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ABSTRAKT

V této bakaléské préci jsoureSeny a prezentovanykieré typy KHN filti s tiznymi
aktivnimi prvky v proudovém, ngpovem i smiSeném modu. Velka pozornost ¢aowvana
pouziti tzv. diamantového tranzistoru, kteryéetito obvodech iive pedstavovat zné
funkéni bloky (zesilova se zgtnou proudovou vazbou, traskondukian zesilové a
proudovy konvejor). Pozornost je takéreipa na moznosti ladi filtru, ktera spoiva ve
zmeéné jeho charakteristické frekvencesiitele jakosti a to nezavisle na solhadni je zde
feSeno pomoci elektronicky laditelnych aktivnichKilojako jsou nagtim fizené operai
zesilov@&e nebo analogové nasoky. Také je nastavitelnost realizovana pomoci é&aich
pasivnich prvik (potenciometry). Obvody jsou testovany pomoci $amiu v programu
PSpice. Simulace jsou provedeny s profesionalnimakromodely, nafiklad s modelem
OPA860 nebo VCAG610 (Texas Instruments). Jsou zdedewy vysledky citlivostni a
toleraréni analyzy, které byli provedeny s modetgtt Urovie. ReSena je také optimalizace
parametit laditelnych filt. Vlastnosti filtru pracujicim v n&govém maodu byli o¥teny
metenim.

KLi COVA SLOVA

KHN filtr, proudovy mod, nagfovy mod, transkondukt&ni zesilové, diamantovy
tranzistor, proudovy konvejor, simulace, navrh, rakodel.

ABSTRACT

In the bachelor thesis some types of KHN filters analyzed and presented. Filters contain
various active elements and they works in the odyreoltage and hybrid mode. Great
attention is paid to the so-called diamond transjsthich may represent different functional
blocks (amplifier with current feedback link, traosductance amplifier and current
conveyor) in these circuits. Attention is also pdhe possibility of tuning the filter, which
consists in changing the characteristic frequemy guality factor independently. Tuning is
achieved by using electronically tuneable activacks such as voltage controlled operational
amplifiers or analogue multipliers. Adjustabilitys ialso realized by tuneable passive
components (potentiometers). Circuits are testadgushe simulation program PSpice.
Simulations are performed with professional macrdet® such as model OPA860 or
VCAG610 (Texas Instruments). In the thesis are tedor sensitivity and tolerance analysis,
which were gotten with third-level models. The ap#iation is also resolve for parameters of
tuneable filters. The characteristics of the filbgrerating in voltage mode were verified by
measurement.

KEYWORDS

KHN filter, current mode, voltage mode, transcortdnce amplifier, diamond transistor,
current conveyor, simulation, design, macromodel.
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1 UVOD

KHN filtry jsou analogové obvody obsahujici aktivibloky jako napiklad operéni
zesilov@&e (0OZ), transkondukta@ni zesilovge (OTA), proudové konvejory (CC), opéma
zesilov@e s proudovou zfinou vazbou (CFA), transimpedam zesilovae (TIOA) a dalsi.
Vyzn&uji se nizkou citlivosti na zénu paramefr sowastek. DalSi typickou vlastnosti je
multifunkénost, kter4 spiva zejména v nastavitelnosti paraniefittru (mezni frekvence,
Cinitele jakosti, §ky pasma) a v pouzité¢hto obvod v Siroké Skale kmitgta. Multifunkeni
jsou nazyvany také diky tomu, Ze filttgglstavuje satasré dolni propust (DP), horni propust
(HP), pasmovou propust (PP) a &kterych gipadech dokonce pasmovou zadrz (PZ) nebo
fazovaciclanek.

Koncepce KHN filtru je znama uz od konce Sedesatythminulého stoleti, kdy ji
poprvé pedstavili panové Kerwin, Huelsman a Newcomb [1].z&4 filtru vznikl
Z paatenich pismen jejich jmen.i@stoZe je tato struktura znama tolik let, v posiestbis
se o tuto problematiku zajimé stale viéeah a instituci po celém st&. Déje se tak proto, Ze
vznikaji nové aktivni bloky aplikovatelné &chto obvodech. Bive se tyto filtry konstruovaly
pouze s vyuzitim klasickych n&fovych operadnich zesiloval (OZ). Dnes jsou vSak
k dispozici moderni bloky, s kterymi tyto obvodysaduji lepSich vlastnosti. Tato prace se
zabyva pray KHN filtry vyuZivajicimi tyto nové prvky.

Strukturu obvodu nazo&n popisuje graf signalovych tékuvedeny na obr. 1.1.
Koncepce obsahuje dva integratory, jeden sunnbod a d¥ zpstnovazebni ¥tve. V grafu
jsou vyzngena mista, kde jsou vystupy daného typu propusti.

Uour up Uout pp Uour pr

Obr. 1.1: Graf signalovych tékstruktury KHN filtru (g'evzato z [5])

KHN filtry mohou pracovat ve dvou zakladnich modeeh v nagtovem (VM)
a proudovém (CM). Je zndmo, Ze v CM se dosahujstatd lepSich vlastnosti, zejména
v oblasti vysokych kmitétia. Nekdy se rozlisSuji jegtdalSi dva smiSené médy a to &dpe-
proudovy maod (V/CM) a proudeéwapstovy méd (C/VM). SmiSeny méd se€kdy ozna&uje
jako hybridni (HM). V této publikaci jsou prezentma zapojeni v proudovém, rdpvéem i
smiSeném moddu. Problematika tohot&ledi neni piliS diskutovana, nehbose v mnoha
literaturach lisi.

VSechny obvody jsou navrzeny pro charakteristick@kvencifc = 10 kHz. Obvody
jsou simulovany s makromodely ve frek¢anoblasti (modulova frekveéni charakteristika),
v ¢asové oblasti je zkouSena dynamika olivod filtry také podstoupily i@vodni
stejnosnirnou analyzu.



2 KHNFILTR S OTA VE SMISENEM MODU

V této kapitole jefeSen navrh a analyza KHN filtru s traskonduktoryTA&QR které jsou
realizovany s pouzitim tzv. diamantového tranzist@dT) se sledowgem. Jsou zde také
diskutovany vlastnosti tohoto prvku.

2.1 Vlastnosti aktivniho prvku

2.1.1 Transkonduktanéni zesilova (OTA)

V poslednich letech vznikla cei@ada novych aktivnich prik které Ize vyuZzit pro navrh
nastavitelnych filth pracujicich v proudovém (CM) i n&ovém (VM) modu. Mezi tyto
prvky pati také Gzné typy transkonduktor Existuji i transkonduktory s vice vystupy
(BOTA — Balanced Output OTA, MOTA — Multiple Outp@TA). Komekné dostupné jsou
zatim jen sjednim (OTA) a dma vystupy (BOTA). V této kapitole budieSen filtr
pouzivajici OTA s jednim vystupeiid]

Prvni transkonduktami zesilové byl poprvé uveden na trh v roce 1969 firmou RCA.
V roce 1985 byl vyvinut OTA se strukturou CMOS &éayl predstaven novy filtr s timto
prvkem. Dnes se struktura OTA sklada ze vstupnifeseshiiniho stup® (n¢kdy fizeného
pomoci proudusgT), z oddlovaciho stup& a na vystupu je proudové zrcadtg).[6]

viN s

V n¢kterych publikacich (napv [6]) se objevuji i jiné, jako najklad obr. 1b. OzngeniBias
currentpredstavuje zminy ridici proudi sgr.

Bias
current
Bias

+Vee
current

+in

+in
Out
Out

-Vee

a) b)
Obr. 2.1: Schematické z¥ley OTA: a) &Zn¢ pouzivana, b) dalSi variantaiépzato z [8])

Transkonduktor je v idealnin¥ipact zdroj proudurizeny naptim (VCCS), takze rize
byt popsan vztahem

lour = 9 Wy (2.1)

kde lout je vystupni proudU,y vstupni rozdilové napi a gn je transkonduktance neboli
strmost. Transkonduktangg, je v idealnim pipadt kmitoctové nezavisla. Vstupni i vystupni
odpor je ideal&d nekongny. V praxi se pohybuje v rozmezi od stoveR Ko desitek MD.



Nekteré transkonduktory umadji proudemisgr (bias current), jak je nazéeno na obr. 2.1,
fidit hodnotu gn. To je vitané pedevSim v elektronicky nastavitelnych obvodech.
U kmitoctovych filtri je mozné zmnou strmosti transkondukiriidit mezni frekvenci

a jakost filtru [5]. Bi realizaci KHN filtrd se OTAc¢asto vyskytuje zapojeny jako integrator.
Ten vznikne fipojenim kondenzatoru na misto &&. Renos takového integratoru je dan
vztahem [8]

F(s) 2%' (2.2)

Zapojeni secasto oznéuje jako OTA-C. Ztratovy integrator lze vytkib piipojenim
paralelniho rezistoru R. Kmittovy prenos pak bude [8],

1 G,

H(s) = [f: R = '
(=9, I RC«+1 r&+1

(2.3)

COZ je v podstétpienos dolni propusti prvnih@du.

Velkym problémem transkondukforje maly dynamicky rozsah vstupniho #&p
Vstupni diferegni nagti nesmi v gkterych gipadech pekrctit nékolik desitek mV. Je to
zpisobeno velkym zesilenim, které poskytuje OTA. Pregov mnoha ifppadech musi na
vstup fipojovat odporove é&ice nebo zeslabovea, které snizi Urowevstupniho signalu a
zarove zlepSi Sumové vlastnostiéliXe sice pinasi toto zlepSeni, ale na druhé strarsebou
nesou dalsi nevyhody.fiPjejich pouziti se f navrhu musi volit ¥Si hodnoty ostatnich
odpofi a to ma za nasledek horsi kndttmvé a Sumové vlastnosti. Problematika pouZiticd
je podrob#ji popsana \5].

Neékteré transkonduktory ovSentlite nepotebuji. Mezi & pati nagiklad MAX436,
ktery ma asi nejlepsi kmiétové vlastnosti a jiz zmbvanou dynamiku. BohuZel neuntage
elektronické ladni strmostign. DalSi typ transkondukt&niho zesilovée, ktery umo#uje
zapojeni bez dica je tzv. diamantovy tranzistor OPA860, ktery umaE i snadné lathi
strmosti (za pouziti tzv. degratidch rezistot). [5]

2.1.2 OPAB860 jako transkonduktor

Tento obvod byva ozgavan jako diamantovy tranzistor (DT). Je tak namyehky jeho
vybornym vlastnostem v kmittové oblasti a pro jeho velkou hodnotu transkondog&e. Lze
se na B divat a jako na pozitivni proudovy konvejor drupénerace (CCIl+). S DT je ve
spole&ném pouztk i sledova. DT je mozné snadno modifikovat jako zesildowaproudovou
zpstnou vazbou (CFA) nebo transkonduktor (OTA).i&8eném zapojeni je aplikovan jako
transkonduktor. Na nasledujicich obrazcich je ¥4ewm princip modifikace obvodu OPA860
jako OTA a zobrazeno usfaaani pii, DT a sledovée v pouzde OPAS8GEO.
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Obr. 2.2: a) Struktura OPA 860rgvzato z [7]), b) Modifikace OPA860 jako OTArqvzato z [5])
Strmost transkonduktoru jéiplizné urcena vztahem [5]

-+t (2.4)
RE+rE RE+L

ng

O

kde gme je strmost DT nastavitelna proudesar (v katalogovem listu OPA 860 a na obr. 2.2
je zn&enlg). Pin 1 (o) mize byt zapojen ndfklad pres odpor k zapornému polu zdroje, tedy
k pinu 4. Hodnotou tohoto odporu se nastavi poZadéwstrmost. Ze vztahu jéepmé, Zedim
vétSi je Rg, tim je rozsah nastaveni strmosti transkonduktmensi (mald zema gme
neovlivni @ilis celkovou hodnou strmosti). Na druhou strariSvRe prispiva k ¥tSimu
dynamickému rozsahu (viztigle). Z rovnice (2.4) je patrné, Ze je mozZnénit strmostgn
také znénouRe. Toho je vyuZito fi reSeni této aplikace.

Pred navrhem jeréba analyzovat samotny prvek. Na nasledujicichzaiich (obr. 2.3,
obr. 2.4 a obr. 2.5) jsou vysledky frek¢aich a dynamickych analyz. Vzdy jsou analyzovany
oba vstupy OTA. OdpoRe byl pro tyto simulace zvolen 220, protoze tato hodnota bude
vychozi pro dalSi navrh a analyzy obvodu. Kriibey rozsah OTA jsou stovky MHz
a z fevodnich charakteristik jefgmé, na vstup OTA idZe byt givedeno relativa velké
napsti.

4.4
gm [MS] vstup +

4,2 4

vstup -
4,0 1

3,8
1\
34

821 |re=2200 \
I

3,0 T T T
1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09
f[Hz]

Obr. 2.3: Kmit@tové charakteristiky OPA860 (jako OTA).
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Obr. 2.4: Pevodni charakteristiky OPA86GO0. Obr. 2.5: Dynamické ievodni charakteristiky

OPAB860 (jsou vyneseny amplitudy).
2.2 Navrh zapojeni

Na obr. 2.6 je zapojerieSeného filtru s OTA zesilovia Ty jsou zastoupeny sledayem,
odporemRe a DT, jak jiz bylo nazngno na obr. 2.2b. Sledayg které maji vstup na zem,
nejsou nutné. Bez jejich pouziti by bylo jednodusgeglizovatelné elektronické ladi, ale
obvod by ndl trochu jiné vlastnosti. V této kapitole je powZikoncepce filtru se vSemi
sledovai. Obvod je pevzaty z [5]. Jak jizika sam nadpis kapitoly, zapojeni je ve smiSeném
neboli hybridnim moddu, konkré&nv nagtové-proudovém (V/CM). Je vyuzito sumace
proudi ze zgtnych vazeb (tvienych DT a DT,) a vystupniho proudu transkonduktoru na
vstupu. Strmost jéizena, jak jiz bylo zmino, pomoci zrény odporuRg, ktery je sodasti
transkonduktoru (obr. 2.2b). Charakteristicka feshse filtru je nastavovana pomoci
sowasné zmny Re; (Om1) aRe2 (Om2). Jakost obvodu Ize nastavovat émou Rez (gms) a
zakladni zesilenK{) pomoci zminy Res (gms)-

DT.

C

| DT: B

e Yapl

INPUT c £
B Re:
E R. = C. = C:

Re:

Obr. 2.6: Schéma zapojeni KHN filtru.



Pozn.: Symboly DP, PP a HP jsou ve schématudcenyajednotlivé vystupy obvodu (dolni
propust, pasmova propust a horni propust).

Symbolickou analyzou obvodu v programu Snap bylgkaiy penosové funkce
jednotlivych vystup obvodu

G OmImsR
C1C2
& + ImIneR ¢ | ImImeImsR’
Cl Clcz

Kop () =

(2.5)

ImImsR ¢
C1
&+ ImIneR ¢ | ImIneImaR
Cl Clcz

Kep(S) =

(2.6)

gm5R52

& + ImIreR ¢ | ImOmeOmaR
Cl ClCZ

Kyp(S) = (2.7)

Vyrazy jsou upraveny tak, aby z nich bylo snadn@odd vztah pro mezni kmitet filtru
a procinitel jakosti. Napiklad p‘enosova funkce dolni propusti koresponduje se ermtajro
pienos obecné dolni propustifadu

Kot (2.8)

w
S*+ Mg+ o)
Q

Kop(S) =

m

Porovnanim jmenovatiel mizeme Ize odvodit vztah pr, a Q. Dostaneme nasledujici

rovnice
fm :i gmlgngm4R , Q - Cl gmlgngm4R ) (29)’(210)
2\ CC, gudmR\ CC,

2.2.1 Navrh hodnot souwastek a parameti filtru

Mezni frekvence filtru je nastavovana pomocicssmé zminy gm: a gme. Jakost obvodu lze
nastavovat z#nou gms. Z rovnic (2.9) a (2.10) jetejmé, Ze fi zvolenigmi = Om2 = Oms 1Z€
ladit f, @ Q nezavisle na s@éb Oznd&eni gns je nahrazen@mg, aby bylo jasné, ze zmou
tohoto parametru je nastavovadQoPro dalSi zjednoduSeni je zvoledp= C, = C. Fi splreni
téchto podminek vzniknou rovnice

_ 9 foR, Q=VImR (2.11),2.12)

"o2nc OmoR




Pfi navrhu je teba dodrzet podminku, aby byla strmgsl rovna vodivosti, na které se
zpetnovazebni proudyctaji a gevadi na nafii, tj. vodivosti rezistorR. Z této avahy plyne
vztah

-1 (2.13)

gm4 .

Uvedené rovnice (2.11), (2.12), (2.13) jsou vychopm navrh. Obvod méa byt navrZzen pro
fc = 10 kHz. Cinitel jakosti je zvolen tak, aby byl énitelny od hodnotyQ = 0,7, cozZ je
jako rezistor v sérii s potenciometrem a kterym éudiditelna strmost daného
transkonduktoru. Pro vSechny OTA krértranskonduktar s DT; a DT, je zvolen pevny
rezistorRe = 220Q. Déle je teba nastavit hodnotidiciho proudusgr, kterym je uéenagme

(viz drive). Tento proud se nastavi odpord®ap;, piipojenym na zaporny pol zdroje
(-5V). RezistorRap; je zvolen 22@2 dle informaci ziskanych z [7]#Réto hodnat odporu je

Ome piiblizné 100mS, takZeae =~ 10 Q. Dosazenim do vztahu (2.4) dostaneme nejmensi
hodnotu strmosti transkondukior

gy =———=— > _=435msS (2.14)
R +r.  220+10

Hodnota je jen fiblizna. Existuje vSak je§tiedna metoda jak zjistd, transkonduktoru a to
mnohem pesrEjSi — simulace. Zapojeni pro simulaci je ukazanmba 2.7. Model obvodu
OPAB860 je rozden na DT a sledova Vystup musi byt na kratko. Pro simulaci to znaéen
zvolit hodnotu Rz velmi malou (nap 1Q). Obvod je podroben parametrické analyze
s rozmitanimRe. Diky performance analysis v PSPICE je ziskan géfislostign = f (Re),
ktery je zobrazen na obr. 2.8. Nyni je mozné ztohgrafu odéist p'esné hodnotygm
transkonduktoru (pochopitalrza pouziti kurzat, nikoli z prezentovaného obrazku).

4
S1E Cle
B Vv 1
FREQ = 10kHz @w e |
VAMPL = 5mV .- D Re 0
_ R
VOFF = 0 R e
LN v+ —3——ovCC
2 out V- 4e—OVee
=0 OPA860_BUF

Obr. 2.7: Schéma obvodu pro analyzu strmosti OTA
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Obr. 2.8: Zavislost strmosti OTA na velikosti odp&:

Tato zavislost je pro OTA, které maji zpornou psiusvorku pipojenou na zem,
a kladna svorka fedstavuje vstup. Déle je jéStieba zjistit tu stejnou zavislost pro
transkonduktory zapojené naopak — kladny vstupam @TA3, OTA4). Tato zavislost je
témef totoZzna s grafem na obr. 2.8. Hodnoty strmostiiSev jednotkachus. Tento rozdil
muze byt zanedban a vypet mize byt uskuténén podle jedné zavislosti.

Ze zavislosti |ze wit jednotlivagn, pro zvolenou hodnotRe. ProRe = 220Q je hodnota
strmostign = 4,21mS. Rozdil oproti hodriourcené pibliznym vypaitem je 0,14mS. P
dalSim navrhu budou pouzity vzdigsné hodnoty.

Nyni budeteSen vypoet pomoci rovnic (2.11), (2.12), (2.18)so je zvoleno zmi#nych
4,21mS. V rovnicich (2.12) a (2.13) jsou pouze¢ deznamé, takze tyto prémmé nmiZzeme
vypacitat z gchto rovnic. B vypoctu dosadime zR do (2.12) z rovnice (2.13).

\/ gm4 U gm4 —_ gm4 (215)
ng

gm4

Z odvozeného Ize tit gma

Orne = Qo = 07211107 = 295mS (2.16)

Ze simulované zavislosti byla attena hodnot&e,= 320Q. Stejnou velikost by # mit i Res
uréujici zakladni zesileni. Tim se nastavi zakladenps na 1, tedi, = 0dB.

Ze vztahu (2.13) je den odpoR

rR=-t -1 =330 (2.17)
9., 295010

Upravou a dosazenim do (2.11) jéema kapacita kondenzatoE; aC,.

O 421007 3
= R=—"""_,/295[10°[3B39=67nF 2.18
; ﬂm\/gm >0 J29 (2.18)




V nasledujici tabulce jsou uvedeny navrzené hodrsm¢astek. Jsou zde uvedeny

i hodnoty sodastek zaokrouhlené na nejblizsi velikogade E12. Toto zaokrouhleni ovlivni
nekteragm.

Tab. 2.1: NavrZzené parametry

Znatka Hodnota| Hodnota Poznamky
v iadd E12
R 3390 332
C.GC, 67nF 68nF
Omb Om2, Om3 | 4,21mS 4,21mS Pro nastavépaQ
SouastiRe je | potenciometr (220 je ted
Rew Rez Res | 22002 220 REniininFq)élnihodnotag o
Om4: Oms 2,95mS 2,86mS
Res, Res 320Q 332
Rapy 220Q 222
Ucc 15V 15V Napajeci nagti

Poznamka k ozrieni: fc a f,, mohou byt v této kapitole zatiovany, protoze j&€ = 0,7. To
znamena, ze jsou hodnotchto kmit@ta stejné. V pipac, Ze jeQ jiné, fc je kmitatet, kde
se modulové charakteristiky protinaji (nebo takéhwt charakteristiky vystupu PRy je
kmitocet pro pokles o 3 dB.

2.3 Simulace zapojeni

Na obr. 2.9 je analyzované zapojeni v editoru setédrCAD. Model obvodu OPA 860 je
roz&len na Zasti — diamantovy tranzistor a sleddveyrabi se ale v jednom pouzd
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Obr. 2.9: Schéma KHN filtru pro simulaci v progra@uCAD
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Obr. 2.10: Modulové frekvemi charakteristiky filtruQ = 0,7)

Analyzovany filtr byl simulovan v programu PSpid¢a obrazku 2.10 jsou modulové
frekvertni charakteristiky vSech vystiiffiltru. ProtoZze byly pro analyzu pouZity hodnoty
souwastek nezaokrouhlené dad, je mezni frekvencergsre 10 kHz. Po zaokrouhleni je
mezni kmit@et 9,55kHz. Tento graf i vS8echny ostatni v tétoitkég jsou pro pesné hodnoty.

Zapojeni bylo simulovano i pro vysoké frekvenceltrFje dle vysledk simulace
pouzitelny az do 43 MHz, kdy poklesnéepos horni propusti o 3 dB. Timto byly&eny
vyborné vlastnosti obvodu OPA860. Pro velmi nizkdtkcty (f < 30Hz) dochazi k tomu, Ze
PP a HP nemaji n&dhto kmitatech pati¢cny sklon frekvetini charakteristiky. Maji menSi
sklon, to znamena, Ze nemaji dostatevelky utlum. Zapojeni je tedy aplikovatelné od3d
do 43 MHz. Samdejng, Ze tento zaw nema pilis velkou hodnotu, protoZe jsou posuzovany
jen zmirgné vlastnosti a je postaven pouze na vysledcichlaga.

Na obr. 2.11 je ukazéan vysledek analyzy zkoumajieznost peladni mezni frekvence
DP. Je vidt, Ze i velké hodnot odporuRe (10k2) poklesne miré pienos v propustném
pasmu. Tato parazitni vlastnost je zanedbateln&ekberici, Ze filtr je dolse laditelny
v Sirokém pasmu kmitdi. Je mozné dosahnout jgsttSiho rozsahu lashi a to pouzitim
mensSi hodnotyRe. Zaplati se za to ovSem horsi dynamikou obvodudgie).
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Obr. 2.11: Laéni mezniho kmitétu DP Q = 0,7)
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Tab. 2.2: Parametry filtrurpladéni mezniho kmitétu DP

Index | Re [Q] Ot [mS] fm [HZ] fme [HZ]
1 220 4,21 10000 9 55(
500 1,91 4493 4298
1k 0,968 | 2272] 2174
2k 0,486 1141 1091
5k 0,194 456 437
6 10 k 0,096 229 220

Pozn.:.f,,— mezni kmitdet pro esné hodnoty s@éstek,f,,, — mezni frekvence po zaokrouhleni &stek do
fad.

a|bhlwWN

Vtab. 2.2 jsou hodnoty sdéstek a paraméirfiltru pii ladéni mezni frekvence DP.
ParametrenRe jsou pochopitelés mysSleny odpory ladicfim: a gmz. Velikost strmosti byla
zjiSttna pomoci simulace provedené iegchozi kapitole (obr. 2.8). Mezni frekvenci filtru
byla utena pomoci vyhodnocovaci funkce programu PSpigeff Lowpass_3dB().

Z nasledujicich charakteristik (obr. 2.12) je &idmoznost nastaveni iky pasma
pasmove propusti. Této funkce je docileno diky spoémuiizeniKy a Q, resp.gms a gmo-
Pfenos v propustném pasmu segpiréni této podminky neemi. V tabulce 2.3 jsou hodnoty
souwastek a paraméirPP pro jednotlivé ikvky grafu. Strmost byla stanovena stejjako
v predchozi tabulce. Jako§ byla vypaitana pomoci vztahu 2.12.1& pasma PP byla
zjisSténa pomoci vyhodnocovaci funkBandwidth_Bandpass_3dB()PSpice

0

Ky[dB]
-10 -
-20 -

-30 4

-40 -

-50
1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05
f[Hz]

Obr. 2.12: Nastavenirkly pasma PP

Tab. 2.3: Parametry filtrurpladéni Stky pasmaBW) PP

Index | Re [Q] | Omo,Gms [MS] | Q [[] | BW[kHZ] | BW, [kHZ] | Pozn..BW- Sika pasma pro filtr
1 220 4,21 0,7 14,1 13,5 | s presnymi hodnotami s@astek,
2 500 1,91 1,5 6,4 62 | BW. — Sika pasma po
3 1k 097 31 33 3.2 zaokrouhleni satastek daad.

4 2k 0,49 6,1 1,7 1,7
5 5k 0,19 15,2 0,75 0,72
6 10k 0,10 30,7 0,43 0,41
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Tato analyza ovSem vychazi z toho, Ze hodnoty k@rduktancedmns (Omg) & gms jSou
vzdy stejné. Ale viedchozim byly navrzeny pevné rezistorRes = 220Q
a Res = 320Q (resp. 332 po zaokrouhleni). To znamena, Ze transkonduktamdesnych
OTA nikdy nebude stejné.ezité ale bylo zjistit, jestli Ize s timto filtrewlosdhnout zgny
Sitky pasma PP, a toho dosazeno bylo.

Na obr. 2.13 je zobrazetasovy ptibéh vystupniho signalu HP pro 100 kHz. Jedna se o

test dynamiky obvodu. Pro nazornost je zobrazenupys phibéh nagti nezkresleny

i ofiznuty, tj. @ dvou fiznych hodnotach vstupniho riéip(amplituda 3V a 4V). Simulaci
byla zjiS€na hodnota vstupniho n#p od které se vystupni signalchaa dezavat — od 3,6 V.

Pri této hodnat vykazuje vystupni signal harmonické zkresleni (THBI 0,6%, coZ je pro
praktické pouziti jest tnosné. B malych hodnotach je toto zkresleni asi 0,1%. (Dsta
vystupy obvodu se chovaji podahrien se o #kolik desetin voltu vstupniho néd liSi
hranice, kdy se Zéna vystupni nafli zkreslovat. Tato analyza byla provedena pra&siky
zaokrouhlené deéad. Velké dynamika je dosazeno vybornymi vlastnostmodu OPAS8G60.

4

U = 4V
UI[V] 34

2 Un = 3V

1 -

0 I I I . /

_l .

_2 4

-3 -

-4

20 22 24 26 28 30

t [us]

Obr. 2.13:Casovy ptibh odezvy HP

Na nasledujicim obrazku je zobrazerfavodni charakteristika vSech vystupbvodu.
Byla ziskadnacasovou analyzou ip rozmitani amplitudy zdroje harmonického signalu
od 50 mV do 6 V.

Uour [V] 3.5 HP
3,0 RS
2,5 PP
2,0 1

DP
1,5 7
1,0 /
0,5 1
0,0 T T
0 1 2 3 4 5 6
Un [V

Obr. 2.14: Dynamickéipvodni charakteristiky filtru (jsou vyneseny amydiy nagti).
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2.4 Citlivostni a toleranéni analyza

Citlivostni analyza fedstavuje proces, kterym zjistime vliv amy jednotlivych sotiastek na
zmeénu paramefr obvodu. Toleraéni analyzou lze ze znalosti odchylek parafhetbvodu
zjistit odchylky charakteristickych vlastnosti z@ggd. U filtri se jedna zejména o
charakteristickou frekvenctjnitel jakosti a zakladnifenos. Pro tyto analyzy nabizi program
PSpice i nastroje:

- Citlivostni analyza
- Analyza nejhorSihoifpadu (Worst Case)
- Analyza Monte Carlo

Pro zmigné analyzy musi byt pouZzity modely 3. Uréyva to zvlag pro diamantovy
tranzistor a zvlaSpro sledova Topologie ¢échto model veéetrg hodnot pouzitych saastek
je zobrazena na obr. 2.15 a obr. 2.16. Modely hylyoieny na zaklagl analyz vlastnosti
makromodael (vstupni impedance, vystupni impedance gtiapy pog. proudovy zisk).

GAIN =1 GAIN =-1
Le re F1 G1
E D 000  E— - i 7 DC
n 11.56
GAIN =1 ¢
E1 = c1 R1 = Cout Rout
B o - r+_0| 160p 0.986 3.7p 50k

Cb

Il
T 0.068p

0 0
L
=0
Obr. 2.15; Model diamantového tranzistoru.
E1 R1 E2 Rout
N [ T e e ! ——{_>out
10 1.8
Cin Rin E C1 E
—‘7 0.0063p 2.215meg| GAIN =1 T 10.6p | GAIN =1

=0
Obr. 2.16: Model sledova.

Tyto modely byly po té zakomponovany do schématiéhoe KHN filtru pomoci
hierarchickych blok. Byly simulovany modulové frekveéni charakteristiky. Tégt viabec se
nelisi od frekvedinich charakteristik ziskanych simulaci filtru s makodely (viz obr. 2.10).
Charakteristicky kmitéet filtru je steji jako u simulace s makromodelyegré 10 kHz. Po
zaokrouhleni satéstek dofad se zmni na 9,56 kHz. Nasledujici vyply a analyzy byly
realizovany se zaokrouhlenymi séstkami da‘ad.

Citlivostni analyza byla provedena v programu P&pidvanced Analysis (PSpice AA).
Vysledky jsou vtab. 2.4. Program poskytuje vysiedksemirelativni nie. Tyto byly
piepaitany do relativni miry. Ve sloupci parametr je ezsowdastky nebo parametru, pro
ktery je citlivost zkoumana. Vifpad, Ze se jednd o parametr transkonduktoru, je zapsan
nag. jako DTy(R;), kde R je parametr modelu DT a R hazn&uje o jaky DT ze schématu
filtru se jedna. Citlivostni analyziz byla provedena pro vystup PP pomoci vyhodnocovaci
funkce programu PSpic€enterFrequency()Citlivost Q byla zji¥ovana pomoci funkce
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Q_Bandpass(daké pro vystup PP. Citlivostni analyza zakladrgfemosuK, byla simulovana
pro DP za pouZziti funkcklax_XRange()

Tab. 2.4: Vysledky citlivostni analyzy sledovanysdrameti

charakteristicky kmitdet ¢initel jakosti zakladni fenos
semirelativni - semirelativni - semirelativni
paramet citlivost ::?tlﬁl\t/glgt' paramet citlivost ::?tlﬁl\t/glgt' paramet citlivost
[Hz/%)] [-/%)] [dB/%)]
DT4(Ry) 47,73 0,50 | DRy | -3,4E-03 049 | DIR)| 86,7E-3
DTx(Ry) 47,51 0,50 R 3,3E-03 0,46 DIRy) -86,1E-3
DT4(Ry) 47,51 0,50 (o 1,7E-03 0,25 B -83,3E-3
C, -47,72 -0,50 | DT(Ry) -1,7E-03 -0,25 B 82,7E-3
C -47,65 -0,50 e -1,7E-03 -0,24 | Dd(re) -2,9E-3
Ry 46,86 0,49 | DI(Ry) 1,7E-03 0,24 | DTrg) 2,9E-3
Re4 -45,49 -0,48 R -1,7E-03 -0,24 | D3Ry -633E-6
Re1 -44,93 -0,47 R -1,7E-03 -0,24 | DI(Ry) 624E-6
Re2 -44,54 -0,47 B -1,6E-03 -0,23 23 595E-6
DT(re) -2,31 -0,02 R 1,6E-03 0,23 B -591E-6
DTy(re) -2,31 -0,02 | D¥rg) 171E-6 0,02
DT4(re) -1,54 -0,02 | DT(re) 86E-6 0,01
Priklad vypatu relativni citlivosti:
SUSERUS 1%) = —47,65935%) =-0498 (2.19)

C

Program pi vypoctu citlivosti pouzivad misto derivaci numerické notpa proto zavadi
do vypcatu jistou chybu. Tato chyba nenfil velka, ale pesto je vhodné zji&hé hodnoty
ovérit pocetrg. Relativni citlivost charakteristického kmito na prvkuC; je

a{ 1 gmlgngmRJ
sé?cf&BaLc G\ VGG )]

C Cl aCl

@]

1 12 12 12
C, . ZE’ZTT(gmlgngmR) [C,"" [T, ~

i \/gmlgm29m4R ClCZ

2” V ClCZ

N

(2.20)
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Ve vypaitu je dosazeno Zg ze vztahu 2.11. Rozdil mezi vyfitanou a programem zj&tou
hodnotou je aZ naidtim desetinném mist Déle z vypgitané hodnoty riveme ugit
semirelativni citlivost

f 560
Sl =gl ¢ =—05 =-478. 2.21
G TRG10C 10C (2.21)

Pro C; je citlivost stejna jako pr€;, coz je ¥ejmé z poziceéchto prvki ve vztahu pro
fc. Pro parametry vitateli ve vztahu pro charakteristicky kmitd je relativni citlivost 0,5,
takZze se liSi pouze ve znaménku. Transkonduktgncgavisi na odporiRe (viz vztah 2.4),
proto je zde souvislost i v citlivostech. Citlivasi Re bude ovSsem mensi nez 0,5, protoZe ve
vztahu 2.4 dominuje také paramegy na kterémfc vykazuje také witou malou citlivost.
Citlivost cinitele jakosti a zakladniho fgnosu byla také @vena vypdtem. Ogt se
simulované a peetre ziskané vysledky liSi jen nepatrn

Z vysledki citlivostni analyzy je patrné, Ze vSechiiydledované parametryc( Q, Ko)
jsou nejvice citlivé na hodnoty rezistov emitorech diamantovych tranzisioftaké na zjiz
zmirgnychrg), kterymi jsourizeny strmosti OTA zesilo¥d, dale na hodnotu kondenzatpr
odporuR;, ale hlave na parametru modelu DR;. Tento odpor modeluje proudovyemos
(K)) z emitoru na kolektor DT. V tolerani analyze jeiebareSit ttizné varianty tolerand.
Nasledujici tabulka ukazuje jak spolu souvisi tneeR; a tolerancé.

Tab. 2.5: Zavislost toleran¢g na tolerancR;.

Tolerance
Ry [%] 581|11,7| 17,5| 23,4| 29,2| 35,0
Tolerance
Kpog | 0| 0| 15| 20| 25/ 30

Byly nalezeny takové hodnoty toleranBi, aby odpovidalyc¢asto se vyskytujicim
tolerancim paramatr aktivnich prvki. Pro nasledujici analyzy jsou pouzity pfatyto
tolerance (n€pastji 30%).

Soutasti toleratni analyzy je analyza nejhorSihdigmdu a analyza hromadné vyroby
(Monte Carlo). Pomoci¢thto simulaci mizeme uwit maximalni a minimalni moznou
hodnotu sledovaného parametru. Tyto hodnoty jsehledré zobrazeny v tab. 2.5. Tolerance
pasivnich prvi byly zvoleny z &ch, které se v praxiasto vyskytuji. Vysledkem analyzy
Monte Carlo je histogram. Histogramy pro jednotlparametry fc, Q, Ko) jsou uvedeny
v piiloze A.1 aZz A.3. Pro prezentované histogramy bylpoleny nefasgji pouzivané
tolerance prvi, a to 1% pro rezistory, 5% pro kondenzatory, 10% groudovy penos DT
a 30% pro hodnoty ostatnich pfvik modelech 3. Urovwn
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Tab. 2.6: Rozptyl sledovanych parandefiHN filtru pro razné tolerance prik

Tolerance prvic [%0] Worst Case Monte Carlo
| ostatni | nominalni
R| C p@;onuodsmgfr parametry hodnoty | min max min max
modehi
Charakteristicka frekvence [kHz]
1 5 30 30 4,57 16,53 6,89 12,42
1 5 20 30 5,84 14,45 7,72 11,95
1 5 10 30 9.60 7,22 12,45 8,44 10,68
1 1 10 30 ’ 7,50 11,94 8,66 10,95
1 5 5 30 7,95 11,48 8,81 10,28
1 1 5 30 8,27 11,01 9,08 10,09
Cinitel jakosti [-]
1 5 30 30 0,53 1,51 0,58 1,04
1 5 20 30 0,56 1,14 0,62 0,9(
1 5 10 30 0,70 0,60 0,90 0,65 0,7¢
1 5 5 30 0,63 0,82 0,67 0,74
1 1 5 30 0,64 0,80 0,67 0,74
Zakladni genos [dB]

1 5 30 30 -6,9 6,7 -4,8 4,6
1 5 20 30 0.06 -4,6 4,5 -3,2 3,0
1 5 10 30 ’ -2,5 2,4 -1,6 1,4
1 5 5 30 -1,5 1,3 -0,8 0,7

Na zavr jeS€ zminka o kmitétovém omezeni pouziti filtru. Zapojeni bylo sice/rigno
na charakteristickou frekvenci 10 kHz, ale jedna seultifunik¢ni filtr, takZe by ngl fungovat
v co nej¢tSim frekvernim rozsahu. Na vysokych kmdtech, kdy filtr jiz neplni zcela svou
funkci, klesd penos HP. Je to #gobeno parazitnimi vlivy aktivnich pritk zejména
diamantovych tranzistar Sledovée maji tranzitni kmitéet hodrt vysoky (okolo 700 MHz).
U DT ovliviuje frekverni pouZiti filtru hlavie Sitka padsma proudovéhdemosu. Jak jiz bylo
fe¢eno, velikost proudovehagnosu ovliviuje parametR; v modelu DT (viz obr. 2.15). Na
Sitku pasma tohotoipnosu ma vliv kondenzat@;. Modulova charakteristika proudového
pienosu DT ma jeStjeden lom wuteny parametryCout, Routr a zatzi. Fresrgji lomy
charakteristiky popisuji vztahy

1 1
fml T o~ fm2 = !
27IRC, 21m(R, ” Rour)Cour

(2.22),(2.23)

kde Rz je zatZ pripojena k vystupu DT. V nasledujici tabulce je umeal zavislost mezniho
kmitoctu filtru na zmignych parametrech DT.
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Tab. 2.7: Zavislost mezniho kméto filtru na parametrech DT.

C, Cout | BW Ki | Mezni kmitatet pgrenosu HP, i
(oF] | [PF] | (MHzZ] |  (pokles o 3dB) [MHz] Poznamka
33000 3,7 51 5
15000| 3,7 10,8 10
6500 | 3,7 24,8 20
160 3,7| 1000 43,87 makromodel DT
160 3,2| 1000 50
160 2,7 1000 60
160 2,3 1000 70
160 2,0 1000 80
160 1,8 1000 a0
160 1,6 | 1000 100

2.5 Optimalizace parametri filtru

Souasti aplikace PSpice Advanced Analysis je optimiZwmoci tohoto programu byly
nalezeny hodnoty odpbrRe, kterymi se ladifc. Vysledky jsou pro &kolik hodnot fc
v nasledujici tabulce. Parametrd®a jsou pochopitelth mysleny rezistoryRg; a Rg,. Tyto
prvky jsou sloZzeny z pevnych odgioa potenciometr v sérii. Pro dosazerig = 10 kHz je
nutné, aby byl pevny rezistor mensi nez vyse 2nyich 220Q (celkova hodnota odporu
musi byt 209Q2). To je bez probléihmozné, ale neni vhodné, kdyZzRe mensi nez 50.
Optimalizace byla provedena pro hodnotymiek zaokrouhlenych dad.

Tab. 2.8: Optiméalni hodnoty ladych rezistoi Re pro rekolik hodnotfc.
fc [kHz] 1 2 5| 10
Re[Q] | 2270] 1110|433 209

2.6 Shrnuti

Analyzovany KHN filtr umoauje pongrné jednoduché lathi charakteristické frekvence,
Cinitele jakosti i zakladniho zesileni. S¢hlQ a K, poskytuje zminu Stky pasma PP. Ladi
filtru bylo simulovano pouze zémou odpo# Re. Elektronické ladni tchto odpod je
obtiZzné, protoZe jsou plovouci. Odpory pro¢lddmezniho kmitétu by mohly byt zemény
(diskutovano #ve). Potom by bylo realizovatelné elektronickeé ¢ldd U prezentované
koncepce filtru je pouzito l&di pomoci potenciometr Filtr ma vyborné kmit&tové
vlastnosti, diky pouziti diamantového tranzist@dbvod také disponuje dobrou dynamikou.

Obvod je velmi citlivy na zinu velikosti proudového ipnosu DT. Pokud tento
parametr nebude mitipsS velkou toleranci Ize dosahnouii nromadné vyrob piijatelnych
rozptyli parametit obvodu.

17



3 KHN FILTR S DT V NAP ETOVEM MODU

V nasledujicim textu je prezentovan navrh a analfdN filtru v napitovém maodu
s diamantovymi tranzistory OPA 860, které jsou uekti proudového konvejoru (CC) a
transkonduktoru (OTA). Jsou zde také publikovarastriosti CC, kterého j@sto vyuzito pi
realizaci fiznych KHN filtra. Vlastnosti OTA, ktery je také s&astifeSené koncepce byly
dostatén¢ probrany v pedchozi kapitole. Zvld@Svelka pozornost je &hovana ladni filtru
pomoci elektronicky nastavitelné hodnoty odporumiteru DT.

3.1 Proudovy konvejor

V teSeném zapojeni je sice proudovy konvejor (CC —redtirCoveyor) pouze ve funkci
sum&niho zesilovée, ale pesto je dobré zde vystlit alespa v kratkosti jeho princip
a vlastnosti.

Pojem proudovy konvejor saha az do roku 1968, kadpdprvé pedstavili panové Smith
a Sedra. O dva roky pogdvznikla druh& generace tohoto prvku (CCIl). Tatarianta je
pouzivana az do dnes. Existujgett generace (CCIll), ktera sp swtlo swta az v roce
1995. V devadeséatych letech vznikaly dalSi typghto aktivnich prvl, nagiklad
s invertujicim nebo diferénim vstupem.[16]

Na obr. 3.1 je uvedena obecna schematickéken&C. Vstup Y je vysokoimpedam
napitovy vstup, X pedstavuje proudovy vstup a Zje proudovy vystupjdblezitejsi
vlastnosti proudového konvejoru je proudovienmos B. Pomoci této vetiny Ize popsat
vztahy mezi gkterymi branami:l; = B:lx. Pfenos proudu byt obou polarit. Podle toho se
rozliSuji pozitivni a negativni CC.dkteré typy CC umaluji tento fenos nastavovat pomoci
fidiciho napti. Existuji i CC s vice vstupy Y a vice vystupyT4ito vice-branové prvky jsou
ale ve ¥tSire pripadi komekné nedostupné. Tyto typy CC jsou v sasné dob stale

prednétem vyzkumu. [5]

o—— Y 7Z —o

CC

o—1 X

Obr. 3.1: Schematicka z&lka CC

3.2 Topologie filtru a jeho navrh

KHN filtr je navrZzen na mezni frekvenci 10kHz. Nastedujicim obrazku (obr. 3.2) je
zapojeni reSeného obvodu. Filtr je tien sumanim zesilovdem, zapojenym jako
neinvertujici proudovy konvejor druhé generace (€ dale deéma integratory, na které se
muzeme divat jako na OTA-SISO (single input singléat).
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Obr. 3.2: Schéma KHN filtru s DT v n&fmvém médu (fevzato z [5]).

Pfi odvozovani penosovych funkci bylo uvazovam = R, = Rs = Rs = R. Kvali této
volbé jsou vztahy i navrh zgaé¢ jednodussi, ale neni mozné ladit jakost obvodunina
zavislou &iku pasma PP. Jakost by bylo moZzné nastavit poRocTento odpor je ovSsem
plovouci a elektronické l&di by bylo velice obtizné realizovatidhosové funkce filtru jsou

[5]
_ g ml g m2
CC,

4+ 9 oy IO
Cl CICZ

Kop (S) = (3.1)

Kep(s) = g : 9.0 (3.2)
s? + Im o Imme

Cl CICZ

-g?
Ko (5) = . (3.3)
o2 + Om ¢, ImOmo

C,. GG

Pro strmost OTA ofi plati giblizny vztah uvedeny v kapitole 2.1. Négdad pro DT, plati

1

e (3.4)

Om =

V navrhu je ale lepSi vychazet ze simulace strmtostiskonduktoru stefnjako v gredchozi
kapitole. ProtoZe viedchozim byl satasti OTA i sledova (buffer), je teba OTA
analyzovat znovu. i#ed tim je nutné jeStzvolit Rap; uréujici odporrg (Raps = 22QQ).
Vysledny graf je tér totoZzny se zavislosti uvedenou na obr. 2.8edphozi kapitole. Je zde
uvedena jen tabulka hodngy pro nekteraRg, ktera budou peeba v dalSim navrhu a analyze.
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Tab. 3.1: Hodnoty transkonduktance psteraRe

Re [Q] 50 100 | 200| 220, 300 32( 330 500 1k 2k

On[mS] | 15,932| 8,798| 4,641| 4,240| 3,151| 2,961| 2,874| 1,918| 0,969| 0,486

Re[Q] | 3k | 5k | 10k

Om[mS] | 0,324 | 0,194 0,096

Z rovnic (3.1), (3.2) a (3.3) je mozné odvodit Vefgo mezni kmitdet a jakost podokin
jak bylo uvedeno v kapitole 2.2. Vztahy jsou néas)exd [5]:

f=o [ o= [OmOne (3.5), (3.6)
2\ C,C, g | CC,

Pfi pohledu na rovnice by se mohlo zdat, @dze ladit. Je tomu tak, ale ne nezavisle na
meznim kmitgtu. A to je nezadouci. Proto jéeba zvolitgmi = gm2 = gmf @ C1 = C, = C.
Ozna&eni gnr je ndpadité — na této strmosti je zavisly meznitédet. Pra¢ pomoci ni se
bude samazjn¢ ladit. Uvedenou volbou se vztahy zjednodusili na

— gmf

f ,
21C

Q=1. (3.7),(3.9)

Jakost tedy nebude nastavitelna a bude rovna 1.

Nyni je teba zvolit nejmensi hodnotu rezistdfd v emitorech DT, ktera bude vychozi
pro zakladni simulaci filtru bez ladi. Nastaveni bude realizovano pomociatiap ifizeného
zesilov@e a elektronické nasaiy. Z predchozi kapitoly je znamo, v jakém rozmeZizen
byt Re volen. Je zvolen 1. V tabulce 3.1 je pro tuto hodnotu odporu uvedkadnota
strmosti OTA ¢m = 0,969 mS) a ze vztahu (3.7) mohou byt nasledrieny hodnoty
kondenzatar

_ O 9690107

C 4
27f 210

= 154nF (3.9)

m

Jest je tteba navrhnout hodnoty zbyvajicich rezigtarak jiz byloreceno, maji vSechny
stejre velkou hodnotu odporu. Je zvolefb= 1 kQ podle [5]. Vtab. 3.2 jsou navrZzené
hodnoty sotastek a hodnoty transkonduktance OTA. Analyzou Bjidttno, Zze mezni
frekvence filtru je blize hodnétl0 kHz po zaokrouhleni kapacit kondenzatolo fady
(C = 15 nF). Proto bude dale simulovan obvod jendnbtami sotastek wwadach.
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Tab. 3.2: NavrZzené hodnoty s@stek a skteré parametry filtru

Znxka Hodnota Poznamky
fe 10 kHz Laditelné
Q 1 Pevné
Rs,R4, Rs, Rs, 1kQ
C,GC 15 nF
Om1> Om2 0,969 mS Pro nastaveiji
Re1, Res 1 kQ SouastiRe je i dalSi ladni (ndsobika, VCA)
Raps 220Q
Ucc +5V Napéjeci nagi

3.3 Analyzy a méreni filtru bez moznosti lacni

3.3.1 Z&kladni analyzy

V této ¢asti jsou prezentovany pouze simulace nezahrnuojminost ladni, to znamena

frekvertni charakteristiky, test dynamiky afgvodni charakteristiky. Elektronicka
nastavitelnost je analyzovana v dalSich kapitolach.

Na nasledujicim obrazku je schéma analyzovanétmo. ffoutastky zde nezaokrouhlené
dofad. Frekvedni charakteristiky jsou uvedené na obr. 3.4. Charadticka frekvence filtru
fc je presre 10 kHz.Pro nizké frekvenc@ < 300 Hz) nemaji frekveéni charakteristiky HP

a PP patcny sklon. Je to Zisobeno neidealnimi vlastnostmi OTA, zejména vysimpn
odporem.

Ra3

220

DT3
R3
3 10aps v-[fovee | BUES 3 vee
g 1E cle >IN v+ [;ovec
B V+ —OVCC ouT V- —OVee V1
1k *
R6 5V —
OPA860_OTA 1K OPA860_BUF Ral p—
IN —
=0 220
V3 DT1 ?0 v2
1Vac@ =0 % IgaD) V- |Eovee BUF1 . o
0ovdc HP 51E cls = IN v+ 2ovece ——
- B V+ —OoVecC — ouT V- —OVee 'I
— OPA860_OTA OPA860_BUF Vi
=0 ee
[] R1 c1 Ra2
1k 15n =
220
DT2
RS = = 2 10ADy V- [Eovee , 5
-0 -0 r3]E Cre—3 >IN v+ [—0VCC
B v+ —OV(¢C — OuUT V- —OVee
1k OPA860_OTA OPA860_BUF
R2
1k Cc2
15n
R4 p— p—
— 0 0 DP
—J

1k

Obr. 3.3: Schéma KHN filtru s DT v n&fmvém maodu.
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Daéle byla testovana dynamika obvodu. Na obr. 3Zoj@azena odezva vystupu HRE;, p
piipustné hodnet amplitudy vstupniho signélu aipakové hodnat na vstupu, kdy je jiz
vystup dezan. Bylo zjig&tno, Ze vystup HP Z@&a byt viditel® zkreslen od 4,3 V amplitudy
vstupniho signélu. Pro PP je to od 4,4 V a u DB®g&eprojevuje od 4,5 V. maximalni vstupni
napsti je tedy 4,2 V. Filtr méa tak velkou dynamiku dikglké hodnat odpofi v emitorech
DT. Proto je v dalSich kapitolach, kde je simulovatadini, zkoumana dynamika takeé, a to
pro nejmensi hodnotye.

10
Au [dB] "

-10 4
-20 4
-30 41
-40 4
-50 4
-60 4
-70 4
-80
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06
f[Hz]

Obr. 3.4: Modulové frekvemi charakteristiky filtru.

U V] ] Un = 4,5V

44

34

2

1]

0 . . . : .
Il 120 140 160 180 tIFSI 200
-2 4

-3 1

44

-5 4

Obr. 3.5:Casové pitbéhy odezvy HP i amplituct vstupniho signalu 3,5V a 4,5¥% 10 kHz).

Dale byla simulovana dynamick&gvodni charakteristika obvodu vSech vystdittru
(viz obr. 3.6). Do grafu jsou vyneseny amplitudyumiho a vystupnich nap. Rozdily mezi
jednotlivymi vystupy jsou minimalni.

5 -
UOUT [v]
PP

DP

\HP

5 6
Un [V]
Obr. 3.6: Pevodni charakteristika KHN filtru
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3.3.2 Citlivostni a toleranéni analyza

Pro tento KHN filtr byla také provedena citlivostitoleradini analyza, stefhjako pro
filtr v ptedchozi kapitole. Qg byly pouzity modely 3. Grovhpro DT i pro sledowa(viz obr.
2.15 a 2.16). Charakteristicka frekvenceémito modely vychazi pomoci simulace
10 080 Hzginitel jakosti je 1,046. Vysledky citlivosti jedrimych sledovanych obvodovych

parameti (fc, Q, Ko) jsou na nasledujici tabulce.

Tab. 3.3: Tabulka vysledkeitlivostni analyzy v programu PSpice a v§ftané relativni citlivosti.

charakteristicky kmitdet ¢initel jakosti zakladni fenos
semirelativn . semirelativn - semirelativn
parametr| citlivost rc?tlﬁ\t'c\;;' parametr| citlivost rc?tlﬁ\t'c\;;' parametr| citlivost
[Hz/%)] [-/%)] [dB/%)]
DT4(Ry) 50,40 0,50 R 7,59E-03 0,73 R -86,7E-3
DT3(Ry) 50,40 0,50 DXR,) | 3,96E-03 0,38 R 84,9E-3
C -50,36 -0,50 R -3,97E-03 -0,38 DAR1) 1,82E-03
G -50,26 -0,50 R -3,89E-03 -0,37 R -1,81E-03
Ry -49,77 -0,49 C 3,86E-03 0,37 R 1,79E-03
Re 49,40 0,49 e -3,84E-03 -0,37 | DARour)| 1,78E-03
DT,(Ry) 49,38 0,49 DI(Ry) | -3,67E-03 -0,35
Ry -48,68 -0,48 DR, | -3,67E-03 -0,35
R, -48,75 -0,48 R 3,65E-03 0,35
DTa(rg) -1,75 -0,02 R -3,60E-03 -0,34
DTx(Rour)| -1,07 -0,01 | DT(Rour)| 167E-6 0,02
DT3(Rout) 0,97 0,01 | D¥re) 124E-6 0,01
DT(re) -0,66 -0,01 | DHRour) 91E-6 0,01
Priklad vypatu relativni citlivosti:
Sé?cl = szfcl % =- 50,36@1%: -05 (3.10)

Pred p@etnim owtenim citlivostni analyzy jef¢ba ziskat vztahy pro charakteristickou
frekvenci a cinitel jakosti bez zjednoduSeni zavedeného v Gvotlilo kapitoly
(Rs=R4 =Rs=Rs =R). Tim se vztahy pré&- aQ znané zjednodusili. Pomoci programu Snap
byly ziskany penosové funkce
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_ R9m O
RC.C
K_ (s)= 312 '
orle &+ gF60m . ReGmme
RSCl R4C1C2

(3.11)

_ R

Kee(s) = RG . (3.12)
Srsidmy R g g

RSCl R4C1C2

_¢R

— I ?3
Kpls)= , 3.13
HP( ) SZ ‘s Rﬁgml N Rs ( )
gmlgm2
RC, RCC,

z kterych |ze odvodit pomoci rovnice 2.8 vztahy fdQ aKo:

—_ 1 Rﬁgmlgmz —_ C1gm2 —_ R4
fo=— /— Q=R |—"—, K, =—. 3.14), (3.15), (3.16
¢ o2m R,.C.C, R,R.C,0,, 0 R, ( ) ( ) ( )

Oweteni citlivostni analyzy bylo provedeno pro vice kirvuveden je ale jen vypet
relativni citlivosticinitele jakosti na hodnétprvku Rs. Byl vybran prag tento prvek, protoze
obvod na g vykazuje velkou citlivost. Je to apobené tim, Ze prévento rezistor umaije
ladéni jakosti (bylo jiz diskutovanorie). Relativni citlivosQ naRs je

G(Rs/ C,Gmo j
:&D R,RC,0m - R [ C.9, -1
Q oR; R C.Om | RiR:C, 0
| RIRC.0m

o _RpQ
SRRS‘QB;E

(3.17)
Dale z vyp@itané hodnoty je moznédir semirelativni citlivost
46 3, -
52, =se, 2 =1g0%6 1046107°%™. 3.18
SR TRR 100 T 10C ’ (3.18)

Rozdil mezi vypséitanou hodnotou a hodnotou zfigbu simulaci je posné velky. Chyba
vznikla pravépodobr tim, Ze vztah 3.15 je pro filtr s idealnimi aktiem prvky. Program
zahrnuje do vyp&tu vice parametr Ale na druhou stranu pida derivace numerickymi

Vi s

simulace.

Stejre jako v gedchozi kapitole byly i zde provedeny simulace W&ase a Monte
Carlo. Rozptyl paramatr(minimalni a maximalni hodnoty) je uveden v tal8. Histogramy
analyzy hromadné vyroby jsou uvedenyiilqze A.4 aZz A.6. Tolerance pritkoro uvedené
histogramy byli zvoleny takto: 1R, 5% C, 30% parametry modibktivnich prvk.

24



Tab. 3.4: Rozptyl sledovanych parandefiHN filtru pro razné tolerance pruk

Tolerance prvix [%] Worst Case Monte Carlo
proudovy| ostatni |nominaini
R | C | prenos |parametry hodnoty | min max min max
DT modehi
Charakteristicka frekvence [kHz]
1 5 30 30 4,88 17,18 6,96 13,42
1 5 20 30 6,23 15,03 7,96 12,36
1 5 10 30 101 7,70 12,96 8,96 11,31
1 1 10 30 ’ 8,00 12,44 9,03 11,21
1 5 5 30 8,48 11,96 9,45 10,7B
1 1 5 30 8,82 11,47 9,54 10,64
Cinitel jakosti [-]
1 5 30 30 0,72 1,79 0,84 1,3(
1 5 20 30 0,79 1,51 0,90 1,2]
1 5 10 30 1,05 0,87 1,30 0,96 1,14
1 5 5 30 0,92 1,21 1,00 1,1
1 1 5 30 0,94 1,17 1,01 1,09
Zakladni genos [dB]

1 5 30 30 -0,60 0,07 -0,38 -0,0B
1 5 20 30 018 -0,53 0,06 -0,36 -0,0B
1 5 10 30 ’ -0,48 0,05 -0,3% -0,04
1 5 5 30 -0,46 0,04 -0,34| -0,04

Filtr s modely 3. Urové byl simulovan i pro vysoké frekvence a bylo zkommgeho
kmitoétové omezeni v zavislosti na parametrech DT. Aralgzsimulace jsou podrokn
popsany v zawru kapitoly 2.4. Filtr je térr stejré frekvertné omezen jako filtr v fedchozi
kapitole. V nasledujici tabulce je uvedengkalik hodnot paramelr DT pro 1izné mezni
kmitocty filtru.

Tab. 3.5: Zavislost mezniho kmito filtru na parametrech DT.

C, Cout | BW Ki | Mezni kmitatet pgrenosu HP, i
(oF] | [PF] | [(MHz] |  (pokles o 3dB) [MHz] Poznamka
31000 3,7 5,08 5
15 000| 3,7 10,83 10
6 500 3,7 24,81 20
160 3,7 1 000 43,14 makromodel DT
160 2,7 | 1000 60
160 1,6 | 1000 100
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3.3.3 Vysledky méreni filtru

Vlastnosti navrzeného filtru byli éveny také mitenim. Filtr byl sestaven na kontaktnim poli,
coZz nElo za nasledek vyskyt mnohych parazitnichtjeKromé toho byly pouZzity jiné
hodnoty prvk nez ty, které byly navrzeny. Byly 2mény takto:R; = Ry = Rs = Rs = 9100,

Ry = R, = 220Q. Z toho je ¥ejmé, Ze se z#mi transkonduktancgn; agmz a charakteristicky
kmitocet

1 [g..9 1 \/4,242[0‘3 U2400°
= = 424mS, f.=— |2mZm2 — _— = 4499%Hz.
O = Gz = 42 ° "2\ cc, 27\ 15010° 150107 ?

(3.19)

Tyto hodnoty potvrdila i simulace. Charakteristidkyitocet musel byt zvySen, protoze pro
meieni byl pouzit spektralni analyzatogfici od 10 kHz. V nasledujicim grafu jsou &enée
frekvertni charakteristiky filtru. Pro mozZnost porovnaniysvyneseny i teoretické jdsehy
zjisttné simulaci. Charakteristiky se pé&meé hodreé [iSi od teoretickych mibéha.
Charakteristika vystupu HP je paténa oproti ostatnim asi o 5dB. DP nema na vysokych
kmitoctech paiticny Utlum a ma nizsic oproti ostatnim vystupn. Kromg toho obsahovaly
pribéhy na vystupech filtru velkou UroeSumu. Tyto parazitni jevy a chyby byly
pravdépodobré zpisobené jiz zmignymi negiznivymi vlivy pii méteni (zapojeni na
kontaktnim poli atd.). Nicm&meétenim bylo o¥treno, Ze filtr plni viceménsvou funkci.

Ky[dB] 10
0 I
_10 -
_20 -
30 /
40 -
50 o
604 - S
———  méfeni
_70 -
----- simulace
-80
1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 f[Hz] 1,0E+07

Obr. 3.7: Vysledky ré¥eni modulovych kmit&tovych charakteristik filtru.
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Na nasledujicich obrazcich jsou zaznamy modulovgblarakteristik z obrazovky
frekventniho analyzétoru.

—
MR 521 Log Mag 5.000dB, Ret -20.00d8 [smo)
5.000

0.000
-5.000
10,00
-15.00
-20.00 |
-25.00
-20.00
-25.00

-40.00

-45.00
1 Start 10 kHz Ste vz IETHE 6

VB 521 Log Mag 5.000de/ Ref -20.00ds [sma]
5.000

0.000
-5.000
-10.00
~15.00
-20.00 4
-25.00
-20.00
-35.00

—40.00

—45.00

1 Start 10 kHe

b)

PR c21 Log Mag 5.000dB/ Ref -20.00de [Smo]
5,000

0.000
-5.000
-10.00
-15.00
-20.00 q
-25.00
-20.00
-25.00

-40.00

-45.00

1 Start 10 kHz Stop 10 Mz 7

Obr. 3.8: Vysledky r&eni a) DP, b) PP, c) HP
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3.4 Ladéni filtru nap étim rizenym zesilovdem

V nasledujicim textu je pozornosénovana pedevSim moZznosti l&di pomoci nagtim
fizeného zesilow® VCA610. Jsou zde do jisté miry rozebrany vlagtnimhoto obvodu.
Také je zde ukadzana analyza dynamiky favpdni charakteristiky. Tyto simulace byly
provedeny pro vice hodn&, resp. pro vice meznich frekverigj coz u filtru v gedchozi
kapitole nebylo mozné.

3.4.1 Napétim rizeny zesilova

Pouzitim naptim ftizeného zesilow® ve filtrech je mozné realizovat elektronicky
nastavitelné aplikace. VyuZziva se techniky darapého bootstrapu [10]. Tato metoda je
zaloZena na vhodném podlozZeni pasivniho prvku miktivorvkem s laditelnymipnosovym
parametrem, ndfklad nagtovym zesilovédem s prominnym Ay. V teSeném zapojeni bude
tato metoda aplikovana, jak jiz byteceno, na pelad’ovani zemwaného rezistorlRe pomoci
nagétim fizeného zesilov@ od firmy Texas Instruments, kterd jej vyrabi pmmhaenim
VCA610.

Metoda naptového bootstrapu pracuje na principu modifikace edgnce pomoci
napitim tizeného zesilovw@ nagti. Vhodnym pidanim tohoto prvku do zapojeni filtru
(nejlépe podloZenim zeramého pasivniho prvku) Ize transformovat danou inaped a
realizovat plynulou zrnmu paramefr filtru [10]. Transformace zemné impedance se
realizuje podle obr. 3.9.

B
o »

uy

Q€
—

B

Obr. 3.9: Princip transformace zetné impedance {pvzato z [10]).
V bock B se impedancg; jevi jako [10]

—_ Zl
1+A°

(3.20)

Ze vztahu je patrné, Ze impedanci je mozné pouzengi VieSeném KHN filtru Ize tedy
mezni kmit@et pouze z#tsit (to stejné plati prgm OTA).

Pomoci nagtim fizeného zesilove je také mozné transformovat impedangbgenou
k virtualni zemi operniho zesilovée. Nastavovat plovouci impedanci je velice
komplikované. Tyto moZnosti nejsou dale diskutovapyotoze weSeném zapojeni je
transformovéana impedance zetného odporu.
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3.4.2 Simulace VCA610 a la@ného filtru

Nejprve jsou zde prezentovany simulace samotnéhd6lC. Kmitaitovy rozsah pouziti
prvku je 30 MHz (viz obr. 3.10). Simulace je proeed pro maximalni mozné zesileni
VCAG610, tj. pro 40 dB aip tridicim nagti Uc = -2 V (viz dale). Revodni charakteristiky
VCAG610 jsou na obr. 3.11 a 3.12. Jsou analyzovaayizna zesileni (-20 dB; 0 dB; 40 dB),
(Uc =-0,5; -1; -2 V).

Au[dB] 20
40

30 \\

20 AN
10

0 T T
-10

-20

1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09 1,0E+10
f[Hz]

Obr. 3.10: Modulové frekvemi charakteristiky VCA610Yc = -2 V).

a=a0gs  JourVIZ27 2
A=0dB 1 Uour [V] A =40dB
A =-20dB ;

N e A=0dB
-14 A =-20dB
. AR

P

T T T T T T 2 T T T O T T T T 1
6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 Ulﬁ [V]S 0 1 2 3 4 uwM

. - Obr. 3.12: Dynamickaigvodni
Obr. 3.11: FPevodni charakteristiky VCA610 charakteristika pra\, = -20 dB, 0 dB, 40 dB

(Ay =-20 dB, 0 dB, 40 dB). (jsou vyneseny amplitudy néi).

V katalogovém listu obvodu VCA610 [9] je uvedene, idici nagti (Uc) musi byt
v rozmezi od -2V do 0V. Proétsi hodnoty je zesileni nulové a pro mensi vykazapaslost
zesileni nafidicim nagti znanou nelinearitu. Nafti Uc je tedy nastavovano v uvedeném
rozsahu. Jak ukazuje obr. 3.13, je mozné regul@estileni A) od -40dB do 40dB.
V katalogovém listu [9] je uveden rozsah -38,5 dB38,5 dB. OvSem neni zde uveden
podrobny graf zavislosth = f(Uc). Proto je lepSi vychazet ze simulované zavisl@sii.
3.13).
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40 1
Ay[dB]
20 1

45 Uc[V] -20

-20 4

.40 4
Obr. 3.13: Zavislost zesileni VCA610 Hidicim nati

Pro uplnost byla testovana i zavislost velikostiteho odporu néidicim nagti. Tuto
kiivku je mozné ziskat i pomoci vztahu 3.20. Je gatire odpor se i$dicim nagtim
vyrazrgji méni az od hodnoty -0,5V fgemz na zrénu mezni frekvence filtru majiétsi vliv
zmeény v oblasti menSich hodn®:. To znamena, Zetipridicim nagti Uc = -1 + 0V, je
regulacdp, velice jemné oproti &Sim hodnotantc.

1000 -
RIQ]
800 -
600 -

400 1

200 -

O L) L) L) 1
0,0 -0,5 -1,0 .15 UcM 20

Obr. 3.14: Zavislost laghého odporu n&dicim napti.

Pro nasledné simulace musime schéma z obrazkp@® 8.3) doplnit o VCA610, a to
naslednym zfisobem ukazanym na obr. 3.15. Prdehpednost je uvedena pouze

modifikovanégést u jednoho z DT (u rezistoru R1). Port aamy ¢ je vstupridiciho napti.
Napajeni (vstupy ¥ a Veg) je £5V.

VCcC
O
|
} K EMITORU DT
A + 1
1
3 =
H20Ve
VC 0
8
VCAB10M/BB D R1
1K

Obr. 3.15: Modifikace zapojeni pro moznostdaidvelikostiRg a tim ify,
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Na nasledujicim obrazku jsou modulové freldrércharakteristiky PP, které zobrazuji i
moznost ladni filtru. V tab. 3.6 jsou uvedeny parametry filtndpovidajici jednotlivym
kiivkam. Mezni kmitéet KHN filtru je nastavitelny v rozmezi téhdvou dekad. Protkvky
6 a 7 je odpor v emitoru DTRE) menSi nez 5Q. Tato skut&nost mize mit za nasledek horsi
dynamiku obvodu. Proto byla simulovana odezvafiti Uc = -1,8V (= 272,3kHz).

10
Au [dB] 12 3 4 5 6 7
0

-10 4
-20 4
-30 4
-40 4

-50 4

-60

1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
f[Hz]

Obr. 3.16: Modulové frekvemi charakteristiky vystupu PP ukazujici mozZnosétéd

Tab. 3.6: Parametry filtru pro jednotlivéwky na obr. 3.17.

Index | Uc [V] | A, [dB] | Re [Q] | fc [kHZ]
1 0 40 | 897 | 106
2 | -08 -8 667 | 14,3
3 | -1 4 375 | 254
4 | 14 16 136 | 66,1
5 | -1,6 24 60 | 138,0
6 | -1,8 32 25 | 2723
7 -2 40 10 | 4571

Hodnoty Re vychazeji z grafu na obr. 3.14ii Bvéieni €chto hodnot vyp&em podle
vztahu 3.20, dostaneme té&hstejné hodnoty. ¥Si rozdil je pouze pré, = -40dB.

Nasledr byla owtena dynamika obvodu pridc = -1,8 V Re = 25Q, f, = 272kHz).
Obvod HP funguje bez zkresleni do 4V vstupnihoétiggoz je relative velka hodnota.
Vystupy PP a DP jsou na tom podstahiire. Vystupni nafti je bez zkresleni do 50mV
vstupniho nagti. P vétSich hodnotachU,y se pfibeh nagti méni ze sinusového
trojuhelnikovy pfibéh a vystupni nafti je zn&né potlatené (netezavaji se Spky jako
u HP). To zn&né omezuje pouziti filtru. Na obr. 3.17 jsou zobrazexlezvy vSech vystup
filtru. Pro kazdy vystup byla provedena analyza pa& zkresleny vystupni signal, tak pro
vystup bez zkresleni. V obrazcich je poznamenardndta amplitudy vstupniho nép
Z obrazk je patrny znény offset na vystupu PP a DP. Na obr. 3.18 jsowadyoké gevodni
charakteristiky fi stejné hodnat tidiciho napti (Uc = -1,8V). Byly ziskany rozmitanim
vstupniho harmonického signalu.
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Obr. 3.17:Casové pibéhy na vystupu a) DP b) PP c) HR € 272kHz)
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Obr. 3.18: Dynamické ipvodni charakteristiky filtru (jsou vyneseny ampdiy nagti) a) pevodni
charakteristiky HP b)igvodni charakteristiky PP a DP

Protoze obvod disponuje tak Spatnymi dynamickynmastriostmi, je vhodné zjistit
maximalni mozné vstupni n&p pro iznd nastaveni mezni frekvence (reRp.a Uc). Pro
piehlednost jsou tyto hodnoty uvedeny v tabulce 3sbu pouzity stejna nastaveni jako p
simulaci la@ni dolni propusti (tab. 3.4). Dynamika je vzdy gmalvdna na mezni frekvenci
filtru.
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Tab. 3.7: Mezni hodnoty vstupniho &Hpii rizném nastaveni filtru

Uc [V] | Au[dB] | Re [Q] | fm [kHZ] | Uimax [MV]
0 -40 | 897 | 106 3600
-0,8 -8 667 | 143 4000
1,1 4 375 | 254 1100
-1,4 16 136 | 66,1 300
-1,6 24 60 | 1380 130
-1,8 32 25 | 2723 60
-2 40 10 | 4571 50

3.4.3 Optimalizace fidiciho napsti

Byly nalezeny optimélni hodnotidiciho napti Uc pro rekolik hodnotfc. V tab. 3.8 jsou
uvedeny ziskané hodnoty pomoci optimizeru. S nawrbé hodnotami filtru neni mozné
nastavitfc mensi nez 10,6 kHz.

Tab. 3.8: Optimalni hodnotyc pro rekolik hodnotfc.

fc[kHz] | 11 | 20 | 50| 100/ 200
Uc[V] |-0,18|-0,99(-1,31|-1,51|-1,70

3.5 Ladéni filtru analogovou nasobitkou MLT04

Transformace impedance je mozna také za pouzitbgmeé nasokiky. Principielr€ se jedna
opét o metodu bootstrapu. PouZiti je stejné jakdadphozim. Of je mozné ladit i plovouci
odpor, ale kili znatné komplikovanosti to neni vhodné. Je nutné pouiitiu sumatar a
jednoho sledovge. TakZe se zapojeni rozroste i oper&ni zesilovée. Resto se
v nékterych aplikacich pouZziva lady plovouci odpor [11].

Pro reSenou aplikaci je vhodn&yi kvadrantova analogova nasdta. Firma Analog
Devices nabizi takové nasoky pod oznaenim MLTO04, AD 834 a dalSi. P pouziti
nasobtky jako bootstrapu jsou vhodné p&wmiréné typy. Simulace je provedena
S nasohikou MLTOA4.

3.5.1 Simulace MLT04 a celého filtru

V katalogovém listu MLTO4 [12] je uveden rozsahwstiho napti od -2,5V do 2,5 V.
Pokud je nasobka aplikovana pro elektronické kad filtru, je tento rozsah shora zuzen [11].
Oproti moznostem VCA je s analogovou naskbu mozné lathou impedanci nejen
zmensit, ale také #t8it. Na nasledujicim obrazku (obr. 3.19) je préaeano pré nemize
byt fidici nagti nastavovano az do 2,5 V. Jedna se o zavislgstdance (odporu) rigicim
nageti Uc. Friblizné od 2,4 V rostdR mnohem rychleji se zvySujicim seicim nagtim, a tak
velké hodnotyRe nejsou weSeném filtru akceptovatelné. Nastavéidiciho napti je tedy
omezené na rozsah od -2,5V do 2,4 V. Simulacisi@sti la&gného odporu (f pevnych
odporechRy,R; = 1 k) naftidicim nagti Uc na tomto rozsahu bylo zj&to, Ze nejmensi
nastavitelnd hodnota jetiplizné 500Q. To je divod pr@ je vhodné pevny rezistoRe
(v zapojeni filtru se jedna B; a Ry) zmensit. Pro hodnotu pevného rezist®u= 220Q je
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mozné ladit nasotkou tento odpor iblizné v rozmezi od 110 do 5 K2. To je vhodny
rozsah i s ohledem na dynamiku obvodu. Obr. 3.Zkyiaje zavislost lathého odporu na
fidicim nagti pti pevném rezistordRe = 220Q. Charakter zavislosti napovida, ze prasv

hodnotytidiciho napti je mezni frekvence KHN filtru citli&Si vici Uc.

50

R [kQ]
40
30 1

20 1

10 1

0 T T T |
2,30 2,35 2,40 245  Uc[V] 250

Obr. 3.19: Ladni odporu nasobkou i relativre velkych hodnotachlc.

6
R [kQ)
5-

25 15 -0',5 0',5 1',5 Uc [V]2l,5
Obr. 3.20: Zavislost velikosti l&ého odporu n&dicim nagti Uc.

Na obr. 3.21 je zndzo¥na modifikace zapojenifippouziti analogové nasatky jako
ladiciho elementu. @pje uvedena jedast zapojeni. Nasatka je timto zjgsobem pipojena
samozejme k obima odpoiim (Ry, Ry), které nastavuji mezni frekvenci.

K EMITORU DT
+

R1
220

e

o < MLTO4/AD

:OVe

[¢)]

Obr. 3.21: Zjasob gipojeni nasoliky MLT04 do obvodu filtru
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Nasledujici graf (obr. 3.22) zobrazuje modulovékyextni charakteristiky dolni
propusti. Pro laghi je vyuzity cely mozny rozsahidiciho napti. Mezni frekvence je
nastavitelna v rozmezi od 2,4 kHz do 97,5 kHz.rFit€l byt pivodné navrZzen na mezni
frekvenci 10 kHz. Této hodnobdpovid&idici nagti 1,96 V.

10
Au [dB]
0

o] NN,

-20 4

30 -
40 -
50 -

-60

1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06
f [Hz]

Obr. 3.22: Frekveni charakteristiky ukazujici moznost &uil pomoci MLTO04.

Tab. 3.9: Tabulka hodnot pro jednotliviivky grafu na obr. 3.23

Index | Uc [V] | Re [Q] | fim [KHZ]

1 | 25| 110| 975
05 | 182 607
08 | 320| 353
1,7 | 678 | 191
2,04 | 1170 10,0
2,3 | 2600 4,51
24 | 4950 2,39

N[OOI WIN

Pouziti nadsoliky v KHN filtru ma za nasledek jiné chovani dynagni&bvodu oproti
filtru se samotnym rezistorem v emitoru DT, pragonutné analyzovat tuto vlastnost znovu.
Na obr. 3.23 jsou jdbéhy nagti na vystupech filtru » amplitud® vstupniho nagti 2 Va4V,
tedy pro jednu hodnotU,\, kdy nedochazi ke zkresleni nebo omezeni a prujéddnotu
U, kdy je vystup zkreslen. Z obrazke patrné jak se chovaji jednotlivé vystupi, yelkem
vstupnim nagti. Odezva PP je zkreslenaiast&né tlumena, vystup DP je z&a potlaien
a vystup HP sertezava. Analyza byla provedena na frekvenci 97,5, ktdZ je nejvyssi
mozna charakteristick& frekvence. Na ni je pralr naladén. Fi této fc je Re nejmensi (viz
tab. 3.9), to znamena, Ze bylnmit nejhorSi moznou dynamiku. Proto je vhodnéotest
dynamiku pra¥ pro tuto charakteristickou frekvenci. Maximalnidmota vstupniho n&g
(hodnota, B niz jeS¢ neni napti zadného vystupu zkresleno) je 2,5 Viewdni
charakteristika (obr. 3.24) tento zaévpotvrzuje. Byla ziskana rozmitanim vstupniho
harmonického signalu. Do grafu jsou vyneseny annhjitvstupniho a vystupnich rsp
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Obr. 3.23:Casové pitbéhy nagti na vstupu a vystupech filtréi€ 97,5 kHz) a) PP b) DP c) HP
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Obr. 3.24: Revodni charakteristiky filtrufg = 97,5 kHz).

3.5.2 Optimalizace fidiciho napsti

Byly nalezeny optimalni hodnofidiciho napti Uc pro rékolik hodnotfc. V tab. 3.10 jsou
uvedeny ziskané hodnoty pomoci optimizeru.

Tab. 3.10: Optimalni hodnotyc pro rekolik hodnotfc.

fo[kHz]| 5 | 10| 20] 50| 80
Uc[V] |2,24]1,96] 1,39 -0,39] -2,30
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3.6 Shrnuti

PrestoZze se v posledni dolspiSe prosazuji aplikace v proudovém maodu praljegiobré
frekvertni vlastnosti, simulaci tohoto KHN filtru bylo dak&no, Ze p pouziti vhodného
aktivniho prvku, je mozné dosahnout celkem dobmjelstnosti i v nagfovém maodu. Je zde
moznost srovnaniuznych tym elektronického laghi filtru. Zejména s pouzitim analogové
nasobtky MLTO4 bylo dosazeno vybornych vysledk Umoziuje zménu frekvence
v ponerné Sirokém pasmu kmitdd. Disponuje dobrymi dynamickymi vlastnostmisi P
pouziti nagtim fizeného zesilowed VCA610 je mozné také nastavovat frekvenci ve émlk
rozsahu, ale s timto prvkem ma filtr malé maximaisiiupni nagti, pii kterém neni vystup
jese zkresleny, zejménaripnastaveni vysoké charakteristické frekvence @elésileni VCA
a tim dany maly odpor v emitoru DT).

Nedostatkem filtru je, Ze neumafe nastavenéinitele jakosti a diky tomu i nastaveni
8itky pasma PPCinitel jakosti by bylo mozné ladit plovoucim odporeRs, ale jeho
elektronické ladni by bylo komplikované. Soébné fizeni Q a Ko je tén&f nemozné
(viz [5]). V pripact potreby tohoto ladni je lepSi pouzit jinou koncepci KHN filtru.

Cinitel jakosti filtru vykazuje velkou citlivost naezistor Rs. Tato skuténost byla
zjisténa simulaci i vypétem. Funkce filtru byla atfena mé¢tenim na kontaktnim poli. Bteni
bylo provedeno pouze pro filtr bez moZnostictaid
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4 KHN FILTR S PRVKEM CDTA

V této kapitole je prezentovan filtr s prvky CDTAErrent Differencing Transconductance
Amplifier). Jsou zde analyzovany vlastnosti tohobwyodu i prvku samotného. Simulace jsou
opét ziskany prosednictvim programu PSPICE.

4.1 Aktivni prvek CDTA a jeho simulace

CDTA je moderni funkni blok pracujici v proudovém modu (CM) vyuzivajitiferenci
proudi na vstupu. Poprvé byl prezentovan v [13] v roc@@Prvek bohuzel neni konteg
dostupny. Stale se zkoumaji jeho vlastnosti a tyuPo z@azeni do hromadné vyroby by
naSel uplatéeni v mnoha aplikacich, zejména ve filtrech, analggb nésohikach,
oscilatorech apod. [14]

Schematicka zrka je na obrazku 4.1Vstup tvdi nizko-impedaéni diferergéni
proudové vstupy, n. K terminaluzje pipojena zatz. Ve filtrech je realizovana nggstji
kondenzatorem. Do této Zae te&e rozdil vstupnich prouid Napsti na ni je pevedeno
transkonduktancig, na vystupni proudové svorky Souwasti CDTA je tedy i OTA.
Transkonduktance fie byt i zapornd, proto vystup W@arx-, x+. Blok miZze mit i vice
vystupi X.

In Ix_
Y ——==—" = —
S Ny xX- —
.”— CDTA
CDTA
—1p X — 1{,—:;:-— Pz X+ ﬁ:‘r
P X+

Obr. 4.1: Schematick& z&iea CDTA (grevzato z [2]).

4.1.1 Simulace CDTA

Na obr. 4.2 je vnini struktura prvku CDTA. Schéma ¢aste&n¢ prevzaté z [2] a doplmé o
vystup Xo-, ktery bude vyuZzit jako vystup pasmové propulsiiirozdil od schématu v [2],
odkud bylo schéma ipvzato, je pouzita struktura s bipolarnimi trarorgt Modely
bipolarnich tranzistér jsou z makromodelu OPA860, ktery se sklada $ravechto
tranzistofi.

Jak jiz byloie¢eno, souast bloku CDTA je transkonduktor. Ve strukdue vyznaen.
Nejprve je pedstavena simulace strmosti OTA (obr. 4.3). Jed@na gavislost strmosti na
fidicim proudulgs, ktery je ve struktie zastoupen proudovym zdrojeln Zavislost je
rozdilnd pro invertujici a neinvertujici vystup. tte zpisobeno nedokonalym zrcadlenim
proudu v proudovych zrcadlech OTA.
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Obr. 4.2: Struktura CDTA
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Obr. 4.3: Zavislost transkonduktance OTAff@Hcim proududs.

Déle je simulovan cely prvek CDTA. Proudové zdrgjaz I, byly zvoleny 20QA. Je to
vhodnd hodnota s ohledem na dobré vlastnosti obva@khalyzy jsou provaghy pri
Igs = 15QuA. Na obr. 4.4 je vigk v jakém kmit@tovém rozsahu je prvek CDTA pouzitelny.
Mezni frekvence se pro kazdy vystup liSi. Pro itwjéei je f,, = 53 MHz, pro neinvertujici
fm = 86 MHz.Nepatra se liSi iKo. F¥i analyze byl pipojen odporR; = 340Q jako zatz ke
svorceZ, aby zakladni fenosKy byl 0dB. Tato zat je pouzita ve vSech néasledujicich
analyzach samotného prvku.
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Obr. 4.4: Modulové frekvemi charakteristiky CDTA.

Nasledr byla simulovana igvodni charakteristika prvku. Jeji vysledek je ha. @.5.
Na obr. 4.6 je dynamicka vstugmystupni charakteristika, ziskana rozmitanim wusto
sinusového proudu na frekvenci 10 kHz.
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Obr. 4.5: Stejnosimna analyza CDTA
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Obr. 4.6: Dynamickaievodni charakteristika CDTA
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4.2 Navrh filtru

Zapojeni KHN filtru s CDTA je na nasledujicim obkéaz Schéma je z OrCAD, kde bylo
pouzité k simulaci. Je vyuzito hierarchického schttm To znamend, Ze bloky ozeaé
CDTA se odkazuji na dalSi schéma (uvedené na dbr.oncepce obvodu jegvzata z [2],
kde jsou jako vystupy vyuzity proudy tekouci konz&ory. To je ovSem v praxi
nepouzitelné, proto bylo nalezeno jireSeni. Vystup DP je tak jako v [2] na neinvertujici
vystupu druhého CDTA. Pro ziskani vystupu PP bkgbd rozsit strukturu CDTA o jeden
invertujici vystup vySe popsanymigmbem. Filtr je ochuzen o vystup HP.

U1 +235V U2 +2%-5V
X1-
I(i . I(PP) P =
In . e I(DP)
1 ﬂ CDTA CDTA
1Aac, -2.5V
0Adc
l l Cc2
=) ) o
Obr. 4.7: Schéma zapojeni KHN filtru s CDTAdpzato z [2]).
Opet je poteba nejtive ziskat penosoveé funkce [2]
_ gmlng
Kop(S) = C.C , (4.2)
S? + O S+ 9m9me
Cl CICZ
o
Koo (S) = 1 , (4.2)
2 . 9m S+ 9 9me
Cl CICZ

Z téchto Ize odvodit vztah pro charakteristickou frehkwidiltru a cinitele jakosti [2]

—_ 1 gmlgmz —_ ngCl
fo=— /— Q= |2mz1 4.3), (4.4
¢ 2m\ CcC, 9,.C, (4.3), (4.4)

Ze vztali je patrné, Ze neni mozné oba dva parametry ladifvisle na sab Ale pxi volbé
Om1=0m2 =0m aC; = C, =C, je dosazeno toho, ze Ize ladit charakteristiakjtécet pomoci
zmeny gn. Tedy pokud je mozné nastavougt u CDTA (viz obr. 4.3). Rtom je cinitel
jakosti konstantni. Zmémou volbou se vztahy (4.3) a (4.4) @amna
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_ _
fo = e Q71 (4.3), (4.4)

Filtr je opt navrzen profc = 10 kHz. Jeitba zvolitlgs pro tuto charakteristickou
frekvenci a tim i strmost. Je zvolehg = 15QA (s touto hodnotou byl simulovan i samotny
prvek CDTA — viz kap. 4.1.1). Tomu odpovida = 2,91 mS pro neinvertujici vystup a pro
invertujici jegm = 2,48 mS. Ze vztahu

c=9In (4.5)

je urena kapacita kondenzabgoro ok& hodnoty strmosti. Prgm = 2,91 mS jeC = 46,31 nF
a progm = 2,48 mS jeC = 39,47 nF. Simulaci byla zj&ta hodnota kapacit¢ = 46 nF, pi
které je charakteristicka frekvenciepré 10 kHz. NejblizSi hodnotafac je 47 nF. Po tomto
zaokrouhleni se z#éni charakteristicka frekvence na 9,8 kHz. V nasieduabulce jsou
navrzené parametry.

Tab. 4.1: Navrzené parametry filtru

Ozn&eni Hodnota Poznamky
fc 10 kHz
Q 1
C.C, 46 nF
Ig3 150pA
Om1, Om2 2,48 mS Invertujici vystup
Om1, Om2 2,91 mS Neinvertujici vystup
Ucc 12,5V Napéjeci naji

4.3 Simulace obvodu

Byly provedeny zékladni simulace obvodu. V pr¥atk frekvertni analyza. Frekveimi
charakteristiky jsou ukazany pro simulaciiegnou hodnotou kondenzatoru (46 nF). Ostatni
simulace jsou provedeny se zaokrouhlenou hodnetdunk). Jeji vysledky jsou na obr. 4.8.
Je vidtt, Ze PP nema na nizkych knditech pati¢cny sklon charakteristiky. Je to igobeno
parazitnimi vlastnostmi bldk CDTA. Filtr byl simulovan i v pasmu vysokych fredvci.
Vysledkem je graf na obr. 4.9. Na vysokych kriigch nema DP a PP pahy sklon
modulové charakteristiky. Je to&ppisobeno neidealnimi vlastnostmi aktivnich kilok

0

: .
K [08] \ op

-20

DP\

-40 \
-60
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06
f[Hz]

Obr. 4.8: Modulové frekvaemi charakteristiky filtru.
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Obr. 4.9: Frekveini charakteristiky filtru zobrazujicitenos i na vysokych kmittech

N 4

Nasled’ byla testovana dynamika obvodu. Nejvyssi amplitwstapniho proudu,ipniz
jeS€ neni vystup zkresleny, je¢kolik desitekpuA. Na nasledujicim obrazku jsatasové
priabéhy vstupnich a vystupnich praudvstupni proud ma amplitudu 5@\. Pri této hodnat
je jiz na vystupu DP patrné malé zkresleni. Dyn&éigevodni charakteristiky jsou na
obr. 4.11. Do grafu byla vynesena amplituda prod@wislost potvrzuje analyzu dynamiky.
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Obr. 4.10:Casovy piibéh vstupniho signalu a odezvy vystup
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Obr. 4.11: Dynamickéfpvodni charakteristiky filtru (testovandi p= 10kHz).
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Kdyby bylo mozné rénit tidici proudigs, stal by se filtr nastavitelnym. Pak by zde byla
moznostidit strmost OTA, ktery je sa@asti CDTA, a tim i charakteristickou frekvenciriit
Nasledujici charakteristiky ukazuji, jak se&nmhmezni frekvence DP v zavislosti na &
fidiciho proudu. V tabulce 4.2 jsou mezni frekveD&epro fizné hodnoty proudLgs.

T NN

1 \ 2 3.4 5 6
-20 N
N \\
-40 \
N\

1,0E+03 1,0E+04 f[Hz] 1,0E+05 1,0E+06

Obr. 4.12: Frekvemi charakteristiky DP zobrazujici moZnostdaidfiltru pomocitidiciho proudu

Tab. 4.2: Parametry filtru pro jednotlivéiwy charakteristiky na obr. 4.12.

Index | Igs [WA] | fe[kHZ]
1 30 2,37
2 50 3,94
3 100 7,81
4 150 11,64
5 300 22,86
6 500 37,03

4.4 Shrnuti

KHN filtr byl navrZzen pouze s vystupy DP a PP. Gikéeristickd frekvence byla zvolena
10 kHz. Co se te frekvergnich vlastnosti filtru, je funki nekolika jednotek MHz, coz neni
piilis vysoka frekvence. Filtr disponuje ié@ dobrou dynamikou. To hdinni pro mnohé
aplikace nepouzitelnym. Uvedené Spatné vlastnesti ggisobeny aktivnim prvkem a jeho
modelem. Vykazuje velky offset a nemélig dobré dynamické vlastnosti. Pouzité modely
tranzistofi v modelu CDTA nebyli pravpodobrg nejvhodrjSi. Ladtni je realizovatelné
priblizn¢ v simulovaném rozsahtidiciho proudugs Tim se dosadhn&izeni charakteristické
frekvence zhruba v rozmezi jedné dekady kamitgod 2 kHz do 37 kHz).
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5 ZAVER
V praci bylo prezentovanoé¢kolik zapojeni KHN filtii v nagtovém, proudovém i
smiSeném modu. Filtry byly navrzeny na charakiekisti frekvenci 10 kHzCinitel jakosti

byl vétSinou nenastavitelny a rovny jedi&ditelny byl pouze u filtru v druhé kapitole, kde
bylo moznyiidit i Ko a to umo#ovalo nenit Sicku pasma PP.

KHN filtr s OTA zesilov&i ve smiSeném moédu poskytuje mozndfteni vSech
parameti filtru (fc, Q, Ko). Diky vybornym vlastnostem obvodu OPA 860 jer fouzitelny
v Sirokém rozsahu kmitti a disponuje také dobrou dynamikou. Pro tyto viestinsi filtr
rozhodré zaslouzi piviastek multifunkni. Obvodoveé prvky tohoto filtru byly zaokrouhleny
dotad. Simulace byla provedena jak pro hodnotykasiek viadach, tak profesné hodnoty.
Ladéni parametk bylo v navrhu a simulaci uvazovano pomoci potemeitsu. Samazjng je
mozné pouzit také analogovou naskbi nebo nagtim fizeny zesilova nagti, jak je
ukazano v kapitole 3.

Druhy prezentovany obvod, KHN filtr s OTA v najpvém modu, je jednodussi
koncepce. Oprotiigdchozimu obsahuje pouze transkonduktory namistoéf. Na druhou
stranu je to zaplaceno tim, Ze neni mozné nastayakast, a proto ani &a pasma PP.
Obvod byl sestaven na kontaktnim poli a byly ¢geny jeho modulové frekveni
charakteristiky. Citlivostni analyza ukazala velkatlivost Q na odporuRs. Ladkni tohoto
obvodu je por&rné jednoduché. Bylo fgdstaveno nastaveni paramiepomoci nasobiky
MLTO4 (Analog Devices) a pomoci n&pn fizeného zesilove VCA610 (Texas
Instruments). Dobrymi vlastnostmi disponoval spilies analogovou nasodou.

Filtr s aktivnim blokem CDTA je sloZzen pouze ze dvprvki CDTA. Co se tye
multifunk¢nosti, je tento obvod nejhorSi z prezentovanychi femo vlastnosti nejsou
nejlepsi. Je to Zsobeno nekvalitnim modelem aktivniho prvku. Dikgkai CDTA ma filtr
velice jednoduchou koncepci. Obvod CDTA je jednimnalogovych obvad ktery by byl
vitany g zafazeni do hromadné vyroby. Bylo by vhodné, kdybykgtissal i moZnost laghi
transkonduktance.

Prace ukazuje, jak se dostavaji do feolp nové moderni aktivni bloky. Zastupuji
klasické operéni zesilovée (0OZ), ale dosahuji mnohem lepSich vlastnostibézin&irsi Skalu
pouziti, zejména diky elektronickéntizeni parametr. Diky ttmto prvkim se analogova
technika posouva kiiedu.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

Au
BW

CM
DT
DP
DPS
fc

fm
Om

Ome
HP

Ko

Ki
Ku
OTA
PP

Q
e
x

S
U
Uour
Uc
VCA
VM
ZN

Napstové zesileni aktivniho bloku

Sitka pasma, Bandwidth

Proudovy mod, Current mode

Diamantovy tranzistor

Dolni propust

Deska ploSného spoje

Charakteristicka frekvence

Mezni frekvence

Transkonduktance, strmost OTA

Dynamické vodivost emitoru DT

Horni propust

Koeficient zakladnihoi@nosu v propustném pasmu
Proudovy penos

Napitovy prenos

Transkonduktatni zesilova (Operational Transconductance Amplifier)
Pasmova propust

Cinitel jakosti

Dynamicky odpor emitoru DT

Relativni citlivost

Semirelativni citlivost

Vstupni napti

Vystupni napti

Ridici nagti VCA a analogové nasatby

Napstim fizeny zesilova (Voltage Controlled Amplifier)
Napétovy mod, Voltage mode

Zpétna vazba
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A HISTOGRAMY ANALYZ HROMADNE VYROBY

A.1  Histogram analyzy Monte Carlo profc filtru z kap. 2 (tolerance 1% R, 5% C, 5%
proudovy pirenos DT, 30% ostatni parametry modei).
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Histogram analyzy Monte Carlo proQ filtru z kap. 2 (tolerance 1% R, 5% C, 5%

proudovy pienos DT, 30% ostatni parametry modedi).
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Histogram analyzy Monte Carlo proKo filtru z kap. 2 (tolerance 1% R, 5% C,

5% proudovy pienos DT, 30% ostatni parametry mode).

A3

saneH" L = eubrs=g 18829578 = 3TT% ulEe LowgNeTA- = ATT% uIel E69NIN"D = eufits 8¢ = SUOTISTATP u
888EN" L = unuTzeu 525E9E0°0- = uetpau 868297 1- = unuUTUTY 20TL5H0 8- = ueau 0801 =  sardues u
(o oa L  ({dnisn)n/(dadn)ap)abueyx xey
0z LS 80 e- 97 k- 0z Nz
! a
............ - T ]
5
5
a
T
d
LY
e
s
3
a
3
........................................................................................................................................................................................................................................................ u
Ll
a
““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““ 3
a
T

51



Histogram analyzy Monte Carlo profc filtru z kap. 3.3 (tolerance 1% R, 5% C,

5% proudovy pienos DT, 30% ostatni parametry mode).
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A.5 Histogram analyzy Monte Carlo proQ filtru z kap. 3.3 (tolerance
1% R, 5% C, 5% proudovy pirenos DT, 30% ostatni parametry modai).
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Histogram analyzy Monte Carlo pro Kofiltru z kap. 3.3 (tolerance 1%R, 5% C,

5% proudovy pienos DT, 30% ostatni parametry mode).
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