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Abstrakt

Prace pojednava o elektronicky nastavitelnych afigorovatelnych aplikacich
modernich aktivnich prik Velmi ¢asto jsou prezentovany rozmanité aktivni prvky v
aplikacich filtii a oscilatoi, které viceméhvychazi ze zakladnich a vessrpodobnych
principd syntézy a navrhu, avSak neni provedena detailiestredlného chovéani a
moznosti elektronickéhdizeni parametr P preciznim navrhu aplikace je v3ak
dulezité identifikovat problémové vlastnosti a staimojak moc ovlivni funkci z&zeni.

Je zde srovnavanakolik filtrac¢nich struktur zaloZzenych n&inych i modifikovanych
principech integratorové syntézy z pohledu konfigatelnosti, variabilnosti a druhu
pouzitého elektronickéhdizeni. K#izeni jsou vyuzivany standardni metody, jako je
zmeéna transkonduktance, Zma vstupniho (intrinzického) odporu proudovych skoa
jiz mére typicka moznostizeni pomoci pro#mného proudového zesileni. Ta posledni
metodatizeni umoznila objevit zcela unikéatni filtr s elektickou zng¢nou grenosu z PZ
na FC, ktery jednoduchostiipkonava bzngjsi integratorové struktury, kde je zafwiii
fyzické prepojeni v obvodu. ¥Si ¢ast prace je anovana elektronickyriditelnym
oscilatoim, a to hlava kvadraturnim. Je prezentovanekalik velice jednoduchych
typd, které vyZaduji nejmenSi mnoZstvi aktivnich i pagih prvki, i slozZigjSich
koncepci, které jiz vyzaduji vice aktivnich piiykale odstrauji nékteré nevyhody
jednoduchych variant.iBdevsim je i zde kladenichz na studium realného chovani,
které objasuje rmizné problémy se vzdjemnou zavislosti ogaiapodminky a
oscila&niho kmita&tu, zavislosti amplitudy kvadraturnich oscildtoma ladicim
parametru, vlivu zrny ladiciho parametru na @ oscil&nich podminek, atd. V
ramci tétocasti byl definovan novy typi modifikace aktivniho prvku tzv. current-gain-
controlled current conveyor transconductance amplfCGCCCTA). Pozadavek na
nové aplikace zejména v oblasti oscilatpro Ustavem telekomunikaci novyvijeny
proudovy zesilova a digitalré rizeny proudovy zesilowanechal vzniknout &kolika
kapitoldm prace, kde ide byt tento prvek vyhodnpouzit. Podstatnyimos, ktery je
dulezity predevSim pro praxi, sptvd v testovani &Siny navrzenych obvadd
experimentaléd a stanoveni fiesnych navrhovych vztéh které zohletluji realné
chovani obvodu a potvrzuji experimenty ziskanéedlsy.
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Abstract

The thesis deals with electronically adjustable emnfigurable applications of the
modern active elements. In the field there weresgmied various active elements in
applications of the analog filters and oscillatetgch stem from basic and more or less
similar principles of circuit synthesis and desigtowever, there is not provided study
of real behavior in detail and in most cases ed@atrcontrol of the various parameters
in application is not verified. In the precise dgsof application is very important to
identify problematic features and determine how Iménfluences functionality of the
device. In this work several filtering structureasbd on common and modified
synthesis principles (integrator loops) are comghanethe view of multifunctionality,
configurability, variability, kind of used electrencontrol and impact of influences of
real elements on behavior. There are used stamdatidods like adjusting of variable
transconductance, intrinsic value of current imasistance and not so common method
based on variable current gain in design of modifeed improved multifunctional
filtering circuits. The last method of mentionednttol enabled to find quite unique
filter which allows continuous electronic changerainsfer from band-reject to all-pass
filter of the 2% order without reconnection. It is much simplerrthmevious and more
common integrator loops. Larger part of this woek focused on electronically
controllable oscillators mainly on quadrature typ&kere is presented several very
simply and elementary realizations which requiraimal number of active and passive
elements. There are also slightly or more com@atatolutions which remove some
drawbacks of mentioned simpler variants. Firstlbtheere is given attention on study of
real behavior which make obvious different problemish mutual dependence of
oscillation condition and oscillation frequency,pdadence of produced amplitudes
(quadrature types) on parameter which is contlbacillation frequency, influence of
this parameter on oscillation condition, etc. le thamework of this part of the thesis
there was introduced a novel modification of curre@enveyor transconductance
amplifier (CCTA) so called current-gain-controlledrrent conveyor transconductance
amplifier (CGCCCTA). Requirements for novel applioas in the field of oscillators
for newly developed controllable current amplifignd digitally controllable current
amplifier (DACA) at the Department of Telecommunica FEEC BUT lead to
creation of several chapters of this work where tineed active elements can be used.
The important contribution of this work (for praml approach) is also experimental
testing of most of designed circuits and deternmabf exact design equations and
rules which take into account real behavior ofuiscand confirm results obtained from
experiments.
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Seznam zkratek

AP aktivni prvek,

ARC aktivni RC obvody,

ABM "analog behavioral modelling" (pomaczenych zdraj),
BOTA "balanced output OTA" (transkonduktor s déi@&nim vystupem),
CA "current amplifier" (proudovy zesilovazde ¥tSinouriditelny),
CcC “current conveyor" (proudovy konvejor obegny)

CCl proudovy konvejor prvni generace,

Ccll proudovy konvejor druhé generace,

Ccil proudovy konvejorieti generace,

CDTA "current differencing transconductance afig,
CCTA "current conveyor transconductance amplifier

CF "current follower" (proudovy sleda¥)a

CFA “current feedback amplifier" (transimpedazesilova),
CFTA "current follower transconductance amplifjer
CG-CcCli “controlled gain - CCII",

CGCCCTA "current-gain-controlled CCTA",

CIBA "current inverter buffered amplifier",

CMI "current mirror inverter",

CMOS "complementary metal-oxide semiconductor”,

(6{0) "condition of oscillation" (oscitai podminka),

D/A digitalre analogovy pevodnik,

DACA "digitally adjustable current amplifier",

DT diamantovy tranzistor,

DO-CCCIl  "dual-output controlled CCII",

DP dolni propust,

DPn dolni propust s nulougnosu,

ESD "electro-static discharge”,

ECCII "electronically controllable CCII",

FET "field effect transistor",

FC fazovactlanek,

FSK “frequency shift keying" (kmittové klicovani),

GST graf signalovych tdk

HF "high frequency" (ozri@ni vysokych kmit&ta v indexech),



HP
HPn

KHN

LF

MO-CF
MO-CCCII
MISO

horni propust,

horni propust s nulotgignosu,

"Kerwin-Huelsman-Newcomb" (specificky typtakniho filtru),
"low frequency” (ozngeni nizkych kmitéti v indexech symbad),
"multi-output current follower" (proudovyesiova s vice vystupy),
"multi-output CCCII",

"multiple-input and single output” (typ filt dle buzeni),

Monte Carlo analyza hromadné vyroby,

MO-OTA
OrCAD
OTA
OTA-DISO
OTA-SISO
OTA-DIDO
OTA-SIDO
0z

PP

PZ

RBW

RF

SIMO
SRCO
SNAP
THD

ucc
VANVCA
VB
VG-CClI

Worst Case

"multi-output OTA",

simul&ni balik Cadence (PSpice, PSpice Advanced Analysis)
"operational transconductance amplifieraiskonduktor),
transkonduktor s difer&mim vstupem a jednim vystupem,
transkonduktor s jednoduchym vstupendaija vystupem,
transkonduktor s diferénim vstupem a dima vystupy,
transkonduktor s jednoduchym vstupem @y vystupy,
operani zesilova,

pasmova propust,

pasmova zadrz,

"radio bandwidth" (BW filtru obvodového agaétoru),

"radio frequency" ozgani vysokych kmiteta (od stovek MHz),
"single-input and multiple-output” (typ filt dle buzeni),
"single rezistance controlled oscillatosdb fizeny rezistory),
program pro symbolickou analyzu obfrpd

"total harmonic distortion” (celkové harmoké zkresleni),
"universal current conveyor",
"voltage amplifier/ voltage controlled amfér”,

"voltage buffer" (nagrovy sledova)

"variable gain CCII",

analyza nejhorSihgpadu.



Seznam symbol G

Ac
B

Bc

BW

Cg b1
Cy

Co

Cz

c R
Ce

Cc oot
Cinp_oTA
Cinp_va
Cinp_vB
Co
Cout_ca
Cout_mMo-cF
Cout_oTa
Cout_ve
Czo

dB
dBm
dBVes
fo

foarrier
fc, oc
fr, o7
fm

fzp

g

nagtovy zisk/zesileni (nastavitelny),

proudovy zisk (pevny: 1, 0, -1),

proudovy zisk (plynule prosmny),

Sika pasma,

vstupni kapacita n&gového vstupu DT,

vstupni kapacita n&fového vstupu konvejoru,

parazitni kapacita vysoko-impedaiho uzlu,

vystupni kapacita proudového vystupu konvejoru

ozngeni pasivnich prvkvcetre zap@itané parazitni hodnoty,
kapacity kompenzaiho cli¢e nagt'ové nasoliky AD834,
vystupni kapacita proudového vystupu DT,

vstupni kapacita transkonduktoru,

vstupni kapacita n&pového zesilovée s prondnnym zesilenim,
vstupni kapacita ngpoveho sledowse,

vystupni kapacita CGCCCTA (OTA sekce),

vystupni kapacita proudového zesilew&iditelného),

vystupni kapacita vice-vystupového sled@/avertoru MO-CF/I,
vystupni kapacita transkonduktoru,

vystupni kapacita napovéeho sledovse,

zatzovaci kapacita vystupu OTA CMOS modelu (bondovani)
decibel,

decibel nad miliwatem,

decibel vztazeny k jednomu voltu efektivnimu,

oscil&ni kmitccet,

kmitotet nosné,

charakteristicky kmitget (kmitatet polu filtru),

tranzitni kmitget,

kmitazet modul&niho signalu,

kmitatet parazitniho nulového bodu,

konverzni konstantagvodu napti na proud,
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strmost, transkonduktance (aktivniho prvku),

proudovy zesilovaginitel bipolarniho tranzistoru,

fidici (biasovaci) proud internich struktur (CC),

proud baze bipolarniho tranzistoru,

fidici (biasovaci) proud DT,

fidici (biasovaci) proud OTA,

fidici (biasovaci) proud naschky EL4083,

vystupni proud nasaidy AD834,

proudy bran CC (CCIKi proudové nasobky,

konstanta integratoru,

konstanta proudového zesileni MAX435,

zakladni zesileni v propustném pasmu filtru,

symbolicky penos s uvazenim realnych wliaktivnich prviki (PZ),
modul genosu na nizkych kmitetchvéetne parazit (pro HP),
modul gfenosu naoc véetne uvazeni realnych vlastnosti (pro P2),
¢initel jakosti,

konverzni konstantagvodu proudu na nap,

odpor zahrnujiciiiiditelnou hodnotu vstupniho odporu CC,
degradéni emitorovy rezistor DT,

intrinzicky odpor emitoru DT,

zatz, na kterou jeifpojena aplikace,

vystupni odpor CGCCCTA (OTA sekce),

parazitni odpor ve vysoko-impe&dam uzlu,

branoveé reszistivni slozky impedanci CC (CCIl),
zatzovaci odpor vystupu OTA CMOS modelu pro simulace,
nastavovaci (biasovaci) rezistor nasiopAD834,

rezistor baze tranzistoru AGC,

odpor baze (n&poveho vstupu) diamantoveho tranzistoru,
rezistory kompenzaiho clice u AD834,

odpor kolektoru (proudového vystupu) DT,

kolektorovy pracovni rezistor AGC,

vstupni odpor proudoveho zesiloegfiditelIného),

vstupni odpor OTA,

vstupni odpor nagoveho zesilovée s prontnnym zesilenim,

vstupni odpor naggoveho sledove,
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vystupni odpor proudoveho zesiloegtiditelného),
vystupni odpor vice-vystupového sledésrianvertoru MO-CF/I,
vystupni odpor OTA,

vystupni odpor naggoveho sledoue,

prahové naii bipolarniho tranzistru v AGC,
amplituda nosne,

nagti kolektor-emitor,

nati fidici proudove&i napetove zesileni,

nagti gate-source unipolarniho tranzistoru,
stejnosnrné nagti prilozené na jeden vyvold, v AGC,
obecné&idici nagti,

teplotni nagti,

naggti bran CC (CCIIXi analogové nasotiy,
okamzitd hodnota modulaho nati,

amplituda modubmiho nati,

ozn&eni porti aktivnich prvk,

vstupni, vystupni impedance konvejoru,

vstupni, vystupni impedance OTA,

vystupni impedance OTA,

nastavujici imedance u MAX435,

parazitni nulovy bod,

paralelni kombinace rezistgvstupnich/vystupnich odpiow uzlu.
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1 Uvod

| presto, Ze v dneSni délje digitalni zpracovani signalu postaveno doipdf
najdou se stéle situace, kde Ize s vyhodami anedogpracovani ugdnostnit, protoZe
se buto uSeti na slozZitosti systému, rozmech, ¢i rozhoduje ekonomicky pohled
(cena). Proto riize byt pro zpracovani sigti@e vysSich kmitétovych pasmech (video)
a vySe vyhod§sSi analogova cesta. i@levSim vSak nachazi uplath vyvoj
komplexrgjSich analogo-digitalnich systérin na ¢ipu, kde lze uvathé analogové
systémy a aktivni bloky pouzit diky vyhaiéi a snadgjSi realizaci. V sotasné dobje
trend a zaeni mnoha odbornych publikaci navrhovat elektradiokvody zaloZzené
na principwinnosti v tzv. proudovém maodu [1] (CM - current neddkde aplikace diky
mensimu uplaini parazitnich probléirealného obvodu dokaze pracovat do¢msa
vysSich kmitdtovych pasem, nez klasické obvody s dapymi oper&nimi zesilovai
(O2). V proudovém maodu by vSechny uzly obvodélyrbyt nizko-impedaéni, avSak
vétSinou to neni dodrZzenoigdevsim v fpad filtrt a oscilato). V praxi je mozna
lepSi hoveit spiSe o smiSeném modu, protoZze navenek je dnitaina takto
nazyvanych obvadsice buzena proudem a poskytuje jako vystupnisigroud, ale ve
vétSing pripadi obsahuje i vysoko-impedami uzly, kde se pracuje s riim. Ihned
vyvstane otadzka ohledmprevodu napti na proud a naopak, protoz&hgji se vietzci
zpracovani pracuje se signdly v podatagti. Nicmére i toto Ize obejit, pokud se
pouzije vhods smiSeny mad, kde vstupni i vystupni signal systémize byt napti, i
kdyZ jsou v systému obsazeny aktivni bloky a pmefacujici pedevSim s proudy. Dnes
sice existuji i rychlé nagové operani zesilovée s tranzitnimi kmitéty jednotek GHz,
ale nardzi se na problémy hlgwe stabilitou $ jednotkovém zesileni. Zejména je zde
pozadavek, ktery pouziti klasickychigtupi s operanimi zesilovdi nefesSi, a to je
elektronické nastavovani iézeni parametr aplikace. Nutné je provadto mnohdy i
soul¥zné tizeni rekolika hodnot. Oproti tomu dkteré &zné i nowjSi modifikace
nestandardnich aktivnich privia bloki maji moZznost mého elektronickéhdizeni
parametru (zisku, strmosti, vstupniho odporu proydo vstum), coz je pro
elektronickyfiditelné aplikace vyhodnétno ¢i neptimo. Negimétizeni zprosedkuje
napg. ndhrada rezistoru elektronickyditelnym ekvivalentem. Bkdy se zda, Ze je
spoléhdno na technologicky rfepnou vlastnost (n&pvstupni odpor proudového
vstupu je zatizen docela vysokou vyrobni toleranale moznost elektronického
dostaveni mize tuto nevyhodu kompenzovat. Aplika sféra modernich aktivnich
prvkia a z nich tveenych funknich bloki je velmi rozsahly obor, ktery se neustale
vyviji, zejména srrem k niz§im napdjecim n&fm z divodu spoteby (zejména
moderni CMOS implementace), a tim samegre¢ klesa i dynamika a klesa odstup
signalu od Sumu. Ne&jstjSi aplikace jsou aktivni kmitbové filtry, harmonické
oscilatory, smiSovae, modulatory, atd. VyuZiti lze nalézt dtapy komunik&nich
systémech (antialiasingové filtry, ngjm fizené oscilatory, atd.) fizpracovani signal
ze senzat, v regul&nich a mdticich systémech a v komplexnich systémech prd. nap
automobilovy piimysl.
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2 Dosavadni stav problematiky z pohledu
vhodnych aktivnich prvk

Pro syntézu a navrh nastavitelnych obved z hlediska elektronickétizeni jevi
vyhodrg ne¢které typy proudovych konvejor(CC), transadmitami zesilovae (OTA),
proudové a nafyoveé analogové nasdtily aftiditelné nagtove zesilovae ¢i proudove
zesilova@e. Uplatni nachazi vice-vystupové proudové sledevslO-CF (multi-output
current follower). Proto za#huji pozornost pedevsSim na vySe uvedené, i kdyz existuje
samozejmk cela Skala prvk popsanych fedevsim v [3], kde jsou uvedeny zakladni
definice a mnoho dalSich modifikaci a rdegi stavajicich koncepci. Lze vyzdvihnout
zejména dkteré z naposledyipdstavenych prik jako je nap. CDTA [3], [4] (current
differencing transconductance amplifier), CCTA (emt conveyor transconductance
amplifier) [5] a CFTA (current follower transcondance amplifier [6].
NejpouzivasjSi aplikani oblasti, kde je Zadano elektronidikgeni, je bezesporu oblast
aktivnich kmit@tovych filtra a oscilatoli. Zajimavou oblasti jsou také aktivni
symetrické filtr&ni struktury [7], [8], [9], které se vyznaji nizSimi projevy gkterych
druhi ruSeni (souhlasné ruseni). Jako AP jsou zdedrauzivany modifikované typy
proudovych konvejar, transkonduktar a proudovych sledova a zesilovan [10],
[11], [12], [13]. NiZe je uveden podro§ii prehled a popis vhodnych aktivnich pévk
které mohou byt vyhodné z hlediska aplikace v etektkytiditelnych systémech.

2.1 Proudové konvejory

Zavedeni tohoto aktivniho prvku (dale ve zkratce AB powdomi je datovano
ke konci Sedesatych let [14].¢l@ni dle generaci nemusi byt nejvh&din presto je
respektuji. Proudovy konvejor (CC) prvni generaee gzngovan CCI (Current
Conveyor I), druhé generace CCIl (Current Convéla treti generace CCIII (Current
Conveyor Ill). Tyto zakladni typy se liSi definitinkce a orientaci proudia vstupnich
branach. Da siici, Zze i proudovy konvejor, fps swj nazev, niZze pracovat ve
smiSeném maodu, protoZe jedna jeho svorka byvkierych typi (CCII) nagtova. Dle
zakladniho popisu CCll&Sinou obsahujeitbrany, kde d¥ jsou proudové (jeden vstup
a vystup) a jedna n&gova [15], [16], [17], [18], [19], [20]. Existuji vice-branové typy
jistého pohledu lepSi a systentajSi ckleni zaloZzené na Btu a charakteru bran, ale
pro slozitost se neujalo. Existuji i rgpveé konvejory [22], [23], [24], ale nejsou do
takové miry pouzivany ve srovnani s proudovymi. Djgevyzkum zarren zejména na
modifikace proudovych konvejbrdruhé generace.dkteré proudové konvejory druhé
generace lze nalézt jako sast kometné dostupnych integrovanych obwgdnag.
znamy AD844 [25]. To také bylo a je veldasto vyuzivano k experimentalnirseliim
[26]. Snahou je docilit elektronickéliizeni a roz§eni p@&tu proudovych vystulp coz
se zejména v proudovém modu ukazalo jako velmi agiBo Tyto AP nesou nap
oznaeni DO-CCCII (dual output controlled current conmgy[27] ¢i MO-CCCII
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(multi-output controlled current conveyor) [28],9]2 Podstatouwizeni je ve wtSing
piipadi moznost ovliviéni odporu proudové vstupni svorkyé($inou oznaovaneho
jako Rx) pomoci stejnosgmnéhoiidiciho proudulg - biasing current) vnibi struktury
AP [29]. Realné proudové vstupy nemaji nikdy nuloagpor a jeho hodnota se
pohybuje v jednotkach az desitkach i stovk&h(i vice) dle pouzité technologie
(bipolarni ¢ci CMOS) a velikostil,. Tato vlastnost se e jevit jako nevyhodna pro
pevre nastaveneé aplikace, protoZe je zavisla na vyrébnégFesnostech a nelze zaitu
nikdy jeho gesnou hodnotu (toleranceie byt i rekolik desitek procent). Nicmérse
mnoho praci (nap péimo [27], [30]) timto druhemtizeni zabyva a moznost
elektronického dostavenitbe uvedenou nevyhodu dostai& kompenzovat. Bohuzel
zatim nejsou AP tohoto typu aZz na malé vyjimky kamé& k dispozici. Hlavnim
problémem z hlediska realného parazitniho chovamiogevi je predevSim nenulovy
vstupni odpor proudovych vstlup ¢i nizky vystupni odpor, ke vSemu jsou jest
samozejm¢ oba kmit@toveé zavislé. Toto zfisobuje kkdy takové problémy, Ze se riap
v nepropustnych pasmech aktivnich filtatlum ustéli (parazitni nulové body) misto,
aby natistal dle smrnice dané&adem obvodu. Jak moc se toto projevi je sagjoe
zalezitosti druhu pouzité obvodové struktury a ketrk situace. Nabr. 2.1 je nekolik
nejvice pouzivanych typCC. Zejména je zde uveden pozitivni a negativmiviegor
CCIl (obr. 2.13 obr. 2.1b). Pokud se jedna o typ igditelnym parametrem (kroén
vstupniho odporu lzéidit taktéz i naptovy ¢i proudovy genos mezi fislusnymi
branami), prvek byva také ozimvan jako ECCII (electronically controllable coneey
II). Toto ozn&eni bylo zavedeno nedavno [31l]Jfighbem do budoucna a tématem
mnoha praci je v séasné dob konvejor CCCIl (MO-CCCII) nabr. 2.1caobr. 2.1d
(behavioralni model). Zde je vyuzivano pfameny Rx proudové svorky a AP byva
razné¢ modifikovan (pgéet a polarita vystuf). Na obr. 2.1e je univerzalni konvejor
(UCC) hojreé pouzivany pro navrhy a skeni na Ustavu telekomunikaci FEKT VUT.
Univerzalni je proto, Ze Ize na zaktad¢ho vytvait [21] nekolik druhi CC. Jeho
kmitoctové vlastnosti nejsou ve srovnani s kotnérdostupnymi prvky, kde je
principielné taktéz pitomen CC, zavratné {&a pasma nizké desitky MHz).
Elektronické tizeni (nap. zmena Rx apod.) zde nenfeSeno. Pro tento prvek jsou
uvedeny popisujici rovnice

Uy =Uy; —Uy, +Uy,, (21)
Ly =1y =143 =0, (22)
Iz ==l =l ==l =1 (2.3)
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Obr. 2.1 Vybrané typy proudovych privka) symbol a popis CClII+, b) symbol a popis CGlI-
fizenim proudového ziskB, c) symbol CCCIl (MO-CCCII) sétyimi vystupy obou polarit, d)
behavioralni model MO-CCCII, e) z#lea UCC.

2.2 Transadmitan éni zesilova ¢e

Transadmitaéni zesilovée (transkonduktory) [32], [33], [34] jsou velmi
perspektivni AP, které naSly oblibu v t&mwSech zmisnych aplikacich. VyrazfSi
rozmach v aplikéni sf&e nastal od poloviny 80. let a trva prakticky doglriervek ¢br.
2.2) nese ozngeni OTA (operational transconductance amplifier)ma obvykle
diferertni nagtovy vstup a proudovy vystup, tzv. OTA-DISO (diffatel-input and
single-output). Lze se samepre setkat s typy, které disponuji pouze jedinym
(nediferegnim) vstupem. Takovy prvek nese ogemi OTA-SISO (single-input and
single-output),obr. 2.2a Typy s vice nez jednim vystupem jsou znamy taktévaji
velmi vyhodné postaveni v aplikaciclfedevsim v proudovém a smiSeném modu.
Ozna&uji se napiklad BOTA (Balanced-Output OTA) OTA-DIDO (differential-input
and differential-output) nabr. 2.2b v pfipadt dvou-vystupové varianty. Podabise
muzeme setkat s OTA-SIDOIr. 2.29. V piipad obecné vice-vystupové varianty je
nazyvan MO-OTA (multiple-output OTA)Xi OTA-SIMO (single-input and multiple-
output), obr. 2.2d. Sowasny trend, ktery lze sledovat v mnoha publikacigh,
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piedevsim vyuziti posledni zngimé skupiny transkonduktior Vesngs se vyuziva
elektronickéhotizeni strmosti (transkonduktangg,) pomocitidiciho proudu Iger).
Zakladni koncepce OTA je velmi jednoducha. Jednéo sdiferergni tranzistorovy
stupdi a soustavu proudovych zrcadel, ktera je tiefna dle poétu pozadovanych
vystupi. Ve své podstatje transkonduktor vlasgnzakladem vstupnéasti wtSiny
napitovych operanich zesilovai. Dostupnost OTA je diky tomu iét8i nez nap
proudovych konvejdr. Komegné je dostupnych &kolik typa OTA-DISO. Bohuzel
OTA s vice vystupy nejsou dostupné tmwvibec. Drtiva ¥tSina nedavno
publikovanych praci je zaloZena nac¢tmni pomoci simulaci s modely AP na
tranzistorové arovni. Problém zde byva vstupni atwgni odpor (pokud je nizky) a
omezeny dynamicky rozsah pro vysoké strmosti, kdgemvstupni nafti b&ézné
dosahovat pouze¢kolika desitek mV. Dosazitelné hodnoty strmostipséybuji od
desitekuS do rekolika desitek mS.

Komern¢ vyrabi tyto prvky nap National Semiconductor pod ozeaim
NE5517 ¢i LM13700 [35]. Jedna se o typ OTA-DISO a kntitmva pouzitelnost je
omezena do dkolika jednotek MHz, taktéZz vstupni odpor neni erkk giznivy. U
Linear Technology je tento blok reprezentovan olevod T1228 [36], ktery Ize pouzit
do vy3Sich kmitétt. Sika pasmaBW) je asi 90 MHz a ma mnohem lepsi vstupni i
vystupni parametry neZqdeslé. Zmiéné typy umoiuji tidit gn pomocilser, coz Ize
zprostedkovat i stejnossmnym ftidicim nagtim. Nevyhodna je skuteost, Ze pro
zpracovani signél béznych rozkmit vyZaduji na vstupu zeslabadea (tvarené dle
dopori&eni vyrobce rezistorovymi étic¢i), coz mize velmi komplikovat pouZziti v
aplikaci. Dalsim velmi cefmym typem OTA byl MAX435 a MAX436 [37] (prvni
BOTA, druhy DISO) s vybornymi kmitdovymi vlastnostmi ($ka pasma fes
200 MHz). Nevyhodné je, Z@n lze ovlivnit pouze extegh piipojenou (plovouci)
impedanci. OTA ma nizky vystupni odpor (jednotiky)kale zase neni nutna Uprava
arovre (zeslabeni) na vstupu. Jeho vyroba byla bohuzthyena a s@asna nahrada
neni v principu jiz OTA. Jako OTA lIze pouzit i pkvkomegné nazyvany diamantovy
tranzistor (DT).
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Obr. 2.2 Nejbzrgjsi typy transkonduktdr a) OTA-SISO, b) OTA-DIDO (BOTA), c) OTA-
SIDO, d) MO-OTA
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2.3 Analogové nasobi €ky

Pred rekolika lety bylo navrzeno a uvedeno na trékalik typa analogovych
integrovanych nasotek. Vybrané typy jsou na obr. 2.3. Problematikaobiégk je
teoreticky znama dlouho, ale do gdemi a praxe se dostala az kotmém
zpistuprénim €chto bloki (asi od poloviny 90. let do dnes). Nicng&tale nejsou moc
v powdomi k&zné technické vejnosti jako vyhodé vyuzitelné AP. EXxistuji nagove i
proudove typy. Mezi vyrobci ng&povych nasoldiek se prosadil nejvice zejména Analog
Devices se znamou naschkou AD633 [38]. Lze s ni postavit zakladni stavebioky
pro operace nasobeni, umeéch odmocgni atd., ale fedevSimiiditelny integrator
(bohuzel pouze ztratovy). Kmittove je tato nasoldka zcela nedostatea, pouzitelnost
je omezena na pasmo do 1 MHz. LepSi typ je MLT(®],[3 jeho sodasna nahrada
AD734 [40]. Kmitaitove je vhodna do asi 10 MHz, coZ je podstatepsi nez u
piedchoziho typu. Obvod je velmi variabilni a obsahadu gisluSenstvi ve foré
souwtove-rozdilovych ¢leni a oddlovacich zesilov&l (obr. 2.33. Nejlepsi typ
analogové nasotiky z pohledu kmitétové pouzitelnosti je AD834 [41]obr. 2.3b),
ktera (dle uddj vyrobce) ma mit gku pasma az 500 MHz. Existuji taktéz proudove
nasobtky. V této oblasti dominuje vyrobce Intersil (Elaq}, ktery je znamyipdevsim
dvéma typy, které jsou sice wkterych zahrarnich distributoi stale dostupné, ale
vyrobce je jiz v menSim mnozstvi nedodava a prdoujbez nahrady klasifikovany
jako zastaralé. Nicménpro experimentalni dgly se jedna o velice uzieé prvky.
Prvni je EL2082 [42] nabr. 2.3c Je sice ozr@@van jako proudova naschka, ale
principielré na r¢j Ize pohlizet i jako na negativni proudovy konvejisuhé generace
(ECCII-) s moznostfizeni proudového zisku externim stejnésmym nagtim. Sika
pasma dosahujetipjednotkovém proudovém zesileni asi 150 MHz. Réoblie zde
samozejm¢ odpor proudové vstupni svorky, kteipi typicky asi 95Q. DalSim velmi
uzitetnym typem proudoveé nasachy je EL4083 [43] nabr. 2.3d. V tomto gipadt se
jedna opravdu o blok realizujici nasobeni dvou msich proud. Obvod dokonce
disponuje pimym i inverznim vystupem, cozZ je zejména pro aué& v proudovém a
smieném moédu vyhodné. & pasma je asi 200 MHz. V této praci bude diky
nabizenym vlastnostem tomuto prvku ¢egtnovana pozornost. Celkése analogové
nasobtky jevi jako velmi perspektivni pro elektronickéeni. Lze s nimi snadno
realizovat zemény rezistoréi jednoduseridit velikost zisku v Bjaké zgtnovazebni
nebo @imé signalové cest




Studium elektronického  Fizeni a realného chovani variabilnich aplikaci ...

Ux
Uw
Uy
U = (Ux. Uy)/250

Y20 DENOMINATOR
CONTROL

a) b)
UG IZ
In_x N louts
lout_z
Un_y Ix lout-
lout z = -In x.Bs lout+ = -lout- = 0,5.(Ix.\)/Iz
UIN_X = UIN_Y
Bg = f(Us)
c) d)

Obr. 2.3 Riklady dostupnych analogovych nastk: a) naptova nasolika AD734, b) nagrova
nasobtka AD834, c) proudové nasaka EL2082, d) proudova nasoka EL4083

2.4 Proudové sledova ce a zesilova ce

Tato problematika je velmi aktualni. Ustav telekanikaci spolupracuje s
vyvojovym centrem ONsemiconductor na vykoprototypn proudovych sledovd a
digitélné fizenych proudovych zesilosa Mozné giklady jsou naobr. 2.4. Jednoduchy
sledova& (CF - current follower) nabr. 2.4a(n¢kdy nazyvan proudové zrcadlo) vytva
na svém vystupu kopii vstupniho proudiukopii invertuje (tzv. CMI - current mirror
inverter). Velmi jednoduse Ize v praxi na toto viyuZag. proudovy konvejor CCII
(obr. 2.4b). Vice-vystupovy proudovy sledovainékdy také ozn&ovan distributor
proudu, obr. 2.d) je pro aplikace v proudovém mdodu velmi cennou gonentou [44],
[45], [46], [47]. Na z&klad samotnych sledova lze sestavit velmi jednoduSe
multifunkeni filtry vice-smytkovych struktur [48], [49], [50]. Pro ujasni lzefici, Ze
proudovy konvejor (UCC) s vice vystupy a zeémou nagtovou svorkou je vlastn
také sledova s vice vystupy dbr. 2.4d). V [51], [52] byla publikovana velmi
jednoducha vniti struktura proudového zrcadla, kde je vyuZito zgouminimum
tranzistoti. | zde je mozZnostizeni vstupniho odporBx pomocitidiciho proudu, coz v
uréitém typu aplikace rize umoaovat elektronické&izeni. Tyto bloky mohou pracovat
pii zisku blizkému jedné (sledo¥)ado rekolika stovek MHz. Aplikace jednoho z
nejnowjSich fiditelnych (binarnim slovem) proudovych zesilofra(CA - current
amplifier), ktery je v sotmsné dob ve vyvoji na Ustavu telekomunikaci, byla
publikovana nap v [53], kde se pro prvek pouziva nazev DACA (dilly adjustable
current amplifier).
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Obr. 2.4 Vybrané moznosti realizace proudovychaleth: a) prosty proudovy sledo#ab)
mozna realizace s CCII, c) proudovy sledosactyfmi vystupy obou polarit, d) realizace s UCC

2.5 Napétové zesilova €e s Fizenim zesileni

Napetim tizené zesilowge se Usgsne uchytily v &zné praxi. Tyto AP umozni
zmeénu zisku v rozmezi dkolika desitek dB pomoci stejnodmeéhotidiciho napti.
Vybrané piklady jsou naobr. 2.5 Také se Ize setkat s moznosti digitalnfieeni
naptového zisku A). NejznandjSi vyrobce je Texas Instruments s typem VCA81(Q [54
(BW = 35 MHz,A = + 40 dB,obr. 2.53, & VCA824 [55] BW = 500 MHz). Dalsim
vyrobcem je nap National Semiconductor, kde reprezentuje tytokprmag. LMH
6505 [56] {iditelny DC nagtim v rozsahu az 80 dB ziskuB§V= 100 MHz). Zastupce
digitalre fiditelného typu je nap LMH6518 [57] (zngéna zisku 40 dBBW= 900 MHz).
SamozZejmeé, Ze i Linear Technology disponujéditelnymi video zesilov&, nap.
LT1256 [58] BW= 40 MHz). V sortimentu Analog Devices je zastaupag. AD603
[59] (BW= 90 MHz,obr. 2.5b), atd. Roz&eni do BZné aplik&ni oblasti je masové.

UIN+

OUT
Un-

Uc
A[dB] = - 40.(Uc +1)
a) b)
Obr. 2.5 Vybrané ipkladyfiditelnych nagtovych zesilovai: a) VCA810, b) AD603
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2.6 Diamantovy tranzistor

Diamantovy tranzistor (DT) nabr. 2.6 byl poprvé pedstaven firmou Burr Brown
(nyni Texas Instruments) asi v roce 1990 pod ¢zmian OPA660. Dodnes tento obvod
dostdl mnoha zgm a je k dispozici fedevsim jako OPA860 [60] (s dagbvym
napitovym Sirokopasmovym sledos&m), OPA861 [61] (bez na&fového sledovse),
jako sowast OPA615 [62], aj. Byly zde i pokusy umistéknlik DT v jednom pouzik
(OPA2662 [63]). Diamantovy tranzistor je velmi \ailni prvek. Na zaklad jeho
kombinace se sledotam lze vytvdit mnoho fiznych tym AP. Obsahuje vysoko-
impedarni nagtovy vstup (B), nizko-imped&ni proudovy vstup (E) a proudovy
vystup (C). Zakladni nabizejici se prvky jséidbranovy proudovy konvejor (CClgbr.
2.63), transkonduktor (OTA-SISO/DIS®@pr. 2.6b), proudovy sledowa(CF,obr. 2.69
a transimpedmi zesilov& neboli CFA (current feedback amplifiegbr. 2.6d. Nazev
diamantovy tranzistor (nebo supertranzistor) jeazéw od jeho vlastnostiré&tlevsim
se jedna o vysoky vstupni odpor sémvého vstupu a velmi nizky odpor proudového
vstupu, asi nejnizsi ze vSech kowreér dostupnych AP. Kmiigtove vlastnosti jsou
taktéz piznivé. Sekce DT @kdy nazyvana transkonduktarn) ma Stku pasma asi 80
MHz a sekce sledova pres 700 MHz. O uzitaosti AP vypovida publikace [64], kde
Ize s rgkolika DT docilit téngi libovolného AP. Nevyhodna je zejména skutest, ze
bez tzv. degradaiho rezistoru do emitorového vstupu je vsippstupni
charakteristika prvku velmi nelinearni a dynamikecné¢ omezena. Moznost &nit gn,
OTA sekce je sice dovolena pomdadadiciho DC proudu (tzvlgapy), ale degradmi
rezistor zarove omezuje Vvliv lgapy Na znény interniho parazitnino odpor&e
(ekvivalentRx u CC) proudového vstuplr{ ini~ 11Q) tak, ze séizeni timto proudem
na zmén¢ gm t€MSf neprojevi agm je dominatd dano Re >Re in) praw hodnotou
degradaniho rezistoru. Na DT lze tedy, podl€kolika vySe zmitnych poznamek,
nahliZet jako na transkonduktor, proudovy konvepsogudovy sledovaapod., a proto
je obecw lepsi diskutovat ho odteng.

o0 OTA-SISO OTA-DISO

C —»
Us 5 le ——o/ loaps  lour laapy  lout
3 ¢ L =
Is=0 E - B
B Us = Ue Y o—{ U C| +
_ E IN B
Ue Ie=1Ic © e
K — 5o 1
le Re + = 1
Ru=flow)  Re
a) b)
In U E— JQUT (o}
c
@ Y O—B‘< Z
E
Xo——
c) d)

Obr. 2.6 Princip a aplikace DT: a) proudovy konvejell, b) transkonduktor, ¢) proudovy
sledov&, d) transimpedai zesilova
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2.7 Moderni modifikace aktivnich prvk

V soutasné dobjeden smir vyvoje razi cestu vyti@nim hypotetickych AP, které
slwuji dva a vice zakladnich fuéskich celki a umouji tim zajimavé navrhové
piistupy a jednodussi vysledné aplikace [3}kfdré z nich jsou dokonce vyrobeny jako
experimentalni vzorky. Osobrse giklanim k cest, kterou preferujgada odbornik.
Mezi nimi existuje nazor, ze pokud obvod sestavekpmetné dostupnych saistek
pracuje velmi dote, bude jeho ekvivalentni realizace &pu navrzena s vhodnou
technologii a zkuSenym naviilein pracovat dokonce mnohem lépe. Novy AP se
navrhne teoreticky (chovani a zakladni popis), ps¢e provede jeho sestaveni s
komekné dostupnych saiastek a analyzuje se jak samostaiak v réjaké aplikaci.
Pokud AP i obvod aplikace pracuji sprayje vysoka Sance, Zéipreciznim navrhu na
¢ip bude pracovat AP (nebo cela aplikace) s podsiafrsimi parametry. Je to zjevn
logicka a v dnesni deélasi nejlepsi cesta pokroku a vyvoje analogovycheAtmikinich
bloka, protoze vyvojcipu je velmi drahy. Perspektivnim stavebnim kamenam
ovérovani funknosti takovych AP se jevi pranag. diamantovy tranzistor [64]. V [3]
se Ize setkat s mnoha (vicemé&semi) principy AP vhodnych pro zpracovani signal
analogové technice, kde jsou popsany zakladni blgiigh nizné modifikace a nové
prvky predevSim pro proudovy mod. Ndbr. 2.7 je rekolik vybranych a zajimavych
typt uvedeno. Z posledni doby lzéedevSim uvést napCDTA (current differencing
tansconductance amplifiegbr. 2.78), protoZze se timto prvkem [3], [4] a jeho
aplikacemi dosud zabyvéada publikaci. AP disponuje &wa proudovymi vstupy
(pozitivni a negativni), jejichz zrcadleny rozdd yyveden na pomocny terminal, na
kterem je pes externi impedanci transformovan nadtiap pomoci transkonduktémi
sekce peveden na vystupni proud. Uplati ve filtrech a oscilatorech Ize nalézt hap
[64], [66], [67], [68], [69], [70], [71]. Strmostranskonduktainiho bloku lze ranit
fidicim proudem podoknjak u OTA. Princip je postaven na dvou CCII+ aevic
vystupoveém OTA [4]. DalSim prvkem, na ktery je z#iema pozornost, je CCTA
(current conveyor transconductance amplifigloy. 2.7b). Principielr® je sestaven z
proudového konvejoru a transkonduktoru [5], [72]73]} [74]. Na Ustavu
mikroelektroniky FEKT VUT byl tento prvek spolu §3e uvedenym CDTA navrzen a
v ramci projektu EUROPRACTICE vyroben. Modifikadaly je namisto CCIll pouzit
CCIl, je naobr. 2.7c Teoreticky byl teprve nedavno zaveden a zkountaekppod
oznaenim CFTA (current follower transconductance anglibbr. 2.7d) [6], [75]. Na
rozdil od CCTA ma fed OTA sekci pouze proudovy sleddva invertor. Zatim byly
provedeny pouze testy s modely na tranzistorovenigpojeni ditich funkenich celki
a AP),¢i komekn¢ dostupnymi sotastkami. Podobnych modifikaci aznych AP Ize
vytvorit celou $kalu. Zadny konkrétni prvek z vySe uvedénzatim neni komeng
dostupny.
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Obr. 2.7 Vybrané typy novych AP (zleva: symbol, &abralni model, princip): a) CDTA, b)
CCTA na zéklad CClll, d) CCTA na zaklagICClIl, d) CFTA

2.8 Elektronicky Fiditelné rezistory a digitalni
potenciometry

Pro ziskani elektronickéhidzeni Ize samdejme taktéZ vyuzit moznosti nahradit
rezistor elektronicky nastavitelnym ekvivalentemedda se vSak o ngmeé
zprostedkovanéfizeni a v této praci bude snaha se mu vyhnout.tlg&isnnoho
obvodovych struktur, kde se 2nou odporu rezistoru &ni néjakd vlastnost obvodu
(nap. Sicka pasma, kmitget oscilaci, apod.). Zpravidla nastavajé dvoznosti. Rezistor
je plovouci (mezi d¥éma nezavislymi uzly), coz je ta horSi situace, laonjednim pélem
zemrény (na spoléném potenciélu), kde jsou vyhlidky mnohem lepSilmieznaméa
moznost je aplikacéizeného FET tranzistoru [76]. MoZnasteni je dana rozsahem
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(danym linearnim-odporovym rezime#imnosti) nagti Uss a dynamiky. Nicmé# Ize
pouzit v zem#né i v plovouci variagt DalSi moznosti je pouziti digitalniho
potenciometru. Zde ani neni uveden zadidiklad, protoZe jich v saiasné dob
existuje velmi mnoho od mnoha vyrab(nejznangjsi jsou Maxim a Analog Devices).
V obvodové implementaci obou moznosti (plovoucianegbmrny) nejsou problémy,
ale je zde omezeni pouzitelnosti pro vyssi katytadiky velmi vysokym parazitnim
kapacitam (desitky pF), které pak degraduji ktdeé vlastnosti celého #aeni.
Bézna kmit@tova pouzitelnost kat na rekolika stovkach kHz, lepSi varianty pracuji s
nizsSimi hodnotami odporu do maximélednotek MHz (vzach10 MHz). V rekterych
piipadech mZe vadit nespojita zéma odporu (fepinana odporovat3isouvisejici s
piesnosti a piiem kroki (bézne¢ 64 az 1024) a také nenulova hodnota odporu jezdce.
Digitalni potenciometr vyZaduje santepn¢ napdjeni, a to nemusi byt néisymetrické

a stejnych hodnot, jako napajeci &i&ppro sodasré pouzité operéni zesilovée.
Vyhoda digitalniharizeni gimo tl&itky, ¢i v drtivé wtSing pripadi po skrnici 12C je
jasnou vyzvou pro navrid Sestaveniizeného rezistoru je mozné i na zakladuziti
n¢kterych uvedenych AP, i kdyZz to znamen&kdy i podstatné navyseni
komplikovanosti vysledné aplikace (Ize pouzitindpTA [32], rekteré typy nasobek,
atd. [76]). Zemany rezistor se da nahradit celkem snadno a to entypktery nap
vykazuje zapornou hodnotu odporwt¥fm problémem je plovouci varianta.

3 Stav problematiky z pohledu navrhu

Vzhledem k tomu, Ze aplikai moznosti modernich aktivnich pivkKAP) a
funkénich bloki jeS€ nejsou zcela Werpany, lze stale nachazet oblasti, kde Ize
soustedit pozornost. | festo, Zze velké mnozstvi praci na téma aktivnictmfia
oscilatofi bylo publikovano, stale se vyskytujizné modifikace a struktury s lepSimi
vlastnostmi pinasejici zajimavé moznosti pro konstrukteémghto obvod. Ve svté je
téma velmi popularni, &emz s¥dci mnozstvi publikaci, kter&imasi stadle nové a nové
moznosti koncepci AP, zapojeni a nayrhkdyz z hlediska syntézy je princigtginy
vicemér obdobny. Kazda realizace obvodu vychazejici zetesky danych fistupi s
konkrétnimi AP a navrhem je svymigmbem original. Mnoho praci starych 20, 30 let
polozilo teoretické zaklady syntézy ptistupu, ale kvalitativé jiz nehodnoti vlastnosti
struktur z hlediska moznosti konfigurovatelnosizeni parameir (elektronického) a
vliva reédlnych AP n&tinnost. Jsou &né prace, kde je znamou metodou syntézy
navrzeno mnozstvi obvad avSak jako jedina informace je uvedena tfhap
charakteristicka rovnice (vijpadt oscilatofi), pripadré oscil&ni podminka, ale z
celého mnozstvi je simulaci pigpact meieni, tj. blizSi analyze realnych vlastnosti,
podrobeno pouze jediné vybrané zapojeni. Zbytekine padem nejasny z pohledu
projevii parazitnich vlastnosti AP, mozného rozsahémnoscil&niho kmitatu, vlivu
zmeény parameil na dalSi vlastnosti obvodu apod., coize byt pro BZného navrhig,
ktery hleda specificky dil subsystém pro svou rozsahlejsi aplikaci, docedalpm.

Posledni dobou z&na byt kladen takéiaz na moznost elektronickétizent,
coZ je dnes zadanou @lézitou sodasti aplikace. Vzdy sgova v externim zasahu do
parametii obvodu. Samdejm¢ je velice roz&eno a dlouhodaboblibeno navrhovat
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aplikace, které disponuji zegmymi ¢i plovoucimi rezistory, jimiz lze taktéz separatn
fidit parametry aplikace, avSak problematika nahradigktronicky nastavitelnym
ekvivalentem mize komplikovat situaci. U klasickéhdigtupu s opekaimi zesilovéi

je nutna zmina WtSinou plovouciho pasivniho prvku, coz je pro inmpdataci
elektronickéhofizeni velmi neastné. Existuji sice iugné typy rychlych D/A
pievodniki, které Ize pouzit k vytweni fiditelnych integratat ¢i konstrukci gimo
nastavitelného rezistoru [76], ale budou nespajdstavitelné a to, podobrako i
pouziti digitalnich potenciomeéity miZze rekde vadit. Otazkou je, zda je to z
ekonomického hlediska a ohledu na usérspoteby \Vibec vyhodné. Jednoduché
zarizeni s nizkou spi#bou niize ztratit vyznam s takovym ro¥&inim. Podob# Ize
odpowdét na otazku realizace filtrdi oscilatoru digitalnim signalovym procesorem
nebo @imou ¢islicovou syntézou, kde budou mit aplikace éktarych smdrech lepSi
vlastnosti nez ) analogové realizaci. &Sina stavajicich koncepci elektronicky
fiditelnych aplikaci ve filtrech a oscilatorech vyvg pra¥ zmeny strmosti @nm),
vstupniho (intrinzického) odporuR{) proudovych vstup (porti) AP prostednictvim
fidicich (biasovacich) proud Velmi vzacrk se zdéina objevovattizeni pomoci
proudoveho zesileni fgnosu),¢i kombinace vice uvedenych metod. Vyhledavanou
vlastnosti aplikace je také rekonfigurovatelnostvariabilnost obvodu. Tyka se
piedevsim aplikéni oblasti kmit@tovych filtra a mini se tim moznosti docileni
n¢kolika typa prenosovych funkci a nezavislého nastaveni charakitd@ho kmitdtu
(kmitoctu polufc), ¢initele jakosti ), zakladniho fenosu v propustném pasmki),
Sitky pasma BW) pasmové propusti, kmittu nul (nulovych botl) prenosu 1), atd.
VétSinou je pro tyto pozadavky vhodné zvolit maétandardni fistupy navrhu nez
metody uzivané pro klasické ARC filtry s oparami zesilovdi. Vyhodré se zde
vyuziva integratorovehotistupu zalozeného na stkpvych strukturach specifickych
doprednych a z§tnych vazeb. Tyto struktury umidji realizovat penosy typu horni
propust (HP), pasmova propust (PP), dolni proddBY),( pasmova zadrz (PZ), fazovaci
glanek (F) ¢i dalsi més typické genosy, jako je napdolni propust s nulouienosu
apod. Existuji @stupy k navrhu struktur, které dokazou zajistit stdpnost
diskutovanych fenosi sowasré ¢i postupr dle prekonfigurovani zapojeni (zimy
piipojovaciho uzlu). Vice-snékové integratoroveé struktury a jejich moznosti jsou
av3ak pro skteré typy penosovych funkci (napPZ a ) velice slozité, protoze v
n¢kterych gipadech a s poZzadavkem elektronickélzeni vyZaduji mnoho AP. Mnoho
autoi navrhlo ne&tné mnozstvi obvdg které ihned z vysledkvykazuji problémy
nag. s parazitnimi nulovymi body v nepropustnych pasmea nizkych kmit&tech,
coz je zasadni problém filirvice-smykovych struktur v CM. Kolegové se az na
vyjimky ani nesnazi jovodce identifikovat, natoZz pak stanovit hodnotubpémového
parametru, ktera bude pro vyhovujici pé#ai dostaténa. Pokud je provedena analyza
neidealnich vlastnosti, soimtli se hlavé na chyby sledovandi zesileni AP, které
nemusi byt az tak zasadni problém, a jiz énga realné chovani a dopad vstépn
vystupnich parametrAP na penosoveé funkce.

V oblasti oscilatak je trendem navrhovat obvodové realizace s moznosti
elektronické zminy oscil&niho kmita@tu (fo). K tomu je velmi vhodné studovat i
moznosti elektronického dostavovani osaiia podminky (CO). Mnoho zapojeni
oscilatofi je navrhovano s moznostmi nezavislého nastaveciia®si podminky a
oscilatniho kmit@tu, ale je to realizovano pouze &mou zemgnych ¢i plovoucich
rezistofi. Velmi rozStena a dlouho znama je aplikace transkonduktdde je
elektronickétizeni mozno dosahout Zmou strmostii proudovych prvk s moznosti
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fizeni vstupniho odporu v obvodech oscilatoNicmeérg oscilatory s nezavislou
moznosti elektronickéhéizeni obou diskutovanych parantejsou stale aktualnim a
vyhledavanym tématem, protoZze existuje Skala nowychodifikovanych AP, které
piinasi zjednodusSeni realizaci, lepSi moznosti edeiktkého pelactni, aj. V této
oblasti je podob& jako v oblasti filthi nékolik mére feSenych otazek. Jedna setop
opomijené zohledmi realnych vlastnosti AP z pohledu jejich vstépgstupnich
vlastnosti, malo diskutované vztahy mezi generonangmplitudami u oscilatdr
kvadraturnich tyf, vliv zmény parametru nastavujicihty na plreni oscil&nich
podminek a amplitudu generovanych signal absenci obvddautomatickéhaizeni
amplitudy @i Sirokopasmovem ielactni (drtiva WtSina sodasnych publikaci tyto
problémy néesi).

Zawrem lzeftici, Zze vyvoj aplikaci se v soéasnosti rozchazi dockolika smera.
Prvni snér spaiva v pouziti minima AP (nackteré aplikace postaje pouze jediny) a
co nejmensiho pu externich satéstek. PoZzadavky na AP jsou vSalkay vysokeé,
protoZze sdruzujei¢ba i rekolik zakladnich celi. Jedna se nailad o jiz zmiované
CDTA, CCTA apod. Druhd mozna cesta se ubirdrem vyuZzivani libovolného @tu
AP, kdy mize byt sice slozZitost vysoka, ale ziskaji se maineariabilnosti a
rekonfigurovatelnosti aplikace. Lze rfamastavovat mnoho samostatnych paraimetr
ziskat rozmanité moznosttizeni. DalSi variantou je pouzit ve strukturach co
nejjednodussi AP, n&ppouze naffové a proudoveé sledosa doplEné pasivnimi
prvky, kterych vSak rize byt i znany paet. VétSinou je tento fistup zavisly na
elektronickém ftizeni pouze nd&pmou cestou (nahréd rezistofi elektronicky
nastavitelnym ekvivalentem), ale v posledni &obe taktéZz objevuje snhaha
implementovat do proudovych sledéiamoznostiizeni vstupniho odporu proudove
svorky Rx), coz pro elektronick&zeni inasi jisté vyhody.

4 Cile disertace

Na zaklad predchoziho rozboru jsem si stanovil cile mé digeftparace ve dvou
oblastech. Jedna oblast je kratSi a zabyva se figkoovatelnymi aktivnimi filtr&nimi
obvody. ProtoZe je znamakolik metodfizeni a syntézy, které jsou potencéamodné
k navrhu multifunknich struktur, cld jsem zde tyto metody vyzkouSet a vzajémn
porovnat. Hlavni motivaci vSak byl zajem o realhév@ni obvodu v praxi, stanoveni a
zdokumentovani konkrétnichripin problémi a odhadnuti hodnot paramet#P, které
zajisti pro konkrétni specifika j@Stispokojivou funkci. Zde to bude jeden z hlavnich
cila, ktery je zamiten na zji&ni dopadu realnych param@&tAP na funkci obvodu.
Nékteré typy penosovych funkci (napPZ a E) jsou i realizaci multifunknimi
strukturami velice slozité, protoze v ¢ckterych gipadech a s pozadavkem
elektronickéhotizeni vyzaduji mnoho AP. Zasadni je ale nutnostépamvstup ¢i
vystup obvodu-filtru (i vice-funéniho) pro zménu typu genosu. Proto je jeden z i
tétocasti pokusit se najit takovou realizaci s minimé@icitem AP, ktera by spbvala
typy prenosi FC a PZ, a zarove by bylo mozno mezi nimi plynulefgchazet bez
fyzické rekonfigurace obvodu i@pojeni vstupu nebo vystupu pridani dalSich AP),
jak je to nap. mozné u vice-sntkovych integratorovych struktur s distribuci, polael
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zmeéni znaménko prosdniho koeficientucitatele bikvadratické fgnosové funkce.
Druha a ¥tSi ¢ast prace jednovana elektronickyiditelnym oscilatoim. Mym cilem v
této oblasti je navrh &kolika typd oscilatofi s moznostmi elektronickéhéizeni
minimalné oscila&niho kmitd&tu, avSak pedevSim s moZznostfizeni i oscilani
podminky. Cilem je vyuzivat AP &iptupy kfizeni, které nejsou pro tuto oblast tolik
zazité, coz je fedevSim moznost ovladani proudového zesilenftimpktera je mozna
u rekterych tygi proudovych nasobek. Tato vlastnost je uZitea, protoze lze diky
tomu velmi usnadnit moznou implementaci automatickiézeni amplitudy. Jednim z
cila je také zam¥it pozornost na hledani novych aplikaci v oblascil@toi pro
Ustavem telekomunikaci aktudlrvyvijeny prvek DACA [53], [193]. Navrh v3ech
obvodi bude situovan do pasma stovek kHz az jedndiettesitek MHz, aby byla
vyuZita jedna z vyhodifstupi proudového a smiSeného modu a nestandardnich AP,
piicemz \tSinu obvod testuji i experimentath (métenim). Obvody Ize samigme
navrhovat na kmittty pasma audia podobnjak toreSi ¥tSina koleg, ale tam pak
aplikace rychlych AP postrada smysl a vyststandardni fistupy zaloZzené na pouziti
oper&nich zesilovan a gipadre digitalnich potenciomeir Globalr® si kladu
pozadavky na co nejjednodussSi moznou obvodovouzaeal pii dosazeni vSech
Zadanych specifickych vlastnosti. Ne vzdy je tongelné a mnohdy se jedna o
kompromis mezi slozitosti, vSestrannosti a moznosteeni. Cile Ize sjednotit do
n¢kolika nasledujicich bad

I. Oblast vice-funkénich elektronicky Fiditelnych rekonfigurovatelnych filtr @

1) Zjednodusit popis navrhovanych systema pomoci konverznich konstant mezi
napitimi a proudy pomoci Upravy vho&nsestrojenych graf signalovych tok
Masonova typu (bez vlastnich stek) a jejich nasledné postupné obvodoveé realizace,

2) Pouzit tuto metodu pro navrh a analyzu uvedesfatktur a zhodnoceni paramnietr
vhodnych pro elektronickézent,

3) VyzkousSet a porovnathné i még uzivané metodyifimého elektronickéhtizeni a
jejich kombinace nadkolika standardnich a vlastnich modifikovanych Istngach,

4) Prozkoumat a stanovit nejpodstgén dopady realnych param@&tAP na funkci
obvodu,

5) Pokusit se najit zcela unikatni jednoduchouizaei, kterd by umoZznila docilit
moznosti elektronické zény prenosové funkce z typu PZ n& ez nutnosti fepojeni

budicici vystupni brany a bez nutnosti uzit znamy a obvédozi€jSi vice-smykovy
integratorovy pistup,

6) NavrZzené obvody @vit experimentald simulacemi na potaci a vybrané z nich i
laboratorg.

II. Oblast elektronicky Fiditelnych oscilatora

1) Navrhnout co nejjednodussi realizace s mozredskitronickéhorizeni oscilaniho
kmitoctu,

2) Pokusit se docilit nezavislého elektronickéizeni osciléani podminky i kmitdtu,

3) Vyuzivat meén rozStenych metod elektronickéhtzeni, gedevSim prosédnictvim
proudoveho zesileni nastavovanéhoctiap
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4) Z&lenit do navrhu nafové sledovée z principu funkce obvodu, ne pouze jako
piidavné nutné impedani oddleni,

5) Prozkoumat a stanovit nejpodstg$in dopady realnych paramet’AP na funkci
obvodu,

6) Stanovit pesné navrhove vztahy zohiegici realné vliastnosti AP,
7) Objasnit relace mezi generovanymi amplitudakvadraturnich variant,

8) Zkoumat vliv parametru nastavujiciho osinilia kmitocet na plgni oscil&nich
podminek a amplitudu generovanych signal

9) Navrhnout jednoduchou koncepci automatickétiweni amplitudy kmit pro
Sirokopasmovéiglactni a owfit jeji cinnost na vybranych variantach oscildtor

10) Navrzené obvody @it experimentalt simulacemi a vybrané i&enim.

5 Oblast vice-funk €nich elektronicky

Fiditelnych kmito €tovych filtr G

V této oblasti bylo jiz ped lety poloZzeno&kolik zakladi syntézy a koncepci vice-
smyckovych integratorovych struktur aktivnich vice-fénkch filtra zaloZzenych na
OTA a CCIl prvcich. Nejvyznan#ji se o metodiku zasadili Sun a Fidler [77], [91],
ktefi poskytli rekolik obecnych pistupi k navrhu vice-smikovych integratorovych
struktur a ukazali moznosti duality mezi navrhenmapitovém a proudovém maodu.
Jejich gistupy jsou stznymi modifikacemi pouzity i v tétéasti prace, protoZze€mito
strukturami Ize docilit Zadanych vlastnosti navidmoxch filtranich obvod z pohledu
elektronického tizeni, variabilnosti a multifurkosti, na coz auto jiz tolik
nepoukazuji. Jejich prace jsou zZgeny gedevSim na metody syntézy. Na rozdil od
jejich pristupu v [91] zaloZeném na matematickém popisu tecoveem gFistupu (gime
a zptnovazebni matice, atd.) vSak vice pouzivam syrnzézgomoci grafovych metod
podobré jako v [77]. Doposud jsou tyto prace zakladnim kaem navrhu aktivnich
filtra vice-smykovych struktur s modeggimi prvky ¢i jejich raiznymi modifikacemi, i
kdyZz uz si malokdo vzpomene na skui@ zakladatele tohoto navrhovéhtispupu.
Bohuzel, ¥tSina €chto prvnich praci je pouze teoreticka, spiSe dgvBamoznostmi
jak vytvarit Zzadanou penosovou funkci & funkce) a provazanosti matematického
aparatu, ne uz tolik konkrétnimi vlastnostmi stankstudiem moznosti elektronického
fizeni a pedevsSim dopadu realnych AP dsianost (mysleno fedevSim v pracovnim
pasmu).

Pro gehledny navrh a jasny princip navrhovanych olivgel vhodné pouzivat
piistupu za pomoci grafovych metod, coz se mi velswédtilo predevsim i g navrhu
oscilatofi. V¢étSinou Ize na vice-snikoveé struktury pohlizet jako na soustavu lilok
sestavajici z integratbra systéem dopednych a zgtnych vazeb. Zaklady popisu
obvodi za pomoci graf signalovych tol (GST) polozili Mason [78] a Coates [79],
[80]. Do dnesni doby se pak objevilo mnoho dal$tadifikaci, roz&ieni [34], [76],
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[82], [83], [84], [85] a vyuZiti [86]. Lze s nimiap‘. samo¥ejme¢ popsat jedny z prvnich
vice-funkenich struktur, dnes znamée jako tzv. KHN filtry [87]

Podstata metody spiwa ve vyjadeni rovnic popisujicich obvod nebo systém
pomoci orientovaného grafu. Pro popis ohvadetodou uzlovych n&g [2] se hodi
grafy Coatesovy [79], [80]. Graf obsahuje vlastmiy&ky a je vyhodnocovan obecnymi
Masonovymi pravidly [2], [78]. Metodaipmo koresponduje s popisem adméain
matici. Pro moje &€ely jsou vhod#jSi jednodussi Masonovy grafy, bez vlastnich &ky
[78], které gimo ukazuji tok zpracovavanych sighalproto se nazyvaji grafy
signalovych tolk (GST). Metoda je vhodna k blokovému popisu, navehanalyze
rozsahlejSich obvdda systém, obsahujicich i zfiné vazby, pofipact k modelovani
filtrd nebo jinych obvoitl vysSichradi. Prenos se vyhodnocuje Masonovym pravidlem
(obecr pro nagti i proudy)

3 P A,
PRU Sikal (5.0
U INP I INP A(U INP)

kden je paiet cest z uzlu vstupnih®Jfp) do vystupnihoWout), Pi =P (Une — UouT)

je prenosi-té cesty zUpnp do Uoyr, A je determinant celého grafu) (Une) je
determinantésti grafu (subgrafu), ktera se nedotyka vstupspgktive vstupniho uzlu),
Ai = A (Unp — Uour) je determinantcasti grafu (subgrafu), ktera se nedotyka
uvaZzované-té cesty penosu. Determinant grafu (subgrafu) je oldeddn Masonovym
vztahem

A=1-Y§+ 8§ - smEmE + ., (5.2)
k | m

kde S je pienosk-té smyky, SI’S" je souin prenos: I-té kombinace dvou srigk,

které se nedotykajiS\" S™S!™ je sowin prenosi m-té kombinaceit smysek, které se
nedotykaji atd.

Na rozdil od BZznych zmisohi zde zachycuji vyznam dich wtvi ve smyslu
pienosu (pevodu) mezi nafiim a proudem v systému a naopak. Zavedena Sipkova
zn&eni pak pimo ukuji smer konverze mezi valinami. Tuto metodu objasnim na
elementarnim jpkladu naobr. 5.1, kde je zachycen jednoduchy obvod proudového a
napstového zesilov& a ti pasivnich sotéastek. Sipka ven zaakladny snér (kladny
pienos), proto zde té&h vzdy uvazuji proud tekouci z AP jako kladny (nadih od
dvojbranové definice).

1/R1 BG RQ/(SC1R2+1) AG
U, 14 I U Us

b)

Obr. 5.1 Riklad vyhodnoceni jednoduchého obvodu bezyya) zapojeni, b) GST
Vstupni napti U; zpasobi pfitok proudu [;) rezistoremR;, ktery je proudovym
zesilov&gem neEnén v Urovni na proud,. Tento proud se ips kombinaciR,, C;

(impedance) transformuje na rHpU,, které je po Gpravurovre dostupné na vystupu
(Us). Prislusny graf je nabr. 5.1b, ktery tuto jednoduchou funkci popisuje. Sipky ve
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vétvich reprezentuji ignos nagti (otewena Sipka) a proudu (uz@na Sipka) nebo
jejich kombinace signalizuje konverzi mezi obvodowyvelicinami U« 1. V fadk
béZznych gipad v literat'e GST obsahuje pouze uzly stejného charakterdi (hunebo
jenl). Z odvozeného konkrétniho grafu olar. 5.1b1ze vySe popsanymi postupy ziskat
pienos (zde naghi) ve tvaru

w*lsmah
K(s) :$ = RA, = P(Ul - US)A(Ul - Us) = R ° SGR, +1 = RBsAs . (53)
U, ) aQ.) 1-0 R(sCR, +1)

V grafu obvodu naobr. 5.1b neni Zadna sndka a neexistuje dalsi mozna cesta ze
vstupu na vystup. Ani zde nedast grafu, ktera se cesty netykd (nedotyka). Peto
reSeni velice snadné.

s

Naobr. 5.2aje obvod, ktery je mimhslozigjsi. Fiklad je uveden hlavnproto, Ze
podobné dili komponenty a postupy pouzivam dale v praci, zegn& oblasti
oscilatofi. Obvod obsahuje proudovy sledody&ranskonduktor aitpasivni prvky. Graf
je naobr. 5.2b dvakrét, protoze distribuci proudu (provadijirpo OTA) Ize chapat a
zapsat do grafu vice #poby. Ty zakladni, které pouzivam, jsou n&eng a je to
hlavné dano chapanim diho subgrafu transkonduktoru. Podobné triky Izevaddt i s
jinymi AP. Z grati Ize odvodit, Ze fenos ma tvar

ilngm T IR
K(S) :$: lel — P(Ul e U3)A(U1 e Us) - Ri SCL - SCiRl - ngz y (54)
u, a{u,) AU,) 1-(§+00  1-(-Rg,) SCR(g,R,+1)

V grafech obvodu neexistuje dalSi mozna cesta agusa vystup aniast grafu, ktera
se cesty netyka (nedotyka). Je tu vSak jedn&lsaya proto musi byt zohledima ve
vyhodnoceni.

s \
1R 1 Ry S 9 1 1/sC
Uy Iy ] U 77— Us
/
/
/
/
1R, 1 m g Gy
Uy h bR G, Us
a) b)

Obr. 5.2 Riklad slozitjSiho obvodu se sniltou: a) zapojeni, b) GST

V predchozich fikladech byl postup dan spiSe intuitvibez provazanosti s
matematickym aparatem. To je vheéi pro navrhfe. Napravu zjednava posledni
piiklad na vyhodnoceni grafu obvodu, ktery je at. 5.3 Jednd se o pasividast
sloZzenou s rezistdra kondenzéatoru [81]. Lze popsat rovnicemi

|1:é(ul—uz), U, =—(1,-1,). |3:é(uz—u4), U, =Ry (5.5), (5.6), (5.7), (5.8)

Graf obvodu nabr. 5.3bje sestaveniiimo z popisujicich rovnic. Pragnos plati
K(S):&:Pl[Al :P(Ul - U,)AU, —’U4): R, , (5.9)
Ul A(Ul) A(Ul) Rl(SCZRS + SC2R4 +1)+ RS + R4
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kde
PU, - U“):%éé&’ AU, - U,) =1, AU,)=1-(S +S,+S,)+ SS,, (5.10), (5.11), (5.12)

Sl:sé[_éj’ Szzé(_séj, 83=R4(-éj- (5.13), (5.14), (5.15)

Opet zde neexistujgast, ktera by se cesty ze vstupu na vystup nedatylaou zde
vSak ti smyky, z nichz d¢ se vzajem#& nedotykaji, a proto je determinant grafu

e

slozitjsi.

-1/Ry -1/5C, -1/Rs

U U.
i CZI\LUQ R4 l 4 U,y Iy 1sCy Us 1Ry |5 Ry U,

a) b)
Obr. 5.3 Piklad na analyzu pasivniho obvodu: a) RC sekc§3®)

Podobnym zfisobem Ize pro syntézu vyuzivat obecné grabyr.(5.4 aobr. 5.5
rozsahlejSich tzv. vice-siovych struktur (MLFS - multi-loop feedback systgms
[81], [86], které umoiuji primou realizaci zadané rgnosové funkce (zde
konkretizovano pro proudovyienos) libovolného (n-téhdadu pracujici s n&gim ¢i
proudy. Obecnyi@nos ma tvar

K(s)=lour =Your _ &S +8,,8"" +...+as+ay (5.16)
Ine Upe BS"+b_ s +..+hs+hy

n

Tento obecny vztah bywgasto normovan tak, Zs = 1. Citatel ma podle typuienosu
jednodussi konkrétni tvar, jako rfap dolni propusti je nenulovy pouze koeficientV
klasickém VM jsou znamytyti kanonické realizace s integratory (state-variable
structures), jejichz blokova schémata jsou uvedef3d]. Pro proudovy méd se nejvice
hodi struktura se sumaciépych vazeb i dafednych cest, znama pod nazvem ,follow
the leader feedback with input and output summati@tLF), protoZze v ni neni
zapotebi distribuce proud a dw¥ sumace &olika proudi se realizuji jednoduse
prostym uzlem v obvodu, kde plati 1. Kirchtrofzakon ¢br. 5.4). Tento @istup zavadi
pozadavek na vice proudovych vysiup pouzitych AP v integratorech. Verze s
distribuci (IFLF - inverse follow the leader feedkavith input and output distribution)
vyzaduje (na rozdil od FLF) pouze jednoduché irdtgy s jedinym vystupem proudu a
pozadavky mnoha vystapsou kladeny az na distributorgl{r. 5.5. Vyhodnocenim
grafu naobr. 5.4alze odvodit obecnyienos (5.16). K obvodové realizaci je krdm
integratofi (vétve s genosem 1/s) zap@bi celéfady proudovych proporcionalnich
clenmi (zesilov&n) ve Wtvich s fenosyay, bx. SFG naobr. 5.4alze modifikovat tak,
aby zgtnovazebni ®tve nely prenos+ 1 a koeficienty celkovéhoignosu utovaly
hlavre integratory.
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ao 1 (by/b). (1/s) (bo/by). (1/s) a/by

Obr. 5.5 Verze s distribuci na vstupu i vystupu
Prenos lze upravit do tvaru

L NN S

Kig=D S sb, ~ s™b, b, (5.17)

b, . b_ b, b
1+t 2022 4 4 +-20
sh, b, s, b,

jemuz odpovida SFG nabr. 5.4b. Diskutované grafy vicesnigovych struktur jsou
pouze obecné (obecnétaxu) a ¥tve maji charakter proudovéhdeposu. Naobr. 5.6
jsou zékladni struktury bikvadratickych multifuimidch filtra, které vyuzivam siznymi
modifikacemi v dalSi praci pro vytieni filtra se specifickymi mozZnostntizeni i pro
syntézu oscilatdr. Zameérné je poukadzano na vystup typu PP. Strukturyoba 5.6a,b
jsou ¢asto pouzivany a nasly velkou oblibu, hdP3], [96]. Na zaklad& grafu naobr.
5.6alze pimo sestavit znamy KHN filtr [87]. Struktury odvaee of filtru KHN byvaji
VvV sowtasne literatte takto oznéovany, i festo, Ze nejsou pro realizaci pouzitiwpdni
operd&ni zesilovée. S vyvojem novych AP a modifikaci stavajicichikali stale i nové
typy KHN, nag. [65], [111], [112], [115], [118]. Struktury nabr. 5.6c,d jsou oproti
tomucasté med, ale disponuji zajimavou schopnosti, ktera budsdiiena dale.

-Fa s
-F> -F,
INP Fi Fi PP
kils S ks kis kals
1N 7
PP INP,~
a) b)
-Fy -F2 -F2 -F;
Fs Fs
kils S kals kils kals
A1 . N
N e 1
<INP “ePP <INP PP
c) d)

Obr. 5.6 Struktury pouzivané pro syntézu multitmikh bikvad: a) verze se vstupni sumaci FLF,
b) verze s vystupni distribuci IFLF, ¢) kombinovamdize s peskakovanim, d) kombinovana verze s
preskakovanim se zamou pdadi blok
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Determinant grafu nabr. 5.6aje tvaru

A=1+ F2%+ F, k;fz (5.18)

<

kdy prenos PP je dan vztahem

Fks
Kep(S) = ! : 5.19
7e(5) s’ + Fks+ FkKk, (5-19)

Determinant grafu nabr. 5.6b je tvaru

A=1+ Fzﬁ+ F, kllzz, (5.20)
S s
kdy prenos PP je
Kop(9) = 12 (5.21)

s*+F,ks+ Fkk,
Vztah obecného bikvadratickéhteposu PP je tvaru

a
“Cgq

Kop(9) = —— 3. (5.22)
S +—2s+af
Q

Provnanim pedchozich vztah (5.19) a (5.21) s (5.22) je patrné, Zeéuhto dvou
struktur je mozné #nit wc (fc), Q aKp nezavisle na s@pomoci kkterych ¥tvovych
a zptnovazebnich fgnosi. Proftizenifc je tteba zajistit sowZnéiizeni obou konstant
integratofi. Podobg pro fizeni BW u PP je iteba zajistit soudh F; a F3;, aby se
pienosova charakteristika neposouvala ve svislégrusni¥i pouZziti varianty naobr.
5.6cje determinant tvaru

A=1+FF e p KK (5.23)
S

SZ
kdy prenos PP je dan

ks
Kep(S) = 3 : 5.24
ee () s’ +F,REks+ Fkk, (5:29)

Podobr (pouze se zaémou pdadi bloki) pro graf naobr. 5.6d

A=1+ FlFs% +F, k;fz , (5.25)

<=

kdy prenos PP je

Kop(8) = —p kS . (5.26)
S +F1F3k28+ F2k1k2

Z rovnic grafi naobr. 5.6¢,dje patrné, Z¢izeniBWu PP bude zaji&o pouze jedinym
parametremKs), bez nutnosti sowhu, cozZ je sice vyhodné, ale zase to neumozni bez
dalSiho zasahu do strukturynit Q aKo u ostatnich tyfp pirenosi.
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V konkrétnich situacich afipnavrhu pouzivam smiSeného popisu, oliz. 5.1 az
obr. 5.3 To jiz odhaluje, Z&isty proudovy mod je diskutabilni pojem, protoz& ja
grafi, tak i z fyzikalniho principu obvodu a aktivnichvga je jasné, Ze vzdy musi byt
piitomno i nagti. Skut&ny obvod pak mize pracovat pouze blizko proudovému maodu,
pokud sphuje poZadavky na nizké odporové ardwmhi, apod. \étSina praci vSak
pojem proudovy méd pouziva, pokud je navrzeny bbokzen proudem a poskytuje

proudovou odezvu.

Tab. 5.1 Zakladni komponenty ghafignalovych tok blokového pistupu

Komponenta grafu

Napét’ovy mod

Proudovy méd

Sledov& (specialg i symbol pro

*—Pp—o
piimé propojent) u 1 U 1 b
Zesilova (proporcionalni wtev) PR
Uu A U i Bk
Integréator (bezeztratovy) o> e >
U k= U Il k= bk
S
Derivéator (bezeztratovy) R/
1 ks 2
Scitaci bod Iy 1
+
L +1 1 1= 10,
1 i=1
In
Distribu¢ni bod /ih
+1
o1 1 4l
——p
+1 +1
+Uy +q

Prenos s fevodem nagti na
proud @)

U1 +g I = :l:g.U1
*——p—o

Prenos s pevodem proudu na
nageti (r)

14 +r Uy =+rl4
*—p e

Sitani s pevody afizenim
prenosu ¥tvi (g, r)

Uy

Us +go

Un

:l:g1 n
s U= irZi ay,
i=1

h

Distributor s konverzi &zenim
pfenosu ¥tvi (g, r)

Uy = "_'g(t rlbl
U= ﬂg(i rZ)Ul

=tr(xg)l,

lDZ =ir(192)|1

on :ir(ign)ll

Kombinovany bod gizenim
prenosi (g, r)

n
l Iy =%G, > #rl,
i=1

n
IozzigZZirili
=1

n
|ok:igkziri I
=1

g, r - konstanty gevodu (vyuzitelni prdizeni zisku a Gtlumu cesty), ob&dradmitance/impedance

Pro popis a navrh je vhodné pouzit subgrafy jedrnyath komponent (tab. 5.1)
navrhovanych systéim které jsou pak spojovany do sl@@ich celki. Je evidentni, Ze
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zmeénami Fenosi jednotlivych \tvi, respektive pevodnich konstant wehto Wtvich,
muze byt dosazeno Zzadanéh&nku s ohledem ndizeni aplikace. Metoda popisu je
podobna metad pouzivané pro navrh pasivnich RLC struktur v [7Byto subgrafy
pouzivam tér¥ v celé praci pro navrh a analyzu navrzenych zagpoj¥ oblasti
multifunkenich filtra jsou patrné dva hlavnitigtupy [77], [86], [91], [96]. Klasicky
piistup je zaloZzen na vstupni sumacktppvazebnich ifgnosi z jednotlivych uzi
(vystupr integratofi) a druhy naopak na vystupni distribuci (rozvedemtadleni)
zpétnovazebnich fenost do pgislusnych uzl (vstupi integratofi). Kromé¢ metody
autonomniho obvodu a stavovych rovnic, ndp4], [80], [88], [185], je metoda GST
pouzita u drtivé ¥tSiny zde navrZzenych obvad

5.1 Elektronicky FiditeIné struktury vyuzZivajici
transadmitan €éni zesilova ¢e

VSeobect znamou a roz&nou moznosti jak elektronickidit parametry filtru je
zmeéna transkonduktancey{). Zapojeni aktivnich filik s OTA prvky je v literatte
velmi mnoho a vests velmi mnoho je jich i zrmé podobnych (Vetre zde
uvedenych), protoZe postup syntézy je ¥Eiwe pripadi stejny. Nicméa nelze zde tyto
piistupy a moznost elektronickéhtizeni vazaného na zZmu transkonduktance
opomenout a maji misto i v této praci. Motivace augrd k pouziti OTA vedla skrz
jejich jednoduchou aplikovatelnost, minimum nutnyasivnich prvi a skuténost, ze
vétSina redevsSim starSich publikovanych zapojeni nebyl&tfawana z pohledu
elektronickéhotizeni parametr a studia moznych problémzpisobenych realnymi
vlastnostmi AP. Hlavnim cilem je ziskat co rig$i variabilnost nastavovani paranietr
filtru a kompletni univerzalnost. VSe bohuzékdy za cenu &Si slozitosti [89]. Neni
zde velky pinos, co se te syntézy (pouze se jedna o modifikace iz znanpgsium),
avSak kvalitativni pohled na moznosti navrzenychkstir @rinasi poznatky @lezité pro
praxi.

Studiem literatury [90], [91], [92], [93], [94], B Ize vypozorovat, Ze integratory
s OTA lIze pouzivat jak bezeztratove, tak i ztrajqgemz se potétzre specifikuje a
modifikuje zgtnovazebni struktura filtru, ktera je wkierych gipadech i velmi
jednoducha (pouha jedna stkg), ¢i komplikovana [96], [97], [98]. Vyhodhse taktéz
oswdcuje moznost kombinovat aktivni prvky CCIl a OTAK jg uvedeno napv [99].
Z pohledu dynamiky &tSiny béznych OTA se lze setkat s problémy, protozeppuZiti
OTA na principu difereéniho stups s velkougn [74], [100] je vstupni diferemi
napsti prakticky velmi malé (jednotky az desitky mVEe 4ade problém ve zpracovani
velkych arovni signdl, kdyz i sami vyrobci &kterych tygi OTA s vysokym gm
doporwiuji na vstupech snizeni Urayvpiidavnymi odporovymi éi¢i [35], [36].

5.1.1  Koncepce multifunk ¢éniho filtru s vystupni
distribuci a jeji vlastnosti

Realizace univerzalnich fitir2. fadu (bikvad) jsem zde koncipoval z pohledu co
nejjednodussich AP, pouze OTA-SISO (single-inpui amgle-output), nebo OTA-
SIDO (single-input and dual-output), které jsou amée dostupné i komar.
Vychodiskem navrhu je syntéza popsana teoretickgry, [91], [93], [94], [95], [96] a
aplikace grafového istupu navrhu. Na zakladpoznatk uvedenych ve zmémé
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literature jsem navrhl graf nabr. 5.7a z ngj sestavil obvod nabbr. 5.7b. Obvod
obsahuje dva proudové integratory, vystupni digtdb s moznosti nastaveni
konverznich konstant ve &movazebnich i ffmé vystupni ¥tvi a vstupni distributor,
ktery lze (v konstrastu naps [77], [94], [95], [96]) realizovat pouze jedng vice-
vystupovym proudovym sledo¥am/invertoremgi Ize prenosy signdl do @ivodnich
uzla (jednotlivych genosi) meénit. UvaZzuji distributor (multi-output current-
follower/inverter - MO-CF/l), kde jehoipnosy (proudu) jsou obetroznaeny B a
nabyvaji hodnot -1, 0 nebo +1. Zna typu penosu je mozna jednoduchou &mu
konfigurace nap pomoci ¥azenych spind. Tabulka jednotlivych konfiguraciignosi

je v obr. 5.7 taktéz vyzn&ena. Jako vstupni proudovy distributor je moznéZzfou
n¢kolik koncepci nazngnych v obr. 5.8 Prvni disponuje moznosti émit zisky
doprednych penosi do jednotlivych vstupnich ukla pouziva &olik samostatnych
transkonduktar, podobr jako v [77], [94], [95], [96]. DalSi mozZnost vywa
samostatny MO-OTAg OTA-SIMO) ¢i vice-vystupovy proudovy konvejor MO-CCII.
U poslednich dvou variant neni moznénim odctlen¢ zesileni do jednotlivych cest
(prenos filtru). Struktura naobr. 5.7 opravdu neni z pohledu syntézy Zadna novinka,
protoZe se podobnymi typy jiZgd lety zabyvaly nap prace [94] a [95], kde byla sice
nazng&ena jeji uziténost a multifunknost, ale nebyla zkoumana do detailu. Schopnosti
obvodu z hlediska elektronickéhidzeni parameir a pgredevsSim studium realného
chovani uz nebylo zkoumano, coz je zdedotem zajmu. Podle mého nazoru nelze
tuto strukturu p studiu elektronickéhofizeni opomenout, protoZze je z pohledu
variabilnosti asi nejlepSim, ale zase nejrozséimeg celkem slozitynieSenim. Proto je
podrobr rozebrana i v této praci.

Inp S
° 1
LY “Im3
Bs 82 Gms

1/sCy Im1 1/sC, Gm2 R lout

MO-CF/l

Inp B4
B,
YB;

oy
\
oy
Py

TYP PRENOSU
homi propust (HP)
pasmova propust (PP)
dolni propust (DP)
pasmové zadrz (PZ)
fazovaci clanek (FC)

o] ] o]o| |

Llo|o|l=|e
JE I N P )

ISETS

T OTAs a OTAs

IseTs Iser2 OTAs IseTs
OTA,4 ’\H OTA; ’\LL
Gm1 Gm2 Gms ;
I° To Ly Qelp ™
b)

Obr. 5.7 Multifunkni filtr s distribuci: a) GST, b) obvodova realiezac
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Prenosoveé funkce filtru Ize &t vyhodnocenim grafu nabr. 5.7a Masonovym
pravidlem [78]

K. = P(IINP - |OUT)A(IINP - |OUT) - Ssci mlscz - , (527)
DP

Al e) Al 1)

kde

Al =1- (Sl + Sz) :1_|:(_ gm4S](-:lgmlSé2 ngRJ+(_ gmssézgmzRJ:| ' (528)

loutt = Gm1.R.Inp

Om1 P—

IINP lout2 = gm2.R.Ine
> Om2t—

louts = Gma.R. e
Om3 P—

T

a)
MO-OTA/ OTA-SIMO MO-CCl
/ =—

Y 7, 4—olouTt INP
oloutt = gn-R.Ine - -Zy4—olout2 = =Inp
IOUT2 = —gm.R.l|Np +Z3 >_OIOUT3 = IINP
olouts = gm-R.Inp Inp o—» X +Zs P0Joita = e

" L
b) 0)

Obr. 5.8 Mozné realizace distributoru: a) jedngiiiv OTA, b) jedinym OTA s vice vystupy, c)
proudovym konvejorem ve funkci sled@ea

Po Upravach jsou dostupngeposy filtru v nasledujicich tvarech

gmlngQmSR nggm5RS
CC C (5.29), (5.30)
Kop(9) = L ' Kop(9) = : ’ !
T @4 ImeOmeR OO OnR T o 9020msR (|, IruOmeOmeR
2 CC, C, CC,
, 529m5R+ gmlngQmSR
K (S) - S ngR y K (S) = Clcz y (531), (532)
P S2 + gm29m3R8+ gmlgngm4R Pz SZ + gm29m3R8+ gmlgm29m4R
2 C,C, C, GG,
Szg R- gngmSRs+ gmlngQmSR
m5
KFC (S) - CZ Clcz . (533)
SZ + gngmBRS+ gmlgm29m4R
2 Cch
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Podrobgiji je vyhodnoceni Masonova grafu rozebrano v Uveého ¢asti prace a na
konkrétnim pikladu pak v kap. 5.2.2. Porovnhanim jmenovateélehto genosi se
jmenovatelem obecného tvaru (5.22) jsem ziskaledagki navrhové vztahy pro
charakteristicky kmiteet, ¢initel jakosti a zakladniienos v propustném pasmu, tedy

—_ gmlgm29m4R —_ Cz gmlgm29m4R -
w. = , Q= | , K, =g,.R. (5.34), (5.35), (5.36)
: \/? ngQmSR ClCZ ° °

Odvodil jsem citlivosti charakteristického kmita, cinitele jakosti a $ky pasma
(BW([rad/s] =wc/Q) na zngny parametr obvodu

Sg:l =S“% :83:4 =Sgt :—Séic :—Sé;c =05, Sg:s :SS:S =0, (537)’ (538)

Im2

Sg =87, =88 =-8=-8) =-§¢=05, S¢ =-1, S =0, (5.39), (5.40), (5.41)

Im1 Im Im2

Sp =8 =8 =0, SPW =8PV =" =1. (5.42)

51Ucc=%2,5V

K[dB] o+ S K[dB] O91R.=50Q
5 |Uee=E25V P ) 51 I'sers = I sems = 500 pA
Ru=50Q y 10{Q=12
1011 se7s = Isera = 500 pA PP 15

-15lsem = Iser2 = 150 % 4

20{fc=1010kHz .

=12
-25 Q ! -30
w0 Ve N -35
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a) b)
5 10 5
Ucc=%25V i -
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Q=12

/ 35

40 index | Iseps. 1§r674 [uA] | %[-g [BW (-3 :;B) [kHz] 40 index | Iseme[uA] | Ko [dB]

45 ! K 1 50 -20.1
2 150 3.8 268 -45 2 150 -10.7

=0 i ;88 1 E ggg 50 300 47
4 2 2 4 500 -0.4
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c) d)

Obr. 5.9 Vysledky péitacové analyzy filtru: a) postugrdostupné fenosové funkce, b) ladici
proces HP, ciizeniBWu PP, d¥izeniK, u DP

Simulace jsou provedeny s modeleggme struktury OTA (nap [74], [100],
[106]), pro jehoz konstrukci byly pouzity simdtd modely komeié dostupnych
bipolarnich tranzistorovych poli typu HFA3046/30®627/3128 [101], jejichz
tranzistory vynikaji velice dobrymi kmittovymi vlastnostmi. Model a jeho vlastnosti
jsou uvedeny v iploze P-1, kde se jedna pouze o verzi, ktera ma navic praddov
vystupy. Taktéz jsem pouzil pro simulace i model®RA860 [60]. Navrh filtru jsem
provedl pro parametryc=1MHz aQ=1, @ uvazovani zjednoduSergmsR=1,
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Ona-R=1, gnsR=1, On1=0gm2=0m a zvolil R=100Q, C;=C,=C=470pF. Je
ziejmeé, Ze pro jednotkové rgnosy ¥tvi musi byt gm3=gms=0ms= 10 mS
(Iset3=500pA) a gm zjiStné vypatem z (5.34) resp. (5.35) je 3mS
(Iset1=Iset2= 1504A). Modulové kmit@tové charakteristiky zjishé simulaci s
modely OTA v giloze P-1 jsou naobr. 5.9. Dle simulace jéc=1 010 kHz &Q =1,2.
Zmeénou ftidiciho (biasovaciho) prouduiseri=Ilset2 v rozsahu 5QA az 1 mA
(Om O (1 mS; 20 mS)) Ize filtr dle simulace ladit)(v rozsahu 0,32 az 6,5 MHz. Znu
Sitky pasma BW) jsem vyzkouSel v rozsahu 72 kHz az 1,91 MHge6=Isers od
50 4A do 1 mA). Naobr. 5.9 je dale dokumentovana i moznoigeniKo.

UI N.P

A1 Om3
Oms

11sCy g 115C; 2 Ry s

Gm7
=

Obr. 5.10 Modifikace filtru pro praci s n&jpvou odezvou a buzenim: a) GST, b) obvodova
realizace

Pro demonstractinnosti nastavitelnych paramétjsem filtr vyrobil a testoval
také experimentétn Transkonduktory jsem sestavil z velmi vSestrahrgiamantovych
tranzistoti OPA860 (DT) [60], které byly pouzity i na konstailk/stupniho distributoru
a ten nyni slouzi s@asré jako prevodnik napti na proud. ProtoZe vSak byly pouZzity
jiné AP (s jinymi realnymi vlastnostmi) a rozsaby, vysledky se p porovnani se
simulaci mirg rozchazi. @vodem je vybr hodnot degradaich rezistor Re z
vyrobnichtad (nastavujgn), které jsem rél k dispozici. Experimentalni varianta vSak
potvrdila schopnost pracovat ve wgymém pracovnim pasmu i schopnosténih
parametry filtru. Obvod bylo sami@mé nutné mndfit s nagtovym buzenim a
napgtovym vystupem. Mieny obvod nabr. 5.10 byl sestaven s hodnotami sastek
uvedenymi vySe, krothjiz zminovanychgn. Jednotlivé strmosti prik distributoru
(prevodniku nagti na proud) byly nastaveny peviako gme=gm7=0gms=2,1 mS a
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Ro=470Q, rezistorR; (naobr. 5.7 se jedna d?) byl opet 100Q, hodnoty pracovnich
kapacit zistaly stejné. Velice uzitey se nyni ukazal interni sled@vabsazeny v
pouzde OPA860. Renosove funkce (n&pove) jsou nyni

+ gmlgngmsgmGRORl
CC, , (5.43)
SZ + gngm3R1 S+ gmlgngm4R1
C2 C1C2

Kop(8) =

+ gngmsgm7R0Rl s
C, , (5.44)
SZ + gm29m3R1 S+ gm:l_gm29m4R1
C, CC,

Kep(S) =

* gmsgmBRO RSZ ’ (545)
SZ + gngmBRl S+ gmlgngm4R1
C, GG,

K (8) =

gmlgngme
§° + SmLEm2Eme.
ngRORl(gmB Clcz J ,

SZ + gngmSRl S+ gmlgngm4R1
C2 C1C2

Ko, (9) = (5.46)

Im29 9m9m9
R SZ _ Im2Im7 S+ ml I m2 Im6
Oims ORl(ng c, cC, J

S2 + gngm3R1 S+ gmlgngm4R1
C2 Clcz

(5.47)

Kee(8) =

Vztahy profc aQ jsou stejné jako (5.34) a (5.35). Zakladfenms je nyni dan vztahem
Ko = OnsRoRy (5.48)

Znaménka fenosi u DP, PP a HP jsou mozZnaéobmize invertovatli ne), protoze
konstrukce pevodniku nagti na proud (pevodniho distributoru) umdiije vybrat oba
typy polarity (jiné propojeni, nez je nazeao spin& v obr. 5.10. | teoretické
citlivosti fc aQ jsou samoiejmg stejné, jen navictibyly dalSi parametry ¥itateli.

Vysledky neteni jsem ziskal pomoci vektorového analyzatoru HBEB07
pracujiciho od 10 kHz. Napajeci réipbylo = 2 az 2,5V, vystupni vykon generatoru
analyzatoru —10 dBm/5Q. Pro parametry nastavené dle navrhu vyde 972 kHz a
Q=0,93. Ladni stedniho kmitétu PP jsem vyzkouSel v rozsahu 0,34 az 4,35 MHz
(Om12zhruba od 1 do 13 mS), nastavov8W testované z&nou gmssod 10 mS do
1 mS bylo o¢teno od 956 kHz do 120 kHz. Z&ma gn; umozni ladni fc u PP pi stéle
stejné Fice pasmaRW), ale to zde jiz nemam dokumentovano. Rozsabingrfc je
podstati mensi ¢ pod odmocninou) nez v sothu sgm,. Dalsi vysledky jsou nabr.
5.11 w¢etrg hodnot nastavenych paranmietrl kdyZz jsou modulové frekveni
charakteristiky naobr. 5.11azobrazeny saiasré, nelze jich u této varianty séasré
docilit (je nutna rekonfigurace vstupu). VySe uzobkeceno, Ze lze ziskat zajimavou
vlastnost obvodu, pokud je distributor (realizovapgmoci MO-CF/I) na vstupu
nahrazen variantou, kterd dokaze plynule a nezvighit prenos kazdé a&tve do
piislusného vstupniho bodu (uzlu). Zde to umgi transkonduktanc@me az gmg a
krom¢ uvedenych moZnosti Ize koeficientem u piedtihoclenu ¢lenucitatele ovliadat
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Gtlum v minimu PZ& zménou znaménkaigjit na . To vede taktéZ k moznosti
konstrukce filtfi typa dolni a horni propust s nulou (DPn, HPn). Zapojeost&uje
ponechat v konfiguraci PZ a pomogns a gms lze docilit zZadaného efektu.
Experimentald jsem to vyzkouSel pro nastaveni zaznamenaobrv5.12 Na zméné
hodnotyfc oproti atekavani (idealni ipad) ma vliv soéinu gmsR; v (5.34). Neni-li
piesré 1, zpisobuje mirny posufc oproti idealnimu stavu (nahoru neboolcoz je
problémem této struktury.

FC

Kweel [ TR R = — K[dB)]
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Obr. 5.11 Srovnani &enych, simulovanych a idealnich modulovych kgtit@ych charakteristik
filtru: a) vSechny dostupné&enosové funkce, b) ladici proces zachyceny na &Railu, c)iizeniBWu
PP, znénaK, u DP
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KIQB] 0 e, it
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Obr. 5.12 Vysledky rieni a simulace univerzalni struktury ve funkci HPDPnN
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Pro naladni filtru na teoretickou hodnotig = 610 kHz jsou zobrazeny kompletni
priabéhy frekvergnich charakteristik nabr. 5.13 Skut€na hodnotdc byla dle néteni a
simulace (s OPA860) asi 590 kHz. Problémy v pasthumu PP a DP na kmittech
nad asi 20 MHz jsou dany koncepci desky ploSnébgespde se jiz uplatnitpslechy a
kone&né kmita@tove vlastnosti AP.

Trl 21 Log Mag 10.0008/ Ref -30.00d8 Trl 521 Log Mag 10.00d8/ Ret -30.00ds
20.00 20.00

10,00 10.00
0.000 0.000
10.00 -10.00
-20.00 —20.00
-30.00) -30.00M ')
-40.00 -40.00

MEB 521 Phase 50.00°/ Ref 0.000° Ml 521 Phase 50.00°/ Ref 0.000°

1=P'S

VB s21 Phase 50.00°/ Ref 0.000°
50.0

Obr. 5.13 Vysledky detailniho &eni filtru z obr. 5.4 n&. = 590 kHz: a) DP, b) PP, ¢) HP, d) PZ,
e) FIC
Z hlediska variabilnosti struktury je mozné prozk@ai moznostizeni kmit@tu
nulovych bod prenosu f;), tedy situaci, ktera nastane, pokud se budaitmPro
kmitocet nul genosu, coz jsou sami@pre korenycitatele PZ (5.46), plati
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f :ii ~9m9m29ms (5.49)
2 T2m\ CCoU

Pii uvaZzovani zrény gms lze docilit znény polohy nulovych boil DPn. Pokud je
meénéna transkonduktancgne, je posouvan kmitet minima penosu u HPn. iftklad
migrace nul (komplexh sdruzené) je nazten naobr. 5.14 spolu s aktualnimi
hodnotami strmosti.
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I I I I
| | | |
18- - — -+ [ E e I
| | | |
1 - - — - et - ———
| | | |
05— — — — [ T
: ™ | | | |
o | | | |
g OoF-——--- (it Sttt et
= . | | | |
05k — — — — i
| | | |
| | | |
e A [ e e
| | | | ! gm8 = 0,1 mS.
15— —— — e el e i Sl e ] 27 A
| | | | | | | | |
2 I I I I I I I I I
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| | | | |
K S S S . N S
4 | | | | | | | |
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Real % 10°
b)
Obr. 5.14 Migrace kieni citatele (5.46): a) zémaf, u DPn pomocf)yg, b) zn€énaf; u HPn
pOMOoCigms

Zmena kmitaitu nulového bodu je vSak provazena problémem, Keedan strukturou
obvodu. Z pelivé analyzy plyne, Zze zéma gFisluSné transkonduktance ma krowivu

na polohu nulovych bddtaké vliv na penos v nepropustném pasmu (LF - low
frequency, HF - high frequency), protoze

‘KPZ_LF(HPn) Kez wropn|= l!ffl Kpz(S) = G5 ImsRoRy - (5.50), (5.51)

- (9= S
Je tedy jasné, Ze moduigmosu na kmitttech jdoucich k nule je u HPn ovli&m aiizen
skrz gme @ modul penosu DPn v nepropustném pasmu owivdiky znménamgms. Na
obr. 5.15 e situace dokumentovana pro parametry obvoduanedamtéz. Nastaveni
filtru bylo ponechano profc=610 kHz, a proto nesouhlasi vysledky simulaci s
experimentalnim gienim naobr. 5.12 ale vicemé# se blizi teoretickym hodnotam na
obr. 5.14 Pokud je hodnota ffslusSnéhogmes ¢i Oms VEtSi nez hodnota ostatnich
transkonduktanci (tedgmz a gms, Nebogms a gm7), je Mozné takto samigme docilit i
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zesileni pislusnécasti poloviny pasma (zvysit@nos nad 0 dB). Fotografie vyrobeného
prototypu je nabr. 5.16

Uee=%5V

gmi=0gm2=18mS
9m3=gmas=gms =10 MS
gms=2,1mS

K [dB]

5
15 ] 1)fz = 0,12 MHz, (gme = 0,1 MS)

25

2)fz = 0,18 MHz, (Gme = 0.2 mS)
1)f, = 2,63 MHz, (gng = 0,1 mS) 25 1
2)f; = 1,85 MHz, (gmg = 0,2 MS)
3)f, = 1,18 MHz, (gpg = 0,5 mS)
4)f; = 0,99 MHz, (gpmg = 0,7 MS)
5)f, = 0,84 MHz, (g = 1,0 MS)

3)f; = 0,28 MHZ, (Gme = 0,5 mS)
4)f; =0,33MHz, (Gme = 0,7 mS)
5)fz = 0,39 MHz, (@me = 1,0 mS)

35 ]
Ugc=%5V

gmi=Qgmz=18mS
9m3=0gms=0gms =10 mMS
9me=2,1mS

-45 -35 4

-55

1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 -45 T T l
H] 10E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

f[Hz]

a) b)
Obr. 5.15 Vysledky analyzy na ¢iteci zmeny polohy nulovych baoit a) DPn, b) HPn

Obr. 5.16 Fotografie prototypu: a) vlastni filt), fifevodnik napti na proud - distributor

Dulezité informace o univerzalni filttai struktde podava také fpizkum z
pohledu ovlivieni ¢innosti disledkem nejproblémejSich parametr realnych AP.
Predevsim se jedna o vlivy vstupnich a vystupnicheidamci. Naobr. 5.17 je zapojeni
z obr. 5.7 doplréné parazitnimi prvky modelujicimi vstuprystupni viastnosti
realnych OTA. Samdejme, Ze realné vlastnosti #pobuji znénu hodnotfc a Q , Ko
oproti navrhu, ale za#éhim se pedevSim na analyzu dopadu vlastnosti v nepropustnyc
pasmech. Jsou zde pouze vysoko-impedanzly a je ihned patrné, Z&s v realnem
piipadt zpasobi nevyZzadané zvySetdidu obvodu. Symboly uvaZzovanéetn: neidealit
(napr. hodnota pracovni kapacity zahrnuje i parazitfisgpvek) ozn&uji ¢arkou v
hornim indexu. To plati i pro ziskané tvaryeposovych funkci, které parazitni
parametry uvazuji. Zavedené formulace jsouétopatrné =z obr. 5.17, tj.
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Ro1= Rinp_OTAl” Rout oTA4 Rp2= Rinp_OTAZ" Rout oTA3 Cp1= Cinp_otart Cout_oTas
Cp2= Cinp_ota2+ Cout oTas  Situaci znané  zjednodusi uvaZovatCy=C;+C, a
C/=C,+ Cp2. FYi simulacich a ré¥eni byl pouzit obvod OPA860 [60], kde Ize uvazovat
Rinp_OTA"‘ 455 IQ, Cinp_OTA~ 2 pF, Rout_OTA~ 55 IQ, Cout_OTA~ 2 pF Vstupnl' odpor
baze DT Rnp orta) zavisi na fipojeném emitorovem degraitdm odporu Re
(nastavujicigm) [60], ale vzdy dosahuje hodnot minimélnékolika set K. Potom
Ro1=Ro2~ 49 KQ a Cy1=Cyo~ 4 az 5 pF. Horsi je to Wripadt Zys. Zde Ize dekavat
Ropz= Rout_OTAZ" Rinp_oTa3 ” Rinp_oTa4 " Rinp_oTtas~ 40 KQ a
Cp3: Cout_OTA2+ Cinp_OTA3+ Cinp_OTA4+ Cinp_OTA5~ 8 pF. Do UZ|OV)'/Ch impedanci je
samozejm¢ nutné zapéitat i vystupni impedanci distributoru MO-CF. \fipad
pouziti OPA860 [59] je off asi 55K). Potom je situace j&5t horSi
Ro1= Rinp_OTAl” Rout_OTA4|| Rout Mo-crk~ 26 K2 a Rp2=Rinp_0TA2|| Rout_OTAS" Rout_mo-
c~26 kQ. Pro teti uzel platiRys= Rout_otaz|| Rnp_otas|| Rnp_otaal| Rip_omas|| Rout mo-
cr~ 23 KQ. Navysujici kapacita v uzlech j€y:~ 6 pF, Cy~ 8 pF, Cy3~ 10 pF.
Podotykdm, Ze pr@&vpopsana situace je pro nejhor$ippd, kdy je vystup MO-CF
pripojen do kazdého vstupniho (budiciho) uzlu obvaedy typické pro E.

MO-CF

Inp By
Bs

- Zp% - C%-p R

Ny

Zos
Zp2 % J_ %
SET1

I Iser2 OTA5 Isers
OTA ’\H OTA, ’\LL
Gm1 Gm2 Gms P
e bp e b Dl
Obr. 5.17 Model obvodu pro studium parazitnich tvlasti

Prenos takto postizené DP lze vyjigiako
gmlngQmSRZp3

ciciR+z,,) , (6.52)
Sz + RpZCé(R-'- Zp3)+ Rplcll (Zps + ngQmSRF%ZZ;ﬁ + R)S+ ngRZpS(gm3 + gmlgmARpl)
Rlepzcllcé (R+ ZpS) RplC:(Cé (R+ ZpS)

Ko (9) =

Vyraz v ¢itateli zpisobuje potiZze, protoZze se jedna o podil dvou mEéehd
prvnihotfadu. Podrobné symbolické vypsani ceténmsové funkce v aplném tvaru 3.
fadu je znané komplikované vetne vyjadreni kaeni. Predevsim mne zajima a pro
praxi je nejpodstatjSi prenos (resp. Uutlum) v nepropustnych pasmech. Je
komplikované brat v GvahiZ,s ale pokud uvazim, Ze tato impedance je hlavnim
davodem vzniku parazitniho polu na vysokych krdiexzh (dalSiho zlomu), Ize pro
nepropustna pasma na nizkych kritiech (fedevsim HP a dolniho pasma PP) v
symbolickém vyrazu ignosové funkce kapacitni sloZzku neuvazovat. Tare, jkdto
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nutné brat v Gvahu, jsem nucen se uchylit k Matlgdmdle jehoZ vysledkje ovlivréni
DP v nepropustném pasmu minimalni.

Pasmova propust mdgmos nasledujiciho tvaru

gngmSRZp3(RplCl/S+l)
K/ (S) —_ RpICJ{Cé(R-F Zps) y (553)
" Sz + szcé(R+ Zp3)+ RplCl/ (Zp3 + gm29m3RRpZZp3 + R)S+ ngRZp3(ng + gmlgmARpl)
RuR,CICI(R+Z,,) RuCICL(R+Z,,)

kde je patrna parazitni nulovy bagk= —1/(Rplcl’) na kmit@tu asif,,= 6,8 kHz. Modul
prenosu v pasmu nizkych kmétd 1ze vyjadit jako

9m29ms RR,2 Ry ) (5.54)
gmzRR)ZRpB(gmlgm4 + gm3)+ R+ Rpa

Numerick& hodnotaipnosu na nizkych kmittech se ustéli na hodrasi —43 dB (vSe
pro hodnoty realnych paraméfpopsané vyse).

‘KPP_LF‘ = E%Kép(jw) =

0
Kpp/
[dB]
-10 f"
/
20 z
d modely 3, urovne (Kmin= - 43 d%}/
/
30 //
.A'/
- -
. '—\makromodely (Kmin= - 44 dB)
100Hz 1,0K 10K 100K 1,0M 10M 100M
f[Hz]
—_—
a)
Kee! 0
[dB]
101 =

modely 3. urovne

-307

Koo = | Kep ¢ |=-34dB (f,= 034 MHz gnpp=1mS) = .

o

. =

407 K= | Kep1r | = -43 B (f: = 0,97 MHZ; gn12=3 mS) = A

=507 Kuin = | Kep_ir | = 52 dB (f: = 295 MHZ; gin12=9 mS) _
Koin= | Kop_ur [= 55 dB (o = 436 MHZ gm12=13m8)

60 ‘ ‘ . ‘ : ‘
100 300 1,0K 3,0K 10K 30K F[Hz] 100k

b)

Obr. 5.18 Parazitni nulovy bod a kéng Utlum realné fenosové funkce PP: a) modulova
kmitoctova charakteristika celé PP, b) detailni situatéageni fc

Ze vztahu (5.54) je vid, Ze minimalni penos je diky parazitnim elemént
proménny i s hodnotami transkonduktanci. Je jasné, aeesrzniny fc, Ko a Q, tedy
vSech dlezitych parmeitt, bude mit vliv na Gtlum v nepropusném pasmu.ifkégod [
prelacéni fc od 0,3 do 4,3 MHz se i | Kpp (| 0d -34 do -55 dB. Tyto hodnoty
jsem ziskal dosazenim do vztahu (5.54) a simuldite § makromodely OPA860 je
potvrdily. Podobg puasobifizeni Q. Zménou Q od 0,9 do 9 (P gmssV rozsahu 1 az
10 mS) nabyva|Kep (¢| hodnot mezi -44 a7 -63 dB. Dalsi projevy nejsou tak
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podstatné, ale diky diskutované & Q u PP se napzmeni Ko o zhruba 0,7 dB.
Vztahy, které zahrnuji realné parametry AP, jsoudp$ich Gpravach docela uZiteé
pro ugeni gedpokladaného Gtlumu v nepropustném pasmu na zékhediosti vstupé-
vystupnich paramair AP zamyslenych k pouziti ve filtru této struktufgro jejich
ziskani jsem pouzil program SNAP [102], [103] aSdaipravy, diskuzi a vyhodnoceni
jsem provadl Matlabem. Naobr. 5.18vysledky simulace s makromodely OPA860 [60]
a vlastnimi modely 3. Uro¥n(fizené zdroje pro ABM) porovnavam. Ve vysledcich
meéieni to Ize pozorovat taktéz, ale neni to tolik pétrprotoZze obvodovy analyzator
neumoznil néfeni v pasmu pod 10 kHzifdcem tohoto problemu jegrevsinRy; v
uzlu s pracovnim kondenzatoredi. Pro utlum ¥tSi jak 50 dB jeitba, aby hodnota
byla alespa 130 K2, coz v tomto fipact, kdy je do uzlu fipojen i MO-CF/I, rozhodé
neni, viz pedchozi text.

Podobs Ize vyjadit prenos HP
gm5 Rzp3 [Sz + (Rplcl/ + szcé) S+ 1 \J
R+Z p3 Rlepzcl/Cé Rlepzcl/Cé

RpZCé(R+Zp3)+ Rplcl/ (Zp3 + gngm3Rszzp3 + R)S+ ngRZp3(gm3 + gmlgmARpl)
RyR,,CICi(R+Z,,) R,.CICI(R+Z,,)

K/ (9= . (5.55)

s?+

Zde jsou parazitni nulové body dzg = -1/RyiCi), z2= —1/(Rp2C7) na kmitatech
f2p1= 6,8 kHz af,=12,9 kHz, pokud jsou uvazovany hodnoty parafitnpcvki a
jejich pasobeni popsané vyse. Moduleposu HP na nizkych kmittech Ize vyjaét
jako

‘KHP_LF‘ =lim K (jo) = 9nsRRs ) (5.56)
@-0 ngR&ZRpS(gmlgm4Rpl + gm3)+ R+ Rp3

kde ¢iselre je Urover pienosu asi —81 dB, coz je velmi excelentni hodnatke se v
pribéhu lacéni fc (v diskutovanych mezich) #ni | Kpp (r| mezi -61 az -105 dB.
Srovnani vysledk s vlastnim modelem a makromodely je wér. 5.19 Z
experimentalnich vysledk to neni moc patrné, &p diky omezeni vektorového
analyzatoru pro toto nizkofrekv&m pasmo. VIivRy; a Ry, na Utlum v nepropustnem
pasmu HP je zhruba srovnatelny. Pro Gtlum minith&@ dB je teba hodnot nejmén
10 kQ.

/H
. /

P

modely 3. urovne (Kmin = -80 dEIJ//

" / / |

o

—

B0F —=
&H\""makromodely (Kmin= -81 dB)

100 1,0K 10K 100K 1,0M 10M 100M
f[Hz]

e

Obr. 5.19 Problémy realné HP v nepropustném pasmu

V piipact PZ Ize realnymi vlastnostmi postiZzeniepos vyjaiit ve formg
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Ims RZps (Sz n RplCll + szcé s+ ImIme
R+Z,, R,R,,C/C; c/c} , (6.57)
, RoCi(R+ Zys)+ RyCl{Z s + 012905RRZ s * R) | 900RZ35(0ns + GrGnaRs)
RuR,:CICH(R+Z,,) RuCICiR+Z,,)

Kz (9)=

S

kde minimum penosu nafc Ize rozund symbolicky vyjadit pouze v pipac, Ze si
zjednoduSim situaci a uvaz@,z;— 0. Protoze hlavni dopadys je vznik dalSiho polu
na vysokych kmitétech, lze toto zjednoduSeni na kndtech kolemfc (asi 1 MHz)
vzhledem k pedpokladané hodndtCpz (10 pF) v jisté nie tolerovat. Potom (5.57)
obsahuje pouz&,3 namistoZ,s. Modul g'enosu na tomto kmittu Ize odtud vyjatit
jako

‘KPZ—"’C‘:JLT;C Kp, (jo) =

R+R;+d RR,R (005 +9010wR . .
gmsRRpg[l— 2w R;; :( SCEELAN i(RuCl +R,.C e +gmgm2Rp1Rp2]  (5:58)
p3
l.(R+ RpS)(RplCl/ + szcé)-'- gmz gm3RRp1Rp2 RpSCiJw(l)
kde
Cué - ngRR)ZRpa(gm3 + gml’gm4Rp1)‘+ R+ Rp3 . (559)
R.R,.C.CI[R+R ;)

Numericka hodnota Utlumu v maximé) je dle vyp@tu (5.58) asi -33,6 dB &mz
souhlasi i vysledky simulace s makromodely a mo&elyirovre. V pripact meéreni
realného zapojeni je patrny maximalni Gtlum takesB0 dB ¢br. 5.11, obr. 5.13. Pro
dosazeni Utlumu alespdB0 dB musi byR,; a Ry, minimalrg 20 kQ, pro Wtsi Gtlum
(nag. 50 dB) pak musi byRy1 a R,»> 200 K2, a proto byva PZ nejproblémgsim
pienosem uéchto tym filtra diskutovanych viznych modifikacich stznymi AP v
odborné literatte.

Podrobrjsi analyza vlivu parazitniho poluigvétSovani pracovniho rezistoRi
(obr. 5.7), respektiveR; v obr. 5.10(samozejm¢ nasledna Uprav@gys, abyRgns= 1 pro
poklesu modulové charakteristiky HP, PZ,C Fnad fc. Parazitni pol je
danf, ~ —1/(2IRGy3), pokud platiR << Ryz. V tomto gipact je odhadR,; asi 25 K2 (dle
piipojeni nebo nejpojeni MO-CF/I do uzlu), takZe je rozdil minimélmvou radi
(R=100Q). Kmitocet parazitniho poldini asi 159 MHz. Zagrem Ize konstatovat, Ze
u filtra tohoto typu je vzdy nutné volit tento rezistor mgimensi hodnoty s uvazenim
dosazitelnych transkonduktanci OTA, které jsouerdd uzel fipojeny vstupem jako
distribwni prevodniky. Z vysledk mereni je vidt, Ze parazitni kapacita je ve
skute&nosti WtSi nez se fedpoklada (lom je patrny uz nad knditem asi 50 MHz).
Duvodem je pravépodobre "dlouhy" uzel redlného vo&e naobr. 5.16 ktery by ngl
byt co nejkratSi, ale konstréiki moZnosti nedovoluji v tomtaoripact polozit OPA860
co nejblize sof ReSenim mze byt umisini AP z obou stran desky.

Prenosova funkce G s uvazenim realného chovani a realnych vstupnich a
vystupnich vlastnosti AP vychazi ze vztahu
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OmsRZps s? - RuCi +R,,C) - Om2 (gmlRpl +1)
R+Zy RuR,.C/C; R.CiC; , (5.60)
RyColR+ Zys)+ RyuCl{Z 5 + 910 0sRR:Zps + R} 800RZ,s(Gns * IrameRr)
R,R,C/CI(R+Z ) R,C/CiR+Z,,)

Kee(9)=
s*+

S

kde je pouze problém s parazitnim polem na vysolguiioitech. Upina analyza by
zajisté pditala i s kmit@tovou zavislostign, ale ziskané symbolické vztahy by byly
velmi slozité a nefehledné. VyznamieSit tento problém je nutny pouze pro
kmitoctovou oblast hradici s kmit@tovou pouzitelnosti AP, coz zde na knditech
jednotek MHz je&t neni. Pouzité modely 3. Uro¥rs kmitaitovou zavislosti prvik
pocitaji. Nekteré podrobnosti této analyzycetrg vlivu na gFenosy v propustnych
pasmech, které z hlediska n&gich problém struktury nejsou §bec zasadni, je mozné
nalézt v [x3]. Podrobna analyza ukazuje, Ze v ggalfiipact l1ze v pfibéhu samotného
ladiciho procestii béhem nastavovani dalSich paraméif,, Q) ocekavat také zeny v
kritickych oblastech f&nosu (nepropustna pasma). Rovnice uvazuj®blpeni realnych
AP, které vyjaduji tyto minimalni penosy (d uz se jedna o PP, HP, PZ) v
nepropustnych pasmech, dokladaji skntest, Ze parametry AP, kterymi sieegpoklada
menit vlastnosti bikvadu, budou viée mére ovliviiovat hodnotu dosazitelného utlumu.
Detailni zkoumani je velice zajimavou problematikéee ziskat grafické zavislosti
Gtlumu na hodnétiidiciho ¢i parazitniho parametru [x4], ale svym rozsahentoje
detailni studium vhodné na samostatnou praci.

U filtra je uziteéné znat rozptyl kmité&tu, Siky pasma apod. vznikajici toleranci
skute&nych sodéastek (aktivnich i pasivnich). Technologicky vyrolozptyl aktivnich
souwastek je wkdy znane Siroky (i 20 az 30 %). Na tpnosové funkci PP je
demonstrovan vliv toleranci pasivnich &astek i parameirvliastnich modél aktivnich
prvka (3. arovré, ABM). Prvré uvazuji rozptyl pouze paramétAP (20 %). V navrhu
nebylo strikik stanoveno tolerani pasmo, obvody tedy budou srovnany z pohledu
rozptylu parametru filtru kolem nominalni hodnotjnalyza nejhorsiho ifpadu
provedena modulem PSpice Advanced Analysis (PSpisg a analyza hromadné
vyroby (nadstavba AC analyzy - Monte Carlo poskysledky shrnuté vtab. 5.2
Vesmes se potvrzuji za&ry plynouci ze symbolické citlivostni analyzytepgevsim je
nutné dodrZzet minimalni tolerangg, pro uspokojivé vysledky. Nutno podotknout, Ze
hodnoty obdrzené analyzou nejhorSitigpadu jsou velice pesimistické. V praxi neni
moc pravdpodobné, Ze by kmitet fc mohl mit vlivem toleranci odchylku i tésinh
0,4 MHz od zhrubatwodnich 1 MHz.

Tab. 5.2 Orienténi rozptyl ¢A) parametli PP pro #zné tolerance pasivnich piivia
malosignalovych paramétmodel AP

Afc ABW AQ
tolerance [kHZ] [kHZ] [
[%0] nominalni

fc= 0,937 MHz BW= 0,938 MHz Q=111
C R parametry mod@élAP Worst | Monte | Worst | Monte | Worst | Monte

Case | Carlo Case | Carlo Case | Carlo
5 1 20 365 109 320 179 0,5p 0,13
5 1 20 @y, 10 %) 211 49 284 78 0,31 0,0
5 1 20 @ 5 %) 141 30 189 46 0,2( 0,04
1 1 20 @y, 10 %) 172 46 244 73 0,27 0,06
1 1 20 @ 5 %) 103 24 150 38 0,11% 0,08
1 1 20 324 93 455 149 0,51 0,18
1 0,5 20 @, 10 %) 172 46 244 73 0,27 0,08
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Naobr. 5.20je zapojeni fivodni modifikace odvozené od diskutovaného obvodu
naobr. 5.7. Modifikace zjednoduSujeipdchozi strukturu z pohlednu mensiho nutného
poétu AP @i dosazeni stejnych zakladnicteposovych funkcitizeni a univerzalnosti.
Prenosoveé funkce této modifikace maiji tvar

gmlgngm4R gm29m4RS
KDP (S) - Cch y KPP (S) — CZ y (561), (562)
S2 + gngm3R+ gmlgmz SZ + gngm3R + gmlgmz
CZ C1C2 C2 C1C2
Szgm4R+ gmlgngmAR ,
K (S) - C1C2 1 K (S) - S gm4R y (563), (564)
T e IneOnR GO " 2, me9nsR | G
C:2 CICZ CZ CICZ
s29 4R— gngm4RS+ gmlgngmﬂ.R
K..(9= C, cC, . (5.65)
SZ + gngm3R+ gmlgmz
CZ C1C2

Charakteristicky kmitet, ¢initel jakosti a zakladni zisk této modifikace jsou

@ = [9m Oz o= % (9O K,=g.,R- (5.66), (5.67), (5.68)
C1C2 gngmSR C1C2

Relativni citlivostifc, Q aBWobvodu jsou

S =S =-S* =-§* =05, S* =S* =S* =0, (5.69), (5.70)

I Im2

Sg =88 =-8 =-S5 =05, S =S=-1, S =0, (5.71), (5.72), (5.73)

S =8 =0, SV =S =57 =1. (5.74), (5.75)

Realizace zvlada totéz cdegchozi a je jednodussi, protoZze seili¥@TA4 (Oms) Na
obr. 5.7, ale nedisponuje jiz jednoduchou moznosti dosadegi HPn a DPn apod.,
protoze distributor na vstupu nema moznost u PZadatl o8 pasma kolemfc
jednotlivymi g, tak, jako to bylo mozné u zakladni verze. Vyhojméze ze vztahu
(5.66) zmizel sotin gn4R, ktery mohl zfisobovat potiZze s nezadoucim posu¥em

Syntéza obvodovych struktur filtrs OTA zaloZena na popsaném principu je jiz
celkem podrob& prozkoumana. Obvody vSak nejsou uz tolik zkoumangohledu
elektronickéhotizeni parametr nebo realného chovani. Navrhoviigiup je popsan
nag. v [77], [91], [96]. Oproti realizacim uvedenym[80], [91], [92], [93], [94], [95]
apod., je zde uvedené zapojeni rozebirano z prgktho pohledu. RRdnmetem z4jmu je
zde hlave zajiseni elektronickéhotizeni parametr, studium chovani dalSich
netypickych funkci (HPn, DPn) arqrlevsim dopad reélnych AP &ianost. Zkoumani
moznosti elektronickéhtizeni, uteni dopadu realnych prukna funkci a odvozena
asporijSi  modifikace naobr. 5.20 jsou asi nejtSim p@inosem této kapitoly.
Usporrejsi verze obr. 5.20 oproti [77], [94], [95] opravdu vyzaduje jen takoposet
OTA, ktery odpovida p#iu potebnychiiditelnych parameir (gm), ale jiz neumoiuje
jednoduse dosahnout HPn a DPn.
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Obr. 5.20 Modifikace fedchozi varianty: a) GST, b) realizace

V dosud publikovanych pracich o této problematssnj dost postradal analyzu
parazitnich vlivi, protoze pi experimentech se diky Spatné voiag. R (Ry) agm ¢
nevhodného typu OTA s nizkym vystupnim odporem yiglproblémy, které jsem byl
schopenteSit az po detailni analyze moznychcm. ProtoZe je pro nastavovanfk§i
pasma PP nutné vzdy pouzit séire fizeni Q a Ky, bude snaha ralit toto fizeni
pouze jednim parametrem, coZ je hlavni cil nasietkapitoly. Vysledky této kapitoly
soustedné na elektronickéizeni parameir filtra, praktické experimenty, vzajemnou
provazanost struktur a studium parazitnichajéwly publikovany v [x1], [x2] a
doporwieny pro publikaci a publikovany v [x3]. Kranzde diskutovanych variant fittr
se vyskytuji i takove, kde je nutné vystupni odepdebirat skrz zengny pracovni
kondenzator a realné vlastnosti nutnych proudowsigdovat na oddleni odezvy
zpasobuji je&k vétsSi problémy a dokonce i v pasmu podai u DP. Tam se spolu s
diskutovanymi problémy projevi vstupni impedanceuglovych sledovd: a vzniklé
skryté nezadoucirpnosy ve strukfie [x4].

5.1.2  Multifunk éni struktura s Fizenim Sifky pasma PP
jedinym parametrem

Predchazejici varianta byla zaloZena na verzi s ibistf, tj. signal ve form
proudu z vystupu byl fivackn zpEt na vstupy integratér Zakladni myslenka vSak
nejprve pditala s pimou tzv. kanonickou formou [77], [80], [86], naeké je nap
zaloZzen KHN typ filth [87]. Pro jednoduchost vystteni st&i poznamenat, Ze u
diskutované metody je signal z vystupednotlivych prvk (integratorovych blok)
nutné pivadét na vstup struktury acgat. Na tomto principu je zaloZzeno mnoho
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sowasnych praci. Lze sami@gne pracovat i s jednoduchymi AP (jeden vstup, jeden a
dva vystupy), jako vigdchozim gipact a filtr bude disponovat i stejnymi vlastnosti co
se tye fizeni parameir, protoZze funguje princip duality mezi na&pvym a proudovym
modem a i mezi strukturami navzajemét¥ina multifunkénich filtra, které dokazou
meénit BW pasmoveé propusti, vyZzaduje seéhldvou parametr(oviadajicichKy aQ). Fri
vhodné syntéze a vhodné velzpitnovazebni a imé Wtve Ize funkci sjednotit a
zajistit fizeni pouze jednim parametrem. Zde jsem zvoliErsmavrhu, co se tg
obvodové realizace, mnohem jednodusi. Pouzivam @Tce proudovymi vystupy,
tzv. MO-OTA (multiple-output OTA)¢i nekdy nazyvané OTA-SIMO, a ffstup
vyuZzivajici strukturu nabr. 5.6¢ V literatu'e se Ize &kdy setkat se zkratkou SIMO
(single-input and multiple outputyj MISO (multiple-input and single-output) také ve
smyslu nazvu typu struktury multifutskino ¢i univezalniho filtru dle buzeni a moznosti
ziskani odezev.

Kratky prehled sotiasného stavu v této konkrétni oblasti je zde na&miét
souladu s uvodemiedchozi kapitoly je dnes téma syntézy a multifum&h struktur s
OTA zna&né probadano. Mnoho multifugkich a univerzalnich obvdde zangreno na
vyuziti jednoduchych OTA-DISO [89], ale obsahujiagmy paiet AP. Lze najit
struktury pracujici v obou médech (VM, CM) [104)e apet pouzivaji zné&né mnozstvi
AP. Problematiku vyuziti vice-vystupovych transkokwri v obdobnych
multifunkenich filtrech popisuje ndp [105], kde jsou pouZity ghi-vystupové OTA.
Podobr vyuzZiva jeden OTA-DISO a dvvice-vystupové varianty taktéz [106].
Struktura ma slozitou izpstnych a pimych vazeb. Zajimavou variantou je kombinace
prvki OTA a proudového konvejoru s difetsm vstupem [107], kde bohuZzel atito
neuvadi Zzadné vysledky simulaciexperimeni. Zajimavy obvod spadajici do podobné
kategorie je nap i ve [108]. Vyuzivactyii OTA s diferegnim vstupem i vystupem. |
piesto, Ze struktura vyuziva dvou-vystupove AP, pédeb spiSe verzi s distribuci,
protoZze vyzaduje pro ziskani vSeckemosovych funkci rozvedeni kopie vstupniho
proudu do #kolika uzk (filtr typu MISO). Velmi podobna struktura je ve.(o].
Porovnani vlastnosti je velice obtizné, protoze[M@] opet nejsou zadné vysledky.
Pristup navrhu zageny na vyuZziti vice-vystupovych OTA je pouzit hapve [110],
kde autdi pouzili peti-vystupové OTA integratory. Zajimavé strukturyelziskat s
pouzitim tzv. CDTA [65], na ktery se Ize v jistéemmyslu divat jako na OTA vybaveny
vstupni proudovou diferéni jednotkou [3]. ZajimavéeSeni s CDTA je v [66], kde se
jedna o filtr typu MISO. Obdoba znamé struktury KH8[7] s pouze déma vice-
vystupovymi OTA je v [98] a podolsnv [111]. Velice ocenitelna jefpdevSim analyza
parazitnich vlivi zpisobujicich problémy v nepropustnych pasmech uvellenkrétni
realizace. Sloz§Si modifikace umodiujici i fizeni Q je v [112], ale zapojeni se
rozrostlo na gt nutnych MO-OTA. BohuZel &tSina z uvedenyckeSeni neni testovana
na moznosti elektronickéhidzeni, ¢i neumo#uje fizeni vSech @lezitych parametr a
pro docileni Zadanéhidzeni vyZzaduje jistou modifikaci, nag65], [105], [111]. Jak uZ
bylo teceno, drtiva ¥tSina publikovanych praci musi pro @mu BW u PP pouzivat
soulEznéhotizeni dvou parametrQ a Ko, protoZze se zvysSujicim sgroste i zisk, ktery
je nutné snizovat, aby se docililo &my BW bez posuvu modulové charakteristiky ve
svislém smiru. Zde zkoumanéreSeni pouziva opravdu aktudlmutny pdet
vyuzitelnych proudovych vystdp jednotlivych OTA (f)) a vhodnou modifikaci
struktury [77], [91], [93], [96] Ize zajistit, abyrotizeniBWu PP byliteba pouze jediny
parametr.
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Zde navrzeny filtr naobr. 5.21 je typu SIMO a pouZziva vice-vystupovéit
vystupové jsou dostateé) OTA. Renosové funkce obvodu jsou velmi podobné
piedchozim situacim, ale vhoflavolenou pozici jednoho AP je moZziidit najednou
Ko i Q u PP sotasrt. Filtr poskytuje nasledujicitpnosové funkce

gmlgngmSR gmlngRS
Ko.(9)= CC, Ko () = C, , (5.76), (5.77)
SZ + gmlgmBRS+ gmlng SZ + grr\lgmBRS+ gmlng
Cl Cch Cl C1C2
g 3'{32_'_ gmlgmz]
Ko ()= CC. )k (g= 9rsRS . (5.78), (5.79)
Pz(s) - R HP(S) - R
S+ Im9ms S+ I me s+ I ms S+ I Ime
Cl Cch Cl ClCZ

Jednoduchym propojenim pozitivniho vystupu PZ aatiegiho vystupu PP Ize ziskat
samozejnx také

. 3{52 Omgy gmlgmzj
KFC«(S) - Cl ClCZ . (5.80)

S+ OmImsR S+ Om9m2
o CC,

Profc, Q aKg plati vztahy

= [9mOe o= G (mOwe Kk =g R. (5.81), (5.82), (5.83)
“ | cG, Q g.0..R\| CC, =~

Citlivosti charakteristického kmitdu, ¢initele jakosti a $ky pasma PP jsou
Sk =gt =-§ =-§* =05, S =S =0, (5.84), (5.85)

Im Im2

S =8 =-§ =- =05, 8 =S{=-1, (5.86), (5.87)

T e

SPY =GV =0, SV =S =S = -gEW =1, (5.88), (5.89)

Im2 2 Im

Zde je pouzivan MO-OTA, ktery ma velmi znamougarmou strukturu [74], [88],
[106] (difererni stupé, na ktery jsou navazana dalSi proudova zrcadk, pditu
potrebnych vystup), viz priloha P-1, kde jsou i uvedeny vlastnosti. Modely tranzigtor
ve struktie jsou typu HFA3046/3096/3127/3128 [101] (integm¥atranzistorové
pole). Vysokylser sice znamena vysok@, a vysoky tranzitni kmitget, ale i snizeni
vstupni a vystupni impedance, yiglohaP-1

Vysledky p&itacové analyzy filtru jsou nabr. 5.22 Navrhové parametry volim
opet fc=1 MHz @Q = 1) spolu s fedpoklady navrh@msR = 1, gmi= gm2= gm. Pasivni
prvky byly vybrany s hodnotami meé kmitoctovému pasmu, ve kterém bude filtr
provozovanR = 100Q aC; = C,=C = 1 nF. Hodnotamsz se odviji od velikostRr aini
10 mS (sers= 500pA). Hodnoty gmi,2 dané vypotem z (5.81), (5.82fini 6,3 mS
(Iset12= 315pA). Simulaci ziskané parametry jstyr 977 kHz Q = 1,1). Kmitatet fc
Ize ladit zngénou IsgT12(150 az 100QIA, tj. gm12=(3; 20 mS) v rozsahu 455 kHz az
3,04 MHz. ZménaBW u PP je owiena v rozsahu 184 kHz az 1,87 MHzi (oméne Q
od 5,3 do 0,7) préserzod 100 do 100QA (gmz 0od 2 do 20 mS).
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olout_HP

a)

lout Pz

lout_ppo

IOUT_HP
b)
Obr. 5.21 Filtr s moznostizeniBWjedinym g,: a) GST, b) obvodova realizace

UvedenéreSeni bez-sowhovehotizeniBW u PP ma ale jednu vlastnost, kterou
tedy neni hnedi¢ba shledavat nevyhodnou, ale jéedité na ni upozornit. Je patrné z
(5.76) az (5.83), ze zNagmz nezmisobi znénu Ko aQ pouze u pasmové propusti, ale i
u ostatnich typ prenosi. Tento jev lze pozorovat nabr. 5.22d Podobg jako v
kap. 5.1.1 Ize ladit kmitget fc jedinym parametrergm, (Iseto) prfi zachovani stejnBW
(obr. 5.229. Je to tim, zegm, nevystupuje ve vztahu pri, ani BW (prostedni
koeficient jmenovateleipnosové funkce). Pokud pouziji pfi@aenifc samostat®igm; je
BWv prab¢hu ladni zwtSovana gbr. 5.221). V obou gipadech je ale rozsah zny fc
meére jak polovini, kdyZz ho srovnavamitzenimgm; agm. v soutghu.

Realné vlastnosti obvodu Ize popsat a vijfatiodelem naobr. 5.23 Impedance
ve vysoko-impedamich uzlech jsou ap dany pgedevSim vstupfvystupnimi
vlastnostmi realnych AP pro nastavehgr. Opst je zde parazitni impedancg:
zpasobujici stejné potize jako viquchozim fipack. Pro OTA, piiblizné plati
(uvedeno pro nastavené proudiger na zaklad vysledki v priloze P-1)
Rinp_ota12~ 45 K2, Rout ota12~ 115 K2.  Ocekavané parametry OBA jsou
Rinp_oTtaz~ 27 KQ, Rout_otaz~ 70 KQ. Snadno lze odvodit, ze
Ro1= Rinp_OTAl” Rout_OTAZ" Rout_otaz~ 22 KQ. Podobi Ry, = Rout_OTAl” Rinp_otaz~ 32 K2
a  Rys=Rout ota1|Rnp otas~ 22 KQ.  Pro  parazitni  kapacity Ize  psat
Cp1= Cinp_otart Cout_otazt Cout otaz~ 8 pF,  Cp2=Cout ota1t Cinp ota2~4,5pF a
Cpz= Cout_otart+ Cinp_ota~ 4,5 pF, protoze z analyzy malosignalovych paraméP
vyplynulo, zeCinp_otaje nejvyse 1 pF &ou_oranejvyse 3,5 pF.
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Obr. 5.22 Modulové ifignosové funkce filtru: a) vSech sasré dostupnych fenosi, b) pi ladéni
Pz, ¢) zm¢né¢ BWu PP, d) demonstrace nezadouciho zasakinygg,; doéinnosti DP, e) zachovanitky
pasma PPipladeéni, f) opa&ny jev
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lout_pz

lout_Hp
Obr. 5.23 Model obvodu respektujidilezité parazitni parametry

Pro zjednoduSeni mohou byt parazitni kapacity ddms@my (tento pojem je v literat
gasto pouzivan) do pracovnich, pot@i=C, + Cor a C/=Co+ Cp2. V pripact DP je
nyni prenosova funkce tvaru

gmlgngmSRZpS

KL (9) :L (/R“LZPC*) , (5.90)
D'(s)

kde jmenovatel (pro vSechny typyemosi samozejme¢ stejny) by nél byt pro &tSi
piehlednost zapsan zvtas

R,,Co(R+ 0,40,sRR,Z s + Z )+ R.CL(R+Z )

D'(9) =5+ By s+
RuR,,.C/C)(R+Z ;) . (5.91)
+ gnﬂgmszlRpZ(R+ Zp3)+ grrflgm3RRplzp3 + ZP3 +R
R,R,,C/CI(R+Z,,)

Opet je jasné, Ze vysoko-impedam uzel zmisobuje naist fddu obvodu naiéti s
parazitnim polem naf,~ 1/(2tRGy3) ~ 350 MHz. Vhodna volbaR <<R,3 umozni
posunout pol kmitétové co nejvySe tak, aby se vgupokladaném pracovnim pasmu
neuplatnil.

Parazitami postiZzenougnosovou funkci PP Ize nyni zapsat jako
gmlngRZpS(SR)ZCQ +l)

R.CICIR+Z,) (5.92)
D'(9)

K;P(S) =

Pienos PP nyni disponuje jednim parazitnim nulovyntebo z,= —1/(Rp2C2’) na
kmitoctu f,,= 4,9 kHz. Utlum v nepropustném pasmu PP Ize Vitjjako

gmlngR&lRpS . (593)
gm‘LngRlepZ (R+ Rp3)+ gmlngRR)lRpS +R+ Rp3

Ciselrs ¢ini predpokladana hodnotagmosu asi —46 dRybr. 5.24 Analyza ukazuje, ze
nejvyznamgjSi podil na této hodnétprenosu v nepropustném pasmu Rya ktery by
mel byt vétSi jak 50 K2 (ostatni parametry dle vySe uvedené diskuze), ghgleu
pozadovan &si utlum jak 50 dB. Studium vztahu (5.93) odhalie ladici procek (v
uvedeném rozsahiseri, od 150 do 100QA) zpisobuje zrdny |Kep (¢|od -40
do -56 dB &izenigms (BW) v ramci 100 az 1000A od —40 do —60 dB.

‘KPPJ_F‘ = E}Q}Kép(jw) =
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Obr. 5.24 Postizenitpnosové funkce PP realnymi viastnostmi AP

Podobr se ogt projevi problém s koaym atlumem na HP, jejizipnosova
funkce m& nyni tvar

gm3RZp3 [Sz + (Rplcll + Rp2C£)8+ 1 ]

R+Z all el

K}/-IP (S) — p3 Rlep2/ClCZ RlepZClCZ . (5'94)
D' (s)

Filir m& tedy v redlném ifpact dva parazitni nulové bodyy,=-1/(RnCi) a
Zyp= —1/(Rp202’) na kmit@tech 7,2 a 4,9 kHz. V nepropustném pasmu HP |zémaini
pienos vyjatit jako

. : gm RR)S
K =limK/,(jw) = J , (5.95)
‘ HP_LF‘ w-0 HP(J ) grr]lngRlepZ(R+ Rp3)+ gmlgmBRF%lRpB + R+ Rp3
a Utlum dosahuje vice nez uspokojivé hodnoty 8%alB. 5.25. Pro dosaZeni alespo
50 dB je teba zajistitR,1> 1 kQ aRy> 10 K2. Zde je mird vlivngjSi Ry,. Zmena fc
(Iseti.20d 150 do 100QA) se projevi klesajici tendendigmosu | Kup (| z -76 na asi

-100 dB. Zm¢nu Q u HP neuvazuji, protoze naruSufge podobrt, jak DP naobr.
5.22d

-0 1
Kup!
[dB]

-20 1

-40 1

-60

-80 1 modely 5 BJT MOTA (Kuin = -85 dB) *_#:,,--f',

L
maodely 3. urovne (K, = -89 dB)
10 100 1,0K 10K 100K 1,0M f[HZ] 10M

Obr. 5.25 Postizenitpnosové funkce HP realnymi vlastnostmi AP
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Obdobr I1ze vyhodnotit maximalni dosazitelny atlum v minimealné PZ, pro
kterou plati

gmBRZpS 52 + (RplC]{ + szc£)5+ 1+ gmlngRlepZ
R+Z, R,R,,C/C, R,R,,C/C,
D'(s)

(5.96)

K»IDZ (s) =

Pokud opt zjednoduSim situaci uvazovanir@y;— 0, Ize modul penosu na
charakteristickém kmittiu (stednim) vyjadiit pomoci

‘KPZ_%‘ :J}m Ke, (jw) =

R+R R R R R ,R , (6.97
gng&g[l— TR+t 0m Pl(ng R?,:zF: 9msRRy3 *+ UmaRp2 p3)+ j(Rplcl/+RpZC£)a)(l:+gmlgm2Rp1Rp2J ( )
r p3 -
I_(R+ Rp3)(Rp1C1/ + Rp2C£)+ gmlgm3RRlep2Rp3Ja)<l:
kde
, (5.98)

o = grrﬂ.ngRlepZ(R+ Rp3)+ OmImsRRy Ry + Rz + R
¢ Rlepzcjicé (R+ Rp3)

Dosazenim do (5.97) lze zjistit, Ze hodnota minifté@ genosu v nepropustném
pasmu (minimu) je asi —37,7 dB. Ndr. 5.26je vidét, Ze v ipact modeti 3. Urovré
reprezentujicich MO-OTA tak i vifpadt detailniho modelu na tranzistorové Urovni
jsou vysledky blizké. Pro spini poZzadavi na utlum ¥tSi jak 50 dB je nutné zajistit
Ro1,2> 300 KQ, protoze se zde ébezistivni slozky impedance ve vysoko-impettdnh
uzlech projevuji zhruba stejn

0 — =S
[dB] 'ﬁ;:., ;.'-3"'
W i
-10 W
iy
L)
ILIT h
\f
.20 1 |||||
=30 ] modely s BJT MOTA (Kyin = -36,3 dB)
modely 3. urovne (K = -37.1 dB)
-40 - y - T " T - 1
10K 30K 100K 300K 1.0M 3,0M 10M 30M 100M
f[Hz]
e

Obr. 5.26 Vliv realnych prazitnich parame&P na PZ

Filtr dokaZe realizovat ienos typu E pokud se propoji spolu pozitivni vystup
PZ, negativni vystup PP. Podabize ziskat i pro € vyraz obsahujici ovliwijici
parazitni parametry
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gmBRZpS 52 + (Rplclf + szcé + gmlRlepzcé)S_i_ 1+ gmlRpl + gmlngRlepZ
R+Z,, R,R,,C/C, R,R.,C.C,

D'(s)

J, (5.99)

Kee (9) =

Ovlivnéni modulu E je ve srovnani s PP a HP nepodstatné, aZ na wisddkgitaitech
se ovSem projevi kmitbové omezeni dané kofreu kmitaGtovou pouzitelnosti AP a
parazitnim pélem.

Tolerargni analyza poskytla vysledky shrnutéab. 5.3 Jako obvykle v této praci
i zde testuji PP, protoZe na ni Ize sledovat nejpramett.

Tab. 5.3 Orienténi rozptyl ¢A) parametit PP pro #izné tolerance pasivnich pitvia
malosignalovych paramétmodeli AP

Afc ABW AQ
tolerance [kHZ] [kHZ] [-]
[%0] nominalni

fc=0,977 MHz | BW= 0,979 MHz Q=111
C R parametry modé&lAP | Worst | Monte | Worst | Monte | Worst | Monte

Case | Carlo | Case | Carlo | Case | Carlo
5 1 20 247 47 456 92 0,44 0,0f
5 1 20 fm 10 %) 149 25 259 48 0,24 0,04
5 1 20 fm 5 %) 100 16 162 28 0,14 0,0?
1 1 20 fm 10 %) 110 23 219 46 0,2 0,04
1 1 20 fm 5 %) 61 12 122 23 0,1 0,04
1 1 20 208 46 414 91 0,4 0,0y
1105 20 ¢m 10 %) 109 23 219 46 0,09 0,04

Zakladnim cilem kapitoly bylo zjednodudiizeni Stky pasma PP, respektive
odstranit nutnost sodbu dvou parameira prozkoumat moznosti struktury z pohledu
elektronickéhaizeni a realnych projéwnejpodstat&Sich parametr AP. V kontrastu k
piedchozi kapitole jsem pouzil OTA prvkyigmi vystupy (obou polarit), coZipeslo
fadu vyhod, pedevsim ve zjednoduSeni obvodové realizace, aldrutaou stranu to
zkomplikovalo interni struktury prédkOTA (MO-OTA). Ve srovnani s publikovanymi
pracemi na toto téma nap[104], [109] je zde $inos v pouziti minima OTA
dovolujicich popsané typkizeni a pouze opravdu nezhbytnutnych vystup (n¢které
b&zné realizace obsahuji 5 i vice vysiupTA). RizeniBWu PP jednim parametrem je
ne zcela BZna vyhoda, ale diky za&mému svazanQ a Ko pod jediny ovladaci
parametr je problém &nit Q a Ky u dalSich typ pifenosi. Ve srovnani sigdchozim
typem v kap. 5.1.1 je zde mé&repsSi rozptyl paramaitrfiltru (fc a Q) s toleranci
souwastek a vlastnosti modelg,{), ale nap. Sika pasma je citlivd na vice parantetr
(samozejme gms, kterym seridi), a proto m&W veétsi rozpyl @ vétSich tolerancich
parametiit modefi OTA. Problematiku popsanou v této kapitole jserbloval v [x5],
kde jsou k dispozici i giené vysledky s OTA MAX435 [37], které vSak byly izany
nizkym vystupnim odporem tohoto konkrétniho typurOT
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5.2 Elektronicky FiditeIné struktury vyuZivajici proudové
konvejory

Podobr jako v gredchozich fipadech Ize aplikovat metodiku navrhu a syntézy
uvedené nap v [77], [86], [88]. Oproti OTA prvikm jsem zde pouZil jiné Zigoby
elektronickéhaizeni, tj. nap. fizeni vstupniho odporu proudového vstiu(lp) [27],
[29], [30] ¢i fizeni proudového zisku mezi branami X a Z u spdato CCII typu
(ECCII) [31]. Dalsi moznostiizeni naskyta nap vyuziti nagtoveho zesileni mezi
branami Y a X [31]. Navic lze s CC ziskat jiné {ak bZné) typy obvodovych struktur,
protozZe to nejsou tak jednoduché (famk) prvky jako OTA.

5.2.1  Verze s distribuci vyuzivajici MO-CCCII

Motivaci k navrZzeni a prozkoumani aplikace s prik®-CCCIlI [3], [29], [88],
[113] bylo zapojeni v [28], kde je koncepce filirdP slozita. AP na bazi openaich
zesilova&a a proudovych zrcadel s diskrétnimi tranzistorysaejnejvhod#si volbou a
realné chovani filtru je charakteristické kéngm Gtlumem v nepropustnych pasmech
diky nizké vystupni impedanci AP. Jedna se o dtruktypu SIMO. Znina parameir
filtru je mozna pouze z#émou hodnot rezistdr (i kdyz zemgnych). Autory nenapadlo
prowveiit moznosttizeni pomoci zriny odporu proudového vstupu prvku, protoze jejich
realizace AP to fimo neumo#iuje. Celko¥ zapojeni uvedené v [28] obsahuje 6
pasivnich prvi.

Typ filtru naobr. 5.27 je opst vice-smykova verze [77], [86], [88], ktera se spiSe
podoba jedné realizaci filtru s prvky OTA v [98)Sak zasadni vyhodou struktury na
obr. 5.27 oproti jinym je, Ze zde prakticky neexistujieeti vysoko-impedaini uzel,
ktery by zmisoboval vznik parazitniho pélu. Struktura je stgpko v kap. 5.1.1 typ s
distribuci, kde je distribini prvek realizovan jako vice-vystupovy CC a ingégry
post&uji velmi jednoduché a zakladni s jedinym vystupénPrvek, ktery pouzivam,
nese ozng&geni CCCIl (current controlled current conveyor [B9] a na pozici
distributofi (jeden je pdeba i na vstupu) se pak jedna o MO-CCCIl£Op filtr typu
MISO. Oproti [28] a dalSim pracim neumoZzni ziskagéch tyg prenosi 2. fadu
najednou, ale je nutny konfigursi prepin& (podobr jako v kap. 5.1.1). V zapojeni
jsou MO-CCCII vlastn pouze dva, a proto vSechny prvky nesooby. 5.27 ozn&eni
CCCIl. Z principu neni prvek CCGlhutny, ale s nim lze realizovat vSechigmosové
funkce druhéhdadu DP, PP, HP, PZ a&Fnamisto pouze prvnichiit Rekonfigurace
typu prenosu je mozna pouhou #Znou gepojeni vystupu vstupniho distributoru
tvoreného pomoci CCCll Oproti [28] je zde redukce nutnych pasivnich frmlaétyti,
c0Z je na jednu stranu vyvazeno zvysenyrigtgro nutnych proudovych vystaCCll
respektive CCCJl Postupné sepinani SW SW; umozni docilit pislusné vystupni
odezvy typu DP, PP (invertujici) a HP. Pro konfagirPZ je teba sepnout SY\a SW
a pro FE jsou sepnuty vSechnyitsowasre. Idealni penosové funkce jsou velmi
jednoduchého tvaru

1
e -———S
Koo(9) =Rl = RCy (5.100), (5.101)
D(s) D(s)
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2 1
> S T+t —
K (8) =—— 1 Ky (5) = —re&Ce (5.102), (5.103)
D(s) D(s)
, 1 1
S-St
K. (9= 2C2 RRCC, (5.104)
’ D(s)
kde
D) =8 + > s+ (5.105)

-1
IINP
3
4
. -1
B; DP PP, Hp 1

1/sCy 1Ry 1/sC, 1R, lout

Y Z, P
cecl, z b
Ivp !

o—pX Z. P

g

lb1 lb2

Y Y
ccelly 5 4 ccell, 5

¢

»X »X
C1==QE1 J— Cz==QE2 J—

b)

Obr. 5.27 Filtr 2fadu zaloZeny na strukis distribuci a prvky MO-CCCII: a) GST, b) obvodov
realizace

Charakteristicky kmitdet acinitel jakosti jsou

.= . Re, |1 . (5.106), (5.107)
Rl chlcz Rl RZCICZ

Relativni citlivosti charakteristického kmitm, ¢initele jakosti a $ky pasma PP na
zmeny parametr (rezistory ¥etnd Ry aktivnich prvki) jsou

S¢ =St =S =54=-05 St =-Si= L =-s2 =05, (5.108), (5.109)
s =8=-1, si" =" =0. (5.110), (5.111)

Hlavni Uspora a jednoduchost tkvi ve skaotesti, Ze co nejvice &wi
zjednodusSeného grafiolfr. 5.279 mé genos 1 nebo -1 (posiaprimé propojeni
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adekvatnich vystupMO-CCCII). Bohuzel je diky tomu zase na druhoarstr omezena
schopnost struktury elektronicky a nezavistiit Q a Ko. Elektronickérizenifc je zde
zajis€no zneénou prouduy, vnittni tranzistorové struktury CCGH. Proudly, nastavuje
vstupni impedanci proudového vstupu konvejoru obr( 5.28 a ve vysledku tedy
sériow zapojeny rezistor B, a Ry, tj. R = Ry + Rx1 a Rx1 = f(lp1). Jak uZ bylaeteno,
existenceRy je zatizena celkem vysokou vyrobni toleranci (sitky procent) a
zavislostil, na teplot, aj. Pro stabilni a pe¥¢mastavené aplikace je to spiSe problém.
Zde je vSak ovladatelnd 2Zma Ry vitana, protozZe slouziizeni, jak je patrné z mnoha
literarnich zdrao} nag. [27], [29], [30], [114], [115], [116], [117]. Praezavisl&izeni
Q, BWaKy je zapotebi dalSich proporcionalnicteni v konkrétnich wtvich, coz bude
diskutovano v dalSim textu.

1000 -
Rx[Q]

l

100 4

10 A

T T !
1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02
Is [A]

Obr. 5.28 Zavislost vstupniho odporu proudové ustgporky Ry) na prouduy

Pro ziskani vhodného modelu CCCIl (MO-CCCIl) jsemamou interni
tranzistorovou strukturu proudového konvejoru @dg9], [74], [88], [100], [113],
[114]) roz&fil o potrebny p@et proudovych vystup (zrcadel) a poslouzila na &eni
¢innosti filtru v obvodovém simulatoru OrCAD. Jakiementarni tranzistor jsem pouZzil
tranzistorovy model z makromodelu OPA860 [60], [6B2]. Zapojeni MO-CCCIl a
jeho parametry jsou patrné z grafickych vyskedk priloze P-2. Vysledky analyzy
modelu @i Ucc=z 5V poskytuji nasledujici parametry. Vstupni odpmoudové
svorky Rx se pohybuje v zvislosti nig = {30, 50, 100, 500, 1 0Q@A} v rozsahu
Rx = {455, 269, 137, 30, 1®}. Hodnota Rx je piblizn¢ dana v vztaheniRx ~ Uy/2l,
[29], [74], [100] U je teplotni nagti), avSak pi velkych I je zavislost jiz nelinearni,
takZze viceméhvysledek vztahu odpovida pkg< 500pA. V piiloze P-2 je kmitastova
zavislost proudovéhoienosu X— Z pro mmizné hodnotyl, (viz vyse) a pro vystupy
obou polarit. BohuZel je proudovygnos taktéZ ovlivén proudenl, a dle jeho hodnoty
se mezni kmitéet podle simulace pohybuje od vysokych desitek Mialé |,) do
stovek MHz. Zngnal, ma mirny vliv i na pesnost penosu proudu, jenz je asi v rozsahu
0,88 az 0,95. Podobrje dokumentovan ilenos mezi branami Y a X. Analyza modelu
ukazuje, Ze linearni oblast vstupwystupni charakteristikyipnosu proudu (mezi X a
Z) je asi v mezich &olika mA (mnohonasohin vice nez u &nych CMOS
implementaci v literati¢), coZ je ale hlavndano pouzitym modelem tranzistoru a
vysokym napgjecim napm. Vyhody jsou kompenzovany dalek@&t$ spotebou.
Linearni rozsah vstugrvystupni charakteristikyipnosu nagti (mezi Y a X) je zhruba
+ 3V. Model m& dobré dynamické a kniitové vlastnosti. Nicmén je to také
vykoupeno horSimi malosigndlovymi parametry.fed®vSim hodnoty odporu
nagtového vstupu Ry) a vystupniho odporuR{) jsou nizké, zavislé nd, a
samozejm¢ impedance @§etre kapacitoni slozky) je zavisla na kmita. HodnoteRy je
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pro uvedenou zemu I, v rozsahu asi 1,38 (I, = 30pA) az 35K (I, = 1 mA).
Vystupni odpoiR; svorek Z se liSi dle typu vystupu (pozitivni/negai) a pohybuje se
dle velikostil, od rékolika set K2 do rekolika jednotek K (vSe je dokumentovano v
piiloze P-2). Oproti nizko-pikonovym strukturam AP s unipolarnimi tranzistokge
jsou potize s dynamikou, je zde zase problém supyistimpedanci a je nutné zvazit, co
je pro navrhovanou aplikaci kbvé. Navic proudp, ktery je drtivou ¥tSinou autoi
pouzivan pra¥ protizeniRx, ma vliv i na ostatni parametry gedevsim vystupni odpor
a je rozumné uvazit vhodmozsah jeho z#my. Jinak znamena zhorseni jiné vlastnosti,
kterd by mohla zjsobit potize. Nkteré problémy vyplyvajici z uvedenych vlastnosti
podrobrEji rozvedu f#i analyze navrzeného zapojeni filtru s ohledemeddné chovani.

Filtr byl navrzen naflc=2 MHz sQ = 1. Hodnoty jsouC,;=C,=C =220 pF a
Ri =R, =R =362Q (Rx12= 312Q pro lp1,= 55pA), kde R,=R,=R=50Q. CC
slouzici k distribuci maji nastavegs 4= 100pA. Vysledky analyz obvodu nabr. 5.27
v kmito¢tové oblasti jsou nabr. 5.29 Simulacemi zji&né hodnoty paraméirfiltru
jsou fc=2,06 MHz sQ=1,2. Elektronické lathi fc je umozZzrno v rozsahu 2 az
9,33 MHz prolp1, od 55 do 100QiA. Opst Ize samostatnyniizenimR, (Ip1) docilit
pielactni PP s konstantrBW. Podle analyzy wasové oblasti filtr dokadZe pracovat s
arovremi vstupniho signalu o amplitéaio 200pA bez vyrazného zkreslediiomezeni.
200pA amplitudy). Naobr. 5.30 Ize vickt odezvu DP na obdelnikové buzeni, ktera
muze slouzit i jako @kaz stability obvodu, protoZze obvod nebylo mozné&tibv
experimentald. Vlastnosti obvodu byly studovany pouze pomodgifadoveé simulace.

Iby =1y =1p = 55 pA

Kds] ©7 L R e N K[dB] o
-10 \
-10 4 \
PP idealni 3 simulace
-20 4 Uec=%5V
204 16112 =15=55pA
207 4 1o = 1y = 100 pA
o b3 b4 ol
Ucc=t5V ;
4 « simulace fo =2,06 MHz i Pz
401 I =l =1p=55pA  DP % 04 g=12 ;
- 153 = I pg = 100 pA \ R, =50 Q idealni
01 fo=2,06 MHz w0 f—
Q=12
601 R =50 Q
-50 T T 1
-70 T T T 1 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 f[Hz]
f[Hz) —
a) b)
K[dB] o idealni 0
[deg]
simulace ¢ -50
Ugc=%5V .
104 NN =+
I = Ipy =15 =55 pA 1 N2\ 2100{ Yec=5V

163 = I pa = 100 pA

-150 =l =
204 fc=2,06 MHz i = los = 100 pA

AN N A fe=2,06 MH
Q=12 1) f 398 = 2,76 MHZ (I 5 = 55 pA) 2004 ©”° z
R.=500Q : Q=12
30 4 2) f 308 = 4,36 MHZ (11, = 100 piA) 50| RL=500Q
3)f 448 = 7,63 MHZ (15, = 200 pA)
N\ -300
T 4)f 345 = 10,20 MHz (I 5, = 500 pA)
-350
5) f 308 = 12,25 MHz (1, , = 1000 pA)
-50 . - e -400
1,0E+05 10E+06 10E+07 1,0E+08 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08
f[Hz]
f[Hz]
c) d)

Obr. 5.29 Dostupné modulové frekven charakteristiky: a) DP, PP, HP, b) PZ@ E) ladni
zmeénoul, sledované na DP, d) fazova charakteristika F
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Predpokladané realné chovani jela vzdy diskutovat, a proto je provedena
symbolicka analyzaipnosovych funkci s uvazovanim parazitnich prekliviujicich
pienosoveé vilastnosti. U AP zaloZenych na zrcadlesié@ovani mnoho koléguvazuje
treba také chyby sledovani a zesileni. Dle mého oag@rak se ukazuje) vSak ve
vetsSing pripadi hraji mnohem &sSi roli praw realné vstupni a vystupni vlastnosti AP.
PredevSim souvisi se vznikem parazitnich nulovychupotbZz ma za nasledek
nezadouci lomy a kotieym utlum v nepropustnych pasmectkterych genosovych
charakteristik. Naobr. 5.31 je obvod doplén o vyzn&né parazitni prvky, do kterych
|ze soustedit nej\&tSi vliv.

350
’OUT

[A]

200 i e

-200

-350

20,0 240 28,0 32,0 35’01[115] 40,0
Obr. 5.30 Odezva DP na obdelnikové buzérig0 kHz)
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Obr. 5.31 Nejpodsta#jsi parazitni vlivy ve filtru

V piedchozim navrhu jiz byly vstupni odpory proudovydiupi CCCII integratoit
zahrnuty do sériové kombinace s pracovnimi rezistafde sice slouziRx k
elektronickému la¢hi, ale je nutné naé¢nvzdy pamatovat a v navrhu s nimigtat i v
piipadt pevné hodnoty. Je Wt (obr. 5.31), Ze dopad parazitnich prvlse soused’uje
na oba vysoko-impedani uzly (vstupy proudovych integratgr Nizko-impedadni
uzel spojujici vystup CCGlise vstupem CCClla gipadré i s vystupem CCCJineni
nutné brat v Gvahu vifpac, Ze se zajisti mnohem mensi vstupni odpor proudové
vstupu CCCH, nez maji vystupni odpory CCgk CCCIlp. Toto Ize splinit, protoZ&x

je témeéf vzdy mnohonasoknmensi neZR;. Zde se dominantni parazitni kapacity
"pouze" ficitaji k pracovnim, tjC/=C,+ Co1 aC/=Cy+ Cp2. Se vstupnimi odpory
Rx (Ip) je paitano v navrhuR, aR,). Prenosové funkce filtru postizené parazitnim
chovani jsou postugnrozebrany. Profesné ufeni je teba vychazet ze vstupnich a
vystupnich impedanci {ppoha P-2) pro nastavenk (55 a 10QuA), tedy pro CCCH (I
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= 55pA) priblizné plati Ry1 2~ 650 K2 (Cy12~ 2 pF), Rz1.2+~ 280 K (Cz1.2+~ 1 pF)
pro pouzivany pozitivni vystup. Pro negativni vysja Rz 2.~ 35 KQ (Czy 2.~ 3,5 pF).
V pripadt CCClk4 (Ip~ 100 pA) Ize uvestRzz 4+~ 150 K (Czz 4+~ 1 pF) v pipadt

pozitivniho vystupu a Rz34.~20kK2 (Cz4.~3,5pF) v pipadd negativniho.
Samozejmeé se jedna o kapacity odvozené z modelu, takze méaea Fipact by se
muselo poitat samoiejme jeSt s kapacitou bondovani a ESD ochranipapod.

Symbolicka analyzaipnosové funkce DP doginé o parazitni prvky poskytla

tvar
1
K|/3p (S) - R; chllcé ) (5112)
¢+ RaRCI+RR.CI+RR,C)  RR +RR, +RyR,,
RRuR,CiC; RRRuR,CIC;

kde Ro1=Rvi||Rzs:|Rza+~ 16 KQ, Rp2= Rz:||Rv2||Rzs-~ 17 KQ, Cpi=Cy1+ Ca
+Czu:+~6,5 pF, Cyp2=Cz1++ Cy2+Czz.~ 6,5 pF. Funkce doplni propusti je v
pracovnim pasmu (nepropustném i propustném) oddi@minimalrg.

V piipact PP jeRy1= Ryt ||Rzs-~ 18 KQ, Ry2= Reo+ | Rv2 || Rea-|| Rzar ~ 15 KQ, coz
opravdu neni mnoho a bude taigpbovat potiZze.f#@dpokladané parazitni kapacity jsou
Cp1=Cy1+ Cz3.~ 5,5 pF,Cp2= Cz1++ Cy2+ Cz3.+ Cz4+~ 7,5 pF. Benosova funkce PP
postizena parazitnimi vliivy ma komplikovgsi tvar

1 1
¥~/ S+ I~/
RC,  RR.CC, . (5.113)
Rlep2C1/ + R;szcé + R;Rplc:l{)s_k RR; + R;RpZ + RlepZ
F\szlepZCllcé RJT F\szlepZCllcé

KvIDP(S) =
”

Oproti idealnimu tvaru méa jeden parazitni nulovyd k@ = —1/(Rp101’) na kmit@tu
f,p= 44 kHz a penos na nizkych kmittech tvaru

—1i / H — quZ

‘KPP,LF‘ =lim Kep(ja) = RR +RR,*R,R, ' (5.114)
ktery ¢ini numericky aSi|KPP_LF| ~-33dB, coz je zavazny problém, pokud toto
potlateni v aplikaci nebude dostavat. obr. 5.32 srovnava kmitétové charakteristiky
PP ziskané simulaci obvodu olar. 5.27s modely vP-2 a zapojeni s modely 3. Uravn
respektujicimi realné vstupivystupni parametry AP. Negjtsi vliv na utlum v
nepropustném pasmu gram k nizkym kmitétaim ma pedevSimR,. Nag. pro
hodnotuRy: (na ni se podili vSechny do uzldpgmjené prvky) 10 R je utlum pouze
29 dB. Pro dostatay utlum (povazuji takovy alesponad 50 dB, ale zalezi na
konkrétni aplikaci) je nutna hodnot&ts$i jak 100 K. Pouzité vlastni behavioralni
modely AP 3. drové (ABM) v této kapitole nerespektuji kotreou kmita@tovou
pouzitelnost (kmitétové zavisly genos), pouze modeluji vstuprystupni viastnosti,
které mne nejvice zajimaji. Procéizeni fc za pomocilyi2 (R« 2 ma na hodnotu
|Kpp el Vliv. Otekavany rozsah zimy je mezi -31 az —48 dBiipuvaZované zgné
Ib1,2
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Obr. 5.32 Problémy s koteym Gtlumem v nepropustném pasmu PP

Problém konéného Utlumu v nepropustném pasmu na nizkych Kieith se
vyskytuje také naignosu HP, ktery ma nyni tvar

&+ Rplcll + szCé + 1

KL (9= RaR:CIC; — RaR,.CiC , (5.115)
" SZ + (RlepZCl/ + RZszcé + RZRplCl/)S+ Rl RZ + Rl sz + RlepZ
RR,R,.CiC; RR.R,R,.C/C;

kde Ize gekavat Rp]_: Ry]_" Rz3.~ 18 KQ, Rp2: Rz]_+|| Ryz" Rz~ 17 KQ a
Cp1=Cy1+ Cz3.+ Cza+~ 6,5 pFCp2= Cz1+ + Cy2 + Cz3.~ 6,5 pF. Benosova funkce méa
nyni dva nezadouci nulové body (40 a 43 kibzF —1/(RoiCi) azp2= —1/(Rp2C7). Pro
modul geenosu na nizkych kmittech plati

‘KHP_LF‘ = L')[%anp(lw) = RR + I-{FI{QZZ+ R.R, ' (5.116)
Utlum v nepropustném pasmu je dle vyskedinalyz maximéalé 67 dB, coz dokazuje
také simulacedpr. 5.33. UZ se jedna o dost velké patai, které pro &Sinu aplikaci
dost&uje. Zde fisobiRy: i Ry, asi stejd (zadny nedominuje) a pro paténi Wtsi jak
60 dB postauji i hodnoty nad 10®R. Procestizeni fc za pomocilp; 2 (Re1,2) meéni
|Kup L6l (v uvaZovaném roszahu 2ny Ip; ) mezi —61 aZ —96 dB.

0 : : s

Kup' 7 3

[dB]
20

model 3. arovné

s
A

40
i BJT model
Ei]
70

10 100 1,0K 10K 100K 1,0M 10M 100M
fH2]
rinz}

Obr. 5.33 Problémy s koteym Gtlumem v nepropustném pasmu HP

Prenos PZ zatizeny readlnym chovanim Ize popsat pomoci
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2 + Rplcll + RpZC:é s+ RR; + RlepZ
K= _ RuRuGG  RRRRGC, ., (5.117)
P+ (RlepZCl + Rszzcz + F\szplcl)s_'_ R1R2 + F{sz + RlepZ
RR,R,.C.C, R RR,R,.C/C,
kde Ize zhruba @it Ryi=Rvi||Res-||Rzas~ 16 K2, Rp2=Rzis||Rv2[|[Rs~ 17 KQ a
Cp1=Cy1+ Cz3.+ Cz4+~ 6,5 pF, Cp2=Cz1++ Cy2+ Cz3.~ 6,5 pF. Lze si vyjéit i
prenos v minimu

o |- lim Ko =| (BB~ IRRR,G +RRR,Clt) | (5.118)
PZ_ae| =y P2 ‘(RIR;Rplcl/ + RIR;RpZC£ + RIRlepol/)wc‘
kde
O.é — I:{R; + F\prZ + RlepZ . (5119)
RRR,R,.C/C,

Ciselna hodnota Gtlumu v minimuignosu PZ je kolem 30 dB. Lisi se dle pouZiti
invertujicich nebo neivertujicich vystugCCCIlL. Vliv Ry1 a Ry2 na Gtlum je zhruba
srovnatelny a pro dosazeriit$iho Gtlumu jak 50 dB jeé¢ba minimald Ry1 »> 250 K2.

Prenosova funkceE postizena realnym chovanim AP ma tvar

Sz _ RlepZC:( + I:Q;Rplcll + R;szcé S+ R::R; + Rlepz + RTRpZ

K/ (S) — ER;RlepZCJ{CQ R;R;RlepZC:{Cé , (5120)
" Sz + (RlepZCl/ + Rsz2C£ + RZRpICl/)S+ RJ.RZ + RJ.RpZ + RlepZ
RZRlepZC:{Cé R RszlRpZC{Cé

kde Ize zhruba it Rp]_: Ry1|| Rz3-|| Rz4+~ 16 IQ, Rp2: Rz]_+|| Ry2 " Rzg_"sz4_‘* 9kQ a
Cp1: Cy1+Cz3.+ Cz4+~ 6,5 pF, Cp2: Cz1++ Cy2+ Cz3.+ Cz4.~ 10 pF Zédn)'/ zasadni
problém, kron omezené kmit&tové pouzitelnosti AP, tento tygignosu neovliiuje.

Ve vSech uvedenychijpadech je charakteristicky kméet (polu) dan vztahem
(5.119) a vztah proinitel jakosti je tvaru

Q/ — R;RlepZCllcé \/RIR; + RIRpZ + RlepZ . (5121)
(RlepZCl/ + RZ szcé + R2 Rplcll) Rl RZ Rlepzcllcé

ZmeénaRy pro Eely ladni mize mit i své stinné stranky, o kterych se Hutezmiuiji.

Ty praw spcaivaji ve vlivu i na ostatni malosignalové parametiyvodu (nejen na
Zadany vstupni odpor). Vrijpact CMOS technologie je situace lepsi, protoze u AP v
proudovém modu lze dosahnouit8i hodnoty vystupnich odpor(i vstupnich - to je
mozna nevyhoda), ale dynamika jékdy i nékolikanasobg horSi (v literatie Ize
pozorovat maximakh desitkypA). Samozejme by se daly zahrnout do Uvah i ap
kmitoctové zavislosti penosovych vlastnosti APfgsnost a chyby sledovani apod., ale
uz tak znané¢ komplikované vztahy by se staly je¢sice nepehlednymi a hlavnidc, na
kterou se soustd’uji, tj. analyza nejvyznan@Bich probléni aplikace (filtru) v jeho
piedpokladaném pracovnim pasmu, by se tim zastibddailni analyza uvedenych
zalezitosti (nejen problémovych pasem utlumu) ustozsahovou naplni vhodna pro
samostatnou praci.

Podrobr byly provedeny tolerami analyzy pro obvod ¢etné vSech pasivnich
prvki a vysledky srovnany tab. 5.4
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Tab. 5.4 Orienténi rozptyl ¢A) parametl PP pro #zné tolerance pasivnich piivia
malosignalovych paramétmodel AP

Afc ABW AQ
tolerance [kHZ] [kHZ] [
[%0] nominalni

fc=1,924 MHz | BW= 1,84 MHz Q=172

C R parametry modélAP | Worst | Monte | Worst | Monte | Worst | Monte
Case | Carlo | Case | Carlo | Case | Carlo
5 1 20 462 82 474 114 0,2 0,044
5 1 10 275 45 280 62 0,1% 0,0p
1 1 20 383 79 396 109 0,21 0,04
1 1 20 Rx1.210 %) 206 39 220 54 0,11 0,0P
1 1 20 Rx1.25 %) 121 20 136 28 0,071 0,01
1 0,5 20 382 79 395 109 0,2L 0,04

Je vidt, Ze se rozptyl zmenSuje se zmenSujici se tolerBrg,. Toto potvrzuje
domrenku, Ze technologicka vyrobni negnost mze rekdy zpisobit zn&né problémy.
Vlivu se Ize zbavit tim, Ze volim velk& aR;, ale pak je pro dosazeni stejndpoutné
ameérné tomu snizit pracovni kapacity a ty se paiblZuji hodnotami parazitnim. Navic
vétSi hodnotyR; a R, znamenaji mensi moznoBk(l,) ovlivnit fc a tim padem se
znan¢ zredukuje rozsahipladni.

Na obr. 5.34 je modifikace zde diskutovaného obvodu, kterd dikgzZeni
proudovych zesilowdi dokaze minit i dalSi parametry filtru @, Ko, BW u PP). Z
hlediska realného chovanitipasi viozeny vystup proudového zesildwado uzlu
kondenzatorC, navySeni parazitni kapacity uzlu a sniZeni rezistlozky impedance,
coz se projevi u PP a HP dalSim sniZzenim Gtlumeprapustném pasmu. Oproti tomu
vloZzeny zesilova pro ftizeni Ko nezpisobuje kromd naristu sloZitosti struktury
problémy zadné. Vifpad, Ze bude distributor s CCGllozSten o moznost nezavisle a
spojitt meénit proudovy penos do kazdého budiciho uzlu, 1ze potom uvazowattejné
moznosti docilit HPn a DPn jako v kap.5.1.1. V tgiipad® ani neni zapéebi
vystupni proudovy zesiloéaza CCCI.

Nové symbolické fenosové funkce a nadvrhové vztahy maji nyni tvary

B _r -B is
Ko (9= RRCC, .,y o-  RC,(5122),(5.123)
SR p— @+ 00gy 1
RC, RRCC, RC, RRCC,
1
B SZ+*7
Kip () = BG_KOSZ ' Kez(9) = GKO( R F{ClCZJ , (5.124), (5.125)
S+ —>=2s+ ! 52+Bf5*Q o 1
RZCZ Rl I%CICZ RZCZ Rl R;ClCZ
1 1 .
Be o] oSt |, o= RCs \/f , K, =B, ,,- (5.126), (5.127), (5.128)
"Re, " RRCE,
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Obr. 5.34 Modifikace proizeniQ aKy: a) GST, b) obvodova realizace

Vysledky simulaci této modifikace s proudovymi #@&i reprezentovanymi pomoci
proudoveé nasobky EL2082 [42] jsou nabr. 5.35 Parametry navrhiR( C, fc, ...) jsou
ponechany stejné, jako wquchazejici situaci. Lze dosahnouttnynK, od —22 do 5 dB
aBWod 120 kHz do 4 MHz a seasré Q od 16 do 0,74 pomoci zmy ziskuBg ko a
B qod 0,1 do 2. Je vid, Ze kombinace ovladani vstupniho odporu proudowétupu
CCCIl a proudového fenosu v pislusnych ¥tvi dokaze zajistit pozadovanou
variabilnost paramair filtru, avSak za cenu zkomplikovani. Navic se s@jiprojevi
vystupni impedance prvku sgmosenmBg gV prisluSném uzlu. Zde je (kratrkapacitni
slozky) @gispsvek minimalni, protoze EL2082 ma vystupni odponvielysoky.

BW =3,97 MHz (Q =0,74)

10 4 Uec =5V Ucc=+5V
cc= % Bso=B =20
K[dB] Ko=49dB(Bok=20) lo1 = lba = 1p = 55 LA o4 Te1=Tb2=1b=55pA Q™ "ex
bl =l =500 K[dB] | 103 = Ioa = 100 pA BW = 1,88 MHz (Q =1,21)
0 Ko=-0,7dB (B =10 lbs = lpa = 100 pA fo = 2,06 MH B o=Bo k=10
Ko =-70dB (Bg ko= 0,5) fc =2,06 MHz -10 4
-104
Ko =-132dB (B xo=0,25
0 \ (B ko=0.25) 20

-20 4 Ko =-223dB (Bg=0,1) 0]
BW =0,89 MHz (Q =2,3)

30 | 20 B o=Bg=05
BW = 0,41 MHz (Q =4.9)
Bgo=Bsk0=0.25

_40 50 X x
BW = 0,12 MHz (Q = 16)
B o=Bgs =01

-50 - - » " -60 T T ,

1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 fH2] 1,0E+08 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 f [Hz] 1,0E+08

a) b)

Obr. 5.35 DalSi dostupné moznosti elektronickheni ziskanéidanimiiditelnych proudovych
zesilov&u: a)tizeni zakladnihofenosuKo, b) znéna Stky pasma PP
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Zakladni koncepce filtru vynika jednoduchosti, al&ky co nejjednodusSim
zptnym vazbam je zde mozrialit pouzefc a to znénou intrinzické hodnoty vnihich
odpofi (Rx) proudovych vstufp AP (CCCII). Vyhoda je zejména ve skeénesti, Ze vice
vystupi MO-CCCII je teba pouze ve dvou blocich (distréinil proudové sledove
rozvadjici proudy do konkrétnich ufl a v uspéeni pa&tu pasivnich satastek oproti
nag. [28]. Modifikace o proudové zesilo¥a pginasi ziskani vyhodizeni vSech
parameti filtru, ale jiz to nezanedb&h¢ komplikuje vyslednou strukturu. Dosazeni
nej\etsi variability je docileno kombinadizeni prostednictvim Rx (I,) za pomaoci
nastavitelného proudového zesil&ai Diky eliminaci parazitniho polu je tato struktura
v kap. 5.2.3 bude jasné, jak se u jednoduchychabr@ize tato kombinovana varianta
fizeni os¥dcit. Detailni pGzkum parazitnich vlastnosti AP prokazal, Zze moZznost
vyuZiti Rx pro zménu parametru obvodu aplikace je sice vitana, ajgaskizna uskali
ve smyslu ovlivini dalSich malosignalovych paranie&P (kront Ry), které nasledn
zpasobuji problémy &kdy jinde. Zasadni nevyhodou je ovlém ostatnich impedanci
porta (Y, Z), piicemz jejich odhad (proipsrejSi analyzu) je feba vzdy udat pro
konkrétnil,. PopsanédeSenitizeni aplikaci proseédnictvimRy je velmi roz&ieno, ale
problém nebyva diskutovan, a proto je takto kapitdle mého nazoru velmi uzZite.
Resenim rize byt zavedeni dvou sekci (hagonvejor) interni struktury, kde jedna
bude peva nastavena a optimalizovana pro dosazeni nejlepsicdmeti a druha bude
ovladana. Tim mam namysligofadit gred port (branu) X dalsi proudovy sledéveebo
CCCIl s trvale uzemimou nagt'ovou branou Yl, by se ndnil pouze u pedazeného
obvodu a tim by se zajistilo, Ze &ma |, uz tolik neovlivni funkci a malosignalové
parametry AP jako celku fpdevSim vystupni odpor). V stasné dob se mySlenkou
zabyvam ve své dalSi praci. Podrobna analyza p@hzinodelh CCCII s bipolarnimi
tranzistory prokazala, Ze je vystupni odpor prvialkkem maly (&kolik desitek az
stovek K dle Ip), coz ma p pasobeni ve vysoko-impedamich uzlech za nasledek
vznik parazitnich nulovych bdda kon€ného utlumu v nepropustnych pasmech (PP,
HP) neuspokojivé hodnoty (zalezi na aplikaci). dgmioblém se vyskytuje téhvzdy,
ale malokdotfeSi co ho zfisobuje a co jeitba minimalg splnit pro dostataé
potlateni. V [28] je Zejmy taktéZ a situace je horSi nez zde. Obvod a ydistnosti
byly srovnavany fedevsim s [28], protoZe se jedna o nejpod@bisoutasné zapojeni s
vice-vystupovymi CC a publikovany v [x6] a [x7].

5.2.2 Klasicka verze a verze s distribuci filtru s ECCII-
vyuzivajici nastavitelné proudové zesileni

Proudové konvejory jsou velmi znamym AP, ale jizneh&e lze setkat s jeho
modifikaci, kterda ma k dispozici moznosizeni proudového zesileni [31Rizeni
vstupniho odporiryx (Ip) je mnohemiasejSi nag. v sowkasnych pracich [114], [115],
[116], [117], a to nejen u CC. Koncepci proudoviomvejori druhé generace (CCIl) s
moznosti zrainy proudového zisku bylo v nedavné daikkolik publikovano. Nekteti
autai je nazyvaji "electronically tunable current copwwe (ECCII) [31], [118],
“current-gain controlled CCII" (CG-CCII§i "variable-gain controlled CCII" (VGC-
CCIl) [119]. Nekteré ECCII prvky umaoiuji sowasré menit prenos mezi branami X a Z
i 'Y a X [119]. Jako nejvhodijSi se pro multifun&ni variabilni implementaci ajp
ukazalo pouzit dvousnilgovou strukturu [77], [86], [91]. Modifikaci grafsignalovych
toka struktury Ize snadno zajistitzeni genosi (konverznich konstant mezi ngjm a
proudem a naopak)riglusnych ¥tvi a tim i elektronick&izeni vSech paramétfiltru
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(fc, Q, BW, Ko) nezavisle. Vyhodné je, Zze zde pdstayuzit jednoduchych ECCII
(pouze jeden vystup Z).

Na obr. 5.36aje graf struktury (typ filtru SIMO) zobrazen spa@duyrenosy ¥tvi,
které jsou podstatné piidzeni zmhovanych paramairfiltru. Obecr® se uvaZuje, Ze
zpracovava signal ve fofmnagti. Vzhledem k w#kdy diskutabilnimu rozdilu mezi
napitovym, proudovym a smiSenym modem nelze &itvndit, Ze musi pracovat pouze
v nagtovém modu. Pouze vyZzaduje vstupni signal ve fomagti a na vystupu
poskytuje taktéZz naii. Jedna se o standardni kanonickou formu strulttif], [80],
[86], [88]. Naobr. 5.36bje pridruzena (dualni) struktura (typ filtru MISO) zaw# na
transformaci [1], [77] pedlohy pbr. 5.369 do proudového mdédu. Gpplati to, co v
piedchozich fipadech, tj. pracovni mod definuji dle druhu budiciystupni veliny
(proud). Na uvod kap. 5 domluvena Sipkova konvermmaponeni grafu samoiejmeé
zn&i, Ze @enosy blok se jevi vobr. 5.36 jako nagtové nebo proudové. Metoda
syntézy je z matematického pohledu popsana v pratia kron¢ teoretickych zaklail
(bez praktické implementace) syntézy s transkoratylge zabyva i teorii syntézy vice-
smyckovych filtri s kEznymi CC, ale bez diskuze moZznosti elektronickéizeni.
Obecny popis metodiky obsahuje i p&jggsana prace [86]. Bohuz&kzeni parametr
obvodi neni ot diskutovano a problémem zakladnihi@sfupu je nutnost obou typ
CC (tedy CCII+ i CCII-) [77], coz zde neni zapsdii, pouZije-li se nagovy sledova,
ktery sice znamena dalSi AP navic, ale umoznt.rAagkat nizko-impeda&ni nagtovy
vystup. V pracich [77], [91], [93], [96] taktéZ riewletailrgji vysvétlen princip
souwtovéhoci distribucniho procesu ve specifickych uzlegihvliv projevi realnych AP.
Podstatn&ast kapitoly je proto &novana hlavé tomu. Redmétem studia jsou ab
varianty (se sumaci i distribuci) giiafz obr. 5.6a,a Prvni verze dbr. 5.369
piedpoklada vstupni surdra uzel, ktery se v praxieSi nap. sowtove rozdilovym
zesilovdgem s OZ [87]. Vzhledem k tomu, Ze pouzitim OZ seznostiidit prenosy
jednotlivych \tvi omezuje pouze na plovouci rezistory, je vhgginzvolit meér
standardni stup speivajici v pouziti konvertdr nag@ti na proud a vstupni sumaci
provést jednoduSeji proudévV piipact uvedeném nabbr. 5.37 se navic ziska i
moznostiizeni Fevodni konstanty (vizab. 5.1) specifickych ¥tvi, pokud se pouZzije
vhodny AP (ECCII-). Zde byla provedena detailnidgtumoznosti &chto struktur a
konstrukce z hlediska elektronickéhiaeni pomoci proudového zesileni prvku (mezi
branami X a Z).

_ Qiizeni R  fofizeni
Ko fizeni ‘L/F;

\7 1 S; 2 . 3

N ~2 =X

(Fy) (Hy(s)* (H(s)) Ha(s) Fy

/ \1\"17() O (<) N 1 1
lout
Une * ° ° Inp_op Ine pp Inp_rp
Uout_rp Uour_pp Uout _pp - - -
a) b)

Obr. 5.36 Zakladni struktura druhét@mu: a) sumani realizace, b) realizace s distribuci

s

9
1 Hs) 2 He 3~ 4 (U)
1 1 1 \<
’OUT

Uour_pe Udut_pp Uodr_op Iine_op Inppp Iine_vp
a) b)
Obr. 5.37 Modifikace grafu se smiSenym samgaistribuinim popisem a transformacemi: a)
sumani struktura, b) struktura s distribuci
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Na obr. 5.37 jsou oba grafy modifikované o konverzi mezi &&m a proudy
piislusnych ¥tvi. Verze naobr. 5.37b je dudlni kobr. 5.37a obsahuje vystupni
distributor proud realizovany pevodnikem proudu na n&p a separatnimi konvertory
napsti zpst na proud. Zrdnou konverznich konstant lze¢nit Zadané parametry filtru.
Ok¢ varianty zde, oproti zakladni koncepci syntézy7¥][ mohou pouZivat jeden typ
CCIl (ECCII-). Z hlediska zpracovani signalu je aemtni, Ze pracuji ve smiSeném
modu. Velmi vhodnym kandidatem na misto ECCII- palagova dvou-kvadrantova
proudova nasobka EL2082 [42], kterA umaije znmenu proudového i@nosuBg v
rozmezi 0 az maximatd pomoci stejnosénného napti Ug (dovoleno v rozsahu -1 az
7 V). Zavislost ziskiBg naUg je linearni v menSim rozsals (0 az 2 V). Z jistého
pohledu se tedy vilastnedna o ECCII- (negativni). Podrobné vlastnosiujsivedeny v
piiloze P-3. V priloze P-3 je dokumentovana vstupivystupni charakteristika EL2082,
kmitoctové zavislosti nafgového (z brany Y do X) a proudovéheéeposu (z brany X
do Z). Dynamicky rozsahipnosu nagti mezi branami Y a X jedkolik V (prakticky
omezen napajenim). Vstupni odpor &&@myého vstupuRy = 2 MQ) nema v modelu
kapacitni slozku @y = 2 pF). Vstupni impedance proudového vstuguaZvystupni
impedance Zv zavislosti na kmitétu jsou uvedeny taktéz \ippze P-3.

Detailni princip suméniho a distribaniho bodu sdmito prvky vysétluje obr.
5.38. Napstovy sledova je nutny z dvodu inverzniho fenosu pislusné ¥tve.
Pouzije-li se Bzny bezeztratovy proudowi napitovy integrator s ECCII- gizenim
pienosu (zesileni) mezi branami X a Z (v celé pradymanoBg i pro proudoveé
zesilova@e), lze ziskat mozZnost nastavovatdsové konstanty. Nyni lze sestavit
konkrétni grafy naobr. 5.39 Pro ok varianty je vyZzadovan stejny &t ECCII-,
protoze struktury jsou principieindualni. Uplna zapojeni obou variant jsou afa.
5.40 Prvni varianta nabr. 5.40apouziva kromd nutného sledov& napgti i dalsi dva
navic, protoze vystupni uzly jsou vysoko-impetitdn Podobs jako v gedchozich
kapitolach uvazuji proud tekouci z proudového irdégyu ven (z AP) jako kladny.
Prenos integratoru proudového typu s ECCII- je v eghfzaporny (dano nasobenim -
Bs). U nagtového integratoru s ECCII- je lepSi uvaZzovat dvajimvou definici a
pienos je pak také zaporny. Ostatni staveldsti (gfevodniky napti na proud ve
vétvych zgtnych vazeb) uvaZzuji také proud tekouci ven jakadiy, a proto jsou
pienosy &chto &tvi zaporné (kror prevodniku s CG).

Bgs Bgs
CCs | CCs |
_oP Y——o 4 v
—{2ECCI | [thes Y Lecan-
X— Y 1 X
J_ Rs J_ Rs
Bas
Bas Bes CC, i 2
cCs | CC4 ) VB X—‘:’—@—i
k uzlu PP o
oIy XH:I—Q—Q 3 R ECCl-| R, S
U,N,,l ECCll-z|—+ 2ECCIH R, lu Yl . .
X Yl - 2 HP uzlu (za druhym J_ ) cc s
—— RSJ_ 1 (I) [E J_ 2 (IJ) integratorem) R va i
3 ECCII- 2z —‘
R Us X ,
6 Re Re J_ our
-
a) b)

Obr. 5.38 Detailni principidezitého uzlu grafu s konverzemi: a) sumiabod, b) distribéni bod
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-Bes/Rs rizeni Q

Bes/R
BodR o rizeni Ko
(Us ko)
1(/) Rs 2 (w-Bm/(sf«CO 3 -Boal(sReCa) 4 Ko

Belsr:e)3 (1) r N4 (U) /

-Boy/Ry A Y N1 y
Une 1 1 I A SelRs

Uolr_1e Ugur_pe Uour pp *~r—,,;;7>>xrizeni fe I
’lN;,DP IINPiPP /INl:iHP (Us 1) o
a) b)
Obr. 5.39 Konkrétni GST obvéda Obr. 5.40: a) se sumaci, b) s distribuci
Us=1V [/ )/
oo’ l \NP_DP l INP_ PP l Inp_HP
1
ECCII-
Us o ‘ X CCy

Us 1
CCs { J_ ¥ I CC, ?UG_fc Us g
f Vl Rs ECClI-z v CCs 3™
U ZECCIl- ECCll-z|—1
OUT_HP L

X X =
C = -
= T (L okt o
4 | |Re J_
Uout _pp J_
Us ko Uourt_pp
CCs | Us_1c 1

CCs
Uns—1 CCy | Us 1 A
NP\ ECClI-2 v CC, | Rs  |ECCIl-z
X ECCIl-z v F*
Rag J_ RJD- @x J_ 1 xEccu-za J_
3 CI L [ofe} Us_ko
R 3 [

Rs Rs YEccn-z — j
9 F* J— lour,
a) b)

Obr. 5.40 Konkrétni obvodové realizace: a) se saifinabodem, b) s distrikaim bodem

Velice podrobny popis navrhu a principu zde jsemebwal tak Siroce, protoze je
velmi dol¥e vickt, jak lze vyuzit jednotlivé konverzni konstantytizeni parameir
filtru, coz v [77] neni patrné. Jistym omezenintiz@ byt limitovany rozsah zény
proudoveho zesileni, ktery se projevi hkawia omezeni rozsahu elektronickéiweni.
Prenosoveé funkce lze &it celkem snadno. Determinant grafu [78]ota. 5.36aje

A=1-(S +S,)=1+F,H,(s) + F,H,(9H,(s) , (5.129)
a jeho di¢i komponenty a&vové genosy(obr. 5.399
1 1 B B
H -k =, H =k =, =__Pa =__Be2 | 5.130
() =k . 2(8) =k, . Ky RC. k, RC. ( )
1 1 1 _
glz_EaBes’ 922348(34’ 93:_35865’ =R (5131)

Potom jmenovatelignosove funkceBs jsou diti proudové zisky jednotlivych ECCII-)

— A — K kik, _ RBeiBss , RBsiBs2Bss 5.132
D(s) =A=1+rnQg,—=+ng,—5- =1+ + . (5. )
s s SRRC,  $RRCC,R

Pro HP, PP a DP plati

- BG3 Rﬁ
K (S) - UOUT_HP - P(UINP - UOUT_HP)A(U N UOUT_HP) _ % B _
HP U|Np A(Ule) A A ' (5133)
_% F%Sz
— R3

S2 + F%BGlBG4 s+ F%BGlBGZBGS
RRC, RRCCR;
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Uour er _ PUip — UOUT_BP)A(UINP - UOUT_BP) - g,1,H,(s) -

Kpp(S) = — =
U e AU \p) A
_Bes Rﬁ( j BsiBess Rs . (5.134)
R RUere RRC,
A 2+ RBg1Bs4 S+ RBs1Bs2Bss
RRC RRCC,Rs
_ BeiBgoBss Rs
K. (S) = Uour_te _ 9iHi(S)H,(8) _ R%R?;CC . (5.135)
bP U e A 2+ RBc1Bss S+ RBg1Bs2Bss

RRC, RRCC,R,

Z rovnic je Zejmé, Ze charakteristicky kmitet (kmitatet polu)fc, cCinitel jakosti Q a
zakladni zisk, obvodu naobr. 5.40ajsou

fo = RsBc1Be2Boes Q= R4 RCB;,Bcs K, = _Bess R, (5.136), (5.137), (5.138)
V RRRCC, ca | BRRC,Bq, R,

Relativni citlivosti kmit@tu fc na zrrény pasivnich satéstek a parameiAP jsou

St =S =S¢ =S¥ =05, S =Sy =S¢=S¢=8%=-05,(5.139), (5.140)

S;f:S;‘f :ng :SB“Ab =0. (5.141)
Podober Ize ukit citlivosti Q aBW

N=L=%, =5, =05 K== =5 =5 =-05, (5.142), (5.143)
S =-%%, =1, =8 =0, (5.144), (5.145)

=S, =S =TSR =R =8 =L (5.146)

S =S TS TSRS =SS = =0 (5.147)

ProtoZe jsou obvody dualni, jsou feposové funkce struktury nabr. 5.40 témef
totozné, jen se zde liSi ozfeaim rezistak a proudovych fenosi v integratorech dané
jejich zmenénym paadim. Pro obvod nabr. 5.40bpak plati

— &BGS SZ
_ lour _ R (5.148)
K s) = ouT = y
HP( ) INP_HP S + F% G2 G4 s+ &BGlBGZBGS

RRC, RRCCRs

RsB.,B; s
K oo (9) = lour _ R.RC, . (5.149)
I'ne_gp 2+ RsB,B, S+ RsB,B,Bs
RRC, RRCCR
__R¢BB,B;
Koo () = lour _ RR,RC,C, . (5.150)
e o 2+ ReB.B, s+ RsB.B,B;

RRC, RRCCR

Obvod naobr. 5.40b pracujici s proudem jako budicim signalem i odezjo
jednodussi z pohledu #oi nutnych nagrovych sledovai. Oproti gredchozimu obvodu
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(bez modifikace) v kap. 5.2.1, kde bylo pouZzito mminm nutnych komponent pro pinou
univerzalnost struktury, je zdetgi variabilita. Nicmé#& do pdtu aktivnich a pasivnich
prvki je tato varianta vyraznslozitjSi, protoze i bez plné univerzalnosti vyzaduge p
ECCII- a sledoveée. Ot Ize doplrnim vstupniho distribtniho bodu, ktery pini del
kopirovani budiciho proudu daiglusnych u4l, ziskat i zbyvajici fenosové funkce
(PZ, KC). Naobr. 5.41 jsou vysledky simulaci filtru verze s distribucib¢. 5.400).
Byly zvoleny a navrZzeny hodnofy = R,=R=650Q, Rs=R;=Rs=Rs= 1 kQ (v¢etrg
Rx), Ci=C,=C=470 pF Pro fc= 1 MHz a Q =1 jSOU Bg1=Bgo= 2,
Bes= Bea=Bges= 1. Ri nezavislénrizeni dilezitych parametr (fc, Q, BWaKy) je treba
ménit prenosyBg:1 = Bg2 (v Southu), Bes, Bea= Bgs (souleh) aBgs. Jako sledovabyl
pouzit typ BUF634 [120] s meznim kmitem asi 180 MHz. Dosazené rozsahy¢am
parameti filtru jsou dokumentovany v obrazcich.

Ucc=+5V

1 2 3 4 5
T HP e = 100 pA
K[dg] © 7 T KBl g =3
| l Us =04V [Bal
101 109 UG =04V [Bg

\-. simulace
20 4

-20 4
#Ucc=+5V
I np = 100 UA
" fe=1,01 MHz
Q=12
U 1c =20V [Bei Beal
Ug o=10V[Ba]
Usko =10V [Beil

PP idealni

-30 + -30

wfe=131kHz (Ug 1 = 0,25V [Bgy, Besl
... T = 261 kHz (Ug 1 = 0,50 V)

40 ¥ 1
2
3. fc =512 kHz (Ug 1 = 1,00 V)
4
5

-40 4

-50 + -50 1

oo fe = 752 kHz (Ug ¢ = 1,50 V)
.. T = 984 kHZ (Ug 1 = 2,00 V)

-60 T T T 1 -60 T T 1
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

f[Hz] fHz]
a) b)
Ucc=t5V .
cc 10 Ucc=+5V
o1 e =100 pA )
KI8T ¢ = b2 khz K 18] =0dB (U o= 10V) Iine = 100 yA
; z z f_38 = 1,33 MHz
Ug =20V [Bgy By =-58dB (Ug ko =05
10 ¢ Ug tc =20V [Ba Beal
0] Ko=-117dB (Ug ko =025V) e toviEa
1..Q =0,7;BW = 2,19 MHz 6™ ™ e
20 U 1o =20V B Us =20V Bed) 2]
5 2..Q = 1,12 BW-= 1,01 MHz Ko=-2860dB (Ug o= 0.05V)
30 4 (Ug ko= Ug = 10V)
3...Q =3,59; BW = 274 kHz -30 4
(Ug xo=Uso=03V)
40 7 4..Q = 7,77, BW = 125 kHz 40 4
(U xo=Ug 0=015V)
.50 4 5..Q = 12,8, BW = 73kHz 50 4
Ugk=Ug=01V)
-60 . . . , -60 T T T ‘
1.0E+04 1.0E405 1.0E406 1.0E407 1.0E+08 1,0E+04 1,0E+05 1,0E406 10E+07 1,0E+08
f[Hz] f[Hz]
C) d)

Obr. 5.41 Vysledky analyzy na §iteci: a) modulové frekveini charakteristiky viech
dostupnych fenosi, b)iizenifc u PP, c¥izeniBWsledované u PP, diizeniK, sledované u DP

Filtr byl také experimentathzneien. Vyrobu filtru zajistil student bakakkého
studia ve své praci [122]. Gfl jsem funkinostiizeni parameir, ale pro dosazeni
podobnych paraméeirbyly (diky nestejnosti vlastnosti pouzitych AP)stginutné mirné
zasahy do souwhufiizeni (zejménaipsoulEhu Ko aQ protizeniBW). Vysledky jsou na
obr. 5.42 Na vstupu je pouzitipvodnik napti na proud s DT OPA860 [60] a na
vystupu byla odezva proudu snimana ve fotytku nagti na rezistoru hodnoty 1Ck
Tento vystupni signal byl tps sledova nagiti BUF634 [120]¢i OPA633 [121]
piiveden gimo na ndtici port vektorového obvodového analyzatoru AgilEBD71C.
Na obr. 5.42asi Ize povSimnout, Ze HP je sHlovliivnéna a penos rychle klesa. Diky
dobrym kmit@&tovym vlastnostem pouzitych AP igs 100 MHz) to velmi
pravdépodobr jeS€ neni zfisobeno jejich kmittovym omezenim. Reélné chovani AP
v aplikaci bude podrol#i diskutovano, ale hlavnimiugdodem je vysoko-impedani
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uzel, ve kterém jeifpojen Rs hodnoty 1 K. Pokud se impedance uzlu snizi, posune se
i kmitocet pouZzitelnosti odezvy HP, vabr. 5.43 Spolu SRs je samoejme tieba nEnit

i RsaZRs v souladu s navrhem vySe. Simulacesieni potvrdilo, Ze v fipadt navrzené
varianty je elektronické lai fc umozréno v rozsahu 130 kHz az 1 MHzigEmene
Ug 1c 0d 0,25 do 2,1V (zavislods na Ug je v tomto rozsahu jeStinearni [42]).
Zmena Stky pasmaBW je mozna v rozsahu zhruba 70 kHz az 2,2 MHz (sgotim
zména Q od 0,6 do 14) ovladanim n&p Ug g a Ug ko zhruba od 0,1 do 1,9V v
soulEhu a znéna zesilenKg (zakladniho penosu) je mozna v rozsahu -28 dB az 5,6 dB
(Ug ko od 0,05 do 2,2V). V chovani na vyssSich kriiégzh je mezi simulaci a
skute&énym obvodem nezanedbatelny rozdil, coz jésppeno tim, Ze koncepci desky
ploSného spoje a s tim spojené problémy simulatereedo Uvahy. Zasadni je co
nejkratSi spojeni bran AP, coZ se u takto rozsatréktury feSi obtizg. Predevsim
volba hodnotyRs je v tomto ohledu velmiidezita. Diky tomu se #p méreni ukazuji
projevy realnych AP (nejen tohoto uzlu) v mnoherSim vyznamu, nez ip
vyhodnoceni niZze. Parazitni kapacita v URflbude také diky dlouhym cestarési nez
ocekava nasledujici analyza viivealnych AP.

idealni
K[dB] 07 AN TR T K [dB] ©

mereno

DP

Ucc=#5V
P e = -10 dBm/ 50 Q
Q=39

Ug =05V [Bgdl
Ug ko = 0,32V [Bgg]

-10

-20
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30
P e = -10 dBM/ 50 Q

© fc_:llsMHz 1o =132 kHz (Ug 1o = 0,25V [B oy, Bsl)
Q=1 2. fc =257 kHz (Ug 1 = 0,50 V)
Ug =21V [Bgy Bell _ =
3. fc =530 kHz (Ug 4 = 1,03 V)
-50 Uso=104V[Bad _ ol
4. fc=TT5kHz (Ug 4 = 1,50 V)
Ug ko=09V [Besl -
© 5...fc = 1060 kHz (Ug (¢ = 2,10 V)
' ' ' -60 T T |
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1f‘0E+08 1,0E+04 106405 106406 106407 1,0E+08
Hz] fHz)
a) b)
104, _ _ _
Ko=+560dB (Ug =22V [Bg Ugc=#5V
g 04 Yee=x5V K [dB] N =-10 dBm/ 50
P = -10 dBM/ 50 Q [d8] o LKo=00B Uo0=116V) P e = -10 dBm/ 50 0
fe =1 MHz 1 f.308 = 1,51 MHz
c= - -
01 5 Ve e Ko=-73dB (Ug ko =0,5V) Ucro=21V By Bed
fo = & ' 10 { i, =- - _
1. Q.= 0,63; BW = 2 190 kHz Ko=-133dB (Ug ko =0,25V) Ugo=105V [Bg]
20 Uso =177V [Bogli Us o = 1,88V [Bod)
5 2..Q.=130; BW = 891 kHz 20 1
0 (Uoio=087.V; Ug g = 1,04V) Ko=-28,1d8 (U xo=005V)
3..Q 23,72 BW =290 kHz 430
(Us ko = 0,32.V; Ug ¢ = 0,50 V)
-40 4..Q =9,30;BW =109 kHz 40 |
(U ko= 014 V4 Ug 4 =0:35 V),
50 4 5..Q = 14,1, BW = 73kHzZ
(Us.xo= 009 V; Uglo =0,30V) 50 4
60 Jlall | I 0 Aa
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c) d)

Obr. 5.42 Znitené vysledky: a) dostupné modulové frekirdrcharakteristiky filtru, b) lathi fe
PP, zndnaBWu PP fizeniK, u DP
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5 Ra=Rs=Rs=R; =200 0

=Rs=R=5000

100K 300K 1,0M 3,0M 10M 30M 100M
f[Hz]
LYo

Obr. 5.43 Vliv hodnotyRs na rozsah kmittiové pouzitelnosti HP

lIINP_DP thp_ PP

lIINP HP J—ml
CCy TUG fc

T CC; T UG fc
v - U
ECClIl-2 v Zrz CCy 701
- =

I ?& J_ CQI %Rz J_ HD_@XECI—Z
-[LZZZf

Y
ECCll-z—
Zp%" C@ %Z i
p3 J-
Cs ?UG_KO
/ RL
Rs Rs ECCII-Z
-[%x lour

Obr. 5.44 Modelovani parazitnich jeve struktiie s distribuci z Obr. 5.40b

Na obr. 5.44je obvod s vyzngenymi gidavnymi uzlovymi impedancemi, které
se v fipack této struktury nejvice podili na problémech redtngapojeni. Zde a dale v
praci budu vSechny symboly (i ve schematech) aigieety uvazovanédetné neidealit
odliSovat ¢carkou v hornim indexu podobnjako to bylo jiz pouzito v fedchozich
kapitolach pi oznaeni penosovych funkci potajicich s neidealnimi projevy.
Jmenovatel fenosové funkce je nyni tvaru

D'(s)=hbjs® + gs+D}, (5.151)

b =1, (5.152)

- RERRR(R,CIZ,, + R,,CiZy5 + RyGR, + Ry,GR, )+ RRRRR,R,ClBBeZys | (5.153)
R E< 3 RRR,R,.CICI(R, +Z,:)

Ra'zps( RRRR,R,,BBs, + RRRRRR,Be,B;, + R'%F{Rs) (5.154)

RRRRRR,R,C/C(R +Z,,)

coz je komplikované a ma to na¢demi pra¢ vysoko-impedaéni uzel gy3), ktery u
predchozi varianty v kap. 5.2.1 nebyl. Ze symbolickgiopisu je ihned patrné, Ze
narostlfad obvodu a filtr je z pohledu parazitnich vlasthtfdu tetiho. Parazitni prvky
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jSOU Vyjédeny jako: R1/= Ry + Rx1, R2/: R, + Ry», %/= Rs; + Rxs, R4/= R4 + Rxa,
R5/= Rs + Rxs, C]_/: C+ Cp]_, Czl= C+ sz a Zp3= 1/Yp3, kde Yp3: Gp3+ £p3. Ry Ize
uvazovat pblizné 95Q [42]. Pro vysoko-impedani uzly plati
Rp]_: Ry1 ” Rzs, Rp2: Ry2 ” Rz4, Rp3: Rzz” Rinp_VB” Rys ” Rys. Parazitni kapacity Ize
rozepsat jako Cp1= Cy1+ Cgzs, Cp2= Cyo + Cz4, Cp3= Crp+ Cinp_VB+ Cy3+Cys. V
analyze Ize uvazovat malosignalové parametry pgetzitCC asi taktoRy ~ 2 MQ
(Cy~2pF), Rz~1MQ (Cz~5pF) [42]. Vstupni impedance r&ipveho sledouse
je Rinp_ve~ 8 MQ (Cinp_va~ 8 pF) [120]. Potom lzetpdpokladat hodnoty parazitnich
parametit Ry1= Ry~ 670 K2 (Cp1~ 7 pF),Ry3~ 470 K2, Cp1= Cpo~ 7 pF aCy3~ 17 pF
(coz je nezanedbatelné). Podotykam, Ze tytedpoklady nepdtaji s gipojenim
pievodniku nagti na proud fi buzeni obvodu. V takovémiipad je pro gesnost
samozejm¢ nutné brat v Gvahu i vystupni impedanci pouziteheku (OTA, DT, ..),
kterd je pipojena do konkrétniho uzlu (viz kap. 5.2.1)fefosové funkce by
samozejn¢ Slo pepsat v Uplném tvaru (3tad), ale ¢inilo by je to znéné
negehlednymi. Zde se ukazal velmi nApomocnym nastrdyatiab a jeho symbolicky
toolbox, ktery dovolil pracovat se symbolickymi \gdky. Renos DP je tvaru

&ZpBBGlBGZBGS

K. (9) = F%F{%Cé?és(ﬁ +Z,) (5.155)

Dle analyzy nejsou dopady parazitnich paratnatDP podstatné, ovliwmi funkce s
vyjimkou mirného posundc a zmény Q predevSim vlivem parazitnich kapacit je
minimalni.

V piipact PP je penos tvaru

I%ZpsBc;zIsgc;s(""‘RnCl/ +1)
RRR,.CICI(R *+Z) | (5.156)
D'(9)

K}{-’P(S) =

kde je jeden parazitni nulovy bag= —1/[R,Cy) na kmitdtu f,,= 500 Hz. Penos na
nizkych kmit@tech lze vyjatit jako

IR Pg % I%szRpsBGleGs ., (5157)
E? % Fg %R‘é(Rﬁ + Rp3)+ Fg %RpZRpSBGZ( H %BGA + F\s’/RplBelBes)

kde modul penosucini |Kpp (f ~ —66 dB. Uspokojivy Gtlum je zde hlavdiky tomu,
ze Ry1 méa vysokou hodnotu. Nejvyznagsi cinitel je prae predevsimRyi, ktery musi
byt wtSi nez 150 K pro dosazeni utlumu alesp&0 dB. Znénatidicih parametr v
ramci ladni fc (Bei20d 0,1 do 2) zpsobuje zninu |Kep |/ od —40 do -66 dB. Se
zvySujici se hodnotoBg; » Utlum roste. ZrinaQ pomociBg,4 se téndi neprojevi (Utlum
je stale 66 dB). Pokud uvazuji Zmu BW soulthemBgs = Bg4 (0,1 az 2), pohybuje se
| Kpp_ (A mezi -60 az -86 dB.

V piipac HP se idealniignosova funkce nyni zmi na tvar

‘KPP_LF‘ = E}%Kép(j(‘-’) =

I%Zp3BG3 Sz + I%ZpSBGS(RmC:{ + szCé)S+ I%Zp3BG3
oo RR+Z:)"  RRR.CCR+Z,)" RRuR.CCGR*Z,) (5158
KHP(S) - D/(S) ! ( )
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kde vznikly tentokrét parazitni nulové body dga= —1/(RyiCi) a zy2= —1/Rp:CY).
Obke jsou na stejném kmittu f,p1 o= 500 Hz, pokud f@dpokladanRy1= Ry1 aCp1= Cp2
(samozejme C, = Cy). Prenos na nizkych kmittech je nyni

o RERHRR,,B.,
Kip_tr| = K|/—|P = 7 - !(5159)
i e =M Kl (19 = e R (R + R+ RRR,.R B RRBes + RR.BuBe)

coz je tentokrat zgaa hodnota, teoretickyigs —130 dB. Mira vliviR,; a Ry na tento
problém je zhruba stejna a musi nabyvasich hodnot jak 5®, by se docililo ¥tSiho
Gtlumu jak 50 dB. Laghi fc u HP ma vyznam na snizova{e ¢l z =77 na 130 dB
(Be12=2) Omezeni obvodu tedy nejsou v nezadoucich @nobth v nepropustnych
pasmech, jak tomu bylo ugdchoziho typu filtru, alegkde jinde. Pedevsim ve vzniku
dalSiho polu fp~ 1/(2tRsCy3)), ktery se nachazi na kmito asi 9,4 MHz. Ten
zpisobuje divéjSi pokles modulu HPopr. 5.42 obr. 5.43.

Opet jsem zde proved! tolerani analyzu nejhorSihofipadu a hromadné vyroby
na PP (pro srovnani je provih u vSech multifuntnich filtra na PP) s parametry
fc=1MHz, Q=1 a BW=1 MHz. Nomindlni hodnoty paramgtrfiltru ziskané z
vysledki analyzy s modely CC 3. uro¥nisou lehce odliSné&d= 0,952 MHz,Q = 1,1,
BW= 0,956 MHz. Vtab. 5.5jsou orientani vysledky rozptyl parameti filtru (PP) dle
raznych toleranci pasivnich ststek i parameirmodefi. Jak se dalod@kavat, je to
velmi zavislé pedevsim na toleranci proudovych Zids jednotlivych CC.

Tab. 5.5 Orienténi rozptyl ¢A) parametit PP pro #izné tolerance pasivnich pitvia
malosignalovych paramétmodeli AP

Afc ABW AQ
tolerance [kHZ] [kHZ] [-]
[%0] nominalni

fc=0,952 MHz BW= 0,986 MHz Q=1,09
C R parametry modélAP | Worst | Monte | Worst | Monte | Worst | Monte

Case | Carlo | Case | Carlo | Case | Carlo
5 1 20 339 55 504 78 0,50 0,06
5 1 10 229 29 285 41 0,26 0,08
1 1 20 362 54 463 77 0,47 0,06
1 1 20 Bs1.2.34510 %) 219 27 278 40 0,24 0,08
1 1 20 Boi12345 %) 147 15 186 22 0,17 0,02
1 105 20 349 54 446 77 0,46 0,06

Oproti predchozi zakladni variaht(bez diszkuze dalSiho ro¥Sni o proudove
zesilovae) filtru s MO-CCCIl v kap. 5.2.1 se jedna o velrariabilni realizaci s
moznosti elektronického nastavovani paraimed@roblémem rize byt jina koncepce
proudoveho distributoru, ktery je vliastnozSgpen a realizovandhkolika konvejory (u
filtru druhéhotadu temi), podoba jako v kap. 5.1.1. TotdeSeni distributoru sice
poskytlo moznosti elektronickéhidzeni, ale prakticky vstupni a vystupni impedance
bran pouzitych AP Zisobi parazitni navySerhdu obvodu a kmittiovou pouzitelnost
(predevsim HP aifpadré pak i PZ a E) zavislou na impedanci tohoto uzlu, pokud se
piedpoklada, Zze kmitdova pouzitelnost AP funkci jeStheomezi. Situace lze zlepsit
pouzitim nizSich hodnot pracovnich rezigtqzde Rs a ostatni vazané navrhovou
podminkou). K dispozici je i klasicka KHN [87] verdiltru (se sumaci), ktera je z
hlediska elektronickéhdizeni i realného chovani (parazitnich vlivzhruba stej&
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vyhodna a navic umdije dosazeni uvedenychigmosovych funkci sa@asre.
Vzhledem kiizeni genosi proudi je nutné davat pozor na to, Ze vysokeé zesilerd tak
znamena omezeni pro vstupni dynamikiedevsim fi vysokych Q). Jinymi slovy,
pokud bude vysoké zesileKi, (resp. iQ), je nutné zajistit mensSi vstupni Urdye
protoze zesilovat nad mez stanovou (v hrubéitlipeni) napajenim samigneé nelze.

V prezentovanychifpadech to nebylo tak patrné, protoze¢mpnproudovéeho zesileni
Bs byly v omezeném rozsahu asi 0 az 2. Omezeny roBgaina taktéz za nasledek
mensi Skalu felacni, asi nejmensi z diskutovanych filtv této praci. Diky pouziti
velmi kvalitniho AP - nasobky EL2082 (ECCII-) [42] jsou zde problémy v
nepropustnych pasmech celkem mirnéedevsim je ieba zohlednit vliv ladiciho
(fidiciho) procesu na vyvoj utlumu. AP je zde i v&iieh gipadech, kde bude pouZit,
spiSe nazyvan proudovym konvejorem ECCII-, prot@ero ¢tende pochopitel®ysi,
varianty filtru byly gedevSim prace, kde chilb diskuze jakékoliv mé moznosti
elektronickéhaizeni gchto filtratnich struktur s CC (jedinou moznostmit parametry
obvodu nabizeji rezistory) a byla zde absence fodj&iho studia realného chovani AP
a parazitnich jev zpasobujicich problémy v nepropustnych i propustnyabnpech (viz
HP). To se ukazalo vifpact praktického owiovani vlastnosti jako zcela nezbytnou
souwasti pelivéeho navrhu. Z Bnych praci, kde doposud atitmavrhuji obvody na
kmitocty jednotek kHz, nejsou vlivy tak patrné, protoZzgzitni nulové body lezi na
velmi nizkych kmit@tech (danych zvolenymi pracovnimi kapacitami). Usgfiltr je
vlastre prikladem mozné variabilni aplikace celkem &mavedeného prvku ECCII
[31]. Tento novy typ ECCIl s moznostizeni proudového ziskBg (v [31] i dalSich
parametit) ma bohuZzel diky pouzité technologii omezené dynkévlastnosti, a proto
byla pouzita nasobka EL2082 [42], ktera ho dokaZe zastoupit. Opr@8][je zde
mnohem vice AP, ale na rozdil od zde uvedeng&s®ni tam neni mozZn&imé
elektronické fizeni diskutovanych parametfiltru. Zde bylo cilem, v kontrastu s
moznostmi syntézy popsanymi rtay [77], [86], [88], pouZit pouze jediny typ CC
(negativni ECCII-) i tedy za cenu nutnych dalSicdpsdovych sledovai, které ale
mohou byt v nagrové realizaci i vyhodné. V kontrastu s vyloZeeoretickymi pracemi
jsou zde diskutovany dalSi neprojednavané problangaery zamerené na detailni
princip, elektronické fizeni a projevy realnych AP. Elektronickémiizeni
multifunk¢nich filtra 2. fadu vyuZivajicich nejen ECCII- jseménoval prakticky
zaneienou publikaci [x8]. Ukazku moZznosti variabilnoatielektronického zasahu do
parametiit obvodovych struktur popsanych v této kapitole jsgmblikoval na
konferencich [x9], [x10] a roz&na verze&lanku byla dokonce dopatena k publikaci

a publikovana v [x11]. Podobné&istupy, kde je zakladem syntéza za pomociugraf
signalovych tok, kterd umo#uje vice vidt do principu, jsou znamé niagz [77], [86],
avSak bez diskuze variability aplikaci. Detgj#i informace zabyvajici se navrhem
obvod filtra v této kapitole spéivajici ve vyuZziti nastavitelnych parame{Bg) AP [xi
konverzi mezi nagtim a proudem a ziskané experimentalni vysledky jsablikoval v
[x12]. Na experimentélni realizaci se podilel stidbakalé#ského studia a vyrobni
piedlohy s fotografii realného obvodu uvedl ve s\acpfl22].

5.2.3  Dvouu €elovy filtr s elektronickou zm  énou
pfenosu mezi PZ a F C s ECCII- a sledova éem

Existuji struktury a fistupy, jak bylo vidt v predeSlych kapitolach iifslusné
literature [77], [86], [88], [91], [96], které umakji ziskat vSechnyi vétSinu
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pienosovych funkci, nap[123], [124], [125], [126], avSakétSinou v praxi postalji
jen rekteré. Vezmu-li si jako fiklad obvody z kap. 5.1.di kap. 5.2.2, je pro vytieni
PZ a £ s moznosti elektronickéhidzenifc ¢i daldich parameirnutné velmi mnoho
AP. Zde je cilem zajistit to bez nutnosti tolika AMnoho filtra realizujicich pouze
n¢které enosové funkce existuje, ale nevynikéghia moznostmi elektronickékizeni
¢i dalSimi vlastnostmi, které budou jesliskutovany. Za &€elem zngny typu genosu je
vzdy zasadni nutnostgpojit vstupci vystup obvodu nebo provéstjaky jiny zasah v
zapojeni (distribuce proddl Cilem bylo ziskat co nejjednodussi laditelnyr filvou
typt prenosi (PZ, K), které se navrhovymi #poby, jenz byly pouzity ve vSech
piedchazejicich kapitolach, ziskavaji za cenu paousiat nafistu slozitosti struktury.
Dosud publikovand&eSeni ne pkuniverzalnich struktur vyzivaji jednoho CCIl ab@
pasivnich sothastek [127], [128ki pozitivni i negativni typ CCIll a 5 aZz 6 pasivnich
prvka [129], [130]. Nekteré realizace jsou i ztia komplikované. Dokonce existuji
realizace s jednim AP a sedmi az deviti pasivnivikyposkytujici nap prenosy typu
PZ, PP a £ [131]. Obvody s fenosy typu PZ aEjsou také v [132], [133]. Obvodovéa
feSeni navrzena s minimem pasivnichégstek lze najit v také v [123], [124]&¥8ina z
diskutovanych obvad neumo#uje elektronické&izeni Zzadného parametru gegevsim
je pro znénu typu filtru nutné pepojeni budiciho signaldj zamena vystupu. Zde to
neni teba.

Na obr. 5.45a je zapojeni filtru s jednim ECCII- a n#jovym sledovéem
vyZzadujicim pouzectyti pasivni prvky. V pipadt pouziti interniho nafyového
sledova@e proudového konvejoru mezi branami Y a X (nahmaaligkrétni nagfovy
sledova&) a uvazovani pouze internich vstupnich odp@x) proudovych vstup X
post&i na konstrukci pouze dva ECCIlolr. 5.45h. Pouzivani samotného
intrinzickéhoRx se stava trendem, i kdyZ pozitiva a negativa whe$eni zde jiz byla
n¢kolikrat diskutovana. Pro navrh jsem pouzil metadtonomniho obvodud&sté&nou
admitargni siti, kterd se mi osdcila pii hledani charakteristickych rovnic oscilator
Metodika syntézy je popsana tap [33], [34], [88] a prakticky fiklad aplikace Ize
najit na. ve [134]. Obvod nabr. 5.45abyl pavodre navrZzen bez moznogizeni, ale
blizSi analyza ukézala jeho netypické moZzZnosti ektebnickémiizeni. Zavedenim
obecného nastavitelného proudovéhkenpsuBg (pavodnd u pouzitého CCII- 8= 1)
pieSla genosova funkce obvodu do tvaru

Sz+_ RCB; +RC, S+ 1
q@=Yor - RRCC, " RRCC, (5.160)
U e 2+ RC, +RGC, S+ 1
RRCC, RRCC,

kde je zajimavy fedevSim koeficient prasgtdniho ¢lenu ¢itatele. Pro dalSi diskuzi
uvazujiRi=R;=R a C;=C,=C. Filtr se chova jako PZ, pokud je tento koeficient
roven 0. Maximalni dosazitelny utlum v nepropustn@msmu je prakticky den pouze
realnymi vlastnostmi AP. To je s@mo proBg= 1 (platiR,C1 = R,Cy). V piipack, Ze je
zajiseno 0<Bg<1, filtr pracuje jako pasmova zadrz s pgomym Uutlumem v
nepropustném pasmu (g bez ovlivreni ¢ehokoliv dalSiho. Pokud jBs> 1, fazova
charakteristika obvodu odpovida charakteristi€e &le modulova charakteristika neni
apin¢ rovna. To nastava az pBs = 3, kdy je koeficient prosdnihoclenu citatele
(5.160) roven koeficientu prasdnihoclenu jmenovatele (se zapornym znaménkem).

- 70 -



Studium elektronického  Fizeni a realného chovani variabilnich aplikaci ...

VB
}1 Bez(Uez)i CC,
Y
J_ ZECCII-
R X
B Rl
R, CC | Rz J_ lBG1(UG1)
X X
ECCII-z o ECCII-z o
LN To [
I L Lo [T e L,
INP INP
a) b)

Obr. 5.45 Dvoutelovy filtr s moznosti elektronické zmy typu grenosové funkce: a) realizace s
jednim ECCII- a naggovym sledovéem, b) realizace s dma ECCII-

Pro charakteristicky kmit@t acinitel jakosti obvodu nabr. 5.45aplati

1, o=ABRCC (5.161), (5.162)

“ {RRCC, * RC+RG,

Citlivosti obvodu {c aQ) jsou

SE =S¥ =S¥ =5%=-05S=0, Sy =-5{=05, (5.163),(5.164), (5.165)

2 =-s2 = 05 2 RG | g0 -, (5.166), (5.167)
- . chz +R1C1
Minimalni prenos ndc je dan v idealnimigpac vztahem
Kmin(w:%)zw' (5168)
RR, +CC,

Citlivosti minima Fenosu na parametry obvodu jsou

RZ(Cz - Bc;cl - CZ(RZCZ - BG RZCl)J
(RC+RC) ) (5.169), (5.170)
chz -Bs R2C1
Rl(chz -Bs RZCl)]
C,| Bs
o = [ “" (RG+RC)
chz - BG R2C1
Rz(chz —Bs chl)J
G, -
(RZ (RC, +RC))
chz -Bs RZCl

Kmin — — BG R2C1 . 5.173
SBG RC,-B;RC, ( )

Kmin — ~ RCI , SKmin =
* TRe+RC, M

(5.171)

(5.172)

Slz(min =
2

Ze vztahl (5.161) a (5.162) je ihned patrnd nevyhoda. Zdeengajistit nezavislou
zmeénu Q (navic je nizké) a ladhi filtru je nutnéeSit soubhem obou hodnot plovoucich
rezistofi. To je cena za jednoduchost a dalSi poskytovari#nasti. DalSim problémem
je nutnost plovouciho kondenzatoru. Jednou ze gparetickych moznostizenifc je
pouziti FET tranzistdr na pozicichR, a R, (obr. 5.469 ¢i zajiS&€ni moZnostifidit
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vstupni odporRx) ECCII- podobs jak v kap. 5.2.1dbr. 5.46b) [29], [31], [114], coZ
vyZaduje jistou modifikaci AP a je dobrym néem prace do budoucna.

VB J
‘ 1 Y
Rz ECCII-
1 [z
; === B Ry2 = f (Ip2) X
| !:I
U, 2 /,,,% Bo(Ue) | | *
fo rizeni T, B Uﬁ X " | J- %IM
cC i s (Us) él:‘_ OUT - - oo - Eizfgm
Ecciizl—+ ol =it 2
| . - 1 Y  ECCl- L,
Ci 1 T
- J— == C INPo—s
INP
a) b)

Obr. 5.46 Varianta Hzenimfc pomoci: a) FETRx proudovych vstup

Obvod naobr. 5.45b jsem podrobil analyze v PSpice iéfanim na vektorovém
analyzatoru E5071C. Pasivni prvky obvodu jsem \ykaa navrhl nésledovn
Ri=R;=R=100Q + 95Q (Rx), kondenzatoryC,;=C,=C =470 pF. Pro osfeni zde
byl opit pouzit EL2082 [42] (dva kusy). Druhy CC jéigmjen pouze jako n&povy
sledov& (jen Y a X port). MoZné je pouZit i jakykoliv jinyagtovy sledova. Obvod
byl realizovan pouze na univerzalnfegvrtané desceRidici DC nagti nastavujici
Bs=1jeUs= 1 V. Parametry filtru (5.161), (5.162) jst= 1,737 MHz &Q = 0,5.
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Obr. 5.47 Migrace k@n citatele (5.160) dle hodnoBg

Cinnost Ize popsat nasledavrProUg = 0 (nebo tém 0) je minimum penosu PZ
jen rekolik dB v Utlumu. ZvySovaninUg dochazi ke z&tSovani maximalniho Gtlumu
PZ do hodnotyUg~ 1V, kdy je zhruba dosazeno n#giho potléeni (dle simulace i
meieni asi 45 az 50 dB).rékrateni hodnotyUg> 1 zpisobi skokovou zgnu fazové
charakteristiky, ktera nyni odpovida obvodu s nemé&inim argumentem a zaditych
podminek pak fazovacimdlanku. Nulové body se nyni nachazi v pravé polévin
komplexni roviny @br. 5.47). DalSi zvySovaniUg zpisobuje postupné sniZzovani
maxima utlumu, az se modulova charakteristika vwyéo{ds = 3). Je iteba brat v Gvahu,
Ze proUg> 2 V uzZ je zavislosBg na tomto parametru migmelinearni a ziskBg = 3
odpovidadJg asi 3,5 V.Obr. 5.48 popisuje uvedenydl velmi nazorg. Pro demonstraci
jsem pouzil obvod s AP modelovanymi ABM bloky (mbd@. trovre).
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Obr. 5.48 Detailni analyza chovani filtru v kntitové oblasti i zméné Bg(Ug)

Na obr. 5.49jsou vysledky poitatovych simulaci a gfeni. Lze vypozorovat, ze
zmeéna maxima Utlumu PZ probiha v od asi 7 do 45 dB (i< 1). Ladni fc zménou
odpoii FET (nap. BF245 [135]) je umozmo v rozsahu asi 600 kHz az 1,7 MHz. V
praxi vSak existuji mozné problémy s jeho nelinearipi vétSi Urovni budiciho
signalu. Zde je to uvedeno pouze jako ilustratpifiklad, kdy pozZadavek nézenifc
bude nuce# smefovat na zminu obou pracovnich rezistorv soulthu. Radiji
uprednosiiuji variantu implementovat do ECCII- moznddit také vstupni intrinzicky
odpor R (Ip). Zmeéfena charakteristika fp ¢innosti blizké € je zamérné pro
Us= 2,65V, aby bylo patrné, Ze do hodn&y= 3 stale nebude modufgnosu Upl#
rovny.

Prizkum parazitnich jevv obvodu je jednoduSsi nez wvepchozich fipadech.
Na obr. 5.50je zapojeni, kde jsou vSechny podstatné problérapaieny parazitnimi
impedancemi. fenosova funkce, ktera respektuje reédlné projevymdtvar

| &2 / /
Jro -~ S tastay 5.174
K'(s) e rHerh ( )

kde koeficienty jsou

I — Cz I = (Rnp_VBCZ B Rnp_VBBGCJ{ + chz) (5175) (5176)
TG+ T RRyCl(CtCl)
al = (Rnp_VB _/RQBG) , (5.177)
F% Fan;LVBCl (CZ + CZ:L)
b =1, (5.178)

RZlRinp_VB(RC]{ + Récz + Récn)"' RRQ(Rinp_VBCJ{ +R,.Cy+ R21021) ' (5179)
F}‘ I%RZanp7VBC:{ (Cz + C21)

bé — RRQ + HRZl + RinprB(Ré + Rzz) . (5_180)
F}‘ %R21Rinp_VBC]{ (Cz + 021)

b =
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Obr. 5.49 Vysledky ptitacové a experimentalni analyzy: a) srovnani simuéangieni v detailu,
b) métend zndnaBg zpisobujici prominny maximalni atlum v nepropustném pasmu, &ema znéna na
fazové charakteristice, d)&ena zavislost minimaipnosu naidicim nagtim Ug, €) simulaci osené
ladkéni fc zménou odporu FET tranzistibre) neéiena charakteristika blizko rezim@CFUg = 2,65 V)
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Obr. 5.50 Model pro studium parazitigmwbenych realnymi AP
Lze odvodit penos (Gtlum) v n&
K

sz%‘ :al)tnjt Kp, (jo) =

, (5.181)
Ry v 8 [y R~ b AR, Ce R BB RRy Ry o)
[RR(Rey 1sCL * RCy + RuCou* Ry Rl RCL + RIC, + RC,. Jh
kde
a‘{: :\/ RRQ + HRZl + RinprB(Ré + Rzz) ) (5_182)
% I%R21Rinp7VBC1l (CZ + CZl)

V tomto pipad podobr jako v pedchozich fipadech je velmi napomocna
symbolicka analyza v Matlabu. Numericka hodnotanitl je po dosazeni do (5.181) asi
45 dB. Symboly a hodnoty pouzivané v rovnicich 78)1az (5.182) jsou definovany v
souladu s katalogovym listem a modelem EL2082 [4Rb R, =R;+ Rx ~ 195Q,
R/ =R+ Ry~ 195Q (v piipads pouZiti bran Y a X ECCII- jako sledos@ naygti,
jinak je to vystupni odpor pouZitého r&pvého sledowse), C)=C,+ Cinp_vB~
470 pF + 2 pFRz1=1 MQ (Cz1=5 pF). ParametRn, vg~ 2 MQ je v tomto pipack
vstupni odpor najyové svorky Y (ECCII-) nebo n&pového sledouge. Parametry
Cinp_ve @ Rinp_ve jsou stejné jakoCy a Ry prvku EL2082, protoze je pouZit jeho
napitovy sledova. Z divodu, Ze vSak fize byt na tomto postu, neuvazuiji-li
elektronickeétizeni Rx proudovych vstup pro kontrolufc, pouzit prakticky jakykoliv
napitovy sledovd, je dobré zn&ni odliSit. Pro dplnost Ize jeStuvést vztah pro
postizenyinitel jakosti

Q/ — Rl/RéRZanp_VB(CZ +C21) w/ . (5183)
RZlRinp_VB (Rllcll + Récz + R£C21)+ RllRé(Rinp_VBC]{ + R21C2 + R21C21) :

Piitomné parazitni prvky Zisobené vystupni branou ECCIRA a Cz;) ¢innost
narusuji (pedevsimC;;), protoZze pitomnost dalSi &Si pfidavné kapacity dokéze

NN

nekterych vysledk na obr. 5.49a Pokud bych obvod realizoval precéinna desce
ploSného spojefada problérm by se minimalizovalaCi,, ve @ Cz1 ma také vliv na
snizeni maxima Gtlumu rfg, jiz hodnota pes 30 pF v fisluSném uzlu zjsobi sniZzeni
maximalniho Gtlumu WYg=1) na asi 30 dB. Pro utlum v minimueposu ¥tSi jak

50 dB je tebaCz: aCinp ve< 5 pF. Oproti pedchozim filtrénim strukturam, kde byla
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problémem rezistivni sloZzka impedance v uzlu praédv kondenzatdr, je tady ¥tSi
problém parazitni kapacita.

Provedena toler&ni analyza hromadné vyroby (PZ) poskytla vysledkgdené v
tab. 5.6 Nominalni parametry modelu filtru jsou tam uvegléaktez.

Tab. 5.6 Orienténi rozptyl ¢A) parametl PZ pro izné tolerance pasivnich privia
malosignalovych paramétmodel AP

Afc ABW AQ AKmin
tolerance [kHZ] [kHZ] [-] [dB]
(%] nominalni
fc =1,724 MHz BW = 3,454 MHz Q=05 Kmin = -53 dB
C R | parametry modélAP | Worst | Monte | Worst | Monte | Worst | Monte | Worst | Monte
Case | Carlo | Case | Carlo | Case | Carlo | Case | Carlo
5 1 20 Bg 5%) - 45 - 90 - 0,002 - 8,5
5 1 10 - 28 - 57 - 0,001 - 8,7
1 1 20 - 40 - 82 - 0,007 - 8,5
1 1 20 Bs 10 %) - 40 - 81 - 0,004 - 8,8
1 1 20 Bs 5 %) - 40 - 81 - 0,007 - 8,4
1 0,5 20 - 40 - 81 - 0,002 - 8,5

Worst Case metoda poskytovala velice neptpudobné vysledky, a proto zde
nejsou uvedeny. Maximalni Gtlum je krérBg velmi citlivy na znény pracovnichC,
coz potvrdilo i vysledky symbolické analyzy (5.168% (5.173). Oproti tomu i&a
pasmaQ nebofc jsou, jak se dalotekavat z vysledk symbolickych citlivosti, tér
imunni na znmny Bs. Maximalni atlum PZ je zatiZzentgsnosti nastaves. Citlivost
Kmin NaBg a zneény ostatnich paramdtije pra¥ nejwtsi v okamziku, kdy s8¢ blizi
hodnot 1. Maximum je velmi ostré a je sghmo pouze pro jedno konkrétBg, diky
tomu a hlava diky toleranci pracovnich kapacit (pokud jsou @bes ve vysledku
hodnoty vice vzdaleny) jeiedpokladana odchylka4t 8,5 dB, coZ je nezanedbatelna
hodnota. To znamena, Zdi isici vyrobenych kus (patet kEht Monte Carla) by
nékteré kusy nili pfiblizn¢ atlum nejmén 44 dB a &které naopak 61 dB. Pozitivni je
skute&nost, Ze elektronickézeni nebrani kdykoliv toto upravit.

N

V piedchozim textu jsem uved! opravdu jednu z nejjedasith realizaci filtru,
kterd dokaze #mit typ prenosu bez nutnostiigpojeni vstupni¢i vystupni brany.
Existuji zde vSak nevyhody, jako je nemozndi&eni Q, problematické lathi
soukthem plovoucich rezistdra existence plovouciho kondenzéatoru. Déle v kisitko
nastinimieSeni, které vySe uvedené nevyhody odafeq ale obsahuje ztiay patet AP.
Vychodiskem navrhu je modifikace, kterou jsem odvad bézngjSi struktury s
transkonduktory v kap. 5.1.bKr. 5.20. Praw tato struktura je pro zamyslenou aplikaci
vyhodna, protoZe umdije buzenim proudu do pouze jediného uzlu ziskatypu PZ
a pro dosazeni(Fje nutné pidat (distribinim ¢lenem) budici proud do dalsiho uzlu,
ktery odpovida fenosu PP (zde je navi¢imo invertujici). Pokud zajistim moZznost
ovlivnit ptenos této tve, Ize tim pademipmo ovladat koeficient progdnihoclenu
Citatele genosové funkce. Nabr. 5.51aje GST obvodu, ktery dokdZze mnohem vice
nez pedchozi jednoducha varianta, avSak jeho obvodosfizage ¢br. 5.51b je
znané¢ komplikovargjSi. ProtoZe je struktura odvozena z multifémk varianty,
dovoluje na pislusnych uzlech ziskat i¢které dalSi typy fenosi, ale to nyni neni
piednttem zajmu. Obvod obsahuje 3 ECCII, dva proudovéribdigory (MO-CF/I),
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napitovy sledova a proudovy zesilowa Proudovy zesilovalze snadno realizovat
pomoci ECCII. Jeden MO-CF/I lze &anit do CG v pripac, Zze AP disponuje
vystupem obou polarit. Dohromady je to 6 ARi pouziti OTA by se verze mohla
zredukovat na 4 OTA-SISCi(DISO), jeden OTA-SIDO a jeden n&jpvy sledové,
cozZ je ale stale mnoho AP oprofiyodni jednoduché realizaalfr. 5.45. Vzhledem k
omezené vstupni dynamiceZmych OTA bych pedukoval pro tuto aplikaci (jako
nejvhodrgjsi prvek) DT OPA860. Z grafu Ize dit pienos filtru na vystupu PZ({F

52 _ BGZBG4 S+ BGlBGZ
R RC,  RRCC, |. (5.184)
R:, SZ + R4BezB<33 s+ BGlBGZ
RRC, RRCC,

Charakteristicky kmiteet, ¢initel jakosti a zakladniienos maji tvar

BaiBe |, o= R /BeleCz,KOZ&. (5.185), (5.186), (5.187)
RRCC, R.Bss | BsoRC Rs

VSechny uvedené parametry (krdreamostatnéh&o) jsou elektronicky nastavitelné,
coZ u pedchozi varianty nebylo tak snadno mozné. ifipgat poteby lze zajistit i
elektronickétizeniKy, ale to zde neniipdmétem zkouméni. Obvod byl zatim &en
pouze jednoduchymi simulacemi, ale v budoucredpokladam, Ze se podrafjirtimto
typem budu zabyvat z pohledu prozkoumani vSechdiynkoznosti elektronického
fizeni a pedevsim z pohledu studia vlivu realnych AP¢mmost. Ihned je patrné, ze v
uzlu kondenzéator, je zapojeno mnoho vysoko-impedarich vystug AP. Pro praxi
bude toto studium nezbytné.

Keziec(S) =

-1 Bgs/Rs

Sz S1
1/sCy -Bgi/Ry 1/sC,  -Bg2lR, 1 Ry
Bes N
1 Uout pzirc
Unp 1/Rs !
a)
rizeni PZ/FC rizeni Q

VB

INP Rs | 1
’\LL Bss (Uss) CCs R3
i —— T
U, G4
l " MO-CF/ly ZECC”'Y
1 N J_ - ouT

rizeni fo
Uour pzrc

CCi | Bg1(Ug1) Bg2 (Us2)
Y CCZ v
ECClI-z v L L
X ECCII-z
Cq R4 —*
T ﬂ - AL R
I MO-CF/l,
b)

Obr. 5.51 Pl fiditelna struktura filtru PZ/€: GST, b) obvodova realizace s ECCII- a dalSimi
pomocnymi prvky
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Odvozené zapojeni je zde uvedeno jako ukazka obhvkthary dokaze nevyhody
jednoduché verze nabr. 5.45 odstranit, ale za cenu podstatného navySeétiupaP.
Zasadni je skutmost, Ze proudovym ziskenBg, lze opravdu ovladat velikost
koeficientu prosednihoclenu citatele genosové funkce. Pro zakladni simulace byly
pouzity EL2082 [42] a OPA860 [60] (ECCII- a kond#tce vstupniho MO-CF/I),
EL4083 [43] (MO-CF/l) a BUF634 [120] (n&fovy sledova - VB). Obvod byl navrZzen
s parametry:R; =Rs=220Q, Ri=R,=R3=R=195Q, (wetrg redlnych vstupnich
odpofi ECCII-Ry), C;=C,=C= 2,2 nF,Bs1=Bs2= 1,Bg3= 1. Idealni parametry filtru
jsoufp= 370 kHz,Q = 1, Ko= 1. Zménu maximalniho atlumu PZ Ize bohuZel pro#tad
az po zamné znameénkdg4, COZ je oproti pvodnimu unikatnimu obvodu rodr. 5.45
nevyhoda. Tam stda jedina polarita proudovéhagnosu. Nabr. 5.52jsou vysledky
simulaci. ProBgs= 0 se jedna o filtr typu PZobr. 5.52a, ). Teoreticky by mlo byt
dosazeno maximalniho utlumu, ale vliveriispbeni parazitnich prikv uzlech tomu
tak nikdy nebude. PrBg4= 0,05 je Utlum v maximu asi —27 dB, coZ Ize poxatana
obr. 5.52¢ Dle chovéani fazové charakteristiky se jedna ooob® neminimalnim
argumentemBg4> 0), ktery az pr@cs= 1 prejde do funkce ryziho:

10 100
K[dB] $[deg]
50

0

d : oz, dealnt

| PZ(Bea—0) simulace
FC(Bg=1 e l
0 OV o
-100
0] Ucc=%5V -150 -
i Be1=Be2=1

1 - -200
30 4 PZBa—0) i Bos=1 3
| fc =360 kHz -250 . FCBa=1)
simulace E Q=11 i
40 4 g -300
idealni
-350 ~l
-50 —— — —— -400 T T ]
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
f[Hz] f[Hz]
a) b)
10 0 simulace . .
K[dB] ¢ldeg] == idealni
Koin =0 dB (B s = 1,0) -50 1 .

[ Y P

| : e
-100 Ky =-27 dB (B s = 0,05)

-150 7 K in = -15 dB (B g, = 0,2) \.'1

simulace
-10 p
" Kopin =-15dB (B s = 0,2)

Ucc=%5V -200 .
20 Bo1=Be=1 | Uee=25v "n,\Km:OdB(BGA:l,O)

Bez=1 ] -250 .

idealni ¥ K,y =27 dB (B = 0,05) Bor=Bez=1
" fc=13610 kHz ~ idealni % K =0, 3004 Bes-1
) Q=1 fc = 360 kHz Ry
-350 1 Q=11
-40 T e e e e T — T T — T -400 .
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
f[Hz] 1,0E+05 fH2] 1,0E+06
c) d)

Obr. 5.52 Kmit@étové charakteristiky filtru na Obr. 5.5%i glektronické zrmané parametit: a)
zamréna typu penosu sledovana na modulové charakteristice, brr@typu penosu sledovana na
argumentové charakteristice, tigeni znény z PZ na E - modulova charakteristika, d¥jsledovany na
argumentové charakteristice
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Zména znameénkdg4 zpasobi Bg< 0), Ze se dle argumentové charakteristiky stale
jedna o PZ, u které jednéno maximum utlumu, podokrako u obvodu nabr. 5.45

Zde je pra¥ nevyhoda, ktera spiva v nutnosti umoznit nastaveni pozitivniho i
negativnihdBgy4, COZ Ize zajimayvyieSit nap. proudovou nasotkou EL4083 [43]. Na
obr. 5.53je dokumentovanodghkolik dalSich schopnosti variability filtru. Prvj@ zmena
Bsi120d 0,1 do 1,5, coz #gobi gelackni fc od asi 40 do 530 kHz. Je ¥id ze v
dusledku parazitnich projéwealnych aktivnich pruk se maximalni dosazitelny utlum
pii ladéni méni. To bude pednmetem dalSiho studia. DalSi schopnosti je nezaviskna

Q (Bgz 0od 2 do 0,1) v rozsahu asi 0,7 az 12, kte¢dinsirku pasma zhruba od 650 kHz
do 30 kHz.

10 - fc =38 kHz fc =184 kHz fo =361 KkHz 100 -
K[d8] (Bm|:011; Paol) Gut088e™09 @,-108,=10 $ldeq) e
E »
l fc =529 kHz 50 1
104 A £/ (Be=15Bc=15)
E A idealni
-20 - / 0
i i Ucc=%5V \
-30 1 E; simulace .:: BG3 =1 - simulace
H Bes= 0,02 Ucc=5V
Q=11 -50 7 Bes=1
-40 Bea= 0,02
; Q=11
-50 T T 1 -100 T T 1
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
f[Hz] f[Hz]
a) b)
10 BW =31kHz Q =12 100
K[dB] (Be=01) ¢[deg]
0 \ ‘
—\( 50 1
BW =69 kHz Q =53
107 (Bg=02)
BW =350kHz Q =1, -
201 (Be=-10) Ucc=+5V 0 -
Be1=Bg2=1
204 B;V :jiglokHZ; Q=07 Bgs =0,02 simulace
(Be=20) fc = 360 kHz
Q=11 50 1
-40
simulace
-50 —— T ———— T -100 T T |
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
f[Hz] f[Hz]
c) d)

Obr. 5.53 DalSi moznosti variabilnosti strukturyskgtujici PZ: a) la&hi fc sledované na
modulové kmitétové charakteristice, b) ladi sledované na argumentové charakteristictizehi Stky
pasma sledované na modulové charakteristice, dyadfky pasma sledovana na argumentové
charakteristice.

s

Je vidtt, Ze slozZi¢jSi obvodova realizace nabizi vice moznéigeni, ale je to za
cenu mnoha AP a s tim se pojiétdi vliv realnych AP n&innost. Maximalniho Gtlumu
v minimu PZ |ze dosahnout pouz#& podnotachBg,4 blizkych 0. U filtru naobr. 5.45je
maximalni Utlum dosazenriBs = 1.

Nyni shrnu ziskané poznatky. Tento obvambr( 5.45 je velmi zajimavy.
Umoziuje znenit typ prenosu filtru bez fyzickéhoippojeni vstupwi vystupu z PZ na
FC jednoduchou z#mou proudového zisku konvejoru. Mozné je to i utril
smyckovych struktur (KHN apod. [77], [86], [87], [88)) pIné univerzalni konfiguraci,

- 79 -



Studium elektronického  Fizeni a realného chovani variabilnich aplikaci ...

ale je pateba mnohem vice AP. Elektronickd &m ziskuBg v urcitém rozsahu dovoli
nastavovat maximum Utlumu pasmoveé zadrze, cozenyt rekdy uzitené, pokud je
tieba potlait ve spektru ufity vyirez pasma o stanovenou hodnotu oproti zbytku nebo
dokonce za provozu uUtlumémit. Cena za tuto vlastnost je kompliko¥g ladgni fc,
které je zalezitosti plovoucich rezistaneboRx (Ip), pokud to AP umozni (to by byla
nejlepSi cesta). Nejiie je na tonginitel jakosti, ktery je velmi nizky a jeho zma
velmi problematicka. Diky tomu je ii&B pasma zadrze ztr& velka. Jako piklad
jiného reSeni jsem navrhl strukturwolfr. 5.51), ktera dokaze realizovat to samé i
mnohem vice, ale véRterych ohledech (sobeni realnych projévAP, zména PZ na
FC pouze zninou Bg obou polarit, podstatnsloziijsi, apod.) je fivodni varianta na
obr. 5.45 lepSi. Vzhledem k uvedenym nedostatk je tu stale prostor na
zdokonalovani a vylepSeni. Jela mit v posdomi, Ze fivodni obvod byl navrzen
metodou autonomniho obvodu z&elem ziskani oscilatoru (analyza charakteristické
rovnice) a tim padem jéeba dbat na skuteost, Ze vstupni a vystupni impedance je
kmitoctove zavisla a v praxi je nejvhodjsi obvod jest odcElit napstovymi sledovai.
Tento obvod ¢br. 5.45 jsem publikoval v [x13] pouze jako PZ s nastduiyen
utlumem a verze roz&na o aplikaci i jako € a studium vlivu realnych AP jeijata k
publikaci v [x14]. Prostor pro budouci praci je zpiedevsim v pizkumu dalSich
moznosti, jak ziskat jiné typygnosi bez fyzického fepojeni a fedevsim s Usporou co
nejvice AP bez ztraty variabilnosti.

6 Oblast elektronicky Fiditelnych oscilator U

Vyvoj v této oblasti se ubira smem k jednodussim obvodovym realizacim (co se
ty¢e patu pasivnich a aktivnich prik u kterych se f@dpokladaji pokud mozno
zemréné kondenzatory (pro integraci ig je plovouci kondenzéator nevyhodny [1]),
fizeni oscilani podminky (CO) a osciéaiho kmita@tu (fo) bez vzajemného ovlivmi a
fizeni bez plani jakychkoliv soubhovych vazeb a vztdéh Navic se v tisledku
rozmachu modernich digitalnich modulaci rékgiozadavek na kvadraturni vystupy, tj.
produkci signal s vzajemnym fazovym posuvem 90°. Existuje irbprné mnozstvi
realizaci oscilatar s tiznymi typy AP, fiznym pa@&tem prvki a rekolika moznostmi
fizeni. Autdi takovychto praci sice uweni typicky rékolik novych obvod, avSak
ovéti pouze zékladni vlastnosti dokumentugcinost (&tSinou pouze simulacemi) na
jednom ¢i minimu z nich a chovani a vlastnosti zbytku jsmtidzkou. Takto byvaji
prezentovana i nesmysina kvanta ohl,ollteré v praxi stefh nenajdou uplatni.
Stabilizace oscilaci je veetsine praci provadina pouze za vyuZziti nelinearit vstupn
vystupnich (pevodnich) charakteristik AP, coZ siceize byt pro pev& naladné
aplikace piichozi, ale otazkou je, co se bude ditzmeéne teploty, napajeciho nap,
apod. Taktéz zkresleni (THD) nemusi byt v takovéipaat piiznivé (nap. [136]) a
nastavit takovy oscilatoripsre na mez stability (ndapzménou odporu, pokud to nelze
elektronicky) je #kdy docela problém. Pro precizzeni oscil&ni podminky (CO) p
Sirokopasmovém iplactni je fteba systému automatickéhtizeni (korigovani,
dostavovani) amplitudy oscilaci (AGC). Pro tenteljje vyhodné navrhovat oscilatory
s moznosti elektronického zasahu do CO. Diky kiesay napajeni zidvodu snizovani
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spoteby AP je rozkmit oscilaci velmi omezengkteré realizace vieznych typech
technologii disponuji vystupnimi amplitudami powssitekuA, nékdy i jednotekuA v

piipadt proudového signalu a desitek mV vipad nagti a zn&né se projevuji
nelinearity AP. BZn¢ pracuji takové oscilatory (nebo i filtry) se zKesim jednotek
procent.

Nejvice roz&ena variantatizeni oscilatakr byva oznaovana zkratkou SRCO
(single rezistance controlled oscillators) [137]38], [139], [140], [141]. Znamena to,
ze tyto obvody (jejich CO dg) jsou tizeny pasivnimi prvky obvodu. V¢hkterych
piipadech se jedna o bezseéhbvétizeni (jeden pro CO a jiny pffg). Predpoklada se
pouziti elektronicky nastavitelnych ekvivalénFET [141], digitalnich potenciométr
¢i D/A pievodnilka [76]). D/A prevodnik by vSak &kolikanasobs prekraiil cenu
samotného oscilatoru, zkomplikoval realizaci a nénmnzvysil spotebu. Navic, pokud
by byla poZzadovana spd@jj§i zmenafo, bylo by teba zvolit pevodnik s velkym p&iem
bita. Digitalni potenciometry nejsou dnes fe&tela vyeSenou otazkou pro pouziti na
vySSich kmitdtech, protoZze az na vyjimky jsouceny pouze pro pasma deékolika
stovek kHz diky jejich velmi vysokym parazitnim lkegtadm. Zbyva tedy moznost
pouzivat FETy v odporovém rezimu, coZz s&ré déla, ale opt to znamena jisté
komplikace. Nevyhoda SRCO typtkvi hlavre také ve skut@osti, Ze ne vzdy se
oscilator fidi zemrnymi prvky. V. mnoha variantach jsou nutné prgsovouci (z
principu obvodu a syntézy) a nahrazéiditelnym ekvivalentem jiz neni tak zcela
jednoduché [141].

DalSi skupinu, ktera jeStnema zcela Werpané moznosti, t¥d obvody
oscilatofi, které umozni zgnu f, a fizeni CO pomoci #nitelného parametru AP
(podobre jak to bylo ve filtrech). Zde uZz Ize mluvit o mastech pimého
elektronickéhatizeni. Sem séadi diskutovanéizeni znénou transkonduktance [136],
[142] ¢i vstupniho odporu proudovych AP [29], [30], [14Bbmoci nastavovacich
proudi ¢i napeti. Lze se setkat i s mérstandardnimi fistupy, které nap vyuZzivaji
fizeni syntetické negativni kapacity [14&] elektronické pepinani kapacit [145]. V
nedavné dob se ale pedevSim roz$ilo nekolik koncepci elektronickyfiditelnych
proudovych konvejdr ¢i z nich odvozenych AP, kde byla pozornost nakitzantrena
natizeni proudového a n&fového genosu [31], [119], [146].

Pokud se stanovi cile shajici do jednoduchosti obvodové koncepce a zarove
pocitajici s moznosti iimého elektronickéhdizeni (bez zrny hodnoty pasivniho
prvku - vzdy v pipad ladkni kmitoétu oscilaci), dochazi k jistym omezenim a
kompromisim, které jednu vyhodnou vlastnost vyvazujjakou vlastnosti horsi. Moje
shaha byla navrhnout a zkoumat netypické strukbsoylator, kde se specifikace bude
ubirat okkma snéry, tj. nezavislosttizeni fop na CO v kontrastu s co nejjednodussi
realizaci, coz se vSakékdy jevi jako proticidné. Proto jsem si vyiyl poZzadavek
bezprostedniho elektronickéhatizeni fo jako klicovy. K navrhu pouZziji metod
diskutovanych jiz v fedeslych kapitolach ffpadré doplninych o dalSi, které jeSblize
vyswetlim.

6.1 Riditelny oscilator s transkonduktory

Velkd pozornost byla posledni roky, podéhako na navrh filth, zangfena i na
navrh oscilatakr s transkonduktory (OTA). Bylo prezentovano mnohajimavych
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zapojeni nap v [147], kde je vSak nutnych mnoho AP, i kdyZyseyuzity i dvou-
vystupove OTA. Podokinv [148], [149], [150], [151], kde ¢kterareSeni stale vyzaduji
minimalré tfi AP a hlavi pouzivaji, na rozdil od zde prezentovanébgeni, pouze
jedno-vystupové OTA. V [152] bylo navrzengkolik realizaci se dtma OTA-DISO
dvéma kondenzatory a jednim rezistorem, ale maji zdsagvyhodu v tom, Ze
vyuZzivaji i plovouci prvky, podokinjako nap. v [153]. V [154] je velice jednoduché
zapojeni se ddma OTA-SIDO, ale p ladéni musi byt ob transkonduktance v sothu.

V [155] je vyhodrjSi varianta oscilatoru se &ma OTA-DISO, kde uz je odtené
fizeni podminky i kmit&tu, ale navic obsahuje najovy sledova. Nékolik verzi
oscilatofi se déma OTA-DISO bhylo také uvedeno v [156ktSina z nich ale vyuZiva
mnoho pasivnich prik (az 6). Publikace [157] uvadi jednoduchy oscil&gednim
dvou-vystupovym OTA, ktery v praxi obsahuje dvacidiDTA (protoZe strmosti
kazdého vystupu jsou ovladany z\laSse d¥¢ma kondenzatory a jednim rezistorem.
Vyhoda uzeménych C je vSak u prvni varianty, uvse v [157], potléena nevyhodou
zavislosti CO dp. Ve druhé variagttomu tak sice neni, ale je nutny plovouci rezisto
Podobné typy OTA jsou pouzity v [158] a to v¢pw3 az 4, dopiluji je pouze dva C,
podminka a kmitéet jsou opt nevazany. V [159] je zapojeni vyuZivajici dva& t
vystupové OTA, vyZzaduje vSalketdi paet pasivnich saiastek (az 6). Podobre v
[160] realizace se dvou-vystupovymi OTA, kde jsteba 4 pracovni C a 4 OTA, &p
bez vazanosti CO &. V [161] jsou zapojeni jednouchych oscildtos minimem
aktivnich i pasivnich saastek, ale nejsou vyhodné z hlediskamgho elektronického
fizeni, protoze je pro ladi (zmenu fo) nutné ngnit hodnotu rezistoru, coz je snaha v
mém istupu pra¥ vyloudit. Podobr lze pokr&ovat ve vy¢tu dale, ale ves#s se
feSeni spiSe snaZzi jit cestou skj&itobvodové struktury (vice OTA), protoZe realigac
OTA nacipu je velmi snadna a slog$i obvody umozni vzajemnou nezavislost CO a
fo.

Pt pozorrgjSim pohledu jsou v obvodu nahf. 6.1b) jen dva bloky ve smige s
diléimi  pfenosy Hi(S) =Rgmi/(SCiR+ 1) a Hx(S) = gm2/(SC2— gm2). Detailre
rozkresleny GST je nabr. 6.1a.PrenosHy(s) se chova té#i stejre jako integrator, jen
jeho argumentova charakteristika je &p@ (pdl je v pravé polorové). Jedna se o velmi
aspornéreSeni, aby bylo mozné pouzit MO-OTA s co nejgnepstupy a minimum
pasivnich sotastek. Kdyz uvazim, Ze rezistor Ize taktéZz nahrpdinoci OTA, Ize
uvazovat bd’to variantu s déma OTA a temi pasivnimi komponenti s ttemi OTA a
dvéma kondenzatory. Jeden OTA vzdy musi byt minifd@wou-vystupovy (pokud se
negredpoklada vyuziti proudového vystupu oscilatorg)gmal I1ze pes sledovéa nageti
odebirat z vysoko-impedamich uzfi. V obvodu je pouzit transkonduktor s modelem
postavenym z elementarnich tranzigttechnologie AMIS C5 0,fim [162]. Koncepce
interni struktury transkonduktoru je stejna jak&ap. 5.1.2. Tyto struktury AP uvadi
mnoho zdraj o navrhu OTA, naip [74], [88], [100], [106]. PodrokijsSi vlastnosti AP
jsou uvedeny v fdloze P-4 Z detailniho grafu naobr. 6.1a Ize odvodit
charakteristickou rovnici, oscitai podminku (CO) a oscitai kmitocet (o) obvodu,
které jsou tval

=1- =1- ; i - - @ =2 CZ_ngmz ng(Rgnl_l): ,61
A=1 (S.L+Sz) 1 KSQ"‘GJQM(SQJ( gmz) (SQH s+ CCR s+ CCR O( )

%S Rg.," @ = /gm((i:gn;‘l) . (6.2), (6.3)
1 1~2
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V podmince oscilaci uvadimétsi nebo rovno z tohoustodu, Ze pouze v idealnim
piipadt kmit& oscilator fi rovnosti. V praxi je teba diky aznému [isobeni neidealit
¢innost na mezi stability zajistit mirnymii razantgjSim zvySenim energetickych
ponera v obvodu (zvySeni zesileni, Zna odporu, apod.). Ze vztafe vidkt, Ze krong
splreni oscil&ni podminky musi byt zaji&o R.gm:> 1. DalSi potiz nize gedstavovat
pifitomnostgm, ve vztahu (6.3). Znamena to, Ze nastaveni @sdilpodminky nize
taktéz ovlivnit oscil&ni kmitocet. Citlivosti oscil&niho kmita@tu na obvodové prvky a
parametry AP jsou

S =S =-Sp, =05, s - 0509, (6.4), (6.5)
1 2 m2 Om1 R% -1

C.C R2 gmlng _ ng(Rgml _1)
2l cC,R CC,R?

S@ =050 (6.6)
g m2 (Rgml - 1)
IseT2
“Gm2 1 OTAz+—— lout
S1 1 ng
USC1+G) g Ce R
-gm2 IseT1 2

Uourt lout

el

a) b)
Obr. 6.1 Koncepce jednoduchého oscilatoru s trardikktory: a) GST, b) obvodova realizace
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Obr. 6.2 Vysledky p&itacové analyzy oscilatoru: &asova oblast, b) spektrum
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Oscilator jsem navrhl s nasledujicimi parametrno(iis zvolenymi a pak vypatanymi
dle (62), (63)) Ci=C,=100 pF, Om1 0 (1,1; 2,7) mS ﬁ lseT1 U (82, 500) uA,
Om2=1mS (ser2~ 67HA), R=1 kQ, Ucc=+ 2,5 V. Pro rozéh bylo nutné sgr, mirng
zvySit na 74uA. Vystupni oscilace je mozné odebirat retitn vystupu OTA ve forgh
proudu a déle je lzefpvést na nafti rezistorem vhodné velikosti (zd& = 10 k).
Vysledky simulaci jsou nabr. 6.2. Casovy pfibéh vystupnich oscilaci pro jeden
diskrétni kmit@et fp=1 MHz je naobr. 6.2a a naobr. 6.2b je spektrum. Oscitai
kmitocet je nastavitelny v rozsaht, (1 (0,42; 1,86) MHz, vizobr. 6.3 Diky
rozsahlejSimu useku nelinearity vstaprystupni charakteristiky OTA je zde stabilizace
realizovana pouze takto a nefglta ani moc p#ivé nastaveni podminky oscilaciii(p
ladéni byl nem¢nny Isget,= 744A). Bez obvodu AGC amplituda vystupniho signalu
neni samozjme konstantni fi Sirokopasmovémiglacni (obr. 6.33).

Pro gesné chovani realného obvodu jebl pélivé analyzovat miru vlivu
parazitnich prvk, které sem zanaSi AP. Situace je zde vSak jedsgdu®toze obvod
obsahuje pouze dva vysoko-impediainuzly. Pokud uvazuji nejvyznargj8i parametry
OTA, v modelu parazit figuruje hlagrvystupni odpor (zde zten Ry ota) @ vVstupni a
vystupni kapacitaGinp_ora Cout ota). Model OTA s technologii CMOS {joha P-4)
disponuje velmi vysokou realnou slozkou impedanaevstupu i vystupu. Hlavnim
omezujicim faktorem Zpsobujicim problémy f@devSim v situacich, kdy se hodnota
pracovni kapacity ifiblizi kapaci¢ téchto parazit, jsou prévCinp ora @ Cout ota Za
piedpokladu, Ze vSechny vystupy OTA maji stejné @xpwelmi podobné) vlastnosti
(Rout_ota Cout o1a) 1ze model koncipovat tak, jak je uvedenoats. 6.4 pro oba OTA
v oscilatoru.
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Obr. 6.3Rizeni kmit@tu oscilaci: agasova oblast, b) kmittova oblast
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(CZ + Cinp_OTAZ + Cout_OTAZ + Coul_OTAl)

gm-Uinp

inp_OTA

Obr. 6.4 Zakladni neidealni model OTA respektuj@ipodstat®Si malosignalové parametry v
navrzené koncepci oscilatoru

Pfi uvaZzovani fisobeni parazit ve vysoko-impedaich uzlech oscilatoru nabr. 6.1,
které jsou zn&eny 1 a 2, jsem odvodil nasledujici slegt vyrazy pro CO &

(Cl + CinpfOTAl + CouthTAZ )

Rout_OTA / out

C out_OTA

(Rout_OTAZ + R) = R(g m2 Rout_OTAl Roul_OTAZ - Roul_OTA‘L - Rout_OTAz)’ (67)

w = \/ gmz Rout7on Rout7on |,RoutioTA2 (Rgml _1) + R]+ R§u17on + Rout7on Rout7on + F(ROULOTAl + RouthTAl) . (68)

2
(CZ + c:inpioTAZ + CouthTAZ + CouthTAl )(Cl + C:inp _OTAL + CouthTAZ )RR:ULOTA{ RouthTAZ

Probléemem zde jsou@devsim parazitni kapaciGn, oraa Cout ota~ 5 pF [74], [100],
coz odpovida odhadované kapaqgikivodi a ESD ochran obvodu. Parazitni odpory
Rout_oTa(@ [ipadre Rinp_ota, ktery vSak neni modelovan) jsou velkadow MQ) a jiz
se vyrazgiji neuplatni. Proto v modelu nabr. 6.4 neuvazujiRnp_ota @ gredpokladam
Rout ota~ 1 MQ).

Na obr. 6.5 jsou grafické zavislosti kmitiu oscilaci na transkonduktanci a
zavislost vystupni urownna oscilénim kmitastu. VSechny vysledky jsou také uvedeny
vtab. 6.1
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0,0E+00
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—+— simulace

1,0E-03

1,5E-03 2,0E-03 2,5E-03 3,0E-03
gmi [S]
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Obr. 6.5 Vysledky ladiciho procesu:
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a) zavisfgstagi, b) zavislost vystupni dro¢maf,

Tab. 6.1 Shrnuti vysledkanalyzy a fedpokladu

|SET1 Om1 |SET2 Om2 UOUT THD fo idealni fo pfedpoklad fo simulace
[HA] [mS] [LA] [mS] [Ved [%0] [MHZ] [MHZ] [MHZ]

82 1,1 0,55 1,3 0,503 0,448 0,420
97 1,2 0,55 1,1 0,712 0,633 0,613
132 1,4 0,57 0,8 1,010 0,895 0,887
151 1,5 0,58 0,8 1,125 1,000 0,993
218 1,8 74 1,0 0,61 0,6 1,424 1,266 1,264
269 2,0 0,62 0,6 1,591 1,416 1,414
326 2,2 0,63 0,6 1,743 1,551 1,550
418 2,5 0,64 0,8 1,949 1,734 1,727
500 27 0,65 0,5 2,075 1,846 1,856
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Vysledky predikce &ekavané hodnotfp I1ze najit vtab. 6.1 Z nich je vidt Ze, vztah
(6.8) respektuje vysledky ziskané simulaci s CMQ&letem. V gkterych gipadech
dochazi diky parazitnim prikn ve struktiie k nechinému zahrnuti parametru, ktery je
pieduken protizeni oscilaniho kmita@tu do osciléni podminkyc¢i naopak a &kdy i
dokonce navzajem. Zde to nenastalo, aleé¢kterych dale rozebiranych zapojenich
oscilatofi k tomu dochazi. #itomnostgn; je jiz v idealnim tvaru vztahu (6.3). Jak uz
bylo fe¢eno, nejdlezitéjSim problémem jsou parazitni kapacity, které wuklzpisobi
navySeni pracovni kapacity (¥ipadt uvazovani typickéhoifkladu Cout ota~ 5 pF) 0
10 pF a v uzlu 2 dokonce o 15 pF (v praxi zalezpaametrech konkrétniho OTA), coz
je pri volbé malych pracovnich kapacit problém, ktery vyZzadugenpenzani zasah do
oscilani podminky a samaeajmeé zpasobi odklon od ideélni navrhované hodnfgty

Pro experimentalni @veni nejvyssi dosazitelrig pii jeS€ prijatelnych hodnotach
pracovnich kapacit jsem oscilator sestavil s k@émedostupnymi prvky MAX435 [37],
které byly dosud jedinym vyréhym typem OTA se dima vystupy obou polarit. Jedna
se o velmi rychly APf¢ =275 MHz) s velmi dobrou vstupni dynamikou. Nadib od
béZnych OTA, které pracuji s urosmi desitek mV, zde Ize zpracovavat Gréun
jednotek V. Obvod ma ale ztraou spatebu a navic je zde jeden zavazny nedostatek,
ktery omezuje jeho pouziti hlagwe filtracnich aplikaci vice-snékovych obvod. Jeho
vystupni odporRout_ota) je velice nizky, pouze 2 az 3k Zkusmo jsem zjistil, ze pro
minimalni vliv vystupniho odporu vipdpokladaném pasmu jeeba zajistit hodnoty
desitek K a vice. Ve srovnani s tim jsou pak parazitni kiypac uzlech mnohem
vétSim problémem. Navrh byl proveden @o= C,= 47 pF,R= 2 KQ.

STOP I — | scni e STOF f — | ecni

Upp= 8E2.00  Frea=1.A04MHs S B.0kB: ~di 1 :
CH1= 208nUE/ 200.8ns/ | 258MSa/s 5.008us/ | 20.8MIa/s

a) b)

STOF !  — I! WCHL %

SEE . Bns f 18EMSa /s

c)
Obr. 6.6 Vysledky réreni oscilatoru s koméné dostupnymi OTA: aasova oblast, b) spektrum
prof, =1 MHz, c) spektrum prfy = 7 MHz
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Elektronickéfizeni jako takové (z&malsery) byt owieno nemohlo, protoze MAX435
neumo#uje fizeni timto proudem. Transkonduktance je dana mixterrezistorem
(impedanci)gm ~ K/Zr, kde Z7 je obecg externi impedance K je proudoveé zesileni,
které dosahuje pro tento typ (MAX435) hodnoty ~ gra MAX436 (DISO) ~ 8 [37].
Diky uvedenému vlivuRyy: ota byl rozdil i vice jak 20 % mezi idealni a &fanou
hodnotouf,. Zména Zr odporovym trimrem s hodnotou 1@k umoznila ladni fp v
rozmezi zhruba jako u simulaci s modelem CMOS Oalg, diky vySsi dosazitelné
hodnot g, i vice jak 3 MHz. S pracovnimi kondenzatory o kafga29 pF Slo nastavit
dokoncefo = 7 MHz. MAX435 neni pro tuto aplikacififiS vhodny AP. Nacinnosti
oscilatoru s timto AP se vyragrprojevovaly jiz zmigné problémy s vystupnim
odporem OTA. Vysledky experimantjsou naobr. 6.6. Je zdecasovy pibéh a
spektrum p fo=1 MHz a také spektrumiipfo=7 MHz. VSe bylo mifeno na uzlu 2
obvodu (teti vystup OTA nebyl k dispozici). &leny obvod oscilatoru pracoval s THD
(testovano p nekolika diskrétnich kmitétech) mensim jak 0,8 %.

Diskutovany obvod je jednou z jednodusSich a éxgdich variant elektronicky
fiditelnych oscilatali, které zde uvadim. Obsahuje pouze dva AR zetnrené pasivni
souwastky, coz je vyhodné. Kmitet oscilaci Iz&idit elektronicky, algidici parametr
ma jista omezerdm:R > 1, coZ zase tak vyhodné neni a stanovuje td dodéz potebné
hodnotygm: ve vztahu kegmz. Navicfy neni nezavisly na péni oscil&ni podminky. Je
to cena za jednoduchost. Navrkegpoklada, Ze vystupem signalu bude proud. P
potrebs napEti je tteba doplnit obvodievodnikem nebo napovym sledovéem k uzlu
2. Nevyhodou obvad s AP s vice proudovymi vystupy je zmg vliv parazitnich
kapacit i odpat, které maji znény vliv na rozdil idealni a skuteé hodnoty oscikaiho
kmitoctu. TaktéZz se projevi na nutnosti zvysit energetickbilanci zgsobujici
rozkmitani, tj. kkdy je teba splnit oscikni podminku s hodnottidiciho parametru
(zde gm2) 0 nekolik procent ¥tSi. Analyzy potvrdily, Zze i s timto nedostatkene Iz
elektronické fizeni vyuzit, protoZze kmitet Ize fidit parametrem, ktery neovlivni
oscilani podminku. ProtoZze parameg,, ktery ma na starosti pini CO, se v fipad
udrZeni oscilatoru na mezi stabilityém jen velmi jems a jeS¢ ve velice Uzkém
rozmezi, Ize i pomocidn zajistit automatické&izeni amplitudy. Samdéegjmé to mize
znamenat mozné zhorSeni stability kmiitp pokud pl&ni podminky z principu
ovliviiuje kmitaiet oscilaci. Dle simulaci nenfippreladni nutné ngnit gm, vibec. Z
tab. 6.1 1ze pozorovat mirh nafistajici tendenci urownvystupniho nagti smérem k
vySSim kmit@tam oscilaci (ladno pomocigni), pokud je ponechargy,, konstantni. To
je zpisobeno tim, zgm: mirne zvysuje zesileni ve srge oscilatoru. Aby k tomuto
nedochazelo, je nutn&iméreng snizovatgm, obvodem AGC. Stabilizaci amplitudy
zaji¥uje zn&ne Siroka (a obla) nelinearni oblast (oproti jinymupitlym AP) vstupg-
vystupnich charakteristik AP. V [x15], kde bylaaatast mé prace publikovana a
piedstavena jako jedna z Uspgjiich elektronickyfiditelnych verzi oscilatdr (co se
tyée patu aktivnich a pasivnich prik, jsou trochu odliSné navrhové parametry a
pracovni kondenzatory jinych kapacit. Nicdé@malyza ukazala, Ze zmenSovani kapacit
neni nejvhod§si, protoZe jeden uzel je zatizen parazitni kapadike které se pracovni
pricitd) vice nez druhy.iPmalych hodnotach pracovnich kapacit, které Bitadnotam
parazitnim, pak musi byt bratetel na tuto skutaost. Zde je to obzvl&Snevyhoda
spojovani vice proudovych vystiugo jednoho uzlu. Ta se projevi tim, Ze rovnost
kapacit, kterd se rpdpokladala na matku navrhu, jiz neplati a bude nutné ji
kompenzovat zgnou gm ¢i R, VEtSi nez je bzre (a idealr) treba. To se ndpstalo v
[x15].
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6.2 Oscilatory vyuzivajici moderni typy proudovych
konvejor G s fizenim p fenosu mezi branami X a Z

V hojnosti sodasnych publikaci o oscilatorech s modernimi AP yjiatmi v
proudovém a smiSeném modu lze vysledovat dva zasswléry. V prvnim se
piedpoklada vyuziti co nejménpasivnich prvi, pricemz AP niZze byt libovolr
slozity, tj. miZze sestavat z vice sekci (podhipknag. OTA, CCII, nagtovych a
proudovych sledovd apod. Zde se tedy velice vyznamného vyuzitikd@ moderni
AP uvedené v kap. 2.7 a jim podobné, kdy lze etektky fidit transkonduktance i
vstupni odpory proudovych vstipV kap. 2.7 je pouze velmi omezena ukazka a
piiklady koncepci. DetailjSi prehled Ize najit fedevsim ve velmi céné literatue [3].
Druhy sner je zaloZen na pouZiti co nejjednodussSich AP i(napuze sledovd nagti
a proud:) a komplikovagijsi ¢i jednodussi (dle konkrétni situace) pasiésti. Casto se
obvody oscilatar zalozené na tomtofistupu fadi do skupiny SRCO. | wé¢hto
skupinach vSak lze najit konkrétni realizace osmilds moznostmi implementace
elektronicky nastavitelnych prik V nejjednodusSim ifpact stai pouze jednotkovy
pienos AP nahradit obegmpromEnnym a ziskat tak zajimavé moznosti elektronického
fizeni, coz bude ukazano dale. Péomého proudovéhorenosu konvejar (pripadré
proudovych zesilovd) je vSak dle satasného stavu problematiky j&Smalo
vyuzivano, ve srovnanim s mnozstvim publikaci nektebnicky fiditelné aplikace,
nag. pomoci transkonduktance a intrinzického vstupnddporu. AP disponujici
fizenim proudovéhorpnosu se zaly objevovat v poslednich letech [31], [119], [146
[163], [164] a objevuji se i jejich noveé a zajimaydikace [165], [166], [167]. Zanaji
se také pouZzivat proudové sledéwa promnnym (intrinzickym) [29], [30] odporem
proudove vstupni svorky, a téguevsim v oblasti aktivnich fiir[165].

Publikovano bylo mnoho zapojeni oscildias tibranovymi CC. Existuje vice
koncepci obsahujici pouze jediny CC (hgi68], [169]), ktery je dopkn ¢ctyimi az
Sesti pasivnimi saidstkami. Tyto oscilatory &Sinou maji fo fiditelny jednim
rezistorem. DalSiiditelné oscilatory obsahujici dva CC shrnuji prdt@0], [171],
[172], [173]. Podobné fiklady existuji i s prvky OTA (bez toho aniz by se
piedpokladalo laghi zménou gn), nag. [161]. V [174] je dokonce nutnéfipladéni
dodrzet komplikovany soghovy vztah dvou hodnot rezistorVe své praci jsem si ale
stanovil cil, ktery se vyhyba zZim ¢i nahra@ pasivniho prvku prdizenifo. V [143],
[175] jsou protizenify pouzity znény intrinzickych vstupnich odporproudovych
vstupi fizené nastavovacim proudem, coZ je u aplikaci Céeldo&Zzna metoda. V
uvedenych pracich se Ize setkat se strukturamgenjoni na nejZn¢jSich pozitivnich
CC, ¢i kombinacich pozitivniho a negativniho typu. O&tmly s pouze negativnimi typy
CC (CCIl) nebyly v minulosti az tolik diskutovany gredevsim nebylo vyuZivano
schopnosti kontroly proudového zisku mezi branoua X2 jejich nové modifikace
ECCII- k fizeni parametr oscilatoru. V této kapitole budou diskutovany diditelné
koncepce oscilatér které jsou zalozené na aplikaci proudovych kamnies moznosti
fizeni proudovéhoipnosu mezi branami X a Y. Tentdepos je u standardnich typ
CCIl jednotkovy.

6.2.1 Minimalni realizace oscilatoru se dvn. éma ECCII-

K navrhu oscilatoru Izefjstupovat mnoha Zsoby podobé jak u filtra, jak bylo
nazng&eno v gedchozich kapitolach. Pro navrh prezentovanéhojeapbyla pouZzita
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syntéza zaloZena na autonomnim obvodu dvou ECChkiere&ného pdtu obecnych
admitanci. Metodika je nazafrpopsana napv [33], [34], [80], [88]. Neni to zcela
nejjednodussi a jednozitea metoda, ale byla velniasto pouzivana a stale se s ni lze
setkat. Prof. Solimanipdstavil desitky obvad v mnoha publikacich (n&p[132],
[173]) navrzenych touto metodou. Jeji aplikace @ozena na vyhledani vhodné
charakteristické rovnice detY =0 z mnoha moznychaaledné substituce vhodnych
admitanci za iislusné pasivni prvkyR, C). Mym cilem je pedevSim nalezeni co
nejjednodussi realizace oscilatoru uigici elektronické laghi fo a ovladani CO.
Velmi mi pomohl program na symbolickou analyzu othivd&SNAP [102], [103], se
kterym jsem testoval zkusmo volené obvody. Jakolazhksem volil specificky
autonomni obvod vytweny ze dvou ECCII- ad&hkolika obecnych admitanci. Obvod
obsahuje pouze dva vysoko-impeé&iainuzly, coz obecnou charakteristickou rovnici
znané zjednodusSuje. Dale ptam s tim, Ze oba idealni proudové vstupy prizkCClI-
budou mit pedrazenu externi vodivost, kteraiie byt v realném fijppackt prictena k
jejich intrinzické hodnat ¢i ji nahrazena. To také znamena takeé jistou kordaeit
obvodu. Ve vyslednénieSeni oscilatoru jsou poZadovany pouze dva reyistodva
kondenzatory. Autonomni obvod, ktery sk vySe uvedené pozadavky jeata. 6.7.
Rizeni proudovych jenosi je naznaeno naptimi Ugi a Ugy, které jsou pro praxi
nejvyhodrjSi. Charakteristickou rovnici tohoto obvodu jserbddzel ze SNAPu v
tomto obecném tvaru

dety = GY, +GG, ~GG,B,B;, + GY,Be, + GY; + XY, +YY, + GY, + GY, . (69)
~ QY Bo t o+ YY, +YY, =0
Y, LCCZ iUGg
Y

G ECCII-2
ECCII-z X
Y4 IY J_ J— Ys

Obr. 6.7 Obecny autonomni obvod specifikovany sleamgmi pozadavky

Us+
Gy CCi
X

Vhodnym vylgrem admitancly; = SCy, Y>=0, Y3=0, Y4= SC; |ze ziskat oscilator
naobr. 6.8as konkrétni charakteristickou rovnici

2+ CR +C,R,(1-Bg,) S+ 1-B;,Bs, =0- (610)
RRCC, RRCC,
OuUT,
U
Uei | LCCZiUGQ R, CC1L G1
R4 CC1L __C Y X
Ecel Bey [Fool-: ECell- c
-2 X C Y
IC1 IY T ouT; 1 I L 1
a) b)

Obr. 6.8 D¥ konkrétni odvozené realizace oscilétayuzivajici: a) pouze dva ECCII- a plovouci
kondenzator, b) doplijici invertor a oba kondenzatory uzemn
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Z jistého pohledu iiize byt obvod nabr. 6.8a nevyhodny. Na prvni pohled je
vidét, Ze obsahuje plovouci kondenzator. DalSi patmgimoda plyne fimo ze vztahu

pro oscil&ni kmitocet
@ = ,léz%l%z , (6.11)
2

kde je jasné, Ze rozsdfzeni je omezen z principu do intervalg 85,Bs2< 1 a tim je
stanovena horni i dolni méz Uvedené problémy odstraje varianta nabr. 6.8b, kde
jsou jiz oba kondenzatory ze#mé a osciléni kmitotet je omezen pouze dolni hranici
(nemiZze se @ ladéni teoreticky piblizit 0). Koncepce teoreticky @&p vychazi z
autonomniho obvodu nabr. 6.7. Charakteristicka rovnice, ze které je vSechiepnzé,
ma tvar, ktery se liSi pouze znaménkettitateli absolutnih@lenu, tedy

P+ CR +C,R,(1-Bg,) S+1+ Be1Be, =0- (6.12)
RRCC, RRCC,

Pro ziskani uvedené vyhag$i charakteristické rovnice jéeba dodat za COnvertor
proudu, coz neni tak zcela v souladu s poZadavigdreduchost (tedy pouze 2 AR,
CC, koncipovat jako pozitivni typ. Samiggme by Slo pouzit i skteré dalSi typy
elektronickyfiditelnych ECCII, kterych zatim mnoho neni [31]181, [146], [167].
Experimenty by vSak byly omezeny pouze na simul®celle gkterych zvéejnénych
charakteristik a paramétrprvka (ve zmigné literatie) nelze B pouZziti uvedenych
modefi ECCII v aplikaci oscilatoru pitat s velkou vystupni Urovni signalu, podébn
jako je tomu nap v [168], [175]. Je to danoipdevSim pozadavky na nizkékony
pouzitych AP navrZzenych v modernich CMOS techndbbgiProto jsem dalipdnost
modefim i redlnym aktivnim satastkam, které dokazou ECCII- velmi detnahradit.
Jedna se ap o proudové nasobiky EL2082 [42], jejichZz vlastnosti jsou uvedeny v
piiloze P-3 a perfektd se hodi pro oscilator rabr. 6.8a

Z charakteristické rovnice (6.10) oscilatoruobr. 6.8a plyne, Ze oscikni
podminka je tvaru

GR+CR _p (6.13)
CR,

Pokud je splén predpokladBg = Ug, 1ze podminku a rovnici pro osallai kmitotet

piepsat na
CRIGR g -l (6.14), (6.15)
C,R, RR;C,C,

protoZe v rozsahlWs od 0 do 2 V vySe uvedené tvrzeni plati docéts, viz [42].
Citlivosti oscilaniho kmitd@itu na znény paramett obvodu Ize vyjatit jako
S =S% = G% = g% :—E, é‘f :S(‘:‘i3 :Sslb :Séf :—%, (616),(617)

C C, Ry Ry 2

@ — QU :_} BGlBGZ . (618)
SBGl SBGZ 2(1_ BGlBGZ)
Citlivost fo na sodin Bgi1Bg, je v mezni situaci, kdy se jeho hodnota blizi gdiost
vysoka (dosahujedholika desitek). Vyhodou tohoto oscilatoru je velisporn&eseni,
které vyZaduje pouze pracovni kondenzatory, poleudysizije pouze vnitich odpoit
proudovych vstup tak, jak bylo zmiano. Redukované zapojeni je par. 6.9 a ve
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vztazich (6.10), (6.11) a (6.13) az (6.17) pak zeaayi rezistoryR; a R, piimo
intrinzické odpory.

OUT;

| e ij

C2 |ecell-z

U
CC1L G1
X

| |ECCII-Z X J_
CT_IY J_ ouT,
Obr. 6.9 Minimalni realizace oscilatoru s ohledy&et nutnych pasivnich prik

Z (6.11) a (6.13) jeiejme, Ze pomodic:(Bsi) je mozZnétizeni oscildni podminky,
bohuZel opt se zasahem do osaitdho kmit@tu. To je cena za jednoduchost. Knigo
oscilaci je mozné&idit nagtim Ug,(Bgy), aletizeni je u této koncepce principiélin
omezeno. Z (6.11) je jasné, Ze secsowbou proudovych fienost miZze pohybovat
pouze v rozsahu €BgiBs,< 1. Redpoklada-li se navijg=R,=R aC;=C,=C, je
pottebnyBg; = 2 (6.13), odkud je vi#t, Ze Bg, se miZze pohybovat v rozsahu 0 az 0,5,
coz znamena pouze 0 az 0,5idiciho napti Ug,.

Parametry obvodu jsem navrhl nasledovn C;=C,=C =470 pF,
Ri=R,=R,=195Q (pricemz 95Q je realna hodnota vstupniho odporu [42]). Z (6.13)
resp. (6.14) je jasne, 2ds;>2 2V a z (6.15) protdJs, maximalg 0,5V a minimalg
0 V. Vlastnosti oscilatoru jsem testoval simulaceémxperimentalé. Naobr. 6.10jsou
vysledky simulaci s makromodely nasak reprezentujicimi CCa CG (proUgi~ 2 V
aUg=0 V)

fo=1,636 MHz
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M [ \ / ‘ [ / \
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Obr. 6.10 Vysledky p&itacové analyzy oscilatoru: a)dasové oblasti, b) v kmittové oblasti
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Na obr. 6.11 jsou experimentath ziskané vysledky. Obvod byl realizovan na
univerzalni desce. U tohoto skémeého vzorku byla wgfenim owtrena zmdna
oscila&niho kmita&tu od 318 kHz do 1,75 MHz. Biacové simulace uvadi rozsah
308 kHz az 1,81 MHz, neidealni symbolicka analyzk 266 kHz az 1,81 MHz a
vypoet dle idealniho vztahu (6.15) rozsah od 246 kHz 1d637 MHz. @Bivodem
rozdili je Zejmeé riznost a nefesnost modelovani viiitich odpoi vstupnich bran CC,
které se zde vyuZivaji (jejich hodnota je ~®b Diky jejich vyrobni toleranci (az
+ 20 %) a vlivu na srovnatelné hodnotyéjich rezistolt (R; .= 100Q) se doreSeni
vnasi nezanedbatelna chyba. Saffepa tu pasobi i vliv parazitnich kapacit v uzlech

pracovnich kondenzatir

Tek J1 ® Siop 1 Pos: 0,000 CURSOR Tek I @ Stop Pos: 6,250MHz MATH
+ +
Type Operation
ﬁ FFT
Source Source
Lh | CH
e f
s FFT Zoom
| it m
Ll
001y M 100ns CH1 100dE 1.25MHz2 C25.0M5/8) Rectangular
TOS 2024 -11:23:28  3.8.2009 TOS 2024 - 11:21:19  3.8.2009
a) b)

Obr. 6.11 Vysledky gteni: a) véasové, b) v kmitétové-spektralni oblasti

Vysledky zjiséné @i meéfeni shrnujetab. 6.2 ProUg,=0,49 az 0,5V uZ oscilator
nepracoval. Zavislodg = f(Ug2) ma opény charakter, nez byva&mné, protoze zvysujici
Ug2 shiZzuje kmitd@et oscilaci. NejvysSih&y je dosazeno prévpro Ug,= 0 V. Hodnoty
THD (pouze pro vystup OUJ a vystupni Urové byly zaznamenany z provedeného
méteni. Zkresleni seipptiblizovani dolni hranici feladni zna&n¢ zvySuje. Pro pléni
oscilaini podminky (manualni) je nutné zasahovatyde. Pro udrZzeni vystupni Gro¥n
(smérem k nejniz§im kmit&tam) bez razantnich fluktuanci je nutné ndivySovat
zesileni Bgy) a mira zdsahu dds; ma za néasledek vyssi THD, hlgvpro Ug; bliZici

se 0,5 V. Nkteré vysledkytab. 6.2 jsou taktéZ vyneseny graficky méor. 6.12 Diky

moznosti ovladat CO na&pim je zde implematace AGC usn&da.

Tab. 6.2 Shrnuti vysledipaitatové analyzy a &teni

Uc2 Uc: Uout1 Uout2 | THD2 | foidealni fo simulace | fo ocekavano| fo mereno
v vl Ved | [Ved | [%] [MHZ] [MHZ] [MHZ] [MHZ]
0,49 - - - - 0,246 0,308 0,214 -
0,48 2,06 1,86 0,60 9,9 0,347 0,399 0,323 0,318
0,45 2,05 1,50 0,54 2,1 0,549 0,588 0,529 0,513
0,40 2,02 1,48 0,52 1,8 0,777 0,812 0,757 0,768
0,35 2,01 1,30 0,48 1,3 0,951 0,984 0,930 0,910
0,30 1,98 1,22 0,48 0,6 1,098 1,162 1,076 1,091
0,20 1,97 1,30 0,60 0,5 1,345 1,409 1,320 1,362
0,10 1,95 1,38 0,64 0,4 1,553 1,635 1,526 1,604
0,05 1,94 1,36 0,62 0,3 1,647 1,724 1,619 1,681
0,01 1,93 1,38 0,62 0,3 1,737 1,810 1,707 1,751

Prakticky lze v rozsahu od 0 do asi 0,3Wsf§) pracovat bez zasahu d;; (tedy do
CO) s nizkym THD. Bohuzel vystupni rppak kolisa vice. Nad timto rozsahem
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dochéazi k vypadkm oscilaci nebo zase na druhou stranu k omezeiatimapajenim

a je nutny manualni zasah do CO (kig). U predchoziho typu oscilatoru uvedeného v
kap. 6.1 bylo mozné pracovat v celém rozsahu bsaleddo CO a vystupni amplituda
se n¢nila jen zvolna.

2,0E+06 — -o— — idealni

10 4
------- simulace =
folHz] | mereni THD [%] | Ucc=£5V

1,5E+06
1,0E+06 4

5,0E+05

9
8
7
6
5
44
3
2
1
0
01

0,0E+00 5,0E+05 1,0E+06 1,5E+06 2,0E+06

0,0E+00 fo[Hz]

0,0

a) b)

Obr. 6.12 Graficka reprezentace vybranych vysiedtab. 6.2: a) srovnani ziskanych ladicich
charakteristik, b) zavislost THD na kmita oscilaci

K prizkumu dopadu vlastnosti a paramatalnych AP n&innost oscilatoru Ize
pouzit model ECCII- nabr. 6.13a Fi uvazovani tohoto modelu se charakteristicka
rovnice zn&né zkomplikuje na tvar, ktery j¢dba vyjadit jednotlivymi koeficienty

as’+ds+a, =0, (6.19)
a, =1, (6.20)

a/ - Cleé +Gllcpl +CZGpl +Gé B1Cp1 +GpZCpl +G£Cp2 + CIGpl +CZGlI - BGlCZG]{ +CpZGp1 +Cp2C2 f (621)
' Cplcl +Cplc2 +CpZCZ +Cplcp2 + C1(:2

/

(L- BsiBc, )GiG; + GGy + G;Gy, + GiGyy + G361 B, : (6.22)
C,C,+C,C, +C,,C, +C,C,, +CC,

Odtud jsou pak oscitai podminka a osciéai kmitacet

ClGé +Gllcp1 + CZGpl +G£BGZCp1 +Gp2cpl + GécpZ + Clel +C261/ +CpZGp1 + szcz <B./ (623)
C,G! e

“% = (1_ BGl/ BGZ)G{Gé + GpleZ + Gész +G1/Gp1 + GéGplBGZ . (6.24)
Cplcl + Cplcz + CpZCZ + Cplcpz + C1C2

V rovnicich (6.19) aZ (6.24) jsoR’= 1/G/= Ri+ R a R/ = 1/G)/ = R+ Ry,, kde
Rx1,2= 95Q + 20 %, Gp1= 1/Rz]_"‘ 1/1 I\/IQ, Gp2: 1/R22+ 1/R\(2"‘ 1/667 IQ,
Cp1=Cz1~ 5 pF aCp=Czp+Cy2~ 7 pF [42]. Cisla v indexu samdejmé nalezi
konkrétnimu CC a hodnoty lze odhadnoublzr. 6.133 jenZz odpovida katalogovym
Gdajim [42]. Je vidt, ZeBg, mize v realném ifpact zasahovat do CO (6.23), ale jeho
vliv je minimalni, protoZe vyznartienu GZ’BGZCplv ramci (6.23) je zanedbatelny, kdyz
uvazim, ze oprottlenim C,G; a C,G{ je asi o 3tady mensi a ztma Bg, vyvola
zanedbatelnou zénu nutného zesilenBg;. F¥i ladéni pomoci Bg, se sice powr
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hodnotyG, Bs2Cp1 K velikosti zbytkucitatele vztahu (6.23) #mi, ale i v krajni hodnét
(Be2=0,49) je jiz témt 400x menSi. Analyza odhalila, ze dokud dosaRyjhodnot
Vveétsich jak 50 R (mirme vetsi vliv ma Ry1), neprojevi se celkem zadné zavazné
problémy jak s posuvelfg, tak s vysazenim oscilaci. To je zde gptmboha, protoze
pouzité AP maji vystupni odpory Z a odpory &gvych vstug Y velmi prijatelné [42].
Podstaty vice se na posuvip podili parazitni kapacity, hlagnCy,, ktera je diky
piipojeni i vstupu Y miré vétSi. Tyto vlivy vS8ak nejsou srovnatelné s problémy
piedchoziho oscilatoru s vice-vystupovym OTA v kafi. & samoejm¢ uz jednou
zmirgna nepesnostRx1 2 a Eipadna nerovnosiR(; # Ryy) také ispeje na posuvy ¢i

narusi plgni oscil&ni podminky.
Yo b >
% %Cp

OUT;

, Uot L cc, 1%
G/ CCy T, v
VA G,/ |ECCII-2
1 ECCIl-z— Vi —x
IC1 I ; J_ oum J— Y2
Ypr
a) b)

Obr. 6.13 Dlezité realné vlastnosti prika struktury: a) malosignalové parametry ECCII-, b)
neidedlni model oscilatoru

Uvedeny oscilator vynikd @b jednoduchosti a zaroke moZznosti fidit
elektronicky kmit@et i podminku oscilaci. To je vS8ak vykoupeno proidéckym
vztahem profy a principielnim omezenim, které okfefe rozsah felactni. Navic u
tohoto obvodu zavisi vZzdy na parametriidicim plreni CO (zdeBg,). | kdyZ nepatrné
zasahy doUg; (CO) v desitkhch mV (vlivem ffpadného AGC) neZgobi moc
podstatné zrny f,, mohou napoméhat ke zhorSovani ketivwé stability, apod. Diky
nagtim tizenym AP je mozné implementovat i AGC jen s pouozitspraves
upraveného vystupniho signalu (usnéni, vyhlazeni, Uprava urown..) ktizeni CO pi
Sirokopasmovém lahi. Toto exotické zapojeni a jeho podrobna analiméo
publikovano v [x16] a i fes uvedené nevyhody naSlo odezvu mezi zatwani
odborniky (d¥ citace).

6.2.2 Nezavislé Fizeni oscila éni podminky a kmito ¢&tu v
oscilatoru se dv éma ECCII- a CCll+

Zapojeni oscilatdgr uvedena v fedchozich kapitolach byla sice vyjitmé velkou
jednoduchosti a moznosti elektronickékiaeni fo, ale vzdy parametr ovliwjici
oscila&ni podminku zasahoval i dfa, coZz niZze byt na obtiZz v opravdu preciznich
aplikacich. Jednou z cest, jak se systematicky ayhrealizacim, které disponuji touto
nevyhodou, je pouZziti syntézy za pomoci grsignalovych tok (GST) [78], [79], [80],
[86], kde je velmi dote patrny princip obvodu argmé zgtnovazebni fenosy, které
napomahaji spra¥rozhodnout o volba nastavenifgnosu konkrétnidtve, ktery bude
fidit specificky parametr. Vlastnje tento zjpsob syntézy f@duken primarg pro
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vyuzivani gi navrhu filtra (nag. s OTA [77], [86], [91], [93]), ale id dodrzeni uitych
zasad Ize aplikovat i zde.

V této kapitole prezentovany obvod vyuziva dohroyn&dproudové konvejory
CCIl, z nichZ dva jsou negativni s prémmym proudovym ziskem mezi branami X a Z
(ECCIIl) [31]. Nejprve je vhodné uvést s@msny stav této konkrétni problematiky
tykajici se obdobnych obvéad jejich moznosti elektronickélitzeni. Bylo publikovano
n¢kolik variant obvod oscilatofi s femi CC. Nap. [176] jsou vyuzity vSechny CC Bu
pozitivniho typu, nebo je jeden negativni. Zasaumiyhoda je v p&iu kondenzatdi,
které nestd pouze dva, jak by bylo pro oscilatory druhéfdolu dostéujici, a autor
piedpoklada pro moznostizeni pouze gnit zemréné rezistory (SRCO typy). V [177]
je zapojeni velmi podobné zde navrhovanému. Vyuptuéze jediného negativniho CC
(dalSi dva jsou pozitivni), stejny f&t pasivnich saiastek, ale fedevSim v kontrastu se
zde preferovanymesSenim pouze zé¢nu pasivnich prvk protizenif, a CO. Podobhje
v [178] uvedeno &kolik topologii zaloZzenych na navrhu pomoci autonarh obvod
[33], [34], [88], kde ®které realizace umagji nezavislou kontrolu CO f, ale ot je
fizeni omezeno pouze na &my hodnot pasivnich prék Nekolik zapojeni
vyuZzivajicich &i CC je uvedeno v [179]. @pneni cilem imé elektronick&izeni, ale
uvest rikolik typt oscilatofi, z nichz gkteré maji moznosti docilit (zénami hodnot
zemrénych pasivnich prvk) splréni poZzadavku nezavisléhtzenif, a CO. SlozZitosti
jsou zhruba stejné. Realizace publikované v [188ji modobny pdet pasivnich prvik
a stejny poet CC (pozitivniho i negativniho typu), ale jetkteré se hodi pro nezavislé
ovladani CO &y, a to je&t opet pouze zminou hodnot zemimych pasivnich pruk
Obdobre je popsano &kolik piibuznych realizaci oscilatbrv [181], kde se of
piedpoklad&izeni pouze zgémou hodnot zemimych pracovnich rezistdy u nekterych
typt dokonce @i dodrzeni soukhovych podminek. ifedevsim je nutné podotknout, Ze v
kratkém shrnuti jsem se omezil pouze na vybran®lmél oscilatory ss¢mi CC. Dnes
vSak existujetada dalSich AP¢i raznych modifikaci (kap. 2.7), které pozadovanou
vlastnost spluji taktéz, ale pro elektronick#zeni (pokud je mozné) vyuZivaji jiné
piistupy (ffedevsim ovladani transkonduktaicintrinzickych odpoi).

Naobr. 6.14je jednoducha dvousnigova struktura GST obvodu #adu, ktera je
velmi ¢asto pouzivana pro navrh aktivnich filf77], [86], [91], [93]. Pro determinat
tohoto grafu [78] plati

A=1-(S,+S,)=1-(FH,()H,(s) + F,H,(5)) =0, (6.25)

kde lze pi vhodre zvolenych ditich prenosech docilit zajimavych vlastnostieRosy
podélné pimé Wtvé reprezentuji ztratovy a bezeztratovy proudovy grdeor s
obecnymi penosy

1 1
H =k, =, = . 626
1(8) 13 H,(9) kls+k2 ( )
F
H(s) Hy(s)

Obr. 6.14 Zakladni GST bikvadratické struktury strdbbuci
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Zpétnovazebni fenosy musi byt adekvatrvoleny. Na rozdil od filtrénich aplikaci
musi vzdy byt jeden sdéinovy ¢len (6.25) zapornyHiHiH, neboF;H,). MiZe nastat
n¢kolik situaci, kde je toto spémo. Redpokladam, z&, bude mit vzdy fenos +1 (v
tomto konkrétnim fikladu), coz zjednoduSuje situaci. V takovétippE mizZze sodin
FoH, nabyvat kladné hodnoty tim i#gobem, Ze jsou obagnosy F, aHy) zaporné (v
tom pipact je Hy kladny) a so&éin dany smykou S, ma zaporné znameénko. Pokud
budouF, aH; kladné, potom musi by, zaporny (invertujici integrator). Nejlépe se to
vyswétli na konkrétnim obvodu. Pokud budou integrataskr( 6.15 reprezentovany
pomoci CCII (zatim bez konkrétniho znaménka) [BB[], [86], [88], |ze bezeztratovy
a ztratovy proudovy typ popsat jako

Hy(9=t—t \ H()=t— 2 . (6.27), (6.28)
sCR, Ry(SC,R, +1)
Inp e
’ cell four chn four
Cq v e C. R2 2=
IR1@ n I@ T
Rs
a) b)

Obr. 6.15 Zakladni integratory s jednoduchymi GCH) bezeztratovy, b) ztratovy

VySe diskutovanou situaci reprezentuji GST ota. 6.16 V prvnim gipad (obr.
6.169 pouzivam invertujici ztratovy integrator i&povazebni penos na jeho vstup
(F2). Ve druhém fipact (obr. 6.16b) je pouzit naopak ztratovy integrator i
zpétnovazebni fenos neinvertujici a nutrmusi byt invertujici bezeztratovy integrétor.
Otéazka taktéz je, jak se divat natdfunkeni bloky z hlediska branovych definic praud
a nagti, od kterych se pak saniepr¢ odviji i chapani bloku jako invertuciciiid
nikoliv. Integratory vobr. 6.15 jsou zanérné¢ uvedeny bez znaménka definujiciho
vystupni polaritu.

+1 +1

1/(sC\R) -Ro/(Ry(sCoRy+1)) -1/(sCRy) Ry/(Ry(SCRy+1))
a) b)

Obr. 6.16 D¥ moznosti realizace dich g'enosi: a) invertujici ztratovy integratori, b)
neinvertujici ztratovy integrator

Uvedeny popis dbr. 6.16 by vSak zadny inos ve smyslu elektronickéhizeni
negidal. Velmi snadno Ize vSak ziskat elektronidigitelny oscilator, pokud uvaZzuji
elektronickyftiditelné ECCII-. Na zaklatlznalosti konstrukce obou tiypntegratot je
snadné oscilator sestavit.abr. 6.16je jasné, Ze budéeba proud z vystupu ztratového
integratoru (respektive CC) rozviddo dvou bod (uzli) a diky tomu pouze dva CC
(klasické tibranové CCIl) v obvodu oscilatoru &tanebudou. Tuto nevyhodu Ize
pieklopit na vyhodu, protoZze pravtento pgidavny blok zajisti svym pro&mnym
proudovym penosem Bg) moznosttidit nezavisle CO. UpIny obvod je rmdr. 6.17.
Pro vyuZziti generovanych nép je jako obvykle iteba, podob# jako i ve &tSine
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publikovanych praci, tyto vysoko-impedaui uzly odalit napstovymi sledovdi, které
jiz jsou naobr. 6.17zakresleny.

Y CC,

Col QRZ CCl+ 2
1 T

R [] iBsz (Us2)
VB,

Y CCs Vourt
< ECCIl- z
X
L

a) b)
Obr. 6.17 Navrzeny oscilator s adehym elektronickynfizenim osciléni podminky a kmitétu:
a) GST, b) obvod

Obvod obsahuje dva negativni ECCIl-, jeden pozitvaCll+, dva zem#né
kondenzatory, dva zerminé rezistory a jeden plovouci rezistor. Ztratovieguator je
rozS€pen nacast, kterd imo proudo¥ poskytuje (distribuuje) ignos zpt do uzlu 2
(F1), acast, ktera realizuje 2movazebni fenosF,. Je vidt, Ze genosk, (respektive
konverzni konstanta mezi ngjm a proudem) j&izen separathpomociBg,. Zatimco
ve smyce S vystupuje jediny rénitelny parametBgy, VS je toBgy, ¢imZ je prakticky
v idealnim pipadct zajiS€no nezavisl&izeni CO &j. Toto rozlozZeni je jasné z (6.25),
protoze ten saiin, ktery Zistane zaporny (zdé-,H,), bude ovladat pkni CO.
Umozreni nastaveni ignosu zptnovazebni distribtni wtve se tedy projevilo jako
velka vyhoda. Charakteristicka rovnice je danameiteatem grafu nabr. 6.17a

4 R R

Po Upra¥ prechazi (6.29) na tvar, ktery je pro charakteristickovnici @Zn¢jSi

A=g2+ R; — RBg, S+ Ba =0 (6.30)
RRC, RRCC,

odkud je ihned patrna osdilsi podminka a osciéai kmitodet

Rep, aq=/-Po_. (6.31), (6.32)
R, RRCC,

Vv s

nez u pedchoziho typu oscilatoru
Sé‘ebl = —S‘%ﬁ = —Séb = —Sélb = —Sé: =05, Séf = Séebz =0. (633), (634)

Protoze je zde z principu pouzit ztratovy a bezgatry integrator (odderg), je
tieba zjistit relaci mezi vystupnimi amplitudami. Wahu jsou brana na&p, protoze
pouzivam tuto vetinu jako vystupni, i kdyZ lze zajisté sledovat celenezi proudy
protékajicimi zem&nymi prvky, ¢i rozSiit CC o dalSi vystupy proudu.i€hos nagti
mezi uzly 1 a 2 nabr. 6.17(tedy meziUout2 aUouti) je dan vztahem
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Yoyro __ 1 (6.35)
UOUTl SClRS

COZ [ uvazenis = jo a po dosazeni vztahu (6.32) @a(pro oscil&ni kmitocet)
piechazi na

Uourz 1 =] RC, , (6.36)
U ouT1 H BGl BGlRSCl
W RRee,

a to @i uvazeni rovnostR; = R, = R; =R aC; = C, = C, ktera se f navrhu standardn
pouziva, vede na

i, (6.37)

- -1 .
Uourz = ﬁUoun - ﬁuoune z
Bes Bes

kde je jasné, Ze oba produkované signaly budoweredjposunuty o 99 urovei Uoytz
bude dana aktualni hodnotou param@&gua v pabéhu ladiciho procesu se budeénit

S mocninnou zavislosti. Relaci potvrzuji i expenmtdni vysledky uvedené dale. U
jednoduchych tyfp oscilatofi podobnych koncepci je toto problém vzdy, avSaktésa
na tuto skuténost neupozdiuje, @ uz se jedna napo fizeni pomoci strmostigf,),
intrinzické rezistanceRx) i pouhou zminou odporu u SRCO typ Je teba vzdy uvazit,
zda v gredpokladané aplikaci tohle vadi,nikoliv. Pokud je teba vyuZivat oba vystupy
oscilatoru pi nutnosti oscilatotidit, tak je to problém.

Z vyslediki symbolické analyzy je jasné, Ze oprotieghchozimu oscilatoru
(kap. 6.2.1) se ddma ECCII- zde neni principietnzadné omezeni v ladicim rozsahu,
pokud nejsou zohledny problémy uvedené v kap. 6.6. Pro simulace a raxeaty
byly opét pouzity vyhodné nasotky EL2082 [42] a jako pozitivni typ CC pak
diamantovy tranzistor OPA860 [60]. Parametry obvobyly napd@itany pro
fo=1,1 MHz, picemz R =R3=910Q, R,=1kQ, C;=C,=C=220 pF, Bg1=2,3
(Us1=2,5V), Be2=1 Ug2=1,0V). ZavislostBg na Ug je proBg> 2 jiZz nelinearni,
proto byvaji uvedeny v zavorce aktualni hodndgypro oba Cgs. F¥i navrhuR; aRs
zde jiz zahrnuji vstupnimi odpory CC, tj. skéné hodnotaR,=910+ 95Q a
RJ =910 + 95 + 1%). Pro oddleni zatZe Ize zajisté vyzitifdavny interni sledowvav
pouzdru OPA860 [60¢i nap. BUF634 [120]. Vlastnosti oscilatoru byly &poveieny i
experimentald. Naobr. 6.18je fotografie prototypu.

Obr. 6.18 Fotografie prototypu: a) horni stranasgmdni strana
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Vysledky simulaci jsou nabr. 6.19 Dle nich jef, = 1,034 MHz. Naobr. 6.20
jsou k dispozici nirené vysledky. Zjigny oscil&ni kmitatet o =1,091 MHz) se
idealni hodnat bliZi o réco vice neZ $ simulacich. Urovi oscilaci souhlasi s vysledky
poskytnutymi simulacemi. THD dosahuje gugyr: hodnot kolem 0,7 % a prdour2
asi 0,4 %.

Uge =5V
fo=1,034 MHz

our Usi=25V
M5

Ugz =104V

-2,0
100,0 100,2 100,4 1006 100,8 101,0 101,2 101.4 101,6 101,8 102,0 102,2 102,4 102,6 102,8
t[ps]

—_—

a)
5
Uout12 o Use =25V
5 = 1,084 MHz
[dBV.] Us1 =25V
-10 Usz=1.04V

-20

-30

-40

=70

-80 O0Hz 1M 2M M 4M 5M €M ™ am Im 10M  11M 12M 13M 14M
f[Hz]

—

b)
Obr. 6.19 Vysledky ptitatové analyzy: afasovéa oblast, b) spektrum

V tab. 6.3 je shrnuto w®kolik hodnot ziskanych #tenim a je mozZné jejich
porovnani s teorii aipdpoklady. Oproti fedchozim typm tento oscilator nutn
vyZzaduje AGC pro &Si peeladtni, protoZze i pro malé z¢ny Bg; (Ugy) se amplitudy
znané meénily a aby se zabranilo ngstu THD, bylo nutné v kazdém bsudnéreni
dostavovat CO manu&inUg), avSak dosdhnout v kazdém Badéreni stejné nebo
podobné vystupni Uro¥rhrubym zdsahem (ve srovnanim s AGC) bylo obti¥ngraxi
to miZze celkem snadno vykonavat obvod AGC navrZzeny &ou&eny ndienim v
kap. 6.4.2, ktery je pro tento driitzeni oscilatoru (nagpimi) urcen. Ztab. 6.3je vidt,

Ze v okoliUg =1 je zavislost velmi linearni #dici nagti je prakticky identické s
proudovym penosem Bg) prvku. EtSi rozdily zfisobené nelinearitou zavislosti jsou
az pro hodnotyg > 1,5 V, rapidd nad 2 V. Vysledky r¥eni arovni generovanych
signali viceméw potvrzuji relaci mezi amplitudami danou vztahen8{), avSak diky
pouze hrubému zasahu do osmilla podminky (bez AGC) neni klesajici tendence
arovré Uoutz smerem k vySSim hodnotédnBg; tak patrna, protoZze se manualnim
zadsahem do CBE,) ne vzdy podélo nastavit na stejnou UrokdJoyti. ZvySovaniBg;

za (telem gelackni zpisobuje naist zesileni ve snige (otewené ZV) a tim pademip
stéle stejnénBg, to znamena i nastajici THD. Ri¢ina nutnosti zrény (sniZzovani

N 1

zesileni nastavujici C@g; pii zvySovaniBg (ladkni k vy§Sim oscilénim kmitaitam)
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bude podrobgi diskutovana v kap. 6.6 této prace. Je vSaktyide vyZzadované zény
Bg2, respektiveUc,, jsou velmi malé. V celém ladicim rozsahu dosapajize asi 40
mV. Zde je naist THD na nizkych kmitttech dan relaci mezi ¢fma generovanymi
amplitudami (6.37). Pro nizk&s; (fidi fo) kolem 0,1 je velikost amplitudyour, jiz na
hranici dané dynamickym rozsahem AP. Teoreticky ebygi Uouti= 3 Vpp pro
Bs1=0,1 dle vztahu (6.3W)our? jiZ 9,5 Vb.pa znamena to sami@me znany nanst
THD. Proto je \tab. 6.3drzena manualnim zasahem hodnd¢ar; na pouze 1,36 Mp.
Tento problém je patrny i ucéhterych dalSich uvedenych koncepci kvadraturnich
oscilatofi, kde se srrem k nejnizSi hodndétiidiciho parametru zvySuje amplituda
jednoho nagti a diky tomu i THD. Jedind cesta, jak tomu zaltyge sniZzovat
amplitudu pomocfizeni CO Ugz) na unosnou mez, kde oscilace §agtvysadi a THD
neni velké, i kdyZ v rozsahBg; < 0,1 je to jiz zn&n¢ obtizné (a proto ty vysSi hodnoty
THD).

Tek @ Stop M Pas: 0,000s MEASUIRE Tek 1 @ Stop Pos: 6.250MHz MATH
* +
Operation

okl Source
h~, b~ e CH1

st ) . I Window
1 Flattop)

FFT Zoom

ol &

L
B M 250ns CH1100d8  1.25MHz C25,0M5/52 Flattop

TDS 2024 - 12:42:03 1.11.2010 TDS 2024-12:50:45 1.11.2010
a) b)
Tek JL @ Stop Pas; 6.250MHz MATH
-

Operation
FFT|

Source

Window
Flattop!

1 | i FFT Zoom

AUt g b sl

CH2 10.0d8 1.25MHz (25,0M5/5) Flattop
TDS 2024 - 12:63:02 1.11.2010

c)

Obr. 6.20 Vysledky rteni pro jednu diskrétni hodnotu kmito: a)¢asova oblast, b) spektrum
Uoury, €) spektrunoyrz

Tab. 6.3 Vysledky gfeni a simulaceipladicim procesu

Us1 Ba1 Us2 Ba2 Uour1 Uour2 THD; THD, fo ide&lni fo simulace fo ocekavano fo mereni
M [ M g Ved | [Ved [%6] [%0] [MHz] [MHz] [MHz] [MHz]
0,1 0,102 1,023 1,019 1,36 3,60 1,2 0,9 0,22 0,217 0,214 0,260
0,2 0,206 1,018 1,015 2,30 4,4Q 1,5 0,6 0,32 0,308 0,302 0,353
0,5 0,511 1,014 1,011] 3,60 4,60 1,0 0,2 0,51 0,484 0,491 0,536
1,0 0,998 1,006 1,003 3,80 3,50 0,6 0,3 0,71 0,667 0,689 0,732
15 1,460 1,001 0,999 4,08 3,10 0,6 0,4 0,84 0,810 0,834 0,899
2,0 1,895 0,995 0,993 4,20 2,80 0,8 0,3 0,98 0,921 0,950 1,030
25 2,307 0,989 0,987 3,84 2,1Q 0,7, 0,3 1,08 1,012 1,049 1,148
3,0 2,695 0,985 0,983 3,96 2,20 1,3 0,3 1,17 1,091 1,135 1,251
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Na obr. 6.21 je ladici charakteristika oscilatoru. Tentokrat te pfimo zavislost
oscilaniho kmit@tu nafidicim nati, nez jak tomu byvadiné na proudovémignosu
B, 1 kdyZ pro hodnotyJs mezi 0-2 V je to prakticky totozné. Rozsatelpdni je asi
260 kHz az 1,25 MHz, itemz teoreticky ma byt asi od 227 kHz do 1,18 MHiz p
narmistuUg; z 0,1 do 3 VBs1 0 (0,1; 2,7)).

1,4E+06 Ucc=#5V

fo[Hz]

teorie (idealni)
mereno
1,2E+06

1,0E+06

8,0E+05

6,0E+05 -

predpoklad
(ocekavano)

4,0E+05 .
simulace

2,0E+05

0,0E+00 T T T T T l
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25U g V] 3,0

Obr. 6.21 Srovnani ideélnihotekavaného, gfeného a simulaci ziskanéhdiipthu ladici
zavislosti

PostiZzeni obvodu realnymi vlastnostmi AP Ize vysied zobr. 6.22 kde jsou
nejvice ovliviujici problémy koncentrovany do obou vysoko-impetérh uzh.
Kromé toho je zde samogjmeé nezanedbatelny vliv vstupnich odpoproudovych
vstupi, se kterymi se gtalo hned i ndvrhu, jinak by odchylky @ekavané&i ideélni

hodnotyf, od skuténé byly znatel® vétsi.
2, % iﬂcp
L

i Bgi1 (Us1) B, v
ouT2
CcCy Y {>—@
Z ECCII- Ci=—=
x<—|222b
( -_ L —
Y CC,
CQJ_ R, cCll+ z
X
1 T Z‘”g
/
Ra LBGQ(UGZ)

VB,

Y CC;
z @ L v
P2 ECCII- z ouTt
»X
-

Obr. 6.22 Model obvodu zahrnujici parazitni impextanzi zpisobené realnymi vstupnimi a
vystupnimi parametry AP
Hodnoty parazitnich prdku ECCII- tva@eného nasobkami EL2082 [42] Ize ¢éekavat
asi RY1,3~ 2 MQ (CY1,3~ 2 pF), Rz]_,3"‘ 1 MQ (C21,3"‘ 5 pF) aRx]_,g"‘ 95Q. U CClIl+
(OPA860 [60]) cini Ry2~455K) (Cy2~2pF), Rnx~54K2 (Cx~2pF) a
Rx2 (Re) ~ 11Q. Interni naptovy sledovd v ramci OPA860 ma parametry
Rnpve~1MQ (Cinp ve~ 2 pF). Se skutmosti, ze v realném fipact plati
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R/ = R+ Rxy ~ 1005Q aR, = Ry + Ryz + Rxs ~ 1016Q, se pditalo jiz i navrhu. Dale
Ize OdVOdit, ze Rp]_: Rzz” Ry1 ” Rinp_VBl~ 50 kKQ a
Ro2= Rz1||Rv2 || Rzs || Rnp_ve2~ 192 K. Parazitni kapacity v uzlech budou mifibtizné
hOantpr]_: Crpo+Cy1 + Cinp_VBl~ 6 pF an2= Cz1+ Cyo+ Cpz+ Cinp_VBZ~ 14 pF, na
coz se pedevsSim musi dat pozotipsolbé malych pracovnich kapacit. Determinant
(charakteristickou rovnici) nyni obdrzim ve tvaru

N =as*+ds+al =0, (6.38)

kde
al =1, (6.39)
(- BRR(RC, *R,C R,Cy #RCu) RRLRL(C,R + GR -8 (CuC)  (6.40)

FlQ % %Rlepz(Cch + Clcpl + CZCpZ + Cplcp2)

;L HRé(Rz"'sz)"' RzR Z(BGlRpl_BGZRl/)
ol = b . (6.41)
|:1Q R Rs/Rlepz(Clcz + C1Cp1 + C2Cp2 + Cpl p2)

Oscilani podminka a kmit&et nyni maji tvar

F}j RZRé(Rp1C2 + szcl + Rplcpl + Rp2Cp2)+ Fij I%RlepZ(Cpl + Cz) <B,, (642)
RRuR,R(C,, +C,)
a{] :\/ F{R;.(R2+Rp2)+ %sz(BelRpl_BGzRil) . (643)
ELQ B I%RlepZ(C1C2 + C1Cp1 + CZCpZ + CplcpZ)

Parazitni kapacity spolu s intrinzickymi hodnotarstupnich odpdr proudovych
vstupl AP jsou dle dosazovani do vztahu (6.43) hlaviinitelem, ktery zaficinuje
odchylku realné a idealni hodnoty oséiltho kmitatu. Vysledky poskytnuté timto
vztahem jsou taktéZ pro srovnani uvedengh: 6.3 V realném pipact se objeviBg; i

ve vztahu pro oscitai kmitoset (6.43), aleslen Bg,R/' neni podstatny, protoZg,’
dosahuje pouze par €t Ve srovnani se soinem Bg1Ry1 stejné zavorky, kde tyto dva
parametry psobi, je potom nevyznamny, protoBg;Ry:>> Ba:RY. Vysledky mereni
dosahuji mirt vysSich oscilenich kmitata, nez doklada teorie a simulace. Otazkou je
skute&na zavislosBg = f(Ug), protoZze vyuzivana zavislost v tabulce a grafeatita s
vysledky simulaci. Pro kazdy kus EL2082 [42] budkét pravdpodobré vice ¢i ménrg
odliSna, pedevsSim fi Bg> 2, kde vyrobce sice zaije funknost, ale ne ig@snost.
DalSi vliv je Zejm¢ nesplrni rovnostiR, = R; vlivem vyrobnich tolerancRy, které
mohou dosahovat i 20 az 30 % a liSi se kus od kRelud by se zvolily i navrhu
vétSi hodnotyR; = R, = Rs, dal by se vlivRy takto minimalizovat, zase by se ale nedalo
docilit uvedeného frekveniho rozsahuiglactni bez sniZzeni pracovnich kapacit. DalSi
shizovani pracovnich kapacit by sice mohlo vésgdSim oscilanim kmitatam, ale i
piiblizeni hodnotam parazitnich kapacit wwzbvodu by byla funkce vice ovligna
praw témito parametry. Lze sice provozovat oscilatory ndriotach pracovnich kapacit
velmi blizkych parazitnim nebofimo na parazitnich kapacitach, jak dokladatrnap
literatura [182], [183], [184], [185], kde osaild kmitaéty dosahuji i kolika desitek
MHz, ale chovani takového obvodu je jiz pouzedvidatelné, ladici charakteristiky se
liSi kus od kusu a mezi teoretickou (idealni) almea zavislosti mize byt rozdil i
mnoha desitek procent. Jistou vyhodou tady je ¢raastavitelnost, ktera ime
dopomoci parametry dostavit na poZadovatiéemz pro kazdy vyrobeny kus by to byl
jinak velky zasah.
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Experimentald jsem tento typ oscilatoru testoval i ohlédorienta&ni hodnoty
fazového Sumu (na radu Skolitele, kterého to zdgmgak byva typické pedevsim pro
vysokofrekvekini oscilatory RF pasem GHz. Ng= 900 kHz s ofsetovym kmittem,
ktery jsem volil /100G, (pri Sitce pasma RBW filtru 1 Hz), byla ze ziskanych vykon
vypoitena hodnota 63 dBc/Hz. Detail spektra zakladnimbaické je naobr. 6.23
Podotykam, Ze je to opravdu orietria neieni, protoze jeréba uvazit, Zze dalsi vlivy,
jako je amplitudova nestabilita generovaného sigiatlastni fazovy Sum oscilatoru ve
spektralnim analyzatoru apod., degraduji ziskanglediy [186]. RC resp. ARC
oscilatory jsou nedostatee a nevhodné pro RF aplikace [76].

EHIKR Spectrum 18 dBE/ REF @ dEm -789.252 dEm
; ; ; | 988.575 kHz

Bl 1 Hz WEH 1 Hz ATHR 24 dE SUP 88.48 sen
CEMTER 968 kHz SPAN 18 kHz

Obr. 6.23 Detail spektra progteni fazového Sumu

V této kapitole jsem popsal typ oscilatoru dispéciunezavislou CO dy a
moznostmi jejich od&eného tizeni. Dle pétu pouzitych aktivnich a pasivnich
souwastek je sice sloZSi, avSak jinak je vyhodny. TotdeSeni bylo nalezeno
systematicky podrobnou diskuzi SFG. PouZitigtiaptizenych proudovychipnosi pro
ovladani paramaeirje velmi vyhodné hlay z hlediska jednoduchého zavedeni AGC. Z
meéieni je vidt, Ze oscilator produkuje vysokou vystupni Groueez zvlias velkého
THD. Oscilator je kvadraturni, coztude byt vyhodné zejména v aplikacich modernich
modula&nich technik. Nicméh u tchto typi vznika problém se zavislosti jedné
generované amplitudy na nastavovacim parametrdy kxistuje mnoho podobnych
koncepci, jak bylo popsano nacatku kapitoly, Zzadna z nich nevynika moznosti
piimého elektronickéhéizeni prostednictvim proudového zesileni aplikovaného prvku

s

ECCII-. NejdilezitejSi vysledky kapitoly byly poslany k publikaci vIX].

6.3 Riditelné oscilatory s kombinaci vice typ & aktivnich
prvk U

V této kapitole jsou fedevSim rozebrany a navrhovany oscilatory, které
nepouzivaji jen jeden typ AP, ale vhédkombinuji vice prvik (vétSinou dva) za
Gcelem ziskani bdito minimalni obvodové realizace (minimum aktivni@hpasivnich
prvki), ¢i ziskani jistych vyhod v fistupu k elektronickémuizeni. Zde se jedna
piedevsim o vyhodnou kombinaci nastavitelnych proydovzesilovat s dalSimi
prvky predstavujicim nap transkonduktatni ¢asti apod., tedy v souladu s avodni
diskuzi v kap. 2.7. Na problematiku lze nahlizetrda zpisoby. Kap. 2.7 a mnoho
sowasnych koncepciipdpoklada existenci jediného AP &ljiciho vice pistupi a
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principa (CDTA [3], [4], [67], [68], [69], [70], [71], CCTA[72], [73], [74], CFTA [3],
[6], [75]). Podob® mozné konstrukce napzaloZzené na diamantovém tranzistoru [60]
uvadi nap. [64]. Nicmér Ize rozdilné prvky aplikovat i samostathez slodgeni do
jediného prvku, jak doklada nagll17].

6.3.1  Oscilator s proudovym zesilova ¢éem a
diamantovymi tranzistory

Jednoduchym spojenim ztratovych sekci a integiatormichz jeden disponuje
proménnym parametrendi fazovacich¢lanka [67], [76], 1ze velmi jednoduSe oscilator
sestavit taktéZz podobnjako je kombinaci ztratovych a bezeztratovyctegntofi
pouzivano fi navrhu aktivnich filté, nag. [97]. Cilem je opt zaidit co nejjednodussi
moznost pimého elektronickéhtizenif,. Zapojeni vzniklo jako prvni vylepSeni snazici
se odstranit nevyhody nevhodného vztahu pro asdilamitocet vieSeni v kap. 6.2.1,
tj. shora omezenéhidzenif, a jednoho plovouciho kondenzatoru, ale ve vyslgd&u
nutné ti AP (uvazovano &etné nagtovych sledovéi). Prezentovany obvod obsahuje
diamantové tranzistory [60] a proudovy zesilowariditelnym prenosem. Koncepce a
obvod jsou nazrigny naobr. 6.24

* Uourt 1/R, Uour2 ®
71 A
RU(SRCy+1) 1 Sz 2.1
Bg/Ry 1/sC,
S

-1/R; CA
R4 BG 2
1. ]t
C
T W
-

a) b)

Obr. 6.24Riditelny oscilator vyuZivajici ztratové proudovéegratory: a) koncemi GST,
b) obvodova realizace

Pri bliz§im pohledu Ize zjistit, Ze jsou ve stog dva bloky, z nichZ jeden méepos
Hi(s) =Bg/(SRCy + 1) a druhyHy(s) = -1/6GR, - 1). Na zde uveden@&Seni Ize taktéz
pohliZzet jako na obvod s jedinym CCTA, i kdyZ jedfosvé konstrukce migrrozdilny.
V [187], [188], [189], [190] jsou podobné oscilagos jednim prvkem CCTA, ktery
sdruzuje funkce proudového konvejoru a transkoratuktiohromady. NevyuZivaji vSak
protizeni oscilatoru proudoveho zesileni a oproti adslané koncepdeseni pouzivaji
kompletniho CCII v interni strukta CCTA, a to v tomto ifjpad neni ibec teba.
Drtivda wtSina vSech vySe zminych obvod je vSak navrZena jako kombinace
bezeztratového a ztratového integratoru. Zde uvetkSeni by fi realizaci s BZnou
koncepci CCTA (CCIl a transkonduktam stupé) [74], [187], [188], [189], [190]
nevynikalo Zzadnou vyhodou. Pfzeni fy by byl nutny souéh zmeny g, a rezistoru a
pro rozkmitani pak nutnost nastavovat CO pomociuopacovnich kapacit (mirnou
nerovnosti hodnot). Proto moZnagtit proudovy penos pinasi jisté vylepSeni a Sanci,
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jak fo nezavisle a bez nutnosti dalSiho sdub parametfr ladit. Podrobgji bude o
CCTA pojednano hned v dalSi kapitole, kde je korabénuvazovana jako samostatny
prvek, avSak zde saimo o CCTA nejedna, protoZze neni vyuzita vstufast CCTA,
tedy proudovy konvejor CCII, ktery zde neni nut@parakteristicka rovnice, osactiai
podminka a oscitai kmitodet jsou tvaru

o [Rleal e e i oo
R ASGR+IN R ASC ) (SGR, RRCC,  RRCG,

RC,<RC, @ = Riszc-é : (6.45), (6.46)
12

Relativni citlivostif, na parametry obvodu teoreticky nabyvaji hodnot

G — QW — Q) — Qi — _ ah — Bs
S¢=S¢=5¢=8¢=-05 s _0.5?_1- (6.47), (6.48)

Je vidkt, Ze oscilani kmitacet I1ze elektronicky ovladat pomoBg od ukité minimalni
hodnoty B > 1. Problém je s oscilai podminkou, ktera je nastavitelna pouze
pasivnimi plovoucimi prvky a ovliwje oscil&ni kmitocet, viz (6.45) a (6.46).

Byly zvoleny a dopéitany nésledujici navrhové parametry: idealni hégino
R1=R,=470Q, C;=C,=C =220 pF. Dolni hranic8g je nutré vyZzadovana o &to
vySe jak 1, protoZze musi byt spho Bg> 1, viz (6.46). ProBs= 1,5 je teoreticky
fo= 1,141 MHz. ProtoZe zde nejsou DT vyuzivany pgake CCIlI+, jak bylo uvedeno
v piredchozi kapitole, ale spiSe jako transkonduktasekce, je zde nutné zavést jiné
symboly pro jejich parazitni vstupivystupni parametry, tj. vstupni odpor proudového
vstupu DT je zn&n Rg, vstupni odpor nagového vstupuRs pr a vystupni odpor
Rc pr (podle zavedenych naisvorek [60]). Do hodnot, je treba zapéitat vstupni
odpor svorky X (9%2) proudového zesilovae (CA), ktery je zde afh reprezentovan
pomoci nasoliky EL2082 [42]. Podobhjako proR; to plati proR;, kde se musi @dtat
dvakrat sRe~11Q [60]. Pro rozkmitani bylotéba nastavit a brat v Uvahiiepné
hodnoty tj. R/ =360 + 95 ~ 458 a R,= 470 + 2Re~ 496 Q. Je vidt, e podminka
oscilaci pro uvedené hodnoty je3$plrtna neni. Je nutné zvysit hodnoR{ na
srovnatelnou nebo vy3&i hodnotu neZ R¥ proto je vyhodné pouZit namisiy
odporovy trimr. Naobr. 6.25 jsou vysledky mifeni @i vySe uvedené situaci. Nzbr.
6.26]e fotografie ndreného prototypu.

Tek . iR Tiig'd M Pos; 0.0005 MEASUIRE Tek 55 iR Trig'd Pos: 2500MHz MATH
e
Operation

o~ o~ I
K o X ' P D Source
f Y f CH1

Wmaow

By M 250ns CHZ . 546mY CH1 10.0d8 SUUIH IJIJM /52 F.e,,Tar-guI I
N .
TOS 2024 - 94728 21 52010 TOS 2024 - 9:49:37 21 52010

a) b)
Obr. 6.25 Vysledky experimeanta) ¢asova oblast, b) spektrum
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Vypocet fo zahrnujici realné vstupni odpory nizko-impettaoh vstug vSech
prvki a dalSi parazitni parametry poskytuje hodnotu L )8iz. Dle vysledk simulaci
a mefeni je zde velka shoda, protofge= 1,024 MHz. Vtab. 6.4jsou zjiSené vysledky
pii méeni. Teoreticky Ize zemou ziskuBg [ (1,2; 3,4) Us U (1,2; 4) V) menit fp od
0,67 do 2,38 MHz. #edpoklad dle vyp&ta podle symbolické parazitni analyzy je asi
0,60 az 2,15 MHz. To vicemé&motvrdilo i mefeni (0,62 az 2,20 MHz). Vysledky
simulace se vice liSi jen na nizkyfghviz tab. 6.4 ACG nebylo sotésti navrhu, a proto
bylo nutné CO dostavovat manudl(irimrem namistdr; - jednalo se o velmi jemné
zmeény jednotek ohmn). F¥i méfeni nebyl bran ietel (nebylo cilem) na udrZeni
konstantni vystupni uroéncilem bylo zjistit ladici zavislost), takZze zagato CO byly
minimalni a jen ve smyslu zabranit omezeni generéwa pibchu napajeniméi
naristu THD, proto jsou vtab. 6.4 takové fluktuace amplitudy. Zde se problém
vyrazrgjSino natistu THD (podstath nad 1 %) moc neuplatni, protoZe proudovy
zesilov& nepracuje s krajnimi hodnotami zisBg¢ (Bg— 0). Dle osciléni podminky
musi bytBg> 1. Orienténi mefeni THD pouze pro jeden vystup ukazuje, Ze je jeho
hodnota pjatelna v celém dostupném pasmuelpcdEni. Bohuzel implementace
piipadného AGC nebude snadnd, protoZze jedind mozjabstoho docilit, je ranit
hodnoty plovoucich rezistdy coZz je velkd nevyhoda. Nabr. 6.27jsou vybrané
vysledky dolozZeny i graficky (ladici charakterist)k

Obr. 6.26 Fotografie #iieného prototypu: a) horni strana, b) spodni strana

Tab. 6.4 Vysledky p&tacovych a experimentalnich analyz oscilatofulgdicim procesu

Uc Bg Uout1i | Uour2 | THD: | foidedlni | fopredpoklad | fo simulace fo mereni
v [l Ved | [Ved | [%] [MHz] [MHZ] [MHZ] [MHZ]

1,2 1,185 2,12 2,40 0,6 0,671 0,606 0,530 0,622
1,5 1,460 1,82 2,32 0,6 1,044 0,943 0,940 0,944
1,6 1,548 1,68 2,20 0,5 1,141 1,031 1,032 1,024
1,8 1,722 1,78 2,46 0,3 1,306 1,179 1,180 1,180
2,0 1,895 1,78 2,62 0,6 1,452 1,311 1,380 1,310
2,2 2,065 1,62 2,50 0,5 1,585 1,431 1,470 1,446
2,5 2,307 1,50 2,50 0,4 1,762 1,591 1,700 1,610
3,0 2,695 1,44 2,60 0,6 2,000 1,807 1,880 1,850
3,5 3,055 1,24 2,40 0,8 2,204 1,990 2,020 2,060
4,0 3,391 1,10 2,24 0,9 2,379 2,149 2,150 2,200
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fo[Hz]

2,0E+06 1

1,5E+06 -

1,0E+06 -

©- - - predpoklad (se zahnutim
realnych parametru)

—- & - —simulace

50E+05 4 &

—+— mereni

0,0E+00

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

4:0
UsV]

Obr. 6.27 Srovnani vysledlexperimeni, predpoklad: a simulace u zavislosti osaitsiho
kmito¢tu nafidicim nagti nastavujicim proudovy zisk

Na obr. 6.28ajsou zjednoduSené modely pouzitych AP. Model osmila se
zohledrgnim €chto dilezitych projew je naobr. 6.28h Parazitni prvky maji hodnoty
patrné z katalogovych list[42], [60]. Vstupni odpor proudového vstupu CA ma
hodnotu Rnp_ca~95Q a proudového vystupuRou ca~1 MQ (parametry EL2082
[42]), s parazitni vystupni kapacit@@y,: ca~ 5 pF. Vstupni odpor n&poveho vstupu
DT ma hodnotuRs pr~ 455 K2, vstupni odpor proudového vstugee~11Q a
proudovy vystufRc pr~ 55 K2, Zde jsou parazitni kapacity vysoko-impeétgich bran
zhruba stejnéCg pr~ 2 pF aCc pr~ 2 pF. Do analyzy lze zahrnout i ®dpvé
sledov&e (sowast pouzdra DT OPA860 [60]), které maji vstupnlmdi;np ve ~ 1 MQ
a kapamtuC.np ve~ 2 pF. Samaejng jiz bon vySe uvedeno, 7B/ =R+ Rinp_ca @
R/=Ro+ Rei+ Rea. Nyni je vidst, Ze R~ 360 + 95 HRyim (Reim j€ myslen odpor
dostavovaciho trimru - maximan nekolik desitek Q), R/~ 4960,
Rpl Re_pr1||Rnp_vei~ 51 KQ, Rz~ Re_pr2||Re_or2|| Rinp_vez | Rout ca~44 K a
C]_ =C+ Cpl, kde Cpl— Cc+ Cmp ve1~ 4 pF a Cz =Co+ sz, kde
Cp2=Cg p12t+ Cc_pr2+ Cinp_ve2+ Cout_ca~ 11 pF.

<
)
5 3
3 3
O | ouT

NP, &
e

a) b)

Obr. 6.28 Modely pro zkoumani realnych vlastnastihlavni ne-ideality AP, b) obvod oscilatoru s
problémovymi prvky

Charakteristick& rovnice ma nyni koeficienty tvaru
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aé =1, a:{ — RllRéRpZCé + Ri/RéRplcilf +R2/Rlep2Cé - Ri/Rlepzcilf , (649)’ (650)

R{RéRlepZCJ{CQ
a(/) - RlepZ(BG _1)+F21/R2+R£Rp1_Rl/Rp2 ) (6.51)
RRR.R,CC,
Oscilatni podminka a kmit&et maji nyni tvar
RI{Részcé + R.I{RéRplC]{ +R2/Rlep2C£ = R.I/.RlepZC:I{ ’ (652)
a% — RlepZ(BG _1)"' R1/R£ + RéRpl - Rllsz . (6.53)
RJ{RéRlepC:I{CQ

Z analyzy vysledk v tab. 6.4 (predpoklad) je vidt, Ze posun oproti idealni hodgdy
zpasobeny realnymi parametry AP je ¥ichlavre na vySSich kmit&tech, kdeiini témef
200 kHz. Nejvyznamisi vliv na to ma, krora redlnychR,’ aR, (veetrs intrinzickych
vstupnich odpdi) a moznych nerovnos,# R, (diky trimru), taktéZ hlawh vysoka
hodnotaC,, (pres 11 pF) a také skuteost, Ze realna zavisloBg = f(Ug) nemusi pesré
korespondovat se zavislostitab. 6.4 Ta je utena na zaklad simulaci, ale diky
vyrobni toleranci skuteého obvodu se #ie podstatd liSit dle kusu EL2082 [42]
pouzitého v pozici proudového zesildea

U této konkrétni struktury je jasna nevyhoda vetalnosti, Ze pokud by se
pouzily pouze AP s nepraimnymi parametry, oscilator by bylo mozné ladit ppuz
zajiSenim soukzné zmény obou rezistar, coZ vyZaduje hodnotami kondenzator
zajistit plreni CO. To je velice krkolomné a komplikovareSeni. Diky moZnostidit
proudovy penos vSak oscilator umidje menit f,. Obvod vyZaduje pouze dva
kondenzatory a dva rezistory, takze co s& tpatu pasivnich prvis, opravdu jich
obsahuje stefnjako koncepce v kap. 6.2.1 a netrpi omezetim@nif, shora. NejetSi
nevyhody byly tedy odstrény. Nastaveni osciéai podminky je vSak komplikované
(plovouci rezistory) a ifpadnéieSeni AGC by bylo problematéjSi. Setrvavajici
nevyhoda (s ohledem na kap. 6.2.1) je zavisiasa parametru nastavujicim CO, i kdyz
pii jeho malych zminach se vliv projevi minima# Z hlediska globalnihoipmého
elektronickéhotizeni je to jedna z horSich koncepci oscilatertéto praci, protoze
neumo#uje pimé elektronick&izeni oscilani podminky (s ohledem na AGC). Oproti
vétsSing publikovanych praci, které spoléhajiiizeni pasivnimi prvky (respektive jejich
nahradami - SRCO), dokaze pomoci proudovaemgsuriditelného zesilovée nenit
fo. UmoZzreni zmény proudového fgnosu zde tedy zajistilo cestu, jakdaduskuténit
bez uvedenych komplikaci. Ziskané praktické infarena vlastnostech a chovani
obvodu a jeho dfich ¢asti mi poslouzily zejména pro navrh oscilatoruasladujici
kapitole. Vysledky a zavy plynouci z této kapitoly byly publikovany v [x]L8

6.3.2 Oscilator s CGCCCTA

V souwasné dob byla pozornost mimo jiné zaifena na sloteni proudového
konvejoru a nastavitelné transkonduki@insekce. Vysledek spojeni je nazyvan CCTA
(current conveyor transconductance amplifier) [3], [72], [73], [74] a velmicasto
takto vytvdaeny prvek doplany pasivnimi prvky st pro konstrukce oscilatora filtra
2. fadu. Teprve nedavno bylo publikovanekalik reSeni oscilatégrs CCTA prvkem
[187], [188], [189], [190], [191], [192]. V [187]188], [190] jsou zapojeni obsahujici
pouze jediny CCTA aiit pasivni prvky, z nichZ jeden je plovouizenif, a CO je
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feSeno pomoci intrinzického odporu proudové vstumviorky CCIl a gm
transkonduktaini sekce. Ve [189] jeeSeni, které obsahuje tyto CCTA prvky dva. Diky
intrinzickym odpoit proudovych vstup a gn sekcim se Ize vyhnout et dalSich
externich rezistdra umoznit takto tizeni. Mnohem jednodus&Seni je v [142], kde je
opét pouzit pouze jediny CCTA, ktery ale vyZaduje ghaamocné Z porty, abpolarity
vystupniho proudw, sekce a zginou vazbu spojujici Y, Z a vystupni pay sekce.
Podminka oscilaci je dana rovnosti dvou reziswtizenif, zménou gn,. V [188] je
realizace, ktera @ vyuziva pouze jeden CCTA a pouze dva kondenzaRineni CO

a fo je umozrno znEnou intrinzického odporu @&, DalSi modifikace CCTA (s
diferertnim nagtovym vstupem) pro dely aplikace v oscilatoru je popsana v [191],
kde je vyuzitoctyi pasivnich prvi afizeni pomocin,. Jisté pistupy k syntéze mohou
piedpokladat i moZnost koncepggr, sekce jako dvou nezavislych transkondulktor
které potom mohotidit CO af,. TakovéreSeni bylo popsano v [192]. V této kapitole
bude prezentovanieSeni dosahujici v &itych snerech vylepSeni stavajicich koncepci
diskutovanych vyse.

Diky zkuSenostem zipdchoziho navrhu v kap. 6.3.1 byla vyvinuta v jist&reru
lepSi koncepce oscilatoru nez jeegesly typ, kde je ne§tSim problémem nemoznost
nastaveni oscitai podminky bez ovlivéni oscil&niho kmita@tu. V predchozi kapitole
uvazuji diti aktivni sekce jako samostatné &asti, zde vSak iz jsou sdruzeny do
jediného prvku jako jednoho celku (hlavme schématech), podabiako v mnoha v
nedavné dob publikovanych pracich, kde jsou specifické famkeasti tranzistorovych
struktur spojovany do celk Nicméré z hlediska simulace a experimentalniho
ovérovani se oft jedna jen o déli integrované obvody. Jadrem AP je jeden ECCII- (s
nastavitelnym ziskem) a dva Dolr. 6.299 predstavujicigm sekci. Na takto zapojené
DT lIze nahliZet jako na dvou-vystupovy transkondulg vystupnimi proudy shodné
polarity. CCTA prvek je zdgeSen trochu jednoduseji, nez plyne z jeho definice
kap. 2.7 a navic obsahuje jistou modifikaci. Mddifie spoéiva v zavedeni
nastavitelného proudovéhdemosu (zesileni) v CCIl (ECClleasti CCTA. Diky tomu
byla tato modifikace pojmenovana unikatnim nazvenrrént gain controlled CCTA",
odtud zkratka CGCCCTA, protoze zatim nebyl prvektdanikde pouzit. Oproti
klasické koncepci je vyhoda, Ze naroky na pouzigngkonduktor (zde v aplikaci
oscilatoru) budou menSitiprealizaci v integrované poddl{mensi poéet proudovych
zrcadel), protoZze nenfetba obou polarit proudovych vystupOproti jinym feSenim
diskutovanym vySe taktéZz neni vyzadovan vySStepgomocnych polt Z nebo
napstovych vstu@ Y ¢i délenych g, sekci na jednotlivé transkonduktory proely
elektronickéhotizeni aplikace. Princip prvku je patrnyobr. 6.29 a Ize bd’ popsat
maticov nebo jednodussi formowkolika rovnicemi

U,=U,,1,=0, 1,=B.ll, I, =1, =g\U,. (6.54), (6.55), (6.56), (6.57)

Pro konstrukci CGCCCTA byla pouZzita &poswdcena proudova nasatbia
EL2082 [42] a dva diamantové tranzistory OPA86(.[&0astnosti EL2082 (dynamika,
frekvertni odezva, vstupni impedance,...) jsou podéalmzebrany nap v piiloze P-3.
ProtozZe se vSak jedna o blok sestaveny z dvéicHitypi sowastek, jeiieba detail®ySi
analyza celku a charakteristik, které jsou k dispozavic oproti samotné nasdbe
EL2082. Vystupni proudové brany prvku jsou netypickzna&eny q ,, coz by mohlo
mast nap s oznaovanim naptového vystupu, ale &iné ozn&ovani x mate s
ozna&enim proudovych vstup CC. VeSkeré detaily ohlednmalosignalovych a
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ostatnich parameira vzniklého prvku, které nejsou patrnérdghy P-3 (pouze ECCII-
¢ast) jsou v filoze P-5.

Bg (Us)

cc Be =1(Ug) DT
Y c|
B

ECCIl z /
X \E
E
E|

Te

R

Re~1/gm D

3

g

C|

Yo

g

z
CGCCCTA - Current Gain Controlled
Current Conveyor Transconductance Amplifier

o
N

?X
[

a) b)
CGCCCTA
U‘l): v - g;gm.uz LBG
Y _Ei :
—Y O1+P—
I j{ 31‘ lorJ om Uz CGCCCTA
Uxoi 2 J:@io ° —»X 7 Opb—
/Z=Be.lx¢luz ‘
c) d)

Obr. 6.29 Model CCTA s moznostzeni proudovéhoipnosu: a) diskrétni realizace, b) princip, c)
behavioralni model, d) symbol

Zapojeni oscilatoru je nabr. 6.30 spolu s grafem signalovych tibkPrincip je
zaloZzen na bezeztrdtovém a ztratovém integratdeu¢ §sou sestaveny z &ith casti
CGCCCTA. Charakteristick& rovnice vychazi z analyefu naobr. 6.30b

—1_ —1_ i _& R2 7R2 =0
B=1-(8+8)=1 qu[ RijsczRﬁlgm}[gmsczRﬁlﬂ °

a po Upra¥ ma tvar

(6.58)

as’+as+a, =g+ Ineg, OB g, (6.59)

RZCZ I%CIC:Z
odkud osciléni podminka (CO) a oscilai kmitatet (wo) jsou tvafi

1 gmBG
On 2 Gh = =2
R, RCC,

(6.60), (6.61)

- 110 -



Studium elektronického  Fizeni a realného chovani variabilnich aplikaci ...

Y 01 Uourt1
CGCCCTA
X 7 O

UOUTZ

Cim— R | C,—

a) b)
Obr. 6.30 Jednoduchy oscilator zalozeny na CGCCGijAbvodové zapojeni, b) GST

Je vidtt, Ze je zde k dispozici moZnost nezavislého nastanifo a CO pomocR; aR;,
tj. jedna se mimo jiné také iaditelny SRCO typ oscilatoru. Z¢nu hodnot pasivnich
prvka pro fizeni fy vS8ak neuvazuji, protoZze neznamena vyhoducispfici v
bezprostednim elektronickéntizeni fo. Tuto moznost zde ale poskytuigs. Sice
dovoluje, jak uz asi bylo zméno i dfive, oproti znéné rezistoru uzsi moznostgdacni
danou omezenym rozsahem hodnBgy ale stéle je zde vyhodaiméhotizeni naptim
Ug. To v gipadt ndhradyR; fiditelnym ekvivalentem znamena zkomplikovani, k¢yz
zde fizeni progtednictvim Bg (Ug) nabizeno bez jakékoliv dalSi #ny v zapojeni.
Zajisté taktéZ nebude moZno elektronicky nastawtetkvivalent rezistoruidit v
libovolném rozsahu. Samimjme je opEt nutné pro odebirani n&p z obou vysoko-
impedarnich uzti zaadit nagtové sledovée. Citlivosti osciléniho kmitdtu na
zmeény parametr nabyvaji opt béznych hodnot pro obvody druhékadu tj.

Sg“: = SB“:\; = —S;j) = —Sf;b = —Sé‘f =05, ng =0. (662), (663)
Relace mezi vystupnimi n&pmi struktury je udana ve forn
Yours = On (6.64)
UOUT2 Sq
c0Z na oscilenim kmitaitu znamena
UOUTl — gm - _j ng.CZ ] (665)
UOUT2 \/ gmBG C BGC1
LW orr ©
R1C1C:2

a pokud uvazuji dale uzivané zjednoduSBp+ R;,=R, C;=C,=C a predpokladam
splreni oscil&ni podminky tjgm= 1R je vztah mezi amplitudami

Uoyn = \/_B»JGUOUTZ' (666)
Opet je tedy uroveé jednoho generovaného rip (Uouti) zavisla na aktualnim
nalacni.

Hodnoty pasivnich sa@astek byly vybrany nasledo¥n Ri=R,=R=1KkQ,
C;=C,=C=220pF. CGCCCTA ma nastaveno fixgih=1mS Re=1kQ). Fi
experimentech byldBs=f(Ug) ménéno pomociUg v rozsahu 0,1 az 4 V. To vSéip
napajecim nafti £5V. Pro rozbh oscilaci bylo samdejmé nutné mirg zwetSit
hodnotuR, a @i ladéni oscilatoru bez AGC migndostavovat (zeny v desitkachQ)
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takto amplitudu ¢i snizovat naist THD. V praxi by prosednictvim R, byl
implementovan obvod stabilizace amplitudy. Zde bystgil napt. FET fizeny
vystupnim usrrnénym (a vyfiltrovanym - vyhlazenym) n&pm. Naobr. 6.31 jsou
vysledky ngfeni obvodu prdJs=2V Bs~ 1,9). Podle vysledkmeieni ¢ini oscilani
kmitocet asi 853 kHz.

Tek JL ® Stop M Pos: 0.000s MEASURE Tek i Tria'd Pos 6.250MHz MATH
+

Operation
FFT)

o5 VO ' Source
i h CH1

indow
Flattop

MWMW'WM, i

.
4 M 250ns CHT 10008 1.25MHz C25.0MS/5) Flattop

TDS 2024 - 15:15:43 20.5.2010 TOS 2024 -13:18:08  26.7.2010

a) b)
Obr. 6.31 Vysledky experimentalnihaiani oscilatoru: ajasova oblast, b) spektrudbyr,

NejvyznamujSi parazitni problémy spojené s redlnymi vstupystupnimi
vlastnostmi CGCCCTA lze popsat situaci poar. 6.32 pricemz CGCCCTA je
modelovan neidealnim modelem oér. 6.32a Je vidt, Ze hlavni problémy jsou
soustedny do obou vysoko-impedanich uzti oscilatoru.

CGCCTA

lor-= gin.Us
Fo Oq4 B (Us)
Y RY CY i
Ro14 Eoﬂ Y o1 Uour1

T 2= Bol CGCCCTA
®l Yp'l pX 7z O
L[ Tr,

Rx

o
N

p—o 024

Yp % — GI]p—Cp
b)

Obr. 6.32 Modely pro uvazovani hlavnich parazitmdobbléndi: a) model AP, b) model obvodu
oscilatoru zahrnujici parazitni impedanceiuziisobené redlnymi parametry AP

a)

Na zaklad znalosti malosignalovych parametrkteré poskytuji katalogové udaje
(EL2082 a OPA860) [42], [60] a vysledlksimulaci (piloha P-5), Ize aekévat
Ry 02 MQ, Rx[95Q, R;00,36 M), Ry1+=Ry+050 kK2, Cy 2 pF, CzO7 pF,
Co1+=Co2+[02 pF. Na zé&kladn informaci diskutovanych v ifloze P-5 (vlastnosti
CGCCCTA) Ize zdraznit gredevsim impedanci portu Z, ktera zavisi na degdrdda
emitorovém rezistoruRe nastavujicimgn,. Podstatny problém by nastal, pokud by
vystupni odpor a/nebo odpor (resp. impedance) porhyl nizSi nez &olik desitek
kQ, coz je na kmit&tech kolem 1 MHz jestzajisté mnohem vice, vizippoha P-5. Z
toho divodu neniZe byt pouzit jako transkonduktar sekce nap jinak kmitaitové a
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dynamikou vyborny OTA MAX435 [37], nelfoma vystupni odpor pouhé 2 az Q.k
Oscilator samadejmé bude pracovat, ale odchylk&ekavané a gfené hodnotyfy by
byla vysoka a bylo by nutné splnit CO &S8i rezervou. Pro parazitni prvky vyzeaée
na obr. 6.32b plati Ry1= 1/Gp1= Ry ||Ro1+~ 49 KQ, Ryz= 1/Gp2= Ry || Roos~ 44 kQ,
R/'=Ri+Rx~1095Q a Cpi=Cy+ Cops~ 4 pF, Cp2= Cz+ Coo+~ 9 pF. Potom Ize
zahrnout tyto kapacity k pracovni hodgiko Cy' = C; + Cp; aCy = Cy+ Cyp. Pokud by
bylo poteba zahrnout i kmittioveé zavisly proudovy fenosB do analyzy, Ize takdinit
Bd = Bear/(s +ax), i kdyZ vyznam kmitstové zavislostBg je na kmitétech jednotek
a rekolika desitek MHz nepodstatny [42]. Do kntito asi 30 az 40 MHz jefpnosova
charakteristika EL2082 velmi rovna a 3 dB poklesifeza 150 MHz [42]. Podobrby
to Slo provest pr@,. Nové koeficienty charakteristické rovnice jsou zahrnuti vySe
uvedenych probléin

2 =1, o <SG "I *Ce)*COy (6.67), (6.68)
cic;

a(/) — gmBG/GJ( +Gpl(gm+G2+GP2). (669)
cic!

Podminka oscilaci a osailei kmitocet nyni gechazeji do tvar

Cll6,+G )+ ClGy _ ., [0,B/6 460,46, +G) (6.70) (6.71)
c/ 0. C‘é = c'c! ' ' ' )
1 12

Po dosazeni do (6.71) Ize zisk&tgpokladanou hodnofy = 931 kHz (¢etrg zahrnuti
parazitni jewt). VEtSi rozdil mezi mirenou (853 kHz) ad@kavanou hodnotu oscifaiho
kmito¢tu zjiS€nou na zakladh parazitni analyzy (931 kHz) si Ize vyt nevhodré
koncipovanou deskou ploSného spoje, kde se molpgtinéné uplatnit jeji parazitni
kapacity (deska je oboustrannd), se kterymi s@ejo# neni pditano a maji vzdy
zé&sadni vyznam na posuv oséileho kmitatu, a vyrobni tolerancBy, protoZze uvaZzuiji
sice 95Q, ale prototyp mize obsahovat prvek (konkrétni kus), ktery ma tuddniotu
mnohem ¥tSi (vyrobce [42] udavé toleranti20 %). Na zminy Ry je oscilator citlivy,
protoZe se jedna o hodnotu za&j@vanou doR; (v sérii) a tento rezistor e byt
vyuzit k tizeni. Také mize byt u konkrétni sa@astky zavislostBs=f(Ug) vice
odkloréna od hromadného standardu. Zde prémadanalyza zavislosBg = f(Ug) bere
v Uvahu vysledky simulaci. Porovnanim vysléditmulace a vysledk predikcefy na
zakladr vztahu (6.71) jsou hodnoty velmi blizké, coZz rauje tomu, Ze &ktery
parametr msfeného prototypu se podst&invymyka predpokladm zahrnutym do
analyzy. NejétSi vyznam na posuvu mezi idealntekdvanou a zstenou hodnotou ma
praw Rx s Cp1 a Cpp, ktera je bude asi 2x¢étsi nezCyi. V realné situaci sés,
(respektiveR,) vyskytne ve vztahu pro osailai kmitocet (6.71). Pro hodnotBg = 0,5
je souin Gy1G, asi 20x menSi nez séin gmBcGY a pro vy$sBg se nadale zmensuje.
Z&sadwjSi ovlivnéni oscil&niho kmitd&tu pfipadnou zrminou podminky oscilaciRp)
Ize tedy @ekavat pi malych hodnotacBg (nizkychfy).

V tab. 6.5 jsou vysledky experime@ita simulaci sledované na répUoyrz.
Méreni tohoto typu prathlo velmi orienténé (orient&né s ohledem na kvalitu) v
nékolika hodnotachiBs. Amplituda vystupnich kmitbez AGC velmi kolisalaipladéni,
protoZze zamrné byla oscil&ni podminka oscilatoru vzdy dostavena tak, aby byl
oscilator v provozu ve stavu bez vyrazného omezatiraci AP a bez pgeby udrZzovat
vystupni napti konstantni. Cilem bylofpdevSim o¥fit moznost a rozsakizeni fo.
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Zkresleni k niz§im kmit&am rapidre naristd. Tento problém byl diskutovan jiz v
kap. 6.2.2 a velmi pra¥godobnou ficinou je nabst amplitudyUoyt: (k hranici dané
arovni napajeni) visledku relace mezi vystupnimi amplitudami. N&iku ladiciho
rozsahu bylo nagiteno ¥tSi THD, a protoZze bylo nutno rapigrsnizit energetické
pon¥ry v obvodu, je v p&atcich ladici charakteristiky asi do hodn&y= 0,5 napti
Uoutz mnohem mensSi nez ve zbytku rozsahu. Dle (6.6G6glgce mezi vystupnimi
napEtimi takova, ZeUour: je oprotiUoutz 1/,/B, krat wtsi, coZ pi udrzované Urovni

UouT2 (ve zbytku rozsahu) znamena velky isrTHD (WtSi nez je v tabulce) na&gp
Uours. Toto je divod, pr@ jsou v p@atku Bgs< 0,2) urovie Uoyt2 drZzeny manualnim
zadsahem do CO tak nizko. Jinak jestide uvedena relace mezi gami plati aUout1
ma snérem k vysSSim oscitmim kmitactam (vetSim Bg) klesajici tendenci. iPtomto
meéieni zde opravdu nebylo cilem udrzet konstantni endy, ale hlave dokumentovat
funkci oscilatoru a ziskat ladici charakteristikupiipadt preciznihatizeni bez kolisani
arovre je nutné pouzit AGC pro jemné dostavovani CO ckterde ale oprotidkterym
dalSim v pracki literature uvedenym variantdm oscilatoneni mozné ovladattipno
elektronicky. V asi polovié testovaného rozsahugbactni se drzi THD < 1 %, avSak s
preciznim AGC lze dosahnout mnohem lepSich vysieBkoblémem jsou ovSem nizké
fo. Vybrané vysledky (zavislogp na Bg) jsou taktéZ vyneseny graficky mdor. 6.33
Experimentala testovany prototyp je nabr. 6.34

Tab. 6.5 Srovnani &enych, simulovanych aedpokladanych hodnot

Us Be Uout1 Uout2 foideal foocekavano fosimulace fo mereno THD,

Y| [-] [Ved [Ved [MHZ] [MHZ] [MHZ] [MHZ] [%]

0,1 0,102 2,40 0,74 0,231 0,257 0,212 0,197 4,0
0,2 0,206 2,74 1,24 0,329 0,335 0,299 0,287 3,2
0,5 0,511 3,30 2,38 0,517 0,498 0,471 0,452 1,8
0,8 0,799 4,06 3,74 0,647 0,614 0,591 0,532 1,0
1,0 0,998 3,70 3,70 0,723 0,683 0,659 0,631 0,9
1,5 1,460 3,52 4,10 0,875 0,820 0,793 0,716 0,8
2,0 1,895 1,60 2,20 0,996 0,931 0,907 0,853 0,6
2,5 2,307 1,70 2,50 1,099 1,025 1,002 0,929 0)7
3,0 2,695 1,82 2,98 1,188 1,106 1,084 1,010 0,7
3,5 3,050 1,58 2,76 1,264 1,176 1,154 1,100 0,6
4,0 3,391 1,12 2,00 1,333 1,239 1,216 1,130 0,6

fo[Hz]

| 1,2E+06 -
1,0E+06 7
8,0E+05

6,0E+05

4,0E+05 7 + mereni

—6— simulace PSpice

2,0E+05 1 ¢ —x— ocekavano na zaklade neidealni symb. analyzy
—X—idealni

0,0E+00 T T |
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0
Ug [V]

Obr. 6.33 Srovnani &teni, simulacemi aipdpokladem ziskanych vysledkavislosti oscilaniho
kmitoctu naBg
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Obr. 6.34 Mteny prototyp: a) horni strana, b) spodni strana

V této kapitole byla vyzkouSena jedna moznost, diedinasi pouziti nagtim
fizeného proudovéhoignosu v aplikacich oscilatgr krome neustale diskutovaného
elektronického laghi. Oscilator, ktery disponuje mozno#idit fo nagtim, I1ze snadno
pouzit i jako kmitétovy modulator. Pokus je ovSem pouze oriéniaprotoze pro
narané aplikace nefite owifovaci koncepce experimentalni desky a navic bez
precizniho AGC dostavat. V tomto pipact stejnosmirna hodnota provadi nastaveni
oscilaniho kmit@tu, ktery vlasts predstavuje nosnou bez modulace s kist@m fearrier
a amplitudoWcarrier Pokud bude k hodnoDC nafgti superponovanaistiava slozka s
amplitudouU,, a kmitaéitemf,, opravdu obvod pracuje jako modulator. Vystupniétia
oscilatoru lze popsat jako

L'IOUT (t) =uU carrier Coizn:carriert) ! (6 " 72)

foo2 1 /gmiBe. (6.73)
carrier 2” RQCZ

Pokud plati fiblizné B~ Ug v pripac bez modulace, Ize ¥ipad: s modulaci pséat

kde

B, =Ug +u, (1), (6.74)
kde
u,(t) =U, cod27 ). (6.75)

Je vidt, Ze modulani signédl pimo ovliviiuje kmitatet nosné. Naobr. 6.35 je
modulator zapojen a rabr. 6.36jsou ukazany orientai vysledky ziskané &enim v
casové i kmitdtové oblasti. Oscilator je DC n&jm nalagn na kmit@et
feamier~ 960 kHz (zndften& hodnota pridg= 2,6 V) a kiidicimu napti je superponovan
harmonicky signal s amplitudduy, = 0,5 V a kmitétemf,= 50 kHz. Vysledky nabr.
6.36 opravdu potvrdily funkci zidzeni. V ¢asové oblasti je problém se zachycenim
synchronizace pro moduiai signél (proto ten celistivy modry pruh) a prabeaxzeni
rychlych zngén musi byt pouZita perzistence vykreslovanitb@mbnechani gibéhu po
dalSich 5 sekund). Spektralgary maji rozestup 50 kHz a tvar spektra odpovida
teoretickému tvaru, ktery je dan Besselovymi fumkie BohuzZel vlivem Spatné
stabilizace urové (bez AGC pro Sirokopasmovégbadini) je vidst, Ze oscilator je
postizen také parazitni amplitudovou modulaci, gitet spektralnicary snmérem k
vySSim kmit@ta (dal od nosné) jsou nizSi nez jim odpovidafi@iy na opané strag
(doli od nosné). \kasovém pibehu to je patrné mén Podobg I1ze obvod pouZit i pro
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kmitoctové klicovani (FSK), nap nagtim obdélnikového m@ibéhu (dvou naprovych
arovni odpovidajicimifslusné logické urovni) [x19].

modulacni Uy =1V, Bg (Us)
signal frn =50 kHz v
Y o1 Uour1

4
nastaveni Ug=2.6V l
r4

nosne faier = 960 kH:

UOUT2

Obr. 6.35 Oscilator aplikovany jako jednoduchiinpy frekvergni modulator
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Obr. 6.36 Vysledkyinnosti oscilatoru sedtlavou slozkou superponovanoti#icimu nati:
a) éasova oblast, b) kmittova oblast

Kvalita a gesnost modulatoru samepmé zavisi na pesnosti relace me&g a Ug,
linearit této zavislosti, kvalit stabilizace amplitudy a dalSich zalezitostech.eDjal
tieba péliveé uvazit, zda nafrovy ridici vstupUg je vitbec vhodny prdizeni stidavym
napstim. Dle definice nasobky EL2082 v [42] je pra¥ Ug jeden z dvou nasobicich
vstupi. Pokud se na obvod nepohlizi jako na ECCII-, gakupni proud je v ditych uz
diskutovanych mezich dan vztahdpr Ix.Ug, coZ je asi skutmost, pré se obvodu
EL2082 fika spiSe nasodka. Katalog bohuZzel kmitbovou pouZitelnost vstupu

neuvadi.

V této kapitole je uvedena jedna z dalSich moznyahant jak realizovat typ
oscilatoru s pouze jednim CCTA, a proto je podobsiéerym jiZz publikovanym
obvodim, co se t§e patu pasivnich prvik. Predevsim zapojeni v [142] je podobné
(tady i tam jsou vSechny pasivni prvky zema@), jenze vyuzivad u CCTA dohromady t
pomocné Z porty (zde to neni zafadti a st&i jeden) a proudové vystumys, (OTA)
sekce obou polarit. Zde uvedereSeni znamena i v tomtdipac jisté zjednoduseni,
protoZze vyZaduje oba vystupy pouze jedné polakibncepce prvku je tedy prasély
oscilatoru jednodussi v interni strukdu (még proudovych zrcadel a invertgr
Zpétnovazebni systém obvodu v [142] je sI&Bit Spojuje dohromadyfit vysoko-
impedagni porty (zde pouze dva). Charakteristick&4 rovrobeuieSeni je kompleth
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rozdilnd. V [142] je oscikni podminka zavisla na rovnosti (pro réabmirné
nerovnosti) dvou rezistdy zde zavisi na séinu transkonduktance a rezistoRizenify

je v [142] umozino znEnougn, transkonduktaimi sekce pomodidiciho (biasovaciho)
proudu, zde je realizovano 2nou proudovéhoienosuBg CCII ¢asti (ECCII-), ktery je
fizen naptim, coz ma mimo jiné dalSi vyhodné vyuziti. Odaitjje @Fimo fiditelny
napitim a umo#uje dalSi zajimavé aplikace, jako je kndttmvy modulator¢i FSK
modulator. UreSeni v [142] by to bylo komplikovajsi. Zapojeni navic spada do tzv.
SRCO tym, neba@ zména R, umoziuje nezavisle nastavovid a znénha R, podminku
oscilaci. Nicméa zpasob fizenif, zménou R; neni gedmétem této prace, protoze se
nejedna o fimé elektronické&izeni. Oproti pedchozimu typu v kap. 6.3.1 je zde také
pokrok, protoze CO & jsou nastavitelné nezavisle, nalfcje zemrny a jeho nahrada
elektronickyfiditelnym ekvivalentem zadglem AGC je moznynteSenim. Nevyhodu
této koncepceeSi oscilator v kap. 6.2.2, kde je namiRick fizeni vhodné fimo ridici
napsti a diky tomu je implementace AGC jg&nané zjednoduSena. Vyhodou tohoto
piistupu je pedevSim znié jednoducha realizace, ktera vyZzaduje pouze "jeddh”
Zde je to samaejmé modelovano diskrétnimi prvky, protoZze pracoyi$éni zansreno
na vyvoj mikroelektronickych struktur. Interni sdttura CCTA je jednoducha (nap
[142], [188]) a doplanim pouzeityt pasivnich sothastekei pouze kondenzatomabizi
opravdu jednoduchou realizaci celého oscilatoruolzo pohledu je to nejjednodussi
zapojeni oscilatoru (s vyhodou nezavislé C@® a s gimou moznosti elektronického
fizeni fo) uvedené v této praci. Zapojeni, jeho analyzustmiasti a moznosti jsem
publikoval v [x19].

6.4 Oscilatory s proudovymi zesilova ¢€i a nap étovymi
sledova €i

Hlavnim tématem této kapitoly jekolik typi oscilatofi, které odstrauji jednu z
nevyhod pedchozich koncepci. Jak bylo patrnéstsiny zde uvedenych typoscilatofi
i drtivé WwtSiny obvodi publikovanych v satasné literatte, kde na to &Sinou ani neni
upozorrno, je nutné vystupni nég odebirat z vysoko-impedamich uzti obvod.
Vzdy jsou nutné fidavné nagrové sledovée na oddleni zatze s nizsi impedanci,
ktera by samazjme ovlivnila impedanci uzlu a tim padentinnost (nejen) oscilatoru.
V praxi st&i zatizit uzel naffovou sondou osciloskopu a ihned se to projevi mahn
na posuvufy a zneéné Urovre generovaného nap. Mirny problém tady znamenaji
piedevsSim vstupni kapacity sleddvua které se &taji s pracovni a kapacitou
proudoveho vystupu prvku. Taktéz jeéedpokladana velmi vysoka rezistivni slozka
vstupni impedance sledasea Oproti paralelnimu spojovani¢kolika proudovych
vystupi u zpitnovazebnich sn@ékovych typi vSak niize byt navySeni parazitni kapacity
v uzlu vyrazg mensi, uz vzhledem k tomu, Ze u novych rychlygti t9Z dosahuji
znané mensich hodnot (u diskrétnich OZtSinou mezi 1 az 3 pF). Pokud nyni do
Gvahy zahrnu i realizace oscilaipiu nichz autti vyZaduiji jako vystupni signal proud,
ktery je samoizjm¢ nutné pak takéipvést na nafhi, jsou vzdy v praxi nutnéffglavné
napitové sledoveée taktéz, ale ovlivéni fo nebo CO je minimalni. Négobi totiz v
kritickém uzlu, ale od&uji tbytek nagti dany pfitokem vystupniho proudu rezistorem
zapojenym na proudovy vystup (rfafkap. 6.1). Teoreticka koncepce se tedy pro
prakticky pouzitelné zapojeni "pouze" zkomplikuje pbislusné sledovwa. Cilem
kapitoly tedy je najit a navrhovat takova zapojeide je naptovy sledovéd piimo
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funkéni sowasti obvodu (nefiguruje pouze jako étivaci stupé) a tim poskytuje
moznost odebirat n&p na nizko-impedaimim vystupu bez nutnosti dalSi separace.
Formulace poZadawkna obvody zde navic sfiga ve vyuzivani pouze jednoduchych
prvki, které maji jediny vstup a pouze jediny vystup.h®gné vlastnosti nabizi
vyuzivani kombinace n&povych sledov&l a proudovych zesilo¢é s nastavitelnym
zesilenim. Jeden z hlavnichtckapitoly je taktéz sousdn na hledani aplikaci v
oblasti oscilatak pro now vznikajici AP, jako je nap DACA [53], [193] vyvijeny
Ustavem telekomunikaci ve spolupraci s ONsemicotmdud®/ rekterych aplikacich, i
kdyz zde jsou asfovany funkn¢ a kvalitativie s jinym prvkem, ktery pracuje jako
obecnyfiditelny proudovy zesilous mohou DACA prvky najit vyhodné uplatmi.
V¢étSina aplikaci tohoto nového prvku byla prozatinpide¢ zantfena na oblast
aktivnich elektronickyfiditelnych filtra, viz nag. [53], [194], a proto je oblast
oscilatofi konstrukcemi sémito prvky relativié nezasazena.

Nekolik praci bylo publikovano igdevsSim na téma aplikaci proudovych a
napstovych sledovéi v oscilatorech. Prvni prace [195], [196] byly z&eny pouze na
oscilatory vyuzivajici jediny proudovy sled@vaNasledg se objevila moznost
kombinovat syntézu zaloZenou na sleddovaroudovém se sledov@m nagtovym
[197]. V té dols se jext moc nediskutovaldizeni oscilatal. Postupy syntézy byly
vicemér zaloZzeny na hledani charakteristickych roviiznych autonomnich systém
které sphuji poZzadavky pro vznik oscilaci. Zapojeni z hl&di&zeni ani nedisponovala
vhodnymi podminkami (pro SRCO apod.), které jsomydaraw charakteristickou
rovnici. Laditelné koncepce vyuzivali jiZtéi paet AP (sledov&i proudu i napti)
[198], [199], [200]. Jiz disponovaly moznostzeni (nezavislého) CO fg, ale pouze
rezistory. Jedna z praci vyuziva samostatné praudesilovée stiditelnym zesilenim
[166]. Obsahuje koncepci vyZadujigi proudoveé zesilowge s dema vystupy pracujici
v proudovém maodu (s proudovymi vystupy) a mozridseni zesileni je realizovana
pomoci nastavovacich (bias) prauddalSi prace za#iena na vicefazovy oscilator s
pouzitim proudovych zesilova byla publikovana v [167]. Je tedy patrné, Ze aguek
nastavitelnych proudovych zesilovacich prnde zéinaji dostavat do pdpdi zajmu. V
tésne nedavné dab byla publikovana zajimavareSeni vyuzivajici kombinaci
proudoveho a n&goveho sledowe ¢i invertoru (s difereénim nagtovym vystupem)
nazvanym “current inverter buffered amplifier" (&B[3], [201], kde bylotizeni CO a
fo feSeno zrnou hodnot plovoucich rezistorZ etSiny diskutovanych praci je patrné,
Ze pokud byl oscilator navrzen s cileafizeni, ¥tSinou se jednalo o SRCO typ s
plovoucimici zemrénymi rezistory, coz ale neumiadje pfimé elektronickéizeni.

6.4.1 Oscilator s Fizenim oscila éni podminky pomoci
proudove zp étnovazebni smy €ky

Navrh tohoto typu byl nejprve proveden velmi jedn®el na zaklad znalosti
konstrukce naffovych integratal s proudovymi AP [33], [34], [76], [77], [86], [88]
Invertujici bezeztratovy népovy integrator sestaveny s R a C a proudovéhomxesé
je naobr. 6.37a Ztratova varianta je obgjny RC integrani ¢lanek @br. 6.37b s tim
rozdilem, Ze proud zeminym kondenzatorem je kopirovan a zesilovazeslabovan
pomoci proudového zesilot&a V idealnim pipact je kondenzator skrzép piimo
proudového vstupu. Proud této ¢ape vazby je pvadén na edchazejici uzel
bezeztratoveho integratoru.
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Obr. 6.37 Realizace n&fovych integratak s proudovymi AP: a) bezeztratovy, b) ztratovy s
nastavitelnou proudovou &mou odbdékou

Prenosy bezeztratového a ztratového integratombnab.37jsou samoiejme

-B 1
KU 7|ossles£s) :z(; ! KU 7|ossy(s) = SCF+1 ) (676)1 (677)

Konstrukce oscilatoru z¢hto dikich bloki je jednoducha. Nabr. 6.38 je zakladni
blokova koncepce oscilatoru a oar. 6.39 jeho mozné varianty. Blokové strukéu
odpovida zapojeni nabr. 6.39d

fiditelna proudova ZV
bezez} rg toy 4 ztratovy
napétovy

integrator integrator

Obr. 6.38 Zakladni blokova koncepce oscilatoru

Zapojeni naobr. 6.39a je nejjednodusSi (pouze dva AP, dva rezistory a dva
kondenzatory). Charakteristicka rovnice ma tvar

2+ RC, + RC, + RC, — B;,RC, S+ Bar =0, (6.78)
RRCC, RRCC,
kde podminka oscilaci je
RC, +RG +RC, _ B, (6.79)
RC,

coz v pgipact volby Ri =R,=R, C;=C,;=C znamena zesilenBg,> 3 nutné pro
rozkmitani. Tato verze vyzaduje signal odebiranyjatlhom z vysoko-impedanich
uzli obvodu impedamé odclit. Varianta naobr. 6.39b obsahuje jeden nafovy
sledov& a diky tomu je na jeho vystupu mozné odebirat&igez ovliveni cinnosti
oscilatoru (jiz impedatné oddleny). Charakteristicka rovnice je tvaru

SZ+(Cl+CZ_BGZC2)S+ B -0, (6.80)
RCC, RRCC,
s podminkou oscilaci
C+C g (6.81)
CZ

kde je v pipact vySe uvedenéhoredpokladu rovnosti s@astek nutné zesileBi,> 2.
Stejného zesileni je teoretickielba, kdyZz umistim né&povy sledové do druhé vtve
(obr. 6.399 predR; (zanena), ale charakteristicka rovnice je rozdilna

P+ RC, + RC, — B;,RG, S+ Ba =0, (682)
RRCC, RRCC,

odkud plyne oscikni podminka
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CGR*R)_p . (6.83)
C.R

R1 R1
L f
UG1 UG1
’?cm Ry % R,
L0 [
%" Us, ©C2 %' Us2 C,

Us1 Ust
v OUT
Ba1 | uzel Ro Ba1 Rz
1 1
T PiLes

Ue2 Cz |

c) d)

Obr. 6.39 Oscilator zaloZeny na Bépvych integratorech s proudovymi AP: a) variantaadtujici
pouze proudové zesilo¥, b) c) varianty s jednim n&jovym sledovéem, d) varianta se dma
sledovéi

Z energetického hlediska (z pohledu nutného zdsflem rozkmitani, ne z pohledu
spoteby obvodu) je nejuspa¥j$i realizace nabr. 6.39d kde jsou sledova dva, ale
zase dohromady obsahuje nejvice AP. Charakterdstimknice ma tvar

52+C1_BGZC25+ Ba =0, (684)
RCC, RRCC,

kde podminka j8g, = C,/C, a [ uvakném gedpokladuBs2= 1. Ve vSech fipadech

je oscil&ni kmitatet dan vztahem
_ | _Ba (6.85)
% = PR — .
RRCC,

Citlivosti oscilaniho kmitd@tu struktur na parametry jsou&mizké, typicky+ 0,5.

Pro modelovani proudového zesiloga CA, je opt pouzita nasobka
EL2082 [42], kter& byla vyhodrpouZivana v fedchozich kapitolach jako ECCII-. Zde
bude Y vstup vzdy uzengny, a proto je mozné na AP pohliZet jako na poazitibez
inverze) proudovy zesilo¥a pokud povazuji proud tekouci z vystupu ven zalkja
(zde preferovanyijstup neodpovidajici dvojbranové definici). ProtggesryZadovan i
negativni vystup proudu zesilad@a CA;, je nutné pouzit jiny typ prvku. Nabizi se
vyhodna nasobka (@tyi-kvadrantova) EL4083 [43], ktera disponujesoha nasobicimi
vstupy a déma vystupy obou polarit. Zapojeni nastyi kterd je schopnd realizovat
(modelovat) AP s nastavitelnymigmosem proudu, je nabr. 6.40 Pro enos
néasobéky plati vztah
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iy =l (6.86)

IO+

kde Iz je nastavovaci (biasovaci) proud obvodu [43] avihdna hodnoty vstupnich
odpofi svorek Y a X. Hodnota vstupniho odporu v zavislost I, neni v Udajich
vyrobce uvedena a bylo nutné ji experimertameérit. Tato hodnota se (zhruba stgjn
pro oba vstupy) pohybuje v rozsahu 800 aXx220, (] (0,05; 2,5) mA. Piadi je zapsano
spravig, pro zwtSujici sel, klesa vstupni odporiiplizné exponencialés Detaily o
vlastnostech tohoto prvku, které nejsou z katalggbvidaij mnohdy patrné, Ize najit v
diplomové praci [202] mého studenta. Proudokgnps je uten vztahem

G:Lzh I1e12 :h_ (687)
2|Z Fgetl 2UCC UCC

Poslednicast vztahu (6.87) plati zaqupokladuRser= 2Rserz. Pak je proudovy zisBg
piimo uken nastavovacim né&m Ug;. Zasadni problém této koncepce proudového
nastavitelného prvku vsak je skétest [43], Ze neumadije &tSi zesileni nez 1, a
proto mize byt pouzivan spiSe pouze jako nastavitelny @eg&. Vyhodou niize byt
vlastnost spéivajici ve schopnosti zénit polaritu genosu proudu i pouhou zmou
polarity tidiciho napti Ugi (v obr. 6.40, coz plyne z principutyi-kvadrantové
nasobtky. Nicmére i jako pouhé zeslabova Ize nastavitelné prvky vyuzit [x20].

EL 4083

a) b)

Obr. 6.40 Proudova naséka EL 4083: a) symbol, b) zapojeni nastlgijako proudového prvku
s prongnnym glenosem

Zapojeni nabr. 6.39cje navrzeno s parametiii = R, = 1 kQ, C;=C,= 100 pF,
Be1=1 aBgx>2, @i napdjeniUcc=+5V. Nagtovy sledovd byl konstruovan s
pouzitim rychlého a vyborného OZ LT1364 [203].4tke hodnotdy= 1,59 MHz.

Na obr. 6.41 je model obvodu reprezentujici nejvyznaish realné vlivy AP.
Vstupni odpor CA a CA je zn&en jako Rnp ca1 @ Rinp caz impedance vysoko-
impedarniho uzlu je pak ovlivéna kombinacR,1, Cp1. Uzel, kde se spojufy, R, a
C,, by nemgl byt ovlivnén parazitni impedanci proti zemi (pokud neuvazgskdi
ploSného spoje). V praxi ale stanag. i dotyk sondy osciloskopu, kteratgmbi mirnou
zmenu fo. Vystupni odpor svorek EL4083 [43], [202] Rucar~ 1 MQ a vystupni
kapacitaCout_ca1 je Vv rozsahu 2 az 10 pF. Vystupni odpor EL2082 [R&: ca2 j€
podobré jako v gedchozich kapitolach asi 1®a Cout ca2~ 5 pF. Vstupni odpor CA
tedyRinp_ca2~ 95Q je jiz notoricky znaméa hodnota. Problemyigpbuje uéeni odporu
Rinp_ca1, ktery je dany rezistorefRser> (Obr. 6.40 a napajecim n&fi, tedy proudent,,
jenz je pro pouzivanou hodnotu 1Q kasi 500uA. V uvedeném fipact Ize aekavat
dle vysledki v [202] hodnotuRnp ca1~ 350Q, coz je dost podstatné. Pouzity &égvy
sledové prispiva parazitnimi paremetB, ve~ 5 MQ aCinp_ve~ 3 pF [203]. Lze tedy
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odhadnou, ZeRy= Ry + Rip_ca1~ 1350 Q, Ro1= Rout_caa]| Rout_caz|| Rnp_ve~ 455 K2 a
C/=Cy+ Cout_ca1t Cout_cazt Cinp_ve~ 118 pF (pro vypdty je zvolena horsi varianta).
Charakteristickou rovnici respektujici realné paetmnAP Ize obdrzet ve tvaru

dls? + gs+al =0, (6.88)
kde
aé =1, ai/ - F}‘ chz + F}‘ Rplcl/ + %Rplcll + HRinpicAZCZ + %RinpicAZCZ + BGLRmpi(IAZRplcz - BGz F}‘ RpICZ ,(689) (690)
(RRRy + RRpp cazRon + RRup cazRut)CIC,
BoRu tRI*R, . (6.91)
(RRR,,+ RRy, caRu+ RRyp casR)CIC,

al =

Us2

, 5 @
Ro1 3L Cor 2 )

= C; Rinp_ca2
CA;

Obr. 6.41 Model oscilatoru s hlavnimi ovliyjicimi parametry realnych AP

Potom Ize ziskat novou oscild podminku a kmitget ve tvarech

R1{R2C2 + RilRplcll + Rszlcll +R:{Rinp70A2C2 + Rz RinprAZCZ + BGlRinppAz Rplcz , (692)
Rll Rp1(:2

_ BuRu R+ R, . (6.93)
aé \/( Fg RZRpl + q I:gnp_CAZRpl + F%Rnp _CAZRpl)C:{CZ

Pokud se uvézi vSechny uvedené nalezitosti do na\eh gedpokladana hodnota
oscila&niho kmitatu fo= 1,171 MHz. Nenulové vstupni odpory CA tedyagpbuji
vyrazny posuv od idealni hodnoty. Krémi,,_ca1 aCp1 (Maji nejtsi vliv) je divodem
poklesu takéRip caz, ktery navic zaficini skute€nost, zeBg: mize ovlivnit oscilani
podminku, viz (6.92). PrBg1= 1 je po dosazeni hodnot velikaésnu Bi:Rnp_caRpniCo

na pravé stranrovnice (6.92) vice jak 20x menSi oproti zbytkuaf@ strany). Se
snizujicim seBg; se jet zmenSuje. PrdBg1=0,1 je to uz vice jak 200x, ale pro
zvétSujici seBg; je @i hodnot Bgy= 10¢len pouze 3x menSi nez zbytek pravé strany.
To znamend, Ze zvySovani zisBg; (oscila&niho kmita&tu) vede k nérstu nutného
zesileniBg,. V pripacd Bgi= 10 je jiz zapdebi ziskuBg,= 2,7. Ri pouZiti €chto tym
oscilatofi v praxi je tedy nutné volitiedevSim CA s co nejmenSim vstupnim odporem,
aby nedochéazelo k tomuto jevu. V kap. 6.6 je uvaddiskuze studia amplitudové a
fazové oscilani podminky @i ladicim procesu ve strukturach oscilétqpredevsim

/
Bg, 2
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kvadraturnich) gizenim pomocBg, ale s timto problémem danym konkrétni strukturou
oscilatoru a vlivy realnych pnikaz tak nesouvisi.

Na obr. 6.42 jsou vysledky simulaci s makromodely AP. Osfriiakmitocet
¢inil 1,177 MHz, coz odpovidacekavani dle vysledkvztahu (6.93). Odhad vstupniho
odporuRin,_ca1pro vypaty dle (6.93) byl proveden ze zienych vysledk v [202].

25 T
Ve ) Uout Ucc=£5V
15 [dBV.] o=1,177 MHz

1
05

0
05 1, 2

‘:’rt;.‘ f
/ U\\ ‘\\7;1'

uzel; (Uows)

L “ } |

~.

‘15

2

; s 8
0 1,0M 2,0m 3,0M 4,0M 5,0M 6,0M 7.0M 8,0M 9.0M 10,0M
f{Hz]

a) b)
Obr. 6.42 Vysledky simulace: &xsovy pfibéh oscilaci v obou uzlech, b) spektrum

Vysledky méfeni této varianty jsou nabr. 6.43 Vysoko-impeda&éni sonda zfisobuje
pii jejim pouZziti v uzlu spojujiciniR;, Ry, C, posuvfy 0 cca 80 kHz, takZe je zobrazen
jen vystup sledovee, ktery by v praxi byl vyuzivan jako vystup ostild. Vypaitané
zkresleni (z vysledk m¢reni) se ndp= 1,163 MHz pohybuje kolem 0,8 % (bez AGC).
Pfi manualnim dostavovani CO pomdgé,, respektiveUg, (pokud bylo zapdebi),
byly ziskany vysledky dokumentujici elektronickotelpditelnost obvoduopr. 6.44),
které jsou uvedenytab. 6.6 Fotografie mifeneého prototypu je nabr. 6.45

Tek D Tiig'd M Pas: 0,000s MEASURE Tek n Trig'd Pos; 6,250MHz MATH
+ +
Operation
Source
CH1
|
1
M
Window
Flattop!
| ’ | FFT Zoom
AT LTI 1T 0 ol il i | il | @
l HkLMLMMM AN ol
M 250ns CH1 10.0dB  7.25MHz C25,0M3/5) Flattop
TDS 2024 - 10:28:38 722011 TOS 2024 - 10:31:03 722011
a) b)

Obr. 6.43 Miené vysledky: ajasovy piibeh, b) spektrum
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1,0E+07 4 1,2E+06 -
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1,0E+06 -
8,0E+05
1,0E+06 1
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4,0E+05 4

(jX ---©--- idealni ] A — % — ocekavano (s uvazenim parazit)
A 2,0E+05
K — ¢ — ocekavano (s ohledem na parazitni astnosti) ? —+— mereno
Q —— mereno o simulace PSpice
1,0E+05 T T T T | 0,0E+00 T T T T |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Bei[] B[]
a) b)

Obr. 6.44 Vysledky ziskané ladici charakteristikg B\GC: a) srovnani idealni ¢bené a
piedpokladané charakteristiky, bgfanych, gedpokladanych a odsimulovanych vyslédk

Tab. 6.6 Detailni vysledky &eni

U1 Be: | foocekavano fo mereno Uc2[V] ~ Bez[-] Uour THD
\Y [ [MHZ] [MHz] [VerA [%]
5,0 1,00 1,171 1,163 2,303 1,90 0,8
4,5 0,90 1,111 1,124 2,300 1,90 0,8
4,0 0,80 1,048 1,060 2,294 1,88 0,7
35 0,70 0,981 0,996 2,992 1,85 0,7
3,0 0,60 0,909 0,923 2,287 1,96 0,9
2,5 0,50 0,830 0,844 2,282 2,04 0,9
2,0 0,40 0,744 0,757 2,279 2,06 0,9
1,5 0,30 0,645 0,657 2,276 2,06 1,2
1,0 0,20 0,529 0,545 2,274 1,90 1,3
0,8 0,16 0,475 0,489 2,277 1,92 1,9
0,6 0,12 0,413 0,421 2,289 1,54 2,5
0,5 0,10 0,379 0,391 2,285 1,38 2,6
0,4 0,08 0,341 0,342 2,305 1,10 4,1
0,3 0,06 0,298 - - - -
0,2 0,04 0,248

0,1 0,02 0,185

0,05 0,01 0,144

Obr. 6.45 Vyrobeny prototyp pro experimentalniyea) horni strana, b) spodni strana

Méeiené vysledky vab. 6.6 ukazuji, Ze nafii nastavujici oscikni podminku (g) bylo

nutné ngnit ve velmi malém rozsahu pro zafist stabilni amplitudy vystupnich oscilaci
priblizn¢ stejné velikosti. Rozsahtgdactni byl dosaZzen od 340 kHz do 1,16 MHz. Je

vidét, Ze oproti dekavani nelze oscitai kmitotet naladit pod hodnotBg; (Ugy) < 0,1.

To je zpisobeno jiz velmi malym zesilenim ve sfog. Na oscilator se jéaba v tomto
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piipadt divat jako na dvojbran (rozpojit siiu). Prav@podobr jiz zesileni neni
dostaténé na splani amplitudové oscikni podminky v obvodu. #° takto malych
hodnotachBg; jiz na kompenzaci nesiiaani zasah paramettidiciho plni CO, ktery
plyne z charakteristické rovnice. Diskuze tohotohd¢ému bude v kap. 6.6, i kdyz
hodnota ladiciho parametrl8d, As), pod kterou jiz oscilator nepracuje (konkrétni
chovani), je individuélni pro konkrétni typ osaiat. U WtSiny predchozich tyf
oscilatofi se THD smirem k niz§im kmitdtam zhorSuje, avSak zde to neniigpbeno
naristem Urovl jednoho vystupniho n&p pri ladicim procesu diky relaci mezi
produkovanymi amplitudami (neni zde kvadraturni twgs Simulace i1 m&eni
prokazali, Ze se zde amplituda vystupnihoétigpii ladicim procesuiiliz neneni (ani

v druhém uzlu obvodu), pouze jelba oldas provést mirny zasah do CBg§). Je to
zélezitost aktualniho zesileni, dynamiky a lingavistupré-vystupnich charakteristik.
Dosazitelny rozkmit se pro zesileBg; < 0,1 jiz celkem podstatnzmensSuje, a proto
vystupni Uroveé klesa, a udrzZet oscilator v provozu jdiiifizeni CO jiz docela problém.
To je Zetelné u ¥tSiny diskutovanych oscilatbr Navic se to se projevi i na Gatem
THD. V praxi by bylo vhodné se vyhnout hodnotanekyim dolni hranici nastaveni
Bei1. Pak zajisté nastane situace, Ze vystupnéthppo AGC systém bude natolik malé,
Ze nebude dostgjici na regulaci (musi byt zajisté minimélmyssi nez prahové nétp
usmernovaci diody) a dojde k vypadku oscilaci fe$kive, nez by k tomu doslo v
piipadt manualnihorizeni oscilani podminky Ugy). Z tab. 6.6 je evidentni, Ze pro
zmensujici seBgy je nutné zvySovaBg: (i kdyZz mirrg), aby kompenzovalo ztratu
zesileni, a na@std THD (coZ potvrzuje diskutovanou dainku). Ri zvySovaniBg;
vSak také dochazi k nutnosti zvySofdap, cozZ je ejme zagic¢inéno parametry realnych
AP a dano diky tomu fpdevSim psobenim satinu BgiRinp_caRp1Cz v oscil&ni
podmince (6.92).

M¢éteni byla provedena pro vSechny typy oscilat@ade jsou uvedeny vysledky
jen pro typ naobr. 6.39c. Experimenty byly taktéz zaifeny na orienténi zjiS€ni
fazového Sumu, jehoz hodnota pro tuto variadini asi 60 dBc/Hz, na kmitdu
fo=1,16 MHz s ofsetovym kmitbem 1/100,.

V této kapitole jsem navrhityti typy oscilatofi zalozené na velice jednoduchém
piistupu pomoci nastavitelné proudoveéstmg vazby regulujici proud ziskany skrz
virtualné zemreény kondenzator. VSechny varianty jsotinpo elektronickyfiditelné
(podminka i kmitdet oscilaci) pomoci nastavitelného proudového eesilJsou k
dispozici ¢tyii moznosti jak oscilator koncipovat s vyuzitim zéto ¢i dvou
napstovych sledovai, které sniZuji energetické naroky na zesildBé) nutné k
rozkmitani. Pazkum vlivu reédlnych AP prokazal, Zze moZnost nedévizgneny
podminky a kmitétu oscilaci existuje pouze v idealnintigadt ¢i v piipac velice
nizkého vstupniho odporu proudového vstupu zesilv@A. VSechny koncepce
vyzaduji pouzectyii pasivni prvky a wtSina je plovoucich. To fize byt z jistého
pohledu nevyhoda. Nevyhodou je taktéZz omezeny hodadni dany omezenim
regulace proudoveho zesildBdi, které z principu pouZzité proudoveé nastdginemize
piekratit hodnotu 1. Pokud se na specifickém #isamisto sledov@ nagti pouzije
invertor nagti, 1ze aplikovat i jiny typ zesilow® proudu, nez byla v tomtaipads
nasobtka EL4083 [43]. To umozni i&Si rozsahBg;. Studium realného chovani,
parazitnich jeu a nasledné experimenty prokazaly dobrou shodwedagah vysledk a
plyne z nich jeden z&v. Obec® neni vhodné ve strukturach, kde sedpoklada
piipojeni kapacity do nizko-impedamho vstupu, pouZzivat proudoveé prvky s vysokym
vstupnim odporem. AvSak dnes je mozné navrhnoukypry dostaténé nizkym

- 125 -



Studium elektronického  Fizeni a realného chovani variabilnich aplikaci ...

vstupnim odporem, kde toto vadit nemusi [204]. ¥asti oscilatoru (stejného typu
jako byl diskutovan zde) byly publikovany v [x21].

6.4.2  Riditelny oscilator s negativnim rezistorem

Hlavni nevyhoda iedchozich variant v kap. 6.4.1, kterou je kondemzae
vstupu proudového zesiloda piinesla otazku, zda by se tohoto problému nedglakn
zbavit. ReSeni existuje a lze je ziskatédwva zmisoby. Jeden je vysoce heuristicky, tj.
zalozeny na zkuSenostech z navrhu a druhy je sgsieky. Oba vedou v dané situaci ke
stejnému vysledku. Nejprve bude rozebran ten mpasob. Naobr. 6.46 je naznaen
postup heuristickéhoreSeni. Jako fpdloha byl pouzit obvod naobr. 6.39d
Predpokladam, Ze bude striktrvyZzadovana realizace bez plovouciho kondenzatoru.
Neni nic snad¥jSiho nez kondenzator odpojit od vstupu £LAuzemnit imo. Zarové
s tim sleduji charakteristickou rovnici, ktera myintvar

St st Bey =0> (6.94)
RZCZ FQ].RZCch

ze kterého je jasné, Ze se nejedna o oscilatoudPale do uzlu, kde jefipojenR; aCy,
piidam negativni rezistor, jiz se o oscilator jedvacemért jen dojde k rozseni
obvodu o jeden pasivni plovouci prvek, protoZze dowy zesilovd CA; stale vyuZziji, i
kdyZ trochu jinak.

R4

Fiiiang

CA Usz

BGZ

==,

H

CA;

2l l”z

Obr. 6.46 Pechod od oscilatoru na obr. 6.40d k vaamtz plovouciho kondenzatoru

RozsSfeni 0 negativni rezistor ma za nasledekmurrovnice (6.94) na tvar

Sz+(R2+R3_ RzBez)S+ Bay =0, (6.95)
RRC, RRCC,

ktery je (@ splreéni uritych podminek) pro vznik oscilaci jiz vhodny. Jenaoho
znamych zpisohi, jak negativni rezistor d@iditelny negativni rezistor vytdd Pro
konstrukci negativniho rezistoru Ize pouzit OTA, ,GCdalSi prvky. Zajisté Ize o&n
zavadit jiz v z&kladni literate [15], [18], [32], [33], [76], [88], [205], i kdyz hlediska
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vyzkumu je to samostatna skupina (haf206], [207], [208]), ktera se prolind s
aplikatni oblasti oscilatdar a aktivnich filtfi, protoZze takovy prvek zde najde
upotebeni. | v soéasné dob se pracuje na vyzkumu v této oblasti. Z mnoz&tuki
lze uveést nap [209], [210].

Obr. 6.47 Elektronickyiditelny ekvivalent negativni impedance s proudozasilovaem

Obecrt je hodnota impedance (respektive odporu) v§ené vobr. 6.46 ¢ervenou
barvoubez uvazovani vstupniho odporu proudového vstupgpdaaa vztahem

7z, =% -2, (6.96)
T1-B, 1-Ug

a je jasné, Ze pro zajiti negativni hodnoty musi b¥s > 1. Diky moZnostiidit Bg
pomociUg je snadné ovladat hodnotu negativniho rezistomprifyadt Z = R), viz obr.
6.47. Dopordeni, jak pouzit nasodiu EL2082 ve funkci negativniho rezistoru,
poskytuje pimo katalogovy list [42]. Samégjmé by zde Sla pouzit i jakakoliv jina
koncepce negativniho rezistoru, pokud umozni jébkt®nickou zménu.

Prvni pouzitd metoda (heuristicka) je zaloZena sdngduché modifikaci
piedchozi verze oscilatoru v kap. 6.4.1. Pro systeémpt piistup je vhodné pouzit
sofistikovargjsi metodu, ktera umozni navrhnout oscilatéimm od za@atku. Metody
zaloZzené na syntéze a navrhu za pomimikr modifikovanych integratorovych srgk
¢i za pomoci autonomnich siti jsem jiz pouzival #edrhozich kapitolach. Ste&jn
dulezita a velmi dlouho uzivana je nasledujici writemetoda. V oscilatorech a jejich
syntéze se dhem poslednich let velice asitila metoda stavového popisu a matic
[137], [138], [185], které fedpokladaji dva vysoko-impedari uzly, kde jsou fipojeny
kondenzatory proti zemi, jak je tomu dtap [137], [185]. Existuje i fistup, kdy jeden
kondenzator rize byt plovouci [138]. Stavova rovnice vychazefcKirchoffovych
zadkormi a obecné metody uzlovych riip je popsana vztahenx=A[x, kde A
reprezentuje admit&ni matici,x je sloupcovy vektor uzlovych stavovych gdgdvou)
na kondenzatorech & je sloupcovy vektor proud definovanych jako derivace
stavovych nafti. To vSe Ize zapsat jako

c du
ool |, A:[an aﬂ}, X{“l] (6.97), (6.98), (6.99)
du, & Ay U,
? dt

Charakteristicka rovnice se ziska jako

A -, &

=X -(ay+a, N+ aa, - 12:0’(6'100)
e, J-a, (a1 + a1 + (a8, - a,2,,)

defDE-A)=

kde E predstavuje jednotkovou maticidaje vektor vlastnicltisel maticeA. Lze teSit
charakteristickou rovnici (6.100) a podminku osdila kmitocet ukit odtud
standardnim postupem nebo vyuziinp postuf uvadnych v [137], [138], [185] a
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kmitocet oscilaci utit jako determinanA a podminku oscilaci jako séet prvki hlavni
diagonalyA. Syntéza je zde rozebrana pro obvodya2lu, ale Ize obe¢npouzit i pro
zesilovai (nap. praw [137], [138]). Velice zajimava poznamka, kteranayz [137],
[138], [185] a dalSich pracijka, Zze pokud bude jeden z pévklavni diagonalyA
nulovy, ziskany oscilator byva z principu kvadraiuMimo jiné to zajiSuje existenci
bezeztratového integratoru mezi uzly obvodu. Tpre kvadraturni oscilatory Kiove,
jak lze vysledovat z fedchozich kapitol a dalSi literatury. Proudovy oesc ¢i
sledové je z hlediska zakladni metody uzlovych &&pneregularni prvek a nelze
pouzit. Rezistor zapojeny do vstupu proudovéholaegie (pripadré to mize byt i
intrinzicky odpor vstupu) spolu s proudovym zesiteBg vlastreé predstavuje fevodni
parametr mezi naim a proudem (transkonduktanci) a diky tomu |zeoahe pouZzit i
zde. Pokud je pozadovano nezavigigeni CO af, a zarové kvadraturni verze
oscilatoru, bude zap@bi v souladu s vySe uvedenymi podminkami v matighodrg
rozmistit prvky (obvodové parametry). Syntéza jalytevlasti® jen vhodnym
formovanim maticé tak, aby podminky byly vyhovuijici pro pozZzadovanédpoklady.

Obr. 6.48 Hlavni typy fenosovych paramétmezi uzly zaloZzené na proudovych zesiltieh a
naptovych sledovéich

Dale je provedena diskuse jednotlivych situacioba 6.48 Prveka,; v obr. 6.48a
piedstavuje fevodni parametr (nastavitelny) mezi #&é&m u; a proudemi,. Dle
znameénka (s#ru - polarity vystupniho proudu) je proto v ma#g uvazovanat GBg.
Zbytek prvki je nulovy, protoZze neexistujifgnosy mezi nimi a dalsi vlastni vodivosti
uzli. V situaci naobr. 6.48bje navic obsazen prved;, protoze je vodivosG piimo
pfipojena i do uzlu 1, viA,. Situace nabr. 6.48cje nejjednodussi. Zde je jediny uzel
a souasrt je v iim piimo gipojena vodivosG i vystup CA Ay).

Pokud existuji dva uzly s dma kondenzatory proti zemi, prvni krok, ktery |Ze p
takové syntéze wtht, je polozit obvod nabr. 6.48amezi oba uzly najklad tak, Zze v
uzlu 2 bude zapojen vstup sleddeanaggti a vystup CA bude v uzlu 1. Tedyesre
naopak, nez je tomu rodor. 6.48a Nyni je stavova matice ve tvaru

A :{0 * GlBel} . (6.101)
0 0
Pro spl@ni podminky oscilaci musi b#i; + a;>= 0 a oscilani kmitocet je dan,/det(a)

Je jasné, Ze jgdba vyplnit dalSi prvky matice tak, aby bylo z&&t vySe uvedené a
navic na diagondleistal jeden prvek nulovy. PoloZi-li se mezi uzly 2 asodivost
ozna&end jakoG,, zmeni matice tvar na
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A {Gz +GBy, + Gz} . (6.102)
Gz _Gz

Existuji zde moZné nesrovnalosti ve znaménkachofopdasické metod uzlovych
nagti). Jsou zpsobeny tim, Ze kladny smproudi a nagti na kondenzéatorech jedan
z uzlu do zema Takto vSak maticeA neni vyhovujici poZadavkn na fizeni a
kvadraturni posuv generovanych signéle teba zabranit tomu, aby & objevilo na
pozicicha;; neboa;,. Pokud je z jedné stranyiazen ped G, sledové naggti, vodivost
se v fiislusné uzlové admitanci neprojevi (zde je to pdeve pro uzel 1), potom tedy

A :[ 0 * GlBel} . (6.103)
Gz - Gz

Vliv G, v uzlu 1 byl vyredukovan aienos ve zgném sndru tedy z uzlu 2 do 1 taktéz,
a proto seG;, odstrani i z prvkua;,. Nyni je feba vhodd umoznit pl@ni oscil&ni
podminky. Je jasné, Ze v tomtoigact je veSkera pozornost sotestna na uzel 2,
protozZe je iteba zajistita;; = 0. Nejjednodus§ieSeni je pouZzit variantu rabr. 6.48¢
ktera bude ppojena do uzlu 2. Matice potontgehazi na tvar

A=l GBy } (6.104)
Gz _Gz_Gai'GsBez

a tato celkem jednoducha syntéza je &m konce. Oproti integratorovému vice-
smytkovému gistupu je vSak mé&nmnézorna. Pro spéni vySe uvedenych pozadavka
oscila&ni podminku a kmiteet je jest treba stanovit polarityfipnosi obou proudovych
zesilova&u (Ci to Ize zajistit sledowgem/invertorem nafti). Nyni st&i jen na zéaklad
uvedeného postupu sestavit obvod, ktery odpovid@zmhému obvodu nabr. 6.46
Zde je uveden nabr. 6.49 kde je¥ nejsou ukeny polarity vystupnich proudCA
(obousngrna Sipka ve vystupu CA znamen&qgimlarity - obecs). Kong&na soustava
odpovidajici obvodu nabr. 6.46ma tedy tvar

cdu
Yt | O ~GBe, U, (6.105)
C2d7u2 G, _(G2+G3_GsBG2) u,

dt

kde charakteristicka rovnice d@na vztahem (6.100) a prakticky identicka se vatahe
(6.95) je nyni

P+ -G, _%+GaBez S+ B(:él%ez =0- (6106)
2 2

Oscilatni podminku a oscitai kmitocet Ize gimo z maticeA jednoduSe zjistit jako

a;ta,=0= B, 21+%' Wo :\/del(A) :\/a11a22 T Aydy, = % ) (6'107)’ (6'108)

3 1~2

Citlivosti oscilaniho kmitd@tu na znény paramett jsou
S =-SP=-S¢ =-S5 =-§2 =05, S =S¥ =0. (6.109), (6.110)

Dulezity poznatek, ktery je u kvadraturnich oscilat@odstatny, je vzajemny
vztah Grovni obou generovanych signal u predchozich typ navrzenych jinymi
zpisoby byl uvaén v pripac, Ze se jednalo o kvadraturni oscilatory. V tomftipact je
mezi uzly 2 a 1 bezeztratovy integrator &tap grenosem
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U _ Uoun - Ba: - Bas . (6.111)
U, Ugur, SRC,  jwRC

Pokud dosadim za = wo, tedy vztah (6.108), Ize odvodit vzajemnou relaezi

produkovanymi signély
Uoun - ~Bs, = fBelecz . (6.112)
UOUT2 J BGl R.LC:L Rlcl

RRCC,

To potvrzuje skuténost, Ze oba signaly jsou vzajefrposunuty o 90 Pokud je spléna
rovnostR; = R, = RaC;=C,=C je relace dana vztahem

Youn _ JBar - (6.113)

UOUT2

Odtud je patrné, ze né&ip Uoyt: je zavislé na odmocnire Bg;, oz je nevyhoda. Pokud
budef, preladovan, bude se &nit zakonit i amplituda.

Obr. 6.49 Obvod sestaveny na zakladdamé syntézy metodou stavovych rovnic

V obvodu naobr. 6.46¢i obr. 6.491ze provést modifikaci, kterA ma za nasledek
redukci jednoho nagiového sledouge (moZné sniZzeni sgeby obvodu), ale zvySeni
energetickych narak(nutné zesileni) na pini oscil&ni podminky. Navic je ztracena
moznost odd8eni nagti Uour, timto odstrasnym sledovéem, vizobr. 6.50 Vztah pro
oscila&ni kmitotet této modifikace je samiigmeé identicky s pedchozim fipadem,
avSak oscileni podminka mé nyni tvar

G+G*G g . (6.114)
G,

Tl ps

Obr. 6.50 Zapojeni s minimalnim ggtem AP
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Obvod naobr. 6.46aobr. 6.49byl navrzen za pouziti AP EL4083 [43] na pozici
invertujiciho CA (obr. 6.40, EL2082 [42] na pozici CAa nagtovy sledova byl
konstruovan s pomoci osliéeného operamiho zesilovée LT1364 [203]. Hodnoty
pasivnich sotastek byly vybrany s ohledem ngedpokladané pracovni pasmo jednotek
MHz, tedyR; =R,=Rs=R=1 kQ, C;=C,=C =100 pF. Ze (6.107) jefptéto rovnosti
patrné, Ze v idealnimijpad musi byt zajig&ino zesileniBg,=2 a pro nejvyssi
nastavitelny kmitdet Bs;=1 (maximalni dosazitelnd hodnota pro CA sestaveay
zaklad EL4083 [43]). Napajeci nafi je vzhledem k dopotienim kladenym na aktivni
prvky Ucc=x5V. Idedlni oscileni kmitotet (6.108) by md nabyvat hodnoty
1,59 MHz.

Velmi dalezité je studium realného chovani, a proto zde stendardhprovadim
analyzu vlivu vstupnich a vystupnich impedanci AR annost. Model obvodu
obsahujici tyto, jak uz je zt8iny predchozich kapitol patrné, kritické parametry, je na
obr. 6.51

Obr. 6.51 Model obvodu oscilatoru s nejvyzngjnavliv iiujicimi parametry reélnych AP

Obvod disponuje dima vysoko-impedamimi uzly, které jsou ovlirovany paralelnimi
kombinacemiRy1, Cp1 @ Ry2, Cpz. Hodnoty odpak R, jsou dany pedevsim paralelnimi
kombinacemi vystupnich odpor proudovych zesilowd a vstupnim odporem
naptovych sledové&i. V uvedeném fipad jsou Roui caro~ 1 MQ [42], [43] a
Rnp_ve1,2~ 5 MQ [203]. Parazitni kapacity nabyvaji hodndZou cai1o~ 5 pF a
Cinpve~3pF [42], [43], [203]. Ve vysledku pak v uzlechpisobi
Ro1= Rout_ca1|| Rinp_ve1~ 830 K2, Ry2= Rout_caz|| Rnp_ve2~ 830 K2 a parazitni kapacity
Cp1= Cout_cart Cinp_ve1~ 8 pF, Cy, taktéz asi 8 pF. Hodnoty realnych pracovnich
kapacit jsou zvySeny nafiplizné C;'=C;+ Cy~ 108 pF, C/~ 108 pF. Dal$im
problémem u proudovych AP je vstupni odpor. Npadt CA; je nutné brat v Gvahu
jeho zavislost naidicim (bias) proudu nasatiy |, [43], [202], ktery je pro koncepci
nasobtky jako proudového prvku nabr. 6.40 Ry, ca1~ 300 az 35@ (I, = 500pA).
Pro CA plati jiz notoricky se opakujici hodnd®, ca>~ 95Q. Zde je oproti pedchozi
koncepci oscilatoru (kap. 6.4.1) velka vyhodacdpajici v moznosti zahrnout vSechny
nezadouci vstupni odpory do hodnot pracovnich  tamdis tj.
R’ = R+ Rinp_cai~ 1,3 K2, R{ = Rs+ Rinp_caz~ 1,1 K2. U typi v predchozi kapitole to
nebylo mozné, protoZze vstupni odpor byl v sérii mcpvnim kondenzéatorem.
Charakteristick& rovnice ma nyni s uvazenim uvedemaramefr tvar

ads’+ds+a =0, (6.115)

kde koeficienty jsou

- 131 -



Studium elektronického  Fizeni a realného chovani variabilnich aplikaci ...

& =1, o - RRaRy:Cl(R, ~ RBe, + R)+ BRRI(R,C! +R,.Ch) (6.116), (6.117)

I:3 I% I%RlepZC1/C£
a(/) — R;.sz(BGlRpl-'-Ri/)-'- RR2(RP2_BGZRP2+R4)_ (6118)
FlQ RR:;RlepZCllcé
Podminka oscilaci a osailai kmitocet maji nyni tvar
o 5 RRuR,CI(R, + R+RIRRI(R,.C/ + R,Ch) (6.119)
ez RllRZRlepZCll
O.é :\/ ngZ(BelRpl + R1I)+ RRZ(RpZ B BGZRDZ + &/) . (6120)
RRRR,R,.C/C,

NejvyznamujSi vliv na posuvfy smérem k nizSim kmitétam v redlném fipact ma
predevSimRip_ca1 (v Sérii sSRy) a pak ob parazitni kapacity. Ze vztahu (6.120) jedtid

Ze zlomek obsahuje takt®&,. Naststi se jedna o zanedbatelny problém, protoze vliv
druhéhoclenu citatele (6.120) je velmi maly. Oproti prvnindlenu je mnohonasokn
mensi. Sice id zmenSovanBg; (ladknim) nabyva na vyznamu, ale teoreticky aZz pro
Bc1 < 0,05, kde je asi 30x menSi neZ prelEn. Bg, se vyrazgji meéni jen @i ladeéni
(napr. vlivem AGC) a v docela malém rozsahu, jak buditwiale. Oproti pedchozimu
typu je zde tedy vyrazné zlepSeni. Tam byl naopafarpetr uteny protizenify diky
realnym vlivaim obsaZen ve vztahu pro oséiléd podminku a zjsoboval problémy i
vétSich hodnotacBg; (a vysSicHy).

Obvod naobr. 6.49 byl doplrén velice jednoduchym a primitivnim obvodem
automatické stabilizace amplitudy kihit(AGC). Hlavnim cilem je fedevSim
demonstrovat moznosti automatickétiweni oscilani podminky pomocBg; (Usz) za
Gcelem udrZzeni konstantni amplitudy a nizkého THD elém gedpokladaném
pracovnim pasmuiplacni, jak je to umoz&no i u rékterych gedchazejicich koncepci
oscilatoi, které maji k dispozictidici nagti na kontrolu plani oscil&ni podminky.
Kompletni zapojeni oscilatorwetng AGC je uvedeno nabr. 6.52 Zasadni pozadavky
jsou pouze na funkci stabilizace amplitudy oscidt@statni negativa (mozné teplotni
vlivy, apod.) této koncepce nejsou uvaZzované. B¢Zném pohledu je jasné, Ze
obsahuje obyejny tranzistorovy stupie se spolénym emitorem, jehoZz kolektor je
stejnosnmirné vazan naridici pin napti Ug, nastavujici (nyni udrzujici) osoilai
podminku Bgp). Z obr. 6.53 je zZtejmé, Ze tato stabilizace amplitudy pracuje na
zékladré nelinearity vstup&vystupni charakteristikyCinnost AGC vyuZiva pray
nelinearni pechodové oblasti mezi Gplnym uzemim a otekenim tranzistoru. Tato
oblast je sice celkem Uzka, ale to nevadi, prom@gah AGC znamena prekteré typy
oscilatofi pouze zminy v ramci jednotek maximainnekolika desitek mViidiciho
napti Ugp Predpti tranzistoru je fmo ukeno usmirnénym a filtrovanym
(vyhlazenym) vystupnim n&pm oscildtoru, které musi byt fwé nastaveno
potenciometrem. Toto fpdti tedy @Fimo ovlada otekeni (respektive uzdeni)
tranzistoru. Spravné nastaveni AGC do provozu m&néc snadna prace a vyzaduje to
velice peélivého séizeni. Mefeni uz parkrat ukazalo (niagab. 6.6, Ze napti Ug; je
titeba @i manualnimtizeni CO mdnit velice jemr (jednotky, maximalé nekolik
desitek mV), a proto je tohi@Seni pro fiklady uvedené zde dostgici. Diky piimé
kontrole podminky oscilaci n&gm lze v praxi aplikovat jakykoliv jiny zisob. Neda se
tvrdit, Ze tento je jednoziie¢ nejkvalitrejSi, avSak pro ukazku a &eni moznosti
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automatickyfidit pInéni oscil&ni podminky je dostaljici a nejjednodussi. Zakladnim
pozadavkem je zabranigt&im znégnam amplitudy fi ladéni a vysazovani oscilaci. To
je splrtno. Steji by se mohla vyuzit kvalit)si metoda nap zaloZzena na opttenu
(optovazle) v [201], ktery obsahuje fotorezistor a tefi pvySujicim sefidicim nagti
zmenSuje svoji hodnotu. Takowujditelny prvek by se pouZzil napv nagtovém
odporovém dii¢i, jehoz vystup by byl fipojen na pinUg,. U SRCO ty oscilatoni
uvedenych v [201] je pouZitifmo opt@len jako nadhrada rezistoru nastavujicihoipin
oscilani podminky.

UCC =+5V
Bgi ~ Usi/+Ucc
Bga~ Us2~2V
Uy=2-3V

Obr. 6.52 Experimentélrtestovany obvod oscilatoru dophy o jednoduché AGC

Navrh AGC byl proveden jednoduse stejako samotné AGC. N&g Uy, (2 az
3V) je odvozeno z na&p urtujici splréni oscilani podminky. Nagi Ug, je dano
vztahemUg,~ U — Ri.ho1els, kde hyie je proudovy zesilovacéinitel (400 az 800)
tranzistoru (BC547C [211])s je proud baze 8lg; je vlasté pifimo rovno na@ti Uce
(napeti kolektor-emitor). UvaZzuji-liUy zhruba sedu tedy 2,5V, napi Ug,=2,1V
(CO by nEla byt splna s dostat#ou rezervou) a velikost rezistoRy= 2,2 IQ, Ize
vypcitat, Zelg se bude pro uvedemg;e pohybovat v rozsahu 0,25 az QA. Prahové
nagti tranzistoru lze dle [211] zhruba uvaZovat dgi~ 0,65 V. Pro tento rozsah Ize
urcit rezistor zUy do baze (jak byva whného SE zesilove bez stabilizace pracovniho
bodu)Rs = (Uh— Ugge)/Is, ktery vSak pro takovy maly proud vychazi obrovéky MQ
prolg=0,5pA a 7,4 MQ prolg = 0,25pA). Byl vybrdnRs =5 MQ. Pro AGC opravdu
neni poteba nic ukovat Fesrg, vse je stejtinutné dostavit za provozu trimry. V praxi
jsem zjistil, Ze se té#h nic nestane, pokud $& nezapoji (na pootéeni tranzistoru
post&i nagti AGC signalu). Simulace pro takto nastaveny siuge,= 2,2 kK2,
Rs=5 MQ, U,=2,5V) potvrzuje, zdJce bude asi 2,16 V. OvSem dalSi stejnéam
vazan&ast (nap. naobr. 6.52P; aC;) v bazi kompletd zmeni pontry, takZe je nutné
vSe dostavit prognnymi prvky. Zde je pedchazejici postup uveden jen z toliwatiu,
aby bylo jasné, jaké Uvahy vedly k b tohoto velice jednoduchého typu AGC, kdy se
v malych znénach operuje kolem prahového sagranzistoru. Je mozné vyuzZitimo
napajeciho nafi a pgrekalkulovat a uzjsobit nastaveni, ale vzhledem k tomu, Ze pro
splréni Ug,= 2 V (idealni) je pi vétSim Uy, tieba tSiho napti na bazi, nemusi jiz v
nékterych ipadech uskrnéné (a filtrované) vystupni n&p dost&ovat na
odpovidajici zrinu rozsahuUce. Urovei vystupniho nagti je zavisla na nastaveni
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AGC. Tato zaporna zma vazba zfsobuje Zadany dinek. Ri zvySovani arova
generovaného nap zpisobuje AGC mirny (mV) poklesgidiciho napti Ugz (Uce
klesa) a tim i zesilefds,, na které oscilator zareaguje snizenim tmatilaci. Naopak
pii sniZzeni vystupniho n&p se tranzistor uzavirdJ¢e roste) a to zfsobi zvySenUg; a
narist amplitudy oscilaciCasova konstanta dana odporem potenciometi@; de
zvolena dostate¢ pro rychlé reakce AGC srilyy (fadow ms).

il [ ®

. 580 585 590 595 600 605 610 615 620 625 630 635 640
0 100 200 300 400 500 600 700 800 Use [mV]

a) b)

Obr. 6.53 Princiginnosti jednoduché AGC srtlyy: a) grevodni charakteristika, b) detail na
piedpokladanou oblast regulade,

Ziskané experimentalni vysledky potvrdilyeiavani. Mieny osciléni kmitotet
¢ini fo = 1,263 MHz, picemz na zakladhanalyzy nejpodstagsich vliva realnych AP
(6.120) je dekavana hodnota 1,293 MHz. Rozdikiené a ¢ekavané hodnoty je
mozné opt prisoudit neuitosti hodnoty Rnp ca1, ktera se liSi dle kusu nasoky
EL4083 [43] a hodnotyidiciho proudu I§). Na obr. 6.54 jsou vysledky nsieni
oscilatoru véasové a spektralni oblasti. Zavislost ogtilao kmit@tu na proudovém
zesileniBg; je naobr. 6.55a Oproti gedchozimu typu oscilatoru (s kondenzatorem do
proudoveho vstupu v kap. 6.4.1) jsou vysledkyoonblize idealnim hodnotam. Ladici
rozsah byl dosazen od 100 kHz do 1,26 MHz. Detailrgani je nabr. 6.55h Je vidt,

Ze diky automatické stabilizaci amplitudy je vystuprover na vystupu OUT (Uouro)
béhem la@ni téner nenenna. Oproti tomu napi na vystupu OUT se néni presre tak,
jak predpowdéla symbolicka analyza relaci mezi ¢ola nagtimi (obr. 6.55Q.
Zkresleni oscilatoru je vest8ine ladiciho rozsahu kolem 1 %, Yipadt vystupu OUT i
meére (0,6 az 1 %). Of se i priblizovani Bg; malym hodnotam (kritické tak pod 0,1)
zaind THD zvySovatdbr. 6.550), ale ne v dsledku relace mezi amplitudami. Lze to
vyswétlit podobre, jako v kap 6.4.1, kdy se jiz hodnoBs; blizi svoji spodni mezi.
Zavislost napti Uoyt: naBg: v obr. 6.55epotvrzuje platnost vztahu (6.111). VSechny
komentované grafické zavislosti jsou vyjédim vysledi v tab. 6.7. Teoreticky by se
dalo gedpokladat, Ze hodno®g, nutna k rozkmitani bude m#netsi jak 2. Mereni
vSak dokazuje, Ze je to spiSe mgak 2 (vtab. 6.7 je Ug, kolem 1,85V). Tuto
zaznamenavanou hodnotu nastavovalo sam@stsBC bez jakéhokoliv zasahu, coz
prowefilo funkénost tohoto velmi jednoduchéhoigobu.
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Obr. 6.54 Vysledky rieni: a)éasova oblast, b) spektrudyyri, €) spektrunUoyr,

Tab. 6.7 Souhrn #iienych vysledi parametit oscilatoru pi ladeni

Uc1 Bg1 foocekavano fo mereno Ug2[V] ~ Bed-] Uout1 THD1 Uourt2 THD>
vl [l [MHz] [MHZ] [Ved (%] [Ved [%]

5,0 1,00 1,293 1,263 1,859 2,24 1,0 2,26 0,6
4,5 0,90 1,227 1,214 1,861 2,14 1,1 2,26 0,7
4,0 0,80 1,157 1,151 1,861 2,04 1,0 2,24 0,6
3,5 0,70 1,082 1,075 1,867 1,90 1,0 2,24 0,7
3,0 0,60 1,002 0,995 1,869 1,76 1,0 2,23 0,7,
2,5 0,50 0,914 0,910 1,872 1,62 1,1 2,23 0,7
2,0 0,40 0,818 0,815 1,875 1,44 1,2 2,23 0,7,
1,5 0,30 0,708 0,706 1,877 1,26 1,2 2,23 0,7
1,0 0,20 0,578 0,575 1,880 1,02 1,1 2,23 0,8
0,8 0,16 0,517 0,511 1,881 0,9(¢ 1,2 2,2( 0,8
0,6 0,12 0,448 0,442 1,882 0,78 1,2 2,2( 0,8
0,5 0,10 0,409 0,400 1,883 0,7Q 1,1 2,2( 0,9
0,4 0,08 0,366 0,357 1,883 0,64 1,3 2,2( 1,0
0,3 0,06 0,317 0,304 1,884 0,54 1,4 2,2( 1,1
0,2 0,04 0,259 0,245 1,884 0,46 1,9 2,23 1,3
0,1 0,02 0,183 0,167 1,885 0,34 2,6 2,28 1,9
0,05 0,01 0,129 0,099 1,886 0,27 47 2,44 3,5
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Obr. 6.55 Ziskané vysledky: a) srovnani idealtékavané a gfené ladici zavislostj naBg;, b)
detail ladici charakteristiky na Ziené a éekavané vysledky, c) zavislost vystupnich drovnfyne)
zavislost THD ndj, e) zavislostUoyt: naBg:

Zména Ug; byla nyni provaéha automaticky obvodem AGC a je didZe se opravdu
jedna o velmi jemné zény fadi jednotek, maximakdesitek mV, coz je podobné jako
v pripadech manualnihidzeni, které bylo dokladano @kterych jiz diskutovanych typ
oscilatof. Tudiz Ize tento typ AGC uplatnit i ufgdchozich variant navrzenych s
moznosti nagrové kontroly osciléni podminky. Fotografie prototypu je nhr. 6.56
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Obr. 6.56 Mtena experimentalni realizace oscilatoru: a) hdrahsa, b) spodni strana

Fazovy Sum, jehoZ problematika je doméneedpvsim RF obvaqg zde byl opt
prednétem zajmu. Naobr. 6.57 je detail spektra prdo= 1,257 MHz. Parametr byl
meéien pozdji nez gedchozi vysledky a oscilator se nepd@daupiné presré stejré
naladit, proto miré jina hodnota. Detail je zatfen na pasmo kolem zakladni
harmonické (od 1,25 do 1,26 MHz) a pibtevan pasmovou propusti (vektorovy
obvodovy/spektralni analyzator HP4395A) #k&u pasma 1 Hz. Offsetovy kmitet
odetu vykonu byll opt 1/1000 osciléniho kmita@tu (1,26 kHz). Vypéteny Gdaj
ziskany z od&enych hodnotcinil 52 dBc/Hz. U &chto typi je ode€et predevsSim
ovlivnén kvalitou AGC, protoZze to Zjgobuje, Ze generovany signal lehce (na
osciloskopu nepozorovateénfluktuuje a projevuje se i amplitudova nestahili©Otazka
je, zda se tedy da hofropouze o fazovém Sumu [186].&k&ni bylo vyzkouSeno taktéz
s vyfazenym AGC (std odpoijitiidici AGC signal z vystupu OUJ. Dle aiekavani se
hodnota zlepSila a Ize dosahnout 60 az 70 dBc/Habl®n vSak je, Ze nelmné
naroste THD. Zaji€ni nejlepSich vlastnosti je zéchto dvou pohledl ziejme
protichidnym pozZzadavkem a jéeba pditat s kompromisem. Bfeni tohoto parametru
je opravdu pouze oriertiai a z tohoto pohledu ani nelze porovnat zde uv@deseni
oscilatofi, protoZze tento druh &eni nebyl ani vyzkouSen u vSech variant. Pouze pro
dva, maximala tii obvody je toto mteni provedeno aipdevsim jako ukazka toho,
jakych hodnot mze tento parametr dosahovat. V &sné s¥tove literatite ani starSich
publikacich zabyvajicich se problematikou ARC a#oii neni fazovy Sum dzn¢
zjiStovany parametr. RF oscilaton nemohou ARC oscilatory konkurovat. Tam se
hodnoty &zn¢ pohybuji kolem 100 az 130 dBc/Hz. Oscilatory natkettech jednotek
GHz pracuji na jinych principech (vysok®, byvaji gelad’ovany v ramci akolika set
MHz a AGC obvody se tam taktofiesi.

CH1 R Spectrum 18 dB/ REF 1@ dBm -55.349 dBm

Piee=-3.4 dBm (f;= 1257 MHz)} 1.25785 MHz

Poy = -55.4 dBm

T oy o (R

RBU# 1 Hz VB 1 Hz ATN 39 dB SWP 98.48 sec
START 1.25 MHz STOP 1.26 MHz

Obr. 6.57 Detail spektra pro odhad fazového Sumu
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6.4.3  Modifikace rozsi fujici obvod o dalSi proudovy
zesilova €

V [201] bylo ukazano, Ze spojeni proudového sledeimvertoru a najfoveho
sledovae/invertoru Ize koncipovat jako jedinou sastku, takze je to jen Uhel pohledu,
zda Ize obvod pokladat za slozityjednoduchy, viz sir kapitoly 6.3.2. Zde Ize taktéz
spojeni CA a sledova nati brat jako jediny prvek a v ton¥ipad zapojeni nabr.
6.52 neobsahuj&tyti AP, ale pouze dva. Naprekteré typy AP Ize najit v pouzdrech
integrovaného obvodu spdle se sledové& [60]. Pokud neni uvazovan jako problém
koneny rozsahBg, ktery takto limituje shora rozsatlgbaditelnosti a bude z principu
piitomen vzdy, plovouci rezistory a pr@&koho mozna vyssSi get AP, je jedinym
zasadnim problémem fgdchoziho typu a d&kterych dalSich obvad (nejen zde
uvedenych) zavislost amplitudyour: na naladném f, (respektive Bgi). Ztratovy
napstovy integrator tvéeny jednoduchym RElankem R, C;) v obr. 6.52je mozné
nahradit bezeztratovym, tak Ze se pouze iezia C, vlozi proudovy zesilova Diky
tomu je ziskana dalSi nastavitelt@sova konstanta, i kdyz ptdzeni je nyni nutné
piedpokladat soultn. Zapojeni je nabr. 6.58a kde je tato modifikace provedena s tim
rozdilem oproti pedchozi variakt Ze veSkeré nutné inverze jsou situovany do
napstovych sledovean (respektive invertd) a jiz ne do proudovych zesilatta Nyni je
mozné pouzit vSechny CA se stejnou polaritou vystup proudu. To také umozni
rozS8iteni rozsahu ieladitelnosti. Tim, Ze oscilator obsahuje dalSiudavy zesilova
doSlo samozjme k precislovani AP. VSechny CA jsou nyni uvazovany s poait
polaritou vystupniho proudu a pebna inverze je realizovana jednim &agyym
invertorem.

Obr. 6.58 Rozgujici modifikace umoiujici fizeni bez zavislosti amplitudy generované signalu n
fidicim parametru: a) pouhé razsii o CA, b) zargna pozice naffového sledovge, ¢) minimalni
konfigurace

Soustava popisujici tento obvod ma tvar
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cdu
“dt { 0 -GBy Hﬂ (6.121)
C2d7u2 GzBez _(Ga_GaBes) U,

dt

kde charakteristicka rovnice, os¢ita podminka a oscitai kmitocet jsou

s? + ~G; +G;Bg; S+ Be1Be.G,G, -0, (6_122)
C, C.C,

Bes2l: = /BelBCfﬁz. (6.123), (6.124)

Citlivosti oscilaniho kmitaitu na obvodové parametry jsou

S =S¢ =-S =-Sp=-§ =-§2 =05, 5 =§¢ =0 (6.125), (6.126)

V kratkosti shrnu hlavni rozdily dvou dalSich vatiana obr. 6.58 od jiZ
diskutovanéhoreSeni. RedevSim se liSi v @u a umistni (vicemés intuitivnim)
pottebnych sledowvd/invertori nagti. Pro vSechny obvody plati stejny tvar rovnice
uréujici oscil&ni kmitccet, tedy (6.124). Varianta rador. 6.58bma vSak jinou oscitai
podminku

B., > % , (6.127)
3

kterd bude ve vysledku stejna jako (6.123) pokuolirv R, = R;. Pro situaci nabr.
6.58cje oscil&ni podminka tvaru

B, >1+ 2 , (6.128)

3

piicemz se u této varianty odstéamim sledovae/invertoru (inverzi lze jednoduse
ponechat na zbyvajicim sled@vaied CA) vytratila vyhoda impedamiho odaleni
Uour2 a i platnosti vySe uvedeného zjednodusSeni je nutedereBgsz = 2.

NejvétSi problém pedchoziho zapojeni naobr. 6.52 a ostatnich zde
diskutovanych obvad vyplynul ze vzajemné relace mezi amplitudami gewanych
signal. Zde je taktéz vztah mezi amplitudatdbyts @ Uout2 dan bezeztratovym
integratorem tvienym prvkyRy, C1, CA; (Bg1). Pokud dosadim do vztahu

Uours - Ba , (6.129)
Uoure  JWRC

odvozeny oscikéni kmitotet (6.124), Ize ziskat
Uoun - ~Bs, = Bs:RG, (6.130)
Uourz J- Be1Be2 RC, V Bs2RC,
RRCC,
odkud, pokud je sptima rovnosBg; = Bg2= Bg, vyplyva

Uoun = R.C, ) (6131)
Uourz RC,

V piipadt, Ze je tedy zawkena rovnost proudovych zesileni nastavujictelsove
konstanty integratdr, je teoreticky zaji$nho, Ze amplitudy generovanych sigh&e
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béhem ladiciho procesu nebudownit. Podobny tinek Ize zajistit, pokud jsou v
soulEhu menény oba rezistonR; aR; (jedna se samégjmg i zde o rezistoryiditelny
typ SRCO). RozsahiglacEni je mnohem &sSi nez u dalSich uvedenych typscilatofi
v této praci. Oscikni kmitatet zavisi naBg linearrg, neba@ v predchozich fipadech
byl vzdy ladici parametr pod odmocninou, coz npok(d plati vySe uvedené) neni

=B, [CC2 =B . (6.132)

CC, RRCC,
Oscilator naobr. 6.58abyl vybran pro blizSi pizkum vlastnosti. Proto bylo prin
nutné diskutovat chovani realnych AP a mozna owhvrfunkce. Naobr. 6.59 jsou

vyznaeny vsSechny kritické parametry, které se budou Ipbdia realnécinnosti
oscilatoru.

=C,

Obr. 6.59 Model oscilatoru s nejvyznagBimi ovliviiujicimi parametry realnych AP

ProtoZe je zde nutny n&fovy invertor, kterého nelze¢bné jednoduSe sestavit s
béZnym oper&nim zesilovédem ¢i integrovanym sledov&m), gedpoklada se pouziti
oper&niho zesilovée s diferetinim vstupem i vystupem. Na tuto mySlenku byly
odkazéany realizace v [201], protoZe tam byly vyZeohy taktéZ invertujici vystupy. Pro
ovéiovaci testy se zdergdpoklada vyuziti nasalek EL2082 [42] jako proudovych
neinvertujicich zesilovd a rychlého difereiniho zesilovée AD8138 [212] s $kou
pasma (ve funkci sledov@) asi 300 MHz. Pro zde provimbu analyzu jsouidezité
piedevSim parametry, jako je vstupni odpor a kapaditaré dosahuji hodnot
Rinp_ve= 6 MQ aCi,, ve= 1 pF. Vystupni odpor je velice maly. V pasmu @oMHz je
mensi jak 1Q, do 100 MHz pak mensi jak ID. Nepedpoklada se tedy, Ze by mohl
narusit ¢innost v gedpoklddaném pracovnim pasmu oscilatoru. NékabEL2082
umozni ¥tSi zmeny Bg, a proto i osciléeniho kmit@tu. To ji predukuje pro tuto
aplikaci lépe nez vipdchozim fipact EL4083 [43]. BohuZel zavislo8s naUg, jak
uz bylo vicekrat zmino, z&ina byt prog > 2 V nelinearni, coz se projevi yesnosti
ladici zavislosti fedevSim na vySSich kmitech. Navrhové hodnoty parametoyly
ponechany stejné jako wamchozim fipad (jsou nap. obsazeny wbr. 6.52. Pouze
hodnoty nastavitelnych proudovych teposi (zesileni) jsou nyni
Bc12=2,3Uc12=25V) a Bg3=1 (Ugs=1V). Oproti gedchazejicimu typu
oscilatoru, kde byR, samostatéi umistny plovouci rezistor, je zde nutnédiat se
skute&nosti, Ze intrinzické (vstupni) odpory proudovyatupi ovlivni hodnoty vSech
pracovnich rezisté protoZzeR;' = Ry + Ry ca1, RY = Ro+ Rinp caz Ré = Re+ Rinp caz @
vSechny teoreticky dosahuji stejnych hodnot, pm@isdu zvySeny o asi 93 vstupniho
odporu EL2082 [42]. Lze ipdpokladat, 7eR/=R,/=R{~ 1,1 k2. Dal&i podstatné
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zmeény jsou zde v uzlu kondenzato@, kde je pipojen jeden vystup CA navic, takze
rezistivni slozka jestklesne, tj.Ry2 = Rout_caz|| Rout_cas|| Rinp_ve2~ 460 K. Spolu s tim
vzroste i parazitni kapacita v uzlip, = Cour_ca2t Cout_cazt Cinp_ve2~ 11 pF. Potom je
tedy C,/= C,+ Cp2~ 111 pF. Dalsi fitomné realné parametry se oprotegchozimu
testovanému typu nezmily. Pouze se zgmil typ nagtoveho sledowge. Pro hodnotu
parazitniho odporu v uzlu kondenzat@uplati Ry1 = Rout_cail| Rnp_ve1~ 860 K2 a pro
parazitni kapacittCy1 = Cout_ca1t Cinp_ve1~ 6 pF, protoC, ~ 106 pF. Charakteristicka
rovnice (6.133) a jeji koeficienty maji nyni tvar

ads’+ds+a) =0, (6.133)

al=1, o = RuRoCi + RR,CL + RRCo ~BaaRuRiCo  (6.134), (6.135)
IELQ Fg %RlepZC:(CQ

a(/) _ BeiBe2 nglRpZ - RRQ(Bc/sasz + RpZ + Ré) . (6136)
IELQ % R;.RlepZC:{Cé

Odtud Ize odvodit, Ze nejpodsta@imi realnymi vlivy modifikovana oscitai
podminka a oscitai kmitatet maji nyni tvar

5 s RaRuCi+ RR.C+RR.C; (6.137)
e RlepZCll
o= Be1Be2 %RlepZ B RR;(BCIRR;JZ TRt R;) . (6.138)
Flé Fg %RlepZC]{CQ

Pro vySe uvedené nastavems{,= 2,3 aB;=1) a hodnoty pasivnich stastek je
idealni hodnota oscitaiho kmitaitu fo= 3,66 MHz. Nejvice se na poklesu os#iléno
kmitoctu projevi parazitni parametfin, ca1, Rinp_ca2 (tedy vstupni odpory realnych
proudovych zesilovdl) a gredevsSim parazitni kapacity owutivjici velikost pracovni
hodnoty C: aCy,), nejvice vsalCp,. NavySeni p&tu vysoko-impedatnich vystugp AP

v tomto uzlu je patrné préuimto projevem. Druhylen citatele (6.138) obsahujiics
muZe teoreticky ovliiovat oscil&ni kmitatet. Vyznamny je pr@gs; 2< 0,1, kdy nabyva
srovnatelné hodnoty, ale piys; > 0,5 je téndt 100x menSi nez prvriden a dalSim
zvySovanimBg; »se rozdil zétSuje. Projevi se nejvyséiginnosti AGC (malé kolisani)
behrem ladiciho procesuipnizkychBgi .

Obvod naobr. 6.58abyl doplrén stejnym systémem stabilizace amplitudy jako v
piedchozim fipac v kap. 6.4.2 (uz zde nebude blize rozebran, grifeiprakticky
stejny) a modifikovan do formy uvedené obr. 6.60 V tomto zapojeni umdaikije
oscilator odebirat signalityi fazi. Inspirace pochézi z [201], kde se s tinditato (i
navrhu. Zde jsem jen vyzkouSel, zda je toho nadda@mcepce schopna taktéz a diky
tomu bylo nalezeno uplaini nevyuzitych vystup nagtovych sledov&i/invertor.
Obvod byl podroben pouze simulacim s makromodelphgi komekné dostupnych
prvki v OrCAD a gredpoklada se experimentalni testovani s novym AP DACA
(digitally adjustable current amplifier) [53], [1P3194]. Obvody oscilatdr navrhované
v této préci, které vyuzivaji préproudové zesilovg, jsou pro tento prvek vhodnou
aplikaci, kde se fedpoklada digitalnirizeni. Pouziti DACA v pozici CA vSak
nepipada v Uvahu, protoZe zde jegelha velmi spojitd z¥na z divodu stabilizace
amplitudy. Naobr. 6.61 je ¢asovy piibéh vSech dostupnych vystupnich signal
oscilatoru. Pedpoklad dle vztahu (6.138) poskytnul hodnéu= 3,083 MHz. Dle
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simulace je pakfp = 3,014 MHz (proBg12=2,3), fi Ucc=x5V. Naobr. 6.62 je
zaznamenano &kolik period pro vice diskrétnich kmitth (hodnotBg;1 ) na dikaz
nenennosti amplitudy i Sirokopasmoveémiglacni. Spektrum nafti Uoyt1+a Uoute-

je naobr. 6.63
OUT," z jakehokoliv
vystupu
R1 .
ﬂg Ug3
1k VB3

rizeni CO

OuT,

rizeni fp

Us+

Obr. 6.60 Findlni zapojeni oscilatoru z obr. 6.5%a0znosti odiyu signah nékolika fazi

Uout fy = 3,014 MHz (Bs12 = 2,3)
[vi LT = TR T Py e
2,0 1 A~ WOUT2 ® // QuUT1 ™ P 7
‘/\‘\\ // : \ J X .=\\
¢ % i W i .
N LY \ / X
% A b \
’ A A X
¢ AN, /
Z N £ N /
N\ / \, S
; \\ / \ //
201 7 N Uoutr 7 N N S
o% 2 e P ~— Mg
529,00 529;05 529;10 529,‘15 529;20 529;25 529;30 529,35
t[us]
Obr. 6.61Casovy pfibch dostupnych vystupnich n&tp
Uoyt1* - 2 g paey .
V] 20 - ,27'”\/"*-%\< KX g Sy
e N AV N /7
0+ f /‘ \ / \ / \\\ . / / \ /, o .\ ‘ 1/
ot A ol o LT .
-2,0 -\// \ 2 \\\\,, T »-/}K;,/ Y Y X
Uoutz
IVl 20| <
i
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20 1.\

401‘,2 401',4' 4016 401‘,5 405;0 4022 402;4* . 4026 402,5 t [us]
0,666 MHz (Ba12=05) 1,304 MHz (Bo12=10) 2,473 MHz (Bo12 = 1,9) 3,502 MHz (Bo12 = 2,7)
Obr. 6.62 Peladni zaznamenanédasové oblasti
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Obr. 6.63 Spektrum vystupnich sighébecifickych vystui: a) Uour:", b) Uouts

DetailngjSi  vysledky chovani oscilatorufipladéni uvadi obr. 6.64 kde je
zachycen rozsah dosazeného kataeeho pelackni, zneny vystupni Grova a
zkresleni. Zmnafy je umozZrna a vyzkouSena v rozsahu 136 kHz az 4,386 Mitz p
Bs120(0,1; 3,4). Bhem ladni se vystupni amplitudy vSech generovanyctibi
vystupnich signdl témef neneni a nabyvaji hodnoty kolem 5\&.p Harmonické
zkresleni dosahuje velmi zajimavych hodnot. ¥&iw pasma je kolem 0,5 % a men
Pouze srrem Kk nejnizSim hodnotarBg; » roste z jiz dive diskutovaného ivodu
souvisejiciho s dynamikou CA. ¥b. 6.8je uveden souhrn vSech vyslédbti procesu
ladéni. Je vidt, ze pro dosaZzeny rozsaliefaEni (vétSi zména Bgy o) bylo oproti
piedchozimu typu oscilatoru jiz zapeli vyrazegjSiho zasahu do oscéiai podminky
(snizeni hodnotyBg3). Fi uzsSim gelacktni (f; zhruba od 100 kHz do 2 MHz) je
pottebna zmina Ugz v menSim rozsahu (z 1,027 na 0,890 V). \&eni nutnosti
shizovatBg; bude podano na konci prace v kap. 6.6. NicGm&GC st&i primerens
reagovat i p SirSich zndnachBg; .
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Obr. 6.64 Vysledky simulaci ladiciho procesu: ayeani @éekavané ladici charakteristiky a
vysledli ziskanych simulaci, b) zavislost vystupni Groma oscil&énim kmitaitu, ¢) zavislost THD na
oscilagnim kmitastu

Tab. 6.8 Shrnuti vysledkziskanych simulaci ar@dpoklady symbolické analyzy

UG1,2 B(;l,z UG3[V] ~ B(;g [- foidealni fo ocekavano fo simulace Uoun+ THDl UOUTZ- THDz

v [l ] [MHz] [MHZ] [MHZ] [Ved [%] [Vl [%]

0,1 0,102 1,027 0,159 0,116 0,136 5,62 0,8 5,47 1{9
0,5 0,511 1,010 0,795 0,667 0,666 5,6f 0,8 5,%7 1{1
0,8 0,799 0,986 1,273 1,070 1,056 5,6P 0,4 5,58 05
1,0 0,998 0,964 1,592 1,339 1,304 5,6f 0,4 5,%4 0|6
15 1,460 0,892 2,324 2,010 1,906 5,6p 0,8 5,51 0}3
2,0 1,895 0,801 3,016 2,533 2,473 5,64 0,5 5,49 0}3
3,0 2,695 0,580 4,289 3,619 3,502 5,68 0,8 5,56 0j2
4,0 3,391 0,332 5,397 4,558 4,386 5,71 0,2 5,63 0}2

Prezentovany navrh a typ oscilatozaloZzenych na proudovych zesildich a
napitovych sledovéich na zakladh jednoduché metody stavovych rovnigindsi
vyhody v preventivé uzemrinych kondenzatorech a moznostech nezavislémého
elektronickéhotizeni oscilani podminky i kmitétu. Nasledna modifikace umoznila
odstranit zasadni nevyhodet$iny koncepci spivajici v zavislosti amplitudy jednoho
z kvadraturnich signélna oscil&nim kmitaitu, respektiveidicim parametru, kterfg
ladi. Zde jsem vyzkouSel velice jednoduchou vatiasystému AGC vyuzivajici
nelinearni oblastievodni charakteristiky zesilo¥a s bipolarnim tranzistorem, ktera je
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diky velmi malym zminam fidiciho napti nutnym k ustabilizovani amplitudy
dosta&ujici, jak dokazuji vysledky #fteni i simulaci. Tato metoda je teoreticky
aplikovatelna ve vSechigdchozich typech oscilatgrkteré spoléhaji néizeni oscilani
podminky pomocitidiciho napti. Jen pesné nastaveni AGC v realnérfipact je
porekud komplikovawjSi. Nazory na oscilatory zaloZzené fiditelnych proudovych
zesilova&ich (zde nagtim) se mohou liSit. Bkdo miZze povaZzovat plovouci rezistory za
nevyhodu stejtitak, jako nutnost&tSiho p@tu AP. Redevsim jeieba myslet na to, Ze
vySSi hodnoty vstupnich odgoproudovych zesilovd zpisobi podstatné rozdily mezi
idealni a skut&nou hodnotouy, a je teba je v &chto kmit@&tovych pasmech uvazovat
(spolu s parazitnimi kapacitami tzlpro gesné ufenifo. F¥i experimentech v této
praci to bylo dano hlavndostupnymi AP, ale lze vyrobit i AP, které majipod
proudoveho vstupu minimalni [204] a reélfy se bude blizit idealnim hodnotam
mnohem vice. V praxi {prealizaci n&ipu) mize byt vyroben takovy typ proudového
zesilovae, ktery méa definovatelnou hodnotu intrinzickéhtupsiho odporu (nastavenu
pevre fidicim proudem) a oscilator nemusi extewyzadovat zadny rezistor. Ve
specifickych CA &chto aplikaci mze byt také ovladani intrinzického odporu pouzito
pro fizenify,. Pokud se na zapojeni divam pohledem, ktery jeeptevan v [201], Ize
spojeni proudového a n#jpvého AP uvaZovat jako jeden celek. V torfippd
uvedené typy oscilatdrobsahuji nejvySe dva a# AP. Lzefici, Ze typ oscilatoru na
obr. 6.60 je zde v préaci jednoziieé¢ nejlepSi z hlediska Sirokopasmovéheladni,
nizkého THD a rovnosti generovanych uroviii prelaf’ovani. V kontrastu s mnou
navrzenym obvodem zapojeni uvedena v [201] nedigpomoznosti pimého
elektronickéhaizeni a pro laghi je nutné minit hodnoty plovoucich rezistior Naopak
maji IépetfeSen obvod stabilizace amplitudy, i kdyZz ze zdedewgch vysledik je
patrné, Ze i zde pouzivanyigob pracuje velmi dadb.

6.5 Kombinace nastavitelnych nap ét'ovych a
proudovych zesilova €u v oscilatoru

V obvodech oscilatdr Ize @i tizeni velice dofe vyuzit taktéZz kombinace
regulovatelného n&pového a proudového zesileni APiikRad jednoduché mozné
varianty oscilatoru je nabr. 6.65 Obvod obsahuje ve vysledku égen soustavu
integratofi [76], [77], [80], [86], [88] =zalozenou na vyuZitiproudového
distributoru/invertoru (MO-CF/I - multi-output cwmt follower/inverter) [46], [47],
[48], [49], [51] poskytujiciho ob polarity vystupniho proudu, proudového zesikeva
napitového zesilovée (oba s moznostfizeni zesileni). Naobr. 6.65b je jen
modifikace, ktera zjednoduSuje pouzity proudovytribsitor. Nyni neni zapébi
inverze v ramci MO-CF, ale pro dosaZzeni Zzadanébngsu smiky je nutny invertujici
napstovy zesilova. Zapojeni Ize odvodit oblibenou metodou popsanéap 6.4.2¢i
sestavit intuitive, ¢emuz napomaha jiz konkretizovany graf signalovyaiti tha obr.
6.66
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A
MO-CF/I I

a) b)

Obr. 6.65 D¥ mozné koncepce kvadraturniho oscilatoru: a) sqweym sledovéem-
distributorem obou polarit vystupniho proudu a a@igtlnym neinvertujicim proudovym a rigpvym
zesilov&em, b) s proudovym sledat@m jedné vystupni polarity a invertujicim &épvym zesilovédem

RUSRRCHRAR,)  S1

1Ry -1

1N
RiRoA(SRiR.C1+R;

Ucz e

Obr. 6.66 Graf signélovych téloscilatoru na obr. 6.66a vyuzivajiciho nastavéhthnaptového
a proudového zesileni prlici (Eely
Analyzou grafu lze ziskat charakteristickou rovmwieitvaru

A:l_(a+%):1_|:_%( R J+BG(RR2H:0, (6.139)
SRC,{sSRRC,+R+R, ) R {(SRRC+R+R

ktery Ize zjednodusit na

o R*R-BR . A _ (6.140)
RRC, RRCC,

a odtud ziskat oscitai podminku a kmiteet

B, 21+ 2 = }RR/jnq: . (6.141), (6.142)

Citlivosti oscil&niho kmit@&tu na zmény paramett jsou podobné jako v
piedchazejicichifppadech

S =-S = -5 =-§% =-§* =05, SP =0. (6.143), (6.144)

Vzajemny vztah mezi generovanymi amplitudami (uplypojeni obou pracovnich
kondenzatar jsou brany v Uvahu jako mozné vystupy) je déenpsem

U _ -1 _ -1 | (6.145)
UCl SRCZ JQRCZ
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odkud Ize po dosazeni vztahu (6.142)uzziskat

&: -1 :j chl , (6146)

UCl J Ab R1C2 Ab RCZ
RRCC,

coz vede v fipac uvazovani rovnost; =R, =RaC; =C,=Cna

U, =AU, (6.147)

CZ_\/E

Odtud je jasné, ze amplitudi:; je zavisla na odmocninz nagtoveho zesileni aip
ladéni oscilatoru se budednit. S timto problémem se potykét$ina jednodussich typ
oscilatofi, jak bylo rékolikrat mozno sledovat i v této praci, ale nejele.z

Pro konstrukci oscilatoru nabr. 6.65b Ize pouZzit zde jiz vyhodnuzZivanou
proudovou nasobku EL4083 [43] (zapojeni jefgjmé zobr. 6.40 a souvisejicich
poznamek), ktera slouzi jako proudovy distributdfl2082 [42], ktera je zapojena na
pozici proudového zesilova. Otazkou bylo, jakym Zigobem vytvéit nastavitelny
napstovy zesilova (VA v obr. 6.65. Existuje Rkolik moznosti. Jsou k dispozictimo
prvky ozn&ované jako VCA (voltage controlled amplifier) ftafb4], [55], [56], [57],
[58], [59], které dosahuji zajimavych paranieir oblastechrizeni zisku i kmitétoveé
pouzitelnosti, viz kap. 2.5. Protoze je vSak k d@pi rekolik naptovych nasoldek,
pouzil jsem pra¥ jednu z nich pro jeji sk kmitottové vlastnosti, i kdyz zaen
koncepce oscilatoru je pr&wyuZiti integrovaného na@pm tizeného zesilove. V
praxi je samoiejmé nutné doplnit oscilator naépovym sledovéem i pouzivani nagti
z uzlu kondenzatorG,.

Oweienim vlastnosti VCA zaloZzeného na &xgvé nasoliice s dopiujicimi
obvody se zabyva prace meého diplomanta [213]. Daplat dostal za Ukol vytvi
model AD834 pro OrCAD na zakladrkatalogovych a gfenych udaj a zde uvedeny
typ oscilatoru realizovat fyzicky. VCA byl zkonstruan dle doporteni za pouZziti
napsitové nasoliiky AD834 [41]. Katalogové zapojeni [41] naséiy ve funkci VCA je
naobr. 6.67. Nasobika disponuje ddma vstupy (difereénmimi) a d¥ma proudovymi
vystupy. Pro jeji fenos dle [41] plati

sy = sz:cv . (6.148)
ProtoZe nasobka pracuje s proudovymi vystupy, neni mozné je dhpeuzit. Kazdy z
vystupi je navic nutnéifpojit pies rezistoryR, hodnoty 5QQ [41] na #Jcc. Pro ziskani
naptového vystupu je nutné obvod raiSio rozdilovy zesilova ktery je vyeSen
pomoci OZ. RezistoryR. a kondenzatonC; slouzi jako kmitétova kompenzace na
vysokych kmit@tech [41]. Zfisobuji zvySenif@nosu v oblasti, kde jiZ pouZity opé&na
zesilov& prestava svymi viastnostmi posteat. RezistonyR; Ize volit dle doporteni
kolem 3 K2 a kondenzatory 10 nF. Pokud je vybran vhodny dpéraesilova, Ize
uvazovat s pasmentkolika stovek MHz (dle r&eni v [213] i 600 MHz), coZ bylo v
piipact pouziti AD8045 [214].
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Obr. 6.67 Zapojeni nasatiy ve funkci VCA

Dle [213] dok&ze kompenzacéldi pasma naftim fizeného zesilov#® zn&né rozsfit,
coz bylo dokazéano #&ienim i simulaci. Zemimé rezistory Rcip, Reon) UmoZiuji navic
vykompenzovat vystupni offset [41]. Profepos nagtim ftizeného zesilov@ s
nasobékou plati vztah (neni uveden v katalogu [41])

u, :szlwl+( RuRis j(R"“R”jle' (6.149)
R+ Ry Rz

coz @i uvazovani hodnot rezistibdle obr. 6.67 (Rp1 = Rp2= Ry, R = R = Ry) prechazi
na vztah

Uy, (6.150)

U, =Rl *Ryly, = Rf(IWl + |W2) =R 25(

a pro konkrétni hodnotig = 500Q je vystupni nagti
U,=4U,U,. (6.151)

Detailni vysledky analyz a vlastnosti jsou uvedenj213]. Zde pouze shrnu hlavni
parametry. Takto tieny fiditelny nagtovy zesilové (As = 4Usa) MA rozsalrizeni
napitového zesileni zhruba 0 az 4 (ffga O (0; 1) V). Nagti Uga muze byt ivadéno
na vstupUx ¢i Uy (druhy bude vstupem signalu). ProtozZe se jedéifiekvadrantovou
nasobéku, Ize zngnou polarity jednoduse zmit i znaménko fenosu. Vstupni odpor
uvadny katalogem jeRin, va ~ 25 KQ [41]. Kapacitu vyrobce neuvadi, proto pro dalSi
vypocty a Usudky uvazuji typicky rozsah 5 az 10 pF. Jpst odpor je zalezZitosti
pouzitého opekmiho zesilovae. V tomto pipac (pro simulace zde) pro LT1364 [203]
je mére jak 1Q v predpokladaném pasmu, a proto naeba uvazovat. Dynamicky
rozsah AD834 [41] je omezen na asl V. Pra¥ predevSim nizky vstupni odporife
byt prav@&podobnou ficinou problént v aplikaci.

Pro néavrh oscilatoru @ predpokladam hodnoty Ry =R,=R=1kQ,
C:1=C,=C=100pF sAz=1 a dle (6.141)Bg=2 (Ucc==x5V). Idedlni hodnota
oscila&niho kmitatu je fo=1,591 MHz. V pipact pouZziti uvedeného typu VA
zaloZzeného na AD834 je vztah pro osgiigkmitodet

%:\/ As :\/ W, (6.152)
RRCC, \ RRCC,
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===C; %
- CA

Obr. 6.68 Oscilator s modelovanim nejvyznéjsith malosignalovych realnych projev

Pro diskuzi parazitnich vlivize vyuZit zapojeni nabr. 6.68 Spolu s vystupnim
odporem MO-CF/Ryut mo-ce~ 1 MQ (EL4083 [43]) a kapacitoCout mo-ce~ 5 PF jsou
vstupni parametry VA hlavni séasti impedance ovliwijici uzel kondenzatorG; (Rp,
Cp2). Potom je tedyRy2= Rinp_va || Rout mo-cr~ 24 K2 aCp2= Cout_mo-cr+ Cinp_va~ 10 aZ
15 pF. JednodusSSsi situace nastava v uzlu kondenz@io kde misobi pouze jeden
vystup (CA) s odporenRout ca~ 1 MQ a kapacitoulCout ca~ 5 pF, COZ jsou s@asre i
predpokladane hodnotﬁpl a Cp1. Pracovni hodnoty kondenzaionyni odhaduji jako
Ci'= Cy+ Cpy~ 106 pF,C; = Co+ Cpo~ 115 pF. RezistoR; je samogejms ovlivnén
hodnotou vstupniho odporu MO-CF/I, kterd pro pouziEL4083 [43] cini
Rip_mo-ce~ 350Q (I~ 500pA). Pak je tedy Ri'=Ri+Rnp moce~ 1,35 K.
Charakteristick& rovnice s respektovanim realnyeh A

as’+dgs+a, =0, (6.153)
ma nyni koeficienty
a, =1, (6.154)
_ RRR.C + RRyR,C;+ RRR,.C; + RRyR,.C; ~BsRRaR,Co (5,155
RRR,R,.C/C,
AGR sz + RRz + RleZ + Rlel B RD1R2 (6.156)
F% %RlepZClC/

S uvazenim hlavnich realnych paramgsou osciléni podminka a oscitai kmitodet
tvari

B IS RlleRplcll + RZRlepZCé + RilRZszcé + RllRlepZCé ' (6157)
¢ R2 Rlepzcé
_ AGRlepZ + RRz + Rlez + RleL/ - BG/RleZ
o = , (6.158)
RRR,R,,C/C,

kde je v (6.158) zajimav§len Bg RpiRz. Clen ¢itatele (6. 158)AGRlep2 je @i dosazeni
numerickych hodnotAs = 0,1, BG 2) stejny jakslen Bg Rlez ProAs=1 je sodin
AcRy1Ryz asi 10x ¥tSi nelen Be'RyRe a proAs = 3 je to jiz téndi 40x vice. B zmeng
Bs by mohlo dochazet k ovlivmi oscil&niho kmita@tu fo (pfi zvétSovaniBg sefy
snizuje). U jinych v pedchozich kapitolach diskutovanychiypscilatofi je nekdy také
takto gitomenclen obsahujici parametr nastavujici ostilgpodminku, ale je'¢éba o 2
az 3tady menSi. Zde je rozdil pouze éco malo vice jak jednohtadu dan prav
celkem nizkou hodnotol,,, kterou zgisobuje nizky vstupni odpor VA.i€sto je
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piitomnostBg ve vztahu (6.158) zalezitosti realného chovanirzemé struktury a ne
nizkéhoRy,2. Nej\wetSi viiv na posuvp k nizSim hodnotam m@p2S Rinp_mo-cr

2 U, B120MHz(As= )
[mv] FAR /AN
/ \ \ / \ \ J
/ \ \ : ’Jj J \\ \ /
0 / VoA P4 3 /f
y W / 4 i
/ T I
\ / \\ N/ . \ \ /
\ A / / \ / J
/N \\\/ e S 2% /

500
1,0310 1,0312 1,0314 1,016 1,0318 1,0320 1,0322 1,0324 11,0326 1,0328
t [ms]

1,0E+07

a)

5
Y fa= 1,220 MHz (As = 1)
Uout
[dBVeid
40
Uet
50
’ Ucz
80 A ’
L— ’/} s
/
- e L
0 10M  20Mz  30M  40M 50M  GOM  70M  80M

9,0M 10,0M
Hz]

b)

Obr. 6.69 Vysledky simulaci oscilatoru s VCA zaloym na AD834: afasova oblast, b)
frekveréni oblast

Na obr. 6.69jsou vysledky simulaci oscilatoru s makromodelyolgi a modelu
AD834 vytvaeného diplomantem [213] na @txi pro navrhované parametry.
Oc¢ekavana hodnota osaildho kmita@tu ziskana na zaklad(6.158) proAc=1 je
fo=1,25 MHz Usa= 0,25 V). Simulace poskytla hodnotu 1,22 MHz. [@dedy soudit,
Ze vztah (6.158) poskytuje relevantni vysledky. SDalozdil niize byt zgsoben
neuckitosti zavislosti vstupniho odporu MO-CF/I na nastaacim (biasovacim) proudu
[43]. Laditelnost koncepce a vlastnosti spojetizanimfy byly testovany simulacemi a

fo[Hz] Ucc=t5V
1,0E+06
—+— simulace
---X-- ocekavano
—-0- — idealni
1,0E+05 T T T T T T T l
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Acl]
a)
3
THD [%)] Ucc=£5V
2,5
2]
151 \
\\U
\ c1
1] Uca
\)/
051 N
~
~ —
0 - - . = .
0,0E+00 5,0E+05 1,0E+06 1,5E+06 2,0E+06 2,5E+06
fo[Hz]
c)

= 3
=)
9 Ucc=£5V
8
225
2
15
Ucy
1 }-‘-ﬁr
4 -
—_r -
‘VL—
0,5 T T T T .
0,0E+00 5,0E+05 1,0E+06 1,5E+06 2,0E+06 2,5E+06
fo[Hz]
— 3
=
S Ucc=£5V
>

15

y = 0,8945x %4042

Acl]

d)

Obr. 6.70 Vysledky simulaci ladiciho procesu: ajislast oscil&niho kmitgitu na naptovém
zesileniAg, b) zména vystupnich Grovniipladicim procesu, c) zavislost THD na osiilan kmitaitu, d)
zavislostUc, naAg
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Prelactni oscilatoru bylo vyzkouSeno v rozsahu 400 kHz 2441 MHz pro
As1(0,1; 4) Usal (0,025; 1)). Manualnim dostavovanim ostilia podminky byla
udrZzena vystupni urowidJc; zhruba mezi 800 az 900 mV s THD w&sin¢ pasma pod
0,5 %. Nadst THD na nizkych kmitttech je zde dan zpracovanim signalu relativn
velké drovié (Ucy) s uvazenim dynamiky AD834, ktery je na uro¥ninad urovni
omezeni linearniho rozsahu dynamiky AP (VA s AD88de je dovoleno zpracovavat
signaly dot 1 V [41]). Tato nalstajici urové je dana zavislostic, na znén¢ As. Dle
ocekavani ma z&na urovre nagEti Uc, s oscil&nim kmitaitem a tedy iAg charakter
mocninné zavislosti, ktery potvrzuje rovnicévky na obr. 6.70d Detailni vysledky
jsou vtab. 6.9

Tab. 6.9 Detail§Si shrnuti vysledk simulaci

Uca Ac foocekavano fo simulace Ucs[V] ~ Bg[-] Uc1 THD1 Uc2 THD>
[mV] [l [MHZ] [MHZ] [Ved [%] [Ved [%]

25 0,10 0,420 0,398 2,395 0,76 2,6 2,2 0J9

63 0,25 0,638 0,638 2,299 0,84 0,4 1,59 0)4
125 0,50 0,890 0,889 2,151 0,89 0,3 1,2p 0/2
250 1,00 1,250 1,220 1,881 0,84 0,1 0,86 01
500 2,00 1,762 1,641 1,421 0,86 0,2 0,64 0j1
1000 4,00 2,487 2,121 0,707 1,04 0,1 0,54 0j1

Diplomant dosahl a zdokumentoval s timto typemlésmiu rozsah felacni od 12 do
24 MHz [213]. Samazjm¢ pro jiné hodnoty pracovnich stastek a paraméir ale s

podobnym AGC jako v kap. 6.4.2. Zkresleni se v j@giovaném pasmu pohybovalo
kolem 1 %.

Problémy s menSim rozsahem &m nagt'ového zesileni IzéeSit jinym AP na
pozici VA. Jako piklad jsem zvoliltiditelny nagtovy zesilové VCA610 respektive
VCA810 (modergjsi varianta) [54]. Ten umaiije zne€nu zesileni ve velkém rozsahu, i
kdyZ neni kmitotove tak vyborny jako ndsotka AD834 [41]. Poté Izeijblizné psét

_ | 10770 (6.159)
RRZQC RRCC,

Testovany rozsah elektronickéhéeladtni fo jsem vyzkousSel simulacemi od 400 kHz
do 5,6 MHz pi A (I (0,1; 20), tj.Usa I (=0,5; —1,65) V. Vystupni n&gi se pohybuje v
podobném rozmezi jakorippouZiti VA s nasoldkou AD834. Naobr. 6.71 je ladici
charakteristika znatetnSirsiho rozsahu (s VCA810 [54]) srovnavajici iaégribeh,
piedpoklad na zaklad symbolického z&ereni parazitnich paramétra vysledky
simulace. @ekavané hodnotfy samozejm¢ pclitaji s rozdilnymi parametry realnych
souwastek, protoze byl pouzit jiny typ VA.
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Obr. 6.71 Srovnani ladici charakteristiky idealnihibeéhu, fredpokladu a simulace s VCA810 na
pozici VA

Kombinace tizeni naptového a proudového zesileni neni v této koncepci
nej¥astrejsi, protoZze z oscitani podminky nejsou patrnykteré problémy, které nyni
popiSi. Omezeny linearni rozsah dynamiky AD834isgbuje problémy i vySSim
vystupnim nagti nad asi 2 ¥.p, proto nelze dopustifist nagti nad tuto hodnotu, coz
se vlivem zminy Ag zajisté stane a diky tomu iaté i zkresleni simem k nejnizSim
kmitoctam. DalSim problémem je skut®ost, Ze pro udrzeni nizkého THD a konstantni
amplitudy Uc: (Uc2 se néni v souladu sAg) je dle vysledi patitacovych analyz
zapotebi wtSiho zdsahu do zmy Bg (oscila&ni podminky - sniZzeni zesileni). U
oscilatoru v kap. 6.4.2 to diky menSimu rozsah#mnBg pro fizenify bylo v ramci
jednotek mV nagti Ug, na coz stélo primitivni AGC s tranzistorem. Zde je podle
vysledki simulaci zapdebi mnohem &tSi zneny v rdmci stovek mV (v celém ladicim
rozsahu). Tato ztéma je i v omezeném ladicim rozsahu, ktery je sraln@a s rozsahem
pielacni a znény Bg; oscilatoru v kap. 6.4.2, mnohonasshstSi. Tam se jednalo o
zmeénu Ug zhruba v rdmci 30 mV, zde jéiplizné ve stejném rozsahy nutno 500 mV.
Tato informace byla k dispozici az po preciznicmuacich na pgtaci. Ostatni
parametry jsou v celku srovnatelnéiegqchozimi typy oscilatérnag. kap. 6.4.2 apod.
Dle pcitu nutnych pasivnich soéastek obvod vyZaduje pouze dva rezistory a dva
kondenzatory (zen#mé€). Pokud by byla uvazovana moZznost zahrndRit
prostednictvim intrinzické rezistance do vstupni impesaproudového vstupu MO-
CF/1, oscilator bude vyZadovat pouze déxterni pasivni prvky. Proifmé a nezavislé
elektronickérizeni CO &, vyZaduje ti AP, podobi jako dalSi realizace uvedené v této
praci.

6.6 Vlivzm én zesileni aktivnich prvk @ pro 0 €ely lad éni
na pln éni oscila énich podminek z energetického
hlediska

V n¢kolika predchozich kapitolach bylo nazmemo, Ze zréna parametru (zesileni
proudovéci napEtové) nastavujiciho oscilai kmitadet je provazena pibou mirg ¢i
vice nenit parametr fimo ovliviiujici plréni oscil&ni podminky vychazejici z diskuze
charakteristické rovnice. Tento problém bude pépedobré piitomen skoro vzdy a ve
vétSing kvadraturnich oscilatérobdobnych tyf, jako jsou zde diskutované.édinou
na tento problémadbec neni upozogmo a analyza uvedena v mnoha &= i diive
publikovanych pracich ani nic podobného nemagti Proto byla tato diskuze untisa
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az na konec jako vystleni a zdivodreni pricin téchto jeva. Jako piklad je pro

vyswétlovani pouzito posledniho typu oscilatoru v kap.6Je tak patrna fma

navaznost této kapitoly. Pokud beru v Uvahu zapojenobr. 6.65 s navrzenymi
parametry uvedenymi taktéZz Jegachozi kap. 6.5 afippouziti VCA810 [54] jako
nastavitelného na&pgového zesilovée, lze provest rozpojeni skiky zpstné vazby a
obvod vySefovat z pohledu dvojbranu [2], [215], [216]. ar. 6.72to bylo provedeno
rozpojenim smiky mezi C, a VA a vySetovan naptovy pienos takto vytvieného

dvojbranu, kde hlavnim kritériem je dosaZeni jelowého genosu a nulového
fazového posuvu

— @ INP
v

R4 1 ouT
ey Col

A

MO-CF/I Ues -_—

Be
T ol

Obr. 6.72 Obvod oscilatoru $grusenou snikou ZV

Symbolicky naptovy prenos takto vytviieného dvojbranu ma tvar

___ RRCC, . (6.160)
Kopen(s) SZ . Ri + Rz _ RZBG S
RRC,

Pokud se do vztahu (6.160) dosadijss kde

. (6.161)
““\RRCC,

a s uvazeninR=R;=R;, C;=C,=C a spl@nou oscilgéni podminkou Bg = 2), je
pienos tohoto dvojbranu jednotkovy s nulovym fazowyosuvem. Podotykdm, Ze na
kmito¢tu danym vztahem (6.142), respektive (6.161). T&adaje, Ze std pouhé
uzaweni smyky a obvod bude oscilovat. Zaporné znaménkgtateli (6.160) nize
mast, ale pokud se doplsfi= —wo?, vzajemr se vykrati. V pipads zallensni realnych
projevi AP podleobr. 6.68 (podstatné vstupni a vystupni impedanderpazi (6.160)
na mnohem komplikova&si tvar

- AbRlepZ

K. (=_RRCC, | (6.162)
open D(S)
kde
D(s) = bs® + s+, (6.163)
b, =1, (6.164)
bl/ - qulszcé + F}‘ Rszzcé + Fi‘ Rszlcll + Rszlszcé - BG R2RlepZC£ , (6165)
F}‘ RZRlep ZCICQ
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_RR+RR,;~-B;RR, + RR; (6.166)
RRR,R,.C/C]

Pro analyzu situace popsané s uvazovanim podstapg@zitnich parameétrAP je
tieba vyuzit Matlab, protoZe proéni analyzu je vztah (6.162)fipS slozity. Ri
dosazeni vztahu pro oscitd kmitatet (6.158) z kap. 6.5, ktery §ité s vlivem realnych
vlastnosti AP ¢br. 6.68 do této rovnice, Ize ziskat na tomto knitto modul
prenosy Kopen| = —0,4 dB, s fazovym posuvem °lihezi vstupem a vystupem. Situaci
a uvedena tvrzeni je mozné dolozit simulacemi obvodobr. 6.72 s navrhovymi
parametry a hodnotami uvedenymi v kap.6%& <1, Bc=2). Na obr. 6.73 je
kmitoctova charakteristika dvojbranu. Je ziskdna simuofcemakromodely (EL2082
[42], EL4083 [43], VCA810 [54]) podoknjako vysledky v pedchozi kapitole.
Oscilatni podminka je v idealniméfpadt splnéna pra¥ a pouze pr&g= 2 (@i Ags=1).

b,

180
arg [ As=1

© T Be=2
L ]100 -

t —— - =329 MHz
0 — —

-90

Kopen™®
[dB]

f= 1,27 MHz
2 1

10 - fo = 1,59 MHz

0

-10 -
100K 300K 1,0M 3,0M 10M
f[Hz]
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Obr. 6.73 Srovnani idedlni a realné kritwé charakteristiky dvojbranu

Je Zejmé, Ze energetické kritérium (modulova podmin&g)rakticky splgno na
kmito¢tu 1,27 MHz, kde je michod modulové charakteristiky nulou. Pod timto
kmito¢tem je modulova podminka spha s rezervou. Obvodgchazi pro tyto kmitéty
do oblasti zesilovani. Bohuzel fazovy posuv je hewu (dle simulace asi T9na
fo= 1,27 MHz). Ke spléni argumentové oscitai podminky dojde az na kmii@ch
mnohem vysSich nez udava energetické hledisko (@128). Tam jiz bohuzel
nedostduje zesileni a oscilator se n&e rozkmitat. Pro rozkmitani je nutné n#iri
vice zvysit zesilenBg. Situaci nyni popisuj@br. 6.74 kde je srovnanaipdchozi a
nova situace. ZvySovaniBs se k sob oba body piniku charakteristik (fazové a
modulové) nulou fiblizuji do okamziku, kdy jsou spémy oke kritéria na jediném
kmito¢tu. Z obr. 6.74je vidét, Ze je teba zvysit zesileni na hodnddy = 2,35. Pokud je
tato hodnota dosazena do (6.162) je modepsu| Kopen| = 0 dB a posuv faze 0,2

35 ~Ba=235

fo=1,27 MHz

=10
100K 300K 1,0M 3,0M f[HZ] 10M
—_—

Obr. 6.74 Vliv zn¥ny zesilenB na plréni oscil&nich podminek
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DalSi jev, ktery souvisi s diskutovanou problematila je patrny z figdchozich
kapitol, sp@iva v nutnosti viceci téner zanedbatekh menit (snizovat) zesileni
nastavujici plani z charakteristické rovnice plynouci oséirla podminky, pokud je
meénéno (zvySovano) zesileni nastavujici osgiiekmitotet za delem jeho zvysSeni (zde
Ag). Ve tSirg pripadi se jedna o proudové zesilddd (kap. 6.4.2 apod.). Vifpac
oscilatoru v kap. 6.4.2, kde se &ma ladiciho parametru pohybuje v menSim rozsahu
(nag. Bg O (0,01; 1)), je nutna zéma zesileni nastavujiciho oséidd podminku tér
zanedbatelna a na kompenzovani pogtamitivni ACG. Jedna se asi 0 30 mV gHp
Ug, Cc0Z Fedstavuje teméz neznatelnouczmBg. Zato v kap. 6.5 je pt#bna zminaBg
velkad (stovky mV nafti Ug) a roste pro &Si znmeny zesileni ufujiciho geladtni.
Pricina je ogt patrnd pi dvojbranovém pohledu a vy$evani pleni zakladnich
podminek oscilaci. Vifjpact typu oscilatoru diskutovaného v kap. 6.5 a tedge je
nutné zvyseni zesiledis kompenzovat snizovanims (celkem podstatnym), protoze
jinak dochazi ke zgmam amplitud produkovanych sighalkteré skomi limitaci
dynamickym rozsahem AP, coZ tgobi velky naist THD. Zasadni je také prav
vzajemna relace generovanych amplitddladéni u kvadraturnich typ oscilatot. U
n¢kterych tymi oscilatoi ¢i pii menSim rozsahu z¥ny zisku gidiciho ladici proces) Ize
tento problém ignorovat, protoZze bez AGC vicetnggn kolisd amplituda a THD
(zalezi na konkrétni Skaleglactni). AvSak i potieke precizni kontroly a pozadavku
nentnné Uurove vystupniho nagti (toho, které se nefni z principu) je AGC pdeba
vzdy. Pokud uvazujh = 20, dvojbran nabr. 6.72by n¥l dle vypcitu (6.158) kmitat (v
piipadt uzaweni smyky) na kmit@tu zhruba 5,54 MHz, aledpodni argumentova
charakteristika prochazi nulou uz na kndtoasi 3,29 MHz, vizobr. 6.75 V tomto
piipadt je ale modulova podminka oscilaci spia s velkou rezervou afipBg= 2
(odvozeno z charakteristické rovnice) bude osailfidukovat signal s kmittem
3,29 MHz, ale s vysokym zkreslenim. Dle simulaceje#nalo o znén¢ tvarow
znehodnoceny signaDbr. 6.75 dokazuje, Ze pro spini oscil&nich podminek postéa
zesileniBg pouze 1,1, coZ neni patrné z charakteristickéicev(6.140). Tam vychazi
pro vSechny oscitai kmitocty nutnost spinitBg= 2 (6.141) a neni to patrné ani v
oscilani podmince ovlivéné parazitnimi prvky (6.157). V préaci diplomanta $? se
napsti fidici (udrzujici splanu) podminku oscilaci émilo témet v ramci jedné polarity
napajeciho nati. Taktéz niZze nastat situace, kdy zesileni parametru nastivaiji
klesne pod minimalni Uroviea oscilator nerize pracovat. Ves#és blizko jsou tomu
vSechny situace, kdgs< 0,1 (¥tSina diskutovanych typoscilatofi s fizenim pomoci
Bg). Zde k tomu uAg dochéazi asi i mensi hodnat jak 0,2 pbr. 6.76. VSechny
diskutované projevy mi potvrdily simulace s rozpaja smykou i pfimo s oscilatorem
v béZném pracovnim rezimu.

arg B As=20

. fo = 3,29 MHz
— f= 5,54 MHz
Be=11 —

0 = =

/
fo = 5,54 MHz

-40
100K 300K 1,0M 3,0M f[HZ] 10M
—_—

Obr. 6.75 Situaceippodstatném zvySovani zesilexj uréujiciho oscil&ni kmitotet
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As=0.2

100k 300K 1,0M 3,0M f[Hz] oM
=L,

Obr. 6.76 Situace pri nedost&tém zesilends = 0,2 a vliv ve smice

Pt preciznim navrhu idmo elektronicky nastavitelnych kvadraturnich aaiit
podobnych tyf je tteba tuto stranku také brat v Uvahu. Zalezi na k&inkm typu
oscilatoru, zda bude tohle hledisko kritickie zanedbatelné. Zde se ukazuje, Ze p
vloZeni nastavitelného n&fového zesileni do oscilatoru se objevi jiné prolylém
komplikujici nap. navrh AGC, které pak musi postihnout Sirokou kateny nay.
fidiciho napti prvku. Zde byl zarrné vybran tento v celé praci asi nejhorsi a nejvice
patrny gipad nutnosti zasahu do parametru nastavujicimaostipodminku. ¥tSina
rozsah zriny Bg voli obezetre (fizeni je s¥feno proudovym AP, které nevynikaji
vysokymi zisky), Ize i v docela Sirokém pasmielpcEni zajistit plreni oscil&ni
podminky velmi jednoduchym AGC. Tento problém, kteyva gitomen i u gkterych
jinych typd now vznikajicich obvodovych koncepci oscilatdiizeni pomocig, a Rx
nevyjimaje), se opomiji, protoze neni patrny z arskcharakteristické rovnice, ale az z
praktickych experimeifitv simulatoru nebo z #teni, coz malokdo takto podrabtesi.

7 Shrnuti

V praci byla rozebrana dwémata. Jedno se tyka oblasti vice-ftnikh realizaci
aktivnich riditelnych filtrd, kde je pozornost zatfena pedevSim na moznosti
variability, tizeni parametr a v podstatné e na studium realného chovani a
zdavodreéni rekterych velmi dlezitych probléni, se kterymi se tato problematika
potyka. V tétocasti zde bylo dohromady rozebrangkolik typad, které vynikaji pray
vhodnosti k elektronickémiiizeni parametr. V nasledujicim textu budou zhruba
shrnuty jejich nejpodstagjsi vlastnosti, problémy a pozadavky na AP a nadgjsou
vSak jiz uvedeny tolik detailni informace, které sachazi ve specifickyctastech
prace. V dalSim textu uvedené konkrétni parametriylsaji kmit@tovych pasem, pro
které byly struktury navrzeny.

Prvni typ filtru v kap. 5.1.1 pouzivaé¢nou zgtnovazebni vice-snd¢kovou
strukturu s distribuci, ktera je zaloZzena na transkiktorech. Z hlediska elektronického
fizeni se jevi jako nejvice variabilni, protoZze Zde nastavovat nezavisle vSechny
parametry filtru 27adu (¢, Q, BW, Kg) a docilit genosu HPn a DPn. BohuZel pro tyto
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vlastnosti vyZaduje struktura mnoho AP, cozZ se Zdva spateke a velikosti vysledné
realizace fi vyrobé. Minimalr¢ jeden blok zptné vazby je mozné usdta z toho
vychazi vlastni odvozena modifikace, ktera obsalopg@vdu nejnutjsi paiet AP se
stejnymi  moznostmi ziskani vSechieposovych funkci. Pokud je vyZzadovano
konfigurovat filtr do funkce HP®i DPn je tato vlastnost ztracena, protoZggovani
budicich signdi (proudi) do uzli je od mivodni varianty odliSné a neumoZtizenim
pienosu pislusné pimé budici ¥tve menit modul genosu pislusnécasti propustného
pasma PZ, kterd je pro HPn a DPn pouzivana. Nepmr¥ji se realné vstupni a
vystupni parazitni vlastnosti pouzitych AP projéwg spodnim nepropustném pasmu
PP, kde je nutné zajistit v uzlu pracovniho konédémai C,; odporovou slozku vyssi jak
130 K2 (Ry1) pro potl@&eni alespt 50 dB. Tyto hodnoty jsou dany kombinaci vstupnich
a vystupnich impedanci (rezistivni¢asti) AP v pisluSnych uzlech. Podobny problém
je u HP, ale vesis je vystupni a vstupni odpor pivklostatény. Zde se projevuji
odporové slozky v obou uzlech pracovnich kapaBji, (Ry2) zhruba stejgn a pro
dosazeni Utlumu vice jak 50 dB pdstig hodnota vice jak 1k Nejhorsi situace je u
PZ, kde je pro dosazeni uvedeného utlumdicrautné zajistitRy; a R,2 > 200 K2, coz

se s pouzitymi AP neda uz tak snadno splnit. Degiijemnou \ci je zavislost Utlumu

Vv nepropustném pasmu na ladicim procesu, protazengdry ), kterymi jefc ménén

se ve vztazich pro &eni Utlumu samdejmé projevuji. Pokud struktura nebude
vyuzivana jako univerzalni (v pra&astjSi piipad), Ize p vybéru pouzit i ty AP, které
maji vstupni a vystupni odpory celkem nizké a reksiry upotebit pouze nap HP,
kde mohou byt odpory v uzlech nizSich hodnot igostaténa potl&eni, jak prozradila
analyza. Nebo Ize pouzit typyegmosi, kde popsané problémy s klesajici rezistivni
sloZzkou v uzlu nehraji vyznamnou roli. Strukturaypicka vznikem parazitniho polu,
ktery je vSak diky vhodné vallpracovniho rezistoru vysoko. V diskutovanétipad

asi 160 MHz, coz je vyrazmad pracovnim pasmem.

NutnostteSeni southu dvou paramelr pro fizeni BW motivovala hledani jiné
varianty multi-smykové struktury filtru, ktera by se stejnymi AP umda dosahnout
zmeény BWu PP pouze jedinym parametrem. Zde (kap. 5.1.Bk&ealo uzitené vyuzit
vice-vystupovych OTA a odlisné struktury (ne typudistribuci). Pro simulace byly
pouzity stejné modely jako ¥g@dchozim fipact a bylo docileno podobnych vysladk
pohledu rozsahtizeni. Nej¥tSim problémenteSeni je vSak zasah #@ u vSech typ
pienosi (nelze nénit zesileni bez ovlivni Q). Pro dosazeni utlumu alesp60 dB v
navrhovaném pracovnim pasmu je u BEba zajistitRy; > 50 K2, u HPR;1> 1 kQ a
Rp2> 10 KQ (mirne vétsi vliv maRy2) a u PZ pakRy1 2> 300 K2. Parazitni pdl zde je
opét pritomen a pro navrZzené hodnoty a parametry se na@d@na kmitétu asi
350 MHz. Nentize tedy ohrozit pracovni pasmo a prgwadobr jiz ani AP nebudou
dosahovat tak vysoké kmitmve pouzitelnosti.

Treti typ oggt filtru se z@tnovazebni vice-sndikovou strukturou (s distribuci)
vyuziva jinou moznost elektronickéhotizeni (kap. 5.2.1). Na rozdil od
transkonduktance pouzivané kegdchozich fipadech pouzivéizeny intrinzicky odpor
proudového vstupu proudového konvejoru. Dohromay jtyto prvky pouzitytyii,
piicemz dva slouzi jako pouhé proudové distributorye ktenitizeno nic. Diky
jednoduchosti realizace nezle krédrfc fidit nic dalSiho, ale na konci kapitoly je
nazngena modifikce, ktera v kombinaci i&zenym proudovym zesilenimekterych
vétvi dovoluje ovladat nezavisle i ostatni paramdiityu (Q, Ko, BW). Je zde jedna
zasadni vyhoda. To byl taktéziivbd, pr@& se touto realizaci zabyvat. Parazitni pol zde
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nevznika, protoze je vystup posledniho proudovéitegratoru imo vazan na nizko-
impedarni vstup proudového distributoru. Ze vSech zde emgdh variant bylo
dosazeno asi nejvysSitfg. V praxi vSak zalezi na konstrukci AP a jeho veiup
odporu proudové svorky. Pidacova analyza prvku bohuzel ukazala (nejen v tomto
konkrétnim pipact), Ze ovladanitidicim proudem If) ma v rékterych gipadech i
rapidni vliv na zminy nejen vstupniho odporu proudové svorky (coza@ano), ale i na
vystupni rezistivni slozku impedance prvku, cofisgiva k jiz diskutovanym
problémim v nepropustnych pasmech fikira aplikace. Pro dosazeni uUtlumu alaspo
50 dB je u PP zapi#biRy1> 100 K2, u HP pakRy1,2,> 10 KQ a u PZRy1,2.> 250 KQ.

Nasledujici verze multifurdaiho filtru v kap. 5.2.2 je zaloZena na rozvijejicse
typu elektronickéhdizeni, coz je nastavitelny proudovy zisk proudové&oovejoru
ECCII. Protoze zasah do proudového zesileni je némo¥ relativie¢ malém rozsahu
(jednotky), je i pasmoiplactni a znén parameit filtru rapidné mensi. Struktura byla
zvolena obdob# verzi filtru v kap. 5.1.1, a proto z hledisk&eni a variabilnosti
umoziuje prakticky totéz. Pokud by sefigala fizena distribuce do jednotlivych
budicich ual, realizovala by i HPn a DPn. Pomoci duality mezicpovnimi médy byla
odvozena i verze pracujici s ®&pvym buzenim i vystupy. Ze zde diskutovanych
variant filtrd tyto dw vyZaduji nejvice pasivnich pritk Diky vySSi hodngt rezistoru
konverzre-distribweni ¢asti se vyznamn projevuje parazitni pél a dokonce hned v
pracovnim pasmu (asi 9 MHz). Pro dosazeni 50 dBmiil u PP je ieba, aby
Rp1> 150 K2, u HP pakRy1,2> 5 KQ. Jiné penosy nez HP, PP a DP bez distributoru
realizujiciho rozvod do vstupnich hedzli struktury neumaiuje. Diky lepSim
parametiim pouzitych AP zde nejsou takové problémy v nepsoprch pasmech HP a
PP, jako u fedchozich variant.

Z porovnani diskutovanych fifirs modely 3. Urovwh (dle pa@itacové tolerafni
analyzy) vyplyva, Ze globatnje nejhorsi prvni varianta v kap. 5.1.1 (dle MoGt&rlo
analyzy, vysledky Worst Case jsou nerealné), kdedijey zn&nému pdtu AP
jednoznéné nejwtsi pipadny rozptylfc u PP (na které je to sledovano) i ostatnich
parametii (BW, Q) kolem nominalni hodnoty pro vice nastaveni tolerssodastek a
parametii. V tabulkach, které jsou uvedeny wiguSnych kapitolach, byly vlivy
toleranci parameirvyhodnoceny u PP zé& hledisek. Z hlediska nejmensSi odchylky od
nominalni hodnotyc je nejlepsi varianta v kapitole 5.1.2, nasledljeaa v kap. 5.2.2
a obvod v kap. 5.2.1. Dle odchyliBW je padadi kap. 5.2.2, kap. 5.1.2 a kap. 5.2.1. Z
pohledu zmny Q vlivem toleranci parameirjsou vSak vysledky velmi podobné a u
vSech s vyjimkou kap. 5.1.1, kde je to asi dvojh@spse liSi velmi lehce.

Nekteré obvody v fedchozich kapitolach &y vesnts moznost realizovat
pienosovou funkci typu PZ aCFzménou znaménka a hodnoty koeficientu linearniho
¢lenucitatele genosové funkce, coz se v prégsi frepojenim. Z uvedenych obvibge
patrné, Ze je na tuto operaci zapbi celkem slozité zapojeni. Existuji sice i obvody
které umozni jednodussi cestou realizovat PZ péjripadt jest ngjakou dalsi funkci
souwasre, ale elektronick&izeni neni umozmo, anebo je velmi omezenoiedevsim
neni zkoumana moznost Znit typ prenosu mezi PZ adEbez gepojeni vstupu nebo
vystupu. To byla hlavni motivace pro navrh filtrkkap. 5.2.3. Tento filtr dokazeamit
typ prenosu pouhou zémou proudového zesileni konvejoru ECCII- a ve Wlsleje
velmi jednoduchy, protoZze obsahuje pouze jeden dmoy konvejor a nafyovy
sledov&. Diky tomu neni nutné pouzivat k tomutéelu slozigjSi integratorovou
syntézu, kterou vyuzivaji diskutované multifénk a univerzalni struktury. Nejt&i
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negativum je zde absence moznostninnezavisletinitel jakosti, ktery je nizky. Jisté
vylepSeni, které odstiigje diskutované nedostatky, je hned ve stejné élgpitastigno,

ale vyZaduje zrimy paiet AP. Proto je zde stale prostor na vylepSovéiipaené ladni

fc 1ze v pivodni jednoduché variahtrealizovat pomoci AP s moznosti ovladat kéom
proudoveho fenosu i intrinzicky odpor proudovych vstuplinak je nutné zajistifzeni
nahradou plovoucich rezistgrcoz neni lakava vyzva. Zde se z pohledu realného
chovani projevi nejvice parazitni vstupni kapapiaizittho nagového sledove a
vystupni kapacita proudoveho konvejoru. Pro dosagdomu v minimu PZ alespio

50 dB je nutné docilit menSich hodnotkalika jednotek pF, coZ uz je spjato i s
obezetnym navrhem desky plosného spoje.

Druhacast prace se zabyvaitelnymi konstrukcemi oscilatér a to rkterych i
dost exotickych typ. Zasadnim poZzadavkem jéimpé elektronick&izeni oscil&niho
kmitoctu. Je vhodné, kdyZz ma oscilator nezavisle nagtianati i osciléni podminku a
ta nejlepSi situace nastava, pokud ma astilpodminku i kmitdet nastavitelny fimo
elektronicky. Opt je zde gkolik moznosti, jak lzéizeni v praxi provagt.

Prvni typ v kap.6.1 je zaloZen na jedno-vystupové@mvice-vystupovém
transkonduktoru. Obvod obsahuje dva OTA, dva pracdondenzatory a jediny
zemreény rezistor, coz z obvodtini jednu z jednodusSSich variant. Nicniée zde
parametr nastavujici osaild podminku obsazen i ve vztahu pro oscilakmitocet.
Zasadnim problémem prargsnoucinnost a oscilace blizko teoretickych navrhovych
kmitoc¢tt jsou parazitni kapacity vystapOTA, které pi propojovani vystup vice-
vystupovych OTACI jinych prvki znané zvySuji hodnoty pracovnich kapacit, které pro
tyto pasma jiz byvaji nizké (desitky, stovky pF).

Druhy typ v kap. 6.2.1 vyuZivéizeni proudového zisku moderniho konvejoru
ECCII-. Je zaloZzen na dvowchto prvcich, dvou plovoucich rezistorech a dvou
kondenzatorech, z nichz jeden je také plovouci.l&sd podminka i kmitéet jsou
fiditelné elektronicky naftim, ale parametr ovladajici oscitd kmitocet je mozné
meénit jen v omezeném rozsahu, ktery z principu strokiomezuje rozsahiglacni.
Opet zde parametr, ktery nastavuje CO, zasahuje dmhuzpro osciléni kmitatet, coz
je ztejmé cena za jednoduchost &échto variant, podolinjako v gedchozim fpack.
Kromé nizkych gidavnych parazitnich kapacit v uzlech je ztkba zajistit hodnoty
realnych sloZzek impedanci alegpakolik desitek . Oscilatory nejsou oproti filiim
na hodnotu rezistivni slozky ve vysoko-imped&isich uzlech tak nachylné, pokud
nedosahuji zvlaskriticky nizkych hodnot.

V kap. 6.2.2 byl navrZzen oscilator zéme systematitéjSi syntézou tak, aby
vyhovoval poZzadavikn na nezavislé a elektronickizeni podminky oscilaci i kmittu.
Ucel syntézy byl spkén, aviak obvod je nyni slo&i. Vyzaduje iti AP, z nichZ dva
jsou nastavitelné ECCII- a jeden klasicky CCIl#,rézistory (jeden je plovouci) a dva
kondenzatory. Oscilator je navic kvadraturni (uimgpe& generovat signaly se
vzajemnym posuvem 90 Zasadnim problémenedhto jednodusSich oscilatorje
zavislost amplitudy jednoho generovanéhodtiapa parametru nastavujiciij Krome
zmeny jedné amplitudy &hem ladiciho procesu to ma prépddobré u rekterych typi i
za nasledek nast THD p@i krajich hodnotach rozsahu #Zny parametru (rostouci
amplituda zane byt omezovana omezenou dynamikou AP).

Jednim ze s#mi, kterym se satasny stav ubird, je koncipovat AP a fank
bloky jako sofistikované celky (sloil nékolik zakladnich prvi do jednoho). Druhym
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smeérem je skloubit podohlini vice tiznych typi AP diskrétg. V praxi je rozdil v tom,
Ze pokud se tento komplexni prvek vyrobi inagacipu, l1ze @ekavat lepsi chovani a
parametry aplikace neZztipdiskrétni realizaci. V kap. 6.3.1 byla realizagscilatoru
koncipovana z toho druhého pohledu. Jsou zde wyulid diamantoveé tranzistory a
proudovy zesilov& Na tuto sestavu se Ize glob&ldivat jako na CCTA prvek, ktery
obsahuje neuplnou CCII sekci (namisto ni je tanugooy zesilovd). Diskrétni verze
vyZzaduje zeméné kondenzatory a plovouci rezistory. Zapojeni kibnjako pokus o
vylepSeni koncepce v kap. 6.2.1, kde byla moZnteitrenickéhotizeni z principu
okleStna. Problém je, Ze osallai podminka je nastavitelna pouzeémou plovouciho
rezistoru a oft pronika tento parametr do vztahu pro oscilakmitotet. Z realnych
vliva se zde vice projevuje zvySeni kapacity uzlu komdruC,.

Oproti p'edchozimu je zrimé vylepSeni uvedeno v kap. 6.3.2, kde je na obvod
nahlizeno jako na jediny celek CCTA &anlika externimi sotastkami. Touto koncepci
byl definovan Upla novy prvek CGCCCTA, ktery zatim nebyl v litersgupouzit. V
tomto celku jsou zahrnuty dva diamantové tranzysjako OTA sekce sipdrazenym
ECCIl-, ktery je v diskutované aplikaci oscilatoplné vyuzit. Pokud je na obvod
nahlizeno uvedenym #pobem, oscilator poté obsahuje pouze dva #esn
kondenzatory a dva zerme rezistory. Vyhoda, kterou disponuje oproti jinym
obvodim, je v moZznosti fmeého fizeni oscilaniho kmit&tu nagtim, ve vyuziti
minima pomocnych paitprvku, mensi slozitosti pouZzité &pé vazby a obou vystip
AP jen jediné polarity v kontrastu s jiz znamyirasenimi. Oscilator je kvadraturni se
vzajemnou nezavislosti podminky oscilaci i kriitp ale ogt zde existuje zavislost
jedné z generovanych amplitud na parametru nastavupscil&ni kmitocet. Oscil&ni
podminka je nezavisléditelnA zeminym rezistorem, coz je j&Simirna nevyhoda,
kterouteSi zapojeni v kap. 6.2.2, kde je moznddnpg nagtove kontroly, ale i zde Ize
rezistor nahradit elektronicky nastavitelnym eki@vdem.

V kap. 6.4.1 byly rozebrany koncepce oscilajokteré vyuzivaji naffove
integratory vytvéené na zakladproudovych AP ifditelnych proudovych zesilova) a
fiditelné zgtné vazby ziskané iges virtualk zemrgny kondenzéator. V dalSich
modifikacich se ukéazaly vyhodné ripvé sledovée vkladané do jednotlivychétwi
obvodu, které snizuji naroky kladené na hodnotuamatru (proudového zisku)
nastavujiciho oscitami podminku. Zasadni vyhoda vkladani sledavgko funkénich
celki je automaticka separace zdroje signalu odZeatna coz bylo u &kterych
piedchozich tyf poteba pouzit extra sledovaavic (zde jsou s@asti hned z pohledu
funkce). V idealnim fipact jsou podminka i oscitmi kmitotet nezavislefiditelné
napitim. To ale plati jen, pokud je vstupni odpor praweho zesilovée minimalni
(jednotky Q). Prakticky je také zemdn pouze jediny kondenzator a zbytek pasivnich
prvki (dva rezistory) a zbyvajici kondenzator jsou plosio ProtoZze byl nutny
invertujici zesilova, bylo teba pro experimenty pouzit proudovy prvek s touto
schopnosti, ale ten neumoznil zesilBgivétsi jak 1. Proto byl rozsah zmy kmitoctu
oscilaci omezen. Zasadni problémy této koncepce ytsi vliv vstupnich odpdr
proudovych zesilova (pokud nejsou nizkeé), protoZze se nejéitifaji k pracovnim
rezistofim, alecini i problémy s fpojenym kondenzatorem do jednoho proudového
vstupu. To ma u tohoto typu za nasledek pronikéarampetru nastavujicihy do
oscilatni podminky, ktery vynucuje fp zvySovanif, zvySovani zesileni nastavujici
podminku oscilaci, jak bylo zji&to z experimerit V uvedeném rozsahuglacEni vSak
nebyl problém nikterak zasadni, coz dokladaji \disjemeeni.
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Probléemy pedchozi verze vedly kieSeni v kap. 6.4.2. Prakticky &ta
kondenzator uzemnit a do obvodtidat negativnitizeny rezistor. Slozitost z pohledu
poétu AP nenarostla a ziskal se kvadraturni typ, ledel¢ opt jedno napti zavislé na
ladicim parametru. Pouze je nutny dalSi plovoudister navic. V zapojeni byl
ponechan invertujici proudovy zesil@évéeslabové) z predchozi kapitolygimz stale
omezuje moznost &Si zneny Bg. Zde byla navrzena jednoducha koncepce AGC
vhodného i pro dalSi obvody oscilaiov této praci, které maji moznost ovladat CO
napitim, a s asgchem vyzkouSena &enim. Z praktického hlediska navrhu je nutné
pocitat s vlivem vstupnich odpbrproudovych zesilova. Lze volit vysSi hodnoty
odporu pracovnich rezistinrale pak je pro docileni stejného knitmvého pasma nutno
shizovat hodnoty pracovnich kondenzéta na rozdilu ideélni a realné hodnoty
oscilaniho kmita@tu se velmi podstatnprojevi i vystupni kapacity zesilo¥aproudu a
vstupni kapacity nagovych sledova.

V kap. 6.4.3 byly nevyhody ipdchozi koncepce komplétnodstrarny.
Samozejmosti je vzajemna nezavislost ostiapodminky a kmitétu a gedevsim byl
odstran problém zavislosti Grovngenerovaného néf na ladicim parametrikeSeni
spaiva v rozsfeni obvodu o dalSi nastaviteln@gasovou konstantu, ktera je pak v
soulhu fizena s tou fvodni, coz sice zavadi komplikaci, ale zase toitagSrozsah
pielactni. Na rozdil od fedchozi verze zde byla nutna inverze ve &mysousedna
do invertujiciho sledov® nagti. Diky tomu mohou byt vSechny proudové zesit@va
stejného typu (neinvertujiciho). Modifikaceiesla zkomplikovani obvodu o dalSi
proudovy zesilov& ale vSechny produkované amplitudy maji wibghu ladiciho
procesu tér¥ nentnnou amplitudu. Nyni oscilator diky pozitivnim i gaivnim
vystupim nagtovych sledovai poskytuje ¢tyifazovy vystup. Zde bylo aplikovano
stejné AGC jako v fedchozim fipact (kap. 6.4.2). Vystupem dalSiho proudového
zesilovae trpi gedevsim uzel pracovniho kondenzat@y) kde se takto ajp navysila
parazitni kapacita zvySujici hodnotu oproti ided@ninavrhu. V #kolika naposledy
diskutovanych obvodech je mozné pouzit nového pDRCA (vyvijeného Ustavem
telekomunikaci a ONsemiconductor), pokud tedy nebwadit nespojita zoma
kmitoctu. Problém je, Ze tento prvekiu nelze pouzit namisto proudového zesiteva
ktery ma na starost ovladat svym pgkamym zesilenim pkni oscil&ni podminky.

V kap. 6.5 je vyzkouSena i verze oscilatoru obsahuproudovy sledova
(distributor), fiditelny proudovy a nafyovy zesilové, dva plovouci rezistory a dva
zemréné kondenzatory. L&di je zajiSéno prongnnym nagtovym zesilenim a ptmi
podminky oscilaci proudovym zesilassan. Podminka oscilaci i kmitet oscilaci jsou
kompletr# nezavislé, ale ap existuje zavislost amplitudy jednoho z generowény
kvadraturnich prbéhi na parametruidicim fo. Rozsah feladni je sice teoreticky
znany, tj. umeérny zmené zisku zesilovée nagti, ale nej¢étsi problém je zde nutnost
velkého zasahu do osdile podminky pi kompletni Skéale felactni. Tento problém byl
diskutovan v kap. 6.6 a tyka se vice ttypvedenych oscilatér s tizenim pomoci
proudoveho zesileni, i kdyZz se u ostatnich progwupaleko mensi fd. Z pohledu
pusobeni realnych vliv AP je zde pdtba brat v Gvahuftfdavnou kapacitu v uzlu
kondenzatoruC, a realny vstupni odpor proudového sledevaVyuziti proudovych
zesilov&a a sledovai vzdy @inasi problémy s nutnosti uvazovai pavrhu realny
vstupni odpor proudového vstupu, ktery v kombingaialSimi realnymi parametry
zpasobuje peveSim vyznamné rozdily mezi idealni a skntel hodnotou oscitaiho
kmitoctu.
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Shrnuti hlavnich vlastnosti je taktéZz provednbab. 7.1aTab. 7.2 kdeBg (Ug)
znamenatizeni pomoci proudového zesileni nastavovanéhétimam As (Ug) fizeni
pomoci naptového zesileni nastavovaného #tap.

Tab. 7.1 Srovnani diskutovanych tymultifuncnich filtri a jejich vlastnosti
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o < (o3 o £ [SINe) Ne)
= = 2 = = c 2% | 3% a
= S [ o = 7] s o o o
) = [O) %) o [a = Y on o =] —
a z c N o N | B ks 5o | 5T £ IS
> > = = < o S E T N O 5 [ c N
" T |8 E & |2 |3c |8 |2|<2 |€ |¢8
< S = o 2 o s 2 > G > 5 a
- - [a] c = D s N @ @ > o
9] 9] S S c @ ES | ES £
8 8 2 Q o = 2 =2 =
a a @ z | & g < 3 3 =
Q o > D
[a)] o
kap.5.1.1 5+1(7 3(11) Om vSechny a ano ne ne 43 81 34 an
HPn, DPn
kap.5.1.2 3 3 On vSechny ne ano ne 46 89 38 ano
kap. 5.2.1 4 402) Ry (Ip) vSechny ne ne ne 35 67 32 ne
kap. 5.2.1 6 42) Rx (), Bs (Ug) viechny ano ne ne 35 67 32 ne
modifikace
kap.5.2.2 5+3, 5+1 8 Bs (Ug) HP, PP, DP ano ne ne 66 130 - ano
kap. 5.2.3 2 402 Bc (Ug), Rx (1) PZ, C ne ne ano - - 45 ne
kap. 5.2.3 7 7 Bc (Ug) PZ, IC™ ne™" ne ano - - - ano
jiny pristup

* obvod vyZaduije i feSeni na zakladdiamantovych tranzistbr4 nagtové sledovée a 3 dalsi DT navic, dalsi pasivni prvky
taktéz

™ pokud se uvaZuje, e pracovni rezistory budouazsmy intrinzickymi hodnotami vstupnich odp@roudovych vstuiy, jak Ize
¢asto vidt v literatue

* (tlumy jsou prakticky stejné, protoze pouzity miofi& 2082 v proudovych zesilovich ma wkolikanasoby lepsi (&t3i)
vystupni odpor nez pouzité modely MO-CCCI|

** u této verze zatim nebyl proveden bliz&izbum dopad realnych AP nginnost; nezavisléizeniKo je mozné po dodani daliho
AP; struktura umaiuje i dalSi typy penodi, ty ale zatim nebylyfedmstem zajmu

Tab. 7.2 Srovnani diskutovanych oscildtarjejich vlastnosti
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g | £ |2 o O © ol B2y
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Ny < [} = [ = — o £ c
C L S < = N c c 83
= c c Q ST ) = Qo c
o c S 5] N [J] o) =] =0
> =2 | = 2 = N 2 N B Qs ¢
= =] @ = T S| &5 §
S| 8 | @ 5 < = - S | 839
© Q c = S S o IS S E 2
> = =
o | B | & a a = & c | 82¢
8 | 8 = x N - E5
o o @ Q Q S
N w =z >
kap. 6.1 2 3 ano Om Om ano ne ne
kap. 6.2.1 2 4(2) ne B (Ug) B (Ug) ano ne ne -
kap. 6.2.2 3 5(3) ano Bs (Ug) Bs (Ug) ano ano ano ano
kap. 6.3.1 3 4(2) ano| Bg(Ug) R ne ne ne -
kap. 6.3.2 1 4(3) ano| Bg(Ug) R ne ano ano ano
kap. 6.4.1 2-4 4(3) ne B (Ug) B (Ug) ano teoreticky ano ne -
kap. 6.4.2 3-4 5(3) ano| Bg(Ug) Bs (Ug) ano ano ano ano
kap. 6.4.3 4-5 5(2) ano|  Bg(Ug) B (Ug) ano ano ano ne
kap. 6.5 3 4(3) ano| Ag(Ugp) Bs (Ug) ano ano ano ano

* sledovae napgti nejsou zaptitany, pokud nejsou furké nutnou sosiasti obvodu (tyka se kap. 6.4.1 - 6.4.3), tedy pladlouzi
jako pouhé impedami oddleni vysoko-impedatniho uzlu

** pokud je mozno podminku oscilaci nastavovat &takicky

V zavorce je nazri@na mozna redukce §a pasivnich pracovnich ststek, pokud Ize rezistory (plovouci) nahradit fatemi
odpofii proudovych vstup

- 162 -



Studium elektronického  Fizeni a realného chovani variabilnich aplikaci ...

8 Zaver

Disert&ni prace se zabyva studiem elektronidkgitelnych aplikaci realnych
aktivnich prviki v multifunkénich filtrech a oscilatorech. Prvnichtkolik stran je
vénovano sotasnému stavu, kde jsou rozebrany vhodné aktivnkypm jejich
vlastnosti. Déle jsou celkem podrabdiskutovany sotasné trendy v fiistupech k
navrhu a syntéze a pozadavky na aktivni prvky ahwaané aplikace. Na uvod kapitoly
o studiu elektronickéheizeni a realného chovani v oblasti multifanich filtracnich
aplikaci je rkolik stranek ¥novano metodl syntézy a navrhu za pomoci draf
signalovych tolk a ugesren mirrge modifikovany gistup (dvojité Sipky ve &tvich s
konverzi meziU al), ktery pouzivam v téuit celé praci. Jiné pouZzité metody navrhu
jsou detail® vyswtleny v konkrétnich kapitolach.

V kapitole zabyvajici se problematikou v oblastirfi je pozornost &nhovana
detailnimu studiu variability paramétru vhodnych obvodovych struktur, které jsou
navrhovany a analyzovany za pomoci grafgnalovych tok. Zpisobem, kterym jsou
grafy signalovych tok pouzity v praci, je obvod uvazovan jako systénvzgemnymi
konverzemi mezi nagpimi a proudy, coz je spiSe blize blokovéntisjupu i pro pasivni
casti a prvky, které se klasickou metodou popiskagigwmimi smykami (Coates), nebo se
zahrnuji do dilich bloki (integratofi, distributoi, zesilovau, ...). Velka snaha je
vénovana pedevsim studiu dopadu realnych aktivnich frmlacinnost aplikace. Diky
tomuto studiu byly odvozeny vztahy, které unigi na zaklad znalosti parameir
aktivnich prvki urit predpokladané chovani. Niaps problematice vice-snilgovych
integratorovych filtréanich struktur lze uit hodnotu konéného dtlumu v
nepropustnych pasmech.

V dalSicasti je pozornostdnovana elektronicky laditelnym oscilabon, k jejichz
navrhu byla pouzitdéada metod. To byly n&pjiz zminované grafy signalovych ték
(hojré pouzivané u aktivnich filti), autonomni obvody s obecnymi admitancesmeni
integratofi do smyek a metoda stavovych rovnic. Je zde vyzkouSenarakticky)
n¢kolik zajimavych moznosti, jak docilit elektroniticé fizeni aplikace. V mnoha
piipadech je pouzitdizeni pomoci obecného proudovéh@mosuBgs. Nektere typy
ziskanych oscilatdrjsou velmi jednoduché s minimem aktivnich i pagnprvii, ale
vétSinou se ukazuje, Ze je to vykouperiggakou horsSi vlastnosti, ngstji zavislostify
také na parametru nastavujicim CO. Sk&itvarianty jsou z pohledu elektronického
fizeni vesmis vyhodwrjSi, protozetizeni CO af, byva oddlené a bez vzajemného
ovlivnéni, i kdyz detailni studium dopadu paranietealnych AP skdy prokaze opak.
Ve wtSie pripadi je vSak vliv nastavovaciho-ladicihdy)( parametru, ktery se v
dusledku parazitnich param&tAP nech&né objevi nap. ve vztahu prd,, mnohem
meére podstatny nez v ifpac, Ze je parametr ifftomen i v idedalnich vztazich
(pritomnost parametru nastavujiciho CO ve vztahudr&/ problematice oscilatérize
ziskanymi vztahy, ve kterych jsou zahrnuty podstatdivy realnych AP, it
piedpokladanou hodnotu oscifdho kmitatu (liSici se od idealniho). Ta byla ve
vetsSing pripadi potvrzena i experimentalnDalSim diskutovanym projevem je zavislost
amplitudy jednoho z generovanych sign@l kvadraturnich tyfp na ladicim parametru
a tedy i ndp. Jedno z prezentovanydéesSeni bylo navrzeno tak, aby bylo jasmdét, jak
tento problém odstranit. Znamena to navysSerilp@P a nutnost sodknéhofiizeni
dvou parametr, ale rozsah ielackni se znané¢ rozsfi. Nékolik variant oscilataok
vyuziva naptove sledovée jako funkni sowast obvodu (z hlediska syntézy), ne pouze
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jako pripadné impedami oddleni. Velmi jednoducha koncepce AGC se ukazala jako
dosta&ujici pri SirsSim geladtni fo nejmér ve dvou pipadechiizeni plrgni CO pomoci
nastavovaciho n&f, coz bylo o¥ieno i experimentatn

Navrzené obvody jsou posuzovany dle vystedimbolické analyzy (nApomocen
je SNAP a Matlab), kterd zahrnuje podstatné pangmadttivnich prvki, nasleduje
simulace v OrCAD s modelovanim na 3. drovni (ABiitené zdroje - lineéarni,
kmitoctové zavislé) a poté simulace s vhodnymi modely vysgivig (znamegi
upraveneé tranzistorove struktugi)makromodely vyrobi, pokud takovy aktivni prvek
muze vhod® zastoupit obecny furtki blok v aplikaci. Pak u vybranych tymasleduje
oveireni nerenim.

Diserta&ni prace prezentuje ¢kolik modifikovanych i novych obvodovych
struktur v oblasti aktivnich elektronickyditelnych variabilnich vice-furtnich filtra.
Zejména je zajimava varianta s MO-CCCII v kap.B.Rtera vyuziva kombinaci dvou
druhi fizeni (vstupni odpoRx a proudovy penosBg) ve struktiie s distribuci. Diky
tomu je docileno témt vSestrannych mozZnosti variability aplikace. Stout
neobsahuje, na rozdil odtkierych dalSich, v distridmim bod vysoko-impedagni
uzel, protoZe vystup integratoru j@mpo vazan na nizko-impedari vstup distributoru.
DalSi zajimavou {vodni netypickou strukturou (kap.5.2.3) je hapliskutovany
dvoutgelovy filtr (PZ/FC) s ECCII, ktery nevyZzaduje pro 2mu typu fflenosu pepojeni
vstupni nebo vystupni brany. Padstg na to pouha elektronicka Zna parametru.
Ziskany obvod je velmi jednoduchy a mé&kalik nevyhod, které odstii@aje mnohem
slozitjSi realizace. V oblasti oscilatorbylo nalezeno ¢kolik feSeni spiujicich
podminku elektronickéhtizeni CO ify. Néktera jsou svym zjsobem zcela exoticka a
jedingna svou jednoduchosti (kap. 6.1, kap. 6.2.1, k&s2p V ramci tétaasti prace
byla pedstavena nova modifikace prvku CCTAgKera feSeni oscilatdr jsou
komplikovargjsi (kap. 6.4.2, kap. 6.4.3), ale vynikaji speéifimi vlastnostmi a
schopnostmi, jako je nezavistizeni CO afy, ziskani signalu se vzajemnym fazovym
posuvem 90a vicefazovy vystup.

Prace byla koncipovana tak, Ze zachycujestéraSkerowtinnost a problematiku,
kterou jsem se po dobu svého studia zabyval, aopj@tvidt, Zze ne vSechny
prezentované obvody jsou UplmejvhodrjSi a nejlepSi, ale slouzily k pochopeni
problému a umoznily najit lepg&Seni. Nejvice si cenim toho, Ze tenttstup k praci
mi umoznil nadit se pouzivatadu metod syntézy obvédnawil mne pelivé zkoumat
vliv redlnych vlastnosti obvdd ktery je dilezity pro praxi, a natil mne kritickému
pohledu na #&c. Bylo poukazano na problémy a vyzkouSeimné vylepSeniigdevsim
Z hlediska patbného pro praxi. V ramci prace byla prozkoum#eteni zaloZzena na
znamych metodach gktera modifikovanai rozSitena o moznost elektronickéhiaeni
a nalezena i dktera nova a zcela unikatiéSeni v oblasttiditelnych multifunkénich
filtrd a oscilatol. Variabilnost vzdy Sla ruku v ruce se slozitostétSinou se velmi
jednoduché obvody setkavaly s problémyjakého omezeni ohledniizeni a zase
naopak ty rozsahlejSi umoznily téimcokoliv, ale za cenu slozitosti &t8iho dopadu
realnych vlastnosti AP n@annost.
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10 P¥ilohy

V této ¢asti jsou uvedenydkteré detailni vysledky pitacovych analyz aktivnich
prvki s komentéem a konstruéni podklady.

10.1 P-1

VSechny vysledky standardni OTA struktury [65], J;7400], [106] s tranzistory
HFA3046/3096/3127/3128 [101] jsou pro napajeciétiap 2,5V a prominny lsgr v
rozsahu 1; 1QA az 1 mA.
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Obr. 10.2 Vysledky analyzy vlastnosti pouzivanéAdAOa) zavislost transkonduktance na
kmitoétu afidicim proudu, b) zavislost zisku na kndito pii nezatizeném vystupu, c) vstupwystupni
charakteristiky protrznyfidici (biasovaci proud)
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Obr. 10.3 Zavislost impedance na knittoatidicim proudu: a) vstup OTA, b) vystup OTA

10.2 P-2

VSechny vysledky struktury [29], [74], [88], [10BJou pro napajeci ngp £ 5V a
promenny I, v rozsahu 3QA az 1 mA. Prdy, pod 200uA je 3 dB pokles fenosulz/Ix
pod 100 MHz a li8i se dle vystupu (pozitivni/ néga). Model elementarniho
tranzistoru je vyuZzit z makromodelu OPA860 [601ge diti tranzistor).

Qa4 Qzs Qs Q27 Qzs
Q.
X 2yt~ -2y +Z3 1+,
Q4
Qo Q9| Qe Qy Q16
Qs L
Q; er }\109 }\IQN Q:I f/du Q:?l 61\4
-Uce

Obr. 10.4 Interni struktura MO-CCCII pouzita praifiacové analyzy

40 b

Uc V]

20

2,0

a) b)

Obr. 10.5 Vstupérvystupni charakteristiky branovycligmosi pii zmeng fidiciho (biasovaciho)
proudu od 3QA do 3 mA: a) mezi Xa Y, b) meziZa X
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Obr. 10.7 Zavislost vstupnich a vystupnich impefdlaadmit@tu afidicim (biasovacim) proudu
Ip: @) vstupni impedance portu X, b) zavislost réaistslozky naly, c) vstupni impedance portu Y, d)
vystupni impedance

10.3 P-3

Nasledujici stranky popisuji vysledky g@acovych analyz prvku EL2082 [42],
pouzivaného jako ECCII<i jako sowast aplikaci, kde vystupuje jaktditelny
proudovy zesilov&d Analyzy jsou provedeny pro napajedi5V pro Us~B
(nastavovaci nagi) v roszahu 0,1 - 1 V. Vysledky dfeni rozmanitych charakteristik
lze nalézt v praci mého diplomanta [202]. Vstupnpédance nagoveho vstupu neni
modelovana jako kmitioveé zavisla Ry = 2 MQ).
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Obr. 10.8 Zmina proudového zisku sledované: a) na vstagrstupni chrakteristice modelu, b)
zavislost proudového zesileni fidicim najti
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Obr. 10.9 Penosové modulové kmittové charakteristiky mezi branani gméné Ug
(proudového zisku): a) X a Z, b) mezi Y a X
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Obr. 10.10 Kmitdtové zavislosti impedance hk: a) proudového vstupu, b) proudového vystupu
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10.4 P-4

Pokud by se i@dpokladala realizace celého obvodu aplikaceipa, pak se do
pracovnich hodnot kapacit nemusi zé&pavat parazitni kapacita vyvoédpouzdra
zpiusobenda tzv. bondovanim a ESD ochrananii.vivedeni z pouzdra je nutné tuto
skute&nost zohlednit fedevSim v fipact, Ze se na pin k tomu deny bude fipojovat
pracovni externi prvek (hlagnjedna-li se o vysoko-impedam uzel). Zde jsou
dokumentovany vysledky analyzy modelu CMOS MO-OT8%][ [74], [88], [100],
[106], [111], [112]. Parametr simulujici kapacityvedi je zde zn&n C, a jeho
standardni hodnoté&ini asi 5 pF [74], [100]. Progkteré testy je nutna z#t, kterou je
bud’to zkrat¢i vysoka impedance (1 §) ozn&ena jakoR,.. ProtoZze by mohlo dochazet
k matenicten&e, je pracovni z&% zna&enaR, . Jinak by mohlo dochazet k zéan sR;,
coz je zde standardnvyst. impedance proudového konvejoru. Je zde Kiova
zavislost zesileni OTAopr. 10.12H pii vysoké impedanci na vystupiRg =1 MQ/

20=5 pF) na biasovacim proudu, zde &ma jakolser. Na dalSimobr. 10.12aje
kmitoctova zavislost transkonduktance prakolik diskrétnich hodnotlsgr pri
zkratovanych vystupechRf, — 0). Naobr. 10.12cje vstupr-vystupni charakteristika
(Rzo— 0) obou vystupnich polarit. Je ¥id Ze linearni rozsah vstupni dynamiky neni
nijak velky (desitky mV), coz je pro tyto AP typiekZavislost transkonduktance na
fidicim proudu je nabr. 10.12d Zm¢na gn, je umoZrgna v rozsahu asi 1305 az
2,7mS pi fidicim proudulsgr od 1pA do 500pA. Bez modelovani ifpojovaci
kapacity pinu je vstupni impedance na nizkych k&ébich obrovska, prakticky dana
pouze kapacitou hradlového oxidu MOS tranzistora.Khitaitu 1 MHz je stale vice
jak 1,3 MQ. Vystupni impedance OTA obou polarit maji modudy kmitaitu 1 MHz
VEtSi jak 5 MQ. V pripad pouzitiC,,= 5 pF se zde situace znatelthorSi. Natidicim
proudu vstupni ani vystupni impedanddi$ nezavisi, ne tedy v oblasti, kde by mohla
vyrazré zasahnout da@innosti aplikace, ale na nizkych kmitech, kde m&aadow
stovky MQ. F¥i vSech testech a simulacich zde bylo pouZzito mepaapti £ 2,5 V.
Model byl staZzen ze [162] a textovy vypis konkrbmimodelu (na strankach je jich
mnoho) je na konci P-4.
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Obr. 10.11 Model CMOS transkonduktoru p&@ly simulaci
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10.5 P-5

Tento prvek je sestaven z jizide rozebrané EL2082 [42], a proto jsou uvedeny
jen vysledky tykajici se celkové koncepce CGCCCNA.ostatni parametryig@devsim
vstupni imedance pdrt EL2082) Ize odkazat doP-3. VétSina parametr je
zaznamenavana prog (B) ménici se v rozsahu 0,1-2V. Ze simulaci vyplynulo
nékolik zajimavych Uddj. Vstupre-vystupni charakteristika a kmitimva zavislost
pienosu proudu mezi branamyi.a lx je zachycena nabr. 10.13pro rékolik hodnot
U a vysokou impedanci na portu Z. Rg. je to prakticky identicke (oba vystupy jsou
pozitivni). Je vidt, Ze pokud je na portu Z vysoka impedance (zd@)lgracuje obvod
jako proudovy zesilovas vysokym zesilenim. Tranzitni kmitt je proUg=2 V asi
55 MHz. Velice zajimavou oblasti jsou malosignalopéarametry, tj. pedevsSim
impedance poit CGCCCTA. \tSina impedanci spojenych s EL2082 (C€dkti) a
jejich kmitaétovych zavislosti jiz byla popsana filpze P-3. Zde tedy jsou diskutovany
hlavre ty parametry dané spojenim CCIl a DT a DT samotnysa obr. 10.14bje
zavislost vystupni impedance CCTgm(sekce) na kmittiu (Z,+). Hodnoty klidového
loans (nastavujici interni transkonduktanci) OPA860 [68hi transkonduktance
dominantg dana tzv. degradaim rezistorem (ozr@avan jako Rg) nema na
charakteristiku vyznamny vliv. Hodnota odpoRd: pro nizké kmitéty se pohybuje
kolem 50 K2 a kapacitni slozk&,. (u DT Cc_p1) ~ 2 pF. Pro oba vystupy je to totozné.
HorSi situace je vifjpact impedance portu Z. Zde je hodnota dle analyzy owtagi
podstaté ovlivnéna hodnotou degradiaiho rezistoru DT a transkonduktanci (danou
Re). Hodnota na nizkych kmittech se pohybuje v rozmezitkolika set K (pro
Roaps=220Q a Re=1 kQ je 380 K2). Parazitni kapacita uzlu Z je odhadovana (dle
katalogovych ud@ a simulaci) na 5-7 pF. Typicka zavislost impedapoetu Z na
kmitoctu pri specifikovanych parametrech (Udaje v obrazkwge 10.14a
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20 40
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Obr. 10.13 Hlavni parametrygnosu mezi vstupnim proudovym portem X a vystugoonem
CGCCCTA: a) vstupgrvystupni charakteristika, b) zavislogeposu na kmitttu
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10.6 P-6 - Konstruk €ni podklady

10.6.1 Multifunk €ni filtr z kap. 5.1.1
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Obr. 10.14 Kmitdtové zavislosti impedanci: a) pomocného portu Zisjupu CGCCCTA
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Obr. 10.15 Kompletni fummi zapojeni filtru distribuované struktury
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Obr. 10.17 Navrzeny ploSny spoj filtru (skéng rozrmér 64x47): a) osazovaci plan, b) horni
strana, c) spodni strana
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b) c)

Obr. 10.18 Navrzeny ploSny spoj distributoru (skoferozmér 55x35): a) osazovaci plan, b) horni
strana, c) spodni strana

10.6.2 Oscilator s transkonduktory z kap. 6.1
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+VCC —0 4veo

C8,
47u

b)

Obr. 10.20 NavrZeny ploSny spoj (skirig roznér 72x40): a) osazovaci plan, b) spodni strana
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10.6.3 Oscilator s dv éma ECCII- a CCll+ z kap. 6.2.2
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Obr. 10.21 Kompletni zapojeni oscilatoru

b) c)

Obr. 10.22 Navrzeny ploSny spoj (skirig rozneér 47x36): a) osazovaci plan, b) horni strana, c)
spodni strana
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10.6.4 Oscilator s proudovym zesilova €em a
diamantovymi tranzistory z kap. 6.3.1
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c5 0]
100n I VSs
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Obr. 10.23 Kompletni zapojeni

b) c)

Obr. 10.24 Navrzeny ploSny spoj (skirg rozneér 51x33): a) osazovaci plan, b) horni strana, c)
spodni strana
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10.6.5 Oscilator s CGCCCTA z kap. 6.3.2
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Obr. 10.25 Kompletni zapojeni
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Obr. 10.26 NavrZeny ploSny spoj (skirig roznér 53x31): a) osazovaci plan, b) horni strana, c)
spodni strana
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10.6.6 Oscilator s proudovymi zesilova €i z kap. 6.4.1
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Obr. 10.28 NavrZzeny ploSny spoj (skirig roznér 59x45): a) osazovaci plan, b) horni strana, c)
spodni strana
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10.6.7 Oscilator s proudovymi zesilova €i z kap. 6.4.2
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Obr. 10.30 Navrzeny ploSny spoj (sktrtg rozner 59x45): a) osazovaci plan, b) horni strana,
¢) spodni strana
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10.7 P-7 - Méfici retézce

10.7.1 Méreni dvojbran G

Pti méfeni dvojbraid (zde filtrd) je pouZzita standardni metodaieni modulove
pienosové charakteristiky za pomoci zakladniho labamého vybaveni, tj. generatoru
(Agilent 33220 A), milivoltmetru s dima kanalyci dvou samostatnych (INSTEK) a
osciloskop HP 54600 série pro kontrolu tvaru vystbp harmonického signalu.
Standardni metoda byla pouZzivana préreri funkce. Jejiizjmé usp&adani je nabr.
10.31 Manualni ngteni je velmi naréné a neumozni ziskatgsné a kvalitni vysledky
piedevsSim do p#u bodi. Samozejm¢ se gedpoklada pzptisobeni vstup a vystug
dvojbranu. V pipad méreni obvod v proudovém modu (respektive s buzenim a
vystupnich signalech ve fogproudu) je teba navic zZadit grevodniky-konvertory
napiti na proud a naopak, pokud jiz nejsou &&mli koncepce filtru. S dostupnym
vybaveni laborai@ analogovych obvddna UREL Ize prova#st meéieni do 1 MHz (s
ohledem na milivotmetr), maximairvSak do 20 MHz s ohledem na nejvysSi kitgto
generatoru. Zasadni problém je, Ze metoda poskytiemaci pouze o modulove
kmitoctové charakteristice. Sice lze osciloskoper¥inrozdil fazi napti na vstupu i
vystupu (pouZziji se dva kanaly), ale pro malé Géofpasmo utlumu filtru), kdy jiz
nedostéuje dostupné bitové rozliSeni osciloskopu, je usla)mi negesny nebo
nedostupny.

vstup vystup
méreny dvojbran

digitalni

(kanal 1) (kanal 2) osciloskop
generétor

Obr. 10.31 Uspkadani ndticihofetdzce pro manudalni &eni dvojbrai

PresrgjSi a rychlejSi msfeni umoiuje vektorovy obvodovy analyzator. Na
pracovisti byl pro mteni vhodny a dostupny typ Agilent ENA E5071C (1Qzkéf
4,5 GHz), pozdi pak také HP 4395A (10 Hz az 500 MHz). Metoda dmiosnadné
ziskani i argumentové kmittové charakteristiky, zpracovani a export vystedio
excelu a to vSe v celkem rychléase. Mici fetézec je vemi jednoduchy a sestava
pouze z analyzatoru a testovaného dvojbranu (a Zejm& napajeciho zdrojepbr.
10.32 Tato metoda byla pouzita veitsing pripadi. Mefeny rozsah byl u &sSiny
obvodi 10 kHz az 100 MHz (filtry byly réfeny s E5071C). iedpokladalo se
piizptisobeni vstupu i vystupu deného filtru (na vstupu 5Q a na vystupu adeni
sledov&em nagtim s vyst. odporem 5Q). V¢étSinou s tim bylo p&itdno i vyrobé
testovaci desky.
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P méfeny Pou
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50 Q
obvodovy analyzator RE—
ENA Agilent E5071C (10 kHz — 4,5 GHz) nebo
HP 4395A (10 Hz — 500 MHz)

Obr. 10.32 Uspkadani niricihotetizce i automatickém réreni vektorovym analyzatorem

10.7.2 Meéreni autonomnich obvod U

Méreni autonomnich obvadoscilatoii) bylo provadno osciloskopem se sondou
(sondami) 1x nebo 10x, pokud seifito na vysoko-impedamich uzlech obvodu.
Sondy nebylyieba, pokud byl vystup za sleddean nagti. VeSkeré udaje o Urovni a
kmito¢tu poskytnul digitalni osciloskop Tektronix 2024Rery umoznil pes adaptér
GPIB-USB sejmout aktuélni snimek obrazovky. Zknmeslbylo moZné ve &tSing
piipadi urcovat ze spektra pomoci FFT zobrazeni digitalnitmlaskopu (dominantni
vy38i harmonické slozky byly did patrné). Udaje o zkresleni aigadré hlavrs o
fazovém Sumu byly gfeny i pomoci vektorového/spektralniho analyzatoRi4395A.
Pro to bylo gkdy nutné pizpisobeni vystupu steného autonomniho obvodu. Vstupni
impedance analyzatoru (%) ve vysoko-impedamim uzlu ngfeného obvodu
samozejm¢ totalre znemoznicinnost. Proto je nutné pouzit impedah oddléni
pomoci naptového sledouge. VEtSinou byly sowdasti testovacich desek, protoze tak
piidavné parazitni vlivy nejménznehodnocuji gteni. Spektralni analyzator umoznil
zobrazit spektrum pouze jediného vystupu {ipact kvadraturnich a vice-fazovych
oscilatof), digitalni osciloskop pak az 4 signaly sasré. Méfici iretzec je naobr.
10.33
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Obr. 10.33 Uspkadani mécihotettzce i métfeni autonomnich obvédoscilatori)
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