzalni filtr s pouZitim dvou prvkii DACA a &tyd proudovych
sledovaci — strana TOP
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Obr. 51 DPS - Diferen¢ni univerzalni filtr s pouZitim dvou prvki DACA a &tyi proudovych
sledovaci — strana BOTTOM
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Priloha 2 Fazové charakteristiky prenosovych funkci
realizovanych filtra
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Obr. 52 Fazové charakteristiky a) DP, b) HP, ¢) PP, d) PZ - Nediferen¢ni multifunkéni kmito¢étovy
filtr s prvky BOTA a DACA
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Obr. 53 Fazové charakteristiky a) DP, b) HP, c¢) PP, d) PZ - Nediferenéni filtr s moZnosti Fizeni
zmény Cinitele jakosti a charakteristického kmito¢tu pomoci tif‘ech prvki DACA
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Obr. 54 Fazové charakteristiky a) DP, b) HP, c¢) PP, d) PZ, e)DP dif, f) HP dif, g) PP dif, h) PZ dif -
Diferenéni univerzalni filtr s pouZitim dvou prvki DACA a Sesti proudovych
sledovacii
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Obr. 55 Fazové charakteristiky a) DP, b) HP, ¢) PP, d) PZ, ¢)DP dif, f) PP dif - Diferen¢ni
univerzalni filtr s pouZitim dvou prvkia DACA a ¢tyr proudovych sledovadi
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Priloha 3 Obsah priloZeného CD

Na pfilozeném CD jsou ulozeny veSkera naméfena data a elektronickd verze bakalarské
prace. Na CD jsou ulozeny soubory (Bakalaiska prace Panek David.pdf a Bakalarska
prace Panek David.docx) a také cCtyfi slozky, jejichz obsah odpovida nésledujici

struktufe.

e Bakalafska prace Panek David.pdf
e Bakalafska prace Panek David.docx
e Orcad a Snap
o Slozka obsahuje soubory vytvofené pii simulacich testovanych
kmitoctovych filtrh
e Obrazky
o Slozka obsahuje obrazky pouzité v této praci véetné fotografii
realizovanych filtrt
e Eagle — navrhy DPS
o Slozka obsahuje veskeré navrhy desek plosnych spojii
e Naméiena data

o Slozka obsahuje soubory v Excelu, jejichz obsahem jsou namétena data
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