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Abstrakt

Tato bakaldrskd prace se zabyva plné diferenénimi kmitoctovymi filtry, které pracujici
v proudovém modu a jejich Fiditelnost je umoznéna aktivnimi prvky. V prvni ¢asti prace se
budeme zabyvat teoretickym rozborem kmitocCtovych filtrli, popisem aktivnich prvkd
a blizsSim ptiblizenim metody pro navrh filtr(i. Druhd ¢ast se dale zabyva vlastnim navrhem
kmitoctovych filtrG pomoci metody grafl signalovych tokl, prevedenim nediferencnich
zapojeni na zapojeni diferen¢ni a srovnanim vysledk( takto navrzenych filtrd. V tfeti Casti
bude zhotoven takto navrzeny filtr, odméren v laboratofich VUT pro ovéreni jeho funkénosti
a v posledni fadé dojde ke srovndani vysledk( redlné namérenych hodnot diferencniho a
nediferencniho zapojeni. Posledni ¢asti prace je zavér, v kterém je provedeno zhodnoceni
celé prace.

Klicova slova

plné diferen¢ni kmitocCtové filtry, proudovy madd, grafy signalovych tokd, transformace
podélnych struktur, DACA, OTA, BOTA, MOTA, TIA, MO-CF, DO-CF, UCC, CClI

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the fully-differential frequency filters that work in current-
mode and the tunability is made possible by active elements. In the first part we will deal
with theoretical analysis of frequency filters, and a closer approximation of a filter design
method. The second part deals with designing of frequency filters using signal-flow graphs
method, converting not differential structures to differential structures and comparing the
results of proposed filters. In the third part will be made up our suggested filter. It will be
also measured out in VUT laboratory to verifying his functionality. Last we will compare
results of real detect values of differential and not differential connection. The last part is
the conclusion, in which an assessment of the whole work is made.
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Uvod

Kmitoctové filtry jsou nedilnou soucasti dnesni elektroniky. Proto je toto téma stale
aktudlni. V této dobé dochazi k inovaci kmitoctovych filtrl, pfechazenim z napétového maédu
na proudovy maéd. Pravé timto mdédem se budeme v této prdaci zaobirat. Tento prechod
samoziejmé znamena pouZivani novych aktivnich prvkd, které pracuji Cisté v proudovém
madu. Tyto prvky jsou v této prdci pouzity a popsany.

V této prdci jak jiz nazev naznacuje, budou rozebrany a popsany vyhody diferencnich
zapojeni oproti zapojenim nediferenénim.

Mnou navrzena nediferencni zapojeni budou prevedeny na diferenéni zapojeni pomoci
metody podélné transformace, kterd bude popsdna nize. Tyto zapojeni budou odzkouseny
pomoci simulaci v programu OrCAD. Vysledky téchto simulaci budou vyneseny do grafQ,
které pouzijeme pro srovnani nediferencnich a diferencnich zapojeni. A jedno ze zapojeni
bude vybrano a zkonstruovano na desce plosnych spojli. Tohle zapojeni bude zméreno, bude
zjisténa jeho funkénost a porovnani vysledku jeho diferen¢ni a nediferenéni podoby.



1 Kmitoctoveé filtry

Frekvence [1] nebo-li kmitocet je pocet kmitu za jednotku ¢asu. Kmitoctovym pasmem
rozumime interval souvislych frekvenci, ktery je ohranicen hornim a dolnim
charakteristickym kmito¢tem, oblast mezi témito kmitoCty se nazyva Sitka pasma.

Kmitoctové filtry slouzi k vybéru kmitoctovych sloZek ze signalu dle jejich kmitoctd [2].
Kmitoctové filtry dokdzou vybrané kmitoctové slozky bud' propustit (toto pdsmo muizeme
proto nazvat jako propustné pasmo, kmitoctové slozky jsou propustény bez potlaceni), nebo
jej potladit (toto pdsmo mlzZeme nazvat jako nepropustné, kmitoc¢tové slozky jsou potlaceny
s maximalnim Utlumem) a také zadrzet.

Vlastnosti téchto filtrd vyjadifujeme vétSinou pomoci modulové a fazové charakteristiky.
Videalnim ptipadé, ktery se ve skutecnosti nevyskytuje, by byl pfechod mezi propustnym
a nepropustnym pasmem obdelnikovy. [2]

L

K [dB] /’ J 3dB

idealni
filtr

F[Hz] —

Obrazek 1.1: Modulova charakteristika horni propusti realného a idealniho filtru [2]

1.1 Rozdéleni filtra

Kmitoctové filtry miZeme rozdélit na skupiny podle jejich funkci. Prvnim pfipadem jsou
takzvané selektivni filtry [2].

1.1.1 Selektivni filtry

e Dolni propust: propousti pouze nizsi frekvence nez je charakteristicky kmitocet f,
vyssi frekvence jsou odfiltrovany.

= |ntegracni ¢lanek: ma charakteristiku DP, protoze vystupni napéti je integralem

vstupniho napéti podle ¢asu. Cim vétsi je privedena frekvence vstupniho napéti

tim mensi je vystupni napéti. [3]



e Horni propust: naopak propousti jen vyssi frekvence nez je charakteristicky kmitocet
fo, a nizsi frekvence jsou odfiltrovany.

= Derivacni €lanek: md charakteristiku HP, protoZe vystupni napéti je derivaci

vstupniho napéti podle ¢asu. Cim vétsi je pfivedend frekvence vstupniho napéti,

tim vétsi je vystupni napéti. [4].

e Pasmova propust: propousti jen frekvenéni pasmo, které je tvoreno
charakteristickym kmitoctem horni propusti f;, a charakteristickym kmitoctem dolni

propusti 4o, ostatni frekvence jsou odfiltrovany.

e Pasmova zadri: naopak tlumi frekvence, které se nachdzi mezi charakteristickym

kmitoctem fr, a fz0 @ propousti frekvence mimo toto pasmo.

Dalsim typem filtrd jsou korekéni filtry [2].

1.1.2 Korekni filtry

Korekéni filtr K; musi mit takovou kmitoétovou zdavislost, aby mohl ovlivnit pfenosovy
blok K; takovym zpUsobem, aby vysledny modul prenosu celé soustavy K byl konstantni.

Poslednim typem jsou zpoZdovaci obvody [2].

1.1.3 Zpozd'ovaci obvody

Pouzivaji se k vytvoreni fazového posuvu v zavislosti na kmitoctu, tak aby se nezménil
vysledny prenos obvodu. Z toho plyne, Ze modul prenosu musi byt na kmito¢tu nezavisly.

Také muazeme filtry rozdélit podle toho, zda obsahuji pasivni nebo aktivni prvky:

1.1.4 Pasivni

Pasivni filtry obsahuji prvky, jako jsou rezistory, induktory a kondenzatory. Filtry jsou
tvoreny kombinaci téchto prvku, RC — LC — RLC [1]. Pasivni prvky dosahuji mensiho prenosu
nez 1. Velkou vyhodou je dosaZzeni vysokych charakteristickych kmitoctd, az stovky MHz.
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1.1.5 Aktivni

U aktivnich filtr( jsou kombinovany aktivni prvky (DACA (Digitally Adjustable Current
Amplifier), OTA (Operational Transconductance Amplifier), TIA (Transimpedance Amplifier),
tyto prvky budou rozebrany nize [5]) s prvky pasivnimi. Aktivni prvky mohou dosahovat
vysSich prenosl nez 1. Pouzitim aktivnich prvka ve filtracni struktufe mGzeme ziskat filtry
i vy$Sich radl neZ prvniho. Tato prace se touhle problematikou zabyvd, proto vse bude
rozebrano podrobnéji nize.

1.2 Vlastnosti filtru
1.2.1 Rad filtru

Ud&va jak moc se bliZi prenosova charakteristika, idealni charakteristice. Cim vy33i iad
filtru tim je strmost charakteristiky vyssi a tim vice se blizi idedIni charakteristice. Ale pfi

evvs

se zvysujicim se fadem filtru. [2]

1.2.2 Jakost filtru

Cinitel jakosti udava miru ztrat v rezonanénim obvodu. Znacka &initele jakosti je Q, &m
vySSi vyslednd hodnota cinitele jakosti je, tim mensi mame ztraty v obvodu. Ztraty jsou
zplGsobeny mnoha faktory, zalezi predevsim na pouZzitém prvku v obvodu. [6]

1.2.3 Charakteristicky kmitocet

Charakteristicky kmitocet znacime f,. Jde o kmitocet, pfi kterém poklesne ptrenos signélu
o 3dB (tedy pfriblizné 29%). Zménou hodnot kondenzatorli nebo rezistort mlzeme
charakteristicky kmitocet snizovat nebo zvySovat. [2]

1.2.4 Prenosové vlastnosti filtru

Prochazi-li kmitoc¢tovym filtrem harmonicky signal s napétim (proudem) Uj; (/;), kmitoctem
f1a fazi @1 na vystupu filtru ziskdme signdl se stejnym kmitoctem f;, ale odliSnym napétim
(proudem) U, (I,) a odlisnou fazi o,. [2]

Zakladnim zapojenim kmito¢tového filtru je linearni dvojbran [2], jehoZ chovani lze
vyjadrit pomoci pfenosové funkce modulu (1.1), (1.3) a argumentu (1.2):
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Pfenos napéti: Ky = o (1.1)
1

®=¢2—¢1 (1.2)

Pfenos proudu: K; = j—z (2.3)

1

kde modul K, (K;) je pomérem vystupniho napéti U, (proudu I;) a vstupniho napéti U;
(proudu I).

Argument @ je vysledny fazovy posuv, ktery je dan rozdilem mezi fazi vystupniho signalu
@, a fazi vstupniho signdlu ¢;.

Tyto pfenosové funkce lze pouzit jen pro konkrétni kmitoCet, a proto nemaji velké
praktické vyuZiti. Pfenosové vlastnosti pro praktické pouZiti vyjadiime jako funkci kmitoctu
(1.4).

K(p) — Am (@)™ +am—1 (@)™ 1 ++ayp+ag

14
bp(P)™+bn—1(P)" " ++++b1p+bo (1.4)

Kde a, b jsou redlnymi koeficienty; m, n uddvaji rad polynomu, hodnota m musi byt vzdy
men3i nebo rovna hodnoté n (m < n). R4d filtru ndm udava nejvy33i mocnina n. Pismenem
p znacime komplexni kmitocet, ktery ma tvar p = jw. 2]
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2 Napétovy a proudovy méod

2.1 Napétovy mod

Na vstup obvodu je privedeno napétové buzeni a na vystupu obvodu je sledovana
napétova odezva. [6] Napétovy mod je nejpouzivanéjsim maddem. Avsak napétovy madd
potfebuje velké napdjeci napéti a moderni trendy se snazi napajeci napéti sniZovat, proto se
pfechdzi na proudovy mad. [7]

2.2 Proudovy mod

V proudovém maddu je nositelem signalu proud, na rozdil od napétového mddu, kde
je vyuzito napéti. Na vstup obvodu je pfivedeno proudové buzeni a na vystupu obvodu
je sledovana proudova odezva. [6] Tento mdd je pouzivan stdle Castéji a pomalu, tak
nahrazuje napétovy mad.

Proudovému moddu na rozdil od napétového staci nizsi napdjeci napéti a je v urcitych
pfipadech schopny pracovat v SirSim kmitotovém pasmu. Znacnou nevyhodou proudového
modu je, Ze neexistuji pristroje, které dokdzou budit a sledovat proud. Proto se musi
v obvodech pouZivat prevodniky U/l a zpétné I/U, to samoziejmé ovliviiuje vyslednou
charakteristiku. [7] [8]

13



3 Diferencni a nediferencni obvody

3.1 Nediferencni obvody

Nediferen¢ni obvody maji pouze jeden vodi¢ pro vstup a vystup a jeden vodic¢, kterym
je obvod uzemnén. Velkou nevyhodou téchto obvodil je moZné ruseni signalu prenaseného
signalovym vodi¢em. MuZe tak vznikat nechtény jev Sum, a tim vznikne zkresleni signalu. [8]
Nediferenéni proud mizeme popsat jednoduchou rovnici (3.1). [5]

I =l = Ivyst (3.1)

3.2 Diferencni obvody

Diferen¢ni obvody se vyznacuji dvéma signdlovym vstupnimi a vystupnimi vodici,
a vodic¢em, ktery obvod uzemni. Vysledny signdl je dan rozdilem vstupnich nebo vystupnich
signall. [5] [8] Diky prenosu signalu dvéma vodici, tak dosahujeme lepsiho zabezpeceni
signalu proti vnéjsSimu ruseni. Diferen¢ni obvody maji oproti nediferenénim vétsi dynamicky
rozsah, pracuji s vétsi Sitkou pdsma, jejich pomér signdlu k Sumu je lepsi a maji mensi
harmonické zkresleni.

Znac¢nou nevyhodou diferenénich obvodu je nutné pouziti dvojnasobného mnoistvi
pasivnich a aktivnich nediferencnich prvkl, pocet plné diferencnich prvka zlstdva stejny,
nez u nediferencnich obvodu a s tim spojeny vétsi energeticky odbér obvodu.

Diferencni proud [5]: | = L5t — lyge— nebo I = Lyygry — Lyyse— (3.2)

Iyyst+—Ilyyst— (3 3)

Diferencni proudovy pienos [5]: K; =
Iyst+—Ipst—

14



4 Navrh diferencnich struktur

NejzndméjSi a nejjednodussi metodou navrhu diferenéni struktury je prevedeni
nediferencni struktury na diferencni. Toho docilime tzv. zrcadlenim pasivnich prvk(, které
zrcadlime podle osy soumérnosti, kterou tvofi aktivni prvek, pocet pasivnich prvki
se zdvojnasobi. [8]

Pokud je aktivni prvek nediferencni, tak ho nahradime za diferen¢ni nebo ho Ize také
zrcadlit, pocet aktivnich prvk( se tak také zdvojndsobi a vznika tak sloZitéjsi obvod.

Hodnoty pasivnich zrcadlenych prvk(i uréime pomoci dvou metod. Bud metodou
transformace podélnych struktur, nebo metodou transformace pfic¢nych struktur. [8]

4.1 Transformace podélnych struktur

U podélné transformace se zrcadli prvky, které jsou obsazeny v podélné vétvi struktury.
Prvky obsazend v pricné vétvi se neméni. Rezistor se pfi zrcadleni rozdvoji a oba tyto
rezistory maji polovicni hodnotu, nez mél rezistor plvodni. Kondenzator se podobné jako
rezistor také pfi zrcadleni rozdvoiji, ale nové kondenzatory maji dvojnasobnou hodnotu nez
plavodni. [8] Ukazka podélné transformace, pro rezistor a kondenzator:

2C
o . o) o—]
c R 2c R
O—I o) .:_I

Obrazek 4.1: Pfiklad podélné transformace rezistorl a kondenzatord, vievo plvodni objekt, vpravo objekt
po zrcadleni

4.2 Transformace pri¢nych struktur

U pricné transformace se zrcadli takové prvky, které jsou obsazeny v podélné vétvi,
zrcadlenym prvkim zlstava jejich plvodni hodnota. Méni se hodnoty prvkd, které jsou
obsazeny v pficné vétvi. Pfi pficné transformaci se hodnota rezistoru oproti podélné
transformaci zdvojndsobi a hodnota kondenzatoru je naopak polovi¢ni. [8] Ukdzka priéné
transformace, pro rezistor a kondenzator:
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Obrazek 4.2: Priklad pficné transformace rezistori a kondenzatorl, vlevo plvodni objekt, vpravo objekt
po zrcadleni
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5 Aktivni prvky

Dfive nejvice pouzivanym a nejzndméjSim aktivnim prvkem byl operacni zesilovac.
Postupem casu i pro jeho znacné nevyhody jako je velkd spotfeba energie, mald Sifka pasma
a presun z napétového médu k proudovému, je OZ nahrazovano nové;jsimi aktivnimi prvky,
jako jsou proudové sledovace, proudové zesilovace, proudové konvejory a traskonduktanéni
zesilovace, transimpedancni zesilovace atd. [8] Nékteré z téchto prvk(, které jsou nasledné
v této prdci poutzity si podrobnéji rozebereme dale v této kapitole.

5.1 Proudové konvejory

Proudové konvejory existuji ve tfech generacich: CCl, CCll, CClIl. Pro tyto tfi generace
existuje mnoho pod-generaci. Vyvoj proudovych konvejord byl zavrSen univerzalnim
proudovym konvejorem UCC (Universal Current Conveyor). [5] Pomoci UCC lze zrealizovat
veskeré typy proudovych konvejoru.

Univerzalni proudovy konvejor je tvoren tfemi napétovymi vstupy, které jsou oznaceny
Y1+, Y2. a Y34, dale jej tvori proudovy vstup oznacen X a Ctyfi proudové vystupy znaceny Z,.,,
Z5., Z1. a Z,., které jsou zrcadlenim proudu z proudového vstupu X, jen nékteré vystupy jsou
jeho negaci.

Spravnym zapojenim svorek UCC lze ziskat i jiné aktivni prvky, neZ jsou proudové
konvejory, jako jsou naptiklad proudovy sledova¢ MO-CF (Multi Output-Current Follower)
nebo transkonduktanéni zesilova¢ BOTA (Balanced Operational Transconductance Amplifier).

[5]

ucc

(V7 171,

Y1 Z1
T Y1+ Z1+ — 7 ©

2- 1-

_D q_
OIY— YZ- Zl- —IZO

3+ 2+

_‘> q_
O~ Y3+ 2+ — 7 ©

X Z -
O— 2-——0

1

Obrazek 5.1: Schématicka znacka UCC

5.2 Proudové sledovace

Proudové sledovace CF (Current Follower) jsou soucasti velké skupiny pouzivanych
aktivnich prvkid, ale také mohou byt pouZivany jako samostatny prvek. Jak uZz ndzev
naznacuje, sleduji proud, tedy zrcadli ho ze vstupu na vystup.

Pfedstavime si tfi typy proudovych sledovaci:
Prvnim typem je proudovy sledova¢ DO-CF (Dual Output-Current Follower), tento typ ma

jeden proudovy vstup a dva vystupy. MGzZeme popsat rovnici (5.1). [5]
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lyst = ivyst+ = _ivyst— (5.1)

DO-CF
1 Ivst \ ] IV\/St+
1 O— o:
Oy, J
4—
1 / IWS'E-
Obrazek 5.2.1: Zjednoduseny M-C graf DO-CF Obrazek 5.2.2: Schématicka znacka DO-CF

Druhym typem je proudovy sledova¢ MO-CF (Multi Output-Current Follower), ktery je
z téchto tfi typl nejpouzivanéjsi, ma také jeden proudovy vstup, ale ¢tyfi proudové vystupy.
MO-CF lze pfi spravném zapojeni svorek k zemi nahradit UCC. MUZeme popsat rovnicemi
(5.2). [5]

lyst = Iy = Iy = —iz = —Ig (5.2)

Py
w8
i +

1]

4
./_/" |5_
Obrazek 5.3.1: Zjednoduseny M-C graf MO-CF Obrazek 5.3.2: Schématicka znacka MO-CF

A poslednim typem je FD-CF (Fully Diferential-Current Follower), je to plné diferencni
proudovy sledovac, ktery ma diferencni vstup i diferencni vystup. Zesileni na nediferen¢nim
vstupu je 1/2 a na diferen¢nim vystupu je jednotkové. To mGzeme popsat rovnicemi (5.3),
(5.4). [5]

. 1,. .
lyyst+ = 3 (Lost+ — Luse—) (5.3)

. 1,. .
lyyst— = — > (Tyst+ — lyst—) (5.4)
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Obrazek 5.4.1: Zjednoduseny M-C graf FD-CF Obrazek 5.4.2: Schématicka znacka FD-CF

5.3 Transkonduktancni zesilovace

Pro operacni transkonduktanc¢ni zesilovae pouzivame oznaceni OTA (Operational
Transconductance Amplifier). Jsou to napétim fizené zdroje proudu. Jeho hlavni vlastnosti je
transkonduktance g,,. Vysledny proud tak miZeme popsat rovnici (5.5). [5]

ivyst = Im (Upses — Upse—) (5.5)

Transkonduktance muazZe byt preladéna pomoci iggr , tedy proudem kterym
se transkonduktance muze prenastavit na hodnotu nam vyhovuijici. Jak jiz bylo napsano, OTA
je videalnim pfipadé napétim fizeny zdroj proudu, ale u realného prvku nastava problém
ve vstupnim odporu a vystupni kapacité, které zapficinuji vzdaleni se vyslednych hodnot
od ideadlnich. [9]

OTA existuje ve dvou verzich:

Prvni verzi je BOTA (Balanced Operational Transconductance Amplifier), ktera obsahuje
dva proudové vystupy. A jeho schéma je naznaceno na obrdazku:

BOTA
l gfﬂ Ivst+ Ivyst+
Uvst+ o— + —
L m —
vst- —_ <4 Iv st
Uvst- Y
g 1 _gm (
Obrazek 5.5.1: Zjednoduseny M-C graf BOTA Obrazek 5.5.2: Schématicka znacka BOTA
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Prvek BOTA lze také nahradit, jako vétSina aktivnich prvkd pouZzitim UCC. Na svorky Y; a Y,
pfivedeme napéti a svorku Y; uzemnime. Pfed vstup X pfipojime rezistor R, jehoZz hodnotou
je ndmi urcéena transkonduktance. Z; a Z, slouzi k vystupu proudu a zbylé dvé svorky Zsa Z,4
jsou uzemnény. [5]

Druhou verzi je MOTA (Multi-output Operational Transconductance Amplifier), tento
operacni transkonduktanéni zesilova¢ ma vice vystupll nez jsou dva.

MOTA
Iset
Ivst+ \ |2+
Uvst+ —— + p——

| 9m ‘Tla-

vst- © -_— b ° |
J,UVSt- { — 4+

Obrazek 5.6.1: Zjednoduseny M-C graf MOTA Obrazek 5.6.2: Schématicka znacka MOTA

5.4 Digitalné riditelny proudovy zesilovac

Jeho oznaceni je DACA (Digitally Adjustable Current Amplifier), je to pIné diferencni
aktivni prvek. V mnoha ohledech je podobny proudovym sledovaciim, ale na rozdil od
proudovych sledovacli, DACA vysledny proud zesiluje a to vidy o zesileni A. Zesileni A se
nastavuje pomoci bitového slova, které je pfivedeno na tribitovou digitalni CTR sbérnici.
Hodnoty zesileni mohou byt v rozmezi 1-8, jaké bitové slovo pfifazuje jakou hodnotu, bude
popsano nize v tabulce. [8]

DACA mlizeme popsat rovnicemi (5.6) az (5.10). [5]

Iprvst = lust+ — lust— (5.6)
Iprvyst = Luyst+ — Luyst— (5.7)
iprvyst = 2Alpyst (5.8)
ivyst+ = A(lyst+ — lyst—) (5.9)
ivyst— = —A(lpst+ — lpse-) (5.10)

kde ipys: je diferencni vstupni proud, ipyys: je diferencni vystupni proud a A jak jiz bylo
receno zesileni. Z rovnic plyne, Ze diferencni proudové zesileni je dvojnasobné oproti
nediferen¢nimu proudovému zesileni.
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Obrazek 5.7.1: ZjednoduSeny M-C graf DACA

DACA
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vyst+
I

Obrazek 5.7.2: Schématicka znacka DACA

Bitové slovo

000

001

010

011

100 101 110 111

Zesileni A

1

2

3

Tabulka 1: Pfifazeni bitového slova k zesileni A

5.5 Transimpedancni zesilovac TIA (transimpedance amplifier)

Je transimpedancéni zesilovaé. V pfipadé implementace pomoci UCC je jeho impedance
ovliviiovana pomoci rezistoru R;. Rezistorem R; lze nastavovat impedanci na jeho vystupu a
tak ménit jeho vlastnosti zesileni. Tento zesilova¢ ma jeden proudovy vstup a jeden napétovy
vystup, proto musi byt v nasich zapojenich ptiveden na vstup prvku BOTA.

Prvek TIA mUZeme popsat rovnici (5.11).

Obrazek 5.8.1: Zjednoduseny M-C graf TIA

Uf = Rtif' lf =0
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Obrazek 5.8.2: Schématicka znacka TIA




6 Metody navrhu kmitoctovych filtra

Existuje mnoho metod, kterymi Ize navrhovat obvody kmitoctovych filtri, jako jsou
naptriklad metoda Uplné admitancni sité, zplUsobem rozsifovani obvodl, ndvrhem filtrQ
se syntetickymi prvky vyssiho stupné a také pomoci graf(i signdlovych toka. [10]

Metoda grafl signalovych tok(, bude ddle podrobnéji popsdna, protoZe ji budeme
vyuzivat k ndvrhm filtrd v této praci.

6.1 Grafy signdlovych toku

Za autora této metody je povazovan S. J. Mason, ktery v roce 1953 navrhl grafy pro popis
a reSeni linearnich obvod(, tyto grafy se dnes nazyvaji Mansonovy grafy. Pozdéji prisel
s novym prepracovanim grafli pan Coates. Dnes se pro navrh nebo popis obvodl pouziva
jejich kombinace takzvané M-C grafy (Mason-Coates). [11]

Pro porozuméni vykladu grafli si musime objasnit jednotlivé body celkové struktury graf(.
Zakladnim bodem je uzel, ktery vysilda nebo pfijima signal, uzll mame vice druhi. Vystupni
nebo vstupni uzel, tyto uzly nam v obvodu budou predstavovat vstupy a vystupy signald.
Dalsim bodem je vétev, ta nam propojuje jednotlivé uzly. Pomoci vétvi mizeme definovat
cestu. Cesta je tvorena jednou nebo vice vétvemi, které jsou shodné orientované. Pfima
cesta, je takovd cesta, kterd obsahuje libovolny uzel vidy jen jednou. A nakonec je tu
smycka. Smycka, je cesta, ktera se vraci do vychoziho uzlu, vlastni smycka je takova smycka,
ktera vychazi z jednoho uzlu a vraci se zpét do néj, aniz by prosla uzlem jinym. [12]

Pomoci Masonova pravidla miZeme z graf(l obvodu vypocitat prenosovou funkci.
Masonovo pravidlo pfenosu (6.1). [13]

Y 1
K :}:ZZPiAi (61)
P; je pfenosi — té pfimé cesty zuzluX do uzluY, A je determinantem grafu a je popsan
rovnici (6.2).

A=V — Y SKVIF + 3,85V — Y STVt + - (6.2)

kde V je soudin vSech vlastnich smycek, Sf je prenos k-té smycky, Vlk je soucin vSech
vlastnich smycek uzli, které se k-té smycky nedotykaiji. Sé je prenos dvou vzijemné
se nedotykajicich smycek, Vzl je podobné jako v pfedchozim pripadé soucdinem vsech
vlastnich smycek uzld, které se nedotykaji [-té smycky. SI* je prenos tii vzajemné
se nedotykajicich smycek, V3" stejny pfipad jako u pFedchozich dvou, akordt se uzly
nedotykaji m-té smycky. Pokud se v grafu vyskytuje vice jak tfi vzajemné se nedotykajici
smycky, ve vypoctu se pokracuje stale stejné. [13]

Pokud smycka nebo k-td pfimd cesta prochazi viemi uzly plati, Ze soucin V nebo-li Ay
je roven jedné.

Pokud se v grafu vyskytne ¢ast, ktera se nedotyka uzl( i-té pfimé cesty, musime pro tuto
¢ast urcit determinant, v tomto pfipadé bude nazyvan jako subdeterminant A;. [13]
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Tvar charakteristicka rovnice CE popisuje chovani navrhovaného obvodu a jeji leva strana
je rovna determinantu A. Pti ndvrhu rovnice se musime ujistit, Ze ve jmenovateli pfenosové
funkce bude nejméné n + 1 prvkd nez v Citateli. VSechny prvky ve jmenovateli by méli mit
stejné znaménko, aby byla zajisténa stabilita obvodu. [8]

Ptiklad CE rovnice (63) CE = p261C2 + pClAlngRth + A1AzGlGZ (63)

Filtr s charakteristickou rovnici (6.3) bude druhého fadu a umoinuje zménu
charakteristického kmitoCtu a Cinitele jakosti. Plati Ze A, = A, = A.

Popis navrhu filtru pomoci grafu signalovych tokd [13]:

V prvnim korku musime vytvofit dvé nedotykajici se smycky, jak Ize vidét na obrazku (6.1),
protoZe se jedna o filtr druhého fadu. A tim dostaneme rovnici (6.4).

CE = (pCy + G)(pC, + G,) = PZC1CZ + pC1G, + pCrGy + GG, (6.4)

N A~ 7N ran

. ( o + [ 5 A
\"L/W—FL\UW Ao N D

Obrazek 6.1: Dvé navzajem se nedotykajici smycky

Abychom dostali prvni ¢len nasi vysledné charakteristické rovnice (6.3), potfebujeme
eliminovat nékteré c¢leny rovnice (6.4), a toho dosahneme vytvorenim dalSich dvou
nedotykajicich se smycek, které vidime na obrazku (6.2), dostaneme rovnici (6.5). [13]

CE = p?C,Cy + pCiGy + pCyGy + G1Gy — (Gl(pCZ + Gz)) - (Gz(PC1 + Gl)) + G1G, =
p*CiC, (6.5)
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Obrazek 6.2: Zavedeni dvou nedotykajicich eliminacnich smycek

Dalsi ¢len nasi vysledné charakteristické rovnice (9.6) ziskdme zavedenim hlavni smycky, tu
vidime na obrazku (6.3) [13]:

CE = p2C1C2 - (Al(_Az)Gle) = CE = p2C1C2 + AlAZGlGZ (66)

Obrazek 6.3: Zavedeni hlavni smycky

Pridanim posledni smycky ziskdme, posledni ¢len nasi vysledné charakteristické rovnice (6.3)
a také vysledny graf obvodu, vysledny graf pozorujeme na obrazku (6.4). Z tohoto grafu
signalovych smycek lze také sestavit vysledné schéma zapojeni. [13]:

CE = p?C,Cy + A142616; — ((—R) GimgAr1Go(0C1 + G) + Gy (—Re) gimyAs Gz ) =

p?CiC;y + PC1A1GmyRe Gy + A1A3G1 G, (6.7)
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Obrazek 6.4: Vysledny zjednoduseny M-C graf filtru
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7 Vlastni navrh kmitoctovych filtri

NiZe uvedené mnou navrzené zapojeni kmitoctovych filtri byly navrieny pomoci grafl
signalovych tokl. VSechny tfi nediferen¢ni zapojeni byly pfevedeny na diferencni zapojeni
pomoci podélné transformace. Simulace téchto zapojeni byly provedeny v programu orCad
verze 10.3.

V zapojenich jsou pouZity aktivni prvky, jako je DACA, BOTA, TIA a UCC. DACA byla
v orCadu simulovana pomoci prvku, ktery ma podobné vlastnosti jako realny prvek. BOTA
byla vytvofena pomoci UCC a rezistoru, ktery je pfipojen na vstup X a uréuje tak
traskonduktanci BOTY. TIA byla vytvorena pomoci UCC a CClI, kdy je pfipojen rezistor mezi
CCll a UCC, kterym je nastaveno R;. VSechny termindly Z z UCC jsou uzemnény a vystup z UCC
je veden z X, tento vystup je napétovy, proto musi byt priveden na prvek BOTA. UCC bylo
simulovano prvkem, ktery ma podobné vlastnosti jako realny prvek, taktéz CCII.

Simulace byly provadény v rozsahu 1kHz az 100MHz. Zakladni charakteristicky kmitocet
byl u vSech zapojeni nastaven na 1MHz, hodnota Cinitele jakosti na 0,707.

7.1 Preladitelny kmitoctovy filtr DACA-TIA-BOTA1

Tento filtr je tvoreny ze dvou prvk( DACA, kterymi lze ladit charakteristicky kmitocet
tohoto zapojeni, prvky BOTA a TIA lze ladit Cinitel jakosti, celé zapojeni je doplnéno tfemi
proudovymi sledovaci, jednim DO-CF a dvéma MO-CF, jak jde vidét na obrazku 7.2.
Diferencni zapojeni na obrazku 7.3 jsem ziskal pomoci podélné transformace nediferen¢niho
zapojeni.

Tento filtr dokaze realizovat filtraéni funkce, kterymi jsou dolni propust, pasmova propust
a horni propust.

Obrazek 7.1: ZjednoduSeny M-C graf preladitelného filtru DACA-TIA-BOTA1

Charakteristicka rovnice tohoto zapojeni:

CE = p2C1C2 + pCZAlngRtGl + AlAZGIGZ (71)
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Obrazek 7.2: Nediferencni zapojeni preladitelného filtru DACA-TIA-BOTA1
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Obrazek 7.3: Diferencni zapojeni preladitelného filtru DACA-TIA-BOTA1
Prenosové funkce pro jednotlivé vystupy:

Ivy3 —Ivy4, A1G1Gy Ivy5 _1173/6 A1A2G1G;
Iys1 Iysy CE Iys1 Iysy CE
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Hodnoty pro pocatecni podminky byly zvoleny, tak aby charakteristicky kmitocet byl
1MHz. Prvky DACA byly nastaveny na hodnotu 1, tzn. A; = A, = A= 1, pro diferencni
zapojeni je tato hodnota polovi¢ni. U obou kondenzatorl byla zvolena hodnota 440pF, tzn.

C]_ = CZ =C = 440pF

Hodnota C(Cinitele jakosti

byla zvolena Q = 0,707 a hodnota

traskonduktance Img = 1,961 mS, hodnota R; byla dopocitdana pomoci rovnice (7.6),
vyslednd hodnota R, = 510€), tato hodnota je pro diferenéni zapojeni Cctvrtinova,

tedy R,y = Ry, = 1280Q.

Hodnota vodivost byla zvolena na G, = 3,906mS= R, = 256()

a druha hodnota byla dopocitdna pomoci rovnice (7.5), vyslednd hodnota G; = 1,953mS =

R, = 512Q.

Rovnice pro vypocet hodnot:

[14](7.5)

[14] (7.6)
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Obrazek 7.4: Prabéhy dolni, pasmové a horni propusti zapojeni na Obrazku 7.2 a Obrazku 7.3

Jak lze z grafu na obrazku 7.4 odedist, vysledné krivky nevychazi uplné podle idealnich
predpokladll. To je nejspiSe zplsobeno tim, Ze prvky v programu, kopiruji chovani redlnych
prvkl. | tak mdzZeme vidét, Ze charakteristicky kmitocet téchto kfivek se pohybuje kolem
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1MHz. Z grafu také mlzeme vidét, Ze ma filtr celkem dobrou selektivitu, ktera je srovnatelna
se selektivitou filtru z kapitoly 7.2.

Z grafu na obrazku 7.5 jde vidét, Ze vysledek nediferenéniho a diferencniho zapojeni
je témér stejny. Odchylky nejsou z grafu Citelné. Ale podle vysledk(i pdsmové propusti ma
diferenéni zapojeni nepatrné lepsi utlum, hodnota pro pasmovou propust v 1kHz je
pro diferencni zapojeni -31,9385dB a pro nediferencni -31,8989dB.
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Obrazek 7.5: Pribéhy dolni propusti se zménou charakteristického kmitoétu pomoci prvkti DACA ze zapojeni
na Obrdazku 7.2 a Obrazku 7.3

Na tomto grafu z obrdzku 7.5 pozorujeme zménu charakteristického kmitoctu pomoci
prvk( DACA. Hodnoty A byly nastaveny pro nediferen¢ni zapojeni na A = [1;0,75; 0,5] a pro
diferenéni zapojeni na A = [0,5; 0,37; 0,25]. Odchylky diferenéni a nediferen¢niho zapojeni

jsou opét nepatrné. Vysledné hodnoty simulace jsou:

nedif. dif. nedif. dif. nedif. dif.
A 1 0,5 0,75 0,37 0,5 0,25
folMHz] | 1,063 1,108 0,758 0,767 0,49 0,508
fto[MHz] 1 1 0,75 0,75 0,5 0,5

Tabulka 2: Teoretické a namérené vysledky charakteristického kmitoctu, pfi jeho zméné pomoci prvki DACA
ze zapojeni na Obrazku 7.2 a Obrazku 7.3

Z tabulky mizZeme fict, Ze nediferencni zapojeni ma o néco lepsi vysledky nez diferenc¢ni

zapojeni.
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Obrazek 7.6: Pribéhy pasmové propusti, pfi zméné ¢initele jakosti pomoci prvk(i BOTA a TIA ze zapojeni na
Obrazku 7.2 a Obrazku 7.3

U posledniho grafu na obrazku 7.6 pozorujeme zménu &initele jakosti Q. Cinitel jakosti
v nasem zapojeni ladime pomoci prvku BOTA a prvku TIA. Rezistor u prvku TIA je nastaven na
R; = 5100 u diferen¢niho zapojeni je to Ctvrtinovd hodnota, prvek TIA zdstdva neménny
a ladime transkonduktanci my prvku BOTA. Hodnoty transkonduktance jsou Imy =
[0,9804; 1,961; 3,922]mS. Cinitel jakosti vtomto zapojeni Ize ladit i obracen&, popfipadé
i zménou R, a Gmg souCasné. BOTA z(stdvda neménnd a méni se odpor u prvku TIA,
ale vysledné hodnoty jsou horsi.

Se snizujici hodnotou 9my S€ snizuje Cinitel jakosti Q. Coz lze vycist z obrazku 7.6.

7.2 Preladitelny kmitoctovy filtr DACA-TIA-BOTA2

Tento filtr je tvoreny ze dvou prvk( DACA, kterymi Ize ladit charakteristicky kmitocet
tohoto zapojeni, prvky BOTA a TIA Ize ladit Cinitel jakosti, celé zapojeni je doplnéno dvéma
proudovymi sledovaci, jednim DO-CF a jednim MO-CF, jak jde vidét na obrazku 7.8.
Diferencni zapojeni na obrazku 7.9 jsem ziskal pomoci podélné transformace nediferen¢niho
zapojeni.

Tento filtr dokaze realizovat filtracni funkce, kterymi jsou dolni propust, pdsmova propust
a horni propust.

30




VS

Obrazek 7.7: Zjednoduseny M-C graf preladitelného filtru DACA-TIA-BOTA2

Charakteristicka rovnice tohoto zapojeni:

CE = p2C1C2 + pClAlngRtGZ + A1A2G1G2 (77)
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Obrazek 7.8: Nediferencni zapojeni preladitelného filtru DACA-TIA-BOTA2
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Obrazek 7.9: Diferencni zapojeni preladitelného filtru DACA-TIA-BOTA2

Prenosové funkce pro jednotlivé vystupy:

lyys —Iyys _ A1A2G1G,

K = = K = = 7.8
DP1 ™ 1s1 ce ’ TDP2 Iys1 Iys1 CE (7.8)
_lyys  —Lyya  pC1A4G,
Kppr =T —=—"—=—_ (7.9)
vs1 vs1
Iyy1 _ —lyy2 _ p%C1C24A4
KHP = I == I = CE (710)
vSs2 vSs2

Hodnoty pro pocatecni podminky byly zvoleny, tak aby charakteristicky kmitocet byl
1MHz. Prvky DACA byly nastaveny na hodnotu 1, tzn. A; = A, = A= 1, pro diferencni
zapojeni je tato hodnota polovi¢ni. U obou kondenzatord byla zvolena hodnota 440pF,
tzn. C; = C, = C = 440pF. Hodnota (Cinitele jakosti byla zvolena Q = 0,707 a hodnota
traskonduktance Imy = 3.922mS, hodnota R; byla dopocitana pomoci rovnice (7.12),

vyslednd hodnota R; = 510Q, tato hodnota je pro diferencni zapojeni Cctvrtinova,
tedy Ryy = Ry = 1280Q. Hodnota vodivost byla zvolena na G, = 1,953mS= R, = 512Q
a druhd hodnota byla dopocitana pomoci rovnice (7.11), vysledna hodnota G; = 3,906mS =

Rl = 2569.
Rovnice pro vypocet hodnot:

A

I [
fo=3: a0 [14] (7.11)
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Obrazek 7.10: Prubéhy dolni, pasmové a horni propusti ze zapojeni na Obrazku 7.8 a Obrazku 7.9

Vysledné kfivky na obrdzku 7.10 nevychazi uplné podle idedlnich predpokladd. To
je nejspise zplisobeno tim, Ze prvky v programu, kopiruji chovani redlnych prvk({. Horni
propust a pasmova propust jsou lehce zkresleny. | tak mGzeme vidét, Ze charakteristicky
kmitocet téchto kfivek se pohybuje kolem 1MHz. Selektivita tohoto filtru je témér stejna jako
selektivita prvniho filtru z kapitoly 7.1.

Vysledek nediferenéniho a diferen¢niho zapojeni je témér stejny. Odchylky nejsou z grafu
témér Citelné. Podle vysledk(i pasmové propusti ma o néco lepsi utlum nediferencni
zapojeni, které ma v 1kHz datlum -31,7571dB, diferenéni zapojeni ma v 1kHz dtlum -
31,7426dB.

Na nasledujicim grafu obrazku 7.11 pozorujeme zménu charakteristického kmitoctu
pomoci prvki DACA. Hodnoty A byly nastaveny pro nediferencni zapojeni na A =
[1;0,75;0,5] a pro diferenéni zapojeni na A = [0,5;0,37;0,25]. Odchylky diferenéniho
a nediferenc¢niho zapojeni jsou opét nepatrné. Vysledné hodnoty simulace jsou:

nedif. dif. nedif. dif. nedif. dif.

A 1 0,5 0,75 0,37 0,5 0,25
folMHZ] 1,166 1,113 0,819 0,782 0,533 0,517

fto[MHz] 1 1 0,75 0,75 0,5 0,5

Tabulka 3: Teoretické a namérené vysledky charakteristického kmitoétu, pFi jeho zméné pomoci prvki DACA
ze zapojeni na Obrazku 7.8 a Obrazku 7.9

Podle tabulky miZeme fict, Ze diferencni zapojeni se vice pfribliZuje teoretickym
hodnotam.
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Obrazek 7.11: Pribéhy dolni propusti se zménou charakteristického kmito¢tu pomoci prvkii DACA ze
zapojeni na Obrazku 7.8 a Obrazku 7.9

U posledniho grafu na obrazku 7.12 pozorujeme zménu dinitele jakosti Q. Cinitel jakosti
v tomto zapojeni Ize ladit pomoci prvku BOTA a prvku TIA a to tfemi zpusoby. V prvnim
pripadé ladime Q zménou Gmg 3 R; zUstdva stejné nebo v druhém pfipadé se méni R;

a ngsttévé stejné a v tfetim pfipadé ménime R; a Img soucasné. V nasem pfripadé jsme

pouzili prvni zplsob, protoZze druhy a tieti zplsob vykazuje horsi vysledky.
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Obrazek 7.12: Prubéhy pasmové propusti, pfi zméné ¢initele jakosti pomoci prvkii BOTA a TIA ze zapojeni na

Obrazku 7.8 a Obrazku 7.9
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Rezistor u prvku TIA je nastaven na R; = 510Q u diferenéniho zapojeni je to ctvrtinova
hodnota, prvek TIA zlUstava neménny a ladime transkonduktanci ngprvku BOTA. Hodnoty

transkonduktance jsou Img = [0,9804;1,961;3,922]mS.

Se snizujici hodnotou Img S€ snizuje Cinitel jakosti, jak Ize vidét v grafu na obrazku 7.12.

7.3 Preladitelny kmitoctovy filtr BOTA-MOTA-DACA-TIA-BOTA

Tento filtr je tvofeny ze dvou prvk( DACA, kterymi Ize ladit charakteristicky kmitocet
tohoto zapojeni, prvky BOTA a TIA Ize ladit Cinitel jakosti, celé zapojeni je doplnéno dvéma
transkonduktaénimi zesilovaci, jednim prvkem BOTA a jednim prvkem MOTA, které v tomto
zapojeni slouzi jako sledovace a impedance, jak jde vidét na obrazku 7.14. Diferenéni
zapojeni na obrazku 7.15 jsem ziskal pomoci podélné transformace nediferen¢niho zapojeni.

Tento filtr dokaze realizovat filtracni funkce, kterymi jsou dolni propust, pdsmova propust
a horni propust.

pc1 |‘.'82 |'v}'1,2 ~

Obrazek 7.13: Zjednoduseny M-C graf preladitelného filtru BOTA-MOTA-DACA-TIA-BOTA

Charakteristicka rovnice tohoto zapojeni:

CE = p?C1C; + pCiA1gmoRegma + A1A29m19ma (7.13)
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Obrazek 7.15: Diferencni zapojeni preladitelného filtru BOTA-MOTA-DACA-TIA-BOTA

Prenosové funkce pro jednotlivé vystupy:

Koo — lyys  —lyya  A1A29mi19m2
PP hst T s CE
K _hyy1  —lyya  pCA1gma
PP1 Iys1 Iys1 CE
K _ Iyy1 _ —Iyy2 _ p2C1CzA1
HP — - -
Iysz Iysz CE
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Hodnoty pro pocatecni podminky byly zvoleny, tak aby charakteristicky kmitocet byl
1MHz. Prvky DACA byly nastaveny na hodnotu 1, tzn. A; = A, = A= 1, pro diferencni
zapojeni je tato hodnota polovi¢ni. Hodnota kondenzatorl byla zvolena pro C; = 220pF
apro C, = 440pF. Hodnota Cinitele jakosti byla zvolena Q@ = 0,707 a hodnota
traskonduktance gp, = 3.922mS, hodnota R, byla dopocitana pomoci rovnice (7.18),
vyslednd hodnota R, = 510€), tato hodnota je pro diferenéni zapojeni Cctvrtinova,
tedy Ry = Ry, = 128(). Hodnoty transkonduktanci byly dopocitdny pomoci rovnice (7.17),
vysledné hodnoty pro transkonduktanci jsou g,, = gm1 = Gmz = 1,961mS.

_ i Imi19Im2
fo=1- /—Clcz [14] (7.17)

1 C29m1
= — /— 14] (7.18
Q ImgRe C19m2 (141 )

Rovnice pro vypocet hodnot:
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Obrazek 7.16: Prubéhy dolni, pasmové a horni propusti ze zapojeni na Obrazku 7.14 a Obrazku 7.15

Vysledné krivky na obrazku 7.16 nevychazi uplné podle idedlnich predpokladd. To
je nejspise zplisobeno tim, Ze prvky v programu, kopiruji chovani realnych prvk(. Horni
propust a pasmova propust jsou lehce zkresleny, u pasmové propusti je zkresleni o néco
patrnéjsi, proto je i charakteristicky kmitocCet vétsi nez 1MHz. Charakteristicky kmitocet
zbyvajicich dvou kfivek se pohybuje blize 1MHz. Selektivita tohoto filtru je lepsi jak
selektivita predchozich dvou filtrd z kapitol 7.1 a 7.2.

V tomto zapojeni je nejpatrnéjsi rozdil mezi nediferencnim a diferenénim zapojenim.
Diferencni zapojeni uz na pohled ma vétsi utlum. Podle vysledkd pasmové propusti ma lepsi
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utlum diferenéni zapojeni, které ma v 1kHz dtlum -50,4409dB, nediferencni zapojeni ma v
1kHz utlum -45,0619dB.

Na nasledujicim grafu obrazku 7.17 pozorujeme zménu charakteristického kmitoctu
pomoci prvki DACA. Hodnoty A byly nastaveny pro nediferencni zapojeni na A =
[1;0,75;0,5] a pro diferenéni zapojeni na A = [0,5;0,37;0,25]. Odchylky diferenéniho

a nediferen¢niho zapojeni jsou opét nepatrné. Vysledné hodnoty simulace jsou:

nedif. dif. nedif. dif. nedif. dif.

A 1 0,5 0,75 0,37 0,5 0,25
folMHZ] 1,115 1,318 0,77 0,857 0,471 0,533

fto[MHZz] 1 1 0,75 0,75 0,5 0,5

Tabulka 4: Teoretické a namérené vysledky charakteristického kmito¢tu, pf¥i jeho zméné pomoci prvki DACA
ze zapojeni na Obrazku 7.14 a Obrazku 7.15

Jak Ize vidét v tabulce, nediferencni zapojeni se vice pfiblizuje teoretickym hodnotam.
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Obrazek 7.17: Prubéhy dolni propusti se zménou charakteristického kmitoétu pomoci prvkii DACA ze
zapojeni na Obrazku 7.14 a Obrazku 7.15

U posledniho grafu na obrazku 7.18 pozorujeme zménu ¢initele jakosti Q. Cinitel jakosti
v naSem zapojeni ladime pomoci prvku BOTA a prvku TIA. Rezistor u prvku TIA je nastaven
na R; = 510Q u diferen¢niho zapojeni je to polovi¢ni hodnota, prvek TIA z(istdva neménny
a ladime transkonduktanci myg prvku BOTA. Hodnoty transkonduktance jsou Imy =
[0,9804; 1,961; 3,922]mS. Cinitel jakosti vtomto zapojeni Ize ladit i obrdcené, popfipadé
ménime R; a Img souCasné. BOTA z(stdvda neménna a méni se odpor u prvku TIA,
ale vysledné hodnoty jsou horsi.
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Se snizujici hodnotou Imy S€ snizuje Cinitel jakosti Q. To je moiné pozorovat na
obrazku 7.18.
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Obrazek 7.18: Prubéhy pasmové propusti, pii zméné Cinitele jakosti pomoci prvkii BOTA a TIA ze zapojeni na
Obrazku 7.14 a Obrazku 7.15
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8 Prakticka realizace

8.1 Nauvrh filtru z kapitoly 7.3

Navrh nediferencni a diferenéni desky byl proveden za pomoci programu EAGLE. V kterém
byla nejdfive sestavena schematicka podoba desky, podle které byl pak vytvoren findini
navrh desky. Obé desky se skladaji z 3 konvejorl UCC, které na deskach nahrazuji aktivni
prvky BOTA, dale jsou na deskach jumpery, které slouzi k pfipojeni externich prvkd DACA a
TIA a také k napdjeni celé desky. A v posledni fadé jsou na desce jesté umistény rezistory,
kondenzatory a vyvody pro vstup a vystup signadlu, jak Ize vidét na obrdzcich v pfiloze A.

8.2 Meéreni nediferencniho zapojeni filtru z kapitoly 7.3

Tento filtr umoznuje zménu charakteristického kmitoctu, kterou dosdhneme ménénim
hodnoty A na prvcich DACA a zménu Cinitele jakosti pomoci prvku BOTA a TIA, u kterych se
méni hodnota rezistora.

Méreni probihaly v laboratofich VUT za pomoci téchto pfistroja: analyzator Agilent
4395A, zdroje Agilent E3631A a pomoci sbérnice GPIB se prendsela data do PC.

Nediferen¢ni zapojeni bylo odméreno se zménou rezistor u prvk( BOTA1 a BOTA2 oproti
navrzenym filtrilm ze simulaci z kapitoly 10.3. PGvodni hodnota 510Q byla nahrazena 1000Q
v pfipadé obou prvkd BOTA. Ktéto zméné jsme se rozhodli zdlvodu snizeni
charakteristického kmitoctu filtru, tato obména nam pomohla pfesnéji zméfit funkénost
nediferencniho filtru. Pfi pavodni hodnoté 510Q byly vystupni charakteristiky patrné
zkresleny.

JelikoZ se nepovedlo odméfit diferencni a nediferenéni filtr na stejném charakteristickém
kmitocétu, budou zapojeni porovnavany v grafech se zapojenim simulovanym v programu
OrCad.

Charakteristicky kmitocet byl u tohoto filtru nastaven na 511kHz pro zesileni A = 1.

Na prvnim obrazku 8.1 vidime filtracni funkci dolni propusti, pdsmové propusti a horni
propusti. Barevné charakteristicky patfi redlnym mérenim a cerné charakteristiky
simulovanym mérenim.

Jak lze z obrazku 8.1 vycist realné a simulované charakteristiky jsou si celkem podobné
nejvétsi rozdil mezi charakteristikami Ize pozorovat u dolni propusti, u které pti realném
méreni nastava strméjsi pad po dosazeni charakteristického kmitoctu a také je o néco malo
posunut charakteristicky kmitocet. Horni propust ma témér stejny pribéh jako simulované
zapojeni. U pasmové propusti mizZzeme sledovat mensi posun v Ciniteli jakosti, ale jinak
redlné namérena pasmova propust vérohodné kopiruje pribéh simulované. Pro simulované
zapojeni byl Gtlum pasmové propusti v 10kHz -34,77dB a pro redlné zapojeni to bylo -
34,22dB.
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Obrazek 8.1 Priibéh dolni, horni a pasmové propusti v porovnani realného a simulovaného zapojeni

10

KR

Pfenos [dB]

N
A Y \\ A
N N N
N N
N N
\ N N
\ \
N \

\
\
\“k\m
\

7

100000
Frekvence[Hz]

1000000

- ==dpA=1sim

dp A=1rea
- = =dpA=0,5 sim

dp A=0,5 rea
- = =dpA=2sim

dp A=2 rea

Obrazek 8.2 Posun charakteristického kmitoctu zménou hodnoty A

Na predeslém obrazku 8.2 vidime zménu charakteristického kmitoctu za pomoci dvou
prvk( DACA. Zména charakteristického kmitoctu se provadi zménou hodnoty A na prvku
DACA. Pfi méreni byly pouzity tyto hodnoty A = [0,5, 1, 2]. Jak lze vidét zménu
charakteristického kmitoctu lze provadét i u redlného zapojeni, avSak se zvySujicim se
kmitoctem, se zhorSuje priibéh funkce.
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A 0,5 1 2
f.lkHz] 255 511 1023
fumlkHz] | 222 480 1111
frealkHz] | 323 624 1373

Tabulka 5 Srovnani charakteristického kmitoctu pfi jeho zméné

Na dalSim obrazku 8.3 pozorujeme zménu Cinitele jakosti pomoci prvku TIA a BOTA.
Zména Cinitele jakosti je dosazena zménou rezistoru u jednoho z téchto prvk( nebo u obou
zaroven. Pfi naSem méreni jsme vyzkousSeli ménit hodnoty rezistord jak u prvku TIA, tak u
prvku BOTA. Pro prvek BOTA byly hodnoty rezistorl = [255; 1k; 2k]Q a pro prvek TIA byly
hodnoty rezistorli = [255; 510; 680]Q.

Z obrazku 8.7 muzeme vidét, Ze readlné zapojeni ma vétsi Cinitel jakosti nez simulované
zapojeni a také je posunut jeho charakteristicky kmitoc¢et. Utlum je také v piipadé
simulovaného zapojeni lepsi.

25,00
- = =ppgmQ255rt
15,00 |~ 510 sim
i — 0P gMQ 255 rt
y 510 rea
5,00 / pp gmQ 255 rt
255 rea
o - = =ppgmQ 255rt
-5,00
S 255 sim
8 — — — ppgmQ 255 rt
: .
@ -15,00 i 680 sim
[-% > pp gmQ 255 rt
Q\‘ 680 rea
-25,00 « - mQ 1000 rt
N
-35,00 \
- ==ppg 2000 rt
680 sim
-45,00 pp gmQ 2000
10000,00 100000,00 1000000,00 680 rea
Frekvence[Hz] \

Obrazek 8.3 Zména Cinitele jakosti pomoci prvki TIA a BOTA

8.3 Meéreni diferencniho zapojeni filtru z kapitoly 7.3

Tento filtr umoZzniuje zménu charakteristického kmitoétu, kterou dosdhneme ménénim
hodnoty A na prvcich DACA a zménu Cinitele jakosti pomoci prvku BOTA a TIA, u kterych se
méni hodnota rezistor(.

Méreni probihaly v laboratofich VUT za pomoci téchto pfistroji: analyzator Agilent
4395A, zdroje Agilent E3631A a pomoci sbérnice GPIB se prenasela data do PC.
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Diferencni zapojeni bylo odméreno se zménou rezistorl u prvki BOTA1 a BOTA2 oproti
navrzenym filtrilm ze simulaci z kapitoly 10.3. PGvodni hodnota 510Q byla nahrazena 2000Q

v pfipadé obou

prvk

BOTA. Ktéto

zméné jsme se

rozhodli

zddvodu snizeni

charakteristického kmitoctu filtru, tato obména ndm pomohla presnéji zméfit funkénost
diferencniho filtru. P¥i pdvodni hodnoté 510Q byly vystupni charakteristiky patrné zkresleny.

Jelikoz se nepovedlo odméfit diferen¢ni a nediferencni filtr na stejném charakteristickém
kmito¢tu, budou zapojeni porovndvany v grafech se zapojenim simulovanym v programu

OrCad.

Charakteristicky kmitocet pro tento filtr byl nastaven na 127kHz pro zesileni A = 0,5.

Na prvnim obrazku 8.4 vidime filtracni funkci dolni propusti, pasmové propusti a horni

propusti.
simulovanym mérenim.

Barevné charakteristicky patfi

redlnym mérenim a cerné charakteristiky

Jak lze z obrazku 8.4 vycist realné a simulované charakteristiky jsou si celkem podobné
nejvétsi rozdil mezi charakteristikami Ize pozorovat u horni propusti, u které pfi realném
méreni je o néco posunut charakteristicky kmitocet, ale i tak vérohodné kopiruje pribéh
simulovaného zapojeni. Dolni propust ma témér stejny pribéh jako simulované zapojeni,
s trochu vysSim Cinitelem jakosti, stejné tak tomu je i v pfipadé pasmové propusti. Pro
simulované zapojeni byl Utlum pasmové propusti v 10kHz -24,95dB a pro realné zapojeni to

bylo -24,52dB.

fenos
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Obrazek 8.4 Priibéh dolni, horni a pasmové propusti v porovnani simulovaného zapojeni s realnym

Na nasledujicim obrazku 8.5 vidime zménu charakteristického kmitoctu za pomoci dvou
prvkl DACA. Zména charakteristického kmitoc¢tu se provadi zménou hodnoty A na prvku

DACA. Pri méreni byly pouzZity tyto hodnoty A =

[0,5; 1; 2]. Jak lze vidét zménu

charakteristického kmitoctu lze provadét i u realného zapojeni. U diferenéniho zapojeni jsou
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prabéhy pri zméné mezniho kmitoctu témér stejné, jen pfi redlném zapojeni je nepatrné

vyssi Cinitel jakosti.

Tabulka 6 Sro

A 0,5 1 2
fi[kHz] 127 255 511
fsimlkHz] 127 265 557
frealkHZ] 147 283 592

ni charakteristického kmitoctu p¥i jeho zméné

10

-10

Pfenos [dB]

30000

300000

Frekvence[Hz]

3000000

- = =dpA=0,5 sim
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- = =dpA=1sim
dp A=1rea

Obrazek 8.5 Posun charakteristického kmito¢tu zménou hodnoty A
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Obrazek 8.6 Zména Cinitele jakosti pomoci prvkd TIA a BOTA

Na predeslém grafu na obrdzku 8.6 pozorujeme zménu Cinitele jakosti pomoci prvku TIA a
BOTA. Zména Cinitele jakosti je dosaZzena zménou rezistoru u jednoho z téchto prvkd nebo u
obou zaroven. Pfi nasem méreni jsme vyzkouseli ménit hodnoty rezistorud jak u prvku TIA, tak
u prvku BOTA. Pro prvek BOTA byly hodnoty rezistor(i = [510; 1k; 2k]Q a pro prvek TIA byly
hodnoty rezistorli = [255; 510; 680]Q.

Z obrazku 8.10 mlzeme vidét, Ze redlné zapojeni ma mensi Cinitel jakosti nez simulované
zapojeni pro hodnoty rezistord TIA = 680Q a BOTA = 2kQ. V pripadech nastaveni prvk( TIA =
[255; 680]Q a BOTA = [510; 1k]Q jsou pribéhy témér stejné. Pro zbylé dvé nastaveni je u
realného zapojeni vétsi Cinitel jakosti jak u simulovaného zapojeni.

V nasledujici tabulce mame celkové srovnani Cinitele jakosti pro diferen¢ni a nediferenéni
zapojeni, tak abychom mohli porovnat tyto dvé zapojeni mezi sebou. Z tabulky vyplyva, Ze

nediferencni zapojeni se vice blizi vypoctenym hodnotam.

Redl. Nedi. | Real. Dif. Vyp.

gmQ; R[Q] Ql] Q[] Ql]
1k; 680 0,632 0,805 0,961
2k; 680 0,468 0,6436 0,481
510; 255 0,707 0,634 0,707

Tabulka 7 Srovnani Cinitele jakosti pro diferencni a nediferencni zapojeni
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout plné diferenéni kmitoctové filtry pracujici
s proudovymi aktivnimi prvky. A tyto filtry vyzkousSet pomoci simula¢niho programu. V préci
jsou pouzity plné diferenéni proudové aktivni prvky, jako jsou BOTA a DACA a také
nediferenc¢ni proudové prvky, kterymi jsou UCC, CCll a TIA.

Pomoci metody grafli signdlovych toku, se mi podafilo navrhnout tfi nové nediferenéni
zapojeni, vSechny tfi zapojeni dokdZzou realizovat tfi filtracni funkce: dolni propust,
pasmovou propust a horni propust. Pomoci podélné transformace jsem preved| nediferencni
zapojeni na diferen¢ni zapojeni.

Pomoci programu SNAP byly ovéfeny charakteristické rovnice téchto zapojeni.
V programu orCad byly vytvofeny tyto zapojeni pomoci dostupnych model(i vyse uvedenych
prvkl a vSechny zapojeni byly vtomto programu simulovany.

Z vysledku téchto simulaci byly vytvoreny grafy modulové charakteristiky dolni, pdsmové
a horni propusti. Graf dolni propusti témér odpovidd ideadlnimu pribéhu. Grafy horni
a pasmové propusti zcela neodpovidaji idealnim charakteristickym pribéhlm pro horni
a pasmovou propust. Tyto dva prabéhy jsou lehce zkresleny, toto zkresleni je ziejmé
vytvoreno tim, Ze pouzité modely prvkl v programu orCad vérohodné kopiruji vlastnosti
realnych prvka.

Hlavnim cilem bylo srovnani vysledk(i diferencnich a nediferencnich zapojeni. Podle
teoretickych predpokladl by mély diferencni zapojeni vykazovat lepsi vysledky nezZ
nediferen¢ni. V moji praci byly vysledky diferenénich a nediferencnich zapojeni témér
srovnatelné, nejvétsi rozdil byl poznat u zapojeni z kapitoly 7.3, kde byly potvrzeny
teoretické predpoklady, diferen¢ni zapojeni ma vtomto zapojeni lepsi charakteristiku
Utlumu. V prvnim zapojeni z kapitoly 7.1 je také lepsi charakteristika dtlumu u diferen¢niho
zapojeni. U druhého zapojeni z kapitoly 7.2 jsou si vysledky témér rovny.

U zapojeni v kapitole 7.1 pfi zméné charakteristického kmitoctu byly vysledky pfiznivéjsi
pro nediferencni zapojeni, které se pri zesileniA =1a A = 0,75 vice blizi teoretickym
hodnotam f,,, diferencni zapojeni dosahlo lepsiho vysledku jen pro zesileni A = 0,5. Celkové
nedosahuji nediferencni a diferenéni zapojeni velkych odchylek.

V kapitole 7.2 je vysledek opacny. Diferencni zapojeni se vice blizi teoretickym hodnotam
fo ve viech tfech pfipadech zesileni, tedy A =1,4A=0,75aA = 0,5. Opét jsou celkové
vysledky diferenéniho a nediferencniho zapojeni bez velkych odchylek.

A v kapitole 7.3 je presny opak vysledku z kapitoly 7.2. V tomto pfipadé ma ve vSech tfech
pfipadech zesileni, tedy A = 1,A = 0,75 a A = 0,5, nediferenc¢ni zapojeni presné;jsi vysledky
tém teoretickym. Celkové jsou vysledky opét srovnatelné, ale vyskytuji se tu vétsi odchylky
diferenéniho a nediferen¢niho zapojeni nez v kapitolach 7.1 a 7.2.

V zadani byla také laditelnost charakteristického kmitocétu a Cinitele jakosti. VSechny tfi
zapojeni tyto vlastnosti umoziuji. Laditelnost charakteristického kmito¢tu umoZziuje
ve vSech tfech pfipadech digitdlni zesilovace DACA. A laditelnost Cinitele jakosti ve vSech
tfech pripadech umozZnuje transkonduktanéni zesilova¢ BOTA spolu s transimpedacnim
zesilovacem TIA.
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K praktické realizaci filtru byl vybran filtr z kapitoly 7.3. Pomoci programu EAGLE byla
navrzena podoba jeho diferen¢niho a nediferenéniho zapojeni na desky plosnych spoja.
V laboratofich VUT byla pajenim zkonstruovdna vyslednd podoba filtrd, na deskach byly
tézko postrehnutelné microspoje, které byly objeveny si az pfi prvnim pokusu o méreni.

Mérenim v laboratorich byla odzkousena plna funkcénost téchto filtr(. Jak jde vidét z graf(i
v kapitole 8.2 a 8.3, filtry jsou plné funkéni. UmoZnuji zménu charakteristického kmitocCtu i
¢initele jakosti, coz bylo poZadovano v zadani prace.

Jak Ize také z graf(i vycist, pribéhy redlnych zapojeni diferenéniho a nediferencniho filtru,
jsou celkem srovnatelné s pribéhy simulovanych zapojeni. | kdyz se v tabulce 7 ukazalo, Ze
se vice blizi Cinitel jakosti nediferen¢ni zapojeni vypoctenym hodnotdm, tak se z grafi zda
presnéjsi filtr diferencni, jeho grafy jsou vice srovnatelné se simulovanym zapojenim nez u
nediferen¢ni podoby filtru. A také jeho méreni probihalo Iépe nez méreni nediferencniho
filtru.
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Seznam pouzitych zkratek a velicin

A Zesileni prvku DACA

C Elektrickd kapacita

f Kmitocet

fo Charakteristicky kmitocet

I Elektricky proud

Iys Vstupni proud

lvy Vystupni proud

K Pfenos

Ku Pfenos napéti

K, Pfenos proudu

R Elektricky odpor

gm Transkonduktance

G Vodivost

Q Cinitel jakosti

R Rezistor

C Kondezator

Y14, Yo Napétové vstupy konvejoru UCC
X, 21+, Z>. Proudovy vstup nebo vystup konvejoru UCC

i Proud aktivniho prvku

A Determinant

® Faze

DP Dolni propust

PP Pasmova propust

HP Horni propust

ucc Univerzalni proudovy konvejor (Universal Current Conveyor)
DACA Digitalné fiditelny proudovy zesilova¢ (Digitally Adjustable

Current Amplifier)
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OTA

BOTA

MOTA

CF

DO-CF

MO-CF

FD-CF

TIA

0z

CE

M-C

OrCAD

SNAP

Operacni transkonduktanéni zesilovac (Operational
Transconductance Amplifier)

Dvouvystupovy operacni transkonduktanéni zesilovac (Balanced
Operational Transconductance Amplifier)

Vicevystupova OTA (Multi-output Operational
Transconductance Amplifier )

Proudovy sledovac (Current Follower)

Proudovy sledova¢ se dvéma vystupy (Dual Output-Current
Follower)

Proudovy sledovad svice vystupy (Multi Output-Current
Follower)

Diferen¢ni proudovy sledova¢ (Fully Diferential-Current
Follower)

Transimpedanéni zesilovac (Transimpedance Amplifier)
Operacni zesilovac

Charakteristické rovnice

Masonovy-Coatesovy grafy signalovych tokd

Program pro analyzu elektronickych obvodi

Program pro symbolickou analyzu obvodu
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Seznam priloh

Pfiloha A: Schéma navrzenych filtr( a vysledné navrhy desek plosnych spojl
Ptiloha B: Seznam pouZitych soucastek

Pfiloha C: Soubory na CD
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Obrazek A.1 Schematick



Obrazek A.2 Findlni navrh nediferencni desky plosnych spojti TOP

Obrazek A.3 Finalni navrh nediferencni desky plosnych spoji BOTTOM
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Obrazek A.4 Schematicky navrh diferencniho filtru z kapitoly 7.3
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Obrazek A.5 Finalni navrh diferenc¢ni desky plosnych spoji TOP

Obrazek A.6 Finalni navrh diferené¢ni desky plosnych spojua BOTTOM
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Priloha B

Nediferencni zapojeni:

Part

Cl
C2
C5
Cé6
C7
C8
C9
cl0
Cl1
Ccl2
C1l3
Ccl4
C1l5
Cle
C1l7
Cc1l8
JP1
JP2
R1
R2
R3
RBIA
RBIAl
RBIAZ2
RT1
RT2
RT11
RT21
RT22
RT23
Usl
Us2
Us3
Us4
Us$5
VSl
VS2
VY1l+
vYl-
VY2+
VY2-

Value
220pF
440pF
68pl147n
68p| |47n
68pl147n
68p| |47n
68pl| 147n
68pl 147n
68p||47n
68pl 147n
68p||47n
68pl 147n
68p||47n
68pl| 147n
4u7

4u7

510

510

255

4k7

4k’7

4k7

8k2

8k2

8k2

8k2

8k2

8k2

ucc
JUMPER2X3
JUMPER2X3
ucc

uccC
1-227161-0
1-227161-0
1-227161-0
1-227161-0
1-227161-0
1-227161-0

Package

C1206
Cl206
C1206
Cl206
C1206
Cl206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
A/3216-18R
A/3216-18R
Jp1l

JP2

M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
PLCC44S
JUMPER2X3
JUMPER2X3
PLCC44S
PLCC445S
AMP 227161
AMP 227161
AMP 227161
AMP 227161
AMP 227161
AMP 227161

Library

resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
jumper
Jjumper
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
smd-ipc_ 1
coak
coak
smd-ipc_ 1
smd-ipc 1
con-coax
con-coax
con-coax
con-coax
con-coax
con-coax
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Diferencni zapojeni:

Part

Cl
C2
C3
Cc4
C5
Co
C7
Cc8
C9
C10
Ccl1
Cl2
C13
Cl4
C15
Cl6
C17
cl8
JP1
JP2
JP3
R1
R2
R3
RBIA
RBIA1
RBIA2
RT1
RT2
RT13
RT21
RT22
RT23
Usl
Us2
Us3
Uus4
Us5
VS1+
VS1l-
VS2+
vVs2-
VY1l+
vY1l-
VY2+
VY2-

Value

440p

440p

880p

880p

68pl| 147n
68p| |47n
68pl147n
68p| |47n
68p||47n
68pl| 147n
68p| 470
68pl 147n
68p||47n
68pl 147n
68p||47n
68pl 147n
4u’7

4u7

510

510

255

4k7

4k’7

4k7

8k2

8k2

8k2

8k2

8k2

8k2

ucc

uccC

ucc
JUMPER2X3
JUMPER2X3
1-227161-0
1-227161-0
1-227161-0
1-227161-0
1-227161-0
1-227161-0
1-227161-0
1-227161-0

Package

Cl206
Cl206
Cl206
Cl206
Cl206
Cl206
Cl206
Cl206
Cl206
Cl206
C1206
Cl206
C1206
Cl206
C1206
Cl206
A/3216-18R
A/3216-18R
JP1

JP1

JP2

R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
PLCC44S
PLCC445S
PLCC44S
JUMPER2X3
JUMPER2X3
AMP 227161
AMP 227161
AMP 227161
AMP 227161
AMP 227161
AMP 227161
AMP 227161
AMP 227161

Library

resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
jumper
Jjumper
jumper
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
smd-ipc_ 1
smd-ipc 1
smd-ipc_ 1
coak
coak
con-coax
con-coax
con-coax
con-coax
con-coax
con-coax
con-coax
con-coax
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