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ANOTACE

Tento projekt se zabyvéd nelinedrnimi obvodovymi strukturami s proudovymi aktivnimi prvky. Uvod
prace se zabyva popisem proudového konvejeru. Ddle se text vénuje problematice obvod( pro
zpracovani signdld v analogové technice. Nejdfive jsou popsany obvody diodovych omezovacl a
ménicd. Velky dlraz je kladen na usmérriovace s proudovymi aktivnimi prvky. V zavéru prace jsou
realizovany obvody univerzdlniho presného dvoucestného usmérfiovace s pouzitim operacniho
zesilovace a proudového konvejeru a provedeno jejich srovndni.

Klicova slova: usmérfiovaé, proudovy konvejer, operacni transkonduktancni zesilova¢, proudovy
sledovac, diodovy omezovac a ménic

ABSTRACT

This thesis deals with non-linear curcuit structures with current active elements. In its introduction
this work deals with a description of the current conveyor. Further the text pays attention to the
possiblities of the circuits for modification signals in analogue technology. First are described circuits
of diode limiters and transducer. Great attention is paid to the amplifiers with current active parts. In
conclusion are realized circuits of universal precise full-wave rectifiers using operational amplifier
and current conveyor and made comparisons.

Keywords: rectifier, current conveyor, operational transconductance amplifier, current folower,
diode limiter and transducer
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Uvod

Prace se zabyva nelinedrnimi obvodovymi strukturami s proudovymi aktivnimi prvky, s tim, Ze
jsem se zaméril predevsim na usmérniovace z dlivodu jejich duleZitosti zpracovavani signald
v analogové technice.

V soucdasné dobé, kdy se snizuje napdjeci napéti z dlvod( sniZeni spotfeby a moZnosti
napdjeni z baterii, dochazi ke sniZovani Sumové odolnosti obvod(. Proto se navrhafi v analogové
oblasti zacinaji orientovat predevsim na prvky zpracovavajici signal v proudovém nebo smiseném
rezimu. PouZzitim proudovych aktivnich prvki se snazime docilit zvySeni vykonnosti obvod.

Kapitola 2 a 3 je vénovana obvodidm diodovych omezovacli a ménic¢d s pouzitim proudového
aktivniho prvku konkrétné proudového konvejeru CClI+. V kapitole 2 jsem vybral nékolik obvodu
diodovych omezovacl a nahradil operacni zesilovac¢ proudovych konvejerem. V kapitole 3 jsem na
zdkladé vybraného obvodu diodového ménice navrhl dvé feseni obvodu s pouZitim proudového
konvejeru. Funkénost obvodu je teoreticky ovérena simulacemi.

V kapitolach 4, 5 a 6 jsou prezentovany usmérnovace, které pouZivaji jako aktivnich prvki
proudovych konvejer(, proudovych sledovaci a transkonduktancnich operacnich zesilovaca. Dale
jsou uvedeny obvodové Upravy pro teplotni kompenzaci, zvySeni rychlosti prebéhu pred-
nastavenim diod do blizkosti jejich vodivého stavu pomoci napétovych nebo proudovych zdrojd,
snizeni citlivosti obvodu na vykyvy nastavovaciho napéti a sniZeni velikosti zbytkového vystupniho
napéti.

Kapitola 7 se vénuje samostatnému navrhu univerzalniho presného dvoucestného
usmérnovace s pouzitim proudového knovejoru CCll+ a jeho srovndni s obvodem realizovanym
pomoci operacniho zesilovace THS4052.
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1 Popis proudového konvejoru (CC)

ProtoZe vétsina obvodl v tomto dokumentu pouziva jako aktivni proudovy prvek proudovy
konvejor, je namisté vysvétlit pojem proudovy konvejor a popsat jeho funkci.

1.1 Definice

Proudovy konvejor (dale jen CC) lze podobné jako operacni zesilova¢ (OZ) povaZovat za
univerzalni analogovy prvek urcéeny pro pouzivani v riznych funkénich blocich pro zpracovani
analogového signalu. Jedna se o obvod, ktery se v mnoha smérech podoba klasickému
napétovému zesilovaci, ale predstavuje alternativni metody implementovani analogovych
systémd, které jsou obvykle budovény s napétovymi zesilovacdi. Bylo prokazéano, ze hlavni vyhoda
CC oproti béznym 0OZ, je, ze jsou schopné poskytnout vétsi Sirku pasma a lepsi presnost [1].
Dalsimi jejich prednostmi jsou mala tepelna citlivost, jednodussi nastaveni offsetového napéti na
vystupu, malé zkresleni pfi nulovém prenosu. Na obrdzku 1.1 je uvedena schematickd znacka pro
CC druhé generace (CCll).

X
v

O X ' Z

O——Y

Obr. 1.1: Schematicka znacka CCll+

iy 0 0 0] [u
uy |=[1 0 0|=|iy w1
i, 0 +4 0| |u, '

V podstaté je CCll tfi-polova sit, jejiz vlastnosti lze popsat rovnici (1.1). Matice udava
napéti a proudy, které popisuji chovani CCll, kde znaménka plus a minus proudového prenosu A,
znaci CCll+ a CCll- a pro A;se predpoklada, ze je rovné jedné. Zatizeni se sklada z nizké impedance,
virtudlni zemé, proudové vstupni/napétové vystupni svorky X, vysoko-impedancni napétové
vstupni svorky Y a proudové vystupni svorky Z. Napéti na vstupu X je sledovdno z vysoko-
impedancniho vstupu Y, zatimco proud je ze vstupu X zrcadlen na vystup Z. Pro struktury CCll+ a
CClI- plati:

CCll+: 1,=-I, (1.2)

CCll-: I,=1,. (1.3)
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2 Diodové omezovace s pouzitim CC

Diodové omezovace jsou obvody vyuZivajici diody jako prvek, ktery ma vyraznou nelinearni
V-A charakteristiku, kterou Ize s vyhodou vyuZit pro tvarovani signall. Dioda zlstane zaviena, pfi
vstupnim napéti uysy, které je mensi nez napéti omezovaci Ugy, @ ma velky odpor v zavérném
sméru R;. Prekroci-li vstupni napéti hodnotu napéti omezovaciho, dioda se otevre a jeji odpor
poklesne na hodnotu odporu v propustném sméru Rp a vystupni napéti omezovace se zatne ménit
umérné kvstupnimu napéti, popfipadé je tomu naopak podle druhu zapojeni. Velikost
omezovaciho napéti je mozno upravit pfidanim napétového fizeni Uy a poméru odporového
délice Strmost pak velikosti vstupniho a zpétnovazebniho odporu. Vhodnym zapojenim diod a
kombinaci vstupniho a referencniho napéti Ize ziskat charakteristiku omezovace ve vsech ¢tyrech
kvadrantech.

Aby se zmensili dynamické chyby omezovace, je tfeba pouzivat v jeho obvodu rezistord s co
nejmensi hodnotou, bez parazitnich kapacit a indukénosti, diody s malou kapacitou prechodu a
operacni zesilovace s velkou Sitkou pasma a velkou sledovaci rychlosti. [8] Nahrazenim operacéniho
zesilovace proudovym konvejerem tedy docilime rozsifeni pouzZitelnosti omezovacl. Pro
omezovace je nutné brat v Uvahu prahové napéti diody U, popfipadé i velikost jejiho odporu
propustném sméru R, nelze-li zanedbat vci ostatnim odpordm.

Na Obr. 2.1 je znazornén invertujici dolni okrajovac a pribéh vystupniho napéti v zavislosti na
vstupnim. PFi uysr<Ugy je dioda zaviena a vystupni napéti ma hodnotu U,,. Kdy?Z je ale uyst>Uowm
tak se dioda otevre a vystupni napéti klesa imérné se zvysovanim vstupniho napéti.

R, UVYSTT [
ics .- Ugr<0
" D R, = :  Uza
C A UyysT

cCli+Z 5

Ro Y
P  Uyst 3

Ur=r

Ur>0

Obr. 2.1: Invertujici dolni okrajovac

Dale Obr. 2.2 je invertujici horni okrajova¢ a zavislost vystupniho napéti na vstupnim. P¥i
uyst<Uonm je dioda oteviend a vystupni napéti klesa Umérné se vstupnim napétim. Pfi prekroceni
Uow jiz vystupni napéti neklesd a z(istava na hodnoté U,,.
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R, \ UVYSTTI Una Ugr<0

bt D B le
- CCll+Z —u\:/)YST
Ro Y Ugr=0
VUOM NS @ UVST;
Ur=
Ug>0

Obr. 2.2: Invertujici horni okrajovac

Velikost omezovaciho napéti Uoy a strmost jsou pro oba obvody urceny rovnici (2.1).
(2.1)

R R
u, =U,—— ftop=—-2
oM RR0+R1 gQ R

Dalsi mozné zapojeni je napfiklad invertujici vykrajova¢ na Obr. 2.3. Hodnoty omezovaciho

napéti se daji vypocitat podle (2.2).

R1 211 1&1 UVYSTT ;
Uyst R D,
o {1 i< X
CCli+Z u%’YST
Ro1 Ro2 ¥
Ui ' Ur : Uowm1 Uomz u%
Obr. 2.3: Invertujici vykrajovac
R, R,
Uomn Upi a Ugyy=—"Up, R (2.2)
02 .
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Zpétnovazebni nesoumérné omezovace z Obr 2.4 pouzivaji ve zpétné vazbé diodu a jsou popsany
rovnici (2.3). Chceme-li soumérny omezovac, ziskdme jej spojenim dvou nesoumérnych

omezovacl uréenych pro opacnou polaritu vstupniho napéti.

R
Uyst ,&_ X
— cCli+Z
1y
R
. - ok L
— CCli+Z
Y
Obr. 2.4: Nesoumérné omezovace
R R R R
120, =__2 g9, =_--2_ "2 Uy, :_3UR
R R R +R, R, (2.3)

1

Ve zpétné vazbé omezovace mizeme pouzit napfiklad i Zenerovy diody jak je zndzornéno na
Obr. 2.5 a pouzivat tak omezovac s Urovnémi omezeni danymi prahovym napétim U, a Zenerovym

napétim U; dané diody.

ZD Uz |
i UyysT
uyst R | ‘
X u UysTt
cCli+Z L >
Up—

Jj Y
ZD UVYSTT

UysT R = " U
-  sommm—
celi+ 2 o b L
Jj Y
- UZ

Obr. 2.5: Oboustranny omezovac napéti se zenerovou diodou

6
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3 Diodové funkéni ménice

Ve funkcénich meénicich se dand funkce y=F(x) nahrazuje funkci jednodussi, ktera se
v uvazovaném intervalu lisi od funkce plvodni o povolenou chybu a pfitom se snadno modeluje
dostupnymi technickymi prostredky. Takovy zplsob nahrazeni dané funkce se nazyvd aproximaci
funkce. V analogovych funkénich ménicich aproximujeme danou funkci nejcastéji lomenou carou
y=0(x), sloZzenou z konecného poctu primkovych neboli linearnich Usek(. VyuZzivdme pfi tom
spindni diod, které jsou nejdfive rozpojeny a pfi zvySovanim vstupniho napéti se postupné spinaji
a méni tak strmost vystupni funkce, ktera je dana vhodnou kombinaci rezistor pro dané vstupni
napéti. Body lomené cary Pgy(Xo,Yo), - Pi(XwVi), .. Pn(Xn,yn) lezi na F(x) nebo mimo ni.[9]
Aproximujici funkce délime na:

e Konkavni (vyduta)
e  Konvexni(vypoukld)

e Sinflexnim bodem (F“(x;=0))

Pro k-ty Usek lomené ¢ary ¢(x) mezi body Py, a P, v intervalu x,.;<x<x plati:

S _AY Y (3.1)
k - - .
Ax, X —x

Odpory jednotlivych rezistor( pfitom je nutné vzit v ivahu, Ze realné diody maji nenulové napéti
v propustném sméru U, ~ 0,6 V. Velikost rezistord se da vypocitat podle:

R

Z =R P

U
Rk =TS o N Kk — =
(Sk _Sk—l)

kT~ 4, 0
Xk—l UP (3.2)
kde R; je rezistor ve zpétné vazbé aktivniho prvku a U, je prahové napéti diody.

Obvod meénice se obvykle zapojuje do vstupni nebo zpétnovazebni vétve operacniho
zesilovace.

Dale se budeme vénovat pouze dynamické prevodni charakteristice diodového meénice.
Dynamickou prevodni charakteristikou se rozumi jeji méreni Ci zobrazeni pfi relativné rychlych
zménach, zpravidla za pomoci spojitého vstupniho signalu.

Diodovy méni¢ na Obr 3.1 prevzaty z [10] pracuje jako méni¢ vstupniho trojuhelnikového
signalu na sinusovy signdl. Z obvodu je patrné, Ze je rozdélen na dva samostatné bloky a to
diodovy ménic a obvod s operacnim zesilovacem. Operacni zesilovac je zapojen do obvodu jako
neinvertujici a slozi k oddéleni vstupniho ménice. Toto zapojeni funguje jako déli¢ vstupniho
signalu.
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Ur =
Rs Re R5
e I = S Iy
f D/X D,& D;&
= R Ro
u | |
gST : 7T\ 5 T\ Vg
R
' Ds& Ds&x Dgx
R2 Rs3 R4
L, W
Ug ==

Obr. 3.1: Diodovy ménic

Langhammer Lukas

UyysT

Na Obr. 3.2 je zobrazen navrzeny obvod s tim, Ze misto operacniho zesilovace zapojeného jako
neinvertujici se pouzZije proudovy konvejer také v neinvertujicim zapojeni. Toto zapojeni
nepotrebuje dalsi Upravy obvodu.

UysTt
o

S D, ?

Y

UyysT
CCll+Z

X

UVYST

Obr. 3.2: Upraveny diodovy ménic s proudovym konvejerem
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Prenos toho obvodu je:

R, (3.3)

Dalsi mozZnost zapojeni ménice s proudovym konvejerem je na Obr. 3.3. Zde je aktivni prvek
zapojen jako napétovy zesilovac. Proud tekouci do uzlu X pfes Ryq se zrcadli na uzel Z. To znamens3,
Ze iy=i,. Proto pro tento obvod plati prenos podle (3.5).

UysT
o 1 Y UyysT
CClI+Z —0
R4 i

U, Rio Th R11[]T|2 Uvyst

Obr. 3.3: Upraveny obvod s proudovym konvejorem zapojenym jako napétovy zesilovaé

Pro u; a uyysr plati:

u, =—iR, Upysr ==, Ry ;. (3.4)
Pro prenos pak plati:
A=

R, (3.5)

Na Obr. 3.4 jsou vystupni prabéhy nasimulované pro obvody z Obr. 3.2 a 3.3. Na vstup obvodu
poustime trojuhelnikové napéti +5V s frekvenci 2kHz. V pfipadé obvodu z Obr. 3.2 jsou hodnoty
rezistor(: R,=4,7kQ, R,=Rs=182Q, R;=Re=255Q, R,=R,=143Q, Rg=7,5kQ, R¢=2,15kQ, R;,=10kQ,
R1,=17,4kQ. U obvodu z Obr. 6.3 jsou hodnoty rezistor( stejné, jen R,=R;=100Q R1;=1kQ, R11;=2kQ
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V pripadé zapojeni z Obr. 3.3 dochazi k 0,5 voltovému zkresleni, jak je z grafu patrné pro kladnou i
zdpornou pllperiodu vystupniho sinusového prlibéhu, coz je zfejmé zplsobeno vlivem vnitini
struktury proudového konvejeru a aktudlniho zapojeni. Vzhledem k tomu, Ze operacni zesilovac
zapojeny v obvodu ménice pouzival napdjeni 15V pouzitim proudového konvejeru docilime
znacné Uspory energie, protoze pouzivd napajeni £5V. Obvod mél dobré vlastnosti do frekvence
100kHz.

——pro Obr. 7.2 ==—pro Obr. 7.3
FaY FaX Fa Pl

U [V]

Do A W N OB D RN W R WUV oo

/ | v \ | Vv _ \

0,00E+00 5,00E-04 1,00E-03 1,50E-03 2,00E-03

t [s]

Obr. 3.4: Vystupni pribéhy pro obvody z Obr. 6.2 a Obr. 6.3

Dalsim postupem by byla postupna Uprava obvodu, aby bylo mozné docilit zapojeni, ve kterém
aktivni prvek predstavuje proudovy konvejor zapojeny jako proudovy sledovaé, jak je
prezentovano na Obr. 3.5. Na vstup pfivadime trojuhelnikovy proud, ktery se zrcadli na uzel
Z proudového konvejoru. Vystupni impedance R predstavuje strukturu ménice. S rostouci velikosti
proudu, se postupné oteviraji diody ménice a tvaruji tak vystupni napéti.

UysT

5 e b D,
CCll+Z ]
X

UyysT
o)

1Zg}

R D&

Obr. 3.5: Navrhovany obvod s proudovym sledovacem
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4 Usmérnovace s pouzitim proudovych konvejori

Pfesné usmérnovace jsou dulezité stavebni bloky pro zpracovani signdlu, Upravu a uZziti nizko-
urovnovych signalll. PouZitelny rozsah se pohybuje od RMS pres detektory polarity signalu,
vzorkovaci a udrZovaci obvody, detektory amplitudové modulovanych signalli, stejnosmérné
prevodniky, generdtory Spicek az k Uroviiovym detektorlm v ultraakustice. Klasicky problém s
konvenénimi presnymi usmériovaci zaloZzenych na dioddch a operacnich zesilovacich je, Zze b&hem
prechodu diody z/do propustné a nepropustné oblasti se OZ musi zotavit s kone¢né malym
signalem, vyustujici ve vyrazné zkresleni pfi nulovém prenosu vstupniho signalu. Pouzitim vysoké
rychlosti prebéhu OZ nerfesi tuto zdsadni nevyhodu, protoZe jde o problém prenosu malého
signdlu. Klasické usmérriovace jsou proto omezeny na frekvenénim vykonu hluboko pod zisk
pasma nebo f; zesilovace.

Na usmérnovaci vysokofrekvencniho vykonu bylo dosazeno zlepseni vykonnosti, pouZitim
technik proudového fizeni primarné zaloZzenych na napajeni operacniho zesilovace. Problém se
viak setkal s takovymi schématy, Ze Uroven signalu musi byt vyrazné vyssi, neZ je velikost Fizeni,
které zaruci presnost usmérnéni pfi vysoké frekvenci a tak opét signal ztrati presnost, ke kterému
dochazi pti nulovém prenosu. Dokonce i s pomoci vysokorychlostni proudové zpétné vazby
zesilovace je vykonnost stdle omezena na nékolik desitek kilohertz, coz je vyrazné pod f,y se
kterou proudova zpétna vazba zesilovaCe pracuje. Presné dvoucestné usmérnovacCe pouZivaji
proudové konvejory nabizejici rychlostni zlepSeni, protoZe diody nejsou jiz pouzity v zdporné
zpétné vazbhé.[2]

4.1 Vysoko-frekvencni presny dvoucestny usmérnovac

Na obr. 4.1 [2] je zndzornén vysoko-frekvencni dvoucestny usmériovac slozeny ze dvou
proudovych konvejoru CCll ve formé diferencidlniho prevodniku U-lI prezentovany v [2].
Diferencialni napéti na rezistoru Ry vytvari proud /, ktery je ndsledné zrcadlen na vystupni Z uzly.

Ut Uyyst |
e D, D3 Y
CClI+Z i Bt i< ; Z CClI+
D; Ry [] D,
| !
el
R

Obr. 4.1: Vysoko-frekvencni presny dvoucestny usmérnovac

Béhem kladné pulviny, vystupni proud s hodnotou uys;/R; vytéka z Z-uzlu CCII1 a do Z-uzlu CClI2,
coz Cini aktivni pouze D, a D,. Vzhledem k tomu, Ze je D, aktivni, proud z Z-uzlu CCII1 tece skrze
vystupni odpor R,, ¢imZ uysr = |uyst|. BEhem negativni pulviny, jsou aktivni pouze D; a D,, a
vystupni proud z CClI2 je smérovan do R, ¢imZ uyyst = |uyst|. PfestoZze ma CCll velmi velkou Sirku
pasma az 100MHz, jeho vykon je i pfes velkou rychlost pfebéhu omezen kvuli malym signalim pfi
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nulovém prenosu, kdy jsou diody zavieny dlsledkem ¢eho? diferencialni prevodnik U-I pfehazi na
vysoce ziskovy napétovy diferenciélni zesilovac.

Architektura proudového konvejoru je v podstaté vstupni transkonduktancéni fazi proudové
zpétné vazby operacniho zesilovace, a tak ma podobny pribéh rychlosti prebéhu. Sledovaci
charakteristika je takova, Ze poskytuje maly proud fidici zmény pro malé vstupni napéti, na rozdil
od témér neomezeného proudového fizeni pro velké vstupni signaly. To vede k malé prenosové
rychlost pro nizko-Uroviové signaly.[2]

VylepSeny vysoko-frekvencni presny dvoucestny usmérrfiovac je zobrazen na Obr. 4.2 [2].
Abychom dosdahli co nejmensiho zkresleni zplsobeného malymi vstupnimi signaly u presného
usmérnovace zaloZzeného na CC, obvod musi byt upraven tak, aby na vystupu z konvejoru byla
mnohem nizsi napétova odchylka. Moznym fesenim je vykompenzovat vystup konvejoru tim, ze
pouzijeme zdroj stejnosmérného napéti pro prednastaveni diod blizko jejich vodivostniho stavu,
jak je navrzeno v [2].

u
VST D2

i b
CCll+Z Bt Z CClI+ |
X XM =

a9

Obr 4.2: Upraveny obvod presného dvoucestného usmérinovace

Napéti na anodé diody D; a D, jsou ovlivnéna referenénim nizko-impedanénim napétim zdroje
Ug. Natavime-li napéti tohoto zdroje na Ui = 0.6V, ziskdme pro kazdou diodu prednastavené fidici
napéti blizko jejich vodivostniho stavu. Vylepsené schéma poskytuje tfidu AB napétového Fizeni
tak, aby vSechny diody byly na hrané vodivosti pfi nulové vstupni vodivosti.

4.2 Teplotné nezdvisly dvoucestny usmérnovac

U napétoveé fizené kfemikové diody je klidovy proud silné teplotné zavisly. Jak jiz bylo uvedeno
drive hlavni nevyhoda u usmérriovacl zaloZzenych na proudovych konvejorech se tyka zpozdéni
tvorené diodou, pfi prepinani mezi otevienym a zavienym stavem. Redenim tohoto problému
bylo pfidani stejnosmérného napétového zdroje, jak je uvedeno v kapitole 4.1, pomoci néhoz
pred-nastavujeme diody do stavu blizko jejich vodivosti. Bohuzel, tento usmérriovac¢ s napétovym
nastavenim diod vykazuje Spatné teplotni charakteristiky. Dalsi nevyhodou je, ze jakékoli zkresleni
nastavovaciho napéti U, se pfida pfimo na stejnosmérné zbytkové napéti na vystupnim uzlu.
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PouZitim stejnosmérného proudového zdroje k nastaveni usmérfovacich diod dosahujeme vyssi
teplotni stability. Vystupni ofsetové napéti je snadno fizeno a upraveno tak, aby mélo minimalni
hodnotu. Teplotni zavislost I-U charakteristiky vyplyva hlavné z parametrd /s (saturaéniho proudu)
a Uy (teplotniho napéti) z charakteristické rovnice [3]:

I=1;exp v .

U, (4.2)
Protoze:

U
I,aT? exp(—gJ a UTZH,

Ur q (4.2)

kde Ug je odstup pasma napéti na absolutni nulu (Ug = 1.205V pro Si.) PFepsani rovnice (4.1) na:

U=U;In i
I (4.3)

a diferencovanim rovnic. (4.1) a (4.3) s ohledem na teplotu na znazornéni teplotni zavislosti, pak:
Uu,-U

1£Uzkonst. L 34+ =2 — |

1dT T U, (4.4)
Uu -U

lﬂUzkonst. :l 34+ =% [—&j

1dT T U, U (4.5)

Pro klidovy proud podstatné vyssi, nez Is mizeme predpokladat U;/U <<1 (U; = 26mV pfi pokojové
teploté), aby:

l d_U] = konst. = l ﬂ U = konst.

U dT 1dr (4.6)

a tato nerovnost znamend, Ze mnohem lepsi teplotni stability Ize dosdhnout natavenim diod se
stejnosmérnym proudovym zdrojem, nez se stejnosmérnym napétovym zdrojem [3].

V [3] je porovnan provoz dvou obvod( usmérriovadl, s napétovym a proudovym fizenim
pomoci SPICE simulaci s pouZitim plné tranzistorové urovné modelu CCI/I01 proudového konvejoru.
Vétsi teplotni stabilita u proudové fizeného obvodu neni jedinou vyhodou techniky proudového

cvvs

vyhodou proudového fizeni je, Ze vykazuje niZzsi citlivost na zmény nastaveni komponentd.
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Stejnosmérny proud /;x pouZity k Fizeni usmérnovacich diod bude nevyhnutelné vytvaret
stejnosmérné offsetové napéti na vystupnim uzlu. Ma-li byt offset udrzen na minimum, musi byt

evvs

prepinani zpozdéni kolem nulového prenosu. Na vystup usmérfiovace je nutné umistnit rezistor R
pro zajisténi cesty k zemi pro proudovy signdl, a pro danou hodnotu stejnosmérného proudu |

takovy, aby vystupni zbytkovy proud /ysse; = I; , Rje dan [3]:

s

) .
R=—2_ U,In| & |+ 1R |
-1, I (4.7)

V proudové fizeném obvodu, lze offset snadno upravit pomoci rezistoru, na rozdil od
napétové fizeného usmérnovace, ve kterém jsou offsetova Uroven a fizeni pfimo vztazené
s nastavenim stejnosmérného napétového zdroje pro fizeni diod. Obvod pracuje dobfe na
vysokych frekvencich a ma vyrazné lepsi teplotni stabilitu a nizsi vystupni offset, ktery je snadno
nastavitelny v porovnani s obvodem bez proudového fizeni.

4.3 Dvoucestné mustkové usmérnovace s pouzitim CC

4.3.1Mustkovy usmérnovac

Ze schématu mustkového usmérnovaciho obvod s konvejory uvedeného na Obr. 4.3 [4] je
patrné, Ze obvod je rozdélen na dva hlavni prvky a to U-I diferencidlni prevodnik nasledovany
dvoucestnym translinedrnim mustkovym usmérnovacem. U topologie zaloZené na dvojici
proudovych konvejor( tvoficich diferencidlni prevodnik U-l, nasledovany diodovym
usmérnovacem, docilime vykonového vylepseni, zejména pokud se diody prednastavi na okraj
vodivosti. Avsak vzhledem ke zplisobu, jakym jsou diody nastaveny, tak je obvod teplotné citlivy a
citivy na malé zmény nastavovaciho napéti a také zobrazeni vystupniho offsetu. Vykon
nenastaveného mostu je omezen velmi vysokou dynamickou impedanci tvofenou mustkovymi
diodami v kritické nulové prenosové oblasti. Uplatnénim fidicitho napéti na mulstek, pomaha
vykonu vyznamné snizit maximalni dynamickou impedanci tvofenou mustkovym prechodem, ale
vyZzaduje velmi citlivé Upravy z dldvodu exponencidlniho vztahu mezi diodovym napétim a
proudem. Dasledkem fizeni zatéZze primo z mUstku pfi plném vystupnim napéti, které se odrazi
zpét pres mustek, dochazi k znehodnoceni pfesné Cinnosti prostfednictvim napétové Upravy
vystupnich uzlu proudového konvejoru. Ridici proud tekouci v zatéZi ma také dlsledek na vystupni
ofsetové napéti. [4]
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¥
CCll+Z
X
o
Uvst | [R
o]
X
CCli+Z
Y

Obr. 4.3: Mistkovy usmérnovaé

4.3.2Upraveny mustkovy usmérniovac

Problémy zmén nastavovaciho napéti diod a teplotni citlivosti obvodu z kapitoly 4.3.1, mohou
byt vyreseny obvodovymi modifikacemi uvedenymi na Obr. 4.4 [4]. V novém obvodu je vystupni
¢ast mlstku tvorena z proudové souctového uzlu odstranujici Uplné efekt odrazené napétové
modulace a ndsledné umoziuje mnohem vétsi linedrni rozsah. Maximalni dynamicky odpor diody
je urcen pfimo jejim fidicim proudem, spiSe nez napétim, mUstkova fidici Uroven je jednoduse a
presné nastavena proudem bez problém( teplotni nebo nastavovaci citlivosti [4]. Pfidani rezistoru
do cesty napajeni je metoda generovani fidiciho proudu pouZitelna pro vétsinu obvodd.

Y
CCll+Z
X
o
UysT R
Q X
CCll+Z
Y

Obr. 4.4: Modifikovany mustkovy usmérriovac s proudovym fizenim

Pouzitim notace z Obr. 4.4, provoz translinearniho mostu vyzaduje, aby proudy a napéti na
diodach byly:

Ly=i—i, iy=I, i,=i u+u,=u;+u,=U,. (4.8)
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Soucet pro celo-mustkovy vystupni proud /,ysr dava:

iysr =15 + 15 (4.9)

Protoze, iz= Uyst/R a Uyst = —lystRy, bude vystupni napéti:

Upysr =R, \/(UVST ~R)’ +[12é. (4.10)

PrestoZe pridanim Fizeni mustku pfindsi vyznamny pfinos pro presnost prabéhu, musi
nevyhnutelné ovlivnit linearitu v pfenosové oblasti, kde se i, stdva srovnatelné s Is., bez ohledu na
to, jak je fizeni mustku uplatiovdno. Nastésti, je ucinek zanedbatelny pfi nizkém Fidicim proudu.

Obvod ma vylepSenou presnost spojenou s nekritickym nastavenim a zvySeny dynamicky rozsah
ziskany proudovym fizenim usmérniovaciho mlstku a zatizenim s trans-impedanénim vystupem.
Rozsifeni této techniky pomoci velmi rychlych konvejord a Schottkyho diod umozni stejny pfinos
jako snizeni dynamické impedance mustku, jeZ bylo ziskané na vyssich frekvencich. Metoda je
vhodna zejména pro integraci, slibujici vysokorychlostni presnost usmérnovace bez kritickych
Uprav.[4]
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5 Dvoucestné piesné usmérnovace s pouzitim sledovact

Bunky jednotkového zisku (Unity gain cell’s) jsou specialni tfidou zatizeni proudového rezimu,
véetné téch nejjednodussich: sledovacli napéti a proudu. Plvodni umysl bylo jejich poutziti jako
napétovych buffer(, respektive jako proudovych bufferl. Napétové sledovace (VF) jsou jiz dobre
zndmy z konvencnich napétovych modulacnich operaci. U provozu proudového rezimu je
napétovy sledovaé vytvoren v translinearni technologii s cilem poskytnout zlepseni funkce.[5]
Symbol, pro napétovy sledovade je, znazornén na Obr. 5.1(a). Proudovy sledovaé (CF) je
nejjednodussi pfistroj v proudovém reZimu. Jeho symbol a nahradni obvod, jsou uvedeny na
Obr 5.1(b) a (c). Zapis pro vstupy a vystupy jsou zapuUjcené z matice popisujici ¢innost proudovych
konvejor(.(5.1)

lvsT IlvysT lvsT lvysT

cF —
i \LUVYST Uvsj/
b)

y VF xt—o

e o—
UVSII/ UvysT UVSIL

a)

Obr. 5.1: a)symbol napétového sledovaée b)symbol proudového sledovaée

c)nahradni obvod proudového sledovace

sy | [0 0] utyysy (5.1)
iVYST - O 1 iVST

Variantou proudového sledovace je DOCF (Double Output Current Follower) dvou-vystupovy
proudovy sledovac zobrazen na Obr. 5.2. Proudy, které protékaji skrz, maji opa¢na znaménka, a
jsou tak rovny vstupni hodnoté. Jednotlivé uzly DOCF jsou uvedeny jako vstup X, pfimy vystup Z+ a
invertovany vystup Z- (opak notace proudovych konvejoru). Funkéni matice CF je uvedena v
rovnici (5.2).

' Iz
x | = s S
o———X DOCF | 4'Z-
2 T

tz- uz+

I

|

|

|
Obr. 5.2: Dvoj-vystupovy proudovy sledovac (DOCF)

u, O 0 ofi,
i, |1 0 0fu, 52
i, |-1 0 0fu, '
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5.1 Dvoucestny usmérnovac s DOCF

K docileni dvoucestného presného usmérnéni pouzijeme pouze jednoho DOCF, ¢tyf diod a
jednoho nebo dvou rezistord, které nejsou v pripadé proudového vystupu usmérriovace nutné.
Schéma obvodu je uvedeno na Obr. 5.3 [5]. Je-li vstupnim signdlem napéti, musi byt pfidan
rezistor na vstup usmérnovace, jak je uvedeno na Obr. 5.4 [5].

D4
Pt
—»| D,
—) Z+ DN
X DOCF

5| — ul% A UpvysT
ivsT J_ Dy
Pl
— ™~

vasn UvysT2
1\

Obr. 5.3: DOCF s proudovym vstupnim signalem

X —»
v, R, 21— D2
—2 5 pocr “«— Ds UDVYST
z S
Uyst J_ Dy
-L i<
] Re ]
UVYST1 UyysT2
I i - NV

Obr. 5.4: DOCF s napétovym vstupnim signalem

Kdyz je vstupni proud kladny, diody D, a D, jsou otevieny a D,, D; zavieny. KdyzZ se polarita
vstupniho proudu zméni, D, a D4 jsou zavieny a naopak D,, D; otevieny. TakzZe, do rezistoru R;
teCe pozitivni dvoucestné usmérnény proud, a negativni teCe do R,. Pokud maji byt vystupy
usmérnovace proudové rezistory R; a R, nejsou nutné a vystupy usmérnovaciho mustku jsou
pfipojeny pfimo na zem. Jestlize maji byt vystupy napétové, jsou nezbytné jeden nebo oba
rezistory. Je vhodné, aby hodnota rezistor(l byla zvolena tak mal3, jak je mozné, aby se zlepsila
presnost pfi vysoké frekvenci kvili uzlu, ktery tvofi odpor a vystupni kapacita mdstku.

Vyrazy Uyysr1 @ Uyystz jSOU:

) dysr0Ry iy 20

Upysm =

—lysr PR, Jiysy <0 (53)
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iy 20

y _J” IysrOR,
nsT iy <0 (5.4)

iVSTﬂRZ

Pro diferencidlni vystupni napéti plati:

Uppyst = Uyysi — UpysTa = { a(Rl R )iV.ST Z:VST - Oa
_:B(R1 +R, )lVST Iysr <0

kde a a 8 jsou realné prenosové koeficienty proudu mensi nez 1, ale v jeji tésné blizkosti. Typické

hodnoty jsou @ =0,98 a 8 = 0,96 [5].

(5.5)

5.2 Upraveny obvod s napétovym sledovaéem

D
- —
—p & -
Ri Z+ i<
VF X—{__}—{x DOCF
¥ R — 2"3 4 | UpvysT

Dy
i
™~

UyysT2
/

UvsT () J:_ J:— ‘_?
R; J/ Rz

Obr. 5.5: Upraveny obvod s napétovym sledovaéem

Je-li vstupni impedance usmérriovace kriticka a/nebo vstupni napéti velmi malé (pod 100mV)
nemusi byt feSeni obvodu na Obr. 5.3 a 5.4 pfijatelné. Obvod, znazornén na Obr. 5.5 [5] fesi tento
nedostatek pridavnym sledovace napéti, ktery zajisti vysokou vstupni impedanci usmérfovace.
Aby se zajistila spravna ¢innost obvodu, je tfeba volit hodnotu rezistoru R; jak je uvedeno v [5]

vV rozmeazi,:
max max
vao <R < vao
—— <R <——,
IV‘Z‘" [R (5.6)

kde U;fx predstavuje absolutni velikost vystupniho napéti proudového sledovace, I;’-j" je
maximalni proud pfipustny na vystupu sledovace a I; je velikost fidiciho proudu vstupni ¢asti
DOCF.

Provedeni pfesného usmérniovace v proudovém rezimu je velmi jednoduché, které pouziva
jako aktivni prvky pouze sledovace. Vzhledem ke snizenému poctu externich pasivnich
komponent(, je vhodny pro integraci. Pfesnost je velmi dobra i pfi vysoké frekvenci. Kromé toho
obvody poskytuji jak proudové, tak i napétové vystupni signaly.
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6 Usmeérnovace zalozené na operacnim transkonduktancnim
zesilovaci (OTA)

V této kapitole je pro realizaci usmérnovacll pouZzit jako aktivni obvodovy prvek operacni
transkonduktanéni zesilovac. Obecné plati, ze konvencni obvody usmérfiovace v napétovém
rezimu jsou obvykle zaloZeny na pouziti OZ a diod. Navrhovany systém v [6] vyuzivd vlastnosti
diferencnich zesilovacd uvnitf operacniho transkonduktanéniho zesilovace a vyhyba se tak pouZziti
diod. Proto dvoucestny usmérnovac pouziva OTA jako jediny aktivni prvek obvodu.

UysT

Obr. 6.1: Operacni transkonduktancni zesilovac

Symbol OTA je na Obr. 6.1 svyznaCenymi proudy a napétimi. /3 je Fidici proud, a uysy, je
vstupni napéti a iyysr vystupni proud. Vystupni proud iyyst mGzZe byt podan jako:

u
i =1, B |
st R(zur J (6.1)

kde Ur = KT/qg. Nicméné, z (6.1), plati, Ze pokud /5 je proud vstupniho signélu a uysr je konstantni
stejnosmérné napéti, jenZ je mnohem vétsi, nez 2U; nebo uysr >> 2U;, ale nizsi nez maximalni
bézny rozsah vstupniho napéti, tak pro vystupni proud iyysr plati:

sy =1 5.

K (6.2)
Je tfeba poznamenat, Ze proud /3 mlze téct pouze do obvodu, nebo v pozitivnhim sméru. Naproti
tomu, pokud uyst, je konstantni stejnosmérné napéti, které je mnohem nizsi nez -2U; nebo
Uyst << —2Us, tak vystupni proud iyysr se ted stane

byysy = —1 .

(6.3)

Z Rovnic. (6.2) a (6.3) vyplyva, Ze smér, nebo polarita vystupniho proudu muze byt fizena
stejnosmérnym napétim.

6.1 Jednocestny usmérnovac

Zaklad jednocestného usmérnovace, ktery vyuziva pouze dva OTA je zobrazen na Obr. 6.2 [6].
Sklada se ze dvou OTA a konstantniho napétového zdroje U.. OTA; funguje jako U-I pfevodnik,
ktery prevadi vstupni napéti uysr na proud i; = gmilysr, kde gm: = lz1/2Ur a Iz je Fidici proud.
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Vystupni proud i; z OTA; je teCe do OTA, jako fidici proud. Z OTA, a z (6.1), pfi konstantnim
napétovém zdroji Uc >> 2U;, mGzeme vystupni proud i, vyjadrit jako:

P Eumlysy  Pro uyg)0
: 0 pro e {0 (6.4)

Na druhou stranu, kdyz U << -2U+, vystupni proud i, mGze byt podan jako:

P —&umlysr  Pro uyg)0
? 0 pro uug {0 (6.5)

Z (6.4) a (6.5) je jasné patrné, Ze zapojeni na obr. 6.2 se chovd jako pozitivni a negativni

vvvvvv

tfeba poznamenat, Ze pro dobrou usmérnovaci odezvu, by napéti mélo byt v rozmezi
|200mV | <] uysr| <| Unae | -

UysT i
— 1y

Obr. 6.2: Jednocestny usmérnovac tvoreny OTA

6.2 Dvoucestny usmérnovac

Zkombinovanim dvou jednocestnych usmérnovacich obvodl miZeme ziskat dvoucestny
usmérnovac, kde (OTA; a OTA,) a (OTA; a OTA,;) pracuji jako pozitivni popfipadé negativni
jednocestné usmérnovace. V idedlnim pfipadé, jsou transkonduktancni zisky OTA; a OTA; stejné,
tak, Z€ gm1 = Gm3 = Gm, kde Iz = I3 = Is @ gm = Iz/2U+. Pro uysr> 0, mohou byt proudy /; a 13z OTA; a
OTA;, psany jako:

L=8ulyst = &nllyst A 13 =—8,3Uysr = &, Uysr - (6.6)
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Proudy i, a i3 jsou Fidici proudy OTA, a OTA,. S konstatovanim, Ze v pfipadé U >> 2U;, OTA, a OTA,
povoli pouze kladny proud protékajici skrz. To znamena, Ze pro uysr> 0, proudy i, = i; a iy = 0.
Béhem uyst < 0, proud i; je negativni a proud i, je pozitivni. Proto, i, =0 a iy = /.

UysT Jks i1
o—f + —
OTA4
— lz2
UC i2
- T e
i
|R3 = - VYE’

—
3
T% ke
l4
] =

Obr. 6.3: Dvoucestny usmérnovac tvoreny OTA [6]

i|u | nebo i, =— |u |——i|u |
VST vysT = —&mUysT| = VST

2U, 2U,

Lysy =1, 1y =&, Upsr =

Z rovnice (6.7) je patrné, Zze obvod muze byt provozovany jako pozitivni, nebo negativni
dvoucestny usmérnovac fizen polaritou Uc. Tato vyhoda neni obvykle u obvod( zalozenych na 0Z
mozna.

Existuji vSak dvé hlavni omezeni, které se vyskytuji pfi pouzivani béinych bipolarné-
zalozenych OTA v designu obvodu. Prvnim omezenim je, Ze vstupni fazi OTA je konvencni
diferencni par, kde diferencidlni vstupni napéti je omezeno na méné nez 50mV pro linedrni
operace. Druhym omezenim je to, Ze transkonduktancni zisk OTA g, je nepfimo Umérny na
teploté a tak ovliviiuje vystupni proud. [6]

Sipysy  —2U, AT

(6.7)

sy 2Up+ 1R T (6.8)

Z rovnice (6.8) je vidét, Ze vliv teploty Ize snizit zvySenim hodnoty IzsR;. Proto, je schéma
zaloZené na kompenzaci. Dvoucestny teplotné necitlivy usmérfiovac s Sirokym dynamickym rozsah
zaloZzen na OTA je zobrazen na Obr. 6.4 [6]. OTA;, které je koncipovano jako elektronicky laditelny
odpor, spolu s rezistorem R; funguji jako déli¢ napéti. To Cini rozdil napéti uysr — ux na OTAs maly a
proto zvySuje dynamicky rozsah obvodu. Napéti na OTA; se pak pouzije jako vstupni napéti pro
OTA; a OTA;. [6]
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UysTt
o——

||}—‘

lz2
4

3
+
OTA4

Obr. 6.4: Kompenzovany dvoucestny usmérnovac zaloZzeny na OTA

Z analyzy obvodu z Obr. 6.4, mlzZe byt napéti na uzlu X napsano jako [6]:

gnsh
U, =—="——y
* 1-i_ng]el o

a proudy i; a i3 Ize vyjadrit jako:

=—h=g,(us —u) kde g,=g,=g,

Pokud v ndvrhu, nechame g,,sR; >> 1, proudy i, a i jsou pfiblizné dany:

a vystupni napéti uyysr se rovna:

I.R
Uyysr = R—quST pro U:))2U,
]R’SRI

I.R
Upysr =~ 11:st1 Uysr pro U ((2U;.
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Rovnice (6.12) a (6.13) ukazuji, Ze teplotni zavislost transkonduktancnich ziskl gmi @ Gms
jsou kompenzovany gms. Kromé toho se zlepsilo omezeni vykyv( vstupniho napéti z 2U; na
priblizné lxsRy. Vystupni napéti uyyst Ize elektronicky ladit proudovym pomérem /z//xs.[6]

Sitka pasma navrhovaného obvodu byla 50 kHz. Omezeni operacni frekvence navrhovaného
usmérnovace zavisi na chybé pfi nulovém prenosu z divodu prepinani OTA2 a OTA4. Dvoucestny
usmérfiovac vyuziva OTA jako jedinych aktivnich prvki a nevyziva diod. Upravou obvodu docilime
omezeni vykyvl vstupniho napéti z 2U; priblizné na lzsR; a teplotni citlivost OTA je také vyrovnana.
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7 Univerzalni presny dvoucestny usmérnovac

7.1 Teorie a simulace

Na Obr. 7.1 [7] je zndzornén obvod dvoucestného usmérnovace sloZzeného z jednocestného
usmeérnovace zalozeného okolo OZ; a ridici sumacniho zesilovace nastaveného okolo OZ,. Tato
tfida obvodl pracuje obecné dobre na nizkych frekvencich, ale vytvari stredné velké az velké
zkresleni prlibéh pri frekvencich vyssich nez asi 1 kHz [7]. K tomu dochazi, kdyZ na prechodovém
bodu vstupniho signdlu, jsou diody zaviené, a proto, OZ pracuje bez zpétné vazby. Jak stoupad
frekvence signalu, omezena rychlost pfebéhu stdle vice brani OZ rychlému sepnuti diod a vede ke
zkresleni vysledkl. Tento problém je mozné prekonat pouzitim CC. Vysoka vystupni impedance
proudovych konvejorl prekona spinaci odpor diody tak, Ze obvod pracuje i pfi frekvencich vyssich
ne# 100 kHz. Sitku pasma je moiné rozsifit napétovym a proudovym Fizenim Obvody zalozené na
tomto principu maji vétsi Sitku pasma a nizsi zkresleni nez obvody pouZzivajici operacni zesilovace,
presnost je horsi neZz u obvodl zaloZenych na operacénich zesilovacich, protoZze zde dochazi k
nepresnosti prenosové funkce, kvali odporu ry na invertovaném vstupu kazdého proudového
konvejoru. Zde odpor ry je malo presna slozka uvnitf proudového konvejoru.

R
u R R R/2 R
o L S— T . J T
D Dy
i< p UyysT
—
0z,
+

Obr 7.1: Univerzalni pfesny dvoucestny usmérnovac

Upraveny obvod zndzornén na Obr. 7.2 [7] je tvofen dvéma OZ a proudovym konvejorem.
Nadale pouZivd souctovy zesilovac, ale ¢ast obvodu pracujici jako jednocestny usmérnovac je
nahrazena jinym s vétsi presnosti a vétsi Sitkou pasma. Novy jednocestny usmérrfiovac pracuje ve
spojeni OZ a proudového konvejoru v konfiguraci oznacené jako operacni konvejor. Pfenosova
funkce pro tento usmérnovac tvoreny spojenim OZ a CC je dana:

A= k ,
1+

(7.1)

kde k je nizko-frekvencni zisk, a T je Casovd konstanta OZ, ktera definuje jeho mezni frekvenci.
Kdyz je pfenosova funkce. i;/uysr dana jako:
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i, _ 1+k 1+s7/(1+k)
Uygp  Fyr(I+ R 1+s7/(1+kB) (7.2)
kde:
— Rl
ry + R, ' (7.3)

Zde I, je vystupni proud na uzlu Z operacniho konvejoru, a ry je ekvivalentni odpor na invertujicim
vstupu proudového konvejoru. Kdyz k >> 1, rovnice (7.2) prechazi v:

i, _ 1 l+st/(l+k)
Uysr R 1+sz/(1+kp) (7.4)

Proto lze vidét, Ze ziskame velky zisk OZ odstranénim ry z prenosové funkce (7.4), a tim docilit
zlepseni presnosti obvodu, protoze ry je nizko-tolerancni komponent.[7]

Vysoka vystupni impedance operacniho konvejoru vystupniho terminadlu pomahda prekonat
odpor sepnuti diody, tim zvySuje linearitu a provozni frekvenci obvodu. Jako vysledek, presny
jednocestné usmérnény proud protéka pres D, pfi pozitivni poloviné cyklu vstupniho signalu uysr.
Tento signal je secten v OZ, se vstupnim signalem majicim relativni vdhu stanovenou R; = R/2 a
R, = R3 = R. Vyslednym vystupem z OZ, je dvoucestné usmérnény signal, ktery je dan:

Upysr = |ZZ|R = |uVST|'

(7.5)
R
{1
“‘@T R/2 |
r— L 0Z; Y D, R
: CCll+z 1< 1
f——--X

u
D,V @ -

Obr. 7.2: Univerzalni presny dvoucestny usmérnovac s pouzitim operacniho konvejoru
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7.3: Univerzalni presny dvoucestny usmériiovac s pouzitim proudového konvejoru

Dalsi upravou je odstranéni operacniho zesilovace 0Z;, kde jako jednocestny usmérnovac
pracuje samotny proudovy konvejor. Pfenosova funkce pro tento obvod je dana jako:

Upysr = |uVST|' (7.6)

Za predpokladu, Ze:

R +r, = R
2 (7.7)

Vzhledem k tomu, Ze podminka (7.7) obsahuje ry, je tento obvod méné presny neZ obvod na
Obr 7.2 zahrnujici operacni konvejor.

Na Obr. 7.4 jsou srovnany vystupni usmérnéné prlibéhy pomoci pocitacového programu OrCAD

pro obvody z Obr. 7.1 a 7.3. Frekvence vstupniho signalu byla 25 kHz. U obvodu s operaénimi
zesilovaci je patrné znacné zkresleni. Obvod s operacnim konvejerem si udrzel integritu do 50 kHz.
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Obr. 7.4: Srovnani nasimulovanych prtibéht obvodi s operacénimi zesilovaci THS4052 a proudovym
konvejerem OPA861

7.2 Realizace a méreni

Jako praktickd cast byly zrealizovany obvody univerzalniho presného dvoucestného
usmérnovace slozeného z jednocestného usmérnovace zaloZeného okolo 0Z; a sumacniho
zesilovace nastaveného okolo OZ,, s pouZitim operaéniho zesilovace THS4052C podle Obr. 7.1 a
s pouzitim proudového konvejeru OPA861 podle Obr. 7.3..

Na Obr. 7.5 pro operacni zesilova¢ THS4052C a Obr. 7.6 pro obvod s proudovym konvejerem

OPA861 jsou zobrazeny vstupni a vystupni pribéhy realizovanych obvodd pro vstupni signal
s frekvenci f = 1 kHz a aplitudou Upp = 400 mV.
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Obr. 7.5: Priibéh vstupniho a vystupniho signalu pro obvod s operacnim zesilovaéem pro vstupni signal s
frekvenci 1 kHz a amplitudou 400 mV

.

CH1—= Z8@ml)/EEMaFEEE  168Eml

Obr. 7.6: Pruibéh vstupniho a vystupniho signalu pro obvod s proudovym konvejerem pro vstupni signal s
frekvenci 1 kHz a amplitudou 400 mV

U obvodu s proudovym konvejerem je patrnd nevyvaienost vystupniho signdlu tvoreného
souctem primého signalu pfichazejicim horni vétvi obvodu na sumacniho zesilovace a jednocestné
usmérnéného signdlu z usmérnovace tvoreného okolo proudového konvejoru vznikld vlivem
nepresnosti prenosové funkce, zplsobené odporem ry na invertovaném vstupu proudového
konvejeru a ddle pak nutnosti doddvat do obvodu vstupni offsetové napéti. Tedy i pres volbu
velmi kvalitnich logickych obvod(, bylo do obvodu nutné doddvat pfriblizné 14mV offsetového
napéti. Tento problém je mozné fesit pouzitim obvodovych Uprav pro nulovani offsetu, jak je
znazornéno na Obr. 7.7.
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Obr. 7.7: Obvod usmérnovace s nulovanim vstupniho offsetového napéti

Prenosova funkce pro tento obvod je dana jako:

Upys = |”VST

’ (7.8)
za predpokladu, Ze:
R
R +ry=—.
2 (7.9)

Vzhledem k tomu, Ze podminka (7.9) obsahuje ry, je obvod z Obr. 7.3 méné presny nez obvod

zahrnujici operacni konvejor. DalSim moznym feSenim je tedy usmérfiovac na Obr. 7.8.
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Obr. 7.8: Univerzalni presny dvoucestny usmériiovac s operacnim konvejorem

Pro srovnani obvod( usmérnovace s operacnim zesilovacem THS4052C a proudovym konvejerem
OPA861 bylo provedeno méreni pro nékolik frekvenci a amplitud vstupniho signalu. Na Obr. 7.9
jsou znazornény namérené vystupni pribéhy pro frekvenci vstupniho signdlu 10kHz a amplitudy,
a) 50mV, b) 100mV a c) 500mV. Jiz pfi kmito¢tu 10kHz je u obvodu s operacnim zesilovacem
patrné zkresleni. Na Obr. 7.10 jsou zndzornény vystupni pribéhy pro frekvenci vstupniho signalu
100kHz. U obvodu s operacnim zesilovacem dochazi k vyraznému zkresleni nejen z ddvodu
zpozdéni diod, ale u mensich amplitud dochazi i ke zkresleni celého tvaru signdlu, u obvodu
s proudovym konvejerem je pozorovatelné velmi malé zkresleni, zvlasté pak |épe pozorovatelné
pro vétsi amplitudy. A na Obr. 7.11 jsou zobrazeny vystupni prlbéhy pro frekvenci vstupniho
signalu 1MHz. Pro obvod s OZ pro nizsi amplitudy jiZz vibec nedochazi k usmériovani a u signalu
s amplitudou 500mV diody spinaji témér v poloviné zdporné pulperiody. U obvodu s CC dochazi
k vyraznéjSimu zkresleni signdlu.

U obvodu s proudovym konvejerem se zacal vystupni signal zkreslovat pfiblizné od frekvence
75 kHz, coz predcilo simulaci, kde byla hrani¢ni frekvence pfi, které zacalo dochazet ke zkresleni
50 kHz. S pouzitim fidiciho napéti Uz = 0,5V si obvod dokdzal udrzet dobrou stabilitu az do
frekvence 1,2MHz Tyto méreni bylo provedeno pro vstupni signdl s amplitudou 400 mV. Ridici
napéti diod ma tedy vyznamny vliv na snizeni zkresleni zplsobené zpozdénim diod a tak docilime
zvysSeni Sifky pasma, ve které mlze usmérfovac pracovat. Pfi pouZiti fidiciho proudu by jsme
dosahli jesté lepsich vysledkd. Zatimco obvod pouze s operacnim zesilovacem projevoval zacinajici
zkresleni jiz pti 5kHz. Pro toto méfreni mél vstupni signal také amplitudou 400 mV.
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c)
Obr. 7.9: Pribéhy vystupnich signala (horni pro obvod s 0Z, dolni pro obvod s CC) pro frekvenci vstupniho
signalu 10kHz pro amplitudu Uppa) 50mV b) 100mV c) 500mV
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c)
Obr. 7.10: Prubéhy vystupnich signalt (horni pro obvod s OZ, dolni pro obvod s CC) pro frekvenci
vstupniho signalu 100kHz pro amplitudu Uy a) 50mV b) 100mV c) 500mV
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c)
Obr. 7.11: Prubéhy vystupnich signalt (horni pro obvod s 0Z, dolni pro obvod s CC) pro frekvenci
vstupniho signalu 1MHz pro amplitudu U, a) 50mV b) 100mV c) 500mV
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Dale bylo provedeno méreni prevodovych charakteristik pro tyto dva obvody. Pomoci pfesného
zdroje napéti jsme bylo na vstupy obvodu pfivddéno napéti v rozsahu +160 mV a odecindno
vystupni napéti obvodd. Na Obr. 7.12 je zndzornéna zavislost vystupniho napéti na vstupnim
prevodové charakteristiky pro usmérnovac¢ s operacnim zesilovacem THS4052C. Pfi nulovém
napéti na vstupu bylo vystupni napéti usmérfiovace 5,1 mV a prelom pFi zméné polarity vstupniho
napéti je velmi ostry. Na Obr. 7.13 je pak pfevodovd charakteristika pro obvod s proudovym
konvejorem. Jak je z grafu patrné cely pribéh je posunut z divodu potieby dodavat do obvodu
vstupni offsetové napéti 14 mV. Problém offsetového napéti je feSen vySe pomoci obvodovych
Uprav zobrazenych na Obr. 7.7. Pro srovnani téchto charakteristik u obvodu s OZ a CC bylo tedy
nutno pro obvod s CC prepocist soufadnice namérenych hodnot a proto je srovnani priblizné.
Detail prevodové charakteristiky pro srovnani je na Obr 7.14 modry pribéh naleZzi obvodu
s operacnim zesilovatem THS4052C cerveny pak obvodu s proudovym konvejorem. Z grafu je
mozné odedist, Ze pouZitim obvodu s proudovym konvejorem docilime mensiho zkresleni pfi
nulovém prenosu a to pfiblizné o 2,75 mV. V tomto pfipadé neni zlom tak ostry, jak je tomu u
obvodu s opera¢nim zesilovatem. Na Obr.7.15 je prevodovd charakteristika pro obvod
s proudovym konvejorem, kdy pouzivame fidici napéni U, = 0,5 V, které dopomze rychlejsimu
spinani diod a tedy ziskani mensiho zkresleni pro vyssi kmitocet vstupniho signalu. Prlbéh
zavislosti je opét posunut z divodu nutnosti dodavat offsetové napéti. Pfi srovnani obvodu
s proudovym konvejorem s fidicim napétim pro diody U, = 0,5 V (predstavujici erveny pribéh) a
bez fidictho napéti (modry pribéh) na Obr. 7.16 nedochazi jiz k velkému zmenseni napéti pfi
nulovém prenosu rozdil ¢inil pouze pfiblizné 0,3 mV. Toto srovnani je téze provedeno bez
prepoctu, aby bylo docileno co nejpresnéjsiho srovnani a nedoslo ke znepresnéni vysledk( kvl
prepocitavani souradnic. Pouzitim Fidiciho napéti pro diody ziskdame tedy mnohem lepsi vysledky
o oblasti kmitoctl snizenim zkresleni zplsobeného zpoZzdénim diod, nez snizenim zkresleni
zpUsobeného pfi nulovém prenosu.
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Obr. 7.12: Pfevodova charakteristika pro usmérnovac s operacnim zesilovacem z Obr. 7.1
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7.13: Pfevodova charakteristika pro usmérnovac s proudovym konvejorem z Obr. 7.3
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Obr. 7.14: Srovnani pifevodovych charakteristik pro usmérfiovace s operacnim zesilovacem a proudovym
konvejorem
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Obr. 7.15: Pfevodova charakteristika pro usmérnovac s proudovym konvejorem z Obr. 7.3 s pouZitim
fidiciho napéti pro diody U, = 0,5V
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Obr. 7.16: Srovnani prevodovych charakteristik pro usmérriovace s proudovym konvejerem bez a s fidicim
napétim pro diody U3 =0,5V
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Zavér

V préci jsem v kapitole 5 popsal nékolik diodovych omezovacl s pouzitim proudového konvejeru a
uved| u nich jejich prlibéhy zavislosti vystupniho napéti na vstupnim. Navrhnuty ménic¢ z kapitoly
pracuje jako ménic trojuhelnikového signdlu na signal sinusovy a je zobrazen na Obr. 3.2 a3.3. a
nasimulované pribéhy na Obr 3.4.

V kapitole 7 se vénuiji vlastnimu navrhu, simulaci a realizaci univerzalniho presného dvoucestného
usmérnovace. V praci jsou srovnany namérené prlibéhy pro obvod usmérniovace s operacnim
zesilovacem a proudovym konvejerem pro frekvence vstupniho signalu 10 kHz 100 kHz a 1 MHz a
amplitudy vstupniho signdlu 50 mV, 100 mV, a 500 mV. Byly téZe stanoveny hranic¢ni frekvence,
pfi kterych se zacina projevovat zkresleni vystupniho usmérnéného signdlu zplsobené zpozdénim
diod a to u obvodu s operaénim zesilovatem 5 kHz, u obvodu s proudovym konvejerem 75 kHz. Pfi
pouziti fidiciho napéti pro diody si obvod s proudovym konvejerem udrzel dobrou stabilitu az do
frekvence 1,2 MHz. Bylo dokdazdno, Ze pouzitim fidiciho napéti dosdhneme vyrazného zvétseni
Sitky pasma, ve kterém muZe obvod pracovat. Déle je uvedeno srovnani prevodovych
charakteristik pro obvod s operacnim zesilovatem, proudovym konvejerem a proudovym
konvejerem s pouZzitim fidiciho napéti pro diody. Z divodu nutnosti do obvodu dodavat 14 mV
offsetového napéti, bylo navrZeno obvodové feSeni eliminujici tento efekt na usmérnovac. Vypis
pouzitych soucastek pro realizaci je uveden v pfiloze.

Funkcnost navrzenych obvod( byla simulovana v programu OrCAD 10.3. Pro simulace byl pouZit
model proudového konvejeru OPA861. Déle byl pouzit model THS4052C operacniho zesilovace a
diody typu 1N4148 pokud neni v textu uvedeno jinak. Nékteré ze simulaci jsou pro ndzornost
uvedeny v praci.

Obvody s proudovymi aktivnim i prvky vykazovaly lepsi vykonnostni vysledky nezZ plvodni obvody
s klasickymi operacnimi zesilovaci. Jmenovité bylo dosahnuto vétsi Sirky pasma provozu obvod( a
vétsi presnosti. Pfednastavenim diod do blizkosti jejich vodivostniho stavu bylo docileno zvétseni
Sirky pasma a mensiho zkresleni pfi prenosu malych signald. Dalsimi obvodovymi Gpravami byla
vykompenzovana teplotni citlivost, citlivost obvodu na vykyvy nastavovaciho napéti a snizeni
zbytkového vystupniho napéti. Bylo dosaZzeno energetické Uspory obvodu sniZzenim napdjeciho
napéti. Proudové aktivni prvky maji sirokou vyuZitelnost v analogovych obvodech od usmérnovacd,
pres diodové omezovace a ménice az po aktivni filtry a generatory. Proudovym fizenim je docileno
vétsi Sumové odolnosti.
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Seznam pouzitych velic¢in, symboll a zkratek

cc proudovy konvejor (curent conveyor)

CCll+/- Proudovy konvejer druhé generace

oz operacni zesilovac

DOCF dvou-vystupovy proudovy sledovac (double output curent folower)
OTA operacni transkonduktancni zesilovac (operation transconductance amplifier)
VF napétovy sledovac (voltage folower)

RMS efektivni hodnota (root main square)

Uyst vstupni napéti [V]

Iyst vstupni proud [A]

Uyyst vystupni napéti [V]

Ivst vystupni proud [A]

Ux fidici napéti [V]

Ig fidici proud [A]

Uy napéti na uzlu X [V]

Uy napéti na uzlu Y [V]

Uz napéti na uzlu Z [V]

ix proud na uzlu X [A]

iy proud na uzlu Y [A]

iz proud na uzlu Z [A]

A proudovy prenos [-, dB]

f: pracovni frekvence zesilovace [Hz]

fwv frekvence zpétné vazby zesilovace [Hz]

Iy odporu na invertovaném vstupu proudového konvejoru [Q]
k nizko-frekvencni zisk [-]

T ¢asova konstanta OZ [s]

Is saturacni proud [A]

Ur teplotni napéti [V]

U, odstup pdsma napéti na absolutni nulu [V]

T teplota [°]

Loffset zbytkovy (offsetovy) vystupni proud [A]

izs proud na uzlu Z+ [A]

i7. proud na uzlu Z- [A]

Uzs napéti na uzlu Z+ [V]

Uz napéti na uzlu Z- [V]

Upo diferencidlni vystupni napéti [V]

o, 8 realné kvantity [-]

Uvmjx absolutni velikost vystupniho napéti proudového sledovace [V]
];:x maximalni proud pfipustny na vystupu sledovace [A]

Om transkonduktanéni zisk [S]

K Boltzmannova konstanta (1.380 6505 x 10 ** [joul(/kelvin])
q Elektricky naboj (1,602177 x 10 *° [C])

Uom omezovaci napéti [V]

Rp odpor diody v propustném sméru [Q]

Rz odpor diody v zdvérném sméru [Q]

U; napéti zeyerovy diody [V]

Up Prahové napéti diody [V]
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Prilohal

Seznam pouzitych soucastek a navrh realizovanych obvodu

Obvod usmérnovace s operacnim zesilovacem

R, = 50Q
R,=1kQ
Ry;=1kQ
Ro=1kQ

Rs = 510Q
Re=1k Q

D, = 1N4148
D, = 1N4148
C, = 100pF
C, = 100pF
C3=2,2F
Ca=2,20F

OPA = THS4052C

Obr.
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A.1: Schéma obvodu usmérinovace s operacnim zesilovacem
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Obr. A.2: Navrh desky plosnych spojt (soucastky)
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Obr. A.3: Navrh desky plosnych spojti (cesty)

42



Nelinearni obvodové struktury s proudovymi aktivnimi prvky Langhammer Lukas

Obvod usmérfiovace s proudovym konvejorem
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Obr. A.4: Schéma obvodu usmérnovace s proudovym konvejorem

R, = 50Q M1206
R, =510k Q M1206

Ry =1k Q M1206
R.=1kQ M1206

Rs = 250Q M1206

Rs = 50k Q M1206

D, = 1N4148 MINIMELF
D, = 1N4148 MINIMELF
C, = 100uF C1206
C3=2,2uF A/3216-18R
Cs=2,2uF A/3216-18R
Cs = 100pF C1206

Ce = 100pF C1206

OPA = THS4052C so8

CC = OPA861 so8
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Obr. A.5: Navrh desky plosnych spojt (souéastky)

Obr. A.6: Navrh desky plosnych spojt (cesty)

44



