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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfend na behavioralni modelovéani aktivnich prvkl s nezavislym
viceparametrovym elektronickym fizenim za pouziti komercné¢ dostupné soucastkové
zakladny. Prace v prvni ¢asti pojednavd o modelovéani aktivnich prvki CVDIBA,
CVDOBA, CVCC a OC. Funk¢nost modelii je ovéfena simulacemi v prostiedi OrCAD
PSpice. Vyuzivany jsou diamantovy tranzistor OPA860, nastavitelny zesilovac
LMH6505, diferencni zesilova¢ ADS830, diferencialni budi¢ ADS8138, proudovy
konvejor EL2082 a proudova &étyrkvadrantova nasobicka EL4083. Ctyfi aktivni prvky
jsou v dalsi ¢asti realizovany na DPS a proméfeny. Jsou také simulovany a prakticky
ovéiovany nékteré jejich aplikace, jako dolni propust, horni propust, fazovaci ¢lanek a
rekonfigurovatelny filtr.
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diamantovy tranzistor, dolni propust, horni propust, fazovaci ¢lanek, rekonfigurovatelny
filtr

ABSTRACT

This thesis is focused on behavioral modelling of active elements with independent
multi-parameter electronic control using comercially available components. In a first
part of the thesis, CVDIBA, CVDOBA, CVCC and OC elements are discussed. The
functionality is verified by simulations using OrCAD PSpice. Used components are
diamond transistor OPAB860, variable gain amplifier LMH6505, differencing amplifier
ADB830, low distortion differential driver AD8138, current conveyor EL2082 and
current mode four quadrant multiplier EL4083. Four active elements are further built on
PCB and measured. Some applications like low pass filter, high pass filter, all pass filter
and reconfigurable filter.

KEYWORDS

CVDIBA, CVDOBA, CVCC, OC, operational amplifier, voltage controlled amplifier,
electronic control, behavioral model, current conveyor, difference amplifier, diamond
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3 UVOD

Nasledujici prace se zabyva rozborem aktivnich prvka pro zpracovéavani analogovych
signali, kter¢é na rozdil od konvencnich operacnich zesilovaci umoznuji nejen
napétovy, ale také proudovy a smiseny rezim.

Pozadavek na elektronické obvody s velmi malym napajecim napétim a piikonem
patii k dilezitym a dlouhodobym trendiim, které ovliviiuji vyvoj mikroelektroniky [3].
V mnoha aplikacich se objevuji dalsi pozadavky, pfedevSim vyssi rychlost a piesnost
zpracovani signali. Soucasné splnéni vySe zminénych pozadavki je problematické,
takze by v praxi mélo byt pouzito kompromisni fesent.

V poslednich dvaceti letech vyvoj modernich aplikaci pro zpracovani analogovych
signali sleduje trendy tzv. proudového rezimu [4], kdy signdly, reprezentujici
zpracovavané informace, jsou ve formé elektrickych proudd. Na rozdil od konven¢niho
napétového rezimu, ktery vyuziva elektricka napéti, obvody v proudovém rezimu
mohou za urcitych podminek vykazovat — kromé jinych vlastnosti — vétsi Sitku pasma a
signdlovou linearitu. Jelikoz jsou navrzeny pro mensi kolisdni napéti, mize byt téz
pouzito mensi napajeci napéti. Spolu s vyvojem aplikaci v proudovém rezimu jsou
rovnéz zkoumany obvody ve smiSeném rezimu, protoze jsou ¢asto potieba jako rozhrani
mezi subbloky, které pracuji v rozdilnych rezimech. Provoz v proudovém rezimu
jakozto i ndvrat ke konvenénimu napétovému rezimu ma téz jiné ospravedInéni:
Zjistuje se, ze nekteré obecné pfijimané nazory o vyhodich proudového rezimu
pravdépodobné nemaji realny zaklad [5].

Technologie proudového rezimu jiz poskytla mnoho dilezitych obvodi pro
generovani nebo zpracovani analogovych signald, takze se tyto hojné objevuji
Vv literatuie poslednich let. Obvodovi néavrhafi cCasto vyuzivaji potencial obvodi
V proudovém reZimu pro vyvoj elegantnich a ucinnych feSeni pro rizné ucely diky
rozvoji technologie integrovanych obvodu v poslednich letech. Proto se o proudovém
pfistupu ke zpracovani signall obecné soudi, Ze poskytuji jednu nebo vice
Z nasledujicich vyhod: Vyss§i provozni kmitoctovy rozsah, mensi naroky na spotiebu,
vy$$i rychlost pteb&hu, zdokonalend linearita, v urcitych piipadech také snadnéjsi
realizace nekterych signalovych operaci a tim zjednoduSeni obvodového feseni.

V soucasnosti existuji dva sméry vyvoje prvkil pro zpracovani analogovych signalt
[1]. Prvni smér zahrnuje modifikace zakladnich prvki, jako jsou zesilovate VFA
(Voltage Feedback Amplifier), CFA (Current Feedback Amplifier), OTA (Operational
Transconductance Amplifier) a proudové konvejory (CC). Hlavni motivaci takovych
modifikaci je zvysit aplika¢ni potencidl prvku. Sou€asné by tento prvek mél mit
jednoduchou wvnitini  strukturu pro zachovani nizké spotfeby energie a
vysokorychlostniho provozu. Pozadavek na elektronické ovlddani parametrii se také
promitne do motivace ke zmén¢ principu obvodu. Druhy smér vyvoje aktivnich prvka
OTA-CC. Mezi n¢ patii prvky CVDOBA (current voltage differencing output buffered
amplifier), CVDIBA (current voltage differential input buffered amplifier), CVCC
(current voltage current conveyor) a OC (operational conveyor), kterymi se bude
zabyvat tato prace.
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4 AKTIVNI PRVEK CVDIBA

Aktivni prvek CVDIBA (current voltage differential input buffered amplifier) [1]
obsahuje napétovy vstup i, napétovy vstup V2, napétovy vystup v1 a napétovy vystup
W, pricemz plati Vy1 = V; -8, Vw=Vy1+Vy2. Je tvofen nastavitelnym zesilova¢em LMH6505
[11] s udanou Sifkou pasma 100 MHz a diferen¢nim zesilovatem AD830 [16] s udanou
Sitkou pasma 85 MHz. Napétovy zisk a mize byt nastavovan zménou napéti Vs 4 0d
0,5 do 2V. Obvod LMH6505 je pii simulaci napajen symetrickym napétim +5V a
ADS830 symetrickym napétim £15V.

a
(Vset_a)
/i:O Ivl >
Vi O— i vl _OVvl
CVDIBA I
=0 —
W2 O— v2 w _O Vw

Obrazek 1 Symbol aktivniho prvku CVDIBA

4.1 Schéma
Vset_a V1
O
\T 1
VG
io—ZVIN vo>-2
3 > L I
RG 7 1k R2
LMH6505
R1
120
V20

Obrazek 2 Schéma behavioralniho modelu prvku CVDIBA

Byla ziskdna odezva obvodu v kmitodtové, ¢asové i stejnosmérné oblasti. Sitka
pasma pro Ve 5=1V je cca 56MHz pro pokles o 3 dB.
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20 ~
vw /Vi[dB] |
10

0 - set_a=

-10 v
20 | Vet 4=0.8V

-30 1
] v2=1V DC
-40 T T T T T T TTTTT T TTTTTT T T T TTTTTT T T T
1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09

f [Hz]

Obrazek 3 Kmitoétova odezva CVDIBA pro rozmitané vi

25 -
V,,[V] = V= -1V
? 1,5 -
1- — V,,= 0V
0,5 -
0 - " V,,= 1V
0,5 -
1 f = 100kHz
1,5 -
-2 3 Vset_a: v
-2,5 3 T T T T T T T T T T T T T T |
OE+00 1E-05 2E-05 3E-05 4E-05 5E-05
t[s]

Obrazek 4 Odezva CVDIBA v ¢asové oblasti

3
VW [V]2

by

Obrazek 5 Stejnosmérna odezva CVDIBA pii v2=0V
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4.2  Tripolovy linearni model

T
VCVS C
-———

GAIN=1
+

1k R3

q

GAIN=1

ouT

1k R4

~ | |
! AN !
w 7, w w
« 4] <]
N > < >
4 z
g + | 3|+ |

V2

Obrazek 6 Jednoduchy tripolovy linearni model prvku CVDIBA
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10 Tripolovy linearni model

Vw / Vi[dB] o -

T -10 -
20 |

70 | CVDIBA
80 - Behavioralni model
-90 | V.. =1V v2=0V DC zobr. 6
2100 T
1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09
f [Hz] —

set_a

Obrazek 7 Porovnani behavioralniho modelu CVDIBA s tfip6lovym linearnim modelem

U tfipolového linearntho modelu je patrné pomalejsi klesdni kmitoctové
charakteristiky. Byl modelovan pomoci fizenych zdroju.
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4.3  Meéreni prvku CVDIBA

Me¢teni prvku CVDIBA probéhlo v casové a kmitoCtové oblasti. Méfeni v Casové
oblasti probéhlo pomoci osciloskopu Rigol DS1204B pro ruzné hodnoty Vg a. Méfeni
bylo provadéno mezi vstupem i a vystupem V1.

2006 . Ans w@w kS 4.88m)  T°D 280 .8ns o ey £ 4 . BEml)

[0 1. 8088 IMHz “ [ 1.86860 1MHz
Upr=9% . 4ml) LIFF=8.28ml) Pha_R1-2=8% LIFp=95 ., 4ml) Lrp=45 Gml) Fha_F 1-2=4"
CHiw 28 .0ml)  [EIEE 16 .Eml) CHin 26 .8ml)  [EEEE 26 . Al

Obrazek 8 Méfeni napét'ového prenosu CVDIBA pro Vg ,=0,648V a V_,=0,805V

200 . 8ns [NW@WWW; F 4, BEmL 208 .6ns [NWW@WWW] £ 4, BEml)
(@ 1. 0008 1MHZ (i 1.@BE60 IMHZ
LFp=2%8 . d4ml! LFF=2 . BEml Pha_F 1-2=@% UpF=37 .&ml! LUrp= 288wl Fha_F 1-2=2%
CH1~ 26,00  [MEREN 16 .60l CHi~ 28.8m.) (S5 56 ., 6l

Obrazek 9 Méfeni napét'ového prenosu CVDIBA pro Vg ,=0,894V a Vg_,=0,995V

200 . 8ns W@w £ 4.88m)  T'D  286.0ns Wm £ 4 el

[ 1. 8666 IFHz (i 18866 1MHz
i /\ /\ W
LUFF=5% .4ml! LFr= S&4ml) Pha_R1-2=2% UrF=9% . 4ml) UrF= SE4ml! FPha_R 1-2=2*
CH1w 2@, 8ml) [k Z6@mn.) CH 1o 26 ,8ml) 3R] 2660

Obrazek 10 Méteni napétového prenosu CVDIBA pro Ve ,=1,500V a Vg_,=2,024V
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Pti buzeni obdélnikovym pritbéhem jsou patrné malé problémy se stabilitou, které se
projevuji vznikem zakmitd. Meéfeni bylo opét provadéno mezi vstupem i a vystupem
vl.

D 280.0ns B e R £ B 4.08m)
w
V (G188 IMHz

LUrp= 152ml) LUrp= 1.7
CH1n SE.8mL)  [EEE 268l

Obrazek 11 Méteni napétového pienosu pro Ve ,=2,023V

Me¢fteni v kmitoctové oblasti probehlo pomoci obvodového analyzéatoru Keysight /
Agilent 4395A pii nastaveni source power -15dBm. Na vyssich kmitoétech jsou patrné
nezadouci vykyvy zplsobené Spatnou kompenzaci méfici soustavy. Vykyvy byly pii
zpracovani namétenych dat dodate¢né odstranény.

CHi Ach  log MAG 18 dB/ REF @ db 2.9237 dB

36.888857 kHz

Cor M

IF BH 1 kHz FOLER -15 dBEm SHP_ B37.4 mseco

CH1 STRRT 1 kHz STOP 188 MHz

CHZ Ach phose 98 ¢/ REF @ = 337.8 me

36.888857 kHz

Cor

-

+

IF B 1 kHz FOLER -15 dBEm SHP_ B37.4 mseo
CHZ STRRET 1 kHz 3TOP 188 MHz

Obrazek 12 Mgfeni kmito¢tového pienosu CVDIBA mezi vstupem i a vystupem V1 pro
Vet .=0,930V. Zméiena Sitka pasma je cca 32MHz.
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CH1 Ach lag MAG 18 dB/ REF B8 dB 17.836 db

Corp

IF BH 1 kHz POLER -15 dBm SHP _ B37.d mseco

CH1 START 1 kHz 35TOP 188 MHz

CHzZ Ach phose 98 =4 REF @ = 1.5259 ¢

Car

IF BW 1 kHz POHER -15 dBm SHP_ B37.4 msec
CHz START 1 kHz 3TOP 188 MHz

Obrazek 13 M¢feni kmitoc¢tového pienosu CVDIBA mezi vstupem i a vystupem V1 pro
Vet a=1,5V. Zméfena §itka pasma je cca 30MHz.

Zmé&fené prenosy mezi riznymi branami prvku CVDIBA byly porovnany se
simulaci v programu PSpice. Plna ¢ara ve vSech grafech znac¢i naméteny a prerusovana
¢ara znaci simulovany prub¢h, neni-li feeno jinak.

20 Vet a=1,5V
W /Vi[dB] g Ve 2=1V =
1 T~ ——
0 A
] Vet 4=0,930V
-10 A
] P L d
-20 1 Vset a:0,649V &
: - 1ﬁ:"‘
-30 ] P
-40 Y- g
1 éreni 7
50 1 Vi 2=0,398V merent .
:_ - en e en e wr o s -
-60 - simulace y .
20 1 CVDIBA pfenos zi do vl
1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08

f[HZ] —=

Obrazek 14 Méteni kmitoétového pienosu CVDIBA mezi vstupem i a vystupem v1
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0
Vo /Vi[dB]

-10
-15
-20
-25
-30
-35
-40
-45

-50 1
1E+03

sim_u_lace

méfeni

CVDIBA pfenos z i do o Vet a=0,906V

1E+04

1E+05

1E+06 1E+07 1E+08
f [Hz] —=—

Obrazek 15 Méfeni kmitoétového pienosu CVDIBA mezi vstupem i a vystupem o0 dle obr. 19

0 ] simulace
Vw / Vi [dB] E L -_-_-_-_-K——
-10 1 vy
] méreni
-20 1
30 -
-40 1
=0 4 CVDIBA pfenos zi dow Vg ,=0,906V
'607 T T T T T T T T T T
1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08

f [HZ] ——=

Obrazek 16 Méfeni kmitoctového pienosu CVDIBA mezi vstupem i a vystupem w

0 5
Vw / Vv [dB] -5 1
-10 1

-15 -

-20 1

-25 1

-30 1

-35 1

-40 -

-45 1

-50 -

1E+03

~ Simulace
\
\
méreni

CVDIBA pfenos zv dow

1E+04

1E+05

1E+06

1E+07

1E+08

f [Hz]——=

Obrazek 17 M¢éteni kmito¢tového pienosu CVDIBA mezi vstupem V a vystupem W
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o
]

V+w / Vi[dB]

t -10

-20

simulace
NS

-30
-40

-50 CVDIBA pfenos z v2 do w

_60 T T TTTTT T T T TTTTT T T T TTTaT T T T T
1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08

f[Hz] ——

Obrazek 18 M¢éteni kmito¢tového pienosu CVDIBA mezi vstupem V a vystupem W

Vset_gm vl
2 1
| o———VIN g ; 50 R3
VO
3 RG I
7
LMH6505 1k R2 50
120 2
R5
R1
3 (B
OPA860 8‘
(o}
-————

Obrazek 19 Schéma behavioralniho modelu prvku CVDIBA s doplnénym proudovym vystupem
0]

Pii pouziti pfidavného proudového vystupu 0 je nutno vyvod Vvl zatizit napf.
rezistorem s hodnotou 50€.
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4.4  Aplikace prvku CVDIBA
4.4.1 Synteticky kapacitor s prvkem CVDIBA

Me¢éieni v kmitoctové oblasti probéhlo pomoci obvodového analyzatoru Keysight /
Agilent E5071C. Na prvku CVDIBA doslo k malym tpravam.

1000000 Modul

100000
10000

1000

zin [q] 190

T 10

1

N\

0’1 T T T T TTT7 T T T 17177 T T T TTT7 T T T TTT]

1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08
f [Hz] —=

Obrazek 20 Méfeni modulu impedance syntetického kapacitoru s CVDIBA

200 Faze Synteticky kapacitor s CVDIBA

Zin [ 190 T

170 -~ simulace
160 Vo 21V, 7
150 set_a P 7
140 ’ Vo 4=0,8V
150 g )
P
110 4
100 -
90 1 vy 1
80 méfeni
2
50
40
307\ T T T TTTT T T T T T T T T TTT] T T rrr1r

1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 f [Hz] 1E+08

/

Obrazek 21 Méfeni faze impedance syntetického kapacitoru ¢ CVDIBA
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10n || Cc1
|

1
+X
. 2 1
Zin o VIN v 2
6
VO ® X
3
RG I }J
7 <+
LMH6505 1k R2 3
120 L4y
AD830
R1 4
-Y

Obrazek 22 Schéma syntetického kapacitoru s aktivnim prvkem CVDIBA

4.4.2 Alternativni synteticky kapacitor s prvkem CVDIBA
Vset_a

o

‘ 1
+X
. > 2 1
Zin o VIN  yg 2
6
VO ° X
3
7 G.
LMH6505 1k R2 3
120 |y
AD830
R1 4
-Y

Obrazek 23 Schéma alternativniho syntetického kapacitoru s aktivnim prvkem CVDIBA
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10000000

1000000

100000

Modul

Alternativni synteticky kapacitor s CVDIBA

10000 Behavioralni model z obr. 6
1000
: 100

Zin [Q]
10 Ve =1V o
- Tripblovy linearni model
1 T T T TTTTIT T T T TTTTIT T T T T TTTTT T T T T TTTTT T T T TTTTTT T T T TTTTT7 T T T 1171717
1E+01  1E+02  1E+03  1E+04 1E+05 1E+06 1E+07  1E+08

f [HZ] —_—

Obrazek 24 Kmitoc¢tovy pienos alternativniho syntetického kapacitoru s CVDIBA

250 1 Faze
Zin[?] Alternativni synteticky kapacitor s CVDIBA

] '

200 - P
4 - ' -
1 Tripolovy linearni model , < )

150 - /
1 s
] ’

100 - =7

- o
1 Phe
50 - / Behavioralni model z obr.'6
] /
i 4 Vset_a:1V
] e
7 -
0 —‘ T TTTTTT T T T T T T T T T T T T LU T LN T T
1E+01 1E+02 1E+03 1E+04  1E+05 1E+06  1E+07  1E+08
f[HZ] —

Obrazek 25 Faze kmitoctového prenosu alternativniho syntetického kapacitoru s CVDIBA
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5 AKTIVNI PRVEK CVDOBA

Aktivni prvek CVDOBA (current voltage differencing output buffered amplifier) [1]
obsahuje napétovy vstup i, napétovy vystup Vv, napétovy vystup -W a napétovy
vystup +w, pricemz plati vy = Vi -a, Viw=Vy, V.u=-Vy. Dale také muze obsahovat
proudovy vystup 0, pro ktery plati I,=vj-b. To bude feseno ke konci kapitoly. Je tvofen
nastavitelnym zesilovatem LMH6505 [11] sudanou S$itkou pasma 100 MHz a
diferencialnim budi¢em ADS8138 [12] sudanou Sifkou pasma 320 MHz. Napétové
zesileni a muze byt nastavovana zménou napéti Vs, 0d 0,5 do 1,5V. Obvody
LMH6505, AD8138 a OPA860 [15] jsou napajeny symetrickym napétim +5V.

a
(Vset_a)
L N
i=0
SO i w Ve
n CVDOBA | kv
WO—v -w —QOVw

Obrazek 26 Symbol aktivniho prvku CVDOBA

5.1 Schéma
Vset_a V1
@)
500 R4
1 1
T
VG
. 5 6 500 R3
JO———VIN \4¢) o
|- ] _O+W
3 IrG 7 —
1k R2
LMH6505 —O -W
R1
120 1k 500 R8
R5 R6 ] 500
500 R7

Obrazek 27 Schéma behavioralniho modelu prvku CVDOBA

Byla ziskana odezva obvodu v kmito¢tové, Gasové i stejnosmérné oblasti. Sitka pasma
pro Vs .=1V je cca 260MHz pro pokles o 3 dB.
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20 1

Vw / Vi [dB] 15 § Vser a=2V
1 10 4
5 ; Vset a=1’1V
0 1 =
-5 % Vset_a:]-V
-10 1
15 7 Vset_a=0.9V
-20
-25 -
'30 ] T T T T T T T T TTTTT T T TTTIT T T TTTTT T T TTTT T T
1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09
f [Hz] —
Obrazek 28 Kmitoctovy pfenos CVDOBA pro rizné Ve a
0,3 ¢
V,,[V] 1 -W
1 0,2 1
0,1 1 _
§ Vset_a_lv
0 - f=100kHz
-0,1 1
0,2 -
1 +W
-0’3 ] T T T T T T T T T T T T T |
OE+00 1E-05 2E-05

Obrazek 29 Prenos CVDOBA v ¢asové oblasti

2,5
Vi [V] 2
15
1
05
0
0,5
-1
-1,5
2
2,5

3E-05 t[s] 4E-05

1

é Vset a = 2V

EV o o= 1,1V

évset a = 1V

évset 2= 0,9V

;VSGt 2=0,9V

EV o o= 1V

;Vset_a: 1,1

EV ot 4 = 2V

-1 -0,5 0 0,5 V,[V]
—l—

Obrazek 30 Stejnosmérny pfenos CVDOBA pro rtizné Ve »
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Vw / Vi [dB] 2
-5

-10

-15

-20

-25

-30

-35

-40

faze +W

modul W

180

faze [°]

- 90
o

faze -W

Vv

set_a

=1V

- -90
- -180
- -270

- -360

LI L 1 1 1 B B B M R R -450

1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09

f [HZ]

Obrazek 31 Modul a faze kmitoctového ptenosu CVDOBA

5.2  Alternativni schéma prvku CVDOBA

Pro dosazeni lepsiho fazového pienosu bylo navrzeno alternativni schéma zapojeni.

i O——VIN

RG

120

R1

Vset_a

]

1
VG

-
7

LMH6505

VO

vV
6 8
SJ 2
1k R2
1
1k
R5

AD8138

Obrazek 32 Alternativni schéma behavioralniho modelu prvku CVDOBA

Fazovy prenos byl porovnan s piedchozim zapojenim. Zapojeni z obr. 32 vykazuje
lepsi fazovy ptenos. Ale pii realizaci na DPS se u zapojeni z obr. 32 projevovala zna¢na
nestabilita a nachylnost k rozkmitani.
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faze +W modul W

Vw 1 Vi [dB] 12 | tazer)
T 10 .
-20
- -90
40 -180
50 | Voo 551V - 270
60 1\ -360

1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09
f[Hz] —™
Obrazek 33 Modul a faze kmitoctového ptenosu alternativni verze CVDOBA

Pomoci diamantového tranzistoru OPA860 lze vytvofit pfidavny proudovy vystup
,0. Pfi simulaci je vyvod ,,0% zatiZzen rezistorem 1Q.

Vset_gm 1% 50 R11
o 5l D [
|
500 R10
L
+w
+—o-W
500
1k 500
R9
OPA860 R R8
(0]
——

Obrazek 34 Schéma behavioralniho modelu prvku CVDOBA s pfidavym proudovym vystupem

113

50 .

Sitka pasma proudového vystupu ,,0° pro Vse ,=1V je cca 300MHz pro pokles o 3
dB. Obvod s OPAS860 jevi za ur€itych okolnosti nachylnost k rozkmitani.
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Vo /Vi[dB] | Vseta=2V
) 5 E Vset_a=1’1V
_30 J
_35 B Vset_a:1V
40 -
© Vg 5=0.9V
-45 =
_50 ]
-55 7
'60 1 T T T T T T T T TTTTrTT T T T TTTTT T T TTTTTTT T T TTTTTTT T T TTTTT T
1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09
f [Hz] —=
Obrazek 35 Kmitoc¢tovy prenos vyvodu "o" CVDOBA pro zatéz 1 Q
5E-03 | —
LIA] 4E-03 -
3E-03 - Voer .=1V
2E-03 |
0E+00 -
-1E-03 |
-2E-03 |
-3E-03 +— —
0E+00 1E-05 2E-05 3E-05 (g 4E-05
——

Obrazek 36 Pienos vyvodu "o" v Casové oblasti
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5.3  Tripolovy linearni model

1k R1 1k R2
| I
GAIN=1,2 GAIN=1
i E E
° + v 0.5p + T 0,5p
VCVS C pr— VCVS < pr—

B c1 _ B c2

— —
4 -w +w

1k R3
S -[
GAIN=1 GAIN=-1 GAIN=1
E E E
L+ +

0,5p +

+
VCVS <

= NS B

Obrazek 37 Jednoduchy ttipdlovy linearni model prvku CVDOBA

TFipolovy linearni model

\

5
Vw I Vi[dB]

10 -
15 1
-20 -
25 -
-30 -
] Behavioralni model
-35 ] CVDOBA Vset a::|_V zobr. 37
'40 ] LA T T T ““HH_‘ T T T T LA LA T “‘!HH
1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09
f [Hz] —=

Obrazek 38 Porovnani behavioralniho modelu CVDOBA s tfipolovym linedrnim modelem

U tfipolového linearntho modelu je patrné pomalejsi klesani kmitoctové
charakteristiky.
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54  Meéreni prvku CVDOBA

Me¢fteni v kmitoctové oblasti probéhlo pomoci obvodového analyzatoru Keysight /
Agilent 4395A pii nastaveni source power -15dBm. Na vysSich kmito¢tech jsou patrné
nezadouci vykyvy zpisobené Spatnou kompenzaci méfici soustavy. Vykyvy byly pfi
zpracovani naméienych dat dodate¢né odstranény.

20
VW IV [dB] L’“—-—-—%
T 10

] Voo a=1,13V
] Voo 2=0,969V
-10 -
] méfeni
220 A\ ~
e e e» e» e» e» e o> e» o> e» e» e eEEES e e aEn oo 2= -
-30 Vet 2=0,730V simulace
40 -
50 - CVDOBA pfenos z i do v
-60 ] T T T T T T T T T T T T TTTTT T T T T TTTTT T T T T T TrorTrTTT
1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08

f [Hz] ——

Obrazek 39 Méfeni kmito¢tového pienosu CVDOBA mezi vstupem v a vystupem i

30 -
V-wivildsl : Ve 2=1,889V
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50 CVDOBA prenos zi do -w
-60 ] T T T T T T T T T

1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08
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Obrazek 40 Méfeni kmitoctového prenosu CVDOBA mezi vstupem i a vystupem -w
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30
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Ve 2=1,889V
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Obrazek 41 Méfeni kmito¢tového pienosu CVDOBA mezi vstupem i a vystupem +w
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f[ Z| ———

Obrazek 42 Méfeni kmitoc¢tového pienosu CVDOBA mezi vstupem i a vystupem 0

V4w / Ww[dB] ¢

f

0
2 méreni
———
-4 simulace
-6
-8 CVDOBA pfenos z v do +w
'10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T oI

1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08
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Obrazek 43 Méfeni kmitoctového prenosu CVDOBA mezi vstupem v a vystupem W
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6 AKTIVNI PRVEK CVCC

Aktivni prvek CVCC (current voltage current conveyor) [1] obsahuje napétovy vstup i,
napétovy vystup V, proudovy vstup X, proudovy vystup IX1 a proudovy vystup Ix2,
pficemz plati vy = Vi-a, lg=b-ly, lw=-b-lx. Je tvofen nastavitelnym zesilovatem
LMHG6505 [11] s udanou Sifkou pasma 100 MHz, proudovym konvejorem EL2082 [13]
s udanou $itkou pasma 150 MHz a proudovou ¢tyrkvadrantovou nasobickou EL4083
[14] s udanou S$itkou pasma 200 MHz. Napétové zesileni a muze byt nastavovano
zménou napéti Vset , 0d 0,5 do 1,5V. Proudovy zisk EL2082 mtize byt nastaven pomoci
Vset p 0d 1 do 7V. Obvody LMHG6505 a OPAB860 jsou napajeny symetrickym napétim
+5V, obvody EL2082 a EL4083 symetrickym napétim £15V.

a b
( Vset_a) ( Vset_b)
=0 ‘l’ ‘l’ lvﬁl
Vi O_ i v _O W
cvee xip—obdy
b o—x Ix2|—Ohe

Obrazek 44 Symbol obvodu CVCC

6.1 Schéma

Pti simulaci musi byt vyvod X uzemnén vhodnym rezistorem, zde bylo zvoleno 400€.

+Vee

RS 10k

Vset_a v Vset_b 5k

° oIx1

——o Ix2

EL4083

R2 EL2082

XT*

[
ER

L il

Obrazek 45 Schéma behavioralniho modelu prvku CVCC
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Téz proudové vystupy budou zatizeny rezistory 1 Q.

-35 : Vset_b:7v
VIX/Vi[dB] | Vet p=4V
-40 A
t 1 Vset_b:2V
-45 +
E Vset_b:lv
-50 A
-55 —
] Vset_a=1V
'60 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09
f [Hz]——

Obrazek 46 Kmitoc¢tovy prenos CVCC

Byla ziskana odezva obvodu v kmito¢tové, Gasové i stejnosmérné oblasti. Sitka pasma
pro Vs p=2V je cca 180MHz pro pokles o 3 dB.

Vet =1V

set_a—
Vset b:7V J\

Vs et b =4V

S| 0,02
Gm 0,018

0,016
0,014
0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

Vset_b:2V

Vset_b:1V

0 T T T T T T T T T T T TTITT T T T T T T T T T T

1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09
f [Hz]—

Obrazek 47 Prubéh transkonduktance CVCC
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2,0E-03
WAl 1 5E-03
1,0E-03
5,0E-04
0,0E400
5,0E-04
-1,0E-03
-1,5E-03

-2,0E-03 w —
OE+00 1E-05

Ix1

Vset_a =1V
Vset_b =7V
f=100kHz

X2

2E-05 t[s] 3E-05

—————

Obrazek 48 Pienos CVCC v ¢asové oblasti

3E-03 - Ix2
Iy [A] ]

2E-03 Evsetfb =1

1E-03 Vsern = 2V < =
:Vset_b =4V \\

OE+00 Vsetn = 7V V. =1V
ity = 4V. Vet b = 7V, // s

AE-03  Fseto T 2N / J
{Vset b —

-2E-03 E set_b =1V ’

_3E-03 - — ‘ ‘ ‘
1 IX1 -0,5 0 0,5 V,[V] 1

Obrazek 49 Stejnosmérny prenos CVCC
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6.2  Alternativni schéma prvku CVCC

Pii nedostupnosti EL2082 lze vyuzit ndhradni zapojeni s LMHG6505 a dvéma
diamantovymi tranzistory OPA860 [10].

+Vce

OPA860
v
5
" olx1
7
——-o0 Ix2
© EL4083
1
Vo 6 . OPA860
7
1k R2
X Ti
4001 |
! ]
‘

|
R3 | |

7

Obrazek 50 Alternativni schéma behavioralniho modelu prvku CVCC

Vset_b:2V

VIx / Vi [dB]

b

Vget p=1,1V

Vset_b=1V

Vet p=0.9V

set_b™

\% 1v

set_a™

@
O
T T Y A I I A |

—44 T T T T T T T T T T T T T T T TTTT T T T T T T T T T T T T T

1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09
f [Hz] —=

Obrazek 51 Kmitoctovy pienos alternativni verze CVCC

Sitka pasma pro Vset p=1V a Vser =1V je cca 145MHz pro pokles o 3 dB.
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0,019 - Y
gm [S] set b™ v iy
0,017 - set_a
0,015 - Veer p=1,1V
0,013 -
] Vset_b:]-V
0,011 i Vset_b:0,9V
0,009 +——

1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07

Obrazek 52 Prubeéh transkonduktance alternativni verze CVCC

Ix1
1,5E-03

IlX[A]
1,0E-03

5,0E-04
0,0E+00
-5,0E-04

-1,0E-03
Ix2

1E+08 1E+09
f [Hz]

[

Vset_a =1V
Vset_b =1V

f = 100kHz

-1,5E-03 ‘
OE+00

1E-05

2E-05

3E-05

Obrazek 53 Pienos alternativni verze CVCC v ¢asové oblasti
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3E-03
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1E-03
OE+00
-1E-03
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. Ix2
E Vet p = 0.9V N
| Ve p =1V N \
4 Veerp = 1,1V \\
] Vset_b =2V
E Vset_a =1V
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i Vset_b = 1’1\/ ////
] Vset_b =1V /
B Vset_b = 0,9V
Ix1
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Obrazek 54 Stejnosmérny prenos alternativni verze CVCC
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6.3  Tripolovy linearni model

Ix2
O

G
Vvces

GAIN=-10.7m

+

S
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1k R4

Ix1
E

VCvs

GAIN=0,8
+

1k R2
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>—T><

GAIN=0,8
+
L —*
K
1p
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I 400__R5

1k R1
L
E

q
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<
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2
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(U]

Obrazek 55 Jednoduchy tfipolovy linearni model prvku CVCC
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-40 +
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-90 1 _ _ Behavioralni model
] Vset_a_lv Vset_b_'?’v z obr. 55
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1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09
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Obrazek 56 Porovnani behavioralniho modelu CVCC s tfipélovym linearnim modelem

U tfipolového linearntho modelu je patrné pomalejsi klesdni kmitoctové
charakteristiky.
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6.4

Méreni prvku CVCC

Meéieni v kmitoctové oblasti probéhlo pomoci obvodového analyzatoru Keysight /
Agilent 4395A pii nastaveni source power -15dBm. Na vysSich kmito¢tech jsou patrné
nezadouci vykyvy zpisobené Spatnou kompenzaci méfici soustavy. Vykyvy byly pfi
zpracovani naméeienych dat dodate¢né odstranény.

0
V+w / Vi [dB] .

-10

-50

1E+02

Veer 5=4,95V meéreni

simulace

\Y;

A set_b

=1,04V

Ve 50,255V \

CVCC pfenos z i do +w Vet 2=0,843V

1E+03

1E+04

1E+05

1E+06

1E+07 1E+08

f [Hz] ——=

Obrazek 57 Méteni kmitoétového pienosu CVCC mezi vstupem i a vystupem +w

Vx / Vi [dB]

|

18 -
20 -

meéreni
A\
simulace \
|
CVCC pfenos zi do x \
|
Vee p=1.05V Vi ,=0,843V '|
1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08

f[Hz] —=

Obrazek 58 Méfeni kmitoc¢tového pienosu CVCC mezi vstupem i a vystupem X
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10 7 Voo =3,53V
V+w / Vv[dB] -

0 -

-10 Vset_bzl’osv

50 CVCC pfenos z v do +w \
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_60 T T T T T T T T T T T T TTTTTT T T TTTTTT T T TTTTTT T T
1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08

f [Hz] ——=—

Obrazek 59 Méteni kmitoctového prenosu CVCC mezi vstupem V a vystupem +w
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6.5 Aplikace prvku CVCC

6.5.1 Rekonfigurovatelny filtr s prvkem CVCC

Me¢éieni v kmitoctové oblasti probéhlo pomoci obvodového analyzatoru Keysight /
Agilent 4395A pfi nastaveni source power -25dBm. Vhodnym nastavenim napéti Vst a
a Vet p 1ze obdrzet bilinearni filtr (obr. 61), pfimou linku (obr. 61) nebo horni propust
(obr. 63).

+Vee

R6 10k

Vset_a Vset_b 5k
T R4
1
3
Us
Iin_x
lour z|s 2% 1
L
Un_y

EL4083

EL2082

Obrazek 60 Schéma rekonfigurovatelného filtru s aktivnim prvkem CVCC

10 | modul

Vout/Vin[dB] ] Rekonfigurovatelny filtr s CVCC
5 -
1 Vger 40,945V, Vo =2V

YA,
-15 7 :ITI\Vset_a:115V’ Vset_b=2V

1 7 .
= = = = “simulace
-20 R S — S —

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

f [Hz] ——=

Obrazek 61 Méfeni fazovaciho ¢lanku s CVCC
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Obrazek 62 Méfeni fazovaciho ¢lanku s CVCC

Vout / Vin[dB] g 1

10, modul :
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Obrazek 63 Méteni horni propusti s CVCC

100 § simulace faze Rekonfigurovatelny filtr s CVCC

Vout / Vin[°]
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Obrazek 64 Méteni horni propusti s CVCC
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6.5.2 Horni propust s prvkem CVCC

+Vee

R6 10k
Vset_a
2 IIN_X
C1 10n
in “ 2N !
VG
| 6 3 UIN_Y
Vo * EL4083
3 RG I- E
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R3 400 %
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Vout /Vin[dB] .5 ] Behavioralni y;
10 7 model z obr. 55 o,
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Vset_b:3v
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Obrazek 66 Kmitoc¢tovy prenos horni propusti s CVCC
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6.5.3 Dolni propust s prvkem CVCC

+Vee

RS 10k
Vset_a Vset_b
o
1T
Us
o N x
, 1 lout 7|6
VIN VG
6 s|Uiny
Vo * EL4083
: :l—T
R E

G I>
7 s 1 || 0n
(MHE505 1k R2 100 EL2082
120
R1 —_— R6
n

Obrazek 67 Schéma dolni propusti s aktivnim prvkem CVCC

10 3 Jednopélovy linearni model
Vout/Vin[dB] o= = = = = = = = = =
T -10 -
-20 7 Behavioralni
-30 1 model z obr. 55
-40 -
-50 © Dolni propust s CVCC
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Obrazek 68 Kmitoétovy pienos dolni propusti s CVCC
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6.5.4 Alternativni dolni propust s prvkem CVCC

+Vee

RS 10k
out?
Vset_a Vset_b
2
2 1
VIN VG
6 3 _
3 Vo EL4083
RG I )— E
7 P Cc1 10n
MHES505 1k R2 100 EL2082
120
R1 _— R6
n

Obrazek 69 Schéma dolni propusti s aktivnim prvkem CVCC

0
Vout /Vin[dB] -5
-10 _ . .
T Veet a=1,5V Jednopélovy
-15 linearni model
-20 Vset_b:3V

)
(6)]
N NS N
ve)
1)
=
Q
s
o
=
o
2,

230 model z obr. 55 \y

-35

-40 - ]
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Obrazek 70 Kmitoc¢tovy pienos alternativni dolni propusti s CVCC
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AKTIVNI PRVEK OC

Aktivni prvek OC (operational conveyor) [1] obsahuje napétovy vstup in, proudovy
vystup Z a proudovy vstup X, pfiemz plati i, = Vip'b, Lk=V/Rx a Vyx=(Vin-a)/(a+l).
Je tvofen nastavitelnym zesilova¢em LMH6505 sudanou S$itkou pasma 100 MHz,
diferen¢nim zesilovacem ADS830 s udanou Sitkou pasma 85 MHz a proudovym
konvejorem EL2082 s udanou Sitkou pasma 150 MHz. Napétové zesileni a miize byt
nastavovano zmeénou napéti Vst o od 0,5 do 1,5V. Proudovy zisk EL2082 miZze byt
nastaven pomoci Vet 0d 1 do 7V. Obvody LMHG6505 a OPA860 jsou napajeny
symetrickym napétim £5V, obvody EL2082 a AD830 symetrickym napétim +£15V.

a b
( Vset_a) ( Vset_b)

lin=0 . \I/ J/
\/ino_ In IZ
Ix oc 9
O—x

Obrazek 71 Symbol aktivniho prvku OC

6.6 Schéma

Vset_a Vset_b

+X UG

2 IInx

- °Z
7

+ A=1 ouT

1
2
3y
R
EL2082 8
AD830
4

3|Uiny

- I

Obrazek 72 Schéma behavioralniho modelu prvku OC

Pti simulaci bude proudovy vystup ,,z* zatiZzen rezistorem 1Q a vyvod x rezistorem
2Q.
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Vs et a— 2V

-10 ~
Vz / Vin [dB] ﬁ Vser a=1V
t 200 Vg, .=0,9V
300 v, =08V
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=50 ; Vset_b=7v
-60

1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09

f [Hz] —=

Obrazek 73 Kmitoétovy pirenos OC

Sitka pasma pro Vset b=7V @ Vet a=1V je cca 60MHz pro pokles o 3 dB.

3E-03 -
'2[Al 5e03 -
] Voot 2= 1V
* 1E-03 - Vset—a_ -y
OE+00 - set b=
1E-03 f = 100kHz
-2E-03
-3E-03 +—
0E+00 1E-05 2E-05 3E-05 t[s] 4E-05

Obrazek 74 Prenos OC v ¢asové oblasti

4E-02
Vz[V] i

3E-02
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set.a —

-5E-03
-2E-02
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Obrazek 75 Stejnosmérny prenos OC
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6.7  Alternativni schéma prvku OC

V ptipad¢ nedostupnosti EL2082 lze pouzit ndhradni strukturu s LMH6505 a
OPAB860.

Vsetfa

LMH6505
ine Tl VGl 1 100 200
Vo 6 R8| R4
LMH65705 Y R2 ? - x
100 A=1 out ’ I— 1] opAge0
3 100 R7
R1
AD830
4
I B
X
2 }" 3
R3l
Obrazek 76 Alternativni schéma behavioralniho prvku OC
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f [Hz] —

Obrazek 77 Kmitoctovy pienos alternativni verze OC

Sitka pasma pro Vet p=1V a Vet .=1V je cca 72MHz pro pokles o 3 dB.
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Vset_a =1V
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Obrazek 78 Pienos alternativni verze OC v ¢asové oblasti

Vset_b =2V
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Obrazek 79 Stejnosmérny prenos OC
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6.8  Tripolovy linearni model

GAIN=0,46

1k R3
I

GAIN=0,26
+

1k R2

+
VCVS C
-———

GAIN=0,3

1k R1
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Obrazek 80 Jednoduchy tiipolovy linedrni model prvku OC



-20 Behavioralni model
] z obr. 80
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Obrazek 81 Porovnani behavioralniho modelu OC s tfip6lovym linearnim modelem

U tfipolového linearntho modelu je patrné pomalejsi klesani kmitoctové
charakteristiky.
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6.9 Méreni prvku OC

Meéieni v kmitoctové oblasti probéhlo pomoci obvodového analyzatoru Keysight /
Agilent 4395A pfi nastaveni source power -15dBm. Na vyssich kmitoc¢tech jsou patrné
nezadouci vykyvy zpisobené Spatnou kompenzaci méfici soustavy. Vykyvy byly pfi
zpracovani naméienych dat dodate¢né odstranény.
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|
===
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Obrazek 82 Méteni kmito¢tového pienosu OC mezi vstupem in a vystupem z

Veet p=4,07V
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Obrazek 83 Méteni kmitoctového pirenosu OC mezi vstupem v a vystupem z
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Obrazek 84 Méteni kmitoétového pienosu OC mezi vstupem X a vystupem z
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6.10 Aplikace prvku OC

6.10.1 Derivator s prvkem OC

Me¢éieni v kmitoctové oblasti probéhlo pomoci obvodového analyzatoru Keysight /
Agilent 4395A pfi nastaveni source power -25dBm.

Vset_a Vset_b
1
| —
1 out
VIN  vG 1 1
Vol Uc
3 e » . Iin_x
(mHesos 'k R2 2. lOUT_Z 6
Un_vy
100
3 E
R1 EL2082 8
4
> 4n7 c1 ’7
in II
Il
Obrazek 85 Schéma derivatoru s aktivnim prvkem OC
20 - mereni
10 T - . o
Vout / Vin [dB] 0 i
_10 N
201 Vi p=1,128V
-30 7 Vet p=0,646V
-40 i Vset_b:O,ZZlV
-50
-60 .,
Derivator s OC Vet 2=0,950V
'70 T T T T T T TTTT T T T T T TTT7 T T T T T TTT7 T \_\\\HH T T T T T
1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07

f[Hz] —

Obrazek 86 M¢éteni kmito¢tového pienosu derivatoru s OC
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6.10.2 Horni propust s prvkem OC

Me¢éieni v kmitoctové oblasti probéhlo pomoci obvodového analyzatoru Keysight /
Agilent 4395A pfi nastaveni source power -25dBm.

Vset_b
out
1 1
+X UG
2| Iinx
2
% 1OUT_Z 6
7 Un_y
+ A=1 out 3 =
3 E
Y EL2082 8
AD830
4
F-Y
% 4n7  C1
in o H

Obrazek 87 Schéma horni propusti s aktivnim prvkem OC

10 meéreni
Vout/Vin 0
[dB] -10
20 simulace
-30 ~ Vset p=4,66V
-40 Z Z 4 Vset_b:?”OlV
50 Z S Vet p=0,961V
0 ~ Vgt p=0,526V
-70 ,
Horni propust s OC
‘80 I T T T T TTTT T T T TTTTT T T T T TTTTT T T T T TTTT T T T TTTTTT T T T

1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08
f[Hz] —™

Obrazek 88 Méteni kmitoctového pienosu horni propusti s OC
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[ ZAVER

Byly provéieny vlastnosti simulovanych aktivnich prvki CVDIBA, CVDOBA,CVCC a
OC pomoci stiidavé, stejnosmérné a ¢asové analyzy. Pomoci stejnosmérné analyzy byl
zjisStén maximalni rozkmit vstupnich signali pro rizné hodnoty parametrii. Byly
vytvoreny jednoduché tfipolové linearni modely a porovnany s behavioralnimi modely.
V dalsi fazi byly tyto obvody realizovany na zkuSebnich DPS a prométeny. Byla téz
simulaci odzkouSena nahrada EL2082 pomoci specialni struktury slozené¢ ze dvou
OPA860 a LMH6505. Teoreticka Sitka pasma prvku CVDIBA je 56 MHz, u prvku
CVDOBA je to 260 MHz, u prvku CVCC je to 180 MHz a u prvku OC 60 MHz. Dale
byly simulovany a prométeny jednoduché aplikace aktivnich prvki, jako horni propust,
dolni propust, fazovaci clanek a rekonfigurovatelny filtr. Spotieba kazdého aktivniho
prvku se pohybovala mezi 0,5W a 1W.

vvvvv

aktivnich prvkd na DPS s prokovenymi otvory a tim padem s dostate¢né pevnymi
malymi pajecimi ploSkami a tenkymi spoji, které by vedly k men$i parazitni kapacité
spojii. Ukazalo se, ze je dulezité provést kalibraci obvodového analyzatoru vcetné
métené DPS. Nékteré integrované obvody mély sklon k rozkmitani, coZ bylo potlaceno
pomoci vhodnych Boucherotovych filtrti. Integrované obvody v SMD pouzdru SOIC-8
byly zapajeny na specialni redukce s blokovacimi kondenzatory a umistény do patic
DILS, viz ptiloha A.9. Z organiza¢nich divodl se nepodatilo vytvofit tranzistorovou
strukturu (CMOS/BJT) vhodnou pro integraci.
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9 SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A
ZKRATEK

f Frekvence

CVDIBA Current voltage differential input buffered amplifier
i Napétovy vstup

vl Napétovy vstup

V2 Napétovy vystup

w Napétovy vystup

a Napétové zesileni

Proudové zesileni

0 Proudovy vystup

Ix1 Proudovy vystup

Ix2 Proudovy vystup

X Proudovy vystup

Vset a Ridici nap¢ti napetového zesileni

Veet b Ridici napéti proudového zesileni

VCVS Voltage controlled voltage source

VCCS Voltage controlled current source

CVDOBA Current voltage differencing output buffered amplifier

CvCC Current voltage current conveyor

dB Decibely

Rx Zatézovaci rezistor vyvodu X

oC Operational conveyor

Q Ohm

DPS Deska plosnych spoj

S Siemens, jednotka elektrické vodivosti ¢i transkonduktance. Plati
S=1/Q.

Om Transkonduktance, plati gm=lout/Vin
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A.2 Deska plo$ného spoje prvku CVDIBA - top (strana
soucastek)

—+=™ xnovots4 TOP CUDIBABL
Rozmér desky 100 x 80 [mm]

A.3  Deska plo$ného spoje prvku CVDIBA — bottom (strana
spojii)

I_ xnovot94 BOTTOM CUDIBA®1 _I

Rozmeér desky 100 x 80 [mm]
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A.4  Osazovaci planek prvku CVDIBA - top (strana
soucastek)

TOP

A1944 50

CUDIBA 10
10u
10u O
JP13 oll]lq
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5
&3

PWR
v .
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8] §6
— L)
@ é
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EQa
a

(o)
. %
LMH6505
ay e 5
LU 5 @
a
° 3
Q) 8
15 05
OPAS860
a [l:!]

Rozmér desky 100 x 80 [mm]

A5 Osazovaci planek prvku CVDIBA - bottom (strana
spoji)

BOTTOM 5 oo
'®) cuDIBA R4 ')
oo @ 00 o
R8 50
RIS 50 RO 680 o o
i, X o o oo O 5 xm © o o
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o o, © 0 @ o o o RO @
o o T oo 0o ©O
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O 0O O oo ° o o O
100n
1 [}
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a 0O 0O F6% oo I g00
o o R14

Rozmeér desky 100 x 80 [mm]
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A.6

Seznam soucastek prvku CVDIBA

Oznaceni | Hodnota | Pouzdro Popis

C1 10u E5-8,5 elektrolyticky kondenzator
C2 10u E5-8,5 elektrolyticky kondenzator
C3 100n C1206 keramicky kondenzator
C4 100n C1206 keramicky kondenzator
C5 10u E5-8,5 elektrolyticky kondenzator
C6 100n C1206 keramicky kondenzator
C7 10u E5-8,5 elektrolyticky kondenzator
C8 100n C1206 keramicky kondenzator
C9 100n C1206 keramicky kondenzator
C10 10u E5-8,5 elektrolyticky kondenzator
C11 100n C1206 keramicky kondenzator
C12 10u E5-8,5 elektrolyticky kondenzator
C13 68p C1206 keramicky kondenzator
C22 Im E5-13 elektrolyticky kondenzator
C23 1m E5-13 elektrolyticky kondenzator
D1 1N4007 DO41-10 univerzalni dioda

D2 1N4007 DO41-10 univerzalni dioda

DOAl AD830 DIL8 diferen¢ni zesilovac

DT2 OPA860 SOIC8 diamantovy tranzistor

IC2 7805 T0O220 stabilizator +5V

IC4 7905 T0O220 stabilizator -5V

JP1 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP2 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP3 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP4 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP5 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP6 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP7 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP8 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP9 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP10 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP11 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP12 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP13 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP14 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP15 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP16 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

LED1 zelend primer Smm zelena LED

LED? zelend primér Smm zelend LED

PWR W237-103 | con-wago-500 svorkovnice trojnasobna
R1 120 R1206 rezistor

R2 1k R1206 rezistor

R3 50 R1206 rezistor
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R4 15k R1206 rezistor

R5 50 R1206 rezistor

R6 50 R1206 rezistor

R7 50 R1206 rezistor

R8 50 R1206 rezistor

R9 680 R1206 rezistor

R10 510 R1206 rezistor

R11 100 R1206 rezistor

R12 50 R1206 rezistor

R13 10k LI10 odporovy trimr

R14 510 R1206 rezistor

R15 50 R1206 rezistor

R16 50 R1206 rezistor

R17 100 R1206 rezistor

Us$l LMH6505 |SOIC8 nastavitelny zesilovac

X1 A1944-50 | A1944 BNC konektor

X2 A1944-50 | A1944 BNC konektor

X3 A1944-50 | Al1944 BNC konektor

X4 A1944-50 | A1944 BNC konektor

X5 A1944-50 | A1944 BNC konektor
precizni patice DIL8 3 ks
redukce ze SOIC8 na DIL8 3ks

A.7  Osazena DPS prvku CVDIBA - top (strana soucastek)

CUBI8A
xnovotg4
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A.8 Osazena DPS prvku CVDIBA - bottom (strana spoji)

A.9 Redukce z pouzdra SOIC8 na DIP8
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i prvku CVDOBA

r

¢é zapojen

A.10 Obvodov
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A.11 Deska plo$ného spoje prvku CVDOBA - top (strana
soucastek)

_|_

™™ xnovot94 TOP CUDOBAB1
Rozmér desky 100 x 80 [mm]

A.12 Deska plo$ného spoje prvku CVDOBA - bottom
(strana spoju)

xnovot94 BOTTOM CUDOBA®1 _il—

Rozmeér desky 100 x 80 [mm]
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A.13 Osazovaci planek prvku CVDOBA - top (strana
soucastek)

X1 A1944- 50

PWR

Oug @
a

7

EE;DH] 5 | a

A1944-50

Rozmér desky 100 x 80 [mm]

A.14 Osazovaci planek prvku CVDOBA - bottom (strana
spoji)
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A.15 Seznam soucastek prvku CYDOBA

Oznadeni | Hodnota | Pouzdro Popis

C1 10u E2,5-5 elektrolyticky kondenzator
C2 10u E2,5-5 elektrolyticky kondenzator
C3 100n C1206 keramicky kondenzator
C4 100n C1206 keramicky kondenzator
C5 10u E2,5-5 elektrolyticky kondenzator
C6 100n C1206 keramicky kondenzator
C7 10u E2,5-5 elektrolyticky kondenzator
C8 100n C1206 keramicky kondenzator
C9 100n C1206 keramicky kondenzator
C10 10u E2,5-5 elektrolyticky kondenzator
C11 100n C1206 keramicky kondenzator
C12 10u E2,5-5 elektrolyticky kondenzator
C13 68p C1206 keramicky kondenzator
C14 100n C1206 keramicky kondenzator
C15 68p C1206 keramicky kondenzator
Cl16 68p C1206 keramicky kondenzator
C22 1m E5-13 elektrolyticky kondenzator
C23 Im E5-13 elektrolyticky kondenzator
D1 1N4007 DOA41-10 univerzalni dioda

D2 1N4007 DOA41-10 univerzalni dioda

D3 1N4007 D-5 univerzalni dioda

D5 1N4007 DO41-10 univerzalni dioda

DT2 OPA860 SOIC8 diamantovy tranzistor

IC2 7805 T0O220 stabilizator +5V

IC4 7905 T0O220 stabilizator -5V

JP1 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP2 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP3 JP1E rozte€ 2,54 mm | jumper

JP4 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP5 JP1E rozte€ 2,54 mm | jumper

JP6 JP1E rozte€ 2,54 mm | jumper

JP7 JP1E rozte€ 2,54 mm | jumper

JP8 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP9 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP10 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP11 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP12 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP13 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP14 JP1E rozte€ 2,54 mm | jumper

JP15 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP16 JP1E rozte€ 2,54 mm | jumper
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JP17 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP18 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP19 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP20 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP21 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP22 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP23 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP24 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP25 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP26 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

LED1 zelena primér Smm zelenda LED
LED? zelena primér Smm zelenda LED
OAl AD8138 SOIC8 diferencialni budic
PWR W237-103 | con-wago-500 | svorkovnice trojnasobna
R1 120 R1206 rezistor

R2 1k R1206 rezistor

R3 50 R1206 rezistor

R4 15k R1206 rezistor

R5 50 R1206 rezistor

R6 50 R1206 rezistor

R7 100 R1206 rezistor

R8 50 R1206 rezistor

R9 680 R1206 rezistor

R10 510 R1206 rezistor

R11 100 R1206 rezistor

R12 50 R1206 rezistor

R13 10k LI10 odporovy trimr
R14 510 R1206 rezistor

R15 50 R1206 rezistor

R16 50 R1206 rezistor

R17 50 R1206 rezistor

R18 500 R1206 rezistor

R19 500 R1206 rezistor

R20 500 R1206 rezistor

R21 500 R1206 rezistor

R22 500 R1206 rezistor

R23 1k R1206 rezistor

R24 100 R1206 rezistor

R25 100 R1206 rezistor

Usl LMH6505 |SOIC8 nastavitelny zesilovac
X1 A1944-50 | A1944 BNC konektor
X2 A1944-50 | A1944 BNC konektor
X3 A1944-50 | A1944 BNC konektor
X4 A1944-50 |A1944 BNC konektor
X5 A1944-50 | A1944 BNC konektor
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precizni patice DILS8 3 ks
redukce ze SOIC8 na DIL8
3ks

A.16 Osazena DPS prvku CVDOBA - top (strana soucastek)
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A.17 Osazena DPS prvku CYDOBA - bottom (strana spoju)
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i prvku CVCC

¢ zapojen

r

A.18 Obvodov
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A.19 Deska plo$ného spoje prvku CVCC — top (strana
soucastek)

=™ xnovots4 TOP cucc
Rozmér desky 100 x 80 [mm]

A.20 Deska plosného spoje prvku CVCC — bottom (strana
spoji)

Rozmeér desky 100 x 80 [mm]
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A.21 Osazovaci planek prvku CVCC - top (strana
soucastek)

cucc “’
TOP JP7 JP13 lou

X1 _A1944-50

A1944-50

gJP31

X2_A1944-50
O O

gJPB

PWR

Rozmér desky 100 x 80 [mm]

A.22 Osazovaci planek prvku CVCC - bottom (strana
spoji)
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A.23 Seznam soucastek prvku CVCC

Oznadeni | Hodnota |Pouzdro Popis

C1 10u E2 elektrolyticky kondenzator
C2 10u E2 elektrolyticky kondenzator
C3 100n C1206 keramicky kondenzator
C4 100n C1206 keramicky kondenzator
C5 10u E2 elektrolyticky kondenzator
C6 100n C1206 keramicky kondenzator
C7 10u E2 elektrolyticky kondenzator
C8 100n C1206 keramicky kondenzator
C9 100n C1206 keramicky kondenzator
C10 10u E2 elektrolyticky kondenzator
C11 100n C1206 keramicky kondenzator
C12 10u E2 elektrolyticky kondenzator
C13 68p C1206 keramicky kondenzator
C14 100n C1206 keramicky kondenzator
C15 100n C1206 keramicky kondenzator
C16 10u E2 elektrolyticky kondenzator
C17 10u E2 elektrolyticky kondenzator
C18 10u E2 elektrolyticky kondenzator
C19 100n C1206 keramicky kondenzator
C20 100n C1206 keramicky kondenzator
C21 10u E2 elektrolyticky kondenzator
C22 Im E5-13 elektrolyticky kondenzator
C23 Im E5-13 elektrolyticky kondenzator
C24 68p C1206 keramicky kondenzator
C25 68p C1206 keramicky kondenzator
CM1 EL4083 DILS8 proudova Ctyikvadrantova nasobicka
D1 1N4007 D0O41-10 univerzalni dioda

D2 1N4007 D0O41-10 univerzalni dioda

D3 1N4007 D-5 univerzalni dioda

D5 1N4007 DO41-10 univerzalni dioda

DT2 OPA860 SOIC8 diamantovy tranzistor

IC1 OPA2652 |SOIC8 operac¢ni zesilovac

IC2 7805 T0O220 stabilizator +5V

IC4 7905 T0O220 stabilizator -5V

IC5 EL2082 DIL8 proudovy konvejor

JP1 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jJumper

JP2 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jJumper

JP3 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jJumper

JP4 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP5 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP6 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
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JP7 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP8 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP9 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP10 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP11 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP12 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP13 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP14 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP15 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP16 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP17 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP18 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP19 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP20 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP21 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP22 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP23 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP24 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP25 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP26 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP27 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP28 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP29 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP30 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP31 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP32 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP33 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
36892 zelena pramér Smm zelena LED
37257 zelena pramér Smm zelena LED
PWR W237-103 | con-wago-500 |svorkovnice trojndsobna
R1 120 R1206 rezistor
R2 1k R1206 rezistor
R3 50 R1206 rezistor
R4 15k R1206 rezistor
R5 50 R1206 rezistor
R6 50 R1206 rezistor
R7 100 R1206 rezistor
R8 50 R1206 rezistor
R9 680 R1206 rezistor
R10 510 R1206 rezistor
R11 100 R1206 rezistor
R12 50 R1206 rezistor
R13 10k LI10 odporovy trimr
R14 510 R1206 rezistor
R15 50 R1206 rezistor
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R16 50 R1206 rezistor

R17 50 R1206 rezistor

R18 120 R1206 rezistor

R19 390 R1206 rezistor

R20 910 R1206 rezistor

R21 10k LI10 odporovy trimr
R22 10k R1206 rezistor

R23 5k R1206 rezistor

R24 100 R1206 rezistor

R25 100 R1206 rezistor

R26 100 R1206 rezistor

R27 100 R1206 rezistor

R28 100 R1206 rezistor

Usl LMH6505 | SOIC8 nastavitelny zesilovac
X1 A1944-50 | Al1944 BNC konektor
X2 A1944-50 | Al1944 BNC konektor
X3 A1944-50 | Al1944 BNC konektor
X4 A1944-50 | Al1944 BNC konektor
X5 A1944-50 | Al1944 BNC konektor
X6 A1944-50 | A1944 BNC konektor

precizni patice DILS 4 ks

redukce ze SOICS8 na DILS8 4ks
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A.24 Osazena DPS prvku CVCC - top (strana soucastek)
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A.27 Deska plo$ného spoje prvku OC — top (strana
soucastek)

+ 100mm
. B xnovotS4 s o 1K .
. 0 o
* . s O . .

™ xnovots4 TOP OC =

Rozmér desky 100 x 80 [mm]

A.28 Deska plosného spoje prvku OC — bottom (strana
spoji)

xnovotg4 BOTTOM OC =
TOM I

Rozmeér desky 100 x 80 [mm]
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A.29 Osazovaci planek prvku OC — top (strana soucastek)

X4 A1944-50
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P27
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OPA2652
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B

JPISM

Rozmér desky 100 x 80 [mm]

A.30 Osazovaci planek prvku OC- bottom (strana spoji)
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A.31 Seznam soucastek prvku OC

Oznadeni | Hodnota |Pouzdro Popis

C1 10u E2 elektrolyticky kondenzator
C2 10u E2 elektrolyticky kondenzator
C3 100n C1206 keramicky kondenzator
C4 100n C1206 keramicky kondenzator
C5 10u E2 elektrolyticky kondenzator
C6 100n C1206 keramicky kondenzator
C7 10u E2 elektrolyticky kondenzator
C8 100n C1206 keramicky kondenzator
C9 100n C1206 keramicky kondenzator
C10 10u E2 elektrolyticky kondenzator
C11 100n C1206 keramicky kondenzator
C12 10u E2 elektrolyticky kondenzator
C13 68p C1206 keramicky kondenzator
C14 100n C1206 keramicky kondenzator
C15 100n C1206 keramicky kondenzator
C16 10u E2 elektrolyticky kondenzator
C17 10u E2 elektrolyticky kondenzator
C18 10u E2 elektrolyticky kondenzator
C19 100n C1206 keramicky kondenzator
C20 100n C1206 keramicky kondenzator
C21 10u E2 elektrolyticky kondenzator
C22 Im E5-13 elektrolyticky kondenzator
C23 Im E5-13 elektrolyticky kondenzator
C24 68p C1206 keramicky kondenzator
C25 68p C1206 keramicky kondenzator
CM1 EL4083 DILS8 proudova Ctyikvadrantova nasobicka
D1 1N4007 D0O41-10 univerzalni dioda

D2 1N4007 D0O41-10 univerzalni dioda

D3 1N4007 D-5 univerzalni dioda

D5 1N4007 DO41-10 univerzalni dioda

DT2 OPA860 SOIC8 diamantovy tranzistor

IC1 OPA2652 |SOIC8 operac¢ni zesilovac

IC2 7805 T0O220 stabilizator +5V

IC4 7905 T0O220 stabilizator -5V

IC5 EL2082 DIL8 proudovy konvejor

JP1 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jJumper

JP2 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jJumper

JP3 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jJumper

JP4 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP5 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper

JP6 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
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JP7 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP8 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP9 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP10 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP11 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP12 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP13 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP14 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP15 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP16 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP17 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP18 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP19 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP20 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP21 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP22 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP23 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP24 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP25 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP26 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP27 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP28 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP29 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP30 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP31 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP32 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
JP33 JP1E rozte¢ 2,54 mm | jumper
36892 zelena pramér Smm zelena LED
37257 zelena pramér Smm zelena LED
PWR W237-103 | con-wago-500 |svorkovnice trojndsobna
R1 120 R1206 rezistor
R2 1k R1206 rezistor
R3 50 R1206 rezistor
R4 15k R1206 rezistor
R5 50 R1206 rezistor
R6 50 R1206 rezistor
R7 100 R1206 rezistor
R8 50 R1206 rezistor
R9 680 R1206 rezistor
R10 510 R1206 rezistor
R11 100 R1206 rezistor
R12 50 R1206 rezistor
R13 10k LI10 odporovy trimr
R14 510 R1206 rezistor
R15 50 R1206 rezistor
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R16 50 R1206 rezistor

R17 50 R1206 rezistor

R18 120 R1206 rezistor

R19 390 R1206 rezistor

R20 910 R1206 rezistor

R21 10k LI10 odporovy trimr
R22 10k R1206 rezistor

R23 5k R1206 rezistor

R24 100 R1206 rezistor

R25 100 R1206 rezistor

R26 100 R1206 rezistor

R27 100 R1206 rezistor

R28 100 R1206 rezistor

Usl LMH6505 | SOIC8 nastavitelny zesilovac
X1 A1944-50 | Al1944 BNC konektor
X2 A1944-50 | Al1944 BNC konektor
X3 A1944-50 | Al1944 BNC konektor
X4 A1944-50 | Al1944 BNC konektor
X5 A1944-50 | Al1944 BNC konektor
X6 A1944-50 | A1944 BNC konektor

precizni patice DILS 4 ks

redukce ze SOICS8 na DILS8 4ks
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A.32 Osazena DPS prvku OC - top (strana soucastek)
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