Elektronické ladéni aktivnich filtrii typu Ackerberg-Mossberg
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Abstract

In the paper, we describe principles of immittance transformation in the active filters
by using VCVS’s. The focus will be fasten upon the Ackerberg-Mossberg structure.
We summarize the possibilities of independent tuning of frequency an, quality factor,
and bandwidth in the 2" order blocks.

Uvod

Pokrok ve vyvoji velmi rychlych operacnich zesilovact a dalSich aktivnich prvki
umoziuje konstrukci aktivnich filtri v kmitoctovém pasmu nad 1 MHz, u nichZ je mozné
elektronicky fidit parametry. Rychly filtr 2. fadu jakoZto zakladni stavebni blok kaskadni
syntézy lze s vyhodou realizovat zndmou strukturou typu Ackerberg-Mossberg [1], ktera

vykazuje v uvazovaném kmitoctovém pasmu velmi dobré redlné vlastnosti.
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Obr. 1. Zakladni struktura filtru 2. fadu typu Ackerberg-Mossberg. Soudastky jsou
navrzeny pro parametry fy=100kHz, O=5.

Analyza idealniho modelu na obr. 1 vede na vysledky z tabulky 1:
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Tab. 1. Vysledky analyzy obvodu z obr. 1 pro ptipad idedlnich operacnich zesilovacii.

Z tabulky je mozné vysledovat vSechny mozné zpiisoby pielad’ovani filtru pfi konstantnim
0, resp. pii konstantni Sifce pasma B, jakoz i vSechny zpisoby regulace Sitky pasma pfii
konstantnim kmitoctu y. Ve vSech piipadech jde o soucasné fizeni parametr N-tice
soucastek podle urcitého zdkona. Uvedeme jen néckteré znich, které mohou vést na
vyhodnou implementaci.

1. Nastavovani wy pri pevném ciniteli jakosti (méni se Sirka pasma):

a) Zménou R3 a Cl1 tak, aby jejich pomér ztstaval konstantni.
b) Zménou R4 a Cl1 tak, aby jejich pomér zlstaval konstantni.
¢) Zménou C1 a C2 tak, aby jejich pomér ztstaval konstantni.

2. Nastavovani oy pri pevné Sirce pasma (meni se Cinitel jakosti):

a) Zménou R3 nebo R4 nebo R5 nebo R6 nebo C2 nebo kombinace téchto zmén
k dosazeni vétsiho rozsahu preladéni.

b) Zménou R2 a C1 tak, aby jejich soucin ziistdval konstantni.

¢) Zménou R2 a Cl1 tak, aby jejich soucin ziistaval konstantni, a soucasn¢ zménou C2,
ktera bude stejného smyslu jako zména C1 (z diivodu vétsi dynamiky pieladéni).

3. Nastavovani Q, resp. B pri konstantnim wy:

a) Zménou R2.

b) Zmeénou C1 a C2 tak, aby jejich soucin zlstaval konstantni.

Plynul¢ elektronické zmény impedance soucastek ve filtru je mozné realizovat s vyuzitim
principu napétového bootstrapu [2]. VSechny soucastky filtru maji jednu spolecnou
vlastnost: jeden zvyvodi je vzdy pfipojen k virtudlni zemi operacniho zesilovace.
Podlozime-li druhy z vyvodi fizenym zdrojem napéti, dojde k transformaci skutecné

impedance na virtualni hodnotu, ktera zavisi na napetovém zisku fizeného zdroje.
Metody modifikace impedance pomoci ZNRN s proménnym ziskem

Analyzujme obvod na obr. 2. Obvod je popsan rovnicemi
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Zajimaji-li nds napétové poméry, pak z hlediska vstupné-vystupniho chovani plsobi

zesilovac A jako transformator impedance Z podle jednoho ze vzorct
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Obr. 2. K vysvétleni principu transformace impedanci ptisobenim VCVS.

Relativita téchto transformaci se projevi v riznych vysledcich podle toho, které napéti
vyuzivame jako vystupni. Z obr. 2 vyplyva, Ze pokud se tyka transformace impedanci Z; a
Z4, bude zaviset na tom, zda uvazujeme-li vystupni napéti Us, nebo zda vyuzivame
k dal§imu zpracovani vystup Us.

Popsanymi zplsoby lze tedy zafazovanim fizenych zesilovact napéti do rlznych vétvi
filtru délit ¢i ndsobit konkrétni impedance zesilenim a tim zpisobem dosédhnout
pozadovaného fizeni parametrt filtru. V nasledujici ¢asti naznac¢ime implementaci metod

fizeni oznaCenych v uvodu jako / a, b, ¢, 2a, b, ca 3 a, b.
Nastavovani wy pri pevném ciniteli jakosti — metoda 1

Na obr. 3 jsou uvedeny vSechny tfi varianty. Varianty a) a b) se lisi jen umisténim fizeného
zesilovace ve smycce celkové zpétné vazby. Pfi synchronnim fizeni obou zesilovach
ziskdame pteladovanou pasmovou, resp. dolni propust s konstantnim maximem pienosu,
vyuzivame-li u varianty a) vystupy BP2 a LP2, u varianty ) BP a LP2. U varianty c¢) je

piimo pouzit fizeny zesilova¢ ve funkci zpétnovazebniho zesilovace OPA3. Proto je toto
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Nastavovani wy pri pevné SiFce pasma — metoda 2

Vsechny varianty jsou opét uvedeny na obr. 4. Varianta a) vyuzivd modifikaci integra¢ni
kapacity C2. Pak se kmitocet pieladuje s druhou odmocninou zesileni 4. Pomocné
zesilovace se ziskem //4 transformuji R3 a R4 tak, Ze se zvétSuje dynamika pieladéni.

Varianta b) vyuzivd jediného fizeného zesilovace, ovSem rovnéz s malou dynamikou



preladéni. Varianta c¢) predstavuje jeji rozSifeni, kdy vétsi dynamiky se dosahne nahradou

zesilovace OPA3 fizenym zesilovacem.
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Obr. 3. Ptelad’ovani w0 pfi konstantnim Ciniteli jakosti metodami /a, b a c.

Nastavovani Q, resp. B pri konstantnim ) — metoda 3
Dv¢ varianty jsou na obr. 5. Varianta a) je usporngjsi, protoze vyzaduje jediny fizeny

zesilovac.
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Obr. 4. Preladovani wy pii konstantni Sifce pasma metodami 2a, b a c. Zesilovace
oznacené *) jsou nepovinné a slouzi k zvétSeni dynamiky preladéni.

Experimentalni ovérovani

Oveétovani probéhlo na urovni pocitacové simulace jednak s vyuzitim modeli SPICE u
numerické analyzy, jednak pomoci behaviordlniho modelovani s naslednou symbolickou a
semisymbolickou analyzou programem SNAP [3]. Po ziskdni potfebnych integrovanych

obvodi pfistoupime ke konkrétnim méfenim.



Rizené zesilovade byly realizovany obvodem VCA610 [4] firmy Burr-Brown, pevné
zesilovace pak obvody CLC420. Pti fizeni podle zdkona Al <0.01, 100> Ize teoreticky
dosahnout preladéni od 1kHz do 10MHz. Na hranicich pfeladovaného pasma se vSak
uplatnuji redlné vlivy, které vedou m.j. na problémy se stabilitou. Pfedbézna analyza
ukdzala, Ze k nestabilit¢ jsou nejméné nachylné varianty /a) a 3a). Zda se vsak, Ze
dostupny SPICE model obvodu VCA610 vykazuje nekorektni chovani v rezimu casové
analyzy, ktery je vyuZzivan k testovani stability. Relevantni vysledky budou proto ziskany

az v prubéhu praktickych experimentd.
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Obr. 5. Zmeéna sitky pasma pii konstantnim «wy metodami 3a a b.

Tato prace vznikla za podpory GACR (projekt ¢. 102/00/0907) a FEI VUT Brno (projekt
“Vyzkum elektronickych komunikacnich systéemu a technologii ).
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