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ABSTRAKT

Naplni prace je navrh, analyza a realizace novych zapojeni oscildtoru a generatoru
s vyuzitim elektronicky fiditelnych aktivnich prvka.

Vuvodni diskusi jsou teoreticky popsany funkéni generatory a oscilatory
z hlediska rozdéleni, postupu pfi navrhu, vlastnosti a oscilaénich podminek. Dale jsou
prezentovany nékteré elektronicky fiditelné aktivni prvky, které se jevi jako vhodné pro
konstrukei oscilator a generator. Zejména pak operacni transkonduktanéni zesilovac
OTA (Operational Transconductance Amplifier), napétim ftizeny zesilovac VCA
(Voltage Controll Amplifier) a digitalné fiditelny proudovy zesilova¢ DACA (Digitally
Adjustable Current Amplifier). Pravé s témito prvky je nasledné prezentovano Sest
oscilatorti a dva funkéni generatory. Jsou zde uvedeny metody jejich navrhu a vysledky
simulaci. Dal$i ¢ast prace je zamétfena na praktickou realizaci a méfeni vybranych
zapojeni. V zavéru prace jsou diskutovany a porovnany dosazené vysledky simulaci a
meéfeni.

KLIiCOVA SLOVA

elektronické fizeni, aktivni prvek, osciléator, generator, OTA, DACA, VCA, UCC

ABSTRACT

This thesis is focused on the design, analysis and realization of new oscillator and
generator circuits using electronically adjustable active elements.

In the opening discussion the aspects of distribution, proposal, properties and
oscillation conditions of generators and oscillators are theoretically described. Next,
there are presented some electronically adjustable active elements which appear to be
suitable for construction of the oscillators and generators. This covers in particular the
Operational Transconductance Amplifier OTA, Voltage Control Amplifier VCA and
Digitally Adjustable Current Amplifier DACA. Using these elements the six oscillators
and two functional generators are presented. Simulation results and design methods are
included. Next part is focused on practical realization and measurement. At the end of
the thesis the measurement and simulation results are discussed and compared.
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UVOD

Piestoze vyvoj, zejména v piipad¢ oscilatordi, zna¢né pokroc¢il a mnoho zapojeni a
navrhovych metod je jiz znamych, stile je oblast oscilatorti a funkénich generatorii
neuplné probadana. Velky zdjem je soustiedén zejména na vysokofrekvenéni oblast a
pouziti novych aktivnich prvki, které se dnes objevuji stale Castéji.

Velkou vyhodu pfindsi rovnéz moznost elektronického fizeni nékterého
z parametrii zapojeni, a to at’ uz se jednd o zménu hodnot pasivnich prvki nebo zménu
parametr prvkli aktivnich. Timto zpisobem lze naptiklad ménit pravé oscilacni
kmitocet u oscilatorti, ¢initel jakosti nebo mezni kmitocet u filtracnich struktur, skokové
¢i plynule nastavovat zesileni nebo prosté jen donastavit néktery z parametri obvodu.

Tato prace je zaméfena na ndavrh, analyzu a realizaci oscilatord a funkénich
generatort za pouziti elektronicky fiditelnych aktivnich prvkl. Cilem je pak navrhnout
a zrealizovat oscilator a generator. Pomoci programu OrCAD tato zapojeni odsimulovat
a vysledky porovnat s vysledky méfeni.

V prvni ¢asti prace jsou teoreticky rozebrany oscilatory a generatory, jejich
vlastnosti a zakladni rozdéleni.

Dale jsou uvedeny nékteré elektronicky fiditelné aktivni prvky, které by mohly byt
vhodné pro konstrukci oscilatorii a generatorii. Jednd se o proudové konvejory a
sledovace, napétové a proudové zesilovace. Velky diiraz je kladen zejména na operacni
transkonduktan¢ni zesilova¢ OTA a digitaln¢ fiditelny proudovy zesilova¢ DACA, které
jsou pfi navrhu také vyuzivany. Jsou zde uvedena simulacni schémata, popis chovani
prvkil a popis realnych obvodu pro praktickou realizaci.

Z téchto aktivnich prvkl byl vybran zesilova¢ OTA (Operational Transconductance
Amplifier), napétim ftizeny zesilova¢ VCA (Voltage Control Amplifier) a digitalné
fiditelny proudovy zesilova¢ DACA (Digitally Adjustable Current Amplifier). Pii
simulacich byl pro OTA pouzit model prvku OPA860 a pro VCA potom model
VCAS10, oba dostupné z [17][23].

V navazujici ¢asti prace je prezentovano Sest zapojeni oscilatori a dvé zapojeni
funkénich generatord. Pti konstrukci byly pouzity pravé vyse uvedené aktivni prvky.
Prvni tfi zapojeni jsou sestavena s prvky OTA. Je zde také uvedeno porovnani
jednotlivych oscildtorti. Uvedené generatory jsou navrzeny tak, aby jejich vystupem byl
jak obdélnikovy signal, tak signal trojihelnikovy.

Nasleduje popis Sesti prakticky realizovanych zapojeni. Jsou zde uvedeny postupy
pti konstrukei, ndvrhy desek plosnych spojl, seznamy soucastek a bezpecnostni faktory
a postupy pii méfeni. U kazdého zapojeni je uveden popis a vysledky méteni.

V zavéru prace jsou prezentovany a porovnany dosazené vysledky jak ze simulaci,
tak z méteni. Je uvedeno zhodnoceni obvodu z hlediska stability, oscila¢ni frekvence a
preladitelnosti.
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1 OSCILATORY

1.1 Zakladni charakteristika, rozdéleni

Jak je uvedeno naptiklad v [1][2], oscilatory jsou autonomni elektronické obvody. Jedna
se tedy o obvody, které nepracuji s zZadnym vstupnim signalem a jsou samy o sobé& jeho
zdrojem. Po pfipojeni stejnosmérného napéjeciho napéti jsou schopny se samovolné
rozkmitat a generovat tak sttidavy signal.

S oscilatory a se setkdme zejména v radioelektrotechnice a pfistrojové ¢i méfici
technice.

vvvvvv

Jako ptiklad zde bude wuvedeno pouze nejdulezitéjsi zakladni rozdéleni.
Rozeznavame oscilatory nizkofrekvencni (kmitocet vystupniho napéti se pohybuje
piiblizné do desitek kilohertz) a vysokofrekvencni (fddové desitky a stovky megahertz).
Dalsi rozdéleni (dle ¢asového prabehu):

e Harmonické — generuji napéti sinusového pribéhu o neménné frekvenci

e Neharmonické — generované cCasové prubchy vystupniho napéti jsou
napiiklad obdélnikovité nebo pilovité

U sinusovych oscilatorti obvod vzdy obsahuje jeden nebo vice zesilovacich prvka se

zavedenou kladnou zpétnou vazbou. Déle fidici obvod (realizovany pomoci pasivnich

soucastek), jehoz prostiednictvim je wurCena oscilacni frekvence. Jedna se o
zpétnovazebni oscilatory.

1.2 Oscila¢ni podminky

Jak je popsano v [2], jestlize v obvodu zavadime kladnou zpétnou vazbu, je pro vznik
oscilaci nutno zajistit splnéni dvou zakladnich oscila¢nich podminek. Amplitudové a
fazové.

e Amplitudova podminka — velikost soucinu pienosu aktivniho prvku
(zesilovace) a fidiciho obvodu musi byt rovna jedné.

B Ayl =1 (L.1)

Pokud by byl pfenos vétsi nez jedna, amplituda kmitii bude nartistat. Naopak pokud
bude mensi nez jedna, kmity budou tlumené.

e Fazova podminka — fazovy posun mezi vstupnim a vystupnim signalem
(resp. jejich soucet) musi byt nulovy (21T + nasobky 21T).

@a+@pg=k-2m (1.2)

Oscilacni podminky ziskame z charakteristické rovnice dosazenim za s = j*Ww a
nasledné rozdélenim na redlnou a imagindrni Cast. Z redlné Casti pak dostaneme
podminku amplitudovou, z imaginarni fazovou. V praxi se pfi navrhu vychazi z rovnice
(1.4) popsané v dalsi kapitole.
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1.3 Charakteristicka rovnice

Z charakteristické rovnice je mozno zjistit chovani a vlastnosti daného obvodu. Udaje o
stabilit¢ a jak bylo uvedeno vyse, také z ni vypoc¢itdime podminky oscilaci. Rovnice je
obecné popsana nasledujicim vztahem|[2].

"+ a,1s" T+ +a;stay) =0 (1.3)

Polynom charakteristické rovnice je mozno ziskat nékolika zpisoby. Prvni
moznosti je vyjadfeni admitancni matice z dané¢ho obvodu. Jestlize pak vyjadiime jeji
determinant a polozime ho roven nule, ziskdme charakteristickou rovnici. Dalsi
moznosti, pokud u daného obvodu zname jeho pienos, je ziskani rovnice z pienosu
napéti.

Ob¢ tyto metody se hojné vyuzivaji pti préaci s jednodussimi obvody. Jelikoz je tato
prace zamétena na konstrukci obvodl s aktivnimi prvky, bude zde s vyhodou vyuzit
SNAP, program pro symbolickou, semisymbolickou a numerickou analyzu
elektronickych obvodi.

Charakteristicka rovnice CE (Chracteristic equation) ma typicky nasledujici tvar.

s2—bs+Q¢=0 (1.4)

Oscilacni podminku CO (Condition of Oscillation) potom ziskdme polozenim
prostiedniho ¢lenu rovnu nule (B,=0).

Oscilacni kmitocet I1ze vypocitat dle nasledujiciho vztahu. Kde By je ¢len CE
s nejnizsi mocninou a B, ¢len s nejvyssi mocninou.

1 |B,

= — 1.5
2T Bz ( )

f

1.4 Vlastnosti

e Stabilita kmitoctu

vvvvvv

uvedeného napiiklad v [1], ji lze vyjadfit vztahem (1.6). Ten definuje, Ze stabilita je
dana absolutni hodnotou podilu zmény kmitoctu za urcity ¢asovy interval (oznacovan
Afp) a stabilniho kmitoctu ().

4fo

s(e) = —‘
fo

Dle [3] je stabilita ovlivilovana mnoha faktory, kterymi mohou byt kuptikladu
kolisani teploty, kolisani napajeciho napéti, parazitni vlastnosti soucastek (tranzistory,

kondenzatory,...), obvodova realizace a jiné.

(1.6)
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e Stabilita amplitudy

Pii kazdém prichodu signidlu obvodem zpétné vazby existuje potencidlni moznost
degradace nebo kolisani amplitudy vystupniho signalu. Je to tedy schopnost oscilatoru
udrzovat konstantni amplitudu.

Obdobné jako u frekvencni stability, zavisi stabilita amplitudy naptiklad na
zméndch teploty, stafi oscildtoru a samotnych soucastek, zménich v nastaveni
pracovniho bodu atp.

e Laditelnost
Udava rozmezi kmitoctd, ve kterém lze dany oscilator ladit.

Podle toho rozliSujeme oscilatory s pevnym a proménnym kmitoctem. Laditelné
oscilatory je pak mozno rozdé¢lit na mechanicky a elektricky laditelné VCO (Voltage
Control Oscillator).

e Cinitel harmonického zkresleni

Zkréacené také THD (Total Harmonic Distortion). Tento parametr se vétSinou spojuje se
sinusovym signalem, nicmén¢ ¢asto se s nim setkame i u jinych signalt.

Cinitel harmonického zkresleni uddva miru zkresleni harmonického signélu, které
vznika pii prichodu signéalu nelinearnim systémem|2]. Cim mensi je THD, tim piesnéjsi
a realngj$i dany signal bude.

Dle nésledujiciho vztahu je THD roven poméru souctu mocnin vSech efektivnich
hodnot napéti (pocinaje druhou) jednotlivych harmonickych slozek k zakladni
harmonické. VétSinou se udava v procentech

n

THD =¥""2 ' . 100 [%] (1.7)

1

™M
<
)
N

Pro idealni sinusovy pribéh by byl THD roven nule. S nartistajicim poctem
harmonickych slozek pak dochazi i k nartistu zkresleni.
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1.5 Postup pri navrhu oscilatori

Jelikoz je jiz oblast oscilatorii notn¢ probadana, neni jednoduché nalézt nova zapojeni.
Mezi osvédcené metody ndvrhu obvodii mizeme zafadit metodu névrhu pomoci
admitanc¢ni sit¢ (Metoda autonomnich obvoda)[21][2] nebo grafu signalovych toki.
Zapojeni lze dale ziskat intuitivni skladbou a také derivaci, Gpravou, rozsifenim nebo
zrcadlenim jiz existujiciho zapojeni.

Prvni dvé€ zapojeni oscilatori byla navrzena pravé metodou autonomnich obvodu.
Pro prvni obvod byla vytvofena nova admitancni sit’ (viz Obr. 1.1). Pro druhy oscilator
byla pouzita a upravena Uplna sit’ prezentovand napiiklad v [22]. Postup pfi navrhu je
nasledujici.

Vytvofime nebo zvolime jiz existujici autonomni obvod, tvofeny admitancemi a
aktivnimi prvky. Volbou riznych zapojeni ziskdme mnoho moznych kombinaci
obvodl.. Admitance mohou byt nahrazeny kondenzétory, rezistory, jejich paralelni
kombinaci, zkraty nebo rozpojenim[22]. Z obvodu sestavime charakteristickou rovnici a
dle rovnic uvedenych v 1.3 vypocteme podminky oscilaci a oscilacni kmitocet.

Pro vypocet rovnic z daného zapojeni byl pouzit program SNAP.

Yo
Ys
Ys
+
OTA
Ya Y2 Y1 Y7

Obr. 1.1: Vytvotfena admitanc¢ni sit’ pro navrh oscilatoru s jednim OTA

DalSi zapojeni vznikla intuitivnim zapojenim pasivnich prvkd a néslednou
analyzou v programu OrCAD.
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2 GENERATORY

Generator je elektronicky obvod, ktery bud’ upravuje energii z budiciho zdroje, nebo
z napajeciho zdroje a transformuje ji na sttidavy signdl pozadovaného tvaru a frekvence
[1]. Nejcastéji se setkame s druhou variantou, kdy se generator chova jako autonomni
obvod a prevadi napajeci napéti aktivniho prvku na obdélnikovy, trojihelnikovy nebo
jiny signal na jeho vystupu.

Autonomnim obvodem se rozumi takovy obvod, ktery neobsahuje zadné budici
zdroje. Jsou v ném zahrnuty pouze zdroje napajeci[2]. Bez budiciho zdroje je nutno
zajistit, aby se obvod sdm rozkmital. Toto je zajiSténo pouzitim kladné zpétné vazby ZV
obdobné¢ jako u oscilatoru. Zesilovaci prvek zesiluje vlastni Sum a ZV jej privadi opét
na jeho vstup. Takto kmity narGstaji, dokud nejsou omezeny samotnym zesilovacim
prvkem a napéjecim napétim. Pokud jsou splnény oscilacni podminky (viz 1.2) pro
spektrum frekvenci, dosdhneme pravé neharmonickych kmita.

Generatory lze rozdélovat dle mnoha parametrii. Nejzakladnéjsi déleni je na
Harmonické a neharmonické. Harmonické generatory vytvareji sinusovy prabé¢h a jedna
se o oscilatory. Neharmonické jsou generatory obdélniku, trojuhelniku atp..

v

Generatory jsou jindy také nazyvany relaxacnimi generatory. NejCastéjsi je ziejmée
realizace s klopnymi obvody. Ty se rozdéluji nasledovné.

e Astabilni — Obvod se samovolné pieklapi mezi dvéma nestabilnimi stavy

e Monostabilni — Obvod ma jeden stabilni stav. Po dodani pulsu se docasné
pieklopi do nestabilniho stavu a nasledné se opét vrati zpét

e Bistabilni — Obvod méa dva stabilni stavy, ve kterych setrvava, dokud neni
ptiveden impuls. Teprve potom se pieklopi do druhého stavu

Zapojeni generatorti se vétSinou realizuje prostfednictvim integra¢niho Clanku a
komparatoru nebo pomoci specialnich integrovanych obvodt (naptiklad NE 555).

Integrator provadi matematickou funkci integrovani, napéti tedy linearné roste.
Jakmile dosadhne satura¢niho napéti, zareaguje komparator a preklopi se. Na vystupu se
tedy objevi trojuhelnikovy signal.

Komparator porovnava napéti pfivedené na invertujici a neinvertujici vstup.
Jestlize je vétsi napéti na kladném vstupu, je na vystupu kladné saturani napéti
zesilovace a naopak. Na vystupu dostavame tedy obdélnikovy signal.
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3 AKTIVNI PRVKY

Pti konstrukci oscildtord a generatorit vyzadujeme, aby bylo mozno elektronicky
ovlivitovat (fidit) néktery z parametrii. V této kapitole proto tedy budou prioritné
piedstaveny zejména aktivni prvky (AP), které toto umoznuji. VEétSina z dale uvedenych
AP pracuje v proudovém modu. Jeho vyhody jsou jiz popsany v kapitole 3.1.2.

Nejvice rozsitenym aktivnim prvkem je ziejmé operacni zesilovac. Jak napétovy
tak proudovy zesilova¢ s fiditelnym zesilenim se jevi jako vhodné konstrukéni prvky.
Déle zde budou popsany proudové konvejory (CC — Current conveyor), proudové
sledovace (CF — Current follower), transkonduktanéni zesilovase (OTA — Operational
transconductance amplifier) a nékteré dalsi prvky.

3.1 Pracovni rezimy aktivnich prvki

Jak je uvedeno v [4][5], elektronické obvody lze rozliSovat dle nésledujicich tii
pracovnich modi, a to podle toho jaké signaly zpracovavaji. Vhodny pracovni méd je
zvolen dle pozadavkil a parametrii obvodu. Napiiklad u obvodl pracujicich na vyssich
kmitoctech s vyhodou miizeme vyuzit rezim proudovy, jelikoz vlastnosti bézného
operacniho zesilovace uz to nedovoluji a silné€ se zde projevuji parazitni vlastnosti.

3.1.1 Napétovy rezim

Napétovy mod (VM — Voltage Mode) se vyuziva v béznych obvodech, kde pracujeme
s klasickymi operac¢nimi zesilovaci. Jak je uvedeno vyse, neni vhodny pro provoz na
vysSich kmitoctech, kdy se zatnou projevovat parazitni kapacity ve zpétnovazebnim
obvode¢.

Obvod pracujici v napétovém modu je na vstupu buzen napétovym zdrojem a na
vystupu sledujeme napét'ovou odezvu.

Jako piiklad prvki pracujicich v VM si mizeme uvést napétovy sledovac (VF —

Voltage Follower) a napétovy operacni zesilova¢ (VOA — Voltage Operational
Amplifier) [5].

3.1.2 Proudovy rezim

Obvody pracujici v proudovém rezimu (CM — Current Mode) jsou v dnesni dobé jiz
jedny z nejrozsifengjSich, jelikoZ vyvoj v této oblasti velmi pokrocil. Stale jsou
objevovany a navrhovany nové aktivni prvky pracujici v CM.

Zjevné vyhody toho modu jsou: vétsi dynamika, moZnost ¢innosti pii velmi malych
napajecich napétich (£ 2,5 V) a dobré stabilita obvodu na vyssich kmitoctech (fddové
desitky MHz). Z tohoto diivodu jsou proudové aktivni prvky vyuzivany zejména
v aplikacich aktivnich filtrti, v oscilatorech atp.

Obvod pracujici v proudovém modu je na vstupu buzen proudovym zdrojem a na
vystupu sledujeme proudovou odezvu.

Ptikladem aktivnich prvkii mohou byt proudovy sledovac (CF — Current Follower),
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proudovy operaéni zesilovac (COA — Current Operational Amplifier) nebo
transkonduktancni zesilovac [5].

3.1.3 SmiSeny rezim

Jak jiz napovid4d nazev, u obvodl pracujicich ve smiSeném modu, jedna “Cast™
pracuje v CM a druha ve VM.

Podle této obvodové kompozice rozliSujeme dva druhy tohoto rezimu. VétSinou je
pouzit proudovy aktivni prvek, ale cely obvod pracuje s napétovym signalem. V tom
pfipad¢ se jedna o smiSeny rezim V/CM. Inverzné k tomu pak existuje také dudlni
smiSeny rezim C/VM.

Ptikladem prvki pracujicich v tomto rezimu mohou byt rizné konvejory.

3.2 Elektronické rizeni a zména parametra

V aplikacich oscilatorti, generatord, filtrii a jinych je casto vyzadovéno, aby bylo u
navrzenych zapojeni mozno ovliviiovat néktery z parametrii obvodu. V ptipadé
oscilatort je to napiiklad prelad’ovani oscilaéni frekvence. U generatort to byva rovnéz
kmitocet nebo také stiida DCL (duty cycle) generovanych pulsti.

Jako nejjednodussi varianta se jevi fizeni parametru zménou hodnot nékterého
z pasivnich prvki, tedy rezistori a kondenzatorii. Pro zménu kapacity by mohl byt
vyuzit kuptikladu varikap[ 1], ktery je ve své podstaté kapacitni dioda. Jeho ptechod PN,
ktery je polarizovan v zavérném sméru, se chova jako kondenzétor. S rostoucim
pfivedenym napétim klesé kapacita prechodu.

U rezistorii se nabizi vice moznosti. Lze naptiklad pouzit potenciometr nebo
prepinatelnou odporovou sit, nicméné tato neumoziuje plynulou zménu odporu. Jako
vyhodné feSeni se jevi pouziti proménného rezistoru realizovaného pomoci proudového
konvejoru. Toto zapojeni je uvedeno naptiklad v [8] nebo [11].

Dalsi moznosti je ménit pfimo néktery z parametra aktivnich prvk.

V piipad¢ transkonduktoru OTA je mozno ménit transkonduktanci tohoto prvku
gm. Toto se provadi zménou hodnoty odporu, pfipojeného na pfislusny pin OTA.
Konkrétn¢ v pripadé komeréné vyrabéného obvodu OPA860[23], ktery byl pouzit pii
simulacich, je transkonduktance nastavovana pomoci rezistoru pfipojeného mezi pin
IQADIJ a zaporné napajeci napéti.

Déle je vhodné zminit digitdln¢ fiditelny proudovy zesilovaé DACA, ktery
umoziuje zménu zesileni v rozsahu 1 az 8, a to pomoci tfi-bitové sbérnice. Tento obvod
je detailngji popsan v kapitolach 3.3.3 a 3.6.1.

Rovnéz je mozno uvést napétim tizeny zesilova¢ VCA, ktery tvoii jadro oscilatoru
a generatoru z Obr. 5.13 a Obr. 6.1. Tento umoznuje plynulou zménu zesileni pomoci
privedeni zaporného ftidiciho napéti na pfislusny pin. U obvodu VCAS810[17] je toto
napéti piipojeno mezi pin VC a zem. Nastavenim VC v rozsahu 0 az -2 V Ize fidit zisk
v rozsahu + 40 dB.
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3.3 Realné obvody Kk realizaci aktivnich prvki

3.3.1 OPA 860

Obsahem integrované¢ho obvodu OPAS860 je jeden OTA (Operational Transconductance
Amplifier) umoziiujici externi fizeni transkonduktance pomoci proudu I a napétovy
vyrovnavaci zesilova¢ (voltage buffer.).

Nékteré z moznych aplikaci tohoto obvodu jsou rychlo-pulzni integratory, senzory,
aktivni filtry, ovladac¢e LED obvodu pro optické pifenosové systémy atd.

Obvod se vyznaCuje nizkym klidovym proudem 11,2 mA a vysokou rychlosti
piebéhu 900 V/us. Sitka pasma je 80 MHz a transkonduktance 95 mA/V. Rozsah
pracovnich teplot od -45 °C do +85 °C. Napajeci napéti +5 V [23].

Zakladni zapojeni obvodu je na nasledujicim obrazku.

Rq = 25012 roughly sets |5 = 11.2mA.

@) +5\/(1)
4‘ ' N/ E '
0.1uF
. iwm G | =
S 2502
(25Qto 2000 ‘\il— L =
o 2.F
s OgE=
Vs ] Solid Tantalum
—5\(1) 4 5
] 49,9Q
AuF VA Vo
- Rs
2.2uF
( mo It
I ; 25010 200 )
Solld
Tantalum 49 90
NOTE: (1) Vg = £6.5V absolute maximum.

Obr. 3.1: Basic connections OPA860 [23]

3.3.2 VCAS810

VCAS810 je napétim fiditelny Sirokopasmovy zesilova¢ obsahujici diferencni vstup a
jednoduchy vystup. Napdjeci napéti obvodu je +5 V. Rozsah nastaveni zisku + 40 dB.
Sitka pasma 35 MHz. Rozsah pracovnich teplot od -40 °C do +85 °C [17].

Nasledujici obrazek ukazuje zakladni zapojeni obvodu VCAS10.

Zména zesileni se realizuje pfipojenim zdroje zaporného napéti na pin 3
oznacovany jako V¢ (viz Obr. 3.2). Nastavené napéti v rozsahu 0 V az -2 V pak
odpovida udavanému zisku + 40 dB.

Aplikaéni pouziti tohoto obvodu je naptiklad: sonary, aktivni filtry, oscilatory,
obvody pro kompenzaci pulzni amplitudy, optické ptijimace atd.
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Obr. 3.2: Basic connections VCAS810 [17]

3.3.3 DACA

Obvod DACA (Digitally Adjustable Current Amplifier) byl vyroben firmou ON
Semiconductor v technologii CMOS 0,35 pum. Zesilova¢ obsahuje plné diferencni
vstupy 1 vystupy. Napgjeni obvodu je 3,3 V nebo £1,65 V a klidovy proud 6 mA na
kazdy zesilovac [19].

V jednou pouzdie jsou obsazeny dva samostatné zesilovace. Umoznuje nastaveni
zesileni v rozsahu 1-8. Vse je uloZeno v pouzdie s oznacenim PLCC44, které obsahuje
44 vyvodi. Kazdy zesilovac zabira 20 pinti, 4 zlstavaji nezapojeny.

Na nésledujicim obrazku je zakladni zapojeni prvku DACA.

T ¢T Tu TsT

i

oo +0.35V ’ 9 ‘ HT E’ W Ea

p—O

4P‘{%4’ [i}: 43 —

2.2pF

o] DACA A
(7] ¥

100pF
100nF
22uF
100nF
100pF

Py

|
I

& &
-1.65V

9.3kQ

B R
Jgupu@

Obr. 3.3: Basic connections ¢ipu DACA pro jeden zesilovac [19]
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3.3.4 UCC

Cip univerzalniho proudového konvejoru UCC-NIB (Universal Current Conveyor)
obsahuje krom¢ UCC také jeden konvejor druhé generace CCII+/-. Napdjeni obvodu je
+1,65 V, klidovy proud 27 mA.

Jak je uvedeno dale, UCC nabizi velky rozsah vyuziti. Kromé vSech generaci a
typit proudovych konvejorti lze sjeho pomoci realizovat napiiklad prvek BOTA
(Ballanced-output transconductance amplifier) nebo MO-CF (Multi-output current
follower), ¢ehoz je také v praci dale vyuZzito.

Stejné jako obvod DACA, i UCC je realizovan v technologii CMOS 0,35 pm s
pouzdrem PLCC44, pti¢emz 17 vyvodu je nezapojenych.

Na nasledujicim obrazku je zédkladni zapojeni prvku UCC.

a a VDD =—e¢— 0 +1.65V
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=T4u7
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S s <<
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Obr. 3.4: Basic connections prvku UCC [33]
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3.4 Proudové konvejory

Proudové konvejory (CC — Current conveyor) jsou jednim z nejrozSifenéjSich a
nejzéakladnéjSich stavebnich prvkl v proudové oblasti. Jejich prostfednictvim ze mozno
realizovat mnoho jinych aktivnich prvki. Ptfikladem muze byt univerzalni proudovy
konvejor (UCC — Universal current conveyor) ktery bude popsan dale.

3.4.1 Generace proudovych konvejoru

Prvni proudovy konvejor byl piedstaven v roce 1968 [6]. Z poc¢atku nebylo jasné, zda se
tento prvek ujme, nicméné s postupem Casu a se zvétSujicim se zdjmem o obvody

stavebnich prvki.

Oproti klasickym operacnim zesilovactim nabizi CC dokonce nékolik vyhod. Jedna se
napftiklad o vétsi zisk a vetsi stabilitu na vysSich kmitoctech.

Je jiz zavedenym standardem rozliSovat proudové konvejory dle jednotlivych
generaci v jakych vznikaly. Toto rozdé€leni je popsano naptiklad v [6],[7],[8]. Prvni
generace konvejort je oznaCovana jako CCI. Obvod obsahuje dva nizkoimpedanc¢ni
vstupy, oznaCované X a Y, sidedlné¢ nulovou impedanci a vystup Z s ideédlné
nekonecnou impedanci. Na nasledujicim obrazku (Obr. 3.5) je zachycena schematicka
znacka CCL

| CCli

L
Y
]Iz

Z

Ix
> | X Uz

Uyl Ux

1

Obr. 3.5: Schematicka znacka CCI

Popis funkce dle [6] je nasledujici: jestlize je na vstup Y prfivedeno napéti, tak na
vstupu X se objevi napéti stejné. Obdobné potom jestliZe je na vstup X pfiveden proud,
na vstupu Y bude proud o stejné hodnoté. Ten jisty proud je rovnéz preveden na
vysokoimpedan¢ni vystup Z.

Vztahy mezi jednotlivymi branami jsou popsany nasledujicim maticovym zéapisem.

b7 10 1 01[W
Vel=11 0 of|L 3.1)
I lo +1 olly,

Dle matice 3.2 a tabulky (Tab. 3.1) uvedené v [5], urcuji koeficienty a, b, c
jednotlivé typy proudovych konvejort. Podle toho pak miizeme snadno sestavit matici
pro jakykoliv typ konvejoru.
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Iy 0 a O Vy
IZ 0 ¢c O VZ

Tab. 3.1: Typy proudovych konvejorti podle koeficienti a, b, ¢

a b ¢
1 1. Invertujici zaporny proudovy
Generace | proudovy konvejor pienos
0 II. Generace - -
1 I Generace Nelnv,ertuj fei kladnyvproudovy
proudovy konvejor prenos

Podle sméru toku proudu rozliSujeme dva typy CCI. Pozitivni (oznacovany CCI+)
a negativni (oznacovany CCI -). Pozdéji byl vyvinut proudovy konvejor druhé generace
oznacovany CCII [6]. Na obrazku Obr. 3.6 je schematicka znacka CCII.

V této verzi se jiz nevyskytuje proud tekouci vstupem Y, tudiz je nyni
vysokoimpedancni. Vstup X ma opét nulovou vstupni impedanci. Proud pfivedeny na
vstup X je pfeveden na vysokoimpedancni vystup Z a ma bud’ kladnou (CCII+) nebo
zépornou (CCII-) polaritu.

CCll

Ix

q_

Uy Ux¢

Obr. 3.6: Schematicka znacka CCII

CCII je opét mozno popsat nasledujici matici nebo dle tabulky Tab. 3.1.

Iy17 10 0 O
VX]= 1 0 ol (3.3)
I lo +1 ollv,

Pomoci CCII je mozno realizovat velké mnozstvi zapojeni a aplikaci. Jako piiklad
je mozno uvést vSechny fizené zdroje (VCCS, CCCS, VCVS, CCVS), impedancni
prevodniky, impedancni invertory, gyratory, proudovy zesilovac atp.

Nasledujici tabulka (Tab. 3.2) ukazuje shrnuti impedancnich Grovni jednotlivych
vstupll a vystupt proudovych konvejorii prvni a druhé generace.
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Tab. 3.2: Impedan¢ni trovné

Oznaceni uzlu | Impedanéni iroven
X nizka (idealné 0)

CCI Y nizka (idealné 0)
Z vysoka (idealn€ o)
X nizka (idealn¢ 0)

CcCclu Y vysoka (idedlné o)
Z vysoka (idealn€ o)

Jako posledni rozliSujeme konvejory tieti generace, které byly uvedeny v roce
1995, oznacované jako CCIII+. Pod vSemi témito generacemi vzniklo mnoho dalSich
variant, které se liSi v poctech vstupli / vystupt a sméru toku proudii [9]. Konkrétné jsou
to naptiklad invertujici proudové konvejory [11], které se 1iSi negativnim napétovym
prenosem mezi Y- a X- (ICCI+, ICCII+, ICCIIIE).

Dale je jisté nutno uvést dvouvystupovy konvejor druhé generace (DOCCII — Dual-
output CCII) ktery obsahuje kladny 1 zadporny proud I;. Jestlize oba proudy potecou
stejnym smérem, dostavame prvek CFCCIl+ (Current Follower CCII+). Podle
znaménka je pak rozliSujeme jako kladné a zaporné.

Jako DVCCII+ (Differential Voltage Current Conveyor) je pak oznacovan
diferen¢ni CC ktery obsahuje dva vstupy, pficemz “napétovy* vstup Y je rozdélen na y,
a y,. Napéti na vstupu X je pak dano rozdilem téchto dvou vstupl. Jak vyvoj
pokracoval, objevil se tak¢ DDCCII+ (Differential Diference CCII) [13]. Jedna se o
trojvstupovy diferenéni CC, kde napéti na terminalu X je ddno kombinaci napéti na
vstupech yi, y2 a y3.

Bylo uvedeno jesté mnoho dalsich typti konvejorti, jejich ptehled je naptiklad v [9].
Velkym pokrokem bylo uvedeni univerzalniho proudového konvejoru, ktery je popsan
v nasledujici kapitole.

3.4.2 Univerzalni proudovy konvejor

Kapitola je vénovana univerzalnimu proudovému konvejoru (UCC — Universal Current
Conveyor).

Jedna se o velice vSestranny stavebni prvek, obsahujici osm vstupti / vystupt. Jeho
prostfednictvim je mozno realizovat vSechny existujici proudové konvejory obsahujici
jeden vstup. Velké vyuziti pak nachdzi zejména v zapojenich, kdy je vyzadovan
diferen¢ni vstup a je tak nutno pouzit vice CCII (DDCC= - differential difference
current conveyors) [11].

Nasledujici tabulka (Tab. 3.3) ukazuje zptisoby zapojeni UCC realizujici rizné
typy proudovych konvejort. Je nutno uvést, Ze jsou zde pro piehlednost uvedeny pouze
nekteré typy konvejora.

26



Tab. 3.3: Priklad realizace rGznych typt proudovych konvejori

Typ konvejoru | Zapojené vstupy [ Zapojené vystupy

CCI- Y1 Z1-
CCI+ Y1 72+
CCII- Y1 Z1-
CCII+ Y1 Z1+
CCIII- Y1 72-
CCIII+ Yl Z1+

DVCC Y1,Y2 Z1+,71-
DDCC+ Y1,Y2,Y3 Z1-

Dle popisu uvedeného naptiklad v [10],[11] a dle schematické znacky uvedené na
Obr. 3.7, obsahuje UCC tfi vysokoimpedanéni vstupy oznacené jako Y1, Y2, Y3 a jeden
nizkoimpedanc¢ni vstup X. Oznaceni Z+ nebo Z- pak nesou Ctyii proudové vystupy,
které jsou dle uvedeného znaménka bud’ kladné, nebo zaporné.

Ux Uv1+

Uva-

UuccC I
Z1+
Ii%— X Z1+—o0 |
+ Z1-
IIL%— Y1+ Z1- —o<'|_
Y2- Z2+
I_%— Y2-  Z2#—0 | -
ﬁ%— Y3+  Z2- —o<]£ Uz

UY3+¢

‘Uzz-

-

Uz1+

Obr. 3.7: Schematické znacka univerzalniho proudového konvejoru

Obdobn¢ jako tomu bylo u piedchozich generaci konvejort, i v ptipadé UCC je zde
uveden maticovy zapis, ktery popisuje vztahy mezi jednotlivymi branami (viz 3.4).
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coool coo
coocor oo o

-1

SO OO0 OO O

Vax

V5

S OO OO OO O
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0

(3.4)

UCC miize byt realizovan obvodem s oznacenim UCC-NI1B, ktery byl vyroben
v ramci VUT v Brné ve spolupraci s ON Semiconductor v technologii CMOS 0,35 pm.

Na nasledujicim obrazku je uveden simula¢ni model z programu OrCAD, ktery byl

pouzit pti simulacich.
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Obr. 3.8: Simula¢ni model prvku UCC

3.5 Proudové sledovace

Ukolem proudovych sledovaéti je vytvéaiet z proudu na vstupu jeho kopie na vystupu.
Minimalni pocCet vystupt je jeden. Tento nejzékladnéjsi sledovac je nejvice znam pod
pojmem proudové zrcadlo a miize byt realizovan naptiklad pomoci CCII (vyvod Y se

uzemni).

Nejcastéji rozliSujeme dvouvystupovy DO-CF (Dual output current follower) [14]
a vicevystupovy MO-CF (Multi output current follower) [15] proudovy sledovac.

Vystupni proudy jsou bud’ identické jako proud vstupni nebo maji pievracenou fazi.

Schematicka znacka DO-CF je na obrazku Obr. 3.9a. Prvek obsahuje jeden
nizkoimpedan¢ni vstup a dva vysokoimpedanéni vystupy. Jeden kladny, druhy zaporny.

MO-CF < iz1+

+Z1|—oO
iz1-
DO-CF Iz+ i <+
: — < LEN Zil—o
x } +Z}—0 . o——dX iz2+
on_ X 7 <_Iz- v +Z: —O
Y -Z ——0 E iz2-
1 y Z2}—o
1L
(a) (b)

Obr. 3.9: Schematické znacka DO-CF (a), Schematicka znacka MO-CF (b)
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Naésledujici trivialni rovnice (3.5) popisuji funkci DO-CF.

Ve =0 iy =40y Do =—iy (3.5)
Schematicka znacka vicevystupového proudového sledovace je na Obr. 3.9b. Jak je
patrné, jedna se o Ctyfvystupovou variantu, kde dva vystupni proudy maji stejnou
(kladnou) orientaci a dva opacnou (zapornou). MO-CF je opét popsan nasledujicimi
rovnicemi.

ix = izl+ = iZ2+ (36)

—lx = lz1- = iz (3.7)

Jak je uvedeno naptiklad v [15], MO-CF lze velice snadno realizovat pomoci
univerzalniho proudového konvejoru (viz Obr. 3.10), pouze je nutno uzemnit vSechny
napétové vstupy (Y1,Y2,Y3).

UuccC
Ix 121+
[ o0—X Z1+—O ]
1 1z1-
—Y1+ Z1-—O
1 122+
—Y2- Z22+——O0 Uz1s
Uzi-
Iz2-
—{v3+ 2t |v=
Ux ¢Uzz-
LA vy

Obr. 3.10: Realizace prvku MO-CF pomoci UCC

Udaje v Tab. 3.4 jsou pievzaty z [15] a uvadi impedanéni Grovné vstupu a vystupi
pii riznych kmitoctech. Déle je uvedeno, Ze pii pouziti zapojeni dle Obr. 3.10 dochazi
ke snizeni Sitky pasma proudovych pfenosii mezi vstupem X a jednotlivymi vystupy na
cca 40 MHz. Pro vybrana zapojeni oscilatori by méla byt tato hodnota dostacujici.

Tab. 3.4: Impedance vstupu a vystuptt MO-CF pfi realizaci pomoci UCC

Vstup Vystupy
X 71+, 71-, 72+, 72-
100 kHz | 0,2 Q 320 kQ
1 MHz 9Q 35 kQ
10MHz [ 76 Q 2,4 kQ
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3.6 Proudové a napétové zesilovace

Jednémi z nejrozsifenéjSich a nejpouzivanéjSich aktivnich prvki jsou zesilovace. Jsou
v mnoha smérech velmi podobné sledovaciim, ale na rozdil od nich, je jejich funkci
prochézejici signal zesilit.

V mnoha navrzich obvodil pracujicich v napétovém modu je vyuzivan klasicky
operacni zesilova¢ OZ. Jelikoz je tato prace zaméfena na moznost elektronického
ladéni, nelze bézny OZ pouzit, protoze tuto moznost neposkytuje [16]. Toto fesi
zavedeni napétim fizeného zesilovace VCA (Voltage Controlled Amplifier), ktery
umoziuje zménu zisku za pomoci fidiciho napéti [18].

Z komercnich obvodii byval nejzndméjsi ziegmé VCAG610, jenz byl pozdéji
nahrazen novéjsi variantou s oznacenim VCAS810, oba od vyrobce Texas Instruments.
Tento zesilova¢ se vyznacuje Sitkou pasma 35 MHz a moznosti nastaveni zisku
v rozsahu £40 dB [17]. Podrobné&jsi popis obvodu je uveden v 3.3.2.

v

Z hlediska navrhu se jako vhodnéjsi jevi fiditelné proudové zesilovace, nicméné
vétSina téchto aktivnich prvki neni komeréné dostupnd a existuji pouze jako navrhy a
modely pro simulace.

Jako velice slibny a vhodny aktivni prvek vSak mizeme oznacit digitalné fiditelny
proudovy zesilova¢ DACA (Digitally Adjustable Current Amplifier). Podobné jako
UCC v kapitole 3.4.2, i DACA byl vyvinut na VUT v Brné ve spolupraci s ON
Semiconductor v technologii 0,35 um [19]. Detailné;si popis tohoto obvodu je uveden
v nasledujici kapitole a technické specifikace pak v 3.3.3.

3.6.1 Digitalné riditelny proudovy zesilova¢ (DACA)

Dle udajti uvedenych v [12] a [19], je DACA pln¢ diferen¢ni proudovy zesilovac. Tedy
jeho vstupy i vystupy jsou diferencni, jak je ukédzano na schematické znacéce (viz Obr.
3.11).

Nejveétsi jeho vyhodou je pravé moznost elektronického fizeni, které je mozno
nastavovat pomoci tfi-bitové sbérnice. Ta je rovnéz vyznacena na obrazku Obr. 3.11
jako CTR [2:0]. Zesileni prvku je mozno nastavit v rozsahu 1 az 8, pravé pomoci tfi-
bitového slova (rozsah 000 — 111). Zména zesileni tedy neni plynula, jak tomu vétSinou
byva, ale skokova.

DACA
IILD + j Iout+
lin- lout-
_D - 4_
CTR[2:0]

Obr. 3.11: Schematicka znacka prvku DACA
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V jednom c¢ipu DACA, ktery je umistén v pouzdie PLCC se 44 vyvody, jsou
obsazeny dva samostatné zesilovace oznacené jako A a B. Velkou vyhodou je nizké
napdjeci napéti, které mize byt bud’ 3,3 V nebo +1,6 V [19].

Na nésledujicim obrazku je znazornéna struktura prvku DACA, kterd miize byt
vyuzita pifi simulacich v programu PSpice. Vychdzi z makromodelu uvedeného
naptiklad v [11] a modeluje zejména hodnoty impedanci a vlastnosti jednotlivych
vstupll / vystupi. Tento model byl pievzat z prace Ing. Jetdbka [12], ktery se podilel na
vyvoji tohoto aktivniho prvku. Piesné zapojeni vykonavajici funkci DACA je takeé
mozno ziskat pomoci vice komeréné dostupnych obvodd.

Vstupy, oznafené¢ IN+ a IN-, maji nizkou impedanci a vystupy jsou naopak
vysokoimpedancni, coz poskytuje dobrou konektivitu s navazujicimi prvky.

Ry Ly =65nH F1 F3
INto—e—{ o~V V¥ TN —oOUT+
20 R, = 150Q J _J/ @ Rs | C,
L —9 Fo FTA 100kQ 5pF
Sy |
2pF 1 - - L
Ry L, =65nH F2 F4

Cs ||

2pF ! o - L

IN- o—o¢—{"1—9—" ¥V V¥ — ’ OuT-
20 Rs = 150Q J/ @ ]/ @ Rs l Cj
—L +—¢ ’_ = —l J_Fz_A—l 100kQ —|—5pF

Obr. 3.12: Simula¢ni model prvku DACA

3.6.2 Transkonduktan¢ni opera¢ni zesilova¢

Operacni transkonduktacni zesilova¢ OTA (Operational Transconductance Amplifier) je
aktivni prvek, jehoz prednosti je umoznéni zmény transkonduktance pomoci jeho
fidiciho vstupu [16]. K fizeni se pak vyuziva fidiciho proudu Is. Téméer ve vSech
aplikacich se vSak setkdme s rezistorem pfipojenym v sérii na tento vstup. Jeho hodnota
je potom rovna 1/gy,.

Jako gn je oznafovan pravé parametr transkonduktance (transfer conductance -
pfevodni vodivost). Jak ukazuje nasledujici pfevodni vztah [20], jeji jednotkou je
Siemens. Hodnota K pak ptedstavuje pfimo transkonduktanci g,.

s (3.8)

OTA se v idedlnim ptipad€ chova jako zdroj proudu fizeny rozdilovym napétim
(VCCS — Voltage Controlled Current Source) a jeho vstupni / vystupni impedance jsou
nekonecné velké [21]. Jeho funkce je popsdna nasledujicim zapisem, kde u. a u. jsou
napéti inverujiciho a neinvertujiciho vstupu.
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Loye = gm(uy —u_) (3.9)

Redlny, komeréni OTA, jehoz schematickd znacka je na Obr. 3.13, je vyrabén
riznymi firmami pod riznym oznacenim. Pfikladem mize byt LT1228 (Linear
Technology) nebo MAX435 (MAXIM-Dallas Semiconductor). Pro navrh a PSpice
simulace byl zvolen OPA860 od Texas Instruments, ktery je nov§jsi variantou OPA660.
Tento zesilova¢ s jednim vystupem se vyznacuje velkou Sitkou pasma (80 MHz) a
transkonduktanci 95 mA/V [23]. Podrobné&jsi popis je uveden v kapitole 3.3.1.

S OPA860 se mizeme v nékterych publikacich setkat pod ndzvem diamantovy
tranzistor. Toto oznaceni mé z divodu velmi dobrych vlastnosti v kmitoctové oblasti
[16].

Obr. 3.13: Schematicka znacka prvku OTA

Ackoliv se komercéné vyrabi pouze varianta OTA s jednim vystupem, velice Casto
se v riznych navrzich obvodi setkame s vicevystupovymi variantami tohoto zesilovace.
Tento prvek je pak oznacovan jako MOTA (Multi-output Operational Transconductance
Amplifier). Dvouvystupova varianta je pak zndma pod nazvem BOTA (Balanced
operational transconductance amplifier). Ten je opét mozno realizovat pomoci UCC
(viz 3.4.2). Schematické znatka BOTA a realizace s UCC jsou na nasledujicim obrazku.
Jak je patrné, pocet vystupil je mozno velmi snadno navysit az na Ctyfi.

BOTA
—|IY1+ > Iout+
o——Y1+ Z1+ —()3
BOTA IYZ' D |out-
o—Y2- Z1-—o t
lIN+ Jouts —
| X Z2+
|IN- Alout- Algm Y3+  zo-
Uin+ U|N.¢ *UOUT- Uour+ UY“V UYZ-V Uz1- vUz1+
(a) (b)

Obr. 3.14: Schematicka znacka BOTA (a), Realizace BOTA pomoci UCC (b)
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4 OBVODY PRO STABILIZACI AMPLITUDY
(AGC)

Neékterda zapojeni oscildtori vykazuji Spatnou stabilitu projevujici se kolisanim
amplitudy kmitd, a to zejména pii preladovani oscilacniho kmito¢tu. Cilem tedy je, aby
se pii preladovani ménila amplituda kmiti co nejméné, ptipadné aby nedochazelo
k pferuSovani oscilaci.

Z tohoto ditvodu je vhodné doplnit zapojeni o obvod pro automatickou stabilizaci
amplitudy AGC (Authomatic Gain Controll).

Existuje mnoho zplsobi realizaci téchto obvodi. Od jednodussich, realizovanych

vvvvvv

uvedena naptiklad v [28][29]. Lze také vyuzit rizné varianty s fotorezistorem nebo
stabilizaci s vyuzitim OTA, ktera je uvedena napiiklad v [30].

V nasledujicich kapitolach je uveden obecny popis AGC obvodu a dale také
zvolené zapojeni, které je pouzito pfi ndvrhu oscildtoru s DACA a VCA.

4.1 Obecna kompozice a popis AGC

Obecny popis funkce AGC je uveden na Obr. 4.1 a Obr. 4.2. Vstupni signal Viy je
zesilen VGA (Variable Gain Amplifier), jehoz zisk je fizen napétim Vc. Cilem je
dosahnout trovné napéti Vour.

Pres “peak detector je napéti Vour piivedeno na komparator, kde je porovnano
s referen¢nim napétim Vggp. Nasledné, po vyfiltrovani dostavame pravé fidici napéti Ve
[31].

Této funkce miize byt dosazeno bud’ detekovanim signalu na vstupu VGA nebo na
jeho vystupu. Podle toho pak rozliSujeme tzv. “feedback AGC* (detekce na vystupu) a
“feedforward AGC* (detekce na vstupu). Blokové struktury obou zapojeni jsou na
nasledujicich obrazcich.

VIN Vourt

VGA l
Low-pass DETECTOR
filter Some
‘—
VREF

Obr. 4.1: ZjednoduSeny blokovy diagram "feedback" AGC

A
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VIN Vour

l VGA
DETECTOR Low-pass
COMP filt
—_— ilter
VREF

Obr. 4.2: Zjednoduseny blokovy diagram "feedforward" AGC

\ 4

Oba uvedené typy AGC se vyznacuji jinymi vlastnostmi a neni vzdy snadné
rozli$it, kde kterou variantu pouzit. Podrobnéjsi popis obou zapojeni, jejich vlastnosti,
vyhody a nevyhody je uveden napiiklad v [31].

Hlavnimi parametry systémi AGC jsou:
e Dynamicky rozsah — Jedna se o rozsah vstupniho signdlu, pro ktery je
vystupni signal v piijatelnych mezich
e Doba odezvy — Udava rychlost, sjakou obvod zareaguje na zménu
vstupniho signalu

4.2 Zapojeni s tranzistorem

Toto zapojeni je uvedeno spise pro ukazku. Jeho pouziti by bylo vhodné u jednodussich
oscilatori, nicméné u navrzenych struktur zistava amplituda se zménou kmitoctu
normalni. AGC by tedy nemélo byt nutné.

Na nésledujicim obrazku (Obr. 4.3) je uveden obvod stabilizace amplitudy, ktery
byl navrzen a prezentovan napiiklad v [32]. Zapojeni je z této prace prevzato.

Jedna se o jednoduché zapojeni, které se skladd z n€kolika pasivnich soucastek a
klasického NPN tranzistoru BC547C v zapojeni se spole¢nym emitorem.

Princip AGC spociva v uzavirani a otevirani tranzistoru pii zménach v amplitudé
generovan¢ho signalu. Jestlize se amplituda vystupniho signdlu zmensi, tranzistor se
vice otevie a napéti se tim opét zvysi a naopak.

Casova konstanta je ddna odporem proménného rezistoru a volbou C je pak uréena
rychlost s jakou AGC reaguje na zmény signalu [32].

P1

1N4148
[N
=]

Rn

BC547C

Obr. 4.3: Realizace AGC s tranzistorem
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4.3 Zapojeni s OZ

Jelikoz u jednodusSich oscilatori ke kolisani amplitudy pii pieladovani témét
nedochézelo, vyse uvedené zapojeni ani nebylo pouzito. Proti tomu u oscilatoru
s DACA a VCA dochazelo pti zméné zesileni k velkému poklesu amplitudy signalu (viz

Obr. 5.25).

Z tohoto diivodu byl do obvodu ptidan nasledujici obvod AGC. Funkce oscilatoru
s AGC je podrobnéji rozebrana v kapitole 5.6. Zapojeni opét neni pivodni. Vychazi ze

vvvvvv

dle potieb oscilatoru.

V4

4ﬁl|
=x+ U2A 5Vdc

|,—||I-0

a >
R3 ou
. MA T1364/LT

/>

\%
- C4 R4 'l

5

IF—]lvo

% R6 C3
— 10p

<> 200k

VUL

Obr. 4.4: AGC s operac¢nim zesilovacem

Jadro obvodu tvoii operacni zesilova¢. Pomérem hodnot R¢ a C; je nastavovéana
Casova konstanta. Kondenzator C4 by mél, jako v pfedchozim ptipad¢, udéavat rychlost

reakce obvodu AGC.
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5 NAVRH A SIMULACE ZAPOJENI
OSCILATORU

V této kapitole bude nasledovat Sest zapojeni oscilator. Pro realizaci byly zvoleny
aktivni prvky OTA, VCA a DACA, pficemz u zapojeni s OTA jsou uvedeny tii rtizné
realizace s odliSnym poctem zesilovact.

Presto Ze je jiz oblast oscilatori prozkoumdna velmi podrobné, nésledujici
struktury by doposud nemély byt nikde prezentovany nebo nebyly ovétfeny jejich
vlastnosti. Zejména u zapojeni s OTA vsak existuje mnoho podobnych ndvrhd.

5.1 Oscilator s jednim OTA a pasivnimi prvky

Obvod obsahuje jeden transkonduktancni operacni zesilova¢ OTA, pro ktery byl pfi
simulacich zvolen PSpice model zesilovace od Texas Instruments OPA860[23].
Podrobnéjsi popis je uveden v kapitole 3.3.1. Zapojeni je dale doplnéno péti pasivnimi
prvky. Dvéma kondenzatory a tfemi rezistory.

Oscilator byl navrzen pomoci metody admitanéni sité, jejiz struény popis uvadi
kapitola 1.5. Dle tohoto postupu je mozno realizovat mnoho zapojeni s rtiznymi
vlastnostmi. N¢kterd jsou uvedena naptiklad v [24][25]. Schéma zapojeni oscilatoru je
uvedeno na Obr. 5.1.

R3 OTA
o Lo

R2 R1

L

Obr. 5.1: Schéma zapojeni oscilatoru s jednim OTA a pasivnimi prvky

Mimo sit’ pasivnich prvkll bylo pro simulace zapojeni doplnéno o rezistor Rg
pfipojeny na invertujici vstup OTA a odpor pfipojeny na pin Igap;. Jednd se o
doporucené zapojeni udavané vyrobcem[23]. Blokovaci kapacity nejsou uvedeny,
jelikoZ nemaji na simulaci zddny zasadni vliv. Schéma z programu PSpice je uvedeno
na nasledujicim obrazku.
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R3 C1 U1 Radj

—\M—% | —s+ ; B IQADJ g
100 n 51 C v+ 2 500
R2 R1 E V- y J_
100 100 OPA860_OTA V2
§ RE 5Vdc— 5Vdc
10 T I
2 -0

cz2 _I_
_-?I—_ 1n ?0 TO

Obr. 5.2: Simula¢ni PSpice schéma oscilatoru s jednim OTA

Pro vypocet oscilatni podminky a oscila¢ni frekvence bylo vyuZzito programu
SNAP. Po sestaveni zapojeni byla ziskana nasledujici charakteristicka rovnice.

GMRICI+RIRIC2+RIRICI+RIRZR3 1)

Aby byla splnéna podminka stability, polozime prostiedni ¢len charakteristické
rovnice B roven nule.

Po upravé ziskdvame oscilacni podminku. Transkonduktance g, je pak piimo
umeérna kombinaci Ry, R, a C,.

_ RiRy(C, R1C2
Im = C, C,

Oscilacni kmitoCet je pak dle nasledujiciho vztahu roven odmocnin€ podilu
posledniho a prvniho ¢lenu charakteristické rovnice.

—Z2 1R, +R, (5.3)

By _ _ RiRR3

54
Bz T C1C2(R1R2R3)

Pro simulace byly pouzity hodnoty rezistorti R;=R,=R;= 100 Q a C;=C,= 1 nF.

Soucasnou zménou hodnot rezistortt Ry a R3 od 100Q do pfiblizné 6 kQ je mozno
prelad’ovat kmitocet v rozsahu 20 kHz az 1,5 MHz. Pti zmén¢ kondenzatort C; a C; na
nizsi hodnotu, Ize pak dosdhnout 1 vyssich kmitoctt.

Na Obr. 5.3 je uveden Casovy prubéh napéti na vystupu oscilatoru. Spektrum
vystupniho signalu je pak na Obr. 5.4. Oscila¢ni kmitocet pro vySe uvedenou kombinaci
hodnot pasivnich prvk je pfiblizné 820 kHz.
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U [V] 0,8

-0,6

-0,8

A\ 1\V/\V/‘ N\ /\

NENENS

RN

0,00015 0,000154 0,000158 0,000162

0,000166

Obr. 5.3: Casovy pribéh na vystupu oscilatoru s jednim OTA

u[v] 06
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

0,00017

t[s]

j BN

0 2000000

4000000

Obr. 5.4: Spektrum na vystupu oscilatoru s jednim OTA

6000000

8000000

f[Hz]

Jak je z Obr. 5.4 patrné, objevuji se ve spektru n¢jaké nezddouci harmonické
sloZky. V nasledujici tabulce je uveden jejich vypis.

Tab. 5.1: Napétové urovné jednotlivych harmonickych slozek spektra

Harmonicka slozka

Uroven napéti [V]

1. 0,586
2. 0,04
3. 0,022
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Dle vztahu 1.7, uvedeného v kapitole 1.4, je pak cCinitel harmonického zkresleni
THD roven 5,31% (viz vypocet nize). Pon¢kud zvySend hodnota THD je ziejmé
zpiisobena mirnou deformaci, kterd je trochu patrna z casového pribéhu na Obr. 5.3.
Pro jin¢ kmitocty se bude hodnota THD lisit.

n, U?
= l
THD = ~———-100 (5-3)
Uy
THD — /0,042 + 0,0222 100 (5.6)
B 0,586
THD =531 % (5.7)

5.2 Oscilator se dvéma OTA a pasivnimi prvky

Oscilator se sklada z dvou transkonduktori OTA, tfi kondenzatori a odd¢lovaciho
zesilovate (BUFFER) se zesilenim rovnym jedné. Opét zde byl pro simulace vyuzit
model obvodu OPAS860, ktery uvnitt ¢ipu obsahuje také jeden buffer[23].

Na nasledujicim obrdzku je uvedeno navrzené schéma oscilatoru. Obr. 5.6 pak
ukazuje redlné zapojeni pouzité pro simulace v programu PSpice.

BUFFER

OTA1 @IQADJ __C1

+

IL I T

Obr. 5.5: Schéma zapojeni oscilatoru se dvéma OTA a tifemi kondenzatory
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Obr. 5.6: Simulac¢ni PSpice schéma oscilatoru se dvéma OTA

Obdobn¢ jako u prvniho oscilatoru i toto zapojeni vzniklo z admitancni sité. Byla
pouzita Uplnd admitancni sit’, prezentovana naptiklad v [22] skladajici se z dvaceti

admitanci a dvou aktivnich prvkl. Tato byla nasledn€ upravena pro dva zesilovace
OTA.

Charakteristickd rovnice ma nasledujici tvar.

$2(C,C3 4 C2C3 + C1C2) + s(gm1Cs — 9m2C3) + Im1 -Gm2 (5.8)

Opét polozime Clen B, charakteristické rovnice roven nule, ¢imz ziskame oscilacni
podminku.

(9m1C3 — Gm2C3) =0 (5.9)
Z rovnice (5.9) vyplyva, ze k zajiSténi stability musi byt transkonduktance stejné.

Im1 = Ym2 (5.10)
Oscilacni frekvence pak vyjde nasledovné.

1 |B 1 .
f -0 _ - Im1-Im2 (5.11)
2 |B,  2m |C,Cy + C1Cy + C4C,y

Pokud zvolime C,=C,=Cj; a plati rovnost (5.10), mizeme vztah upravit nasledovné

— —.9m (5.12)

Pti dodrZeni vyse uvedenych podminek se na vystupu objevi harmonicky signal

(viz Obr. 5.7). Spektrum je pak na Obr. 5.8. Uvedené prubéhy odpovidaji nastavenym
hodnotam pasivnich prvka C;=C,=Cs;= 100pF.
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Oscilacni kmitocet je mozno ptelad’ovat pomoci rezistor Ry, a to jeho zménou od 1
kQ do 20 k€. Tomu pak odpovida rozsah fizeni od ptiblizn¢ 10 MHz do 30 MHz.

Uvedené pribéhy na Obr. 5.7 a Obr. 5.8 jsou pak odpovidajici nastavené hodnoté
rezistoru Rg na 10 kQ. Oscilacni kmitocet se pohybuje kolem 15 MHz. Pii podrobné;si
analyze Casového pribéhu je vSak patrné drobné kolisani amplitudy signalu v fadech

desetin voltu.

U[V] 15

0,5

-0,5

-1,5

" NAN NN

0 0,0000001

0,0000002 0,0000003 0,0000004 0,0000005
t[s]

Obr. 5.7: Casovy priib&h na vystupu oscilatoru se dvéma OTA

u[v] 08
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1

0

b

0 30000000

60000000 90000000 120000000 150000000
f[Hz]

Obr. 5.8: Spektrum na vystupu oscilatoru se dvéma OTA

Ve spektru se v tomto piipad€ neobjevuji téméf zadné nezadouci vyssi harmonické
slozky, cemuz také odpovida dale uvedena hodnota THD=2,84 %.

V nésledujici tabulce jsou uvedeny napétové tirovné jednotlivych slozek.
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Tab. 5.2: Napétové urovné jednotlivych harmonickych slozek spektra

Harmonicka slozka | Uroven napéti [V]
1. 0,698
2. 0,0198

Opét, podle vztahu pro Cinitele harmonického zkresleni z kapitoly 1.4, nésleduje
vypocet THD.

?:2 Ui2 (5.13)
THD =~——.100
Uy
/0,01982
_NEOY (5.14)
THD = *g=oe—+100
THD = 2,84 % (5.15)

5.3 Oscilator se tfemi OTA a pasivnimi prvky

Navrzeny oscilator je velmi podobny pfedchozimu zapojeni, nicméné€ jsou zde pouzity
tii transkonduktory OTA, dva kondenzétory a rezistor. Schéma zapojeni a simulacni
schéma jsou na nasledujicich obrazcich (viz Obr. 5.9 a Obr. 5.10).

Oscilator vznikl ze zapojeni se dvéma transkonduktanénimi zesilovaci, pouze zde
byl zafazen treti zesilovaC, ktery by mél zlepSovat vlastnosti oscildtoru. Zejména
stabilitu a ptreladitelnost.

R1
1

| M|
OTA2 {LIQADJ
OTA1 w a0 c1

C2

4 I OTA3ll|oAnJ

Obr. 5.9: Obecné schéma zapojeni oscilatoru se tfemi OTA
Zapojeni je sice funkéni a vykazuje lepsi stabilitu nez predchozi oscilator, nicméné

pouziti tii zesilovac OTA je v praxi ziejmé zbytecné, jelikoz k ocekdvanému zlepSeni
vlastnosti ptili§ nedoslo.
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Obr. 5.10: Simula¢ni PSpice schéma oscilatoru se ttemi OTA

Ptelad’'ovani oscilatoru je také docela nepouzitelné. Je realizovano zménou kapacit
kondenzatorti C; a C,. Rozsah kmitoCtli se pohybuje piiblizné¢ v mezich 6 MHz az 35

MHz.

Na nasledujicim obrazku je ¢asovy pribeh na vystupu oscilatoru. Obr. 5.12 je pak
jeho spektrem. Pribéht bylo dosazeno po nastaveni C;=1 nF, C,=100 pF a tomu
odpovida oscila¢ni kmitocet piiblizn¢ 20 MHz.

u[v] 15
1,0
0,5
0,0

-0,5

-1,0
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0
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0,0000003

Obr. 5.11: Casovy priibéh na vystupu oscilatoru se tfemi OTA
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Obr. 5.12: Spektrum na vystupu oscildtoru se tremi OTA

Ve spektru na Obr. 5.12 se vyskytuji nezadouci vyssi harmonické slozky. Jejich
napét'ové urovné jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 5.3: Napét'ové trovné jednotlivych harmonickych slozek

Harmonicka slozka | Uroven napéti [V]

1. 0,881
2. 0,068
3. 0,026

Cinitel harmonického zkresleni THD je, stejné jako v piedchozich piipadech,
vypocitan nasledovné.

r, U?
=2 Ui 5.16
THD = ~———-100 (>.16)
Uy
— V0,0682 + 0,0262 100 (5.17)
B 0,881
THD = 8,26 % (5.18)
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5.4 Oscilator s VCAS810

Pti navrhu tohoto oscilatoru byl pouzit napétim fizeny zesilova¢ v zapojeni integrator.
Obvod VCAS810 je pouzivan také v dalSich nésledujicich zapojenich. Toto trividlni
zapojeni je uvedeno zejména k ovéieni, zda je tento zesilova¢ vhodny k realizaci
oscilatori a funkénich generatorti. Dal§i mySlenkou byla moZnost preladovani
oscilatoru fidicim napétim Usg.

Pro simulace byl zvolen model zesilovace VCA810 od Texas Instruments[17]. Jeho
vlastnosti, popis a zakladni zapojeni jsou popsany v kapitole 3.3.2.

Schéma oscilatoru a zapojeni pouzité pii simulaci jsou na Obr. 5.13 a Obr. 5.14.

Obr. 5.13: Schéma zapojeni oscilatoru s VCA810

IC=_0.01

C2 R3
L W
)
100p 1k —:L
0
U3
ru 6 [
3?2 "7
— 3 8
— 4 . V2
O 5 il
VCA810/BB = "1 —— Svde
= V3 0 = svae _—I_
—T- 1vdc =
0

Obr. 5.14: Simula¢ni PSpice schéma oscilatoru s VCA810

Po nastaveni nasledujicich hodnot pasivnich prvkid, C=100 pF a R=1 kQ, se na
vystupu objevil harmonicky signél s amplitudou pfiblizné 0,75 V. Jeho ¢asovy priibéh
jena Obr. 5.15.

Zmeéna zisku zesilovace je realizovéana ptipojenim zaporného napéti, v rozsahu 0 az
-2V, na pin s oznacenim V¢ (3). V tomto pfipadé bylo nastaveno Uy =-1 V.
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Oscilacni kmitocet je mozno prelad’ovat piiblizn€ v rozsahu 4 MHz az 8 MHz, a to
zménou velikosti odporu R.

Spektrum vystupniho signalu pro R=1 kQ, ¢emuZz odpovida oscila¢ni kmitocet 7,7
MHz je na Obr. 5.16.

upvp 1
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-0,4 y{
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0 0,0000005 0,000001 0,0000015 0,000002 0,0000025 t[s]

Obr. 5.15: Casovy pribéh na vystupu oscilatoru s VCA810
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Obr. 5.16: Spektrum na vystupu oscilatoru s VCA810

Dle nasledujiciho vypoctu je THD, pro tento pribéh, 5,436 %. Hodnoty
harmonickych slozek ze spektra na Obr. 5.16 jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tab. 5.4: Napétové urovné jednotlivych harmonickych slozek spektra

Harmonicka slozka | Uroveii napéti [V]
1. 0,523
2. 0,027
3. 0,0089
n_ 2
=2 l
THD = —— - 100 (5-19)
Uy
/0,0272 + 0,00892
= ’ . (5.20)
THD 0523 100
THD = 5,436 % (5.21)

5.5 Oscilator s DACA

Oscilator vznikl intuitivnim zapojenim pasivnich prvka k zesilovaci DACA, ktery se
jevi jako vhodny ke konstrukci oscilatort. Jeho funkci je moznost skokové zmény
zesileni v rozsahu 1 az 8. Tento obvod je podrobnéji pospan v kapitole 3.6.1.

Jiz ze zapojeni uvedeného na nasledujicim obrazku (viz Obr. 5.17), je patrné, Ze
tato varianta nebude pfili§ funkcni. Oscilator Ize sice prelad'ovat, ale pouze zménou
hodnot pasivnich prvka a v pomérné malém rozsahu ptiblizné¢ 10 MHz az 20 MHz.
Zménou zesileni prvku DACA se pouze zméni amplituda kmitl a navic je vzdy nutno
donastavit rezistor Rj, jinak simulace neprobéhne. Nicméné jsou zde uvedeny i
parametry tohoto zapojeni.

C2 R2
I 4
| I

CTR[3:0]

R1

HF——

Obr. 5.17: Schéma zapojeni oscilatoru s DACA
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Jelikoz se zesilova¢ DACA komer¢né nevyrabi, byla v simulacnim zapojeni (Obr.

5.18) pouzita vnitini struktura z Obr. 3.12.

K dosazeni nize uvedenych pribéhi bylo nastaveno R;=R,= 1 kQ, C,= 500 pF a
C,=1 nF. Casovému prabchu z Obr. 5.19 odpovida nastavena hodnota zesileni A=1.

IC=0.01
Cc2 R2
|_—H MW
—= 1n

=0

R5
884.3

PARAMETERS:
a=8

- C1 R4 1k

500p
=0

Obr. 5.18: Simula¢ni PSpice schéma oscilatoru s DACA
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= |
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-0,002
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0 0,0000001 0,0000002 0,0000003 0,0000004

Obr. 5.19: Casovy pribéh na vystupu oscilatoru s DACA

0,0000005
t[s]

Oscilacni frekvence pro vySe nastavené hodnoty pasivnich prvkd se pohybuje

kolem 20 MHz. Spektrum vystupniho signalu je na Obr. 5.20.
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Obr. 5.20: Spektrum na vystupu oscilatoru s DACA

Z uvedeného spektra je patrné, ze se zde nevyskytuji téméf zadné nezaddouci vyssi
harmonické slozky. THD se bude pohybovat do 2 %.

5.6 Oscilator s DACA a VCAS10

Oscilator se sklada z proudového fiditelného zesilovace DACA (viz kapitola 3.3.3),
proudového sledovace MO-CF (Multi-Output Current Follower) (viz kapitola 3.5),
fiditelného napétového zesilovace a pasivnich prvkii. Na Obr. 5.21 je uvedeno
principielni schéma zapojeni.

R1 240Q
|
DACA MO-CF VCAS10
+
o+ R2 270
| -
O—1= LT
ﬁVset
c1
CTR[3:0] _-—
100pF —_—C1
120pF
jha -

Obr. 5.21: Schéma zapojeni oscilatoru s DACA a VCA

Misto MO-CF, ktery pouze vytvaii kopie proudu ptichazejiciho na jeho vstup, lze
pouzit dvouvystupovou variantu DO-CF (3.5). Pfi praktickém navrhu bude k realizaci
pouzit univerzalni proudovy konvejor UCC (3.4.2). S jeho pomoci lze realizovat oba
prvky, nicméné pouzitim jednodussiho obvodu by se dal navrh ulehdit a zptehlednit.
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Pivodné plnil funkci VCA (Voltage Controlled Amplifier) idealni napétim fizeny
zdroj VCVS (Voltage Colntrolled Voltage Source) s nastavenym zesilenim 1. Ten byl
nasledné¢ nahrazen jiz diive uvedenym obvodem VCAS810. Ten je v zapojeni

zodpovédny za vznik oscilaci. Zesilovatem DACA je pak realizovana zména
oscila¢niho kmitoctu.

Pro simulace VCA byl pouzit PSpice model od Texas Instruments [17]. Vnitini
simulacni modely DACA a UCC jsou uvedeny na Obr. 3.12 a Obr. 3.8. Celkové
zapojeni z programu OrCAD je na nasledujicim obrazku (Obr. 5.22).

4%%%
27 R1 u1
0-I||— . v3
V1 ' 7 5 3 ' +
V2 518 35 - I|||—||I-0
. |+0'|||—+|||||——5‘ 7 2 1—“|'O
0i|||—1||| 6 1 DC = {A1}
5Vdc
5Vdc VCA810/BB
mocf_8re3 I?lcz 0.0001
out1+ \
out1-
R2 out2+
MWV .in out2-
PARAMETERS:
27 out3+ P —
a=8
out3- A1=19
outd+
out4-
mocf_8re
C1
+———]iio @
100p
-~ C2
10p
0
DACA1
DACA id

Obr. 5.22: Simula¢ni PSpice schéma oscilatoru s DACA a VCA

Stabilnich oscilaci je dosazeno pfi nastaveném fidicim napéti VCA810 na -1,9 V.
Zménou zesileni prvku DACA v rozsahu 1 — 8 je pak mozno ménit oscilacni kmitocet
oscilatoru. Rozsah pteladéni je ur€en hodnotami pasivnich soucéastek. Nasledujici

Casovy prubéh odpovidd nastavenému zesileni DACA = 1 a jak ukazuje spektrum na
Obr. 5.24, oscila¢ni kmitocet je 104 MHz.
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Obr. 5.23: Casovy pribéh na vystupu oscilatoru pro nastavené zesileni A=1
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Obr. 5.24: Spektrum na vystupu oscilatoru pro nastavené zesileni A=1

Pii nastavenych hodnotach pasivnich soucastek, R;=R,=27 Q, C;=100 pF,
C,=10 pF, je mozno ménit oscilacni kmitocet v rozsahu 104 MHz — 184 MHz. Jedna se
o velice premrsténé hodnoty frekvence, které budou redln¢ mnohem nizsi. Také proto,
ze pii simulaci jsou pouzity idedlni modely aktivnich prvki. Spektrum na vystupu
oscilatoru, pro zesileni DACA 1 az 8, je na nasledujicim obrazku.

Zménou hodnot kondenzatort a rezistorii 1ze snizit rozsah prelad’€ni oscila¢niho
kmitoctu az na 35 MHz.
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Obr. 5.25: Spektrum na vystupu oscilatoru pro rtizné zesileni DACA

Ve spektru se nevyskytuji zadné vyznamné vyss$i harmonické slozky. Vystupni
pribéhy ovSsem nejsou Upln¢ dokonale idedlni. Cinitel harmonického zkresleni by se

tedy mohl pohybovat ptiblizné€ kolem 2 %.

Pti skokové zméne zesileni DACA dochazi k nezddoucimu kolisani amplitudy.
Zapojeni je tedy nutno doplnit o obvod pro stabilizaci amplitudy AGC (Amplitude Gain
Controll). Byl pouzit AGC z kapitoly 4.3. Vysledné zapojeni z programu OrCAD, s jiz
doplnénym AGC, je na Obr. 5.27.

Po provedeni simulace mély vSechny vystupni pribehy (pro rtizna zesileni DACA)
stejnou amplitudu 1,1 V. Pro piehlednost je uvedeno porovnani ¢asovych pribehi pro
zesileni DACA 1 a 8. Pribéhy jsou v pfilohdch na konci prace (viz Obr. 8.19).
Spektrum na vystupu osciladtoru ma pak nasledujici tvar.
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Obr. 5.26: Spektrum na vystupu oscilatoru se zavedenym AGC
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Obr. 5.27: Zapojeni oscilatoru s DACA a VCA s pfipojenym obvodem AGC

53



6 NAVRH A SIMULACE ZAPOJENI
GENERATORU

V nasledujicim textu jsou prezentovana dv€ zapojeni generdtort vyuzivajici aktivni
prvky VCA (Voltage Control Amplifier) a OTA (Operational Transconductance
Amplifier). Pti simulacich byly opét vyuzity PSpice modely komeréné dostupnych
integrovanych obvodi VCA810 a OPA860 [17][23].

6.1 Generator s VCAS810

Pii navrhu obvodu bylo pouZito klasické zapojeni vyuzivané pti konstrukci generatori.
Zapojeni vyuziva zapojeni integrator — komparator.

Jadro obvodu tvoii vySe uvedeny napétim fizeny zesilova¢. Schéma zapojeni je na
nasledujicim obrazku.

R1

Obr. 6.1: Schéma zapojeni generatoru s VCA810

Naésledujici obrazek (Obr. 6.2) je zapojeni z programu OrCAD. Pfi simulaci byly
pouzity hodnoty R;= 1 kQ, Ry=1 kQ, R3= 500 Q, C,= 500pF.

IC=_0.001
R2 i R1
MWy VWA
1k 1k
0~
U3
1| 5
2 ; ‘73 6 | V2
3 7 r—
| - 2 g 8 -y = 5Vdc
V= T 5V£_
1.8vdel © [=x VCA810/BB = 0
= |0 0
0
R3 C1
MWV 1
500 500p
-0

Obr. 6.2: Simula¢ni PSpice schéma generatoru s VCA810
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Princip funkce je nasledujici. Komparator tvotfeny rezistory R; a R, sleduje
nabijeni a vybijeni kondenzatoru C1. V momenté, kdy napéti na kondenzatoru dosahne
komparaéniho napéti, pieklopi se. Generovany trojuhelnikovy signal je potom tvofen
jednoduse integra¢nim ¢lankem. V momenté kdy se kondenzator nabiji, napéti linearné
roste a naopak.

Pomoci zaporného napéti, které je ptivedeno na pin 3 (VC — Voltage Control) l1ze
ménit kmitocet vystupniho signdlu v rozsahu 2 MHz az 5 MHz. Tomu odpovidajici
tidici napéti je pak v rozsahu -1,2 Vaz-1,9 V.

Nasledujici obrazek (Obr. 6.3) ukazuje generované casové pribéhy napéti na
vystupech generatoru.

Na Obr. 6.4 je pak spektrum obdélnikového signalu. Spektrum signalu
trojuhelnikového uvedeno neni.
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Obr. 6.3: Generované Casové prubéhy
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Obr. 6.4: Spektrum obdélnikového signalu
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V nésledujici tabulce jsou uvedeny trovné napéti pro prvnich deset harmonickych

slozek z vySe uveden¢ho spektra (Obr. 6.4).

Tab. 6.1: Piehled napétovych trovni jednotlivych harmonickych slozek spektra

Harmonicka slozka | Uroveii napéti [V]
1. 1,682
2. 0,5241
3. 0,2651
4, 0,2534
5. 0,1833
6. 0,1654
7. 0,1132
8. 0,00884
9. 0,1127
10. 0,07188

Hodnotam v tabulce odpovidajici Cinitel harmonického zkresleni je uveden nize a

jeho hodnota je 42,08 %.

i=2 Uf
THD = -100

Uy

\/0,52412 +0,26512 + 0,25342 +--- +0,07188%
1,682

THD =

THD = 42,08 %
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6.2 Generator se dvéma OTA

Zapojeni posledniho generatoru obsahuje dva transkonduktory OTA a Ctyfi pasivni
prvky. Zakladni mySlenkou bylo vytvofit dvojstupiiové zapojeni, kde jako prvni bude
zatfazen komparator, z jehoz vystupu bude vychazet obdélnikovy signal a za né&j potom
integrator, ktery bude generovat signal trojuhelnikovy. Jednd se o klasické zapojeni
generatoru s OZ. Realizované zapojeni je na nasledujicim obrazku.

| R1 R2 R3 IIC1
LI ¢ 1o 1] \d

OTA1 wQADJ OTA2 wQADJ

Obr. 6.5: Schéma zapojeni generatoru se dvéma OTA

Stejn¢ jako u vySe uvedenych oscildtord, i zde byl pfi simulaci pouzit model
integrované¢ho obvodu OPA860[23]. Simula¢ni schéma z programu OrCAD je uvedeno
na Obr. 6.6.

L

-~ C2

R2

2.7n AN
R1

3k

U1 R7 U2 R8

B 1QADJ g ; B IQADJ g —
C V+ g 1000 31C V+ 5 1000
| - E V-

1
2
3
E \%
R4 L V3 J— \Zi .| V5 J— V6
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10 5Vdc— I 5Vdc S5Vde=— I 5Vdc
L = L=
=0 =0

Obr. 6.6: Simula¢ni PSpice schéma generatoru se dvéma OTA

Jakkoliv v§ak miize byt toto zapojeni vhodné pfi realizaci s operacnimi zesilovaci,
pfi navrhu s OTA jiz tak vhodné neni. Na jednotlivych vystupech se sice objevily
pozadované prubéhy (viz Obr. 6.7), ale jak je patrné, obdélnik je pomérné
zdeformovany.

Do vyse uvedeného zapojeni byl navic ptidan jest¢ kondenzator C,=2,7 nF, diky
kterému dochazi k mirnému vylepSeni generovanych prab¢hi.
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Obr. 6.7: Casové pritbéhy na vystupu generatoru se dvéma OTA
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Obr. 6.8: Spektrum generovaného obdélnikového signalu
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Vyse uvedenych casovych prubéhit i spektra na Obr. 6.8 bylo dosazeno pii

nastavenych hodnotach pasivnich prvka R;=1 kQ, R,=3 kQ, C;=10 nF, C,=2,7 nF.

U generatoru je mozno plynule ménit kmitocet generovanych signalli pomoci
rezistoru R,. Zménou odporu od 500 Q do 10 kQ Ize ménit kmitocet v rozsahu 10 kHz

az 110 kHz.

V nésledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty prvnich deseti harmonickych sloZzek

vyse uvedeného spektra.
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Tab. 6.2: Urovné napéti jednotlivych harmonickych slozek

Harmonicka slozka | Uroveii napéti [V]
1. 8,42
2. 1,494
3. 2,253
4, 1,703
5. 0,6766
6. 0,9692
7. 1,001
8. 0,311
9. 0,4281
10. 0,4774

Jak je uvedeno niZe, vypocitana hodnota Cinitele harmonického zkresleni THD je
43,02%.

il U?
1= l
THD = ~——-100 ©H
Uy
V1,4942 + 2,2532 + 1,7032 +--+ +0,47742
THD = -100 (6.5)
8,42
THD = 43,02 % (6.6)

Vzhledem k vysoké hodnoté THD i ne piilis presvéd¢ivym vysledkiim simulaci se
toto zapojeni nejevi jako kvalitni nebo vhodné k realnému pouziti.
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SHRNUTI VYSLEDKU SIMULACI NAVRZENYCH
OBVODU

Prvni oscilator, z Obr. 5.1, obsahuje pouze jeden OTA a pasivni prvky. Zapojeni
vzniklo pomoci metody autonomnich obvodu. Pfi dodrZeni oscila¢ni podminky, bylo na
jeho vystupu dosazeno stabilnich oscilaci, viz Obr. 5.3. Oscila¢ni kmitocet je mozno
ptelad’ovat zménou hodnot rezistori R, a R3 v rozsahu 35 kHz az 1,5 MHz.

Na Obr. 5.5 je zapojeni oscildtoru se dvéma OTA a tfemi kondenzatory. Ve zpétné
vazbé je navic zatazen oddélovaci zesilovac se zesilenim 1. Z Obr. 5.7 je patrné, Ze opét
bylo dosazeno oscilaci, nicméné dochazi ke kolisani v rozsahu pfiblizné 5% z celkové
amplitudy. Oscilac¢ni kmitocet Ize fidit zménou hodnoty rezistoru R, (Rg) v rozsahu 4
MHz az 23 MHz.

Oscilator z Obr. 5.9 obsahuje tii zesilovace OTA. U tohoto zapojeni je jiz
amplituda vystupniho ¢asového signdlu bez zadkmitli. Zména oscila¢niho kmitoctu je
moznéa zménou hodnot kondenzatorti C; a C,. Toto feSeni s ohledem na prakticky nadvrh
neni ptili§ vyhodné, nicméné kmitocet 1ze ménit v rozsahu 6 MHz az 35 MHz.

Pii porovnéani vSech tii zapojeni s OTA, se jevi jako nejlepsi varianta se dvéma
OTA. U prvniho zapojeni se pohyboval oscilatni kmitoCet pouze v fadu stovek
kilohertzi az jednotek megahertzii a u posledniho oscilatoru je nevyhodou zména
kmito¢tu pomoci kondenzatort.

Oscilator s VCA je na Obr. 5.13. Je tvofen jednim zesilovacem VCAS810 a dvéma
pasivnimi prvky v zapojeni integrator. Oscilaci bylo dosazeno pii nastaveni fidiciho
napéti na -1 V a amplituda vystupniho c¢asového pribéhu byla ~ 0,75 V (viz Obr. 5.15).
Pti nastavené hodnoté R=1 kQ byl oscilacni kmitocet 7,7 MHz. Pfelad’ovani oscilatoru
je mozné praveé pomoci rezistoru R, a to v rozsahu 4 MHz az 8§ MHz.

Déle je uveden oscilator s DACA, ktery vznikl experimentdlnim zapojenim
pasivnich prvki k zesilovaci. Zapojeni je na Obr. 5.17. Na vystupu oscilatoru (Obr.
5.19) je stabilni harmonicky signal s kmito¢tem 20 MHz. Jeho Pteladéni je mozné,
nicméné pouze soucasnou zmeénou zesileni prvku DACA a hodnoty rezistoru Rs.

Jako posledni je prezentovan oscilator s DACA a VCA (Obr. 5.21), u kterého je
zména kmitoctu skokova, realizovana pravé zménou zesileni prvku DACA v rozsahu 1
az 8. 'V simulacich byly pouzity idedlni modely prvkii a moznd i diky tomu bylo
dosazeno rozsahu oscilac¢nich kmitoc¢tti 104 MHz az 184 MHz.

Prvni zapojeni generatoru je na Obr. 6.1 a je zde vyuzito zesilovate VCAS10 a
pasivnich prvklli v zapojeni integrator a komparator. Lze generovat jak signal
obdélnikovy tak trojuhelnikovy se sttidou 1:1. Pomoci fidiciho napéti je mozno ménit
kmitocet generovanych signala pfiblizné v rozsahu 2 MHz az 5 MHz.

Jako posledni uvedené je zapojeni generatoru se dvéma OTA (viz Obr. 6.5). Jedna
se o kaskadné zarazené transkonduktory v klasickém zapojeni komparator — integrator.
Na Obr. 6.7 jsou sice patrné vystupni obdélnikové a trojihelnikové pribehy, nicméné
jsou zdeformované. KmitoCet generovanych pulzli 1ze ménit pomoci hodnoty rezistoru
R, v rozsahu 10 kHz az 110 kHz.
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VysSe popsané vlastnosti 1 vypocitané hodnoty THD jsou uvedeny v nasledujici
tabulce, kterd shrnuje vSechna uvedend zapojeni a nékteré jejich vlastnosti jako
frekvencni rozsah ¢1 hodnotu THD.

Tab. 6.3: Shrnuti navrZzenych zapojeni a jejich parametra

Zapojeni Zpusob fizeni kmitoctu Rozsah fqsc THD [%]
10TA_3R_2C Zménou Ry, R3 35 kHz - 1,5 MHz 5,31
20TA_3C Zménou Ry, (Rg) 4 MHz - 23 MHz 6,1
30TA_1R_2C Zménou Cy, G, 6 MHz — 35 MHz 8,26
0s€ 0OSC_VCA Zménou R 4 MHz — 8 MHz 5,436
OSC_DACA Zménou pasivnich prvka 10 MHz — 20 MHz 2
OSC_DACA VCA | Zménou R,C + zesilenim DACA | 35 MHz — 184 MHz 2
. GEN_VCA Zménou Uge 2 MHz -5 MHz 42,08
GEN_20TA Zménou R, 10 kHz — 110kHz 43,02
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7 PRAKTICKA REALIZACE A MERENI
VYBRANYCH ZAPOJENI

K praktickému navrhu byly vybrany ctyfi, v nésledujicich kapitolach uvedené,
oscilatory a dva generatory. VSechna zapojeni byla realizovana deskami plo$nych spoji
s osazenymi soucastkami. Kromé napdjecich konektorti, odporovych trimri a BNC
konektori bylo k montazi pouzito SMD soucastek. Pfi navrhu byl vyuzit program
Eagle.

Z divodu vyssi ceny a prostorovych narokii na deskach plosnych spoji nebyly
pouzity, ale pro pifesnéjsi a jednoduss§i zménu odporu by bylo vhodnéjsi pouziti
potenciometrt ¢i potenciometrickych trimri. Nevyhodou téchto regulac¢nich prvka je
obtiznost zjistit na jakou hodnotu jsou nastaveny. Na druhou stranu umoziuji plynulou
regulaci odporu.

7.1 Oscilator s jednim OTA

Schéma zapojeni je uvedeno na Obr. 5.1. Jadro oscilatoru tvoii transkonduktancni
operacni zesilovac. Jako jeho prakticka nahrada byl zvolen obvod OPA860 od Texas
Instruments [23]. Jiz redlné zapojeni z programu Eagle je na Obr. 7.1.
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Obr. 7.1: Schéma zapojeni oscilatoru s jednim OPA860 z progrramu Eagle

L
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K napdjecim kontaktim a napétovym vyvodim pouzdra jsou piipojeny blokovaci
kapacity podle basic connections v kapitole 3.3.1. Vystupni signal je odebiran na
vystupu s BNC konektorem pro pfipojeni k osciloskopu.

Pro pielad’'ovani oscildtoru je vyuzito odporového trimru. V zapojeni z Obr. 5.1 je,
dle simulaci, pfeladovani realizovano soucasnou zménou dvou rezistori. Nicméné
pokud se nastavi R, na hodnotu 100 Q a druhy rezistor se realizuje trimrem, je zapojeni
stale funk¢ni, pouze se pozméni rozsah preladéni. Ve schématu niZe je tedy pouzit
pouze jeden trimr.

Pii méfeni byla vyuzita zafizeni ¢islo 1, 3,4 z Tab. 7.11 - mé&fici pfistroje.

Navrzena jednostrannid deska ploSnych spoji z programu Eagle je uvedena na
nasledujicim obrazku. V ptilohach na konci prace je uvedena fotka jiz osazené horni 1
spodni strany DPS (viz Obr. 8.1 a Obr. 8.2).

Bokuvka

®

Obr. 7.2: Navrzena deska ploSnych spojl oscilatoru s jednim OTA

Obvod OPAS860 je napajen symetrickym napétim +5 V, nicméné zacind fungovat
jiz kolem hodnoty napéti +2 V. Po jeho pfipojeni, se obvod rozkmital a na jeho vystupu
se objevil harmonicky signal viz Obr. 7.3.

Na pouzitém zdroji byla nastavena ochrannd proudova pojistka 100 mA, aby
nedoslo, v pfipad¢ chyby zapojeni, ke zniceni integrovaného obvodu. Proudovy odbér
v za4dné napdjeci veétvi nepiekrocil 35 mA. Typicky se pohyboval kolem 15 - 25 mA.
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Obr. 7.3: Casovy priibéh na vystupu oscilatoru OSC_10TA
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Sinusového pribéhu na vySe uvedeném obrazku je dosazeno tésné za krajni
polohou trimru, jelikoz osciladtor funguje az od hodnoty 100Q. Hodnota pouzitého
trimru ma hodnotu 1 kQ. Tento daj, spole¢n¢ s ostatnimi pouzitymi komponenty, je
uveden v seznamu soucastek (part list) v pfilohach na konci prace (viz kapitola 8.1).

Ocekévany rozsah pteladéni oscilatoru je 35 kHz az 1,5 MHz (viz kapitola 5.1).
Nejnizsi dosazitelna hodnota je v tomto piipad€ priblizné 117 kHz. Zménou hodnoty
trimru zle ménit oscilacni kmitocet, nicméné pouze do 300 kHz. Misty byl casovy
prabéh trochu deformovany.

Amplituda vystupniho signalu je, oproti vysledkim ze simulaci, témé&f
dvojnasobna.

Spektrum ¢asového pribéhu je uvedeno na Obr. 7.4. Hodnota prvni harmonické
slozky je v tomto piipad¢ 253 kHz. Vyssi slozky se ve spektru témét nevyskytuji, coz je
s podivem, jelikoz pfi simulacich byly pomérné vyrazné (viz Obr. 5.4).
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Obr. 7.4: Spektrum signalu na vystupu oscilatoru

Stejné jako u simulaci, i zde byly zméfeny napétoveé urovné harmonickych slozek
spektra a nasledné pouzity k vypoctu THD. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce a vypocet
je nasleduje.

Tab. 7.1: Ptehled napétovych urovni harmonickych slozek spektra OSC_10TA
Harmonicka slozka | Uroveii napéti [V]

1. 0,8492

2. 0,015
n_ 2
=2 A

THD =~—-100 7.1
Uy

THD = V0,015% 100 (7.2)

"~ 0,8429
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THD = 1,766 % (7.3)

Cinitel harmonického zkresleni je pro tento nastaveny kmitocet tedy 1,766 %. Je to
velice nizkd hodnota, coz je dobré, jelikoz idedlni pribéh ma THD nulovy. Hodnota je

Vv W

proti té simulované témét ¢tvrtinova.

7.2 Oscilator se dvéma OTA

Schéma zapojeni oscilatoru je uvedeno na Obr. 5.5. Krealizaci byly pouzity dva
komer¢né dostupné obvody OPA860 [23]. Ve schématu je navic vuzit také buffer, ktery
je rovnéz obsazen v pozdie OPA860 (pin 5 vstup, pin 6 vystup). Schéma zapojeni z
programu Eagle je na Obr. 7.5.
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Obr. 7.5: Schéma oscilatoru z programu Eagle

R2

Vyvody pouzdra a napdjeci kontakty jsou, stejné jako u ptedchoziho zapojeni,
doplnény o blokovaci kapacity podle basic connections (viz 3.3.1). Jako vystup
oscilatoru je pouzit BNC konektor pro pfipojeni na osciloskop. K pieladovani
oscilatoru byl pouzit odporovy trimr s hodnotou 10 kQ.
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Na nasledujicich obrazcich je uvedena horni a spodni strana navrzené desky
plosnych spojt.

Bokuvka
125372

Obr. 7.6: Horni (a) a spodni (b) strana desky plosnych spoji OSC 20TA

(b)

Uplny seznam souéastek je uveden, spolu s fotkami jiz osazenych DPS, v piilohach
na konci prace (viz kapitola 8.2, Obr. 8.3 a Obr. 8.4). Po osazeni soucastkami byl
oscilator podroben méfeni.

Po pfipojeni symetrického napajeni +2,5 V, se na vystupu objevil stabilni
harmonicky signal se Spickovou hodnotou napéti Vpp=0,4 V. Stejné jako u predchoziho
zapojeni, obvody zacinaji fungovat jiz od napéti asi 2 V.

Po zvySeni napdjeni na £5 V, se napéti kmitl nepatrné zvysilo na Vpp=0,55 V (viz
Obr. 7.7). Dle simulaci se méla amplituda kmiti pohybovat kolem 1 V. V tomto piipadé
je bohuzel skoro polovicni. Z obrazku je patrna slaba, témeétf nepatrna, deformace
signalu.

UVl 06
0,4
0,2
0,0
-0,2
-0,4
-0,6
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t[[s]
Obr. 7.7: Casovy pribéh na vystupu oscilatoru OSC_20TA

Proudovy odbér v zadné znapdjecich vétvi nepresahl 50 mA. Typicky se
pohyboval mezi 35-40 mA.

Pfi méfeni byla vyuzita zafizeni Cislo 1, 3, 4 z tabulky méficich ptistroj (viz Tab.
7.11).
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Ocekéavané teoretické hodnoty jsou THD=6,1% a frekvencni rozsah pteladéni 4
MHz az 23 MHz (viz Tab. 6.3).

Pti zméné odporu trimru se ménil oscilaéni kmitocet, nicméné pouze v rozsahu 3,5
MHz az 6,4 MHz. Dale jiZ bylo ptfelad'ovani omezeno rozsahem trimru. V Uplné krajni
poloze se z neznamého diivodu objevil mirné deformovany signél s amplitudou 197 mV
a kmito¢tem 52,9 MHz. Jeho ukézka je v ptilohach na konci prace (viz Obr. 8.5)

Neptesna funkce byla ocekavéana, nebot’ byly pifi osazovani pouzity jiné hodnoty
kondenzatorti, kter¢é v SMD ftadé¢ E12 nebyly obsazeny. Odchylky byl pouze malé,
v rozsahu jednotek a desitek nf (pF).

Na nasledujicim obrazku (Obr. 7.8) je spektrum vySe uvedeného signalu. Jedna se
o0 jednu z téméf krajnich poloh trimru, tedy oscilacni kmitocet je ptiblizné 5,3 MHz.
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Obr. 7.8: Spektrum oscilatoru OSC _20TA

v

Tab. 7.2 jsou uvedeny zméfené napétové urovné dvou harmonickych slozek
vyskytujicich se ve spektru z Obr. 7.8.

Tab. 7.2: Pfehled napé&tovych trovni harmonickych slozek spektra OSC 20TA
Harmonicka slozka | Uroveii napéti [V]
1. 0,33
2. 0,019

Po dosazeni hodnot z ptedchozi tabulky je THD, dle nasledujiciho vypoctu, roven
5,76 %, coZ je priblizné stejna hodnota jako pii simulacich.

/ n, U? 4
1= A
THD = ————-100 (7.4

Uy
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10,0192 .

THD = 1 (7.5)
0,33 00

THD = 5,76 % (7.6)

7.3 Oscilator s VCA

Na nésledujicim obrazku (Obr. 7.9) je uvedeno schéma zapojeni oscildtoru v programu
Eagle. Zakladem je integrovany obvod VCAS810 od Texas Instruments. Podrobné&jsi
popis je mozno ziskat naptiklad z datesheetu [17].

N
> = + S
s S T 5.5 2
[m)] < <
S-<1 3|
b
VSSQ ED
AGND
U$1 o
VCA810
o Q
11 an -N 84')(5:0
24 2f 6ND -vs L
G} vDD 0.1u |
2 o <, L ve svs |8 —>
1 4.7u 0.1u 0.1u C1
JP1 = — -4 1 nc vouT B2 —
C4 |+ Ch C2
AGND
AGND AGND AGND AGND
ok S
o o
bl |
1|

a
4 351 (zr)(] 4
o) < -
< o~ BNC

TRQJ

Obr. 7.9: Schéma zapojeni oscilatoru OSC_VCA z programu Eagle

Napajeni obvodu a vyvody pouzdra jsou opét doplnény o blokovaci kapacity dle
Basic connections z kapitoly 3.3.2. K tfetim pinu VCA je zaveden dvou-pinovy
konektor pro pfipojeni fidiciho napéti 0 az -2 V. Déle je zde zatazen odporovy trimr
Ri=10 kQ pro zménu oscilacniho kmito¢tu. Vystupni signal je odebiran z BNC
konektoru.

Navrzend jednostrannd DPS je na Obr. 7.10. Fotky vyrobené a soucastkami
osazené desky jsou uvedeny v ptilohach na konci prace (viz Obr. 8.6 a Obr. 8.7).

Pti méfeni byla vyuzita zafizeni ¢islo 1, 3, 4 z tabulky méficich piistroji (viz Tab.
7.11).
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Obvod VCAS10 je napajen symetrickym napétim +5 V, nicméné zacind fungovat
jizod£2 V.

Proudova ochranna pojistka zdroje byla nastavena na 100 mA. Proudovy odbér
v obou napajecich vétvich se pohyboval kolem 20 mA.

Zaporné tidici napéti bylo realizovano na nesymetrickém zdroji 0 — 6 Va
pfepolovanim obou svorek.

@
o]
~
c
<
~
w
[N
N
Ol
w
~
N

Obr. 7.10: Navrzena deska plosnych spojii oscilatoru OSC_VCA

Oscilator se rozkmital az po pfipojeni napajeni a nastaveni fidiciho napéti na
hodnotu U= -1,752 V. Zobrazeny Casovy prubéh napéti je na Obr. 7.11. Amplituda se
témeéf shoduje s ocekavanou hodnotou 0,85V ziskanou simulaci zapojeni. Zejména u
kladnych ptlvin je pak patrna nezddouci deformace signalu.
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Obr. 7.11: Casovy pribéh napéti na vystupu oscilatoru OSC_VCA

Teoreticky by mélo byt mozno fidit oscilacni kmitocet v rozsahu 4 MHz az 8 MHz.
Cinitel harmonického zkresleni THD by mé¢l byt ptiblizné€ 5,436 %.

Prakticky se tato hodnota lisi. Kmitocet je sice mozno fidit zménou hodnoty trimru,
nicméné pouze v rozsahu 2,8 MHz az 5,29 MHz. Ridicim napé&tim v rozsahu -1,752 V az
-1,864 V lIze navic ménit amplitudu signalu v malém rozsahu, coz pii simulacich mozné
nebylo. Pti nastaveni Uy na nizs$i hodnotu se ze sinusového pribéhu stava obdélnik.
Jednd se o nechtény jev, kterého by se mozna dalo, pfi bliz§im zkoumani, vyuzit
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napiiklad k navrhu multifunkéniho generatoru, pficemz napétim U by se dal volit tvar

generovaného signalu.

Nasledujici obrazek je spektrem vyse uvedeného signalu. Oscilacni kmitocet je

v tomto piipadé ptiblizné 5,1 MHz.
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Obr. 7.12: Spektrum signalu na vystupu oscilatoru OSC_VCA

Z obrazku jsou patrné nékteré vyssi harmonické slozky, které ovliviiuji hodnotu
THD. Jejich zmétené napét'ové tirovné jsou v nasledujici tabulce.

Tab. 7.3: Piehled napétovych trovni harmonickych slozek spektra OSC_VCA

Harmonicka slozka

Uroveii napéti [V]

1. 0,6925
2. 0,0457
3. 0,0137

Dle nasledujiciho vypoctu je Cinitel harmonického zkresleni roven 6,89 %, coz je
na sinusovy prubé¢h vysoka hodnota. Ziejmé je to zptisobenou deformaci signalu (viz

Obr. 7.11).

n 2
=2 U

i
THD =
Uy

-100

/0,04572 + 0,01372

THD =
0,6925

THD = 6,89 %
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7.4 Oscilator s DACA a VCA

Toto zapojeni bylo navrzeno a realizovano ve dvou variantich. Jedna s osazenym
integrovanym obvodem a druhd, kde byl DACA nahrazen Sesti-pinovym konektorem
pro piipojeni externi desky DACA. Tato byla jiz dfive realizovdna Ing. Jetabkem a byla
poskytnuta na méficim pracovisti vedoucim prace.

Obecné je tato externi deska, ktera plni funkci ¢ipu DACA, realizovana tiemi
hlavnimi komponenty. Jednd se o univerzalni napétovy konvejor UVC (Universal
Voltage Conveyor), univerzalni proudovy konvejor UCC (Universal Current Conveyor)
a integrovany obvod EL2082, jehoZ prostfednictvim je pak realizovana zména zesileni.

Ukazka realizace obou jiz osazenych DPS je na obrazcich 8, 9, 11 a 12 v kapitole
8.4 v ptilohédch na konci préce.

V praci byl kladen diiraz spiSe na zprovoznéni prvni uvedené varianty s redlnym
¢ipem DACA. Proto bude déle rozebrano jen toto zapojeni a jeho vlastnosti.

Obecné schéma oscilatoru je uvedeno na Obr. 5.21. Jak jiz bylo uvedeno u
simulaci, obvod se skladd z napétim fizeného zesilovace VCA, ktery je zodpovédny za
vznik oscilaci a DACA, kterym je pak realizovana zména zesileni. Poslednim prvkem je
UCC ktery plni funkci DO-CF a tim pouze na vystupech vytvafi kopie proudu
prichazejiciho na vstup.

Schéma zapojeni z Eaglu je zatazeno v piilohach (viz Obr. 8.10). Horni a spodni
strana navrzené desky plosnych spojl je na Obr. 7.13.

(a) (b)
Obr. 7.13: Horni (a) a spodni (b) strana navrzené DPS

UCC je napajen symetrickym napétim +1,65 V. DACA rovnéz, pouze je zde navic
pomocné napajeni 0,35 V. Zmeéna zesileni je realizovana dle postupu uvedené¢ho
v kapitole ,,Métfeni®. VSechny napdjeci ptivody a pouzdra jsou opatieny blokovacimi
kapacitami podle Basic connections v kapitole 3.3.

Zména zisku u zesilovace VCAS810 [17] je realizovana zapornym fidicim napétim
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v rozsahu 0 az -2 V. K tomu byl pouzit nesymetricky zdroj 0 — 6 V s pfepdlovanymi
kontakty.

Proudova ochrannd pojistka vSech napdjecich zdroji byla nastavena na 100 mA.
Proudovy odbér v obou napajecich vétvich se pohyboval kolem 48 mA.

Pii méfeni byla vyuZita zatfizeni Cislo 1, 2, 3, 4 z tabulky méficich pfistroji (viz
Tab. 7.11).

Po pfipojeni napdjeni, fidicich kontakti DACA (nastaveno zesileni A=I, ¢emu
odpovida binarni hodnota 000) a nastaveni fidiciho napéti VCA na Uset= -0,967 V, se
na vystupu oscilatoru objevil harmonicky signdl. Jeho ¢asovy prubéh a spektrum jsou na
nasledujicich obrazcich. Tomu odpovidajici prubéhy z osciloskopu jsou uvedeny
v ptilohéach (viz Obr. 8.11 a Obr. 8.12).
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Obr. 7.14: Prtibéh na vystupu OSC_DACA_ VCA pro nastavené A=1
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Obr. 7.15: Spektrum signalu na vystupu OSC_DACA_VCA pro nastavené A=1
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Zesileni prvku DACA bylo moZno ménit pouze v rozsahu 1 — 8, nicméné pfi
nastaveni vyS$i hodnoty nez 4 zacCinal byt signdl deformovany a jeho spektrum se
rovnalo spektru trojuhelniku.

Jednotlivé cCasové prubéhy a jejich spektra pro ostatni zesileni jsou uvedeny
v ptilohéch (viz Obr. 8.13 az Obr. 8.18).

V nasledujici tabulce jsou parametry jednotlivych ¢asovych pribéht v zavislosti na
nastaveném zesileni prvku DACA.

Tab. 7.4: Parametry vystupnich signalt v zavislosti na zesileni DACA

Zesileni DACA | Binarné | Ridici napéti | Amplituda | Kmitocet
- - \% A\ MHz
1 000 0,967 0,33 6,42
2 001 0,602 0,94 4,38
3 010 0,675 1,37 2,225
4 011 0,609 1,39 1,452

Tab. 7.5 pak uvadi ptehled vlastnosti jednotlivych spekter pro rizna zesileni
DACA. Jsou zde namétené hodnoty jednotlivych harmonickych slozek spektra a, dle
vzorce z kapitoly 1.4, vypocitan ¢initel harmonického zkresleni THD.

Tab. 7.5: Ptehled vlastnosti jednotlivych spekter

Zesileni DACA | Binarné | 1. Harmonicka | 2. Harmonicka | 3. Harmonicka | THD
- - A% \% \% %
1 000 0,1008 0,00425 - 4,22
2 001 0,271 0,01875 0,00688 7,37
3 010 0,398 0,01717 0,00937 491
4 011 0,393 0,01872 0,00936 5,33

Jak je z vySe uvedené tabulky patrné, nejvyssi hodnoty nabyval THD pro nastavené
zesileni A=2. Nejedna se o nijak piehnané vysoké hodnoty, které¢ se ptiblizné¢ shoduji se
simulovanymi vlastnostmi.
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7.5 Generator s VCA

Obecné schéma zapojeni generatoru je uvedeno na Obr. 5.13. Zapojeni z programu
Eagle je pak na n nésledujicim obrazku. Zakladem je jiz dfive poZivany integrovany
obvod VCAS810 [17]. Pro obvod byla v Eaglu vytvofena knihovna. Je zatfazena
v ptilohdch mezi soubory na CD.

Uplny seznam souéastek je uveden v piilohach na konci prace (viz kapitola 8.5).

o
24 R1 R2 %d—r
o 1000 1000 s
OBD
Us1 o
VCA810 A g}
(o]
A T Ly = SA
=) 2 7
%47 GND -VS ol
-2V
2 o . . 3| ve avs L8
“1 DZED 4.7u; 0.1U_L 0.1u C1
P 4 5 —
JP1 i 5 -4 1 NC vouT ca
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500p_|_ 500
C3 N 3
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Obr. 7.16: Schéma zapojeni generatoru s VCA z programu Eagle

Napajeci vyvody i vyvody pouzdra jsou doplnény o blokovaci kapacity dle Basic
connections (viz 3.3.2).

Navrzena deska plosnych spojti je uvedena na nasledujicim obrazku.

GEN_UCH

Bokuvka 125372

Obr. 7.17: Horni strana navrzené DPS generatoru s VCA z programu Eagle
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Napdjeni obvodu je £5 V. Tteti pin pouzdra, oznaceny VC, slouzi k pfipojeni
fidictho napéti U v rozsahu 0 az -2 V. Vystupy generatoru jsou zakonceny BNC
konektory k pfipojeni k osciloskopu. Rezistor R; byl dodatecné nahrazen odporovym
trimrem 10 kQ pro fizeni kmitoctu.

Pii méfeni byla pouZita zafizeni ¢islo 1, 3, 4 z tabulky méficich piistoja (viz Tab.
7.11). Na napajecim zdroji byla nastavena proudova pojistka na 100 mA. Proudovy
odbér v obou vétvich napajeni se pohyboval kolem 17 mA.

Zaporné tidici napéti bylo realizovdno nesymetrickym zdrojem 0 az 6 Va
naslednym ptepdlovanim kontaktt.

Po pfipojeni napajeciho napéti a nastaveni Ug na -1,167 V, se na vystupu
trojuhelniku zac¢inaji objevovat harmonické kmity s kmitoctem 3,74 MHz a amplitudou
100 mV. Jejich amplituda jde zvySovat ptiblizné¢ do 0,7V, ¢emuz odpovidd nastavené
Use=-1,245 V. Zapojeni je tedy navic schopno generovat i harmonicky signal.

Vystupni pribéhy napéti jsou na nasledujicich obrazcich (Obr. 7.18 a Obr. 7.19).
Vysledky jsou uvedeny oddélené, jelikoz pii souasném piipojeni obou BNC kabelll
vedle sebe dochazelo k velkému ovliviiovani signali. Z toho divodu by bylo vhodné
tesit DPS konstrukéné jinak.

Obdé¢lnik se navic se zménou amplitudy hodné deformoval. Dochazelo k velkym
zakmitim, které se pfi simulacich neprojevovaly. Ziejmé se jedna o konstrukéni chybu
nebo by mohlo jit o zakmity z nékteré kapacitni vazby. Ukazka zadkmitl je uvedena
v ptilohéch na konci prace (Obr. 8.24).

Uvedeny priibéh je pii nastaveném Ug= -1,887 V, kdy nedochazelo k zakmitim.
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0
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-3,5E-07 -2,5E-07 -1,5E-07 -5E-08 5E-08 1,5E-07 2,5E-07 3,5E-07 4,5E-07

t[s]
Obr. 7.18: Prib¢h napéti na obdélnikovém vystupu generatoru s VCA

Od Uset= -1,29 V se objevi trojihelnikovy a obdélnikovy signal. Amplituda kmith
jde ménit fidicim napétim (od cca -1,3 V az -2 V) v rozsahu 760 mV az 1,51 V.

Kmitocet signalu je mozno ménit zménou hodnoty trimru (v zapojeni odpor R;)
v rozsahu 1,6 MHz az 3,73 MHz. Dale nastava limitace trimrem.
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Obr. 7.19: Prubéh napéti na trojuhelnikovém vystupu generatoru s VCA

Signal trojuhelnikovy byl bez deformaci a piesné se shodoval s vystupem simulaci.
Ukézky prabéht z osciloskopu jsou rovnéz uvedeny v ptilohéch (viz Obr. 8.25 a Obr.

8.26).

Na obrazku nize je uvedeno spektrum obdélniku. Trojihelnik zobrazen neni. Jeho
spektrum je podobné sinusovému prubéhu. U vyssSich slozek spektra jsou patrné jisté
odchylky od idealniho priabehu. Bude se jednat o nasledek zakmitt v signalu.
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Obr. 7.20: Spektrum obdélnikového priubéhu
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200000000
f[Hz]

Nasledujici tabulka Tab. 7.6 obsahuje namétené urovné napéti pro prvnich deset
harmonickych slozek obdélnikového signalu z Obr. 7.20.
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Tab. 7.6: Napétové urovné jednotlivych harmonickych slozek

Harmonicka slozka | Uroveii napéti [V]
1. 1,39
2. 0,425
3. 0,23125
4, 0,1625
5. 0,1375
6. 0,18125
7. 0,15
8. 0,2375
9. 0,05
10. 0,025

Z uvedenych hodnot lze pak snadno, podle vztahu 1.7 z kapitoly 1.4, dopocitat
Cinitele harmonického zkresleni THD.

n, U?
L= l
THD = ———- 100 (10.)
Uy
\/0,4252 +0,23125% + 0,16252% +-:- 40,0252
THD = -100 (10.2)
1,39
THD = 45,18% (10.3)

Vypocet pro signal trojuhelnikovy jiz uveden neni, ale jelikoz byl signal bez
deformaci, hodnota THD by se pravdépodobné pohybovala kolem 12 %.
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7.6 Generator se dvéma OTA

Vysledky simulaci tohoto zapojeni nebyly pfili§ uspokojivé, nicméné 1 pies to bylo
realizovano. Obecné schéma zapojeni je uvedeno na Obr. 6.5. Obvod je tvofen dvéma

integrovanymi obvody OPAS860 [23]. Zapojeni z programu Eagle je uvedeno na
nasledujicim obrazku.

Uplny seznam souéastek je uveden v p¥ilohach na konci prace (viz kapitola 8.6).
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2 b2
Obr. 7.21: Schéma zapojeni generatoru se dvéma OTA z programu Eagle

U napajecich vyvodi a vyvodl pouzdra jsou zatazeny blokovaci kapacity podle
Basic connections v kapitole 3.3.1. Misto rezistoru R; je pouzit odporovy trimr slouZici
ke zméné kmitoctu generovanych signali. Vystupy jsou opét zakonfeny BNC
konektory. NavrZzena deska plosnych spoji je uvedena na Obr. 7.22. Fotky jiZ osazené
desky jsou uvedeny v piilohach na konci préace (viz Obr. 8.27 a Obr. 8.28).
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GENY0OPABED

Obr. 7.22: Horni a spodni strana navrzené¢ DPS generatoru se dvéma OTA

Napajeni obvodi OPA860 je symetrickym napétim £5 V. Proudova pojistka na
zdroji byla nastavena na 100 mA, nicméné proudovy odbér obou vétvi se pohyboval
kolem 37 mA.

Pti méteni byla pouzita zatizeni Cislo 1, 3, 4 z tabulky méficich pftistroji (viz Tab.
7.11).

Po pfipojeni napdjeni se na vystupech objevily pozadované pribehy. Trojuhelnik se
Spickovou hodnotou napéti Vpp=1,95 V a obdélnik s Vpp= 4,87 V. Prlibchy jsou
uvedeny v nasledujicim obrazku.

u[v] 3

0 0,00001 0,00002 0,00003 0,00004 0,00005
t[s]

Obr. 7.23: Naméiené prubéhy na vystupu generatoru

Ukazka namétenych prubéht a spektra z osciloskopu je v pfilohach na konci prace
(viz Obr. 8.29 a Obr. 8.30).

Zménou odporu trimru bylo mozno ménit kmitocet v rozsahu 12,2 kHz az 110 kHz.
Dale jiz nastala limitace pouzitym trimrem. Amplituda zGstavala konstantni.
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Z Obr. 7.23 jsou patrné zdkmity. V kladné poloviné kmiti byla jejich hodnota
(preshoot) 8,8% signalu a v zaporné pak (overshoot) 4,2%.

U obdélniku dochézelo s rostoucim kmitoctem k mirnému zakulacovéani hran a tedy
1 k narGstu nabéznych a sestupnych hran. Jejich ptehled je, pro tii rtizné kmitocty,
uveden v nasledujici tabulce. Vyhodou je, Ze na vyssich kmitoctech zmizely ze signalu
zékmity.

Tab. 7.7: Pfehled nab&znych a sestupnych hran obdélniku

Frekvence tise Cran
[kHz] [ns] [ns]

15 348 295
61,36 729 663
105 854 812

Obdélniku z Obr. 7.23 odpovida nésledujici spektrum. Kmitocet byl v tomto
piipadé 61,36 kHz.
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Obr. 7.24: Spektrum obdélnikového pribéhu na vystupu generatoru

V simulacich bylo dosazeno pomérné Spatnych vysledkli. Naproti tomu, vysledky
z praktické realizace jsou pomérné uspokojivé. Zobrazené spektrum se jiz hodné
podoba spektru idedlniho obdélniku. Zmeéfené napétové turovné jednotlivych
harmonickych slozek jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tab. 7.8: Napétové urovné jednotlivych harmonickych slozek pro GEN_OTA

Harmonicka slozka | Uroveii napéti [V]
1. 1,998
2. 0,62536
3. 0,31862
4, 0,18225
3. 0,12012
6. 0,078
7. 0,05148
8. 0,03432
9. 0,02496
10. 0,01872

Dle vztahu uvedeného v kapitole 1.4 a vySe uvedenych namétenych hodnot napéti
je vypocitan THD pro obdélnikovy pribéh z Obr. 7.23.

n 2
JZi=2 Ui 00 (10.4)

THD =

Uy
\/0,62532 + 0,31862 + 0,18222 +--- +0,01872
THD = -100 (10.5)
1,998
THD =37,16 % (10.6)

Jelikoz se spektrum obdélniku skladd z mnoha harmonickych slozek, bylo
ocekavano vysoké THD. U idedlnich obdélnikovych signali se bézn¢ jeho hodnota
pohybuje kolem 30%. Zde je hodnota vyssi ziejmé proto, ze je signal na nékterych
kmitoc¢tech deformovany.

Vypocet Cinitele harmonického zkresleni pro signal trojuhelnikovy uveden neni,
nicméné jeho hodnota se typicky pohybuje nékde mezi THD sinu a obdélniku. Ptiblizné
kolem 12%.

81



SHRNUTI VYSLEDKU MERENI PRAKTICKY
REALIZOVANYCH ZAPOJENI

Prvni uvedené zapojeni (viz kapitola 7.1) je oscilator s jednim OTA a pasivnimi prvky.
Obvod nebyl piili§ funkéni. Rizeni oscilaéniho kmitodtu je mozné pomoci odporového
trimru. Rozsah preladéni je vSak bohuzel pouze 117 kHz aZ asi 300 kHz. Dosazené
pribéhy byly misty trochu deformované. Cinitel harmonického zkresleni byl pro
kmitocet 253 kHz roven 1,766 %.

Druhy oscilator se dvéma OTA a tfemi kondenzatory, uvedeny v kapitole 7.2, m¢l
sice vetsi rozsah preladitelnosti (3,5 MHz az 6,4 MHz), nicméné od simulovanych
hodnot se také hodné li§i. Také cinitel harmonického zkresleni THD je oproti
pfedchozimu zapojeni mnohem vyssi, a to 5,76 % na kmito¢tu 5,3 MHz. Navic v krajni
poloze trimru se na vystupu objevil nezddouci signal na kmitoctu 52,9 MHz (viz Obr.
8.5).

Treti realizovany oscilator s prvkem VCA, je popsan v kapitole 7.3. Jednd se o
velice jednoduché zapojeni, kde bylo pivodni mySlenkou ménit oscilaéni kmitocet
fidicim napétim VCA. Kmitocet je nicméné fizen pomoci trimru v rozsahu 2,8 MHz az
5,29 MHz. Pomoci fidiciho napéti ptfivedeného na tfeti pin pouzdra VCAS810 je dale
mozno ménit amplitudu signalu. THD bylo pro kmitocet 5,3 MHz rovno 6,89 % coz je
jiz hodné vysoké hodnota. Je to zpisobeno pomérné velkou deformaci signalu (viz Obr.
7.11).

V kapitole 0 je uvedeno Ctvrté realizované zapojeni oscildtoru s DACA a VCA.
Zmeénou zesileni DACA se ménil oscila¢ni kmitocet v rozsahu 1,45 MHz az 6,42 MHz.
Tyto hodnoty se neshoduji s vysledky simulaci, nicméné zapojeni by mélo byt
realizovano spravné. Pfi nastaveni vétSiho zesileni nez A=4 byl jiz signal deformovany
do podoby trojihelniku, ¢emuz odpovidal i tvar spektra. Zménou hodnot pasivnich
prvkll je mozno ménit rozsah pieladitelnosti. Nevyhodou zapojeni je pak skokova
zména kmitoctu.

Kapitola 7.5 je vénovana generatoru s VCA. Obdobné jako u oscilatoru s VCA je i
zde mozno ménit amplitudu signalu v rozsahu téméf jednoho voltu. Zménou hodnoty
pouzitého trimru se méni kmitocet generovanych pulzt v rozsahu ptiblizné 1,6 MHz az
3,73 MHz. Trojuhelnikovy signal se ptfesné shoduje s vysledky simulaci, nicméné
obdélnik jiz ne. Na vyssSich kmitocCtech se objevovaly velké zakmity zplisobené ziejmé
néjakou kapacitni vazbou nebo nechténymi oscilacemi v nékteré ¢asti obvodu. Vyhodou
je, ze pfi nastaveném fidicim napéti Ug= -1,167 Vje mozno odebirat
z trojuhelnikového vystupu i harmonicky signal.

Posledni prakticky realizovany obvod je generator se dvéma OTA. Pii simulacich
bylo dosazeno podivnych a nepftili§ vhodnych vysledkli, nicméné prakticka realizace je
na tom mnohem lépe. Rozsah zmény kmitoc¢tu generovanych pulzi je 12,2 kHz az 110
kHz. U obdélniku byly, u né¢kterych kmitoctil, patrné zakmity.

Vyse uvedené vlastnosti a hodnoty jednotlivych zapojeni jsou popsany a srovnany
nasledujici tabulkou.
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Tab. 7.9: Srovnani jednotlivych variant realizovanych obvodi

Zapojeni Zpiisob Fizeni kmitoc¢tu Rozsah fosc THD [%)]
10TA 3R 2C Zménou R, 117k — 300k 1,766
20TA _3C Zménou Ry, (Ry) 3,5M-64M 5,76
0SC OSC_VCA Zménou R 2,8M-529M 6,89
0SC DACA VCA| ZmenouRCH+zesilenim 1 4o\ r 640 M | 42242737
- - DACA
CE GEN_VCA Zménou Vsgr 1L6M-3,73M 45,18
N GEN 20TA Zménou R, 122k-110k 37,16

SROVNANI VYSLEDKU SIMULACI A VYSLEDKU
MERENI
V nésledujici tabulce je uvedeno porovnani jednotlivych variant oscilatorti a generatora.
Jsou zde uvedeny teoretické a praktické rozsahy preladitelnosti a hodnoty Cinitele

harmonického zkresleni THD.

Tab. 7.10: Srovnani vysledkl simulaci a méteni pro jednotliva zapojeni

Simulace Méieni
Zapojeni
Rozsah fosc | THD [%] Rozsah fggc THD [%]
10TA 3R 2C 35k - 1,5M 5,31 117k — 300 k 1,766
20TA _3C 4M - 23M 6,1 3,5M-64M 5,76
30TA 1R 2C 6M - 35M 8,26 - -
05€C OSC _VCA 4M - 8M 5,436 28M-529M 6,89
OSC _DACA 10M - 20M 2.4 - -
OSC DACA VCA| 35M - 184M 2.4 1,45M-6,42M | 4,22 az 7,37
GEN_VCA 2M - 5M 42,08 L6 M-3,73M 45,18
GEN GEN 20TA 10k - 110k 43,02 12,2k -110k 37,16
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AV "4 r
MERENI
Tato kapitola obsahuje popis méficiho pracovisté, zasady pii méfeni a seznam
pouzitych pfistroj.

Vsechny métené obvody byly k osciloskopu ptipojeny BNC kabelem, ktery by mél
byt co nejkratsi. V nekterych ptipadech mize byt méteni ovlivnéno naptiklad pohybem
v okoli kabelu nebo vedenim kabelu v blizkosti pfedméti a zapnutych méficich
piistrojii. Dale také muze vznikat ruseni (deformace signalu) pfi soubézném vedeni vice
kabelt (datovych ¢i napajecich) nebo také velkym zkrutem (ohyby) kabelu.

zem¢ pouzitych napét'ovych zdrojt.
Pii méfeni kazdého obvodu byly pouzity n€které piistroje z nasledujici tabulky.

Tab. 7.11: VSeobecna tabulka pouzitych méficich ptistroji

Cislo PFistroj Znacka Typ Poznamka
1 Zdroj napéti | Agilent E3631A (0-6V),5A/(0-%25V), 1A
2 Zdroj napéti | Agilent E3642A 50 W; 8V;5Anebo20V;2,5A
3 Osciloskop | Agilent [ DSO-X 2004A 70 MHz, 2 Gsa/s
4 Multimetr Agilent U1272A True RMS digital multimeter

U vétsiny zapojeni je sestaveni meéfici soustavy viceméné intuitivni. U obvodd,
které vyuzivaji VCA je, je pii zapojovani fidiciho napéti nutno prepolovat svorky zdroje
pro dosazeni zaporného napéti.

Pti méteni oscilatoru s DACA a VCA jsou vyuzita zafizeni 1, 2, 3 z vySe uvedené
tabulky s tim, Ze napétovy zdroj Agilent E3642A je pouzit tiikrat. Je to z diivodu
realizace tizeni zesileni prvku DACA a postup je nasledujici.

U vSech tfi zdroji se vzajemné propoji jejich zemni svorky. Na tyto se nésledné
piipoji zdporné napéti ze zdroje £1,65 V, ¢imz se vytvoii referencni potencial -1,65 V.
Pfipojenim tohoto napéti na fidici bity sbérnice DACA je pak vyjadiena logicka nula.
Logicka jednicka se pak nastavi pfipojenim sbérnice DACA na kladnou svorku
pfislusného zdroje a nastavenim napéti 3,3 V. Vzhledem k referen¢ni svorce je na
kladné vetvi napéti 1,65 V.
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ZAVER
Zadanim prace bylo seznamit se s problematikou elektronicky fiditelnych aktivnich
prvki a jejich moznosti vyuziti pfi konstrukei oscilatorii a generatorti funkci.

Velkou ¢ast prace tvoii vycet elektronicky fiditelnych aktivnich prvki, které se jevi
jako vhodné pro realizaci oscilatori a generator. Tyto jsou uvedeny v kapitole 3. Pro
navth byl zvolen operac¢ni transkonduktancéni zesilova¢é OTA, digitadln¢ fiditelny
proudovy zesilova¢ DACA a napétim fizeny zesilova¢ VCA, nicméné pro realizaci
oscilatorii a generatort by se daly vyuzit i jiné. Jako velmi vhodné se ukazaly naptiklad
proudové konvejory se kterymi byly také provadény simulace, nicméné v praci uvedeny
nejsou. Nalezend zapojeni vétSinou jiz byla nékde prezentovana. K témto prvkiim byly
dale vybrany vhodné komercéné dostupné ekvivalenty obvodi, které byly v praci dale
vyuzivany pfi simulacich a praktické realizaci.

Bylo navrzeno Sest zapojeni oscildtori a dvé zapojeni generatorti, ktera by
prozatim neméla byt nikde prezentovana, nicméné nékteré z obvodovych kombinaci
pasivnich prvka jsou jiz znamy. Jako jedna z pouzitych navrhovych metod byla metoda
autonomnich obvodu.

Vytvofenad zapojeni byla analyzovana programem OrCAD. Vysledky simulaci a
struény zaveér ke vSem osmi obvodiim je uveden na konci kapitoly 6.

U nékterych zapojeni oscilator je mozno meénit oscilacni kmitoc¢et pomoci zmény
parametru nckteré¢ho z aktivnich prvka. Dal§i moznosti je zmé&na hodnoty nékterého
z pasivnich prvki. Tato moZnost se jevi jako vhodnéj$i, nicméné realizace
potenciometri nebo proménnych kondenzatori mize byt obtiznd. Jako perspektivni se
jevi naptiklad zapojeni oscilatoru s jednim transkonduktancnim zesilova¢em nebo
oscilator realizovany s napétim fizenym zesilovacem, ktery umoziiuje pieladéni
oscilaéniho kmitoétu piiblizné v rozsahu 2,8 MHz az 5,3 MHz. Rizeni je realizovano
pomoci zaporného napéti V. Pfehled vSech vysledkti simulaci je uveden v Tab. 6.3.

V navazujici Casti prace bylo vybrano Sest zapojeni, ktera byla prakticky
realizovdna a nasledn¢ zméfena. VSechna zapojeni byla viceméné funkéni (na vystupu
se objevil harmonicky signal), nicméné¢ dosazené vysledky se s vysledky simulaci
neshodovaly a n¢kterd zapojeni se nechovala pfilis podle o¢ekavani. Naproti tomu jina
zapojeni, jako generator se dvéma transkonduktory, u kterych bylo pii simulacich
dosazeno nepiilis presvédCivych vysledki, se pti méteni ukdzala byt pomérné kvalitni.
Prakticka realizace, vysledky méfeni a ptehled vysledkll jednotlivych zapojeni jsou
uvedeny v kapitole 0.

Velka c¢ast prace byla vénovana oscilatoru s DACA a VCA, ktery byl navrzen ve
dvou variantach. Toto zapojeni je prakticky funkéni, nicméné rozsah pteladéni se proti
oc¢ekavanym stovkam MHz pohyboval piiblizn¢ v rozsahu 1 MHz az 6,4 MHz. To by
mohlo byt ¢aste¢né zplisobeno pouzitim idedlnich modeli pfi simulacich.

Na konci piedchozi kapitoly je ve shrnuti uvedeno srovnani vysledkti simulaci a
meéfteni prakticky vyrobenych obvodi (viz Tab. 7.10).
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SEZNAM ZKRATEK, VELICIN A SYMBOLU

AP
DACA
ucc

OA (0Z2)
VOA
COA
VCA

CE

CO

CF

VF

ucCcC
VCCS
CCCS
VCVS
CCVS
CCI(+-)
CCII(+)
CCII(+-)
ICCI(+-)
ICCII(+-)
ICCIII(+-)
DOCCII
DVCCII
DDCCII
N
UCC-N1B
MO-CF
DO-CF
OTA
BOTA
MOTA

Aktivni prvek

Digitalné fiditelny proudovy zesilovac

Univerzalni proudovy konvejor

Operacni zesilovac

Napétovy operaéni zesilovac

Proudovy operac¢ni zesilovac

Napétim fizeny zesilovac

Charakteristicka rovnice (Chracteristic equation)
Oscilaéni podminka (Condition of Oscillation)

Proudovy sledovac

Napétovy sledovac

Univerzalni proudovy konvejor

Napétim fizeny zdroj proudu

Proudem tizeny zdroj proudu

Napétim fizeny zdroj napéti

Proudem fizeny zdroj napéti

Proudovy konvejor prvni generace (pozitivni/negativni)
Proudovy konvejor druhé generace (pozitivni/negativni)
Proudovy konvejor tfeti generace (pozitivni/negativni)
Invertujici proudovy konvejor prvni generace (pozitivni/negativni)
Invertujici proudovy druhé generace (pozitivni/negativni)
Invertujici proudovy tieti generace (pozitivni/negativni)
Dvouvystupovy konvejor druhé generace

Diferenc¢ni dvou-vstupovy proudovy konvejor druhé generace
Trojvstupovy diferen¢ni proudovy konvejor druhé generace
Zpétna vazba

Oznaceni Cipu realizujiciho UCC

Vice-vystupovy proudovy sledovac

Dvou-vystupovy proudovy sledovac

Operacni transkonduktan¢ni zesilovac

Dvou-vystupovy operacni transkonduktanéni zesilovac

Vice-vystupovy operacni transkonduktancni zesilovac
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MO-CF

CM
VM
SNAP
OrCAD
PSpice
Eagle
SMD
CMOS
AGC
VGA
THD
DPS
BNC
VC

Vice-vystupovy proudovy sledovac
Transkonduktance-pievodni vodivost

Proudovy mod

Napétovy mod

Program pro symbolickou analyzu obvodu

Program pro simulovani chovani obvodu

Program pro simulovani chovani obvodu (OrCAD)

Program pro navrh desek plosnych spoji

Surface Mounted Devices (soucastky pro povrchovou montaz)
Complementary Metal-Oxide—Semiconductor — technologie k vyrob¢ 10
Automaticka stabilizace amplitudy

Zesilovac s proménnym ziskem (Variable Gain Amplifier)
Cinitel harmonického zkresleni (Total Harmonic Distortion)
Deska plosnych spoju

Bajonet konektor (Bayonet Neill Concelman connector)

Napétove tizeni (Voltage controll)
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8 PRILOHY

8.1 Oscilator s jednim OTA

Part

Cl
C2
C3
C4
Cé
Cc7
IC2
JP2
OouT
R1
R2
R3
R4
RE
RS

Value

0.1u
1n

1n
0.1u
4.7u
4.7u
OPA860
+-5V
BNC
100
100
100

0 - 1k
10

25 - 200

Device

C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206

CPOL-EUB/3528-21R
CPOL-EUB/3528-21R

OPA860
JP2E

BNC
R-EU_M0805
R-EU_M0805
R-EU_M0805
R-TRIMM3339P
R-EU_M0805
R-EU_M0805
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Package

C1206
C1206
C1206
C1206
B/3528-21R
B/3528-21R
SO _8

JP2

BNC

M0805
M0805
M0805
RTRIM3339P
M0805
M0805

Library

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl
OPA860
Jjumper
Koton
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor

Obr. 8.2: Spodni strana osazené DPS - oscildtor s jednim OTA
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8.2 Oscilator se dvéma OTA

Part Value Device Package Library Sheet
Cl 0.1u C-EUC1206 C1206 rcl 1
cz2 100p C-EUC1206 Cl1l206 rcl 1
C3 2.2u CPOL-EUB/3528-21R B/3528-21R rcl 1
c4 2.2u CPOL-EUB/3528-21R B/3528-21R rcl 1
C5 100p C-EUC1206 Cl1l206 rcl 1
Co 4.7u CPOL-EUB/3528-21R B/3528-21R rcl 1
c7 4.7u CPOL-EUB/3528-21R B/3528-21R rcl 1
c8 2.2u CPOL-EUB/3528-21R B/3528-21R rcl 1
c9 0.1u C-EUC1206 Cl206 rcl 1
C10 0.1u C-EUC1206 C1206 rcl 1
Cl1 0.1u C-EUC1206 C1206 rcl 1
Cl2 2.2u CPOL-EUB/3528-21R B/3528-21R rcl 1
IC1 OPA860 OPA860 SO 8 OPA860 1
IC2 OPA860 OPA860 SO_8 OPA860 1
IN+ BNC BNC BNC Koton 1
JP2 +-5V JP2E JP2 jumper 1
R1 1000 R-EU M0805 MO0805 resistor 1
R2 80 R-EU M0805 M0805 resistor 1
R3 49.9 R-EU M0805 MO0805 resistor 1
R4 49.9 R-EU M0805 MO0805 resistor 1
R6 100 R-EU M0805 MO0805 resistor 1
R7 1000 R-EU M0805 MO0805 resistor 1
R8 0 - 10k R-TRIMM3339P RTRIM3339P resistor 1
RS 25 - 200 R-EU M0805 MO0805 resistor 1
RS1 25 - 200 R-EU M0805 MO0805 resistor 1
RS2 25 - 200 R-EU M0805 MO0805 resistor 1

Obr. 8.4: Spodni strana osazené DPS - oscilator se dvéma OTA
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0.0z 10.00%/

Obr. 8.5: Nezéddouci signal dosazeny pti méteni OSC_20TA

8.3 Oscilator s VCA

Part Value Device Package Library Sheet
Cl 0.1u C-EUC1206 Cl206 rcl 1
C2 0.1u C-EUC1206 Cl206 rcl 1
C3 100p C-EUC1206 Cl206 rcl 1
C4 4.7u CPOL-EUB/3528-21R B/3528-21R rcl 1
C5 0.1u C-EUC1206 Cl206 rcl 1
Co 4.7u CPOL-EUB/3528-21R B/3528-21R rcl 1
Cc7 4.7u CPOL-EUB/3528-21R B/3528-21R rcl 1
JP1 -2V JP1E JP1 Jjumper 1
JP2 +-5V JP2E JP2 jumper 1
ouT BNC BNC BNC Koton 1
R1 0 - 10k R-TRIMM3339P RTRIM3339P rcl 1
ICl VCA810 VCA810 VCAB810 Vca 1

Obr. 8.7: Spodni strana osazené DPS - oscilator s VCA
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8.4 Oscilator s DACA a VCA

Part

Cl

Cc2

C3

c4

C5

Ccé

C7

C8
C8-2X
C8-2X1
C8-2X2
C8-2X3
C8-2X4
Cl3
Cl4
Cl5
Cle
C1l7
Cl8
Cl9
C20
c21
C22
DP-
Jp1l
Jp2
JP3
Jp4
JP5
MOTAZ2
R1

R2

R4

R5

R6

R7

R8
R10
R20
Usl
Us2

Value

100p

100p

100p

4.7u

2.2u

4.7u

4.7u

4.7u
100p+100n
100p+100n
100p+100n
100p+100n
100p+100n
2.2u

68p

68p

68p

68p

68p

68p

68p

10p

100p

BNC
CTRO-2
+-1.65V
0.35V
+-5V

uccC
9kl
27

0

4k7
8k2
8k2

0

27
9k1
COAK2
VCA810

Device

C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206

CPOL-EUB/3528-21R
CPOL-EUB/3528-21R
CPOL-EUB/3528-21R
CPOL-EUB/3528-21R
CPOL-EUB/3528-21R

C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206

CPOL-EUB/3528-21R

C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206
BNC

JP2E

JP2E

JP2E

JP2E

JP1E

ucc
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU _M1206
R-EU_M1206
R-EU _M1206
R-EU_M1206
R-EU _M1206
CORK2
VCA810
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Package

C1206
C1206
Cl206
B/3528-21R
B/3528-21R
B/3528-21R
B/3528-21R
B/3528-21R
Cl206
Cl206
Cl1206
Cl206
C1206
B/3528-21R
C1206
Cl206
Cl1206
Cl206
Cl206
Cl1l206
Cl206
Cl1l206
Cl206

BNC

JP2

JP2

JP2

JP2

JP1
PLCC44S
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
PLCC445S
VCAS810

Library

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl
Koton
Jjumper
jumper
jumper
Jjumper
Jjumper
ucc
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
coak2-dac
Vca

Sheet
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Obr. 8.9: Spodni strana osazené DPS - oscilator s DACA a VCA
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Obr. 8.12: Ukazka méteni OSC_DACA_ VCA na osciloskopu — spektrum
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Obr. 8.13: Vystupni signdl OSC_DACA_VCA pro nastavené¢ A=2

UVl 03
025 —|
0,2
0,15
0,1

0,05
0 N A

0 10000000 20000000 30000000 40000000
f[Hz]

Obr. 8.14: Spektrum signalu na vystupu OSC_DACA_ VCA pro nastavené A=2
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Obr. 8.15: Vystupni signdl OSC_DACA_VCA pro nastavené A=3
Uv]
0,4 I
0,3 I
0,2
0,1 j
0 Arna
0 10000000 20000000 30000000 40000000
f[Hz]

Obr. 8.16: Spektrum signalu na vystupu OSC_DACA_VCA pro nastavené A=3
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Obr. 8.17: Vystupni signdl OSC_DACA VCA pro nastavené¢ A=4
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Obr. 8.18: Spektrum signalu na vystupu OSC_DACA_VCA pro nastavené¢ A=4

U [V] 1’5 — A=

N

SRR ! V—‘v !
o,: [ . )

_'1 JJHHA l\ﬂ

\YJ

-1,5
0 2E-08 4E-08 6E-08 8E-08 0,0000001

t[s]

Obr. 8.19: Srovnani prubéht na vystupu AGC pro zesileni DACA 1 a 8
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Obr. 8.21: Spodni strana DPS oscilatoru s DACA a VCA — externi realizace
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8.5 Generator s VCA

Obr. 8.24: Ukéazka deformace obdélnikového signalu
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Obr. 8.25: Ukazka méfeni trojuhelniku na osciloskopu

Obr. 8.26: Ukazka méfeni obdélniku na osciloskopu
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8.6 Generator se dvéma OTA

Part Value Device Package Library Sheet
Cl 100n C-EUC1206 Cl206 rcl 1
c2 10n C-EUC1206 Cl206 rcl 1
C5 2.7n C-EUC1206 Cl206 rcl 1
Co 4.7u CPOL-EUB/3528-21R B/3528-21R rcl 1
c7 4.7u CPOL-EUB/3528-21R B/3528-21R rcl 1
() 100n C-EUC1206 Cl206 rcl 1
C10 100n C-EUC1206 Cl206 rcl 1
Cl1 100n C-EUC1206 Cl206 rcl 1
ICl OPAB60 OPAB60 SO_8 OPAB6O0 1
IC2 OPA860 OPA860 SO_8 OPA860 1
IN+ BNC BNC BNC Koton 1
IN+1 BNC BNC BNC Koton 1
Jp2 +-5V JP2E Jp2 Jjumper 1
R1 1000 R-EU M1206 M1206 resistor 1
R3 1000 R-EU M1206 M1206 resistor 1
R4 470 R-EU M1206 M1206 resistor 1
R6 10 R-EU M1206 M1206 resistor 1
R7 1000 R-EU M1206 M1206 resistor 1
R8 0 - 10k R-TRIMM3339P RTRIM3339P resistor 1
RS 27 R-EU M1206 M1206 resistor 1
RS2 277 R-EU M1206 M1206 resistor 1

Obr. 8.28: Dolni strana osazené DPS - generator se dvéma OTA
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Obr. 8.30: Ukazka vysledkii méfeni generatoru na osciloskopu - spektrum OBD
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SOUBORY NA CD

Na pfilozeném CD se nachazi sedm hlavnich sloZzek, které obsahuji materidly a
podklady pouzité k tvorbé této prace. Struktura je nasledujici.

1. Diplomova prace
Slozka obsahuje diplomovou praci ve formatu PDF a s ni souvisejici dokumenty
2. Dokumenty

Obsahuje soubory MS office Excel s vytvofenymi grafy simulovanych a méfenych
prabéht. Déle pak vytvorené tabulky a soubory PDF, které slouZzily ke tvorbé ptiloh

3. Fotky desek plosnych spoji
Nachdzi se zde fotografie vSech prakticky vyrobenych zapojeni
4. MS Visio

Obsahuje vykresy nakreslené¢ v programu MS Office Visio. Jsou zde simulacni
schémata, schematické znacky a riznéa schémata.

5. SNAP
V této slozce jsou soubory z programu SNAP, které slouzily pro vypocet rovnic.
6. OrCAD

Jsou zde obsazeny soubory z programu OrCAD, pomoci kterého byla simulovéana
vSechna uvedena zapojeni oscilatorii a generatorti.

7. Eagle

Jsou zde ulozena navrzend schémata a DPS z programu Eagle verze 5.11
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