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ANOTACE
V ramci této prace je navrzeno nékolik novych obvodovych feSeni univerzalnich
presnych usmérnovact s proudovymi aktivnimi prvky. Na zaklad¢ znalosti proudovych
aktivnich prvkl, univerzalnich pfesnych usmériiovacii a nezadoucich vlivii na tyto
obvody jsou navrzena nova obvodova feseni, kterd jsou poté simulovana a porovnavana
se znamymi zapojenimi piesnych usmérnovact. Nakonec jsou realizovana dvé
navrhovana feSeni véetné dvou puvodnich obvodi znichz bylo vychazeno,
experimentalné naméfeny a verifikovany jejich vlastnosti. Hlavnim aktivnim prvkem
v ptivodnich obvodech jsou OPA nebo THS, v navrhovanych obvodech jsou pouzity
OPA a THS, tak univerzalni proudovy konvejor (UCC), ktery nabizi Sirokou Skalu

aplika¢niho vyuziti a realizovani rtiznych variant aktivnich proudovych prvk.

Kli¢ova slova
proudovy konvejor, zavérna zotavovaci doba diody, operacni transkonduktacni

zesilovaé, univerzalni pfesny usmérnovac, aktivni prvek, UCC

ABSTRACT
In this thesis new circuit solutions of universal precision rectifiers with current active
elements are proposed. Based on the knowledge of current active elements, universal
precision rectifiers and adverse impacts on these circuits new circuit solutions are
proposed. These circuits are then simulated and compared with the known circuits of
precision rectifiers. In concusion two original circuits and two proposed circuit
solutions based on original ones are implemented, their properties are experimentally
measured and their function are verified. The main active element in the original circuit
are the OPA or THS, the proposed circuits are used the OPA and THS and the universal
current conveyor, which offers a wide range of application use and realization of

different variations of active current elements.

Keywords
current conveyor, diode reverse recovery time, operational tranconductance amplifier,

universal precision rectifier, active element, UCC
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,
UvOD

V tadé analogovych obvodi se vyuziva aktivnich prvki, které zpracovavaji signal
na svych svorkach vyuzivajici napétového, proudového nebo smiseného moddu.
Takovymi prvky mohou byt operacni zesilova¢, proudovy sledovaé, proudovy nebo
napétovy konvejor, operacni transkonduktancni zesilova¢ nebo slozitéjsi vicebranové
prvky. S témito prvky bylo navrzeno mnoho obvodovych variant frekvencnich filtra,
oscilatori a pfesnych usmériovacti za ucelem snahy docilit snizeni energetické
naroc¢nosti, rozsifeni mefené Sitky pasma, zvySeni odstupu signalu od Sumu a mensiho
vlivu parazitujicich vlastnosti nelinearnich soucastek v obvodu. Soucasnym trendem je
vhodné zavadéni aktivnich prvkl pracujici v proudovém nebo smiSeném rezimu, které
umoziuje lepsi vlastnosti zpracovani analogového signalu. Aby se dosdhlo co nejvétsi
efektivity vyuzivanych aktivnich prvki, a tim padem 1 sniZeni jeho poctu v obvodu, byl
V této praci pouzit z ustavu telekomunikaci FEKT VUT v Brn€ univerzalni proudovy
konvejor (UCC).

Prvni kapitola se zabyva teoretickym rozborem proudovych aktivnich prvki jako
jsou proudovy sledovac, proudovy zesilova¢, operacni transkonduktacni zesilovac a
obzvlasté¢ proudovy konvejor, se kterym budu pracovat, konkrétné¢ S univerzalnim
proudovym konvejorem (UCC). Druha kapitola rozebira vliv zavérné zotavovaci doby
polovodi¢ové diody jako nezadouci vlastnosti projevujici se u obvodi univerzalnich
piesnych usmérnovacii. Treti kapitola popisuje znama zapojeni univerzalnich piesnych
dvoucestnych usmérniovact, kde jsou vidét jednotlivé nasimulované charakteristiky. Ve
ctvrté kapitole byla navrzena nova obvodova feSeni S pouzitim univerzalniho
proudového konvejoru (UCC), kterd jsou poté nasimulovana. V paté kapitole jsou
realizovany ptipravky dvou ptvodnich obvodi a dvou novych navrhovanych obvoda
vychazejici ze simulaci. Na téchto pfipravcich jsou provedena experimentalni méfeni
vystupnich dvoucestné usmérnénych signalti a pievodovych charakteristik, kde jsou
poté podrobné popsana verifikace vysledkl téchto obvodii. Na zavér jsou porovnany a
vyhodnoceny vlastnosti nové navrhovanych obvodovych feSeni ptesnych dvoucestnych

usmérnovacu.
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1 PROUDOVE AKTIVNI PRVKY

Soucasnym trendem v analogové technice je snizovat napajeci napéti, mit
dostate¢nou rychlost zpracovani signalu a velkou frekvenéni $ifku pasma, idealné prvky
frekvencné nezavislé. To ovliviiuje nova elektronicka zatizeni pro velkou fadu aplikaci
pozitivné, ale také negativné. Mezi negativnimi vlastnostmi patii maly odstup signalu
od Sumu (napf.: vzajemné ruSeni) a parazitujici vlastnosti dané nelinearni soucastky.

Proto se zavadi aktivnich prvki, které maji témto negativnim vlastnostem nejlépe
zabranit nebo alespon nejvice omezit jejich vliv. Tyto aktivni prvky mizeme rozd¢lit do
tfech typli podle jejich pracovniho chovani: proudovy mod, napétovy mod a smiSeny
mod. M4 prace se bude hlavné zabyvat aktivnimi prvky pracujici v proudovém modu.
Mezi proudovée aktivni prvky patii proudovy konvejor (CC), operaéni transkonduktaéni
zesilova¢ (OTA), proudovy sledova¢ (CF), proudovy zesilovac¢ (CA) a jiné.

Zapojeni obsahujici aktivni prvky s proudovym médem maji vyhodu v tom, ze
dokazi zpracovavat signdl v Sirokém frekvenénim padsmu. Také maji vétSi dynamicky
rozsah, tzn.lze splnit dostateény odstup signalu od Sumu pii nizkych hodnotach

napajeciho napéti, coz v piipad¢ napétového modu nelze [7].

1.1 Proudovy konvejor

Prvni zminka o proudovém konvejoru (CC — Current Conveyor) saha do roku
1968, kdy prezentovali Smith a Sedra konvejor prvni generace (CCI) [13]. Pozdé&ji roku
1970 piedstavili Smith a Sedra konvejor druhé generace (CCII) [12], ktery nabizi
moznosti $irSiho uplatnéni jakozto stavebniho aktivné proudového prvku. Jeho
modifikace CCIll+ a CCII— nachazi mnoha uplatnéni v elektrotechnice, elektronice a
vyzkumné cinnosti. Vysledkem vyzkumu bylo roku 1995 ptedstaveni proudového
konvejoru tteti generace (CCIII) [4]. Od té doby vznikaji dal$i modifikace a zlepSeni
proudového konvejoru, jako napt.: CCIII+ a CCIII—, invertujici varianty druhé generace
pod ozna¢enim ICCII+ a ICCII- [1], ¢tyfbranové proudové konvejory CCII+/— [3] a
jiné. Tyto proudové konvejory obsahuji zdroje napéti a zdroje proudd fizené vstupnimi
napétimi a proudy (VCVS a CCCS). Snahou bylo docilit univerzalniho proudového
konvejoru, ktery by dokazal realizovat vSechny generace a varianty proudovych
konvejoru. Proto na FEKT VUT v Brné¢ byla navrzena koncepce univerzalniho

proudového konvejoru (UCC) pod optimalizovanym oznac¢enim UCC-N1B [20].
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1.1.1 Obecny proudovy konvejor
Chovanim proudového konvejoru lze popsat obecnym proudovym konvejorem

(GCC — General Current Conveyor) [2]. Jeho schématicka znacka je na Obr. 1.1.

., GCC
—>

o———=1y iy
iX 7 $O

Uy UX\L uz
T2 hid

Obr. 1.1: Schématicka znatka obecného proudového konvejoru.

Vstupni brana Y je nap€tova, vstupni brana X je proudova a vystupni brana je Z.
Funkci obecného proudového konvejoru, kde koeficienty a, b, ¢ oznacuji jednotlivé

pienosy mezi svorkami GCC, popisuje matice (1.1) [2]:

0
Ol-|uy | (1.2)
0

uz

Z vySe popsané matice (1.1) pifedstavuje koeficient a napétovy pifenos mezi
svorkami Y a X a jeho obor miize nabyvat hodnot {—1;1}, koeficient b proudovy pfenos
mezi svorkami X a Y a jeho obor mize nabyvat hodnot {—1;0;1} a koeficient c
napét'ovy pienos mezi svorkami X a Z a jeho obor miize nabyvat hodnot {—1;1}. Z toho
tedy vyplyva, ze volbou hodnot z danych mnozin vytvofime kombinaci riznych
proudovych konvejori pro vhodné typy obvodil, kde jeho piehled parametri je vidét

v Tab. 1.1.

Tab. 1.1: Koeficienty obecného proudového konvejoru.

Hodnota parametru
Koeficienty z matice
1 0 -1
a Neinvertujici 0 Invertujici
|. generace Il. generace lll.generace
c Kladny pfenos O Zaporny pfenos

10
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1.1.2 Univerzalni proudovy konvejor

Tento univerzalni proudovy konvejor pod oznacenim UCC—N1B [18] dle navrhu
UTKO FEKT VUT byl vyroben ve firmé AMI Semiconductor technologii CMOS
0,35 um. Do pouzdra UCC byl ptidan jednoduchy CCII+/—, jenz je zdkladnim blokem
vnitiniho obvodu UCC a zaroven mél §ir$i aplikac¢ni vyuziti. NavrZzenym obvodem
UCC, jehoz schématicka znacka je na Obr. 1.2, lze realizovat vSemozné varianty

proudovych konvejora vychazejici z definice GCC a také neznamé typy CC [18].

ly1+ UCC iz1+
— <—
O Y+ Z+ O
ly2- iz1-
o Yo — Z1— O
u ya+ iz2+ u
Y1+ —> <— z1+
O————— Yo+ Z4——0
Uvyo- : . Uz1—
Ix Izo- A
— | <—
Uys+ Z,— —0O Uza+

—O
—0
—O
—O % T
+—O

-]
L1 17

Obr. 1.2: Schématicka znacka univerzalniho proudového konvejoru.

Svorky Yi+, Y2, Y34 jsou napétové vstupy, svorka X je proudovy vstup. Svorky
Zi+ a Zy+ jsou proudové vystupy s kladnym pienosem proudu, svorky Z,;- a Z,- jsou
proudové vystupy se zapornym pienosem proudu ze svorky X. Funkci UCC popisuje
hybridni matice [18]

i,,] [0 0 0 0 00 0 0][uy,
i,, | |0 00O 0O 00O O0f|u,
i,..|] [0 0 0 0 0 0 0 Of|uy,,
u|_|1 -11 0 00 0 0fig 12
i,,| [0 0 0 1 00 0 0O|u,,
i,, | [0 00 -1000 0f|u,
i,,,|] |0 0 0 1 00 0 0f|u,,
i, ] [0 0 0 -100 0 0]]u,,

11
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Variabilita UCC umoznuje podle hybridni matice (1.2) vytvofit vSechny tfi
generace proudovych konvejort a téz vicevstupové proudové konvejory.

Prvni generaci realizujeme tak, ze vstupem Y. dostaneme neinvertujici proudové
konvejory nebo vstupem Y- invertujici proudové konvejory. Svorka X se pouzije jako
proudovy vstup. K dispozici mame ¢tyfi vystupy, kde se musi propojit jeden pozitivni
proudovy vystup Zi+ nebo Z,+ na pouzity napétovy vstup Y1+ Nebo Y, v zavislosti, zda
se jednd o neinvertujici nebo invertujici proudovy konvejor. Nepouzité svorky se
uzemni.

Druhé generace se realizuje jednoduseji oproti prvni generaci, kde neni tfeba
propojovat zadny proudovy vystup na napetovy vstup, jinak je zbyly postup stejny.

Tieti generace se realizuje tak, ze propojime jeden negativni vystup Z;- nebo Z,-
na pouzity napétovy vstup Yi+ nebo Y,- sohledem na to, zda chceme neinvertujici

nebo invertujici proudovy konvejor.

1.2 Proudovy sledovac

Proudovy sledova¢ (CF — Current Follower) [11], znazornén schématickou
znackou na Obr. 1.3, je jednoduchy prvek, ktery pracuje s proudem na vstupu a vystupu.
Tyto prvky jsou vyuzivany ve filtratnich obvodech diky své jednoduché vnitini

struktufe a tim moZnosti dosahovat velké Sifrky pasma.

CF
ivst ivyst
o—=| =5
Uyst Uvyst

hd i

Obr. 1.3: Schématicka znacka proudového sledovace.

Chovani vstupniho proudu a vystupniho proudu popisuje matice [11]

uVSt _ 00 . uvyst
Lvyst:|_|:o l:| |:ivst :| (13)

12



Diplomova prace 2013

Pouzitim proudového modu lze dosdhnout nizkého poctu aktivnich prvkl
v obvodu za situace, kdy aktivni prvek ma vice vystupid. Coz v ptipad¢ proudového
sledovace dochazi k variantam se dvéma vystupy (DO-CF — Dual-Output Current
Follower) [21] nebo vice vystupy (MO-CF — Multiple-Output Current Follower) [15],

jenz na Obr. 1.4 je znazornéna schématicka znacka MO-CF se ¢tyfmi vystupy.

MO_CF iZl+
<—
1t O
iz1-
ix Zy— O
—> ,
o— X Iz2+ y
<— z1
Z4——0 *
i Uz1-
Uy I7o-
Z,— ——0O Uza+
Uzz\L

Obr. 1.4: Schématicka znacka proudového sledovace se Ctyfmi vystupy.

Jelikoz proudové sledovace nejsou na trhu dostupné jako samostatné obvody,
feSenim je vyuziti obvodu UCC-NIB pro vytvofeni varianty MO-CF [9] na Obr. 1.5.

Vzhledem k vlastnostem UCC je tento model vhodny jen k zakladnimu ovéfeni.

U CC iZl+
<—
Y+ 1+ o)
iz71-
Y,o— Z1— O
iz2+

<+— u
Y3+ Zz+ L =5 Z1+

i Uz1-
z2-

<+
Z,— —0 Uz

J%
L [ 17

Obr. 1.5: Vytvoreni MO-CF za pomoci UCC.

u

[
X >
O_

!
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Chovani modeld z Obr. 1.4 a Obr. 1.5 popisuje hybridni matice

fu, 1 [0 0 0 0 O] iy ]
i,,| |1 0 0 0 0f|uy,
i,, |=|-1 0 0 0 Of-|u,,_ (1.4)
i,,,| |1 0 0 0 0||u,,
i, | [-1 00 0 0]]|uy, |

1.3 Proudovy zesilovac

Proudovy zesilova¢ (CA — Current Amplifier) [14] je specificky tim, Ze méni
okamzitou hodnotu vstupniho proudu, kde vysledny vystupni proud je zpravidla zesilen,
v nékterych piipadech i utlumen. Schématickd znacka na Obr. 1.6 zna¢i obecnou
variantu proudového zesilovace s jednim vstupem a dvéma vystupy s blize

nespecifikovanym fizenim [7].

DO-CA

Obr. 1.6: Schématicka znacka prvku DO-CA.

Jako u proudovych sledovaci jsou vSechny svorky proudového zesilovace
DO-CA proudové a chovani modelu z Obr. 1.6 popisuje hybridni matice [7]

0 0
L =] A Of-lu,|. (1.5)
-A 0

Proudové zesilovace miizeme rozdélit na zakladé dvou kritérii [7]: zptisobu fizeni
proudového zesileni a poc¢tem vstupnich a vystupnich svorek. Hlavni problém spociva
v proudovém zesileni a definici proudu, ktery je zesilovan. Nekone¢ného proudového
zesileni neni Zztechnologického hlediska mozné dosahnout, protoze koncepce

proudového zesileni jsou postaveny na konecném zesileni. Toto kone¢né zesileni Ize
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ménit v typickém intervalu £1 az +10 a lze jej ménit bud’ plynule v daném rozmezi
intervalu prostfednictvim fidicitho proudu nebo digitdln¢ s omezenym poctem hodnot
zesileni, které jsou jasné definovany a mohou byt optimalizovany.

V letech 2008-2010 na pracovisti UTKO FEKT VUT v Brné ve spolupraci se
spole¢nosti ON Semiconductor vznikl digitdln¢ fiditelny proudovy zesilovaé
s diferen¢nim vstupem a vystupem (DACA — Digitally Adjustable Current Amplifier),

vice o tomto prvku se doctete v [10].

1.4 Operacni transkonduktanc¢ni zesilovaé¢

Opera¢ni transkonduktan¢ni zesilova¢ (OTA — Operational Tranconductance
Amplifier) [17] byva hojné vyuzivan pfi navrhu analogovych struktur. OTA neni sice
¢isté proudovym aktivnim prvkem, ale jeho aplikace do obvodu byva samostatn¢ nebo
v kombinaci s proudovymi sledovaci pracujici v proudovém moéodu. OTA prvek
S nastavitelnou transkonduktanci gm pomoci proudu iser, zobrazeny schématickou
znaCkou na Obr. 1.7, se vyuziva pievazné pro pieladitelné filtry, ale muze byt také

vyuzit pro usmérnovace, budice, oscilatory, rozdilové zesilovace, apod.

202

Obr. 1.7: Schématicka znacka operacéniho transkonduktancéniho zesilovace.

Chovani obvodu z Obr. 1.7 popisuje matice (1.6) [17] jako poméry mezi napétovymi

branami a proudovou branou

i 0 0 O0][u
0O 0 Ol u | (1.6)

lout _gm gm 0 Uour
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Ideélni opera¢ni transkonduktanéni zesilova¢ (OTA) je napétim tizeny zdroj proudu
(VCCS — Voltage-controlled Current Source), kde jeho transkonduktance gn, je hlavnim

parametrem a z matice (1.6) je mozné odvodit princip modelu dany vztahem [17]
lour =9 '(U+ _U,), 1.7)

kde jsou napéti U+ na neinvertujicim a napéti u- na invertujicim vstupu OTA vztazené
proti zemi. Podle schématické znacky na Obr. 1.7 a rovnice (1.7) lze usoudit, ze idealni
opera¢ni OT A ma koneénou, frekvenéné nezavislou transkonduktanci gm a jeho vstupni
1 vystupni impedance jsou teoreticky nekonecné.

Prvek operacniho transkonduktan¢niho zesilovae je mozné také realizovat
pomoci UCC [7], [8], jak ukazuje Obr. 1.8. Mezi dalsimi typy OTA jsou vicevystupové
prvky jako BOTA (dvouvystupové) a MOTA (vicevystupové).

iy UuccC
—_—
O Y1+ Zl+
i louT
_> <—
O Yo— Z1— O
U+ Ys+ Z+
u- UouTt
X Zo—
R = 1/gm

Obr. 1.8: Mozné vytvoreni OTA za pomoci UCC.
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2 VLIV ZAVERNE ZOTAVOVACI DOBY DIODY

V dosud navrzenych obvodech piesnych usmérnovacl jsou diody buzené
proudem za pomoci podobvodu se dvéma diodami [19] uvedeném na Obr. 2.1, jenz

maji vliv na vyslednou usmérnénou charakteristiku obvodu.

J7 lvsT
UysT

D; \/ J7iD1 D, N [F iD2

Obr. 2.1: Zakladni varianta podobvodu se dvéma diodami buzené proudem.

Na proudovém vystupu aktivniho prvku byva tento podobvod ptipojen a podle polarity
proudy rozdéli proud ivst do jedné ze dvou vétvi. Pokud bychom vybudili
harmonickym signalem vySe zminény podobvod, ziskdme prabéhy proudt diod, které
popisuji jejich chovani jako soucastky. Z pribéht proudd diod zjistime, Ze nemaji
idealni stav a uplatiiuje se zde tzv. zavérna zotavovaci doba diody, jenz je doba
piechodu z propustného stavu do nepropustného stavu, kdy jsou v nepropustném stavu
minoritni nosice ndboje vodivé. Na vysokych frekvencich je tato vlastnost omezujicim
faktorem. Z prub¢hu diody D; na Obr. 2.2 [19] vidime, Zze v oblasti prichodu nuly

dochazi k zavérné zotavovaci dobé diody tx v dob¢ jejiho piechodu.

ia (t)

Obr. 2.2: Zavérna zotavovaci doba diody ty pfi pfechodu z propustného stavu do nepropustného

stavu u diody D;.

17
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PolovodiCova soucastka dioda je tvofena piechodem PN, ktery je slozen
Z polovodice typu P a polovédée typu N. Polovodi¢ typu P je sloZzen z majoritnich
nosicl kladného elektrického naboje (diry) a polovodi¢ typu N je sloZzen z majoritnich
nosicl zaporného elektrického naboje (elektrony). Z hlediska fyzikalniho nemutzeme
dostat idealni diodu, protoze oba polovodice obsahuji také minoritni nosice opacného
elektrického ndboje. Tyto minoritni nosi¢e pifi prechodu pravé zpusobuji zavérnou
zotavovaci dobu. Tato situace nastava, kdy dioda ptechazi z propustného stavu do
nepropustného stavu, kde pro minoritni nosice je tento prechod PN stile otevien
I vVzavérném sméru. Ten je otevien do té doby, neZ jsou vSechny nahromadéné
minoritni nosic¢e odéerpany a poté zavérny proud iy klesne na svou minimalni hodnotu.

Zavérna zotavovaci doba diody se da rozd¢lit na dobu ts (storage time) a dobu tq
(delay time) [19], jak je zobrazeno na Obr. 2.2. V dob¢ t; se nahromadéné minoritni
nosice odvadi z pfechodu PN a na diod¢ ziistava skoro stejné konstantni napéti, které je
0 néco mensSi nez napéti v propustném stavu. Pokud jsou vSechny minoritni nosice
odvedeny, poté nastava doba ty. Béhem této doby se nabiji parazitni kapacita diody a po
nabiti se na diod¢ ustdli zdvérné napéti. Zkraceni doby ts lze zvétSenim zavérného

proudu, coz zpusobi vEtsi piekmit pii prepolovani.

Modifikaci podobvodu [19] z Obr. 2.1 lze zredukovat dobu t3. Vlozenim
napétového zdroje s predpétim Ug, jak je vidét na Obr. 2.3, udrzujeme diody pfi
pruchodu nulou vstupniho proudu na hranici propustného stavu a tim ptfi zménach

vstupniho proudu snizit zmény napéti vstupniho uzlu. Poté se zkrati doba ty, protoze

nebude takovy rozkmit napéti na parazitnich kapacitach diod.

J7 lvsT
UysT

D, J7iD1 D, [r ID2
—_ i/ UB

Obr. 2.3: Podobvod se dvéma diodami buzené proudem ve varianté s predpétim.

18



Diplomova prace 2013

Zavedenim napétového zdroje s predpétim se omezi piekmit proudu diodou
Vv dob¢ stavu prechdzejiciho z propustného stavu do nepropustného stavu, jak je vidét na
charakteristice v oblasti nuly u diody D; na Obr. 2.4 [19]. Bohuzel i v tomto piipadé
nastava jistd odchylka od idealnich prabéhi. Cim vétsi hodnota piedpéti, tim v oblasti
zmény polarity vstupniho proudu potece diodou vétsi hodnota proudu. Proto je nutné
zvolit predpéti Ug jako kompromis mezi ptekmitem proudu diodou do opa¢né polarity a

zvySenim proudu diodou v oblasti pruchodu nulou vstupniho proudu.

ia (t)

Obr. 2.4: Predpétim Ug omezené pusobeni zavérné zotavovaci doby diody t, pfi pfechodu

z propustného stavu do nepropustného stavu u diody D;.
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3 EXISTUJICI ZAPOJENI PRESNYCH
DVOUCESTNYCH USMERNOVACU

Dutlezitymi pracovnimi bloky pro zpracovani a upravu nizko-troviiovych signalt
slouzi presné usmérnovace. V jejich méfeném rozsahu jsou vyuzivany jako detektory
efektivni hodnoty, polarity signalu nebo amplitudové modulovanych signald,
prevodnikii stejnosmérného signalu, vzorkovacich obvodd, generatort Spicek atd. [16].
Konvenénim pfesnym usmériiovacim slozenych z diod a operacnich zesilovact se
projevuje problém vlivu zavérné zotavovaci doby diody, kterd byla podrobné popsana
v kapitole 2. Toto zkresleni se projevi béhem piechodu z propustného stavu do
nepropustného stavu a naopak v dob€ nulového ptenosu vstupniho signdlu, kdy se
operacni zesilova¢ musi zotavit s koneCnym malym signalem. Proto jsou tyto presné
usmériovace omezeny na frekvenénim vykonu [5].

V nasledujicich tadcich bude popsana funkce jednotlivych zapojeni piesnych
usmérnovacu. Jednotlivé obvody jsou simulovany v programu OrCad a byly pouzity
prvky diody 1N4148, operacéniho zesilovace THS4501 a proudového konvejoru
OPA861. U kazdého simulovaného obvodu jsou dvé graficka znazornéni, kterd ukazuji

prubeh vystupniho napéti pti urcité frekvenci a amplitudé€ signalu.

3.1 Univerzalni pfesny dvoucestny usmérinovac

Tyto univerzalni pfesné dvoucestné usmeérinovace jsou sloZzeny z jednocestného
usmérnovace kolem prvniho OZ a sumacniho zesilovace kolem druhého OZ. V obvodu
nejsou hodnoty vsech rezistord stejné, rezistor Ry ma hodnotu odporu R/2. V dalsich

variantach je ptidan proudovy konvejor CCII+.

3.1.1 Presny usmérinovac se dvéma OZ

Ptikladem zakladniho pfesného usmériiovace je univerzalni pfesny dvoucestny
usmérnovaé se dvéma OZ, zobrazeny na Obr. 3.1 [5]. Obvody pracuji velice dobie na
nizkych frekvencich, zatimco na frekvencich vyssich nad 1 kHz se projevuje velké
zkresleni prubéhti. U tohoto zkresleni dochazi, kdyz OZ pracuji bez zpétné vazby,
protoze v dobé piechodu vstupniho signdlu jsou diody zaviené. Se zvySujici se
frekvenci brani OZ, kvili své omezené rychlosti pfeb&hu, rychlému sepnuti diod a tim

dochazi ke zkresleni vyslednych prubeht.. Charakteristika simulovaného obvodu s OZ je
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na Obr. 3.2, kde vidime jeho spravnou funk¢énost pii nizké frekvenci, zatimco pfi
frekvenci 30 kHz pozorujeme na pribéhu z Obr. 3.3 zkresleni v oblasti nuly dané

vlivem zavérné zotavovaci doby diody.

R2 =R
—
L
R5=R R4=R R1=R/2 R3=R
o—‘—g L L L
\/ D
D,
<]
UysT
_ _
+ +
u
0z, 0z, VYSTi
X L L X

Obr. 3.1: Pfesny usmérfiovac se dvéma OZ.

Vystupni priabéh presného usmérinovace se dvéma OZ

0,9

0,8

N\ AN RN

7 \ / \ 7/ \
T/ \ / \ / \

o/ \_/ N/ \
v \ / \ / \
o V \V4 \

-0,1 T T T T T T T T T "
0,0E+00 5,0E-04 1,0E-03 1,5E-03 2,0E-03 2,5E-03 3,0E-03 3,5E-03 4,0E-03 4,5E-03 5,0E-03

t [s]

U vyst [V]

Obr. 3.2: Prabéh vystupniho napéti pfesného usmérfiovace se dvéma OZ pfi frekvenci 300 Hz
a amplitudé vstupniho signalu 0,8 V.
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Vystupni priabéh presného usmérinovace se dvéma OZ

0,9

0,8

7\

0,7

0,6

w7 \ / \ / \

7 N/ N/

U vyst [V]

o/ \_/ \_/

0,2 /
\/

0,1
0 ﬂ
-0,1 T
3,5E-05

0,0E+00 2,5E-05 3,0E-05 4,0E-05 4,5E-05

t [s]

5,0E-06 1,0E-05 1,5E-05 2,0E-05

5,0E-05

Obr. 3.3: Prlibéh vystupniho napéti pfesného usmérnovace se dvéma OZ pfi frekvenci 30 kHz a

amplitudé vstupniho signalu 0,8 V.

3.1.2 Presny usmérnovac s OZ a CClI+

Problémy zkresleni lze Castecné potlait pouzitim proudovych konvejort, kde

vysokd vystupni impedance CC piekona spinaci odpor diody a poté obvod pracuje pti

frekvencich aZ do stovek kHz. Upravou obvodu z Obr. 3.1 dostaneme obvod na Obr. 3.4

tvofeny nadale sumac¢nim zesilovacem kolem OZ; a pozménénou ¢asti jednocestného

usmérnovace s vetsi Sitkou pasma pouzitim proudového konvejoru CCII+ [5].

R2 =R
[ 1
L
CCll+
Y R;=R
R, =R/2 7 m
o——1 | X D,
\ D
UysT
07z,
X €L L €L

Obr. 3.4: Pfesny usmérnovac s OZ a CClI+.
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Potom prenosova funkce obvodu z Obr. 3.4 je dana
Uyyst = |uVST| 1 (3.1)

za piedpokladu kdy

R, +ry = (3.2)

R
2

Jenze rovnice (3.2) [5] obsahuje parazitujici slozku odporu rx invertovaného vstupu
proudového konvejoru CCII+, ktera ovlivni pfenosovou funkci (3.1) [5] a obvod je poté
nepresny 1 kdyz méti ve vétsi Sifce frekvencniho pasma, zatimco OZ je presnéjsi, ale
jeho Sitka pasma je mala oproti CC. Vysoka vystupni impedance vystupni svorky
proudového konvejoru CCII+ pickona odpor sepnuti diody, poté jednocestné
usmérnény proud protéka pii kladné palving vstupniho signalu uysrt skrz diodu D;, ktery
je secten v sumacnim zesilova¢i OZ; se vstupnim signalem stanovenym rezistory
v obvod¢, kdy hodnoty odpori jsou R;=R/2 a R;=Rs;=R. Charakteristika
simulovaného obvodu s OZ a CClI+ je na Obr. 3.5, kde pfi frekvenci 5 kHz vidime jeho
spravnou funk¢nost V oblasti nuly, ale zkresleni se projevi parazitnim odporem Ix
Vv ptenosové funkci. Pti frekvenci 300 kHz pozorujeme na prabéhu z Obr. 3.6 zkresleni
Vv oblasti nuly dané vlivem zavérné zotavovaci doby diody a také parazitnim odporem rx

V pienosové funkei.

Vystupni pribéh presného usmérinovace s OZ a CCli+
0r N\ o /N
7 \ 7\ 7 AN
s 7 \ 7 \ 7 \
ol 7 \ / \ / \
N N N \
> "1/ \_/ \_/ \
a1/ \ / \ / \
Y Y Y \
t [s]

Obr. 3.5: Priibéh vystupniho napéti pfesného usmérnovace s OZ a CCII+ pfi frekvenci 5 kHz a

amplitudé vstupniho signalu 0,8 V.
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Vystupni pribéh presného usmérinovace s OZ a CCli+
o AN Py AN
s o7 N\ 7 AN 7 \
=7 \ / \ / \
g M1/ N/ N/ \
= 217 \_/ \_/ \
17 \_/ \_/ \
oL \J \Vj \
-0(5,10E+00 5,0&-07 1,0I'E-06 1,5I'E-06 2,0&-06 2,5I'E—06 3,0I'E-06 3,5I'E-06 4,0I'E-06 4,5&-06 5,0I'E-06
t [s]

Obr. 3.6: Prubéh vystupniho napéti presného usmérfiovace s OZ a CClI+ pfi frekvenci 300 kHz
a amplitudé vstupniho signalu 0,8 V.

3.1.3 Presny usmérnovac se dvéma OZ a CCII+

Zménou obvodu Obr. 3.4 dostaneme zapojeni, které je slozené ze sumacniho
zesilovace kolem OZ, a c¢ast obvodu jednocestného usmérnovale je upravena do
podoby s opera¢nim konvejorem, tzn. kombinaci opera¢niho =zesilovaée OZ; a

proudového konvejor CCII+ [5], jak je znazornéno na Obr. 3.7.

R2 =R
[ 1
L
CCll+
—Y Rg =R
R, =R/2 b m
o L X Dy
\/ D
UysT
_ L .
+
0z, 0Z, uWSTi
X L L L X

Obr. 3.7: Pfesny usmérnovac se dvéma OZ a CClI+.
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Velky zisk opera¢niho zesilova¢e OZ; vyrus$i parazitni rezistanci rx a tim vylepsi
presnost celého obvodu. Déle obvod méfi ve vétsi Sifce pasma diky vysoké vystupni
impedanci vystupni svorky proudového konvejoru CCII+, kterd piekond odpor sepnuti
diody. Jednocestné usmérnény proud protéka pii kladné pulviné vstupniho signalu Uysrt
skrz diodu D, ktery je seCten v sumacnim zesilova¢i OZ; se vstupnim signalem
stanovenym rezistory v obvod¢, kdy hodnoty odpord jsou R; =R/2 a R;=R3=R.
Charakteristika simulovaného obvodu s OZ a CCIll+ je na Obr. 3.8, kde pfi frekvenci
5kHz vidime jeho spravnou funkénost v oblasti nuly, ale zkresleni se projevi
parazitnim odporem rx V pfenosové funkci. Pii frekvenci 300 kHz pozorujeme na
prubéhu z Obr. 3.9 zkresleni v oblasti nuly dané vlivem zavérné zotavovaci doby diody
a také parazitnim odporem ryx V pienosové funkci. Zkresleni zplsobené malymi
vstupnimi signaly v obvodech s proudovymi konvejory lze zmensit vykompenzovanim
vystupu konvejoru napétovym piednastavenim diod nebo proudovym fizenim diod.

Tato problematika byla jiz probrana v kapitole 2.

Vystupni priabéh presného usmérinovace se dvéma OZ a CCIlI+
::j /\ A /\
7 N\ 7 7 N\
s 7 \ 7 AN 7/ \
o7 \ 7 \ 7 \
2 oal / \ / \ / \
ol A \ / \ / \
o [ \ / \_/ \
0 \V \ \
-0(5,10E+00 5,0I'E-05 1,0é-04 1,5I'E-04 2,0&-04 2,5I'E-04 3,0I'E-04
t [s]

Obr. 3.8: Priibéh vystupniho napéti pfesného usmérfiovace se dvéma OZ a CCIlI+ pfi frekvenci

5 kHz a amplitudé vstupniho signalu 0,8 V.
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Vystupni priabéh presného usmérinovace se dvéma OZ a CCII+
0,9
::j TN A TN\
7 N 7\ 7N
s 7 N 7 N\ 7/ \
el 7 \ / \ / \
g 117 "/ N/ \
> "/ \_/ \__/ \
17 \_/ \_/ \
: Y \J \
-0(5,10E+00 5,0&-07 l,OI'E-OG 1,5I'E-06 2,0&-06 2,5I'E-06 3,0&-06 3,5I'E-06 4,0I'E-06 4,5&-06 5,0I'E-06
t [s]

Obr. 3.9: Pribéh vystupniho napéti pfesného usmérfiovace se dvéma OZ a CCIlI+ pfi frekvenci

300 kHz a amplitudé vstupniho signalu 0,8 V.

3.2 Upraveny univerzalni presny dvoucestny usmérnova¢

Tyto upravené univerzalni pfesné dvoucestné usmeérinovace jsou taktéz slozeny
z jednocestného usmérnovacée kolem prvniho OZ a sumacéniho zesilovace kolem
druhého OZ, jak bylo popsano v podkapitole 3.1. V téchto upravenych piesnych
usmérnovacich je ale vyhodou, Ze vSechny rezistory v daném obvodé maji stejnou

hodnotu odporu R. V dalSich variantach je pfidan proudovy konvejor CCII+.

3.2.1 Upravena varianta presného usmérnovace se dvéma OZ

Tato varianta obvodu pfesného usmériovace je upravena z Obr. 3.1 a je specificka
tim, Ze ma vyss§i vstupni impedanci. Tento upraveny obvod je znazornén na Obr. 3.10
[5]. Charakteristika simulovaného upraveného obvodu se dvéma OZ je na Obr. 3.11,
kde vidime maximalni hranici jeho spravné funkénosti pti frekvenci 30 kHz, ktera je
mnohem lepsi nez vystupni prubéh Obr. 3.3 v obvodé Obr. 3.1 pii stejné frekvenci.
Na vystupnim priubéhu pii frekvenci 300 kHz z Obr. 3.12 pozorujeme zkresleni

V oblasti nuly dané vlivem zavérné zotavovaci doby diody.
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R, =R R,=R R; =R
R, =R \/ Ds
C - —_
I—I ;—o
+ +
\L UysT 0z, XZ o 0z, UVYST\L
2
2 I_ L
R3 =R
Obr. 3.10: Upravena varianta pfesného usmérfiovace se dvéma OZ.
Vystupni priabéh upraveného presného usmérnovace se dvéma
0oz
0,9
o PN AN PN
7 \ 7 AN 7 \
4 N / \ 7 \
o \ 7 \ / \
g 17 N/ N/ \
5 21/ \_/ \_/ \
NV \_/ \_/ \
o \[ \/ \
-06,10E+00 5,0&-06 1,0&-05 1,5&-05 2,0&-05 2,5&-05 3,0&-05 3,5&-05 4,0&-05 4,5&-05 5,0&-05
t [s]

Obr. 3.11: Prlbéh vystupniho napéti simulovaného upraveného presného usmérfiovace se

dvéma OZ pfi frekvenci 30 kHz a amplitudé vstupniho signalu 0,8 V.
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Vystupni priabéh upraveného presného usmérnovace se dvéma
oz
0,9
7 \ 7 AN 7 AN
S w7 \ 7 \ 7 \
o7 N Vi \ 7 \
g 0l / \ / \ / \
5 21/ N/ \N \
NN ] ] \
o1 J \J \J \
-0(5,10E+00 5,0&-07 l,OI'E-06 1,5I'E-06 2,0&-06 2,5I'E—06 3,0&-06 3,5I'E-06 4,0I'E-06 4,5&-06 5,0I'E-06
t [s]

Obr. 3.12: Prabéh vystupniho napéti simulovaného upraveného pfesného usmérfiovacte se

dvéma OZ pfi frekvenci 300 kHz a amplitudé vstupniho signalu 0,8 V.

Z téchto nasimulovanych charakteristik 1ze wusoudit, Ze wupraveny obvod
z Obr. 3.10 je mnohonasobné lepsi nez obvod z Obr. 3.1, dokaze totiz pracovat ve vétsi

Sifce frekvencniho pdsma, 1 kdyz oba pouzivaji pouze OZ.

3.2.2 Upravena varianta piesného usmérnovace se dvéma OZ a CCII+
Upravou obvodu se dvéma OZ z Obr. 3.10 a piidanim proudového konvejoru
CCIll+ do kombinace s operacnim zesilovatem OZ; dostaneme obvod ptesného

usmérnovace se dvéma OZ a CClI+ [5], ktery je znazornény na Obr. 3.13.

CCll+
v D, R, =R
7 1
(NN L
X

UvysT

Obr. 3.13: Upravena varianta pfesného usmérfiovace se dvéma OZ a CClI+.
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Opét zde plati, ze vysokd vystupni impedanci vystupni svorky proudového
konvejoru CCII+ pifekona odpor sepnuti diod D1 a D, a operaéni zesilova¢ OZ; zlepsi
presnost celého obvodu. Vysledkem obvod dokaze mérit ve velké Siice frekvencniho
pasma. Vzhledem k velkému zisku OZ naprazdno je proud tekouci obvodem dan

rovnici [5]

H uVST

lopy = R (3.3)
kde pti kladné ptilviné vstupniho signalu se dioda D; rozepne a dioda D, sepne a proud
lobv protéka diodou D, do rezistoru Rs;. Tim se na rezistoru Rz vytvaii napéti
UyysT = Uyst @ proto OZ, funguje jako sledova¢ napéti. Pro negativni ptilvlnu vstupniho
signalu se dioda D, rozepne a dioda D; se sepne a za¢ne ji protékat proud igy, ktery
rezistor Rz a vytvaii napéti Uyyst = Uyst. Vysledkem po dvoucestném usmérnéni plati

rovnice [5]
Uyyst = |uVST | . (3.4)

Charakteristika simulovaného upraveného obvodu se dvéma OZ a CCIll+ je na
Obr. 3.14, kde vidime maximalni hranici jeho spravné funkénosti pii frekvenci 30 kHz.
Na vystupnim pribéhu pii frekvenci 300 kHz z Obr. 3.15 pozorujeme zkresleni
Vv oblasti nuly dané vlivem zavérné zotavovaci doby diody.

Jak mizeme porovnat nasimulované charakteristiky vystupnich napéti presného
usmérnovace se dvéma OZ z Obr. 3.10 a piesného usmériiovace se dvéma OZ a CCII+
z Obr. 3.13, tak si jsou velice podobné i kdyz podle literatury [5] ma mit obvod
z Obr. 3.13 lepsi vlastnosti nez na Obr. 3.10. To mize byt dano pouzitim jinych prvku

v obvodu nezZ bylo pti simulacich pouzito v [5].
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Vystupni priabéh upraveného presného usmérnovace se dvéma
OZ a CClI+
0,9
o PN P PN
06 / AN / N\ / N\

s w7 N\ 7/ \ 7 N\

7 \ 7 \ 7 \

g 17 N/ N/ \

5 21/ \_/ N/ \
Vi \ / \ / \
v \V; \/ \
-06,10E+00 5,0&-06 1,0I'E-05 1,5I'E-05 2,0&-05 2,5I'E-05 3,0I'E-05 3,5I'E-05 4,0I'E-05 4,5&-05 5,0I'E-05

t [s]

Obr. 3.14: Pribéh vystupniho napéti simulovaného upraveného presného usmérifiovace

se dvéma OZ a CCII+ pfi frekvenci 30 kHz a amplitudé vstupniho signalu 0,8 V.

Vystupni priabéh upraveného presného usmérinovace se dvéma
OZ a CClI+
0,9
Z:f N P N\
7 AN 7N 7 AN
s w7 N\ 7 AN 7 \,
R \ 7 \ 7 \
g 17 N/ N/ \
5 21/ N4 \_/ \
217 \\ N \
0 / \__J \/ \
-06,10E+00 5,0&-07 l,OI'E-OG 1,5I'E-06 2,0&-06 2,5I'E-06 3,0I'E-06 3,5I'E-06 4,0I'E-06 4,5&-06 5,0I'E-06
t [s]

Obr. 3.15: Prlbéh vystupniho napéti simulovaného upraveného presného usmérfiovace se

dvéma OZ a CClI+ pfi frekvenci 300 kHz a amplitudé vstupniho signalu 0,8 V.

3.3 Vysokofrekven¢ni presny dvoucestny usmérnovac

Varianta presného usmériiovace se dvéma konvejory predstavuje Obr. 3.16 jako
vysokofrekvenc¢niho pfesného dvoucestného usmérnovace se dvéma konvejory CCII+
ve form¢ diferencialniho ptevodniku U-I, o kterém je vice popsano v [16]. V tomto
obvodu dokaze proudovy konvejor CCII+ pracovat az do 100 MHz, ale je omezen
malymi signaly, kdy pii velké rychlosti pfebéhu jsou uzavieny diody a tento

diferencialni pfevodnik ptechdzi na vysoce ziskovy napétovy diferencialni zesilovac.
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Charakteristika simulovaného obvodu pii 30 kHz s CCII+ je vidét na Obr. 3.17, kde
v oblasti nuly se neprojevuje vliv zavérné zotavovaci doby diod.

Vlastnosti vysokofrekven¢niho ptesného dvoucestného usmérinovace z Obr. 3.16
vylepsime pouzitim bud’ napétového fizeni, kde mezi diody D, D4 a zemi umistime
napétovy zdroj s piedpétim Ug, jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, nebo proudovym
fizenim, kde mezi diody Dj, D4 a zemi umistime proudovy zdroj s proudem Ig a k nému
paralelné rezistor 0 hodnoté R = 85-120 Q [6]. Proudové tizeni diody je vyhodné v tom,
ze tento vysokofrekvencéni usmérnovac je méné teplotné citlivy nez kdyz je dioda
napétoveé fizena, ktera poté vykazuje Spatnou teplotni charakteristiku. Sice pfedpétim
Ug nastavime diody blizko jejich otevienému stavu, ale jakékoli zkresleni nastavené¢ho

piedpéti Ug se projevi na offsetovém napéti vystupniho uzlu [6].

UvysT
o)
CCll+ % CCll+
o—Y D, D3 Y
7 >~ ] 7 1_
L~ I~

UysT

Ao, I

Obr. 3.16: Vysokofrekvencni pfesny dvoucestny usmériovac se dvéma konvejory CClI+.
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Vystupni pribéh vysokofrekvenéniho presného usmérnovace
se dvéma CCII+

0:7 /\ /\ /\
7 N 7 N 7 N
s w7 \ 7 \ 7 \
= 0T/ \ 7 \ 7 \
S N/ N/ \
W N N/ \
217 \/ \/ \
1Y \Y; \Y; \

0,0E+00 5,0E-06 1,0E-05 1,5E-05 2,0E-05 2,5E-05 3,0E-05 3,5E-05 4,0E-05 4,5E-05 5,0E-05
t [s]

Obr. 3.17: Prabéh vystupniho napéti simulovaného vysokofrekvenéniho pfesného usmérfiovace

s dvéma konvejory CClI+ pfi frekvenci 30 kHz a amplitudé vstupniho signalu 0,8 V.

Vystupni priabéh vysokofrekvenéniho presného usmérnovace
se dvéma CCIl+

Z‘j N\ P N
o 7N\ 7N\ 7\
s w7 N, y4 \ 7 \
= T 7 \ / \ 7 \
g 17 N/ N/ \
5 01/ N/ N/ \
02 1 N N \
Y \J \J \

0,0E+00 5,0E-07 1,0E-06 1,5E-06 2,0E-06 2,5E-06 3,0E-06 3,5E-06 4,0E-06 4,5E-06 5,0E-06
t [s]

Obr. 3.18: Prlibéh vystupniho napéti simulovaného vysokofrekvenéniho pfesného usmérfiovace

se dvéma konvejory CClI+ pfi frekvenci 300 kHz a amplitudé vstupniho signalu 0,8 V.
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4 SIMULACE NAVRHOVANYCH OBVODU

Praktickd cast této diplomové prace se skladd z nasimulovanych vystupnich
charakteristik, ktera jsou popsana v této kapitole a v dalsi kapitole jsou popsany realné
vystupy pavodnich a navrhovanych pfipravki a naméfeny pievodové a vystupni
charakteristiky.

Navrhy dvou nové navrhovanych obvodovych feSeni vychazi ze znamych
zapojeni presnych dvoucestnych usmérnovaci. U nové navrhovanych obvodu je
schéma, popis funkce, nasimulované¢ charakteristiky a srovnani téchto vystupnich

prubeéht s ptivodnimi zndmymi obvody.

4.1 Prvni navrhovany obvod

Navrhovany obvod na Obr. 4.1 je upravou obvodu z Obr. 3.16, kde misto dvou
CCII+ je pouzit UCC, ktery vyuziva vystupni svorku Z;+ pro kladnou ptlvinu signalu a
vystupni svorku Z;- pro zapornou pulvinu signalu. Nez je tento signal ptfiveden na
vstupni svorku Yi+ je zpracovan OZ pro lepsi piesnost. V obvodé je také pouzito
proudového tizeni, které ¢aste¢né utlumi vliv zavérné zotavovaci doby diod a obvod je
mén¢ teplotné citlivy. Takto vznikly fidici proud je také odsavan jako zbytkovy proud
druhym proudovym zdrojem, aby neovlivnil vystupni pritbéhy.

Vstupni napéti Uyst je pfivedeno do vstupni svorky Y1+ UCC. Poté kladna pulvina
Uyst prochazi vystupni svorkou Zi+ pfes diodu D; na vystup. Kladni ptlvlna je
z vystupu Z;- ptes diodu D, svedena na zem. Zaporna pulvina Uyst je Z vystupni svorky
Z;. ptes diodu D; svedena na zem. Zaporna pulvlna prochazi z vystupu Z,- pies diodu
D; na vystup sledovace napéti OZ;g. Hodnoty rezistori v obvodé jsou

R: = Ry = Rz = R4 =1 kQ a nepouzité svorky UCC jsou uzemnény.
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Obr. 4.1: Schéma prvniho navrhovaného obvodu pfesného dvoucestného usmérnovace.
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Obr. 4.2: Porovnani simulovanych vystupnich pribéht plavodniho obvodu obr. 3.16

s proudovym fizenim diod a navrhovaného obvodu 1 s proudovym fizenim diod pfi amplitudé
vstupniho signalu 0,8 V a pfi frekvenci a) 30 kHz, b) 300 kHz, c) 3 MHz.
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Obr. 4.3: Porovnani simulovanych vystupnich prabéht pavodniho obvodu obr. 3.16

s proudovym fizenim diod a navrhovaného obvodu 1 s proudovym fizenim diod pfi amplitudé

vstupniho signalu 0,2 V a pfi frekvenci a) 30 kHz, b) 300 kHz, c) 3 MHz.
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4.2 Druhy navrhovany obvod
Navrhovany obvod na Obr. 4.4 je upravou obvodu z Obr. 3.10, kde je vynechan

rezistor R4 a rezistor Rs je nahrazen rezistorem Rs, dale misto prvniho OZ; je pouzit
UCC. Zde je také pouzito proudového tizeni proudovym zdrojem. Obvod ma stabilni
amplitudu signalu 1 pti nizkych hodnotach vstupniho napéti.

Vstupni napéti Uyst je piivedeno do vstupni svorky Yi+ UCC. Poté negativni
vystupni svorkou Z;- je signal upraven tak, az se dostane na invertujici vstup sledovace
napéti OZ; a podle nastaveného rezistoru R; =500Q a hodnoty rezistort

Rz = Rz = Ry = 1 kQ vznikne na vystupu OZ; dvoucestné¢ usmernény signal.
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Obr. 4.4: Schéma druhého navrhovaného obvodu presného dvoucestného usmérnovace.
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Obr. 4.5: Porovnani simulovanych vystupnich pribéhi plvodniho obvodu obr.3.10 a
navrhovaného obvodu 2 pfi amplitudé vstupniho signalu 0,8V a pfi frekvenci a) 3 kHz,
b) 30 kHz, ¢) 300 kHz.
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Obr. 4.6: Porovnani simulovanych vystupnich pribéhi plvodniho obvodu obr.3.10 a
navrhovaného obvodu 2 pfi amplitudé vstupniho signalu 0,2V a pfi frekvenci a) 3 kHz,

b) 30 kHz, ¢) 300 kHz.
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4.3 Proudovy zdroj

Pro navrhovana feSeni bylo pouzito konkrétni realizace ftidiciho proudového
zdroje pro fizeni diod zobrazeny na Obr.4.7. Ridici proud Iz vznikne vhodnym
nastavenim velikosti fidiciho napéti Ug a rezistorem Rg. Tento fidici proud Ir je poté
kopirovan na vystup proudového konvejoru. V mych navrhovanych obvodech bylo
pouzito proudového fizeni o velikosti Ir = 20 pA, coz vznikne pomérem fidiciho napéti

Ur = 0,6 V arezistoru Rg = 30 kQ.

CCll+ I
Y R
Z
X
Ur
Rr
=

Obr. 4.7: Realizace proudového zdroje pro fizeni diod.

Pokud pouzijeme fidici napéti Ur zaporné polarity a rezistoru Rg 0 stejné hodnoté,
bude poté tento proud pro fizeni diod odsavan, jak je vidét na Obr. 4.8, aby neovlivnil

prubeh vystupniho napéti.

CCll+ |
v z
Z
X
-Ug
Rr
=2

Obr. 4.8: Realizace proudového zdroje pro odsavani proudu pro Fizeni diod.
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5 EXPERIMENTALNI MERENI A VERIFIKACE
VYSLEDKU REALIZOVANYCH OBVODU

Dalsi prakticka ¢ast popisuje v této kapitole chovani realizovanych ptivodnich a
navrhovanych obvodovych feSeni. U téchto piipravkll jsou naméfeny pievodové
charakteristiky, pro navrhované obvody také s proudovym fizenim. Dale jsou na
osciloskopu u vSech piipravki naméfeny charakteristiky vystupniho dvoucestné

usmérnéného signalu a verifikovany vysledky tohoto experimentdlniho méfeni.

5.1 Experimentalni méreni

Celkem byly realizovany 4 ptipravky, které se skladaly z dvou puvodnich
znamych obvoda (Obr. 3.10 a Obr. 3.16) a dvou navrhovanych feseni (Obr.4.1 a
Obr. 4.4). Pro kazdy takto realizovany obvod byly naméfeny ptevodové charakteristiky
celkové v rozsahu vystupniho napéti —1,5 V az +1,5 V zobrazené na Obr. 5.1 a Obr. 5.3
a kolem oblasti nuly v rozsahu vystupniho napéti —150 mV az +150 mV zobrazené na
Obr. 5.2 a Obr. 5.4 u v8ech obvodii na pfesném kalibra¢nim piistroji Digistant 4422.
Poté je vyhodnocena piesnost téchto realizovanych ptipravkii a porovnany ptvodni
obvody snové navrhovanymi obvody. Taktéz byly hlavné porovnany navrhované

obvody bez fidiciho proudu a s fidicim proudem (Obr. 5.5 a Obr. 5.6).

| = P{ivodni obvod 1 == PUvodni obvod 2 == Navrhovany obvod s UCC1 === Navrhovany obvod s UCC2

1,500

N _

>,

= 0,500 —

>

D /
0,000 = 7
-0,500

-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
U vyst [V]

Obr. 5.1: Srovnani prevodovych charakteristik plvodnich obvodd a navrhovanych obvodi
s UCC bez fizeni diod.
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Obr. 5.2: Srovnani pfevodovych charakteristik v oblasti nulového pfenosu pavodnich obvodl a

navrhovanych obvod( s UCC bez Fizeni diod.
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Obr. 5.3: Srovnani pfevodovych charakteristik navrhovanych obvodu s UCC s fidicim proudem
Ir = 20 pA.
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= Navrhovany obvod s UCC1 == Navrhovany obvod s UCC2
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Obr. 5.4: Srovnani pFfevodovych charakteristik v oblasti nulového pienosu navrhovanych

obvodl s UCC s fidicim proudem Ir = 20 pA.

= Navrhovany obvod s UCC1 bez fizeni == Navrhovany obvod s UCC2 bez fizeni
= Navrhovany obvod s UCC1 s fizenim = Navrhovany obvod s UCC2 s fizenim
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Obr. 5.5: Srovnani pfevodovych charakteristik navrhovanych obvodd s UCC bez Fidiciho proudu

a s fidicim proudem Iz = 20 pA.
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= Navrhovany obvod s UCC1 bez fizeni === Navrhovany obvod s UCC2 bez fizeni
= Navrhovany obvod s UCC1 s fizenim = Navrhovany obvod s UCC2 s fizenim
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Obr. 5.6: Srovnani pFfevodovych charakteristik v oblasti nulového pienosu navrhovanych
obvodu s UCC bez Fidiciho proudu a s fidicim proudem Iz = 20 pA.

Dale byly experimentalné namétfeny charakteristiky dvoucestné usmérnéného
vystupniho napéti na osciloskopu pro kazdy obvod pfi urcitych amplitudach sinusového
vstupniho signalu na urcité¢ frekvenci. Pro prvni pltivodni obvod vyuzivajici dvou
proudovych konvejorat CCII+ (Obr. 5.7, Obr. 5.8, Obr. 5.9) a prvni navrhovany obvod
sUCC bez fidiciho proud (Obr.5.13, Obr.5.14, Obr.5.15) a stidim proudem
(Obr. 5.16, Obr. 5.17, Obr. 5.18) byly zvoleny amplitudy vstupniho sinusového signalu
100 mVyp, 250 mVp, a 500 mVy, pii frekvencich 300 kHz, 1 MHz a 3 MHz. Pro druhy
puvodni obvod se dvéma opera¢nimi zesilova¢i (Obr. 5.10, Obr. 5.11, Obr. 5.12) a
druhy navrhovany obvod s UCC bez fidiciho proudu (Obr. 5.19, Obr. 5.20, Obr. 5.21) a
s fidicim proudem (Obr. 5.22, Obr. 5.23, Obr. 5.24) byly zvoleny amplitudy vstupniho
sinusového signalu 400 mVyp, 600 MV, a 800 mVy, pii frekvencich 30 kHz, 100 kHz a
300 kHz.
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5.1.1 Prvni piivodni obvod

Frd=1.3Zm=s Llamr= 191wk Urp= 245

[MaBEZ 18EmL).S

Frd=1.21m=s Llamr=1@Tml! Urr= 11F
[MEFEESE | Bl

Frd=1.%6m= LlamFr=4& . 1ml! LFF=49 .4
[MEEEE - L Eml]S

c)

Obr. 5.7: Vystupni prabéhy dvoucestné usmérnéného signalu pfi frekvenci 300 kHz

s amplitudou vstupniho signalu a) 500 mV,, b) 250 mV,,, ¢) 100 mVy.
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Frd=528u= Llamr= ZE&ml!
[MEEEE 1EEmLLS

Frd=532u= Llamr=115mk! Urr= 115
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Frd=552u= Llamr=38 . Smk! LFF=49 .8
[MEEEE - L Eml]S

c)

Obr. 5.8: Vystupni prubéhy dvoucestné usmérnéného signalu pfi frekvenci 1 MHz s amplitudou
vstupniho signalu a) 500 mV,, b) 250 mV, €) 100 mV,.
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Frd=178u= Llamr= 247Tml UrF= 254

[MaBEZ 18EmL).S

Frd=173u= LlamF=543 . Sml!
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JUH 1= e T

c)

Obr. 5.9: Vystupni prubéhy dvoucestné usmérnéného signalu pfi frekvenci 3 MHz s amplitudou
vstupniho signalu a) 500 mV,, b) 250 mV, €) 100 mV,.
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5.1.2 Druhy pivodni obvod
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Obr. 5.10: Vystupni prabéhy dvoucestné usmérnéného signalu pfi

s amplitudou vstupniho signalu a) 800 mV,, b) 600 mV,,, ¢) 400 mVy.

Llamr= ZE5mlL!

c)
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Frd=4.3Zus=s Llamr= F96mk!
[MEEEE 1EEmLLS

FPrd=5.7Zus=s Llamr= ZFESml!
[MEEEE 1EEmLLS
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[MIFEE 1EEmLS

c)

Obr. 5.11: Vystupni pribéhy dvoucestné usmérnéného signalu pfi frekvenci 100 kHz
s amplitudou vstupniho signalu a) 800 MV, b) 600 mV,, ¢) 400 mVp,.
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Frd=1.3%u= Llamr= 4@zml)
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c)

Obr. 5.12: Vystupni pribéhy dvoucestné usmérnéného signalu pfi frekvenci 300 kHz
s amplitudou vstupniho signéalu a) 800 mV,, b) 600 mV,, ¢) 400 mVp,.
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5.1.3 Prvni navrhovany obvod s UCC

[MaBER 186mL).S

[MEFERSE . Bl s

[MEFER A . Bl s

c)

Obr. 5.13: Vystupni pribé&hy dvoucestné usmérnéného signalu pfi frekvenci 300 kHz
s amplitudou vstupniho signalu a) 500 mV,, b) 250 mV,,, ¢) 100 mV,, bez fidiciho proudu Ig.
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[MaBER 186mL).S

MR SE . Bl
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Obr. 5.14: Vystupni pruabéhy dvoucestné usmérnéného signalu pfi frekvenci 1 MHz
s amplitudou vstupniho signalu a) 500 mVp,, b) 250 mV,,, ¢) 100 mV, bez fidiciho proudu Ig.
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Obr. 5.15: Vystupni prubéhy dvoucestné usmérnéného signalu pfi frekvenci 3 MHz

s amplitudou vstupniho signalu a) 500 mVp,, b) 250 mV,,, ¢) 100 mV, bez fidiciho proudu Ig.
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[MaBER 186mL).S

MR SE . Bl
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Obr. 5.16: Vystupni prubéhy dvoucestné usmérnéného signalu pfi frekvenci 300 kHz
s amplitudou vstupniho signalu a) 500 mVy,, b) 250 mV,,, c) 100 mV,, sfFidicim proudem
|R=20 HA
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Obr. 5.17: Vystupni prabéhy dvoucestné usmérnéného signalu pfi frekvenci 1 MHz

s amplitudou vstupniho signalu a) 500 mVy,, b) 250 mV,,, c) 100 mV,, sfFidicim proudem
Ir = 20 HA
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Obr. 5.18: Vystupni pruabéhy dvoucestné usmérnéného signalu pfi frekvenci 3 MHz
s amplitudou vstupniho signalu a) 500 mVy,, b) 250 mV,,, c) 100 mV,, sfFidicim proudem
|R=20 HA
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5.1.4 Druhy navrhovany obved s UCC

Frd=17 .8m= Llamr= F&cml UrF= 373
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Obr. 5.19: Vystupni prabéhy dvoucestné usmérnéného signalu pfi frekvenci 30 kHz
s amplitudou vstupniho signalu a) 800 mV,, b) 600 mV,,, ¢) 400 mV,, bez fidici proudu Ig.
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Obr. 5.20: Vystupni prubéhy dvoucestné usmérnéného signalu pfi frekvenci 100 kHz
s amplitudou vstupniho signéalu a) 800 mV,, b) 600 mV,, c) 400 mV,, bez fidici proudu Ig.
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Obr. 5.21: Vystupni prubéhy dvoucestné usmérnéného signalu pfi frekvenci 300 kHz
s amplitudou vstupniho signéalu a) 800 mV,, b) 600 mV,, c) 400 mV,, bez fidici proudu Ig.
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Obr. 5.22: Vystupni prabéhy dvoucestné usmérnéného signalu pfi frekvenci 30 kHz
s amplitudou vstupniho signalu a) 800 mVy,, b) 600 mV,, c)400 mV,, sfFidicim proudem
|R=20 HA
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Obr. 5.23: Vystupni pribéhy dvoucestné usmérnéného signalu pfi frekvenci 100 kHz
s amplitudou vstupniho signalu a) 800 mVy,, b) 600 mV,, c)400 mV,, sfFidicim proudem
|R=20 HA
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Obr. 5.24: Vystupni pribéhy dvoucestné usmérnéného signalu pfi frekvenci 300 kHz
s amplitudou vstupniho signalu a) 800 mVy,, b) 600 mV,, c)400 mV,, sfFidicim proudem
|R=20 HA
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5.2 Verifikace vysledku

V realizovanych obvodech bylo dosazeno nejlepsich vysledkli za pomoci mensich
zmén hodnot rezistord nez je uvedeno ve schématech v kapitole 3 a kapitole 4.
V prvnim ptivodnim obvodu byly hodnoty rezistorti ponechany. Ve druhém ptivodnim
obvodu byly pozménény tii rezistory o hodnotach 1k na hodnotu 1kl a dva na hodnotu
1k3. Prvni navrhovany obvod zlstal beze zmén hodnot rezistori. Ve druhém
navrhovaném obvodu doslo ke tfem zméndm hodnot rezistori, kde paralelni kombinace
rezistort 1k byla pozménéna na hodnotu 510 a dva rezistory 1k byly pozménény na 1k2
a 2k. VSechny tyto zmény jsou uvedeny v pfiloze.

Z ptevodovych charakteristik na Obr. 5.1 lze zjistit, ze prvni pivodni obvod
z Obr. 3.16 a druhy navrhovany obvod z Obr. 4.4 maji docela pfesnou pievodovou
charakteristiku, zatimco v druhém pivodnim obvodu a prvnim navrhovaném obvodu je
uz vidét vliv stejnosmérné slozky. Na pifevodové charakteristice V oblasti nulového
pienosu na Obr. 5.2 zjistime, Ze na druhém pivodnim obvodu se projevuje nejvice
stejnosmérna slozka, ktera je od nuly také posunuta, jak v ose x (vystupni napéti), tak i
vV ose y (vstupni napéti). Prvni navrhovany obvod si udrzuje v ose y (vstupni napé€ti)
oblast 0, zatimco na ose y (vstupni napéti) je stejnosmérné posunut o —75 mV. Prvni
ptvodni obvod a druhy navrhovany obvod jsou viceméné posunuty pouze v 0se X
(vystupni napéti) o piiblizn¢ stejnou hodnotu doleva, resp. doprava. Pokud si
porovname pievodové charakteristiky na Obr.5.3 a Obr.54 sfizenim diod
s prevodovymi charakteristikami bez fizeni u navrhovanych obvodi, zjistime vylepSeni
vlastnosti v oblasti nulového ptenosu, kde druhy navrhovany obvod ma stejnosmérnou
slozku 6 mV a prvni navrhovany obvod stejnosmérnou slozku 19 mV. Z hlediska
pievodovych charakteristik jsou navrhované obvody S proudovym fizenim rozhodné
lepsi nez obvody plivodni a zaroven je 1 druhy navrhovany obvod o néco lepsi nez prvni
navrhovany. Hlavni porovndni spocivd v navrhovanych obvodech bez proudového
fizeni a s proudovym fizenim, jak lze pozorovat na Obr. 5.5 a v oblasti nuly na Obr. 5.6.
Jak je vidé&t, navrhovani feSeni s proudovym fizeni rozhodné vykazuje vylepSeni
vlastnosti obvodu nez bez proudového fizeni a také mensi stejnosmérné napéti.

Kdyz porovname piislusné realizované obvody z hlediska charakteristiky
vystupniho dvoucestné usmérnéného napéti, 1ze si povSimnout horsich vlastnosti obou
navrhovanych obvodii bez pouziti fidiciho proudu nez pivodnich obvodi. Alesponl

Vv ptipade prvniho navrhovaného obvodu, kde je to znateln€¢ vidét oproti prvnimu

64



Diplomova prace 2013

puvodnimu obvodu. Dale si 1ze povSimnout rizné Sirokych dvoucestné usmérnénych
amplitud v druhém ptivodnim a druhém navrhovaném obvodu oproti prvnim obvodim.

Na experimentalné naméfenych charakteristikach vystupnich napéti je také vidét nejen
vliv zotavovaci doby diody na vysSich frekvencich, ale i1 vliv parazitniho odporu na
proudovém vstupu proudového konvejoru V ptipadé malych amplitudach vstupniho
sinusového signalu. Po zavedeni fidicitho proudu se vystupni prubéhy u navrhovanych
obvodu zlepsily a na vyssich frekvencich se méné projevovala zotavovaci doba diody.
Kone¢nym verdiktem lze tedy konstatovat, ze navrhované obvody maji rozhodné lepsi
vlastnosti v oblasti ptfevodovych charakteristik, tak i v oblasti vystupniho dvoucestné

roxr

usmérnéného signalu za pouZiti fidiciho stejnosmérného proudu.
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6 ZAVER

V ramci této diplomové prace byly vytvoreny dvé nova obvodova feSeni
univerzalnich pfesnych dvoucestnych usmériiovaci s vyuzitim aktivniho prvku
univerzalniho proudového konvejoru (UCC). Na zakladé simulaci a realizaci jsou
vyhodnoceny poznatky novych obvodovych feseni a porovnana s ptivodnimi piesnymi
usmérnovaci.

Charakteristiky vystupnich prub&hi byly simulovany v prosttedi OrCad. Hlavnim
obvodovym prvkem je univerzalni proudovy konvejor, ktery nabizi Sirokou Skalu
nabizeného aplikacniho vyuziti. DalSimi prvky pouzitych v simulovanych obvodech
jsou operacni zesilova¢ THS4051, proudovy konvejor OPAB861, rezistory, diody
I1N4148 a tizeny proudovy zdroj.

Z téchto simulaci byly pak realizovany ptiivodni a navrhované obvody do podoby
desek plosnych spojti za pouziti prvku univerzalniho proudového konvejoru, operac¢nich
zesilovach THS4051 a THS4052, proudového konvejoru OPAS861, rezistord,
kondenzatorii a vysokofrekvenénch diod 1N4148. VSechny tyto desky ploSnych spoji
se soupisem pouzitych soucastek jsou uvedeny v ptiloze. Celkové byly realizovany Ctyti
piipravky, kde dva byly znamé plvodni obvody a dva novd navrhovana fteSeni
vychazejici z ptivodnich obvodl. Na pracovisti bylo provedeno rozséhlé experimentalni
méfeni vystupnich dvoucestné usmérnénych signali a také naméfeny pievodové
charakteristiky na realizovanych piipravcich a porovnany mezi sebou. Béhem meéteni
bylo nutné provést nckolik Uprav pro co nejlepsi mozné vysledky. Ovliviiovani
kone¢nych vysledki zptisobovalo mirny Sum na BNC kabelech, rtizné vlastnosti a
chovani soucastek (nékteré hodnoty rezistori musely byt pozménény, Spatna funk¢énost
operacnich zesilovacii nebo nedostatecné umisténi UCC do patice).

Cilem tedy bylo vytvofeni novych obvodovych feSeni s pouzitim univerzalniho
proudového konvejoru (UCC). Lepsich vlastnosti navrhovanych obvodu bylo dosazeno
za pomoci proudového fizeni, které umoznilo rychlej$i spinani diod udrzujici blize
hranici propustného stavu. V piipadé novych obvodovych feSeni by se dal povazovat

druhy navrhovany obvod za lepsi nez druhy ptivodni obvod, z n€hoZz vychazel.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

BOTA

CA

CC
CCCSs
CClI
CCll
CCII+/—
CCllI+
CF
DACA

DO-CA
DO-CF
GCC
ICCII
MO-CF
MOTA

OTA

0z
uccC
VCCS
VCVS

operacni transkonduktancni zesilovac s diferen¢nim vystupem, balanced-

output operational tranconductance amplifier

proudovy zesilovac, current amplifier

proudovy konvejor, current conveyor

zdroj proudu fizeny proudem, current controlled current source
proudovy konvejor prvni generace

proudovy konvejor druhé generace

proudovy konvejor druhé generace s dvéma vystupy

proudovy konvejor tieti generace

proudovy sledovac, current follower

digitaln¢ tiditelny proudovy zesilovac, digitally adjustable current
amplifier

dvouvystupovy proudovy zesilovac, dual-output current amplifier
dvouvystupovy proudovy sledovaé, dual-output current follower
obecny proudovy konvejor, general current conveyor

invertovany proudovy konvejor druhé generace

vicevystupovy proudovy sledova¢, multiple-output current follower
operacni transkonduktan¢ni zesilovac s vice vystupy, multiple-output
operational tranconductance amplifier

operacni transkonduktan¢ni zesilovac, operational tranconductance
amplifier

operacni zesilovac

univerzalni proudovy konvejor, universal current conveyor
nap&tim fizeny zdroj proudu, voltage-controlled current source

nap&tim fizeny zdroj napéti, voltage-controlled voltage source
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A VELICIN

A

a, b c

D1, Dy, D3, D4 Ds, De,

D7, Ds
f

R1, R2, R3, R4, Rs
x

t

ty

ti

ts

u

Us
UysT

UvysT
X, Y, Y1+, Yo, Yat

Z, 21+, 21—, Lo+, Zy—

zesileni prvku DO-CA
koeficienty pienosu u obecného proudového konvejoru

vysokofrekvencni diody

frekvence [Hz]

transkonduktance [S]

branovy proud aktivniho prvku [A]

stejnosmérny fidici proud [A]

proud prochazejici diodou [A]

funkce proudu prochazejiciho diodou v ¢ase [A]

proud tekouci obvodem usmérnovace [A]

fidici proud aktivniho prvku [A]

stejnosmérny zbytkovy proud [A]

polovodic typu N (elektrony)

polovidi¢ typu P (diry)

piechod PN polovodic¢ovych prvkl

odpor [Q]

rezistor

parazitni odpor invertovaného vstupu CCII+ [Q]

Cas [s]

doba nabijeni parazitni kapacity a ustaleni napéti na diode¢,
delay time [s]

zavérna zotavovaci doba diody [S]

doba odvadéni minoritnich nosici z ptechodu, storage time [S]
branové napéti aktivniho prvku [V]

predpéti [V]

vstupni napéti [V]

vystupni napéti [V]

vstupni proudové ¢i napetové brany prvki GCC, MO-CF a
UCC

vystupni proudové ¢i napétové brany prvkit GCC, MO-CF a
UCC
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A PUVODNI ZNAME OBVODY

A.1 Prvni piivodni obvod
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Obr. A.1l: Schéma vysokofrekvencniho pfesného dvoucestného usmérfiovate se dvéma

proudovymi konvejory pfevzatého z [16].
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Tab. A.1: Soupis pouzitych soucastek v prvnim plvodnim obvodu

Prvek Hodnota Pouzdro
CB1 4u7 A/3216-18R
CB2 4u7 A/3216-18R
CB3 100n 1206

CcB4 100n 1206

CB5 100n 1206

CB6 100n 1206

D1 1N4148 MINIMELF
D2 1N4148 MINIMELF
D3 1N4148 MINIMELF
D4 1N4148 MINIMELF
IN BNC do dps
ouT BNC do dps
OPA1l OPA861 S08

OPA2 OPA861 S08

R1 1k 1206

R2 1k 1206

R3 270 1206

R4 270 1206

RIN 51 1206

Obr. A.3: Obraz spojli na strané bottom.

75



Diplomova prace 2013

"2 @

O O

O O

IN ouT

CB1
-}
-5V GND e oo +5V

Obr. A.4: RozloZeni soucastek na strané top.
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Obr. A.7: Fotografie finalniho pfipravku na strané bottom.
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A.2 Druhy piivodni obvod
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Obr. A.8: Schéma presného dvoucestného usmérfiovace se dvéma OZ prevzatého z [5].

Tab. A.2: Soupis pouzitych soucastek v prvnim plvodnim obvodu

Prvek Hodnota Pouzdro
CcB1 4u7 A/3216-18R
cB2 4u7 A/3216-18R
CB3 100n 1206

CB4 100n 1206

CB5 100n 1206

CB6 100n 1206

D1 1N4148 MINIMELF
D2 1N4148 MINIMELF
IN BNC do dps
ouT BNC do dps

R1 1k1 1206

R2 1k3 1206

R3 1k 1206

R4 1k 1206

R5 1k3 1206

RIN 51 1206

THS1 THS4051ID S08

THS2 THS4051ID S08
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Obr. A.10: Obraz spojl na strané bottom.
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Obr. A.11: Rozlozeni soucastek na strané top.
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Obr. A.12: Rozlozeni sou¢astek na strané bottom.

Obr. A.14: Fotografie finalniho pfipravku na strané bottom.
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Obr. B.1: Schéma prvniho navrhovaného obvodu s UCC.
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Tab. B.1: Soupis pouzitych soucastek v prvnim plvodnim obvodu

Prvek Hodnota Pouzdro
CB1 47n + 68p 1206

cB2 47n + 68p 1206

CB3 47n + 68p 1206

CB4 47n + 68p 1206

CB5 4u7 A/3216-18R
CB6 4u7 A/3216-18R
CcB7 4u7 A/3216-18R
CB8 4u7 A/3216-18R
CB9 100n 1206
CB10 100n 1206
CB11 100n 1206
CB12 100n 1206
CB13 100n 1206
CB14 100n 1206

D1 1N4148 MINIMELF
D2 1N4148 MINIMELF
D3 1N4148 MINIMELF
D4 1N4148 MINIMELF
D5 1N4148 MINIMELF
D6 1N4148 MINIMELF
D7 1N4148 MINIMELF
D8 1N4148 MINIMELF
OPAl OPA861 S08
OPA2 OPA861 S08

IN BNC do dps
ouT BNC do dps

R1 1k 1206

R2 30k 1206

R3 30k 1206

R4 1k 1206

R5 270 1206

R6 270 1206

R7 1k 1206

R8 1k 1206
RBIA ak7 1206

RIN 51 1206

RT1 8k2 1206

RT2 8k2 1206
THS1 THS4052CD S08
uUccCi UCC-N1B 520 PLCC44
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Obr. B.3: Obraz spojli na strané bottom.
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Obr. B.4: Rozlozeni souCastek na strané top.
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Obr. B.5: Rozlozeni souc¢astek na strané bottom.
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Obr. B.7: Fotografie finalniho pfipravku na strané bottom.
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Obr. B.8: Schéma druhého navrhovaného obvodu s UCC.
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Tab. B.2: Soupis pouzitych soucastek v prvnim plvodnim obvodu

Prvek Hodnota Pouzdro
CB1 4u7 A/3216-18R
cB2 4u7 A/3216-18R
CB3 4u7 A/3216-18R
CB4 4u7 A/3216-18R
CB5 47n + 68p 1206

CB6 47n + 68p 1206

CcB7 47n + 68p 1206

CB8 47n + 68p 1206

CB9 100n 1206

CB10 100n 1206

CB11 100n 1206

CB12 100n 1206

CB13 100n 1206

CB14 100n 1206

D1 1N4148 MINIMELF
D2 1N4148 MINIMELF
D3 1N4148 MINIMELF
D4 1N4148 MINIMELF
D5 1N4148 MINIMELF
D6 1N4148 MINIMELF
OPAl1 OPA861 S08

IN BNC do dps
ouT BNC do dps

R1 2k 1206

R2 1k2 1206

R3 1k 1206

R4 30k 1206

R5 270 1206

R6 510 1206

RBIA ak7 1206

RIN 51 1206

RT1 8k2 1206

RT2 8k2 1206

THS1 THS4051ID S08

THS2 THS4051ID S08

UCcCi1 UCC-N1B 520 PLCC44
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Obr. B.10: Obraz spojl na strané bottom.
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Obr. B.11: Rozlozeni soucastek na strané top.
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Obr. B.12: Rozlozeni souc¢astek na strané bottom.
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Obr. B.14: Fotografie finalniho pfipravku na strané bottom.
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