Prvek CDTA pro analogové zpracovani signali
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Abstrakt

Je navrZzen novy aktivni prvek CDTA (Current-Differencing Transconductance
Amplifier) s dvojici proudovych vstupi a dvéma druhy proudovych vystupl. Prvek
vznikl syntézou prvki DCS (Current-Differencing Source) a OTA (Operational
Transconductance Amplifier) s cilem usnadnéni realizaci analogovych funkcnich blokt
pracujicich v proudovém moédu. Jsou ukazany zakladni systémové vlastnosti tohoto
prvku a nékteré jeho aplikace.

1 UVOD

V [1] jsme zavedli obvodovy prvek zvany CDTA (Current-Differencing
Transconductance Amplifier). Jeho behavioralni model je na obr. 1 a). Prvek ma
diferen¢ni nizkoimpedancni proudové vstupy p a n. Rozdil proudt vytéka ze svorky z do
vnéjsi zatéze. Napéti na svorce Z je pres transkonduktanci gm konvertovano v proud,
ktery je vyveden vparu na svorky X. Tato posledni c¢ast prvku je klasicky
transkonduktanéni operaéni zesilova¢ (OTA). Velikost transkonduktance je mozné fidit
elektronicky z pomocné svorky, ktera jiz na obr. 1 a) neni uvedena.
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Obr. 1: a) Behavioralni model prvku CDTA, b) ptiklad schématické znacky CDTA+-.

Dvojice vystupnich prouddi ze svorek X, naznacena na obr. 1 a), mlze mit troji
kombinaci smérti: Bud’ mohou oba vytékat ven, nebo jeden ven a druhy dovnitf, nebo
oba dovnitt. Pak hovotime o prvcich CDTA++, CDTA+- a CDTA--. Orientaci proudu je
vhodné vyznacit ve schématu znaménky u oznaceni svorek x (viz obr. 1 b)). Pokud neni
orientace vyznacena, predpokladaji se implicitné proudy vytékajici ven z obvodu.

Chépeme-li prvek CDTA jako obvod se vstupy p a n a vystupy X, pficemz svorka
Z je jen pomocna, urcend ke konverzi proudu na napéti, pak jde o soucastku, vhodnou
k zpracovani signalll v proudovém modu.
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2  ZAKLADNIi ZAPOJENI PRVKU CDTA

Ptipojime-li na svorku z uzemnény kapacitor, piipadné paralelni kombinaci prvk C
a R, ziskame idealni, resp. ztratovy proudovy integrator, invertujici i neinvertujici,
s moznosti sumace vstupnich proudd pfimo na nizkoohmovych svorkach p a n. S¢itani
proudovych signali se dosahne jednoduse pospojovanim ptislusnych vodict, kterymi
teCou proudy. Ptipadné dé€leni proudd je proveditelné pomoci impedanénich delica
proudu. Uvedenym zplisobem je mozné simulovat naptiklad Cinnost fady zndmych
zapojeni bikvadratickych filtrG v napétovém modu [2]. Prvky CDTA lze rovnéz vyuzit
k simulaci ptickovych filtrt, ke konstrukci imita¢nich invertort apod. [1].
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Obr. 2: CDTA v zapojeni a) diferen¢niho proudového zesilovace, b) TCOA, c) TCOA
s kone¢nym proudovym zesilenim.

Na obr. 2 a) je zékladni zapojeni prvku CDTA jako zdroje proudu fizeného
diferen¢nim proudem l,-I,. Proudovy pienos K| je dan souc¢inem transkonduktance gm a
vnéjsi impedance Z, takze mtize byt touto impedanci kmitoctove ,,tvarovan®. Odpojenim
této impedance ziskame idealni aktivni prvek, oznacovany v literatuie jako ,,True
Current Operational Amplifier (TCOA) [3], tedy ,,pravy proudovy operacni zesilovac®.
Jde o dudlni obvod k idedlnimu napétovému operacnimu zesilovaci: proudovy zisk je
nekonecny, vlivem vnéjsi zdporné zpétné vazby je diferencni vstupni proud udrzovéan na
nule (obr. 2 b). Zapojeni na obr. c¢) ukazuje, jak nastavit konkrétni zesileni proudu
v obvodu s TCOA pomoci proudového déliCe. Zatimco u zapojeni a) lze zisk fidit
transkonduktanci prvku CDTA, v zapojeni c) je zisk na této transkonduktanci nezavisly.
Na obr. 3 jsou navrzeny nové schématické znacky idedlnich prvkl, odvozené z prvku
CDTA: idealni diferen¢ni proudovy zesilova¢ (DCA — Diference Current Amplifier),
ideélni proudovy zesilovac (CA), a rizné varianty TCOA (s jednim ¢i dvéma vystupy).
Symboly Sipek ukazuji definované sméry proudu.

Obr. 3: Navrhované schématické znacky idedlnich proudovych zesilovaci CA (prvni tfi
zleva) a idedlnich proudovych operacnich zesilovaci TCOA (ostatni).

3 EKVIVALENTNi OBVODY S PRVKEM CDTA



Jednoduchym vypoctem lze ovéfit ekvivalenci obvoda na obr. 4: Je-li ve smycce
zaporné zpétné vazby prvku CDTA proudovy zesilova¢ s pfenosem K, 1ze tuto smycku
odstranit a nahradit ji uzemnénou admitanci gmK;, pfipojenou k svorce z.
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Obr. 4: Ekvivalence obvodil se zpétnou vazbou a bez zpétné vazby.

Pro prvky CDTA Ize sestavit dal§i zajimavé ekvivalentni obvody, které vSak pro
nedostatek mista neuvadime. Pomoci téchto ekvivalenci pak lze vychozi obvody
transformovat napt. na struktury obsahujici pouze prvky CDTA, uzemnéné kapacitory a
proudové zesilovace, coz je vyhodné jak zrealizaénich divoda, tak i pro ucely
optimalizace dynamickych rozsaht a poméru kapacit a transkonduktanci.

4 VUKAZKA APLIKACE

Na obr. 5 a) je zapojeni prickového filtru typu dolni propust 3. fadu. Na obr. b) je
pak ukazan zplusob simulace tohoto filtru pomoci prvki CDTA. Zapojeni jsme
publikovali a podrobné popsali v [1]. V pfipadé¢ symetrického zakonceni filtru, tj.
G1=G,, je mozné pii navrhu uvazovat tyto vodivosti rovné transkonduktancim prvka
CDTA. Pak lze pouzit ekvivalence z obr. 4 k odstranéni prvki G; a G, doplnénim
jednoduchych zapornych zpétnych vazeb podle obr. ¢). Vznikne ,,CDTA-C* filtr bez
rezistord.
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Obr. 5: a) Prickovy filtr, b) jeho implementace pomoci prvkit CDTA, c) transformace na
CDTA-C filtr.



4 OVEROVACI POCITACOVA SIMULACE

Pro ucely pocitacové simulace jsme vytvofili SPICE model prvku CDTA. Tento
model ma dvé c¢asti: Model zdroje proudu I, fizeného rozdilem proudi I, a I, jsme
prevzali z modelu prvku CDBA, publikovaného v [5]. Transkonduktan¢ni zesilovac je
modelovan SPICE modelem komer¢niho zesilovate MAX435 o Sifce pasma 275MHz.

2 10 F[MHz] 100 200

Obr. 6: KmitoCtova charakteristika pasivniho pfickového filtru zobr. 5 a) (1) a
simulovana charakteristika aktivni struktury leapfrog s prvky CDTA podle obr. 5 ¢) (2).

Na obr. 6 je ukazka simulace aktivniho filtru z obr. 5 c). Filtr je navrzen jako
Cauerovska dolni propust se zvinénim 1 dB, meznim kmito¢tem 20 MHz a
s garantovanym utlumem 40 dB od kmitoctu 50 MHz. Navrh ptickového filtru z obr. 6
vedl na tyto parametry soucastek: C;=C,=151pF, C; =11,5pF, L=719nH, R;=R,=100Q.
Transkonduktance v modelech prvki OTA byla nastavena na 10mS. Ob¢ charakteristiky
vykazuji ve frekvencnim pasmu do 200MHz velmi dobrou shodu.

5 ZAVER
Navrhovany obvodovy prvek CDTA a bloky zné€j odvozené umoziuji elegantni

realizaci obvodl, pracujicich v proudovém moédu. Pocitacové simulace naznacuji
moznosti realizace aktivnich filtrG v kmitoctovém padsmu desitek az stovek MHz.
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