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ABSTRAKT

Bakal&ska prace pojednava o modelu pa@iého proudového konvejoru s uzitim
jeho fiditelnych meziterminalovych relaci. Pomoci behadioiho modelovani je
sestaven prototyp modelu na bazi kotnérdostupnych saiastek a s timto je vytven
navrh DPS, jenzZ je nasletinealizovana a osazena. Prace se zabyva funkcitis@nmo
modelu konvejoru, jeho viitim popisem a stavbou. Vybrané vlastnosti tohotdypr
jsou simulovany a nasledroweéieny nefenim. Prace se taktéz zabyva teorii navrhu
oscilatoi a elektronickych filté, jenZ vyuZivajitiditelnych meziterminalovych relaci.
Vlastnosti syntetizovanych aplikaci jsou zhodnoceayzaklad simulaci. U vybrané
aplikace je nasledrmoweiena jeji funknost nérenim.

KLIi COVA SLOVA

Behavioralni model, proudovy konvejor, modelovagliektronicky nastavitelné
parametry, simulace, &eni, oscilatory, elektronickeé filtry.

ABSTRACT

Bachelor's thesis deals with model of current cgowvevith advanced controllable
inter-terminal relations. The behavioral model lobhea commercially available active
devices has been proposed and designed as reammpiation (including BCP design
for experiments). Features of the behavioral madeherified by PSpice simulations as
well as by experiments. Proposed device is utiliZzed synthesis and design
of unconventional types of electronically contrble sine-wave oscillators and
electronically adjustable filters. Simulated cha&eastics of the behavioral model as
well as proposed applications are compared witleexpents.

KEYWORDS

Behavioral model, current conveyor, modelling, ®leucally adjustable
parameters, simulations, measurement, oscillagtestronic filters.
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UvoD

Jako vesSkeré zivé systémy realnéhéaypodléhaji tlaku vyvoje, tak stejnému smyslu je
podiizena i syntéza a rozvoj elektronickych ob&o@becr tento fenomén igdstavuje
proces narstani postupnych kvantitativnich i kvalitativnicimén. Prost receno je
tento smdr udan souvislym roz&vanim a zdokonalovanim jednoduchych struktur
o dalSi bloky. Tak jako byl poprvé uveden do obéengowdomi proudovy konvejor
na konci Sedesatych let minulého stoleti, je dnexn@ dojit prostupem vyvoje
k modelu proudového konvejoru s po&itgmi fiditelnymi meziterminalovymi
relacemi. Tento novy aktivni prvek ziskava pozotnus poli elektroniky nejen diky
moznostitizeni svych paramétrexterni vekinou resp. nagim, ale také svou vrfiti
strukturou. Cely princip navrhu tohoto bloku jeazén na behavioralnim modelovani.
Z&kladem této metody je vyuZiti konde& dostupnych saiéstek pro realizaci
jednotlivych ¢asti obvodu, coz velmi zjednoduSuje celkovy procégrhu ve smyslu
realizovatelnosti i fina¢ni nenarénosti.

Prace je zadtena na vytvieni fyzického modelu proudového konvejoru
s pokra&ilymi fiditelnymi meziterminalovymi relacemi, kdy celkowbvodovéreSeni
a realizace DPS slouzi k naslednému pi@emi vSech jeho zakladnich parametr
Zpusob navrhu byl zaloZen préwa behavioralnim modelovani. Pouzité aktivni prvky
byly v praci vybirany tak, aby byla za&ena jejich dostupnost. Prégalpoklady chovani
modelu a jeho paramétije vyuZzito simulaci celkového zapojeni programe8piee.
Ukazkou vyuzitelnosti tohoto nového prvku jekalik syntetizovanych aplikaci
resp. fiznd zapojentiditelnych oscilatoit a elektronickych filtii, jenz byly navrzeny
za pomoci symbolické analyzy a jejich fénlost byla o¥fena simulacemi. Nasle&n
byla u vybrané aplikace taktézaena jeji funknost experimentéatn

Bakaldska prace je celk@vsloZzena z §i casti. V prvni kapitole je pojednano
0 moznosti pracovnich madbvodi. Na toto téma navazuje rozbor vlastnosti a vyvoje
proudovych konvejdr spolu s popisem stavby a funkce modelu proudoké&nvejoru
s pokr@ilymi fiditelnymi meziterminalovymi relacemi. Druha kap#ose zabyva
moznostmi a iznymi metodami behavioralniho modelovani. Jsou tatté uvedeny
vSechny aktivni prvky pouZzité v jiz vySe zfovaném modelu s rozborem jejich
zakladnich paraméir V treti kapitole je uveden postup navrhu a realizacdetona
DPS. V kapitoleétvrté je mozno nalézt simulace zakladnich vlasinekbumaného
proudoveho konvejoru, jenz byly ziskany pomoci paogu PSpice, v porovnani
s charakteristikami nagtenymi. Poslednéast bakaléské prace je zakhena na vyvoj
aplikaci. Spolu s teorii jejich principu jsou za@kteZ uvedeny syntetizované obvody a
jejich popis spolu se simulacemi. U vybrané apkkge nasled® prowiena funknost
za pomoci realizovaného modelu proudoveho konvejoru



1 PROUDOVE KONVEJORY A JEJICH
VLASTNOSTI

1.1 Pracovni méd obvodu

Trendem sotasné doby je neustalé zrychlovani aplikaci, céhgsi nemaly tlak
na vyvoj obvod, jenZ jsou schopny pracovat na vysokych kitdéoh a zarove
kombinuji tuto vlastnost i s ostatnimi parametrggn dynamika, linearita&i rychlost
piebshu). V Kklasickych obvodech na nizkych knditech je uplatovan
tzv. nagtovy mod, avSak je-li posunutisekvertni spektrum o &kolik fadi vyse
(na cca desitky MHz), je vyhodi8i prejit do tzv. mdédu proudového resp. jsou-li
vyuzivany na nizkych kmitwech vysoko impeda&mni uzly obvodu, tak na vysokych je
vyhodrgjSi pracovat s uzly nizko impedarimi. Schopnosti pracovat v tomto modu je
vyuzZivano prav u prvku, na ktery je v této praci zéiena pozornost, proudoveho
konvejoru (avSak nagovy mod, Ize u konkrétniho typu také uzit) [1].

Dle buzeni autonomniho obvodu a nasledné odezwy [saliSovany tyto i
rezimy, ve kterych rize pracovat [1], [2]:

1.1.1 Napétovy moéd (VM)

Odezvou na vstupni n&fovy signal je taktéz nag. V pasmu az do dkolika
jednotek MHz se zde vyuZivaji zapojeni s klasicky®Z (oper&ni zesilova).
U vysSich kmitéti je pozorovatelny poklesi@nosu a to hlavindiky vysoké impedanci
uzla a vstupnich resp. vystupnich kapacit pouzitycivakth prvka [3].

1.1.2 Proudovy méd (CM)

Jak jiz bylo zmigno, tento rezim je vhodny do vysokych kndtip (fAdow desitky
MHz a vySe). Obeceh zde plati snaha docilit, co nejmensich impedanaizkech
konkrétniho obvodu, kde se tento mod uplatni [2yhabou mohou byt také
topologicky jednodusSi zapojeni pro realizaci stelinobvodovych funkci jako u VM.
Zato nevyhodou tohoto rezimu je povazovana nutposfiti gevodniki mezi nagtim

a proudem resp. proudem a #@m, protoze ¥tSinou pracuje v CM pouz&st celého
obvodu, coZz odkazuje na dalSi mod tj. smiSeny. éZakielze opomenout vznikajici
naroky na aktivni prvky v ohledu na & jejich vstufi resp. vystup. Fristupuje se
tedy c¢asto od klasickych OZ k mnohobfan nag. s vice proudovymi
vystupy [1].



1.1.3 SmiSeny mod

Lze jen tZko nalézt obvod, jenZ pracujesté bud’ ve VM ¢i CM, proto se uvadi tento
tieti rezim, ktery pedstavuje jakysi mezistupenezi gesré vyhrarenymi médy [1].

1.2 Obecny tribranovy konvejor (GCC)

Proudovy konvejor jako novy aktivni prvek byl pogrvaedstaven A. Sedrou
a K.C. Smithem jiz v roce 1968 [4], avSak k jehdikagei a SirSimu kome&nimu vyuziti
dochazi az na prahu noveého tisicileti a taiznych modifikacich. Vyvoj tohoto prvku
vyustil ve tech dnes znamych variantach tzv. generaciigsrji feceno model z roku
1968 je oznéovan jako proudovy konvejor prvni generace (CClgva roky pozdji
vznika novy typ a to proudovy konvejor druhé genergCClIl), v neposledriack jako
nejmladSi ze vSech pritke zaveden proudovy konvejaeti generace (CCIII) [5], [6].
VSechny tyto varianty shrnuje tab. 1.2, avSa&dpim, nez budoutpdstaveny vzniklé
modifikace tohoto funéniho prvku, je zde uveden jeho zakladni popis. Behieké
zobrazeni GCC je uvedeno na obr. 1.2.1.

Ix
— =01 X
Ux £ GCC Z [o=Z-
A Y £ Uz
UY £ J_

Obrazek 1.2.1 Obecnifbbranovy konvejor [7]

Obecny tibranovy konvejor, jak uz z ndzvu vyplyva, jeiteo temi branami, jenz
jsou ozndovany pismeny X, Y a Z. Takovyto blok Ize popsatiowvou rovnici (1) [7]:

Ux O a O IX
Iy[{=1]b 0 of-|Uy 1)
IZ c 0 O UZ

kde Ux, Uy Uz jsou jednotlivd branova né&p a lx, Iy, Iz znazotiuji proudy tekouci
snerem do bran.

Koeficient a ozn&uje nagtovy prenos mezi branami Y a X,
muze nabyvat hodnad = {-1; 1} a ukuje zda se jedna o invertuji&i neinvertujici
proudovy konvejor. Koeficienb znazoiiuje proudovy penos mezi termindly X a Y,
hodnoty tohoto parametru nalezi mn&zm= {-1; 0; +1}. Obec# Ize fici, Ze utuje
generaci, do kteréffslusny prvek nalezi. Jakeeti viad koeficientc, jenz znai smer
proudu zrcadleného z brany X branou Z, popisujéotémkeni blok dle smiru praw
onoho proudu, kdy hodnota -1 poskytuje aam negativnimu konvejoru a naopak +1
jiz ocekavar pozitivnimu [5], [7]. VSechny kombinace parantetealizovanych prvk
popisuje jiz zmiovana tab. 1.2.



Tabulka 1.2 Parametry proudovych konveéj@uievzato z [5])

Prvek a b c Prvek a b c
CClI+ 1 1 ICCII+ -1 0 1
CClI- 1 1 -1 ICCII- -1 0 -1
ICCl+ -1 1 1 CCll+ 1 -1 1
ICCI- -1 1 -1 CClllI- 1 -1 -1
CCll+ 1 0 1 ICCIII+ -1 -1 1
CCll- 1 0 -1 ICCIII- -1 -1 -1

V souwasné dob nachazi neptSi uplat@ni proudovy konvejor druhé generace
(CCll) obr. 1.2.2. Jeho konfigurace termiingé nasledovna. Brana X je ozioxana
jako vstupni nizko-impedani. Jedna se tedy o proudovou svorku, kdy jeji odp®
v idealnim pipact povaZzovat za nulovy. Brana znazéma pismenem Y je nafova
vstupni a tedy vysoko-impedar (zase je moZzno uvazovat idealniippd s jeji
nekoneéné velkou hodnotou odporu).iéti a posledni svorka Z je vysoko-impetisina
pIni (Cel proudové vystupni brany [1], [8].
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Obrazek 1.2.2 Schematické zobrazeni CCII-

1.3 Proudovy konvejor s pokrogilymi Fiditelnymi
meziterminalovymi relacemi

Proudovy konvejor popsany v [9fgxistavuje novy aktivni prvek, jehoz zasadni vyhody
spa&ivaji v moznosti nezavislého nastavovariznych parametr, jenz ovliviuji
piislusnou funkci celého obvodu. Tento novy prvekkeed obsahuje it vstupni
proudové brany X3 vstupni nagovou branu Y a vystupni proudovou
branu Z. Schematicka ztka je uvedena na obr. 1.3.1.

Meziterminalovymi relacemi jsou, v ohledu na zkoumyarvek, mysleny vztahy
jak mezi branami X,3a Z tak mezi branami Y apX s jejichz uzitim se nabizi velké
mnoZstvi zfisohi ovladani. Moznosti nastaveni zde podléhaji pamanit(proudove
zesileni mezi branami X a Z)Rx (vstupni odpor proudovych svorek X) [9]. Hlavni
vyhoda tohoto prvku je ukryta v moZznosti elektrddico oviadani vSech zngmych
promennych a to externi zénou gisluSnéhaidiciho napti.



Matematicky lze pro celou soustavu sestavit defumatici (2)

Ue] [~Re O 0 107 [y,
M Ry o 1o |
- 1
l 0
0

0
Uy, 0 0 —Ry
Iy 0 0 0

I, 1 =Bk, —Byk, —Bsks

kde Uxi 3 znai branova nafti, Ixi, Ixz, Ixs, Iy alz proudy vstupujici do islusnych
bran resp. vystupujiciRx1, Rxz, Rxs vstupni odpory jednotlivych brarB; B, Bs
proudoveé penosy & kp, ks konstanty penosu mezi branami, jenz jsou udany pom
mezi jednotlivymi vstupnimi odpory proudovych naset (EL2082), z nichz je model
slozen.

UseTrx1,23 UseTts123

Obrazek 1.3.1 Schematicka zka modelu CC

Vztahy mezi jednotlivymi terminaly je mozno pro p@pozclit do dvou hlavnich
principi. Prvni popisuje fenos mezi terminaly %3 a Z, kdy je vyuzito moznosti
zmeny vstupniho odporu svorek X. Cely princip je zakea na obr. 1.3.2. Lze
pozorovat, Ze proudly protékajici branou X Zfsobi naptovy Ubytek na vstupnim
odporuRx. Vysledny genos nagti mezi svorkami Y a X je mozné regulovat pfav
nastavitelnym parametreRx, tedy pro kazdé n&gi terminat X plati rovnice (3) [9]:

UXn = UY - IXnRXn pron = {1,2,3} (3)
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Obrazek 1.3.2 Principielni schéma funkce modelu(@€kresleno z [10])

Pro ziskani hodnotyRx je nutno nahlédnout do vhiiiho zapojeni celého bloku
modelu proudového konvejoru, obr. 1.3.3. Obvod yeien Sesti samostatnymi
proudovymi konvejory druhé generace (ECCII-), ksleu mezi kazdou jejich dvojici
zapojeny nagrové sledovée (VB) s vliozenymi rezistorRainica Rajpjc
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Obrazek 1.3.3 Vnihi stavba modelu CC fgkresleno z [10])

R4

Vstupni odpor konkrétni brany;Xe ovladantidicim nagtim Usgtrxproudového
konvejoru CG. HodnotuRy pak ziskame ze vztahu (4) [9]:

£ (4)

kde R}, je sowet hodnoty realneho parazitniho vstupniho odpoarksvX proudového
konvejoru CG a vlozeného odpor&.. Tentyz vztah plati analogicky pro zbyléédv
brany X.



Funkce penosu mezi terminaly p¢3 a Z je dana rovnici (5) [9], jenz popisuje
zakladni vlastnost celého modelu a tj. sumace Warewstupnich proudna vystupu Z

Iz = Bykylyxq + Bykyly, + Bskslys. (5)

Je-li dosazen do rovnice (5) vztah pro konstarfen@su wenou vstupnim odporem
svorek X .3 a také vztah pro hodnotugmosu proudu nastaviteliydicim nagtim
Usets1 23 (v predpokladaném rozsahu 0 az 2 V) ziskany analogickw#ahu (4),
zavislym na odporiri,, jenz je roven saiiu vlozeného odporRi; a realného vstupniho
odporu proudového konvejoru ECGJlHze dojit ke vztahu (6) [9], ktery je Uplnym
vyjadienim zavislosti vysledné sutma funkce na nastavitelnych parametre¢bnosu
jednotlivych bloki modelu proudového konvejoru

! ! !
Users, Rja Users, Rjp Users, Rjc

z= 7 1x1 T 1x2 7 1x3. (6)
USETRXl R, USETRXZ R, USETRX3 R,

Druhy rozitujici princip modifikuje penos mezi terminaly Y ap% 3 kde je model
rozSien o gidavny obvod dvou na&pgovych zesilovan a rozdilovy nagfovy sledova.
Situaci popisuje obr. 1.3.4. Hodnotu zesileni obesilova@t Ize nastavovat nezavisle
fidicimi na[étimi USETA1,2-

UseTa1

Obrazek 1.3.4 Roz&ni modelu zesilowana vstupu Y (pekresleno z [10])

V modelu i jeho nasledné realizaci byl vyuzit imegany obvod VCA610, dle
dokumentace vyrobce [10] je mozno &égvé zesilenA ovladat exteré jiz zmirgnym
fidicim nagtim dle vzorce (7), jenz lze vho&laproximovat [9], [10]

A= 10"196Wsera1tl) ~ 10~2Userai+l) (7)
Dosazenim do (3) je ziskan tvar pro branovéendpy s moznosti nastaveni vstupni
arovre nagti Uy (8) [9]:

Uxn = [(Uy1 — Uy2)A1 — (Uyz — Uys)Az] — IxnRxp, pron = {1,2,3}. (8)



S moznosti nastaveni hodn®y Ize ziskat rovnici (9) [9] se vSemi glmastavitelnymi
parametry, jenZ ovliwji vystupni vekinu

R!
Uxn = [(Uy1 - Uyz)A1 - (Uy3 - Uy4)A2] — Ixn <U kil >,
SETRxy,

9)
pron ={1,2,3}; m ={a,b, c}.



2 BEHAVIORALNI MODELOVANI

Pro zjednoduSeni problematiky navrhu jsou vyuZitydely redlnych saiastek, jenz
mohou byt reprezentovanyékolika Grovrémi, které pedstavuji kompozici jejich
celkovych vlastnosti. Pro prvotni analyzu obvodwlij@dné pouZzitizenych zdraj.
Takto ziskanéeSeni objasuje zakladni problematiku obvodu, jenz neni zatzerymi
okolnimi podminkami [11]. OvSem realny prvek je yZubd vlivem jistych parazit,ta
uz jsou to nap vstupni odpor, vystupni odpafi kapacita, je nutné i sémito
vlastnostmi peitat. Postupnym iidavanim parameir zkoumaného objektu je
zpresiovan vysledny model, jenz taktailfizujeme skuténosti [12].

V¢étSi koncepni a interni slozitost n@vdefinovanych satastek vSak zfistupiuje i
druhy pohled na tuto problematiku simulaci a tq tak jednotlivé blokové celky nebo
¢asti Ize nahradit jiz skutaymi sowastkami, jenz jsou kom&m dostupné. Vyhodu
této metody je moZzné pozorovat nejvice u navrhuodbw nichz se fedpoklada
vyslednd integrace nép, protozZe lze takto jednoduSe&iv princip obvoduci jeho
realizovatelnost velmi snadnym a levnymigpbem [9]. Vyvoj takovéto sdastky
zaloZeny na fimé vyrok& by byl moc drahy a z&roiievelmi zdlouhavy, proto nahrada
komegkné dostupnymi bloky naprosto zjednoduSuje simuladewéhoto zapojeni a
umo#iuje i nasledné pro#éiovani vlastnosti realizovatelného modelu.

2.1 Modelovani pomocirizenych zdroj

Jak jiz bylo zmigno, pro prvotni stadium analyzy je vhodné vyuienych zdraj.
Modelovani v progedi PSpic&i Snap [13] umoiuje vyuzitétyri zakladni typy a to
VCVS (voltage controlled voltage source) — zdrgpdtaiizeny naptim, CCVS (current
controlled voltage source) — zdroj ®#ptizeny proudem, VCCS (voltage controlled
current source) — zdroj proudizeny nagtim a CCCS (current controlled current
source) — zdroj proudtizeny proudem, jenz jsou vyobrazeny na obr. 212]. [

VCVS VCCS
Lol L9
CCVS CCCS

uel [ie

Obréazek 2.1.Rizené zdroje
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Obréazek 2.1.2 Makromodel 1. Uraévmodelu CC

Pro proudovy konvejor popsany v [9] Ize uvaZzovateid. arove, jenZ je uveden
na obr. 2.1.2. Se znalosti dalSich paraidthoto zapojeni (ndp vstupnich a
vystupnich kapacit nebo odgojednotlivych svorek, aj.) je mozné takto zvySovat
presnost modelu zkoumaného prvku. Pro symbolickolyanacelkovych parazitnich
vlastnosti je tento Zsob Zejme nejvhodrjSi metodou pro ziskani analytickéteseni
[13]. OvSem jsou-li zkoumany dalSi moznastieni jednotlivych parameitiv zavislosti
na chovani celkového obvoddip. i jeho aplikaci, je vhodiBi pouzit k simulacim
modely reélnych satdstek z nichz je v tomta‘ipact proudovy konvejor [9] sloZen.

2.2 Modelovani na bazi komegné dostupnych sowastek

Obecr Ize fici, Ze takovyto zfisob modelovani je velmi¢inny a vypovidajici, co se
tyce samotné realizace zapojeni. Vyhodou této metedyaké moznost alternace
jednotlivych sodastek za pouziti nap nowjSich ¢i parametrov lepSich tyg.

U simulaci vSak rize nastat problém konvergence vznikly nesourodedtiotlivych
makromodael (pokud se mysli n&pEL2082, OPA660 apod. z knihovny PSpice). Neni
vzdy zargeno, Ze budou obsahovat (u vyrélje poskytujicich) vSechny pozadované
parametry nebo zda uzita forma realizace odpovidé kompatibilni vici ostatnim
sowastkam (nap zda se jednd o model Ur@vriranzistorové nebo modelovani
jednoduchymiizenymi zdroji).

Proudovy konvejor popsany v [9] vyuziva celkétyi aktivnich prvki a to gesre
nagtovy zesilové (VA), naptovy sledova (VB), diferertni nagtovy sledova
(DVB) a v neposledniadé proudovy konvejor druhé generace (CCIl). Zastoupen
prvki komegné dostupnymi sotAstkami bude popsano v nasledujici stati.

2.2.1 Proudovy konvejor druhé generace (CCIlI)

V modelu je vyuzZito prvku EL2082. Jedna se o dveaekantovou analogovu
nasobtku vyrobce Intersil [14], jenz fiZe byt povaZzovan& oznaovana za negativni
proudovy konvejor druhé generace (CClekae ECCII-) [15].
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Jeji hlavni vyhoda sgova v moznosti nastaveni hodnoty proudovébenpsu [9] a to
externim nagtim Ug v dopordeném rozsahu, jenz uvadi vyrobce [14],0az 2 V.

Vstupnimu odporwRy piislusi hodnotdry = 95Q. ImpedanceRy je rovna 2 M,
kapacita téhoz vstupu nabyva hodn@y = 2 pF. Svorka Z ma vystupni impedanci
rovnu Rz = 0,5 MQ spolu s kapacito€; = 5 pF. Nasoldku Ize pouzit ve frekvamim
pasmu do 150 MHz [14].

2.2.2 Napétovy sledova& (VB)

Jako operéni zesilova zaji¥'ujici funkci nagtoveho sledovge byl vybran LT1364,
kdy je vyuzito jeho vhodného dvojného umsigtv jednom pouze [16]. Jedna se
o docela rychly a stabilni OZ, coz charakterizupeliota rychlosti felehu 1000 V/us.
Vyrobce Linear Technology uvadi vyuzitelné frekiehpasmo 50 MHz ip napajeni
symetrickym nagti £5 V. Vstupni impedance pouzitého zesiléwaini Rpp = 5 MQ a
vystupni pouzdR,: = 0,7Q. Na vstupu se taktéz objevuje parazitni kapacialikosti
Cinp = 3 pF [16].

2.2.3 Napétovy zesilov& (VA)

Napitovy zesilové vyrobce Texas Instruments s ozeaim VCA610 umoiuije izeni
zisku a to pomocifpojeného externiho nagp v rozmezi 0 az -2 V [11], kdy celkovy
mozny rozsah zemy zesileni je od -38.5 dB do +38.5 dB. Vystupriétige pak funkci
tohoto fidiciho potencialu dle rovnice (7), cozube poukazat na jistou nevyhodu
exponencialniho béhu této charakteristiky (v rdmci rozme#iticiho napti) pri
fizeni parametr moznych aplikaci s popisovanym modelem. Vstupnpedance je
Rnp = 1 MQ spolu s kapacitolCi,, = 1 pF a vystupni impedance ma hodnotu
Rout = 10Q [11].

2.2.4 Diferen¢ni napét'ovy sledova (DVB)

Prvek s ozn&éenim AD830 vyrobce Analog Devices [17] je v modeluzit jako
rozdilovy nagtovy sledova. Jedna se tedy o diferari ¢len v obvodu jehoZ vstup tiio
dvojice vySe popsanych n#jpovych zesilovan (obr. 1.3.4). B napdjeni 5 V
poskytuje tento prvek vyuzitelné pasmo do 40 MNFrobce uvadi jeho parametry a to
vstupni odpoRin, = 370 Q2 a vstupni kapacituiiblizné Cinp = 2 pF [17].

2.2.5 Transkonduktanéni zesilova (OTA)

Krom prvki modelu je zde vyuZita sdastka s ozngnim OPA660 vyrobce Texas
Instruments [18], protoZe se nabizi pamotné realizaci resp. préfovani viastnosti
prototypu modelu a aplikaci jako velmi uZité ve funkci pevodniku nagti na proud a
opané. Je taktéz osazena na DPS spolu s modelem. Jedadyso transkonduktani
zesilova (OTA), kdy je mozné nadp nahlizet jako na idealni tranzistor, proto se
pouziva také ozrani diamantovy tranzistor (DT) — obsahuje vysokpéaharni vstup
(bazi), nizko-impedami vstupr-vystupni terminal (emitor) a vystupni terminal
(kolektor). V pouzde sowastky se taktéZz krom OTé&asti nachazi nagovy sledové s
vysokou hodnotu rychlostiipbithu 3000V{is a Stkou pasma do 850 MHz.
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Vstupni odpor bazeini Rg = 1 MQ a kapaciteCg = 2,1 pF. Vystupni odpor kolektoru
ma velikostR: = 25 KQ spolu s kapacitolC,y; = 4,2 pF. Oproti tomu vystupriiast
sledovae tvai vecelku vysokyctRin, = 7 MQ a kapacitaCoy: = 2 pF [18].

Hodnotu trankonduktancey, Ize fidit pripojenim externiho (degradi@ho)
rezistoru k terminalu E (kémuz je nutno ppocitat hodnotu vniniho odporu tohoto
terminalu, jenz se vifpact OPA660 rovnag = 11Q), pro jeji velikost plati fiblizny
vztah (10) [18]

1

Jm = Rdeg + TE.

(10)

Na obr. 2.2.1a, b jsou uvedenaghouzita zapojeni s timto prvkem.

T f lour

C
by, € ol loyr
T Rava
UIN
2 E 8
Rdeg @
a) b)

Obrazek 2.2.1 Zapojeni OTA a) transkonduktor budovy sledova
(prekresleno z [18] a [15])
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3 NAVRH DPS MODELU CC

Celkovy navrh ploSného spoje byl proveden v pealt programu Eagle. Zakladni
schéma zapojeni vychazi z popisu modelu uvedenélf@],vse vSemi fidavnymi
obvody je uvedeno vifloze Al.

Pouzité aktivni prvky jsou symetricky napajeny ¢&tap 5 V ze stabilizatdr
7805 a 7905. Napdjeci obvod byl na vstupu igwat dvojici diod
(D1 a D), jenz maji funkci ochrany protitepolovani. Jako blokovaci kondenzatory
k privodim napajeciho napi aktivnich prvi byly zvoleny keramické s hodnotou
100 nF v SMD podaobh Odpory R az R na vystupu nagovych sledovai (VB; az
VB3) byly urkeny shodd jako v modelu popsaném v [9] a tdepré 910 Q.

K dostaténé¢ jemnému nastavovanfidicich napti Usgtrx @ Users jednotlivych

proudovych konvejar (ECCIl-, az ECCllg) je vyuzito 25 K trimra. Podobnym
zpiusobem je ovladano n&fové zesileni zesilo¢a (VA1 a VA,). Zapojeni rozdilového
naptového sledowse (DVB,) bylo zvoleno dle dopoteni vyrobce [17].

Krom prvka vyuzitych v modelu [9] se jeStnavic v navrhu p@ita se d¥ma
integrovanymi obvody (Df a DT,), které zde zastavaji funkcirqvodnilki napsti
na proudy a proud na napti. Zapojeni s DT odpovida transkonduktamimu
zesilov&i s moZznou zrnou parametrgy, a to pomoci trimru hodnoty 2,%% zapojeni
s DT, pini funkci proudového sledo¥a a je doplano o gevodnik proudu na n&p,
jenz je oddlen mezi vystupem n&povym sledovéem pro moznost naslednéh@ieni
pomoci analyzatoru.Ve vSech mistech, kde jggbat snimat nastavovadii vystupni
nagiti (nebo odebirat proud), je opato konektorem (oboustranny kolik). Nahled
navrzené DPS ze strany top resp. bottomijmien v iloze A2 resp. A3, taktéz
nahled na jiz osazeny plosny spoj bez aktivnictkjppresp. s osmi-pinovymi paticemi
na obr. 3.1.1. Seznam pouzitych &stek je uveden Wjpoze B.

Obréazek 3.1.1 Nahled osazené DPS
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4 VYSLEDKY SIMULACIAM ERENI

Parametry modelu CC byly simulovany presinictvim programu PSpice. Jednotlivé
charakteristiky byly ziskany za podminky napajecina@ti aktivnich prvk
symetrickymi U = +5 V aUg = -5 V. Odpory vioZzené ipd proudové vstupy X
jednotlivych CCII- byly zvoleny shodrjako v [9] tedyRab,c= Rapc= 910Q. Nasleds
bylo provedeno wieni €chto parametr modelu proudového konvejoru za pomoci
DPS, o0 niz pojednava kapitota 3. V celém pibéhu neéfeni byly taktéz dodrzeny
stejné velikosti napajecich np

4.1 DC analyza

Stejnosndrna analyza byla provedena dle uvedeného schénaatbn 4.1.1a, b. Jde
tedy konkrétd o meieni genosu proudu mezi termindlem; )a Z, zavislost mezi
vstupnim proudem do svorkyi;Xa nagtim na této svorce aignos na@ti mezi
termindly Y; a X;. Jak doklada uvedené zapojeni (obr. 4.1.1a), tdk byuZzito
diamantového tranzistoru jakoirgvodniku vstupniho n&p na proud. Progmna
hodnota degradaiho rezistorlRyeq piredstavuje moznou zinu transkonduktance a tim
I regulaci vstupniho proudu do terminaly. XNa vystupu terminélu Z je mozné siitat
zpetny prevodnik proudu na n&p, sloZeny z rezistoru o velikosti 47 a nagt'ového
sledova@e umis&éného v pouzik integrovaného obvodu OPAG60.

Zapojeni na obr. 4.1.1b slouzi k analyzermsu nagti mezi terminaly Y a X
Podobnym zfisobem Ize it pienos ¥etre predtazenécasti zesilovai VA1, VA, a
DVB. Vystupni napti je odebirdno taktéZzi@s naptovy sledovéd, ovSem v tomto
piipads je vystup X zatizen rezistorem o velikosti 1Mvystup X je tedy oteven, bez
vlivu Rx; na [fenos).

47R

R USE\[RXT
3
VB R Uowl 1R;/2| Xi
2 1 X2
| cc  zR
Uoml X
o——Y.
< Ulel [ Yeo
< I

Obrazek 4.1.1 Schéma zapojeni: a) D&eni genosu proudu mezi terminély, 4 Z,
b) DC nefeni frenosu nagti mezi termindly Y resp. Ya X;

Na obr. 4.1.2a je mozno \dpribéh linearity proudoveéhoignosu, jejiz mez se
dle simulovanych charakteristik pohybuje okolo 8%\ jak v kladném srru toku
proudu, tak v zaporném. Vysledek je velmi tiolviditelny na obr. 4.1.2b, kde je
vyobrazena derivace tohoto simulovanéhibpinu. Méiené charakteristiky (obr. 4.1.2a)
vSak tuto oblast pahkud zmenSily a to na interval £3 mA (zélezi na katkim prvku
dle jeho vyrobniho rozptylu).iPnastaveni nizSich Urovidsgts; je mozno vidt, Ze
oblast saturace sdibplizné shoduje s fedpokladanym vysledkem simulace. U vysSich
hodnot tohoto parametru jsou vSak jiz znatelné itpzd
v téchto oblastech.
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Co se tye moznosti nastaveni velikosti zesiléidicim nagtim, zdeVsgrs;, tak
vyrobce jednotlivych ECCII- pouzitych v modelu téktdoporduje provadt zmegny
pouze v rozmezi 0 az 2 V [14]. Z vyslédkimulaci je patrné, Ze linearita teud
proudového fenosu se s jistym exponencialnim rozdilem odchyhge idealniho
pribéhu, coz doklada graf na obr. 4.2.4, kde je tent@bdr rovnéz porovnan
s namgienymi charakteristikami. Ze simulace tedy lz&edpokladat, Ze linearita
nastavovani ignosu B je zachovana bez vyznamné odchylky v intervalu
0 az 1,5 [-], coz odpovida hodedidiciho napti Usgrg10 az 1,5 V. Mieni poté taktéz
ukazalo, Ze v tomto intervalu Izégupokladat rovno$® = Users.

I, F simulace diyfdi, 300 7
ma] 10 Ugers1=3,0V N 0 Userss=30V; B; =263 []
8 1 \ -~ ]
61 Userzr=2,0V 2,50
47 Userg=1,0V. -
2 ’ et 2,00 4 Usgrs;=2,0V; B, =1,85 [-]
N
B / 1,50 1 Userpxy 23 =1V
— U, =0,5V Usergzz =1V
-4 Sere1= 100 Usgrs;=1,0V; B, =0,98 [-]
6 ,00
Userpxa,z3 =1V
! o U =1v Users;=05V; B, =050 [-]
10 A <———— méfeno seTB23 T 0,50 -
-12
5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 0.00
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
Ix1 [mA] Ix1 [mA]
a) b)

Obrézek 4.1.2 a) DC analyza proudovéhenpsu mezi terminély a Z s krokovaninsgrgs,
b) derivace simulovanéhottehu proudovéhoignosu

Hodnoty vstupniho odporRx; rozmitaného v simulaci na obr. 4.1.3 byly ziskany
z analyzy AC, jenz jefedvedena v dalSi podkapitole, resp. z obr. 4.2 prachu je
patrno, Ze chovani n&p Ux; zavislé na nastavené hoddi®x neni zcela dle figdpisu
konkrétni linearni funkce a dochazi tak «itém bod k zalamovani charakteristik.
LepSi nédhled na skokové #ny snernice charakteristik umaiije derivace
jednotlivych pfibéhi, ktera se nalézé na obr. 4.1.4. Tyto charaktkyigtoté znazatuji
zavislost dynamického odporu termindly Ka protékajicim proudu, jenz nabyva
nejvyssi hodnoty (iblizne 5 kQ) praw pri nastavenUsetrx1= 0,2 V a to v intervalu
+ 1 mA proudu protékajiciho svorkou X

UnlVv] 6
5 simulace —y T —
4 L ——— =
3 T
2 1 Rx1=4,80 [KQ]; Usgrpy=0,20 V /7 -
. /’9"‘%‘——
u =1V
0 . 'SETRX2,3
1 \ MEreno  Uggrgyys =1V
2 Ryz=1,00 [KQJ; Ugergy,=1,00 V
3 Rys=0,53 [KQJ; Users =2,00 V
-4
R e rR—— Ry1= 0,37 [KQ]; Usgrays = 3,00 V
o]
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Ixi [mA]

Obrazek 4.1.3 DC analyza zavislosti &i@perminalu X na protékajicim proudu s krokovanim
parametriRy; resp.Usetra
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6 -
dUxa/dlxg Ry;=4,80 [kQ]; Usgrgy1=0,20 V Usermnzs =1V

k€]
k) 5 - ~N u Usergs,zz =1V

Ry1=1,96 [KQ]; Useray; = 0,50 V
Rx1=1,0 [kQ]; Userpys = 1,00 V
Ry1= 0,53 [KQ]; Usergyes = 2,00 V

Rx1= 0,37 [KQ]; Userays = 3,00 V
/

. e/ |
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
I [mA]

Obrazek 4.1.4 Derivace simulovanéhélghu zavislosti nagti terminalu X na protékajicim
proudu s krokovanim parametRy; resp.Usetrx

Prenos na@ti mezi termindly ¥ a X; je uveden na obr. 4.1.5. &kni bylo
provedeno dle schématu 4.1.1b, tj. vstupnietidpylo privedeno na termindl i zbylé
svorky nagtovych zesilovai VA; (Y2) a VA, (Y34 byly uzemeny atidici naggti
Useta2 bylo taktéZz nastaveno na 0 V. Povaha snimanéhtupry$ho napti  nabizi
trochu jiny charakter neZ@dpokladany v poda@bsimulace, avSak je nutno podotknout
Ze smérnice charakteristik nabyva v rozmezi vstupnihoétigpxiblizné +0,5 V stejr
velké hodnoty jako u fibéhu predpokladanych. NeiSi rozdil je moZzno pozorovat
mezi oblastmi saturace, kdy v simulovanychlgeich jsou jen minimalni rozdily mezi
jednotlivymi charakteristikami wadu desitek milivolt, mérené charakteristiky vSak
poskytuji mnohem &Si rozprosteni velikosti satufmiho nagti a to v intervalu
od-1,6Vdo+1,6V.

U 200
v 1 A;=8,0 [-] Usgras=-1,30V —_

1,50
A;=2,0 [-] Usgra; =-1,15V
1,00 T

0,50 1

0,00 7 USETRX1,2,3 =1V

Usergi,zz = 1V
N Useraz =0V

A;=0,5[-] Usera; =-0,85V
A;=1,0 [-] Ugera;=-1,00V

0,50 7

-1,00 1

-1,50 .
simulace

méieno —7

-2,00
3 2 -1 0 1 2 3
Uys [V]

Obrazek 4.1.5 Zavislost@nosu nafti mezi terminaly Y a X;
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4.2 AC analyza

Frekvergni analyza vychazi taktéZ ze schématu na obr. 4edd§ zapojeni 4.1.1a
odpovida mifeni frekverini zavislosti penosu proudu mezi Xa Z (resp. fenosu
napiti skrze jednotlivé fevodniky), zapojeni 4.1.1b zna#oje zpisob néfeni genosu
napiti mezi termindly Y a Z a taktéZ ifgnos nagti piimo ze svorky Y bez vstupgasti
zesilova&u, ovSem je nutno podotknout, Ze vstupnidtijiy odpovida sidavé velting
nikoli tedy stejnos@rné jako v pedchozi podkapitole. VSechnyi tzminované
charakteristiky byly zréfeny za pomoci analyzatoru Agilent 4395A.

Vysledny pfibéh prenosu proudu mezi svorkou & Z je vyobrazen na obr. 4.2.1.
Dulezitym bodem ré‘eni se zde stava volba velikosti rezist®una vystupu svorky Z
resp. ped nagtovym sledovéem, jenz byla uvazena s moznym uptaim parazitniho
pélu prenosové funkce, ktery vznikdigobenim vstupni kapacity jiz zngimého
napitového sledovwse, jenzcini 3 pF a také vystupni kapacity terminalu Z. Hot@n
tedy byla zvolena a tR; = 1 K, protoZe odpovida zmvané podmince. P4l je tedy
posunut jiz za eekavané frekvami hranice vyuzitelnosti celkové modelu.

Pokles penosu (-3 dB) r¥ené charakteristiky nastavai 8,9 MHz, coz ve
srovnani se simulovanym gihem (28,18 MHz), je vice neZ#itkrat mér vici
ocekavani (je ovSem nutno podotknout, Ze simulace pybvedena bez zauvaZovani
vlivu pievodniki). Hlavnim divodem tohoto rychlého padufgmosu nize jist byt
zna&nd parazitni kapacitu na vystupu terminélu Z, jemiZe dle katalogovych udaj
[14] nabyvat az 25 pF (dochazi zde k &ayednotlivych parazitnich kapacit svorek Z
integrovanych obvad EL2082). Nepehlédnutelnym se také stava nahlyastmrenosu
modelu z diskrétnich integrovanych obviofparazitni kapacita na vstupu terminal
X129 a taktéz v neidealitach @pobenych samotnou DPS (dlouhé spojetiaoply).
Zatlumeni vlivu parazitnich kapacit na vystuptidgnim rezistoruRe je nastigno na
obr. 4.2.2. Jeho velikost byla ziskana empirickp & vysledkem 56@, kdy @i této

e

integrovaného obvodu se tento jev jiZ fegjpoklada.

Kx1>z 20,00 7

[dB] B;=4,30[-]
15,00 / Userg1=4,00 V
1000 - oo | Bi=345[]

5,00 —-) | Usergs=3,00 V
000 By=185 -] Usrrgs =550V SN\ B;=185[-]
B;=1,00 [-] Usgra;=1,00 V o Usere=2,00V
5,00 )
1000 1 B;=0,50 [-] Users;=0,50 V Userrx 2,3 =1V
’ ——— Userazzs =1V
-1500 1 o N
B;=0,23 [-] Usgrs,=0,20 V -
-20,00
-25,00 - Foner=8,9 MHz méfeno simulace
30,00 | fmez= 28,18 MHzsimulace méFeno
-35,00

1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
fHz]

Obrazek 4.2.1 Modulové frekvemi charakteristikaignosu proudu mezi terminaly; 4 Z
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UseTas
N

VB; Ria
| 1 v é(ccn-2 zf—oZ
P IJ'I ’— Y
560R I
&

USETRX1

L R. VB
X4 x 4|:J»—<]—1
O Z ECCII-,

Obrazek 4.2.2 Zatlumeni vlivu parazitni kapacitynoei rezistoruR- (zapojeni i méieni)

Prabéh fazové charakteristiky, jenZ se nalézd na obi834t2/1 po celém intervalu
zmeny hodnoty penosu (pomocdUserss) nentnny, coz odpovidaipdpokladm, proto
je vyobrazen pouze jedenupeh. Patrny je taktéZid/¢jSi propad faze k zapornym
hodnotam, nez u pbéhu simulovaného, coZz ovSem souvisi s mezni frekvenc
charakteristiky modulové (obr. 4.2.1), taktéZ jetnou povSimnout si skoku faze

na 41 MHz, jenz je Zisoben jiz zmiovanym nahlym vZistem modulu fenosu.

ol 90 7 simulace
45 -
° /
45 -
90 - /
-135 Userg1=0,2 - 4,0 V méfeno

-180
-225
270 4 Userrx1,23 =1V
315 - Userszzs =1V
-360

1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08

fHz]

Obrazek 4.2.3 Fazova charakteristikamsu proudu mezi terminaly & Z

Vyslednou schopnost modeldigted’ovat parametr proudovéhdgmosuB pomoci
Usets je ukdzan na obr. 4.2.4. Naprostou linearitu nast@ni mizeme konstatovat
v rozmezi ddJsets = 1,5 V, ovSem s jistou mirnou odchylkou jde tevetah aplikovat
jes€ do ccaUsers = 2,4 V. Co se vySSich hodnot nastaveni velikgighosu tye, tak
meieni ukazalo, Ze sice dochazi k odchylenibfinu od simulovaného, avSak tento
rozdil je relative maly a to na velmi kratkém rozsablgeTs.
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B[] 50
4,5

méreno
40 - i

3,5
304 S /
2,5 A

w0l A

1,5 -
1,0 - simulace
0,5 -
0,0

Users [V]

Obrazek 4.2.4 Ladicitkvka parametrdB v zavislosti na nafi Usgtg

Pribéh simulovaného fgnosu nafti mezi terminaly Y a X tj. bez zapojeni
vstupnich zesilova: VA;, VA, a DVB se naléza na obr. 4.2.5d&i RFastaveni odporu
nizsich hodnot nez 0,68X%je mozné pozorovat uplaim parazitniho pélufigenosové
funkce, kdy se v jednotlivych fibézich z&ina objevovat fekmit, jenz je
nejmarkantgyjSi pii nejmensi hodnétnastaveného odpoR terminalu X. Obecs Ize
fici, Ze s timto efektem stoupa takeé riziko nesiiglabvodu. PrdRx velikosti 18,20 K
je pokles penosu o 3 dB zaznamenatelny na frekvéngil,14 MHz resp. posuneme-li
se k menSim hodnotRx, je mezni frekvence nappro charakteristicky 1,01¢k
24,2 MHz.

Charakter meného penosu nafti mezi termindly Y a X se nachazi
na obr. 4.2.5b. Proiehlednost byly vybrany pouze @imantrené charakteristiky, data
zbylych se nachazi v elektronickdéilpze. Redpokladem tohoto fibéhu byl posun
parazitniho polu fenosoveé funkce k niz§im kméim pii zvysSujici se hodnétmodulu
impedance vstupu j. Rx1, cozZ je zfisobeno parazitni kapacitou terminaly, Xjenz
odpovida pblizné 7 pF. Ze zmfenych charakteristik je ovdem nutno podotknout, Ze
tento problém nastava jiz na nizSich n€égkavanych frekvencich.iiBlizny vypcocet
uplatréni parazitniho polu uvadi rovnice (11) [9]

Userrx
fp =

~ 2mCpRY (1)

kde Cp vyjadiuje parazitni kapacitu terminalusXCp = 7 pF), Usgtrx: Fidici nagti

hodnoty vstupniho odporu téhoz terminalu a rezi®orvyjadtuje sowet hodnoty
vnitiniho odporu termindlu X pouzitého EL2082 [14]iegsadného odporu 91Q. Fi

nastaveni hodnotysetrxa = 4 V tedy vychazi teoreticka hodnota knittoprojevu polu
(12)

4
I 2m-7-10-12-1005

Z uvedeného nagteného piibéhu je vSak patrné, Ze tento jev nastava jiz mnotigéwm

a to projevem vyznamného zvySeni modulenosu na 31,3 MHz. &oli byl pri
meéteni zdazen na vystup X(tj. pred nagtovy sledovéd) odpor 1 M), |ze pozorovat
jistou zménu renosu pi rozmitaniUsgtrx, OVSEM mira posunu je velmi mala, proto je
mozné tento jev zanedbat.

IR

~ 90,5 MHz. (12)
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10 4 20
Ky-sxa Ky-sxa
[dB] Ryx1= 0,29 kQ Userrx=4,00 V [dB] Ryx1= 0,29 kQ Userpx1=4,00 V \
5 I 10

L f=313mh:

Ry1= 18,69 kQ Usgrax;=0,05V 7
-5 4 fme:=1,14 MHz

-10
Rx1= 1K Userxs=1,00 V
-20
10 71 Ryy=1,00 K Useraxs=1,00 V
frmez=24,2 MHz méfeno

-40 fy!

20 | Userrxz3 = 1V 50 Userpxz,3 = 1V / "g.‘.',
Userg 23 =1V Usersa,zs =1V simulace FERY
25 -60 k
1,0e402 1,0E+03 1,0E+04 1,0E405 1,0E+06 1,0E+07 1,0E408 1,0E+09 1,0E+02 1,0E+03 1,0e+04 1,0E+05 1,0e+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09
flHz) flHz)
a) b)

Obrazek 4.2.5 Modulové frekvemi charakteristikaignosu nagti mezi terminély Y a X
a) simulovana s rozmitanim parame® b) méiena pro hodnoty
R)(l: 1,00 [9) a.Rx1: 0,29 (9}

Modul vstupni impedance terminalu, Xmeieny impedatnim analyzatorem
Agilent 4294A vyobrazuje frekveéni zavislost na obr. 4.2.6. Schémagiemi
znazotiuje obr. 4.2.7a. Na zakladC analyzy (obr. 4.1.3) bylo zvoleno vstupni &ap
Ux = 50 mVi. Porovnani hodnot velikosti modul simulovanych a na#&enych
charakteristik nabizi jen velmi malé rozdily, cae Ipovazovat za velké pozitivum.
Obr. 4.2.6 poskytuje taktéZ simulovanyalpth avSak se zauvaZzovaninieavatelné
parazitni kapacity DPSCe = 10 pF), coZz znazdauje schéma na obr. 4.2.7b. N&gi
rozdily mezi idealnimi a re&lnymi fis¢hy je mozné vidt typicky u hraninich hodnot
(USETRX1: 0,05 V aUsetrx1 = 4,00 V) intervalu rozmitélﬁx1 resp.USETRxl.

1zl 100,00 -
[kQ] ]
simulace (s vlivem DPS)
Ryz = 17,30KQ Usgrgys =0,05 V
10,00 N méFeno
1 Ry =4,67kQ Usggys = 0,20V %,
Ry1=0,63kQ Useraxz = 1,50 V
Ryx1=1,87kQ  Userax =0,50 V \( Rt = 047 KQ Userma = 2,00 V
100 Ry1=0,94KQ  Userrxa = 1,00 V A Rt = 0,32kQ  Usermus = 3,00 V
1
T Rx1=0,26 kQ Usgprxz = 4,00 V
0,10
1,0E+02 1,0E+04 1,0E+06 1,0E+08

flHz]

Obrazek 4.2.6 Frekveni zavislost modulu vstupni impedance terminaju X

20



Impedanéni UseTa1
pedar VB: R, :
analyzator

USTRX'] >E<CC||~QZ o/
500 : L
—C 0 X4
1 X2 UseTrx1
4294A X5 cC Zr X4 L Rz VB,

Y O ’ z ECCllé

I 1’2’3’41 Cr =10 pF == T

a) b)

Obrazek 4.2.7 a) Schémaifani vstupni impedance terminaly &) schéma simulace vlivu
kapacity DPS na modul impedance terminaju X

Ladici charakteristika zavislosti modulu vstupnpedance terminalu X nigdicim
napiti Usetrx j€ znazortina na obr. 4.2.8. Celkovy {bich je tedy hyperbolického
charakteru, kde se redlné rozmezi nastavovani tpdstupni impedance pohybuje
v intervalu od 26@2 do 17,3 K. Simulace zde nabizela nepé&trySSi hodnoty, avsak
s docela velkou figsnosti je mozné obauikhy povaZovat za totozné. Velmi mirny
rozchod hodnot je tedy moZné pozorovat s vlivemsajigino se parametiUsgrryij.
pii snizovani hodnoty modulu vstupni impedance. liegtibéh byl ziskan ze vztahu
(13) [9]

Ry = 13)
X USETRx,

kde rezistorR' vyjadiuje sowet hodnoty vniniho odporu terminalu X pouzitého
EL2082 [14] a pedadného odporu 91Q a Usgtryx Fidici nagti hodnoty vstupniho
odporu terminalu X.

2% | 1000 7
[ka]

idedlni (¢ervend)
1,0 4 simulace

méfeno (modrd)

0,1

USETRx [V]
Obrézek 4.2.8 Ladici charakteristika modulu impedaermindlu X v zavislosti Ndsgtry

Posledni AC analyza byla z&fena na frekveini vyuZziti nagtovych zesilovai
na vstupu svorky Y tj. VA VA, a DVB. Renos byl stanoven mezi terminaly & X,
kdy ostatni svorky zesiloa tj. Y, 34 byly uzemrny a napti Useraz hastaveno
na 0 V. Vysledek rifeni doklada obr. 4.2.9, kde je zprvu patrno, Zeskdst genosu
v propustném pasmu je nelinearni zavislésticino napti Usgta; dle rovnice (7), coz
je dolozeno i simulovanym fibochem.

21



Lze konstatovat, Ze mirargsnosti nastaveni tohoto parametru je reldtdost&ujici,
avSak viditelné mirné odchylky Izefipoudit jemnému rozdilu n&p Usgrair nez
nastavenému (chyba ateni) nebo vlivu vyrobnich nedokonalosti pouzitéhwkp
VCA610. Giekdvana mezni frekvence dle simulaci byla 17,4 Migz, neieni s velmi
uspokojujicim vysledkem 16,1 MHz potvrdilo.

Praibéh fazové frekveéni charakteristiky fedstavuje obr. 4.2.10a. Rozmiténi
parametruUseta1 Nema vliv na jeji charakter, proto je uvedena pojedna kivka
shodna pro v8echnyipady ngieni. Dle pedpoklad dochazi k padu faze jixige nez
doklada piitbéh simulovany. Celkovym vysledkem této analyzy jetépdadici
charakteristika, jenZz je mozné nalézt na obr. O2.1Exponencialni charakter
nastavovani jeiejmy jiz z rovnice (7), kterou uvadi vyrobce [10}] simulovaného je
tedy rozdil minimalni. Niteny pfibéh nabyva ¥tSi odchylky od cca 1,1 ¥idiciho
napsti, do této hodnoty lze vSechnyupghy povaZzovat za totoznéjli vychazejici
z predpisu funkce (7).

Ky1->x120,0 1
[dB] A;=4,51[-] Usera;=-1,30V
1007 < A=238[]
0.0 A;=1,00 [-] Ugera;=-1,00V R \ Userar=-1,15V
-10,0 A;=0,57 [] Ugeray=-0,85V A\ Usereaz3=1V
e %) USETBI,2,3 =1V
-20,0 - A;=0,21[-] Ugera;=-0,65V
300 | freg=17,4MHz simulace Simulace
fmez=16,1 MHz mérfeno méfeno
-40,0 T T T
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08

flHz]

Obrazek 4.2.9 Frekveni zavislost penosu nagti mezi termindly Y a X s krokovanim

parametrdJsgras
45,00
el
simulace 100
0,00 - "3
L Al .
méfeno
/ (modrd)
-45,00 7 Usgrar = 0,65 - 1,30 V méfeno 10
’ ,\ simulace
-90,00 | (cernd)
idedlini
Userpxs,z3 =1V 01 = (éervend)
-135,00 1 Userprzz =1V
Usgraz =0V
-180,00 T 0,0
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 0 0,5 1 1,5
flHz) ~Usera[V]

Obrazek 4.2.10 a) Fazova frek¢ancharakteristikaignosu nagti mezi terminaly Y a X
(identicka pro krokovani parametidgerar) b) ladici charakteristika parametru
A v zavislosti naidicim nagti Usgra
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4.3 Casova analyza

Vzhledem k povaze a celkové stavimodelu byly v této podkapitole provedeny
simulace a nasledné &eni paramefr méfenim charakterizujici jeho surmd
vlastnosti tj. mozZnosti vahovani a naslednéhoc¢tsowstupnich proutl Ix: 2 s

S rozstenim modelu CC o vstupriiast zesiloval pripojenych k terminalu Y byly
taktéZz uskuténény simulace (a gfeni) pro operace soéu ¢i rozdilu, avSak tentokrate
vstupnich nagti V.4,

Sumace proud Ix; 3 obdélnikového charaktemi moznosti vahovani na vystupu
termindlu Z je vyobrazena na obr. 4.3.1a, b. Dodkab vstupu X je tedyifveden
proud o velikosti 16GAp.pa kmitatu 1 kHz (obr. 4.3.1a), kdy hodnotidicich napti
Usets JSOU nastaveny takto a tdsgtgi2= 2 V a Usgrsz = 0,5 V, coZz odpovida
proudovym ziskm B;,= 1,9 [] aB; = 0,5 [-]. Vysledna amplituda simulovaného
pribéhu na obr. 4.3.1a je tedy rovna 7i8pp Métené ptibéhy na osciloskopu
(obr. 4.3.1b) jsou napové avSak s fievodni konstantolk = 1000, lze zobrazené
hodnoty amplitud fevést z milivoli na mikroampéry. Modry gbéh na oscilogramu
tedy zobrazuje proud vychazejici 'epodniku nagti na proud (jedna se tedy o get
vSech proud terminal X), jenz je rovnomarné rozclen do terminal X (simulace
na obr. 4.3.1 zobrazuje proud tekouci pouze jedieirminalem, tedy ip shodném
nastaveni hodnotyRx terminai X se jednd o jednuidtinu celkového proudu
vychézejiciho z fevodniku).Cerveny piibéh poté zobrazuje vystupni proud svorky Z
jehoz amplituda je 74dAp.p, cOZ mirk prekraiuje predpokladanou hodnotu. Chybu Ize
prisoudit nestejnym hodnotam proudového zisku jednath podbloki EL2082
modeluci nastaveni vstupniho odporu termin&. Svorky Y » 3 4byly v tomto gipads
uzemmny.

T'D  S0@.8us s ] £ 1Z4ml)

05 Ry; =Ry; =Ry, = 1kQ =
VG 1.8868 1kHz

Iz;lx123 1 1z=716 pApp;f=1kHz

[mA] 04 Userrag,2,3= 1V
03 7 \ 8,,-19[]
02 1,2 =47 1=

] Userezz =2V
o1 B;=05[-]

0,0 7 Usergs =0,5V

01 — B
-0,2 :

03 -

04 7 Iyy,2,3 =166 pApp; f=1 kHz
-0,5 T T

0 50 100 150 Upps 512Zmi URp= Tadml) Fha_R 1-2=-172%

tlwsl DI ZBEnUlE CHZ~ ZE@mulE

a) b)

Obrazek 4.3.1 a) Simulace vaZenéhattotti obdélnikovych proudovych impulza vystupu
terminalu Z b) nagt'ovy pribéh vstupniho signalu (modrygsch) a
vystupniho vazeného signakefveny ptibeh)

Model popsany i se vstuptasti naptovych zesilovai umistnych ged svorkou
Y t. VA, VA, a DVB umo#uje provadt souwtové resp. rozdilové operace
napstovych signail. VSe dokumentuji oscilogramy uvedené nize, tedplma4.3.2a a
4.3.2b jsou vyobrazeny vstupni signaly.
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V pripact 4.3.2a je to signal amplitudy 800 mWo frekvenci 80 kHz na vstupu;Y
(modry piibéh) a na vstupu Yje to signal amplitudy 1600 mp% o dvojndsobné
frekvenci 160 kHzderveny piibéh). Vstupy Y, aY 4jsou v tomto pipadt uzemmny.

Obr. 4.3.2b dokumentuje stejnou situaci resp. teglikosti a frekvence vstupnich
signali avSak s rozdilem, Ze misto vstupy fen byl uzemén) je signal vyssi
amplitudy (a frekvence) fiveden na Y. Ridici nagti nagtovych zesilovai bylo
nastaveno v oboutipadech nadJsgra12= -1 V, coz odpovida jednotkovéemu zisku.
Vysledné pitbéhy soutovych resp. rozdilovych funkci je mozné poté Spata obr.
4.3.3a a 4.3.3b. Bibéhy byly snimany shodnna vSech terminalechXs; Simulace
pribéha (obr. 4.3.4a, b) poskytla hodnotu amplitudy vysiigh signat 1,1 Ve.p c0Z
piiblizné odpovida i iitenému plib¢hu, kde se amplituda pohybuje okolo 1,08pV

RIGOL STOP e ¢

3 F [0 RIGOL STOF (N

1 f @ . BEul

Sy

UeR(ll= 4@EmU  Ueei= gEE0 L Urelli = 392m Uee(2)= GAomll

[LH 1. Qpel=l=l0) CHZw  ZEEmU Time 5.808us B;B.B.BBBS [CH 1 - elel= IR CHZw  ZEEnL) Time 5.086us ﬂ‘-»B.B.BBBs
a) b)
Obrazek 4.3.2 a) Napovy pribéh signélu na vstupech; Ymodry piibeh)
a Ys(cerveny ptibeh)
b) nagtovy prabéh signalu na vstupech;Ymodry piibéh)
a Y, (cerveny ptibeh)

RIGOL STOF perrrrrrdRmpennnneed || F [ . aEuL RIGOL STOP T~ | 4 N0

Ly

Ueelli= 1870 . oo Uprii= 1.890 S
W 266y Time 5.800us 0°0.0000s  [ZEED 20m Time 5.800us G0 .0000s

a) b)

Obrazek 4.3.3 a) N&povy prabéh signalu na terminalech, X {pti zapojeni vstup Y; a Ys3)
b) nagtovy pribéh signélu na terminélech, X s(pti zapojeni vstup Y; a Yy)
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Uyp=Up=0V

Uy;=0,2V; f =80 kHz Uy,=Uy=0V; Uy;=0,2V; f=80 kHz v v
= = Userpaa,2,3= 1V Uy=0,4V; f= 160 kH SETRX1,2,3
Uy3=0,4V; f=160 kHz ,2, Civ 06 - = ity
0,6 SETB1,2,3 Uyz;Uva;Uxas; v
Uyg;Uy3;Uxas; "
0,4 g

0,2 0,2

0,0 0,0

-0,2 0,2 7

04 04 1

06 0,6
8 16 24 32 40 48 56 64 8 22 36 50 64
t[ps] t[ps]

a) b)

Obrazek 4.3.4 a) Simulacéitaci resp. rozdilové funkcggnosu mezi termindly ;YYs;a X pro
rizné urovi a frekvence signalb) simulace &taci funkce penosu mezi
terminély Y, Y a X pro Gzné urove a frekvence signal

Vysledek moznostiizeni parametr ziskuA; a A, zesilov&a VA; a VA, se naléza
na obr. 4.3.5. Na vstupy:Ya Y, byl pfiveden signal o stejné amplittidvSak rozdilné
frekvenci, tedy na vstupuiYe to signal o amplitud500 m\k.pa frekvenci 120 kHz a
na vstupu Yje to pfibéh s frekvenci 20 kHZ&Ridici nagti jednotlivych zesilové&i byly
zvoleny nasledowh a to Usgta; = -0,85 V, coz odpovida ziskd; = 0,5 [-] a
Usetaz = -1,30 V, kdy je zisk rove, = 4,0 [-]. Vysledny pibéh (Cerveny) tedy
odpovida simulaci. Amplituda tohotog€hu byla znétena pomoci osciloskopu a to
2,06 \b.p, cOZ mirrk prevySuje pedpokladanou hodnotu 1,8¥(z vysledku simulace
na obr. 4.3.6). Tento jev m&iginu v nedostatié preciznim nastavertidiciho nagti
UseTa1 €I UsgTaz

RIGOL STOF R oo i o] F 4 . BEm)

Urrili= 496m  Ueeizi= Z.m6U :
CHiw 2000  MEEW SO6nU  Time 20.80us 50 .0000=

Obrazek 4.3.5 Rbeh vstupniho signalu na svorce {fnodry pfibéh) a vystupni pitbéh nagti
na terminélech X; s(¢erveny ptibéh)

107 uy,-ozsv f=120 kHz
’0,8

0,6
o4 1 Userpxg,23= 1V
! Usergy,zz =1

: mwxmwwm

Uyg;Uva;Ux3;
vl

Uy,=Up;=0V

-0,4 USETAZ_ 1 30V

06 1 A,=4,0[-]
UXI 2,3

08 um- 0,25 V;| f = 20 kHz

-1,0 T T T T T T y

0 20 40 60 80 100 120 140

t[us]

Obrazek 4.3.6 Simulacéitaci funkce penosu mezi termindly YY ,a X pro fizné frekvence
signéh a hodnoty nastaveni parantetisgra; @Useraz
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5 NAVRH APLIKACI

Syntéza obvoidl s popsanym novym prvkemtipadSi velmi zajimavy pohled
na moznostizeni vlastnosti jednotlivych zapojeni. Svymi etekicky ovladatelnymi
parametry vnasi do problematikgkolik stupit volnosti, jenZ mohou nalézt uplatr

v konkrétni aplikaci. Vhodnym nastavenim jednottiryproudovych zesilerB; » 3 je
mozno nafiklad nenit vliastni frekvenci oscilaci¢i upravovat osciléni podminku.
U elektronickych filth je mozno &chto vlastnosti vyuZzit nappri Upraw Sikky pasma
nebo pelad’ovani mezniho kmittiu ¢i Upraw pienosu pislusného pasma. Velkou
vyhodu je mozZno také sgiatu moznosti nastavovani vstupniho odpBxuproudovych
terminali X;,3 Timto zgsobem Ize vynechat v titych piipadech zapojeni rezistor
vloZeny na vstupu takovéto svorky a nahradit jgjaupu hodnoty odporu vititiho.
Nesmim opomenout také roighi modelu a:ast napt'ovych zesilovan na vstupu Y,
jejichz uziti se v oblasti Znovazebnich oscilatbiprimo nabizi.

5.1 Oscilatory

Osciladtorem je mozZno nazyvat autonomni obvod, jerschopen vytvét periodicky se
menici signal a to bez ¥siho buzeni [19]. Elektrické oscilatory samotnéhmo mit
charakteriizny, jejich vlastnosti popisuje@devsim jejich stavba oblast vyuZiti.

Dle prib¢hu vystupni veliiny se tato zapojeni rozlji do dvou zakladnich skupin
a to jsou harmonické jako zdroje sinusovyctibphu a neharmonické — dle poZzadované
vystupni funkce do této kategorie spadaji inageneratory tvarovych kniit
(obdélnikové, trojuhelnikové) relaxani generatory [11], [19].

DalSi zgisob d@leni je dle frekvence, jenz poskytuji. Za nizkofreikni oscilatory
lze obvykle povaZovat zapojeni s osdila frekvenci do 1 MHz. Ostatni vysSi
generované kmitty spadaji pochopitetndo kategorie vysokofrekveénich oscilatoi
[19].

Princip vzniku oscilaci definuje dalSi kategorioprozctleni a to pesré zda se
jedna o oscilatory zZgpnovazebni, dvoubodové (vyuZzivajici zaporného diferalniho
odporu), fibodovéci obvodyiizené krystalem [11].

Taktéz je vyhodné popsat tyto dynamické systémyematicky. Kazdou takovou
soustavu je mozno popsat diferencialni rovnici (14)

d"x d" 1x d"?%x dx
Fotay o+ agx = 0, (14)

U gen -1 gt -2 s dt

kde x vyobrazuje nami sledovanou w@tiu v obvodu an urcuje fad rovnice resp.
obvodu.

Pro lepSi orientaci v zakladnich vlastnostech ohvjedvSak vyhodgSi pracovat
s charakteristickou rovnici v mocninném tvaru (1jnz lze ziskat Laplaceovou
transformaci diferencialni rovnice (14)

(ans™ + ap_18" 1+ ap_ps" 2+, 4+ays + ag) - X(s) = 0. (15)
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Za podminky (16) je povazovana rovnice (17) zaaktaristickou rovnici obvodu [11]

X(s) #0, (16)

Aps™ + ap_ 1SV + an,_,s™" 2+ +ags + ay = 0. (17)

Je-li popséan linearm-bran matici (18), Ize ziskat charakteristickounigvtak, Ze
poloZzime determinant matice admitanci rovno nu$ [21]

I
-l as)
Iy

CE =detY = 0.

Yll

Yin] [Us
Ynl Ynn UTL
(19)

5.1.1 Zpétnovazebni oscilatory

Tuto vyzn&nou cast oscilatar predstavuje obe@én zapojeni zesilov® se
zpstnovazebnim obvodem, jentgmasicast signalu z vystupu zesiladena jeho vstup.
V piipact chttného vzniku oscilaci je tedy zaveden&tnp vazba kladna. Situaci lze
popsat nasledo¥rpomoci penosové funkce (20) [11]
A(s)
1-B(s)-A(s)’

kde veltina A predstavuje parametr zesileng ainitel zpstné vazby.

K(s) = (20)

Tabulka 5.1 Typy ztné vazby (pevzato z [11])

Typ zpEtné vazby StupevazbyN
Z4aporna [1BA] > 1
Kladna [18A] < 1
Zadna 1BA=1
Oscilace 1BA=0

VSechny zakladni kombinace zapojeni obvodu s&npp vazbou vystihuje
tab. 5.1. Dlezitymfaddkem se zde stava posledni, kde uvazujeme podminku

1-B-A=0 (1)

pro gipad vzniku oscilaci obvodu, kdy ve jmenovatelimku rovnice (20) vychazi
nula a tudiz celkovyienos se blizi k nekotieu [11], [19], [20].

Pro uvedeni obvodu do tohoto stavu je tedy nuth@tgpv. modulovou podminku,
kdy hodnota satinu modufi pfenosu zesilovge tak zgtnovazebniasti je rovno jedné

1B(s)- A(s)| = 1. (22)
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Druhou podminkou pro vznik oscilaci je tzv. fazqaégumentova), kteréika, ze
souwet fazového posuvu signalugghodem pes zesilova a jeho zptnovazebnicast
musi byt roverk-nasobku 360° [11], [20]

arg(B(s) - A(s)) = ¢p + @a = k-360°%k = 0,1,2.. (23)

Vztah pro energetickou podminku a os#il kmitotet Ize také ziskat
z charakteristické rovnice obvodu (17) po dosazars = jw, naslednym rozlozenim
vyrazu na realnou (24a) a imaginatast (24b) a poloZzenim vyrazovnosti nule [11],
[20]

Re CE(jw) = 0, ImCE(jw) = 0. (24a), (24b)

5.2 Kmito ¢étové filtry

Filtry tvoti neodmyslitelnou saihst vSech Zé&eni uzivanych pro zpracovani signalu.
Siroké spektrum upigbeni &chto bloki nas opravdu zavede od signélovych vyhybek
v audiotechnice az k &ficim pristrojam. Filtry obeci funguji na bazi Gpravy spektra
vstupniho signalu tj. dle pozadované vystupni fentidebiraji jeh@ast [22]. Takovyto
systém je popsan pasmem Uutlumu (zde se nachazhnySesloZzky, jenZz nejsou
propusény resp. jsou utlumovany, aby se na vystupu nepovgy, tak jako na
vstupu). Naprosto ogaym smyslem zde vystupuje pasmo propustné, kde akaop
zastavaji vSechny slozky pozadované. U idealnihaufiéixistuji pouze tato dvpasma
mezi nimiz je skokovy fechod, avSak v realném&y se s timto, Iz&ici modelem,
nelze setkat, proto je tato oblast c&maana jako padsmaigchodu [11] [22].

Zakladni @leni tchto bloki vychazi jiz z vySe zmiémého popisu — dle
pienaSeného spektra a tedy horni propust (HP), g@obgust (DP), pasmova propust
(PP), pasmova zadrz (PZ) a fazovaci (viepropustagek () [22].

Kazdy filtratni systém, mizeme popsat rovniciignosové funkce (25) [22],

K(s) = Uput(5)  @ms™ + @pp_1s™ '+ +ay

= = : (25)
Uin(s) bp,s™ + by,_1s™"1+...+b,

kdea,, b, jsou reélné koeficienty mudavarad filtru resp. obvodu.

Je-li dosazeno do rovnice (25) ga= jw, je moZno |i pevést do tvaru funkce
kmitoctu [11]

K()=ReK+jImK = |K(w)|e/?@). (26)

Upravou (26) je ziskan matematicky tvar pro modalovcharakteristiku (27)
prislusného filtru [11]

K(w) = |[K(w)| =V (Re K)2 + (ImK)? . (27)
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Ve stejném smyslu Ize uvazovat i tvar pro fazovangmentovou) charakteristiku (28)
[11]

Im (K)
Re (K)

Krom ckleni filtra dle své funkni podstaty, se nabizi také pohled na jejichimnit
stavbu. Co se g filtri pasivnich, zde se nejvice vyuzZivaji strukturitkové RC a
RLC. ZajimavjSi zapojeni vSak poskytuji filtry s aktivnimi pgukV sowasné dob
trendu integrace sogastek, v3ak klasickd zapojeni s indinlisti naprosto nevyhovuii,
proto je velmi vhodnéeSeni pouziti pruk syntetickych. Pro oblasti vySSich kmith se
taktéZ nabizi transformace obwodltra z klasického naffového modu do mdédu
proudoveho [22].

¢(w) = arctg (28)

Je-li upu&no od tradinich elektrickych komponeint Ize se setkat také
s elektromechanickymii piezoelektrickymi filtry gipadré filtry s povrchovou vinou.
OvsSem pro navrh takovychto struktur je nutno uvaitqgiz Uplré jiného gistupu nez
u dosavad&zmirgnych filtra elektronickych [22].

5.3 Metoda navrhu pomoci Uplné admitaréni sité

Efektivni metodou navrhu oscilatornebo filti je vyuziti Uplné admitaimi sig.

V praxi to znamena propojeni vSech tuaktivniho prvkuci prvka s ostatnimi pes
obecné admitance. Rui vypaiet admitatini matice takto sestaveného obvodu je vSak
velmi nar@ény a zdlouhavy, proto je vyhodné tento krokemechat softwaru
nag. programu Snap [13], jenZ je navrZzen pro symbolicknalyzu. Je-li vysledny
determinant této matice poloZen rovno nule, tak@né najit charakteristickou rovnici
sestaveného obvodu. Systém navrhéitaos Upravou takto nalezeného zapojeni
tj. rozpojovanici zkratovavani vhodnych admitanci, coz vede kergjedSeni vysledné
rovnice, zbylé admitance nahradime (dle nejvi@iho uspéadani pro tvorbu
poZzadované charakteristické rovnice) kapacitorebomezistorem (vodivosti). Pokud v
obvodu a zawrru syntézy nevadi inddkosti, lze je taktéz vyuZivat. Nahradou
zpisobime zmnu charakteristické rovnice, jenZipspravné kombinaci odpovida
hledané funkci [21]. Metoda navrhu nabyva velk@éngosti v gipac obvodi s malym
poctem uzti. ZvySuje se-li peet aktivnich prvk, spolu s nim se také zvySujecpd
kombinaci propojeni uzladmitancemi a navrh se timto velmi ztizi.

Na ilustrativnim obrazku 5.3.1 je moZzno &tdautonomni obvod modelu zde
feSeného proudového konvejoru a pod nim jeho charattkou rovnici (29) obecnych
admitanci.
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Obrazek 5.3.1 Uplna admitami st autonomniho obvodu s CC

Y1Y11B1 + Y5Y11B2 + Y9Y11B3 + y10y11 + +Y11Y15 + y10Y12 - y10y12BS + Y10Y13 - (29)
_Y10Y13B2 + Y10Y14 - y10y14-B1 + Y10Y15 =0

Tvar byl ziskan ze subobvodu, kde CC jeitrotemi samostatnymi proudovymi

konvejory ECCII-. Je nutno podotknout, Ze uvedeharakteristicka rovnice (29)
nezahrnuje vstupni odpoRk terminati X resp. vodivosti.

5.4 Oscilator bez vyuziti nagt’ovych zesilovai terminalu Y

Navrh této aplikace s vyuzitim zde popsaného molenhvejoru vychazi z obr. 5.3.1,
jenz byl proveden pomoci programu Snap [13]. Padwa@ni fiznych zapojeni a jejich

charakteristické rovnice vyustilo variantou obvogehoZz schéma je vyobrazeno
na obr. 5.4.1.

Gy (1)
1 X

X (2)
‘ez b—c Uour2
X3
Uour1 o—ﬁ» | Co =
I Y1234 I

Obrazek 5.4.1 Obvodu oscilatoru modelu CC bez viynaiEtovych zesilovai terminalu Y

Obvod vyuzZivad pouze dvou externich pasivnich fprekto kondenzatér tedy
piesré C, je pipojen na vystupni terminal Z odkud je signal takigpstnovazebs
veden na kondenzat@, jenZ je propojen s proudovym vstupem & proudovy vstup
X,. Svorka Y je v tomto fflpact svedena na zem, proudova svorka terminalmize

byt taktéz zeména, avSak § ponechani vstupu nezapojeného to na funkci obvodu
nebude mit vliv.
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Vystupni signal resp. n&p (Uout: a Uout?) V uzlech 1 a 2 je naslegliodebirano fes
napitové sledoveée. Je zde vyuzito vlastnosti popsaného modelupketsre moznosti
nastaveni hodnoty vstupniho odpoRy terminati X;, a taktéZz moznosti zény
pI’OUdOVéhO tenosuBl,z. Vhodnou veIikostUSETRxlaUgETsz resp.USETglaUSEngje
tedy mozné implementovat hodnd®x; a Rx, resp.B; a B, jako parametry modelu
konvejoru v uvazovanéniipact tohoto obvodu.

Pro vySe uvedeny obvod lze uvazovat charakterstickovnici (30) ziskanou
programem Snap [13]

CiRx1 + CiRy, + C3Ry, — B1C1Ry, — B,C4R 1-B
g1 18x2 252 1L10%2 2b1fix 2 —0, (30)

CE =s?+ =
CICZRX1RX2 CchRX1RX2

kde B; a Bz znazotiuji jednotlivé proudoveé iignosy mezi terminaly X— Za % —Z a
Rx1, Rxz2 znazofiuji vstupni odpory terminél X;, X, Odtud lze ziskat tvar osciai
podminky (31) a oscitamiho kmitatu (32)
0: C1Rx1 + C1Rx; + CRx; — B1C1Rx;
ClRXZ

wy = i (32)
C1C2Rx1 Ry

Je-li provedeno zjednoduSeni resp. volba kapac#ojggZzna a velikost obou hodnot
vstupnich odpdr taktéz respC; = C, = C aRx1 = Rx2 = Ry, je vyvozen zjednoduSeny
vztah (33) pro oscitani podminku a oscitai kmitotet (34)
CO:3—B; <B,, (33)

1

O 7 CRy
Z vySe uvedenych vztadhje pozorovatelné, Ze pro nastaveni CO bude

nejvhodrgjsi zvolit B, = 3, coZz umozni volit parame® = 0. Poté ziskavdme nezavislé
ladkéni oscilatoru pomoci zémy Rx bez zasahu do CO. Vcelku vysoka hodridtade

sice zvySuje celkovou energetickou ndmost chodu oscilatoru, avSak pro nezavislé
nastavovani jiz vySe uvedenych pararingtrnezbytna.

< B,, (31)

W 1-B,. (34)

Pro teoretické hodnoty citlivosti osaitdho kmitd@tu na znény parametr jsou
uvedeny vztahy

w1, 1
SC1 = a_Clz = _E’ SCZ = _El (353.), (35b)
5o =_toge 1o B2 _, (36a), (36b), (360)
x1 = T %R T T VR T g )

Prenos nagti mezi uzly 1 a 2 je charakterizovan vztahem (37).

Uour1 _ SCi1Rxq
Uourz 1+ sCiRyq

(37)
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Pfi zauvazovani zjednoduSe@; = C, = C a Rxa = Rx2 = Rx poté na osciknim
kmitoc¢tu plati rovnost (38), jenZipnastavenB, = 0 v (34) pechazi do tvaru (39) resp.
(40):

(38)

J2CRy
Uovr1 = | 77553 | Uour2- (39)

T
Uour1 = WUOUTZeJZ- (40)

Obvod vyobrazeny na obr. 5.4.1uk@ byt modifikovan pro plnohodnotri&eni
oscilatoru pomoci vSech parantety. Rx1, Rx2, Rxs, B1, B, a B3 coZ ukazuje obr. 5.4.2.
Tato modifikace sptiva pouze v fipojeni svorky terminalu Xdo uzlu 2. Terminal
Yi1234]j€ ponechan uzengny. Pro hrubé nastaveni CQigadré ladkni oscil&niho
kmitoctu je vhodwjSi spiSe obvod na obr. 5.4.1, tato variantdZenslouzit spiSe
k preciznimu nastavovanichto elemerit.

C
H1 (1) X
" @
L x, ©C z
C2 pumm—
J: Y1234 I
L

Obrézek 5.4.2 Obvod oscilatoru s Uplniizenim

Charakteristicka rovnice tohoto zapojeni pak nakyaéu (41)

C1Ry1Rxs + C1Ry1Rys + CiRypRys + Co Ry Ry3 — B1CiRyoRys — BoCi Ry Rys — B3CyRy1 Ry,
CiCRy: Rz Ry (41)
Ry; + Rys — ByRys — B3Ry, _
C1CoRx 1 RyyRys
Je-li za vedeno zjednoduSeni ve tv@su= C, = C aRx1 = Rxz = Rxsz = Ry, pak pro (41)
je ziskan tvar (42):

CE=s%+s

0.

4CR2 — B,CR% — B,CR% — B,CR? L 2Re—BiRy = BaRy _ (42)
S = U.

CE=s%+
C2R} C2R}

Parazitni analyzu zapojeni na obr. 5.4.1 zobraabje 5.4.3, kde pro impedance
Zp1 a Zp, pripojené do uZl 1 resp. 2 plati vztahy uvedené nize (43-46). \fstup
vystupni kapacity a odpory jednotlivych termihgodbloki EL2082 a LT1364 byly
ziskany z [14] a taktéz [16].
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Je patrné, Ze nejvicetxe ovlivnit chovani modelu parazitni kapadia, s celkovou
hodnotou 25 pF, coZz je #&pobeno vnini stavbou modelu, kde dochazi k
nejmarkantgjSimu natistu kapacity pravna vystupu terminalu Z, odtud tedy vychazi
stitani vystupnich kapacit termirialz jednotlivych EL2082. Ovlivéni oscil&niho
kmitoc¢tu parazitnimi vlastnostmi modelu vystihuje potéabz(47)

Cy (1)
T »
Xe cc Z Zp Ce Re

Zpp Zp4 X3 C, - —
Y1,2,3,4
L 4

Obrazek 5.4.3 Parazitni analyza obvodu oscilat@Cs

1 1
Rpy = 1 N 1 N T =7 . 1 B = 588,2 kQ, (43)
Riyver Rz "Ry 5-10°  1-10°  2-10°
Cp1 = Ciyyp1 + Czccn =3+ 5 =8pF, (44)
1 1
sz=#+i+i= N S =212,7kQ, (45)
Riyver Rz Ry 5-10°  1-10°  2-10°

Cpz = Cinvezs + +Cyccii—3 + Czccri—2 + Czccri-3 + Czccri-a + Czccri-6 = (46)
=3+2+4-5=25pF,

o = Rx1Rpz + Rp1Rpy + Rx1Rxy + RyaRp1 — BoRp1Rpy; — BaRxaRpy (47)
‘ CiRx1Rx2Rp1RpyCpa + C1Rx1Rx2Rp1Rp2 Cpy + C1CoRyx1Rx2Rp1 Rpy + CoRy1 Ry Rp1Rpy + Rx1Rx2Rp1Rp2CpiCpy

Hodnoty pasivnich prikobvodu byly zvoleny nasledo¥m toC;, = C, = 470 pF.
Velikost vstupnich odpdrbyly zvoleny shod&iRx; = Rx, = 1 kQ. Zapojeni oscilatoru
na bazitizenych zdraj bylo poté simulovano programem PSpice. Na obr.4a.4
obr. 5.4.4b jsou vi& vysledky simulaci a to pro fis¢hy naggti Uout: aUouT2 V Uzlech
1 a 2 obvodu (fp nastaveni p&tecni podminky (IC) 50 mV). feladovani kmit@tu
bylo uskuténéno za soukhu hodnotRx; a Rxe. Obr. 5.4.5 poté dokladd mozné
pielad’ovani oscilatoru a to v rozsahu od 18,3 kHz do Mtz (tedy v rozsahu od
Usetrx1,2= 0,05 V doUsetrx1 2= 4 V). Aplikace tedy umatije vcelku Sirokopasmovou
zmeénu oscil&niho kmita@tu za podminky jiz zminého southu hodnot Ry,

(v rozsahu od 0,29¢k do 18,5 K2). Ze vztahu (40) je pozorovatelné, Ze v idealnim
piipadt jsou napt'ové signaly v uzlech 1 a 2% soke fazow posunuty o 90 stuif,
cozZ je take viditelné na fibchu simulace na obr. 5.4.6.
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0,20

Uour Rys,,=1kQ; f = 338,31 kHz 015
V10,15 Uourz Ry1,2=1 ';f)if = 338,31 kHz
0.10 B, =300 Mo,10
0,05 B, =0,0[-] 0,05 By = 3,5[]
B; =0,0[-] B, =00[]
0,00 Rys =1k 0,00 B, =0,0[-]
005 Rys=1kQ
-0,05
-0,10
0,15 T 0,10 7
Ry1,2=18,5kQ; f=18,3 kHz Ryy,2=18,5kQ; f=18,3 kHz
-0,20 + T T T T -0,15 T T T T 1
50 60 70 80 90 100 50 60 70 80 90 100
t[ps] t[us]

Obrazek 5.4.4 Rbeh vystupniho nafi oscilatoru v uzlu a) 1 b) 2

1500 1
[kHz]
1000 -+

idedlni

500 A

0 1 2 3 4 5
Userrxa,2 [V]

Obrazek 5.4.5 Idedlni ladici charakteristika zapiopscilatoru

0,20 7 Ry;,=1kQ; f = 338,31 kHz
Uoumi 2 ’
v 0,15

0,10 -
B, = 3,0[-]

0,05 A B, =0,0 []

0,00 1 B; =0,0[-]
Ry;=1kQ

-0,05 7

-0,10 7

-0,15 4

-0,20
51 52 53 54 55 56 57 58

t[ps]

Obrazek 5.4.6 Rbeh vystupnich nafii oscilatoru v uzlech 1 a Zigdixni hodno# kmitoctu
resp. i nastavenRy; ;= 1 kQ

Uvedené analyzy slouzi pouze kontr@imu navrhu zapojeni tohoto oscilatoru
(vyobrazuji tedy idedlni stav). Pro samotnou realiza nisledné uplaini aplikace je
ovSem nutno taktéZz navrhnout obvod stabilizace @énayl (AGC) a spolu s timto poté
analyzovat spektralni obsah nezadoucich kompéaneatvystupu oscilatoru, stanovit
velikost THD a taktéZz n&pchybu fazového posuvu.
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5.5 Oscilator vyuzivajici napétovy zesilov#& terminalu Y

Obvod, jehoZ schéma je na obr. 5.5.1 byl vigvmoza pomoci programu Snap [13].
Jedna se tedy o modifikaciquichoziho zapojeni, je taktéz vyuzito moznosti anasti
velikosti vstupniho odporu v tomtofipact terminali X; » tedy Rx; 2 a proudového
pienosuB;, k tomu navic fispiva moznost zimy zisku naptového zesilovée A;. Jako

v piedchozim fpac zapojeni je mozno terminal 3Xbudto uzemnit pip. nechat
naprazdno, na funkci oscilatoru to postrada vlivarminaly Y, 3 4jsou na obr. 5.5.1
sjednoceny, protoze jsou vSechny zémn

Uour o—<1] <
1 X1 @)
o z E—Q Uout2
rem= Xs
i L
|

Cs 5

I E e I

Obrazek 5.5.1 Obvodu oscilatoru modelu CC s vywtagtového zesilovée terminalu Y

Pro toto zapojeni byl ziskan tvar charakteristickénice (48):
CiRx1 — A1CiRx1 — B1(oRxy + CoRx, 1 — By — Ay + B4, -0

CE =s? + 48
> CiCoRxRys CiCoRxRys 48)
Upravou (48) Ize ziskat tvar pro os¢itd podminku (49) a kmitet (50):
CO : C;1Ryx1 — A1CiRx1 — B1C3Rx, + C3Rx, <0, (49)
g = 1—B,—A; + BlAl. (50)
CchRXlRXZ

Je-li provedeno zjednoduSeni resp. stubasledujicich vealin ve tvaruC; =C,=C a
Rx1 = Rx2 = Rx, pak Ize upravit (49) na (51):

2—A, <B,. (51)

Pri volbé A; = 3 aB; = 1,5, coZ vyhovuje oscitai podmince (49), je mozno ziskat
Gpravou (50) tvar (52):
1
" CRy

Nastaveni oscitai podminky je v fipact tohoto zapojeni jednozéi@ slozitjsi
resp. oba koeficient3; a A; zasahuiji jak do CO tak do vyrazu pro ostilakmitotet,
jenz bez zauvazovani uvedeného zjednoduSeni netz@visle oddit. Model
vyuZivajici vstupnicast zesilov&i svorky Y je vybaven integrovanymi obvody
VCAG610, jenZz umotuji tizeni zisku ve velkém rozsahu (konkie#88,5 dB),¢imz Ize
nerovnost (51) splnit.

Wo (52)
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V tomto bo& ma uvazované zapojeni jistou vyhodu opratdechozimu, kde byla
podminka vadzana pouze na velikdBtijenZ jsou vcelku omezeny jak kvantitativnim
rozsahem tak nelinearnim vztaheB = f(Usgtg) pii poZadovanych vysokych
hodnotachB. Ovladani oscikniho kmitaitu jde zde umozmo vcelku pihodnym
zpisobem a to pomoéix; aRx;, resp.Usetrx @ UseTrye.

Pri volb¢ pasivnich prvik obvodu a toC, = C, = 470 pF odpovida teoreticka
moznost pelacni oscilatoru za sowhu Rx; a Rxz obr. 5.4.5, coZz se shoduje se
zapojenim pedeSlym. Obvod byl taktéZz simulovan v PSspice zmqmb fizenych
zdroja s vysledkyasoveé analyzy, jenZ jsou zobrazeny na obr. 5.5r2a@ 5.5.2b. Zde
se jednda o idealni stav, kdy neni obvod zatiZeazitami realnych prvk Je tedy nutno
piedpokladat, Ze ip simulaci s celym behavioralnim modelem, dojde skabilizaci
arovre naggti v prislusnych uzlech na jiné hodsgot

Ry1,2=1kQ; f = 338,31 kHz Ry1,=1kQ; f = 338,31 kHz
v v

V10,15
010 B, =15[]

B, = 1,5[-]
B, =0,0[] 005 1 o

005 B, =00[]

B; =0,0[-]

B; =0,0[-]
0,00 - 0,00 3 4
:,G_. ; l(()ﬂ Ry;=1kQ
-0,05 fu=30 H 0,05 ] A;=30[]
0,10 2= A;=00[]
0,10
0,15 i
Ryy,=18,5ka; f=18,3 kHz /' Rx1,2=18,5kQ; £=18,3 kHz 7

0,20 — T T T 0,15 T T T T Y

50 60 70 80 90 100 50 60 70 80 90 100

t [us] t[ps]

a) b)
Obrazek 5.5.2 Rbeh vystupniho nafii oscilatoru v uzlu a) 1 b) 2

Teoretické hodnoty citlivosti oscidaiho kmita@tu na znény paramett (pii volbé
A; = 3 aB; = 1,5 jsou uvedeny nasledujicimi vztahy:

B, 3 A 3

Swoz—z—;Swoz—z—; 53a), (53b

Br 2By —-1) 2" 2(4-1) 4 (53a), (330)
1 1 1 1

Séulo =~ Sg;o =~ Sg);l =-3; 5;’;2 =-5 (54a), (54b), (54c)

Precizni nastaveni hodnoty os¢iligho kmita@tu prip. nastaveni CO pomo&ia,
Rxz2, Rxs, B1, Bz aA; Ize taktéZ umoznit zapojenim svorky ¥o uzlu 2, coz je vigt na
nasledujicim obr. 5.5.3.

Vour o—< <
(1) ! )
Xz
X cc z {>—O Vourz
3 -

Ci=—= C; =
Y1

- Y234 -
[=

Obrazek 5.5.3 Obvod oscilatoru s Uplnki@enim
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Charakteristicka rovnice zapojeni poté nabyva tyah):
ClR)(lRX3 B A1C1RX1RX3 - BlczRXZRX3 B B3C2RX1RX2 + CZRXZRX3 + CZRXlRXZ

CE=s%+s
CiCoRyi Ry (55)
+ Ryy + Rys — A1 Ryy — Ay Ry3 — By Ry3 — BsRyy + B1A 1 Ry3 + B3A1Ryy -0
C1CoRx Ry, '

Je-li za vedeno zjednoduSeni ve tv@iu= C, = C aRx1 = Rx2 = Rxz = R, pak pro (55)
je ziskan tvar (56):

3CR% — A,CR? — B,CR% — B,CR? , 2Re = 24:Ry — BiRy — BRy + A1BiRy + A BiRy _

CE=5%+s
C2R: C2R:

0. (56)

5.6 Rekonfigurovatelny CM filtr

Obvod na obr. 5.6.1 byl syntetizovan na principlikape popsané v [23]. Jedna se tedy
0 zapojeni vyuzivajici vice vystupovy proudovy skt s moznosti zeny sneru toku
proudu na vystupu této sgastky, jenZ jsou poté fiwpedeny na vstupy %3
resp. do vstupu Xpres kondenzato€;. Rozdilna znaménka vstupnich praugotée
zaji¥uji vhodny tvar proudovéhorgnosu (57)¢imz je mySlena moznost rekonfigurace
zapojeni bez nutnostigpojovani vstupni nebo vystupni svorky. Rekonfiguse tedy
mysli zména povahy fenosu tj. moznost volby mezi HP, DP a AP filtremrphoiadu

v tomto gipadt zapojeni.

MO-CF
! = -1 C1
||N Q= e X
(@ —— lout2 = + linp X
2

¥ Llourt =+ e Xs cc z I
ouTt
- J-/ Y1,2,3,4
L

Obrézek 5.6.1 Rekonfigurovatelny CM filtr

Pro zmiovany proudovy fenos obvodu poté plati (57):

K, (s) = — B3Ry3 + B3Ry, — SClBlRXZRX3' (57)
Ry, + Rx3 + sC1Rx;Ry3

Obvod byl simulovan v PSpice s celym zapojenim tighalniho modelu
proudového konvejoru, kdy hodno@ byla zvolena 1 nF. Jednotlivé varianty filtru
poté charakterizuje graf zobrazeny na obr 5.6. 2 jHtedy mozné ziskat nastavenim
82,3: 0 (USETBZ,3: 0 V), DP mChéZI, v Uvahu i‘) B]_,z: 0 (lJSETBLZ: 0 V) neboB; = 0
(Usetsr= 0 V) a AP filtr @i By23= 1 Usets123= 1 V). Pro horni propust Ize poté
ziskat kmit@et nuly (58a) a polu (58b¥@nosu resp. mezni kmétet:

_ Ry, + Rys
P CiRxaRxs'

w, =0, w (58a), (58b)
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Pro filtr typu DP je kmitoet pdlu genosu (tedy mezni kmitet) roven (58b). Pro filtr
typu AP je moZné ziskat tvar mezniho knditowo (59):

_ Ry, + Rys
CiRx2Rx3’

Jiz z grafu (obr 5.6.2a) lze pozorovat, Ze jedwmétlifiltry nepodléhaji idealnim
praibéhaim v celém kmitétovém rozsahu tj. nejmarkarjgi projev neidealit a
parazitnich vlastnosti modelu je mozné ¢vidi DP. Akoli tedy charakteristika
za meznim kmit&tem klesa se sémici -20 dB/dek. tak iblizné¢ na 2 MHz dochazi

k ndhlému zastaveni poklesteposu s naslednynistem na zvySujicich se kmitech.

U HP filtru je projev neideality pozorovatelny odnkoctu priblizné 10 MHz, kde
dochézi k paduipnosu v propustném pasu. AP varianta filtru vyhewaga do kmitétu

20 kHz nulovému decibelovémurgmosu, avSak od této hodnoty dochazi taktéz k
mirnému poklesuignosu, coZz na 10 MHZgchazi k Uplnému padu modulteposové
charakteristiky.

Fazové frekvetni charakteristiky (obr. 5.6.2b) podléhaji tvaru dulmvych
tj. nejwtsi odchylku od ideédlniho fiochu Ize pozorovat u varianty DP, nahly &=t
faze se shoduje sii€hem modulu, kde taktéZ dochazi keémnresp. ke viistu,
avSak od kmitétu cca 10 MHz faze nadéle klesa. EadprenosuK HP filtru je mozno
nalézt na obr. 5.6.3a.¢2 se tak za pomoci parametBy, kde je pozorovatelny jeho
nelinearni pitbéh. Nelze taktéZz opomenout viditelny péeiposu modulu za kmittem
10 MHz, coz je hlavni nevyhoda tohoto obvodtel&’ovani mezniho kmittiu je poté
vyobrazeno na obr. 5.6.3b, jenz je umaim parametrenRys. VELSi pasmo laditelnosti
Ize ziskat za sowhu Ry, spolu SRxs.

Wo (59)

Posledni variantou rekonfigurovatelného filtru gy DP, kde je moZno dnit
hodnotu penosu propustného pasma ponidgitaké mezniho kmittiu pri soukEhu B3
aRx2 3, coZ doklada obr. 5.6.4a resp. 5.6.4b. Vyrazn&wokti od idealnich gbe¢hu,
jenz byly uvedeny jiz five, jsou zde velmi znatelné. Tedy u filtru typu tdFoyl pokles
pienosu v propustném pasmu, zato zde je to naopaktyaenosu v pasmu zadrzném.
Parazitni pol penosové funkce zde tedy nabyva svého uphatnavSak v pibéhu
naristu frekvence je to trend pomalyi Rdéni mezniho kmitétu, coz je specifikovano
na obr. 5.6.4b, I1ze pozorovat, Ze v pasmu propustdéchazi k jistému atlumu, coz
vychazi z rovnice ignosu filtru (60):

B3RX2RX3
Kpp(jw) = — . 60
br(je) Ry, + Rx3 + jwCiRx;Ry3 (60)
Na nizkych kmitdtech je tedy ziskana hodnot&posu (61):
) _ . B3RX2 _ | 1'1000 _1
IKop )| = |limy (_ Ryz + Ry +ij1RX2RX3) - | 1000 + 1000l ~ 2’ (61)
coz v decibelové mé odpovida (62):
1
K38 = 20log > = —6 dB. (62)
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Tomuto jevu Ize ovSemipdejit a to volbouB; = 0 Usets1= 0 V). Frenosova funkce
poté nabude tvaru (63):

ByRy3 + B3Ry,
Ry + Rx3 + jwCiRy,Rxs’

Kpp(jw) = — (63)

P ndsledném sowhu hodnotRxs = Rx2 = Rx a volk® B, 3= 1 bude zapojeni vykazovat
jednotkovy penos na nizkych kmittech. Pro simulaci na obr. 5.6.4b bylo ovSem
zvolenoB; = 0.

Rx1 =Rxz =Ry3 = 1kQ

K[dB] Ry:=Ry=Ry3=1kQ \ oo - B =B =B
Rl Pt AP otl 135 | AP -~ DP C;=1nF
i lnF/> Bigs=1l1 90 | Bz =1[-] B; =1[-]
20 15 Users,z3 =1V 45 1 Usererp3 =1V =1V
By=1[-] By=1[-] N ] 2 e =
30 | Useras =2Y Useras=1V \“x_ N 45 B, =B,=0[-] -
B,=B;=0[-] B;=B,=0[-] s simulace = Usersss=0V  idedini
-40 | Usergz,3=0 Usgrps,2=0V idedini ™. a5 ] P> il
™ B,=1[-
50 1 fmez =300,7 kHz (simulace) ™ 150 1 Ulsml [=]1 v
0 3183 e ) ;32 | By =B3=0[-]; Usgrzz3=0V
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+02 10£+03 1,0E+04 1,0E405 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08
flHz] T

a) b)

Obrazek 5.6.2 a) Kmitové charakteristiky HP, DP a AP filtru b) fazovékvereni
charakteristiky jednotlivych

Rx1=Rx2=Ry3=1kQ idedlni B —p. = simulace
K[dB] w0 | sz 'x2 :iav v K[dB] Rx1 =Rx; =1 kQ N, ..
SETRX1,2,3 Userpua,3=1V idedini
0 By3=0[-] -10 7 B;=1[-] \
Usersz3 =0V U —1v Ry; =0,37 kQ
-10 | C;=1nF -20 BSHB:() [ Userpes=3 V
B,=19 [] il Re; =0,53 kO
-20 —7, Uerrns =2V 30 | Usersz3 =0V X3 =5
B;=2,7 [-] SETB1= C;=1nF Userrea=2 V
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Obrazek 5.6.3 a) Zéma Fenosu HP filtru b) laghi mezniho kmitdtu HP filtru
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Obrézek 5.6.4 a) Zéna enosu DP filtru b) laghi mezniho kmitstu DP filtru



5.7 Horni propust v CM

NejjednodusSim zapojenim aplikace modelu konvejgeu struktura zobrazena
na obr. 5.7.1. Obvod vyuzZiva pouze jednoho pasovipityku a to kondenzator@; a
pracuje v proudovém maodu, jehokepos je charakterizovan rovnici (64fefstavuje
tedy horni propust prvnihdadu, kde pro lathi mezniho kmitstu a genosu
V propustném pasmu vyuzirki » sresp.Bi 23

C4
|
Iin I X4
O Xg

X cc z
lout
I Yi234
1

Obrazek 5.7.1 Horni propust v CM

ByRy3 + B3Ry, + sC1(ByRx,Rx3 + BoRx1Rx3 + B3Rx1Rx?)
Rxz + Ry3 + sCi(Rx1Rx2 + Rx1Rx3 + Rx2Rx3)

Pro simulace byla hodnota kondenzatd@w vybrana 1 nF. Obvod byl poté
simulovan v PSpice na bazi celkového zapojeni heh@miho modelu. Kombinaci
fizeni vlastnosti zapojeni existuje nekimemnoho, proto jsou zde ukazany pouze
vybrané. Zninu pg'enosu v propustném pasu nagge obr. 5.7.2a, kde prvig, 2 sbyly
nastaveny shodnt. 1 kQ (resp. Usgtrxi23 = 1 V) a Bys bylo nastaveno
na hodnotu 0. Samotné tad je poté uskutaéno pomociB;. Je pozorovatelné, Ze
u vysSich hodnoK je proces laghi nelinearni, coz je Zi8obeno samotnou nelinearni
funkci By = f(Usetsy) (pro vySSi hodnotyJsers: nez 2 V). Pro fenos filtru i jiz
zmirénych zvolenych resp. nastavenych hodnogoté plati vztah (65)

_ sCy(B1Rx;Rx3)

Rxz + Rx3 + sC1(Rx1Rx2 + Ry1Rx3 + Rx2Rx3)’
Pro kmitaet nuly (66a) a polufpnosu (resp. mezniho kmita filtru) poté plati (66b):
_ Rxz + Rx3 _

C1(Rx1Rx2 + Ry1Ryx3 + Ry2Rx3)’

Z grafu (obr. 5.7.2a) resp. z rovnice (65) je takpatrno, Ze § danych podminkach
nelze nastavitignosK pii B; = 1 na hodnotu O dB. Velikostgnosu je poté stanovena
nasledovi a to (67)

K (s) = —

(64)

Kyp(jw) = (65)

Wy = 0; (66a), (66b)

Kyp(j)| = | lim (_ jwC;(ByRx,Ry3) ) _
HP W=+ Ryz + Rys + jw(y (Rx1Rx2 + Rx1Rx3 + Ry, Rx3) (67)
| 107°-1-1000-1000] 1
~ | 10-2-3-1000-1000| " 3
coz poté fipada v decibelech na (68):
1
K38 = 20logZ = —9,54 dB. (68)
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a) b)

Obrazek 5.7.2 Frekvéni modulové charakteristiky HP aji gméné prenosu
b) pii zméné mezniho kmitétu

Na obr. 5.7.2b je poté mozno ¥tdzménu mezniho kmitétu v zavislosti naB; a
Rx12. Opit je tato zndna nelinearni vlivem hyperbolické zavislosti nastaniRy. Pro
pienos v propustném pasu plati taktéz, jak je ukamaedchoziho grafu, rovnice (65,
67, 68). Riblizn¢ od kmitatu 10 MHz Ize pozorovat odchyleni charakteristik
od idedlniho pibéhu, coz se projevuje paderteposu, avSakipnastavenych nizkych
hodnotachRx; dochazi k projevu parazitnino polu funkcéemosu a naslednému
Spickovému naistu genosu. Posun fazové charakteristiky v zavislostinmsznim
kmitoctu je poté mozné nalézt na obr. 5.7.3¢0p pozorovatelny rozdil simulovaného
priabéhu od idealniho, kdy dochazi k padu faze na vysokynitoitech.

o1 90
-105
-120
-135 A

B;=2,7 [-]; Userss =3V
Ry1,2= 0,37 kQy; Userraa,2= 3v

simulace
—2

Ry3=1kQ L
-150 U -1V idedlni
165 | Usemrxzs =
-180 - By3= 0[-] /‘
195 | Usersz3 =0V
210 1 €;=1nF B; =0,5[-]; Users;=0,5V
-225 A Ry1,2=1,9kQ; Useray; ,=0,5V

-240
-255
-270

1,06402 1,06403 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,06407 1,0E+08

flHz]

Obrazek 5.7.3 Fazova kmittmva charakteristika filtruip zméné mezniho kmitétu

Tato aplikace byla vybrana pro nasledné&tremi funknosti resp. simulovanych
vlastnosti s vyuzitim realizovaného modelu prouthovkonvejoru. Vysledky je mozno
vidét na gilozenych grafech nize (obr. 5.7.4, 5.7.5, 5.7M¥}ieni bylo provedeno
za pomoci analyzatoru Agilent 4395A resjvadni neiené charakteristiky odpovidaji
napitovému genosu, jenz byl naslednpiepaiten na proudovy. Schéma zapojeni
obvodu odpovida obr. 4.1.1a, kde byla hodnota dieyného rezistoru nastavena na
Raeg= 47 a velikost rezistorir, odpovida 1 R.
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M¢éreny nagtovy prenos mezi fevodniky (bez zapojeni filtru) byl poté rovefibhizné
22,5 dB. Vypdtem lze stanovit hodnotu tohotéemosu na (69):
R;

1000
= 201log

G = 20log
deg 4

= 26,56 dB, (69)

coz ovSem vnasSi do vysledku nemalou chybu. HodrBtge vSak ovlivena
negresnostmi velikosti jednotlivych rezistora taktéZz je zde nutno upozornit na
nenulovy vstupni odpor svorky pouzitého prvku DT (OPA660), jenZz seube
pohybovat okolo 11 az 20 [18]. Fi zauvaZzovani odchylky 1 % velikosti rezistdRua
pricteni hodnoty znfiovaného vstupniho odporu k velikosRyey (Ize teoreticky
uvazovat 2@2) je mozno ziskat veliko$s (70):

6 = 2010g222%% _ 2010g—2° = 2339 dB 70

T O Ry rE 847420 TP (70)

jenz se usgsre priblizuje nangiené hodnat tj. 22,5 dB. Tento jev tedy vcelku
vyznamreg prispiva ke stanoveni vyslednéhi@posu filtru.

Na obr. 5.7.4 je tedy mozno ¥tdmérenou modulovou frekveni charakteristiku
zapojeni filtru ve srovnani se simulovanymiilpihy resp. idedlnimi v zavislosti
na zméné prenosu v propustném pasmu, coz je undapnparametrenB; resp.Usets:
Lze pozorovat, Zze hodnotadgmosu je vzdy o &o mensi nezipdpokladana, taktéz i
velikost mezni frekvence je o jistou hodnotu poganiesp. vzrostla). Tento jev, lze
obecr prisoudit nestejnému nastaveni velikosti vstupnihpood terminél X, » za tedy
i velikosti B;, coz tedy poukazuje na vyrobni neshodnost jedryati pouzitych
aktivnich prvki, v tomto gipact tedy EL2082. Nelze tedy u vSech termina&l jeden
moment nastaverdsetrx123= 1 V predpokladat zcela stejrvelky vstupni odpor, coz
mé& za nésledek posunuti mezniho kmtiioa timto i zminu velikosti genosu
v propustném pasmaemu? taktéz fispiva jev popsany v odstavdigaeslém. Je nutno
taktéZz upozornit na padignosu v propustném pasmu, &muz dochazi fiblizné na
10 MHz. Simulovany ptbéh tento jev pedpoklada na vysSich kmétech, oviem je
nutno podotknout, Ze v simulaci neni v tomt@ppd uvazen vliv pevodniku proudu na
napsti na vystupu termindlu Z, to znamena, Ze liginps stanoven na zaktadatizeni
svorky Z rezistorem o velikosti Q.

01 imulace
Rx1=Rx2=Rx3=1kQ P i ————
K[dE] By3=0[-] &!,,./ o -
10 7 Userpzs =0V A [

C;=1nF AN
-20 - y

230 - idedlIni
-40 ~ b/ méfeno
/ fmez=104,5 kHz (simulace) \Z
B;=0,5[-] fmez=106,1 kHz (ideldni)

Userpr = 0,5V fmez =131,8 kHz (méfeno)

50 4

-60 -
1,0e+02 1,0e403 1,0E+04 1,0E+405 1,0e+06 1,0E+07 1,0E+08

flHz]

Obrazek 5.7.4 Frekveéni charakteristika modulur@nosu filtru v zavislosti na zim¢ prenosu
V propustném pasmu
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Ladéni mezniho kmit&tu je zobrazeno na obr. 5.7.5 spolu s fazovou &ekv
charakteristikou, jenZ se nalézd na obr. 5.7.6.&hadnezniho kmitstu je zde
umozréno soukhem nastavenUsegtg: @ Usetrxi2 VYsledna ladici charakteristika v

zavislosti na dchto

parametrech se naléza na obr. 5.7.7. Projeazitaiho polu

pienosové funkceipvysokych hodnotach nastavedietr 2je Na néreném pitbéhu
jasre viditelny. OvSem simulace poukazovaly na staralibto jevu az f cca 70 MHz,
namisto mitenych 35 MHz. Tento jev je ovSem t®wben tim, Ze simulace byla
provedena bez zauvaZzovani vlivu pouZzity¢evodniki.

TaktéZ je nutno neopomenout na tvar charakterigéikgvé (obr. 5.7.6), jenz sé& p
ladéni mezniho kmitétu zn&né odchyluje od pedpokladanych jibeht. Na nizkych
kmitoctech je viditelny vliv kapacitni vazby vioZzenéhonklenzatoru o velikosti 470F
pied vstup do analyzatoru. Naopak pad fazové charstikg na vysokych kmitétech
muze byt zfisoben nap pouzitymi grevodniky napti na proud resp. proudu na &tHp
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Obrazek 5.7.5 Frekveéni charakteristika moduluignosu filtru v zavislosti na zim¢ mezniho
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Obrazek 5.7.6 Frekveéni fazova charakteristika filtru v zavislosti na&m mezniho kmitétu

43



fmez
[kHz]

350

300

200

150

100

50

Ry;=1kQ

Userrs =1V

B,;=0[-] méfeno
Userszs =0V \

C,=1nF

simulace

idedlni

05 1 1,5 2 2,5 3 35

Usere1; Userrxa; Userra [V

Obrazek 5.7.7 Ladici charakteristika zapojenitfiltr
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ZAV ER

Hlavnim cilem této bakaigké prace byl navrh obvodovétieSeni a realizace DPS
modelu proudového konvejoru s vyuzitim behaviof@nimodelovani za pomaoci
komekn¢ dostupnych saiéistek. Druhym a nemérileZitym ukolem bylo provedeni
simulaci jeho zakladnich paramegtjenz byly nasledhowteny meéfenim. V neposledni
fad® byla prace taktéz zattena na fpravu rekolika aplikaci s timto novym prvkem a
ovéreni jejich vlastnosti za pomoci simulaci s timbyka vybrana aplikace také fyzicky
realizovadna a jeji furdnost verifikovana. Prvngast prace je zatbena na studium
interni struktury tohoto modelu spolu s moznostehg meziterminalovych vztéh
S uzitim &chto znalosti byl proveden obvodovy navrh modehiisg DPS. Po navrZeni
desky ploSného spoje nasledovala jeji vyroba aemsaz

Pomoci simulaci modelu proudového konvejoru bylgkany hlavni provozni
parametry, které mohou limitovat vyuziti definovahymeziterminalovych vztah
Konkrétre jde o maximalni moZznou hodnotu proudového zesBese kterou rize byt
operovano, aniz by nedoslo ke zirhearity nastavovani. Byl také prozkouman druhy
hlavni limitujici faktor modelu konvejoru a to r@ts nastaveni hodnoty vstupniho
odporuRy spolu s jeho chovanim ve frekven oblasti, kde byla za &itych podminek
shleddna moznost vzniku nestability vliivem proj@anazitninho polu fenosové funkce.
Za pomoci simulaci doslo také k &eni funkénosti vstupnicasti zesilovai modelu,
jenz mohou byt vyuzivany k provéd signalovych operaci sétu a rozdilu. VSechny
tyto parametry byly nasledrovéreny nefenim a srovnany se ziskanyntegpoklady.
Velmi pozitivni vysledky vSakifneslo srovnaniigdpokladdanych a naffenych hodnot
modulu vstupni impedance termitidK modelu proudového konvejoru, které se az
na velmi malé odchylky shoduje se simulacefi@sova analyza potéipesla vysledky,
jenz se takeé velmi&rohodre priblizuji simulovanym pitbéham.

Poslednitast prace jednovana syntéze aplikaci vyuzivajici model konvejtdy
jejim vystupem je &kolik zapojeni oscilatdr a elektronickych filtii. VSechny navrzené
aplikace vyuZivaji moznostizeni parametr modelu tj. ovladani proudovéhdemosu
B:23a hodnoty vstupniho odporBxi 23 Oblast oscilatdr poskytla zapojeni, jenz
vyuzivaji vzdy pouze dva externi pasivni prvky. &blfiltri poté poukazala na syntézu
obvodi v proudovém modu, konkrétnde o rekonfigurovatelny filtr a laditelnou horni
propust. Zmiany obvod, ktery funguje jako horni propust prvnitdolu byl nasledn
podstoupen fyzické realizaci a naslednému gem frekveginich viastnosti.

Ackoli vysledné charakteristiky poukazaly na chovaplikace dle pedpoklad, je
nutno gihlédnout, Ze pozorovatelné odchylky byly do jistdry zpisobeny hlavéa
realizaci modelu tj. nezanedbatelnym vlivem DPS exesnym nastavovanim
jednotlivych parametr, coZz poukazuje na jistou nevyhodu behavioralniloaletovani
alespa v tomto konkrétnim iipack, kdy byly parametry modelu ovladany pomoci
integrovanych obvad jenZ ve vysledku mohou skryvat vyrobni nesrovstla tim
znemo#ovat nezavislé nastavovani konkrétnich podminekvwodu.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

S Prenos zptnovazebni $tve.

oA Fazovy posuv imé &tve se zesilowgem.

»p Fazovy posuv ztinovazebni dtve.

w Uhlovy kmitoset.

™o Vlastni ahlovy kmitget (@ip. mezni kmitodet AP filtru).
wn Uhlovy kmitatet nuly grenosu.

wp Uhlovy kmitatet pélu genosu.

a Prenosovéa konstanta.

A Zesileni zesilovze.

A Zesileni zesilowal VCA610.
AC Alternating current, gidavy proud.
AGC Automatic gain control, obvod stabilizace aryaly.

AP All-pass filter, vSepropustny filtr.
b Pfenosovéa konstanta.

B Koeficient proudovéhoipnosu.

c Prenosovéa konstanta.

C Kondenzator.

Cinp Vstupni kapacita.
Cout Vystupni kapacita.

Cp Parazitni kapacita.

Cx Kapacita terminalu X nasaiky EL2082.

Cy Kapacita terminalu Y nasaiky EL2082.

Cz Kapacita terminalu Z nasaiy EL2082.

CC Current Conveyor, proudovy konvejor.

CCl Proudovy konvejor prvni generace.

CCll Proudovy konvejor druhé generace.

CCIl-  Negativni proudovy konvejor druhé generace.
CCIlll  Proudovy konvejorieti generace.

CCCS  Current controlled current source, zdroj praiizeny proudem.
CCVS Current controlled current source, zdrojabgfizeny proudem.
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CM Current Mode, proudovy maod.

CE Characteristic equal, charakteristicka rovnice.

CO Oscil&ni podminka.

C/VM  SmiSeny mod, proudové odezva, &tayé prvky.

D Dioda.

DC Direct current, stejnosfmy proud.

DP Dolni propust.

DPS Deska ploSného spoje.

DT Diamantovy tranzistor.

DvB Differential voltage buffer, rozdilovy nagpovy sledova.

E Emitor obvodu OPAG60.

ECCII- Electronically controllable CCII-, elektrarky tiditelny CCII-.
fo Vlastni oscil&ni kmitccet.

fmez Mezni frekvence.

fp Frekvence poluignosoveé funkce.

fieoreticka Teoreticka hodnota frekvence.

FC Fazovacklanek.

Om Transkonduktance.

G Nagtovy zisk mezi pevodniky.

GCC General current conveyor, obeciigranovy proudovy konvejor.
HP Horni propust.

[x Proud tekouci terminalem X.

ly Proud tekouci terminalem Y.

Iz Proud tekouci terminalem Z.

IC Initial condition, pgatetni podminka.

j Imaginérni jednotka.

k Vahovaci konstanta‘@nosu proudu modelu konvejoru.
K() Prenosova funkce.

n Rad obvodu.

N Stupé vazby.

OTA Transkonduktaini zesilova.

0oz Oper&ni zesilové.

PP Pasmova propust.

Pz Pasmova zadrz.
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e

|:\>deg
Ria,b,c
RIia,b,c
Rja,b,c
Ija,b,c
Rinp
Rout

Rx

Rz

SMD
THD
Uce
Uee

Ui
Uour
Usera
UseTtrx
Usets
Ux

Uy
Uv123.4
Uz

VA

VB
VCCS
VCVS
VM

Vnitini odpor terminalu E obvodu OPA660.

Rezistor.

Degradani rezistor.

Odpor gred termindlem X proudového konvejoru (EL 2082).
Souet vstupniho odporRx a vlioZzeného odporRi p c.

Odpor gred termindlem X proudového konvejoru (EL 2082).
Souet vstupniho odporBx a vlozeného odporBap,c.
Vstupni odpor.

Vystupni odpor.

Parazitni hodnota rezistoru.

Odpor terminalu X, nasokky EL2082.

Odpor terminalu Y, ndsotky EL2082.

Odpor termindlu Z, nasoiky EL2082.

Operator.

Citlivost.

Surface-mount device. Stastka pro povrchovou montéaz.
Total harmonic distortion. Celkové harmoniclkeéesleni
Napajeci nagi kladné polarity.

Napéjeci nafii zaporné polarity.

Ridici nagti nasobiky EL2082.

Vstupni napti.

Vystupni napti.

Ridici najgti zesileni zesilovz.

Ridici nagti odporu terminalu X proudového konvejoru.
Ridici nagti proudového fenosu konvejoru.

Napiti na terminalu X.

Napsti na terminalu Y.

Napsti na vstupu zesilowé VA; a VA,.

Napsti na terminalu Z.

Voltage amplifier, nagrovy zeilova.

Voltage buffer, nagr'ovy sledova.

Voltage controlled current source, zdroj protideny nagtim.
Voltage controlled voltage source, zdroj &agizeny naptim.
Voltage Mode, nagfovy mod.
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VICM  SmiSeny mdéd, na@gova odezva, proudove prvky.

X Sledovana vetina.

X Proudovy vstup (proudového konvejoru).

Y Obecna admitance, n&jovy vstup (proudového konvejoru)
Z Proudovy vystup (proudového konvejoru).

Zp1 o Parazitni impedance.
ZN Zpétna vazba.
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A NAVRH ZA RIZENI

A.l

Obvodovéschéma modelu CC
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Date: _not saved!

52



A.2 Deska ploSného spoje modelu CC — top (strana
sowastek)
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Rozmeér desky 102 x 106 [mm], &fitko M1:2

A.3 Deska plosného spoje modelu CC — bottom (strana

Spojit, neinvertovana)

Rozmeér desky 102 x 106 [mm], &fitko M1:2
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A.4  Schéma rozmistni soutastek (strana sodastek)

A.5
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Schéma rozmisEni sowtastek (strana spoii)
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznageni Hodnota Paet Pouzdro Popis
c1-c7 100n 7 C1206 SMD Kerarmicky
cs 100n 1 C-6.0 Keram@b)gggcgenzator
C9-C10 47u/10V 2 C-2,0EL Elektrolyticky kondenzat
C11-C13 100n 3 C-6,0 Keram\',;‘f,%sgcgenzator
SMD Keramicky
C14-C34 100n 21 C1206 kon denzétory
R1-R6 910R 6 R0207 Rezistor vyvodovy
R8,R11,R1% 1k 3 R0207 Rezistor vyvodovy
R9-R10 47R 2 R0207 Rezistor vyvodovy
R12-R14 47R 3 R0207 Rezistor vyvodovy
R7, R16 4,7k 2 PT-10 Trimr
RT1,2,4-9 25k 8 PT-10 Trimr
RT3 2,5k 1 PT-10 Trimr
D1-D2 1N4148 2 DO35-7 Dioda
ST1 7805 1 TO220 Stabilizator riip
ST2 7905 1 TO220 Stabilizator riip
VA1-VA2 VCA610 2 DIL8 Nagtovy zesilova
DVB1 AD830 1 DIL8 Nagtovy sledova
CCIl-(1-6) EL2082 6 DIL8 Proudovy konvejor
DT1-DT2 OPAG6ODT 2 DIL8 Transkonduktam zesilova
VB1-VB3 LT1364 3 DIL8 Naptovy sledova
BOD1-34 34 2,54 mm Oboustranny kolik
KOAX1-2 2 Konektor BNC
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