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Abstrakt

Tato prace se zabyva predevsim univerzalnimi presnymi dvoucestnymi usmérnovaci
s proudovym buzenim diod, je zde také popsan proudovy a univerzalni proudovy
konvejor a vliv zavérné zotavovaci doby diod. Nakonec je navrZeno a realizovano

nové obvodové reSeni univerzalniho presného dvoucestného usmeérnovace.
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proudovy konvejor, zavérna zotavovaci doba diody, operacni transkonduktanc¢ni

zesilovac, univerzalni presny dvoucestny usmérnovac, UCC

Abstract

This thesis deals mainly with universal precision full-wave rectifiers with current
excitation of diodes, it also describes current and universal current conveyor and
influence of the diode reverse recovery time. In the end of this thesis a new circuit

solution of the universal precision full-wave rectifier is proposed and realized.
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current conveyor, diode reverse recovery time, operational transconductance

amplifier, universal precision full-wave rectifier, UCC
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UvoD

V dnes$ni dobé jsou na obvody presnych usmérnovacii kladeny stale vétsi
pozadavky na zvétSeni Sirky prenaseného kmitoctového pasma a odstupu signalu od
Sumu. Dilezité je také sniZeni energetické narocnosti. Kviili tomu je vhodné vyuZzivat
proudovych signdli a modernich aktivnich prvki pracujicich v proudovém nebo

smiSeném modu.

V kapitole jedna budou popsany pouZzité aktivni prvky, které byly v praci
pouZzity, jmenovité proudovy konvejor druhé generace a univerzalni proudovy
konvejor.

Ve druhé kapitole bude popsana zavérna zotavovaci doba diod a jeji vliv na
univerzalni presné usmérinovace a jak tento vliv co nejvice omezit. Jsou zde také
ukazany obvody s pouzitim predpéti nebo proudového rizeni diod.

Ve treti kapitole budou popsany samotné usmérnovace. Nejdrive jsou
predstavena jiZz existujici zapojeni univerzalnich presnych dvoucestnych
usmeérnovaci a pak je zde upraveno jedno nové obvodové resenti.

Ve ctvrté kapitole bude navrhnut novy obvod univerzalniho piesného
usmeérnovace, ktery bude vychazet z nékterého jiz existujiciho zapojeni.

V paté kapitole bude popsana realizace vybranych obvodi. Dale bude
provedeno méieni a verifikace vysledkli obvodt, které byly realizovany.



1. POUZITE AKTIVNI PROUDOVE PRVKY

1.1.PROUDOVY KONVE]JOR (CURENT CONVEYOR)

Prvni proudovy konvejor (CC) byl publikovan v roce 1968 spole¢nosti SEDRA a
jednalo se o konvejor prvni generace o dva roky pozdéji vSak Sedra publikovala
konvejor druhé generace (CCII), ktery bude v této praci pouzit. Nyni, jelikoZ je tento
aktivni proudovy prvek pouZivan témeér ve vSech obvodech vtéto praci, bude

vysvétleno, co pojem proudovy konvejor znamena a jaka je jeho funkce.

1.1.1. VYSVETLENI
Proudovy konvejor je definovan jako univerzalni analogové zarizeni, které je

urcené pro pouzivani vmnoha riznych obvodovych zapojenich ke zpracovani
analogového signdalu. Jednd se o analogovy obvod, ktery je v mnoha smérech podobny
klasickému napétovému zesilovaci, ale predstavuje alternativni metody
implementovani analogovych systémii, které jsou obvykle budovany s napétovymi
zesilovaci. Hlavni vyhoda CCII na rozdil od béznych operacnich zesilovacu je vétsi
sirka pasma a vétsi presnost [2].

Diky svym dosahovanym vlastnostem, které vyrazné prevysSuji vlastnosti
operacniho zesilovace, se v dnesSni dobé zacina CC pouzivat stale Castéji. Na obrazku
1.1 mizeme vidét schematickou znacku CC druhé generace. Funkci proudového
konvejoru popisuje matice (1.1) [2]

Uy
— Y
CCll+ Z|—e
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Obr. 1.1: Schematicka znacka CCII+
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Proudové konvejory druhé generace mtzeme dale délit na a) CCII+ a b) CCII-.

Rozdil je vidét na obr. 1.2. [7] Hlavni rozdil je ve smérech vystupniho proudu /7.

Obr. 1.2: Dva typy proudovych konvejort a) CCII+: Ix = [z b) CCII-: Ix = -1z

1.2.UNIVERZALNI PROUDOVY KONVEJOR (UNIVERSAL CURRENT CONVEYOR)

1.2.1. VYSVETLENI

Univerzalni proudovy konvejor (UCC) byl navrZzen k tomu, abychom mohli
snadno realizovat v podstaté vSechny typy konvejorti. Schematicka znacka UCC je
vidét na obr. 1.3.

- UcC iz1+4

— <+—

W1+ O—— Y+ Zyt———O Uz
Iy2- Iz1-
Wo-o———— Y~ Z-|—oO un-
I3+ o
Uys: O0——— Y3+ Zz+ —O U7y

Ix Iz
Uxo— X Zo——0 Uz

Obr. 1.3: Schematicka znacka Univerzalniho proudového konvejoru

Svorky Y1+, Y2-, Y3+ jsou napétové vstupy, svorka X je proudovy vstup.
Svorky Zi+a Z2+ slouzi jako proudové vystupy s kladnym a svorky Zi- a Z2- jsou

proudové vystupy se zapornym prenosem proudu ze svorky X. Svorky Yi+, Yz-, Y3+
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jsou vysoko-impedancni stejné jako svorky Zi-, Z2-, Zi+a Zi-. Nizko-impedanc¢ni je

pouze vstup X. Funkce obvodu UCC je dana hybridni matici (1.2) [3]

[ly14]
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i22+
i, ]
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I
cococo coco

Uy 147
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N
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LU,

(1.2)

Diky variabilité nam UCC podle této hybridni matice dokaze vytvortit vSechny

generace proudovych konvejort a také vicevstupové proudové konvejory.

Vnitini zapojeni makro-modelu, ktery byl pouzit k simulacim v simula¢nim

prostredi PSpice lze vidét na obr. 1.4.
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Obr. 1.4: Vnitini zapojeni makro-modelu UCC
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2. ZAVERNA ZOTAVOVACI DOBA DIODY

Zde budou popsany nékteré charakteristické rysy usmérnovact s proudovym

buzenim diod. Pfredevsim vliv zavérné zotavovaci doby diody na ¢innost usmériiovace

a jak tento vliv omezit.

2.1.DVE DIODY BUZENE PROUDEM
Ve vétSiné dosud navrzenych zapojeni presnych usmérnovact vyuZzivajicich
proudové buzeni diod se vyskytuje jednoduchy podobvod se dvéma diodami [4]. Ten

UysT J7 ivsT

DY DR

muZeme vidét na obr. 2.1

Obr. 2.1: Zakladni varianta podobvodu

Tento podobvod byva pripojen k proudovému vystupu aktivniho prvku a

rozdéluje proud ivst podle polarity na dvé vétve.

i[mA]

- Proud D1

Proud D2

Obr. 2.2: Casové priibéhy signald v obvodu na obr. 2.1
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Obr. 2.3: Detail oblasti priichodu nulou vstupniho signalu

Na obr. 2.2, ktery ndm zobrazuje priibéh proudii diodami je jasné vidét rozdil
oproti idedlnimu stavu. Potom, co dojde ke zménam polarity vstupniho proudu,
zUstava pluvodné propustné polarizovana dioda na chvilku ve vodivém stavu, diky
¢emuz nam vznika prekmit proudu diodou do zavérné polarity. Pfi ¢emzZ diodou,
ktera by méla byt v propustném stavu, to znamena vést skoro veSkery proud, tece
proud, ktery je zmenSeny o zavérny proud druhé diody. Tento prekmit a zmensSeni
proudu o zavérny proud nam zplisobuje tzv. zavérna zotavovaci doba diod (ZZDD).
Zejména diky této vlastnosti je omezeno pouZiti diod na vysokych kmitocCtech.
PopiSme si podrobnéji pri¢iny vzniku ZZDD. Pfi zméné stavu diody z propustného na
nepropustny je prechod PN diody plny volnych mensSinovych nosict naboje, pro které
je i po této zméné pirechod prichodny. Proto kratce po zméné sméru proudu protéka
diodou mnohem vétsi zavérny proud neZ pozdéji po ustaleni. ZZDD (oznacme ji jako
t+) 1ze rozdélit na dvé casti, a to ts(storage time) a ts(delay time). Po dobu tsjsou
odvadény prebytecné mensinové nosice ndboje z prechodu a na diodé zlistava témér
konstantni napéti Ur, které je o néco mensi neZ napéti v propustném stavu. Poté
nastane interval te, béhem kterého se nabiji parazitni kapacita diody a poté se na ni
ustali zavérné napéti [4].

Jednoduchou modifikaci vSak miizeme tento prekmit zmensit a to vlozenim
napétového zdroje s predpétim Ugjak je vidét na obrazku 2.4. Diky tomuto predpéti
lze diody prti prichodech nulou vstupniho proudu udrzovat na hranici vodivého
stavu, ¢imZ dosahneme sniZeni zmén napéti vstupniho uzlu pfi zménach vstupniho

proudu [4].

13
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Obr. 2.4: Varianta podobvodu s piredpétim
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o g
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t[us]

Obr. 2.5: Rozdil pribéh pti pouziti predpéti a bez néj

Z obr. 2.5 je jasné vidét, ze pri pouziti predpéti Us je prekmit proudu diodou,
ktera prechazi z propustného do zavérného stavu o hodné mensi nez bez predpéti.
Problémem je, Ze pri vétSich predpétich se v oblasti zmény polarity vstupniho proudu
vyskytuje jina odchylka od idealnich pribéhd, a to vétsi hodnota proudd diodami.
Tento obrazek je pouzit pifimo z pribéhu vystupniho napéti presného usmérnovace

s proudovym konvejerem a jednim OZ, ktery je vidét na obr. 3.5.

14



2.2.PRIKLADY VYUZITI PREDPETI

Zde bude uvedeno nékolik prikladli zapojeni presnych usmérnovaci, ve
kterych se vyskytuji diody buzené proudem a je mozné zavést predpéti pro omezeni
vlivu ZZDD.

Na obrazku 2.6 je vidét multifunkéni usmérnovac, ktery je mozné provozovat
jako jednocestny i dvoucestny a to v napétovém, proudovém, transkonduktan¢nim i
transimpedan¢nim moédu. Predpéti Us je mozZné pouzit, pokud je vystup obvodu

proudovy. Nevyhoda tohoto usmérnovace je vSak nutnost presného poméru odporQ [4].

R
UysT Rz CF
Do | Uyyst
— Yy +1 >l—e—o0
st —
e D, NysT

Lo

Obr. 2.6 Multifunkéni usmérnovac

Dal8i schéma zapojeni dvoucestného presného usmérinovace s prednastavenim
diod do blizkosti jejich vodivostniho stavu miZeme vidét na obrazku 2.7. V tomto

pripadé se jedna o proudové rizeni diod [4].
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Obr. 2.7: Dalsi varianta usmérnovace
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3. ZNAMA ZAPOJEN{ PRESNYCH DVOUCESTNYCH USMERNOVACU

3.1.UNIVERZALNI PRESNY DVOUCESTNY USMERNOVAC

Pfesné usmériniovace jsou dilezité pracovni bloky pro zpracovani nizko-
uroviiovych signald. Ty mohou byt vyuzivany jako napt. detektory efektivni hodnoty,
polarity signdlu nebo amplitudové modulovanych signalli, DC pievodniki, atd.
Klasicky problém u konvencnich presnych usmérnovact zaloZenych na diodach a
operacnich zesilovacich je zavérna zotavovaci doba diody, ktera je popsana v kapitole
2.

Pfi prechodu z propustného do nepropustného stavu, a kdyZ se operacni
zesilova¢ musi zotavit s malym konec¢nym signalem, nastava zkresleni a kviili tomuto

problému jsou tyto usmérnovace omezeny na frekven¢nim rozsahu [4].

3.1.1. USMERNOVAC SE DVEMA OZ

Obvod, ktery vidime na obrazku 3.1 Je obvod dvoucestného usmériiovace,
zkladajiciho se ze dvou OZ. Kolem 0Z; je zaloZen jednocestny usmérinovac¢ a kolem
0Z: je nastaven ridici a souctovy zesilova¢. Pro tuto tiidu obvodi plati, Ze pracuje
dobie na nizSich frekvencich, ale pri frekvencich vysSich nez 1 kHz dochazi
k pomérné velkému zKkresleni pribéht. To diky tomu, Ze jsou diody na piechodovém
bodu vstupniho signdlu zaviené a OZ pracuje bez zpétné vazby. Se stoupajici
frekvenci signalu, omezend rychlost prebéhu porad vice brani OZ v rychlém sepnuti
diod a tim dochazi ke zkresleni vysledki [9].

K odstranéni tohoto problému je mozné pouzit proudovy konvejor. Diky
vysoké vystupni impedanci CC lze prekonat spinaci odpor diody tak, Ze obvod je
schopny pracovat i pri vysSich frekvencich neZ je 100 kHz. Diky napétovému a
proudovému fizeni je mozné rozsitit Sirku pasma. Obvody, které pouZzivaji CC tak maji
nizsi zkresleni a vétsi Sirku pasma na rozdil od obvodi, které pouzivaji operacni
zesilovace. Kvili odporu Ry na invertovaném vstupu kazdého proudového konvejoru
je vS8ak u obvodu s CC dosaZeno niZsi presnosti [9].

Hodnoty odport v obvodu na obr. 3.1, jsou Ri= Rz = R3= Rs= Ra Rs= R/2.
KaZdou vétvi obvodu prochazi signal. Na souctovém zesilovaci se pak tyto dva signaly
seCtou a dostaneme signal dvoucestné usmérnény. Na vystupni signal se jiZ velkou

meérou projevuje ZZDD.
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Obr. 3.1: Univerzalni presny dvoucestny usmériiovac¢ se dvéma OZ

Simulace

600

400

Obr. 3.2: Casovy priibéh vystupniho napéti univerzalniho piesného dvoucestného

usmérnovace z obr. 3.1 (frekvence 500 kHz, amplituda 0,5 V)
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3.1.2. USMERNOVAC S OPERACNIM KONVEJOREM A OZ
Na obr. 3.3 je upraveny obvod, ktery zahrnuje dva operacni zesilovace a jeden

proudovy konvejor. Souctovy zesilovaC je pouzZivan i zde, ale ¢ast obvodu, ktera
pracovala, jako jednocestny usmérnovac je vyménéna za jiny, s vétSi presnosti a
Sirkou pasma. Tento jednocestny usmérnovac pracuje ve spojeni OZ a CC a je oznacen
jako operacni konvejor. Vztah pro prenosovou funkci tohoto usmérnovace je dan
takto:

k
A= 1+ 15’ (3.1)

kde k je nizkofrekvenéni zisk, a T je ¢asova konstanta OZ, definujici jeho mezni frekvenci.

Potom je prenosova funkce /,/Uyst dana jako [1]:

ST

I _ __ 1+k I+ % (3.2)
Uyst R, +(1+k)Rq '1+13{ﬂ ! '
kde:

__R
B =it (3.3)

Zde, je I, vystupni proud na uzlu Z operac¢niho konvejoru a Rx je ekvivalentni odpor na
invertujicim vstupu proudového konvejoru. Kdyz k >> 1, dostaneme zrovnice (3.2)
ndasledujici vztah [1]:

ST
Upsr Ry 14— '
VST 1 1+kp

Z toho je vidét, Ze odstranénim Ry z funkce (3.4) dostaneme velky zisk OZ, a tim
ziskame zlep$eni presnosti obvodu, protoZe Rx je nizko-toleranéni komponent. Sifka

pasma je dana:
fo = fo(1+kB), (3.5)

Kde fo je Sitka pasma oteviené smycky operacniho zesilovace a plati pro ni:

fo=—. (3.6)

2nT

Proto pro f < f; je vystupni proud opera¢niho konvejoru dén:

I, = -5 (3.7)
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Obr. 3.3: Univerzalni piresny dvoucestny usmérinovac s operacnim konvejorem
Hodnoty odporti na obr. 3.3 jsou R; =Rz =RaRz=R/2.
Simulace

600

Obr. 3.4: Casovy priibéh vystupniho napéti univerzalniho piesného dvoucestného

usmérnovace z obr. 3.3 (frekvence 500 kHz, amplituda 0,5 V)
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Vysoka vystupni impedance operacniho konvejoru vystupniho terminalu
pomaha prekonat odpor sepnuti diody, tim zvySuje linearitu a provozni frekvenci
obvodu. Jako vysledek, presny jednocestné usmérnény proud protékd pies D1 pii
pozitivni poloviné cyklu vstupniho signalu u.. Tento signal je secten v 0Z: se
vstupnim signdlem majicim relativni vahu stanovenou Ri= R/2 a R:= Rs = R

Vyslednym vystupem z 0Z:je dvoucestné usmérnény signal, ktery je dan [9] :

Uyysr = |IZ | R = |UVST | (3.8)

3.1.3. USMERNOVAC S JEDNIM PROUDOVYM KONVEJOREM A JEDNIM OZ

Na obrazku 3.5 je vidét dalS$i moZna dprava pro univerzalni presny usmeérnovac, a to
odstranéni OZi. Jako jednocestny usmériiova¢ ndm nyni funguje sam proudovy

konvejor. Vztah pro tuto pienosovou funkci je nasledujici:

| Upgsr | = | Upsr | (3.9)
Piredpokladame-li, Ze:

R, + Ry =R,/2. (3.10)

Obvod, ktery nezahrnuje operacni konvejor je vSak méné presny, zdavodu

pritomnosti Ry, které je uvedené v podmince (3.10).

Rq
Wst R
O X R4
CCll z m
Y D1
Rs OY4
T Upyst
D, \/

Obr. 3.5: Univerzalni pfesny dvoucestny usmériiovac s vyuzitim proudového

konvejoru

Hodnoty odport na obr. 3.5 jsou R; =Rz =Rs=RaRz;=R/2.
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Simulace

600

Obr. 3.6: Casovy priibéh vystupniho napéti univerzalniho piresného dvoucestného

usmériovace z obr. 3.5 (frekvence 500 kHz, amplituda 0,5 V)

3.2.VYSOKOFREKVENCNi PRESNY DVOUCESTNY USMERNOVAC SE DVEMA
PROUDOVYMI KONVEJORY

Presny dvoucestny usmeérnova¢ miiZzeme snadno nastavit pomoci dvou
proudovych konvejorti ve formé diferenciadlniho pitevodniku U-I, tento obvod je bliZeji
popsan v [5], Tento usmérnovac lze vidét na obr. 3.7 a mlZe byt vylepSen pomoci
predpéti (kapitola 2), tyto moZnosti jsou vidét na obr. 3.8. Zajimavé je, Ze v tomto
obvodu proudovy konvejor dokaze pracovat az do 100 MHz. Priibéh vystupniho

napéti tohoto usmeérnovace pri frekvenci 1 MHz jsou vidét na obrazku 3.9.

Uyst CC"-1 CC”Q
o—Y Y 1
Z A

R1
——

| I—

Obr. 3.7: Schéma proudového usmérnovace se dvéma CCII
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Obr. 3.9: Casovy priibéh vystupniho napéti presného vysokofrekvenéniho

usmériniovace z obr. 3.7 (frekvence 1 MHz, amplituda 0.1 V)

3.3.UPRAVENE OBVODY UNIVERZALNICH PRESNYCH DVOUCESTNYCH USMERNOVACU

Dvoucestny usmérniova¢ ukazany na obrazku 3.10 je ndahradni obvod
univerzalniho presného usmérnovace se dvéma OZ z obr. 3.1. Hlavni vyhoda je velka
vstupni impedance. Vstupni signdl je priveden na neinvertované vstupy obou
zesilovaci. U tohoto obvodu dochazi vsak stejné jako u obvodu z obr. 3.1 pii vysSich
frekvencich ke zkresleni priibéhu vystupniho napéti. Tento obvod se da dale upravit
pomoci proudového a operacniho konvejoru.

Na obr. 3.11 je vidét dalsi moZna tprava dvoucestného usmérnovace se dvéma
0Z. Na tomto obvodu je hlavni to, Ze je na vSech rezistorech stejnd hodnota odport.
Stejné jako predchozi obvod, lze i tento upravit pomoci proudového a operacniho

konvejoru.
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Obr. 3.10: Vysoko-impedanc¢ni realizace obvodu z obr. 3.1
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Obr. 3.11: Upravena realizace obvodu z obr. 3.1, zaloZena na stejnych odporech na

vSech rezistorech
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3.4.NOVE OBVODOVE RESENi UNIVERZALNIHO PRESNEHO DVOUCESTNEHO
USMERNOVACE S NAPETOVYM A PROUDOVYM RiZENIM DIOD

Soucasti prace byla uprava obvodu na obrazku 3.15 tak, aby byl co
nejuniverzalnéj$i a aby jeho vystupni offset byl co nejlepSi, to znamena zménit
hodnoty prvkil tak, aby priibéh vystupniho napéti vypadal co nejlépe pii razné
vysokych frekvencich a pak i pti rznych hodnotach amplitud. Obvod byl testovan jak

s napétovym fizenim diod, tak s proudovym rizenim.

3.4.1. POPIS OBVODU S NAPETOVYM RIZENIM DIOD

V obvodu z obr. 3.15 jsou pouzity tyto prvky: jeden UCC, tfi OZ, Sest diod, jeden
kondenzator, osm rezistorli, a tii stejnosmérné zdroje napéti, které slouzi jako
piedpéti pro diody. Hodnoty odpord u jednotlivych rezistori jsou Ri = 510 Q,
R = R3 = Rs = R7 = Rg = 1,1 kQ, Rs= 10 kQ, Rs = 4,5 k(). Kapacita kondenzatoru
je C =5 pF. Napéti na stejnosmérnych zdrojich jsou Up1= Ugz = Us3 = 0,6 V.

Prvni ¢ast obvodu je klasicky univerzalni presny dvoucestny usmeérnovac
vychazejici ze zapojeni na obr. 3.5, jenz je sloZeny z jednoho proudového konvejoru a
jednoho operacniho zesilovace. Druha cast, slozend z 0Zs, tii rezistorii a jednoho
kondenzatou nam predstavuje fazovaci ¢lanek, ktery slouzi ke kompenzaci rtizného
zpozdéni jednotlivych vétvi a k dosazeni odpovidajiciho shrnuti signali z téchto vétvi.
Treti ¢asti je sumaclni zesilova¢ se dvéma rezistory. Dale jsou v obvodu pritomny
diody D3.6,kde proud, ktery tece pres tyto diody, vede k signalu, ktery je sloZen pouze
z prekmitl zplsobenych zavérnou zotavovaci dobou diod. Tento signdl je secten v
souctovém zesilovaci vytvoreném kolem OZz s dvoucestné usmérnénym signalem z
vystupu O0Zi. Vzhledem k tomu, Ze tento signal ma opacnou polaritu nez signal na
vystupu O0Z1 sloZeny z prekmitd zptisobenych zavérnou zotavovaci dobou diod se
predpokladd, Ze se vzajemné rusi. Nicméné, signal na vystupu OZ: obsahuje pouze
jeden prekmit na periodu signalu, ale signal proudici D4 a D6 obsahuje dva pro oba
pripady, kdy proud diody zméni polaritu. Tento druhy prekmit se ptida k dvoucestné
usmérnénému signalu a vytvari tak malé zkresleni vystupniho signalu. Priibéhy
signali, které prochazi jednotlivymi vétvemi Ize vidét na obrazcich 3.12, 3.13 a 3.14.
U obvodu byla jeSté ¢ast pro nulovani vystupniho offsetu, ta se nam vsak ukazala byt
zatim zbytecnd (v pripadé praktické realizace to miiZe byt jinak), protoze jak bylo
zjiSténo, pokud zménime odpor Rz z 1,1 k) na 965 (), odpor Rs 24,5 k(A na 5 kQ a
odpor R¢ z 1,1 kQ na 9,6 k(}, obvod se chova dostatecné univerzalné, jedna z véci,
ktera ndm to ukazuje je, Ze jeho vystupni offset je minimalni a to jak pro jiné kmitocty,

e

tak i pro rlizné nizsi i vyssi amplitudy.
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Obr. 3.12: Priibéh vstupniho sinusového signalu tekouciho pres R»
(vstupni frekvence 100 kHz, amplituda 600 mVpy)

Obr. 3.13: Priibéh jednocestné usmérnéného signalu tekouciho pres D1 a D2, jenZ ma

dvojnasobnou amplitudu (vstupni frekvence 100 kHz, amplituda 600 mVpp)

u[mv]

ig 10

Obr. 3.14: Priibéh signalu tekouciho ptes diody D3.6, sloZzeného pouze z prekmiti

(vstupni frekvence 100 kHz, amplituda 600 mVyy)
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V simulacich mizeme vidét, kromé jiného, pribéhy vystupniho napéti
zakladnitho presného dvoucestného usmérnovace vychazejictho ze zapojeni
na obr. 3.5, v porovnani snovym obvodovym feSenim univerzalniho presného

dvoucestného usmeérnovace z obr. 3.15, ktery mliZeme vidét v tomto obvodu.

R,
R, UCC %
— X Z T
Uvst v A D,
Y2 Zy,
Y3 Z,.
\Ugs
Rz
—_ |
D; D, Rg
D~ L1
—1 ~
D D
> 6 Uvyst
O
Uszi T Upgs

Obr. 3.15: Upravovany obvod s presnym usmérniovacem a napét'ovym iizenim diod

Simulace - Porovnani pitivodniho univerzalniho piesného dvoucestného
usmeérnovace s novym obvodovym iesenim (s napétovym rizenim diod)

V simulacich byl jako ptivodni univerzalni piesny dvoucestny usmeérnovac
pouzit univerzalni presny usmérnovac¢ zobr. 3.5 stémito hodnotami prvki:
R1=480Q,R2=1kQaR3=1,1kQ, Us1=0,6V.

Na nasledujicich grafech je vidét porovnani pribéhl vystupniho napéti
ptivodniho obvodu zobr. 3.5 sobvodem zobr. 3.15. Vprvnim grafu je pouzita
frekvence 1 MHz a ve druhém 2 Mhz, amplituda je stejnd, tzn. 0,1 V. Z téchto dvou
obrazki lze vidét, Ze upraveny obvod ma vystupni signdl méné zkresleny vlivem
Z7DD.
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== Plvodni obvod
== |Jpraveny obvod

Obr. 3.16: Casovy priibéh vystupniho napéti piivodniho obvodu z obr. 3.5 a

upraveného obvodu z obr. 3.15 (frekvence 1 MHz, amplituda 0,1 V)

== POvodni obvod

== |Jpraveny cbvod

Obr. 3.17: Casovy priibéh vystupniho napéti ptivodniho obvodu z obr. 3.5 a
upraveného obvodu z obr. 3.15 (frekvence 2 MHz, amplituda 0,1 V)
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3.4.2. POPIS OBVODU S PROUDOVYM RIZENIM DIOD

V obvodu z obr. 3.18 jsou pouzity tyto prvky: jeden UCC, pét OZ, osm diod,
jeden kondenzator, jedenact rezistort, dva stejnosmérné zdroje proudu, které slouzi
k rizeni diod. Hodnoty odporii u jednotlivych rezistora jsou R1= 1065 Q, R2 = 600 (0,
R; = Ry = Rs = Riop = 1,1 kQ, Re = 1010 Q, R7 = Rg = 15 kO, Ry = 6 kQ,
R11= 1,5 kQ. Kapacita kondenzatoru je C = 5 pF. Napéti na stejnosmérnych zdrojich

jsou Ug1 = Ugz = 0,6 V a proudy na stejnosmérnych zdrojich jsou Ia = Is = 40 pA.

R1

R, ucc

Y1
l vst

Y2

Y3

Ds Ds
N
= <

D, Ds

Iyyst
O
Us1 i T Us

Obr. 3.18: Upravovany obvod s presnym usmérnovacem a proudovym rizenim diod
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Simulace - Porovnani ptvodniho univerzalniho piesného dvoucestného
usmérnovace s novym obvodovym resenim (s proudovym rizenim diod)

V simulacich byl jako plivodni univerzalni pfesny dvoucestny usmérnovac
pouZzit univerzalni presny usmeérnovac¢ zobr. 3.5 stémito hodnotami prvki:
R2=480 Q, R1 = R3 = 1,1 kQ, I = Ip= 40 pA. Tento obvod je ale upraven tak, Ze

pouZziva proudové rizeni diod.

Na nésledujicich grafech je vidét porovnani priibéhli vystupniho napéti
ptivodniho obvodu zobr. 3.5 sobvodem zobr. 3.18. Vprvnim grafu je pouZita
frekvence 1 MHz a ve druhém 2 MHz, pti amplitudé vstupniho signalu 0,1 V. Zatim, co
se upraveny obvod s napétovym rizenim chova pomérné dobie, obvod s proudovym
rizenim diod vykazuje horsi vysledky.

13
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== Plvodni obvod t [us]

== |Jpraveny obvod

Obr. 3.19: Casovy priib&h vystupniho napéti ptivodniho obvodu z obr. 3.5
a upraveného obvodu z obr. 3.18 (frekvence 1 MHz, amplituda 0,1V)
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Obr. 3.20: Casovy priibéh vystupniho napéti ptivodniho obvodu z obr. 3.5

a upraveného obvodu z obr. 3.18 (frekvence 2 MHz, amplituda 0,1V)
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4. NAVRH OBVODU UNIVERZALNIHO PRESNEHO USMERNOVACE

DalSi casti prace bylo upravit jiz existujici univerzalni presny dvoucestny
usmérnovac, aby bylo pokud mozno dosaZeno lepsich vysledki. K tpravé byl vybran
univerzalni piesny dvoucestny usmériiovaé z obr. 3.3. Upravy zapojeni jsou vidét na
obr. 4.1.

4.1.POPIS OBVODU UPRAVENEHO UNIVERZALNIHO PRESNEHO USMERNOVACE
S PROUDOVYM RiZENIiM DIOD

V obvodu z obr. 4.1 jsou pouZity tyto prvky: jeden CCII, tfi OZ, ¢tyti diody, tri
rezistory a dva stejnosmérné zdroje proudu, které slouzi k rizeni diod. Hodnoty
odport u jednotlivych rezistori jsou Ri = R3 = 1 kQ, R; = 470 Q. Proudy na

stejnosmérnych zdrojich jsou Ix = Ig = 40 pA.

R1 WDy A
oo Gl

O

CCll z

Obr. 4.1: Prvni upraveny obvod univerzalniho presného usmérnovace s proudovym

rizenim diod
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Simulace - porovnani upraveného univerzalniho presného usmérnovace
s ptivodnim univerzalnim piresnym usmérnovacem

Na nasledujicich grafech je vidét porovnani vystupniho napéti upraveného
piresného usmérnovace z obr. 3.3 s univerzalnim presnym usmérnovacem z obr. 4.1.
PouZzité amplitudy jsou 0,2 V pro frekvenci 500 kHz a 0,3 V pro frekvenci 1 MHz. Jak
lze z grafti vidét, pribéh vystupniho napéti upraveného obvodu vypada lépe jak pfti
nizkych a vysokych frekvencich, tak i pro rtizné vstupni amplitudy. Zejména pirekmit

zplsobeny zavérnou zotavovaci dobou diod je o nékolik mV mensi.

0 0.4

== Plvodni obvod

== |Jpraveny obvod

Obr. 4.2: Casovy priibéh vystupniho napéti ptivodniho obvodu z obr. 3.3 a upraveného
obvodu z obr. 4.1(frekvence 500 kHz, amplituda 0,2V)

S

-100

u [mv]

-200

-300

0 0.2

== Plvodni obvod
== Upraveny obvod

Obr. 4.3: Casovy priibéh vystupniho napéti ptivodniho obvodu z obr. 3.3 a upraveného
obvodu z obr. 4.1 (frekvence 1 MHz, amplituda 0,3 V)
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Z obvodu na obr. 4.1 se vSak po realizaci nepodarilo dostat nic pouzitelného, a tak
bylo nutné udélat nékteré zmény na desce. Prvni zménou bylo odstranéni
operacniho zesilovace 0Z3 a diod D3, Ds4. Dale byly otoceny diody D1, D2 a ptidan
odpor Rs. Nakonec byly prohozeny proudové zdroje pro rizeni diod. Ten zdroj, ktery
diive do obvodu proud poustél, ho nyni odsaval a naopak. Kone¢nou verzi obvodu lze

vidét na obr. 4.4

Rl R4 IB$

O

CCll z

Obr. 4.4: Druhy upraveny obvod univerzalniho pfesného usmeériiovace s proudovym

rizenim diod
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4.1.1. PROUDOVY ZDRO]

Jako napdajeni pro buzeni diod proudem bude pouZit proudovy konvejor druhé
generace jak Ize vidét na obr. 4.5. Proud, kterym jsou diody tizeny, je oznacen jako I4.
Tento proud vznikne spravnym nastavenim ridiciho napéti Us a rezistoru R4. Proud 14
je pak kopirovan na vystup konvejoru. V obvodu, ktery byl upraven, je pouZito
proudové tizeni o velikosti 40 pA, které vznikne pomérem ridiciho napéti Us = 0,5V
a odporu rq = 12 k(.

X A
cCli+ Z

07
RA Ua Y

Obr. 4.5: Proudovy zdroj realizovany pomoci proudového konvejoru pro rizeni diod

V pripadé, Ze bude pouzito ridici napéti Ua zaporné polarity a odpor Ra o stejné
velikosti, bude pak tento proud pro rizeni diod odsavan, jak je vidét na Obr. 4.6. Diky
tomuto odsavani nebude ovlivnén priibéh vystupniho napéti.

X L
CcCli+ Z

Y

Obr. 4.6: Proudovy zdroj realizovany pomoci proudového konvejoru pro odsavani

proudu pro fizeni diod
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5. MERENI A VERIFIKACE VYSLEDKU REALIZOVANYCH OBVODU

Dalsi soucasti prace bylo nékteré plivodni a nové navrzené obvody vybrat a
realizovat. Krealizaci byl vybran univerzalni presny dvoucestny usmérnovac
s operacnim konvejorem z obr. 3.3. Jako prvni nové navrzeny byl vybran obvod, jehoz
zapojeni mliiZeme vidét na obr. 4.1, ktery byl nasledné upraven na obvod z obr. 4.4.

Realizovan byl i druhy navrZeny obvod zobr. 3.15. Ztohoto obvodu
se bohuZel nepodafrilo nic pouzitelného namérit.

Nejdrive jsou naméreny prevodni charakteristiky obvodi zobr. 3.3 a 4.4,
které lze vidét na obr. 5.1 a detailnéji na obr. 5.2. Po prevodnich charakteristikach
nasleduje porovnani vystupnich charakteristik dvoucestné usmérnéného signalu,
které bylo méfeno pomoci osciloskopu. Nakonec bude provedeno ovéreni vysledki

tohoto méreni.

5.1.MERENI A SROVNANi PREVODNICH CHARAKTERISTIK PUVODNIHO A NOVE
NAVRZENEHO OBVODU

Méreni bylo provadéno pro vstupni napéti od 3 V do -3 V po 200 mV. V oblasti
okolo 0 V, konkrétné od 400 mV do -400 mV bylo méreni provadéno po 50 mV.
Métenymi obvody byl plivodni univerzalni dvoucestny piresny usmériiovac z obr. 3.3
a navrZeny univerzalni presny dvoucestny usmérnovac z obr. 4.4, u kterého je pouZito
proudové rizeni diod. Toto méteni probihalo pro oba obvody stejné.

Na nasledujicich grafech je zobrazeno srovnani prevodnich charakteristik
dvou vysSe zminénych realizovanych obvodd. Na obr. 5.1 lze vidét srovnani
prevodnich charakteristik realizovanych obvodi od 1 V do -1 V. Na obr. 5.2 je pak
zobrazen detailni zabér charakteristik v misté kde priibéh prochazi nulou.
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Obr. 5.1: Srovnani prevodnich charakteristik realizovanych obvodl
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Obr. 5.2: Srovnani prevodnich charakteristik realizovanych obvodi v oblasti

nulového prenosu

Jak lze z grafii vidét, prevodni charakteristika navrzeného obvodu vykazuje
horsi vysledky (neni tak blizko k nule) jako je tomu u ptvodniho zapojeni, ale diky
tomu, Ze jsou pouzity dva proudy (jeden do obvodu poustime a pomoci druhého
proudového zdroje pak opét odebirdme) je moZné offset a tim i prevodni
charakteristiku jednoduse nastavit. Vtomto méreni se proud larovnal Is. Hodnota

fidiciho proudu a proudu pro odsavani byla zvolena priblizné 40pA.
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5.2.POROVNANI  PUOVODNIHO OBVODU UNIVERZALNIHO DVOUCESTNEHO
USMERNOVACE S NOVE NAVRZENYM

Tato podkapitola obsahuje srovnani vystupnich pribéhti dvoucestné
usmérnénych signalii dvou realizovanych obvodi. Jak bylo jiz difive zminéno, jde o
obvody univerzalnich dvoucestnych presnych usmériiovacii z obr. 3.3 a 4.4.

Méreni téchto pribéht bylo provadéno pro amplitudy vstupniho signalu o
hodnoté 400 mVy,, 600 mVy, a 1 Vpp. Vstupni frekvence signalu byly nastavovany
postupné na 100 kHz, 500 kHz, 1 MHz a 2 Mhz pro kazdou amplitudu. Méreni
probihalo stejné pro oba obvody, celkem tedy bylo z osciloskopu porizeno 24 obrazki
vystupni charakteristiky napéti.

Vtéto praci budou uvedeny jen nékteré z obrazkl, hlavné ty snizSimi
vstupnimi amplitudami a vy$Simi vstupnimi frekvencemi, u kterych je 1épe vidét
rozdil mezi piivodnim a navrZenym obvodem.

Na nasledujicich strankach jsou vzdy zobrazeny charakteristiky vystupniho
napéti se stejnymi vstupnimi parametry pro oba obvody. Prvni je vidy charakteristika
pro ptivodni obvod a pod nim je zobrazena charakteristika pro obvod navrzeny.
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Frd=4.64u=

Obr. 5.3: Vystupni priibéh napéti ptivodniho univerzalniho presného dvoucestného

usmérnovace (frekvence 100 kHz, amplituda 400 mVpp)

Frd=4.T&aus

[MEFE= 168ml),

Obr. 5.4: Vystupni priibéh napéti navrzeného univerzalniho pifesného dvoucestného

usmérniovace (frekvence 100 kHz, amplituda 400 mVyp)
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Obr. 5.5: Vystupni priibéh napéti ptivodniho univerzalniho presného dvoucestného

usmérnovace (frekvence 1 MHz, amplituda 400 mVyp)

Frd=49cn=

[MEFEE  186mll,

Obr. 5.6: Vystupni priibéh napéti navrzeného univerzalniho pfesného dvoucestného

usmérnovace (frekvence 1 MHz, amplituda 400 mVyy)
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Umax= 17EmL! Frd=278n=

Obr. 5.7: Vystupni priibéh napéti ptivodniho univerzalniho presného dvoucestného

usmérnovace (frekvence 2 MHz, amplituda 400 mVpp)

Frd=242ns

MIFEE 1GGmL,

Obr. 5.8: Vystupni priibéh napéti navrzeného univerzalniho pifesného dvoucestného

usmérnovace (frekvence 2 MHz, amplituda 400 mVyy)
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Prd=4 .28u=

Obr. 5.9: Vystupni pribéh napéti plivodniho univerzalniho piresného dvoucestného

usmérnovace (frekvence 100 kHz, amplituda 600 mVpp)

MEEEE 1GGmL)/

Obr. 5.10: Vystupni priibéh napéti navrzeného univerzalniho pfesného dvoucestného

usmérnovace (frekvence 100 kHz, amplituda 600 mVp)
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Frd=5268n=

Obr. 5.11: Vystupni pribéh napéti ptivodniho univerzalniho presného dvoucestného

usmérnovace (frekvence 1 MHz, amplituda 600 mVpp)

Frd=5E3n=

Obr. 5.12: Vystupni priibéh napéti navrzeného univerzalniho pfesného dvoucestného

usmérnovace (frekvence 1 MHz, amplituda 600 mVyp)
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Lmax= 25emll Frd=2468n=

Obr. 5.13: Vystupni pribéh napéti ptivodniho univerzalniho presného dvoucestného

usmérnovace (frekvence 2 MHz, amplituda 600 mVpp)

Frd=2428ns

Obr. 5.14: Vystupni priibéh napéti navrzeného univerzalniho pfesného dvoucestného

usmérnovace (frekvence 2 MHz, amplituda 600 mVyy)
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Lmax= 4cdmll Frd=5.12u=

Obr. 5.15: Vystupni pribéh napéti ptivodniho univerzalniho presného dvoucestného

usmeérnovace (frekvence 100 kHz, amplituda 1 Vpp)

24 8mld

Lmax= 472mll Frd=4.9cu=

Obr. 5.16: Vystupni priibéh napéti navrzeného univerzalniho presného dvoucestného

usmérnovace (frekvence 100 kHz, amplituda 1 Vpp)
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Lmax= 448mll Frd=49Zn=

Obr. 5.17: Vystupni pribéh napéti ptivodniho univerzalniho presného dvoucestného

usmeérnovace (frekvence 1 MHz, amplituda 1 Vpp)

224ml)

Frd=51Zn=

Obr. 5.18: Vystupni priibéh napéti navrzeného univerzalniho pfesného dvoucestného

usmérnovace (frekvence 1 MHz, amplituda 1 Vpp)
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Lmax= 424mll Frd=242n=

Obr. 5.19: Vystupni priibéh napéti ptivodniho univerzalniho piesného dvoucestného
usmeérnovace (frekvence 2 MHz, amplituda 1 Vpp)

224mld

Obr. 5.20: Vystupni priibéh napéti navrzeného univerzalniho presného dvoucestného

usmérnovace (frekvence 2 MHz, amplituda 1 Vpp)

Z obrazkil, které jsou vySe uvedeny lze vidét, Ze prii niZSich vstupnich
frekvencich a vysSich vstupnich amplitudach se srovnavané obvody chovaji podobné.
Pri niZ$ich vstupnich amplitudach a vyssich vstupnich frekvencich uz jde ale vidét, Ze

se u ptivodniho obvodu na rozdil od navrzeného lisi amplituda jednotlivych piilperiod
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signalu a také, Ze prekmit zplisobeny zavérnou zotavovaci dobou diod je u ptivodniho
obvodu o nékolik milivoltl vétsi. Diky témto vysledkim je prokazano, Ze z nové

navrzeného obvodu Ize dostavat lepsi vysledky neZ z obvodu ptivodniho.

5.3.POROVNANi POVODNICH UNIVERZALNICH PRESNYCH DVOUCESTNYCH
USMERNOVACU

Jak jiz bylo drive zminéno, k realizaci byly vybrany dohromady dva obvody,
které byly porovnavany mezi sebou. Jeden z nich, konkrétné plivodni univerzalni
presny dvoucestny usmérniova¢ zobr. 3.3 byl dale porovnavan sdruhym, jizZ
realizovanym zakladnim univerzalnim dvoucestnym usmérniovatem zobr. 3.5.
Ukolem tohoto porovnani bylo zjistit, ktery ze dvou obvodi dosahuje lep$ich
vysledkli a jestli je vyhodnéjsi pouzit pouze proudovy konvejor nebo proudovy
konvejor ve spojeni s operacnim zesilovacem.

Na nasledujicich strankach jsou vidy dva obrazky. Prvni znich ukazuje
vystupni charakteristiku napéti obvodu s proudovym Kkonvejorem. Druhy pak
vystupni charakteristiku napéti obvodu s proudovym konvejerem a opera¢nim
zesilovacem. Tyto vystupni charakteristiky maji obracenou polaritu, to ale
v porovnani napf. amplitudy a piekmitl zptisobenych ZZDD to nevadi.

Nejprve jsou tyto dva obvody porovnavany bez pouziti fidiciho napéti Ugpro
diody, nasledné pak s nim. Obvody jsou porovnavany pro rtzné vstupni amplitudy a
pro rizné kmitocty.

Prvni dva obrazky nam ukazuji srovnani obvodi pii amplitudé vstupniho
signalu 300 mV a frekvenci 100 kHz.

Dal$i dva obrazky ukazuji skoro to samé, akorat je pouzita jind vstupni
frekvence a to 1 MHz.

Nasledujici dva ukazuji vystupni charakteristiky napéti se vstupnimi signaly
s frekvenci 100 kHz a amplitudami 500 mV.

Na dalsich dvou obrazcich lze vidét vystupni charakteristiky napéti se
vstupnimi signaly s frekvenci 1 MHz a amplitudami 500 mV.

Na vSech téchto obrazcich jsou vidét vystupni charakteristiky napéti bez
pouziti napét'ového rizeni diod.

Na dalSich osmi obrazcich je vidét to samé jako u prvnich osmi, ale je zde

pouZito napétové rizeni diod.
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Vystupni charakteristiky signalu ptivodnich univerzalnich piesnych
dvoucestnych usmérnovaca bez pouziti napétového rizeni diod

S Y 2 16ml)

22EmU Frd=4.238u=

[MIBEE  1GEmL,

Obr. 5.22: Obvod s proudovym konvejorem a operacnim zesilovacem
(frekvence 100 kHz, amplituda 300mV)
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Frd=328n=

1EEmL,

Obr. 5.24: Obvod s proudovym konvejorem a operacnim zesilovacem
(frekvence 1 MHz, amplituda 300mV)
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Obr. 5.25: Obvod s proudovym konvejorem (frekvence 100 kHz, amplituda 500mV)

[CurA- IEEE '
[CurB= —<4E B ]

I ALl
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Unax= 4&dmh) Frd=5. 12u=s

IR 1GGEmL

Obr. 5.26: Obvod s proudovym konvejorem a operacnim zesilovacem
(frekvence 100 kHz, amplituda 500mV)
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18EmL,

Obr. 5.27: Obvod s proudovym konvejorem (frekvence 1 MHz, amplituda 500 mV)

o e e e e R e e e e s —d

Limax= 443ml) Prd=492n=

[MIFEE Gl

Obr. 5.28: Obvod s proudovym konvejorem a opera¢nim zesilova¢em
(frekvence 1 MHz, amplituda 500 mV)
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Vystupni charakteristiky signalu ptvodnich wuniverzalnich presnych
dvoucestnych usmérnovaca s pouzitim napétového rizeni diod

Frd=4.268u=

Obr. 5.30: Obvod s proudovym konvejorem a operacnim zesilovacem
(frekvence 100 kHz, amplituda 300 mV)
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Prd=504n=

Obr. 5.31: Obvod s proudovym konvejorem (frekvence 1 MHz, amplituda 300 mV)

F 12Bml)

Limax= 25Z2ml) Frd=522n=

MIFEE GGl

Obr. 5.32: Obvod s proudovym konvejorem a operacnim zesilovacem
(frekvence 1 MHz, amplituda 300 mV)
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Umax= 222mL Frd=5.12u=

[MEFER 186mL) s

Obr. 5.33: Obvod s proudovym konvejorem (frekvence 100kHz, amplituda 500 mV)

Obr. 5.34: Obvod s proudovym konvejorem a operacnim zesilovacem
(frekvence 100 kHz, amplituda 500 mV)

55
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Obr. 5.36: Obvod s proudovym konvejorem a operacnim zesilovacem (frekvence 1
MHz, amplituda 500 mV)
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Z predchozich obrazkd jde vidét, ze vystupni amplituda usmérnéného
dvoucestného signalu se od vstupni amplitudy u obvodu univerzalniho presného
dvoucestného usmeérnovace s pouzitim proudového konvejoru a operacniho
zesilovace lis{ o méné mV neZ u obvodu, kde je pouZit pouze proudovy konvejor. Dale
jde vidét, Ze prekmit zplisobeny zavérnou zotavovaci dobou diod je u obvodu
s operacnim Kkonvejorem o nékolik mV mensi. Ztéchto divodi se jevi obvod
univerzalniho presného dvoucestného usmériiovace s pouzitim proudového
konvejoru ve s pojeni s operacnim zesilovacem jako lepsi neZ obvod, kde je pouZzit

pouze proudovy konvejor. Toto plati jak pro obvod s napétovym rizenim, tak bez né;j.
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ZAVER

Vramci této prace lze vidét jedno nové obvodové teSeni jiz existujiciho
presného dvoucestného usmérnovace (podkapitola 3.4) a jeden ndvrh nového
univerzalniho presného dvoucestného usmérnovace (kapitola 4), ktery vychazi z jiz
existujiciho zapojeni presného usmérnovace. Na zakladé simulaci byly tyto obvody
porovnavany a bylo zjiSténo, Ze nova obvodova reSeni maji lepsi vystupni vysledky
napéti.

Tti vybrané obvody univerzalnich dvoucestnych piresnych usmérnovaci byly
dale realizovany. U jednoho z nich se bohuZel nepodarilo nic pouZitelného namérit.
Nasledné pak byly srovnavany prevodni charakteristiky obvodd a vystupni
charakteristiky napéti obvodt. Vysledky téchto srovnani jsou zaznamenany v kapitole
5. Diky témto vysledklim lze Fict, Ze nové navrzeny obvod ma lepsi vystupni vysledky
a potvrdilo se to, co bylo jiz dfive ukazano na simulacich v kapitole 3 a 4.

VSechny simulace, které se v praci vyskytuji, probéhly v programech OrCAD a
PSpice. Jako operacni zesilova¢ byl pouZit model THS 4051. Jako proudovy konvejor
byl pouzit model OPA861. Jako univerzalni proudovy konvejor byl pouzit model
MOUCC. Pouzité diody méli oznaceni 1N4148.

Pii realizaci byl pouzit jako operacni zesilova¢ prvek THS 4052C. Jako
proudovy konvejor prvek s oznacenim OPA861 a jako univerzalni proudovy konvejor
prvek s oznacenim UCC-N1B 520. Dale byly pouZity diody 1N4148 MINIMELF, odpory
M1206 a kondenzatory s ozna¢enim C1206 a A/3216-18R.

58



SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] GIFT S. J. G, MAUNDY B.: Versatile precision full-wave rectifiers for
instrumentation and measurements, Manuscript received December 7,
2005; revised May 3, 2007. Digital Object Identifier
10.1109/TIM.2007.904565 [cit. 2013-12-20].

[2] LIU S.I. WU D. S.,, TSAO H. W.,, WU ], TSAY J. H.: Nonlinear circuit
applications with current konvejors. IEE PROCEEDINGS-G, Vol. 140, No. 1,
FEBRUARY 1993. [cit. 2013-12-20].

[3] VRBA, Kamil a Jan JERABEK. Vybrané vlastnosti univerzdlniho
proudového konvejoru, ukdzka ndvrhu aplikace. Elektrorevue -
Internetovy casopis [online]. 24.10.2006, ¢ 41, s. 1-9. ISSN 1213-1539.
[cit. 2013-12-20].

[4] VRBA, Kamil a David KUBANEK. Presné usmérriovace s proudovym
buzenim diod a vliv zdvérné zotavovaci doby diod na jejich funkci.
Elektrorevue - Internetovy casopis [online]. 15.02.2010, ¢. 6, s. 1-6.

ISSN 1213-1539. [cit. 2013-12-20].

[5] TOUMAZOU, C, FJ. LIDGEY a S. CHATTONG. High frequency current
conveyor precision full-wave rectifier. Electronics Letters. 1994, vol. 30,
no. 10, p. 745-746. ISSN 00135194. DOI: 10.1049/el:19940539.
[cit. 2013-12-20].

[6] HAYATLEH, K., S. PORTA a F.]. LIDGEY. Temperature independent
current conveyor precision rectifier. Electronics Letters. 1994, vol. 30, no.
25, p. 2091-2093. ISSN 00135194. DOI: 10.1049/el:19941454. [cit. 2013-
12-20].

[7] ELORANTA, Petri a Chris TOUMAZOU. Current Conveyors History,
Theory, Applications and Implementation. 2004, s. 1-42 [cit. 2013-12-20].

59



[8] LANGHAMMER, L. Precision full-wave rectifier using universal current
conveyor and six diodes. VUT. Vedouci prdce Jan Jerabek. 2007, s. 1-5
[cit. 2013-12-20].

[9] LANGHAMMER, L. Nelinedrni obvodové struktury s proudovymi
aktivnimi prvky. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2010. 44 s. Vedouci
bakaldarské prdce Ing. Jaroslav Koton, Ph.D. [cit. 2013-12-20].

60



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, VELICIN A SYMBOLU

CcC
CCII+/-
uUCC
ZZDD
0oz

Uvst
lvst
Uvyst
lvyst
ux
uy

Uz

ix
Ua
ra

Iy

iz

ta

Lk

ts
f
fr

Q,

Rx
Ri11
k

r4

iz+

iz-

Iy

iy-
Uz+
Uz-
Uy+
Uy-
Up
Ubi-3
Ia

Ip
D1
C1-10

Proudovy konvejor (curent conveyor)
Proudovy konvejor druhé generace
Univerzalni proudovy konvejor
Zavérna zotavovaci doba diody
Operacni zesilovac

Vstupni napéti [V]

Vstupni proud [A]

Vystupni napéti [V]

Vystupni proud [A]

Napéti na uzlu X [V]

Napéti nauzlu Y [V]

Napéti na uzlu Z [V]

Proud na uzlu X [A]

Ridici napéti [V]

Odpor rezistoru Ra

Proud nauzluY [A]

Proud na uzlu Z [A]

Doba nabijeni parazitni kapacity (delay time) [s]
Zavérna zotavovaci doba diod [s]

Doba odvadéni minoritnich nosici z prechodu (storage time) [s]
Frekvence [Hz]

Pracovni frekvence zesilovace [Hz]

Realné kvantity [-]

Odpor na invertovaném vstupu proudového konvejoru [(]
Odpory rezistort 1-11

Nizko-frekvencni zisk [-]

Casova konstanta OZ [s]

Proud na uzlu Z+ [A]

Proud na uzlu Z- [A]

Proud na uzlu Y+ [A]

Proud na uzlu Y- [A]

Napéti na uzlu Z+ [V]

Napéti na uzlu Z- [V]

Napéti na uzlu Y+ [V]

Napéti na uzlu Y- [V]

Prahové napéti diody [V]

Napéti na stejnosmérnych zdrojich 1-3 [V]
Proud na stejnosmérném zdroji A [A]
Proud na stejnosmérném zdroji B [A]
Diody 1-8

Kondenzatory 1-10
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PRILOHA

A Puivodni znamé zapojeni univerzalniho presného
dvoucestného usmérnovace

A.1 Pivodni zapojeni

[ ]
+5vV ] Cg
-
Wst R2 ! (E'
3 D
O — X oot 28 R
SV ,  OPA1 <]
C}—_L 4] C
1 4
ul i DzXZ 6 Usw
Ce 7 VYST
i

-5V

Obr. A.1: Schéma obvodu usmérnovace s opera¢nim konvejorem
Seznam soucastek:

R1=1kQ M1206

R2 =470 Q M1206

R3 =1kQ M1206

R4 =240 Q M1206

R5 =51 Q M1206

D1 =1N4148 MINIMELF
D2 = 1N4148 MINIMELF
C1 =100 nF C1206

C2 =100 nF C1206

C3 =100 nF C1206

C4 =100 nF C1206
C5=4,7 uF A/3216-18R
C6=4,7 uF A/3216-18R
THS1 =THS4052C SO8
THS2 =THS4052C SO8
OPA1 = OPA861 SO8
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Obr. A.2: Navrh desky plosnych spojt (cesty)
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Obr. A.3: Navrh desky plosnych spojt (soucastky)
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B Navrhovana zapojeni univerzalniho

presného usmérnovace

B.1 Prvni navrhované zapojeni

Ry
L1
+5V C%-
3
U ae
ST R2 )
O | I X

+5V OPA1 Z

dvoucestného

Uvyst

Obr. B.1: Schéma obvodu usmérnovace s operacnim konvejorem

Seznam soucastek:

R1 =1 kQ M1206

R2 =470 Q M1206

R3 =1 kQ M1206

R4 =240 Q M1206
R5=51Q M1206

R6 = 4,7 kQ M1206

R7 =240 Q M1206

R8 =12 kQ M1206

R9 =12 kQ M1206

R10 =240 Q M1206

D1 =1N4148 MINIMELF
D2 = 1N4148 MINIMELF
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C1 =100 nF C1206
C2 =100 nF C1206
C3 =100 nF C1206
C4 =100 nF C1206
C7 =100 nF C1206
C8 =100 nF C1206
C9 =100 nF C1206
C10 =100 nF C1206

C5=4,7 uF A/3216-18R
C6 =4,7 uF A/3216-18R
THS1 = THS4052C SO8
THS2 = THS4052C SO8

OPA1 = OPA861 SO8
OPA2 = OPA861 SO8
OPA3 = OPA861 SO8

O IN
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° By
- = |
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—

R

Obr. B.2: Navrh desky plosnych spojt (cesty)

65




—
O 3| ¢
® + ™
) Q
= RG
[= 30
m D2 D1
v
ct R4 @ R10
THs 1l orPal  [HO OPA3
o L 2 o
: T Bel
c =
C4 C10
c7
OPA2 = =
R7 LSP2 ‘ G, ©o
- =
R8 c8
1 2 3

Obr. B.3: Navrh desky plosnych spojl (soucastky)

B.1 Druhé navrhované zapojeni
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Obr. B.4: Schéma druhého navrhovaného obvodu s UCC
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Seznam soucastek:

R1 =51 Q M1206

R2 =510 Q M1206
R3=1,1kQ M1206

R4 =51 Q M1206
R5=1,1kQ M1206

R6 = 10 kQ M1206

R7 =5 kQ M1206

R8 =9,6 kQQ M1206

R9 =1,1 kQ M1206
R10=1,1 kQ M1206
R11=1,1 kQ M1206

R12 =1,1 kQ M1206

R13 =1,1 kQ M1206

R14 =1,1 kQ M1206
RBIA = 4,7 kQ M1206
RT1 = 8,2 kQ M1206

RT2 = 8,2 kQ M1206
D1-6 = 1N4148 MINIMELF
C =5 pF C1206
CB1=47n+68p C1206
CB2 =47n + 68p C1206
CB3 =47n + 68p C1206
CB4 =47n + 68p C1206
CB5 =4,7 uF A/3216-18R
CB6 = 4,7 uF A/3216-18R
CB7 =4,7 uF A/3216-18R
CB8 = 4,7 uF A/3216-18R
CB9 =100 nF C1206
CB10 =100 nF C1206
CB11 =100 nF C1206
CB12 =100 nF C1206
THS1 = THS4052C SO8
THS2 = THS4052C SO8
UCC = UCC-N1B 520
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Obr. B.6: Navrh desk

y plo$nych spojli (soucastky)
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