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ABSTRACT

In this paper, a comparative study of two second order multifunction active filters is
presented. A voltage feedback amplifier is used as the active component. The influence of
passive components and amplifier parameters was considered. Comparison and evaluation
of both filters was based on simulation results.

1. UVOD

Prispévek se zabyva porovnanim dvou uvedenych struktur multifunkénich aktivnich filtrt
druhého tadu. Aktivnim prvkem je v obou piipadech operacni zesilova¢ s napétovou
zpétnou vazbou (VFA), dale oznacovany jako OZ. Filtry budou navrzeny pro zvolené
parametry. Simulacemi bude testovan vliv jednotlivych pasivnich a aktivnich obvodovych
soucastek na parametry a vlastnosti filtrii. Diraz bude kladen pfedevsim na vliv parametri
OZ, mezi které patii tranzitni kmitocet ft, napét'ové zesileni oteviené smycky Ay, vystupni
odpor Royr a vstupni impedance sestavajici z paralelni kombinace vstupniho odporu Ry a
kapacity Cin.

2. POPIS FILTRU

V obou ptipadech se jedna o aktivni filtry druhého tadu se tremi aktivnimi prvky (TAB).
Tyto bikvady se tfemi aktivnimi prvky maji univerzalnéjsi pouziti, a to diky tfem
vystupiim operac¢nich zesilovacii, na kterych realizuji rizné typy filtra [1].
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Obrazek 1: Schéma zapojenti filtru Kervin-Huelsman-Newcomb
Zakladni stavebni strukturou tohoto druhu filtrii jsou dva integratory ve smycce, a to

invertujici a neinvertujici. Filtry se pak 1iS$i obvodovym feSenim této struktury. Filtr
Kervin-Huelsman-Newcomb (KHN) (obr. 1) na svych vystupech realizuje filtry typu horni



propust (HP), pasmova propust (PP) a dolni propust (DP). Filtr Tow-Thomas (TT) (obr. 2)
pak realizuje filtr typu PP a dva filtry typu DP, s opacnou fazi [1].
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Obrazek 2: Schéma zapojenti filtru Tow-Thomas
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3. SIMULACE

Filtry byly navrzeny pro kmitocty polu (fp = 1; 100 kHz) a jakosti polu (Qp = 1; 10). Pro
simulace byl pouzit program OrCAD 10.3 (editor Capture) [2]. OZ byly modelovany
jednopdlovym modelem 3. trovné [3].

3.1. PARAMETRICKE ANALYZY

Pfi parametrickych analyzach byly krokovany hodnoty jednotlivych parametri OZ (ft, Ao,
Rout, Riv a Cv) a sledovany jejich vlivy na parametry filtrQi a priib&éhy amplitudovych a
fazovych kmitoctovych charakteristik. Na jejich zékladé byl popisovan vliv jednotlivych
parametrl na chovani filtrii. Parametry pfitom byly krokovany v rozmezi realnych hodnot,
které dosahuji dostupné operacni zesilovace.

3.2. CITLIVOSTNI ANALYZY

Pomoci citlivostnich analyz byl zkouman jak vliv parametri OZ na parametry filtru, tak
vliv obvodovych soucastek. Nejednalo se tedy o kmitoctové charakteristiky, ale o
parametry filtru, na které je navrzen, tedy kmitocet a jakost pdlu, mezni kmitocet, Sifi
pasma a pienosy v propustném pasmu. Jako nominalni hodnoty pro parametry OZ byly pro
simulace zvoleny hodnoty odpovidajici realnému OZ a to AD8019 [4]. Pro vyhodnocovani
vlivu jednotlivych parametri OZ a obvodovych soucéastek byla pouZita pokrocila
citlivostni analyza, jejimz vystupem jsou semirelativni citlivosti parametrt filtru na
zminéné prvky. Bylo tak mozné vyhodnotit, které parametry a obvodové soucastky
dominantné ovlivituji parametry filtru. Dale byly pomoci Worst-Case analyz urovany, pro
vSechny kombinace névrhl, maximalni odchylky parametrti filtru vlivem vSech prvki. Pro
rezistory je uvazovana tolerance 1%, pro kapacitory 5% a pro parametry OZ pak 30% [3].

4. VYSLEDKY ANALYZ A POROVNANI FILTRU

Jak ukazaly vysledky jednotlivych analyz, maji parametry OZ dominantni vliv na tvar
kmitoctovych charakteristik filtri. Omezuji maximalni dosazitelny utlum a kmitocet polu,
a tim padem 1 maximalni kmitoCtovy rozsah, ve kterém filtr pracuje spravné
s odpovidajicimi parametry. Na druhou stranu, na parametry filtru jako jsou kmitocet polu,
jakost polu a pfenos v propustném pasmu, maji dominantni vliv pasivni obvodové
soucastky. Jejich tolerancemi jsou pak dominantné urceny presnosti téchto parametrt, to
vSak za ptedpokladu, Ze nejsou nominalni hodnoty téchto parametri ovlivnény aktivnimi
prvky. To je predevs§im vlivem velikosti tranzitniho kmito¢tu OZ na kmitocet pdlu filtru.



Z hlediska univerzalnosti a mens$i naro¢nosti na velikost tranzitniho kmitoc¢tu opera¢niho
zesilovace je vyhodnéjsi filtr Kervin-Huelsman-Newcomb. Naopak z hlediska lepsich
dosazitelnych parametru filtru, predevsim vétsiho kmito¢tového rozsahu a mensi citlivosti
na vstupni impedanci OZ, je vyhodnéjsi filtr Tow-Thomas. Vysledky Worst-Case analyz
jsou srovnatelné pro oba filtry, kdy odchylky parametrt filtrd jsou v rozmezi 5 az 8 % (pfi
uvazovanych tolerancich prvkl) . Kazdy z filtrti disponuje jistymi vyhodami i nevyhodami,
jejich ohodnocenti je vSak zavislé na aplikaci, ve které ma byt filtr pouzit.

Pro ukazku uvadim, jaky je potfebny minimalni /T pro dosazeni dané¢ho kmitoctu polu. frmin
je urcen pro fp = 100 kHz a Qp = 1; 10 u obou filtrGi pro vystup PP. Podminkou je
maximalni odchylka hodnoty fp od navrzené 0,1 % (0,5 %).

KHN: frmin = 104 MHz (20 MHz) pro ob¢ jakosti pdlu,
TT:  frmin= 163 MHz (31,6 MHz) pro QOp = 10,
fTmin =212 MHz (41 MHz) pro Op = 1.

Na obr. 3 jsou uvedeny pribéhy amplitudovych kmitoctovych charakteristik vystupii
dolnich a pasmovych propusti obou filtrii pro stejné parametry [4] pouzitého modelu.
Parametry filtru jsou fp = 100 kHz a Qp = 10. Rozdilnost je patrnd pfedev$im na vysSsich
kmitoctech.
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Obrazek 3: Amplitudové kmitoctové charakteristiky obou filtrii pro PP a DP

5. ZAVER

V ptispévku byly uvedeny nékteré vysledky analyz a porovnany uvedené vicefunkéni filtry.
Ptedevsim byl zkouman vliv obvodovych soucastek a parametrii aktivnich prvk (VFA) na
vlastnosti a parametry filtrii. Pfispévek je dil¢i problematikou mé diplomové prace, ve které se
zabyvam vicefunkénimi filtry s modernimi aktivnimi prvky, jako jsou zde uvedené VFA, ale 1
operacni zesilovace s proudovou zpétnou vazbou (CFA) a transkonduktancni zesilovace
(OTA). Dale je jeji soucasti i navrh elektronického fizeni jejich parametri.
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