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Anotace

Tato prace se zabyva navrhem vSestrannych autoobnoiivodovych ekvivaleft
plovoucich a uzemgmych pasivnich prik pomoci modernich aktivnich stavebnich
bloku, jako jsou proudové a n&fvé konvejory vSecliitgeneraci. Proudové konvejory
pati mezi dilezité stavebni bloky v proudovém maodu. Z hlediggeacovani signalu je
lze charakterizovat jako smiSeny stavebni blok.toTgrvky mohou dnes nahradit
v mnoha pipadech jiz nedostajici oper&ni zesilovéde. Na zaklad duality
proudového a nagového modu byl definovan n&ovy konvejor. Tento prvek by
mohl byt vhodnym aktivnim prvkem pro obvody pracuji nagtovém maodu.

Pti realizaci zapojeni vychazime z obecného autonbonmbvodu. Volbou danych
admitanci Ize realizovat prvek typu FDNR (floatifigquency dependent negative
resistance), plovouci kapacitor, plovouci induldokonvertor uzemmé admitance na
plovouci admitance.

V prakticke ¢asti jsou popsana zapojeni, kterangpl zadané pozadavky. Navrzené
prvky jsou simulovany v porovnani s idealnimi aleds: aplikovany na fickovych
filtrech. Pasmova propust druhébédu s navrzenou civkou byla prakticky sestavena
a experimentak znmefena v laboratd. Vysledky tohoto mifeni byly srovnany se
simulacemi ziskanymi za pouZziti idealnich a rednymodel proudovych

a nagt'ovych konvejoi.

Kli ¢ova slova

Proudovy konvejor, nagovy konvejor, plovouci kapacitor, plovouci induktqrvek
FDNR, kmitaitovy filtr.



Abstract

This thesis deals with a proposal of versatile momoous circuit equivalents of floating
and grounded passive elements by means of modé&ke dectonic blocks, such as
current and voltage conveyors of all three genemati Current conveyors range as
essential tectonic blocks in a current mode. Comegr signal processing, it
encompasses a mixed tectonic block. In most césese elements may be substituted
for presently insufficient operating amplifiers. & koltage conveyor was defined on the
basis of duality of current and voltage modes. Tdlmment could be selected as a
suitable active component for circuits operating woltage mode.

Implementing the connection, a general autonomausiitis taken into account. By
selecting given admittances, a FDNR (floating fieaey dependent negative resistance)
element, floating capacitance, floating inductaaod ground to floating admittance
converter may be implemented.

The practical part describes connections whichilfufiven requirements. The
suggested elements are simulated in comparisonigetil elements and subsequently,
they are applied to a frequency filter. The secordr filter with a proposed induction
coil was practically assembled and experimentallgasured in a laboratory. The
measured results were compared to simulationsvetdy the use of ideal and real

models of current and voltage conveyors.

Keywords

Current conveyor, voltage conveyor, floating induncte, floating capacitance, FDNR,

frequency filter.
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Uvod

Tato diplomova prace je zaiena na navrh novych zapojeni autonomnich otyvod
jejichz pomoci Ize realizovat plovouci a uzemé pasivni prvky. fchod novych typ
integrovanych obvad nam umo#uje navrhnout syntetické indékosti, které mohou
byt pouzity misto objemnych civekipnavrhu oscilatar, frekverénich filtra a pro
ruSeni parazitnich vliv V Gvodni ¢asti prace bude uvedeniepled zakladnich
vlastnosti filtii a jejich ¢leréni. Nasledujici kapitola je zaffena na definici a popis
proudovych konvejdr, které jsou znamy od roku 1968, kdy bylegstaveny Adelem
S. Sedrou a K. C. Smithem. Po jejich postupném yywdy definovany ti zakladni
generace a naglomu dvacatéeho stoleti vznikaly dalSi variantgré&tse liSily pétem a
typem vstup a vystuf (nag. invertujici, diferesni vstup). Vyzkum proudovych
konvejoifi ukdzal moznost jejich praktického vyuZiti zejménablasti analogového
zpracovani signal Jejich pednosti je $ka pasma, odstup signalu od Sumu, rychlost a
nizké napajeci n&f.

Pres vyhody proudovych konvejofe nutné si usdomit, Ze jsou ueny zejména pro
obvody pracujici v proudovém médu. AvSak v dnedmtikdhejsou mezi vyvojovymi
praconiky natolik roz&ny, aby pl& nahradily zapojeni pracujici v najovém maodu.
Z tohoto divodu byl na zaklaglduality definovan nagovy konvejor.

Cilem diplomové prace je navrhnout za pomoci proydo a naptovych konvejoil
nova zapojeni. Pomoci navrzeného autonomniho obvaduznénou admitanci
realizovat prvek typu FDNR (floating frequency degent negative resistance),
plovouci kapacitor, plovouci induktor a konvertaremréné admitance na plovouci

admitanci.
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1. Kmito ¢toveé filtry

Kmitoctove filtry [1], [2], pati mezi zakladni stavebni bloky pro zpracovani digna
a casto se s nimi setkavame v mnoha oblastech elektmiky. Jsou to ievazr
linearni dvojbrany, které umaidji propousit urtité sloZzky spektra zpracovavanych
signal v uritém pasmu kmitétd, které nazyvame propustné pasmod’ i malym
Gtlumem, bez utlumu, nebo je zesiluji. Mimo tot@gustné pasmo jsou harmonické

slozky signal naopak sila utltumovany v tzv. nepropustném pasmu.

Jako piklad pouZiti nizeme uvést ndp antialiasingovy filtr, ktery se pouZiv&ip
pievodu analogoveho signalu na digitalni pro odruSsdadoucich signal Tyto

slozky spektra se vyskytuji na vysSich krdiezh a rusi nizkofrekveéni signal.

Pri prachodu signalu filtrem¢asto dochazi k jeh@dasovému zpozuhi, které je
zpisobeno fazovym posuvem prochazejicich harmonickigafitoctovych slozek
signélu. Tyto vlivy nizeme popsat fdzovou kméovou charakteristikou. Fazova
charakteristika vyjadije zavislost mezi fazovym posuvem a podilem mené
frekvence wéi frekvenci maximalni/fo. Casové zpozthi je také vejmé g znazorini
signalu a vlastnosti filtru ¥asové oblasti, n&fklad jako odezva na jednotkovy skok.
V c¢asové oblasti se fazoveé vlivy filtru na signal vopustném kmitstovém pasmu
projevuji nap. jako gekmity ¢i zvinéni pribéhu signalu. Uvedené vlivy zeme
spravnym navrhem filtru minimalizovat.ckidy se ale setkame gipady, kdy Izedchto

vlastnosti filth vyuzit nap. ve fazovacich a zpdbvacich obvodech.

1.1 Typy filtr @

Na zéklad kmitoctové charakteristiky lIze filtry rozdit na tyto typy:

* DP — dolni propust — propousti slozky signalu stity nizSimi nez mezni kmitet
fo,

* HP — horni propust — propousti sloZzky signalu ot&teéch vySSich neZz je mezni
kmitocetfo ,

* PP — pasmova propust — propousti slozky signalui meznim dolnim a hornim

kmito¢temf,af,,
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* PZ — pasmova zadrz — nepropousti slozky signalu meznim dolnim a hornim
kmitoctemfiafy,

» FC — fazovactlanek vyuziva jenomtasové zpozthi signalu.

1.2 Aenosova funkce

Mezi zakladni atributy filtru pait jeho genosova charakteristika [1], [3], kterou Ize

pro dany kmitdet f vyjadrit komplexnim vyrazem:

U2e1¢2

— 9 —
Ky =K. =i (L.1)

Uvedeny vyraz se d& také r@hit na redlnou a imaginarriast. Vyhodgjsi je ale

vyjadreni glenosu pomoci modulu argumentu:

U
KU l |l ’ ¢ ¢2 ¢1| (1 )

kde modul penosu s&asto udava v logaritmické mei ModulKy je pongr amplitudy
vystupniho signalu ku amplitédvstupniho signalu a argumegptje vysledny fazovy

posuv mezi vystupnim a vstupnim signalem.
Pro praktické pouziti je vyhodnérgmosové vlastnosti vyjaovat jako funkci

kmito¢tu, potom niZzeme vypoitat odpovidajici fenos pro kazdy kmitet. Zavislost
prenosu na kmitétu je komplexni funkci kmitétu K(jw) neboK(p).

Ya(jo)

_atajwt. g (i0)" +a(jw)"

K(jw) = kizzon : — = (1.3)
Sh(jey  Brhier.rb,(je)+b ()

K(p):;)ak(p) :ao+a1p+...+ qn_lrjn—1+ anpn. w4
Sh(p)  orAprerbhpTr RS

i=0
Pro popis penosové funkce kmitbdového filtru pouzivame Laplade operatorp,
kde mocnina operatoru zfiarad filtru. Pro sumarizaci jsou v tab.1.1 uvedené

pienosové funkce kmitbovych filtri prvniho a v tab.1.2 druhékiadu.
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Tab. 1.1: Prenosové funkce kmitdovych filtri prvnihotadu

. , _ ap
Horni propust 1¥adu: K(p)= :
Prop bp+b
Dolni propust 1iadu: K(p)= o
bp+b,

Tab. 1.2: Prenosoveé funkce kmitdovych filtrd druhéharadu

2
Horni propust 2radu: K(p)= 5 pziztr)ip+b ,
2 0
. s _ dy
Dolni propust 2iadu: K(p)= 0,02 +b,p+b,
2 0
Pasmova propust 2adu: K(p)= b, p’ flt?p+b ,
2 0
, s e _ a,p+a,
Pasmova zadrz 2adu: Kip)= :
(°) b,p* +hp+h,
2
-ap+
Fazovactlanek 2 radu: K(p)= 222 " :1 S+ Z) .

1.3Rad filtru

DalSim kritériem, které jeiéba @i navrhu zvolit jerad filtru [3]. Ten je wen
poctem kapacitar a induknosti a je dan poklesem pasma propustnosti do pasma
nepropustnosti:

1fdd  20dB/dekadu
2tdd  40dB/dekéadu
n.fdd n*20dB/dekadu

Obecr miaZzemetici, Ze i zvySovanitadu filtru se zvySuje strmost kmétové
charakteristiky a tim dochazi KkKtgi strmosti pechodu mezi propustnymi a
nepropustnymi kmit&tovymi pasmy. Ztoho plyne, ZetipzvySujicim seiadu se
modulova charakteristika blizi idealnimu stavu, uoah u filtra vysSichiada se zvySuje
i cena a naroky na realizaci. VZdy se tedy snazaig byl volen nejnizsiad filtru, ten
ale musi zabezp# i poZzadované potteni pasma.

13



Skuté&na pgrenosova charakteristika v praxi niete mit idealni pravouhly fbeh,
protoZe filtr neni sloZzen z ideélnich géatek. Fiklad obecného toler&niho pasma

dolni propusti je na obr. 1.1.

MdB(f)

Prechodové pasmo

Nepropustné pasmo

Propustné pasmo

f

Obr. 1.1: Toleraréni pasmo dolni propusti

Na obr. 1.1 jeR, povolené zviani v propustném pasmB, je minimalni Gtlum
vV nepropustném pasmuy, j& mez propustného pasni@je mez nepropustného pasma a
Mgs () =20logM( f) .

1.4 Aproximace

Tvar prenosovych charakteristik je déadem filtru a typem filtru. Ulohou je nalézt
takovou penosovou funkci, ktera splje zadané tolera@ni schémal4]. Nizeme ji

rozclit na :

Standardni vychazi z analytickéhteSeni charakteristické rovnice filtru a je u nich

volena charakteristicka funkggp):

(1.5)

Nestandardni- velmi casto gedpoklada vychozi odhadigmosové funkce. Jeji

pribéh se naslednupravuje na pozadovany tvar pomoci numerickychothet
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U Standardnich aproximaci se dajtji setkAme serémi typy:

Besselova- (¢asto také uvagha jako Thomsonovdjiltr navrzeny pomoci Besselovy
aproximace vykazuje optimalnifgchodovou charakteristiku. Je volen# poZadavku
konstantniho skupinové zpa#d (v praxi je upravena do normovaného modulového
tolerartniho pole se zviknim 3 dB v propustném pgsuAproximaci dle Bessela
pouzivame pdebujeme-li co nejlépe zachovatiodni signal. Vykazuje nejlepsi
odezvu na skokovou zmu nagti a nezavisly fenos do 0,5f,, ale strmost

charakteristik je relativhmala.

Butterworthova — je nejpouZiva¥)Si, predstavuje ity kompromise mezi zadanou
linearitou fazové charakteristiky a moznym Gtlumeain nizkeémiadu filtru. Ri zvinéni
3 dB v propustném pasmu lze snadno naléztrepaly f&d filtru a to pimo
z modulovych charakteristik. Vyztaje se strmym igchodem do oblasti

nepropustnosti a nezavislynemosem az do 0f4.

CebySevova- touto aproximaci Ize realizovat nejstjii pienos do nepropustného
pasma (tzn. ip nizkém fadu filtru dostatené potl&geni genosu). Nevyhodou
Ceby3evovy aproximace je, Ze propustném pasmu kmiteeni monotonni, nybrz méa
zvinény charakter s konstantnim rozkmitem. DalSim negati je velka nelinearita
fazové charakteristiky (vyvolana vysSe popsanyiekmity) zpisobujici ¥tSi odchylky
skupinového zpozohi. Na skokovou zgnu je pomala odezva, aldipolbé malého

zvinéni modulové charakteristiky secasti snizi strmost a odezva na jednotkovy skok

se zlepSi. ZvySovartédu filtru zwtSuje nerovnorrnosti v propustném pasmu.

V praxi se nizeme setkat i s jinymi typy, ty vychazi ze zaklatindruhi aproximaci
a jsou to nap Feistelova-Unbehauenova, inverafigbysevova atd. Vyjim@é se
setkhme s dalSimi typy aproximaci, které jsou p@uii zejména ke specialnim
acelim. Problematika navrhu filirje zn&né slozita a je zpracovana riap [5].

Pozadavky, které klademe na filtr je nutno volidlys jistym kompromisem, protoze
casto msobi proti sob. Je-li vyZzadovana charakteristika s maximalni e8tn

~ 7

prechodu, potom se Zt8uje zvlrni charakteristiky v propustri@sti filtru.

15



2. Proudové konvejory

Pfi zpracovani signalu v proudovém modu se vedasto setkavame se stavebnimi
prvky nazyvanymi proudovy konvejor [6], [7] (CC, @ent Conveyor). Jeho
schematickd zrtka je uvedena na obr. 2.1. Jedna se o modernérimknohobrany
(negastji ¢tyrbran), s #iznymi vztahy mezi branovymi vélnami. Hlavni divod
uprednostini &chto prvki pracujicich v tzv. proudovéri smiSeném modu ject8i
Sitka pasma, proto s&asto vyuzivaji ve vysSich kmittovych pasmech. kfeme se
setkat se zapojenim konvejoru jako konirého operaniho zesilovée, ktery nam
umoziuje realizovat i slozgSi obvodové funkce. Jeho univerzalni pouziti jead
aplikaci, mize nam nafpklad nahradit opetai zesilov& pii pouziti v nagtovém
modu, nebo jim tyto aplikace tbeme v Wwitych pripadech pevést do proudového

modul.

Ix cC
o = Ix l,
ly 7= 5
o——=1y
le U}w 1 Uzl
I 1 I

Obr. 2.1: Schematicka zrika proudového konvejoru

V posledni dob se vyzkum zabyva pouZzitim tzv. vicebranovych (takigce-
vystupovych) konvejdr a dalSich modernich aktivnich bigkjelikoz pro konkrétni
aplikace je jediny vystup nedostsici.

BohuZel se dnes zatim konvejorkili8 neprosadily v hromadné kontaf vyroke jako
diskrétni integrované obvody. Z uvedenélizvatiu Ize nyni proudové konvejory najit

ve velmi omezeném Btu mezi kometn¢ dostupnymi sotastkami.
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2.1 Proudovy konvejor prvni generace CCI

Prvni proudovy konvejor byl navrzen v roce 1968 lade S. Sedrou a K. C. Smithem
jako proudovy konvejor prvni generace [7] (firshgeation current conveyor ). Byl to
puvodnre tiibranovy imit&ni konvertor realizovany pomoci bipolarni technadog

Jeho funkci nizeme popsat nasledavrNagtti, které je pivedeno na vstup Y, bude na
vystupni svorce X identické, stéjmak i vstupni proud tekouci do svorky X se ozrtadl
na svorku Y. Ztoho vyplyva, Ze n#pje nezavislé na proudu prochazejiciregtyto
svorky. Proud tekouci do vstupu X se zrcadli nawy< s kladnym, nebo zapornym
znaménkem podle toho zda se jedna o pozitvmiegativni typ. U vSech generaci se
muzeme se také setkat se zapojenim, které nnj@zvyuziti jedné kladné a druhé
zaporné vystupni brany. Jeho funkce je definovaaticin(2.1)

U 0
1 , | 2.1)
| +1

2.2 Proudovy konvejor druhé generace CCII

Vroce 1970 byl popsan CCIl [8] (second generatoamrent conveyor). Ué&thto
konvejofi neprotéka proud svorkou Y. V praxi se tento typueajori jevi uziteéngjsi
nez CCIl. Svorka Y vykazuje nekafm®u vstupni impedanci. N&p na svorce X
sleduje potencial svorky Y, svorka X vykazuje nuavvstupni impedanci a proud
tekouci ges svorku X je off prenasSen na vystup Z. Proud tekouci svorkou Z ma
stejnou orientaci jako proud svorkou X konvejor GChebo opanou polaritu v
piipact konvejoru CCIlI-. P&tkem devadesatych letczh prudky rozvoj tykajici se
moznosti vyuZziti &chto prvki v ARC filtrech, kde by mohl nahradit proudovy kejor
klasicky operani zesilové. Konvejor CCIl je také velmi vyhodné pouZzivat pro
nizkonagt'ové aplikace. Tento prvekibeme popsat hybridni matici (2.2)
U 0
0 (2.2)

o O Bk
o O O
<

c C

I +1
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Realny proudovy konvejor druhé generace neagpSgenos a=1ac = 1, ale o
néco niZsi. B navrhu je teba uvaZovat €nito neidalitami. Pro realny CCIl dostavame

matici p‘enosi (2.3)

Ux O axi(p) O Ix
I, |=| O 0 O0|u,| 2.3)
Iz * ym(p) O O Uz
Koeficienty matice jsou:
a. .
a,(p) =—2—, (2.4)
1+7, p
Valp) = Lo @9
Z-yxi p

2.3 Proudovy konvejor treti generace CCIII

Treti generace [9] (CCIII) (third generation curreonveyor) byla popsana az v roce
1995 Fabrem. Je podobny typu CCI, liSi se pouzeam&m enosu proudu mezi

svorkami X a Y. Tento aktivni prvekieme popsat maticovou rovnici (2.6).

o O B
o O O

{U, | (2.6)
U

I
+ |
-

18



2.3 Diferentné napét’ovy proudovy konvejor DVCC

Diferenéni nagtové proudovy konvejor DVCC [6] (differential voltageurent
conveyor) paf mezi dalSi univerzalni stavebni bloky. Jeho vifyéiv aplikacich, které
vyZaduji plovouci vstupy. Ze schematické &nana obr. 2.2 vyplyva Ze se jednéa o
pétibran, ktery ma d¥ vysokoimpedaéni svorky Y (diferegni vstup), jednu
nizkoimpedadni svorku X a dva komplementarni proudové vystupyKonvejor

DVCC je definovdna maticovou rovnici (2.7).

V) (0 1 -1 0 0\(i,
l,| |0 0 0 0 0]V,
l,,|=/0 0 0 0 0|jV,| (2.7)
I,| |1 0 0 0 o]V,
l,) -1 0 0 0 0Jlv,
DvCC
O IXH>X |
Ux O—IW‘QY+Z+%O

U O Y-—> Y- Z-<)72- O U
Y+ 7+
= |

TIZ T 7

Obr. 2.2: Schematicka zrika DVCC

2.4 Zobecrény proudovy konvejor GCC

Pfi navrhu novych zapojeni s aktivnimi prvky tbeme vyuZit zobeemy typ
proudového konvejoru (GCC) [10]. Jedna se o trojpoengeny svorkami X, vy, z, jak
muzeme vidt na jeho schematické zfwe na obr 2.3, kde x je proudova brana, y je
napitova brana a z zda vystupni branu. Vztahy mezi jednotlivymi branajsou

definovany hybridni matici (2.8).
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I GCC
o— = Iy 1,
]y 7 == 5
o—= 1y
Uy in U,

Ju, | (2.8)
U

Z z

Na zéklad definicni matice (2.8) fizeme definovat

— branu y - jako vstupni na&fové-proudovou s vysokou impedanci (idefln
nekonénou)

— branu z - jako vystupni proudovou s vysokou ingmedl (ideald nekonénou)

— branu x - jako vstupni proudovou-vystupni &@wou (dnes maastji charakter

vstupni proudové brany) s nizkou impedanci (ide@)n

Z matice (2.8) je dale patrné, Ze sapmezi vstupnimi svorkami x a y m&emos a.
Clen b oznauje prenos proudu mezi svorkami x a yglen ¢ definuje penos proudu
mezi vstupni svorkou x na vystupni svorku z. Pon®CIC Ize realizovat konkrétni
aktivni prvky volbou koeficierit a, b, c. VSechny typy a generace aktivnich prvk

vytvoienych pomoci GCC jsou definovany v tab. 2.1.

Tab. 2.1: Tabulka vSech proudovych konvajggomoci GCC [10]

Typy proudovych konvejdr Pzenosovi koefiCieCnty
CCl+ 1 1 1
cCl- 1 . 1
ICCIl+ 1 1 1
IcCl- 1 1 5
CCll+ 1 0 1
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Tab. 2.1: Tabulka vSech proudovych konvejggomoci GCC [10] (pokravani)

CClI- 1 0 -1
ICCIlI+ -1 0 1
ICCII- -1 0 -1
CClll+ 1 -1 1
CClll- 1 -1 -1
ICCII+ -1 -1 1
ICCIII- -1 -1 -1

2.5 Univerzalni proudovy konvejor UCC

Pro realizaci vSech definovanych generaci & fyudovych konvejdr vyplyvajici z
definice GCC a i &kterych jinych ty@ proudovych konvejdr (DVCC - differential
voltage current conveyor, DDCC - differential diface current conveyor) byla

navrzena koncepce univerzalniho proudového konwéijdl], [11] (UCC). Schematicka
znaka obvodu UCC je na obr. 2.4.

Ly UCC L1+
O —= Vi Zis ~— 0
Uyl ]yz_ Izl- UZl+
o —= Y2-  zZ - o
Uy  1y3 L Uzt
— = Y3 Zy, S N
Uy3 I 122_U22+
o= IxX . U4<J—O
R

1111 L1111

Obr. 2.4: Schematicka zrika UCC
Jedna se obecny osmibran, ktery m&ysokoimpedaéni nagtové vstupy Yi+ Y2- a
y3+), jeden nizkoimpeda&ni proudovy vstux a ¢tyii proudové vystupyz+, 2o+, 1., Zo-
). Vystupy z;,, Z,- jsou inverzni u¢i vystupim zj:, Z.. Vztahy mezi jednotlivymi
svorkami jsou popsany v hybridni rovnici (2.9).
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.) (0 0 0 000 0)U,
l,.| [0 0 0 0°000 0|U,

l,| |0 0 0 0 000 0JU,
U,|_|1-11 0 00001 2.9)
.| /0o 0 0 1 000 0[|U,

I, | |o 0o 0 -10000||U,

l,,|] |0 00 1 000 0]U,,

l,) o o 0o-1000 0JlU

22—

Prvni generaci neinvertujicich a invertujicich mtowych konvejolt (CClI, ICCI) Ize
realizovat tak, Ze se pouZije vstup & jako proudovy vstup se vyuZije svorka X.
Proudové vystupy mame k dispozittyii, u CCl nebo ICCI se musi propojit jeden
volny pozitivni proudovy vystup;z, nebo 2. na pouzity nagovy vstup y, nebo y.
Ostatni vystupni terminaly mohou byt pouzity jakoymové vystupy. NepouZzité vstupy
a vystupy se uzemni. U proudovych konvéjdruhé generace (CCll+, CCll-, CCll+/-,
CCll+/+, CCII-/-, ICCII+, ICCII-, ICCII+/-, ICCII+A, ICCII-/-) je situace jednodus§si,
protoZze nemusime propojovat zadny proudovy vystapnagtovy vstup. VSechno
ostatni je stejné jako u prvni generaceidfitgenerace CC (CCIll+, CCIll-, CCIlI+/-,
CClll+/+, ICCIlI+, ICCIl-, ICCIlI+/-, ICCIll+/+) se musi propojit jeden volny
negativni proudovy vystupyznebo z. na pouzity nagrovy vstup y. nebo y-, podle
toho jestli realizujeme CCIIl nebo ICCIlIf#Rlady zapojeni &kterych typi proudovych
konvejofi jsou naznéeny v tab. 2.2 [10].

Tab. 2.2:Realizace klasickych proudovych konveéjgromoci UCC

Typ Vstup Vystup Propojené Uzesmé
CCI- yi—vstupy | z—vystupz Y, Z1+ Yo., Y3, 2o+, 2o
CCl+ y1—Vstup y 2+ — Vystup z Y, Z1+ Yo-, Y3, Z1-, Z2-
CCllI- y1— Vstup y Z. — Vvystup z Y., V3, 214y Doy Zo-
CCll+ yi—vstupy | Z.—vystupz Y., Va3, Zo+, Z1., Zo.
CCllI- yi—vstupy | z-vystupz Y, Z1- Yoo, Y3, Zi+, Zo+

CClll+ yi—vstupy | z.—vystupz Y, Z1- Vo V3, Zi+, Zo.
ICCI- Yo.—VStupy | Z —vystup z Y., Z1+ Vi, Va3, Zo+, Zo-
ICCl+ Y2-—Vstupy | z.—vystup z Y., Z1+ Y1, V3, 2., Zo-
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Tab. 2.2:Realizace klasickych proudovych konvégomoci UCC (pokrgovani)

ICCII- Y2.— VStup y Z —vystup z Y, Va3, Zi+, 22+, 2o-
ICClI+ Yo.—VStupy | z+.— Vvystup z Y, V3, Zoy 2, Do
ICCIII- Yo.—VStupy | zZ-—vystupz| VYo Z- V1, Va3, Zi+, 2o+
ICCII+ yo-—Vstupy | Z.—Vvystup z Y-, Z3- V1, Y3, 22+, 2o-
i y1—vstup y W Y1, Z1+ Yor,
DVCCI Yo — VStUp ¥ Z;.—Vvystup z Zos Y3, Zo-
DVCC yi—vstupy | zi+— vystup z Var Zows 2.
Yo.—VStup ¥ | z;.— vystup z-
y1—VStup ¥ W i
DVCCII+ Yo, — VStUp ¥ Zi+—Vystup z | Y, z1- Yo, Zo- Y3, Zo-
y1—Vvstup ¥
DDCC- Yo.—VStup ¥ | z3-—vystup z Zey o4y 2o-
Y3 — Vstup ¥
y1—Vstup y
DDCC+ Yo.—VStup ¥ | Z3+— vystup z Z, 2o+, 2.
Y3 — VStup ¥
y1—vstup y W
DDCC+/- | yo.—vstupy | 2% vystup z Zos, 2o
z;.— vystup z-
Y3 — VStup ¥

2.6 Realny model UCC

Univerzalni

proudovy konvejor

byl

vyroben ve spotup s firmou AMI

semiconductor. Byl vyroben pod ozeaim UCC-N1B 0520 za pomoci@h CMOS
technologie. Napgjeni je symetrickym sam + 1,65 V a maximalni vystupni proud je

+0,7 mA. Ri pouziti redlného univerzalniho proudového konmejonusime vzit

v Gvahu, Ze fenos mezi jednotlivymi branami nejsotepreé jednotkove [12]. Rovnice
realného UCC je dana hybridni matici (2.10).

0 0 0
0 0 0
0 0 0
ay(p) —a,(p) as(p)
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
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y2-
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Koeficienty genosu jsou rovny :

a. -
a.. =_——c0__ (2.11)
«(P) T+, p
Bi(p) = 1+7. o +'800i , (2.12)
T:Bci P
— chi
Ve (P) 1+7 o r, 0 (2.13)
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3. Napét’ove konvejory

Z definice proudového konvejoru ndm plyne mnohoodihovSem jejich vyuziti je
zejména v proudovém rezimu, ktery neni v dnesSni dwiolik pouzivany jako mod
nagtovy.

NejvetSi prednosti nagrovych konvejoi je moZznost vést z libovolného vystupu
neomezené mnozstvi daolnych¢i zpétnych vazeb. U proudového konvejoru jsme
omezeni tim, Ze z daného vystuptiza byt vedena pouze jedna vazba.

S pojmem nagrovy konvejor se rizeme setkat jiz v 80 letech dvacéatého stoleti. Byl
navrzen na zaklad duality s proudovymi konvejory, coz umoznilo jéjigpopis a
definici vnitini struktury. Naptovy konvejor [13] se tedy fiZe stat vhodnym aktivnim
prvkem pro zapojeni pracujici v negpvém modu. OvSem problematice a moznému
navrhu pomoci nich nebyl@&novana dostat®a pozornost. Teprve ndgbomu tisicileti

se v odbornych¢lancich objevil prvek CDBA (Current Differencing Bered
Amplifier) [14]. Tento aktivni prvek byl odvozen rmaklad duality k prvku DVCC
[15] a Ize jej oznét jako nagt'ovy konvejor.

3.1 Zobecrény napétovy konvejor GVC

Zobecriny nagtovy konvejor nizeme definovat jako trojbran s vysokoimpettdm
vstupem X, nizkoimed&nim vstupem y a n&povym vystupem z. Pomoci koeficiént
jednotlivych geno$i miZzeme realizovatizné typy a generace napvych konvejoi,
vSechny kombinace jsou uvedeny v tab. 3.1. Promayopis dchto typ byl zaveden tzv.
zobecrny nagtovy konvejor (General Voltage Conveyor — GVC). Sohécka znaéka
GVC je nazné&na na obr. 3.1. Vztahy mezi jednotlivymi svorkgsoiu definovany matici
(3.12).

Ix GVC
o— = Ix 1,
|y Z io
o= 1y
Uy u% T luz

71 1

Obr. 3.1: Schematicka zrika GVC

25



0
o1, | (3.1)
0

Tab. 3.1: Tabulka vSech nagovych konvejoii realizovanych pomoci GVC

Typy proudovych konvejar P;enosovi koeficiecnty
VCI+ 1 1 1
VCI- 1 1 -1
IVCI+ -1 1 1
IVCI- -1 1 -1
VCII+ 0 1
VCII- 0 -1
IVCIl+ -1 0 1
IVCII- -1 0 -1
VCIII+ 1 -1 1
VCIII- 1 -1 -1

IVCllI+ -1 -1 1
IVCIII- -1 -1 -1

3.2 Univerzalni nagt'ovy konvejor UVC

Na principu univerzalniho proudového konvejoru baldstavu telekomunikaci FEKT
VUT v Brné¢ definovan univerzalni nggovy konvejor UVC Universal Voltage
Conveyor — UVQ [13]. Jeho pomoci fizeme realizovat uizné typy a generace
napstovych konvejoii. UVC byl vyroben v AMI Semiconductor pod ozeaim UVC

— N1C technologii CMOSO035.fiPhasledném vyvoji byl kladenadaz na navrh lepSich
napitovych sledovai, které jsou obsazeny ve struidlJVC. Tyto prvky maji znay
vliv na vysledné chovani ve frekwar oblasti. UVC je definovan jako Sestibran, ktery
ma jeden vstup X, dva rozdilové proudové vstupy Y-+a dva naptové vystupy Z+,
Z-. Ze svorky X je nafti prevadno na vystupni svorky s kladnym nebo zapornym
znaménkem. Rozdil proudtekoucich vstupy Y+, Y-bude genaSen do vstupu X.
Schematicka zrtka tohoto aktivniho prku je uvedena na obr 3.2.akyt mezi

jednotlivymi branami jsou definovany hybridni mati¢3.2). Z divodu mozZnosti
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realizace vSechritgeneraci je zaveden pomocny &amyy vstup W, ktery pro realizaci
generace | (b = 1) je nutno propojit s neinveriajicvystupem, v fpack druhé
generace (b = 0) je svorka W uzema. Tieti generaci (b = -1) realizujeme spojenim s

invertujicim vystupem.

| uvC
O IX —> X |
O |Y+H> Y+ Z+ ¢|Z+ O
O Y-—> Y- Z_ﬁ@ UZ+
U W U,
Hu =

Obr. 3.2: Schematicka zrtka UVC.

B 0 01 -1 0 0)\(U,
l,, O 00 0 0 0lu,
Uy, || 0 20 0 0o0]l.] 52)
U,_| |o 10 0 0ol
U,,| |1 00 0 0 OflI,
U, ) (-1 00 0 o oI,

Vtab. 3.2 je nazri@no jakym zpsobem se daji realizovatizné typy nagt’ovych
konvejof.

Tab. 3.2:Realizace nafrovych konvejoit pomoci UVC

Typ Vstup | Vystup | Propojené Typ Vstup | Vystup | Propojené
VCI- Y+ Z- W =>Z+ | VCIII+/- Y+ Z+,7- | W=>/Z-

VCIl+ Y+ Z+ W =>27+ | IVCI+/- Y- Z+,7- | W=>7+

VCII- Y+ Z- W =>zem| IVCII+/- Y- Z+,Z- |W =>7zem
VCII+ Y+ Z+ |W =>zem| IVCIII+/- Y- Z+,7- | W=>/Z-

VCIII- Y+ Z- W=>Z7- [ DCVCI+ | Y+, Y- Z+ W =>7+
VCIII+ Y+ Z+ W=>Z7- [ DCVCI- | Y+, Y- Z- W=>7+

IVCI- Y- Z- W =>7+ | DCVCII+ | Y+, Y- Z+ W =>zem
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Tab. 3.2:Realizace nafrovych konvejoii pomoci UVC (pokr&ovani)

IVCI+ Y- Z+ W =>27+ | DCVCII- | Y+, Y- Z- W =>zem
IVCII- Y- Z- W =>zem |DCVCII+ | Y+, Y- Z+ W =>7-
IVCII+ Y- Z+ |W=>zem|DCVCII- | Y+, Y- Z- W =>Z-
IVCIII- Y- Z- W=>7- [ DCVC+ | Y+, Y- Z+ -
IVCIII+ Y- Z+ W=>Z7- [ DCVC- | Y+, Y- Z- -
VCI+/- Y+ Z+,Z- | W=>7+ | DCVC+/- | Y+, Y- | Z+, Z- -
VCII+/- Y+ Z+,Z- |W =>zem

3.3 Realny model UVC

Realny univerzalni proudovy konvejor [16] nema mlove a nagfové genosy pesré
jednotkow. Proto jsou v hybridni matici zavedeny frekee® zavisle penosyo, B ay.

Rovnice realného UVC je dana hybridni matici (2.9).

I 0 0 avl(p) - vz(p) 0 0)(Uy
|y 0 0 0 0 0 0||U,
UY+ — 0 ﬂvl(p) 0 0 00 IY+ (3.3)
U, 0 Bolp) O 0 00|
UZ+ yvl(p) O O O O O IZ+
U,.) (=¥alp) O 0 0 0 o)l
Koeficienty genosu jsou rovny :
avOj
a.. -,
yi(P) 1+7, p (3.4)

B,;(p) = A (3.5)

1+ T,BV,- P

yvOj

V,(p)=—""—.
: 1+7, p

(3.6)
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4. Realizace obvodu pomoci zobe&ného proudového
konvejoru

Autonomni obvod na obr. 4.1 byl navrZzen modifikkohkrétnihofeSeni uvedeného
v [17], ze kterého byl dle volby konkrétnich admita navrzen prvek typu FDNR
(floating frequency dependent negative resistangddyvouci kapacitor, plovouci
induktor a konvertor uzemdne admitance na plovouci admitanci. VSechny vayiant

feSeni, byly navrzeny pomaodtyi zobecgnych proudovych konvejérGCC.

er Gce1 Y1
I -
T X VYST
2z GCC 2 3
Yi—e z
y
Uvst Y, X UysT
Y, Y,
1 GCC 3 2 1 acca | L
Z Z
Ly L Yo y
X X

Obr. 4.1: Obvodova realizace autonomniho obvodu

Z analyzy v programu SNAP byla ziskana vstupni stygni admitance ve tvaru (4.1) a
(4.2).

- YYYaaabbb, + YYYaabb, +
o ]= YY,Y:aa AL CC, — YV, -1 (4.1)
BT YYaahb, - YYab - %Yah + VY, [ -1 1

- Y¥¥aaahbb, + YYaahb, -
|- = YWYAaAL.C0+ YYYaabh, - \gwsaélb{l -1} @42

v

VSR YYaahb, - YY,ah - YY.ab, + Y, -1 1
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Koeficienty h, by bs, a by zobecknych proudovych konvejér byly zvoleny tak,
abychom dostali vstupni (4.3) a vystupni admitdaa!) v nasledujicim tvaru:

__YWYaaagcc, 1 -1 (4.3)
o= e | 1
_— YwYaaac.ce| 1 -1 (4.4)
YV\'(ST
Y, -1 1

Pfi navrhu vSech plovoucich prikmusime vychazet z toho aby vstupni i vystupni

impedance byly stejné (4.5). Z toho ndm plyne v£#a6).

agagL,cc, =1 L aaacn,ce=-1 , (4.5)
YYY.| 1 -
[YVST,V\'(ST = ;3;45 {_1 1 } ! (4-6)

MozZné kombinace pro dosazeni nami poZzadované fu@k6g jsou popséany v tab. 4.1.

VSechny aktivni prvky byly zvoleny proudové konugjalruhé generace, jelikoZz maji

pienosy b = 0. Uretiho prvku niZzeme pouZzit negativni konvejor CCII- nebo pozitivni
CCll+, protoze koeficient £ nefiguruje ve vstupni ani vystupni impedanci
navrhovaného obvodu (4.5).

Tab. 4.1:NavrZzené kombinace proudovych konveéjor

Zapojeni| a; | a, | as | as | Cun|Cp| Co| cq| 1 prvek |2 prvek | 3. prvek | 4. prvek
1 + + + + - + + CCIl+/- CCll+ CCll CCllI+
2 + + + - + + + + [ DOCCII+ | CClI+ CcCll ICCIl+
3 + + - + - - + + [ DOCCII- | CClI+ ICCII CCll+
4 + + - - - + + + CCIl+/- CCll+ ICCII ICCII+
5 + + + + - + + - CCll+/- CCll+ CCll CCIlI-
6 + + + - - - + - | DOCCII- | CCll+ CCll ICCII-
7 + + - + + + + - | DOCCII+ | CCll+ ICCII CCll-
8 + + - - + - + - CCll+/- CCll+ ICCII ICCII-
9 + + + + - + - + CCIl+/- CCll- CCll CClI+
10 + + + - - - - + | DOCCII- | CCII- CCll ICCII+
11 + + - + + + - + | DOCCII+ | CCII- ICCII CCll+
12 + + - - + - - + CCll+/- CCll- ICCII ICCII+
13 + + + + + - - - CCll+/- CCll- CcCll CClI-
14 + + + - + + - - | DOCCII+ | CCIl- CCll ICCII-
15 + + - + - - - - | DOCCII- | CCII- ICCII CCll-
16 + + - - - + - - CCIl+/- CCIlI- ICCII ICCII-
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Tab. 4.1: NavrZzené kombinace proudovych konvéj@ookratovani)

Zapojeni| a; | a, | asz | as | Cuu|Cw| Co| cq| 1 prvek | 2. prvek | 3. prvek | 4. prvek
17 + - + + - + + + CCIl+/- ICCIll+ CCll CCllI+
18 + - + - - - + + CCll+/- ICCIll+ CCll ICCII+
19 + - - + + + + + | DOCCII+ | ICCIl+ ICCII CCll+
20 + - - - + - + + CCIl+/- ICCIl+ ICCII ICCII+
21 + - + + + - + - CCIl+/- ICCIl+ CCll CCIlI-
22 + - + - + + + - CCll+/- ICCIll+ CCll ICCII-
23 + - - + - - + - | DOCCII- | ICCIll+ ICCII CClI-
24 + - - - - + + - CCIl+/- ICCIl+ ICCII ICCII-
25 + - + + + - - + CCIl+/- ICCII- CCll CCllI+
26 + - + - + + - + | DOCCII+ | ICCII- CCll ICCII+
27 + - - + - - - + | DOCCII- | ICCII- ICCII CCll+
28 + - - - - + - + CCIl+/- ICCII- ICCII ICCII+
29 + - + + - + - - CCll+/- ICCII- CCll CClI-
30 + - + - - - - - | DOCCII- | ICCII- CCll ICCII-
31 + - - + + + - - | DOCCII+ | ICCIl- ICCII CCll-
32 + - - - + - - - CCll+/- ICCII- ICCII ICCII-
33 - + + + - + + + ICCIl+/- | CCll+ CCll CClI+
34 - + + - - - + + ICCIl+/- | CCll+ CCll ICCIl+
35 - + - + + + + + ICCIl+/- | CCll+ ICCII CCllI+
36 - + - - + - + + ICCII+/- | CCII+ ICCII ICCII+
37 - + + + + - + - ICCII+/- | CCll+ CCll CCll-
38 - + + - + + + - |DOICCII+| CCIl+ CCll ICCII-
39 - + - + - - + - | DOICCII- | CCIl+ ICCII CCll-
40 - + - - - + + - ICCII+/- | CCII+ ICCII ICCII-
41 - + + + + - - + ICCII+/- CCll- CCll CCllI+
42 - + + - + + - + |DOICCII+| CCIlI- CCll ICCII+
43 - + - + - - - + | DOICCII- | CCII- ICCII CCll+
44 - + - - - + - + ICCII+/- CCll- ICCII ICCII+
45 - + + + - + - - ICCII+/- CCllI- CCll CClI-
46 - + + - - - - - | DOICCII- | CCII- CCll ICCII-
47 - + - + + + - - |DOICCII+| CCII- ICCII CCll-
48 - + - - + - - - ICCII+/- CCll- ICCII ICCII-
49 - - + + + - + + ICCIl+/- | ICCII+ CCll CCllI+
50 - - + - + + + + [DOICCII+ | ICCIll+ CCll ICCIl+
51 - - - + - - + + [ DOICCII- | ICCIll+ ICCII CCll+
52 - - - - - + + + ICCIl+/- | ICCII+ ICCII ICCII+
53 - - + + - + + - ICCII+/- | ICCII+ CClI CClI-
54 - - + - - - + - | DOICCII- | ICCIl+ CCll ICCII-
55 - - - + + + + - |DOICCII+ | ICCIll+ ICCII CCll-
56 - - - - + - + - ICCII+/- | ICCIl+ ICCII ICCII-
57 - - + + - + - + ICCII+/- ICCII- CCll CCll+
58 - - + - - - - + | DOICCII- | ICCII- CcCll ICCII+
59 - - - + + + - + [DOICCII+ | ICCII- ICCII CCll+
60 - - - - + - - + ICCII+/- ICCII- ICCII ICCII+
61 - - + + + - - - ICCII+/- ICCII- CcCll CClI-
62 - - + - + + - - ICCII+/- ICCII- CCll ICCII-
63 - - - + - - - - | DOICCII- | ICCII- ICCII CCll-
64 - - - - - + - - ICCII+/- ICCII- ICCII ICCII-
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4.1 Realizace plovouciho kondenzéatoru

Budou-li hodnoty admitancf(l =Gy, Yo =5, Y3=G3, Ya =Gy, Y5 =G5 pak:

GG, |[-1 1 -1 1
kdeC = CzGlelG3G4 = CzR3R4/(R1R5).
4.2 Realizace plovouci civky

Jestlize budou zvoleny hodnoty admitanci nasledioYh = Gy, Yo = Gy, Y3 = L3,
Y4 =Gy, Y5 =G5 pak:

[Y]:Glees 1 -1 :i 1 -1 (4.8)
Y sCG, |-1 1| sL|-1 1
Z rovnice (48) vypll'vé, e = CgG4/( GchGS) = R1R2R5C3/R4

4.3 Realizace konvertoru uzeméné admitance na plovouci admitanci

Jestlize budou zvoleny hodnoty admitanci nasle&loYa = y(s), Y2 = Gy, Y3 = Gg,
Ys=G4 aYs=Gs.

1 -1 1 -1
[Yc]=gzg" WS){_l 1}ay(s){_l J , (4.9)

kdea = GZG5/(G3G4) = R3R4/(R2R5)
4.4 Realizace prvku FDNR

Pro ziskani plovouci frekvéné zavislé negativni resistence u kter@ pvysujici se
frekvenci se absolutni hodnota negativni resistencaije volimeY; = sG, Yo = Lp, Y3
= Gg, Y4 = G4 ’Y5 = G5.

s’CC,G,| 1 -1 1 -1
v.]= 1~299%5 =s2D
vl==3%e, [_1 1} d[_l 1] (4.10)

nasledsg Dg = C]_CZG5/(G3G4) = C1C2%R4/R5
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Pro ziskani plovouci FDNR, kdéivysujici se frekvenci se absolutni hodnota

negativni resistence zvysuje volive= Gy, Y- =Gy, Y3=8G, Y4 =5G Y5 =Gs.

GGG.[1 -1 D[1 -1
Y. | = 2522 — i
[vo] s’C,C, {—1 1} sz{—l J ’ (4.11)

Nasledr D, = G]_GzG5/(C3C4) = 1/C1C2R)>R4R5

4.5 Pditadové oreni navrhu

Patitatové owieni navrhu bylo realizovdno pomoci zapojeénil3. z tab. 4.1. Pro
simulaci dle (4.7) byl zvolen plovouci kondenzatétomoci programu ORCAD
z meieného nagti a proudu byl vykreslen graf zavislosti modulu pedance na

frekvenci a nasledngrafy zavislosti fdze proudu na kmita.
Navrhnuté hodnoty pasivnich privikro plovouci kondenzéator s kapacitou 1nF :

C=1nFRi= RR=R,=Rs = 1kQ.

1.0M I 180
2(Q) Impedance idealniho kapacitoru |...| Faze(®)
— Impedance navrzeného kapacito
100 Faze proudu idealniho kapacitorg—90
T — Faze proudu navrzeného kapacitpr
10K 0
1.0K] I N .90
| —— ﬁx
/
J//

10 -180

10 -270

100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz

Frekvence

Obr. 4.2: Graf faze proudu a modulu impedance v zavislastmitaitu u idealniho a
navrzeného kondenzatoru

Pfi simulovéani plovouciho induktoru byla dle vzoree8) navrZzena civka s induktanci
1mH, nasled&é byla owtena jeji funknost s porovnanim s idealni induktanci.¢Op
meéieného nagti a proudu byl vykreslen graf zavislosti impedameefrekvenci a faze

proudu.
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Navrhnuté hodnoty pasivnich pifviro plovouci kondenzator s kapacitou 1mH :

CG=InFRI=R=Ri=Ry= 1kQ,

1.0 I ———270
Q) Impedance idealni civky / Faze(®)
— Impedance navrZzené civky /
Faze proudu idealni civky
— Féaze proudu navrzené civky J\
[
10K~ — | / 180
. |
\ |
\
100] // | 90
1.0 0
100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz

Frekvence

Obr. 4.3: Graf faze proudu a modulu impedance v zavislasttmitaitu u idealni a
navrzené civky

Z grafi na obr. 4.2 a 4.3 lze itichovani reélnych a navrzenych pasivnich prpk
raznych kmit@tech. NavrZzena civka i kondenzator ma nejidgairviastnosti v pasmu
od 10 kHz do 1 MHz. # kmitoctech mimo uvedené pasmoabeme pozorovat jiz

znané zneny faze proudu a modulu impedance.

4.6 Aplikace navrhnuté civky na Fickovém filtru druhého Fadu

NavrZzeny plovouci induktor z 4.8 byl simulovan piackovém filtru dle obr. 4.4.
Z charakteristické rovnice filtru (4.12), ktera aykiskana z programu SNAP byly
odvozeny vztahy pro Uhlovou frekvengj (4.13) &initel jakostiQ (4.14).
L C
QKWY\_{
R

j/Uvst \L vast

2 2
Obr. 4.4: Schéma zapojeni filtru druhéhédu

Charakteristicka rovnice navrzeného filtru:

CE =GGG,G; + p(GG,G.C) + p*(GG,CC,) - (4.12)
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Z dané rovnice byly odvozeny vztahy pro uhlovokyenci acinitel jakosti :

w. = GGG,G, — GG,Gs , (4.13)
° |\ GG,CC, G,CC,

_|JGGG,G,GG,CC, _ G |_GCs

o (4.14)
G,G,G.C G,G,G.C

NavrZzené hodnoty pasivnich pivkRrofy,= 100 kHz &Q =0,707.

C=C3=1nF,R= 2,250, R; = 2,530 R, =Ry = Rs = 1k,
Pro realizaci byly zvoleny hodnotytady E96

C=C3=1nF,R= 2,20, Ry = 2,550 R, = Ry = Rs = 1k,
Na obr. 4.5 je vyslednd modulova kngitova charakteristika pasmové propusti. Pro
srovnani byla civka realizovana idealnimi a realnymodely proudovych konvejér
U realnych se projevuje v pasmu nad 100 kHz vy88hbta utlumu. V oblasti kmitba
vysSich jak 3 MHz klesa potiani signalu v nepropustngsti, zgisobené realnymi

vlastnosti proudovych konvejior

Pouzity model realného proudového konvejoru vyuziadzistorové pole ALA400-
CBIC-R od firmy AT&T, modely NR1OON (NPN) a PR1OORP). Se zvolenymi
hodnoty napti a proudu +Ucc = -Uee = 2,5V a lo = 40A.
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20 ‘
Ki(dB) Realizace s realnymi modely konveéjor
— Realizace s idealnimi modely konvéjpr
-0
-20
-40
-60
100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz

frekvence

Obr. 4.5: Simulace filtru sdealnimi a realnymi proudovymi konvejory realiziiji
pasmovou propust.
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5. Navrh obvodu pomoci zobeafnych proudovych a
napét’ovych konvejoni

Pro navrh nového zapojeni jsem vyuZzil zokeenproudové a n&pové konvejory a
analyzoval je pomoci programu SNAPuZRé kombinace¢thto aktivnich prvit jsem
ovéroval mefenim vstupni a vystupni impedance. Na za&klagthto simulaci jsem
ziskal autonomni obvod &mi proudovymi a déma nagtovymi konvejory. Tento
navrh sphuje pozadavky na vyt¥eni zadanych prik Pro jejich realizaci je ptdba

zvolit spravné admitance jak je zniito nize.

\ X, Gcc, | |1 ,
VST X Nyst
04‘> . Z X2 GVC1 X3 GVC2 <]*O
y z y—{_ 2z y
Y3
UysT X X Uvyst
1 T K;ﬁ 1
{
X4 GCC, | | X5 GCC;4
V4 —Z
X — ] X

Obr. 5.1: Obvodova realizace autonomniho obvodu

Z analyzy v programu SNAP byla ziskana rovnice pstua vystupni admitance ve
tvaru (5.1) a (5.2).

Mo ]= YYaabb, + YYYaaaac,ces - YNYab,| 1 -1 (5.1)
VST Y,Y, - YY,ab, -1 1

[y |- Y¥:62abb - Y¥%aaaac,6a0 - YNkah 1 ~1) (5
VY, - XYah, 11
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Pro ziskani nami pozadované vstupni (5.3) a vystapgmitanci (5.4) byly zvoleny
koeficienty b, by, bs= 0.

] = YYYaaAaaL,6ec| 1 —1) (5.3)
VST Y2Y4 _1 1

[y ]= T YERAAALLGES 1 L), (5.4)
VYST. Y2Y4 _1 1

Pro dosaZeni rovnosti impedanci (5.5) plyne podminke koeficienty vstupni
impedance musi byt v séinu rovny jedné a zéaroviekoeficienty vystupni impedance

budou rovny minus jednéfiBplneni této podminky dostavdme vztah (5.6).

AR AAL GGG =1 L 83,330,606 ="1 , (5.5)
1 -1
[YVSMST]=—%\@ {_1 J : (5.6)
214

VSechny kombinace koeficiahpro splni podminky (5.5) jsou popsany Yilpze |I.
Pro zvolené koeficienty jsou v tabulce uvedeny pffslusné aktivni prvky. VSechny
proudové i nagrové konvejory jsou druhé generace a jejitbnps b = 0. Koeficient,c
se v rovnicich (5.3) a (5.4) nevyskytuje a protdZzen byt zvolen negativni konvejor
CCII- nebo pozitivni CClI+.

5.1 Realizace plovouciho kondenzatoru

Budou-li hodnoty admitanch(l =L, Yo =Gy, Y3=G3, Ya =Gy, Y5 =G5 pak:

[YC]:sCnge{l —1}25{1 —} | 57
GG, |-1 1 -1 1

kdeC = C]_G3G5/GzG4 = C1R2R4/(R)>R5)
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5.2 Realizace plovouci civky

Jestlize budou zvoleny hodnoty admitanci nasledtoYh = Gy, Y, = Cp, Y3 = Gg,
Yy, = G4, Ys = Gs pak:

[Y]_GGG{l '1}:i{1 —1] (5.8)
sCG, |-1 1| sL/-1 1

Z rovnice (38) vypll'vé, zk = CzG4/( Glchs) = R1R3R5C2/R4

5.3 Realizace konvertoru uzeméné admitance na plovouci admitanci

Jestlize budou zvoleny hodnoty admitanci nasle&o¥h = y(s), Yo = G;, Y3 = G,
Y, = G4 aYs= G5.

[]—GGSW){ } y(){ _1}, (5.9)

G,G 1 1
kdea = G3Gs/(G2G4) = RoR4/(RsRs)
5.4 Realizace prvku FDNR

Pro realizaci plovouci frekvéné zavislé negativni resistence u kteté zvySujici se
frekvenci se absolutni hodnota negativni resistencauje volimey; = Cq, Y3 = L3, Y2
=Gy, Y4 =Gy, Y5 =Gs.

scCG.[1 -1 , [1 -1
[Y]_T[ 1 1} SDd{_l 1] (5.10)

Nasledr Dg = C]_C3G5/(GZG4) = C1C3R2R4/R5

Pro ziskani plovouci FDNR, kdeéivysujici se frekvenci se absolutni hodnota
negativni resistence zvysuje volive= Gy, Y. =Gy, Y3 = L3, Y4 = L4 Y5 =Gs.

v, ]= GGG[1 -1]_D[1 -1
ITg¢cc, -1 1] &|-1 1] (5.11)

Nasledr D, = G]_GzG5/(C3C4) = 1/C1C2R)>R4R5

39



5.5 Navrh s neide&lnimi proudovymi a napt’ovymi konvejory

Pfi pouziti realnych aktivnich prik jak bylo popsano vySe, neniigmos mezi
jednotlivymi porty a, b a c. Proto \gdchozich kapitoldch byly definovany realné
pienosy a, B a y. Zkracena admitami matice (5.6) bude twena jednotlivymi
koeficienty (5.12) a jeji vysledny tvar je (5.13).

— maclﬂ avlzj avl3j ax4i ycl]j yv12j yvl3j yx5i

Y, o ,
_ - YY3YsQ 13012 A y13i O si Versi Varoj Vorsi Vs
B Y,Y, ’
(5.12)
_ YYaYs@ 11 u1n Auiz Axai Vooii Varzi Vorsi Vs
- YoY, ’
Y Yl 4 Q1 O yis O i Voot Yoz Vorsi Vs
2 Y,Y, ’
[YVST] _ Y5011 Q12 Aoazi Vo Versi Vs { QaiVai ~ sV } (5.13)
Y.Y, T OxaiVei  Oxsilezi

5.6 Paitacové owreni navrhu

Pro owieni navrhnutého obvodu bylo zvoleno zapojérdi0 z tabulky v filoze 1.
Vybrany navrh byl realizovan za pomoci UVC, UCC&II obr 5.2.

st X4 CCll+ X5 CCll+
e y X
! « z i‘_ y Z—
vsT X1Ucc Yo
Y1 AR |V<Y]ET
1 L)l 2 :
L

Ys Zou |
X Zef) UvysTt
Yz2) | x2uvcl Y, Yax3 UvC2 7
X X
Y+ Z+— Y+ Z+
Y- Z-— Y- Z-—
W W
L Y, L
1

Obr. 5.2: Realizovany autonomni obvod
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5.6.1 Simulace plovouciho kondenzatoru

Volbou admitanci dle (5.7) byl realizovan plovokoindenzator. Simulaci v programu
ORCAD byly z néfeného nafti a proudu vykresleny grafy zavislosti modulu
impedance na frekvenci a naslédynafy zavislosti faze proudu na kmita. Na obr. 5.2
muzeme vidt, Ze navrzenou civku lze vyuZivat v pasmu od 1 kAzdo 1 MHz. R

vySSichei nizSich kmit@tech se zriné meéni faze proudu i modul impedance.

Navrhnuté hodnoty pasivnich pifvikro plovouci kondenzator s kapacitou 1nF :

Ci=InFR=R=R=Rs = 1kQ.

10M 0
2(Q) Faze(°)
LOMT——— — 90
i
100K -180
\
‘
10K T -270
1.0K -360

Impedance idealniho kapacitoru
— Impedance navrzeného kapacito
100 T Faze proudu idealniho kapacitor -450
— Féaze proudu navrzeného kapacitpru

|

10 ' -540
100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz

Frekvence

Obr. 5.3: Graf faze proudu a modulu impedance v zavislastimitaitu u idealniho a
navrzeného kondenzatoru

5.6.2 Simulace plovouciho induktoru

Pti simulovani plovouciho induktoru byla dle vzorée8) navrzena civka s induktanci
1mH a owfena jeji funknost s porovnanim s idealni induktanci.éOp méteného
nagéti a proudu byl vykreslen graf zavislosti impedanedrekvenci a faze proudu.

Navrhnuté hodnoty pasivnich pifvikro plovouci civku s indwkosti 1mH :

C2: InNFRI=R=R=Rs = 1kQ,
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100K 180
Z(Q) Faze(°)
10K 120
1.0K 60
100 od
10 -60
| Impedance idealni civky
— Impedance navrzené civky
1.07 Faze proudu navrzené civky -120
— Féze proudu idedlni civky
100m ]

1 -
100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
Frekvence

Obr. 5.4: Graf faze proudu a modulu impedance v zavislastmitaitu u idedlni a
navrzené civky

Z vysledku simulaci obr. 5.3 a 5.4 jéeepgné, Ze jsou navnavrzena plovouci civka i
plovouci induktor vhodné pro kmitty v rozsahu od 1 kHz po 1 MHz. Mimo uvedené
frekvertni pasmo dochazi ke 2zm faze a to az o 180°, coz jetgobeno realnymi

vlastnostmi pouzitych aktivnich pritk

5.7 Aplikace navrzené civky na pi¢kovém filtru druhého Fadu

Pro simulaci byla navrzena plovouci civka, ktergpgaizita na fickovém filtru dle
obr. 5.5. Z charakteristické rovnice filtru (5.14&}er& byla ziskdna z programu SNAP
byly odvozeny vztahy pro Uhlovou frekvengj (5.15) &initel jakostiQ (5.16).
L C
QKWY\_{
R

j/Uvst \L vast

2 2
Obr. 5.5: Schéma zapojeni filtru druhéhédu

Charakteristicka rovnice navrzeného filtru:

CE = GGGG; + P(GG,GC) + p*(GG,CC,) . (5.14)

Z rovnice (5.14) byly odvozeny vztahy pro Uhlovoekivenci &initel jakosti :

- GGGG, - GGGs , (5.15)
GG,CC, G,CC,
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_ JGGG,GGG,CC, _ s | GS

Q GG,G.C GGG.C

(5.16)

Navrzené hodnoty pasivnich pévkrofo= 100 kHz &Q =0,707.
C=GC3=1nF,R= 2,25IQ0,R; = 2,530 R, = R4 = Rs = 1kQ,
Pro realizaci byly zvoleny hodnotytady E24

C=C3=1nF,R= 2,20, R = 2,40 R, =Ry = Rs = 1k,

Na obr. 5.5 je vyslednd modulova kngitova charakteristika pasmové propusti. Pro
srovnani byla civka realizovana idealnimi a realnymodely proudovych konvejér

Pti simulaci se projevuje v pasmu nad 1 MHz vysSinwoad Utlumu. OvSem proti grafu
obr. 4.5 nenastava v oblasti kolem 3 MHz skokowymt Pro navrh s realnymi modely
byly pouzity prvky UCC-3L, UVC-3L a CCIIPN-3L.

20 ‘ ‘

=

Ki(dB) Realizace s realnymi modely konvéjd
— Realizace s ideaInimi modely konvéjp

=

-20

-40

100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz
frekvence

Obr. 5.6: Simulace filtru s ide&lnimi a realnymi proudovymia@Etovymi konvejory
realizujici pasmovou propust.

Vysledky simulace na obr. 5.6 navrzeného kidweeho filtru jsou velmi upokojivé a
koresponduji s idealnim jgs¢chem v pasmu od 1 kHz az po 3 MHz. Nad zmou
hranici jsme omezeni realnym chovanim simulovanyetktivnich  prvk.
V popisovaném fipact maji omezeni proudovych a rgpvych genosi dokonce

piiznivy vliv na pfibéh modulovych kmitétovych charakteristik. V porovnani
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s predchozi navrZzenou pasmovou propusti obr. 4.5, m& mavrzeny filtr lepSi
parametry i vySSich kmit@tech.

5.8 Aplikace navrzenych prvki na prickovém filtru étvrtého radu

Pro owteni navrhnuté civky a plovouciho kondenzatoru bguzit filtr ctvrtého

fadu [18] obr. 5.7. Tato horni propust je nastedealizovana za pomoci navrzenych

prvka.
Rl Cl C2
L o [ o ‘
o—{ ] || || O
Uust L L, R, vast

Obr. 5.7: Schéma zapojeni filtrétvrtéhoiradu

5.8.1 Renosova funkce filtru

Prenosova funkce tohoto filtru [19] je (5.17).

K (S) —_— VOUt —_— S4
" V., as'+as’+as’+as+a, (5.17)
Kde
a4 = 1+5,
R,
a-R,R, 1,1
L L CR CR
fol, 1,1 (5.18)
L1C1 L2C1 LZCZ
a = L + R )
LICIRZCZ LlLZCZ
ae 1
L1L2C1C2 .
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Hodnoty pasivnich prnikprof,= 50 kHz a Butterworthovou aproximaci :

C1=5,538nFC,=1,561nFL1=L, 2,436mHR1= R, = 1kQ

Ekvivalentni zapojeni na obr. 5.8 je realizovanosyaiZzitim navrzenych civek a

kondenzatar pomoci autonomniho obvodu z obr. 5.1.

Ry Navrzeny Navrzeny
Oo—{ }+—{ plovouct plovouci * O
kondenzator kondenzator
.z R .
Uvst Navrzena Navrzena 2 vast
civka civka

? | | ?

Obr. 5.8: Ekvivalentni zapojeni filtr@gtvrtéhotradu

5.8.2 Vypdet hodnot pro plovouci kapacitory

Vypoétené hodnoty kondenzatoru podle (5.7) Gic= 5,538nF:
Ci=1nF,R, = Ry =2,353K2, Rz = Rs = 1kQ,
nasleds proC, = 1,561nF:
Ci=1nF,R, = Ry = 1,250, Rs = Rs = 1kQ.

5.8.3 Vypdet hodnot pro uzemréné induktory

Navrzenou plovouci civku Ize wipad potreby uzemnit. Nezalezitiptom zda je

piiveden na zem vstup nebo vystup autonomniho obvodu.
Vypoétené hodnoty civky podle (5.8) pke=L, = 2,436mH

C2=1nF,R; = Rz = 1,56k, Ry = Rs = 1kQ.
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0 I T
Realizace s realnymi modely konveéjg
— Realizace s idealnimi prvky

|

-50

-100

-150

-200

-250

-300
100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz

frekvence

Obr. 5.9: Simulace filtru s realnymi modely proudovych a &agvych konvejol
a filtrem realizovanym za vyuZiti idealni pasivmjarvki

Graf na obr. 5.9 nam zobrazuje modulovou charadttked horni propusti navrzeného
filtru a obvodu navrzenym pomoci idealnich pasifirsoutastek. Ribehy velmi dolie
vzajemré koresponduji a odpovidaji teoretickyre@pokladm. Odchylka na vysSich
kmitoctech je dana omezenouil&u pasma proudovych a rapvych konvejoit
s parazitnim rezon@nim obvodem s meznim kmitem okolo 30 MHz. R

praktickém vyuZiti Ize navrZzenou strukturu pouz&inokém kmitégtovém pasmu.

5.9 Modifikace obvodu za pomoci DVCC

Pti realizaci autonomniho obvodu z kapitoly 5 bylyu¥ity univerzalni proudové a
napitové konvejory. B vyuziti téchto prvki byla zjiS€na moznost nahradit 4. a 5.
aktivni prvek jednim prvkem DVCC viz obr. 5.10.

x1Gcc1 || M

lvsT lvysT
= X[ X2GVC X3 GVC <
Z, Zp
y z y—{ 1z y—
Y3
UvsT X X UvysT
i YZ Y4 i
X4 DvVCC
Y+
Y- Z+
X

Ys

Obr. 5.10: Obvodova realizace s vyuzitim DVCC, GVC a GCC
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Pomoci programu SNAP byla ziskana rovnice vstupmysaupni admitance ve tvaru
(5.19) a (5.20).

_ YWaaagcs| 1 -
[Yos1] = Yvah {_1 1}, (5.19)

_ 1 -1
]- wsaiazagclzczct{ } 6)2

Y. o=
o Y, - ¥Yah -1 1

Pro ziskani nami pozadované vstupni (5.21) a viétagmitance (5.22) byly zvolen

koeficienty b= 0.

_ Ywaaagccc| 1 -
Y o] = , )
[Yisr] . {_1 J (5.21)
_ - Y%YaaaL, el 1 -1
[YVYST]_ > 5Y2Y4 = [_1 10 (5.22)

Pro navrh plovoucich prék musime dodrZzet podminku (5.23), aby nastala rdvnos
vstupni a vystupni admitance (5.21) a (5.22). $pIreni této podminky dostavame
vztah (5.24).

a@AL CC; =1L aaaL, 60 =1 (5.23)
1 -
[YVST,VYST] - % {_ 1 1 } ' (5.24)

VSechny kombinace koeficianpro splni podminky (5.23) jsou popsény v tab 5.1
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Tab. 5.1:Navrzené kombinace proudovych a &xyych konvejol

Zapojeni| a; | a, | @z | Ci1 | Cin | Co | C3 X1 X2 X3 X4

1 + + + + - + + | CCll+/- VCII+ VCII+ DVCC+
2 + + + + - - - | CCll+/- VCII- VCII- DVCC+
3 + + + - - + - |DOCCII- | VCII+ VCII- DVCC+
4 + + + - - - + | DOCCII- VCII- VCII+ DVCC+
5 + + - + - + - | CClI+/- VCII+ IVCII- DVCC+
6 + + - + - - + | CCll+/- VCII- IVCII+ | DVCC+
7 + + - - - + + |DOCCII- | VCII+ IVCIl+ | DVCC+
8 + + - - - - - | DOCCII- VCII- IVCII- DVCC+
9 + - + + - + - | CClI+/- IVCII+ VCII- DVCC+
10 + - + + - - + | CCll+/- IVCII- VCII+ DVCC+
11 + - + - - + + |DOCCII- | IVCIl+ VCII+ DVCC+
12 + - + - - - - |DOCCII- | IVCII- VCII- DVCC+
13 + - - + - + + | CCll+/- IVCII+ IVCIl+ | DVCC+
14 + - - + - - - | CCll+/- IVCII- IVCII- DVCC+
15 + - - - - + - |DOCCII- | IVCIll+ IVCII- DVCC+
16 + - - - - - + |[DOCCII- | IVCII- IVCIl+ | DVCC+
17 - + + + - + - | ICCII+/- VCII+ VCII- DVCC+
18 - + + + - - + |ICCIlI+/- VCII- VCII+ DVCC+
19 - + + - - + + |DOICCII-| VCII+ VCII+ DVCC+
20 - + + - - - - |DOICCII-| VCII- VCII- DVCC+
21 - + - + - + + |ICCII+/- VCII+ IVCIl+ | DVCC+
22 - + - + - - - | ICCII+/- VCII- IVCII- DVCC+
23 - + - - - + - |DOICCII-| VCII+ IVCII- DVCC+
24 - + - - - - + [DOICCII-| VCII- IVCII+ | DVCC+
25 - - + + - + + |ICCII+/- IVCII+ VCII+ DVCC+
26 - - + + - - - | ICCII+/- IVCII- VCII- DVCC+
27 - - + - - + - |DOICCII-| IVCl+ VCII- DVCC+
28 - - + - - - + [DOICCII-| IVCII- VCII+ DVCC+
29 - - - + - + - |ICCII+/- IVCII+ IVCII- DVCC+
30 - - - + - - + |ICCII+/- IVCII- IVCII+ | DVCC+
31 - - - - - + + |DOICCII-| IVCIl+ IVCIl+ | DVCC+
32 - - - - - - - |DOICCII-| IVCII- IVCII- DVCC+
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6. Prakticka realizace

Pro experimentalni @veni byl vybran autonomni obva@d® z tabulky v piloze I, toto
zapojeni bylo vyuzito i § simulacich obr. 5.6. Pro realizaci byla navrzetavouci
civka pomoci niz byla nasletinealizovana pasmova propust. Rezistory R1 a Ry by
oproti simulacim zvoleny z dostupnéady E24. Ostatni so¢éstky jsou shodné
s predchozim navrhem.

Zvoleny obvod byl pekreslen do programu EAGLE, ve kterém byla nasledhvrzena
experimentalni deska ploSnych spa)Jedna se o oboustrannou desku s prokovy.
Aktivni prvky byly realizovany pomoci univerzalnifpsoudového (UCC — N1B 0520)
a nagtového (UVC-— N1C 0520) konvejoru od firmy AMI Semimtuctor, LtD.

V tésné blizkosti pouzder integrovanych obigsbu umistny blokovaci kondenzatory.
Kazdy z nich je tvten d¥ma paralelté spajenymi kondenzatory (47 nF || 68 pF) a pro
zjednoduSeni jsou ve schématu zakresleny pouzejglem. U napajecich pinjsou
pripajeny dva blokovaci tantalové kondenzatory ()7 Vstupni a vystupni svorka je
realizovdna pomoci BNC konektor

V piiloze na obr. 1.1 je znaza¥no schéma zapojeni kmétmvého filtru 2.fadu. Z
obr.11.2 a obr.Il.3 je &ejmé rozmisini vSech sotastek na desce plosnych dpajto ze
strany TOP tak i BOTTOM. Na obr.11.4 a obr.11.5 jsenazoriny ploSné spoje z vrchni
resp. spodni strany. V tab. Il.1 je uveden komplstupis pouzitych s@astek, které

byly vyuZzity pi realizaci. Obr. 11.6 je fotografie osazené depkysSnych spdj.

6.1 Realné chovani navrzeného obvodu

Reélné chovani navrzeného knditmvého filtru bylo experimentatnovéireno pomoci
obvodového analyzatoru Agilent 4395A. Hodnota ckizréstického kmitétu fy byla
stejreé jako u simulaci na obr 5.5 nastavena na 100 kiaz.owteni zngny cinitele
jakosti byly zvoleny hodnoty rezistoru R5 2,2 ka 560Q coz dle (5.16) odpovida
¢initeli jakosti o hodnat 0,707 a 3. Vysledky #teni pro jednotlivé Q jsou zobrazeny
na obr. 6.1 a obr. 6.2
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CH1 Ach  log MAG 18 dBs REF & dE L1682 dE
A R R A : 1Q?é9554£9 @HZ

Car

IF EH 1@ Hz POHER -13 dEm SHP 47,53 sec
START 18@ Hz 3TOP 188 MHz

Obr. 6.1: Modulovéa charakteristika &ené pasmové propusttmitelem jakosti
Q =0,707

CHI Ach  log MAG 18 dB/ REF @ dB -.1251 dB
. N N . N . N N N N N N . N N 1@@ KHZ

S I I R e
[ O L . =™ N Loce.pentzoo 1EZ3L 22559 kHz
. N N . N . N N N N N N u: N 2_8315

' =i 125148
b E AL.F:i -43.315052 HH
........ SPUOE N WURRE O 0% SRR V10 UM N SO AL U 9 SO S

IF BH 18 Hz POHER -13 dBm SHP 47,53 sco
START 188 Hz 3TOP 188 MHz

Obr. 6.2: Modulova charakteristika &ené pasmové propusttmitelem jakosti

Q=3
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Mezni kmitatet u obvodu s Butterworthovou aproximaci se posmaub = 107 kHz.
Pii navrzenémxiniteli jakosti Q = 3 byla hodnota mezniho kngitw 100 kHz. Z toho
vyplyva Ze v rediném obvodu je mezni kndgbmirre zavisly i na rezistoru RE initel
jakosti Q nedosahuje teoretické hodnoty dle (5.t6f je zmsobeno realnymi
vlastnostmi aktivnich pruka gizptisobeni hodnoty odporu R5 diedy E24. Na obr.6.2
je uveden graf s naffenou hodnotowinitele jakosti Q=2,83. V &feném obvodu
v pasmu od 10 MHz do 100 MHz extréénnaristd modul penosu. To riZze byt
zpiasobeno vlivem parazitnich vlastnosti na ploSnémji.sgero owieni tchto

parazitnich vlivi byla deska z®giena bez napajeciho riijpobr. 6.3.

CHi Ach  log MAG 1@ dB/ REF @ dB -77.956 dB
- e . : | 197.956919 KHz

Cor

IF BH 18 H=z POWER -13 dBm SHP 47,53 sec
START 188 Hz 3TOP 188 MHz

Obr. 6.3: Modulova charakteristika #feného obvodu bez napajeni

Z grafu na obr. 6.3 jefgjmé Ze se na desce nachazi parazitni reZohabvod

s meznim kmitétem okolo 30 MHz, ktery z&ginuje natist modulu penosu.
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Zavér

Za pomoci analyzy v programu SNAP a zohs@ho proudového konvejoru bylo
modifikaci konkrétniho feSeni navrzeno 64 zapojeni vyuzivajicicHbranové
a ctyibranové proudové konvejory druhé generace. Volbasivpich prvk Ize
nasledg realizovat prvek typu FDNR (floating frequency dadent negative
resistance), plovouci kapacitor, plovouci induldokonvertor uzemimé admitance na
plovouci admitanci. # konkrétnim navrhu bylo zvoleno zapojefiglo 13. Pomoci &
byl za pomoci definovanych rovnic realizovan plosiokondenzéator s kapacitou 1nF
a civka s induénosti 1mH. Tyto prvky byly porovnany s idealni auk

I kondenzatorem za pomoci simulace v programu PEPk@e byla sledovana zavislost
impedance a faze proudu na knitto V rozsahu od 100 kHz do 1 MHz se navrZzené
prvky blizi idealnim pkbéham. NavrZzena plovouci civka byla otestovdna pomoci
idealnich a realnych proudovych konvéjara gickovém filtru drunéhaadu, pomoci
n¢hoz byla navrzena pasmova propusinggelem jakosti Q=0,707 a meznim kmitem
fo= 100 kHz.

Pfi navrhu nového autonomniho obvodu jsem vyuZzil $&ni program SNAP.
Autonomni obvod je realizovan za pouZitgroudovych a dvou napovych konvejoi.
Vyuzijeme-li zobecané aktivni prvky GVC a GCC, Ize realizovat 256 Zapg kterée
sphuji poZzadovany tvar admitance obvodu, aby bylo mow@alizovat zadané prvky.
NavrZzené plovouci i uzeminé sowdastky byly vyzity @i realizaci paAsmové propusti
druhéhofadu a pickového filtru ¢tvrtého radu realizujici horni propust. Vysledky
simulaci &chto obvod ukazuji, Ze navrZzenou strukturu lze vyuzit v Siok
kmitoctovém pasmu.

Autonomni obvod z kapitoly 5 byl realizovdn pomagiiverzalnich proudovych a
nagtovych konvejoii. F¥i vyuZiti téchto prvki byla zjiS€na moznost nahradit 4. a 5.
aktivni prvek jednim prvkem DVCC. Modifikovany aammni obvod vyuziva shodné
admitance pro ziskani pozadovanych frviSimulace tohoto obvodu &y stejné
priabéhy jako mivodni zapojeni.

Pro experimentélni #&teni byla vybrana simulovand pasmova propust s mezni
kmitoctem = 100 kHz a <initelem jakosti Q= 0,707 a Q = 3. Pro realizagiyb
vyuzity univerzalni proudové (UCC — N1B 0520) apdtavé (UVC— N1C 0520)
konvejory od firmy AMI Semiconductor, LtD, které lgy vyvinuty na Ustavu
telekomunikaci, FEKT VUT v Brh Nangiené hodnotyinitele jakosti a mezniho
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kmito¢tu odpovidaly teoreticky vygdtanym hodnotdm i hodnotam ziskanym ze
simulatniho programu PSPICE.
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Seznam pouzitych zkratek a symba

a,b,c Zobecréné koeficienty GCC a GVC

C Kapacita, jednotka farad [F]

CcC Proudovy konvejdiCurrent Conveyor)

CE Charakteristicka rovnice

DP Doplni propust

DVCC Diferertni nagtoveé proudovy konvejor (differential voltage current
conveyor)

f Frekvence, jednotka hertz [Hz]

fo Mezni frekvence, jednotka hertz [Hz]

FC Fazovacélanek

FDNR Frekverin¢ zavislé negativni resistence (floating frequenegahdent

negative resistance)

G Vodivost, jednotka siemens [S]

GCC Zobec#ny proudovy konvejo(General Current Conveyor)
GVC Zobeckny nagt'ovy konvejor(General Voltage Conveyor)
HP Horni propust

I Proud, jednotka ampeér [A]

K(p) Prenosova funkce dvojbranu

L Elektricka induknost, jednotka henry [H]

p Laplacédiv operator

PP Pasmova propust

PZ Pasmova zadrz

Q Cinitel jakosti

R Odpor, jednotka ohnt}]

U Nagti, jednotka volt [V]

UCC Univerzalni proudovy konvej@dniversal Current Conveyor)
uvC Univerzalni nagrovy konvejor(Universal Voltage Conveyor)
VC Nagt'ovy konvejor(Voltage Conveyor)

X Vstupni veléiny

Y Vystupni veléiny

Z Impedance, jednotka ohrx]

56



Ol , Yxi Reélné penosové koeficienty proudového konvejoru druhé graee
Oci-»Peiy Yei Redlné penosové koeficienty univerzalniho proudového koonej

Oj:»Bujs Vvij Reélné penosoveé koeficienty univerzalniho gépvého konvejoru

[0) Fazovy posuv, jednotka stupg]
© Uhlova frekvences = 2t f
A Determinant grafu
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Prilohy:

Priloha I: Kombinace koeficientii a volba aktivnich prvki

Zapojeni|a; | a, | as a5 [C11|C12|Co | C3|Cs X1 X2 X3 X4 X5
1 + |+ |+ +| - |+ |+]|+]| -] CCll+/- | VCII+ | VCII+ | CCIl | CCII-
2 + |+ |+ +|+ |+ |+]|+]|-|DOCCI+ | VCII+ | VCII+ | ICCII | CCII-
3 + |+ |+ +| - |+ |+]|-]|+]| CCll+/- | VCIlI+ | VCII- | CCIl | CCll+
4 + |+ |+ +|+ |+ |+]|-]|+|DOCCI+ | VCII+ | VCII- | ICCII | CCll+
5 + |+ |+ +| -|+]|-]|+]|+]| CCll+/ | VCIl- | VCII+ | CCIl | CCll+
6 + |+ |+ +|+|+]|-]|+]|+|DOCCI+ | VCIl- | VCII+ | ICCII | CCll+
7 + |+ |+ +| -|+]|-]-]-1] CCll+/- | VCII- | VCII- | CCIl | CCII-
8 + |+ |+ +|+|+]|-]-]-]DOCCIl+ | VCII- | VCII- | ICCII | CCII-
9 + |+ |+ + |+ | -|+]|+]|+]| CCll+/- | VCII+ | VCII+ | CCIl | CCll+
10 + |+ |+ +| -|-|+]|+]|+ | DOCCI- | VCII+ | VCII+ | ICCII | CCll+
11 + |+ |+ + |+ | -|+]|-]-] CCll+/- | VCIlI+ | VCII- | CCIl | CCII-
12 + |+ |+ +|-]|-]+]-]-|DOCCI- | VCII+ | VCII- | ICCIlI | CCII-
13 + |+ |+ +|+|-|-]|+]|-] CCll+/- | VCII- | VCII+ | CCIl | CCII-
14 + |+ |+ +|-|-1]-]+]|-]DOCCI- | VCII- | VCII+ | ICCII | CCII-
15 + |+ |+ + |+ | -]|-]-]+]| CCll+/ | VCIl- | VCII- | CCIl | CCll+
16 + |+ |+ +|-|-1]-]-]+] DOCCI- | VCIl- | VCII- | ICCII | CCll+
17 + |+ |+ -+ |+ |+]|+]|+|DOCCII+ | VCII+ | VCII+ | CCIl | ICCII+
18 + |+ |+ - | - |+ |+ ]|+ ]|+]| CCll+/- | VCIlI+ | VCII+ | ICCIl | ICCII+
19 + |+ |+ -|+ |+ |+]|-]-|DOCCIl+ | VCII+ | VCII- | CCIl | ICCII-
20 + |+ |+ -| - |+ |+]|-]-] CCll+/- | VCIlI+ | VCII- |ICCIl | ICCII-
21 + |+ |+ -|+|+]|-|+]-|DOCCIl+ | VCII- | VCII+ | CCIl | ICCII-
22 + |+ |+ -| - |+ |-|+]-] CCll+- | VCII- | VCII+ | ICCIl | ICCII-
23 + |+ |+ -+ |+ ]|-|-1]+]|DOCCI+ | VCII- | VCII- | CCII |ICCII+
24 + |+ |+ -l -]+ ]-1]-1]4+] CCll+/- | VCII- | VCII- | ICCIl | ICCII+
25 + |+ |+ -+ | -|+]|+]|-] CCll+/- | VCII+ | VCII+ | ICCII | ICCII-
26 + |+ |+ -|-1]-1]+|+] -] DOCCI- | VCII+ | VCII+ | CCIl | ICCII-
27 + |+ |+ - |+ ]| -1]+]-1]4+] CCll+/- | VCIlI+ | VCIl- |ICCIl | ICCII+
28 + |+ |+ -| -1]-1]+]|-1]+]DOCCI- | VCII+ | VCII- | CCIl | ICCIl+
29 + |+ |+ -+ | -1]-]+]+] CCll+/- | VCII- | VCII+ | ICCIl | ICCII+
30 + |+ |+ -] -]-1-1]+1]+]DOCCI- | VCII- | VCII+ | CCIl |ICCII+
31 + |+ |+ -+ -1-1-1-1] CCll+/- | VCII- | VCII- |ICCII | ICCII-
32 + |+ |+ - -1-1-1-1-1]DOCCI- | VCII- | VCII- | CCIlI | ICCII-
33 + |+ - + |+ |+ |+]|+]|+|DOCCI+ | VCII+ [ IVCII+ | ICCII | CCll+
34 + |+ - +| - |+ |+ ]|+]|+]| CCll+/- | VCII+ [ IVCII+ | CCIl | CCll+
35 + |+ | - +| + |+ |+]|-]|-|DOCCIl+ | VCII+ | IVCII- | ICCII | CCII-
36 + |+ - +| -|+|+]|-]|-| CCll+/- | VCII+ | IVCII- | CCll | CCII-
37 + |+ - +|+|+]|-]|+]|-|DOCCI+ | VCII- |IVCII+ | ICCII | CCII-
38 + |+ - +|+|+]|-]|+]|-|DOCCI+ | VCII- |IVCII+ |ICCII | CCII-
39 + |+ | - +| -|+]|-]-]+]| CCll+/- | VCIl- | IVCII- | CCIl | CCll+
40 + |+ | - +| +|+]|-]|-]|+]|DOCCI+ | VCI- | IVCII- | ICCII | CCll+
41 + |+ - + |+ | -|+]|+]| -] CCll+/- | VCII+ | IVCII+ | CCIl | CCII-
42 + |+ - +| -] -|+|+]|-|DOCCI- | VCII+ | IVCII+ | ICCII | CCII-
43 + |+ - + |+ | -|+]|-]|+]| CCll+/- | VCII+ | IVCII- | CCIl | CCll+
44 + |+ | - +| -|-|+|-|+ | DOCCI- | VCII+ | IVCII- | ICCIl | CCll+
45 + |+ - + |+ | -]|-|+]|+]| CCll+/- | VCIl- [IVCII+| CCIl | CCll+
46 + |+ - +| -|-1]-1]+]+ | DOCCII- | VCII- | IVCII+ | ICCIl | CCll+
47 + |+ - +|+|-|-]-]-1] CCll+/- | VCIl- | IVCII- | CCIl | CCII-
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48 +|+|-|-|+]|-1]-1]-1-1-1]DOCCI- | VCI- | IVCII- | ICCIl | CCII-
49 +|+|-|+|-|+|+]|+|+]|-]|DOCCI+ | VCII+ | IVCII+ | CCIl | ICCII-
50 + |+ -|-|-]-1+]|+|+]-] CCll+/- | VCI+ |IVCIl+ |ICCI | ICCII-
51 +|+|-|+|-|+]|+]|+]|-]|+]|DOCCI+ | VCII+ | IVCII- | CCII | ICCII+
52 +|+|-|-|-]-]|+]|+]|-]+]| CCll+/- | VCIl+ | IVCII- | ICCII | ICCII+
53 +|+|-|+|-|+]|+]|-|+]|+|DOCCI+ | VCI- |IVCII+ | CCIl | ICCIlI+
54 + |+ -|-|-]-1+]-|+]|+]| CCll+/- | VCII- | IVCII+ |ICCIl | ICCII+
55 +|+|-|+|-|+]|+]|-|-]-]|DOCCIl+ | VCI- | IVCII- | CCll | ICCII-
56 +|+|-|-|-]-1+]|-|-1]-] CCll+- | VCI- | IVCII- | ICCII | ICCII-
57 +|+|-|+|-]-]-]+|+]|+ ]| DOCCI- | VCI+ | IVCII+ | CCIl | ICCIlI+
58 +|+|-|-|-]|+]|-]|+|+]|+]| CCll+/- | VCI+ | IVCII+ |ICCIl | ICCII+
59 +|+|-|+|-]-1]-1]+]|-1-]|DOCCI- | VCII+ | IVCII- | CCIll | ICCII-
60 + |+ -|-|-]+]-1]+|-1]-] CCll+- |VCI+ | IVCII- | ICCIl | ICCII-
61 +|+|-|+|-|-1]-]-|+]|-|DOCCI- | VCII- |IVCII+| CCIl | ICCII-
62 +|+|-|-|-]+]-]-|+]-] CCll+/- | VCI- |IVCIl+ |ICCIl | ICCII-
63 +|+|-|+|-|-1]-1|-1|-1+]|DOCCI- | VCII- | IVCII- | CCII |ICCII+
64 + |+ -|-|-]1+]-]-1]-1]+] CCll+/- | VCII- | IVCII- | ICCII | ICCII+
65 +|-|+|+|+]|-|+]|+]|+]|+]| CCll+/- [IVCI+| VCIl+ | CCIl | CCll+
66 +|-|+|-|+]|+]|+]|+|+]|+]|DOCCI+ |IVCII+ | VCII+ | ICCIl | CCll+
67 +|-|+|-|+]|+]|+]|+]|-]-]|DOCCI+ |IVCII+| VCII- | ICCIl | CCII-
68 +|-|+|+|+]-|+]|+]|-]-] CCll+- [IVCIl+| VCII- | CCIll | CCII-
69 +|-|+|-|+]|+]|+]|-|+]-]|DOCCI+ | IVCII- | VCII+ | ICCIl | CCII-
70 +|-|+|+|+]|-|+]|-|+]-] CCll+/- |IVCII- | VCII+ | CCll | CCII-
71 +|-|+|-|+]|+]|+]|-|-]|+]|DOCCI+ | IVCII- | VCII- | ICCIl | CCll+
72 +|-|+|+|+]|-|+]|-|-]+] CCl+/- |IVCII-| VCII- | CCIll | CCll+
73 +|-|+|+|+]|+]| -|+|+] -] CCllI+/- [IVCIlI+| VCIl+ | CCll | CCII-
74 +|-|+]|-|+|-1]-]|+|+]|-|DOCCI- |IVCII+ | VCII+ | ICCII | CCII-
75 +|-|+|+|+]|+]|-]|+]|-]|+]| CCll+/- [IVCII+| VCII- | CCIl | CCll+
76 +|-|+]|-|+]|-1]-|+]|-|+]| DOCCI- | IVCII+ | VCII- | ICCIl | CCll+
77 +|-|+|+|+]|+]|-]|-|+]|+]| CCl+/- |IVCII- | VCIl+ | CCIl | CCll+
78 +|-|+|-|+]|-1]-1]-1|+]|+]| DOCCI- | IVCII- | VCII+ | ICCIl | CClI+
79 + | -|+|+|+|+]|-]-|-|-] CCl+/- |IVCI-| VCII- | CCIl | CCII-
80 +|-|+|-|+]-1]-1]-1-1-]DOCCI- | IVCII- | VCII- | ICCIl | CCII-
81 +|-|+|+|-|+]|+]|+|+]|-]|DOCCI+ |IVCIlI+ | VCII+ | CCIl | ICCII-
82 +|-|+|-|-]-1+]|+|+]|-] CCll+/ [IVCIl+| VCIl+ |ICCIl | ICCII-
83 +|-|+|+|-|+|+]|+]|-]|+]|DOCCI+ |IVCII+ | VCII- | CCIl |ICCII+
84 + |-+ -|-]-]+]|+]|-]+]| CCll+/ [IVCl+| VCII- |ICCIl | ICCII+
85 +|-|+|+|-|+]|+]|-|+]|+|DOCCI+ | IVCII- | VCII+ | CCIl |ICCII+
86 +|-|+|-|-]-|+]-]+|+]| CCl+/- |IVCI- | VCII+ | ICCIl|ICCII+
87 +|-|+|+|-]|+]|+]|-|-1]-]|DOCCI+ | IVCII-| VCII- | CCIll | ICCII-
88 +|-|+|-|-]1-1+]-1|-1-1] CCll+/- [|IVCII-| VCIl- |ICCIl | ICCII-
89 +|-|+|-|-]+]-]|+|+]|+]| CCl+/ [IVCIl+ | VCIl+ |ICCIl | ICCII+
90 +|-|+|+|-]-]-]+|+]|+]| DOCCI- [IVCII+| VCII+ | CCIl | ICCII+
91 +|-|+|-|-]1+]-1|+]|-1]-1] CCll+/- [IVCIl+| VCII- |ICCIl | ICCII-
92 +|-|+|+|-]-1]-1]+]|-1-]|DOCCI- [IVCIl+| VCII- | CCll | ICCII-
93 + | -|+|-|-]1+]-1]-|+]-] CCll+/- [|IVCII- | VCIl+ |ICCIl | ICCII-
94 +|-|+|+|-|-1]-1]-|+]|-|DOCCI- | IVCI- | VCII+ | CCIl | ICCII-
95 +|-|+|-|-]1+]-]-1|-1]+] CCll+/ [|IVCII-| VCIl- |ICCIl | ICCII+
96 +|-|+|-|-]1+]-]-1|-1]+] CCli+/- [IVCII-| VCIl- |ICCIl | ICCII+
97 +|-|-|+|+]-|+]|+|+]-] CCllI+/- [IVCI+|IVCIlI+| CCIll | CCIlI-
98 +|-|-|-|+]|+]|+]|+|+]|-|DOCCI+ |IVCIl+ |IVCIl+ | ICCIl | CCII-
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99 +|-|-|+|+]|-|+]|+]|-|+]| CCl+/- [IVCI+ | IVCII-| CCIl | CCll+
100 +|-|-|-|+]|+]|+]|+]|-]|+]|DOCCI+ |IVCIl+ | IVCII- | ICCIl | CCll+
101 +|-|-|+|+]|-|+]|-|+]|+]| CCll+/- |IVCI- |IVCIlI+| CCIl | CCll+
102 +|-|-|-|+|+|+]|-]+]|+|DOCCI+ | IVCII- | IVCII+ | ICCIl | CClI+
103 +|-|-|-|+]|+|+]|-|-]-]DOCCI+ | IVCII- | IVCII- | ICCIl | CCII-
104 + |- -|+|+]-]1+]|-1|-1]-1] CCll+/- |IVCI- | IVCI- | CCll | CCIlI-
105 +|-|-|+|+]|+]|-|+]|+]|+]| CCll+/- [IVCI+|IVCIlI+| CCIll | CCll+
106 +|-1-|-|+]|-1]-1]+|+]|+]| DOCCI- |IVClI+ |IVCIlI+ |ICCIl | CCllI+
107 +|-|-|+|+]|+]|-]|+]|-]-] CCll+- [IVCIl+ | IVCII-| CCll | CCII-
108 +|-|-|-|+]-1]-1]1+1|-1-1|DOCCI- |IVCI+| IVCII- | ICCIl | CCII-
109 + |- -|+|+]|+]|-]-|+]-] CCll+/- |IVCII- |[IVCIll+| CCll | CCII-
110 +|-|-]-]+|-1]-1]-|+]|-1|DOCCI- | IVCII- | IVCII+ | ICCII | CCII-
111 + |- -|+|+]|+]|-]-1|-1]+]| CCll+/- [|IVCI- | IVCI- | CCll | CCll+
112 +|-|-]-]+|-1]-1]-1|-1|+]|DOCCII- | IVCII- | IVCII- | ICCII | CCll+
113 +|-|-|+|-|+]|+]|+|+]|+|DOCCI+ |IVCIl+ | IVCII+ | CCIl | ICCII+
114 +|-]1-|-1-]-1+]|+|+]|+]| CCll+/- [IVCIl+|IVCIl+ |ICCI | ICCII+
115 +|-|-|+|-]|+]|+]|+]|-]-]|DOCCI+ |IVCII+ | IVCII- | CCIll | ICCII-
116 +|-1-|-1-]1-1+]|+]|-1]-1] CCll+/- [IVCIl+| IVCII- |ICCI | ICCII-
117 +|-|-|+|-|+]|+]|-|+]|-]|DOCCI+ | IVCII- | IVCII+ | CCIl | ICCII-
118 +|-|-|-1-]1-1+]-|+]-1] CCll+/- [|IVCI- |IVCIlI+|ICCI | ICCII-
119 +|-|-|+|-]|+]|+]-1|-]+]|DOCCI+ | IVCII- | IVCII- | CCIlI |ICCII+
120 +|-1-1-1-]1-1+]-1]-1]+] CCll+/ [|IVCI- | IVCII- | ICCII | ICCII+
121 +|-|-|+|-|-1]-|+|+]|-|DOCCI- | IVCIlI+ | IVCII+ | CCIl | ICCII-
122 +|-|-|-|-]1+]-]+|+]|-] CCll+/- [IVCI+|IVCIl+|ICCI | ICCII-
123 +|-|-|+|-|-1]-1|+]|-1|+]| DOCCI- |IVCII+ | IVCII- | CCIl |ICCII+
124 +|-]1-|-1-]1+]-1]+]|-1]+] CCll+/- [IVCIl+| IVCII- | ICCII | ICCII+
125 +|-1-|-1-1+]-]-|+]+]| CCl+/ [|IVCI- |IVCIlI+|ICCI | ICCII+
126 +|-]1-|+|-]-1]-1]-1]+]+]| DOCCI- | IVCII- | IVCII+ | CCIl |ICCII+
127 +|-|-1-1-1+]-1-1|-1-1] CCl+/- | IVCII- | IVCII- | ICCII | ICCII-
128 +|-|-|+|-]-1]1-1]-1-1-1]DOCCI- |IVCII- | IVCII- | CCIl | ICCII-
129 - |+ |+|-|+|+ ]|+ |+]|+|+]|DOICCI+| VCII+ | VCII+ | ICCIl | CClI+
130 - |+ |+ |+ |+]| -]+ |+]|+]|+] ICClHI+/- | VCII+ | VCII+ | CCIl | CCllI+
131 -|+|+|-|+|+ ]| +]|+]|-|-]|DOICCI+| VCII+ | VCII- |ICCIl| CCII-
132 -|+|+|-|+|+ ]| +]|+]|-|-]|DOICCI+| VCII+ | VCII- |ICCIl| CCII-
133 -+ |+ |+ |+]| -] +]-]|+]|-]ICClI+/ | VCII- | VCII+ | CCIl | CCII-
134 - |+ |+ |-|+|+]|+]|-]|+]|-]|DOICCIl+| VCII- | VCII+ |ICCIl | CCII-
135 -+ |+ |+|+] -] +]-]|-]+] ICCI+/ | VCII- | VCII- | CCII | CCII+
136 -|+|+|-|+|+]|+]|-]|-|+]|DOICCI+| VCII- | VCII- |ICCIl | CCII+
137 - |+ |+ |+ |+ |+ ]| -|+]|+]|-] ICClH+/- | VCII+ | VCII+ | CCIl | CCII-
138 - |+ |+|-|+]|-|-]+]|+]|-|DOICCI-| VCII+ | VCII+ | ICCII | CCII-
139 - |+ |+ |+ |+|+ ] -|+]|-|+] ICClI+/- | VCII+ | VCII- | CCIl | CCllI+
140 - |+ |+]|-|+]|-|-]4+]-]+]|DOICCI-| VCII+ | VCII- |ICCII | CCII+
141 - |+ |+ |+ |+ |+ ]| -]-]|+]|+] ICCl+/- | VCII- | VCII+ | CCIl | CCll+
142 -+ |+|-|+]|-1]-1-]|+1|+]DOICCII-| VCII- | VCII+ |ICCIl | CCII+
143 -+ |+ |+ |+ +|-]-]-]-]ICClIH+- | VCII- | VCII- | CCIl | CCII-
144 -+ |+|-|+]|-1]-1-1]-1-]DOICCII-| VCII- | VCII- |ICCIl | CCII-
145 - |+ |+ |+|-|+ ]|+ |+]|+]|-]|DOICCI+| VCII+ | VCII+ | CCII | ICCII-
146 -+ |+ -|-]-]+]|+]|+]|-] ICClI+/- | VCII+ | VCII+ | ICCIl | ICCII-
147 - |+ |+ |+|-|+ ]|+ |+]|-]|+|DOICCI+| VCIlI+ | VCII- | CCIl | ICCII+
148 -+ |+ |- -] -]+]|+]|-]+] ICClI+/- | VCII+ | VCII- [ICCII|ICCII+
149 - |+ |+|+|-|+]|+]|-]|+]|+|DOICCIl+| VCII- | VCII+ | CCIlI |ICCII+
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150 -+ |+ | -|-]-]+]-|+]+] ICCl+/- | VCII- | VCII+ |ICCIl | ICCII+
151 - |+ |+|+|-|+]|+]|-]|-1|-]|DOICCl+| VCII- | VCII- | CCII | ICCII-
152 -+ |+ -|-]-]+]-]-1-]ICCll+- | VCII- | VCII- |ICCIl | ICCII-
153 - |+ |+ |-|-|+]-|+]|+]|+] ICCl+/- | VCII+ | VCII+ | ICCII | ICCIl+
154 - |+ |+ |-|-|+]-|+]|+]|+] ICCl+/- | VCII+ | VCII+ | ICCII | ICCIl+
155 - |+ |+|+|-]-1]-1]+]|-1-]DOICCI-| VCII+ | VCII- | CCIlI | ICCII-
156 -+ |+ -]-]+]-|+]|-]|-] ICCl+/- | VCIl+ | VCII- |ICCII| ICCII-
157 - |+ |+ |+|-]-1]-1]-]|+]-]DOICCII-| VCII- | VCII+ | CCII | ICCII-
158 -+ |+ |- -] +]-1]-|+]-]ICCll+/- | VCII- | VCII+ | ICCIl | ICCII-
159 - |+ |+|+|-]|-1]-1]-]|-1+]|DOICCII-| VCII- | VCII- | CCII |ICCII+
160 -+ |+ |- -]+]-1]-]|-1]4+]ICCl+/ | VCII- | VCII- [ICCII |ICCII+
161 -+ |-|-|+|+ ]|+ |+]|+]|-|DOICCI+| VCII+ | IVCII+ | ICCII | CCII-
162 -+ |- |+|+] -]+ ]|+]|+]|-] ICCl+/- | VCII+ | IVClI+ | CCIlI | CCII-
163 -|+|-|-|+]|+ |+ |+] -]+ |DOICCI+| VCII+ | IVCII- | ICCII | CClI+
164 -+ |-+ |+]| -]+ ]|+]|-|+] ICClH+/- | VCII+ | IVCII- | CCIlI | CCIlI+
165 -l +|-|-|+|+]|+]|-]|+]|+|DOICCI+| VCII- | IVCII+ | ICCIl | CCII+
166 -+ | -|+|+] -]+ ]|-]|+]|+] ICClI+/- | VCII- | IVCII+ | CCIl | CCllI+
167 - |+ |-|-|+|+]|+]-]|-1|-]|DOICCl+| VCII- | IVCII- | ICCIl | CCII-
168 -|+|-|-|+|+]|+]-]-|-]|DOICCIl+| VCII- | IVCII- | ICCIl | CCII-
169 -+ |- |+ |+|+ ]| -|+]|+|+] ICCl+/- | VCII+ | IVCII+ | CCIl | CCllI+
170 -l +|-|-|+]|-1]-1]4+]|+]|+]|DOICCI-| VCIlI+ | IVCII+ | ICCIl | CCII+
171 -+ | -|+|+]|+]| -|+]|-]|-]| ICCl+/- | VCIl+ | IVCII- | CCll | CCII-
172 -l +|-|-|+]-1]-1]+]|-1-]DOICCI-| VCIlI+ | IVCII- | ICCIl | CCII-
173 -+ -|+|+|+ ] -]-|+]|-] ICClI+/- | VCII- | IVCII+ | CCII | CCII-
174 -l +|-|-|+]-1]-1-]|+1|-]DOICCII-| VCII- | IVClI+ | ICCIl | CCII-
175 -+ | -|+|+|+]-1]-]-]4+]ICClI+/ | VCII- | IVCII- | CCIl | CCII+
176 -l +|-|-|+]-1]-1-1]-1+]DOICCII-| VCII- | IVCII- | ICCIl | CCII+
177 -|+|-|+|-|+ ]|+ |+]|+ |+ |DOICCI+| VCII+ | IVCII+ | CCIlI | ICCII+
178 -+ -1-1-]-]4+|+|+]|+] ICClH+/- | VCII+ | IVCII+ | ICCII | ICCII+
179 -|+|-|+]|-]+]|+|+]|-]|-|DOICCI+| VCII+ | IVCII- | CCIl | ICCII-
180 -+ --1-]-]+|+]|-]|-] ICCl+/- |VCIl+ | IVCI- |ICCII| ICCII-
181 -+ |-|+|-|+]|+]|-]|+]|-]|DOICCIl+| VCII- | IVCII+ | CCII | ICCII-
182 -+ |- -|-]-]+]-|+]-]ICCll+/- | VCII- | IVCII+ | ICCIl | ICCII-
183 - |+ |-|+|-|+]+]-]|-]+|DOICCIl+| VCII- | IVCII- | CCII |ICCII+
184 -+ |- --]-1+1]-|-1]4+]ICCl+/- | VCII- | IVCII- | ICCII | ICCII+
185 -+ |- -|-]+]-1]4+]|+]|-]ICCl+/ | VCII+ | IVCII+ | ICCII | ICCII-
186 -+ |-|+|-1]-1]-1]4+]|+]|-]DOICCI-| VCIlI+ | IVCIlI+ | CCII | ICCII-
187 -+ |- -|-]+]-1]+]|-]4+] ICCl+/- | VCII+ | IVCII- | ICCII | ICCII+
188 - |+ |-|+|-]-1]-1]4+]|-1]+]|DOICCI- | VCII+ | IVCII- | CCII |ICCII+
189 -+ |- -|-]+]-1]-|+]+] ICClI+/- | VCII- | IVCII+ |ICCII | ICCII+
190 -+ |- -|-]+]-1]-|+]+] ICClI+/- | VCII- | IVCII+ |ICCII | ICCII+
191 -l +|-|+|-]-1]-1-1]-1-]DOICCII-| VCII- | IVCII- | CCII | ICCII-
192 -+ -|-|-1+]-1-1-1-11ICCll+/- | VCII- | IVCII- | ICCIl | ICCII-
193 - |-+ |+ |+]| -]+ |+]|+]|-] ICCl+/- |IVCII+ | VCII+ | CCIl | CCII-
194 -l -|+|-|+|+ ]|+ |+]|+]|-|DOICCI+|IVCII+ | VCII+ | ICCIl | CCII-
195 - -+ |+ |+] -]+ ]|+]|-]|+] ICClI+/- |IVCII+| VCII- | CCIl | CCllI+
196 -l -|+|-|+]|+ |+ |+]-]+|DOICCI+|IVCII+ | VCII- | ICCIlI | CClI+
197 -l -|+|-|+]+|+|-]+]|+|DOICCI+| IVCI- | VCII+ | ICCIlI | CClI+
198 - |-+ |+ |+]| -]+ ]|-]|+|+] ICCl+/- | IVCI- | VCII+ | CCIl | CCll+
199 -l -|+|-|+|+]|+]|-]-1|-]|DOICCIl+| IVCIl- | VCII- |ICCIl| CCII-
200 - -+ |+|+] -] +]-]|-1-]ICCll+/- | IVCI-| VCII- | CCIl | CCII-

61




Zapojeni|a;|ax|az|as|as|Cia|Cp|Co|C3|Cs X1 X2 X3 X4 X5
201 - |-+ |+ |+ |+ ]| - |+ ]|+|+] ICClH+/- |IVCIl+ | VCII+ | CCIl | CCll+
202 -l -|+|-1+]-1]-1|+|+]|+|DOICCI- | IVCII+ | VCII+ | ICCII | CClI+
203 -l -+ |+ |+ + ] -]+]|-1-]ICCl+/- |IVCII+| VCII- | CCIl | CCII-
204 -l -|+|-|+]-1]-1]+]|-1-]DOICCI-|IVCIl+| VCII- |ICCIlI| CCII-
205 - -+ |+|+|+ ] -]-]|+]|-] ICClI+/ | IVCI- | VCII+ | CCIl | CCII-
206 -l -|l+|-|+]-1]-1-]|+1|-]DOICCI-| IVCI- | VCII+ |ICCIl | CCII-
207 -l -+ |+ |+ + ] -1]-]|-]4+]ICClI+/ | IVCI-| VCII- | CCIl | CClI+
208 -l -|+|-|+]-1]-1-1]-1+]DOICCI-|IVCI-| VCII- |ICCIl | CCIll+
209 -|-|+|+|-|+ ]|+ |+]|+ |+ |DOICCIH+|IVCI+ | VCII+ | CCIl | ICCIl+
210 - -+ -]-]-]+|+|+]+] ICClH+/- |IVCII+| VCIl+ | ICCII | ICCII+
211 -l -|+|+|-|+]|+]|+]|-]-]|DOICCI+|IVCI+ | VCII- | CCIlI | ICCII-
212 -l -+ -|-]-]+]4+]|-1-]ICCl+/- |IVClI+| VCII- |ICCIl| ICCII-
213 -l -|l+|+|-|+]|+]|-]|+]|-]|DOICCIl+| IVCI- | VCII+ | CCII | ICCII-
214 -l -+ -|-]-]+]-|+]-]ICCll+/- | IVCI- | VCII+ | ICCIl | ICCII-
215 -l -|+|+|-|+]|+]-]|-]+|DOICCIH+| IVCII- | VCII- | CCII |ICCII+
216 -l -+ -|-]-1+1]-|-1]4+]ICCl+/- | IVCI-| VCII- |[ICCIl|ICCI+
217 -l -|+|+|-]-1]-1]4+]|+]|-]DOICCI-|IVCI+ | VCII+ | CCIl | ICCII-
218 -l -+ |- -] +]-1]4+]|+]|-]ICCH+/- |IVCII+ | VCII+ |ICCIlI| ICCII-
219 - -+ -]-]+]-|+]|-]+] ICClH+/- |IVCII+| VCII- | ICCII | ICCII+
220 -l -|+|+|-]-1]-1]+]|-1+]|DOICCI-|IVCII+| VCII- | CCIl |ICCII+
221 -l -+ |- -] +]-1]-|+]+] ICClI+/- | IVCI- | VCII+ |ICCIl|ICCII+
222 -l -|+|+|-1]-1]-1-]|+1]+]|DOICCI- | IVCI- | VCII+ | CCIl |ICClI+
223 -l -+ -|-1+]-1-1-1-11ICCll+/- |IVCI- | VCII- |ICCIl| ICCII-
224 -l -|+|+|-]-1]-1-1]-1-]DOICCI-| IVCI-| VCII- | CCIl | ICCII-
225 -l -|-|-|+]|+ ]|+ |+]|+|+|DOICCIH+|IVCI+ | IVCIl+ | ICCIl | CCll+
226 -l -|-|-|+|+ ]|+ |+]|+|+]|DOICCI+|IVCI+ | IVCIl+ | ICCIl | CCllI+
227 -l - -+ |+] -]+ ]|+]|-1-]ICCl+/- |IVCII+ | IVCII- | CCIl | CCII-
228 -l -|-|-|+]|+]+]|+]|-|-]|DOICCI+|IVCI+ | IVCII- | ICCIl | CCII-
229 - - -|+|+] -] +]-|+]|-] ICClI+/ | IVCI- | IVCII+ | CCIl | CCII-
230 -l -|-|-|+]|+]+]-]|+]|-|DOICCI+| IVCI- | IVCII+ | ICCIl | CCII-
231 -l - -|+|+] -] +]-]|-1]4+]ICCH+/- | IVCI- | IVCI- | CCIl | CCll+
232 -l -|-|-|+]|+]+]-]|-1|+]|DOICCl+| IVCI- | IVCII- | ICCIl | CCII+
233 - - -|+|+|+ ] -]+]|+]|-] ICClI+/ |IVCII+|IVCII+ | CCIl | CCII-
234 -l -|-1-|+]-1-1]+]|+]|-|DOICCI-|IVCI+ | IVCI+ |ICCIl | CCII-
235 -l - -+ |+ +]-]4+]|-]+] ICCH+/- |IVCII+ | IVCII- | CCIl | CClI+
236 -l -|-1-|+]-1]-14+]|-1+]DOICCI-|IVCI+ | IVCII- | ICCIl | CCIllI+
237 -l - -+ |+ +]-]-]|+]|+] ICCI+/ | IVCI- |IVCI+ | CCIl | CCll+
238 -l --1-|+1]-1]-1-]|+1|+]DOICCI- | IVCI- | IVClI+ | ICCIl | CCIlI+
239 -l - -|+|+|+ ] -1]-]-1-]ICCl+/- | IVCI- | IVCII- | CCIl | CCII-
240 -l -1-1-|+]-1]1-1-1]-1-]DOICCI-| IVCI- | IVCII- | ICCIl | CCII-
241 -l -|-|+|-]+]+|+]|+]|-]|DOICCI+|IVCI+ | IVCII+ | CCIl | ICCII-
242 -l - -1-|-1-1]+1]4+]|+]|-]ICCH+/- |IVCII+ |IVCI+ |ICCII| ICCII-
243 -l -|-|+|-|+]+|+]|-]|+|DOICCI+|IVCI+ | IVCII- | CCIl | ICCII+
244 -l - -1 --1-1+]+]|-1]+] ICCl+/- |IVCII+ | IVCII- | ICCIl | ICCII+
245 -l -|-|+|-|+]+]-]|+]|+|DOICCI+| IVCI- | IVClI+ | CCII | ICCII+
246 -l - -1 -|-]-1+1]-|+]+] ICCH+/- | IVCI- | IVCl+ |ICCIl|ICCI+
247 -l -|-|+|-]+]+]-]-1]-|DOICCIl+]| IVCI- | IVCII- | CCII | ICCII-
248 -l --1-1-1-1+1-1-1-]11ICCll+/- | IVCI- | IVCI- | ICCIl| ICCII-
249 -l -1-1+|-1]1-1-1|+]+]+|DOICCI- | IVCII+ | IVCII+ | CCIl |ICCII+
250 -l - - --1+]-1]4+]|+]+] ICCH+/- |IVCII+ |IVCI+ |ICCII|ICCI+
251 -l -|-|+|-1-1]-14+]|-1-]DOICCI-|IVCI+ | IVCII- | CCIl | ICCII-
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Zapojeni|a;|ax|az|as|as|Cia|Cp|Co|C3|Cs X1 X2 X3 X4 X5

252 -l -l -l -l -] - - IcCl+- [ IVCII+ | IVCII- | ICCII | ICCII-

253 -l -1+l -1-1-1-1+]-|DoaICCI-|IVCII- |IVCII+| CCll | ICCII-
254 - - l-l-l-1*+|-|-1+]-]ICCl+- | IVCI- | IVCII+ | ICCII | ICCII-
255 - -1 -1-1-1+|-1-]1-1+[IcCl+- | IVCI- | IVCI- |ICCIl | ICCII+
256 -l -1-1+]l-1-1-1-]1-1+[DOICCI- | IVCI- | IVCII- | CCIl | ICCII+
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Priloha II: Prakticka realizace zapojeni v Eaglu
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Obr. Il.1.: Schéma zapojeni realizovaného obvodu

cP1

64



Tab. II.1;: Seznam sowastek

Oznaéeni Hodnota Pouzdro
C1,C2 1nF C1206
C3-C13 47 nF || 68 pF C1206
C14,C15 4,4F A/3216-18R
CP1,CP2 - BNC
IC1,IC2 UCC — N1B 0520 PLCCSM44
IC3,IC4 UVC- N1C 0520 PLCCSM44
R1 2,410 R1206
R2,R3,R4,R6 1R R1206
R5 2,2 2 pro Q=0,707 R1206
560Q pro Q=3
RB1,RB2,RBIA1,RBIA2 47 R R1206
RT1-RT8 82K R1206
VDD - pad 1,6/0,8
VSS - pad 1,6/0,8
GND - pad 1,6/0,8
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Obr. 11.2.: Rozmiséni sokastek strana TOP
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Obr. 11.3.: Rozmis&ni sowéstekstrana BOTTOM

Obr. 11.4.: Deska ploSnych spbjstrana TOP
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Obr. 11.6.: Realizovana prototypova deska plosnych &poj
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