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ABSTRAKT

Tato prace pojednavd o nové navrzenych aktivnich funkénich blocich pouzivanych v
elektronice, které maji lepsi vlastnosti nez klasické operacni zesilovace. Tyto nové
bloky se vyznacuji zvlasté tim, ze pracuji v proudovém moédu a tak mohou byt pouzity
na vysSich kmitoctech. Pomoci téchto blokti 1ze navrhovat napt. elektronicky
pteladitelné filtry typu dolni propust, horni propust, pasmovou propust, apod. Mimoto
jimi lze pohodIné realizovat oscilatory, které 1ze rovnéz elektronicky pteladovat. V této
praci je uvedeno nékolik téchto blokd, jejich zakladni vlastnosti a princip. Déle jsou
navrzeny tii oscilatory s proudovymi konvejory druhé generace. Je provedena simulace,
citlivostni a toleran¢ni analyza a stabilizace amplitudy. V§e pouzitim programu OrCAD
PSpice. Oscilatory jsou elektronicky pieladitelné v pasmu kmitoctl jednotek MHz.

KLICOVA SLOVA

0Z, CCII, OTA, CFA, gyrator, CDTA, CDBA, simulace v programu OrCAD PSpice,
citlivostni a toleran¢ni analyza, stabilizace amplitudy, elektronicky pfeladitelné
harmonické oscilatory.

ABSTRACT

This work deals with using modern active functional blocks in electronic circuits. These
blocks have better features than classical operational amplifiers and are characterized
especially by working in current mode. Therefore these blocks can be used in higher
frequencies. Using those blocks it is possible to design e.g. electronically variable-
frequency filters of types low-pass filter, high-pass filter, band-pass filter, etc. Then it is
also possible to easily realize electronically variable-frequency oscillators. This work is
focused on some of these blocks, their basic characteristics and principles. Also three
oscillators with current conveyors of second generation are designed. Its made
simulation, sensitivity and tolerance analysis and magnitude stabilization. Everything is
performed in OrCAD PSpice program. These made oscillators are electronic tunable in
the band frequency ones of MHz.

KEYWORDS

OA, CCII, OTA, CFA, gyrator, CDTA, CDBA, simulation in OrCAD PSpice program,
sensitivity and tolerance analysis, magnitude stabilization, electronic tunable harmonic
oscillators.
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UvVoD

Cilem této prace bude podat ¢tenafi zédkladni prehled o zakladnich modernich funkénich
blocich, které se v dnesni dobé vyuzivaji nejen v kmitoctovych filtrech, ale 1ze pomoci
nich pohodiné realizovat i harmonické oscilatory. Kmitoctové filtry i oscilatory lze
realizovat samoziejmé i pomoci operacnich zesilovaci (OZ). Nevyhodou OZ je ovSem
ale to, ze pracuji jen do omezeného nizkého kmitoc¢tu (jednotky MHz). Na vyssich
kmito¢tech vSak muzou pracovat moderni funkéni bloky, o kterych tato prace
pojednava. Témito bloky jsou napft. gyrator, proudovy konvejor, transimpedancni a
transadmitanc¢ni zesilovac, prvek CDTA, CDBA a dalsi.

Nasledujici text je rozdélen do n¢kolika hlavnich kapitol:

Prvni kapitola je zamétena na konkrétni funkéni bloky (zminéné v prvnim odstavci
tohoto 1Uvodu), jejich princip Ccinnosti, zakladni vlastnosti, mozné aplikace
v elektronickych obvodech a ptipadné komeréné dostupné modifikace nékterych z nich.

Druhé kapitola zmifiuje obecné zakladni podminky, které je tteba dodrzovat pfi
navrhu filtrt ¢i oscilatort, a které jsou zakladnim pozadavkem pro splnéni pozadované
funkce navrhovaného obvodu.

Ve treti kapitole je ukazano né€kolik zapojeni s riznymi funkénimi bloky pfimo ve
funkci oscilatord. Jde pouze o nekolik ukazek znepteberného mnozstvi riiznych
modifikaci.

Ctvrtd kapitola se zabyva obecnym postupem pii navrhu oscilatoru s vybranym
funkénim blokem, jimz je proudovy konvejor druhé generace CCII.

Kapitoly 5, 6, 7 a 8 jsou vénovany vlastnim konkrétnim névrhim oscilatort, jejich
simulaci, elektronickému pielad’éni v pdsmu nékolika MHz, citlivostni a toleran¢ni
analyze, pfipadné stabilizaci amplitudy. To vSe v programu OrCAD PSpice (dale jen
PSpice). Zminéné simulace budou vzdy provedeny troji: pro idedlni modely konvejori
(oznaéme jako uroven 1), pro rezistivni modely konvejorii (Groven 2) a pro
makromodely konvejora (uroven 3). Vysvétleni téchto pojmti bude blize vysvétleno
v kap. 5.2, kde zacind simulace prvniho z oscilatort.

Kapitola 9 shrnuje vysledky vSech analyz a simulaci.
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1 ZAKLADNI MODERNI FUNKCNI BLOKY

Pti zpracovani signalii v elektronickych obvodech se uziva riiznych signalovych odezev.
Podle toho, které odezvy se vyuziva, se hovoii o uréitych pracovnich médech, které
jsou popsany v nasledujicich nékolika odstavcich (viz [2]).

V klasickych obvodech, je standardné vyuzivano napétové odezvy, kdy obvod
pracuje v napétovém modu (VM — Voltage Mode). Misto napétové odezvy lze také
uvazovat odezvy proudil - proudovy méd (CM — Current Mode).

Obvody pracujici v proudovém modu nalézaji stale Sirsi uplatnéni a to hlavné v
aktivnich filtrech pro oblast vyssich kmitoctl (tadove desitky MHz), realizovanych pak
monolitickou integrovanou technologii. Klasické filtry RC se standardni strukturou OZ
se zde pouzit nedaji, jelikoz to nedovoli vlastnosti dostupného redlného OZ a silné€ se
zde projevuji parazitni kapacity zpétnovazebni struktury. Dalsi pfednosti obvodii CM je
vétsi dynamika a moZnost ¢innosti pii velmi malych DC napéjecich napétich (+2,5V).

Hlavni charakteristikou téchto obvodi CM je nizsi odporova troven vsech uzli v
obvod¢. To zajisti mensi vliv parazitnich kapacit, tfebaze stejnych hodnot (mensi jsou
zde odpovidajici casové konstanty). V obvodech CM pak také mizeme pouzit i jiny
vhodnéjsi (proudovy) aktivni prvek nebo funkéni blok, s vy§§im tranzitnim kmitoctem
(tranzitni kmitocet fr je kmitocet, pfi kterém klesne zesileni OZ na 0 dB (hyje = 1), tj. na
kterém prestava OZ zesilovat [3]). (Parametr hy; je pienos A, jehoz decibelovou miru
lze psat jako K =20logA4.) Moderni technologie pfinesly celou fadu takovychto

stavebnich bloktl, pfevazné jiz v integrované monolitické formé nebo jako zdkaznické
hybridni obvody. Vhodnym typem se ukazaly proudové konvejory, transimpedancni a
transadmitancni zesilovace, proudové sledovace a;.

Nova zapojeni v CM lze ziskat: 1) intuici, zkusmo, 2) tipravou a modifikaci jiz
znamych obvodu, 3) experimenty na pocitaci s vyuzitim kontrolni symbolické analyzy
nebo 4) znama zapojeni z VM pievést do CM transformaci (pro pfimy a jednoznacny
pirechod mezi obvody VM a CM lze s vyhodou pouzit pfidruzenou transformaci,
podrobnéji v [2]).

Pracuje-li v CM jen ¢ast obvodu, nejcastéji aktivni funkéni blok (napf. konvejor),
ale celkové obvod zpracovava signal napétovy (v dalsi casti obvodu jsou uzlové
impedance velmi vysoké urovn€), hovoiime pak o smiSeném modu (V/ICM -
Voltage/Current Mode). Obdobné muze existovat v obvod¢ i dudlni smiSeny moéd
(C/VM — Current/Voltage Mode).

1.1  Prevodniky napéti a proudu

Ptevodnik lze také nazyvat konvertor. Podle toho, jakd elektrickd veli¢ina je
konvertovana, se prevodniky napéti (U) a proudu (I) déli na transrezistory (pievodniky I
— U) a transkonduktory (pfevodniky U — I). Transrezistor lze také nazyvat
transrezistivni nebo transimpedancni zesilova¢. Transkonduktor 1ze nazyvat obdobné
transkonduktivni nebo transadmitan¢ni zesilovac.
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Podle [4] se v praxi struény nazev transrezistor oproti ndzvu transkonduktor (pod
zkratkou OTA — Operational Transconductance Amplifier) pfili§ neujal, a tak pro
zavedeni jednotnosti nazvoslovi zde bude pro tyto dva bloky uzivano nazvi
transimpedancni a transadmitancni zesilovac¢. Pro jednoduchost jiz nadéle pro tyto dva
bloky budou uzivany zkratky (viz dale kap. 1.1.1 a kap. 1.1.2).

Ptestoze jde o operacni zesilovace, nepouziva se pro né klasické trojuhelnikovité
schematické znacky (viz napt. [1]). Kazdy z obou blokii méa své vlastni specifické
grafické oznaceni (viz dale kap. 1.1.1 a kap. 1.1.2).

1.1.1 Transimpedancni zesilova¢ TIOA (CFA)

Transimpedancni zesilova¢ (TIOA - Transimpedance Operational Amplifier) je v
podstaté zdroj napéti fizeny proudem (CCVS - Current-Controlled Voltage Source,
zdroj napéti fizeny proudem) s pienosovou impedanci Zr (resp. transrezistanci Rr),
obecné nekdy oznacovanou W.

Zéakladni dvojbranovy TIOA (typu SISO - single input, single output /
nesymetricky vstup i vystup) na Obr. 1.1 je jako idealni popsan nésledujicimi parametry

[4]
=0. (1)

U redlného TIOA nejsou branové impedance nulové a prenosova impedance W
neni konstanta, ale je kmitoCtoveé zavisla W= W(f).

Obr. 1.1:  Zakladni dvojbranovy transimpedancni zesilovac (pfevzato z [4]).

V soucasnosti je TIOA komer¢né nabizen jako OZ s proudovou zpétnou vazbou
(CFA - Current Feedback Amplifier), viz Obr. 1.2.

Vstupni brany: Ty
P Y oy — DC napajeni
vysokoohmova =, y Vystupni brana
—
r : x 0
nizkoohmovg -—" -
Vo 7 Kompenzacni svorka

(nékdy vyvedena vné)

Obr. 1.2:  Schematicka znacka komercniho CFA (pfevzato z [4]).

Tento funkéni blok mé dve odlisné vstupni svorky - neinvertujici vysokoohmovou
svorku Y a invertujici nizkoohmovou (proudovou) svorku X. Na svorku X se ptivadi
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proudova zpétna vazba, proto jde o svorku proudovou. Nékteré CFA maji, oproti jinym,
ptistupnou kompenzaéni svorku Z, kterou miizeme ve filtrech vhodné pracovné vyuzit.

Vstupni ¢ast (X, Y, Z) predstavuje tiibranovy proudovy konvejor (typu CCII), na
ktery navazuje napétovy sledovac (Z, O). Model takového CFA je na Obr. 1.3.

Obr. 1.3:  Model komer¢niho CFA (pfevzato z [4]).

CFA svymi vlastnostmi pted€ily klasické napétové OZ. Predné je to podstatné
vy$si tranzitni kmitocet f7 (kolem 100 MHz) a vétsi hodnota pienosového parametru Ry
(az 10° Q). Sitka pasma se pii zméné zesileni 4 skoro neméni oproti OZ s nap&tovou
zpétnou vazbou (VFA — Voltage Feedback Amplifier), u néhoz se ze zesilenim méni.
Déle pak vétsi rychlost ptebéhu, veEtsi linearita pracovni charakteristiky a tim i
dynamika, mensi ztraty a malé ss. (nesymetrické) napajeci napéti (DC). Zasadni rozdil
je proudova ZV, chybovy signél je proud. To vyzaduje specificky pfistup k navrhu.
CFA je nedokompenzovany a stabilni jen v neinvertujicich sitich s K > 2 az 10, v
invertujicich sitich se nepouziva. Nedad se u n¢j pouzit plna zdporna ZV. Piikladem
komeréné dostupného TIOA je AD 846, s nasledujicimi parametry:

fr=80MHz, Zr=2-10°Q, R, =50 Q, R, = 4 MQ, Roy = 5 Q.

Transimpedanéni zesilova¢ TIOA (Transimpedance Operational Amplifier) se
v praxi svymi vlastnostmi blizi idealnimu OZ, ktery patii k zakladnim obvodovym
prvkim. Tento prvek je vyrdbén ve formé integrovaného obvodu (dale jen IO).
Integrované operacni zesilovace bézné dostupné na trhu mivaji napétové zesileni
fadove ve statisicich az milionech. Ptes to, Ze jejich zesileni neni nekonec¢né veliké, v
mnoha aplikacich se da za takové pokladat (viz [5]). Lze jim realizovat celou fadu
funk¢nich blokl (n€které viz napf. [6]) a filtrG v proudovém modu pro vyssi kmitoctova
pasma [6].

1.1.2 Transadmitancni zesilova¢ TAOA (OTA)

Transadmitan¢ni zesilova¢ (TAOA — Transadmitance Operational Amplifier) je zdroj
proudu fizeny napétim (VCCS - Voltage-Controlled Current Source). Zakladni
dvojbranovy TAOA (také typu SISO obdobné jako TIOA) na Obr. 1.4 je jako idedlni
popsan nasledujicimi parametry [4]

I,=g,U, Ly =0, L, =o. (2)
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Vicebranovy TAOA je na Obr. 1.4b.

i=0

L
1

u
a) © ° b)

Obr. 1.4: Transadmitancni zesilova¢; a) zakladni dvojbranovy typ, b) vicebranovy typ
(ptevzato z [4]).

U realného TAOA nejsou branové impedance nekonecné a prenosova vodivost gy,
neni konstanta, ale je kmitoctoveé zavisld gm = gm(f) (obdobné jako W u TIOA) a
nejcastéji vyjadiend aproximujicim vztahem (s jednim dominantnim polem) [4]

ng
g (@) =—"—. 3)
1+7¢
a

kde gn, je pfenosova vodivost, @ je uhlovy kmitocet, a @ dominantni pol.

Komer¢né dostupné TAOA (Obr. 1.5) jsou obvykle s diferen¢nim vstupem (typu
DISO — differential input, single output / symetricky vstup, nesymetricky vystup), kde
plati [4]

Iout :gm'(Ua_Ub)’ (4)

kde oy je vystupni proud, gm pfenosova vodivost, U, a U, jsou napé€ti na vstupnich
branach.

Obr. 1.5:  Model komer¢niho OTA (ptevzato z [4]).

V integrované podob¢ byvaji doplnény sledovacem napéti (Obr. 1.5). VétSinou
maji také moznost ménit v urcitém Sirokém rozsahu hodnotu g,, pomocnym fidicim DC
proudem /Igap; (Obr. 1.6). Tato mozZnost pak dovoluje elektronicky nastavovat
parametry nebo pieladovat navrhované filtry. Piiklady v soucasnosti vyrabénych
TAOA jsou na Obr. 1.6.

TAOA vnési ,programovatelnost do vétSiny konvencnich aplikaci. Lze s nimi
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konstruovat ndsobiCe, napctim ftizené zesilovacCe, filtry a oscilatory. Diky své
jednoduchosti pracuji bézné do 2 MHz (bez zpétné vazby), rychlost ptebéhu je typicky

S =50 V/us.

11 LI—_|7 OPA660
|_—(| LM13700 L
> ID— > 4—_D —D 8
20
300+
@ o SD— 4% —{16
7 8 b) I£|4

Obr. 1.6: 'V soucasnosti vyrabéné pieladitelné transkonduktory (pfevzato z [4]).

Proudovy vystup zjednodusuje impedancni ptizplisobeni (napf. kabelll), protoze
zat¢z TAOA je soucasné i vystupni impedanci. Funkéni model TAOA je na Obr. 1.7.
Pro idealni TAOA plati [1]

Z, —o , I,=0piiU, =0. (5)

Vlastnosti jsou definovany pouze transadmitanci g (I B ) Je-1i pfipojena zatéz, plati [1]

Uy=R, 1,=R;-g, U, (6)

kde Uy je napéti na zatézovacim rezistoru R,, Iy je proud prochazejici timto rezistorem,
Uy je vstupni rozdilové napéti a g, pienosova vodivost.

Obr. 1.7: Nahradni schéma OTA (ptevzato z [1]).

1.2 Proudové konvejory

Proudové konvejory (CC - Current Conveyor) patii mezi velmi vyhodné moderni
funkéni mnohobrany pouzitelné pravé pro proudovy mod (CM). Maji riizné definovany
vztahy mezi branovymi veli¢inami (proudy a jinak, a nezdvisle, definovany vztahy mezi
branovymi napétimi [8]). Konvejovanim rozumime sledovani napéti a proudu,
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poptipad¢ sledovani s inverzi (otoCeni faze, zména znaménka). Pouzivaji se na vysSich
kmitoctech, v tzv. proudovém modu (proto nazev proudové konvejory). Konvejovani
proudi je zakladni vlastnost v§ech CC [4], [6].

Proudové konvejory lze rozdélit do n€kolika variant (generaci). Prvni varianta nese
oznaceni CCI a CCI-, druha CCII+ (pozitivni konvejor) a CCII- (neinvertujici) a
konecné tfeti je oznaovana jako CCIII, CCIII- a ICCIII. Nejpouzivanéjsi se vSak stala
varianta druhd, tedy CCII+ a CCII-, kter¢ je vénovana nasledujici kap. 1.2.1.

1.2.1 Proudovy konvejor druhé generace CCII

CCII je zakladnim klasicky nejpouzivangj$im tfibranovym konvejorem (Obr. 1.9a). U
tohoto typu se jeden nezavisly proud / konvejuje na branu Z (Ix — I,) ve fazi (typ
CCII+) nebo s oto¢enim faze (typ CCII-). Napéti se konvejuje jen mezi branami Y a X
(Uy — Uy). U, se na jiné brany netransformuje. U nékterych CC (CCI) se také konvejuje
Iy — 1.

Jak je uvedeno v uvodu, i1 konvejory jsou zndmy svoji vzdjemnou piidruzenosti [9].
Tak naptiklad jednoduchy konvejor CCII+, pfi transformaci ur¢itého obvodu z VM do

CM, nahradime inverznim typem CCII- (ICCII-), pii ¢emz zaménime brany z a y, tak
jak je uvedené na Obr. 1.8.

Obecny konvejor CCII je popsan obecnou maticovou rovnici

1

X

0
0l-|U, | (7)
ol|U,

~

Il

=
S o R

Po maticovém roznasobeni dostaneme obecné rovnice
UX:oc-Uy, Iy:B-IX, I, =v-1. (8)

Pokud se za obecné parametry a, £, y dosadi pro CCII+ a CCII- konkrétni hodnoty z
Tab. 1.1, Ize pak obecné rovnice (8) ptepsat do konkrétnich tvart (9) a (10).

Tab. 1.1:  Proudové konvejory realizované pomoci GCC (pfevzato z [24]).

typ parametry typ parametry

konvejoru | ¢ B Y konvejoru | ¢ B Y

CCI+ 1 1 ICCI+ -1 1 1

CCI- 1 1 -1 ICCI- -1 1 -1

. .. , | CCII+ 1 0 1 . ., , | ICCI+ -1 0 1
neinvertujici CCIL 1 0 |1 invertujici [CCIL 110 1
CCII+ 1| -1 1 ICCIII+ -1 | -1 1

CClII- I |-1]-1 ICCIHI- -1 -1 -1
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Konvejor CCII+ (Obr. 1.8a) je pak tedy popsan nasledujicimi definicnimi vztahy
mezi branovymi veli¢inami [6]

U, =U, I,=0, I,=1I_, (9)

a konvejor CCII- (Obr. 1.8b) je pak pii stejné orientaci Sipek prouda /x a I, (podle
principielniho schématu v [1]) popsan obdobn¢ vztahy [1]

U, =U,, I,=0, I,=-1I_. (10)

kde Uy a Uy jsou vstupni napéti na svorkach a a b, I a I, jsou vstupni proudy naa a b a
I je proud na vystupni svorce c.

CCll+
a . c
X 2Z
by+ ‘:D

a)

Obr. 1.8: Tiibranovy konvejor CCII+ a jemu piidruzeny blok ICCII- (pievzato z [2]).

oy e

vlastnosti nez bézné¢ OZ a jsou tak schopné pracovat ve vyssich kmito¢tovych pasmech
(to je nam jiz zndmo). A protoze pracuji v proudovém modu, 1ze je s vyhodou pouzit pfi
navrhu ARC filtrg, [10].

V posledni dobé se objevily nové typy vicebranovych CC, které dovoluji Sirsi
vyuziti a netradi¢ni aplikace. Mezi nejvhodnéjsi patii pétibranovy CC s diferencnim
napétovym vstupem a vyvazenym proudovym vystupem (DVCC) na Obr. 1.9b. [4], [6].

Dvce
Ho(y2)o Y- 7 [ e@) <2
ILL" U, i 1I_Z 1N (y1)oLIL y+ z+ |l —o(z1) <—
Y z© z1
a) - b) L

Obr. 1.9:  Proudovy konvejor; a) tiibranovy, b) pétibranovy (ptevzato z [4]).

Na Obr. 1.10 jsou zapojeni se dvéma DVCC oznacované jako bikvad, ktery
dovoluje realizovat filtr DP (dolni propust), PP (pasmova propust), HP (horni propust),
tedy univerzalni vicefunkéni filtr 2. fadu, u kterého je mozno navic nezévisle nastavit
Cinitel jakosti obvodu O a mezni kmitocet fyo. Na Obr. 1.10a je tento filtr ve VM a na
Obr. 1.10b je ptidruZzenou transformaci pieveden do CM.
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R DVCC1 R DVCC2
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T l [ IG1 T |03
b)

Obr. 1.10: Vicefunkeéni filtr 2. fadu s DVCC v: a) napétovém a b) proudovém modu (pievzato
z[2]).

Realizace CCII je moZznd napf. technologii CMOS. Principidlni schéma takové
realizace lze nalézt v [1]. Vstup Y (+) je neinvertujici vysokoimpedancni (vstupni
impedance je idedln¢ nekonecné velka). Vstup X (-) je ve skuteCnosti vystupem
neinvertujicim, ktery ,,patii* ke vstupu Y, a nizkoimpedancni. Signdlovy pienos Py/x je
v idedlnim ptipadé¢ roven jedné (Pyx = 1), coz pfipomina zesilovace s proudovou
zpétnou vazbou. Svorka Z je proudovym vystupem obvodu.

Budeme-li povazovat proudovy konvejor za idedlni, 1ze pro néj psat nasledujici:

- vstupni impedance vstupu Y - Z, — je nekonecn¢ velka
- vystupni impedance vstupu X - Z — je nulova
- vystupni impedance vyvodu Z - Z, — je nekonecné velka

u=u, , I,=1, (11)
]

Y < Z

X fxT —*>

Obr. 1.11: Nahradni schéma proudového konvejoru (ptevzato z [1]).
Mozné signalové schéma je na Obr. 1.11.

Pokud jsou idealni podminky splnény, neexistuje prakticky zpétna vazba. To vede
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k velmi dobré stabilit¢ obvodu pii fizeni reaktivnich zatézi. Proudovy vystup vSak
vyzaduje ponékud jiny ptistup k navrhu obvodi, které mohou pracovat v rozsahu 0 Hz
az nékolik set MHz (oproti OZ, které, jak jiz vime, pracuji fddoveé do jednotek MHz).

Ze vSech typlt proudovych konvejorii se komeréné vyrdbi pouze proudovy
konvejor CCII a to jesté jako dil¢i samostatna soucast slozitéjSich 1O (napi. AD844,
OPA660 (diamantovy tranzistor)). Ukazka obvodu AD844 z programu PSpice je na
Obr. 1.12. Jednotlivé typy proudovych konvejori Ize sice nalézt jako soucast

vvvvvv

Obr. 1.12: Znacka obvodu AD844 z programu Pspice.

1.3 Imitanc¢ni konvertor a invertor

Imitance je spolecnym ndzvem pro impedanci a admitanci. Podle toho, co je
konvertovano ¢i invertovano (vysvétleni viz nasledujici odstavec), 1ze pak blize hovorit
o impedan¢nim / admitanénim konvertoru / invertoru. V nasledujicim textu bude blize
priblizena pouze transformace impedance (u admitance je problém analogicky).

Oba tyto funkéni bloky (konvertor a invertor) jsou linearnimi dvojbrany
transformujici zatéZovaci impedanci Z, na vstupni Z,,. V zékladni verzi jsou branové
veli¢iny vazany konstantami a a b tak, jak je definovano na Obr. 1.13 (ty zlstanou
zachovany i1 po pripojeni libovolnych vnéjSich obvodd. Tim je konstantni i Cinitel
konverze (resp. inverze) k ([4], [6]).

Vstupni impedance u konvertoru (Obr. 1.13a) je pfimo umeérna hodnoté Z,. O tom
vypovida vztah [4]

Z, =k-Z,=—7,. (12)

a
inp z '

Vstupni impedance u invertoru (Obr. 1.13b) je nepfimo umérna hodnoté Z, (méni
se jeji charakter) a je tedy imérné inverzni hodnoté Z,. To vyjadiuje vztah [4]

7 kL
ZZ

(13)

a l
b Z,
Dle znaménka cinitele & rozliSujeme tyto bloky na pozitivni (k£>0) a negativni

(k<0).

Je-li konstantni Cinitel £ nahrazen (kmitoctoveé zavislou) funkci K(s), hovotfime o
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zobecnéném imitanénim konvertoru IC (resp. invertoru II). V nékteré literatufe se tyto
bloky nazyvaji mutatory. Nékdy i1 s dal$im upfesnénim typu, napt. mutitor R — L
(ménici R na L). Tento nazev vSak nevystihuje, jak se dany blok chova zatizime-li jej
jinak ([4], [6]). Zv]aStnim pfipadem imita¢niho invertoru je tzv. gyrator. Tomuto bloku
je vénovana samostatna kap. 1.3.1.

i=- b, i i,= b-u, i,
2 —_— =

> -

u,=a-u, u, ]z, U= - a, l
- l .
a) Zip b) Zinp

Obr. 1.13: Funk¢ni bloky: Impedanéni a) konvertor a b) invertor (pfevzato z [4]).

1.3.1 Gyrator

Gyrator je pozitivni imitanéni invertor (miZe tedy invertovat jak impedanci, tak
admitanci) a ma svoji specifickou znacku (Obr. 1.14a). Pti kapacitni zaté¢zi ma jeho
vstupni impedance induk¢ni charakter. To je ukdzano v rovnici [6]

zZ

=sz-sCzsLekv, (14)

sC

inp z,
kde Zip je vstupni impedance pfi impedanci kapacitni zatéze Z, =1/sC e impedance, s
= jo (o je uhlovy kmitocet), C je kapacita zatéZe, k je konstanta inverze a Ley je
simulovand vstupni induk¢nost.

Gyrator tedy vyuzivame k nahrad¢ klasickych civek (simulace civky — synteticky
induktor). Simulace induktoru na vstupu kapacitorem na zatézi je definovano gyra¢nimi
parametry (odpory » nebo dudlné vodivostmi g) nasledovné [4], [6]

u,=n-1, , U=-nr-1,, (15)

1 1
uv,=—-1 , U =—-——-1,, (16)

& 8>

kde U, a U, jsou vstupni a vystupni napéti, /; a I, vstupni a vystupni proudy a 1, 7, (g,
g>) jsou gyratni odpory (vodivosti). Vztahy (15) a (16) se nazyvaji impedancni
(admitan¢ni) rovnice gyratoru a plati pro idedlni gyrator ([6]).

Vétsinou byva gyrator symetricky, kdy r = r, = r (g1 = g» = g). Ptiklad simulace
induk¢nosti gyratorem je na Obr. 1.14b, kde gyrator je zatizen na vystupni brané (c, d)
kapacitorem C. Vstupni impedance na vstupni brané (a, b) je pak dana vztahem [4]

Zinp = pnr,Cy, = pLy, (17)
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kde Zi,p je vstupni impedance, p = jo (@ je thlovy kmitocet),  jsou gyracni odpory a C,
a L jsou zatéZovaci kapacita vystupu a ji odpovidajici simulacni indukénost na vstupu.

Ze vztahu (17) vyplyva, ze vstupni impedance ma ryze induktivni charakter a
simulovana induk¢nost je urcena velikosti kapacity a gyra¢nich odport (vodivosti).

V praxi se 1épe realizuje zemnény gyrator (na Obr. 1.14a naznafeno carkovan¢),
protoze plovouci je prili§ nadkladny. Ptiklad gyratoru jako zakaznického 10 (pod
oznacenim SN 15010) je na Obr. 1.15b.

I Iy

i, R — «=
Ay vy 2 o o
a_o 0
ol pq e T c
b o T o d Zinp

Obr. 1.14: Gyrator; a) schématicka znacka, b) simulace indukénosti (pfevzato z [4]).

Jednoducha realizace gyratoru, ktera se da provést pomoci dvou antiparalelné
zapojenych TAOA, je na Obr. 1.15a. Pozor v8ak na opacnou orientaci vstupnich bran.
To proto, aby byl gyrator pozitivni. Tento obvod se d& pouzit i jako vhodny model
idedlniho gyratoru napft. v simulatoru PSpice.

i i
. h
<+—1, +
c I I
d 1% 9 5 6
i b) VSTUP BV +6V

Obr. 1.15: Realizace gyratoru a) s OTA, b) zakaznicky obvod (ptevzato z [4]).

Velmi pouzivana je také realizace zemnéného gyratoru se dvéma OZ nazyvana
Riordanovo zapojeni. Je na Obr. 1.16. Vztah pro jeho vstupni impedanci na brané (a, b)
je dan vztahem [4]

RR.R
Zinpszekzp#CJ (18)
R4

kde Z,, je tedy vstupni impedance, p = jo (@ je thlovy kmitocet), C a L jsou
zatézovaci kapacita vystupu a ji odpovidajici simula¢ni indukénost na vstupu. R;, Rj,
R4, Rs jsou rezistory vnitini struktury gyratoru.

U redlného gyratoru nejsou gyracni parametry konstanty, ale kmitoctové zavislé.
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Model na Obr. 1.15a doplnime jesté¢ na obou branach rezistory, simulujicimi ztraty.
Pouzijeme-li tento model zjistime, Ze u realného gyratoru je na vstupu vedle
pozadované indukc¢nosti Ley 1 parazitni kmitoctove zavisla vodivost Gy(w), piedstavujici
ztraty.

OA1 OA2 R

o

Zin O_‘j-
(L)

Obr. 1.16: Realizace gyratoru jako Riordanlv gyrator s OZ (ptevzato z [4]).

K néahradé (simulaci) plovouci civky je vhodnéjsi vyuzit dvou zemnénych gyratori,
nez jednoho nezemnéného. Dvéma takovymi zemnénymi gyratory lze vhodné simulovat
plovouci sériovy rezonan¢ni obvod CiL, z Obr. 1.17a nebo 1 seskupeni civek z Obr.
1.18a. Simulace téchto dvou zapojeni je pak na Obr. 1.17b a Obr. 1.18b. VSimnéme si,
ze se zde méni topologie zapojeni odpovidajicich L a C. Obdobné ziskdme II-Clanek
induktort nebo jen I'-¢lanek (pul ¢lanek) dvou induktorti. Poznamenejme, ze zde velmi
zalezi na orientaci bran gyratorii (znazornénou teckami), zaménou orientace obvod
nepracuje tak, jak pozadujeme.

r
C, L, C, v N

. CJ_ . ° ¢
C 2—|_ )C

b o _L od b o ¢ od

Obr. 1.17: Simulace rezonan¢niho obvodu LC gyratory; a) Plovouci rezonan¢ni obvod, b)
Néhrada dvéma zemnénymi gyratory (pievzato z [4]).

V soucasné dobé je gyrator vyrabén jako integrovany analogovy funk¢ni blok a
vyuzivan napf. pii navrhu urcitého typu aktivnich filtrd RC, harmonickych oscilétort,
apod. Ziskani filtri bez civek spoc¢iva v jejich ndhradé civek prave témito syntetickymi
induktory.

L1 L3 r c r
a c v N 2 v
a.c ” L Py ocC
x ) C C,T Tcs ) C
bo od b o ‘ od
a) ~ b) -

Obr. 1.18: Simulace seskupeni civek (a) dvéma zemnénymi gyratory (b), (pfevzato z [4]).
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Na Obr. 1.19 je ukazka dvou nahradnich schémat idealniho gyratoru na zakladé
impedan¢nich (admitanénich) rovnic (15), (16).

Obr. 1.19: Dve moznosti ndhradniho schématu idedlniho gyratoru (pievzato z [6]).

1.4 CDTA

Aktivni prvek CDTA (Current-Differencing Transadmittance Amplifier) je nové
navrzeny funkéni blok s dvojici proudovych vstupii a dvéma druhy proudovych
vystupi. Prvek vznikl syntézou prvkit DCS (Current-Differencing Source) a TAOA s
cilem usnadnéni realizaci analogovych funkénich blokt pracujicich v proud. modu [15].

Jeho funkéni model je na Obr. 1.20a. Prvek ma diferenéni nizkoimpedancni
proudové vstupy p a n. Rozdil proudu vytékd ze svorky z do vné&jsi zatéze. Napéti na
svorce z je pres transadmitanci g, konvertovano v proud, ktery je vyveden v paru na
svorky x. Tato posledni ¢ast prvku je klasicky TAOA. Velikost transadmitance je
mozn¢ tidit elektronicky z pomocné svorky, ktera jiz na Obr. 1.20a neni uvedena.

CDTA
P |‘( | —t—— CDTA+-
1” _?_l x 1=2gU; 1;; l I,
KD—+——" 4 Xt ——
I, —> _l ——n S
n r A‘I = ]." - l,rr ]” l * “’x
I
2) | b) ‘

Obr. 1.20: Prvek CDTA; a) model CDTA, b) schématicka znacka CDTA+- (pievzato z [15]).

Dvojice vystupnich proudl ze svorek x, naznacend na Obr. 1.20a, mize mit troji
kombinaci sméri: bud’ mohou oba vytékat ven, nebo jeden ven a druhy dovnitf, nebo
oba dovnitf. Pak hovofime o prvcich CDTA++, CDTA+- a CDTA--. Orientaci proudt
je vhodné vyznacit ve schématu znaménky u oznaceni svorek x (viz Obr. 1.20b). Pokud
neni orientace vyznacena, predpokladaji se implicitné proudy vytékajici ven z obvodu.

Chépeme-li prvek CDTA jako obvod se vstupy p a n a vystupy x, piicemz svorka z
je jen pomocnd, uréend ke konverzi proudu na napéti, pak jde o soucastku, vhodnou k
zpracovani signalti v proudovém modu.

Néktera zakladni zapojeni prvku CDTA jsou na Obr. 1.21. Pfipojime-li na svorku z
uzemnény kapacitor, pfipadné paralelni kombinaci prvka C a R, ziskame idedlni, resp.
ztratovy proudovy integrator, invertujici i neinvertujici, s moznosti sumace vstupnich
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proudii pfimo na nizkoohmovych svorkdch p a n. Scitani proudovych signalti se
doséhne jednoduse pospojovanim piislusnych vodict, kterymi tecou proudy. Ptipadné
déleni proudii je proveditelné pomoci impedancnich délict proudu. Uvedenym
zpisobem je mozné simulovat napfiklad c¢innost fady znamych zapojeni
bikvadratickych filtri v napétovém modu [12]. Prvky CDTA lIze rovnéz vyuzit k
simulaci ptickovych filtrd, ke konstrukci imita¢nich invertord apod. [13].

L =K,1, 1, T
I.=g,2(I,~1,) A A 1 =(1+ 21 JZEL;
‘& t# x+  x+ $ £ r' A
x+  x+ z x+ x+t
N D |0
14 n| Z fj,‘L f,,'& p n
2) {U‘& !,,l& b)K1—>ooIp—I”—>OC) ;”& L?_

Obr. 1.21: CDTA v zapojeni a) diferencniho proudového zesilovace, b) TCOA, c) TCOA s
kone¢nym proudovym zesilenim (pievzato z [15]).

Na Obr. 1.21a je zakladni zapojeni prvku CDTA jako zdroje proudu fizeného
diferenénim proudem /,-/,. Proudovy ptenos Kj je dan soucinem transadmitance g a
vnéj$i impedance Z, takze muize byt touto impedanci kmitoctoveé ,tvarovan®.
Odpojenim této impedance ziskdme idealni aktivni prvek, tzv. ,pravy proudovy
operacni zesilova¢™ oznacovany v literatufe jako TCOA (True Current Operational
Amplifier) [14]. Jde o duélni obvod k idedlnimu napétovému opera¢nimu zesilovaci:
proudovy zisk je nekonecny, vlivem vnéjsi zdporné zpétné vazby je diferen¢ni vstupni
proud udrzovan na nule (Obr. 1.21b). Zapojeni na Obr. 1.21c ukazuje, jak nastavit
konkrétni zesileni proudu v obvodu s TCOA pomoci proudového dé€lice. Zatimco u
zapojeni na Obr. 1.21a Ize zisk fidit transadmitanci prvku CDTA, v zapojeni na Obr.
1.21c je zisk na této transadmitanci nezavisly.

Navrhovany obvodovy prvek CDTA a bloky z n¢j odvozené (viz [15]) umoziiuji
elegantni realizaci obvodl, pracujicich v proudovém moddu. Pocitacové simulace
naznacuji moznosti realizace aktivnich filtri v kmitoctovém pasmu desitek az stovek
MHz.

1.5 CDBA

Jak je jiz znamo, proudové konvejory jsou pomérn¢ dobie zndmym aktivnim
obvodovym blokem, ktery mulze pracovat v napétovém, proudovém ¢i smiSeném
rezimu. Pouzivd se v modernich aplikacich pro konstrukce velmi rychlych
Sirokopdsmovych zesilovacii, univerzalnich filtraénich mnohobranti ¢i transformacénich
prvki (gyratory apod.). Nové publikovanym aktivnim blokem, ktery je schopen
pracovat ve vySe zminénych reZzimech je CDBA (Current Differential Buffered
Amplifier). Vlastnosti a definice tohoto prvku po bliz§im prozkoumani vykazuji
reciprocitu k vlastnostem jednoho z typt proudového konvejoru.
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Byl publikovan v roce 1999 jako novy obvodovy aktivni blok pro smiSeny rezim
[17]. Jedna se o ctytbran jehoZ obvodovéd znacka a matice definujici vztahy mezi
jednotlivymi branami (Obr. 1.22). Vstupy n a p mizeme prohlésit za vstupy s nizkou
impedanci (proudové), svorka z je vstupné-vystupni a svorka w je vystupni.

Jl'p CDBA er iz O O 1 —1 uz
Upgi poow =~ U, u, | 1 0 0 O i,
I [z w | 1000 0]

U,_-, o— n oz = U, P P
2) T b) u, 00 0 O i,

Obr. 1.22: Obvodova znacka prvku CDBA s matici, ktera jej definuje (pievzato z [16]).

Na Obr. 1.23 je jeden znéckolika zpisobl implementace CDBA - pomoci OZ
s proudovou vazbou. Jinou moznou implementaci (napf. na tranzistorové urovni v
CMOS technologii nebo implementaci ze dvou obvodi AD844) 1ze nalézt v [16].

Obr. 1.23: Implementace CDBA pomoci OZ s proudovou vazbou (pfevzato z [16]).

Vyhodou tohoto bloku je rozdilovy proudovy vstup. Svorkou z potom tece proud
jehoz hodnota je uréena pravé rozdilem proudti na svorkach p a n. Napéti, které v
dasledku pritoku tohoto proudu vznikne na této svorce je poté pifeneseno na vystup w.

Podrobime-li vlastnosti CDBA bliz§imu zkoumani narazime na skuteCnost, Ze
existuje prvek jenz ma dudlni vlastnosti, tedy dudlni ve smyslu napétového a
proudového zesilovace. Timto prvkem je DVCC, resp. DCVC. CDBA tak lze prohlasit
za typ napétového konvejoru, prestoze nazev "napétovy" konvejor miize byt na prvni
pohled zavadéjici. CDBA je charakterizovan rovnicemi [16]

vu,=tU, , U,=U,-0 , I,=1 -1, (19)

w z
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2  ZAKLADNI PODMINKY PRI NAVRHU
FILTRU A OSCILATORU

Tato kapitola je v€novana obecnym podminkdm, které je nutno dodrzZet pfi navrhu
elektronickych obvodt (filtry, oscilatory). Volba téchto podminek je dilezitd pro
splnéni pozadované funkce navrhovaného obvodu.

Klicovymi podminkami jsou zpétnd vazba (ZV), stabilita s korekci, oscilacni
kmitocet. Podminky vychazi z obecné aplikace OZ v obvodech kmitoctovych filtrii a
oscilatori.

Zde nejde o konkrétni ani cilené dikladny rozbor dané problematiky, nybrz jen o
nastinéni pfedstavy, co je nutné brat v uvahu a bez ¢eho se nelze pii navrhovani obvodu
obejit.

Problematika je opravdu dosti obecnd, avSak jisté neni na Skodu se o ni zminit.

2.1 Zpétna vazba v obvodu

Obecnym problémem pii navrhu obvodl je stabilita, kterd Uzce souvisi se zpé&tnou
vazbou. Ta zavadi ¢ast energie z vystupu zesilovace na jeho vstup a to se stejnou fazi —
kladna zpétna vazba — nebo s opa¢nou fazi — zaporna zpétna vazba. V praxi vSak neni
situace vétSinou tak jednoznacna. Diky existenci parazitnich ¢lentt RC i neidealnosti
vlastnich OZ je fazovy posuv ve smycce zpétné vazby frekvencné zavisly a zaporna
zpétnd vazba se muze pro urCité frekvence zménit ve vazbu kladnou — tak vznikaji
oscilace, které jsou vétSinou nezadouci (neni-li cilem sestavit oscilator) a dochazi tak k
nestabilité (viz [1]).

Stabilitu systémi se zpétnou vazbou zajistujeme pomoci korekci (kompenzaci) — to
je takovou upravou frekvenénich vlastnosti zesilovace (i vazeb), aby nevznikaly
nezadouci kmity (oscilace) v systému. Opacnym pozadavkem je zajiSténi kmitl na
urcité frekvenci, konstruujeme-li oscilator. V tom piipadé¢ zdmérné zavadime takovou
frekvencné zévislou vazbu, aby na pozadované frekvenci byla kladna (viz [1]).

Na Obr. 2.1 je zndzornén formalni model zpétnovazebniho systému. Jde o obecnou
ukazku zapojeni zpétné vazby v obvodu.

Obr. 2.1:  Formalni model systému se zpétnou vazbou (pfevzato z [1]).
V zapojeni se ZV plati [1]

i =k i+ B, , d,=A

u U (20)
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Na zaklad¢ uvedenych dvou vztahti 1ze snadno ur¢it zisk struktury A, (se zp&tnou
vazbou) [1]

kA

4 ="

KA 21
’ i 1_18.141,1 ( )

S| |§I

kde S je Cinitel zp&tné vazby, ktery udava miru prenosu z vystupu na vstup, k, je
pfenosova konstanta vstupniho obvodu. Malé pismena s pruhy oznacuji komplexory.

Aby byl systém stabilni, musi platit, ze vyraz (vratny rozdil) [1]

1-B-A4, #0, (22)

u

z ¢ehoz plyne podminka pro zisk zpétnovazebni smycky [1]

B-A #1. (23)

u

Protoze se obecné jednd o komplexni Cisla, zobrazuje se zavislost -4 v

komplexni rovin€ a pro stabilitu struktury vyplyvéa ze vztahu (??) tzv. ,,Nyquistovo
kritérium stability*, kter¢ 1ze nalézt v [1].

2.2  Podminka pro funkci obvodu jako oscilatoru

Oscilatory jsou protipdlem frekvencné stabilnich zesilovac¢i. Vyzaduji se oscilace na
nékterém kmitoctu ay, a proto se zavadi definovand kladnd zpétnd vazba na tomto
kmitoc¢tu. Obvod musi byt uspofadan tak, aby oscilace mély konstantni amplitudu a
minimalni zkresleni. Selektivita obvodu miize byt zajiSténa rGznymi zpusoby. Vzdy
vSak musi na kmitoctu ay platit, Ze celkovy fazovy posuv je 0° (nebo 360°) - kladna
vazba, pfi niz je zisk zpétnovazebni smycky vétsi nez 1. Ve vztahu (21) to znamena, ze
vyraz 1-f3 - Zu jde k nule a struktura ma nekoneény zisk A, = oo (viz [1]).

Amplituda kmiti se u klasickych oscilatorti stabilizuje vzdy uréitym zpiisobem
(n€které z nich jsou uvedeny v [1]). Podle amplitudy kmiti se ¥idi 4, nebo S tak, aby

pravé pii pozadované amplitudé platilo f3 - Zu =1.

V podstaté kazdou pasmovou propust (PP) 1ze po drobnych upravach (zavedeni
kladné zpétné vazby) pouzit jako oscilator. A naopak, kazdy oscilator, snizime-li stupeii
kladné vazby pod kritickou hodnotu (nekmitd), se chova jako pasmova propust [1].
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3 FUNKCNI BLOKY V OSCILATORECH

Tato kapitola slouzi jako informativni ptfehled nékterych vybranych obvodu s dnes
nejpouzivanéjs$imi bloky ve funkci oscilatord. Na nasledujicich obrdzcich je ukazano
nékolik takovych obvoda s CCI, CCII, TAOA, TIOA, CDTA, CDBA.

Pfi ndvrhu se pracuje nejprve se zobecnénymi obvodovymi prvky, ke kterym je
pripojena Uplna sit’ admitanci. Pro zvoleny pocet admitanci se ziskaji riznd zapojeni
autonomnich obvodd, které je pak mozné pouzit jako vychozi pro névrh celé fady filtri
pracujicich v napétovém, proudovém nebo smiseném modu [18]. Obvykle se pfi navrhu
autonomniho obvodu postupuje intuitivné. Déle je nutné vypocist charakteristické
rovnice autonomniho obvodu a ptenosové funkce obvodu. Nahrazenim admitanéni sité
vhodnymi prvky RC se pak obvod miize realizovat (podrobnéji viz kap. 4).

31 CClacCCll
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Obr. 3.1:  Sinusovy oscilator s CCI+ a CCII- (ptevzato z [19]).

3.2 TAOA (OTA)

Obr. 3.2: Kvadraturni oscilator se ¢tyimi TAOA. (pievzato z [20]).
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3.3  TIOA (CFA)

=]

CFAT

Obr. 3.3:  SRCO oscilator se dvéma TIOA (pfevzato z [21]).

34 CDTA
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Obr. 3.4: Kvadraturni oscilator v proud. médu s dvéma CDTA (pievzato z [22])

3.5 CDBA
“I” i
Ry B )
| P w P w olgq
= CDBA1 CDBA2 °
C;'L _'LCz
Rs I R, 1
Obr. 3.5:

Sinusovy kvadraturni oscilator s dvéma CDBA (pievzato z [23]).
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4 OBECNY NAVRH OSCILATORU S CCII

Jak je psano v [25], s proudovymi konvejory zapojenych v tzv. multifunkénich
obvodech se mlizeme setkat v fad€ publikacich ¢i €lancich. VétSinou autofi téchto
volbou soucastek ziskaji multifunkéni obvod. Navrhem autonomniho obvodu, ktery lze
povazovat za zaklad multifunkéniho obvodu a z n¢j vychazejicich filtra ¢i oscilatord, se
vSak nezabyvaji. V této kapitole je ukazka navrhu takového autonomniho obvodu a
ukazka obecného navrhu oscilatoru vychazejici ztohoto navrzeného autonomniho
obvodu.

Nasledujici text je vénovan obecnému navrhu konkrétniho obvodu ve funkci
oscilatoru, jehoz kmitoc¢et bude mozno elektronicky ladit v pAsmu jednotek MHz.

K navrhu jsou pouzity dva proudové konvejory druhé generace, konkrétné
proudovy konvejor CCII+ a CCII-. Obvod plnici funkci oscilatoru je mozné sestavit
minimalné ze dvou proudovych konvejorti. Samoziejmé, Zze by oba konvejory mohly
byt typu CCII+, ale protoZe je pozadovano elektronického ladéni kmitoctu, pak jeden
z konvejord musi byt pravé CCII-, protoze jen tento umoziuje elektronické
prelad’ovani.

V soucasnosti jsou nejvice komeréné dostupné elektronicky laditelné soucastky:
konvejor CCII+ jako integrovany obvod AD844, konvejor CCII- jako integrovany
obvod EL2082. Mimo tyto dva, také TAOA (OTA) jako integrovany obvod LM13700.
Jen posledni dva zminéné jsou elektronicky laditelné a jak bylo zminéno v pfedchozim
odstavci, v navrzeném oscilatoru bude pouzito prvnich dvou typti soucastek.

Postup navrhu:

Pti ndvrhu oscildtoru se vyjde z obvodu, ktery obsahuje pouze dvojpdlové pasivni
prvky a obecné tfibranové proudové konvejory. Pii vlastnim navrhu pak zvolime bud’
néjaky znamy obvod s konkrétnim trojbranovym konvejorem anebo navrhneme novy
vhodny obvod (prototyp), [24].

Obecny postup navrhu oscilatoru s proudovymi konvejory druhé generace je
naznacen v ndsledujicich n€kolika krocich:

1) Volba poctu a typ aktivnich soucastek.
2) Néavrh autonomniho obvodu s obecnymi admitancemi.

3) Vypusténi (ptipadné zkratovani) a ponechani nékterych obecnych admitanci. Tim
se ziské zjednoduSeny obvod.

4) Vypocet obecné charakteristické rovnice ziskaného obvodu. Charakteristicka
rovnice, jiz je determinant admitan¢ni matice obvodu det(Y), se d4 snadno ziskat
pomoci programu Snap.

5) Podle pouzitych typid aktivnich prvki se obecné parametry v obecné
charakteristické rovnici nahradi konkrétnimi hodnotami, které charakterizuji
konkrétni aktivni prvek (viz 3. a 4. fddek v Tab. 1.1). Tak se charakteristicka
rovnice podstatné zjednodusi.
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6) Nahrazeni obecnych admitanci konkrétnimi pasivnimi prvky R, L, C (rezistory,
civky, kondenzatory). Dostaneme konkrétni charakteristickou rovnici, kterd se
upravi na kvadratickou tak, aby se mocnina parametru p snizovala smérem zleva
doprava. Parametr p u kondenzatoru ptredstavuje thlovy kmitocet jo. ZajiSténim
podminky oscilace, tzn., Ze ¢len s prvni mocninou parametru p (jde-li o obvod 2.
fadu jedna se o prostiedni ¢len charakteristické rovnice) musi byt roven nule.

Pozn.: Civkam se snazime vyhnout z n¢kolika diivodl — jsou drahé, oproti R a C
maji velké rozméry, které jsou nezadouci pii minimalizaci a nelinearita civek
muze zpisobovat problémy, [26].

7) Volba oscilacniho kmitoc¢tu a vypocet hodnot soucastek R a C podle vztahu

1 1
0o=—=—, 24
T R-C @4)

kde wje tihlovy kmitocet ®=2-7- f .

Zde si zvolime hodnotu kondenzatoru nebo rezistoru a zbylou hodnotu
dopocteme.

Vztah (24) je pouze obecny a lze jej pouzit, uvazuji-li se hodnoty vSech soucastek
stejné. Pokud se stejné neuvazuji, pak lze z charakteristické rovnice pro ptislusny
obvod odvodit konkrétni vztah a tento pak pro vypocet pouzit.

8) Simulace v nékterém simulacnim programu, napi. PSpice apod.

9) Oveéteni funkce oscilatoru v praktickém zapojeni s konkrétnimi integrovanymi
obvody. Tento krok vSak jiz nebude predmétem této prace.

Pozn.: Dalsi kapitoly jiz obsahuji konkrétni navrhy, simulace a analyzy tii
vybranych oscilatori (pfestoze je zde hovoreno o ,,navrhu oscilatort, vSechna zapojeni
zde uvedena jsou pievzata z jinych literatur).
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5 OSCILATOR A - KONKRETNI NAVRH,
SIMULACE, ANALYZA

5.1 Konkrétni navrh

Vyjde se z postupu uvedeného v kap. 40.

Krok 1: Prvni krok jiz je splnén - jsou zvolené aktivni prvky, kterymi jsou dva
proudové konvejory druhé generace CCII+ a CCII-. V autonomnim obvodu se pouZije
obecny typ proudového konvejoru oznacovany GCC, proto se misto CCII- uvazuje
GCC1 a misto CCII+ se uvazuje GCC2.

Krok 2: Druhym krokem je navrh autonomniho obvodu s obecnymi admitancemi.
Pravidlo pro vytvofeni autonomniho obvodu je nasledujici. Kazdy vstup a vystup
kazdého aktivniho prvku je uzemnén pfes svou admitanci a kazdy vstup a vystup
kazdého aktivniho prvku je pfes jinou svoji admitanci propojen se vSemi ostatnimi
vstupy a vystupy kazdého aktivniho prvku. Tim vznikne autonomni obvod, uvedeny na
Obr. 5.1. Autonomni obvod je takovy obvod, ktery neni buzen ani zdrojem napéti ani
zdrojem proudu, [24].
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——¥19
| S|
— 21
LI
0—2y z 3—4 ‘__EY i 6_4
1l GCCT 4, GCc2

Dw sz D\fa DY4 Dvs Dva
| l J l |

Obr. 5.1:  Autonomni obvod s obecnymi konvejory.
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Krok 3: Ponechanim admitanci Y;, Y, Ys, Y13 a zkratovanim admitanci Yi7, Yo
dostaneme zapojeni na Obr. 5.2.

— Y13
S|
5 GCC1 4 5 GCC2 g
v 2 v T
1 GCC 4| G
ES ES
ﬁw sz Y6

it

Obr. 5.2:  Zjednoduseny autonomni obvod s obecnymi konvejory.

Vhodné bude ptekreslit obvod do vhodnéjsi podoby s precislovanim admitanci.
Takové zapojeni je na Obr. 5.3a.

i i
" GCC1 3 " GCC2 celk 3 [T
%

I—s
—

a) ' b)
Obr. 5.3:  Zjednoduseny autonomni obvod ve vhodnéjsi podob¢ a) s obecnymi konvejory, b)
s konkrétnimi konvejory

Krok 4: Obecnou charakteristickou rovnici obvodu z Obr. 5.3 ziskdme pomoci
programu Snap. Rovnice bude mit tvar

D=Y, Yoo, -B-oy,-B,+Y Y0, B 0,7y, -
-V Yoy ey Y Yo Y, Y e, By - (25)
-V Yoy, + YY), Y

Krok 5: Nyni misto obecnych GCC1 a GCC2 uvazujeme konkrétni konvejory
CCII- a CCIIH+, viz Obr. 5.3b. Obecné parametry z rovnice (25) nahradime konkrétnimi
hodnotami parametrti z Tab. 1.1, kterd kromé CCII+ a CCII- popisuje i ostatni typy
konvejort, které mohou byt z obecného konvejoru realizovany.Uvazujeme-li, Ze pro a;,
[1, y1 nalezi hodnoty ze 4. fadku tabulky a pro a, 5>, y» nélezi hodnoty ze 3. fadku
tabulky, pak charakteristickd rovnice bude mit tvar

D=Y,-Y,-Y, Y, +Y,-Y, +Y, Y, (26)
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Krok 6: Nasleduje nahrazeni obecnych admitanci Y pasivnimi prvky G a C. Pri
navrhu byla zvolena nasledujici varianta (ozna¢me ji napt. varianta 1):

Y, =pC.Y, =G, Y, =pC,. Y, =G,. (27)

To se vsak piiliz neosvédCilo. Pfi simulaci s pouzitim rezistivnich modelt
konvejort (modely pfedstavujici realné vlastnosti konvejorli) a s pouzitim makromodelil
konvejort nastavaly problémy a obvod neosciloval spravné. Kondenzatory ptfipojené na
nizkoimpedanéni vstupy proudovych konvejori nejsou ziejmé ptili§ vhodné. Proto byla
vyzkouSena jind, jiz funk¢ni, varianta (ozna¢me varianta 2)

Y1=G1,Y2=pC1,YS=G2,Y4=pC2. (28)

Tato volba se ukazala jako pfinosnéjsi a bude uvazovana pfi simulaci v kap. 5.2.

Konkrétni finalni schéma obvodu s konkrétnimi pasivnimi prvky G a C (ptipadné
R a C) pak bude vypadat tak, jak ukazuje Obr. 5.4.

CC1 CC2
i z i z
CClIk- CCll+

g I
G2
o1 =1 -2

Obr. 5.4:  Schéma navrzeného oscilatoru A (pfevzato z [27]).

Konkrétni charakteristicka rovnice obvodu bude mit tvar

D= p2C1C2 +sz(Cz _C1)+ G,G,B,, (29)

kde B; = y1 (y1 viz rovnice 25) ptfedstavuje obecny proudovy pienos konvejoru
CCII-, kterym budou tizené oscilace.

Podminka oscilace musi zajistit, aby linearni ¢len charakteristické rovnice vypadl,
a kvadraticky a absolutni ¢len zlstaly. Tzn., Ze prostfedni ¢len s prvni mocninou
(linedrni ¢len) musi byt roven nule

pG,(C, -C,)=0. (30)

Z této oscilacni podminky vyplyva, ze hodnoty obou kondenzatorti v obvodu musi
byt shodné¢ C, =C, (to ovSem plati pouze teoreticky, viz pozd&i v kapitolach se
simulacemi).
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Krok 7: Nyni se zvoli oscila¢ni kmitocet f, na kterém ma obvod oscilovat, napf.
fo=1 MHz. Vztah pro kmitocet tohoto obvodu vyjadieny z char. rovnice (29) je

o= |G%B LB 31)
C,C, 2n\RR,C,C,

Dale se zvoli jedna z hodnot G a C. Nyni jiZ budeme misto vodivosti uvazovat jeji
prevracenou hodnotu R, kterou zvolime napt. R = 1 kQ a kondenzator lze dopocist
podle vztahu (27). OvSem, protoZe se rezistory i kondenzatory budou uvazovat shodné
(R1 =R, a C; = (i4), Ize pro vypocet pouzit obecny vztah (24):

1 1 1 1 1
nN=—= f— C: = = 3 3
o-R 2nf-R 2m-1-10"-1-10

- =160 pF
T R-C P

Krok 8: Dtulezitym krokem pied aplikaci obvodu do praxe je simulace
v simula¢nim programu PSpice (viz nasledujici kap. 5.2).

5.2  Simulace v PSpice

Aby si navrhai ovéril, Ze obvod bude spravné oscilovat, je dobré provést pro takovy
obvod troji simulaci. Troji simulaci se rozumi nasledujici: Jiz vime, Ze konvejor CCII+
je komercn¢ dostupny jako integrovany obvod ADS844 a konvejor CCII- jako
integrovany obvod EL2082. Kazd4 takova soucastka mé své parazitni parametry jako
jsou napt. vzdjemna indukcnost a kapacity mezi spoji, Sumové odpory propojl, Sumy
vlastnich integrovanych obvodi apod. Tyto parazitni vlastnosti je tfeba pii takové
simulaci uvazovat a v simula¢nim programu vhodné modelovat. Nejprve bude
provedena simulace s idedlnimi modely proudovych konvejori bez téchto vsech
parazitnich jevil (Grovenl 1), pak s rezistivnimi modely predstavujici realné vlastnosti
konvejorll se vSemi parazitnimi nectnostmi (Urovenl 2) a nakonec s makromodely, které
modeluji skute¢ny integrovany obvod jako fyzickou soucastku (aroveii 3).

5.2.1 Simulace s idealnimi modely konvejort

Na Obr. 5.5 je ideédlni schéma zapojeni navrzeného oscilatoru. (Protoze jsou veSkeré
simulace provadény v prostiedi PSpice, jsou 1 vSechna simula¢ni schémata exportovdna
rovnéz ztohoto prostfedi.) Kazdy z proudovych konvejori je modelovan dvéma
idealnimi prvky. Jsou to VCVS - zdroj napéti fizeny napétim (v PSpice 1 v programu
Snap je to prvek E) a CCCS - zdroj proudu fizeny proudem (v PSpice i v programu
Snap je to prvek F). Modelovani konvejort je bez jakychkoliv parazitnich vlastnosti.

Pro simulaci v PSpice je tieba kamkoliv do obvodu pfipojit pocatecni podminku
pro vybuzeni oscilaci (v PSpice je to prvek /C) o hodnoté napt. n¢kolika mV (voleno
10 mV). To proto, aby se obvod rozkmital. V praxi vSak tuto podminku spliuji vlastni
Sumy skute¢nych soucastek a parazitnich parametri. Obvod se pak samovolné rozkmita
pravé diky témto Sumiim bez jakéhokoliv vnéjsitho buzeni. Obvod, jak jiz vime, je
navrzen na oscilaéni frekvenci 1 MHz. Tato frekvence jiz je pro kondenzator C, tak
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vysokd, ze pro takovou frekvenci je tento kondenzator v podstaté zkratovan, ¢imz je
vlastn€ uzemnén vystup kmitlh OUT. Pak by obvod neosciloval. Proto se k C, paralelné
pripoji vysokoohmovy rezistor R o hodnoté napt. 100 MQ, ¢imz se v PSpice oSetii
nezadouci uzemnéni vystupu.

IC=10mV
CClI+
R2 F2
CClI- — — outT
F1 1k E2
X — Z
El
Y
R1 C1 c2 R
1k T 160p T 160p 100meg
=0 =0 =0 =0 Y =0

Obr. 5.5:  Schéma zapojeni oscilatoru A v PSpice — uroven 1.

Ladéni obvodu se zde provadi ptimo zesilenim GAIN u prvku F1. Protoze
katalogovy list komeréniho EL2082 uvadi pouzitelnost fidiciho napéti pouze v rozmezi

U, =(0+2) V, coz odpovida pfenosu GAIN =(0+-2), bude i zde simulovan rozsah

ladéni pouze v tomto rozmezi (GAIN = -1 odpovida pienosu 1). Pro tento idedlni piipad
by vSak mohl byt rozsah pieladéni mnohem vétsi.

5« < U(OUT)

Measurement Results ~
Evaluate Measurement 1 2 3
[1iperiod(v(OLTY) 314 57320k 354 72013k 1 4067 4men
Wax(v(OUTY) A1 Gt 1m 30 053 4m 3004 3m v

Obr. 5.6:  Vystupni oscilace oscilatoru A irovné 1 pro 3 hodnoty GAIN.

Z prubéhi na Obr. 5.6 je na prvni pohled jasné vidét zdkladni nevyhoda pii navrhu
oscilatoru, ¢imz je to, ze se zvySujicim se ladénym kmitoctem roste i amplituda kmiti.
Rozsah pteladéni i velikosti amplitud pro ptislusnd GAIN lze vycist zudaji pod
priub&hy, kde 1. fadek je frekvence a 2. fadek amplituda. Sloupec ¢. 1 pak prislusi
zelenému prabéhu (GAIN = -0,1), sloupec ¢.2 ¢ervenému (GAIN = -1) a sloupec ¢.3
modrému (GAIN = -2).

I ptesto, ze je zapojeni modelovano idedlnimi prvky, frekvence f, pro jednotkovy
pfenos neni ptesné¢ 1 MHz, ale je nepatrné nizs§i. To miiZze byt zfejmé zpiisobeno bud’
rezistorem R nebo tim, ze ani idealni prvky nejsou zcela idealni.
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5.2.2 Simulace s rezistivnimi modely konvejoru

Jako kazda skutecné soucéstka, tak 1 konvejory samoziejmé maji urcité vstupni i
vystupni parazitni parametry. Zapojeni, které tyto parametry modeluje na Obr. 5.7. Tyto
parametry predstavuji kombinace rezistori a kondenzatorti na vstupech a vystupech
jednotliV}'/ch kOl’lVejOI‘ﬁ Rxl, Ryl, Rzl, Cx1, Cyl, CZ1 a sz, Ryz, Rzz, sz, Cyz, CZZ. Jejich
hodnoty Ize pro AD844 a EL2082 vycist z katalogovych listt.

1IC=10mV
CClI-
Rx1 F1 G1 G2
X — — . F— R F— o Z
—
95 El
Y o
Cxllel Ry1 Cc Rc B Czi Rz1
2p 2p 2meg In 1 1 5p
1meg
R1 1
905 0
=0 CCll+
R2 Rx2 F2
— X 1 — z OUTO
— —
950 50 E2
Y o
Cx2| Cy2| Ry2 Cz2 Rz2
2p 2p | | 2meg 6p | | 4meg
1cC1 __CZ
160 . 160
p 0 p
=0 =0

Obr. 5.7

Rezistor R, a kondenzator C, pfedstavuji casovou konstantu pro maximalni mezni
frekvenci, na které mize CCII- pracovat. Tyto hodnoty se zjisti v PSpice ze zavislosti
proudového prenosu CCII- na frekvenci. Pro pokles o 3 dB se odecte mezni frekvence
fm = 155 MHz. Rezistor R, zvolime napt. 1 Q a podle vztahu (24) dopocteme hodnotu
kondenzatoru C, = 1 nF. Jelikoz je navrzena oscilacni frekvence 1 MHz a mezni
frekvence je 155 MHz, je tu jistota, Ze obvod na takové navrzené frekvenci bude
pracovat spolehlivé, protoze se pohybujeme na pocatku ptenosového pasma.

Schéma zapojeni oscilatoru A v PSpice — tiroven 2.

Netradiéné oznaceny rezistor B umistény mezi prvky G1 a G2 (prvek G v PSpice je
zdroj proudu fizeny napétim VCCS) predstavuje u téchto modelt prvek, jimz se da ladit
frekvence oscilatoru. B tedy pfedstavuje proudovy pienos konvejoru CCII-. Ladéni se
zde bude provadét tak, ze zesileni GAIN prvku F1 se nastavi na hodnotu -1 a rezistor B
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bude pak ménén, obdobné jako GAIN v kap. 5.2.1., vrozmezi B = <0+2> Q B=1Q
odpovida ptenosu 1).

Protoze proudové vstupy konvejori zahrnuji parazitni sériové odpory Ry a Ry, je
tteba hodnoty rezistorit R; a R, snizit o tyto hodnoty tak, aby ve vysledku odpory do
proudovych vstupii X byly rovny vypoctenym hodnotdm 1 kQ.

Na Obr. 5.8 jsou oscilace obvodu z Obr. 5.7 opét pro 3 riizna zesileni GAIN.

u{ouT)

ate Measurement 1 2 3
1 period(¥(OUT) 308 63782k 981 61838k 1.51635meg
Ma=(V(OUTY) 464903 £75516 10.23790 v

Obr. 5.8:  Vystupni oscilace oscilatoru A urovné 2 pro 3 hodnoty B.

Pribéhlim na obrazku lze rozumét obdobné jako v ptedchozim piipadé. Amplituda
se zvySujicim se kmitoctem roste a rozsah preladéni 1 velikosti amplitud pro ptisluSna B
lze vycist zudaji pod pribéhy, kde 1. fadek znamena opét frekvenci a 2. tadek
amplitudu. Sloupec €. 1 pak pfislusi zelenému pribéhu (B = 0,1 Q), sloupec ¢.2
cervenému (B =1 Q) a sloupec €.3 modrému (B =2 Q). Ladéni frekvence by i zde bylo
mozné provadét také ve vétSim rozsahu, ale je tfeba se opét drzet rozmezi pouZitelnosti
fidiciho napéti u EL2082.

I kdyZ je teoreticky pozadovana podminka oscilaci C; = C, nedojde pii této
rovnosti k rozkmitani oscilatoru. Kmity budou rychle tlumeny, az zaniknou. Proto jak
pro simulaci, tak i v praxi je tfeba oscilacni podminku mirn€ nesplnit (C1 # C,). Tedy je
tteba nepatrné zménit hodnotu jednoho z kondenzatori (v tomto ptipad¢ bud’ C, zvysit,
nebo C; snizit) na takovou hodnotu, aby nastalo spolehlivé nasazeni kmiti a pokud
mozno za co nejkrats$i dobu. Zména byla experimentalné zvolena C, = 140 pF.

Nevyhodou rezistivnich modeli je to, Ze jakmile se piekroc¢i hranice oscilaéni
podminky tak, ze oscilace pfestanou byt tlumeny a zacinaji nartstat - toto nartistani se
neustali a amplituda se zvySuje az do nekonecna (PSpice povoli max. fadové gigavolty,
pak hlasi chybu). Nekone¢né nartstani by Slo regulovat vhodnou zménou hodnot
rezistord R; nebo Ry, ale jak ukazuje vztah (31) tim by se souc¢asné ménil 1 kmitocet, coz
je nezadouci. Ve své podstaté z tohoto vztahu je vidét, Ze se frekvence rozladi zménou
jakéhokoliv prvku R nebo C. U tohoto navrzeného oscilatoru tedy odpada moznost
stabilizace amplitudy bez toho, aniz by to mélo vliv na zménu kmitoctu (bude jesté
zminéno v kap. 5.2.3).

5.2.3 Simulace s makromodely konvejort

Pro nasledujici simulaci, jsou pouzity makromodely konvejord CCII+ a CCII-, které
jsou dostupné piimo v knihovné PSpice jako prvky AD844/AD a EL2082/EL. Tyto
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makromodely by jiz mély mit, vrdmci moznosti, vlastnosti skutecnych soucastek.
Schéma zapojeni je na Obr. 5.9.

IC=10mV

0=
V1
T 15vdc
AD844/AD
(cci+)
EL2082/EL R2 v
o - X 2 \ 5 7 ouT
Ay 950 6
oy
Y 3 a
Z16 2 Y 3 R
X 2 5 % L Bihono
™ 100meg
1 o
>> V2
R1 .| ug o9 | T 15vdc Y |
I:I 905 :|; 1vdc 160p 1 160p
=0

-0 )

0 -0

Obr. 5.9:  Schéma zapojeni oscilatoru A v PSpice — Groven 3.

Makromodel AD844/AD ma celkem 8 vyvodu (pint). Pin 2 pfedstavuje proudovou
svorku X, pin 3 napétovou svorku Y, pin 6 vystupni svorku Z (pro simulaci vSak bude
pouzit vystup pinu 5, pin 6 se oSetfi vii¢i zemi vysokoohmovym rezistorem), pin 4 a 7
pfedstavuje svorky pro napajeci napéti soucdstky. Zbylé piny 1 a 8 nejsou podstatné a
mohou zistat nezapojené.

Makromodel EL2082/EL ma také 8 vyvodi. Obdobné pin 2 piedstavuje proudovou
svorku X, pin 3 napétovou svorku Y, pin 6 vystupni svorku Z, pin 4 a 7 svorky pro
napdjeci napé€ti soucastky. Piny 5 a 8 neni tfeba zapojovat a ani tak neni tieba piipojovat
napajeni na piislusné piny — ptipojeni/nepiipojeni téchto pini rovnéz nemé na simulaci
vliv. Poslednim vyvodem je pin 1, coz je vstupni fidici svorka VGAIN. Je to svorka,
ktera je urcena prave pro elektronické pielad’ovani obvodu. Pfivedenim urcitého napéti
1ze tidit frekvenci oscilaci. Podle katalogového listu 1ze toto fidici napéti (Ug) privadét
vrozsahu U, = <— 1+ +7> V. Pouzitelné je ale pouze vrozsahu U, = <0 + +2> V (viz
kap. 5.2.1). Us =1 V odpovida ptenosu 1.

Ladéni obvodu je provadéno piivadénim stejnosmérného napéti Ug v rozmezi
<0++2> V na vstup VGAIN konvejoru EL2082/EL. Na Obr. 5.10 jsou oscilace obvodu
z Obr. 5.9.

Rozsah pteladéni 1 velikosti amplitud pro pfislusnd Ug jsou vidét opét v udajich
pod pribéhy. 1. fadek znamend opét frekvenci a 2. fadek amplitudu. Sloupec ¢. 1
pfislusi zelenému pribéhu (Ug = 0,1 V), sloupec ¢.2 ervenému (U = 1 V) a sloupec
¢.3 modrému (Ug = 2 V). Pii pouziti makromodell s napajenim vidime, ze amplituda se
zvySujicim se kmitoCtem roste, ale po urcité dobé se ustali pro kazdé Ug na jiné
hodnoté, ale vSe je pftiblizné kolem hodnoty 11 V. Toto je déno napajenim
makromodelil (resp. pouze napijenim AD844). Amplituda je pak timto napajenim
limitovana.
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Nasazeni kmitt bylo docileno snizenim kondenzatoru C, piiblizn¢ o 10 pF vici
pivodni hodnoté 160 pF. Pro spolehlivé nasazeni kmitd byl tento kondenzator snizen na
hodnotu 145 pF. Problémy zde nastaly pii piekroc¢eni napéti 11V (tj. pro Ug = 0,1 V).
Dochazi tak ke zkresleni amplitudy (zeleny pribéh — zvétSend ¢ast kladné ptlperiody
v okoli 80 ps, viz Obr. 5.10b). To lze oSetfit zménou rezistori R; nebo R,, coz by mélo
za nasledek sniZzeni amplitudy pod kritickou hodnotu 11 V a kmity by prestaly byt
zkreslené. To vSak opét za cenu zmény kmitoctu.

Iu a it | 1 2 | 3
F_ [eroatvonmsy | EEEERE Tma72ney T amey
a) B [Masgvioimy | 14355 TidTer 1542479 v

Evaluate | Measuremen

b) ?s -88us

Obr. 5.10: a) Vystupni oscilace oscilatoru A urovné 3 pro 3 hodnoty UG; b) zvétSena oblast
zkreslené amplitudy.

5.3  Analyza v PSpice

V nésledujicich dvou kapitolach bude provedena citlivostni a toleran¢ni analyza
prvniho navrzeného oscilatoru. Ob¢ analyzy nejsou provadény pro uroven 2, jak by se
dalo ocekéavat a predpokladat, ale jsou provadény pro Urovent 3. Nebudeme totiz
zkoumat citlivosti ani tolerance komeréné vyrabénych proudovych konvejord AD844 a
EL2082, nybrz citlivosti a tolerance pracovnich pasivnich soucastek podilejicich se na
funk¢énosti obvodu. Jednd se o rezistory a kondenzatory, které jsou soucasti
charakteristické rovnice piislusejici danému obvodu. Diivod, pro¢ neni ani jedna
z analyz provadéna i pro AD844 a EL2082 je ten, ze jejich vlastnosti jsou dané vyrobou
a navrhar je nemtize ovlivnit, kdezto volbu pasivnich prvkl ano. Vzdy se totiz snadnéji
»sahne* pro jiny rezistor nebo kondenzator nez pro hiife dostupnéjsi AD844 ¢i EL2082.
Zkoumanym parametrem bude oscilatni kmitoCet f;. Tolerancni rozsah soucastek je
obvykle volen podle vyrobce, tedy nejcastéji podle vyrobnich fad E12, E24, E48 nebo
E96. Pro jednotlivé fady jsou definovany tolerance 10 %, 5 %, 2 %, 1 %. Zde bude
uvazovano, ze soucastky jsou z fady E24, tedy ze vSechny R a C maji toleranci 5 %.
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5.3.1 Citlivostni analyza

Oscilatory jsou obvody velmi citlivé 1 na malé zmény hodnot soucastek. Kazda
souCastka ma vyrobcem garantovanou urcitou toleranci své hodnoty. Vliv tolerance
hodnot pouzitych soucastek ma pomérné znacny vliv na amplitudu, tvar a frekvenci
oscilaci. Vliv jednotlivych prvkl obvodu pak Ize posoudit citlivostni analyzou [4].

Nejpouzivanéjsi je jednoparametrova relativni (normalizovand) citlivost [4]

Srf’oX — %i = Si‘)x -i, [%/%] =[-] (32)
ox f, Jo

kde

o :8f_0

a, X >

[Hz/Q], [Hz/F] (33)

je prvni derivace vztahu (31) podle zvoleného parametru x (parametrem x muze byt By,
Ry, Ry, Cy nebo () a znaci jednoparametrovou absolutni citlivost.

Relativni citlivost je bezrozmérna veliCina, neboli procento na procento. Slovné ji
1ze popsat takto: procentudlni zména hodnoty soucastky znamena ptilprocentni zménu
hodnoty kmitoctu f; (o + nebo — 0,5 %). Absolutni citlivost je veli¢ina rozméru hertz na
jednotkovou zménu hodnoty soucastky. Slovné ji Ize popsat nasledovné: ¢iselna zména
hodnoty soucastky znamena ¢iselnou zménu hodnoty kmitoctu fy (o + nebo — Afp).

Relativni citlivost 1ze pro jednotlivé parametry vyjadiit Ciselné (pro vypoclty
derivaci se mliZze pouzit napf. program Matlab):

_9 R _

S =~ =L =-05
R, f,

Sfo % .ﬁ__
r,R2 — - ’
R, f,

0 C
rf,oc1 = Jo —+-=-05
aCy fy

Srt:ocz = afo '&:_0:5
aC, 1,

Mnohdy pouzivané jsou také viceparametrova relativni citlivost [4]

Msh =3 sh (34)
i=1

a viceparametrova absolutni citlivost [4]

wsh =350 (35)
i=1
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Existuje jeSté tzv. semirelativni citlivost (nenormalizovand), kterou pouziva
program PSpice. Tato citlivost je dana vztahem

Sfo :%.i_
ST, X ax

[Hz/%)] (36)

VeliCina této citlivosti ma rozmér hertz na procento a slovné ji vylozit takto:
procentualni zména hodnoty soucédstky znamena ¢iselnou zménu hodnoty kmitoctu fy (o
+ nebo — Afp).

Ptepocet mezi relativni a semirelativni citlivosti je vyjadien jako

sio = 120 (37)
So

Na nasledujicim obrazku je vysledek citlivostni analyzy pro oscilator A.

Component| Parameter | original @Min @Max Rel Sensitivity Linear
y |C2 VALUE 1450 143.5500p 146 4500p 188 2852k
i VALUE T80 161 B0 158 diitip (85 SR 3k
Ri VALUE i &4 5500 55 85050 “Fdedk
R2 v ALUE 950 9405000 959.5000 17281k}
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Specifications -
| Max
T0153meg

o |onoff | profile | Measuremer nt | oniginal | min
[ [02_1_cit _tol.sim [1iperiodCv(oUT)) [ 9190045k i @76 3996k

Obr. 5.11: Vysledek citlivostni analyzy pro oscilator A tieti irovn¢.

Citlivost je provedena pro fidici napéti Ug = 1 V a tolerance pro vSechny prvky je
nastavena na 1 %. Ostatni nastaveni ziistavaji stejnd jako v kap. 5.2.3. Pfi vysSSim
nastaveni tolerance (jak uvadi [28]) by vypocet v PSpice byl zkresleny. Citlivosti
vypoctené programem jsou tedy pouze pro tuto toleranci 1 %, a protoZze se ve
skutecnosti uvazuje tolerance prvki 5 %, je tieba pfislusné citlivosti pfepocist ruéné na
téchto 5 %.

Nejprve prepocteme semirelativni citlivosti (Rel Sensitivity) na relativni podle
vztahu (37):

f f 100 3 100
Sr,OCZ(l%) = Ssgcz(l%) 70 =189,2852-10 m =20,6
S v = Se 1 100 _ —88,5642-10° -Lﬁﬁ =-9,64
’ ’ fo 919,0045-10
f f 100 3 100
Sr,ORl(l%) = Ssr(?Rl(l%) 70 = _2,4931'10 m = —0,27
f f 100 3 100
B AT Y FERTOR

Vypoctené hodnoty nasobime hodnotou 5:

Srf,OCZ(S%) = Srf,ocz(l%) -5=20,6-5=103
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g Srf,ocm%) -5=-9,64-5=-482

Sr,Cl(S%) =
fo _ ¢fo _ _
Sr,Rl(S%) = Sr,Rl(l%) -5=-0,27-5=-1,35

S s = Sikaoy 5 =0,19-5=019-5=0,95

r:

Relativni citlivost (1 %) na vSechny parametry R a C je:

fo _ ¢fo fo fo fo _
MSr,Rl(l%),RZ(l%),Cl(l%),CZ(l%) - Sr,CZ(l%) + Sr,Cl(l%) + Sr,Rl(l%) + Sr,RZ(l%) -

=20,6-9,64-0,27+0,19=10,88

Relativni citlivost (5 %) na vSechny parametry R a C je:

fo fo fo fo fo
MSr,RI(S%),R2(5%),C1(5%),C2(5%) = Sr,CZ(S%) + Sr,Cl(S%) +S nRIGs%) T S 1, R2(5%)

=103-48,2-1,35+0,95 =54,4

Vypoctend jednoprocentudlni citlivost do hodnoty 0,5 se d& pokladat za
uspokojivou. Lze konstatovat, Ze na zménu kmitoctu se nejvice projevi kondenzator C,,
mén¢ pak C;. D4 se fici, zZe rezistory R; i R, maji minimalni, az zadny vliv na kmitocet.

Celkova citlivost kmito¢tu na zménu vSech prvki o 1% je

J

_Jo fo _
i A.f‘(),(l%) - 100 'MSr,Rl(l%),R2(1%),C1(1%),C2(1%) -

~919,0045-10°
100

Sominase = Jo = Moy =919,0045-10° —99,988-10° =819,017 kHz

-10,88 = 99,988 kHz

Somaar = Jo + Mo =919,0045-10° +99,988-10° =1,019 MHz
To pfiiblizné odpovidd hodnotam vypoctenym programem (Obr. 5.11 tadek se
zelenou vlajeckou).

Celkova citlivost kmito¢tu na zménu vSech prvka o 5% je

fO fo

* Af 0.5%) — 100 ’ 1, R1(5%), R2(5%), C1(5%), C2(5%)

~919,0045-10°
100

Fominsr = fo = Mo sy =919,0045-10° —499,939-10° = 419,066 kHz

-54,4 = 499,939 kHz

Somaxisny = Jo + Do sy =919,0045 - 10° +499,939-10° = 1,419 MHz

5.3.2 Toleran¢ni analyza

Toleran¢ni analyzou se obecné rozumi pocitaCové experimenty, zda urcita
charakteristika nevybo¢i ze zadané¢ho pole [4]. Zde je tim rozuméno, jak moc bude
oscilacni frekvence zavisla na zménach jednotlivych prvka R a C. Pouzito bude metody
Monte Carlo. Tato metoda nahodné voli hodnoty soucéastek v pfedem definovaném
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procentuadlnim tolerancnim rozsahu. Pro kazdou takovou jednu ndhodnou volbu vzdy
automaticky probéhne 1 simulace (tzv. 1 béh), pro kterou je zjisténa frekvence vynesena
do histogramu. Tato analyza je vzdy provadéna pro 1000 takovych béht (=1000
kombinaci soucastek). Vysledkem je tedy histogram, zobrazen na Obr. 5.12.

Obr. 5.12: Vysledek toleran¢ni analyzy pro oscilator A tieti irovné.

Procentudlni svisla osa histogramu tika, kolik procent kombinaci soucastek nalezi
ur¢itému kmito¢tovému intervalu na vodorovné ose. Z udajii pod histogramem nas bude
zajimat pfedevSim rozptyl ¢ a 3o, ktery znaci jak moc se frekvence odchyli od své
sttedni hodnoty. Pfi stfedni hodnoté frekvence fy cca 950 kHz je rozptyl 6 = 81 kHz,
coz €ini cca 40 kHz na kazdou stranu a rozptyl 3¢ = 244 kHz, coz ¢ini cca 122 kHz na
kazdou stranu. Z histogramu se da vy¢ist, Ze oscilace na navrzené frekvenci jsou velice
citlivé na zmény hodnot soucéstek. Staci mala zména hodnot a oscilacni kmitocet bud’
klesne do oblasti kolem 870 kHz nebo vzroste do oblasti kolem 1030 kHz, kde jiz tak
citlivy neni. Nejvétsi procento kombinace soucéstek lezi pravé v okoli 870 kHz a ¢ini
10 %.
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6 OSCILATOR B - KONKRETNI NAVRH,
SIMULACE, ANALYZA

6.1 Konkrétni navrh

Postupem uvedenym v kap. 4 (neboli analogickym postupem jako v kap. 5.1) je
navrzen druhy oscilator. Tentokrate se tfemi proudovymi konvejory: jeden je CCII+ a
dva jsou CCII-. Jeho schéma je na Obr. 6.1.

CC2 CC3

CCli+ CCl-
LS kS

ﬁ; D62 = C1 DGS JG4 =2

Obr. 6.1:  Schéma navrzeného oscilatoru B (pfevzato z [29]).

Charakteristicka rovnice obvodu bude mit tvar

D= p2C1C2 +pC2(G3 _GZ)+GIG4BIB3’ (38)

kde B a B3 jsou obecné proudové pienosy konvejort CC1 a CC3, kterymi budou fizeny
oscilace. Rizeny budou oba pienosy soudasnd, protoze podle vztahu (40) tak budou
oscilace linedrné zavislé na fidicim napéti, nez kdyby byl fizen pouze jeden z pfenosi.
Obvod by tak bude preladitelny v SirSim pasmu kmito¢th nez ptredchozi navrzeny
oscilator A.

Pro podminku oscilace plati
pCz(Ga —G2)= 0, (39)
z niz vyplyva, Ze vodivosti G, a Gs (resp. rezistory R, a R3) musi byt stejné. To je

opét pouze teoretickd podminka.

Oscilacni kmitocet pro tento obvod je

o, = GG.BB,  _ go ) [ BB 40)
C,C, 2n\| R,R,C,C,

Zvolené hodnoty budou opét R = 1 kQ, C = 160 pF pro kmitocet fo = 1 MHz.
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Pohledem na charakteristickou rovnici (38) Ize usoudit, ze by zde bylo mozné
realizovat stabilizaci amplitudy vystupnich kmith. Stabilizace totiz bude moZzna fizenim
oscilacni podminky (39) jednim z rezistori R, nebo R; aniz by se na zéakladé jejich
zmény ménil 1 kmitocet. To je vidét ze vztahu (40), ktery pravé neobsahuje ani jeden
z téchto dvou rezistort.

6.2  Simulace v PSpice

6.2.1 Simulace s idealnimi modely konvejoru

Schéma pro model prvni urovné je na Obr. 6.2. Pro simulaci v PSpice plati stejné
podminky jako u oscilatoru A.

IC=10mV
CCl1-
F3
CClI- CClI+ X — Z OUTO
F1 F2 E3
X — Z ] X — Z i Y
El E2
Y Y
R1 R2 C1 R3 R4 c2 R
1k 1k T 160p 1k 1k T 160p 100meg
=0 =0 =0 ) =0 ) =0 =0 =0 =0

Obr. 6.2: Schéma zapojeni oscilatoru B v PSpice — iroven 1.

Ladéni obvodu se provadi tedy opét pfimo zménou zesileni GAIN prvki F1 a F3
zéaroven. Na nasledujicim obrazku je opét ukazka pro 3 hodnoty GAIN € {-0,1; -1; -2}.

Measurement Results ~

Evaluate Measurement 1 2 3
¥ [Tiperiod(v(OUT) 9947184k 994 71516k 1.98941meg
F__ |Max(vioum) 4998822k 499987k 249995k v

Obr. 6.3:  Vystupni oscilace oscilatoru B urovné¢ 1 pro 3 hodnoty GAIN.

Zajimavé je, ze 1 kdyz se opét jedna o idedlni modelovani, tak pifi navrzenych
hodnotach pasivnich prvka obvod sice kmitd, ale fddové v jednotkach az desitkach
kilovoltt. Nelze fici ¢im je to zplisobeno, ale experimentalné bylo zjisténo, Ze vhodnou
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zménou prvki, se kmity daji snizit az pod uroven 200 V. Také se tu projevuje opacny
jev, kdy amplituda s rostoucim kmitoctem klesa oproti oscilatoru A. I frekvenéni rozsah
preladéni je tu vétsi. Jak uvidime pozdéji, vSe je dano tim, ze u skutecného zapojeni (s
makromodely) se se zvySujicim se fidicim napétim (zvySovani frekvence kmitl) kmity
nastavaji rychleji, ale jejich ustalend amplituda se snizuje. A jelikoz idedlni modely
vygeneruji idedlni pribéh jiz piimo v ustdleném stavu kmitl, je tato simulace redlné;si
oproti oscilatoru A prvni trovné, ovSem co se tyCe ustaleni amplitud na konkrétnich
urovnich, vtom je na druhou stranu simulace realn&jsi pravé u oscilatoru A prvni
urovng — zde jsou to zminéné desitky kilovoltl, cozZ je neredlné.

6.2.2 Simulace s rezistivnimi modely konvejoru

Rezistivni zapojeni oscilatoru B je na Obr. 6.4.

IC=10mV
CCll-
Rx1 F1 G1 G2
X — — o F— o F o Z
7
95 El
Y Py -
Cxllel Ryl Ccl ] Rcl B Cz1l Rz1
R1 2p | 2p 2meg 1n 1 1 5p
1meg
=0 =0
CCll+
Rx2 F2
X — — R Z
7
50 E2
Y Py
Cx2 | Cy2] Ry2 Cz2 Rz2
R2 Tan _2p 2meg 6p 4meg c1 R3
1k 160p | | 1k
CClI-
Rx3 F3
X — — . <K " G4 . Z OU'I'o
7
95 E3
Y Py .-
Cx3le3 Ry3 Cc2 Rc2 Cz3 Rz3
Rat [2p T2p | 2meg T [ |1 T sp c2
imegi =T
905 ' | 160p
=0 =0 o)

Obr. 6.4  Schéma zapojeni oscilatoru B v PSpice — tiroven 2.

U tohoto zapojeni jsou oscilace fizeny soucasné fidicimi rezistory B; a B;. Pro
nasazeni kmitll se musi opét volit R, # Rs, konkrétné€ byl vybran R3, jehoz hodnota byla
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zvySena na 1050 Q. Oscilace pro 3 hodnoty B, = B, € {0,1; 1; 2} Q maji potom
prib&hy jak ukazuje Obr. 6.5.

Measurement Results ~
aluate Measurement 1 2 3

7 [lperiod(v(oUm) 62 BOBS5K 31 07526k 18721 0meg
¥ |Max(¥(OLT) 1338588 &0 75851 1 57851

Obr. 6.5:  Vystupni oscilace oscilatoru B trovné 2 pro 3 hodnoty B.

Jakmile oscilace nabéhnou, prudce vzristajici az do nekonecna. Pro predstavu staci
ukézka prabéhd do 50 ps. Z obrazku se d4 snadno vydedukovat, ze i kdyz v tomto
ptipadé nejrychleji kmity nabihaji pro jednotkovy pienos, tak teoretického nekonecna
dosdhne nejprve zeleny pribéh pro B; = B, = 0,1 Q. Rozsah pteladéni je témét stejny
jako u Grovné 1.

6.2.3 Simulace s makromodely konvejoru

Navrzeny oscilator B modelovany makromodely je na Obr. 6.6.

[Jic=10mv
0=
v
EL2082/EL T 15vdc
(ccll-) AD844/AD EL2082/EL
ospdf (ccl+) < (cci)
3 fa
% 3 o
2. < £16] ouTy
T 2 e
|. + TTIN
VYA S > 1
o+
VAN > >
R1 Ug c1 R3 R4 c2
[] 905 T 1vdc 160p [] 1k [] 905 160p
= = = =0 = = = —
-0 0 0 -0 0 0 -0

Obr. 6.6: Schéma zapojeni oscilatoru B v PSpice — troven 3.

Pro tento obvod jsou vystupni kmity na nésledujicim obrazku. SniZenim napt. R;
tak, aby platilo R, # R3 zajistime tlumené kmity pro vSechna tfi Ug. Pak je R3 postupné
zvySovan, dokud nenastanou ustdlené kmity v celém rozsahu Ug € {0,1; 1; 2} V.
Optimalni kmity pro vSechny 3 hodnoty fidiciho napéti budou pii R3 = 1050 Q.
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U tohoto oscilatoru 3. urovné dosahuje rozsah pireladéni témét dvojndsobku
rozsahu oscilatoru A stejné urovné. Rozsah je bezmala 2 MHz, coz je celkem
uspokojivy vysledek. Kmity zkreslené nejsou jak tomu je u oscilatoru A.

Measurement Results ~
Evaluate Measurement 1 2 3

7 [lperiod(v(oUm) EE G651 12486k 1 52806meg

¥ [Max(¥(OLT]) i 35770 78358 B701E1 v

Obr. 6.7:  Vystupni oscilace oscilatoru B urovné 3 pro 3 hodnoty UG.

6.3  Analyza v PSpice

6.3.1 Citlivostni analyza

Vysledek citlivostni analyzy pro tohoto obvodu je na nasledujicim obrazku.

Parameters ~
Component| Parameter | original @Min @Max Rel Sensitivity Linear
» [F3 VALLE 1050 10605k 1.0395k -9.1846k
R2 v ALUE 1000 990 1.0100k 78959k
c1 v ALUE 160p;  161.6000p 158.4000p 4619k
c2 v ALUE 160p]  161.6000p 158.4000p -3.2439k
R1 v ALUE 05 914.0500 395 9500 -2.9550k
R4 v ALUE 05 9140500 295 9500 7229k
Specifications ~
| ¢ | onorr | Profile | Measurement | original Min Max
S |05 _figd_cit tol.sim [ 1iperiod(v(OUTY) | 807 B35k 7rBETETK 538 2068k ™

Obr. 6.8:  Vysledek citlivostni analyzy pro oscilator B tfeti urovne.

Citlivost je opét provedena pro fidici napéti Us = 1 V. Tolerance prvka jsou
nastaveny na 1 % a nastaveni hodnot soucastek je stejné jako v kap. 6.2.3.

Piepocet semirelativnich citlivosti podle vztahu (37):

S s = Sulracoe -% =-9,1846-10° -807’6180% =-1,

S o = Salraen % =7,8959-10° -% =0,98

S = Seciam) 100 _ —4,6614-10° .L} =-0,58
fo 807,6835-10

S = Se e -% =-3,2434-10° -807’6180% =-04
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f f 100 3 100
Seiig = ety m =20 s 1
¢ ¢ 100 3 100
Seraaen = S raq1oe) 70 =-1,7229-10 m =-0,21

Vypoctené hodnoty ndsobeny hodnotou 5:
SfOR3(5%) = Srf,OR3(1%) -5=-114-5=-5,7

S8 s = Soes -5 = 0,98-5 = 4,9
Sy = Siteiy 5 =—0,58-5=-2,9
Srf,ocz(5%> = Srf,ocz(l%) 5=-04-5=-2
Srf,ORl(S%> = Srf,om(l%) -5=-0,37-5=-185
S s = Sunp -5 = —0,21-5=—1,05

Relativni citlivost (1 %) na vSechny parametry R a C:

fo _
MSr,Rl(l%),R2(1%),R3(l%),R4(1%),C1(1%),C2(1%) =

£ £ £ fi f f
= Sr,ORS(l%) + Sr,ORZ(l%) + Sr,OCl(l%) + Sr,OCZ(l%) + Sr,ORl(l%) + Sr,0R4(l%) =
=-1,14+0,98-0,58-0,4-0,37-0,21 =-1,72
Relativni citlivost (5 %) na vSechny parametry R a C:

fi
MS r,ORl(S%), R2(5%), R3(5%), R4(5%), C1(5%), C2(5%)
£ £ £ fi f f
=S r,OR3(5%) +S r,ORz(S%) +S r,OCl(S%) +S r,ocz(s%) +S5 r,ORl(S%) +S r,0R4(5%)
=-57+49-29-2-185-1,05=-8,6
Co se tyce vypoctené jednoprocentudlni citlivosti, tak za prvky, které budou mit
minimalni vliv na obvod, mohu byt pokladany C,, R, a R4. Naopak zasadni vliv pak
budou mit prvky Rs, R, a C}, nejvice vsak Rj.

Celkova citlivost kmito¢tu na zménu vSech prvki o 1% je

J

_Jo fo _
i A.f‘(),(l%) - 100 'MSr,Rl(l%),RZ(l%),R3(l%),R4(1%),Cl(1%),C2(1%) -

_ 807,6835-10°
100

Sominasn = So = Moy =807,6835-10° —13,892-10° = 793,792 kHz

|-1,72| =13,892 kHz

Somacton = So + Mooy =807,6835-10° +13,892-10° = 821,576 kHz

To pfiblizné opét odpovida hodnotam vypoctenym programem (Obr. 6.8 fadek se
zelenou vlajeckou).
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Celkova citlivost kmito€tu na zménu vSech prvki o 5% je

i
A 50 = 1000 . rf,ORl(s%), R2(5%), R3(5%), R4(5%), C1(5%), C2(5%) —
3
MG o 1

Somincsr = Jo = Mo sy =807,6835-10° —69,461-10° = 738,223 kHz

Fomaisn = Jo + Moswy =807,6835-10° +69,461-10° = 877,145 kHz

6.3.2 Toleranc¢ni analyza
Vysledny histogram toleran¢ni analyzy pro 1000 b&hi je na Obr. 6.9.

Obr. 6.9: Vysledek tolerancni analyzy pro oscilator B tfeti urovng.

Pii stfedni hodnoté frekvence fy cca 840 kHz je rozptyl o = 102 kHz, coz ¢ini cca
51 kHz na kazdou stranu a rozptyl 3c = 304 kHz, coz ¢ini cca 152 kHz na kazdou
stranu. Pii malé zméné hodnot soucastek oscilacni kmitocet klesne do oblasti kolem 750
kHz nebo vzroste do oblasti kolem 950 kHz, kde je opét méné citlivy nez v oblasti
kolem stfedniho kmitoctu. Nejvétsi procento kombinace soucastek lezi v okoli 750 kHz

a ¢ini bezmala 12 %.
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7 OSCILATOR C - KONKRETNI NAVRH,
SIMULACE, ANALYZA

7.1 Konkrétni navrh

Schéma posledniho navrZeného oscilatoru se ttemi CCII (postup je stile obdobny jako
v predchozich dvou piipadech) je na Obr. 7.1.

CC3
[y z
CC1 CC2 G3 ol
z 'y z b

CCl- CCll+
kS

& . g 0

| J.

Obr. 7.1:  Schéma navrzeného oscilatoru C (pfevzato z [29]).

Charakteristicka rovnice obvodu ma podobny tvar jako u oscilatoru B, tedy

D= p2C1C2 +pC2(G3 _GZ)+GIGSBIB3’ (41)

pficemz fizeni oscilaci opét zajiStuji proudové pienosy B, a B; prvniho a tfetiho
konvejoru. Oba pfenosy budou znovu fizeny soucasné kvuli linearni zavislosti kmitoctu
na fidicim napéti a kviili vét§imu pasmu pieladéni.

Podminka oscilace bude

rC, (Ga -G, ) =0, (42)

kde znovu musi teoreticky platit G, a G (resp. Rz a R3).
Oscilaéni kmitocet bude

B B B B
0)0 — G1G3 1=3 = f() :L 1-3 . (43)
C,C, 2n\| R,R,C,C,

Hodnota R bude opét 1 kQ a C = 160 pF pro kmitocet fo = 1 MHz.

Z charakteristické rovnice (41) a z kmitoctu (43) je patrné, Ze je mozné€ znovu
stabilizovat amplitudu vystupnich kmitti. Tentokrate je to mozné pouze rezistorem R».
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7.2  Simulace v PSpice

7.2.1 Simulace s idealnimi modely konvejort

Na naésledujicim obrazku je schéma zapojeni pro oscilator C prvni urovngé.

ic= 10mv
CCll+ CCIll-
F2 R3 F3
CCII- X — Z — X — Z ouT,
—
F1 E2 1k E3
X — Z Y Y
E1
Y
R1 R2 c1 c2 R
1K 1K T 160p T 160p | | 100meg
-0 e} =0 =0 =0 =0 =0 =0 =0

Obr. 7.2:  Schéma zapojeni oscilatoru C v PSpice — troven 1.

Obvod je ladén stejnym zplisobem jako oscilator B.

u¢ouT)

Measurement Results ~
Evaluate Measurement 1 2 3
[ [Uperiod(v(OUT)) 3947184k 534 71516k 1 56941 men

[ hax( v OUT)) 45 44383k 4 99455k 248833k v

Obr. 7.3:  Vystupni oscilace oscilatoru C urovné 1 pro 3 hodnoty GAIN.

Jak je vidét z prubéhu, tak oscilace idealniho modelu oscilatoru C jsou téméf
naprosto shodné jako u piedchoziho oscilatoru stejné urovné. A to jak v rozsahu
pteladéni, tak i v amplitud€ kmith pro vSechna tii GAIN.

7.2.2 Simulace s rezistivnimi modely konvejoru

Na nésledujicim obrdzku je rezistivni schéma zapojeni navrzeného oscilatoru C.
Rizenim soudasné rezistory B; a B, lze fidit znovu pfenos, a tak i kmity oscildtoru
modelovaného urovni 2. Pro snaz$i nasazeni kmitii byla oscila¢ni podminka narusena
sniZzenim rezistoru R,. Pribéhy kmitl jsou na Obr. 7.5. Nejrychlejsi nasazeni oscilaci je
pro pienos roven 2. A i kdyz se da znovu z ptedpokladat, ze teoretického nekonecna
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dosahne dvojkovy pienos, opak je pravdou, po ur¢itém Case za¢nou kmity pro pienosy
B =B, =0,1 Q nartistat mnohem rychleji a teoret. nekonecna dosahnou tyto kmity.

[]ic=10mv
CClI-
Rx1 F1 61 a2
X — — o o] . o Z
—
95 El
Y Py 8-
Cxllel Ryl Ccl | Recl B1 cz1 | Rzl
R1 __Zp 2p 2meg T 1 1 __5p
1meg
905 | |
=0 =0
CCli+
Rx2 F2 R3
X 1 | Py Z 1
50 E2 905
Y .
Cx2 | Cy2| Ry2 Cz2 Rz2
R2 Tae T 2p || 2meg T 6p L] 4meg c1
950 T 160p
) o) o)
CClI-
Rx3 F3
X 3 — . == . 54—| .z ouTy
—
95 E3
Y Py .-
CXSleB Ry3 Cc2 | Rc2 B2 Cz3 | Rz3
__2p 2p 2meg T 1 1 T 5p c2
imegi T
! ! 160p
—_ == e
=0 "o =0
Obr. 7.4  Schéma zapojeni oscilatoru C v PSpice — troven 2.

Sus
u(ouT)

Evaluate

Measurement

1

2

Measurement Results
3

~

1 iperiod(¥(OLIT])

<Evaluation Failec-

908 0E340k

1 83001 med

~

Max(V(OUTY)

15 76134

374 98547

318555k

Obr. 7.5:
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7.2.3 Simulace s makromodely konvejort

Tteti modelovani oscilatoru C tirovné 3 je na nasledujicim obrazku.

[Jic=10mv
.0
L va
EL2082/EL ——
(cci-) AD844/AD 15vdc
s (CCll+)
3 a 71 EL2082/EL
N2
6 3 CClI-
) 5 \ (ceir) ey
Tl
6 3 a
L Ct R3 Zl6 ] ouTy
YEAR > > 2 2 2
33 / 1
905 1 +
V\JI‘\II S S
R1 ,| Vg R2 L 100meg
. —1svde c1 ol c2
905 T 1vdc 950 - e
1 160p 160p

Obr. 7.6:  Schéma zapojeni oscilatoru C v PSpice — tiroven 3.

Protoze u tohoto zapojeni ma na vystupni amplitudu vliv rezistor R,, pak jeho
sniZenim na hodnotu alespont 940 Q zajistime spolehlivé nasazeni kmitli. Nahlédneme-li
do Obr. 7.7, tak ustaleni kmitl je opét rtizné pro rtizné nastaveni fidiciho napéti. Oproti
oscilatoru B, tady vyslovné neplati podminka, Ze se zvySovanim fidiciho napéti klesa
ustdlend Groven amplitudy. Nicméné to vSak nebude hrat roli v piipadé€, ze amplituda
bude stabilizovédna pfidanim podobvodu zajistujiciho stabilizaci.

288us

u{ouT)

Measurement Results ~

Evaluate Measurement 1 2 3
¥ [Tiperiod(v(OUT) 9937371k 948.19700k 1.79070meg
F__ |Max(vioum) 1018371 554925 920592 -

Obr. 7.7:  Vystupni oscilace oscilatoru C trovné 3 pro 3 hodnoty UG.

Rozsah pfeladéni je podobny jako u predchoziho osciladtoru a je také ptiblizné
dvojnasobny nez u oscilatoru A diky fizeni obou CCII- zaroven. Ani zde nejsou kmity
zkreslené jako u oscilatoru A.
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7.3  Analyza v PSpice

7.3.1 Citlivostni analyza

Citlivostni analyza na pracovni pasivni prvky je na nasledujicim obrazku.

Component| Parameter | original @Min @Max Rel Sensitivity Linear
= VALUE 505 5140500 35 5500 7 5100k

] VALUE i S Siitio 454 80 & S35k

i VALUE T80 161 B0 158 diitin U Sgik 44

[+ VALLE T80 161 oo 158 40tidp “ZEiesk 25

R1 v ALUE 905 14,0500 395 9500 23690k 23

Specifications
| o] onofi | profile | Measuremen nt | oniginal | min_ | Max

;_lE 4] [05_figs_cit_tolsim \14';3 InarVeaLTY) [ 7602060k : 745 BBk 792 1a06k

Obr. 7.8:  Vysledek citlivostni analyzy pro oscilator C tieti Grovné.

Ptepocet semirelativnich citlivosti podle vztahu (37):

Sras = S raw) % =-7,91-10° % =-1,03

S ke = S row) -% =5,6525-10° -768’218% =0,74
Serm = SO cras -% =-4,5965-10° -768’218% =-0,6
8o = SO caus % = -2,6068-10° % =-0,34
S = Seriae 1](200 =-2,369-10° -m’;gﬁ =031

Vypoctené hodnoty nasobeny hodnotou 5:
S:(,)Ra(s%) = S:?Ri%(l%) 5=-103-5=-5,15

S:(,JRZ(S%) = S:(,)RZ(l%) -5=0,74-5=3,68

S:(,Jc1(5%) = S:?cm%) 5=-0,6-5=-299

S:(,JCZ(s%) = S:?CZ(l%) 5=-034-5=-17

S:?Rl(5%) = S:?Rl(l%) 5=-0,31-5=-154
Relativni citlivost (1 %) na vSechny parametry R a C:

f
MS k1 196), Ro(19%), R3(19%), C1(19%), C2(19%) =

f f f f f
=S %Rao) T S'roo) T Srcias T Srcaao T Siriam) =
=-1,03+0,74-0,6-0,34-0,31=-1,54

Relativni citlivost (5 %) na vSechny parametry R a C:
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f
MSr(,JRl(S%), R2(5%), R3(5%), C1(5%), C2(5%) —

_Qfo fo fo fo fo _
= Sr,RS(S%) + Sr,R2(5%) + Sr,01(5%) + Sr,c2(5%) + Sr,Rl(S%) =

=-515+3,68-299-17-1,54=-7,7

Z Obr. 7.8 a z vypocti lze vidét, Ze na zméné kmitoctu se budou méné podilet
prvky C2, R1 a vice podilet prvky ostatni R3, R2, CI.

Celkova citlivost kmito¢tu na zménu vSech prvka o 1% je

i
Ao = ﬁ . MSrf,ORl(l%),R2(1%)a R3(1%),C11%).C2(1%) ~
3
TG0y,

Fominaoe = So — Moy =768,206-10° =11,83-10° = 756,376 kHz
Somaxaivy = fo + Mooy = 768,206-10° +11,83-10° = 780,036 kHz

Obdobné¢ hodnoty opét vypocital program.

Celkova citlivost kmito¢tu na zménu vSech prvka o 5% je

i
* Af, 0.(5%) — ﬁ Srf,ORl(S%), R2(5%), R3(5%), C1(5%), C2S%) —
3
_T68206:10° ;o 56150 s

100
Somns = Jo = Moy = 768,206-10° —59,152-10* = 709,054 kHz

Somacsn = o + My sy = 768,206-10° +59,152-10° = 827,358 kHz

7.3.2 Toleran¢ni analyza

Histogram toleran¢ni analyzy Monte Carlo tisice béhii pro oscilator C urovné 3 je
na Obr. 7.9.

Pro stfedni hodnotu frekvence f; cca 825 kHz je rozptyl o = 120 kHz, coz ¢ini cca
60 kHz na kazdou stranu a rozptyl 3¢ = 358 kHz, coz ¢ini cca 179 kHz na kazdou
stranu. Pfi malé zméné€ hodnot soucastek oscilaéni kmitocet klesne do oblasti kolem 750
kHz nebo vzroste do oblasti kolem 960 kHz, kde je méné citlivy nez v oblasti stiedniho
kmitoc¢tu. Nejvétsi procento kombinace soucastek lezi v okoli 750 kHz a €ini 11 %.
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Obr. 7.9:

P
-
t
o
e
n
t
o
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a
m
P
1
.
s
9 T T T T
0.50M 0.55M 0.60M 0.65M 0.70M 0.75M 0.80M 0.85M 0.90M 0.55M 1.00M 1.05M 1.10M 1.154 1.20M
1/period(V{OUT]}
n samples = 1000 =igma = 118427 median = 777046 3" zigma = 358280
n divisions = I% minimums = 611135 90th Wile = 1.00296a+006
nean - B2542% 10th Sile = 700309 AN LmUE = 1.11465a+006

Vysledek tolerancni analyzy pro oscilator C teti Grovné.
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8 OSCILATOR B - STABILIZACE
AMPLITUDY

V této kapitole je feSen problém stability vystupnich kmiti navrzenych oscilatord. Pro
demonstra¢ni ukazku byl ze dvou moznych vybran oscildtor B, ktery nabizi dvé
moznosti stabilizace (rezistorem R, nebo R3). K plivodnimu zapojeni 3. Grovné je piidan
podobvod, ktery stabilizaci zajistuje. Na Obr. 8.1 je zapojeni oscilatoru s podobvodem
zajistujicim stabilizaci.

[Jic=10mv
O:
R
EL2082/EL T 15vdc
(cci) AD844/AD EL2082/EL
(CClI+) (ccll-)
3 a 4 cd
V-
Z 2 I\ 5 3 a
2 = - z|6 ] out
T i O
2
L L+ m
VAR > > R 1 o+
VAN > >
100meg
R1 ,| Vg R2 L V2 R3 R4
— r— = C1
905 T 1vdc 700 — 1s5vdc O — 1k 905
160p
= = =0 = = =
-0 0 0 0 0
JFET b
m ) . N
Tl 17l
F245A D1N4148
Cx Rx
500p 6k
=0 Y =0

Obr. 8.1:  Schéma zapojeni oscilatoru B v PSpice tfeti tirovné se stabilizacnim podobvodem.

Princip podobvodu je nasledujici. Vystupni signdl se privadi pfes napétovy
sledova¢ (v PSpice prvek E, v praxi vysokofrekvencni OZ napi. BUF634, OPA633,
NES5532) na polovodi¢ovou diodu D, kterd jednocestné usmérni stfidavé napéti na
stejnosmérné. (Napcétovy sledoval je tfeba proto, aby podobvod neovliviioval
charakteristickou rovnici vlastniho oscildtoru). Nasleduje kondenzator pro vyhlazeni
usmérnéného napéti a vybijeci rezistor. Protoze tranzistor JFET (BF245A) funguje jako
napétove fizeny odpor, tak pfivadénim kolisajiciho napéti na jeho gain se méni jeho
odpor mezi drain a source rps a tim se méni sériova kombinace tohoto odporu
s rezistorem R, (diky vlastnimu odporu rps cca 200 Q2 musi byt R, minimalné o tuto
hodnotu snizen). Tim se fidi oscila¢ni podminka. Pokud neni splnéna, tak se dorovnava
tak, aby platila. Tim jsou udrzovany konstantni vystupni kmity i amplituda oscilatoru.
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Napéti musi byt usmérnéno do zédpornych hodnot protoze uvedeny JFET je s kanilem
N, ktery potfebuje pravé zaporné napéti. Hodnoty Cx a Ry je tfeba volit experimentalné,
protoze Casova konstanta tohoto vyhlazovacitho RC ¢lenu nesmi byt pfili§ mala, ani
ptili§ velkd, aby se kondenzator nevybijel ptiliz rychle pro nizké frekvence a pomalu
pro vysoké frekvence.

Na Obr. 8.2 je ukazka stabilizace kmiti provedend vySe uvedenym postupem.

@+ ¢+ U(OUT)

Evaluate Measurement 1 2 3
1period(v(OUTY) 30157439 957 17345k 1.13704meg
Max(Y(OLUT)) 1.04887 1.03788 106565 v

Obr. 8.2:  Stabilizace amplitudy vystupnich kmitl pro oscilator B tfeti irovné.

Stabilizace vSak nepokryva cely rozsah fidiciho napéti 0,1 +~ 2 V, ale jen 0,2 + 1,2
V (vrozsahu pouze jednoho voltu). Shodou okolnosti maji stabilni kmity také 1 V.
Stabilné tedy lze oscilator prelad’ovat v pasmu od 300 kHz do 1,13 MHz (v rozsahu 1
MHz). Dalo by se bezesporu pouzit preladovani az do 2 V fidiciho napéti, ale zde uz
amplituda opét roste a je vyssi az o 200 mV. Zalezi ovSem na navrhafi jak moc bude
narocny.
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9 SHRNUTI VYSLEDKU ANALYZ A
SIMULACI

V nésledujicich tabulkdch jsou shrnuty vSechny vysledky z dil¢ich analyz pro
jednodussi pohled na navrzené oscilatory. V tabulkach nejsou piesné hodnoty, nékteré
jsou zaokrouhleny, coz pro hrubou orientaci v problému staci. Komentéie k jednotlivym
tabulkam jsou v zavéru této prace.

Tab. 9.1:  Vysledky simulaci.

Simulace
Oscilator A
min. centr. max.
, . preladéni 315kHz | 994kHz | 1,4 MHz
uroven 1 -
amplituda 11 mV 20 mV 30 mV
i . preladéni 308 kHz | 981 kHz 1,5 MHz
uroven 2 -
amplituda 4,6 mV 8,8 mV 10,2 mV
uroven 3 preladéni | 328 kHz 1 MHz 1,4 MHz
C5: 160 pF — 145pF | amplituda | 11,4 mV | 11,I mV | 10,4 mV
Oscilator B
min. centr. max.
, . preladéni 100 kHz | 995 kHz 2 MHz
uroven 1 -
amplituda 50 kV 5kV 2,5kV
i . preladéni 83 kHz 891 kHz 1,9 MHz
uroven 2 -
amplituda 13V 90V 17V
aroven 3 pieladéni 100kHz | 961 kHz | 1,8 MHz
R3: 1000 Q — 1050 ©Q | amplituda 10,2V 7.8V 6,7V
Oscilator C
min. centr. max.
, . preladéni 100 kHz | 995 kHz 2 MHz
uroven 1 -
amplituda 45 kV 5kV 2,5kV
, . preladéni - 909 kHz | 1,8 MHz
uroven 2 -
amplituda 16V 375V 32kV
aroven 3 preladéni 100kHz | 948 kHz | 1,8 MHz
R»:950 Q — 940 QO amplituda 10,2V 8,5V 92V
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Tab. 9.2: Vysledky citlivostnich analyz.
Citlivostni analyza
Oscilator A
C, G R, R, X
Srf((’l%) 20,6 -9,64 -0,27 0,19 10,88
Srf((’s%) 103 -48,2 -1,35 0,95 54,4
min. centr. max. A
Soaw | 820 kHz 1,019 MHz | 100 kHz
878 kHz
Joswy | 420kHz 1,419 MHz | 500 kHz
Oscilator B
R; R, C, G, Ry R, )
Srf((’l%) -1,14 0,98 -0,58 -0,4 -0,37 | -0,21 | -1,72
Srf((’s%) -5,7 4,9 -2,9 -2 -1,85 | -1,05 | -8,6
min. centr. max. A
Soaw | 794 kHz 822kHz | 14kHz
808 kHz
Josw | 738 kHz 877kHz | 70 kHz
Oscilator C
R; R, G G Ry X
Srf((’l%) -1,03 0,74 -0,6 -0,34 -0,31 -1,54
Srf((’s%) -5,15 3,68 -2,99 -1,7 -1,54 N
min. centr. max. A
Soavw | 756 kHz 780 kHz 12 kHz
768 kHz
Soswy | 709 kHz 827 kHz 59 kHz
Tab. 9.3: Vysledky toleran¢nich analyz.
Toleranc¢ni analyza
Oscilator A
centr. c 3o
Joswy | 950kHz | 81kHz | 244 kHz
Oscilator B
centr. c 3o
Josw | 840kHz | 102kHz | 304 kHz
Oscilator C
centr. c 36
Joswy | 825kHz | 120kHz | 358 kHz
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ZAVER
Obvody pracujici v CM nalézaji stale SirSi uplatnéni a to hlavné v aktivnich filtrech pro

oblast vysSich kmitoctl, protoZe klasické OZ jsou kmitoCtov€é omezeny. V nésledujicim
zaveéreCném textu je shrnut rozsah pouziti modernich blokd.

Piednosti obvodli CM je vétsi dynamika a moznost ¢innosti pii velmi malych DC
napdjecich napétich.

TIOA (CFA) svymi vlastnostmi taktéz predc€ily klasické napétové OZ. Predné je to
podstatné vys$i tranzitni kmitocet fr (kolem 100 MHz) a vétsi hodnota prenosového
parametru Ry (az 10° Q). Sitka pasma se pii zméné zesileni 4 skoro neméni oproti OZ s
VFA, u n¢hoz se ze zesilenim méni. Déle pak vétsi rychlost piebéhu, vétsi linearita
pracovni charakteristiky a tim i dynamika, mens$i ztraty a malé ss. (nesymetrické)
napajeci napéti (DC). Zasadni rozdil je proudova ZV, chybovy signal je proud. To
vyzaduje specificky pfistup k navrhu. CFA je nedokompenzovany a stabilni jen v
neinvertujicich sitich s K > 2 az 10, v invertujicich sitich se nepouziva. Neda se u n¢j
pouzit plna zaporna ZV.

TAOA (OTA) vnasi ,,programovatelnost do vétSiny konvencnich aplikaci. Lze
s nimi konstruovat ndsobice, napétim fizené zesilovace, filtry a oscilatory. Diky své
jednoduchosti pracuji bézn¢ do 2 MHz (bez zpétné vazby), rychlost ptebéhu je typicky
S = 50 V/us. Proudovy vystup zjednodusuje impedancni ptizptisobeni (napt. kabelil),
protoze zatéz TAOA je soucasné i vystupni impedanci.

CC se pouzivaji také na vyssich kmitoctech. Redlné CC maji lepsi kmitoctové
vlastnosti nez bézné OZ a jsou taktéZ schopné pracovat ve vysSich kmitoctovych
pasmech. Protoze mohou pracovat v proudovém modu, napétovém, ¢i smiSeném
rezimu, lze je s vyhodou pouzit pfi navrhu ARC filtri. V posledni dobé se objevily nové
typy vicebranovych CC, které dovoluji $ir§i vyuziti a netradi¢ni aplikace. Mezi
nejvhodnéjsi patii pétibranovy CC s diferencnim napétovym vstupem a vyvaZenym
proudovym vystupem (DVCC). Déle je mozna konstrukce velmi rychlych
Sirokopdsmovych zesilovacii, univerzalnich filtraénich mnohobranti ¢i transformacénich
prvki (gyratory apod.).

Byly navrzeny 3 harmonické oscildtory s proudovymi konvejory druhé generace
CCII. Navrzeni byla volena tak, aby bylo mozné tyto oscilatory elektronicky prelad’ovat
v fadu jednotek MHz. U kazdého oscilatoru byla v programu PSpice vzdy provedena
simulace vystupnich oscilaci pro tfi modelové 3 tirovné (uroven 1, roven 2 a Groven 3).
Prvni Groven modelovala idealni konvejory a idedlni pribé&hy, tzn. nezkreslené a
s okamzitym nabchem do své stabilni trovné. Druha modelovd uroveii modelovala
parazitni vlastnosti konvejorti. Pfi vhodné nastavené oscilaéni podmince simulované
kmity narGstaly vzdy do nekonecna a nikdy se neustalili na konkrétni hodnoté. To vSak
spliiovaly modely 3. urovné, kdy kmity nab&hly vzdy do urcité napetové urovné a zde
se ustalily. Nevyhodou vsak je, Ze ustaleni nastane pro rizna fidici napéti na riznych
napétovych trovnich. To fesi podobvod zajiStujici stabilizaci amplitudy. Simulace
takové stabilizace je ukdzana vkap. 8. Pfi simulacich vystupnich kmitd byly
zobrazovany prubéhy vzdy od pocatku ¢ = 0 s, to proto, aby byly patrné nédb&hy oscilaci
pii zvolenych tfech urovnich fizeni (ptenos € {0,1; 1; 2}), a aby bylo zfejmé, jak se
ktera z fidicich urovni projevuje na vystupnich kmitech. Pro nasazeni oscilaci bylo vzdy
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nutné mirn¢ nesplnit oscilacni podminku (s vyjimkou modelt 1. irovné) o nejnutné;jsi
hodnoty. V radmci moznosti tak rovnéz byl nastaven 1 zvoleny oscila¢ni kmitocet 1 MHz
pro jednotkovy ptenos (obvykle s odchylkou pouze nékolika desitek kHz) a bylo
pozorovano jak se tento kmitoCet zméni na ob¢ strany pii zméné fidicich urovni (GAIN,
B, Ug).

Citlivostni a toleran¢ni analyzy pro navrzené oscilatory byly zkoumény pouze pro
zapojeni s makromodely a pro fidici napéti Us = 1 V odpovidajici jednotkovému
pfenosu. Pro analyzy by samoziejmé bylo analyzovat co nejdelsi signal o dostatecném
mnozstvi béht.. Toleran¢ni analyza Monte Carlo je vSak v ¢asové oblasti velmi
vypocetné narocna, proto byl zvolen kompromis mezi poctem béhi a dobou
analyzovani signalu. Pocet b&hii byl zvolen 1000 pro casovy interval az v dobé
ustalenych kmitt, tj. kolem 50 ps a byl volen alespoii pro 10 period vystupniho signalu.
Pro tyto Casové intervaly vSak PSpice v postprocesoru vypocital vzdy nizsi frekvenci,
neZ pii simulacich prubéhi od pocatkii # = 0 s. Nastaveni na frekvenci 1 MHz by se dalo
provést zménou nékterych soucastek zahrnutych ve vztahu pro oscilacni kmitocet.
Hodnoty soucéstek vSak byly ponechany stejné jako u simulaci. To vSak ni¢emu nevadi,
protoze i kdyz napt. v histogramech nejsou stfedni hodnoty frekvenci na 1 MHz, na
vysledcich to nic neméni. Vysledky by byly ve své podstaté stejné, pouze frekvencné
posunuty.

Z tabulek Tab. 9.1, Tab. 9.2 a Tab. 9.3 Ize ud¢lat zavér k navrZzenym oscilatoriim.

Co se tyCe simulace vystupnich kmit (fe¢ je pouze o tfetich trovnich) a Sitky
pasma kmitoctového pteladéni, tak jako nejvhodnéj$im oscildtorem se jevi oscilator B i
C. Oba maji shodné pasmo pieladéni témét dvojnasobné nez oscilator A.

Citlivostni analyza ukézala, ze nejcitliv€j$im oscildtorem na zmény hodnot
pasivnich soucéstek je oscilator A, kdy pro 5 %-tni tolerance soucastek se kmitocet
zméni az o 500 kHz na obé¢ strany od stfedniho kmito¢tu. Nejméné citlivym se ukazal
oscilator C, jehoz kmitoctovd zména, pro stejné tolerance soucastek, je jen 59 kHz na
obé strany od stf. kmitoctu.

Vysledek toleran¢ni analyzy naopak ukazal, Ze by nejvhodnéjsim obvodem mohl
byt oscilator A diky nejmensimu rozptylu frekvenci pro 5 %-tni tolerance soucastek.
Protoze vsak u tohoto obvodu neni mozna stabilizace amplitudy, pfipadaji v uvahu uz
jen zbylé dva oscilatory. Z nich mensiho frekvencniho rozptylu dosahuje oscilator B,
ktery se tedy jevi jako nejvhodnéjsi ze vSech tii navrzenych oscildtori, a proto u né¢ho
byla provedena i stabilizace amplitudy vystupnich kmit.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A Amplification, zesileni

B Oznaceni tidiciho rezistoru pro obvod Grovn¢ 2

o, p,y Parametry proudového konvejoru

C Kapacitor (kapacita)

D Symbol pro oznaceni charakteristické rovnice obvodu, dioda

E VCVS — Voltage-Controlled Voltage Source - zdroj napéti fizeny
napétim

F CCCS - Current-Controlled Current Source - zdroj proudu fizeny
proudem

G VCCS — Voltage-Controlled Current Source - zdroj proudu fizeny
napétim

det(Y) Determinant admitan¢ni matice obvodu

f Kmitocet (frekvence)

fo Oscilaéni kmitocet

fr Tranzitni kmitocet

G Vodivost

1 Elektricky proud

IC Initial Condition - po¢ate¢ni podminka

k Konstanta inverze

K(s), K(p) Ptenosova funkce funkéniho bloku

L Induktor (induk¢nost)

0 Cinitel jakosti obvodu (stabilita)

R Rezistor (odpor)

rg Gyrac¢ni odpor, gyracni induk¢énost

S, p Substituce ¢lenu jw

T Tranzistor, také Perioda

U Elektrické napéti

X Oznaceni vstupu gyratoru

Y Admitance, nebo také oznaceni vstupu gyratoru

VA Impedance, nebo také oznaceni vystupu gyratoru

@ Uhlovy kmitocet

Ludolfovo ¢islo

3
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+ S oD

apod.
CcC
CCVS
CDBA
CDTA

CFA
CM
DC
DCS
DCVC
DISO

DVCC
DP
GCC
HP

10
kap.
napf.
OA (02)
OTA
PP
Py/x
resp.
SISO
SRCO

SS.

Ohm - jednotka odporu

Farad - jednotka kapacity

Volt — jednotka napéti

Neinvertujici vstup

Invertujici vstup

a jiné

a podobné

Current Conveyor, proudovy konvejor

Current-Controlled Voltage Source, zdroj napéti fizeny proudem
Current Differential Buffered Amplifier

Current-Differencing Transadmitance Amplifier, proudovy
diferencialni transadmitanéni zesilovac

Current Feedback Amplifier, zesilovac s proudovou zpétnou vazbou
Current Mode, proudovy méd

Direct-Current, stejnosmérna veli¢ina

Current-Differencing Source, zdroj rozdilového proudu

Different Current Voltage Conveyor

Differential Input Single output, symetricky vstup, nesymetricky
vystup

Different Voltage Current Conveyor

Dolni propust

General Current Conveyor, zobecnény proudovy konvejor
Horni propust

Integrovany obvod

kapitola

naptiklad

Operational Amplifier, operacni zesilovac

Operational Transconductance Amplifier, transkonduktan¢ni OZ
Pasmova propust

Signalovy pienos mezi vystupy Y a X

respektive

Single Input Single Output, nesymetricky vstup 1 vystup
Single-Resistance-Controlled-Oscillator

stejnosmérna veli¢ina
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TAOA Transadmittance Operational Amplifier, transadmitanc¢ni zesilovac

TCOA True Current Operational Amplifier, pravy proudovy operaéni

zesilovac
TIOA Transimpedance Operational Amplifier, transimpedancni zesilovac
tzv. takzvané

VCCS Voltage-Controlled Current Source, zdroj proudu fizeny napétim

VFA Voltage Feedback Amplifier, zesilovac¢ s napétovou zpétnou vazbou
VM Voltage Mode, napétovy mod
VAY Zpétnd Vazba
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