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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace analyzuje zpusoby meéfeni diferencnich kmitoCtovych filtra
s vyuzitim aktivnich prvkd v proudovém moédu. Nejprve popisuje metody navrhu
diferencnich kmitoctovych filtri v proudovém modu a prevody zapojeni z napét'ového
do proudového modu. Dale se zaméfuje na metody meéfeni jednotlivych prevodniku
napéti na diferencni proud a zpétné z diferencniho proudu na napéti, které jsou nedilnou
soucasti pro méfeni diferencnich kmitoctovych filtri v proudovém modu. Pro sestrojeni
jednotlivych prevodnikt byl vyuzit program OrCAD a nasledna simulace byla provedena
v programu PSpice.

KLICOVA SLOVA

Proudovy mod, napétovy mod, prevodnik, napéti, proud, simulace, diferen¢ni struktury,
DACA, sitka pasma

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on measurements methods of differential frequency
-selection filters with active elements in current mode. Firstly it describes differential
frequency-selection filters in current mode and conversions from voltage to current mode.
Next the thesis deals with measuring of particular voltage converters to differential
current and back from differential current to voltage, which is an integral part for
measurements of differential frequency-selection filters in current mode. For design of
particular converters there was used program OrCAD there and subsequent simulation
was executed in program PSpice.

KEYWORDS

Current mode, voltage mode, converter, voltage, current, simulate, differential structure,
DACA, bandwidth
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UvoD

Cilem bakalatské prace je analyza zpasobt méfeni diferen¢nich kmitoctovych filtri
v proudovém modu a nasledna realizace kompletniho pfevodniku se zapojenym
diferencnim kmito¢tovym filtrem. V dnesni dobé€ jsou proudové mody vyuzivany Castéji,
nez je tomu u napetového modu. Prednosti proudového modu oproti napétovému je vyssi
kmitoc¢tové pasmo, ve kterém pracuje. Proudové obvody zaroven vyuzivaji nizsi napaject
napéti, které nema vliv na dynamicky rozsah. Nevyhodou obvodi pracujicich
v proudovém modu je skuteCnost, zZe neexistuji méfici pristroje s proudovym buzenim,
a proto se musi do obvodu umistit pfevodniky napéti na diferencni proud a zpétné
z diferen¢niho proudu na napéti. Z tohoto divodu se bakalafska prace zabyva navrhy
téchto prevodniki pro meéfeni diferencnich kmitoCtovych filtri a jejich naslednou
analyzou. Pfi sestrojeni jednotlivych prevodnika je vyuzito aktivnich prvkua, jako jsou
plné diferencni proudové zesilovace, transkonduktancni zesilovace (OTA) a zesilovace
s proudovou zpétnou vazbou (CFA) pro simulaci zapojeni. Z technické literatury jsou
vytipovany obvody pro simulaci jednotlivych pifevodniki, které budou realizovany
ve tfech oblastech: stiidavé, stejnosmérné a ¢asove.

Prvni kapitola teoreticky pojednava o vyznamu a pouziti kmito¢tovych filtri. Druha
kapitola se zabyva zpusoby meéfeni obvodu a navrhu diferencnich kmitoctovych filtrt
v proudovém modu. V dalSich tfech kapitolach nasleduje popis jednotlivych struktur
prevodnikd se zapojenymi aktivnimi prvky a jejich simulaci. Sesta kapitola pojednava
o praktické realizaci kompletniho prevodniku s vyuzitim transformatori vcetné
diferencniho pasivniho filtru. Na zavér byly vysledky méfeni porovnany s vysledky
simulaci.



1 KMITOCTOVE FILTRY

Tato kapitola podrobné seznamuje s pouzitim, délenim a vyznamem kmitoctovych
filtrd, s druhy pracovnich modu, diferencnich filtri a v neposledni fadé s diferencnimi
proudovymi pifenosy.

1.1  Vyznam a pouziti kmito¢tovych filtri

Kmitoctové filtry jsou linearni elektronické obvody [1], které najdou vyuziti
v mnoha oblastech elektroniky a elektrotechniky. Jejich hlavnim ukolem je vybér
(selekce) kmitoctovych slozek prochazejiciho signalu. Nékteré filtry ¢ast kmitoctového
spektra signalu propoustéji nebo dalsi ¢ast potlacuji. Dle toho, jestli je urcité pasmo
kmitocti propousténo nebo potlacovano [2], 1ze definovat nasledujici: propustnym
pasmem se nazyva pasmo kmitoctd, ve kterych jsou signaly bez Gtlumu nebo s malym
utlumem propoustény. Nepropustnym pasmem nazyvame pasmo kmitoCtd se silné
utlumenymi signaly. Jejich vlastnosti jsou vyjadieny modulovou kmitoctovou
charakteristikou. Jedna se o zavislost modulu napétového prenosu na kmitoctu. Signal
prochazejici kmitoctovym filtrem vede Casto k Casovému zpozdéni signalu, coz je
zpusobeno fazovymi posuvy prochazejicich harmonickych kmitoctovych slozek. Tyto
vlivy jsou pak vyjadieny fazovou kmitoCtovou charakteristikou [1]. Jednou
z charakteristickych vlastnosti filtru je urcita strmost pii prechodu mezi propustnym
a nepropustnym pasmem. Je dana typem pouzité aproximace (napt. dle Butterwortha,
Bessela nebo Cebyseva) a fadem filtru.

Kmitoc¢tové filtry se nejCastéji pouzivaji jako zakladni bloky pro zpracovani
pfijimanych signala. Jejich vyuziti je Casté v radiotechnice, v elektroakustice, v oblasti
meéfici techniky, v oblasti regulacni techniky nebo v silnoproudé elektrotechnice.

1.2 Déleni kmitoctovych filtra

Déleni filtri z hlediska prenosové charakteristiky je rozdéleno do tii zakladnich
skupin:

o selektivni filtry (freguency selective filters)
o korekeni filtry (shelving, peak, equalizing filters)
e fazovaci obvody, téz zpozd'ovaci, nepropustné filtry (all-pass filters)



1.2.1 Selektivni filtry

V nepropustném pasmu potlacuji selektivni filtry prenos kmitoctovych slozek
signalu [2]. Délime je podle rozlozeni propustného a nepropustného pasma:

e dolni propusti (DP) — propousti jen slozky signalu s niz§imi kmitocty, nez je
mezni kmitoCet

e horni propusti (HP) — propousti jen slozku signalu, kde jsou kmitocty vyssi, nez
je mezni kmitocet

e pasmové propusti (PP) — propousti jen slozky signalu o kmitoctech mezi dolnim
meznim kmitoctem a hornim meznim kmitoctem

e pasmové zadrze (PZ) — potlacyje jen slozky signalu o kmito¢tech mezi dolnim
a hornim meznim kmito¢tem

e fazovaci ¢lanek (FC) — propousti viechny kmito&tové slozky, ovliviiuje pouze
jejich fazové zpozdeéni

1.2.2 Korekeni filtry

Ukolem korekénich filtrd je zavislost kmitottového pienosu v dané pienosové
soustavé upravujici prenos nékterych bloka prenosového fetézce tak [1], aby vysledny
ptenos celé soustavy byl konstantni.

Korekéni filtry vyuzivame nejen v radiotelefonnich systémech, kabelovém
prenosovém systému, ale 1 v audiotechnice za pouziti kmitoctového korektoru pro pravu
kmito¢tovych charakteristik napt. ve sluchatkach a mikrofonech [2].

1.2.3 Fazovaci obvody

Nejvétsi vyznam pro fazovaci (zpozd'ovaci) obvody ma kmitoctove zavisla fazova
charakteristika, ktera pro rizné kmitoCty znazoriuje zavislost zpozdéni signalu. Jejich
ukolem je predepsanym zpusobem vlozit do jejich signalové cesty kmitoctoveé zavislé
zpozdéni. Takto se upravi jak prubéh fazové charakteristiky, tak i zpozdéni signalu na
raznych kmitoCtech, pficemz amplitudova charakteristika zlistava beze zmeény [2].



1.2.4 Klasifikace filtru podle zpisobu realizace

Zpusoby realizace filtra 1ze rozdélit do dvou hlavnich skupin:

e analogové filtry
o (islicové filtry

Analogové filtry dale délime:

e pasivni kmitoctové filtry — strukturu tvoii riizné kombinace pasivnich prvka
(R,L,C). Jejich vyhodou je levné a jednoduché teseni filtrace, pficemz neni
nutné napajeni aktivnich prvkt. Mezi nevyhody patii maximalné jednotkovy
prenos v propustném pasmu a obtiznéjsi kaskadni syntéza filtri vyssich radu.

e aktivni kmitoctové filtry — struktura je slozena kombinaci pasivnich
a aktivnich prvka. V soucasnosti se nejCastéji pouzivaji vyhradné operacni
zesilovace. Vyhodou aktivnich filtri je konstrukce bez civek a dosazeni
ptiznivych hodnot vstupni a vystupni impedance, coz dovoluje kaskadni
fazeni filtru.

1.3  Druhy pracovnich médi

Elektrické obvody existuji ve tfech pracovnich modech. Ty se rozdé€luji podle toho,
s jakymi signaly obvody pracuji. V souCasnosti pievazuje usili pracovat ve smiSeném
nebo proudovém modu [3] pro jejich vyssi dynamiku prebéhu.

1.3.1 Napétovy mod

Napétovy mod patii mezi nejpouzivanéjsi zapojeni filtri. Pii jeho pouziti se vyuziva
signalt napét'ové odezvy, kdy na vstupu je napétové buzeni obvodu a na vystupu je napéti
sledovano (Obr. 1.3.1). Casto byva hlavnim prvkem byva klasicky obvod s operaénim
zesilovaCem s vy§Sim tranzitnim kmitoctem. Ten ma vétSinou takové vlastnosti, které ho
limituji pro obvody aktivnich filtrd pracujici na vyssich frekvencich. V soucasné dobé,
kdy se stale snizuje napajeci napéti, neni mozné splnit dostate¢ny odstup signalu od Sumu,
a proto se prechazi na proudovy maod [4].
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Obr. 1.3.1 Obvod pracujici v napétovém modu

1.3.2 Proudovy méod

Proudovy mod vyuziva odezvy proudovych signalt pii proudovém buzeni obvodu
(Obr. 1.3.2). Pro prenos informace nahrazuje proud napéti. Na vstupu je obvod buzen
zdrojem proudu a na vystupu je sledovana proudova odezva v dané ¢asti vétve [5].

Aktivni prvek
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Obr. 1.3.2 Obvod pracujici v proudovém modu

1.3.3 SmiSeny moéd

O smiseném moddu hovotime tehdy, pracuje-li v CM jen Cast obvodu, coz nejcastéji
byva aktivni funkéni blok. Pokud ale celkovy obvod zpracovava napétovy signal, jedna
se o smiSeny mod V/CM.

SmiSeny mod je kombinaci proudového a napéfového rezimu. Podobné muze
v obvodé existovat i smiseny dualni mod C/VM [3].



Tento mod se pak rozdéluje:

e smiSeny napét'ovy méd V/CM — rezim, ktery pii zpracovani signalu vyuziva
napétové odezvy pii proudovém buzeni vstupu

e smiSeny proudovy mod C/VM — rezim, ktery pii zpracovani signalu vyuziva
proudové odezvy pii napétovém buzeni vstupu

1.4  Diferencni filtry

Diferencni struktury svymi vlastnostmi kladn€ ovliviiyji kvalitu signalu. Mezi
vyhody diferen¢nich filtri patfi zejména: zvySujici se procento potlaceni soufazového
signalu, omezujici efekty vykonového zesileni, zvySujici se dynamicky rozsah
a odstrarujici harmonické zkresleni signalu [6].

Nevyhodu diferen¢nich kmitoctovych filtri pozorujeme ve dvojnasobném mnozstvi
pasivnich a aktivnich prvka pro realizaci oproti nediferencni struktufe. V kone¢né fazi
je vysledny obvod slozitéjsi, zvysil se odbér proudu a také vzrostly finan¢ni naklady na
sestaveni obvodu.

Své uplatnéni nachazeji diferencni filtry v telefonnich a mobilnich zafizenich.
Dulezitou funkci zastavaji pii filtrovani signalu na symetrickém vedeni, kde napomahaji
oddélit datovy signal od telefonniho.

1.5 Diferen¢ni proudovy prenos

Diferen¢ni proudové prenosy lze charakterizovat jako pomér diferencniho
vystupniho a vstupniho proudu (vynasobeny -1). Predpokladem je, ze proudy jsou kladné
znaCeny dovnitf. V pfipadé Sifeni signalu vyznaCeného na Obr. 1.5, pro vstupni
a vystupni diferencni proud [7] pak pro diferencni proudovy pienos plati:

Lout _ Lout+ = lout—

lin = ling — Lin—; lout = louts — lout—; Ki = I . —T (1.1)
in in+ in—
|in+ IUu1+
o2 [+  +-oro
||n- |Uu1-
o - -—0—*0

Obr. 1.5 Znazornéni proudu pro vyjadieni diferen¢niho proudového prenosu



2  MERENI OBVODU

2.1  Méreni nediferen¢nich obvodi v proudovém médu

Vzhledem k tomu, Ze pfistroje s proudovym buzenim a méfenim vystupniho proudu
v Sirokém kmito¢tovém rozsahu se nevyskytuji, je pro méfeni prenosu vyuzito zapojeni
dvou prevodnikti napéti na proud a proudu na napéti. Maji jeden vstupni a jeden vystupni
signalovy vodi¢ vztazeny k zemi. Generator harmonického signalu poslouzi jako zdroj
signalu, za kterym se nachdzi prevodnik napéti na proud a nasledné¢ méfeny obvod.
Prevodnik proudu na napéti je instalovan mezi proudovy vystup z méfeného obvodu
a méfici pristroj. Velmi dilezité jsou vlastnosti téchto prevodniki, které mohou znacné
ovlivnit kmitoCtovou charakteristiku filtru. Z tohoto davodu jsou zvoleny co nejlepsi
vlastnosti prevodnikti. Na Obr. 2.1 je znazornéno jednoduché blokové schéma.

Uin |in I

. : Nediferenéni _D,’J"'[ o Yot Méfic
Budici zdraj Pfevodnik U/ —D obvod Pfevodnik /U prenosu

l l

Obr. 2.1 Blokové schéma méfeni nediferencnich obvoda v proudovém modu

2.2  Méreni diferen¢nich obvodii v proudovém méodu

Symetrické diferencni obvody pracujici v proudovém rezimu obsahuji dva vstupni
a dva vystupni signaly. Ztohoto divodu se musi upravit jednotlivé prevodniky.
U prevodniku napéti na proud se v prvni casti obvodu pievede vstupni signal
z nesymetrického zdroje na rozdil dvou napéti, ktera jsou nasledné prevedena na rozdil
dvou proudi. Se stejnym krokem, ale s opaénym postupem, pievodnik proudu na napéti
prevede dva symetrické vystupni proudy z meéfeného obvodu na napéti, jak je znazornéno
na Obr. 2.2.

inaif louTdir
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Obr. 2.2 Blokové schéma méfeni diferenénich obvodi v proudovém modu



2.3  Meéreni diferencnich signali s pouzitim transformatoru

Pln¢ diferencni zafizeni jsou optimalizovana pro zpracovani diferencnich signalt
a jejich velkou vyhodou je, ze potlacuji vSechny soufazové slozky. Ukazka zpracovani
nediferen¢nich a diferen¢nich signali znazoriuje Obr.2.3.1.

Zo Zo
VNA __ DUT __ VNA
Test Port 1 é 0 i 3 Test Port 2
Zc ¢ ZC¢
I I

Obr. 2.3.1 Blokové schéma méfici diferencni signal s pouZzitim transformatoru

Bézna zafizeni pro meéfeni vlastnosti testovaného obvodu nedisponuji porty
pro pifimé méfeni diferencnich signala. Stejné tak jako zdroj signalu jsou typicky
nediferencni. Jednou z moznosti, jak transformovat nediferencni signaly na diferencni,
spatfujeme v pouziti transformatort vyznaCenych na Obr 2.3.1. Transformator
je diferen¢ni zafizeni, které mimo vySe uvedeného typu pfevodu signalu poskytuje
i elektrickou izolaci vstupnich a vystupnich signalt. Toto méfeni ma zpravidla i nékolik
nevyhod. Méfici pfistroj je tfeba pred zahajenim vlastniho méfeni testovaného obvodu
zkalibrovat, coz muze byt v pifipadé pouziti transformatord znesnadnéno. Tato
konfigurace vSak muze vnaset do vysledki méfeni urCitou chybu. Pfima kalibrace
na vyvazenych portech ve vétsin€ ptipadu neni alternativou, protoze vyvazené kalibracni
standardy nejsou snadno dostupné. Na Obr. 2.3.2. je zndzornéno rozsifené zapojeni
doplnéné o dalsi transformatory pro souhlasnou slozku. V této konfiguraci jsou pfidané
transformatory pfipojeny na stied vinuti transformatorti pro méfeni diferencniho modu
tak, aby bylo mozné zméfit diferencni a soufazovy mod samostatné. Vzdy je tfeba vzit
v potaz mozné problémy spojené s neidealnimi transformatory a jejich omezenou Sitkou
pasma [8].

VNA 1 Z VNA 2

Zo
S, D)
DUT VNA
Te\s/tNlé‘n(‘Jr‘t 1 Test Port 2
VNA3 Z Z “VUNA4

VNA é E VNA
Test Port 3 Test Port 4

Obr. 2.3.2 Blokové schéma méfici diferenéni signal doplnéné o dalsi transformatory pro
zméteni diferenéniho a soufazového modu samostatné



24 Navrh diferenc¢nich struktur

Diferencni strukturu lze ziskat transformaci jiz existujiciho nediferen¢niho obvodu
na diferencni obvod. Transformace mizeme rozliSovat jako transformace podélnych
struktur na diferencni struktury nebo transformace pii¢nych struktur na diferencni
struktury. Vyslednou diferen¢ni strukturu docilime zménou aktivnich prvku tak, ze prvky
v nediferenénim obvodu s jednim vstupem a sjednim vystupem nahradime prvky
s dvéma vstupy a dvéma vystupy. Abychom docilili symetrického zapojeni, pasivni prvky
zrcadlime vac¢i zemi a tim dosahneme pfiblizné dvojnasobného poctu pasivnich
soucastek. Podle typu transformace se urcuji hodnoty pasivnich prvka.

2.4.1 Transformace podélnych struktur na diferencni struktury

Princip transformace podélnych struktur na diferenéni struktury spociva v zrcadleni
jen téch pasivnich prvkd, které se nachazeji na podélné vétvi, zatimco hodnoty prvku
leZicich v pfi¢né vétvi zustanou beze zmény. Hodnoty rezistorti v podélnych vétvich se
snizi o polovinu vici ptivodni hodnoté rezistoru v nediferenénim obvodé. U kondenzatora
v podélnych vétvich se hodnoty kapacit zvétsi dvojnasobné oproti ptivodni hodnoté
kondenzatoru v nediferenénim obvodé€. Civku nahradime transformatorem, kde kazdé
vinuti je zapojeno v protéj§i vétvi s opacné orientovanym vinutim s pomérem poctu
zavita 1:1.

R R/2 ﬁ ZIf L Li4
1 —1 Y'Y Y
— R/2 — 2C LYY YL

— — L/4

Obr. 2.4.1 Transformace podélnych struktur na diferenéni struktury [9]



2.4.2 Transformace pricnych struktur na diferen¢ni struktury

Obdobn¢ jako u predchozi transformace jen stim rozdilem, ze u transformace
pficnych struktur na diferencni struktury zrcadlime nediferencni struktury vici zemi
a ménime pouze hodnoty pasivnich prvki lezicich v pfi¢nych vétvich. Hodnoty pasivnich
prvka zistavaji beze zmény. Rezistor v pii¢né vétvi ma tentokrat dvojnasobnou hodnotu
oproti pivodni hodnoté rezistoru v nediferenénim obvod€. Hodnota kondenzatoru se snizi
o polovinu pavodni hodnoty kondenzatoru zapojeného v nediferencnim obvodé. Civku
v piicné vétvi transformujeme na transformator, jehoz indukénost by meéla byt
Ctyfnasobna vici puvodni civce v nediferenénim obvodu.

R —> 2R CT i CIZT L —> 4L 4L

Obr. 2.4.2 Transformace pii¢nych struktur na diferencni struktury

2.5 Navrh kmito¢tovych diferené¢nich filtri

Pro navrh kmitoctovych filtri v napétovém modu s aktivnimi prvky slouzi cela fada
program, ktera nam dokaze usnadnit praci s navrhem filtru. Tuto funkci skvéle zvlada
volné dostupna star§i verze programu FilterPro V2.0. V seznamu pouzité literatury
odkazujeme na tyto stranky [10]. Vytvorené filtry vCetné parametrii byly prevedeny na
diferen¢ni struktury v napétovém modu, které byly vzapéti prevedeny do proudového
modu pomoci prvku DACA (Digitally adjustable current amplifier).

K prevodu napét'ového modu na proudovy méd nam slouzi program SNAP, ktery
je vhodny pro ziskani prenosové funkce a také slouzi pro symbolickou
a semisymbolickou analyzu elektrickych obvoda [11].
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2.5.1 Navrh diferencni dolni propusti v napétovém médu

Nediferencni dolni propust 2. fadu v napétovém modu s operaCnim zesilovacem
byla vytvofena v programu FilterPro V2.0. Parametry vcetné jednotlivych soucastek
obsahuje uvedena tabulka.

Tab. 2.5.1 Tabulka hodnot soucastek s parametry dolni propusti

Typ obvodu: MFB Single-Ended
(vicenasobna zpétna vazba)
Mezni frekvence [MHz]: 1
Cinitel jakosti: 707,11m
Typ aproximace: Butterworth
R1[kQ] | R2[kQ] | R3[kQ] | CI [pF] | C2 [pF]
5,76 5,76 13,7 6,80 47
R2
C1
o
R1 R3
O 0z —O
o =T ‘ o
O . O

Obr. 2.5.1.1 Nediferencni dolni propust 2. fadu s operacnim zesilovaéem v napétovém modu

Nediferencni strukturu pfevedeme na diferencni strukturu pomoci transformace piicnych
struktur na diferen¢ni, které popisujeme v kapitole 2.4.2. V naSem piipad¢€ pasivni prvky
v podélnych vétvich zrcadlime vuci zemi a jejich hodnoty zistanou beze zmény. Pouze
u kondenzatoru C» se jeho hodnota zmensi o polovinu hodnoty ptivodniho kondenzatoru.
Nediferencni operacni zesilova¢ vyménime za diferencni s dvéma vstupy a dvéma

vystupy.
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Obr. 2.5.1.2 Diferenéni dolni propust 2. fadu s opera¢nim zesilovacem v napétovém modu

V zavérecné casti navrhu prevedeme diferencni strukturu z napétového modu
do proudového modu. Pievod probihé ve trech krocich, kdy napétovy zdroj nahradime
proudovym zdrojem a operacni zesilova¢ vymeénime za prvek DACA v nasem piipadé.
Zrcadlenim celého zapojeni zprava doleva podle svislé osy prochazejici prvkem DACA
docilime Uplného navrhu diferencni struktury v proudovém moédu znazornéné na
Obr. 2.5.1.3. Vysledné zapojeni bylo nakresleno v programu SNAP, pfiCemz rezistory
byly nahrazeny vodivosti pro jednodusi zobrazeni pienosové funkce. Aktivni prvek
DACA ma nastavené proudové zesileni A = 2.

Tab. 2.5.2 Hodnoty jednotlivych prvki

1 1
— — — -3
Gll—Glz—Gl—R—l—m—O,1736*10 S
1 1 .
621—622—62:R—2:m:0,1736*10 S
1 1 .
G31 :G32 :G3 :E:m:0,07299*10 S
Cl = Cll = C12 = 6,80 * 10_12F
C,, = 23,5 10712F
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Obr. 2.5.1.3 Diferencni dolni propust 2. fadu s prvkem DACA v proudovém modu

Pti vygenerovani pfenosové funkce v symbolickém tvaru nebylo docileno prehledného
tvaru, ktery byl v tomto pripad¢ pfilis slozity. Musel byt rucné upravovan pomoci metody
vytykani pro jeho prehledn¢jsi tvar, ktery i presto zistava pomérné slozity. Vysledna
prenosova funkce je délena na koeficienty Cinitele a jmenovatele znazornéné v Tab. 2.5.3.

Tab. 2.5.3 Vysledna prenosova funkce DP v symbolickém tvaru

Citatel

ag = 262G, A(G,+G,)
a, = p(2G3G,C,A(G, + G5 + Gy))

Jmenovatel

by = G3G3(1 + 24) + G3(G} + 2G,G1(A + 1))

b, = p{4620361(02,4 + GsA+Gy) +2 (G§(61C1(A + 1)+ Cpy (G, + Gy) + (GzCl)))
+265(C1G,(3G,A + G1A + Gy) + G3)

b, = P2 {Cf [Gz (G2 +2(G; + A(ZG3+GZ+Gl+ZGl))) +G3(Gy + 2(G3A + G, + 2G,4))
+ GE(1 + 24)| + 2C,1C1(632(Gy + GoA + G, + G, A) + G3) )

by = p3{2C,,C?(2A(G, + G, + G3) + G, + G, + G3)}
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Program SNAP také dokaze zjistit nulové body a poly navrzeného filtru. Nami zvoleny
filtr mé& pouze jeden nulovy bod zo = -8869281,8234 a tfi poly pi12 = -5543488,7359
+74104350,4461 a p3 =-8869281,8234. Ze zjisténych parametr je ziejmé, Ze se skuteéné
jedna o filtr 2. fadu a tim je filtr stabilni, jelikoz ma dva komplexné sdruzené poly pi.,
u kterych jsou realné Casti pola zaporné. Stejnou hodnotou nulového bodu zo a polu p3
dojde ke vzajemnému vyruseni. Mezni frekvence filtru je fmez. = 1 MHz a pokles vysledné
kmitoCtové charakteristiky je o 58 dB.

Nasledné zapojeni bylo prekresleno a simulovano v programu OrCAD se dvéma modely
prvku DACA. Nejprve byla simulace provedena s idedlnim prvkem DACA, ktery mél
stejnou prenosovou funkci jako v programu SNAP. Vysledna modulova charakteristika
realného prvku DACA se lisi jen nepatrné€ od idealniho prvku. Obr. 2.5.1.4 zobrazuje
vysledné prubéhy obou kiivek.

Pfenos H [dB]

-100

-120

-140
1,0E+4 1,0E+6 1,0E+8

Frekvence f [Hz]

DP -idedlni e e=eeDP-redlna

Obr. 2.5.1.4 Modulova charakteristika diferenéni dolni propusti 2. fadu s prvkem DACA
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Obr. 2.5.1.5 Diferencni dolni propust 2. fadu s prvkem DACA pii zméné umisténi vystupni ¢asti

Pfi simulaci bylo v navrzeném filtru zménéno umisténi vystupni casti znazornéné na
Obr. 2.5.1.5. Simulaci bylo zjisténo, ze pfi zmén€ umisténi vystupni ¢asti se filtr choval
jako pasmova propust. Mezni frekvence pasmové propusti je nastavena na hodnotu
fmez. = 1 MHz s Sitkou pasma 1,8 MHz. a Cinitelem jakosti Q = 0,5. Z grafu modulové
charakteristiky 1ze vypozorovat posun o 1 dB pod urovni 0 dB hladiny. Pokles na dekadé
je tedy 40 dB.

-80

Pfenos H [dB]

-100

-120

-140
1,0E+4 1,0E+6 1,0E+8

Frekvence f [Hz]

e PP - jdedIni e eeePP-redlna

Obr. 2.5.1.6 Modulova charakteristika diferenéni pasmové propusti 2. fadu s prvkem DACA
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2.5.2 Navrh diferencni horni propusti v napétovém méodu

Pfi navrzeni nediferencni horni propusti 2. fadu v napétovém moddu se zapojenym
operacnim zesilovacem se pracovalo obdobné jako u dolni propusti s vyuziti programu

FilterPro V2.0.

Tab. 2.5.4 Tabulka hodnot soucastek s parametry homi propusti

Typ obvodu: MFB Single-Ended
(vicenasobna zpétna vazba)
Mezni frekvence [MHz]: 1
Cinitel jakosti: 707,11m
Typ aproximace: Butterworth
R1[kQ] | R2[kQ] | C1[pF] | C2 [pF] C3 [pF]
20 3,83 22 22 15
Cc2
Il
]|
R1
e R
C1 C3
oA+ -
! 0z
+
R2

\Luin
@

—O
\LUout
O

Obr. 2.5.2.1 Nediferencni horni propust 2. fadu s opera¢nim zesilovacem v napétovém modu

Za pomoci transformace piicnych struktur opét prevedeme nediferencni strukturu
na diferencni. Pasivni prvky zrcadlime vici zemi a hodnoty prvki zistavaji beze zmény.
V piicné vétvi se nachazi pouze rezistor Ro, u kterého se hodnota zdvojnasobi oproti
puvodni hodnoté rezistoru v nediferencnim obvodé.
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C11 C31 \
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Obr. 2.5.2.2 Diferencni homi propust 2. fadu s opera¢nim zesilovacem v napétovém modu

V poslednim kroku prevedeme diferencni strukturu z napétového modu do proudového
modu podle uvedenych pravidel v kapitole 2.5.1. Namisto zapojeného operacniho
zesilovace byl zvolen aktivni prvek DACA s proudovym zesilenim A = 2. Zapojeni
znazorfiuje Obr. 2.5.2.3. Vysledné zapojeni bylo opét realizovano v programu SNAP,
pfiCemz rezistory byly nahrazeny vodivosti pro jednodusi zobrazeni prenosové funkce.

Tab. 2.5.5 Hodnoty jednotlivych prvki

1

=l =0 = =010
1

=0,05%1073S

— 1 —
" Ry, 7,5%103

C11 = C12 = C]_ = 22 * 10_12F
C21 = C22 = C2 =22 % 10_12F
C31 = C32 = C3 = 15 * 10_12F

Goy =0,1333 %1073 S
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Obr. 2.5.2.3 Diferencni homi propust 2. fadu s prvkem DACA v proudovém modu

Metodou vytykani bylo dosazeno prehledného tvaru prenosové funkce, ktera byla
vygenerovana z programu SNAP. Vyslednou pienosovou funkci délime na koeficienty
Cinitele a jmenovatele znazornéné v Tab. 2.5.6.

Tab. 2.5.6 Vysledna prenosova funkce HP v symbolickém tvaru

Citatel

ayg = PZ(ZG1C3C1A)
a, = p3(2C§C1A)

Jmenovatel

by = 2G£G,(2A + 1)

by, = p{G?(2A(2C, + 2C5 + C;) + 2C, + 2C5 + C1) + 4G,G,C5(1 + A)}
b, = P2{2C%(G;, + G,+AG;) + 2C,G,C3(3A + 2) + 2G,C,C53(A + 1)}
bs = p3{C2(C, + 2G,(A + 1))}
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Nami zvoleny filtr ma étyfi nulové body z12 = -6,053.10"° £ j0,00137, z3 = -3333333,333,
74 = 9,819.107* a &tyfi poly pi2 = -5937591,929 + j2631693,559, p3 = 5,0749.10-13,
ps = -2280660,296. Ze zjisténych parametri navrzeného filtru v programu SNAP bylo
ovéfeno, ze se skutecné jedna o filtr 2. fadu. Tim je navrzeny filtr stabilni, jelikoz dva
komplexné sdruzené poly pi jsou v realné casti zaporné. Nulové body z3, z4 a poly p3, pa
se navzdjem vyrusi. Podminku realizace horni propusti druhého tadu plni zbylé
komplexni nulové body zi2, které zde zistaly. Vzestup kmitoCtové charakteristiky je
78 dB a mezni frekvence je fumez = 1 MHz. Nasledné zapojeni bylo piekresleno
a simulovano v programu OrCAD se dvéma modely prvku DACA jako v predeslém
piipad€. Z modulové charakteristiky je zfejmé, ze simulované prubéhy prvki DACA
se lisi nepatrné.

[uny
o
L1

g
"1

’d

L
i
i

yad
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ya
.l

1,0E+4 1,0E+6 1,0E+8
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N
o
L

)
o

A
o

&
o

Pfenos H [dB]
w
o

o)
1S)

N
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Obr. 2.5.2.4 Modulova charakteristika diferenéni horni propusti 2. fadu s prvkem DACA
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3 STRUKTURY JEDNOTLIVYCH
PREVODNIKU

Pro simulaci jednotlivych prevodnikil slouzi jako aktivni prvky pfevazné operacni
zesilovace s proudovou zpétnou vazbou, popiipadé transkonduktacéni zesilovace
od spolecnosti Texas Instruments a Analog Devices.

3.1  Prevodniky napéti na diferencni proud

3.1.1 Prevodnik s pouzitim plné diferencniho proudového zesilovace

Pro prevod napéti na diferencni proud pouzijeme plné diferencni operacni zesilovac
CFA (operacni zesilovaC s proudovou zpétnou vazbou) [12]. Ten prevede vstupni
nesymetrické napéti na dvé vystupni symetricka napéti, ktera jsou ziskana privedenim
nesymetrického napéti na neinvertujici vstup a spojenim invertujictho vstupu na zem.
Jednoduché zapojeni znazoriuje Obr. 3.1.1.

R3
—1
LS

R1 \ R5

—J - —
R2 CFA > R6
Ui R4 J/Uomz Uout
1
—J
o + o

Obr. 3.1.1 Mozné feseni pfevodniku nediferencniho napéti na diferencni napéti s plné
diferencnim zesilovacem
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3.1.2 Prevodnik s pouzitim dvou prvkia CFA

Dalsi mozné feSeni prvniho bloku s pouzitim dvou prvki CFA je na obr. 3.1.2.
Zapojeni bylo vytipovano z odborné literatury [13] pro své dobré vlastnosti.

C1
1l
||
R2
lb—' |i >
R1
oO—-L 50
CFA —1+—oO
Ui
l ,&' J/Uoun
_—

I+ 4 1

CFA — O

Obr. 3.1.2 Prevodnik napéti na diferencni se dvéma prvky CFA
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3.1.3 Piimy prevodnik napéti na diferen¢ni proud

Toto zapojeni jednoduSe realizujeme realizaci diky malému poctu pasivnich
soucastek, kde je snadné nastaveni pienosu signalu. Pfevodnik 1ze zrealizovat za pouziti
dvou aktivnich prvka CCII (proudovy konvejor druhé generace) nebo OTA (operacni
transkonduktacni zesilovac) a je znazornén na Obr. 3.1.3.

louTs

O x z O
CClI
Un Y
0 [J= L
<]Ioiz
X z O

CClI

1 L

Obr. 3.1.3 Pfevodnik napéti na diferencni proud se dvéma prvky CCII

3.1.4 Prevodnik napéti na proud

Na obé¢ vystupni symetricka napéti pfevodniku napéni na diferencni napéti se pfipoji
jednoduchy ptevodnik napéni na proud pracujici s nesymetrickym napétim. Toto zapojeni
bylo zvoleno dle odborné literatury [12] a zndzornéno na Obr. 3.1.4.

lout

Q_
O X z O
CCll
Un Y
o =] 1

Obr. 3.1.4 Jednoduchy prevodnik napéti na proud
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3.2  Prevodnik diferen¢niho proudu na napéti s pouzitim tri
prvki CFA

Z odborné literatury [13] byl vytipovan pfevodnik diferenc¢niho proudu na napéti
se zapojenim tfi prvkt CFA. Zde na levé ¢asti obvodu jsou dva operacni zesilovace, které
pfevedou dva symetrické proudy na dvé symetricka napéti. V pravé casti obvodu
se nachazi rozdilovy zesilova¢. Ten prevede dvé symetrickd napéti na vstupu na
jednoduché napéti na vystup.

R1
—
IED 100
O — R3
CFA 1 R5
It
50
CFA 1 O
linz + R4 u
lb 100 J_— CFA — out
O LT
R ||
R2 o
I

Obr. 3.2 Prevodni diferenéniho proudu na napéti se tfemi prvky CFA
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4 POUZITE AKTIVNI PRVKY

4.1 CFA (Current feedback amplifier)

Jedna se o operacni zesilova¢ s proudovou zpétnou vazbou, ktery na rozdil
od operacniho zesilovace s napétovou zpétnou vazbou (VFA) vynika svou velkou §itkou
pasma, nékdy presahujici 1 GHz a vétsi rychlosti prebéhu. VFA se pouziva predev§im
v nizkofrekvencnich obvodech, zatimco CFA ve vysokofrekvencnich aplikaci [14].

4.1.1 Analog devices AD8001

Jedna se o nizkovykonovy operacni zesilovac s velkou rychlosti [15].

Zakladni parametry:

e Napajeci napéti: £5 V

e Maximalni proud na vystupu: 70 mA

e Rychlost pfebéhu: 1200 V/us

¢ Potlaceni souhlasného napéti CMRR: -54 dB
o Siika pasma: 880 MHz

4.1.2 Texas Instruments THS3202
Cip obvod THS3202 obsahuje dva stejné obvody tzn. jedna se o dualni obvod [16].
Zakladni parametry:

e Napajeci napéti: £5 V

e Maximalni proud na vystupu: 115 mA

e Rychlost pfebéhu: 9000 V/us

¢ Potlaceni souhlasného napéti CMRR: -71 dB
e Sitka pasma: 2000 MHz

4.1.3 Texas Instruments OPA3695
Jde o integrovany obvod [17], ktery ma uvnitf Cipu tfi stejné obvody.
Zakladni parametry:

e Napajeci napéti: £5 V

e Maximalni proud na vystupu: 120 mA

e Rychlost pfebéhu: 4300 V/us

e Potlaceni souhlasného napéti CMRR: -50 dB
e Sitka pasma: 900 MHz
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4.2  PlIné diferencni zesilovace s proudovou zpétnou vazbou

PIné diferencni proudovy zesilova¢ poslouzi pro pfevod jednoduchého napéti na
diferen¢ni napéti. Tohoto je docileno pfivedenim nesymetrického napéti na neinvertujici
vstup a spojenim invertujictho vstupu na zem. Typy a vlastnosti jednotlivych plné
diferencni proudovych zesilovact jsou popsany niZze.

4.2.1 Analog Devices AD8138
Zesilova¢ AD8138 ma podobné vlastnosti [18] jako zesilovac THS4141.
Zakladni parametry:

e Napajeci napéti: £5 V

e Maximalni proud na vystupu: 95 mA

¢ Rychlost prebéhu: 1150 V/us

e Potlaceni souhlasného napéti CMRR: -90 dB
o Siika pasma: 320 MHz

4.2.2 Texas Instruments THS4151

Dal§im testovanym zesilovaCem je THS4151, ktery ma dle katalogového listu horsi
vlastnosti nez zesilova¢ AD8138 [19].

Zakladni parametry:

e Napajeci napéti: £5 V

e Maximalni proud na vystupu: 85 mA

¢ Rychlost pfebéhu: 650 V/us

e Potlaceni souhlasného napéti CMRR: -83 dB
o Siika pasma: 150 MHz

4.2.3 Texas Instruments THS4141

Z katalogového listu [20] wvyplivaji totozné vlastnosti zesilovaCe THS4151 jako
u zesilovace THS4151.

Zakladni parametry:

e Napajeci napéti: £5 V

e Maximalni proud na vystupu: 85 mA

¢ Rychlost pfeb&hu: 450 V/us

e Potlaceni souhlasného napéti CMRR: -84 dB
o Siika pasma: 160 MHz
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4.3 OTA (Operational Transconductance Amplifier)

Transkonduktan¢ni zesilovaC lze charakterizovat jako idealni zdroj proudu fizeny
rozdilovym napétim, coz lze vhodné pouzit ve vyssich kmitoctovych oblastech v fadech
od stovek kHz az do jednotek MHz. Transkonduktan¢éni zesilova¢ je pouzit
u pfevodniku napéti na proud. V nasem priipadé testujeme nasledujici typy: OPA61S5,
OPAS860 a OPAS861.

4.3.1 Texas Instruments OPA860 a OPAS861

Obvody OPA860 a OPA861 maji stejné vlastnosti, kde obvod OPA860 obsahuje navic
buffer [21, 22].

Zakladni parametry:
e Napajeci napéti: £5 V
¢ Rychlost preb&hu: 900 V/us

e Maximalni proud kolektoru: 10 mA
e Sitka pasma: 470 MHz

4.3.2 Texas Instruments OPA615

Zesilova¢ OPA615 ma vétsi Sitku pasma a vétsi rychlost prebeéhu [23] nez predchozi typy
OPAS860 a OPAS861.

Zakladni parametry:
e Napajeci napéti: £5 V
¢ Rychlost prebéhu: 2500 V/us

e Maximalni proud kolektoru: 18 mA
e Sitka pasma: 770 MHz

4.4  Rozdilovy zesilovac

Zesilovac AD830 se chova jako rozdilovy zesilovac, ktery prevadi vstupni diferencni
signaly na vystupni nediferencni signal [24].
Zakladni parametry:

e Napajeci napéti: £5 V

e Maximalni proud na vystupu: 50 mA

¢ Rychlost preb&hu: 360 V/us

e Potlaceni souhlasného napéti CMRR: -100 dB
o Sitka pasma: 85 MHz
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4.5 Transformator

Pro ptevod nediferen¢niho signalu na diferencni signal, a naopak byl pouZit transformator
PWB2010LB. Vlastnosti transformatoru jsou uvedeny nize [25].

Zakladni parametry:
e Maximalni jmenovity proud: 250 mA
e Jadro materialu: ferit
e Impedancni pomér (pri:sec): 1:1
o Siika pasma: 0,00035-125 MHz
e Izolacni napéti: 300 V
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5 SIMULACE PREVODNIKU

5.1  Prevodnik napéti na proud s prvkem OTA

Prevodnik napéti na proud je simulovan se tfemi transkonduktancnimi zesilovaci
(OTA). V predchozi kapitole 3.1.4 Obr. 3.1.4 zobrazuje schéma zapojeni prevodniku.
Vysledné hodnoty Sifky pasem jednotlivych obvodu a hodnot rezistorti obsahuje tabulka.
Nize uvedené obrazky znazoriiuji prabéhy charakteristik v danych oblastech: stridavé,

stejnosmérné a Casove.

Tab. 5.1.1 Tabulka hodnot pro pfevodnik napéti na proud s prvkem OTA

Obvod R [Q] Sitka pasma [MHz]
OPA860 970 2200
OPAB861 970 2200
OPAG615 880 550
-50 -
4 //ﬁ
.60 - - ‘/—_
= ]
3 ] = OPA860
= ]
@ 70 ] OPA861
3 OPA615
o 4
-80 -
-90

1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09
Frekvence f [Hz]

Obr. 5.1.1 Modulova charakteristika prevodniku U/I s prvky OTA ve stiidavé oblasti.
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Obr. 5.1.2 Fazova charakteristika prevodniku U/l s prvky OTA ve stiidavé oblasti
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Obr. 5.1.3 Proudova charakteristika prevodniku U/l s prvky OTA ve stejnosmérné oblasti
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Obr. 5.1.4 Proudova charakteristika prevodniku U/I s prvky OTA v Casové oblasti

Z graf modulové a fazové charakteristiky vyplyva, ze obvody OPA860 a OPA861
maji naprosto stejné prubéhy, a proto se prekryvaji na rozdil od obvodu OPAG615.
Nastavenim hodnot u jednotlivych pievodnikti byla docilena vstupni hodnotu signalu na
prenosu -60 dB. Siika pasma u obvodii OPA860 a OPA 861 byla mnohem vyssi, neZ bylo
ocekavano, okolo 2,2 GHz, a fazova sitka pasma byla 200 MHz. U obvodu OPAG615 byla
Sitka pasma mensi nez u predeslych obvodl, konkrétné 550 MHz. Fazova sitka pasma
obvodu OPA615 byla 125 MHz. Obvod OPAS860 byl vybran pro dal§i zapojeni
u jednotlivych prevodniki. Ve stejnosmérné oblasti obvody OPA860 a OPA861 jsou
pouzitelné v rozsahu -4 V az V a obvod OPA615 je pouzitelny v rozsahu -3 V az 3 V.
V Casovém pribéhu ma obvod OPA615 amplitudu 0,93 mA. Amplituda u obvodu
OPAS860 a OPAS861 je 0,99 mA a jejich frekvence na je rovna 100 kHz. Tato frekvence

se opakuje ve vSech simulacich.
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5.2  Prevodnik napéti na diferen¢ni proud se dvéma prvky

OTA

Obvod prevadéjici nesymetrické napéti na diferencéni proud znazortiuje Obr. 3.1.3
v kapitole 3.1.3. Jde o zapojeni se dvéma aktivnimi prvky OTA. Tabulka 5.2.1 obsahuje
jednotlivé typy transkonduktancni zesilovacu se Sitkami pasem a hodnotami rezistort.

Tab. 5.2.1 Tabulka hodnot pro pfevodnik napéti na diferencni proud se dvéma OTA
Obvod R [Q] Sitka pasma [MHz]
OPA615 880 590
OPAS860
opasel | 00V 650
=0 ——— OPA615
vystup 1
60  pr———————————————e T M| oo OPA615
1 N vystup 2
T -70 ) OPAS60
= ! ; 1
: | —e
g 80 .“ vystup 2
(- \|  ———oPA8el
90 ! vystup 1
T ee—— OPA861
-100 vystup 2

1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09
Frekvence f [Hz]

Obr. 5.2.1 Modulova charakteristika prevodniku U/lgifse dvéma prvky OTA ve stfidavé oblasti
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50 - L. [R— OPA615

0 \ vystup 2

= 50 - ~. ' | ———OPA860
© -100 - N vystup 1
2 -150 : \\‘& ..... OPA860
£ 00 \ N vystup 2
-250 4 \ OPA861
-300 - \ vystup 1
-350 - \ ----- OPA861
-400 - vystup 2

1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09
Frekvence f [Hz]

Obr. 5.2.2 Fazova charakteristika prevodniku U/Lgif se dvéma prvky OTA ve stiidavé oblasti

5,0E-03 - ——— OPA861
R | P vistup 1
s 2,5E-03 Pt OPA615
8" ] e /, vystup 1
E - I OPA860
E o0ev00 ] >< vistun 1
& ] // \\\ ----- OPA615
§ -2,5E-03 < \\ vystup 2
= ] SI22D eee- OPA860
-5,0E-03 - vystup 2
5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 coc-- OPA861

Vstupni napéti Uin [V] vystup 2

Obr. 5.2.3 Proudova charakteristika prevodniku U/lgif se dvéma prvky OTA ve stejnosmémné
oblasti
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Obr. 5.2.4 Proudova charakteristika prevodniku U/lgit se dvéma prvky OTA v Casové oblasti

Sitka pasma modulové charakteristiky u obvodu OPA615 byla 590 MHz a ve fazi
125 MHz. U obvodi OPA860 a OPA861 si nelze nevSimnout lepsi Sitky pasma 650 MHz
modulové a 200 MHz fazové. Vystupni proudy oy a Iou2 jsou navzajem posunuty
o 180° ve fazi. Ve vSech simulacich byly rozsahy jednotlivych obvoda ve stejnosmémé
oblasti shodné, jako u ptfevodniku napéti na proud s prvkem OTA. Proudova
charakteristika v ¢asové oblasti je takika podobna, jako u zapojeni pfevodniku napéti na
diferencni proud s pouzitim jednoho prvku OTA. Na Obr. 5.2.4 Ize pozorovat casovy
prubéh vystupnich proudi jednotlivych obvodi, kde obvod OPA615 ma amplitudu
0,91 mA a obvody OPA860 a OPA861 dokonce 1,02 mA.
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5.3

doplnéné o obvody OPAS860

Prevodnik napéti na diferencni proud se dvéma CFA

Prevod napéti na diferencni proud vyzaduje v prvni ¢asti obvodu dvou prvka CFA,
které prevedou jednoduché napéti na diferencni (viz Obr. 3.1.2 v kapitole 3.1.2) a ve
druhé ¢asti pouzijeme prvky OPA860 pro pievod napéti na proud. Zapojeni prevodniku
napéti na proud je znazornéno v kapitole 3.1.3 na Obr. 3.1.3. Veskeré hodnoty rezistort
a Sitky pasem znézornuje tabulka.

Tab. 5.3.1 Tabulka hodnot pro pievodnik napéti na diferencni proud se dvéma CFA a obvody

OPAS860

Obvod

RE:
[Q]

Re>
[Q]

R
[Q]

R>
[Q]

R3
[Q]

R4
[Q]

Rs
[Q]

Re
[Q]

Sitka pasma
[MHZz]

AD8001

970

970

450

450

450

450

450

450

566

THS3202

980

960

450

450

450

450

450

450

872

OPA3695

970

970

450

450

450

450

450

450

610

Pfenos H [dB]

55 1
60 -
65 -
70 -

75 -
1,0E403

1,0E+05

1,0E+07

Frekvence f [Hz]

THS3202
vystup 1

THS3202
vystup 2

OPA3695

vystup 1
----- OPA3695
vystup 2
ADS8001
vystup 1

ADS8001
vystup 2

1,0E+09

Obr. 5.3.1 Modulova charakteristika prevodniku U/lgifse dvéma prvky CFA a obvody OPA860
ve stiidavé oblasti
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OPA3695
vystup 1
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—— AD8001

vystup 1
AD8001
vystup 2

1,0E+09

Obr. 5.3.2 Fazova charakteristika pfevodniku U/lqif se dvéma prvky CFA a obvody OPAS860 ve
stiidavé oblasti
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OPA3695
vystup 1
AD8001
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OPA3695
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vystup 2

Obr. 5.3.3 Proudova charakteristika pfevodniku U/lLqif se dvéma prvky CFA a obvody OPA860
ve stejnosmerné oblasti

35



D2 ” ———— THS3202
8,0E-04 A I /\ /\ A /\ A /\ /\ /\ vystup 1

—— OPA3695

=

vystup 1

e | LAYV YT Y
aeas A AN l‘ ----- s

4,0E-04 -

L o = [
\
|
I
\
W
b=

Proud I [A]

-
—

FAVIVAVAVAVATL

]

1 ,l ----- OPA3695
-8,0E-04 i 1 } vystup 2

] t ]

] \’ V J V V V V V \/ V _____ THS3202
-1,2E-03 vystup 2

0,0E+00 1,0E-05 2,0E-05 3,0E-05 4,0E-05 5,0E-05
Cas t[s]

Obr. 5.3.4 Proudova charakteristika pfevodniku U/l4if se dvéma prvky CFA a obvody OPA860 v
Casové oblasti

Z vysledku simulaci tfi obvoda dopadlo nejlépe zapojeni s prvkem THS3202, ktery
meél v modulové charakteristice Sitku pasma 872 MHz a ve fazové charakteristice
267 MHz. Druhy nejlépe dopadl obvod OPA3695 s Sitkou pasma 610 MHz modulové
a ve fazi mé¢l 256 MHz. Sitka pasma u posledniho méfeného obvodu AD8001 byla
566 MHz modulové a 272 MHz fazoveé. Z Obr. 5.3.3 vyplyvé, ze obvody THS3202
a OPA3695 pracuji v rozsahu -4 V az 4 V na rozdil od obvodu AD8001, ktery pracuje
vrozsahu -3 Vaz 3 V. Z grafu Casového prubéhu muzeme zjistit hodnoty amplitud
u jednotlivych obvoda. Obvod THS4151 ma amplitudu 0,98 mA, obvod THS4141 ma
0,96 mA a posledni obvod AD3138 m4 amplitudu jednoho vystupu 0,98 mA a druhého
vystupu 0,96 mA.
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54

Prevodnik napéti na diferencni proud s pouzitim plné

diferenc¢niho proudového zesilovace doplnény o obvody
OPAS860

Jedna se o dalsi zapojeni pfevodniku napéti na diferen¢ni proud se stejnym principem
jako v predeslé kapitole jen s vyuzitim plné diferencniho proudového zesilovace namisto
dvou prvki CFA. Zapojeni plné diferenéniho proudového zesilovace je zobrazeno
na Obr. 3.1.1. Pro simulaci obvodi budou pouzity nasledujici prvky: AD8138, THS4141

a ADA4927.

Tab. 5.4.1 Tabulka hodnot pro pievodnik napéti na diferenéni proud s plné diferencénim prvkem

a obvody OPAS860
Obvod | Re[Q] Re:[Q] RI[Q] R:[Q] Rs[Q] Re[Q] Olkapisma
[MHz]
ADA4927 480 480 300 300 300 300 157
THS4141 480 480 300 300 300 300 168
AD8138 480 480 300 300 300 300 322
-50
AD8138
-60 _ _ il vystup 1
| --—--AD8138
= 70 \ vystup 2
= ——THS4151
:: -80 \\ vystup 1
) \ ====-THS4151
E 90 vystup 2
“ THS4141
100 \‘,' vystup 1
THS4141
-110 vystup 2
1,0E+03 1,0E+05 1,0E+07 1,0E+09

Frekvence f [Hz]

Obr. 5.4.1 Modulova charakteristika prevodniku U/lgifs plné diferenénim zesilovacem
a obvody OPA860 ve stridavé oblasti
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Obr. 5.4.2 Fazova charakteristika prevodniku U/lLgif s pIn¢ diferencnim zesilova¢em a obvody
OPAS60 ve stridavé oblasti

8,08-03 retad THS4151
6,0E-03 S vystup 1
p— @
< 4,0£-03 Nall AD8138
5 i vystup 1
) ~ S
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3 0,0E+00 | > < vystup 1
H ~
‘E" -2,0E-03 g A ny'siﬁ:le
Q. Ns
g oros summnm ----- AD8138
N Y ’
> -6,0E-03 < vystup 2
Paass
8,0E-03 THS4141
9-8-76-5-4-3-2-1012234567829 vystup 2

Vstupni napéti Uin [V]

Obr. 5.4.3 Proudova charakteristika prevodniku U/lgit s pIné diferencnim zesilovacem
a obvody OPAS860 ve stejnosmémé oblasti

38



1,2E-03 - — AD8138

soeos Y[\ \ ANANA _¥VH5;:;’411
4,0E-04 ",\/\/\/\/ '\/\!\/\/\/\ ¥Z|Sst:fsll
oo L4 L VYV YY) T
oo L N AR A AR AN

WAV AWAVAWAVAWAVAWAY s

-8,0E-04 VVIVVIVVIVVIVV]----. TI:IS41521

Proud | [A]

-
e —
L
et

-1,2E-03 -
0,0E+00 1,0E-05 2,0E-05 3,0E-05 4,0E-05 5,0E-05

Cas t[s]

Obr. 5.4.4 Proudova charakteristika prevodniku U/lgit s plné diferenénim zesilovacem a obvody
OPAB860 v Casové oblasti

Z vyslednych charakteristik se nejlépe osvédcil obvod ADS8138 s Sitkou pasma
322 MHz v modulové charakteristice a ve fazové charakteristice 130 MHz. Obvod
THS4141 ma Sitku pasma 168 MHz modulové a 60 MHz fazové. Nejhuie dopadl obvod
THS4151 s Sitkou pasma 157 MHz modulové a 56 MHz fazove. Obvody AD8138
vykazoval velmi dobrou symetri¢nost vystupnich proudd. Vsechny obvody se pouzivaji
v rozsahu -7,5 V az 7.5 V. Amplituda u vSech méfenych obvodu je rovna 1 mA.
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5.5 Prevodnik diferen¢niho proudu na napéti s pouzitim tri
prvki CFA

Prevodnik diferencniho proudu na napéti s pouzitim tii aktivnich prvka znazortiuje
Obr. 3.2.1. Predni dva operacni zesilovace prevedou diferencni proudy na diferencni
napéti a posledni operacni zesilovac, tedy rozdilovy zesilovac, prevede na jednoduché

napéti. Pouzité hodnoty rezistori a vysledné Sitky pasem u danych obvodtu obsahuje
tabulka 5.5.1.

Tab. 5.5.1 Tabulka hodnot pro pfevodnik diferencniho proudu na napéti se tremi prvky CFA

Frekvence f[Hz]

Obvod  Ri[Q] R2[Q] R3[Q] R4[Q] Rs[Q] | Re[Q] Sitka pasma [MHz]
AD8001 430 430 100 100 210 470 814
THS3202 | 430 430 100 100 210 470 1170
OPA3695 | 430 430 100 100 220 470 837

80
60 J‘V
=
S, AD8001
=
g 40 7 ——OPA3695
3 THS3202
s

20

.

1,0E+03 1,0E+05 1,0E+07 1,0E+09

Obr. 5.5.1 Modulova charakteristika prevodniku Igif /U se tfemi prvky CFA ve stfidavé oblasti
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Obr. 5.5.2 Fazova charakteristika pfevodniku Iaif /U se tfemi prvky CFA ve stfidavé oblasti

4
3
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e -] ——OPA3695
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54 U
< 3
-4
0,1 -0,05 0 0,05 0,1

Vstupni proud lin [A]

Obr. 5.5.3 Napétova charakteristika prevodniku laif /U se tfemi prvky CFA ve stejnosmémé
oblasti
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Obr. 5.5.4 Napétova charakteristika prevodniku laif /U se tfemi prvky CFA v ¢asové oblasti

Nejlepsich vysledkd dosahl prevodnik s prvkem THS3202 s modulovou Sitkou
pasma 1,17 GHz a fazovou §itkou pasma 335 MHz. Dal$i pfevodnik s prvkem OPA3695
m¢l §itku pasma 837 MHz modulové a 219 MHz fazoveé. Posledni pievodnik s prvkem
AD8001 mél nejhorsi modulovou §itku pasma 814 MHz a fazovou §itku pasma 251 MHz
ze vSech méfenych obvodua. Z grafu napétové charakteristiky prevodniku laif/U se tfemi
prvky CFA ve stejnosmémé oblasti 1ze vyvodit pouzitelnost vSech obvodi v rozsahu
-0,01 A az 0,01 A. Amplituda vSech obvodu v ¢asovém priabéhu je 1 V a frekvence
je rovna 100 kHz.
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5.6 Kompletni prevodnik U/lgir a Lgie/U

5.6.1 Kompletni pievodnik s vyuzitim operacnich zesilovac¢a bez
zapojeného filtru

V posledni ¢asti simulace sériového napojeni prevodniku napéti na diferencni proud
s prevodnikem diferencniho proudu na napéti. Pro zapojeni pievodniku napéti
na diferen¢ni proud byl vybran plné¢ diferencni proudovy zesilovac, konkrétné AD8138
namisto prevodniku s pouzitim dvou prvkid CFA. Pro pfevod diferen¢niho proudu
na napéti byl pouzit obvod AD830. Simulace kompletniho pfevodniku byla provedena
jak s pasivnim filtrem typu pasmova propust, tak i bez pasivniho filtru. Hodnoty
jednotlivych pasivnich prvka jsou znazomeény v dil¢ich obvodech.

16
O . ; 1 + R4
AD8138 > R3 —1 O
UL ! . — - 50
"R / 100 AD830 \LUout
I A j

Obr. 5.6.1.1 Kompletni pfevodnik s vyuzitim operacnich zesilovaci [26]
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-100 -

1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09

Frekvence f [Hz]

Pfenos H [dB]

Obr. 5.6.1.2 Modulova charakteristika prevodniku U/lgif - 1air /U
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Obr. 5.6.1.3 Fazova charakteristika prevodniku U/lgif - Iaif /U
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Obr. 5.6.1.4 Napétova charakteristika pfevodniku U/lgif - Lair /U ve stejnosmémé oblasti
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Obr. 5.6.1.5 Casovy pribégh pievodniku U/lai - Laie/U

Simulace kompletniho pfevodniku U/lait - lair /U dosahla hodnoty Sitky péasma
v modulové charakteristice 47 MHz. Ve stejnosmérné oblasti je kompletni prevodnik
pouzitelny v rozsahu -1,2 Vaz 1,2 V. V Casovém prabéhu dosahuje vystupni napéti
stejnou amplitudu jako vstupni napéti, které je rovno 1 V. Frekvence je rovna 100 kHz.

5.6.2 Kompletni
zapojenym filtrem

prevodnik s vyuzitim operacnich zesilovacia se

Do kompletniho pfevodniku s pouzitim operacnich zesilovaci byl vlozen
jednoduchy pasivni filtr, ktery se chova jako pasmova propust. Samotnym simulovanim
pasivniho filtru ziskame vyslednou hodnotu mezni frekvence fme, = 255 kHz. Cinitel
jakosti je Q = 2,5 a sitka pasma simulovaného filtru je 102 kHz. Obr. 5.6.2.1 znazoriiuje
schéma zapojeni kompletniho pfevodniku véetné pasivniho filtru.

Tab. 5.6.2.1 Hodnoty pasivnich soucastek ve filtru

Ci C Cs R» R3 R4 Rs L
[nF] | [nF] | [nF] | [kQ] | [Q] | [Q] | [kQ] | [uH]
470 | 470 | 8,3 1 100 | 100 3 47
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Obr. 5.6.2.1 Prevodniku U/lgi - Lait /U se zapojenym filtrem
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Obr. 5.6.2.2 Modulova charakteristika prevodniku U/lgif - Lair /U se zapojenym filtrem
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Obr. 5.6.2.4 Casovy priibéh pievodniku U/lis - Liit/U se zapojenym filtrem

Pfi simulaci kompletniho pfevodniku se zapojenym filtrem se vysledna mezni
frekvence ztotoziiuje se simulovanym filtrem. Sitka pasma se zmensila na 61 kHz a &initel
jakosti vzrostl na Q = 4. Pfevod stejnosmérného napéti v tomto pfipadeé pres filtr
neprochazi. Z grafu ¢asového prubéhu je ziejma velikost amplitudy vystupniho napéti,
ktera je rovna 0,8 V a frekvence vystupniho napéti je 255 kHz.
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5.6.3 Kompletni prrevodnik s vyuzitim transformatori

Jako dalsi moznost sestaveni kompletniho prevodniku se jevi vyuziti transformatort
namisto operaCnich zesilovacl. Jak uz napovidaji nazvy zminénych prvkd, operacni
zesilovac¢ zesili vstupni signal na vystupu, zatimco transformator transformuje signal
z primarniho vinuti na sekundarni, pficemz velikost vystupniho signalu zavisi na poméru
zavitd primarni a sekundarni civky. Operacni zesiloval zesiluje jak stiidavy, tak
i stejnosmerny signal, coz se ned€je u transformatoru, ktery transformuje pouze sttidavy
signal. Za transformator byl zvolen typ PWB2010LB od spolecnosti Coilcraft. Zapojeni
kompletniho pfevodniku s pouzitim transformatorti je znazornéno na Obr. 5.6.3.1.

R2 L PWB2010LB PWB2010LB R4

w 80° " 3 9T ) 36 ™
j l - - 50

Obr. 5.6.3.1 Kompletni prevodnik s vyuzitim transformatora
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Obr. 5.6.3.2 Modulova charakteristika prevodniku U/lgif - Iair /U
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Vysledna Sitka pasma u kompletniho pfevodniku s vyuzitim transformator se rovna
9,7 MHz. Frekvence nabyva hodnoty 1IMHz. Z Obr. 5.6.3.4 1ze vidét nepatrny pokles
velikosti amplitudy vystupniho napéti od vstupniho napéti, ktery dosahuje hodnoty
0,93 V. Tento pievodnik s pouzitim transformatorti bude vyuzit i pro praktickou realizaci.
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5.6.4 Kompletni prevodnik s vyuzitim transformatoru se zapojenym
filtrem

Tento kompletni pievodnik byl také simulovan se zapojenym jednoduchym
pasivnim filtrem, o kterém pojednava kapitola 5.6.2. Déle bylo toto zapojeni vyuzito i pro
praktickou realizaci. Schéma zapojeni je zobrazeno na Obr. 5.6.4.1.

Tab. 5.6.4.1 Hodnoty pasivnich soucastek ve filtru

Ci C Cs R; R4 Rs R¢ L
[nF] | [nF] | [nF] | [kQ] | [Q] | [Q] | [kQ] | [uH]
470 | 470 | 8,3 1 100 | 100 3 47
,,,,,,,,,,,, but .
A 3
R2 1L PWB2010LB i s caz= | R6 [] i PWB2010LB R7
f;gﬁ K %g g @ . ' §

Pfenos H [dB]

-100 -
-120
-140
-160
180 -

Obr. 5.6.4.1 Prevodniku U/lgif - Lait /U se zapojenym filtrem
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Obr. 5.6.4.2 Modulova charakteristika pfevodniku U/lgif - Lait /U se zapojenym filtrem
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Obr. 5.6.4.4 Casovy pribéh prevodniku ULt - Lit/U se zapojenym filtrem
(frekvence 260 kHz, amplituda 0,8 V)

Simulovany kompletni pfevodnik U/lsit - lair /U se zapojenym filtrem dosahl
modulové Sitky pasma 88 kHz. Cinitel jakosti je roven hodnoté Q =3 a mezni frekvence
se posunula na hodnotu fiez = 267 kHz.
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6 PRAKTICKA REALIZACE

Pro praktickou realizaci byl zvolen kompletni pfevodnik s vyuzitim transformatora
PWB2010LB, a to predevsim z divodu zjisténi chovani transformatori pii pfenosu
signalu. Do prevodniku byl vlozen jednoduchy pasivni filtr, ktery se zapojil jako pasmova
propust. Pfi praktickém méfeni byl tplny pfevodnik méfen jak se zapojenym filtrem, tak
1 bez filtru. Modulova S§itka pasma pfi simulaci bez zapojeného filtru je 9,7 MHz
a se zapojenym filtrem je Sitka pasma rovna 88 kHz. Mezni frekvence simulovaného
kompletniho pfevodniku se zapojenym filtrem dosahla hodnoty 267 kHz s Cinitelem
jakosti Q = 3. Navrh desky probéhl v programu Eagle (viz. ptiloha), na které se nachazeji
1 volné plosky pro mozné experimentovani. Pro volné plosky byly zrealizovany
provizorni cesty v podobé€ napajenych dratkt, které mohou negativné ovlivnit celkové
meéteni jednotlivych charakteristik. Hodnoty jednotlivych pasivnich soucastek nebyly
nijak pozménény oproti simulaci, a proto byly vybrany pouze SMD pasivni soucastky
z odporové fady E24. Vstup a vystup na desce je opatien konektory BNC pro jejich
snadné propojeni. V tomto pfipadé vysledné napéti zméfila sonda dosahujici vyssi
vstupni impedance oproti BNC kabelu.

6.1 Realizace kompletniho prevodniku bez pouziti filtru

Vytvotrenim provizornich cest pomoci napajenych dratka pred filtrem i za filtrem
docilime zapojeni kompletniho ptevodniku bez pouziti filtru, coz je zndzornéno na
Obr. 5.6.3.1. Pro méfeni na vystupu byla pouzita sonda, ktera nezatézuje méfeny obvod,
zatimco na vstupu byl pouzit BNC kabel. V kapitole 5.6.3 je zminéno, ze v simulaci
dosahla Sitka pasma v modulové charakteristice hodnotu 9,7 MHz, pfiCemz realna
zmefena §itka pasma ma vysSi propustnost 133 MHz. Z grafu modulové a fazové
charakteristiky 1ze zpozorovat idealné stejny pribéh az do 1 MHz. Zaroven pii fazové
charakteristice je posun méfeného signalu o 170°.
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6.2 Realizace kompletniho prevodniku s pouzitim filtru

Meéfeni se uskutecnilo stejné jako v prvnim ptipadé jen s tim rozdilem, ze tentokrat
meéteni probéhlo se zapojenim filtru typu pasmova propust. Mezni frekvence filtru pri
simulaci byla rovna fme,. = 255 kHz, pfi¢emz Sitka pasma dosahla 102 kHz a Cinitel jakosti
byl Q =2,5. Pti simulovani tplného prevodniku veetné filtru se mezni frekvence posunula
na hodnotu fme,. = 260 kHz. Sitka pasma kompletniho prevodniku se snizila o 14 kHz
na vyslednou hodnotu 88 kHz a Cinitel jakosti vzrostl na Q = 3. V ¢asovém pribéhu
hodnota amplitudy je 0,8 V a frekvence 260 kHz. Pii realném méfeni byla zjisténa mezni
frekvence fmez. = 270 kHz s Cinitelem jakosti Q = 2,8. Modulova Sitka pasma se zvétsila
na 96 kHz. Ve fazové charakteristice doslo k posunu o 160° a vysledné priabehy se témér
shoduji. Porovnani ¢asovych prubéhti nebylo mozné vlozit do jednoho grafu z davoda
odlisného nastaveni pfi meéfeni, ponévadz bylo pouzito poloviéni vstupni napéti.
Amplituda dosahla hodnoty 0,36 V a frekvence 269,5 kHz. Pokles realné hodnoty
v modulové charakteristice v porovnani se simulovanou hodnotou je 0,6 dB, kdy
simulovand hodnota je 1,7 dB pod 0 dB a realn4 hodnota je 2,3 dB také pod hodnotou
0 dB. Tento rozdil mohl vzniknout nepfesnosti pasivnich prvka. Pfi realném meéfeni mize
byt chovani obvodi ovlivnéno mnoha faktory. Z vyse uvedené realizace desky byly volné
plosky propojeny dratky, které mohly ovlivnit negativné celkovou charakteristiku
prevodniku.
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Obr. 6.2.1 Zméfena i teoreticka modulova charakteristika kompletniho pfevodniku s pouzitim
filtru
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7 ZAVER

Bakalarska prace priblizuje problematiku méfeni diferencnich signalti a jejich
konverze na nediferen¢ni podobu s cilem analyzovat jednotlivé prevodniky slouzici
k méfeni kmitoctovych filtra v proudovém médu. Popisuje metody navrhu kmitoctovych
diferenc¢nich filtra v proudovém modu s pouzitim aktivniho prvku DACA. Vygenerované
nediferencni filtry v programu FilterPro V2.0 vCetné parametrd byly prevedeny
na diferencni struktury v napétovém modu, které byly vzapéti prevedeny do proudového
moédu pomoci prvku DACA. Pro analyzu zpusobu meéfeni kmitoCtovych filtrd bylo
simulovano nékolik zapojeni jednotlivych blokt pro kompletni prevodnik. V programu
PSpice byly simulovany jednotlivé prevodniky napéti na diferencni proud a prevodnik
diferenc¢niho proudu na napéti za pouziti aktivnich prvki.

Prace obsahuje navrh dvou kompletnich prevodnikd, které byly simulovany jak
s jednoduchym pasivnim filtrem, tak i bez pasivniho filtru. Prvni kompletni pfevodnik
byl navrzen s vyuzitim operacnich zesilovacl, kde pro zapojeni prevodniku napéti
na diferencni proud byl vybran plné diferen¢ni proudovy zesilova¢ AD8138 a pro prevod
diferencniho proudu na napéti byl pouzit obvod ADS830. Po navrhu kompletniho
ptevodniku simulace dosahla hodnoty Sitky pasma v modulové charakteristice 47 MHz.
Pti zkouSce bylo zjisténo, ze ve stejnosméerné oblasti je prevodnik pouzitelny v rozsahu
-1,2V az 1,2 V. V casovém prubéhu byla amplituda rovna 1 V a frekvence byla 100 kHz.
Pfi simulaci kompletniho pfevodniku se zapojenym filtrem byla vyslednd mezni
frekvence rovna hodnoté simulovaného filtru. Sitka pasma byla 61 kHz a Ginitel jakosti
byl Q = 4. Frekvence vystupniho napéti v Casovém prubéhu byla 255 kHz
a amplituda 0,8 V. U druhého kompletniho ptfevodniku byly pouzity transformatory typu
PWB2010LB. Vysledna sitka pasma u kompletniho prevodniku byla rovna 9,7 MHz.
Frekvence nabyla hodnoty 1MHz a velikost amplitudy byla 0,93 V. Pfi simulaci
se zapojenym filtrem dosahl kompletni pfevodnik modulové sitky pasma 88 kHz. Cinitel
jakosti je roven hodnoté Q = 3 a mezni frekvence se zobrazila na hodnot€ fime.. = 267 kHz.

Pro praktickou realizaci byl vybran kompletni prevodnik s vyuzitim transformatort
vcetné pasivniho filtru umisténého taktéz na desce. Na vytvorenou desku byly osazeny
jednotlivé pasivni prvky, které byly nasledné méfeny ve stfidavé a Casové oblasti. Realné
vysledky méfeni kompletniho pfevodniku, jak se zapojenym pasivnim filtrem, tak i bez
pasivniho filtru byly porovnany s vysledky simulaci a jsou zobrazeny v grafech
v kapitole 6. Pfi porovnani zapojeného obvodu bez pouziti filtru méfena hodnota na
realné desce dosahla Sitky pasma 133 MHz, coz se lisi od simulované hodnoty. V obvodu
dochazi k velkym parazitnim kapacitdm, které negativné ovliviiuji realnou Sitku pasma
tohoto pfevodniku. Méfenim realného kompletniho prevodniku se zapojenym pasivnim
filtrem byly zjiStény prekvapivé dobré hodnoty. Vysledna mezni frekvence dosahla
hodnoty 270 kHz s Cinitelem jakosti Q = 2,8 a §itkou pasma 96 kHz. Drobné odchylky
byly zplisobeny neptesnosti pasivnich prvki.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN, SYMBOLU
A ZKRATEK

Veli¢iny a symboly
Lin [A] vstupni proud
Lout [A] vystupni proud
H [dB] modul
Taif [A] diferencni proud
C [F] elektricka kapacita
R [Q] elektricky odpor
I [A] elektricky proud
U [V] elektrické napéti
Smez. [Hz] mezni frekvence
F [Hz] kmitocet
Zkratky
CFA Current feedback amplifier, operacni zesilova¢ s proudovou zpétnou
vazbou
OTA Operational transconductance amplifier, opera¢ni transkonduktacni
zesilovac
CMRR Common mode rejection ratio, potlaceni souhlasného ruseni
CCI 2nd-generation current conveyor, proudovy konvejor druhé generace
VFA Voltage feedback amplifier, napétovy zesilova¢ s napétovou zpétnou
vazbou
DUT Device under test, mefeny prvek
VNA Vector network analyzer, vektor sitového analyzatoru
DACA Digitally adjustable current amplifier, digitalné fizeni proudovy zesilovac

61



A NAVRH DPS VPROGRAMU EAGLE

O

Obr. A.1 Rozvrzeni desky prevodniku U/laif - Laif /U v programu Eagle — vrstva TOP
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B FOTOGRAFIE ZKONSTRUOVANEHO
PREVODNIKU

Obr. B.1 Zapojeni prevodniku U/lgit - Lait /U vEetné filtru — vrstva TOP

Obr. B.2 Zapojeni prevodniku U/lgif - Igif/U — vrstva TOP
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