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Abstrakt

Predkladand dizertacni prace se zabyva ndvrhem novych zakladnich bloka
vyuzitelnych v oblasti analogového zpracovani signdlu se zaméfenim na zpracovani
signali ze senzorl. Univerzdlnost téchto obvodi najde uplatnéni v aplikaci
programovatelného pole analogovych blokl, které¢ by bylo mozné fidit a konfigurovat
pomoci digitalniho signalu. Takto sestavené pole bude pln¢ rekonfigurovatelnym ¢islicove
fizenym systémem pro zpracovani signalu a vyuzitelné pro Siroké spektrum rtznych
senzort.. Nabizi moznost pro kazdy konkrétni senzorovy systém sestavit fidici kod, se
kterym by bylo dosazeno optimalnich vysledkli celého systému a nasledn¢ umistovat v
ramci jednoho systému na Cipu.

Ptredkladané pole je navrhovano z novych programovatelnych analogovych blokd.
Zde jsou vyuzity obvody s proudovou zpétnou vazbou, které pii vhodné konfiguraci
mohou pracovat jak v napétovém tak i proudovém rezimu. To umoznuje dosahovat velmi
dobrych vysledkti 1 u systémil s nizkym napajecim napétim, coz je velmi uzce spojeno s
mobilitou a autonomnim chovanim (v dnes$ni dobé& velmi sledované a dilezité parametry)
celé senzorické soustavy. Prace se podrobné zabyva jednotlivymi bloky, které jsou
teoreticky popsany a z vySe uvedenych hledisek posouzeny pro vyuziti v
programovatelném poli. Praci uzavira navrh programovatelné struktury analogového pole a
vyuziti téchto obvodu v ¢asti systému, ktery bude realizovan na Cipu.

Klicova slova

Analogové zpracovani signalu, operacni zesilova¢ s proudovou zpétnou vazbou,
senzorové mikrosystémy, systém na Cipu, programovatelné pole blokii pracujicich ve
smiSeném reZzimu



Abstract

This dissertation thesis deals with design of new functional blocks usable in area of
analogue signal processing, focusing on sensor signal processing. Versatility of these
circuits will find applications in programmable analogue array structures that will be
possible to control and configure via a digital signal. Hereby build-up array would be fully
a reconfigurable digital control system for sensor signal processing and usable for a wide
range of different sensors. It offers possibility to build-up a control code for each specific
sensor system, with which it would be possible to achieve optimal results of the entire
system and consequently place the system on a chip.

The presented programmable array is designed from configurable analogue blocks.
The current feedback circuits, which in a suitable configuration can operate in voltage or
current mode, are used here. This allows to achieve very good results in the systems with
very low power supply, which is closely associated with mobility and autonomous
behavioral (that are very important and observed parameters today) of the entire sensor-
based framework. The work deals in detail with particular blocks, which are described
theoretically and evaluated for using in the programmable analogue array. Design of the
structure of programmable analogue array as well the use of these circuits in the part of
whole system (that will be realized on a chip) are presented at the end of this thesis.

Keywords

Analog signal processing, current feedback operational amplifier, sensor
microsystems, system on chip, field programmable mixed-signal arrays
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Seznam pouzitych symboli

Symbol Jednotka Popis

Au [-] Napétové zesileni

A [-] Pfenos proudového zdroje nahradniho modelu obvodu CFA

81 [-] Pfenos napétovych zdrojd ndhradniho modelu obvodu CFA

C [F] Kapacita

f [Hz] Frekvence

fo [Hz] Stredni kmitocet

fr [Hz] Tranzitni kmitocCet

G [S] Vodivost

H(p) [-] Prenosova funkce

/ [A] Proud

Ix,y,z [A] Proud svorek X, Y, Z opera¢niho zesilovace s proudovou zpétnou vazbou
L [H] Indukénost

Q [-] Cinitel jakosti

R [Q] Elektricky odpor

Y [S] Admitance

V4 [Q] Impedance

w [Hz]  Uhlovy kmitodet

Eivz [-] Koeficienty pfedstavujici chybu pfenosu jednotlivych prvkd nahradniho

modelu obvodu CFA

T [s] Casova konstanta

[0} [’ Faze

% [V] Nap¢éti

Viy,20 [V] Napéti na svorkach X, Y, Z operac¢niho zesilovace s proudovou zpétnou
vazbou

Vee [V] Kladné napajeci napéti

Vs [V] Zaporné napajeci napéti



Seznam pouzitych zkratek

Zkratka
ASP
CAB
CCl
CF, CFB

CFA

CMOS
DP
DSP
FDNR

FLASH
FPMA

GBP
HP
(04
PP
Pz
MOS

RAM
SPI
SoC
VCCS

VF, VFB

Nazev

Analog Signal Processing - analogové zpracovani signalu
Configurable Analog Block - konfigurovatelny analogovy blok
Second generation Current Conveyor — proudovy konvejor 2. generace

Current Follower, Current Follower Block - proudovy sledova¢, blok proudového
sledovace

Current Feedback operational Amplifier - opera¢ni zesilova¢ s proudovou zpétnou
vazbou

Complementary Metal-Oxide—Semiconductor, - technolgoie CMOS
Dolni Propust
Digital Signal Processing - digitalni zpracovani signalu

Frequency Dependent Negative Resistance - kmito¢toveé zavisly negativni rezistor,
synteticky prvek

Nevolatilni elektricky programovatelna pamét’ s libovolnym piistupem

Field Programmable Mixed-Signal Array — programovatelné pole blokil pracujicich ve
smiSeném rezimu

Gain Bandwith Product - soucin Sitky pasma a odpovidajiciho zesileni
Horni Propust

Operacni zesilovac

Pasmova Propust

Pasmova Zadrz

Metal Oxid Semiconductor — popis sendvicové struktury (fezu) tranzistoru fizeného
elektrickym polem

Random-Access Memory - pamét’ s libovolnym pristupem

Serial Peripheral Interface - Sériové periferni rozhrani

System on Chip - Systém na Cipu

Voltage Controlled Voltage Source - napétim fizeny napétovy zdroj

Voltage Follower, Voltage Follower Block - napétovy sledovac, blok napétového
sledovace
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Uvob

Obvody pro zpracovani analogovych signall piedstavuji i pfes snahu pfevadét a
zpracovavat signaly v digitalni podobé dulezity a perspektivni prvek v oblasti
mikrosystémi. Nové vyzvy v oblasti ndvrhu analogovych funkénich bloki jsou velmi
Casto zpuisobeny faktem, Ze rozvoj modernich integrovanych technologii je obvykle
fizen moznostmi digitalnich obvodi CMOS. Stejn¢ jako klesaji rozméry tranzistorii
integrovanych obvodi, klesa i rozpéti trovni napétovych signdlii zpracovavanych
témito obvody. Ackoliv sniZeni napdjeciho napéti neni piili§ velkym omezenim pii
navrhu ¢islicovych obvodi, zptisobuje velké problémy pii navrhu rychlych a piesnych
integrovanych blokii pro zpracovani analogovych signalt.

Dal$im omezenim, které vyplyva z pouziti digitalnich technologii pro analogové
bloky, je omezeny pocet pouzitelnych soucastek. V praxi to mize Casto znamenat, ze
jsou k dispozici pouze unipolarni tranzistory a také lze vyrobit kapacitory ¢i rezistory,
ovSem pouze znaén¢ omezenych hodnot a piesnosti. Navic jsou tyto pasivni struktury
zatizeny pomérné vyznamnymi parazitnimi vlivy. Pokud tedy chceme navrhnout velmi
rychly a presny obvod (high performance), jsme obvykle odkdzani pouze na aktivni
struktury (tranzistory MOS). Vyuziti digitalnich technologii pro analogové bloky je nyni
uz v podstaté prevazujici trend realizace slozitych smiSenych integrovanych bloku
(mixed AD design) a systémil.

Od pocatki vyuziti integrovanych obvodi se pomérné znaéné zménily
pozadavky kladené na analogové bloky urcené pro zpracovani signali. Obvody s
uzavienou smyckou zpétné vazby pracujici v napetovém rezimu maji omezenou Sirku
pasma vyplyvajici z konstantni hodnoty soucinu zesileni a Sitky pasma (gain-bandwidth
product - GBP). Navic nizkd rychlost pfebéhu operacnich zesilovaci omezuje
zpracovani vysokych urovni signald na vyssich kmitoctech.

Analogovy obvod pracujici v napétovém rezimu, na ktery budeme klést
pozadavky velké rychlosti, malé spotfeby a nizkého napéjeciho napéti se disledkem
téchto pozadavki stane velmi komplexnim.

Moznym feSenim tohoto problému je vyuziti obvodl pracujicich v proudovém
rezimu. Jejich vyhodou je, Ze pracuji s takika konstantni Sitkou padsma nezavislou na
zesileni operacniho zesilovace. To znamend, Ze u operac¢niho zesilovace s proudovou
zpétnou vazbou (jeden ze zakladnich blokl pracujicich v proudovém moddu) mizeme
fidit urovei jeho zesileni, aniz bychom zasahovali do jeho Sitky pasma. Pouzitim blokt
pracujicich v proudovém rezimu Ize tedy piekonat nejvEétsi néstrahy, kladené
soucasnymi technologiemi a dosahnout pozadovanych vlastnosti.

12



1 SOUCASNY STAV

Analogové integrované obvody v konkurenci s digitadlnim zpracovanim signélu
se stavaji s vyvojem technologii aplikovatelnéjsi k upravé signalu, frekvence, faze,
zpozdéni atd. Rostouci naroky téchto pozadavkl splituji obvody zalozené na jinych
prvcich (operacni transkonduktancni zesilovace, proudové konvejory). Ukazalo se, ze
pouziti obvodli pracujicich ve smiSeném modu vramci jednoho cipu vede k
propracovangj$Simu navrhu analogovych systému, které jsou z historického hlediska
dominantné povazovany za obvody pracujici v napétovém rezimu (modu). To je ziejmé
piredev§im z analogovych integrovanych obvodil, kde zpravidla vSechny proudové
signaly jsou pievadény na napét'ové jesté predtim, nez jsou tyto analogové signaly dale
zpracovany. Diky intenzivnimu rozvoji analogovych blokl pracujicich v proudovém
modu je nyni mozné plné vyuzit vyhod, které tyto bloky poskytuji v porovnani s obvody
klasickymi. Moderni analogové integrované obvody jsou schopné plné vyuzivat
potencidl, vyplyvajici ze zpracovani signalu v proudovém moédu, které tesi fadu aplikaci
a fadu problémi vyskytujicich se pfi zpracovani napétovych signali [1]. Vyvoj v
oblasti opera¢nich zesilovact vedl k vytvofeni zcela nové architektury téchto obvodi,
které¢ jsou dostupné v néckolika variantach riznych piednich vyrobct analogovych
obvodt. Jednim z téchto prvkl je naptiklad operacni zesilova¢ s proudovou zpétnou
vazbou (CFA).

Existuje mnozstvi znamych blokll pro analogové zpracovani signalu [12,13],
které pracuji v proudovém rezimu. Patii mezi né napt. proudové konvejory, proudové
operacni zesilovace, operacni zesilovace s proudovou zpétnou vazbou a dalsi [2]. Zdalo
by se tedy, Ze je mozné experimentovat s t€émito bloky pfi testovani a realizaci v praxi.
Neni to ovSem tak jednoduché, nebot” v soucasné dobé je ve formé integrovanych
obvodtl na trhu pouze velmi omezeny vybér téchto bloki a to pfestoze jsou znamé jiz
pomérmnée dlouhou dobu. Nejrozsifenéjsi jsou v podobé Sirokopasmovych operacnich
zesilovacu, které vyuzivaji struktur operacnich zesilovacl s proudovou zpétnou vazbou
(CFA). Ostatni struktury zatim stale Cekaji na vétsi rozSifeni a v duasledku vyse
zminénych aspektid (staly trend snizovani piikonu a napajecitho napéti mobilnich
inteligentnich senzorti a mikrosystému) v soucasné dob¢ pouzivanych technologii pro
integrované obvody se toto da skute¢né oCekévat. Tato prace se z divodu nedostatku
téchto blokli pracujicich v proudovém rezimu pro potfeby testovani podrobné zabyva
moznosti realizace riznych struktur s vyuzitim obvoda s proudovou zpétnou vazbou,
které¢ budou s vyhodou pouzity pii realizaci univerzalniho obvodu pro zpracovani
signall ze senzoru.

Vystupni rozsah vétSiny senzorti, at’ uz aktivnich nebo pasivnich, se pohybuje
v relativné malych rozkmitech napéti, proudu nebo zmény impedance [3,7,8,31] a proto
vznik4 pozadavek na Upravu vystupniho signdlu jesté pted tim, nez je dale pfeveden a
zpracovan digitalni cestou. Nasledkem tohoto pozadavku vznikla skupina obvodu, ktera
se obecné nazyva ,,Obvody pro upravu signalu®. Vyzadovany jsou piedevsim funkce
zesileni, posun napétovych urovni, galvanické odd¢€leni, impedanc¢ni transformace,
linearizace, filtrovani a zdkladni Gipravy signalu.

Vzhledem k bouflivému vyvoji novych technologii je Zivotni cyklus produktt
stale zkracovan. Od tohoto faktu se odviji potfeba rychlého vyvoje a pruznost
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navrzenych systému. V duasledku toho jsou Casto zapoCaty navrhy systémul jesté
predtim, nez jsou detailn¢ definovany vSechny pozadavky, které musi spliovat.
Nasledné zmény, které vznikaji pii upfesnovani funkcénich parametri, si vynucuji
dodatecné zmény navrhu, které musi byt rychle aplikovany. Do popiedi se dostavaji
programovatelné architektury obvodid. Nejznaméjs$i a nejCastéji pouzivané nasly
uplatnéni v oblasti digitdlniho zpracovani signalu. Hlavni nevyhodou téchto obvodi
byla nizka G¢innost zplisobend paralelnimi algoritmy pro obsazeni vSech pozadovanych
funkci. V dasledku toho byla vytvofena fada aplikaci zaméfenych na vymezené
aplikacni segmenty [16]. S nariistajici potfebou pruznosti a propracovanosti navrhu se
stava omezeni vyuzitelnosti v jednotlivych oblastech stale vétsi pfekazkou pro aplikacni
moznosti téchto obvodi. Mozné feSeni piinasi rekonfigurovatelné obvody, které
s uritym vysSim stupném variability nabizenych funkci mohou poskytovat dostate¢né
dobré parametry ve vyslednych aplikacich. Nové moznosti nabizeji systémy na Cipu,
jejichz architektura nabizi programovatelné a rekonfigurovatelné obvody. Spolu
s vyuzitim obvodad pracujicich v proudovém modu muze byt UspéSné vyieSena
problematika realizace téchto univerzalnich obvodi pro zpracovani analogovych
signalt [32]. Jednim z moznych pfistupt realizace univerzalnich obvodi vyplyva z
vyuziti prvka konfigurovatelnych analogovych blokt, jakozto zdkladnich prvki pro
realizaci programovatelnych analogovych poli. Takovy navrh je ovlivnén celou fadou
faktorti, vyplyvajicich z pouzitych aktivnich prvkd, plochy €ipu, kterou zabiraji tyto
bloky a slozitosti propojovaci sité. Klicovou otazkou také je, na jaké urovni budou
funkce analogovych bloki fizeny. Je zfejmé, Ze fizeni na tranzistorové Urovni bude
vyzadovat slozitou propojovaci sit’ a pocet piepinacich prvkl v signalové cesté poroste.
Naopak vyuziti nastavitelnych analogovych makro-blokii je ztohoto hlediska
vyhodnéjsi, vysledkem ale bude nizSi univerzalnost obvodu. Dal$im hlediskem je
vyuziti blokli upravenych pro realizaci rznych funkei, nebo shodnych blokt, které
naprogramovanim budou realizovat rozdilné funkce. Timto hlediskem do zna¢né miry
ovlivnime plochu jednotlivych bun¢k, ale i propojovaci sit. Vybér vhodné struktury
propojovani a jeji implementace ma velky vliv na slozitost navrhu a oblast pouziti
vysledné realizace. Analogové obvody jsou mnohem citlivéjsi na rozvétveni, Sum,
parazitni odpory spinact v signalové cesté apod. Pro uvazovanou aplikaci 1ze s vyhodou
vyuzit strukturu, kde jsou navzajem propojeny pouze sousedni buniky [17]. Propojeni je
realizovano CMOS spinaci, jejichz odpor v sepnutém stavu se neuplatni vzhledem
k velmi nizkym proudim [18]. V literatufe je popsana tfada technik, jak realizovat
programovatelné rezistory. Muze byt vyuzito komplementarnich pard s MOS
tranzistorti s fizenym napétim hradla, slozit¢jSich struktur tohoto typu [17] nebo
programovatelnych kapacitnich poli zndmych z oblasti spinanych kapacit, které mohou
emulovat programovatelné rezistory. Jednd se pfevazné o dva typy, které mohou najit
uplatnéni v obvodech realizujicich programovatelnd analogova pole. V cislicovych
registrech jsou uloZeny informace o propojeni jednotlivych uzli obvodu, hodnoty
hradlovych napéti MOS tranzistori a parametry jednotlivych prvka, naptiklad
programovatelného kapacitniho pole. Analogova pamét [19] byva vyuzivana pro
ulozeni obvodovych parametrii hradlovych napéti MOS tranzistorii ptedstavujicich
programovatelny rezistor.

Architektura programovatelného pole se odviji od zplsobu realizace
konfigurovatelného analogového bloku. Vyuziti obvodi v proudovém modu splni
pozadavky na rozsah nizkého napdjectho napéti a nizkého piikonu v oblasti
senzorovych aplikaci. Operacni zesilova€ s proudovou zpétnou vazbou je zakladni
prvek analogovych obvodul, ktery pracuje jak v napétovém, tak proudovém modu.
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v porovnani s konvencnimi opera¢nimi zesilovaci mély vyS$$i rozsah pracovniho
kmitocCtu, zatimco snizeni poctu pasivnich prvki zjednodusi navrh obvodu z hlediska
kritickych pasivnich prvkd. Z tohoto divodu mohou vykazovat niz$i citlivost na
tolerance pouzitych pasivnich prvkl a lze je s vyhodou pouzit jako zakladni analogovy
prvek pro realizaci uvazovanych univerzalnich obvodd.
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2 CIiLE PRACE

Trend soucasného vyvoje ukazuje, ze integrované senzorové mikrosystémy jsou
perspektivni oblasti uplatnéni modernich obvodi. V systémech realizujicich inteligentni
senzory [4,7,8,10,32,33,34,35,36] jsou z divodu pifimého zpracovani signalu na vystupu
senzoru vyuzivany dal$i obvody pro analogové a digitalni zpracovani signalu, fidici
logiku apod. Tim je dale minimalizovéan vliv Sumu ovliviiyjici vedeny signdl. Dilezitym
prvkem je oblast analogového zpracovani signdlu. Vzhledem k nizkému rozkmitu
vystupniho signalu senzoru je vhodné tento signal pied digitdlnim zpracovanim signalu
upravit. Takto je dosazeno lepSiho odstupu signdlu a Sumu v porovnani s
metodou digitalniho zpracovani signalu. Takovy inteligentni mikrosystém zjednodusuje
piipadnou automatizaci méfeni a vyhodnoceni. V téchto souvislostech hovoifime o
mikrosystémech na Cipu ¢i systémech na Cipu (SoC - system on chip). V blokovém
schématu (obr. 1) jsou zndzornény dil¢i c¢asti takového systému, reprezentujici
jednotlivé funkéni oblasti.

/ Systém na Cipu (SoC - System on Chip) \
Senzor na Cipu Predzesilovac
vy
a8 :|>
\AA'4
[ Digital Signal Processing (DSP) \ [ / Analog Signal Processing (ASP)
e o Ll.h‘;** LN+ :[{ jI B i B ; Analogovy vystupni signal
Fiwy N i By [Boad [Beo
h & BL & >
’E = (=3 <
@) #+ [ Ae [n e P @
i |y | g Jxmax ‘“"’
. Vyhodno'c?niv upraveného signalu Al }
s Venprenstpmiogka > Implomentacs predotenyen boki do siukiury FPMA
K\ prefyent oo J \. //
Sbérnice vstupnich a DigitaIné zpracovany a
vystupnich signalt 3 vyhodnoceny signal

Obr. 1: Zakladni funkéni bloky senzorického sytému na Cipu

Podle typu senzoru a zplisobu vyhodnoceni vystupniho signélu je nutné¢ vhodné
upravit analogové zpracovani signalu. Je zfejmé, ze ve fazi ndvrhu Casti systému na Cipu
realizujiciho funkci analogového zpracovani signalu, se s vyhodou nabizi vyuziti
univerzalniho programovatelného analogového pole, které obsahne pozadovanou oblast
funkei [32].
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Myslenka zpracovani proudovych signali v konfigurovatelném poli bude
uplatnéna v navrhu a realizaci programovatelného analogového pole pro zpracovani
signalu senzoru. Povede k aplikacnimu pfinosu, ktery najde uplatnéni v oblasti realizace
findlnich mikrosystémt a zjednodusi zpracovani signalt. Dulezitou oblasti je vybér
blokii pro zpracovani analogovych signalii. Tyto bloky je tfeba upravit pro aplikace
vyuzivajici obvodi CFA, jejichz teoreticka analyza, odvozeni ndvrhovych podminek a
sledovani vlivu parazitnich vlastnosti povede k vytvofeni uceleného souboru obvodi
vhodnych pro zpracovani analogovych signal. Takto vytvoreny piehled bloki, véetné
jejich podrobnych analyz a aplikacnich moznosti, bude teoretickym piispévkem této
prace.

Programovatelné pole by mélo slouzit k testovani obvodi mikrosystémti, které
zpracovavaji analogovy signal senzort. Pied samotnou realizaci konkrétniho
mikrosystému na Cipu by se pomoci propojovaciho pole naprogramovaly ptislusné
bloky a s vyuzitim vysledného obvodu mohly experimentalné¢ ovéfit jeho parametry a
piipadné optimalizovat zapojeni findlniho obvodového feSeni. Vyhodou tohoto pfistupu
je vetsi uspésnost (vytéznost) vyrobenych vzorkl (tzv. ,,firts run® — systém je funkéni
jiz v prvni sérii vyrobenych vzorkil) a s timto pojmem je také tésn¢ spjata potiebna doba
k dodani produktu na trh (,,time-to-market”) a v neposledni tad¢ také snizovani
naklada.

Souhrn cili dizertace:

e Navrh a realizace nového univerzilniho prvku, konfigurovatelného
programovatelného analogového pole s vyuzitim v oblasti zpracovani
proudového signélu senzoru.

e Navrh novych digitalné nastavitelnych obvodi s proudovou zpétnou
vazbou vhodnych pro analogové zpracovani signalu.

e Realizace vnitinich bloki obvodu s proudovou zpétnou vazbou.
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3 NAVRH ANALOGOVYCH BLOKU VYUZIVAJICI OBVODY
S PROUDOVOU ZPETNOU VAZBOU

V nasledujicich kapitolach uvadim vybér obvodi pro analogové zpracovani
signalu. Jedna se o bloky, které jsou upraveny pro vyuziti obvodi CFA. Ptesto, ze byl
bran ohled na univerzalnost, dilezitym parametrem je nizky pocet potfebnych pasivnich
prvkil pro zajisténi pozadované funkce. Parametry jednotlivych obvodi byly ziskany
symbolickou analyzou s vyuzitim idealnich obvodi CFA 1 smodifikaci pro
ptedpoklddané omezeni redlnymi obvody.

3.1 REALIZACE IMITANCNICH FUNKCI S VYUZITiM OBVODU CFA

Obvody realizujici imitanéni funkce byly zvoleny jako zakladni blok, ktery bude
vyuzivan v dalSich cCastech této prace. Navrzena zapojeni realizuji impedanci pro
ekvivalentni obvody typu

e IDEALNI INDUKTOR
e PRVEK TYPU FDNR

V literatute se uvadi, ze byly v minulosti oba druhy téchto obvodu realizovany
v celé tfad¢ aplikaci. Byly sledovany dosazitelné parametry obvodl at’ uz s vyuzitim
operacnich zesilovacii [20] nebo rozdilovych napétové fizenych proudovych zdroji
[21]. S vyuzitim proudovych konvejort [11,22] a prvka CFA lIze ocekavat piesné
obvody.

V této kapitole jsou shrnuty vysledky dosazené pfi realizaci imitan¢nich funkci
s vyuzitim operacnich zesilovacli s proudovou zpétnou vazbou. Vyhody takto
realizovanych obvoda plynou z obecné zndmych vyhod CFA, ptedev§im diky pomérné
presnym pienosovym charakteristikam Ize ziskat velmi nizkou citlivost navrhu.

Soucasti provedenych simulaci bylo mimo jiné sledovani vlivu zkresleni
zpusobené chybami pfenosu jednotlivych portd na vyslednou funkci realizovanych
prvkti L a FDNR. Nasleduje simulace a prezentace dosazenych vysledka pii realizaci
funkce induktoru a prvku FNDR.

3.1.1 ANALYZA NAVRZENYCH OBVODU

S vyuzitim standardniho zapisu lze funkci operacniho zesilovace s proudovou
zpétnou vazbou, elektricky symbol viz Obr. 2:, popsat rovnici

LR

z| = \

V, 0 By Of7 @
Vz

v, o o B,
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a)
Obr. 2: Operacni zesilovac s proudovou zpétnou vazbou (CFA)

Na obrazcich Obr. 3: a) az d) jsou znazornény jednotlivé navrhy zapojeni
obvodl realizujicich funkci induktoru. Na obr. 4 je znazornéno nahradni zapojeni
realizovanych obvodu.

Pro uvedené zapojeni obr. 3a) mizeme psat

Vo — V,
ln =~ — ()
,
(Vo= W)pC =2 3)
2
V,=Vo =V, (4)
Ve =V, ()

Z téchto rovnic lze odvodit vstupni impedanci

V.
Zin = Iﬂ =Ry + pCRR; (6)
in
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v >

vng RZH

d)

Obr. 3: Navrhované varianty obvodu realizujicich funkci uzemnéného induktoru
s vyuzitim obvodu CFA

Iin L,

O—= /YN

w“) — J_
2

Obr. 4: Ekvivalentni obvod

Z rovnice plyne, ze pokud pouzijeme R; co nejmensi a R, co nejvetsi
realizovany induktor miZeme povazovat za bezeztratovy. Casti rovnic predstavujici
ztraty mohou byt zanedbany pouze pro vysoké hodnoty kondenzatori C, coz neni
aplikacné vhodné pro vyrobu v technologiich pro integrované obvody. Obdobné
odvozené¢ impedance jednotlivych zapojeni spolu s vyjadienymi chybovymi cleny
pienosu napét'ovych a proudovych pienost obvodu lze vyjadiit takto:

Pro obvod 3 a)

20) = 25— p(B — DCRY)

(7)
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Pro obvod 3 b)

Z = 8
®) = T pap, i - DeF, @
Pro obvod 3 ¢)
Z = 9
B = T+ 0@k - DeR, ©
Pro obvod 3 d)
Z = 10
W) = Ar D -pBik, - DCRy) (10
Vyslednou impedanci miizeme vyjadfit jako
Z(p) =R +pL’ (112)

Pro jednotlivé obvody lze vyjadiit impedanci ekvivalentniho nahradniho obvodu
z obr. 4 takto:

Tab. 1: Ptehled prvkli ndhradniho modelu pro jednotlivé obvody

Pro obvod na obr. R° IL”
3a) R, CRR,
3b) R, CRiR,
3¢) R, 2CR|R,
3d) Ry CR{R;

2 2

Frekven¢ni rozsah, ve kterém Ize vyslednou funkci navrzenych obvodi
povazovat za bezeztratové induktory, Ize vyjadrit jako

1R

f>» =T (12)

Pro navrzené obvody lze vyuzit jednoduché testovaci zapojeni znazornéné na
obr. 5. Pfenosova funkce je

1
1+ pCR" + p2CL’

H(p) = (13)
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v L R’
-I__/VV\ ] 'e)
1

Obr. 5: Vyuziti obvodu realizujicich funkci syntetického induktoru v obvodu

dolni propusti

Z rovnice (13) vyjadiime parametry wa Q

1
=

L'C

1 U

Q_R’ C

3.1.2 ANALYZA NAVRZENYCH OBVODU UPRAVENYCH PRO REALIZACI
BEZEZTRATOVYCH INDUKTORU

Uvedené navrhy jednotlivych obvodl Ize modifikovat pro

(14)

(15)

FUNKCE

realizaci

bezeztratovych syntetickych induktori. Modifikaci ziskame nahrazenim aktivniho

prvku obvodem z obr. 6.

Pro obvod na obr. 6 1ze psat

L1 [0 0

Iz _ |« 0 [Ix]
Vi — |0 Bl VY
V, 0 B,

V idedlnim ptipad¢ plati

Iy=0; [,=L;Vi=Vy=V5a=1-¢; Bl=1'€v; BZ=1'€Z; €iv,=0

Obr. 6: Upravené zapojeni pro realizaci bezeztratovych induktort

(16)

(17)

Pokud pii analyze obvodi budeme uvazovat neidedlni pienos napéti a proudu

obvodu ziskdme nasledujici vztah pro vstupni impedance:
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Modifikace zapojeni z obr. 3 a) obvodem z obr. 6

pPCR4R;

Z = 18
®) = @B~ BCR; + B 18)

Modifikace zapojeni z obr. 3 b) obvodem z obr. 6

paCR(R;)

Z(p) = (19)

®) =T pate - DCR;

Modifikace zapojeni z obr. 3 ¢) obvodem z obr. 6
Z(p) = (20)

®) = B, + BBz - DR,
Modifikace zapojeni z obr. 3 d) obvodem z obr. 6
CR{R

2(p) Lo 1)

T+ ) (B — p(Bif: — 1)CRy)

Z nahradniho obvodu na obr. 4 je ziejmé, ze pokud R'=0 jednd se obvody
realizujici bezeztratovy induktor.

Dalsi z moznych variant realizace je znazornéna na obr. 7. Toto zapojeni je
vhodné pro realizaci s komeréné dostupnymi obvody a Ize ho jednoduse modifikovat
pro realizaci plovouciho induktoru.

Obr. 7: Obvod realizujici funkci bezeztratového induktoru

Z naznacené¢ho postupu lze jednoduSe urcit impedanci obvodu, ktera je déna
vztahem

Y(p) e (22)
P)=—""" 1~
(1a281B2)Yo
Uvazujeme-li idealni ptenos zesilovace CFA, pro realizaci pozadované funkce
zvolime
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zo=t-Ltg 1 gLl g (23)

Tim ziskdvame
Ve skutec¢nosti se hodnota induk¢nosti vlivem nepiesnosti mirn€ zvysuje, coz je
dano navySenim hodnot odporu R; a R», které 1ze vyjadiit jako

R, = R;(1 +€¢)) }

25

Vyslednd indukénost mize byt nezéavisle fizena zménou kteréhokoliv prvku.
Reélné vlastnosti zesilovace zptisobi zménu vysledné impedance

(26)

Z uvedenych rovnic vyplyva zptusob kompenzace zkresleni pienosu realnych
vlastnosti zesilovace, které jsou zptsobeny ptirtstky v jednotlivych prvcich. Toho Ize
dosahnout upravou rezistorti R; a R, vhodnou velikosti kompenzac¢nich rezistorti r; a r, ,
ktera je dana

R 417t =R5j=12 (27)

Pro kompenzaci tedy plati

3.1.3 PLovoucl INDUKTOR

Zapojeni na obr. 7 lze jednoduSe modifikovat pro realizaci funkce plovouciho
bezeztratového induktoru piidanim dalSiho prvku CFA (obr. 8). Pro oddéleni prvku Y;
od vstupu je do obvodu ptidan sledova¢. Podminky pro realizaci dané funkce jsou:

1
Yo=pCYi =Y, =Y3 =1 (29)
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Obr. 8: Realizace bezztratového plovouciho induktoru

Admitan¢ni rovnici vyjadiime:

17/1 -1
Y= [E (& 1) (30)
kde L” = CR?

3.1.4 KMITOCTOVE ZAVISLY NEGATIVNI REZISTOR (FDNR)

Prvek FNDR je kmitoctové zavisly negativni rezistor, ktery je definovan vstupni
admitanci a s parametrem D

Y = pZD (31)

Jedna se o realizaci imitan¢ni funkce druhého fadu, kterou ziskame transformaci
kapacitni slozky imitance operatorem pr

D=1 (32)

Pro realizaci této funkce byl vyuzit operacni zesilova¢ s proudovou zpétnou
vazbou (obr. 9), v jehoz zpétné vazbé je vyuzit operacni zesilovac s velkym zesilenim.
Pro vyslednou admitanci miizeme psat

Y

Y = 7 (33)

Zkresleni zpusobené chybami ptfenosu zpusobuji zménu v dosahovanych
hodnotéch. Jejich vliv je vzhledem k podmince e«1 nepatrny. Tento prvek byl vyuzit v
simulacich obvodu dolni propusti tfetiho fadu (obr. 11).
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Yo

*— Vout

Vin +
| Y2
1

a) b)

Obr. 9: Realizace funkce prvku FDNR

Analyzou obvodu na obr. 9 a) ziskame

-1

V. Y, Y,
out __ 1 [1 _ 0] (34)
Y

Vo Yi=Yo
Je uvazovan idedlni CFA. Zapojenim do zpétné vazby operacniho zesilovace,
obr. 9 b), se zesilenim A ziskdme pfenos obvodu

Vout _ ( A ) ~ 1 (35)
4 1+H@PA/ F(p)

Vstupni admitance bude dana vztahem

1 ) _Y2Y0

o = (1~ 705) 0 = (36)

Pro realizaci prvku FDNR dosadime Yy, = pCp,aY; = = tim ziskavame
1

Yin = p*CoCoRy = p*D (37)

Takto vytvorené prvky FDNR je mozné fidit zménou hodnoty kteréhokoliv
prvku bez pozadavki na shodnost jednotlivych prvka.

Budeme-li uvazovat realné vlastnosti zesilova¢e CFA, kdy ¢, ,#0 dostavame
upravenou rovnici pro admitanci obvodu:

(38)

3.1.5 NAVRH APLIKACE

Aktivni obvody navrzené v této kapitole byly vyuzity pro realizaci selektivniho
filtru. Na obr. 10 je zndzornéno zapojeni pasmové propusti s vyuzitim syntetického
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induktoru (obr. 7). A na obr. 11 dolni propusti s tietiho fadu s vyuzitim prvku FDNR
(obr. 9a).

Obr. 10: Pasmova propust s vyuzitim syntetického induktoru

Pro LC rezonator na obr. 10 plati pfenosovéa funkce

P
v C.R
H(p) = ‘;“f == ;x T (39)
: + +
P*TT.R, TIC,
S parametry
1
Wy = (40)
LC,
C
Q =R, T" (41)

IR !
X\é Rb
R Ca Vout

Obr. 11: Obvod pro ovéteni funkce navrzenych obvodu, dolni propust tfetiho fadu

Jednoduchy obvod pro ovéfeni parametri navrzeného prvku FDNR je znazornén
na obrazku 11. Pfenosovéa funkce je dana rovnici

Vout 1

H(p) = 7

= 42
m  p3d3 +p?d; +pdy +1 (42)

kde
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d3 = DRoRbe, dz =D (RO + Rb (%))adl = Rbe + (C%)’ D= CR2R1 (43)

Navrzené obvody byly pouzity pro simulace s vyuzitim dostupnych simula¢nich
modeli komeréné dostupného obvodu operacniho zesilovace s proudovou zpétnou
vazbou AD844. Vyuzitim v ekvivalentnim LC obvodu (obr. 10) ziskame
charakteristiky, které jsou zndzornény na obr. 12 pro f;=100 kHz pi1 O=5 a QO=1.
S vyhodou lze vyuZit fizeni rezonan¢niho kmitoc¢tu zménou hodnoty odportit R1 nebo
R2. Rizeni kmitoétu f) bylo testovano do rozsahu 200 kHz s riiznymi hodnotami Q
v rozsahu <1;10>. Odezva filtru tfetiho fadu pro nastavenou frekvenci f;=10 kHz je
znazornéna na obr. 13.

A, [dB]
0
-20 /

-30
— Q1
-40
—— Q5
-50
-60
1E+03 1E+04 1E+05 1E+06

f[Hz]

Obr. 12: Odezva obvodu realizujiciho funkci pasmové propusti s vyuzitim
syntetického induktoru
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Obr. 13: Frekvenc¢ni charakteristika realizovaného filtru, ptiklad vyuziti prvku
FDNR
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3.2 INTEGRATORY A DIFERENCIATORY S VYUZITIM OBVODU CFA

V oblasti aplikaci realizujicich zpracovani a tUpravu signalu, predevsSim
komunikacnich systémech, naSly aplikace RC integratorii a diferenciatord Siroké
uplatnéni. Tyto obvody jsou realizovany s vyuzitim aktivnich prvki, pievazné
operacnich zesilovacii, operacnich transkonduktancnich zesilovaci a proudovych
konvejorii. V souCasnosti je na tyto aplikace kladen diraz piedevSim v oblastech
zpracovani analogovych signali v proudovém modu, ktery nabizi vyrazné zlepSeni
dosahovanych parametrii, pfedevSim diky vétsi linearité a Sifce pasma. VEtSinou se
vyuzivaly napétim fizené proudové zdroje (VCCS). Literatura uvadi obvody, které
vyuzivaji operacni zesilovace [24], s vyhodou Ize vyuzit obvody CFA. Je ziejmé, ze
s vyuzitim transimpedance obvodu lze znaéné rozsifit frekvenéni rozsah oproti bézné
pouzivanym obvodim.

Navrzena zapojeni jsou upravena pro vyuziti operacniho zesilovace s proudovou
zpétnou vazbou umoziujici zpracovat rozdilovy vstupni signdl nebo realizuji
pozadovanou funkci s pouzitim jediného obvodu CFA. Diky vyuziti proudového i
napét'ového vystupniho signdlu je snazsi implementace navrzenych blokl do vysledné
aplikace.

Pro navrzena zapojeni byla provedena analyza s vyuzitim idealniho modelu
operacniho zesilovace s proudovou zpétnou vazbou, nasledné¢ byly brany v tvahu
parazitni vlastnosti obvodu. Byl kladen diraz na minimalni mnozstvi pasivnich prvk,
¢imz je minimalizovan rozptyl hodnot pro nastaveni casovych konstant obvodu. Vlivem
parazitnich vlastnosti se mirné méni teoreticka ¢asova konstanta, pro tento ptipad byly
odvozeny kompenzacni rovnice. Analyza obvodu vykazuje nizkou citlivost.

U navrzenych zapojeni realizujici pozadovanou funkci s vyuzitim jediného
obvodu CFA byl kladen diiraz na moznost variability realizace danych funkci
s vyuzitim shodné topologie:

e Idedlniho invertujiciho integratoru/diferenciatoru
e Filtrti (DP, HP, PP) s velkou selektivitou (Q>20)

Funk¢ni parametry (Casova konstanta z, citlivost Q) mohou byt fizeny zménou
hodnot jednoho z pasivnich prvka (R nebo C). S vyuzitim poskytnutého makromodelu
zesilovace CFA byly simulovany odezvy obvodl a potvrzeny méfenim v realizovanych
zapojenich.
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3.2.1 OBVOD S ROZDILOVYMI VSTUPY S MOZNOSTI REALIZACE FUNKCE

INTEGRATORU A DIFERENCIATORU

Nasledujici obvod na obr. 14 pracujici v proudovém rezimu byl odvozen pro

realizaci pozadovanych funkei.

l1
—
l2
Zp

rq )

Obr. 14: Univerzalni obvod pro realizaci integratoru nebo diferenciatoru
v proudovém modu

Plati
Ip Z4
H = — = —
(») L Zs
pror; =n
Pro realizaci integratoru:
! (44)
Zy=—,Zg =R
Pro realizaci dif erencidtoru:

1
Zy =R, Zp =—
A B pC

Analyzou obvodu ziskdme vztah pro vystupni proud

Zy
Iy =o¢;0¢5 (kBqly — 11)2_
r B (45)
2
kdek = —
ry

Budeme-li uvazovat idealni obvod CFA (tj. a=f=1) a podminkou k=1, ziskdme

pro rozdilovy vstupni signdl vztah pro proudovy pienos
I Zy
H =—=— 46
() L Z (46)

Pokud bude Z, = piC' Zp = R, obvod bude vykazovat funkci integratoru, tj.

1
kde t = RC

Vzajemnou zdménou impedanci Z, a Zp dostaneme funkci diferenciatoru.
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Vlivem parazitnich vlastnosti se zméni pienos navrzenych obvodl, shrnuti
dosazenych vysledkii lze najit v tabulce v pfiloze 1. Zapojeni realizuje funkci
integratoru nebo diferencidtoru v proudovém modu a umoziuje meénit hodnotu casové
konstanty zménou hodnoty kteréhokoliv z prvka R a C. Pro dany obvod Ize pfesné¢ urcit
chyby pfenosovych charakteristik dil¢ich svorek ( €;,, << 1) a urcit piislusné
kompenzacni rovnice (viz pfiloha 1).

3.2.2 KOMPENZACE

Zména parametru 7 zpusobena parazitnimi vlastnostmi CFA mutze byt vhodnym
postupem vyvazena. Pokud se bude parametr ¢ ménit v rozsahu <1;t> impedance Zz

¥ . . v v R
(predstavovana rezistorem R) se zveEtsi —.
n

Tento pfirtstek mize byt vyrovnan paralelnim rezistorem Rc, ktery je definovan
jako

Gec +nG =G (48)
tedy

R —R (49)
C =
€, + €, + €y,

VT s 1 y . .
Pro zapojeni diferencidtoru, kde Zg = - Se zména kompenzuje kapacitorem C¢
Cc =C(e, + &, +€,) (50)

Kde parametr € definuje chyby pienosu obvodu CFA.
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3.2.3 OBVODY PRO ZPRACOVANI JEDNODUCHEHO SIGNALU

Testovana struktura je znazornéna na obr. 15. Pro analyzu obvodu vyuzijeme
vztahy pro pfenos obvodu I = L; V, = V; Ve =V,

Vout o o Y
Vin ILI A
L —* \—n_ X z

YB Y1 Y3

Obr. 15: Obvod pro zpracovani jednoduchého signélu s vyuzitim obvodu CFA
s naznacenou parazitni admitanci vstupu Y a transadmitanci vystupu Z

Analyzou tohoto obvodu ziskame pienosovou funkci

H(p) _ Vout _ Yl
Vi 51
Vl (YA +YB)_ Yl+Yy+Y3+Yz+(Y1+Yy)—(Y3;-2YZ) ( )

kde Yyz popisuji parazitni vlastnosti vstupniho portu Y a transimpednaci
vystupu Z obvodu CFA, které jsou popsany rovnici

Yyz = Gyz + pCyz (52)

V idedlnim ptipadé jsou parazitni kapacity zanedbany (Cy—0), ¢imzZ jsou poly
pienosu posunuty k nekonecnu. V minulosti byly vyuzivany struktury transkonduktort
a proudovych konvejora [12,13]. V nasledujici casti této prace je prezentovana
univerzalnost vybraného obvodu s vyuzitim bloku CFA. Odvozené analyzy navrzenych
struktur sleduji vliv parazitnich vlastnosti obvodu na vyslednou funkci obvodu.

3.2.4 REALIZACE FUNKCE INTEGRATORU A DIFERENCIATORU S VYUZITIM
JEDNOHO OBVODU CFA

Aktivni RC integratory a diferencidtory nasly v minulosti Siroké uplatnéni
v aplikacich pro upravu a zpracovani signdlu, pfedevSim v oblasti pfistroji a
komunikaci. Navrhovana zapojeni vyuzivajici obvody CFA, kterd realizuji tyto funkce a
jsou vhodna pro aplikace pracujici na vyssich frekvencich.
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Funkeci invertujiciho integratoru ziskdme z obvodu na obr. 15, zanedbame-li Yy,
a zvolime

Yy=Y,=Gy; Y, =G Y =Yz =pC (53)
Vout v
Vi  Ga
L X z
G,

.

| I |
C = G = C
[ ] [ ]

Obr. 16: Obvod realizujici funkci integratoru s pouzitim jednoho obvodu CFA

Vysledny obvod je zndzornén na obrazku 16. Pro pienosovou funkci plati

H()—Gz—l- = R,C (54)
p _SC_ST'T_ 2

Casovéa konstanta miZze byt fizena zménou odporu R2. Funkci diferenciatoru
(obr. 17) ziskame volbou

Y=Y =0G6; Y, =pCYp=Y; =03 (55)

Vo  Sn
| S|

Gs G

Obr. 17: Obvod realizujici funkci diferencidtoru s pouzitim jednoho obvodu CFA

Ptenos obvodu je

pC
—H(p) = o - PUT=RsC (56)
3
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V tomto ptipad¢ lze ¢asovou konstantu fidit zménou hodnoty kondenzatoru C.
Vlivem parazitnich vlastnosti a transadmitance obvodu na piesnost této funkce zjistime
dosazenim hodnot Yy,

—H(p) — Vout — 6162
Vi p%Cy(C + Cz) + p[G,(C + Cp) + CyGz + G,Cr| + G2Gy + GG, (57)
kde Gy = G + Gy = Gy;Cy = Cy + C4; Gy = Gy + Gy

Kvalitu obvodu definujeme zépisem

1
~HO) = o T i@

n(w) (58)

Kombinaci téchto rovnic ziskame

() = C [, GeCr, GaCy C
n(w) = vw, G G.C G.C X Wy C

=%

(59)
wn

Protoze Cy z«C a Gz«Gj, po zjednoduseni
m(®) = wrz, - @
G1Gz + G,Gr (60)
kde @3 = ———
¢® =T (C+ Cp)
Pro aplikace pracujici na vysokych frekvencich plati o»w,, pak

Cwm,
Cyw

q(@) = (61)

Obdobnym postupem urcime ptenos diferenciatoru z obr. 17

H(p) = Vour _ sCG,
P Y T p2(CyCy ¥ CCo) + p(CGr + CyGy + C4Gy) + G, G, (62)
kde Gy = G + Gy = Gy; G, = Gy + Gz = Gy; Cr = Cy + Cz; Gp = Gy + Gy

Kvalitu obvodu uré¢ime ze zapisu

—H(o) = u(®) + jb(w)
b(w) (63)

q(w) = m

Plati

b(wm) = wtz) — ©?

u(m) = ooy (64)
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Dosazenim ziskavame

o? = G; G - GG
b7 cyC +CCr T CCr (65)
_ Gp (1 G, Cy GZG1> Gr
o1 =3, GC ' GiC/) TGy
Pokud zapisSeme
1
®r = RlcT;t =R,C (66)
Pak
w
wf = — (67)

Vezmeme-li v ivahu udévané typické hodnoty parazitnich prvkd v ndhradnim
obvodu aktivniho prvku, ziskdme dosazitelné hodnoty ¢asovych konstant, které¢ urcuji
pouzitelnost navrzené¢ho zapojeni do rozsahu jednotek MHz. Miizeme uvazovat

o K ?, pak

@

q(®) = > 1 (68)
T

W

Z vyse uvedeného plyne, ze odporem R, muzeme fidit velikost ¢asové konstanty,
. G , . o s , it .
pomer G—l, ktery lze ménit odporem R; muzeme dosahnout vyssi kvalitu funkce na
T
vysSich frekvencich.

Pro tplnost je mozné uvést obdobnou realizaci invertujiciho integratoru (obr. 18)
s podobnou kvalitou.

Obr. 18: Dalsi mozny obvod realizujici funkci integratoru s vyuzitim jednoho
obvodu CFA
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3.2.5 UNIVERZALNI APLIKACE

Navrzena topologie (obr. 15) mtize byt pouzita vhodnou volbou komponent RC
k realizaci rezonancnich filtri s vysokou selektivitou. Vyhodou je vyuziti
transimpedance obvodu CFA. Vysledna zapojeni jsou zndzornéna na obrazku 19.

Funkci horni propusti (obr. 19) ziskdme z obvodu na obr. 15 volbou téchto prvki

YA = SCA;YB = GB;Yl = Gl;YZ = pCZ;Yg = G3 (69)
Vout
Vin %A
Il ¢
L]

Obr. 19: Horni propust s vyuzitim obvodu CFA

Ptenosovou funkci popisuje rovnice

PCaCy
V, - - —
H(p) = - \;_Ut = P?[CyCy + Co(Cr — Cp)] + P[G1Cz + G3Cy + Co(Gy + G3 + Gr — Gg) + G, G| (70)
kde G; = G; + Gy = Gy; G = G3 + Gz~Gs

mn

S parametry

G;Gs G1G3
o = =
07 JCyCz +Ca(Cr —Cp) ~ Ca(Cr — Cp)

_ @oCy(Cr — Cy)
G;Cz + G3Cy + C2(Gy + G3 + Gr — Gp)

(71)

Q

Uvedené vyrazy miizeme zjednodusit, piedpokladem volby shodnych prvki
Gi=G3=G= % a zanedbanim parazitnich kapacit Cy,

G

VC2(Cr — Cp)
VC2(Cr —Cp) (72)

_Gp
G

Wy =

Z vyse uveden¢ho vyplyva, ze frekvenci f) miZeme nastavit vhodnou volbou
prvku C4 na pozadovanou hodnotu. Parametr Q je pak zavisly na velikosti prvku Gg.
Zaménou Cy a R obdrzime funkci pasmové propusti (obr. 20).
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Vout

Ca G

Obr. 20: Pasmova propust s vyuzitim obvodu CFA

Ptenos obvodu je popsan rovnici
PCACy
_ out _ G,Gs
B = =5 = D?[CyCy + o (Cr — C)] + P[G;Cy + GyCy + Co(Gy + Gs + Gy — Gg) + GiGy]  (73)
kde G; = G; + Gy ~ Gy; G = G3 + Gz~Gs

Pro parametry fj a Q plati stejné vyrazy jako v pfedchozim piipadé. Funkci dolni
propusti (obr. 21) ziskdme nasledujici volbou

Yo = Gp;Yg =pCas Y1 = G152 = Gy Y3 = G3 (74)

Vout

Gs

Obr. 21: Dolni propust s vyuzitim obvodu CFA

Analyzou obvodu ziskdme ptenos

_ GaG;
i) = P?CyCz + PICz(Gy + Gy + Gy) + Cy(Gy + Gz + Gz) — CgGy] + G Gs + G (G +Gy — Gp) (75)
Vysledné parametry obvodu jsou dany
G1G3 + G2(G; + G5 — Gy ) [Gy+G3 + G3(Gy+G3 — Gy )
Wy = =~

. 'GJ(]CYcZ
" Cz(Gy 4 Gy + Gy) + Cy(G, + G3 + G;) — CgGy

Q
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Po zjednoduseni predpokladem G; = G, = G3 =G

1 ,
= dostavame

(77)

Z analyzy vyplyva, Ze se jedna o navrh obvodu, které vykazuji vysoky parametr
0, ktery muze byt zvétSen pomérem rezistori R?B (v ptipad¢ obvodii na obr. 19 a 20)
nebo vhodné zvolenou velikosti kondenzatoru C (obr. 21) vzhledem k parazitnim
kapacitam obvodu CFA. Zjednodusené rovnice jsou shrnuty v tabulce 2.

Tab. 2: ZjednoduSené navrhové rovnice predkladanych obvodil

Obvod Funkce obvodu Navrhové rovnice, podminky
Obr. 16 Integrator = 1
27 ¢
_Cc 1
Cyw(Crq
Obr. 17 Diferenciator _ 1
RzT
— RP _ 1
' @CR,q' " " Gy
Obr. 18 Integréator _1
27 ¢t
3 = e @ 7 TRyce; Gl
Obr. 19 Horni propust CG_ 1
Cr (@oRCr)?
R \,1_% 1
R +—QT G1=G3—;icz—CT
Obr. 20 Pasmova propust | €5 _ 1
Cr (@oRCr)?
CB
R e 1
Re +TT G1=G3 =506 =Cp
i R
Obr. 21 Dolni propust = 3 — CyCy(wyR)?
A
CB w‘oRCe . CyCZ _ _ _ l
oA = G =G, =G3=1¢

ziskame naptiklad pro obvod pasmové propusti z obr. 20

Néslednou analyzou pfi tivaze nenulovych chybovych koeficientl, tj. € # 0,
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, Cp
(O] 1 _G

@o 1—2—?(1—@)

. woRC, (78)
C=""RrR ..
2—R—A(1—e)
CyCz .
kde C, = Y Z;e =€ +e€
T

Uvedené obvody realizujici pozadované funkce byly podrobeny simulacim
s vyuzitim idealniho modelu operacniho zesilovace s proudovou zpétnou vazbou a
modelu komeréné dostupného obvodu AD844.

U obvodi realizujicich funkci integratoru (diferenciatoru) byla zjisStovana
kvalita odezvy na obdélnikovy (pilovy) pribéh. Byla ziskana dobrd odezva az do
kmitoctl dosahujicich 5 MHz. Pozornost byla vénovédna zpozdéni (piedbihéani) faze.
Z dosazenych vysledkii byla urCena chyba, kterd nepiesahuje 5% az do rozsahu 10
MHz. Vybrané vysledky jsou znazornény na obr. 22, pro variantu rozdilového
proudového diferenciatoru (obr. 14) byla ovétena zptsobilost obvodu fizeni parametru t
zmeénou rezistoru predstavujici impedanci Z,, obdobné byla ovéfena funkce integratoru,
a obr. 23, prezentujici funkce piedkladanych obvodu pti vyuziti jednoho prvku CFA.

Id [mA]

0,6

0,4

0,2

0
0 20 40 60 80 100
t [ps]
lout [MA]
0,8
——7A=1,8k
06 i% %
——ZA=5k
0,4
nN———— ——ZA=10k
0,2
] ]
0
 C—
0,2
-0,4
| |
0,6
-0,8
0 20 40 60 80 100
t [ps]
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Obr. 22: Ziskana odezva proudového rozdilového diferenciatoru

upvl
1,5 1
— Vin

1 _ ,‘ ,‘ Vout

-1,5 T T T 1

0 5 10 15 20
t[ps]

Obr. 23: Funkce prvni z variant integratoru s vyuzitim jednoho obvodu CFA

Testovaci obvody byly vytvoreny i1 pro zapojeni realizujici dolni, pasmovou a
horni propust. Byla ovéfena moznost fizeni kmitoctu f) zménou jednoho z pasivnich
prvkl. Z provedenych simulaci vyplyva, Ze tyto obvody jsou vhodné pro zpracovani
analogovych signala a upravu signali s vyuzitim prvktit CFA. Pro uvedena zapojeni byla
provedena symbolickd analyza pro zjisténi podminek navrhu. Bylo ovéfeno, Ze uvedené
obvody jsou vhodné pro realizaci pozadovanych funkci shorni hranici rozsahu
ptesahujici 1 MHz a s parametrem O>20.

3.3 FAzOVACIi CLANKY V PROUDOVEM MODU

Féazovaci ¢lanky jsou vyuzivany v riiznych aplikacich pro zpracovavani signalu,
napiiklad pro upravu odchylek faze signalu s konstantni velikosti v celém rozsahu
pozadovaného kmitoctového rozsahu [14,15]. Tento typ obvodu je obvykle realizovan
s vyuzitim operacnich zesilovacii [24] nebo proudovych konvejord [25]. Oba typy
obvodii umoziuji zpracovavat signal v napétovém nebo proudovém modu. Oproti
témto feSenim operacni zesilovac s proudovou zpétnou vazbou disponuje vystupnim
sledovadem, ktery odd€luje proudovy vystup od napétového a umoznuje vyuzit
napét'ovy vystup, aniz by byl ovlivnén vystupni proud /. Vyuzitim této modifikace se
piedpoklada, ze vystupni ¢ast bude dosahovat vysoké piesnosti pii velmi nizkych
hodnotach vystupni impedance.

Literatura prezentuje vyuziti obvodi CFA pro realizaci selektivnich filtrii [26].
Prezentované obvody byly upraveny tak, aby byla ziskana funkce fazovaciho clanku
prvniho a druhého fadu v proudovém moddu s vyuzitim minimalniho poctu aktivnich
prvki. Byl sledovan vliv parazitnich vlastnosti obvodu CFA na vyslednou funkci, které
zpusobuji mirny posun pozadovanych parametrii obvodu od ptedpoklddanych. V této
Casti prace jsou prezentovany obvody realizujici funkci prvniho a druhého fadu
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odvozenim ze zakladni topologie (obr. 24). Pro vSechny varianty byly odvozeny
navrhové rovnice a patfi¢né analyzy indikuji velmi malou citlivost obvodd.

Y l4
lin 1 —
—> | I I
 — —>
L
Y
Y3 Y4

Obr. 24: Obvod CFA realizujici fazovaci ¢lanek v proudovém modu

Pro univerzalni zapojeni na obr. 24 muzeme za ptredpokladu idealniho obvodu
CFA psat pro pienos proudu (;—Z)

YiYs — Y2 Y3

(Y1 +Y2)Y, (79)

H(p) =

Pasivni prvky Y4 slouzi pro vybér pozadované funkce, viz Tab.3. Podobné

obvody realizujici funkce prvniho tadu, které jsou zalozeny na vyuziti invertujiciho

proudového konvejeru druhé generace, jiz byly v minulosti publikovany. Topologie

navrzenych obvodl vSak nabizi zna¢nou vyhodu moznosti vyuziti napétového
vystupniho signalu.

Tab. 3: Podminky pro realizaci jednotlivych zapojeni

Prvky
Funkce Podminky | Zesileni Faze
Z; Z, Z3 Zs K T
1 R4
1 R | — Rs Rs —| RC k=1 1 <0;-1>
pC R3
2 1 R R R Ral re 1 1 0
- — K= <10 >
pC ’ *  |Rs
3 R: R, |—— Ra — k=2 0,5 <0;-1>
pC R3| R=R,
4 R R R Ry Ry| RC 2 0,5 0
—_— | — K= 3 <m0 >
! 2 ’ pRsC +1 | R3| R=R,
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3.3.1 REALIZACE FUNKCI PRVNIHO RADU

Vhodnou volbou pasivnich prvka dle tabulky 3 Ize ziskat jednu z téchto
ptenosovych funkci

1—pkt
Hi(p) = 1+ pr
pT—K
Hy(p) = 1+ pr
11—-pt(k—1)
H3(p)=§Tpr (80)
1pt—(k—1)
H4(p)=§TpT
R4

kdet=RC;xk = —
et K R

Tabulka 3 déle pro jednotlivé navrhy shrnuje ptfehled navrhovych podminek,
rozsah faze a zisk. Je zfejmé, ze pro realizaci funkci 3 a 4 je potieba o jeden rezistor
vice, naopak je vyhodou uzemnény kondenzator. Zdroj napétového vystupniho signalu
muze byt odebiran ze svorky Z pfes vhodnou rezistivni zatéz, diky proudovému zdroji

neni vystupni proud ovlivnén. Tato konfigurace poskytuje transimpedancni funkci
odpovidajici konstantni rezistivité s pozadovanou charakteristikou pro posouvani faze.

3.3.2 UPRAVA PRO REALIZACI FUNKCE DRUHEHO RADU

S vyuzitim obvodu na obr. 24 byly odvozeny dal$i dv€ varianty realizujici
pozadovanou funkci druhého fadu. Pro tyto varianty jsou zvoleny tyto pasivni prvky

Y=1+pT' _ pC Yo = 1 (81)
1 R ' 72 1 + pT' 34 R3,4
1 pC 1+pt
Y — — Y = e—— =
1,2 Ri, 3 =17 - 4 R (82)
Pro tyto obvody plati pfenosova funkce
ag — a1pt + (azpr)®
H =H 83

Uvedené koeficienty funkci Hs a Hs odpovidaji zvolenym pasivnim prvkim pro
jednotlivé funkce. Pro Hs

a0=1;a1=k—2;a2=1
b0=1;b1=3;b2=1
_R3

(84)
HO = 1, K
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Pro Hg
(85)

Pro obé realizované funkce lze zménou parametru x (pro funkci Hs) respektive A
(pro Hy) tidit funkci obvodu. Pokud bude parametr a;=b; ziskdme funkci fazovaciho
obvodu (AP), pokud bude a;=0 ziskdme funkci pasmové zadrze (PZ). Toho docilime
vhodnou volbou rezistora R; R, respektive R, R;.

Pro H;

K(AP) = 5;k(PZ) = 2 (86)
Pro H

A(AP) = 4; A(PZ) =2 (87)

Vyhodou zapojeni pro realizaci funkce Hs je uzemnény kondenzator
predstavujici admitanci Y;. Posun faze pro obé realizace se méni v rozsahu, ktery lze

oy qwe . , . v w
vyjadfit parametrem normalizovaného kmitoc¢tu u = —, pro H;
wo

B 3u
¢(U) = 2tan™! [m] (88)
Pro Hy
B 2u
¢(u) = 2tan~! [(1 —u)z] (89)

Pro ob¢ varianty se fazovéa odezva pohybuje v rozsahu <0;2mw>.

3.3.3 VLIV PARAZITNICH VLASTNOSTI OBVODU CFA

Analyza obvodu z obr. 24 po doplnéni ¢lent piedstavujicich chybové prvky
pienosu upravuje rovnici (94)
Y1Y4_ - Y2Y3 + EUYIYZ
M+)Y +e,nY,

Hp)=1-¢€) (90)

Zahrnutim téchto chybovych prvkid dojde ke zméné pienosovych rovnic
navrzenych obvodi.

Nasledna analyza pro obvod realizujici funkci 1 (Tab. 3) udava

1—prt(1—¢€,) —me,
1+ pt(1 + me,)
R4

kdem=F

Hi(p) =1 -¢)
(91)
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Upravena podminka navrhu

1+ 2me,
K = ? = (1 + ZmE,,)(l + Ev) (92)
v

. Y .y o , 1 p r 1 s . .
Ptedpokladame li, Ze €, < 1, miizeme psat =~ 1 + ¢€,. Tim ziskame rovnici

v

pro R;
R4
R3 ==
2R, (93)
1+e¢, (1 + T)
Pokud hodnota rezistoru R, bude rovna rezistoru R, dostavame
R; = R (94)
371+ 3e,

Tuto hodnotu mizeme podle parametrii obvodu nastavit pomérné piesné. Z vyse
uvedeného je ziejmé, ze pro idealni obvod CFA ziskdvame k=1. Substituci rovnic (106)
a (107) ziskame
Hip) = (1 - e) 2

1) = € 1+ pt (95)

kdet = C(R + €,Rs)

Z této rovnice je ziejmé, ze 1 s predpokladanym vlivem parazitnich vlastnosti
obvodu CFA je mozné realizovat obvody s funkci fazovacich Clankt, mirné¢ se zméni
stiedni frekvence. Chyby v napétovém pienosu ovlivni pouze ¢asovou konstantu.

Obdobnym postupem obdrzime vztah pro realizaci funkce 2

' pT (1-¢,)
—(1— )t v 96
H () = (- €)= — (96)
Upravenou podminku navrhu
, 1
K = =1+ €y (97)

1—¢,

Tyto analyzy byly vytvofeny pro vSechny navrzené obvody, ptehled ziskanych
vysledkt lze najit v tabulce v ptiloze 2. K dilezité¢ zméné dochazi u obvodu realizujici
H; (98), kde dochazi k posunu hodnot parametrli @, a @., protoze se zméni parametry ay
a b()

PEy (98)

Tato zména miiZze byt zanedbana, budeme-li uvazovat, Ze €, < 1 a navic mlze
byt kompenzovéana vhodnou zménou rezistoru R, k vysokym hodnotam tak, aby platilo

R , r 1z . « v . .
p=-< 1. Tim ziskdme velmi malou hodnotu ¢lenu pe,,, coz vySe uvedené rovnice
2

upravuje na vyraz d, = by = 1.
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Podminkami navrhu pak je

MAP) = ——=4(1 +¢,)
v (99)

A(PZ) = =2(1+¢,)

1—¢,

Pro implementaci navrzenych zapojeni pracujicich v proudovém modu je nutné
brat zietel na vhodnou volbu pasivnich prvkia tak, aby byl minimalizovan vliv
parazitnich kapacit obvodu CFA. Literatura [27] uvadi zplsob implementace pro
vysokofrekvenc¢ni aplikace s ohledem na parazitni kapacity uzla obvodu CFA - pro
neinvertujici vstup kapacita pohybujici se okolo 10 pF, proudovy vystup 15 pF
paraleln€ s vystupnim odporem 3MQ - a invertujici vstup se sériovym odporem 60 Q,
které je nutné brat v ivahu.

A[dB]

0
-0,2
04
-0,6
-0,8
-1
1,2
14
1,6
1,8
2
1E-02 1E-01 1E+00 1E+01

¢ [deg]

-20
-40
-60
-80

-100

-120

-140

-160

-180

1E-02 1E-01 1E+00 1E+01
wt

Obr. 25: Fazovaci ¢lanek varianty 1, zpracovani vstupniho signalu s frekvenci 10 kHz
v zé&vislosti na zméné parametru ot

Byla navrzena topologie obvodi vhodna pro realizaci fazovacich obvodla
prvniho a druhého fadu v proudovém moédu s vyuzitim obvodu CFA. Pro uvedena
zapojeni byly odvozeny diilezité parametry a porovnany pro idedlni a redlné vlastnosti
zesilovaclt CFA. Vystupni proudovy signal je dostupny na vysokoimpedancnim vystupu
obvodu a usnadniuje implementaci obvodu. Navic je mozné vyuzit napétovy vystupni
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signal za vystupnim sledovacem piipojenim odporové zatéze na proudovy vystup, ¢imz
ziskame konstantni rezistivni transimpedanci s moznosti posouvani faze.

3.4 MULTIFUNKCNI OBVODY

Pro realizaci multifunk¢nich filtri byly navrzeny dvé topologie, které vyuzivaji
ptenosu obvodu CFA, ktery nabizi dobrou kvalitu navrhovanych obvodi realizujicich
funkci pasmové propusti, pasmové zadrze a vSepropustného filtru. Navrh realizujici
funkci pasmové propusti byl vyuzit pro realizaci fazovaciho obvodu. Na zakladé
simulaci obvodu realizujiciho funkci frekvencné zavislého negativniho rezistoru [28]
byl tento prvek pouzit pro realizaci RC rezonatoru k ziskdni pozadovanych funkci.
Tento koncept také umozinuje navrh oscilatora s vysokym parametrem Q.

Vychozi topologie obvodu realizujiciho prvek FDNR je zndzornéna na obr. 26.
Pro naslednou analyzu uvazujeme, ze Ix=I; a zanedbame chyby v ptfenosu obvodu CFA.

1

Iin

—>

y : IR

L

2

v

Y3

Obr. 26: Realizace frekvencné zévislého negativniho rezistoru

Pro uzel 2 pak plati:
Iz
VZ = IZ = V2Y4, (100)
Y,
Pro uzel 3 plati
Vin (Y2 + Y-
(V2= Vi)Yo = Vi Y3 =0V, = %23) (101)

Pro uzel 1 pak s dosazenim ziskavame

Vin (Y2 + Y3)(Y; — Yy)
Iin = VinYin - YZ (102)
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Po upravé

B, Y - VY

in YZ (103)
Volbou téchto prvki ziskdvame zapojeni na obr. 25
Y—lY—lY—CY—C (104)
1_R1' 2—R2, 3 =Pl 13 =pLy
Iin
—>

Obr. 27: Prvni varianta realizace frekvencné zavislého negativniho rezistoru

Za podminek
k=— = — 105
R, an G ( )
vyjadiime Y;, takto
R,
Yin = p?R2C;C, + pCy — pCy R, = p*R,C;C; + pCy(n — K) (106)

Je ziejmé, ze pro realizaci idealniho prvku FDNR musi platit n=k, pak miizeme
psat

Yi, = p*R;,C;C, = p?D (107)

Upravou obvodu z obr. 26 dostavame dalsi variantu realizujici shodnou funkci
na obr. 28. Stejnym postupem ziskdme vyraz pro vstupni admitanci danou vztahem

Yin = p*RpC1C; +pCy — pCa(1 +n—Kk) (108)
Ur¢ime-li podminku k=1+n, dostavame

Yi, = p*R;,C;C, = p?D (109)
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1 I

Obr. 28: Druha varianta realizace frekvencné zavislého negativniho rezistoru

3.4.1 VLIV PARAZITNICH VLASTNOSTI OBVODU CFA

Opakovanou analyzou obvodu z obrazku 25, zahrneme-li parazitni vlastnosti
obvodu CFA, j. €; ,, , # 0, ziskdme upravenou rovnici pro vstupni admitanci obvodu

Yi,(p) = p?D"+pC +G (110)
kde
D'=D( +¢)
C' =C{(n—Kk) + [ne — k(eVl + €y, I}
- —(ey, +€y,) (111)
Ry

€ = €, T€, T &, T &, T €,

Vysledkem je prvek FDNR s paralelni kombinaci kondenzatoru C” a vodivosti
G. Podminkou navrhu pak je

n(l+e¢)

= 112
1+e€, t+e€, (112)

Paralelni rezistor miize byt kompenzovén rezistorem R, pfipojenym ke vstupni
svorce, velikost je ddna
Ry

‘g, te, (113)

Pro idealni obvod CFA, tj. €, , = 0, se uvedené rovnice zjednodusi a opét
ziskdme podminku k=n. Obdobné byly ziskany upravené vyrazy pro obvod na obrazku
26, které jsou pro uplnost uvedeny v ptiloze 3.
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3.4.2 APLIKACE

Pro realizaci vysledné topologie vyuzijeme transformaci jednoduchych RLC
rezonatorti na obvody RCD diky frekvencéni transformaci, kterd zachova pozadovany
pienos obvodu. Toto pojeti je uvadéno v literatuie [28]. Vysledkem tedy je pasmova
propust paralelni kombinace prvkii LC odvozend z paralelni kombinace prvkt RD.
Ekvivalentni obvody aplikujici realizovany prvek FDNR jsou znazornény na obr. 29.
Prvek D (FDNR) je realizovan zapojenim z obr. 27 a 28.

Cx R«

gL Il

Obr. 29: Implementace prvku FDNR pro realizaci testovanych aplikaci a) pasmové
propusti, b) dolni propusti, ¢) pasmové zadrze

Volbou C;=C,=C ziskame pienos obvodu

H(p) = PRy (114)
P)= D7R.D + pCiR, + 1
Rezonan¢ni kmitocet a selektivita filtru jsou dany vztahy
W = (115)
Q(PP) = (116)

Vsechny odvozené vztahy vcetné sériového obvodu RD pro pasmovou zadrz
jsou uvedeny v piiloze 3.

K realizaci filtru druhého tadu byl pouzit dalsi obvod CFA (obr. 30), ktery
vyuziva pienosové funkce H obvodu obr. 29a), realizujici funkci H'(AP) = 2H — 1,
ktera je dana rovnici
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2 Wo 2
—pA+

p sz wo

p2+pgt+ W

Cp

H'(p) =

(117)

kde wy =

7
()

Obr. 30: Implementace zakladni topologie v obvodu realizujici funkci vyssiho fadu

Fézovou odezvu ur¢ime dosazenim p=j® do rovnice (137)

. m
, 1—]Q—Z—m2
H(w)_—1+'£— ”
g~ ™ (118)
kdem = —
Wo
tedy
m
_ 1 Q (119)
¢ = 2tan 1 —mZ

Vyuzitim modelu komeréné dostupného opera¢niho zesilovace s proudovou
zpétnou vazbou a odpovidajici implementaci byla ovéfena funkce prvku FDNR (obr.
27). Byly vytvoieny ekvivalentni obvody realizujici funkce pasmové propusti, pasmoveé
zadrze a dolni propusti. Pro realizované bloky byla ovéfena moznost zmény parametru
O v rozsahu <1;10> zménou hodnoty jednoho pasivniho prvku. Na obr. 31 jsou typické
odezvy jednotlivych analyzovanych obvodl s vyuzitim frekvencné zavislého
negativniho rezistoru. Pfipojeny jsou simulace realizace fazovaciho ¢lanku (obr. 30)
ziskaného Upravou pasmové propusti (obr. 29a). V pfiloze 3 jsou shrnuty odvozené
navrhové rovnice predlozenych obvodi.
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Obr. 31: Vyuziti navrzeného prvku FDNR v aplikaci multifunkéniho filtru realizujici a)
pasmovou propust b)pasmovou zadrz ¢) dolni propust d) fazovaci ¢lanek

Byly prezentovany aktivni obvody vyuzivajici obvodi CFA pro realizaci prvku
FDNR, které byly nésledné vyuzity pro realizaci testovacich obvodi, syntetickych RCD
filtrd a fazovaciho Clanku. Navrhy téchto obvodu byly zpracovany pro frekvencni
rozsah <1 kHz; 500 kHz> s proménnou selektivitou v rozsahu <1;10>, predpokladané
parametry potvrzuji prezentované vysledky. Analyzou téchto obvoda pfi tivaze vSech
parazitnich prvki bylo ovéteno, ze se jedna o obvody vykazujici velmi nizkou citlivost
a jsou vhodné pro implementaci v technologiich pro integrované obvody.
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3.5 NAVRH OSCILATORU S VYUZITIM OBVODU CFA

Jednim z dalSich zakladnich blokti v oblasti zpracovavani analogovych signalt
je napétim fizeny oscilator, ktery se vyuzivd v aplikacich frekvenéni syntézy,
pirevodniky U-f pro digitadlni systémy meéfeni napéti, spektralni analyza, smycky
fazového zavesu, atd. BeéZzné jsou tyto aplikace feSeny s vyuzitim operacnich zesilovact
s RC oscilatory, kde rezistor ménici kmitocet oscilatoru je nahrazen tranzistorem [29].

Obvody realizujici funkci napétim fizeného oscilatoru s vyuzitim obvodu
operac¢niho zesilovace s proudovou zpétnou vazbou jsou uvadény v literatute [30],
vyuzivaji jednoho obvodu CFA, oscilacni kmitoCet je fizen tranzistorem, piipadné
zménou jednoho pasivniho prvku. Piedkladané obvody (obr. 32 a obr. 33) vyuzivaji
dvojitou integracni smycku a ¢asové konstanty 7 obou integratorii jsou fizeny zdrojem
napéti V. Na zadkladé téchto navrhii byla vytvofena aplikace linedrniho napétim
fizeného oscilatoru s vyuzitim analogového nésobice (AD 633). S vyuzitim této
konfigurace (obr. 34) obvod realizuje pozadovanou funkci a v nastaveném frekvenénim
rozsahu pasivnimi prvky umoznuje ménit vyslednou frekvenci oscilatoru zménou
velikosti fidiciho napéti.

V, ¢

Vout

Vg O

Obr. 32: Prvni varianta realizace napétim fizeného oscilatoru

Prvni varianta, jejiz funkce je zaloZena na realizaci dvojité integratni smycky
(obr. 32), obsahuje invertujici napetové fizeny integrator a neinvertujici napétove
fizeny integrator s obvody CFA. Vyhodou je minimélni pocet pasivnich prvki
s moznosti fizeni oscila¢niho kmito¢tu analogovym nasobic¢em. Druha varianta vyuziva
stejnou variantu obou obvodid CFA, ktera mize vést ke zjednoduseni implementace, se
zapojenim analogového nasobice do zpétnych vazeb integrator, vyslednad realizace
ovsem vede k vyS§imu poctu pasivnich prvkd.

Ry
g e N v,
+ &
Vi L I Y z Vout
R2 C1
Il
||
—O V4

Obr. 33: Druhd varianta realizace napétim fizeného oscilatoru
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Pfenos analogového nasobice je dan zapojenim, které je znazornéno na obr. 34.
Pro ptenos obvodu v této konfiguraci miizeme psat
v’ V.V,
-~ 10

(120)

7777777777777777777777777777777777777777777777 32

Obr. 34: Analogovy nésobi¢, funkce obvodu AD 633

3.5.1 ANALYZA OBVODU

Budeme-li uvazovat idedlni pfenos obvodi CFA, urcime napétovy pienos
obvodu z obr. 32 jednotlivych obvodl (napétové fizenych integratort) takto

H, () v, 1
p = — = —
. RG
g7
V. 1
Hy(p) = =% = ——
VZ p7; (122)
. RG
25T "k
Ptenos smycky je tedy dan rovnici
H(p) = Hi(p)H,(p) = — (123)
p 1)z \p Y
Oscilacni kmitocet ziskdme uzavienim smycky
1 1—kVy
Wo (124)

B \/Tltz B \/R1C1R2C2

Z vyse uvedeného plyne, ze parametr @y miize byt fizen zménou velikosti
kteréhokoliv pasivniho prvku, ptipadné zménou napéti V.
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Obdobn¢ ziskame pienos obvodu z obr. 33. Pro jednotlivé bloky s obvody CFA
muzeme psat

H ( ) _ VZ _ m
m = R,
H,(p) = Vour _ 1
n= R,
Ptenos smycky je
m

Hp) = Hi(p)Hz(p) = Pty +pilryim— D) +,(n— D]+ (m—1D(n-1) (127)
kde 71 = R1C1(1 - ka), Ty = pRgCZ(l - ka)

Pro oscila¢ni kmitocet plati

1

wpn = =
0 VT1 T2 (1 - ka) RAC1RBC2 (128)
kdERA = R1 = RZ;RB = R3 = R4

Pro tplnost jsou vSechny odvozené navrhové rovnice uvedeny v piiloze 4.

3.5.2 VLIV PARAZITNICH VLASTNOSTI

Zahrnutim realnych pienosovych vlastnosti obvodi CFA do symbolické analyzy
obvodi na obr. 32 ziskame

11 B12(1 = Br1kVy)

Hi(p) = RiC, (129)
' 1— 1 kV,
Hy (p) = %21 B2 ;262321 ) (130)

Dosazenim ziskame

1

H’(p) =——= (131)
Pt
Z analyzy odvodime vyrazy pro c¢asové konstanty jednotlivych blokt
(132)
Dosazenim ziskame vztah pro oscila¢ni kmitocet
o %111 Br2Brz (1 — Br1kVy) (1 — B1akVy) 133
Wy = ( )
R1CiRy

54



Tento vyraz miazeme zjednodusit predpokladem shodnych ptfenosti obou obvoda
CFA

oo Ba(1— BrkVy)
Wn =

T JRIGR,G,

Obdobné pro obvod na obr. 36 ziskdme pifenos uvedeny v ptiloze 4. Za
ptedpokladu

(134)

B =PB1 = B2 RC=RaC; =RpCy;Ry =Ry =Ry;Rp =R3 =Ry (135)
Pro oscila¢ni kmitocet plati

' 1

= RO = Bilvo) o

3.5.3 NAVRH LINEARNIHO NAPETIM RIZENEHO OSCILATORU

Ptedchozi névrhy vykazuji nelinedrni narist frekvence vystupniho signalu
v zé&vislosti na fidicim napéti. Vhodnou tupravou ziskdme obvod realizujici funkci
linearné napétove fizeného oscilatoru (obr. 35). Obvod je zalozen na funkci dvojité
integraéni smycky, kde kazdy napétové fizeny integrator obsahuje pouze jednu
kombinaci prvkli RC a je doplnén analogovym nasobi¢em (realizovano obvodem AD
633) pro fizeni Casovych konstant.

Vd C MN—o.
Vi T@ ™SV &
X

Z

R1 C']l RZ Czl

Obr. 35: Navrh obvodu realizujici linedrni napétim fizeny oscilator

'_O Vout

3.5.4 ANALYZA OBVODU

Napétovy pienos jednotlivych blokii obvodu zobr. 35, budeme-li uvazovat
idedlni pfenos obvodi CFA, je dan
H, () V1
1= Vi pmy (137)
R1Cy

ERA

T

|74 1
Hy(p) = ;Zt = o,
R G

2= %y,

(138)
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Pro obvod pak plati

(kVy)?

___~47 139
P?R1C1R,C; (139)

H(p) = Hi(p)H,(p) =
Vhodnou volbou velikosti pasivnich prvkii R = Ry = Ry; C = C; = (, miiZzeme
psat pro oscilacni kmitocet

kv,

= (140)

Wo

3.5.5 VLIV PARAZITNICH VLASTNOSTI

Opakovani analyzy obvodu s redlnymi vlastnostmi CFA ziskdme modifikovanou
rovnici pro napétovy prenos dil¢ich integratort

. 1
Hi(p) = 7 (141)
. 1
H,(p) = A (142)

Pro casové konstanty pak plati

‘[ =—mm—mmm
17 oy Br1BizkVy
: R,C,
Ty = —— (144)
X1 B21B22kVy
Tim dochazi ke zméné oscilaé¢niho kmitoétu
, 1
Wy = — (145)
LS

Tuto zménu mizeme Upravou vyjadfit pomoci chybovych koeficientd pfenosu
obvodu CFA

wy 1 1

W  \Joogg Br1Biz %21 BaiBaz 1 €&, — €&, (146)
kdee, =€ + €, + ¢,

Jednotlivé chybové koeficienty jsou € «1, tedy blizi se k idedlnimu ptipadu a
mohou byt zanedbany.

Pro obvody opera¢nich zesilovacii s proudovou zpétnou vazbou byly vyuzity
simula¢ni modely obvodi komeréné dostupnych variant AD844. Doplnénim o modely
obvodu AD633 (analogovy ndsobi€), byly ovéfeny parametry jednotlivych variant.
Typické pribéhy jsou uvedeny na obr. 36 az obr. 38, které vyjadiuji zavislost frekvence
vystupniho signélu jednotlivych variant analyzovanych oscilatorti na fidicim napéti V.
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Obr. 36: Zavislost frekvence vystupniho signalu na fidicim napéti u prvni varianty
realizace napétim fizeného oscilatoru
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Obr. 37: Zavislost frekvence vystupniho signalu na fidicim napéti druhé varianty
realizace napétim fizeného oscilatoru
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Obr. 38: Zavislost frekvence vystupniho signalu na fidicim napéti varianty
linearniho napétim fizeného oscilatoru

Z prezentovanych vysledkii je zfejmé, ze tyto varianty jsou vhodné pro
implementaci obvodi CFA v aplikaci napétové fizenych integratorti realizujici
napétove fizeny (s pomoci analogového nasobice kazdého integratoru) oscilator. Bylo
ovéteno, ze obvody disponuji velmi nizkou citlivosti. Pro vyslednou aplikaci byl bran
ohled na pocet pasivnich prvkil, rozsah pracovnich frekvenci je vSak omezen pouzitym
analogovym nasobiCem, jehoz frekvencni rozsah je limitovan frekvenci 1 MHz.
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4 REALIZACE OBVODU S PROUDOVOU ZPETNOU VAZBOU

Potiebné obvody pracujici v proudovém rezimu, které byly vyuzity v
piedchozich zapojenich, 1ze pomérné jednoduse sestavit z elementarnich blokli dnes
bézné vyuzivanych v integrovanych obvodech. Piikladem mize byt zesilovad s
proudovou zpétnou vazbou (obr. 2a), ktery Ize realizovat pomoci jednoduchého
napét'ového a proudového opakovace (obr. 39).

Vybrana schémata téchto bloki a jejich layout (topologie ¢ipu) jsou uvedeny v
priloze. Postup néavrhu, simulace a dosazené vysledky v aplikacich pro zpracovani
analogového signalu ve zminénych aplikacich jsou uvedeny v literature [10,35,36].

Vin Vout

b)

Obr. 39: Stavebni bloky aktivnich obvodi s proudovou zpétnou vazbou
a) proudovy sledovac b) napétovy sledovac

4.1 OPERACNI ZESILOVAC S PROUDOVOU ZPETNOU VAZBOU

Jeden ze zakladnich blokl, ktery je vyuzit v konfigurovatelnych obvodech
programovatelného pole, je proudovy konvejor 2. generace (CCII+). Tento obvodovy
prvek ziskdme jednoduchym propojenim elementarniho napétového a proudového
sledovace jak je naznaceno na obr. 40.

Vee Vee
Vee %] [;

Rcrse Rvee  V+ V+ Ryve+ Rer+ V+

Y o1 VF, 0

CCll+ CFou z Y | o—VF, VFB .T._ CFB CFou z

X o1 p W l—o——o0— p
Rce- Rve. V- V- Rvr- Rce- V-
Vss ij] [Li
Vss Vss

Obr. 40: Vyuziti bloka proudového a napétového sledovace pro realizaci CCII+

Doplnénim obvodu proudového konvejoru z obr. 40 o dalsi napetovy sledovac ziskame
jednoduchy zesilovac s proudovou zpétnou vazbou — CFA (obr. 41).
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Obr. 41: Propojeni testovanych struktur realizujici operaéni zesilova¢ s proudovou
zpétnou vazbou

4.2 DOSAZENE VYSLEDKY

Aby bylo mozné otestovat funkénost a hlavné parametry napétového a
proudového sledovace, byl pro tyto dva zakladni bloky navrzen testovaci obvod (ve
form¢ experimentalni desky). V prvni fazi byly zjiS§tény parametry jednotlivych bloka
v oblasti stejnosmérnych signala (obr. 42).

Blok proudového sledovace Blok napétového sledovace
Al[A]
3,00E-06 av [V]

0,3

2,50E-06
2,00E-06 WWMWW,M, A<M 0,2

' A 7 L P

1,50E-06 0,1

1,00E-06
0

5,00E-07
0,00E+00 T T T T T 1 -0,1

-1,50E-04 -1,00E-04 -5,00E-05 0,00E+00 5,00E-05 1,00E-04 1,50E-04 -0,5 0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5
Iin[A] Vin[V]

Obr. 42: Chyba pfenosu stejnosmérného signalu

Z téchto vysledkii vyplyva, Ze na ziskani pozadovaného pienosu vysledného
obvodu CFA ma nejvétsi vliv chyba pfenosu napétového sledovace. Presto, zZe
v krajnich rozsazich je chyba pfenosu pomérné velka, vhodnym nastavenim pracovniho
bodu Ize ziskat odezvy téchto blokti v oblasti stfidavych signala (obr. 43).
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Blok proudového sledovace Blok napétového sledovace
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Obr. 43: Frekvencni charakteristiky realizovanych blokt

Testovaci obvod umoziluje i propojeni obou typi sledovaci, a tak lze realizovat
a nasledné i otestovat proudovy konvejor (CCII+, obr. 44), ktery predstavuje vstupni
¢ast obvodu CFA.
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Obr. 44: Frekvencni charakteristika obvodu CCII+ realizovaného spojenim blokii
napét'ového a proudového sledovace
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Nakonec byl z experimentalnich blokl na ¢ipu realizovan i cely zesilovac s

proudovou zpétnou vazbou (obr. 41). Zméfené parametry jsou spolu s vysledky
piedchozich blokl uvedeny v tab. 4.

Tab. 4.: Prehled parametrti modularniho obvodu CFA
Blok CF Blok VF CCII+ CFA
A, [dB] -0,7 -0,1 -0,99 -1,2
fr [MHz] 8 1,5 1,5 1,5

Z vyse uvedeného plyne, ze experimentalni realizace jednotlivych bloki pro
jednoduché obvody CFA a CCII+ mohu byt vyuzity v pfipad¢ realizace tohoto pole v
podobé inteligentniho mikrosystému. Vysledky ukazuji, Zze bloky CFA a CCII
principielné funguji, ale jejich realizace by musely byt v pfipad€ vyuziti komplexngjsi,

s ohledem na kompenzaci pfedevsim napétovych a proudovych offsetli zakladnich
blokd.
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5 APLIKACE ZAKLADNICH BLOKU PRO ZPRACOVANI
ANALOGOVYCH SIGNALU

Jeden z moznych pfistupii k realizaci univerzalnich obvodl spociva ve vyuziti
prvkil konfigurovatelnych analogovych blokt, jakozto zdkladnich prvkl pro realizaci
programovatelnych analogovych poli. Jak bylo uvedeno jiz dfive, takovy navrh je
ovlivnén celou fadou faktort, vyplyvajicich z pouzitych aktivnich prvki, plochy cipu,
kterou zabiraji tyto bloky a slozitosti propojovaci sité. Klicovou otazkou také je, jakym
zpusobem budou funkce analogovych blokl fizeny. S ohledem na realizovatelnost
navrzeného obvodu je vyuzito nastavitelnych analogovych makro-blokd, které jsou
z tohoto hlediska vyhodnégjs$i. Negativnim dusledkem této varianty je celkovad nizsi
univerzalnost obvodu, ovSem stile s moznosti realizace a experimentalniho ovéteni
vSech analyzovanych struktur v prvni €asti této prace. Vybér zjednodusené struktury
konfigurovatelného analogového bloku je znazornén na obr. 45.

T ]
R, Cy X
P Vout
L.l v
L Z
I,/v,
Vin o_!—&_
Rz Cz

Obr. 45: Zakladni struktura konfigurovatelného analogového bloku

Podrobnéjsi schéma finalniho konfigurovatelného analogového bloku (CAB)
véetné naznaceni realizované propojovaci sité je uvedeno v priloze. Pfehled vybranych
funkci této uplné konfigurace je souhrnné uveden v Tab. 5.

v

nékolika konfigurovatelnych analogovych bloki (CAB). Pro realizaci vSech obvodl
analyzovanych v prvni ¢asti této prace je vyuzito komercné dostupného analogového
pole (AD75019), které nabizi dostatecny pocet piepinacich prvkl pro kompletni
realizaci dvou prvkia CAB dle zapojeni uvedeného v piiloze.
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Tab. 5.: Kombinace spinacich prvki pro realizaci vybranych obvodi s jednim aktivnim

prvkem
Konfigurovatelny analogovy blok
Funkce S, S, S5 S,

Sll SlZ Sl3 Sl4 SlS SZl S22 S23 SZ4 SZS S31 S32 S33 S41 S42
ZesilovatV | 1 0 0 O O 0 O O O 1 O O 0 1 0
Integrétor 1 0 0 0 0O 0 O O 0 1 0 0 0 o0 1
Zesilovad I 1 0 0 0 O 1 O O 0 1 0 0 0 0 0
Integrator 0 1 1 0 O 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1
Diferenciator | 1 0 1 0 0 1 o0 1 0 1 o0 1 0 1 0
Horni 1 0 o 1 O 1 o0 O 1 1 0 1 0 1 0
propust
Pasmova o 1 1 o0 o0 1 o0 1 0 1 o0 1 0 1 o0
propust
Dolni o 1 1 o0 o0 1 o0 1 0 1 1 0 0 1 o0
propust

Obvody pro zpracovani analogovych signald, jez jsou analyzovany v prvni ¢asti
této prace, jsou vyuzity pii navrhu programovatelného obvodu, ktery umoznuje
zpracovat signal v napetovém i proudovém modu. Vytvoreni dostatecné univerzalniho
systétmu umozni v aplikacich na prvnich experimentalnich vzorcich cely senzorovy
mikrosystém vyladit a v dalSim kroku tento vyladény systém realizovat. Vzhledem
k omezenym parametrim modularniho opera¢niho zesilovace s proudovou zpétnou
vazbou, ktery byl vyroben a testovan na Cipu, a pozadovaného rozsahu zpracovavanych
signall byl pro experimentalni realizaci zamyslené¢ho systému v diskrétni podob¢ opét
vyuzit komeréné dostupny obvod AD844 (operacni zesilova¢ s proudovou zpétnou
vazbou).

Analagovy wstupnifeystupni
signal

Ridici signaly :">
I r— FPMA -~ ———
SPI

Ridici Iogika
(Explorer 16)

Obr. 46: Blokové schéma realizovaného univerzalniho programovatelného pole

Déle byla s pfihlédnutimi slozitosti nové navrhovaného systému aplikovéna
nékterd omezeni. Vysledkem piedeslého rozhodnuti bylo nutné realizovat pouze
vybranou ¢ast uvazovaného systému, kdy soucasné¢ lze vyuzivat jen jedné
naprogramované funkce. Aby byla zachovana moZznost komfortné meénit obvodové
parametry, jsou rezistory nahrazeny komeréné¢ dostupnymi digitaln¢ fizenymi
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potenciometry. Univerzdlni obvod tedy mimo jiné umoziuje digitalni fizeni
realizovanych analogovych funkci. Nevyhodou tohoto feSeni je castecné omezeni
frekvencniho rozsahu v oblasti nad 100 kHz. Navrzeny systém (obr. 46) je schopen
realizovat krom¢ analyzovanych struktur konfigurace i fadu dalSich obvodul. Piiklad
uspotadani obecného univerzalniho programovatelného systému je znazornén na obr.
47. Sériovym tazenim téchto obvodi je mozné postupné ziskat pozadovanou upravu
analogového signalu.

Digitalni fizeni obvodovych parametri téchto analogovych blokli a ptipadnou
zménu konfigurace zpétnovazebni sit¢ CAB zajistuje programové vybaveni vytvorené
v prosttedi LabVIEW. Oba tyto parametry jsou realizovany komercné dostupnymi
obvody. Toto prostiedi umoziiuje meénit konfiguraci obvodu, cyklickou zménu
obvodovych parametrii a navic také implementuje praktické nastroje pro sbér mérenych
dat. Ukazka vytvoreného programového prostiedi je uvedena v piiloze.

5.1 DOSAZENE VYSLEDKY

S vyuzitim univerzalniho programovatelného pole byly testovany jednotlivé
aplikace obvodli pro zpracovani analogovych signall. Je zfejmé, Ze vlivem vySe
popsanych omezeni, zptusobenych vlastnostmi obvodi v diskrétni formé, dochazi k
urcitému zhorSeni parametri jednotlivych obvoda. Pro analyzu naméfenych dat byl
vyuzit univerzalni nastroj spolecnosti National Instruments LabVIEW SignalExpress.

Obr. 47: Novy univerzalni prvek, uspofadani univerzalniho programovatelného
obvodu pro analogové zpracovani signalu
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Vyctem experimentalné testovanych funkcénich bloki byla uspéSné ovéfena
myslenka realizace univerzéalniho programovatelného pole pro zpracovani analogovych
signali. Byla potvrzena vysoka variabilita navrzeného systému s pomérné velkou
pfesnosti. Parazitni vlastnosti pouzitych obvodi v diskrétni podobé (relativné vysoky
odpor signalové cesty analogového pole) bylo mozné u vétSiny obvodi kompenzovat.
Dobrych vysledkti bylo dosazeno pti implementaci prvku FDNR jako multifunkéniho
obvodu. Ukézka dosazenych vysledkll je prezentovana na obr. 48 a obr. 49. Dalsi
charakteristiky jednotlivych obvodi jsou uvedeny v ¢asti ptiloh.
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Obr. 48: Multifunkéni filtru typu dolni propust, realizace prvku FDNR

£ C\Users\stehlik\DocUmEnteVAPSepre) = = LABVIEW S anaitepres W B
File Edit View Tools AddStep DataView Window Help
Q AddStep g3 Run v = RunOnce | @@ Record & =] T Add Display 3 Dock [ E Hide Help
iw Monitor /Record | v || | [ 83 Step Setup | [ Data View | (5} Recording Options | 5@ Event Log | [ ] Project Documentation @sack 8| 2]
How do I get
G help?
¥ Load from ASCII p?
= LabVIEW
L f&. 5 BPocsv 1 SignalExpress includes

a dynamic help
window that displays

step and control-level
help.

feedback on

8 ¥

Idle

Faze [deg]

3 Logs Data View

(7@ Snapshots Drag the output of a

step to the Data View
to display the output

value.

The Data View
displays output signals -
e e

Frekvence [Hz]

= d

Obr. 49: Multifunkéni filtru typu padsmova propust, realizace prvku FDNR
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Postupnym fazenim jednotlivych blokii tohoto systému obsdhneme
pozadovaného souboru funkci pro Upravu a zpracovani analogovych signalt, které
najdou uplatnéni napiiklad v oblasti zpracovani signalu senzoru.
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6 ZAVER

Tato dizertacni prace se zabyva moZznostmi zpracovani analogovych signald
senzortl s vyuzitim obvodu pracujicich v proudovém ¢i smiSeném modu. Hlavnim cilem
byl ndvrh a ovéfeni nové struktury programovatelného analogového pole s obvody
pracujicich ve zminénych rezimech, coz je disertabilnim vysledkem préace. Tento cil byl
splnén navrhem, experimentélni realizaci a ovéfenim programovatelného analogového
pole s moznosti digitalniho fizeni analogovych funkci. Prace je rozdélena do tii Casti,
které predstavuji realizaci jednotlivych cilu:

e nalezeni vhodnych obvodovych struktur pro vySe uvedené
programovatelné pole,

e experimentalni realizaci a ovéfeni vybranych struktur,

e navrh, realizaci a testovani programovatelného pole pro zpracovani
analogovych signalil ze senzora.

V prvni ¢asti samotné prace jsou uvedeny a podrobné¢ analyzovany struktury,
které jsou svoji funkci vhodné pro zarazeni na programovatelné analogové pole,
konkrétné pro zpracovani signalu senzoru. Tyto obvody maji vyhodu v tom, Ze je lze
teoreticky snadno realizovat pomoci jednoduchého obvodu CFA ¢ CCI a
konfigurovatelné sité pasivnich prvkad. U téchto vybranych struktur jsem podrobné
odvodil a analyzoval jejich obvodové vlastnosti s vyuzitim obvodi CFA. Cely tento
soubor blokll je uz i takto pomérn¢ univerzalni, nicméné z realizované¢ho vzorku
programovatelného analogového pole, zde pro zpracovani signalu senzoru vyplyva, ze
vramci pole je mozné tento soubor pomoci vhodné implementovanych
programovatelnych spinact jesté dale rozsifovat.

Teoretickym pifinosem této ¢asti prace je podrobny popis zakladnich bloki vyse
zminéného souboru, véetné podrobné analyzy vlivu parazitnich vlastnosti, tento popis
vytvaii uceleny piehled vhodnych konfigurovatelnych blokt pro vysledné aplikace ¢i
systém zpracovani proudového signélu.

V casti vénované experimentalnim realizacim jednotlivych blokl s vyuzitim v
programovatelném analogovém poli byly na testovacim Cipu realizovany a zméfeny
zékladni bloky realizujici obvody CFA a CCII+, které jsou vyuzity v piipadé Cipové
implementace tohoto pole ve formé¢ inteligentniho mikrosystému. Vysledky téchto
méieni ukazaly, ze bloky CFA a CCII principialné funguji, ale jejich navrh musi byt pro
pfipad vyuziti redlné implementace programovatelného analogového pole na cCipu
optimalizovan, nebot' je potfeba kompenzovat fadu parazitnich vlastnosti téchto
struktur.

Mimo to byly testovany také vybrané zakladni struktury pro programovatelné
analogové pole, které byly realizovany pomoci diskrétnich soucéstek a dostupného
integrovaného obvodu ADS844. M¢feni na téchto strukturdch potvrdilo vysledky
teoretickych analyz, a tim i vhodnost téchto bloki pro pldnovanou implementaci
v ramci programovatelného analogového pole.

V posledni ¢asti je popis experimentdlni realizace nové navrzené¢ho typu
jednoduchého programovatelného analogového pole pro zpracovani signalu senzoru.
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Cely systém byl opét realizovan s vyuzitim operacniho zesilovace s proudovou zpétnou
vazbou ADS844. Pro vyslednou aplikaci programovatelného analogového pole byl
vytvoren fidici systém v prostiedi LABVIEW, ktery ukazuje na velmi Siroké moznosti 1
takto jednoduchého pole. Sit' pasivnich prvkd byla realizovana digitaln¢ fizenymi
potenciometry, coz je feSeni odpovidajici koncepci digitalniho fizeni analogovych
funkei programovatelnych obvodi (CAB) samotného pole. Bylo ovéfeno a zméfeno
pomérné velké mnozstvi konfiguraci a vysledky je mozné shlédnout v ¢asti priloh této
prace. Piinosem nové navrzeného programovatelného pole jsou unikétni aplikacni
moznosti, které se uplatni pfedevSim v oblasti rychlého a spolehlivého vyvoje
inteligentnich senzorovych mikrosystému. Vyuziti této koncepce usnadni zpracovani
signalu senzoru s niz8i obvodovou ndro¢nosti a navic zpisoby prezentovanymi v této
praci umozni testovat rizné realizace obvodového feSeni a timto zptisobem dramaticky
zkratit Cas potfebny k vyvoji odladéného a funkéniho vzorku.

Univerzalnost nové prezentovaného programovatelného systému nabizi dalsi
bude vice aktivnich prvki (CAB), které budou tvofit funk¢éni bloky sytému pro
zpracovani signalu. Podminkou je ziskani grantového projektu, ktery umozni zaplatit
vyrobu vzork tohoto pole.

Predpokladané prace:

e Navrh aktivnich blokli obvodu CFA programovatelného analogového pole ve
variant¢ pouzitelné pro realizaci ve form¢ monolitické struktury
integrovaného obvodu, tedy struktur, které budou spliiovat vSechny parametry
nutné k Gspésné realizaci dil¢ich konfigurovatelnych blokd.

e Koncepce  digitdlniho  fizeni  analogovych  funkci  realizovana
programovatelnou siti pasivnich prvk bude realizovdana formou
komplementarnich pari tranzistord MOS s fizenym napétim hradla

e Pievedeni fidici logiky, kterd byla suplovana syst¢tmem LABVIEW na
samotny Cip. Zde lze svyhodou pouzit pro fizeni konfigurovatelnych
pasivnich siti adresovani pomoci obsahu paméti typu RAM ¢i FLASH (pokud
bude k dispozici vhodna technologie), kterd bude na samotném Cipu
programovatelného analogového pole pro zpracovéani signalu senzoru.
Zménou obsahu paméti by dochdzelo k pieprogramovani pasivnich siti a tedy
1 zmén parametra jednotlivych blokti. Timto zptisobem by bylo mozné i jeden
vzorek vyuzit k experimentovani s velkou skéalou senzorti a tim i k rychlému
ziskani experimentalnich vysledkii méfeni navrhovanych mikrosystémai.
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