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1 UVOD

Castym pozadavkem technické praxe je pouziti selektivnich obvodi
s elektronicky fizenymi parametry. Do této kategorie patii zejména aktivni
kmitoctove filtry elektronicky fizené pomocnym napétim ¢i proudem. Tyto filtry
nalézaji uplatnéni jako moderni analogové adaptivni filtry, filtry ve ¢tecich kanalech
diskovych jednotek [5], filtry pro zpracovani videosignalti [15], antialiasingové
a vyhlazovaci filtry pro A/D a D/A ptevod, adaptivni ekvalizéry pro potlaceni ozvén
a preslecht v digitalni komunikaci tam, kde digitalni filtry jiz svym kmito¢tovym
rozsahem nedostacuji apod.. Oproti digitdlnim adaptivnim filtrim maji analogové
adaptivni filtry vyhodu ve vy$si rychlosti zpracovani signalli, mensi ploSe na Cipu,
mensSim piikonu a vynechani A/D a D/A prevodnikli nutnych pro digitalni
zpracovani [14].

K nejjednodussim fizenym filtrim patii prelad'ované aktivni filtry druhého fadu
(bikvady). Slozity technicky problém pak piedstavuje obecné fizeni kmitoctovych
charakteristik filtri vy$Siho tadu, napt. nezévislé elektronické ftizeni stfedniho
kmitoctu a Sitky pasma pasmovych propusti nebo zadrzi.

Pomérné snadno lze tizené filtry vySSiho fadu realizovat dle principti kaskadni
syntézy skladanim ze sekci prvniho a druhého Fadu [9, 11]. Rizeni
charakteristick¢ého kmitoctu f, a Cinitele jakosti O u blokl 2. fadu je v literatuie
pomérn¢ Siroce rozpracovano. Znamé jsou zejména bloky vyuzivajici techniky
spinanych kapacitori, které 1ze principialné snadno tidit zménou kmitoctu vnéj$iho
spinaciho signalu [9]. U téchto filtra vSak nelze dosdhnout vysSich kmitocth, protoze
kmitocet spinaciho signdlu musi byt podstatné vysSi nez nejvysSi kmitocet
zpracovavaného signalu. Pokud se jednd o analogové filtry, tam je nejrozsifend)si
fizeni pomoci transkonduktan¢nich zesilovacu [4, 8, 14]. U kaskadniho feSeni je
nutno nejprve stanovit pravidla, podle kterych je tfeba fidit parametry £, a O blokt 2.
fadu kaskadniho filtru tak, aby bylo dosazeno pozadované¢ho fizeni kmitocCtové
charakteristiky vysledného filtru vyssiho fadu.

Zajimava fteSeni elektronicky ftizenych filtri vyS$Siho tfadu piindsi struktury
odvozené zpasivniho RLC prototypu nebo struktury s vicenasobnymi
zpétnovazebnimi smyckami [4, 9]. Pii syntéze filtri mohou byt vyuzivany 1 fiditelné
syntetické obvodoveé prvky charakterizované admitanci ¢i impedanci 2. fadu (FDNR
D a FDNR E-element) [3]. Zobecnéni téchto prvkl vedlo k syntetickym prvkim
s imitanci vys§iho fadu [23-25].

Zapojeni aktivnich kmitoctovych filtri s klasickymi operacnimi zesilovaci
s napét’ovou zpétnou vazbou jsou snadno realizovatelnd s dobrymi vlastnostmi pro
kmitoctové pasmo asi do 5 MHz. Pozadavky po aplikacich blizicich se oblasti vf
techniky s moznosti snadného elektronického fizeni vedly k vyvoji novych
modernich aktivnich prvkl, které Ize v obvodovych realizacich elektronicky
fizenych filtri vyuzit. Tim se oteviela teoretickd moznost zpracovavat signaly
v kmito¢tovych pasmech bliZicich se fadoveé 50 az 100 MHz, pfi€emzZ se tato hranice
neustale posouva smérem nahoru.



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V poloviné Sedesatych let minulého stoleti se zacaly ve filtracnich obvodech
pouzivat operacni zesilovace [3, 9]. V teorii kmitoctovych filtrd to byl vyznamny
krok kupfedu. Do té doby pouzivané pasivni struktury s rezistory, induktory
a kapacitory (filtry RLC) byly na nizkych kmitoctech plné¢ nahrazeny aktivnimi
filtry sloZzenymi z operaCnich zesilovacii, kapacitori a rezistort. Pro tyto filtry se
vzilo oznafeni ARC (aktivni filtry RC). Na nizkych kmito¢tech jsou totiz pasivni
filtry vyrazné rozmérnéjsi a drazsi nez ekvivalentni filtry ARC, a to zejména diky
rozmérnym a drahym induktoriim. Od pocatku sedmdesatych let byl vyvoj aktivnich
filtr ve znameni miniaturizace. Pozadavky po stale rychlejSich, vykonnéjSich,
mensich a levnéjSich komunikacnich a fidicich systémech vyvolaly zvySené naroky
také na kmitoctové filtry. K opera¢nimu zesilovaci ptibyly dalsi aktivni prvky, které
vynikaji zejména velkou Sitkou kmitoctového pasma (proudové a napétové
konvejory, transimpedancni zesiovace) [6, 7] a nckter¢ znich 1 moZnosti
elektronického fizeni nékterého =z parametrii (fiditelné proudové konvejory
a transkonduktancni zesilovace) [1, 8]. Trendem dnesni doby je miniaturizace
a schopnost obvodl zpracovavat signaly o ¢im dal vysSich kmitoctech. Snahou je
mit jeden maly integrovany obvod, aktivni filtr umoziujici zpracovavat signaly
o kmitoctech fadu desitek megahertzi, kde na jednom ¢ipu jsou integrovany aktivni
1 pasivni prvky [13]. Monoliticky integrované filtry maji nékolik vyhod oproti
diskrétnim realizacim aktivnich filtri. Tyto vyhody jsou: snizeni poctu soucastek
v navrhovaném zafizeni, jednodussi a rychlejsi osazovani pii vyrob&, snadny ndvrh
zafizeni, men$i parazitni kapacity a také nizkd cena pokud jsou filtry vyrdbény ve
velkych sériich [15]. Nevyhoda omezenych moznosti kompenzace odchylek od
nomindlnich parametrii monoliticky integrovanych filtri byla jednim z davodi
pozadavku po elektronickém ladéni kmitoctovych filtri [14]. Ladénim se rozumi
zména mezniho kmito¢tu u dolni nebo horni propusti a zména sttedniho kmitoctu u
pasmové propusti ¢i zadrze se zachovanim tvaru modulové kmitoctové
charakteristiky. V ptipadé pozadavku na tizeni Sitky pdsma pasmovych propusti ¢i
zadrzi je nutno fidit také Cinitel jakosti jednotlivych blokl 2. fadu kaskadniho filtru
a to nezavisle na nastavovani ostatnich parametra [21].

Existuje né€kolik zplsobii realizace elektronicky pteladitelnych kmitoctovych
filtrti. Lze je rozdélit do tii hlavnich kategorii: analogové filtry, filtry se spinanymi
kapacitory a Cislicové filtry. Naplni disertacni prace jsou pouze analogové aktivni
filtry, konkrétné¢ obvodové struktury s modernimi aktivnimi prvky (OTA, BOTA,
MOTA, CCCII ...). Nize budou piehledové popsany realizatni moZznosti
elektronicky tizenych analogovych kmitoctovych filtri.

Klasicky filtr 2. fadu s opera¢nimi zesilovaci lze prelad’ovat obvykle soubéznou
zménou hodnot dvou rezistorit nebo kapacitorti bez zmény poméru jejich hodnot.
Technicky je jednodussi tidit rezistory. Pouze pokud je pozadovan velmi Siroky
rozsah pteladéni, kombinuje se fizeni rezistori s piepinanim kapacitori
mechanickym piepina¢em ¢i elektronicky pomoci multiplexerti. SoubéZnou zménu



hodnot rezistori Ize realizovat riznym zplsobem, bud mechanicky nebo
elektronicky [11]. V jednoduchych pfipadech lze pouzit klasické mechanické
tandemové potenciometry se zaru¢enym soubéhem. Pro fizeni filtru vysSiho fadu je
mechanické spojeni hiideli vice potenciometri vyrobné naro¢né a tedy drahé. Také
proto se hledaly jiné mozZnosti. Jednou znich je vyuziti optoclenti s fotoodpory
a diodami LED. Vyhodou je pomérné linearni funkce tizeného odporu na fidici
veli¢iné, Siroky rozsah ftizeni (az 3 dekady) s dobrou dynamikou signédlu a nizkym
Sumem. Obtizné je zajiSténi dostatecné piesného soub&hu vice fotoodport [11].

Casté je vyuziti polem Fizenych tranzistord MOSFET, které se pro malé signaly
(< 100 mV) chovaji jako téméft linearni napétim fizené odpory. Umoziiuji pomérné
velky rozsah fizeni, ale fidici zavislost je znacné€ nelinearni. Problémem je i soub¢h
fizenych odporti vice tranzistorG [11]. Zkresleni zpusoben¢ MOSFETy ma
dominantni druhou harmonickou. Proto se tyto filtry realizuji ve vyvazené
konfiguraci (pouZivaji se operacni zesilovace se symetrickym vystupem). Spektralni
slozky sudého tadu se pak vyrusi [13]. V odborné literatuie se pro tento druh filtri
pouziva ozna¢eni MOSFET-C filtry a nejcastéji jsou implementovany na Cipu. Pak
mohou zpracovavat signaly o kmito¢tech do n¢kolika desitek MHz [13, 14].

Ptimé Cislicové fizeni umoziuje pouziti digitdlnich potenciometri [12].

V posledni dobé¢ se objevily prace, které pojedndvaji o moznostech elektronického
fizeni parametrli bikvadii pomoci napétovych zesilovach VCVS s fiditelnym ziskem
[2, 21]. Vysvétleny byly principy transformace impedanci ve filtru pomoci VCVS,
které mohou byt vyuzity k nezdvislému nastavovani Uhlového kmitoctu podlu
pfenosu @y a Cinitele jakosti Q. Zminéné principy, umoziujici plynulé elektronické
zmény impedanci soucastek ve filtru, jsou zaloZzeny na principu napétového
bootstrapu [2]. Autofi uvazovali obvodové struktury Tow-Thomas a Akerberg-
Mossberg [9], ve kterych maji souCéastky tu vlastnost, ze jsou jednim z vyvodul
pfipojeny k virtualni nule operac¢niho zesilovace. Pak sta¢i druhy z vyvodi podlozit
fizenym zdrojem napéti VCVS, ¢imz dojde k transformaci skute¢né impedance na
virtudlni hodnotu, ktera zavisi na napétovém zisku tfizené¢ho zdroje. Vyhodou je
moznost plynulého fizeni impedanci nejen odporového, ale 1 kapacitniho charakteru.

V poslednich dvaceti letech byla vyvinuta fada modernich aktivnich prvkl
s elektronicky fiditelnymi parametry. NejznaméjSim znich je transkonduktancni
zesilova¢ OTA (Operational Transconductance Amplifier). Nachazi uplatnéni
pfedev§im v integrovanych strukturach ARC filtrti. Jedné se o zdroj proudu fizeny
napétim, charakterizovany transkonduktanci (pfenosovou vodivosti) g, popsany
vztahem

Io:_gm(Up_Un)’ (21)

kde U, a U, jsou napéti na neinvertujicim a inverujicim vstupu OTA vztaZené proti
zemi a I, je vystupni proud OTA. Jeho schematickd znacka je uvedena na obr. 2.1a.
Snaha néavrhait redukovat pocet aktivnich prvkia a v disledku toho i plochu Cipu
vedla kvyvoji transkonduktanéniho zesilovate se symetrickym proudovym
vystupem — BOTA (Balanced Output Transconductance Amplifier) a pozdé&ji



k vyvoji transkonduktan¢niho zesilovace s vice vystupy — MOTA (Multi-output
OTA) [10, 16]. Schematické znacky BOTA a MOTA jsou ukazany na obr. 2.1b,c.
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Obr. 2.1: Schematicka znacka a) OTA, b) BOTA, c) MOTA
Vystupni proudy jsou dany vztahy
BOTA: I,=-1,=-¢,U, -U,) (2.2)
Multi-output OTA (MOTA): I, =-I,=1,=-g,(U,-U,). (2.3)

Hodnotu transkonduktance je mozno fidit fidicim proudem ¢i napétim. Toho Ize
s vyhodou vyuzit pti konstrukci elektronicky pieladitelnych filtra.
Ptiklad bikvadu s prvky OTA je uk&zéan na obr. 2.2 [8].

C1 Co
OoUa Ug Uc

Obr. 2.2: Struktura bikvadu se dvema integratory ve smycce zpétné vazby [8]

Pro jeho vystupni napéti plati

_ p’CCU + pCig ,Up + g118mUa
O - .
P’CCy+ pCi(€r + m3) + Emi&m2
Je zitejmé, ze kdyz U, = U, a Ug = U = 0 tak pujde o dolni propust. V piipadé
U= U a Uy = Uc = 0 pijde o pasmovou propust. Pokud U;, = Uc a Uy = Ug =0
bude vysledkem horni propust a pii U, = Uy = Uc a Ug = 0 pijde o pasmovou
zadrz.

(2.4)

Nejriiznéj$i modifikace OTA zesilovacl nejsou jedinymi modernimi aktivnimi
prvky, které 1ze pro konstrukce analogovych pteladitelnych filtri pouzit. DalSim je
napt. prvek CCCI (Second-Generation Current Controlled Conveyor), jehoz
proudovy pienos y(/sgr) je mozno nastavovat fidicim proudem /Isgt [6].



3 CILE PRACE

V nékolika poslednich letech vznikla cela fada novych aktivnich obvodovych
prvka s moznosti elektronického tizeni né€kterého z parametrit pomocnym napétim ¢i
proudem. Jednd se zejména o transkonduktancni zesilovafe s jednim proudovym
vystupem OTA, se dvéma a vice proudovymi vystupy BOTA, MOTA, a o proudové
konvejory s elektronicky fizenym proudovym pienosem CCCII. Hlavnim cilem
prace je navrh novych obvodovych struktur elektronicky fizenych analogovych
kmitoctovych filtrii praveé s t€émito modernimi aktivnimi prvky.

Aby bylo moZzno provést dikladnou analyzu navrzenych zapojeni, bude tfeba pro
aktivni prvky navrhnout celou fadu makromodell riizné trovné slozitosti urc¢enych
do knihoven programili PSpice a SNAP.

Dil¢im cilem bude névrh novych struktur filtrti 2. fddu s nezavisle a elektronicky
fizenymi parametry, které by pracovaly v kmito¢tovém pasmu nad 1 MHz
s minimalizovanymi projevy realnych vlastnosti aktivnich prvka. V literatufe jsou
Casto uvadény pouze struktury bez tivah o optimalizaci dynamického rozsahu
vstupniho signélu. Proto je jednim z cilli prace i feSeni tohoto problému.

Pozornost bude vénovéana také aplikacim navrZzenych bikvadl pii kaskadni
syntéze elektronicky tizenych filtrti vyssiho fadu. Nejprve bude nutno zjistit, podle
jakych pravidel je tfeba fidit parametry blokll 2. fadu kaskadniho filtru, aby bylo
dosazeno pozadovaného fizeni kmitoctovych charakteristik filtru vys$§iho tadu.
Slozity technicky problém pak piedstavuje nezavislé elektronické fizeni stiedniho
kmitoctu a Sitky pasma u pdsmovych propusti nebo zadrzi vyssiho fadu.

Nemal4 pozornost bude vénovéana nekaskddnim strukturdam kmitoctovych filtrti
v napétovém 1 proudovém rezimu a vyvoji mechanismi pro jejich fizeni. Cilem
bude navrzeni elektronicky fizenych dvojpoli vykazujicich imitanci vysSiho fadu.
V ramci toho bude navrzena fada elektronicky fizenych transformacnich ¢lankd. Lze
predpokladat, ze obecny pohled na obvody s elektronicky fizenymi uzemnénymi
i plovoucimi syntetickymi prvky s imitanci vy$§iho fadu umozni principialné nové
konstrukce filtra s elektronicky fizenymi parametry.

Dil¢im cilem bude prozkouméni obvodovych struktur vychdzejicich z funkéni
simulace RLC prototypu. Pokusim se o implementaci téchto struktur s vybranymi
fiditelnymi aktivnimi prvky s cilem ziskat elektronicky pieladitelné dolni a horni
propusti vyssiho fadu. Obtiznym tkolem bude i optimalizace dynamického rozsahu
vstupniho signalu nekaskadnich struktur, protoZze napf. struktury s prvky na bazi
OTA mivaji malo stupiiit volnosti. Cilem je navrhnout takovd zapojeni, kterad
umozni Uplnou dynamickou optimalizaci i pii preladovani mezniho kmitoctu filtru.

Navrzené obvody budou v prvni fazi podrobeny symbolické analyze v programu
SNAP, nasledn¢ budou simulovany v programu PSpice s modely aktivnich prvki
vysS§i urovné a v fadée ptipad budou také postaveny a experimentalné prozkoumany.



4 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

4.1 ELEKTRONICKY RIZENE BIKVADY S PRVKY MOTA

V minulosti bylo navrzeno velké mnozstvi filtri druhého fadu (bikvada). Velmi
oblibena jsou zapojeni vychazejici z principialniho uspotfddani oznacovaného jako
,»dva integratory ve smycce zpétné vazby“ [4, 8]. Za cenu vétStho mnozstvi
aktivnich prvkl (coz jiz ptestdva byt nevyhodou diky prudkému rozvoji technologie
integrovanych obvodi v poslednich tficeti letech) vykazuji tyto bikvady niZsi
citlivosti a mensi vliv redlnych vlastnosti pouzitych aktivnich prvk. Mohou mit
vice vystupl s riznym charakterem (tzv. multifunkéni filtry). Umoziiuji dosdhnout
vysSiho Cinitele jakosti a davaji moZnost nezavislého nastavovani parametr (napf.
kmitoctu pélu a Cinitele jakosti).

V [19] a [22] jsem publikoval nové elektronicky fizené bikvady s OTA zesilovaci
v napétovém rezimu. Protoze stoupa vyznam rezimu proudového a prvek OTA ¢i
jeho modifikace s vice vystupy BOTA a MOTA jsou diky proudovym vystuplim
vhodné pro obvody pracujici v proudovém rezimu, uvedu dale dvé struktury
elektronicky fizenych bikvadi, které vyuzivaji prvky MOTA a pracuji v rezimu
proudovéem. Ob¢ vychazeji ze zminéné obvodové topologie se dvéma integratory ve
smycce zpétné vazby. Prvni z nich je ukazana na obr. 4.1.

MOTA _ 2MOTA _ 3MOTA

I I SET1 ISET2 ISET3
i1 v

IC
bl fte il

Obr. 4.1: Multifunkcni elektronicky preladitelny bikvad v proudovém reZimu

Vstupni svorky oznafené [, (k = 1, 2 a 3) jsou pfipojeny jednotlivé bud ke
vstupnimu proudovému zdroji nebo nejsou pouzity. Vystupy jsou brany ze svorek /7,
(k=1, 2, 3 a4). Analyzou lze ziskat vyrazy pro vystupni proudy za predpokladu
idealnich MOTA ve tvaru

2 Em28m3 Em Em3
-p L+ + I, +p="=1I
p il ( CICZ p Cl ) 2 p C2 3

I,= , 4.1)
1 D(p)
—P%M(In +Iiz)+gngjmli3
I, = 1 12 , 4.2)
D(p)

10



Em28m3 Ems

D(p)

I,=—1I,= : (4.3)

kde

ng + nggm3 . (44)
Cl C1C2

D(p)=p>+p

Je ziejmé, ze existuji tfi realizace multifunkéniho bikvadu s riznymi vlastnostmi,
podle toho, ktery uzel obvodu je uvazovan jako vstupni. Analyzou bylo zji§téno, ze
nejuniverzalnéjsi je varianta bikvadu, kdy I, = I;;, pak

1,.=1, = horni propust, HP g 0o=-1,
I,.=1, = pasmova propust, PP K 0o=-1,
I,.=1; = dolni propust, PP g o =+1,
I,.=1, = dolni propust, PP g 0o=-1,
L=1,+t1, = pasmova zadrz, bz K,=-1,

kde K, oznacuje pienos v propustném pasmu.
Pro tihlovy kmitocet pdlu pfenosu ay a Cinitel jakosti Q obvodu z obr. 4.1 plati

Em28m3 gm3Ci
w, = [=B=2ms 0= _|="—. (4.5), (4.6)
’ G, gm ()

Pokud jsou tedy pomocnymi fidicimi proudy Isgrs a Isgr; fizeny transkonduktance
gm2 @ gm3 prvkl MOTA2 a MOTA3 soubézné, je tthlovy kmitocet @y pfimo umérny
této zméné a Cinitel jakosti O zistava konstantni. Je zieyjmé, Ze prakticky nelze
dosahnout absolutni pfesnost soubé¢hu zmény hodnot g, a gm3. A pravé nechténé
zméné pomeéru gms/gm, odpovida i parazitni zména Q. Cinitel jakosti je mozno
nezavisle ridit prostfednictvim Isgr; a Isgrs tak, ze na naladéném kmitoctu @, zlstane
splnéno g.» gm3 = konst. Bude-li naptiklad g, zmensena n-krat a soucasné¢ n-krat
zvetSena g3, zvetsi se 1 hodnota Cinitele jakosti n-krat a @, se nezméni. Pfitom
moduly pifenosu jednotlivych typa filtri v propustném pasmu zlstavaji pfi
pielad’ovani konstantni a jednotkové.

Zminéné fizeni Cinitele jakosti lze pouzit u filtru s malym rozsahem pteladéni.
V ptipad€ navrhu filtru s vétSim rozsahem pieladéni @y 1 O, je nutno obvodovou
strukturu z obr. 4.1 rozsifit o dalsi prvek MOTA pies jehoZ transkonduktanci bude
mozno piisluSnym fidicim proudem piimo fidit velikost Q nezavisle na ladéni .
Mozné teSeni je ukdzano na obr. 4.2. Pfidany MOTAA4 spolu s rezistorem R; tvoii
proudovy zesilova&/skalor. Cinitel jakosti je moZno nezavisle Fidit zménou jeho
transkonduktance g4 prosttednictvim fidiciho proudu /sgr4. Rizeni wy zGstava stejné
jako u bikvadu z obr. 4.1. Navic ptibyl jeden proudovy vstup oznaceny [; a dva
vzajemné invertované proudové vystupy oznalené l,s a . Pro vystupni proudy
nyni plati vztahy
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Obr. 4.2: Modifikace multifunkcniho elektronicky preladitelného bikvadu z obr. 4.1

V tomto ptipadé€ existuji tfi mozné realizace bikvadu s riznymi vlastnostmi, podle

(V4

toho, ktery uzel obvodu je uvazovan jako vstupni. Nejuniverzalngj$i je varianta
bikvadu, kdy I, = I;;, pak

1,.=1, = horni propust, HP g 0o=—1,
I,,.=1; = dolni propust, PP g 0o =+1,
I,,.=1, = dolni propust, PP g 0o =-1,
I, =1, = pasmova propust, PP 0o=-1,
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I =1y = pasmova propust, PR, =+1,
Iout = Iol + Io4 = péSl’IlOVé. Zédri, Pz KO =—1 R
L=1+ 14+l = fazovaci ¢lanek, K, =—1.

kde K, oznacuje pfenos v propustném pasmu.
Uhlovy kmitoget polu pienosu @, obvodu z obr. 4.2 je dan vztahem (4.5) a pro

jeho Cinitel jakosti plati
0= ! 1/g“ﬁcl . (4.12)
ki | &maCs

Citlivostni vlastnosti navrienych bikvadu

Relativni citlivosti kmitoc¢tu pdlu pfenosu @y a Cinitele jakosti Q na zménu hodnot
transkonduktanci a kapacit, lze spocitat podle znamych vzorcii [9]. Pro bikvad na
obr. 4.1 je mozné v ptipad¢ idealnich MOTA psat:

(4] ) ) (4] 1 ),

nggz :ngga :_Sclo :_SC;) ZE’ Sgn(:1 — Y (4.13)

1

O __qQ0 __qQ9 _¢q9 _ 0 _

Sg ==8; ==8¢=5¢ =7 Sg =0. (4.14)

Vztahy (4.13) a (4.14) plati i pro bikvad na obr. 4.2 a navic plati

S;"L = S;’f =0, (4.15)
0 _q@ _

S, =S8p =-1. (4.16)

Z vysledku je ziejmé, ze citlivosti bikvadu jsou nizké. Pro obvodové struktury se
dvéma integratory ve smycce zpétné vazby je tato vlastnost typickd. Ptipadnou
odchylku vzniklou pfi vyrob€ ¢i zméné teploty je mozno kompenzovat zmé&nou
hodnot ptislusnych transkonduktanci pomoci odpovidajicich fidicich proudd. Pravé
proto jsou tyto typy filtrGi velmi atraktivni pro implementaci ve form¢ integrovanych
obvod.

Dynamika vstupniho signalu bikvadi

Dynamicky rozsah vstupniho signalu filtru je ddn pomérem maximalni trovné
signalu, kterou je filtr schopen zpracovat pii pozadované hodnoté zkresleni
a minimalni irovné signalu, kterd je urc¢ena hladinou Sumu.

Problém existujicich transkonduktan¢nich zesilovacii je v omezeném rozkmitu
vstupniho diferencniho napéti pozadovaného k zajiSténi piijatelné hodnoty Cinitele
harmonického zkresleni THD. Naptiklad u komeréné vyrabéného OTA s oznacenim
LT1228 dosahuje THD hodnoty 0,15 % jiz pti amplitud¢ vstupniho napéti pouhych
50 mV [18]. Tyto hodnoty jsou podobné pro vSechny transkonduktanéni zesilovace
vyrobené bipolarni technologii [18]. Obvody OTA a MOTA vyrobené unipolarni
technologii jsou na tom o néco 1épe. Amplituda vstupniho napéti mize byt az 0,5 V
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[10, 14]. Objevily se dokonce i nejriznéjsi linearizacni techniky s cilem zvysit
rozkmit vstupniho napéti [14]. Neni mi vSak zndmo, ze by néktera z firem
vyrabé&jicich integrované obvody vyuZila téchto novych poznatkii k vyvoji a pozdé;si
vyrobé¢ ,,lepsiho* transkonduktoru.

Aby byl vstupni signal zpracovan bikvadem bez zkresleni, je nutno vzdy zajistit,
aby pfi stanovené maximalni amplitudé vstupniho proudového signalu neptesahlo
nap¢ti na vstupnich svorkdch nékterého MOTA ve struktufe danou maximalni
hodnotu. Idealni by bylo kdyby maxima napéti na vstupech vSech MOTA ve
struktufe bikvadu dosahovala stejnych hodnot. Znamenalo by to jakysi krok
k optimalizaci dynamiky vstupniho proudového signalu bikvadu. VétSina autort
odbornych ¢lankd na dynamickou optimalizaci zapomini. Pfitom se jedna
o problematiku velmi dilezitou, kterd podminuje spravné chovani redlného filtru.

Ke zjisténi maximdalniho napéti, které se pti ur¢ité amplitudé a kmitoctu vstupniho
proudového signalu mize objevit na vstupnich svorkdch vybraného MOTA je tieba
vyjadiit maximum tzv. pfenosové impedance (transimpedance) Zr(p), kterd
pfedstavuje transformaci vstupniho proudu bikvadu na napéti na vstupnich
napétovych svorkach tohoto MOTA. K tomu miize poslouzit néktery z programi
pro analyzu elektronickych obvodii (SNAP, PSpice).

Uplna dynamicka optimalizace, kdy maxima modulii pfenosovych impedanci ze
vstupu filtru na vstupy vSech MOTA v obvodu jsou stejna, neni ¢asto u fizenych
filtrht mozna. To je 1 pfipad bikvadii z obr. 4.1 a 4.2, kde I;, = I;;. B€hem ptelad’ovani
mezniho kmito¢tu nebo Cinitele jakosti se tato maxima v n€kterych uzlech meéni.
Nad vstupnimi napétimi prvki MOTA je vSak nutno mit kontrolu a zajistit, aby
v zadném ptipad¢ nepiesdhla maximalni povolenou hodnotu. Na to je mozno myslet
Jiz v pocatecni fazi navrhu, nebo pozd¢ji s vyuzitim nize uvedeného pravidla, které
plati pro zminéné univerzalni typy bikvadi (kde I, = I;;).

Pravidlo:

Prenosova impedance ze vstupu bikvadu na vstupni svorky vybraného MOTA
miize byt nasobena kladnym redalnym cislem A bez ovlivnéni prenosovych impedanci
ze vstupu bikvadu na vstupy ostatnich MOTA nasledujicim zpiisobem:

V pripadé prenosové impedance na vstupni svorky MOTAI, je treba cislem A
vydelit transkonduktanci g,,;.

Jedna-li se o prenosovou impedanci na vstupni svorky MOTA2 (nebo MOTA3), je
treba cislem A vydelit transkonduktanci g,, a kapacitu C; (nebo transkonduktanci
Zms a kapacitu C,).

Jde-li o prenosovou impedanci na vstupni svorky MOTA4 (jen u bikvadu z obr.
4.2), je treba cislem A vydélit transkonduktanci g,4 a vyndsobit hodnotu rezistoru
R;.

Pravidlo je velmi uzite¢né zejména k optimalizaci filtru vyS$siho tadu, ktery je
tvofen kaskadnim spojenim navrzenych univerzalnich bikvadl. Lze ho bez omezeni

aplikovat na pfenosovou impedanci ze vstupu vysledného filtru na vstupni svorky
kteréhokoli MOTA libovolného bikvadu v kaskadé.
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Vysledky experimentdlniho ovéieni

Bikvad z obr. 4.2 byl nejen analyzovan na pocitaci, ale také postaven a jeho
funkce byla ovéfena méfenim. Parametry filtru byly zvoleny takto:

e Butterworthova aproximace prenosové funkce,
e rozsah pieladéni kmitoctu polu fo = 100 kHz az 1 MHz,
e rozsah fizeni Cinitele jakosti O = 0,7071 az 5.

Protoze prvek MOTA zatim neni komercn¢ dostupny, byly prvky MOTA slozeny
ze tf1 OTA obsazenych v integrovaném obvodu LT1228 [18].

Na obr. 4.3 a 4.4 jsou ukdzadny zméfené¢ modulové kmitoctové charakteristiky
pienosu proudu ze vstupu na vystup /,; (horni propust) a 7,4 (dolni propust) pro tii
hodnoty fidiciho proudu Isgr, = Isgrs = Iser a konstantni fidici proud Isgry = 141,4
LA, coz teoreticky odpovida ¢initeli jakosti O = 0,7071. Ukazany jsou jen oba mezni
prabéhy a také stiedni prabeh pasma pieladéni f.

Na obr. 4.5 a 4.6 jsou pak ukazany modulové kmitoctové charakteristiky pfenosu
proudu ze vstupu na vystup /s (pasmova propust) a vystup, ktery vznikne spojenim
vystupti 1, a 14 (pasmova zadrz) opét pro tii hodnoty fidiciho proudu Isgrs = Isgrs =
Isgr a také pro tfi hodnoty fidiciho proudu /sgr4. Pro orientaci jsou do grafii zaneseny
1 pfedpokladané hodnoty Q. Zobrazeny jsou pouze oba mezni pribehy a také stiedni
prubéh pasma pieladéni sttedniho kmitoctu a Cinitele jakosti.

Gain (dB)
10

-10

-20

-30

Q =0,7071

10M

Frequency (Hz)

Obr. 4.3: Zmérené modulové kmitoctové charakteristiky bikvadu z obr. 4.2 pro vystup I,; —
horni propust, pri konstantnim ridicim proudu Isgts = 141,4 uA a plynule rizenym
kmitoctem polu prenosu f
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Obr. 4.4: Zmérené modulové kmitoctové charakteristiky bikvadu z obr. 4.2 pro vystup 1,; —

dolni propust, pri konstantnim ridicim proudu Isgrs = 141,4 1A a plynule rizenym

kmitoctem polu prenosu f
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Obr. 4.6: Zmérené modulové kmitoctové charakteristiky bikvadu z obr. 4.2 pro vystup
1,,+1,,— pasmova zadrz

Vlivem realnych vlastnosti OTA LT1228 se pon¢kud snizuje hodnota modulu
pfenosu na vysSich kmitoctech (ptfiblizn€ od 6 MHz). Nejvetsi vliv maji parazitni
vstupni a vystupni kapacity MOTA. Pii1 realizaci MOTA pomoci tii paralelng
spojenych OTA dosahuje navic vstupni kapacita MOTA trojnasobné hodnoty
vstupni kapacity OTA. Pokud by byly pouzity MOTA s minimalizovanymi
vstupnimi a vystupnimi kapacitami (viz napt. [10]), mohl by bikvad zpracovavat
signaly fadu desitek 1 stovek MHz. Vliv realnych vlastnosti také vede ke zvySovani
hodnoty Q pro vyssi kmitoc¢ty a pro Isgrg < 40 pA se bikvad pii naladéném stiednim
kmito¢tu na hodnotu 1 MHz dokonce stavd nestabilnim. Tento vliv Ize do urcité
miry kompenzovat tlumenim obvodu ztratovymi odpory v sérii s kapacitory, avsak
za cenu menSiho potlaceni pasmové zadrze v nepropustném pasmu. Kompenzace
proto nebyla provedena. Charakteristiky pii nastaveni bikvadu na ptfedpokladané
hodnoty fo =1 MHz a Q = 5 nemohly byt z divodu nestability obvodu zméteny.

Vyhodou v ptipadé monolitické integrace jsou uzemnéné pasivni prvky (tuto
vyhodu nema napf. univerzalni bikvad v [16]).
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4.2 FILTRY VYSSIHO RADU NA BAZI KASKADNIHO RAZENI
ELEKTRONICKY RiZENYCH BIKVADU

Jednou zrealiza¢nich moznosti fizené¢ho filtru vy$§iho fddu nez druhého je
kaskaddni fazeni bikvadd. Dolni nebo horni propust vyssiho fadu s elektronicky
fizenym meznim kmitoétem lze realizovat pomérné snadno. Staci mit k dispozici
bikvady s moZnosti elektronického fizeni kmitodtu polu pienosu. Cinitel jakosti
nemusi byt fizeny, ale nesmi se ménit v zavislosti na zméné kmitoctu polu. Pii
syntéze lze postupovat stejné jako u béznych nefizenych kaskadnich filtr.
Z pozadovaného rozsahu fizeni mezniho kmitoCtu navrhovaného filtru je tieba
stanovit krajni hodnoty fizeni kmitocCtu polu jednotlivych bikvadl v kaskadé a tomu
odpovidajici rozsah tizeni parametrii jednotlivych elektronicky fiditelnych aktivnich
prvkl. Mezni kmitocet filtru Ize pak pteladovat sou¢asnou zménou kmitoctu polu
vSech bikvadi v kaskadé prostiednictvim fidiciho proudu &i napéti. Ridici obvody
jsou v takovém piipad¢ velmi jednoduché. Jinak je tomu v pfipad¢ obecného fizeni
vétSiho poctu parametri u obvodi s prenosovou funkci vyssiho fadu, napt. nezavislé
fizeni stfedniho kmitoctu a Sitky pdsma u pasmovych propusti. Otazkou je: ,,Podle
jakého zdkona je tieba fidit parametry blokli 2. fadu kaskadniho filtru, aby bylo
dosazeno pozadovaného ftizeni kmitoCtoveé charakteristiky?” Odpovéd’ lze nalézt
v tab. 4.1, kde jsou uvedeny vztahy pro transformaci normované dolni propusti DP,
2. fadu na dv& pasmové propusti 2. fadu zapojené kaskadné. Vysledkem je pasmova
propust 4. fadu bez nul pienosu. V tab. 4.1 znaci f, stfedni kmitocCet a B Sifku pasma
pasmoveé propusti 4. fadu, Opp;, Opps jsou Cinitelé jakosti pAsmovych propusti 2. fadu
a K, je ptenos pasmové propusti PP1 resp. PP2 na kmitoctu fopp; resp. foppz. Pii
dodrzeni hodnoty K, bude pienos vysledné pasmové propusti v propustném pasmu
jednotkovy. Fy,, O, jsou parametry normované dolni propusti DP,, 2. fadu odectené z
tabulek. Podobné vztahy lze v [11] nalézt i pro pasmové zadrze a eliptické filtry
vyssiho fadu.

Tab. 4.1: Vztahy pro transformaci DP, 2. 7adu na dve PP 2. radu

2
x=2lo 0, 1+X2+\/(1+X2)2—(Xj
F, B 0,
on Opp1 = Opp, = \/5
k_QPP1+ Oppi 2_1 K = o2 k_Ler_l foon = Fko | . _f
F _X—Qn X—Qn 0 =+|Opp1| ki k. OPP1 okr | Jopp2 k.

Obecné lze tici, Ze pozadavek nezavislého elektronického tizeni f, a B vede na
znacné komplikované fidici obvody. K okamzitému vypoctu potiebnych ftidicich
napéti ¢i proudlt je vhodné vyuzit néktery typ procesoru €i osobni pocitaé, coz
znamena pouziti D/A pievodnikl v fidicich obvodech. Uvedend metodika fizeni
blokt 2. fadu kaskadniho filtru byla spolu s ptiklady publikovana v [20, 21].
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4.3 NEKASKADNI OBVODOVE STRUKTURY SE SYNTETICKYMI
PRVKY S IMITANCI VYSSIHO RADU

Je znamo, ze dva dvojpoly zapojené podle obr. 4.7 pracuji bud’ jako kmitoctove
zavisly déli¢ napéti (obr. 4.7a) anebo dé€lic proudu (obr. 4.7b). V obou piipadech
plati stejny vyraz pro ptrenos napéti naprazdno i pro prenos proudu nakratko ve tvaru

K(p):Uout :Iout — Yl(p) — Zz(P) , (417)

U, I, YWp+4L(p) Z(p)+Z,(p)
kde Y (p) a Y,(p) jsou admitance a Z,(p)=1/Y,(p), Z,(p)=1/Y,(p) jsou
impedance dvojpolli na obr. 4.7a,b. Dvojbran na obr. 4.7a je totiz pridruzeny
(adjoint) k dvojbranu na obr. 4.7b. Budou-li v déli¢i pouzity dvojpoly s vhodnou

imitanéni funkci vysSS§iho tadu, lze ziskat filtr s pfenosovou funkci vys§iho fadu,
ktery pracuje v napét'ovém ¢i proudovém rezimu.

Y4 (p) lin Yi(P)
Uin Yz(p) Uout Yz(p) %7|
out
O L O O L
a) b)

Obr. 4.7: Kmitoctove zavisly déli¢ a) napéti, b) proudu

Pokud ma byt filtr vysSiho fadu dle principu z obr. 4.7 stabilni, musi synteticky
dvojpol (prvek) charakterizovany imitanci N-tého fadu vzdy obsahovat paralelni
nebo sériové spojeni patficné dimenzovanych dvojpdli s admitancemi nebo
impedancemi 1. az N-tého tadu. Zajisténi elektronického ftizeni vSech clent
imitan¢ni funkce dvojpolu pak vede na filtr vys$Siho fadu s moznosti elektronického
fizeni mezniho kmitoctu.

Existuje nekolik moznych variant volby tvaru admitanci ¢i impedanci v kmitocto-
veé zavislém délici napéti na obr. 4.7 tak, aby se choval jako dolni nebo horni propust
n-t€ho tadu. Nize bude ukdzano jedno principidlni feSeni pro dolni a horni propust
jak v napétoveém tak i v proudovém rezimu.

Elektronicky Fizend dolni propust n-tého iadu

Y(p)=G, a Y,(p)=Y™(p)=pD, + p’D, +...+ p"D,,. (4.18)
Po dosazeni (4.18) do (4.17) Ize pro ptenos dolni propusti psat
1
K(p)= (4.19)
D, 2Dy oDy Dy
p—+0p +p +...+p
Gy Gy Gy Gy
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Rad admitanéni funkce N se shoduje s fadem filtru 7.

Principidlni schéma zapojeni elektronicky ftizené dolni propusti n-tého fadu
pracujici v napétovém 1 proudovém rezimu je pro uvedenou volbu admitanci
nakresleno na obr. 4.8a,b.

Elektronicky Fizend horni propust n-tého iadu

1 1 1 1
Y, C,aY. =—+—+ +..+ : 4.20
(p)=p »(P) £ B T R »VE, (4.20)
Po dosazeni (4.20) do (4.17) lze pro ptenos horni propusti psat
1
K(p)= 1 ] i : : 4.21)

1+

+— +— R
PECy, p°EC, PpEC, P ENG,
Mezi fadem admitan¢ni funkce N a fadem filtru » plati
N=n-1. (4.22)

Pro uvedeny ptipad volby admitanci je principialni schéma zapojeni elektronicky
fizené¢ horni propusti n-tého tadu pracujici v napétovém 1 proudovém rezimu
zobrazeno na obr. 4.8c,d.

Y,(p) Y2(P)
Yw(p) =Go Y1(p) pCO
— 1 I
Uin Uout Uin 1 o o o 1 Uout
pE1 p2E2 p’\EN
fizeni —L ‘ rlzenl ‘
a) C)
Y2(P) Y,(p)
lin lin Y1(p)=pc
P I L
T%D ] N ;%BD e E%ND %7 0%71 1%1 2%1 .. N%‘] %7
d pD 4 (| pD2 (| pPDs d p N | out E, PE p2E2 py\EN lout
JE jl T [T 1
fizeni -L fizeni —L
b) d)

Obr. 4.8: Principidlni schéma zapojeni elektronicky rizené dolni propusti n-tého radu a)
v napéetovéem, b) v proudovém rezimu a elektronicky rizené horni propusti n-tého radu c)
v napétovém, d) v proudovém rezimu

Nyni je hlavnim problémem syntéza vhodné admitancni funkce vys$Siho tadu
s moznosti elektronického fizeni.

Syntetické prvky simitanci vysSiho tadu lze =ziskat nékolikandsobnou
transformaci pomoci transformacnich ¢lankd uzivanych pro vytvofeni tzv.
bezeztratového dvojného kapacitoru (viz [3]). PoCet nutnych aktivnich prvkl by
vSak byl v pfipad¢ vytvafeni samostatnych prvka simitanci vyS$$iho fadu zcela
neunosny a zapojeni filtru by bylo neimérné rozsahlé. Proto byly vyvinuty jiné typy

20



transformacnich ¢lankt, kterymi je mozno realizovat admitan¢ni ¢i impedancni
funkci vyssiho fadu s relativné malym poctem aktivnich prvka [24].

Nize bude ukazadno vyuziti elektronicky fiditelnych prvki OTA v novych
zapojenich elektronicky fizenych syntetickych prvka s imitanci vysSiho fadu a po-
tazmo 1 elektronicky fizenych kmitoctovych filtri.

4.3.1 Struktury se syntetickymi prvky na bazi transformacnich ¢lanki

Pro syntézu elektronicky ftizené imitan¢ni funkce vys$Siho fadu jsou vhodné
specialni typy transformacnich clanka. Pfiklad mozné realizace elektronicky
fizeného transformacniho ¢lanku, ktery je vhodny pro realizaci admitanéni funkce,

je ukézéan na obr. 4.9.
I CCll+

—

o ®

I'seT

Yin

U4 Y1 Y2 Y3

0 <

- - -
Obr. 4.9: Transformacni clanek s CCII+ a OTA pro realizaci admitancni funkce

Pro jeho vstupni admitanci plati

Y)Yy,

Em
Pozadovanou admitancni funkci vys$Siho fadu lze ziskat kaskddnim fazenim

stejnych transformacnich c¢lankti se vstupni admitanci (4.23), tj. prvni ¢lanek

v kaskadé je namisto admitance Y; zatizen druhym c¢lankem v kaskadé, atd.. Pro

ilustraci popsané¢ metodiky syntézy je na obr. 4.10 ukdzana struktura dolni propusti
n-t¢ho tadu v napétovém rezimu podle principidlniho schématu na obr. 4.8a.

Syntetickd admitance Y (p) bez &lenu D, (viz rovnice (4.18)) je realizovana

Y, =Y + (4.23)

kaskadou transformacnich ¢lankl z obr. 4.9. U vSech ¢lanki je na misté¢ admitance
Y, kapacitor a na misté Y, rezistor, kromé prvniho ¢lanku, kde je Y; vynechana.
Posledni ¢lanek v kaskad¢ je zatizen rezistorem.

Napétovy prenos dolni propusti n-t€ho fadu na obr. 4.10 je dan vztahem

DP
K(p)= Ui _ 1 . (4.24)
w1y, CR o 'GPGR, s 'GCCGR,
+p1 2R +P 1 2 3R +P 1 2 3 4
gm 1 gm gm 1 gm gm gm Rl
4 llczzzcz..."—;c2 "‘llczR0 - 1C22 2C2-.."‘11C2"C2R0
gm gm”'n_ gmn_ gman gm gm”'n_ gmngmnR?a
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Obr. 4.10: Elektronicky preladitelny filtr n-tého radu na bazi transformacnich clanku
zobr. 4.9

Struktura filtru ma velmi zajimavé vlastnosti. Pro napétovy pienos ze vstupu
filtru do uzlu n plati

n n R
HPU (_1) p R3
K(p)= out = 0 . (4.25)
Uin n n—1 ngmnRB n-2 " gmngmnR3
ppT oSt S+
}’IC2I1R1 n C2I1C2n Rl
n-2 n—1 n n
R
+p" Em_Em &m 15

n—2C2 n—1 C2 nC2 n—ZR1

s p B0 8 80 En Ry | 8 g 8 8 Ry
2C23C2“'n_1C2nC22R1 ICZZCZ"‘H_ICZHCZRO

Je zteymée, ze uzel n je vystupem typu horni propust n-tého fadu. To je zajimava
skute¢nost, s niz se pfi ndvrhu struktury dolni propusti nepocitalo. Nabizi se otazka,
zda je mozné vyuzivat obvod soucasné jako horni 1 dolni propust n-t€ho tadu pro
jednu sadu hodnot soucéstek.

Normovana pfenosova funkce dolni (DP), resp. horni propusti (HP) n-tého tadu
bez nul pfenosu ma v obecném piipad¢e tvar

DPK
0

2 i n
l+sc,, +s°c,+...+s¢c, +s"c,,

"KPF(s)= , Tesp. (4.26)

HP n
K
nKHP (S) = n n—1 n-2 n-3 OS n—i ) (427)
s +8S Cn1+S Cn2+S Cn3+...+S cm’+scnn—1+cnn

Z porovnani (4.24) a (4.26) plynou vztahy pro koeficienty pfenosoveé funkce DP

22



1 2 2 3 3
C =@ _GRy Ch=CH® GR CA=C, 0 GR
nl = *¥3dB | 2R > ¥n2 T “nl*Y3dB ) 3R > ¥n3 T ¥n2*3dB 3 4R
m 1 m 1 gm 1
n—1 n—l1 n n
e e oG R TG R
n,n—1 — “n,n-2"Y3dB ;1 nR > ¥nn — “n,n-1"Y3dB 5 nR :
gm 1 gm 3

9 s o

(4.28)

Zrovna tak z porovnani (4.25) a (4.27) lze ziskat vztahy pro koeficienty pfenosové
funkce horni propusti

n n n-1 n n-2 n—1
_ 1 Tegn R _ 1 8m R _ 1 g&n R
Cn1 = nC np » Cna =€ n—lC n—lR » Cn3 = Cp2 n—ZC n—ZR >ttt
WDy Ly LY @348 2 1 W34 2 1
2 3 1 2
_ 1 gm Rl _ 1 gm Rl (4 29)
Cn,n—l - cn n— Cnn - Cn,n— .

a2 2~ 2 > 1 1 :
033 “C, R 0355 C,R,

Z porovnani (4.28) a (4.29) vyplyva, ze pro jednu sadu hodnot soucastek je mozné
vyuzivat strukturu soucasné jako horni i jako dolni propust n-t€ého fadu pouze za
podminky
c

n,n—1 —c a Ci _ n,n—i pro = 1’ 2’ 3, cee s n—2. (430)

Chn Cn,i+l ¢

n,n—i—1

Uvedena podminka je splnéna pouze pro koeficienty pienosové funkce
aproximované dle Butterwortha. U navrZené struktury lze tedy v jednom zapojeni
vyuzivat soucasné¢ oba vystupy (dolni i horni propust) pouze pii Butterworthové
aproximaci pienosové funkce, nebo samostatné jako dolni ¢i horni propust pro
ostatni aproximace bez nul pfenosu, pro které podminka (4.30) neni splnéna.

Pro ucely experimentalniho ovéfeni vlastnosti popsané struktury filtru byl podle
obr. 4.10 postaven filtr 4. fd4du s aproximaci pfenosové funkce dle Butterwortha
a rozsahem preladéni kmitoc¢tu polu fo = 1 kHz az 1 MHz fidicim proudem Isgr; =
Isgrs = Isers = Isgra = Isgr.

Na misté¢ prvkit OTA byly pouzity obvody LTI1228 [18] a na mist¢ CCII+
transimpedancni zesilovace s vyvedenou kompenzacéni svorkou AD844 [17].

Na obr. 4.11 jsou ukdziny zméfené¢ modulové kmitoctoveé charakteristiky
napétovych ptenosti na vystupy DP1, DP2 a HP pro ¢tyfi hodnoty tidiciho proudu
Iser. KmitoCtové charakteristiky pfi fidicim proudu nastaveném na hodnotu Isgr =
1 uA byly zna¢né deformované. Je to zfeymé proto, Ze se jedna o nejmensi moznou
hodnotu udavanou vyrobcem obvodu LT1228 a v nékterych aplikacich mize tak
nizkd hodnota ftidictho proudu pusobit potize. Proto jsou ukdzidny kmitoctové
charakteristiky od Iser = 1,5 pA. Utlum pienosu na vystup DP1 v nepropustném
pasmu je pouhych 40 dB. Je to zplsobeno nenulovou hodnotou parazitniho
vstupniho odporu Ry svorky x proudovych konvejortt CCII+, ktera je v ptipadé
obvodu AD844 asi 50 Q. Pfitom nejveétsi vliv na Gtlum v nepropustném pasmu ma
odpor 'Ry prvku 'CCII+. Vliv odporu 'Ry na ttlum dolni propusti v nepropustném
pasmu lze zmenSit uvaZovanim vystupu z uzlu DP2.
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4.3.2 Struktury se syntetickymi prvky na bazi OTA

K syntéze obvodovych struktur elektronicky fizenych syntetickych prvki
s imitanci vy$Siho tadu lze pfistupovat 1 jinak neZ metodou kaskadniho fazeni
specialnich typl transformacnich ¢lankd, jak bylo ukazano v ptfedchozi kapitole.

Na obr. 4.12 je ukidzan novy jednoduchy dvojpdl [23], pro jehoz vstupni
admitanci lze psat

N+1
Y(N)(p)zli: ZL:gml +gm1gm2 +gm1gm2gm3 +'“+gm1gm2gm3"‘gmN+l .(4.31)

U

n =1 Up pC, P2C1C2 PNC1C2 ..Cy

E

OTAN+1

Uin OTAN +1

Obr. 4.12: Dvé varianty dvojpolu s admitanci N-tého radu s prvky OTA

Jistou nevyhodou obvodu na obr. 4.12a je v pfipad¢ realizace integrovanou
formou nutnost pouziti neuzemnénych kapacitori. Uvedenou nevyhodu nema obvod
na obr. 4.12b, ktery je tedy daleko vhodné&jsi pro monolitickou integraci. Pro jeho
vstupni admitanci plati vztah

I
Y(N)(p):i:gmml_i_gmzvgm]\m +gmN-1gmNgmN+1 +m+gmlgm2gm3 EmNEmn+1 .(4.32)

U pCy pch—lcN PNC1C2 ..Cy

Navrzené dvojpoly lze vyuzit pii syntéze elektronicky tizené horni propusti n-
teho fadu podle principialniho schématu na obr. 4.8c,d.

Mezi tadem admitan¢ni funkce N a fadem horni propusti z plati vztah (4.22).

Napétovy pifenos horni propusti n-tého fadu, ktera obsahuje dvojpol
s neuzemnénymi kapacitory a prvky OTA z obr. 4.12a je dan vztahem
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Porovnanim (4.33) resp. (4.34) s (4.27) lze za ptedpokladu s = p/ws;qs ziskat
vztahy pro koeficienty pfenosové funkce obou hornich propusti. Tyto vztahy pak

slouzi pro navrh konkrétniho filtru.

V [25] jsem ukdazal navrh a vysledky simulaci i méfeni dvou hornich propusti 4.
fadu podle principidlniho schématu z obr. 4.8c s vyuzitim syntetickych dvojpola

z obr. 4.12. Filtry byly navrzeny s aproximaci ptfenosové funkce dle Butterwortha a
rozsahem pteladéni mezniho kmitoctu 335 = 100 Hz az 100 kHz pomoci fidiciho

proudu /Isgr stejného pro vSechny ¢tyfi OTA. Pii experimentalnim ovéefeni byly na

misté¢ prvki OTA pouzity obvody LT1228 [18]. Zméfené modulové kmitoctove

syntetickym dvojpolem z obr. 4.12b jsou pro Ctyii hodnoty fidiciho proudu Zspr

charakteristiky obou hornich propusti se témét neliSily a pro horni propust se
ukazany na obr. 4.13.

Obr. 4.13: Zmerené modulové kmitoctové charakteristiky horni propusti podle
principialniho schématu z obr. 4.8c s vyuzitim syntetického dvojpolu z obr. 4.12b
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5 ZAVER

Hlavnim cilem disertacni prace byl navrh a nasledna analyza novych obvodovych
struktur elektronicky fizenych kmitoctovych filtri s modernimi aktivnimi prvky.
Pokud jsou takové filtry integrovany na jednom ¢ipu, umoziuji zpracovavat
elektrické signaly v kmitoctovych pasmech fadu desitek MHz.

V disertacni praci je prezentovano nékolik piivodnich struktur aktivnich filtri 2.
fadu (bikvadll) s moznosti nezavislého elektronického fizeni kmitoétu polu f
a Cinitele jakosti Q. Na misté aktivnich prvkil byly uvazovany MOTA a CC-CDBA
(Current-Controlled Current Differencing Buffered Amplifier). Prvek CC-CDBA
byl vpraci nové zaveden. Jeho aplikacni vyuziti bylo ukézdno v bikvadech
pracujicich v napét'ovém, proudovém a smiSeném rezimu.

V rdmci feSeni disertacni prace byly shrnuty poznatky o elektronickém fizeni
kmitoctovych charakteristik filtri vySStho tadu na bazi kaskadniho tazeni
selektivnich funk¢nich bloku 1. a 2. fadu. Formulovany byly zdkony, podle kterych
je tieba tidit parametry jednotlivych bloki v kaskadé tak, aby bylo dosaZeno
pozadovaného tizeni kmitoctovych charakteristik kaskadniho filtru.

Byla navrZzena fada novych nekaskddnich struktur aktivnich kmito¢tovych filtrti
na bazi kmitoCtové zavislého déliCe napéti ¢i1 proudu, které ke své konstrukci
vyuzivaji elektronicky tizené syntetické dvojpoly s imitanci vys$Siho fadu. Podatilo
se navrhnout nékolik zapojeni specidlnich transformacnich ¢lankl s elektronicky
fiditelnym prvkem OTA &1 CCCII- a proudovym konvejorem CCII+, jejichz
kaskadni fazeni vede na dvojpdl, ktery umoziuje realizovat syntetickou imitanci
vys$iho fadu srelativné malym poctem soucastek. Vyuziti tohoto syntetického
dvojpolu, bylo ukazano pii ndvrhu nekaskadni struktury filtru n-tého tadu, ktery
disponuje dvéma vystupy, pticemz na jednom se chova jako horni a na druhém jako
dolni propust. Bylo zjisténo, Ze filtr mé reciprocitni vlastnosti a 1ze ho provozovat
soucasné jako dolni i horni propust pouze pro Butterworthovu aproximaci ptrenosoveé
funkce. Snaha o zmenSeni poctu aktivnich prvka na pocet odpovidajici fadu filtru
vedla k navrhu novych zapojeni, kterd realizuji elektronicky fizené syntetické
dvojpoly s admitanci vys§iho taddu piimo. Byly ukazany ptvodni struktury
syntetickych dvojpoltt s prvky OTA, BOTA, CC-CDBA a CCCII. Béhem
pfeladovani mezniho kmitoctu navrzenych filtri fidicim proudem ¢i napétim
zlistavaji maxima napétovych pifenosit ze vstupu na jednotlivé nezavislé uzly
konstantni. Tento fakt povazuji za nejcennéjsi vlastnost navrzenych obvodi.

U vSech nové navrzenych filtri byla provedena stfidavd i1 tolerancni analyza
ataké detailni analyza scilem maximalizace dynamického rozsahu vstupniho
signalu.

Zavérem lze konstatovat, Ze vytyCené cile disertacni prace, tj. formulace pravidel
fizeni parametrii jednotlivych sekci kaskadniho filtru, ndvrh novych obvodovych
struktur elektronicky ftizenych analogovych kmitoctovych filtri s modernimi
aktivnimi prvky, formulace pravidel pro systematickou dynamickou optimalizaci
navrzenych struktur, simulace jejich vlastnosti na pocitaci 1 jejich ovéfeni
praktickymi experimenty, byly splnény.
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ABSTRACT

The thesis is focused on the design of new electronically-controlled analogue
filters with modern active elements (OTA, BOTA, MOTA, CCCII ...). These filters
are applied especially as analogue adaptive filters, disc-drive read-channel filters,
video-filters, adaptive equalizers for digital communications, etc. The possibility of
electronic fine tuning of, for example, filter cutoff frequency by means of control
voltage or current, is very advantageous for monolithic integrated filters. First,
second-order active filter structures are solved with independent electronic control
of natural frequency f; and quality factor Q. Biquads that can work in the voltage-,
current-, and mixed-mode have been proposed. A detailed analysis has been
performed with the aim of minimizing the effects of non-ideal properties of active
elements. The findings related to electronic control of high-order cascade-filter
frequency characteristics are summarized farther in the thesis. Considerable
attention also 1s dedicated to high-order electronically controlled noncascade filter
structures. The design of several original electronically-controlled circuit structures
based on synthetic elements with high-order immitance is shown and several circuit
structures that result from the functional simulation of the RLC prototype are
investigated. Electronically controlled n-th order lowpass and highpass filters, which
maintain unique internal dynamic performances during tuning, are presented. These
filters are based on the recently defined CC-CDBA active element. The dynamic
optimization problem is discussed for all the newly designed circuit structures. The
characteristics of selected filters have been verified experimentally and compared
with computer simulation results.
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