Uvod

V soucasné dob¢ jsou na trhu k dispozici rychlé napétové zesilovace, jejichz zisk lze plynule fidit
pomocnym napétim, resp. proudem. Jmenujme napiiklad zesilova¢ VCA610 firmy Burr-Brown [1],
zesilovace CLC520, CLC522 a CLC5523 od National Semiconductor [2,3] a obvody LT1251 a
LT1256 firmy Linear Technology [4,5]. Tim se oteviraji zajimavé moznosti diskrétni realizace
aktivnich filtrd s preladitelnosti ve frekvencnim pasmu kolem 1MHz.

V ¢lanku provedeme rozbor moznosti nezavislého tizeni parametrti f0 a Q obvodi 2. fadu typu
Tow-Thomas s tfemi operacnimi zesilovaci, z nichz dva jsou zapojeny jako integratory a jeden jako
invertujici zesilovac [6]. Toto zapojeni je k vySe uvedenému zplisobu fizeni zvIast’ vyhodné.
Symbolickd analyza obvodl, kterd je nutnou soucasti popisované syntézy, byla provadéna
programem SNAP v.2.6 [7], findlni simulace pak programem MicroCap VI [8].

Zprava je organizovana nasledovné: Nejprve provedeme rekapitulaci principidlnich vlastnosti filtru
2. fadu s tfemi operacnimi zesilovaci. Pak objasnime principy transformace impedanci ve filtru
pomoci ptidavnych zesilovaci napéti. Nasledné tyto principy vyuZzijeme k nastavovani parametri
wy, Q a B. Provedeme ptedbéznou simulaci jednotlivych filtri na Grovni modelovani aktivnich
prvkil jednopolovymi modely. Nasledné provedeme simulaci na urovni modelit SPICE. Provedeme
srovnani vysledkl s cilem ovéfeni vérohodnosti jednopdlového modelovani, které pak vyuzijeme
k studiu vlivli readlnych parametrii na vlastnosti filtri pomoci symbolické a semisymbolické
analyzy. Pak formulujeme nékteré véty tykajici se dynamického rozsahu filtru. V zavéru
vyhodnotime navrzena zapojeni s ohledem na vliv redlnych vlastnosti aktivnich prvki a dynamické
vlastnosti.

Méfeni a praktické experimenty budou provedeny az po ziskéni pottebnych integrovanych obvodi.

Rekapitulace vlastnosti obvodu 2. radu typu Tow-Thomas

Jedna z variant univerzalniho filtru 2. fadu s tfemi opera¢nimi zesilovaci je uvedena na obr. 1.
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Obr. 1. Filtr 2. fadu s tfemi operacnimi zesilovaci.
Zesilova¢ OPA3 je zapojen jako invertor, OPA1 a OPA2 jako ztratovy, resp. ideélni integrator.Z

hlediska vystupu BP 1. zesilovace, resp. LP 3. zesilovace se filtr chova jako pasmova, resp. dolni
propust o ptenosové funkci

KBP == (1)

resp.



1
R R
KLP = 1 : 4C1C2 1 )
g2

+ S+
R,C, R,R,CC,

Je ztejmé, ze se jednd o obvod s Cinitelem jakosti Q, charakteristickym kmitoctem wy a Sitkou
pasma B (pro pasmovou propust), kde plati
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Ma-li byt pfenos pasmové propusti na kmitoctu wy jednotkovy, pak musime zajistit podminku
R =R, (6)
Obdobn¢ podminka
R, =R, (7)

nastavi ptenos dolni propusti v propustném pasmu na jednicku.
Z rovnic (3)-(7) vyplyvaji moznosti nastavovani parametri wy, Q a B. Uvedeme jen nékteré z nich,
které mohou vést na vyhodnou implementaci.

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

a) Zmeénou R3 a Cl1 tak, aby jejich pomér zistaval konstantni.
b) Zménou R4 a Cl1 tak, aby jejich pomér zlstaval konstantni.
c) Zmeénou C1 a C2 tak, aby jejich pomér zistaval konstantni.

2. Nastavovani uy pFi pevné SiFce pAsma (méni se Cinitel jakosti):

a) Zménou R3 nebo R4 nebo C2 nebo kombinace téchto zmén k dosazeni vétSiho rozsahu
preladéni.
b) Zménou R2 a C1 tak, aby jejich soucin zistaval konstantni.

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

a) Zménou R2.
b) Zménou C1 a C2 tak, aby jejich soucin ziistaval konstantni.

U nékterych zuvedenych metod nastavovani je nutno vzit v uvahu problémy s dodrzovanim
podminek (6) a (7). Podrobngji se o tom zminime v dal$im textu.

V dalsi casti ukazeme zpusoby, jakymi je mozno modifikovat parametry prvkii R a C pomoci
zesilovacl napéti s fizenym ziskem.



Metody modifikace impedance pomoci ZNRN s proménnym
ziskem

Analyzujme obvod na obr. 2a). Neuvazujeme-li vstupni zesilova¢ napéti o zisku A, resp.
predpokladame-li A=1, chova se obvod jako linedrni systém o rovnici
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Uvazovanim zesilovace dojde ke zmén¢:
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Zajimaji-li nas napétové poméry, pak z hlediska vstupné-vystupniho chovani piisobi zesilova¢ A
jako transformétor impedance Z1 podle vzorce
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Obr. 2. K vysvétleni principu transformace impedanci piisobenim idedlnich zesilovact napéti.

Analyzou obvodu na obr. 2b) zjistime, Ze tentyz vzorec plati i pro transformaci impedanci ve zpétné
vazbé operacniho zesilovace, konkrétné
VA VA
Z, -z, .22
A2

Obr. 2¢) upozoriiuje na relativitu téchto transformaci, ktera se projevi v riznych vysledcich podle
toho, které napéti vyuzivame jako vystupni. Uvazujeme-li vystupni napéti Us, pak dojde pouze ke
zmén¢ impedance Z:
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Vyuzivame-li v§ak k dalSimu zpracovani vystup U, dostaneme jiny vysledek:
Z -ZAZ, - Z,

Popsanymi zplsoby lze tedy zatfazovanim fizenych zesilovact napéti do riznych vétvi filtru délit ¢i
nasobit konkrétni impedance zesilenim a tim zptisobem dosdhnout pozadovaného fizeni parametrt
filtru.

V dalsi casti vyuzijeme téchto poznatkli k ndvrhu ladéni v struktuie Tow-Thomas podle vyse
uvedenych kritérii. Princip ladéni vzdy ovéfime analyzou programem SNAP pifi uvazovani
nasledujicich soucastek:

R1=R2=R3=24kQ, R4=955Q, R5=R6=1kQ, C1=C2=330pF.

Pti pouziti idedlnich operacnich zesilovacii a pii zesileni fizenych zesilovaci A=1 vychazi
parametry filtru nasledovné:

f0=100,7kHz

Q=5,01

B=20,1kHz

Ladéni filtru pri pevném cCiniteli jakosti

Z metod ladéni 1 a), b) a c) lze zfejme nejsnadnéji aplikovat metodu 1a), kterou Ize schématicky
zapsat nasledovné:
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Odpor R3 budeme ftidit metodou podle obr. 2a). Protoze déleni kapacity zesilenim znamena
nasobeni kapacitni reaktance, pouzijeme k fizeni C1 metodu na obr. 2¢) (Z1, vystup U4). Zakladni
schéma fizeni je na obr. 3. Zesilova¢ A2 zaroven plni funkci invertoru.
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Obr. 3. Zptisob fizeni wy pti konstantnim Q: zesilovatem Al fidime C1 a zesilovacem A2 fidime
R3 podle (9). Musi platit A1=A2.

Symbolickou analyzou dostavame pienosové funkce z tabulky 1.
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Obr.4. Kmitoctové charakteristiky obvodu z obr. 3, vystup: a) BP2, b) BP1, ¢) LP2, d) LP1.
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vystup na Citatel jmenovatel, y, Q
BP1
_LS 52 + Al S+ A1A2
R,C, R,C, R;R,C,C,
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Tab. 1. Vysledky symbolické analyzy obvodu z obr. 3.



Z tabulky plyne, ze pti splnéni podminek (6) a (7), které 1ze shrnout do rovnosti R1=R2=R3, 1ze pii
ladéni vyuzivat vystupu BP2 pro pasmovou propust, pfi¢emz maximalni pfenos nezavisi na ladéni a
je roven 1, a vystupu LP2 pro dolni propust, kde pienos nf slozek je rovnéz konstantni a roven
jedné. Tato fakta jsou znazornéna na obr. 4, kde jsou uvedeny vysledky simulace SNAPem.

Pfi daném fizeni, kdy ménime synchronn¢ zesileni obou zesilovacii A1=A2=A, bude «y pfimo
umeérny A a Q bude konstantni.

Zaménime-li potadi integratoru s OPA2 a zesilovace A2, bude nyni zesilova¢ A2 transformovat
odpor R4, nikoliv R3. Tim vSak dospivame k realizaci metody fizeni 1b).

Konecné je mozné filtr prelad’'ovat transformaci obou kapacit C1 a C2 podle metody 1c¢). Mame
k dispozici dvoji zplsob jak to udélat: bud’ podle schématu
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- ——,Q =const. 10
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kdy kmitocet je nepiimo umérny zesileni (viz obr. 4), nebo
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kdy kmitocet je pfimo umérny zesileni. Rozborem vSak zjistime, ze schéma fizeni nyni bude
totozné s metodou 1a) (viz obr. 3).

Symbolickou analyzou zapojeni na obr. 5 nyni dostaneme tyto pfenosové funkce:
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BP1 1 2 1 1
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Tab. 2. Vysledky symbolické analyzy obvodu z obr. 4.

Z vysledku plyne, ze pii splnéni podminek R1=R2=R3 Ize nyni pti ladéni vyuZzivat vystupu BP1 pro
pasmovou propust, pfi¢emz maximalni pfenos nezavisi na ladéni a je roven 1, a vystupu LP1, resp.
LP pro dolni propust, kde ptfenos nf slozek je rovnéz konstantni a roven jedné.

Pii daném fizeni, kdy ménime synchronné zesileni obou zesilovacli A1=A2=A, bude wy nepiimo
umérny A a Q bude konstantni.

Dana fakta jsou opét piehledné ilustrovana vysledky simulace SNAPem na obr. 6.
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Obr. 5. Zptisob fizeni wy pii konstantnim Q: zesilovacem Al fidime C1 a zesilovacem A2 Fidime
C2 podle (10). Musi platit A1=A2.
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Obr. 6. Kmitoctoveé charakterlstlky obvodu z obr. 5, vystup: a) BP1, b) BP2, ¢) LP1, d) LP2.
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Ladéni filtru pri pevné Sifce pasma

Metoda 2a) predpokladd zménu R3 nebo R4 nebo C2 nebo kombinaci téchto zmén, metoda 2b)
soucasné zmény R2 a C1 tak, aby jejich soucin zistal konstantni. Bliz$i rozbor ukazuje, ze ve vSech
piipadech jde o zafazeni fizeného zesilovace do smycky celkové zpétné vazby, lhostejno zda za
OPA3, OPALI nebo OPA2. Zde se jevi vyhodné zafazeni invertujiciho zesilovac¢e namisto invertoru
s OPA3. Vysledné schéma je na obr. 7.

Po porovnani s obr. 3 zjistujeme, ze mizeme pievzit vysledky z Tab. 1 pfi uvazovani Al=1. Pak
filtr z obr. 7 lze pii splnéni podminek R1=R2=R3 vyuzit pii volbé vystupu BP jako pasmovou
propust, pfi¢emz maximalni pfenos nezavisi na ladéni a je roven 1, a vystupu LP2 pro dolni
propust, kde ptenos nf slozek je rovnéz konstantni a roven jedné.

Pfi daném fizeni jedinym zesilovacem bude wy pfimo timérny A a Sitka pasma B bude konstantni.
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Na obr. 8 jsou opét vysledky simulace idealizovaného filtru programem SNAP.

Obr. 7. Zpusob tizeni wy pii konstantnim B: zesilovacem A tidime R3.

Nastavovani Q, resp. B pri konstantnim w,

V ramci metod 3a) a 3b) se nabizi né€kolik variant, z nichz vybereme tu nejuspornéjsi — transformaci
R2 jedinym zesilovac¢em podle obr. 9.
Symbolickou analyzou dostdvame tyto ptenosové funkce:

vystupna | Citatel jmenovatel, wy, Q
BP1
- s st g4 Rs
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Tab. 3. Vysledky symbolické analyzy obvodu z obr. 5.
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Obr. 8. Kmitoc¢tové charakteristiky obvodu z obr. 7, vystup: a) BP, b) LP1, c¢) LP2.
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Obr. 9. Zpisob fizeni Sitky péasma, resp. Cinitele jakosti pii konstantnim y. Zesilovatem A

transformujeme R2.




Z tabulky vyplyva, ze pti splnéni podminek R1=R2=R3 lze filtr vyuzit pii volbé vystupu BP2 jako
pasmovou propust, pfi¢emz maximalni pfenos nezédvisi na ladéni a je roven 1, a z vystupu LP1 pro
dolni propust, kde ptfenos nf slozek je rovnéz konstantni a roven jedné.

Pii daném fizeni jedinym zesilovacem bude Sitka pasma pifimo Umérna zesileni A a wy bude
konstantni.

Vysledky simulace programem SNAP na obr. 10 potvrzuji spravnost principu elektronického tizeni
Sitky pasma beze zmény kmitoctu .

Je zteymé, ze pti praktické realizaci metod elektronického fizeni parametrii budou hrat svou roli
realné vlastnosti soucastek, zejména zesilovacii. Filtr obsahuje nékolik zpétnovazebnich smycek,
v nichz je umistén rizny pocet aktivnich prvkl v zavislosti od pouzit¢ metody ladéni. Realné
vlastnosti zesilovaci obecn¢ vyvolaji deformace kmitoctovych charakteristik a v nékterych
piipadech mohou vést i1 k nestabilité celého filtru. Velké zmény zisku fizenych zesilovact povedou
k problémim s dynamikou filtru.
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Obr. 10. Kmitoc¢tové charakteristiky obvodu z obr. 9, vystup: a) BP2, b) LP1, c¢) BPI.

V dalsi ¢asti provedeme analyzu téchto efektii na bazi linearniho modelu filtru. Nejprve provedeme
analyzu jednotlivych zapojeni programem SNAP pii uvazovani jednopdlovych modela zesilovaci.
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Kazdy operac¢ni zesilova¢ popiSeme nasledujicimi parametry: Ag — stejnosmérné zesileni, fi=cwy/(27)
— tranzitni kmitocet, Ry — vystupni odpor. Obdobné popiSeme kazdy fizeny zesilova¢ parametry A,
fia=wa/(27) a r. Dalsim parametrem fizeného zesilovace bude kmitocet tiidecibelového poklesu
fo=an/(21), kde plati fi; =A fo. Jako konkrétni typ fizeného zesilovace budeme uvazovat VCA610
S parametry

fo=30MHz, r=10Q, A[1<0,01 100>.
Z operacnich zesilovact pouzijeme jednak rychly CLC420 s parametry
A0=2000, ft=140 MHz, Ro=13Q,
jednak klasicky NE5532 s parametry
A0=100000, ft=10 MHz, Ro=50Q.

11



