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ANOTACE

Predkladana prace se zabyva navrhem kmitoctovych filtrd s vyuZitim vice aktivnich
prvkd MCMI (Multi-output Current Mirror and Inverter). Uvod prace je nejprve
vénovan teorii kmito¢tovych filtrd a jejich moznym vyuZitim. Dale jsou diskutovany
navrzené obvodové struktury s danymi aktivnimi prvky z hlediska vlivu parazitnich
vlastnosti pouZzitych reédlnych modeltd. SoucCasti prace je i numericky navrh

nalezenych feSeni a jejich simulace ve vhodném programu.

Kliéova slova: kmitoCtovy filtr, proudovy maéd, pasmova propust, mezni kmitocet,

univerzalni proudovy konvejor.

ABSTRACT

Submitted work engages in suggestion of frequency-selection filters with usage of
more active elements of the MCMI (Multi-Output Current Mirror and inverter). The
preamble of thesis is applied to theory of frequency-selection filters and possible
usage of them. The projected circuit layouts with the active elements are discussed in
terms of the impact of parasitic properties of the real models. The part of thesis is

numerical suggestion of found solutions, their simulation in suitable program.

Keywords: frequency-selection filter, current mode, band-pass filter, cut-off

frequency, universal current conveyor.
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Uvob

Kmitoctové filtry se vyskytuji v riznych oblastech elektrotechniky a elektroniky.
Patfi mezi zékladni stavebni bloky pro zpracovani signalG v radiotechnice,
elektroakustice, méfici technice, regula¢ni technice a v dalSich.

Kmitoctové filtry se mohou liSit jak svou funkci nebo konstrukci, tak i pouzitymi
prvky nebo pracovni oblasti daného filtru. Vzhledem k tomu, Ze oblast elektroniky a
elektrotechniky podléh&d neustalému vyvoji, stoupaji i naroky na vlastnosti
kmitoCtovych filtrd. Jednim z parametr(i, na ktery je kladen zvySeny narok, je
dosazeni vétsi Sifky frekvenéniho pasma pouzitelnosti filtru a také sniZzeni napéjeciho
napéti pfi zachovani dostateéného dynamického rozsahu a odstupu signalu od
Sumu. Tuto problematiku FeSi kmitoctové filtry s novymi, modernimi, aktivnimi prvky
pracujici v proudovém maodu.

V této praci se budu zabyvat navrhem kmitoctovych filtrd vySSich Fadl
s proudovymi zrcadly. Proudova zrcadla mohou byt zastoupena vhodnymi
nahradnimi modely pracujicimi v proudovém modu. NavrZzend zapojeni budou

podrobena simulacim ve vhodném programu.



1 KMITOCTOVE FILTRY A JEJICH VYUZITI

Kmitoc¢tové filtry jsou linearni obvody, zpravidla dvoubrany, které méni
kmitoCtové spektrum amplitud a fazi prochazejiciho signalu. Nékteré kmitoctové
slozky obvykle propousti bez ovlivnéni, tato oblast se nazyva propustné pasmo a jiné
kmitoCtové sloZzky potlacuje, tzv. pasmo potlaceni & nepropustné pasmo. Vystupni
signal je téZ obvykle Casové zpozdén z divodu fazovych posuvi prochazejicich
kmitoc¢tovych slozek [2].

Kmitoctové filtry muzeme délit podle ruznych hledisek a vlastnosti.
pasma. Jedna se o dolni propust (DP), horni propust (HP), pasmova propust (PP),

pasmova zadrz (PZ), fazovaci (viepropustny) ¢lanek (FC) [1].

1.1 POPIS PRENOSOVYCH VLASTNOSTI FILTRU

Prochazi-li pfes kmitoctovy filtr harmonicky signal s amplitudou 11, kmito¢tem f;
a fazi ¢,, ziskame na vystupu filtru opét harmonicky signal se stejnym kmitoctem, ale
jinou velikosti amplitudy a faze (l2, @2) [1]. Zavislost modulu proudového pfenosu na
frekvenci je vyjadfovana modulovou kmito&tovou charakteristikou. Casové zpozdéni

signalu prochazejiciho filtrem je znazorfiovano fazovou kmito¢tovou charakteristikou.

PFfenos proudu K; harmonického signalu filtrem Ize pro dany kmito Cet f vyjadfit

komplexnim vyrazem

PR P - PR Ty
K, =K, x" = —— == , (1.1)
e’ I

ktery miZzeme rozdélit na redlnou a imaginarni ¢ast. Castgji ale pouzivame vyjadieni

pfenosu pomoci modulu a argumentu

| . . .
Ki=|—2, j =P+, (1.2)
1



kde modul K; je pomér amplitud vystupniho a vstupniho signdlu a argument ¢ je
vysledny fazovy posuv (€asovy rozdil vztazeny na periodu) mezi vystupnim a
vstupnim signalem jako rozdil fazi vystupniho signalu ¢, a vstupniho signalu ¢,
Modul pfenosu K; je bezrozmérné Cislo a ¢asto se udava v logaritmické mife, kdy

plati

K.[dB] = 20log(K.). (1.3)

Toto bézné pouzivané vyjadieni umoznuje grafické znazornéni velkého
rozsahu hodnot. Modul a argument (fazi) pfenosu lze takto vypocitat jen pro
konkrétni kmitoCet harmonického signalu w. Pro praktické pouziti je vyhodné
prfenosové viastnosti vyjadfit jako funkce kmitoCtu, kdy pro kazdy kmitocet Ize
vypocitat odpovidajici pfenos. Zavislost pfenosu na kmitoCtu je komplexni funkci
Ki(jw), kde w = 2pf , nebo Ki(p), kde bézné uvazujeme p= jw.

PFenosova funkce ma nejcastéji tvar racionalni lomené funkce [1]

K(jW):- Iout — am(JW)m +am-1(jw)m-l+”'+a1jW+a0 (1-4)
Iin bn(jW)n+bn-1(jW)n-l+"'+ble+b0 |

K(p) =- Jax = ()" +an,(p)" + . +apray, (15)

+
Iin B bn(p)n +bn-1(p)n1+"'+blp+b0

m

kde a, b jsou redlné koeficienty. Plati, Ze fad polynomu ditatele m je menSi nebo
roven fadu jmenovatele n (m < n). Nejvy$si mocnina n udava fad filtru. Rad filtru (Fad

modelu) ur€uje s jakou vérnosti jsou modelovany prenosové charakteristiky filtru.

Tuto komplexni funkci opét mazeme rozdélit na modulovou a argumentovou
¢ast. Velikost amplitud jednotlivych kmito &tovych sloZzek vysledného signalu ziskame
vynasobenim amplitud vstupnich sloZzek pfisluSnou velikosti modulu pfenosu pro

dany kmitocet f; podle vztahu

Iz(fi)zll(fi)xK(fi) (1.6)



Velikost fazi kmitoctovych sloZzek vystupniho signélu ziskdme obdobné a to

pFictenim pfislusného fazového posuvu filtru @(f) k fazim vstupnich sloZzek
() =14(f)+i (f)-p. (1.7)

V nésledujicim textu budou uvedeny zakladni typy kmitoc¢tovych filtrd. Pro
jejich popis se pro jednoduchost vychazi z pasivnich RC resp. RLC struktur. Zav éry
Ize pak aplikovat i na aktivni kmito ctove filtry [3].

1.2 KMITOCTOVE FILTRY 1. RADU

Filtry s pfenosovou funkci 1. fadu obsahuji mimo rezistoru R jeden akumulaéni
prvek (L nebo C). Vzhledem k jednoduchosti a cené realizace se jako akumulaéni
prvek nejcastéji pouziva kondenzator. Vzhledem ktomu, Ze jde o obvody
s pfenosovou funkci 1. fadu, nelze realizovat filtry typu pasmova propust a pasmova
zadrz [1].

Dolni propust 1. fadu je obvodem, ktery propousti nizké kmitocéty a vysoké

potlacuje. Pfenosova funkce ma tvar:

L(iw) __URC  _ w,

K(JW):_Il(jW) jw+1/RC ~p+w,

(1.8)

Plati, ze 1/RC=1/t =w,, kde t je Casova konstanta a w, je Uhlovy kmitocet.

Rezonané&ni kmitoéet snadno ziskdme z Ghlového kmito&tu f, =1/(2pRC).

PFenosova funkce horni propusti 1. fadu ma tvar

s b(iw) - jw p
K(JW)— |1(jW) iw+1/RC @p+W0’ (1.9)

kde se objevuji shodné proménné jako u dolni propusti.

10



Jako fazovaci ¢lanek 1. fadu je nejvhodnéjsSi pouZzit obvod s operacnim

zesilovacem [1], jehoZ pfenosovou funkci Ize vyjadfit ve tvaru

K(jw):- Iz(jw):- R+1/ jwC o P W, (1.10)
I,(jw) R+1/jwC ~ p+w,

kde w, =1/RC. Vypoctem lze zjistit, Ze modul pfenosu je jednotkovy a kmitoctové

nezavisly. Modul pfenosu je tedy konstantni, ale posun faze je dvojnasobny oproti
DP ¢&i HP 1. fadu.

1.3 KMITOCTOVE FILTRY 2. RADU

Tyto filtry musi obsahovat pfi realizaci s diskrétnimi prvky mimo rezistoru
nejméné dva akumulaéni prvky, nejcastéji je vyuzivana kombinace prvkd R, L a C,
ale mohou to byt i dva rezistory a dva kapacitory ¢&i dva induktory. Filtry 2. fadu jsou
velmi Casto vyuzivany pro rizné méné narocné aplikace a jako zakladni stavebni
bloky pro filtry vy3Sich fadu. PouZiti dvou kmitoCtové zavislych prvkd umozZnuje
dosadhnout vétsi strmosti kmitoctové modulové charakteristiky nez u filtrd

s pfenosovou funkci 1. fadu [1].

Kmitoc¢tové vlastnosti dolni propusti 2. fadu popisuje pfenosova funkce v obecném

tvaru

wWe 1 w,L

Klp = , kdew,=——— a Q= . 1.11
(d P+ pw, /Q+wg "I 9T R N
Pro obvod horni propusti 2. fadu je vysledna pfenosova funkce ve tvaru
p2
K(p = (1.12)

PP pw,/Q+w?

kde pro wo a Q plati shodné vztahy jako v pfipadé u DP 2. fadu (1.11).

11



Filtry 2. fA&du nam umoZzhuji realizaci vSech zakladnich typu filtrd, tedy i
pasmové propusti (PP), kterd propousti urcité pasmo kmitoCtl a pasmové zadrze

(PZ2), ktera naopak urcité pasmo kmitoc¢tu zadrZuje.

Obecny vzorec pasmové propusti 2. fadu je roven

B pw, /Q
K = , 1.13
(p) p* + pw, /Q+w? ( )

Sitka propustného pasma pro pokles o 3 dB je dana vztahem

[HZ]. (1.14)

Pasmova zadrz je opakem PP, propousti signély na frekvencich blizkych nule
a nekone¢nu (K=1), kdezto na rezonan¢nim kmito¢tu je pfenos nulovy. Pfenosova

funkce ma tvar

p* +wg
Kip = : 1.15
(d p* + W, /Q+w; (19
Fazovaci obvod 2. fadu je charakterizovan pfenosovou funkci ve tvaru
p2 B pWo /(3"'Wo2
K(p) = (1.16)

P+ pw, /Q+w,”

Vypoctem lIze zjistit, Ze modul pfenosu K(p) = 1 a tudiZz je modulova charakteristika

kmitoCtové nezavisla.

12



2 ZPUSOBY REALIZACE KMITOCTOVYCH FILTRU

Kmitoctové filtry mGZzeme v praxi realizovat mnoha odliSnymi zpUsoby, které
do urcité miry ur€uji i nékteré podstatné provozni vlastnosti filtru. D Ulezité je jejich
rozdéleni podle pouzitych stavebnich prvkd [1]. Pro UcCely této prace postaci
porovnat vlastnosti aktivnich a pasivnich kmito ¢tovych filtra.

2.1 PASIVNIFILTRY RC ARLC

Filtry RC wvynikaji svou jednoduchosti, dostupnosti a nizkou cenou
vychozich soucastek, rezistord a kondenzator(. Praktické vyuZiti maji jen
jednoduché filtry prvniho fadu a druhého fadu s nizkym cCinitelem jakosti (Q < 0,5).

Filtry RLC umoZhuji realizovat teoreticky libovolny typ filtru. Jejich omezeni
vyplyva predevSim z pouziti civek. Ty jsou obzvlasté pro nizké kmitocty (velké
hodnoty L) rozmérné, drahé a ztratové (maly Cinitel jakosti Q). Obecné je také
pouziti filtrd RLC omezeno vlastnimi ztratami civek a kondenzator( a také toleranci
a stabilitou jejich hodnot pro propusti a zadrze s velmi malou relativni Si Fkou
pasma. Obvykle jsou pouzivany v kmito¢tovém rozsahu od 100 kHz do 300 MHz,
pro nizsi kmitoCty jen vyjime€né. Pro kmitoCty nad hranici asi 300 MHz se vyrazné

projevuji parazitni vlastnosti prvkd [1].

2.2 AKTIVNI RC FILTRY

Filtry ARC kromé rezistord a kondenzatord obsahuji minimélné jeden aktivni
prvek. VétsSi pocet funk&nich blokd umoznuje ziskat vice vystupu vyuZitelnych pro
razné druhy filtrace. Aktivni filtry mohou v propustném pasmu dosahovat pfenosu 1 i
vice. Aktivni filtry umoZnhuji snaz8i nastavitelnost a laditelnost zmé&nou hodnot

odporl. UmozZnuji dosahovat pfiznivych hodnot vstupni a vystupni impedance podle

Z e <Z,q 1100, (2.1)

coz umoznuje kaskadni fazeni filtrd. Nevyhodou na druhé strané muze byt potieba

napdjeni aktivnich prvkd. Maji obdobné vlastnosti jako filtry RLC, ale vzhledem
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k vlastnostem aktivnich prvkl se jejich pouZziti omezuje nejcastéji na kmitoctové
pasmo pfiblizné 0,1 Hz az 100 kHz.

V soucasné dobé je vénovana velka pozornost filtrdm s novymi aktivnimi prvky
jako jsou proudové a napétové konvejory (CCx, ICCx, UCC, DVCC, atd.)
transimpedanc¢ni zesilovace (OTA, BOTA, MOTA). Ve vnitini struktufe téchto prvki
se pouzivaji nové principy, které umoZznuji prvkim pracovat na velmi vysokych
kmitoCtech (fddové az stovky MHz). Tyto filtry mohou pracovat v napétovém,
proudovém nebo smiSeném modu. Proudovy méd ma proti napétovému vyhodu ve

v~ o wrv

rozsahu a jednoduché struktufe obvodu [2].

Aktivni filtry se navrhuji obvyklymi metodami syntézy linearnich obvod U (viz
kap. 3). Podle zadanych provoznich vlastnosti filtru (kmito ¢tova charakteristika,
prfechodova charakteristika apod.) se aproximuji pfenosové vlastnosti filtru pomoci
nékteré ze znamych aproximacnich funkci (dle Butterwortha, Ceby3Seva, Bessela aj.),
splfujicich podminky fyzikalni realizovatelnosti [2].
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3 FILTRY VYSSIiCH RADU

Filtry vySSich Fadu jsou mysleny filtry s pfenosovou funkci vySsiho fadu nez
dva. Tyto filtry se mimo jiné vyznacuji vétsi strmosti v pAsmu pfechodu. Pfenosova
funkce filtru n-tého fadu se bude asymptoticky blizit k pfimce, které klesa se strmosti
n -20 dB/dek. Pro fad polynomu jmenovatele pfenosové funkce (1.5) plati, n > 2.

Pro navrh kmitoCtovych filtrd ARC vysSich fadd se nejCastéji vyuziva tfi
obvodovych principt, které vykazuji pfijatelné malou citlivost na tolerance pouzitych
soucastek. Jedna se o kaskadni fazeni blokd 1. a 2. f4du, nekaskadni fazeni bloku
1. a 2. fadu, simulace pfi¢kovych filtrd RLC [9].

3.1 KASKADNIRAZENI BLOKU 1. A 2. RADU

Kaskadni fazeni blokl (kaskadni syntéza) vyuziva jako zakladni stavebni
bloky filtry 2. &i 1. fadu, kdy vystup jednoho bloku je pfiveden na vstup nasledujiciho
(obr. 3.1). Pfenosova funkce vysledného filtru K(p) je dana nasobkem pfenosovych
funkci jednotlivych bloku

K(p) =K (p) *K;_,(p) %..XK,(p), (3.1)

kde i udavéa pocet bloku vysledného zapojeni.
Mezi vyhody kaskadniho zpUsobu zapojeni patfi:

§ Velmi jednoduchy navrh filtr(d typu DP a HP a pomérné snadny i navrh filtru
typu PP, popf. PZ.

§ Jednoduchost dostavovani koeficientl vzhledem k ziejmému vlivu viastnosti
jednotlivych selektivnich blok U na vyslednou pfenosovou funkci.

§ Pomérné dobré a snadno nastavitelné dynamické poméry (minimélni a
maximalni droven signalu).

§ Nezavislost tvaru vysledné modulové a fazové charakteristiky na zakladnich
koeficientech pfenosu K; jednotlivych blokl, coZz umoZznuje snadnou
optimalizaci dynamického rozsahu.
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Nevyhodou tohoto typu realizace je velka citlivost na tolerance hodnot prvk G a
nejvétsi rozptyl zakladnich parametra blokl (F, Q) a tudiz i nejvétSi hodnoty Q a

s tim souvisejici celkové citlivosti filtru.

Iin lout

—> Ki(p) Ka(p) oo K(p) —=

Obr. 3.1: Princip kaskadniho fazeni bloku

PFenosovou funkci sudého fadu n, kterou realizuje m = n/2 blokd 2. fadu Ize
vyjadrit dle [1]

- _pm P +a;pra,
Klp =--=pm 2 , 3.2
" o % W /Q WG 2

kde a; jsou reélné koeficienty, w, je uhlovy kmitoCet a Q Cinitel jakosti vysledného
zapojeni.

Filtr lichého fadu n realizuje m = (n — 1)/2 blokd druhého fadu a jeden pasivni
blok RC 1. fadu, ktery se pfipojuje nakonec filtru. Takovéto zapojeni bude mit tvar

prenosové funkce

low _ Bumy P ¥ 8omey By p’ +a, p+ay

m . (3.3)
Iin p+W0(m+1) ' p2 + pWOi /Q| +W§i

K(p) =-

Zde se vyskytuji shodné proménné jako v rovnici (3.2).

3.2 NEKASKADNIRAZENIi BLOKU 1. A 2. RADU

Zakladni princip této metody spociva v rozSifeni pfimého kaskadniho
propojeni selektivnich blok( o zpétné nebo dopfedné odporové vazby. Mezi vyhody
nekaskadni realizace patfi malé citlivost pfenosovych vlastnosti filtru na toleranci
hodnot prvkd. Nevyhodou je citlivost tvaru vysledné pfenosové funkce na hodnoty
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zakladnich koeficientd prenosu Ko, jednotlivych blokd. V mnoha pfipadech se také
setkavame s horSimi Sumovymi vlastnostmi realizaci. U nekaskadnich zapojeni
rozliSujeme vice typQ struktur. Mezi dvé hlavni patfi tzv. Follow-the-leader feedback
(FLF) a Leap-frog (LF) [1].

Struktura FLF je tvofena zpétnovazebnimi vazbami z vystupld blokd do
vstupniho sumatoru. MOZe byt doplnéna dopfednymi vazbami do vystupniho
sumatoru (obr. 3.2).

(F)
\/ @ XX U
/ _/
I|N IOUT
) Ki(p) Ka(p) oo =3 Kip) W
(o) /
(o) N
N

Obr. 3.2: Blokové schéma Follow-the-leader feedback

Zakladni selektivni bloky jsou oznaceny K; az K, sumatory a hodnoty
zpétnovazebnich pfenosua F resp. dopfednych pfenosu D jsou znazornény krouzky.

Struktura zvana Leap-frog byva téZz fazena téZ fazena do skupiny
nekaskadniho spojovani blokd. Podstatou navrhu této struktury je pfevod vlastnosti
impedancné vazanych prvkd prickového filtru RLC na ekvivalentni zapojeni

s impedanéné oddélenymi bloky ARC 1. fadu, popf. 2. fadu [1].

Lze konstatovat, Ze nekaskadni filtry ARC jsou aplikovany nejc&astéji pro filtry
typu pasmova propust, protoze zde pro vySsi hodnoty Cinitel(l jakosti vynikne vyhoda

nizsich citlivosti realizace.

3.3 SIMULACE PRICKOVYCH FILTRU RLC

Metoda simulace pfickovych filtrd RLC hled4 zapojeni obvod( s aktivnimi
prvky, které simuluji vlastnosti dvojité zakoncenych pasivnich RLC filtr( pfi zachovani
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nizké citlivosti propustného pasma téchto filtrd. Nejjednodussi zpusob realizace
téchto ARC filtrd spocivd v pfimé néhradé civek bezeztratovymi syntetickymi
induktory, které jsou nésledné vioZzeny do RLC filtru. Dal$i mozZnosti je simulovat
najednou celé bloky se stejnym typem prvkd.

pasma mezi aktivnimi filtry. Lze tedy Fici, Ze metoda je vhodn& pro realizaci filtrd
S nejpfisnéjSimi pozadavky. Nevyhodou této metody je, Ze RLC prototyp musi

existovat dfive nez bude tato metoda aplikovéana [1, 9].
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4 POUZITY AKTIVNI PRVEK

Z divodd zminovanych vkap. 2.2 bude navrzeny filtr pracovat v Cisté
proudovém moddu, tj. jak aktivni prvek, tak cely filtraéni obvod pracuji v proudovém
maédu [4].

4.1 PROUDOVE ZRCADLO A INVERTOR CMI

Aktivni prvek CMI (Current Mirror and Inverter) byl zaveden se zam érem dale
rozsifit kmitoCtové pasmo zpracovavaného signalu a udrzet dostatecény odstup
signdlu od Sumu i pfi nizkych napjecich napétich. Na vystup obvodu je proud
pfenesen v neménné podobé v pfipadé zapojeni jako proudové zrcadlo. Druhou
variantou je pfeneseni proudu s opac¢nou polaritou (invertor). Branové proudy jsou
definovany vztahy i, = iy, i3 = -i1. Jeho idealni model je mozné definovat dvéma zdroji
proudu Ffizeného spole¢nym proudem. Schematicka znacka tohoto prvku a
odpovidajici idealni model realizovany zdrojem proudu fizeného proudem (CCCS) je

uveden na obr. 4.1.

1,1
i

CCCS
a) b)

Obr. 4.1: a) Schématicka znacka CMI, b) Reprezentace CMI pomoci CCCS

Pocet vystupnich proudovych bran Ize dale rozsifit a definovat tak obecné&jsi
prvek MCMI (Multi-output CMI), jehoZ schematicka znacka je na obr. 4.2a. Uvedené
prvky CMI a MCMI nejsou v souasné dobé dostupné jako integrované obvody, Ize
v8ak vyuZit principialni shodnosti s univerzalnim proudovym konvejorem (UCC). V
tomto pfipadé je nutné vstupni napétové brany Y proudového konvejoru uzemnit

(obr. 4.2b) a vyuzivat pouze proudoveé brany X a Z [5].
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Obr. 4.2: a) Schématicka znacéka MCMI, b) Realizace MCMI pomoci UCC
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5 NAVRHOVE METODY

K navrhu kmitoCtovych filtrd se vyuZivaji rdzné névrhové metody. Jedna
z moznosti spociva ve vyuZiti jiz existujiciho zapojeni, které je mozné obménit i
vylepSit. Tento postup ovSem nelze aplikovat pokazdé. Jsou znamy i dalSi navrhové

metody jako metoda graft signalovych tok( nebo metoda autonomniho obvodu.

5.1 METODA AUTONOMNIHO OBVODU

Autonomni obvod je takovy obvod, ktery nema budici zdroje a nema ani
vyznacenou vstupni & vystupni svorku. Takovy obvod je popsan tzv.
charakteristickou rovnici (CE) ve tvaru sou ¢tu soucinu admitanci, z niz uz mazeme
vyCist mozné aplikace obvodu, napf. jako kmitoctovy filtr. Snazime se, aby pasivni
prvky byly jednim koncem pokud mozZno uzemnény, ponévadZ takovéto prvky se
snadnéji realizuji v integrovanych obvodech [7].

Postup navrhu je popsan v nasledujicich krocich [6]:

1. Volba zobecnéného autonomniho obvodu, tj. obvod s aktivnimi prvky s obecnymi
parametry a nekonkretizovanymi pasivnimi prvky (admitance). V obvodu se
nevyskytuji budici zdroje a nejsou definovany ani vstupni a vystupni brany.

2. Vypocet charakteristické rovnice obvodu, zpravidla ve vhodném po citacovém
programu (SNAP [8]).

3. ZjednoduSeni charakteristické rovnice vhodnou volbou parametr G aktivnich prvka.

4. Konkretizace pasivnich prvk( tak, aby obvod ziskal poZadované vlastnosti (viz
modulova charakteristika)

5. Ur€eni umisténi vstupnich a vystupnich bran. Nékdy je mozné realizovat i nékolik
filtrd souCasné (univerzalni filtr).

6. Vypocet poZzadované prenosové funkce.

5.2 METODA PRIDRUZENE TRANSFORMACE

Princip této metody je zaloZen na transformaci znamého zapojeni pracujiciho
v napétovém médu (VM) do médu proudového (CM). Dany obvodovy prototyp (N),
pracujici ve VM, ma jisty odpovidajici pfidruzeny obvod CM (N,), ktery ma proudovou
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pfenosovou funkci K, =1, /1, stejnou, jako byla napétova u prototypu
Ky =Ug,r /U,y @ naopak. Je zfejmé, Ze se stejnymi pfenosovymi funkcemi zastavaji
stejné i jejich citlivosti na zmény parametri obvodovych prvkl. Uvedené obvody N a
Na jsou vzajemné vnitrné recipro¢ni.

Obvod Na ziskdme z prototypu N tak, Ze zaménime buzeni z napétového (Vi)
na proudové (ln) a zarovert zaménime vstupni (A, B) a vystupni (C, D) branu. To
znamena budici napétovy zdroj Vv nahradime zkratem, pres ktery pak v Na tece
vystupni proud loyrt, ktery je odezvou na l. Budici proudovy zdroj I pfipojime na
pavodné vystupni branu (C, D) prototypu N. Pasivni prvky (R, L, C) tvofi podobvod (s
vnéjSimi uzly A, B, C, D, E, G), ktery se z N do Na pfevadi beze zmény.

|OUT |IN

Ri A
U.Ni VM luom Rz —p» Ri CM

Obr. 5.1: Principialni schéma pfidruzené transformace
Aktivni prvky a funké&ni bloky v prototypu N nahradime jim pfidruzenymi prvky,

které zapojime k uzlim pasivni ¢asti (A, B, C, D, E, G). Pfi transformaci v obvodé Na
také zaménime vstupni a vystupni branu téchto blokd [12].
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6 NAVRH FILTRU METODOU NEKASKADNI SYNTEZY

Na zakladé znalosti metody nekaskadni syntézy lze Fici, Ze je mozné vytvaret
filtry vySSich fadu vhodnym Fazenim blokd 1. f&du a 2. fadu. V této kapitole je
pojednan navrh filtr( 4. a 6. fadu a to fazenim integra¢nich nebo derivacnich ¢lanka.
Pro vytvoreni bezeztratového integracniho, resp. derivaéniho ¢&lanku je vyuZito
zapojeni s aktivnim prvkem MCMI. Takové zapojeni integracniho ¢lanku je uvedeno
na obr. 6.1. Vyhodou tohoto uspofadani je nizka vstupni a vysoka vystupni
impedance [14].

UCC

1 TP [=
AEW_ Z1N
R Il —

R
—t{ 1 X Z2N
lin 1. Tluut

Obr. 6.1: Bezeztratovy integraéni élanek v proudovém maodu

Pfenos proudu bezeztratoveého integraéniho ¢lanku je popsan vztahem
K(p=--2=—"_="_, (6.1)

Zapojeni bezeztratového derivaéniho ¢lanku ziskame snadno zdmeénou pozice

rezistoru a kondenzétoru (obr. 6.2).

23



UCC

1 TP [=
AEW_ Z1N
R Il —

C - -

= {| X Z2M
lir Eﬁ Tluut

Obr. 6.2: Bezeztratovy derivaéni €élanek v proudovém médu

Vztah pro pfenos proudu bezeztratového derivaniho ¢lanku je

C
K(p =- -2 = pRC:%. (6.2)

6.1 DOLNi PROPUST A PASMOVA PROPUST4. RADU

Jestlize sloZzime C&tyfi integracni ¢lanky (obr. 6.1) do kaskady, pfidame zpétné
vazby z kazdého aktivniho prvku zpét na vstup, ziskdme zapojeni filtru, které je

zobrazeno na obrazku 6.3.

uCed uccz uCes ucca
v AP = w1 ZAP — v TP = w1 AP (=
vz ZIN E vz ZIN vz ZiN w2 ZIN
Ri=tig = | T3 Z2F Re=1rez —| 73 Z2F Ra=tiog = | T8 Z2F Ra=tr04— |73 Z2P
1 o ZeN [} X ZeN 1 Xz 1 o ZEN ——
lin c1 J‘ cz vze T| 11 [ c4 T| i
‘I‘ T au ‘I‘ i o

Obr. 6.3: Multifunkéni kmitoétovy filtr pracujici v proudovém médu

Charakteristicka rovnice (CE) zapojeni z obrazku 6.3 je

D = p*(C,C,C,.C.,RR,RR,) + p’(C,C,.C,R,R;R,) + p*(C,C,RR,) + P(C,R,) +1  (6.3)

PFenosové funkce proudu realizovatelné timto obvodem jsou nésledujici:
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K., =-_of2z —_ — (64)

2
Kiz - _ Ioutl - p (C3C4R3R4) (65)

Obvod tedy umoznuje realizovat dolni propust (6.4) a pasmovou propust (6.5).

V dalSim kroku je tfeba uréit hodnoty pasivnich soucastek. Ty jsou dany typem
aproximace a fadem filtru. Zvolil jsem aproximaci dle Butterwortha. Tvar pFfenosové

funkce (1.5) Ize pro potfeby nekaskadni syntézy vyjadfit vztahem

A - (6.6)
1+c,S+cC,,8* +..C,S +..+C_ S

K(s) =

kde c,,C.,,....C,, jsou kladné realné koeficienty u jednotlivych mocnin normované

komplexni proménné s= p/w,_ a Ko znaci pfenos filtru.

Hodnoty koeficientl c; pfenosové funkce z rovnice (6.6) pro filtr 4. fadu a

6. Fadu jsou uvedeny v tabulce 1, kde n udava fad filtru.

Tab. 1: Koeficienty pfenosové funkce aproximované dle Butterwortha

n Cn1 Cn2 Cn3 Cha Cns Cneé
4 2,6131 3,4142 2,6131 1,0000 - -
3,8637 7,4641 9,1416 7,4641 3,8637 1,0000

pro numericky navrh, lIze pouzit vztahy

25

Hodnoty pasivnich prvku lIze vyjadfit Gpravou vzorcu [10]. Kdyz C; = C, = C,

(6.7)




Cry (6.8)

b R oA

— Cn3
TR R AN ©9)
R Che (6.10)

T COR, R, R, fw, )

kde Uhlovy mezni kmitoCet je roven w,, = 2pf .

Hodnoty kondenzator( byly zvoleny C,; = C, = C3= C,= 200 pF a pozadovany
mezni kmito¢et f, = 10 MHz. Dle (6.7, 6.8, 6.9, 6.10) byly dopoitany hodnoty
rezistorll R4 = 208 Q, R; = 104 Q, R, = 61 Q, Ry, = 30 Q. Ekvivalentni hodnoty

vodivosti jsou G4 = 4,81 mS, G3=9,62 mS, G,= 16,39 mS, G; = 33,33 mS.

6.2 HORNIi PROPUST 4. RADU
Spojenim deriva¢nich ¢lankd obdobnym zpusobem jako v kap. 6.1 ziskam filtr

realizujici horni propust 4. fadu zobrazeny na obrazku 6.4.

ucca uccz ucca ucca
w1z = w1 P = w1z = v ZIP =
£Y2 ZiN EYQ ZiN £Y2 Z1N ‘E\rz Z1N
=z zZ2p =iz z2p = vz zZ2p =iz 2P
c1 = 2 = cz ca =
0 i X Z2N i xoZN

|1
2 wE i
lin Ril=1i61 Rz=1/62 R3=1/63 RA=1/34 Tlouta

Obr. 6.4: Horni propust pracujici v proudovém médu

Charakteristicka rovnice (CE) zapojeni z obrazku 6.4 je
D = p*(C.C,C,C,RR.RR,) + pP’(CC,C,RR,R,) + p°(CC,RR,) + p(C,R) +1  (6.11)

PFenosova funkce proudu realizovatelna timto obvodem je nasleduijici:
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=l - P'CCCORRRR,) 6.12)

n

Stejnym zplsobem jako v kapitole 6.1 byly dopocitany hodnoty pasivnich
soucéastek. Hodnoty rezistoru jsou R; = 208 Q, R, = 104 Q, R3 = 61 Q, R4 = 30 Q.
Ekvivalentni hodnoty vodivosti jsou G; = 4,81 mS, G, = 9,62 mS, G3; =16,39 mS,
G, =33,33mS.

6.3 DOLNi A PASMOVA PROPUST6. RADU

RozSifenim zapojeni podle obrazku 6.3 o dalSi dva integraéni Clanky ziskam

multifunk&ni filtr 6. fadu, viz pfiloha 1.

Charakteristick& rovnice (CE) zapojeni tohoto multifunk &niho filtru je

D = p°(C,C,C,C,CsCsRR,R;R,RR;) + p°(C,C:C,CCoR,R;R,RR;) +
+ p*(C:C,CsCRRRR;) + P*(C,CsCoR,RsRs) + p?(CsCsRR;) + P(C,Rs) +1 (6.13)

Pfenosové funkce proudu realizovatelné obvodem z pfilohy 1 jsou nasledujici:

K, =-—ou2=_ = (6.14)

. (6.15)

Obvod tedy umoZiuje realizovat dolni propust (6.14) a pAsmovou propust (6.15).

Stejnym zplsobem jako v kapitole 6.1 byly dopocitany hodnoty pasivnich
soucéastek. Hodnoty rezistord jsou Ry =21 Q, R, =41 Q, R3 = 65 Q, Ry = 97 Q,
Rs =154 Q, Re = 307 Q. Ekvivalentni hodnoty vodivosti jsou G; = 47,62 mS, G, =
24,39 mS, G3 = 15,38 mS, G, = 10,31 mS, Gs = 6,49 mS, Gg = 3,26 mS.
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6.4 HORNIi PROPUST 6. RADU

RozSifenim zapojeni podle obrazku 6.4 o dva derivaéni ¢lanky ziskam horni

propust 6. fadu, viz priloha 2.

Charakteristick& rovnice (CE) zapojeni tohoto multifunk &niho filtru je

D = p°(C,C,C,C,CsCsRR,R:R,RR;) + p°(C,C,C,.C,CRR,RR,R) +
+ p*(C.C.C,C,RRR,R,) + p*(C,C,C;RR,R,) + p*(C,C,RR,) + P(C,R) +1 (6.16)

Pfenosova funkce proudu realizovatelna obvodem z pfilohy 2 je nasledujici:

K, =- I|0ut3 — pG(C1C2C3C4C5CI;6R1R2R3R4RsR6) (6.17)

n

Hodnoty rezistor( jsou R; =307 Q, R, =154 Q, R3 =97 Q, R4, =65 Q, Rs =41
Q, R¢ = 21 Q. Ekvivalentni hodnoty vodivosti jsou G; = 3,26 mS, G, = 6,49 mS,
G3=10,31 mS, G4 =15,38 mS, Gs = 24,39 mS, Gg = 47,62 mS.
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7 SIMULACE NAVRZENYCH ZAPOJENI

Analyzované obvody byly podrobeny simulacim v programu OrCAD [11].
Vysledky jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach. PFi simulacich byl pouzit jako
idedlni aktivni prvek univerzalni proudovy konvejor UCC-1L zapojeny jako MCMI.
Tento byl nasledné doplnén o pasivni parazitni prvky charakteristickych hodnot, pro
simulaci realné funkce filtru [13]. Vnitini struktura ideélniho proudového konvejoru
UCC-1L je uvedena na obrazku 7.1. Reélny model je uveden na obrazku 7.2.
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Obr. 7.1: Vnitini struktura idealniho modelu proudového konvejoru UCC
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Obr. 7.2: Readlny model UCC doplnén o pasivni parazitni prvky
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Hodnoty parazitnich pasivnich prvk UCC nabyvaji dle [15] hodnot Rx; = 1,27 Q, Ry
=405,7 Q, Ly=1,45uH, C,=6,12 pF, R;=378, 73 kQ, C; =17,41 pF.

7.1 MODULOVA A FAZOVA CHARAKTERISTIKA

Vysledn&a zapojeni kmito¢tovych filtrd byla podrobena simulacim v rozsahu
kmitoCtd 10 kHz az 100 MHz. Vysledné modulové a fazové charakteristiky byly
graficky znazornény (viz obr. 7.3 — 7.8). Soucésti kazdého grafu je simulace

ideélniho a redlného zapojeni.
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-200 H DP 6.F. ideal
DP 6.F. real
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1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08

Frekvence [Hz]

Obr. 7.3: Modulové charakteristiky filtrt typu DP
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Obr. 7.4: Fazové charakteristiky filtra typu DP

V porovnani simulovanych modult DP 4. fadu a 6. fadu z obrdzku je patrné,
Ze v pfipadé pouziti idedlnich modelu poklesy pfenosovych charakteristik odpovidaji
teoretickym predpokladum tedy 80 dB/dek v prvnim pfipadé a 120 dB/dek v pfipadé
druhém. PFi simulaci zapojeni s redlnymi modely je strmost poklesu pfiznivéjsi a to
147 dB/dek v pfipadé DP 4. fadu, resp. 215 dB/dek u DP 6. fadu. Hodnota mezniho
kmito¢tu f_, jenZ videdlni pfipadé nabyva hodnoty 10 MHz je v pfipadé pouziti
realnych modeld rovna 6 MHz. Odchylky od ideélnich hodnot jsou zpUsobeny
parazitnimi vlivy realnych modeld. V oblasti vy§Sich kmito¢td se uplatiuje vzrastajici
vstupni impedance redlnych zapojeni, kterA se zacina negativnhé projevovat od
frekvence 40 MHz.
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Obr. 7.5: Modulové charakteristiky filtra typu HP
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Obr. 7.6: Fazové charakteristiky filtra typu HP

Z modulovych charakteristik hornich propusti (obr. 7.5) Ize vy &ist, Ze hodnota
Gtlumu je u zapojeni sreédlnymi modely pfinejmensim 7,6 dB. Zapojeni tedy

N 1

nespliuje podminku propustnosti, tj. Gtlum mensi nez 3 dB. Pfi frekvenci vySSi nez
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10 MHz se déale uplatfuje prudce rostouci vstupni impedance, ktera dale zvySuje
Gtlum vtomto kmitoétovém pasmu. NejefektivnéjSi tedy bude vyuziti filtru pro
kmitoCtové pasmo 10 KHz az 4 MHz, kdy je strmost modulové charakteristiky totoZna

s idealnimi pfedpoklady.
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K [dB]
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Obr. 7.7: Modulové charakteristiky filtra typu PP

U pasmovych propusti 4. fadu a 6. fadu (obr. 7.7) je mezni frekvence je nizsi
nez podle teoretickych vypoctl a to 5 MHz. V kmito¢tovém pasmu vysSim nez 40
MHz se v realnych zapojenich taktéZ uplatiuji parazitni vlastnosti zapojeni formou
rostouci vstupni impedance. Cinitel jakosti Q, ktery se prakticky uplatfiuje nejvice
pravé v pfipadé pasmovych propusti, ma v pfipadé realného zapojeni PP 6. fadu
hodnotu pfiblizné Q = 5. V pfipadé PP 4. fadu je tato hodnota nizsi.
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Obr. 7.8: Fazové charakteristiky filtra typu PP

7.2 VVSTUPNI A VYSTUPNI IMPEDANCE

Analyzou vstupni impedance vyslednych zapojeni filtra 4. a 6. fadu (obr. 7.9 —
7.10) byly zjistén vliv jednotlivych parazitnich pasivnich prvk U, pfipojenych na vstup
univerzalniho proudového konvejoru viz obr. 7.2. Jsou to prvky Ry, Ry, Lx, Cx.
Empirickou metodou bylo zjisténo, Ze parametrem Ry, je dan pribéh vstupni
impedance na nizkych kmito¢tech do 3 MHz. Vzhledem k velikosti a charakteru
parametru je tento mozno zanedbat. Dale bylo zjiSténo, Ze indukéni charakter vstupni
impedance Lx odpovida hodnoté frekvence v pocate¢nim bodé exponenciélniho
narustu vstupni impedance. Maximalni velikost vstupni impedance je potom dana
parametrem R,,. Kapacitni charakter vstupni impedance Cyx odpovida hodnoté
kmitoCtu, kdy dochazi k naslednému poklesu vstupni impedance. U multifunk ¢nich
filtrd plnicich funkci jak dolni tak i pasmové propusti jsou prabéhy vstupnich
impedanci totozné. Filtr typu horni propust vykazuje na nizkych frekvencich vyssi
hodnotu vstupni impedance (200 Q resp. 300 Q), coZz vS8ak nema negativni vliv na
prubéh pfenosové charakteristiky.



Vystupni impedance vyslednych zapojeni je dana pasivnimi prvky Rz, Cz
charakteristickych hodnot. Vystupni impedance ovliviiuje modulové charakteristiky
pfedevSim na nizkych kmitoctech, v simulovanych kaskadnich zapojenich filtr( 4. a
6. fadu se jeji vliv neprojevil. Hodnoty vystupnich impedanci vSech zapojeni

s realnymi modely jsou téméF shodné.
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Obr. 7.9: Vstupni impedance filtra 4. Fadu
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Obr. 7.10: Vstupni impedance filtra 6. Fadu
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Obr. 7.11: Vystupni impedance filtrt 4. fadu
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Obr. 7.12: Vystupni impedance filtr 6. fadu

7.3 STEJINOSMERNA PROUDOVA ZAVISLOST

Filtry typu dolni propust byly podrobeny simulacim zavislosti stejnosm &rného
vystupniho proudu na vstupnim. Vysledné hodnoty byly vyneseny do grafu (viz obr.
7.12). Z grafu je patrné, Ze pFenos proudu u realného zapojeni témér nelisi od
idealniho. Pribéh tedy odpovida pfimce se sklonem 45° prochazejici pocatkem osy

souradnic.
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Obr. 7.13: Stejnosmeérna proudova zavislost

38




8 DYNAMICKA OPTIMALIZACE

Vztahy pouZité pfi ndvrhu aktivnich filtr 0 RC plati pouze tehdy, kdyZ je systém
moZno povazovat za linearni. Je-li pfekro¢ena povolené vstupni Uroven, vliastnosti
filtru se vzdy degraduji. Rozsah vstupnich proudu u aktivnich RC filtrd je tudiz
omezeny. Pozadavkem na aktivni kmitoCtové filtry je tedy maximalizace
dynamického rozsahu. Parametr, ktery zasadné ovliviiuje horni mez dynamického
rozsahu celého filtru, je maximum proudového pFenosu na vstupy jednotlivych
aktivnich prvka. Dolni mez je dana Sumem generovanym pasivnimi prvky, pfedevsim
rezistory. Cim vé&tsi jsou jejich hodnoty, tim vétsi je jejich tepelny Sum a sniZuje se
tak dynamicky rozsabh.

Optimalizace dynamického rozsahu filtru potom spo iva pfedevSim v hledani
optimalnich hodnot soucéastek, které zajisti maximalizaci dynamického rozsahu. Pro
nejlepSi dynamicky rozsah vstupniho signalu u filtru s aktivnimi prvky je vhodné, aby
maxima moduli proudovych pfenosu ze vstupu filtru na vstupy jednotlivych prvka
méla stejnou hodnotu. Pro ur&eni hodnot soucéstek je tfeba nejprve zjistit maximalni
hodnoty jednotlivych modull Knax [dB]. Nasledné se urci kolikrat jsou vétsi jednotlivé
prenosy ze vstupu filtru na vstupy jednotlivych prvk U oproti pfenosu ze vstupu na
vystup filtru. V poslednim kroku se dopogitaji upravené hodnoty jednotlivych
pasivnich prvkd. Pfi vypoctu je tfeba brat v dvahu vstupni a vystupni impedance
jednotlivych aktivnich prvk zanesenych v zapojeni s realnymi modely [16].

Na obrazku 8.1 jsou znazornény zavislosti pfenosu vstupniho proudu dolni propusti
4. fadu navrZené v kapitole 6.1. na jednotlivé vstupy aktivnich prvk 4. Optimalizované
zavislosti jsou vidét na obrazku 8.2. Provedenim dynamické optimalizace filtru typu
DP 4. fadu doslo k srovnani maxim proudovych pfenost na vstupy jednotlivych

aktivnich prvku. Tato Uprava zamezuje vzniku nelineélniho zkresleni.
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ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout strukturu nekaskadnich filtr & typu dolni, horni
a pasmova propust 4. a 6. fadu s proudovymi zrcadly. Za ucelem prace bylo zrcadlo
nahrazeno vhodnym nahradnim modelem, jenZ vznikl doplnénim idealniho modelu
o charakteristické parazitni vlastnosti. V poCatku prace je uvedeno seznameni
s pfenosovymi vlastnostmi kmitoc¢tovych filtr( a jejich matematicky popis. Déle jsou
zde stru€né popsany metody uZivané pro navrh kmito¢tovych filtrd vy3Sich Fada.
Soucasti teoretické casti je i popis pozitého aktivniho prvku CMI resp. MCMI a jeho
vyuziti pfi konstrukci aktivnich kmito &tovych filtrd pracujicich v proudovém médu.

Navrh byl proveden nekaskddni navrhovou metodou Follow-the-leader
feedback, kdy byly spojovany bezeztratové integracni resp. derivacni clanky
doplnéné o pfislusné zpétné vazby. Vzniklé filtry 4. a 6. fadu byly podrobeny
simulacim v programu OrCAD. Vystupy simulaci byly diskutovany z hlediska
prenosovych vlastnosti a vstupni a vystupni impedance.

Tato prdce mi umoznila nahlédnout hloubé&ji do problematiky navrhu
analogovych kmito¢tovych filtr( vySSich fadd, prfedevsim pak do navrhovych metod

k tomu urenych.
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PREHLED POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ARC

CCCS
CE
CM
CMI

DP
FLF
HP

Ki
K(p)

LF
MCMI
OTA
PP
=4

RC
RLC
UCC
VM

Struktura realizovand rezistory, kapacitory a aktivnimi prvky
Sitka pFenosového pasma

Kapacitor

Current Controlled Current Source, zdroj proudu fizeny proudem
Charakteristick& rovnice

Proudovy maéd

Current Mirror and Inverter, proudové zrcadlo a invertor
Jmenovatel obecné pfenosové funkce

Dolni propust

Follow-the-leader feedback, typ nekaskadniho zp isobu zapojeni filtru
Horni propust

Proud

PFenos proudu

Modul pfenosu

Induktor

Leap-frog, typ nekaskadniho zpGsobu zapojeni filtru
Multi-output Current Mirror and Inverter, n ékolikanasobny CMI
transimpedancni zesilovac

Pasmova propust

Pasmova zadrz

Cinitel jakosti

Rezistor

Struktura realizovana rezistory a kapacitory

Struktura realizovand rezistory, kapacitory a induktory
Univerzalni proudovy konvejor

Napétovy mod

Casova konstanta



Wo

Uhlovy kmitocet

Faze
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SEZNAM PRIiLOH

Pfiloha 1: Dolni a pAsmova propust 6. fadu
PFiloha 2: Horni propust 6. fadu
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Priloha 2: Horni propust 6. Fadu
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