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1 UVOD

Moznost digitalniho fizeni parametrti analogovych obvodl je zddana ve velkém
mnozstvi rtiznych aplikaci. V soucasné dobé sice dochazi k utlumu pouzivani
analogovych obvodli na ukor digitalnich, ale nckteré oblasti jsou stile doménou
analogovych obvodi. Jde o oblasti, kde jsou pozadovany takové parametry, kterych
zatim nelze za pomoci digitdlntho zpracovani dosdhnout vilbec, nebo jen
s neumérnym usilim. Analogové obvody tedy nachdzeji misto tam, kde je
pozadovéna velka ptfesnost zpracovani signalu a velky pomér signal/Sum. Oba tyto
parametry se vlivem vzorkovani pfi digitalnim zpracovani zhorSuji. Dal§i doménou
analogovych obvodi jsou systémy, které zpracovavaji signaly s vysokymi kmitocty,
nebo signdly s velkymi tranzienty. V neposledni fad¢ jsou analogové obvody
dalezit¢ jako vstupni obvody pro upravu analogového signalu pied jeho
vzorkovanim a digitalizaci. Jde o analogové obvody Casto integrované na jednom
¢ipu spolu s digitdlnim systémem. Ve vSech téchto aplikacich je dilezitd moznost
digitdlniho fizeni parametri analogového obvodu v zavislosti na nejriznéjSich
poZzadavcich. Proto je stale dilezité zabyvat se problematikou analogovych obvodi,
které maji své misto v modernich elektronickych obvodech.

1.1 ZADANI DISERTACNI PRACE

Po prostudovani existujicich metod digitdlniho fizeni analogovych funk¢nich
blokii naleznéte nové moznosti v této oblasti a to bud’ nové bloky nebo novy zplisob
fizeni té€chto blokl nebo oboji. Vypracujte teorii pro tyto nové moznosti a pokuste se
0 jeji zobecnéni.

U existujicich digitalné fizenych analogovych funkénich blokid navrhnéte zlepSeni
jejich funkce upravou principu fizeni nebo pouzitim modernéjSich soucastek bude li
toto mozné.



2  ROZBOR JEDNOTLIVYCH ANALOGOVYCH
FUNKCNICH BLOKU

Ackoliv bylo napsano mnoho praci na téma obvodu pracujicich v proudovém
rezimu a bylo odvozeno mnoho obvodl vyuzivajicich téchto aktivnich prvki, dosud
nejsou aktivni soucastky pracujici v proudovém reZimu hromadné vyrabény. Jedinou
z mala vyjimek je zatim operacni zesilova¢ z proudovou zpétnou vazbou vyrabény
napiiklad firmou Analog Devices pod oznacenim AD844 [1]. Tyto operaéni
zesilovace maji oproti napetovym nékolik vyhod:

e Lepsi pfenos sttidavych signali a lepsi linearita.
e VEtsi Sirka pasma.
e Velmi vysoka rychlost pieb&hu.

2.1 MOZNOSTI DIGITALNIHO RIZENIi PARAMETRU

Nejprve je tfeba definovat, jaké parametry analogovych obvodil Ize fidit. To se
odviji od druhu analogového obvodu.

- Zesilovace: Lze ftidit napetové/proudové zesileni u napétovych/proudovych
zesilovacl. To se déje naptiklad zménou odporu rezistori ve zpétnovazebni
siti  opera¢niho =zesilovae. Dal§i moznosti vyuzivanou nejcastéji
v mikroelektronice je fizeni zesileni zesilovaciho stupné pomoci zmény
velikosti klidového proudu u tranzistorovych zesilovaci se spole¢nym
editorem, nebo u diferenc¢nich stupii.

Integratory a diferenciatory: Lze fidit velikost Casové konstanty 7.

Obvody realizujici digitaln€ fizenou immitan¢ni funkci.

Kmito&tové filtry: Rizeni rozlozeni pélu a nul.

Generatory periodickych signali: Lze fidit kmitoCet a fazi generovaného
signalu.

2.2 NAPETOVE RiZENE INTEGRACNI A DERIVACNI OBVODY

Integra¢ni a derivacni obvody patii k zakladnim soucastem elektronickych
obvodl. Pouziti operacniho =zesilovace s proudovou zpétnou vazbou v téchto
obvodech pfinasi zvétSeni rozsahu zpracovavanych kmitoCti oproti pouziti
napétového operacniho zesilovace [2]. Byly vyvinuty dva nové integratory a dva
nov¢ derivatory s pouzitim CFA jako zékladniho aktivniho prvku [3].

Na Obr. 1 jsou zobrazeny zékladni zapojeni integracnich a deriva¢nich obvodii
s moznosti fizeni ¢asové konstanty 7 pomoci napéti U, které miize byt generované
digitalnim systémem a prevedené D/A prevodnikem do analogové podoby, nebo
muzZe byt vyuZito nasobiciho D/A ptevodniku.



Obr. 1.: Napétove fizené integratory a diferenciatory vyuzivajici CFA

a, c¢) Integrator
b, d) Diferenciator

Pro integrator z Obr. 1a plati:

Pro diferenciator z Obr.1b plati:

H, =—(p7) ; 7=RC(n+kU_.).

2.1)

(2.2)



Pro integrator z Obr.1c¢ plati:

1 RC (1.3)

Pro diferenciator z Obr.1d plati:
H(p):_(PT) , T=RC(-kU) (1.4)

Kde kje pfenosova konstanta nédsobice. Tyto vztahy plati pro idealni operacni
zesilovac s proudovou zpétnou vazbou.

2.2.1 Vliv realnych vlastnosti CFA

Pro redlny CFA (£+# 0) se rovnice 2.1 az 2.4 zméni na 2.5 az 2.8:

-1

H =
a(e) [m(l—g )+ kU ]|pRC’ (2.5)
____~PRC
o = n(l—¢)+kU,’ (2.6)
g —=e)i-g)i-(-¢ kU] (2.7)
c(p) — pRC ?

H,,=-(1-¢)1-¢&J1-(1-& kU ]pRC, (2.8)

kde =€ + g,

2.2.2 Citlivost

Z 2.2.1 je patrné, Ze Casova konstanta 7 je ovlivnéna parametrem £ realného CFA.
Citlivost na tyto parametry je:

T 81 o
S

€0 1_81 <<l (2‘9)
Se,|=0- (2.10)

Parametr &; tedy nemd na velikost Casové konstanty 7 Zadny vliv. Vstupni
napét’ova nesymetrie ma vliv pouze na stejnosmérné vlastnosti obvodu.



2.2.3 Simulace funkce a vysledky méreni realného obvodu

Simulace byly provedeny v programu Orcad s pouzitim PSpice modelu AD844.

Integracni obvod:

Hodnoty soucastek u integraéniho obvodu na Obr.1a jsou: R =10 kQ, C = C,, =
InF, pfenosova konstanta nasobice k = 0,1. Vypocet Casové konstanty 7 pro
integrator pii Uc= 0,5 V a pii pouziti idedlniho CFA je:

7=RC(m+kU,.)=1e4-1e-9(1+0,1-0,5)=10,5 us. (2.11)
Na Obr. 2. je vysledek simulace napétové fizeného integratoru z Obr. la. Graf

ukazuje C¢asovou analyzu — odezvu na jednotkovy skok v €ase ¢ = 0. Parametrem
grafu je napéti Ue.

Bs Sus 18us 15us 2Bus 25us 38us 35us LBus 45us 5Bus 55us 6 Bus

o058y o1V 2V AdV o8V +10V t

Obr. 2.: Odezva na jednotkovy skok napét'ové fizeného integratoru z Obr. 2a

V tabulce Tab. 2.1 jsou shrnuty vypoctené, odsimulované a zméfené hodnoty
Casove konstanty 7integratoru v zavislosti na velikosti fidiciho napéti Uc.



Uc 0,5 | 1 2 4 8 | 10
Twwpatieny [Us] | 10,5 | 11 | 12 [ 14 | 18 | 20
Tiodsimuloviney [1S] | 10,67 | 11,17 12,17 | 14,16 | 18,16 | 20,15
Tomereny [U] | 10,42 10,87 112,38 13,89 17,24 19,23

Tab. 2.1.: Shrnuti vypoctenych, odsimulovanych a zmétenych hodnot ¢asovych
konstant 7. integratoru z Obr 1a

Derivacni obvod:

Hodnoty soucastek deriva¢niho obvodu z Obr 1b jsou: R=1kQ, C=1nF, n=1.
Vypocet Casové konstanty 7 pro derivaéni obvod pii Uc = 0,5 V a pii pouziti
idealniho CFA je:

_ RC _1000-1e-9
(n+kU.) 1+0,1-0,5

= 0,952 us. (2.12)

Na Obr.: 3 je vysledek simulace napétove fizené¢ho deriva¢niho obvodu z Obr. 3b.
Graf ukazuje Casovou analyzu — odezvu na buzeni trojuhelnikovym signilem
o amplitud¢ 1V a kmito¢tu 1 MHz.

4.0

th toplile=008Y <1V v2¥ a4V o8y t

Obr. 3.: Simulace derivacniho obvodu

V tabulce Tab. 2.2 jsou shrnuty vypoctené, odsimulované¢ a zméfené hodnoty
Casove konstanty 7integratoru v zavislosti na velikosti fidiciho napéti Uc.
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Uc 05 | 1 2 4 8
Tivesotiensy [1s] | 0,95210,909 0,833 0,714 | 0,555
T (odsimulonin) [118] | 0,936 | 0,893 0,819 0,703 | 0,547

Tab. 2.2.: Shrnuti vypoctenych, odsimulovanych a zmétenych hodnot Casovych
konstant 7. derivacniho obvodu z Obr 1b

2.2.4 Shrnuti kapitoly 2.2

V této kapitole jsou prezentovany nové digitalné fizené integracni a derivani RC
obvody zalozené na pouziti CFA. Casovou konstantu 7 téchto bloki Ize ¥dit pomoci
stejnosmérného napéti Uc pfivedeného na fidici vstup. Byla provedena analyza
obvodli pro idealni 1 neidedlni CFA. Déle byly vybrané obvody simulovany
a realizovany. Vysledky ukazuji, Ze chyby pienosu &€ CFA maji jen maly vliv na
vyslednou hodnotu casové konstanty 7. Chyba odsimulovanych i1 zmétfenych
casovych konstant 7 nepiesdhla 2%. Vysledky simulace derivacniho obvodu ukazuji
moznost vyuziti CFA pfi zpracovani signdlii s vysokymi kmitocty. Jako ptiklad
vyuziti nékterého z prezentovanych obvodl miize byt konstrukce programovatelné-
ho harmonického oscilatoru zaloZen¢ho na pouziti smy€ky dvou digitdlné tizenych
integratort.

2.3 NAPETOVE RiZENY GENERATOR HARMONICKEHO SIGNALU

Jako ukdzkovy ptiklad byl vybran linedrni napétové fizeny harmonicky oscilator
s opera¢nimi zesilovaci s proudovou zpétnou vazbou

Existuyje mnoho rlznych zapojeni. V tomto ptikladé bude uveden linedrni
napétove fizeny oscilator s opera¢nimi zesilovaci s proudovou zpétnou vazbou [4].
Struktura obvodu je zalozena na smycce dvou napétové fizenych integratort.
Schéma je nakresleno na Obr. 4.

IC2
Y Y Uo
1 Ic1
Y 2 O

R2 U2 pg

2 — c2
X
R4

Obr. 4.: Linearni napét'ove fizeny harmonicky oscilator
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Pro ptenosy jednotlivych blokt plati (pro idealni operacni zesilova¢ s proudovou
zpétnou vazbou):

U, a R,
—_— = H = ’ =—,
U, (p) pCR(1-kU.)+a—-1 ¢ R, (2.13)
U, 1 R
U, 32 pC,R,(1-kU . )+b -1 R, (2.14)
k je ptenos nasobice. Pro pienos celé smycky plati:
a
H(p)=H H = ,
= P ey ) W s (2.15)
kde 7, a 7, jsou ¢asoveé konstanty integratord.
7, =CR (1-kU,),
7, =C,R,(1-kU,). (2.16)

Kmitocet oscilaci je potom:

1 1
), = = ,
’ \/7172 (l_kUc )\/Raclecz (2 17)
R =R =R,,R,=R.R,. '
2.3.1 Vliv realnych vlastnosti CFA

Pti pouziti realného CFA se ¢asové konstanty integratorti zméni na:

7,=CR ll_(l_go,l)(kUc)J (218)
7, = C,R; [1 - (1 —€02 )(kUc )]

2.3.2 Vysledky méreni realného obvodu

Obvod z Obr. 4 byl realizovan a zméten. Hodnoty soucéstek jsou: Ry =R, =R =
15kQ, C,= C, = C =1 nF, k£ = 0,1. Vypocet kmito¢tu oscilaci pro idealni CFA
a velikost fidiciho napéti U- =5,5V je:

7,=7,=RC(1-kU,.)=15000-1e—9-(1-0,1-5,5)= 6,75 us, (2.19)

f = ! ! =23579 Hz. (220)

Tonfnrn, 276756
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Vypocitand a zmétend zavislost kmitoCtu oscilaci na velikosti fidiciho napéti Uc

je shrnuta v Tab. 2.3.

Uc 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5
JSivypoteno) [KHZ] | 23,579 | 26,526 | 30,315 | 35,368 | 42,441 | 53,052 | 70,736 | 106,103 | 212,207
Simmereno) [KHZ] | 23,59 | 26,46 | 30,23 34,7 | 39,63 | 45,1 50,6 57,4 64,6

Tab. 2.3.: Zavislost kmitoctu oscilaci na velikosti fidiciho napéti

Na Obr. 5 jsou vysledky zakresleny do grafu.

250
200 /
/
/
/
_ 150 /
:E / —o— f(vypocteno) [kHZ]
é' / —o— f(zméfeno) [kHZ]
- ?
100
o
50 L
| ot ]
ot
0 T T T
5 6 7 8 9 10
Uc [V]
Obr. 5.:  Graf zavislosti kmito¢tu oscilaci na velikosti fidiciho napéti

2.3.3 Shrnuti kapitoly 2.3

V této kapitole je prezentovana ukazka digitdlné fizeného RC oscilatoru s dvojici
napétové fizenych integratorti zaloZenych na pouziti CFA. Kmitocet oscilaci je f
fizen pomoci fidiciho napéti Uc, ptivedeného na tidici vstup. Obvod byl zrealizovan
a méfen. Z vysledkli je patrné, Ze realné vlastnosti obvodu maji velky vliv na
kmitocet oscilaci. V ptipad¢, kdy se hodnota (1 — kU¢) zaCina blizit nule, prudce
roste nepfesnost kmitoctu generovaného signalu. Maximalni dosazeny kmitocet byl

s pouzitim AD844 1,5 MHz.
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2.4 NAPETOVE RiZENY KRUHOVY OSCILATOR

Kruhové¢ oscilatory jsou vhodné pro integraci s pouzitim CMOS technologie, maji
velky rozsah generovanych kmitoctl a 1ze odebirat signal s mnoha rtiznymi fazemi.
Kmitocet oscilaci je zavisly na poctu zpozd'ovacich blokii ve smycce a na jejich
zpozdéni. Zavislost zpozdéni jednotlivych bloki na fidici veli¢iné (napéti, proud) je
linedrni.

Zékladnim blokem oscilatoru je zpoZzd'ovaci ¢len se spolecnym emitorem na Obr.
6 [5]. Struktura je zapojend symetricky. To ma za nésledek potlac¢eni souhlasnych
slozek ruSeni v napdjeci a zemni vétvi, takze toto ruSeni mé jen maly vliv na velikost
zpozdéni.

M1 M2
| | |
| J} |
Uo Uo+
Uc
M3 M4
U+ \ ’ Ul
= <<

Obr. 6.: Napétove fizeny zpozd'ovaci ¢len

Impedance aktivni zatéze (M;, M,) je zavisla na velikosti vystupniho napéti. Kdyz
je vystupni napéti malé, tranzistory M; a M, jsou v saturaci a maji velkou vystupni
impedanci. Je-li vystupni napéti velké, tranzistory M; a M, pfechazeji do triodového
rezimu a jejich vystupni impedance klesd. UdrzZeni tranzistort M; a M, v saturaci je
dalezité pro minimalizaci vlivu Sumu napdjeci vétve na velikost zpozdéni bloku. To
vyZaduje udrZzeni malého rozkmitu vystupniho signalu. Toho mlZe byt dosaZeno
snizenim poctu zpozdovacich bloki ve smycce, nebo stabilizaci amplitudy
vystupniho signalu. Pro vytvofeni kruhového oscilatoru je tfeba spojit sudy pocet
zpoZzd'ovacich ¢lenlt do smycky dle Obr. 7.

14



Obr. 7.: Kruhovy oscilator s osmi zpozd'ovacimi ¢leny

2.4.1 Simulace funkce

Byla provedena simulace funkce kruhového oscilatoru s osmi zpozd'ovacimi
Cleny dle Obr. 7 ve smycce. Simulace byla provedena s pouzitim CMOS tranzistoril
s délkou kandlu 0,7 um, technologie AMIS. Na Obr. 8 je zobrazen priubéh vystupni-
ho napéti a na Obr. 9 je graf zavislosti kmito¢tu generovaného signalu na velikosti
fidiciho napéti.

4.8y

Obr. 8.: Pribeh vystupniho napéti oscilatoru
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Obr. 9.: Zavislost kmitoctu generovaného signdlu na velikosti fidiciho napéti

2.4.2 Shrnuti kapitoly 2.4

V této kapitole je predstaven kruhovy oscilator, u néjZ je kmitocet oscilaci f fizen
pomoci fidictho napéti Uc, pfivedeného na fidici vstup. Obvod byl simulovan
s dobrymi vysledky. Graf na Obr. 9 ukazuje téméf linearni zavislost kmito¢tu gene-
rovaného signalu na velikosti fidiciho napéti Uc. Nevyhodou téchto typl oscilatora
je fakt, Ze kmitocet oscilaci nelze pfesné¢ matematicky vy¢islit. Kmitocet je zavisly
na pouzité vyrobni technologii a na rozmérech tranzistori. Rozptyl hodnot kmitoc¢tu
z zavislosti na rozptylu parametrti vyrobniho procesu je znacny.

2.5 DIGITALNE RiZENA IMMITANCNI FUNKCE

Elektronické obvody emulujici pozadovanou immitancni funkci nejcastéji pracuji
jako immitan¢ni invertory, nebo konvertory [6]. Jsou to dvoupoly, jejichz vstupni
impedance Z; je imérné zaté¢Zzovaci impedanci Z, podle rovnic 2.21 pro immitan¢ni
invertor a 3.22 pro immitan¢ni konvertor.

Z=k_-. 2.21)

kde kje konstanta imérnosti. Pro £ > 1 jde o pozitivni invertor, pro k£ < 1 jde
o negativni invertor. Zobecnény invertor pak ma misto konstanty & funkci K(p).

16



Z =KZ,. (2.22)

Pozitivni immitan¢ni invertor potom nazyvame gyrator. Je pouzivan v mistech,
kde je tfeba nahradit civku v obvodu kondenzatorem, ktery je snadnéji
integrovatelny. Na Obr. 10 je nakresleno schéma gyratoru s operacnimi zesilovaci
s proudovou zpétnou vazbou [7]. V tomto zapojeni nejsou u obou CFA zapojeny
napétoveé vystupy. Z CFA je tedy vyuzit pouze proudovy konvejor II. generace.

O—1 v
Y1 + 2

& |
A0 el

Obr. 10.: Gyrator s opera¢nimi zesilovaci s proudovou zpétnou vazbou

e
y1,2 Rl,z b yO p b (2'23)

Y = ! — L, =CRR,. (2'24)
PCRR,

Tento obvod tedy realizuje bezeztratovy uzemnény induktor. Velikost induk¢nosti
je dana hodnotami soucastek R, R,, C.
Pti pouziti redlného CFA dojde k mirné zméné velikosti ekvivalentni induk¢nosti

oproti idedlnimu ptipadu. Je to zplUsobeno dodatenym vlivem &y na velikost
ekvivalentnich odport rezistort R, (2.25).

R£,2 =R, (1""91;1,2 )a (2-25)
kde
£ =& +&,. (2.26)

2.5.1 Digitalni Fizeni

Existuji dvé varianty fizeni velikosti ekvivalentni induk¢nosti. Prvni je prosté
pfepindni nckteré ze soucastek Ry, R,, nebo C. Mnohem efektivné€j$i moznost
poskytuje zapojeni jednoho, nebo dvou napétovych ndsobicl do obvodu, jak je
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ukazano na Obr. 10. Hodnota ekvivalentni indukcnosti tak bude rovna 2.27 pro
jeden nasobic a 2.28 pro dva.

O O
O— Y O— v
Y1 + z Y1 + z

il X- "1 X-
b b b

a) b)

Obr. 11.: Digitélni fizeni gyratoru pomoci jednoho (a) nebo dvou nasobici (b)

RR,C

Lekv(a) = —]lcljzc . (2.27)
RR,C

Lekv(b) - (kle )2 ) (2.28)

kde k je hodnota napét'ového pfenosu nasobice.

2.5.2 Simulace funkce s idealnim CFA

Gyrator z Obr. 10 vyzaduje negativni proudovy konvejor. Ten v knihovnach
PSpice neni. Proto byly k simulaci pouzity idealni modely proudovych konvejort.
Pro simulaci byl vybran obvod z Obr. 11a s jednim nasobi¢em. Velikost fidiciho
napéti byla krokovana od 0 do 8 V. Hodnoty soucastek jsou: Ry = R, =1 kQ, C=1
nF, k= 1. Vypocet ekvivalentni induk¢nosti gyratoru pro velikost fidiciho napéti Uc
=1V je:

I = RR,C _ 1000-1000-1e-9 _

. 1 mH. (2.29)
kU, 1

Pro ovéteni funkce byl gyrator realizujici syntetickou induk¢nost zapojen do
rezonan¢niho obvodu s kondenzatorem Cr = 100 nF dle Obr. 12. Rezonan¢ni obvod
spolu s rezistorem realizuje pasmovou propust. Jeji kmitoCtova charakteristiky byla
simulovana. Hodnoty ekvivalentnich induk¢nosti a rezonan¢ni kmito¢ty jsou shrnuty
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v Tab. 2.4.

Uc [V] 1 2 4 8
Lo [mH] | 1 0,5 0,25 0,125
fe, [kHz] | 15915| 22,508| 31,831| 45,016

Tab. 2.4.: Ekvivalentni induk¢nosti a odpovidajici rezonan¢ni kmitocty

R

O —-— O
100

C
==1 00n
Ui Us
§ Lekv
O O

3 .0KHz 10KHz 30KHZ 100KHz

Obr. 13.: Vysledek simulace funkce syntetické indukénosti



Na Obr. 13 jsou zobrazeny vysledky simulace funkce syntetické indukcnosti —
kmitoCtova charakteristika rezonancniho obvodu sestaveného s kondenzatoru
a syntetické induk¢nosti. Barevné jsou odliSeny priibéhy pro velikost fidiciho napéti
1V,2V,4V,8V. Pro ovéfeni funkce byl do simulace pfidan sériovy LC ¢lanek
s idedlnim kondenzatorem a civkou a se stejnymi parametry, jako rezonan¢ni obvod
se syntetickou induk¢nosti. Oba obvody byly simulovany najednou. Z vysledku
simulace je patrné, Ze oba obvody realizuji stejnou pienosovou funkci. Vzhledem
k pouziti vyhradné idealnich prvka v obou obvodech se kmito¢tové charakteristiky
ni¢im nelisi a ve vysledku simulace kiivky obou obvoda splyvaji do jedné. To
potvrzuje, ze obvod z Obr. 19 skute¢né realizuje bezeztratovou indukcnost.

2.5.3 Simulace funkce s neidealnim CFA

Pro ovéteni plisobeni chyb pifenosu CFA byly do idealniho modelu ptidany zdroje
chybového napéti & a €y. Jejich velikost byla &g = €y = 0,005. Hodnota byla stanova
na zéklad¢ méteni nékolika vzorkd CFA typu AD844 a lze ji povaZovat za typickou
hodnotu. Hodnota ekvivalentnich rezistori R; a R, je:

Ry =Ry, =R, = R[1+ (g, + £, )]=1000[1 + (0,005 +0,005)] = 1,01 k<. (2.30)

Ekvivalentni hodnota induk¢nosti pro U =1V je:

_RC _1,01°-1e-9

=1,0201 mH. (2.31)
kU,

L ekv

Rezonanc¢ni kmitocet ekvivalentni indukcnosti a kondenzatoru Cy je:

1 1
Jowr = 27,L, C, 27:1020le-3-100e-9

=15758 Hz. (3.32)

Na Obr. 14 je vysledek simulace s realnym CFA. Simulovany obvod je totozny se
simulaci s idedlnim CFA. Simulace byla provedena pouze pro Uc =1 V. V grafu je
zobrazena kmitoctova charakteristika idealniho rezonan¢niho obvodu - L a Cy -
(zelend kiivka) a kmitoctova charakteristika rezonan¢niho obvodu vytvofeného
pomoci gyratoru - Ly, a Cr - (modra kiivka). Zobrazena je Cast charakteristiky
v okoli rezonance.
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Obr. 14.: Vysledek simulace gyratoru s neidealnim CFA

Z grafu je dobfe patrné snizeni rezonan¢niho kmitoCtu pfi zapojeni gyratoru
sneidedlnim CFA do rezonan¢niho obvodu. To je zplsobeno zvétSenim
ekvivalentni induk¢nosti diky parametrim & a €y CFA. Vysledek presné odpovida
vypoctu.

2.5.4 Shrnuti kapitoly 2.5

V této kapitole je predstaven gyrator s CFA jako aktivnim prvkem. Konstanta
umérnosti k gyratoru re fizena pomoci napéti U piivedeného na fidici vstup.
Navrzeny obvod byl simulovan s vysledky, které plné odpovidaji oCekavani. Tento
gyrator lze vyuzit napiiklad jako soucéast programovatelného filtru, kde obvod
nahradi obtizn¢ realizovatelnou induk¢nost.

2.6 PROGRAMOVATELNY UNIVERZALNI FILTR

Dalsim ptikladem vyuziti fizenych integratord miize byt univerzalni filtr KHN
(Kerwin-Huelsman-Newcomb). KHN je kaskadni filtr a skladd se ze sumacniho
zesilovace a dvou integratort [8]. Obvod ma jeden vstup a tfi vystupy. Podle toho,
ze které¢ho vystupu odebirame signal, mize mit obvod funkci horni, dolni nebo
pasmové propusti druhého fadu. Na Obr. 15 je nakresleno schéma KHN filtru
vyuzivajiciho operacni zesilovace s proudovou zpétnou vazbou. Obvod je doplnén
o moznost digitdlniho fizeni @y — meznich kmito¢ti pro horni a dolni propust
a sttedniho kmitoctu pro pasmovou propust a dale 1ze tidit Cinitel jakosti Q.
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Obr. 15.: Univerzalni filtr

Kmitoctova charakteristika jednotlivych stupiili je (pro idealni operacni zesilovac
s proudovou zpétnou vazbou):

U p
Hypy =1 =Hq D)’ (2.33)
P
U T
Hay =g =Hoply: (2.34)
U T,
Hiy == Ho gy (2.35)
kde D . =p*+d d
(p) =P Td\ptdy, (2.36)
oKy _ o
T T o (2.37)
d =—"_—a,
" Torg, M (2.38)
T, = R1,2C1,2a E;igg
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2.6.1 Digitalni rizeni KHN filtru

V obvodu je Cinitel jakosti Q fizen pomoci piepinatelné tady rezistori. Jako
spinace lze pouzit néktery z integrovanych spinacti, napt. 4066. Mezni, nebo sttedni
kmitocet @, lze nastavit pomoci velikosti napéti Uc. Pro @, — mezni kmitocet pro
horni a dolni propust a stiedni kmitocet pro pasmovou propust a pro Cinitel jakosti O
pak v ptipad¢ ze 7; = % = Tplati:

kU (2.41)

(2.42)

kde k je pfenosova konstanta nasobice.

2.6.2 Simulace funkce a méreni realného obvodu

Univerzalni filtr z Obr. 15 byl simulovan s pouzitim PSpice modeld CFA typu
ADB844. Hodnoty dalSich soucastek jsou: R=R; =R, =1,5kQ, C=C,=C, =150
pF,n=2,K0= 1.

Simulace funkce Fizeni @y (fy):
Stredni kmitoet @, filtru pru UC = 0,5V je:

JkU. kU JouI-
o=V e o NOLOS _go3 90815, £ = 158,17 kHz. (2.43)

T RC  1500-150e-12

Na Obr. 16 je zobrazena simulace kmito¢tové charakteristiky filtru pti zméné f.
Zobrazen je pouze vystup pasmové propusti. Na Obr. 17 je potom vysledek méteni
realné¢ho obvodu se stejnymi parametry. V grafech jsou barevné rozlisSeny kiivky pro
ruzné velikosti Ue.
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Obr. 16.: Simulovana kmito¢tova charakteristika KHN filtru pfi zméné f
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Obr. 17.: Zméiena kmitoctova charakteristika KHN filtru pii zméné f;



Z vysledki simulace i méfeni je dobie patrnd zména f; v zavislosti na velikosti
fidiciho napéti. V tabulce Tab. 2.5. jsou shrnuty vypocitané a simulované hodnoty f;.

Uc [V] 0,5 1 2 4 8
Foowwotteny [KHZ] | 158,170 | 223,685 316,339| 447371| 632,678
fosimalovine [KHZ] | 146,375 | 209,663 | 295,953 | 414,628 | 588,551
fotmeteno) [KHZ] 150 200 300 440 530

Tab. 2.5.: Vypocitané, simulované a zmétené hodnoty f

Simulace funkce Fizeni Q:
Cinitel jakosti Q filtru pii K, =5 je:

ey (2.44)

° %5

1
KO

Na Obr. 18 je zobrazena simulace kmitoctové charakteristiky filtru pti zméné QO
a na Obr. 19 jsou vysledky méfeni realného obvodu. Zobrazen je pouze vystup

pasmové propusti. Napéti Uz = 5V, ostatni hodnoty spolecné s ptedchozim
experimentem. V grafech jsou barevné rozliSeny kiivky pro rizné konstanty K.
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Obr. 18.: Simulovana kmito¢tova charakteristika KHN filtru pii zméné Q
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Obr. 19.: Zméiena kmitoctova charakteristika KHN filtru pii zméné QO

Z vysledkli simulace 1 méfeni je dobfe patrnd zména Q v zavislosti na velikosti
fidiciho napéti. V tabulce Tab. 2.5. jsou shrnuty vypocitané a simulované hodnoty Q
pro dané konstanty K.

K, 5 2,5 125 | 0,625
O vypocteno) 0,2 0,4 0,8 1,6
Ototsimuloviney | 0,126 0253 0,575| 1,078
O msieno) 0,159 037 | 0873 2

Tab. 2.5.: Cinitelé jakosti O filtru

2.6.3 Shrnuti kapitoly 2.6

V kapitole 2.6 je predstaven novy typ programovatelného KHN filtru s CFA.
Hlavni vyhodou tohoto filtru je moznost nezavislého fizeni stfedniho kmitoctu f
a Cinitele jakosti Q. Stfedni kmitocet je fizen pomoci napéti Uc piivedeného na
regulaéni vstup. Cinitel jakosti je fizen pomoci pfepinani rezistorové sité. Vysledky
simulace a vysledky experimentdlni realizace odpovidaji prezentované analyze
obvodu.
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3 FUNKCNI BLOKY SE SPINANYMI KAPACITORY

Ve své praci bych jist¢ nemél zapomenout na Funkéni bloky se spinanymi
kapacitory. Patii sem, protoze obvod se spinanymi kapacitory je zvla$tnim druhem
digitaln¢ tizeného analogového obvodu. Jde o obvod spojité zpracovavajici spojitou
analogovou veli¢inu v diskrétnim ¢ase. Kmitocet tidiciho signélu je pak parametrem
obvodu.

3.1 DIGITALNE RiZENY AUDIO EKVALIZER

V této kapitole je predstaven novy ndvrh konstrukce audio ekvalizéru.
Pozadavkem zaddni bylo sestrojit ekvalizér bez mechanickych potenciometri
a s moznosti integrace vSech soucastek na Cip. Z téchto davodi byly zvoleny filtry
se spinanymi kapacitory a fidici systém nakonfigurovany v jazyce VHDL. Takto je
mozné analogovou ¢ast (filtry) i1 digitalni fidici systém integrovat na jeden Cip [13].

3.1.1 Realizace

Ekvalizér je sloZen ze dvou Casti, digitalni a analogové. Analogova ¢ast je sloZena
ze zesilovacl, filtri a potenciometri a pifimo zpracovava analogovy signal.
Analogova Cast je fizena digitalni Casti, kterd se na zpracovani signalu nepodili.
Prototyp byl navrzeny s ohledem na co nejniZsi cenu. Proto nebyl pfimo realizovan
na Cipu, ale byla pouzita koncepce, kdy analogové obvody jsou realizované na
desce s ploSnymi spoji. Deska je vybavena konektorem, ke kterému je tieba piipojit
fidici obvod, vtomto ptfipadé¢ univerzalni vyvojovou desku s Xilinx Spartan II
FPGA (S2KIT). Ta je wurcena ktestovani a vyvoji digitdlnich systémi
implementovanych do FPGA obvodu a je vybavena konektorem pro ptipojeni dalsi
desky.

Blokové schéma ekvalizéru je zobrazeno na Obr. 22 (pouze analogova Cast
a pouze jeden kanal — druhy je identicky). Analogova c¢ast je slozena z péti
integrovanych filtrGi se spinanymi kapacitory LMF100 (vybérova verze MF10) pro
kazdy kanal. Jeden z nich (v kazdém kanalu) je konfigurovan jako dolni propust,
zbyvajici jsou konfigurovany jako pasmova propust.

Vstupni signal s kmitoctovym rozsahem od 20 Hz do 20 kHz je zesilen a pomoci
filtrt je rozd€len do péti kmitoctovych pasem. Na vystupu kazdého filtru je ptfipojen
potenciometr. Jeho nastavenim lze ménit zesileni kazdého filtru. V konstrukei jsou
pouzity integrované potenciometry X9313 od firmy Xicor [14]. Tyto integrované
potenciometry pracuji jako bézné, mechanicky fizené, pouze stim rozdilem, ze
polohu jezdce 1ze ovladat pomoci fidicich signalt. Jejich drobnou nevyhodou je, Ze
je nelze nastavovat plynule, ale jen v krocich.

Signaly z bézcli potenciometr jsou piipojeny na vstupy souctového zesilovace,
ktery sc¢ita prispévky od vsech filtrii. Tak jsou signaly z jednotlivych kmitoctovych
pasem opét slozeny do jednoho pasma o rozsahu od 20 Hz do 20 kHz. Nastavenim
potenciometri. mulze uzivatel nastavit zesileni ekvalizéru nezavisle v kazdém
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kmitoctovém péasmu. Tak lze nastavit kmito¢tovou charakteristiku ekvalizéru dle
potteby. Hodnota zesileni, nebo potlaceni signalu v jednotlivych pdsmech je 12 dB.

Cely ekvalizér je fizen digitdlnim systémem, ktery je implementovany do Spartan
II FPGA. Systém je popsan v jazyce VHDL a byl vyvinut ve vyvojovém prostiedi
Xilinx WebPack. Digitalni systém generuje hodinové signaly pro filtry se spinanymi
kapacitory, generuje tidici signaly pro elektronické potenciometry, tidi LED displej
a prijima signdly zovladaci klavesnice. Pro zobrazeni aktualniho nastaveni
ekvalizéru, tedy nastavené kmitoctové charakteristiky, slouzi graficky LED displej
s péti sloupci LED diod po Sestnacti (pro kazdé kmitoctové pasmo je jeden sloupec).

Na Obr. 23 je zobrazeny modul ekvalizéru (vpravo) s pfipojenou vyvojovou
deskou S2KIT (vlevo).

FILTR
FO
DP, fo = 320 Hz

FILTR
F1
PP, fo =540 Hz

VYSTUP

VSTUP FILTR
o [> F2
PP, fo = 1.5 kHz

y 2

rejre i

FILTR
F3

PP, fo=4.3 kHz

FILTR
F4
PP, fo = 12.3 kHz

ar=

Obr. 20.: Blokové schéma ekvalizéru

28



b g pERUERE e

Obr. 21.: Sestaveny modul ekvalizéru s vyvojovou deskou S2KIT

3.2 VYSLEDKY TESTU PROTOTYPU A ZAVER

Hlavnim cilem realizace tohoto projektu bylo ovéfit moznost zkonstruovat novy
typ ekvalizéru s pouzitim filtri se spinanymi kapacitory. Hlavni mySlenka byla
zkonstruovat co nejjednodussi a nejlevné;si ekvalizér, ktery by pracoval bez pouziti
mechanickych potenciometrti. Filtry se spinanymi kapacitory a digitdlné fizené
potenciometry byly pozity proto, Ze maji oproti klasicky feSenym obvodim malé
rozméry a ke své ¢innosti potiebuji jen malo externich soucastek. Dalsi vyhodou by
byla moznost integrovat vSechny obvody ekvalizéru do jediného ¢ipu. Diky tomu by
byla vyrobni cena velmi nizkd a rozméry celého zafizeni velmi malé. Tyto
pozadavky byly splnény. Realizovany prototyp pracuje uspokojive. Spliuje vSechny
pozadavky zadéani. Je tu vSak problém se Sumem, ktery obvod generuje. To by
znemoziovalo pouziti obvodu v HiFi technice. Spatny pomér signal/sum je spoleény
problém vSech filtri se spinanymi kapacitory. Je zplUsoben hlavné pronikanim
hodinového signalu do zpracovavaného signdlu. Problém se dé& zlepSit naptiklad
integraci vSech filtri na jeden €ip, coz by mohlo byt pfredmétem dalSiho vyvoje.
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4 ZAVER

V této disertacni praci je dle pozadavkli zadani feSeno digitalni Tfizeni
analogovych funk¢nich blokti. Byly navrzeny nékteré nové zdkladni digitalné fizené
funkéni bloky - integracni a derivaéni Clanky a filtry. N&které vybrané znamé
obvody byly dale upravovany, analyzovany a doplnény o moznost digitalniho fizeni.
Bloky byly popsany, simulovany a nékteré z nich realizovany a méfeny. Cilem bylo
analyzovat tyto analogové bloky zhlediska moznosti digitdlniho fizeni jejich
parametri. Tyto bloky pak dale mohou byt vyuzZity jako zaklad vétSich funkcnich
celkd.

V praci byl kladen daraz na pouziti modernich aktivnich blokti — operac¢niho
zesilovace s proudovou zpétnou vazbou. Tato soucastka nabizi oproti opera¢nimu
zesilovaci s napétovou zpétnou vazbou fadu vyhod. Nékteré zdroje [15 — 17]
dokonce uvadégji, ze obvody zaloZzené na CFA mohou teoreticky pracovat s kmitocty
vys$§imi, nez je kmito¢et dominantniho polu zesilovace. Toto je realizovatelné
v ptipadé, ze budeme uvazovat model CFA sjednim pdélem a zaroven tento pol
zahrneme jako parametr v analyze obvodu. Nicméné vyvoj napétovych operacnich
zesilovacl jde velmi rychle doptedu. Stava se tak, Ze moderni operacni zesilovace
svymi parametry Casto dohanégji, nebo 1 pfedhanéji CFA. Srovnavani téchto dvou
skupin soucastek vSak neni ukolem této prace.

Tato prace piinaSi nové moznosti digitdlniho fizeni  riznych parametri
zékladnich analogovych obvodl. Piedkladd souhrn casto pouzivanych, novych
1 zndmych, zakladnich digitaln¢€ fizenych funkcnich bloku vyuzivajicich moderni
soucastky. U kazdého bloku je uvedena analyza a vysledky simulace nebo méfeni.
Préce je vyuzitelna jako voditko pro navrh vétSich obvodovych celkii. Na vysledky
této prace lze navazat dalSim zlepSovanim moznosti regulace parametri uvedenych
obvodu, napiiklad zvétSovanim regula¢niho rozsahu dané veli¢iny nebo zvySovanim
rychlosti regulace.
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Abstrakt

Ukolem této disertatni prace je zamdfit se na princip fungovani zakladnich
analogovych obvodli a stanovit, které parametry téchto bloka lze fidit pomoci
externiho digitalniho systému. Dale jsou piedvedeny ukazky nékterych digitalné
fizenych analogovych obvodil a je provedena jejich analyza. Nékteré obvody byly
realizovany a praci jsou uvedeny vysledky jejich méteni.

Abstract

Goal of this doctoral thesis is to focus to understand of behavior of working of
basic electronics circuits and to appoint which parameters of these circuits is
possible to control using external digital system. Further the examples of some
digitally controlled analog circuits are present and the analysis of these circuits is
achieved. Some of these blocks are realized and the results of that’s measuring is
presented.
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