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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o noveé navrzenych aktivnich funk¢énich blocich pouzivanych v
elektronice, které maji lepsi vlastnosti nez klasické operacni zesilovace. Tyto nové
bloky se vyznacuji zvlasté tim, ze pracuji v proudovém modu a tak mohou byt pouzity
na vySSich kmitoCtech. Pomoci téchto blokii lze navrhovat napf. elektronicky
preladitelné filtry typu dolni propust, horni propust, pasmovou propust, apod. Mimoto
jimi lze pohodIng realizovat oscilatory, které 1ze rovnéz elektronicky prelad’'ovat. V této
praci je uvedeno nékolik téchto bloku, jejich zakladni vlastnosti a princip. Dale jsou
navrzeny tfi oscilatory s proudovymi konvejory druhé generace. Je provedena simulace,
citlivostni a toleran¢ni analyza a stabilizace amplitudy. VSe pouzitim programu OrCAD
PSpice. Oscilatory jsou elektronicky preladitelné v pasmu kmitoc¢td jednotek MHz.

KLICOVA SLOVA

0Z, CCII, OTA, CFA, gyrator, CDTA, CDBA, simulace v programu OrCAD PSpice,
citlivostni a toleran¢ni analyza, stabilizace amplitudy, elektronicky pteladitelné
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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UvoD

Cilem této prace bude podat Ctenafi zakladni prehled o zakladnich modernich funkénich
blocich, které se v dneSni dobé vyuzivaji nejen v kmitoctovych filtrech, ale 1ze pomoci
nich pohodlné realizovat 1 harmonické oscilatory. Kmitoctové filtry 1 oscilatory lze
realizovat samoziejmé i pomoci operacnich zesilovac¢t (OZ). Nevyhodou OZ je ovSem
ale to, ze pracuji jen do omezeného nizkého kmitoctu (jednotky MHz). Na vysSich
kmitoctech vSak muzou pracovat moderni funkcni bloky, o kterych tato prace
pojednava. Témito bloky jsou napi. gyrator, proudovy konvejor, transimpedancni a
transadmitancni zesilovac¢, prvek CDTA, CDBA a dalsi.

Nasledujici text je rozdelen do nékolika hlavnich kapitol:

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

Druha kapitola zmifiuje obecné zakladni podminky, které je tfeba dodrzovat pii
navrhu filtra ¢i oscilatora, a které jsou zakladnim pozadavkem pro splnéni pozadované
funkce navrhovaného obvodu.

Ve treti kapitole je ukazano nekolik zapojeni s riznymi funk¢nimi bloky pfimo ve
funkci oscilatori. Jde pouze o nékolik ukazek z nepreberného mnozstvi riznych
modifikaci.

Ctvrta 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 navrhiim oscilatort, jejich
simulaci, elektronickému pielad’éni v pasmu né€kolika MHz, citlivostni a tolerancni
analyze, ptipadné stabilizaci amplitudy. To vSe v programu OrCAD PSpice (dale jen
PSpice). Zminéné simulace budou vzdy provedeny troji: pro idealni modely konvejort
(ozna¢me jako uroven 1), pro rezistivni modely konvejord (uroveii 2) a pro
makromodely konvejort (aroven 3). Vysvétleni téchto pojmu bude blize vysvétleno
v kap. 5.2, kde zacina simulace prvniho z oscilatort.

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

Pti zpracovani signala v elektronickych obvodech se uziva riznych signalovych odezev.
Podle toho, které odezvy se vyuziva, se hovofi o urcitych pracovnich modech, které
jsou popsany v nasledujicich neékolika odstavcich (viz [2]).

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

Obvody pracujici v proudovém modu nalézaji stale SirSi uplatnéni a to hlavné v
aktivnich filtrech pro oblast vysSich kmitocta (fadoveé desitky MHz), realizovanych pak
monolitickou integrovanou technologii. Klasické filtry RC se standardni strukturou OZ
se zde pouzit nedaji, jelikoz to nedovoli vlastnosti dostupného realného OZ a siln€ se
zde projevuji parazitni kapacity zpétnovazebni struktury. Dalsi prednosti obvodi CM je
vétsi dynamika a moznost Cinnosti pii velmi malych DC napajecich napétich (£2,5V).

Hlavni charakteristikou téchto obvodi CM je niz§i odporova uroven vsech uzli v
obvodé. To zajisti mensi vliv parazitnich kapacit, tfebaze stejnych hodnot (mensi jsou
zde odpovidajici Casové konstanty). V obvodech CM pak také mizeme pouzit i jiny
vhodnéj$i (proudovy) aktivni prvek nebo funkcni blok, s vys§im tranzitnim kmito¢tem
(tranzitni kmitocet fr je kmitocet, pii kterém klesne zesileni OZ na 0 dB (hy1e = 1), tj. na
kterém prestava OZ zesilovat [3]). (Parametr hy; je prenos 4, jehoz decibelovou miru
lze psat jako K =20logA4.) Moderni technologie pfinesly celou fadu takovychto

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

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

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

1.1  Prevodniky napéti a proudu

Prevodnik lze také nazyvat konvertor. Podle toho, jaka elektrickd wveliina je
konvertovana, se prevodniky napéti (U) a proudu (I) d€li na transrezistory (pfevodniky I
— U) a transkonduktory (pfevodniky U — I). Transrezistor lze také nazyvat
transrezistivni nebo transimpedancni zesilovac. Transkonduktor lze nazyvat obdobné
transkonduktivni nebo transadmitancni zesilovac.
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Podle [4] se v praxi struény nazev transrezistor oproti nazvu transkonduktor (pod
zkratkou OTA - Operational Transconductance Amplifier) pfili§ neujal, a tak pro
zavedeni jednotnosti nazvoslovi zde bude pro tyto dva bloky uzivano nazvu
transimpedancni a transadmitan¢ni zesilovac. Pro jednoduchost jiz nadale pro tyto dva
bloky budou uzivany zkratky (viz dale kap. 1.1.1 a kap. 1.1.2).

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

1.1.1 Transimpedancni zesilova¢ TIOA (CFA)

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

Zakladni dvojbranovy TIOA (typu SISO - single input, single output /
nesymetricky vstup 1 vystup) na Obr. 1.1 je jako idealni popsan nasledujicimi parametry
[4]
=0

U,=w-1,, Z Z. =0. (1)

inp

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

Obr. 1.1: Zakladni dvojbranovy transimpedancni zesilova¢ (prevzato 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: T
P Y oy e— DC napajeni
vysokoohmova ———__ y Vystupni brana
—
X 0]
nizkoohmova —* .
Vo 7 Kompenzacni svorka

(nékdy vyvedena vné)

Obr. 1.2: Schematicka znacka komer¢niho CFA (pfevzato z [4]).

Tento funk¢ni blok mé dvé odlisné vstupni svorky - neinvertujici vysokoohmovou
svorku Y a invertujici nizkoohmovou (proudovou) svorku X. Na svorku X se pfivadi
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proudova zpétna vazba, proto jde o svorku proudovou. Nékteré CFA maji, oproti jinym,
pristupnou kompenzacni svorku Z, kterou mizeme ve filtrech vhodné pracovné vyuzit.

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

Obr. 1.3: Model komeréniho CFA (prevzato z [4]).

CFA svymi vlastnostmi predcCily 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 napé&tovou
zpétnou vazbou (VFA — Voltage Feedback Amplifier), u néhoz se ze zesilenim méni.
Dale pak vétsi rychlost prebéhu, vétsi linearita pracovni charakteristiky a tim i
dynamika, mensi 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 né pouzit plna zdporna ZV. Piikladem
komercné dostupného TIOA je AD 846, s nasledujicimi parametry:

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

Transimpedan¢ni zesilova¢ TIOA (Transimpedance Operational Amplifier) se
v praxi svymi vlastnostmi blizi idealnimu OZ, ktery patfi k zakladnim obvodovym
prvkim. Tento prvek je vyrabén ve formé integrovaného obvodu (dale jen 10).
Integrované operacni zesilovace bézn€ dostupné na trhu mivaji napétové zesileni
radové ve statisicich az milionech. Ptes to, ze jejich zesileni neni nekonecné veliké, v
mnoha aplikacich se da za takové pokladat (viz [5]). Lze jim realizovat celou fadu
funk¢nich blokt (nekteré viz napft. [6]) a filtrG v proudovém moddu pro vys$si kmitoctova
pasma [6].

1.1.2 Transadmitancni zesilova¢ TAOA (OTA)

Transadmitancni 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 idealni
popsan nasledujicimi parametry [4]

Iy =8n Uy, Zg=©, Zy =o. 2)

inp > out
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Vicebranovy TAOA je na Obr. 1.4b.

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

U realného TAOA nejsou branové impedance nekonecné a prenosova vodivost g,
neni konstanta, ale je kmitoCtoveé zavisla gm = gm(f) (obdobné jako W u TIOA) a
nejcCastéji vyjadiena aproximujicim vztahem (s jednim dominantnim polem) [4]

gu(0)=—En_ (3)

kde g je pfenosova vodivost, @ je uhlovy kmitocet, a @ dominantni pdl.

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

]out :gm '(Ua _Ub)> (4)

kde I,y je vystupni proud, g, prenosova vodivost, U, a U, jsou napéti na vstupnich
branach.

Obr. 1.5: Model komeréniho OTA (prevzato z [4]).

V integrované podobé byvaji doplnény sledovaCem napéti (Obr. 1.5). VétSinou
maji také moznost meénit v urcitém Sirokém rozsahu hodnotu g, pomocnym fidicim DC
proudem Igapy (Obr. 1.6). Tato moznost pak dovoluje elektronicky nastavovat
parametry nebo preladovat navrhované filtry. Pfiklady v soucasnosti vyrabénych
TAOA jsou na Obr. 1.6.

TAOA vnasi ,programovatelnost® do vétSiny konvencnich aplikaci. Lze s nimi
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konstruovat nasobiCe, napétim fizené zesilovaCe, filtry a oscilatory. Diky své
jednoduchosti pracuji bézné do 2 MHz (bez zpétné vazby), rychlost prebéhu je typicky
S =50 V/us.

11 LT” OPA660
Ifl LM13700
- 10H ~ = Os
20
30+
& . SH 4{% L6
7 8 b) IJ_'|4

Obr. 1.6:  V soucasnosti vyrabéné preladitelné transkonduktory (prevzato z [4]).

Proudovy vystup zjednodusuje impedancéni piizpusobeni (napi. kabeld), protoze
zatéz TAOA je soucasné i vystupni impedanci. Funkéni model TAOA je na Obr. 1.7.
Pro idealni TAOA plati [1]

Z, —> o I,=0pfi U, =0. (5)

2

Vlastnosti jsou definovany pouze transadmitanci g, (1 B ) . Je-li pfipojena zatez, plati [1]

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

kde U je napéti na zatézovacim rezistoru R, I je proud prochazejici timto rezistorem,
Uy je vstupni rozdilové napéti a gn prenosova vodivost.

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

1.2 Proudové konvejory

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

Proudové konvejory 1ze rozdélit do nékolika variant (generaci). Prvni varianta nese
oznaceni CCI a CCI-, druha CCII+ (pozitivni konvejor) a CCII- (neinvertujici) a
konecné treti je oznaCovana jako CCIII, CCIII- a ICCIIL Nejpouzivanéjsi se vSak stala
varianta druhé, tedy CCII+ a CCII—-, které je vénovana nasledujici kap. 1.2.1.

1.2.1 Proudovy konvejor druhé generace CCII

CCII je zakladnim klasicky nejpouzivanéj$im tfibranovym konvejorem (Obr. 1.9a). U
tohoto typu se jeden nezavisly proud /¢ konvejuje na branu Z (Iy — [,) ve fazi (typ
CCII+) nebo s otocenim 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 — I

Jak je uvedeno v tvodu, 1 konvejory jsou znamy svoji vzajemnou piidruzenosti [9].
Tak napftiklad jednoduchy konvejor CCII+, pfi transformaci urcitého obvodu z VM do
CM, nahradime inverznim typem CCII- (ICCII-), pfi ¢emz zaménime brany z a y, tak
jak je uvedené na Obr. 1.8.

Obecny konvejor CCII je popsan obecnou maticovou rovnici

U 0 a O]/,

X

I, |=|B 0 0||U,| (7)
I, y 0 0]|U,

Po maticovém roznasobeni dostaneme obecné rovnice
U,=a-U,, I,=8-1, I,=v-1,. ®)

Pokud se za obecné parametry «, f, y dosadi pro CCII+ a CCII- konkrétni hodnoty z
Tab. 1.1, 1ze pak obecné rovnice (8) piepsat do konkrétnich tvara (9) a (10).

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

typ parametry typ parametry

konvejoru | o | B ¥ konvejoru | g B ¥

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 mvertujicli CCIL- 1 0 1
CCIII+ 1| -1 1 ICCIII+ -1 | -1 1

CCIII- 1 |{-1]-1 ICCIII- -1 -1 | -1
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Konvejor CCII+ (Obr. 1.8a) je pak tedy popsan nasledujicimi defini¢nimi vztahy
mezi branovymi veli¢inami [6]

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

y z X

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

U =U, 1,=0, I,=—1_. (10)

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

CCll+
a . c
X V4 O
b v+ :D

a)

Obr. 1.8: Tribranovy konvejor CCII+ a jemu pridruzeny blok ICCII- (pfevzato z [2]).

o, e

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

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

DvCC
[y2 UVZ z2 Izz
T (y2)o Y-z —o(@2) <
| CcC I U
A U, 1I_Z Y (y1)oL y+ z+ o(z1) <—
oO0— y Z —0 71
¢ X &= (x) o X
_)([:____’ )I__ IIUZ IX i Ux UZ1
a) L b) L

Obr. 1.9:  Proudovy konvejor; a) tfibranovy, b) pétibranovy (prevzato 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 nezéavisle nastavit
Cinitel jakosti obvodu Q a mezni kmitocet f;. Na Obr. 1.10a je tento filtr ve VM a na
Obr. 1.10b je piidruzenou transformaci pfeveden do CM.
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a) - -+ L
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I
P
b)

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

Realizace CCII je moznéd naptf. technologii CMOS. Principialni schéma takové
realizace lze nalézt v [1]. Vstup Y (+) je neinvertujici vysokoimpedanc¢ni (vstupni
impedance je idealné nekonecné velka). Vstup X (-) je ve skuteCnosti vystupem
neinvertujicim, ktery , patii“ ke vstupu Y, a nizkoimpedancni. Signalovy pienos Py/x je
v idedlnim pfipadé roven jedné (Pyx = 1), coz pfipomina zesilovace s proudovou
zpétnou vazbou. Svorka Z je proudovym vystupem obvodu.

Budeme-li povazovat proudovy konvejor za idealni, Ize pro néj psat nasledujici:

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

U.=U, , I, =I (11)

I\ 1,

Y a Z
c Iy °
X ‘*xT —">

Obr. 1.11: Nahradni schéma proudového konvejoru (prevzato 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 pfi fizeni reaktivnich zatézi. Proudovy vystup vsak
vyzaduje ponékud jiny pfistup k navrhu obvodu, které mohou pracovat v rozsahu 0 Hz
az nékolik set MHz (oproti OZ, které, jak jiz vime, pracuji fadové do jednotek MHz).

Ze vsech typu proudovych konvejort se komercné vyrabi pouze proudovy
konvejor CCII a to jesté jako dil¢i samostatna soucast slozit€jSich 10 (napt. AD844,
OPA660 (diamantovy tranzistor)). Ukazka obvodu ADS844 z programu PSpice je na
Obr. 1.12. Jednotlivé typy proudovych konvejori lze sice nalézt jako soucast
slozitéjsich 10, ale jako samostatné soucastky pro maly zajem uzivatelti nevyrabeji [11].

AD844/AD
7 1.8

R LL
(\5

Obr. 1.12: Znacka obvodu AD844 z programu Pspice.

1.3 Imitanéni konvertor a invertor

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

Oba tyto funkcni bloky (konvertor a invertor) jsou linearnimi dvojbrany
transformujici zatézovaci impedanci Z, na vstupni Zi,,. V zakladni verzi jsou branové
veli€iny vazany konstantami a a b tak, jak je definovano na Obr. 1.13 (ty zlstanou
zachovany i1 po pfipojeni libovolnych vné€jSich obvodiu. Tim je konstantni i Cinitel
konverze (resp. inverze) k ([4], [6]).

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

Z, =k-7,=

inp

a
7 (12)

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

(13)

Dle znaménka cCinitele £ rozliSujeme tyto bloky na pozitivni (k£>0) a negativni
(£<0).

Je-li konstantni ¢initel £ nahrazen (kmito€tove zavislou) funkci K(s), hovoifime o
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zobecnéném imitancnim konvertoru IC (resp. invertoru II). V nékteré literature se tyto
bloky nazyvaji mutatory. Nékdy i1 s dal§im upfesnénim typu, napf. mutator R — L
(ménici R na L). Tento nazev vSak nevystihuje, jak se dany blok chova zatizime-li jej
jinak ([4], [6]). Zvlastnim pfipadem imitaCniho invertoru je tzv. gyrator. Tomuto bloku
je vénovana samostatna kap. 1.3.1.

i=-b-i . i,= b-u, i
1 2 in . =
— -« Pl
u,=a-u, l ) ||Z us=-ad, l >< J’uz
’_) ’_)
a) Zinp b) Z\np

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

1.3.1 Gyrator

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

Z

1 =k-sC=sl,, (14)

sC

inp 7 -
4=

kde Zinp je vstupni impedance pfi impedanci kapacitni zatéze Z, =1/sC e impedance, s
= jo (o je uhlovy kmitocet), C je kapacita zatéze, kje konstanta inverze a Ly je
simulovana vstupni indukénost.

Gyrator tedy vyuzivame k nahradé klasickych civek (simulace civky — synteticky

induktor). Simulace induktoru na vstupu kapacitorem na zatézi je definovano gyra¢nimi
parametry (odpory r nebo dualné vodivostmi g) nasledovné [4], [6]

Uy=n-I, , U=-1-1,, (15)
1 1

Uy=—1 , U=-—1, (16)
&1 &>

kde U, a U, jsou vstupni a vystupni napéti, /; a /; vstupni a vystupni proudy a ry, 2 (g1,
g) jsou gyracni odpory (vodivosti). Vztahy (15) a (16) se nazyvaji impedancni
(admitanc¢ni) rovnice gyratoru a plati pro idealni gyrator ([6]).

VétsSinou byva gyrator symetricky, kdy r; =r, =r (g1 = g2 = g). Piiklad 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]

Zmp = pr1,C, = pLy, (17)
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kde Ziyp je vstupni impedance, p = jo (@ je thlovy kmitocet), r jsou gyracni odpory a C,
a Lk jsou zatézovaci kapacita vystupu a ji odpovidajici simulacni induk¢énost 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 naznaCeno ¢arkovang),
protoze plovouci je pfili§ nakladny. Priklad gyratoru jako zakaznického 10 (pod
oznac¢enim SN 15010) je na Obr. 1.15b.

I r

L’ 2 1 ‘|_2 s . 7
a0 OC JIU" )C iuz =C
ol pql [ErLs

b o T o d Zinp

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

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

I 10
H. H
<1, .
c I ]
d 14 9 5 6
a) i b) VETUP BV +8Y

Obr. 1.15: Realizace gyratoru a) s OTA, b) zakaznicky obvod (pfevzato 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]

Zinp :pLek :p]Q]Rz%RSC: (18)

4

kde Zn, je tedy vstupni impedance, p = jo (@ je thlovy kmitoCet), C a Lek jsou
zatézovaci kapacita vystupu a ji odpovidajici simulacni induk¢nost na vstupu. Rj, Rj,
R4, Rs jsou rezistory vnitini struktury gyratoru.

U realného gyratoru nejsou gyracni parametry konstanty, ale kmitoctove zavislé.
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Model na Obr. 1.15a doplnime je§té na obou branach rezistory, simulujicimi ztraty.
Pouzijeme-li tento model zjistime, ze u realného gyratoru je na vstupu vedle
pozadované induk¢nosti L 1 parazitni kmitoctove zavisla vodivost Gp(w), predstavujici
ztraty.

OA1 OA2 R

o
w

Zin O_‘1
(L)

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

K nahradé (simulaci) plovouci civky je vhodnéjsi vyuzit dvou zemnénych gyratora,
nez jednoho nezemnéného. Dvéma takovymi zemnénymi gyratory lze vhodné simulovat
plovouci sériovy rezonancni obvod C1l, 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 ziskame I1-Clanek
induktort nebo jen I'-Clanek (pul ¢lanek) dvou induktorii. Poznamenejme, ze zde velmi
zalezi na orientaci bran gyratori (znazornénou teCkami), zaménou orientace obvod
nepracuje tak, jak pozadujeme.

r r
C, L, C, v~ v N

— CJ_. o¢
q T D (

b o 1 od b o 1 o d

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

V soucasné dobé je gyrator vyrabén jako integrovany analogovy funkcni blok a
vyuzivan napf. pfi navrhu urcitého typu aktivnich filtri RC, harmonickych oscilatorq,
apod. Ziskani filtrd bez civek spociva v jejich nahradé civek prave t€mito syntetickymi
induktory.

L1 L3 r C r
a c v N 2 v
dg0 I l . oc
x ) C C,T T Cs ) C
bo od b o ‘ od
2) - 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
impedancnich (admitancnich) rovnic (15), (16).

1 i, , i,
—p = —p =

1 2 1 2

l'éiz éhl Ja,

1- e o . e . 2" q e 2'

Obr. 1.19: Dv¢é moznosti nahradniho schématu idealniho gyratoru (pfevzato z [6]).

14 CDTA

Aktivni prvek CDTA (Current-Differencing Transadmittance Amplifier) je noveé
navrzeny funkcni blok s dvojici proudovych vstupi a dvéma druhy proudovych
vystupt. Prvek vznikl syntézou prvki DCS (Current-Differencing Source) a TAOA s
cilem usnadnéni realizaci analogovych funk¢nich bloka pracujicich v proud. méodu [15].

Jeho funkEni model je na Obr. 1.20a. Prvek méa diferencni nizkoimpedanc¢ni
proudové vstupy p a n. Rozdil proudi vytéka ze svorky z do vnéjsi zatéze. Napéti na
svorce z je pres transadmitanci gy konvertovano v proud, ktery je vyveden v paru na
svorky x. Tato posledni ¢ast prvku je klasicky TAOA. Velikost transadmitance je
mozné fidit elektronicky z pomocné svorky, ktera jiz na Obr. 1.20a neni uvedena.

CDTA
n |_| | )_\_ —_— N _
1'” _?_I \_ ].\': :KU_' 1;1 or [.\'
KD—+——" Xt ——
I, —> _I —>—n ;- <
p e |ar=1,-1, I, J_ * I,
I.
2) | b) ‘

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

Dvojice vystupnich proudu ze svorek x, naznaCena na Obr. 1.20a, mize mit troji
kombinaci smért: bud’ mohou oba vytékat ven, nebo jeden ven a druhy dovnitf, nebo
oba dovnitf. Pak hovofime o prvcich CDTA++, CDTA+- a CDTA--. Orientaci proudd
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.

Chapeme-li prvek CDTA jako obvod se vstupy p a n a vystupy x, pficemz svorka z
je jen pomocna, urcend ke konverzi proudu na napéti, pak jde o soucastku, vhodnou k
zpracovani signala v proudovém modu.

Néktera zakladni zapojeni prvku CDTA jsou na Obr. 1.21. Pfipojime-li na svorku z
uzemnény kapacitor, ptipadné paralelni kombinaci prvki C a R, ziskame idealni, resp.
ztratovy proudovy integrator, invertujici 1 neinvertujici, s moznosti sumace vstupnich
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proudd pfimo na nizkoohmovych svorkach p a n. Scitani proudovych signala se
dosahne jednoduse pospojovanim piislusnych vodi¢u, kterymi teCou proudy. Pripadné
déleni proudu je proveditelné pomoci impedancnich délict proudu. Uvedenym
zpusobem je mozné simulovat napiiklad cCinnost fady znamych zapojeni
bikvadratickych filtri v napétovém modu [12]. Prvky CDTA lze rovnéz vyuzit k
simulaci prickovych filtrd, ke konstrukci imitacnich invertort apod. [13].

[.=K,(I,-1,)

F }/ ﬁ}/l
I, =g,2(1,-1,) SR S AR PR AV G
b4 v el
x+  x+ z x+  x+
z = p__n (1

p nl| % 1})& f,,'L p n
B

W |:<

R

I I _

2) P'& ,,'£ b)K,—>oofp !”—>0C)

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

Na Obr. 1.21a je zékladni zapojeni prvku CDTA jako zdroje proudu fizeného
diferen¢nim proudem /,-/,. Proudovy pfenos K; je dan soucinem transadmitance gy a
vnéjsi impedance Z, takze muize byt touto impedanci kmitoCtové tvarovan®.
Odpojenim této impedance ziskame idealni aktivni prvek, tzv. , pravy proudovy
operacni zesilova¢“ oznacovany v literatufe jako TCOA (True Current Operational
Amplifier) [14]. Jde o dualni obvod k idedlnimu napétovému opera¢nimu zesilovaci:
proudovy zisk je nekonecny, vlivem vngjsi zaporné zpétné vazby je diferencni 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 délice. Zatimco u
zapojeni na Obr. 1.21a lze 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]) umoziu;ji
elegantni realizaci obvodu, pracujicich v proudovém modu. Pocitacové simulace
naznacuji moznosti realizace aktivnich filtri v kmito¢tovém pasmu desitek az stovek
MHz.

1.5 CDBA

Jak je jiz znamo, proudové konvejory jsou pomeérmne¢ dobfe zndmym aktivnim
obvodovym blokem, ktery muze pracovat v napétfovém, proudovém ¢i smiSeném
rezimu. Pouzivd se v modernich aplikacich pro konstrukce velmi rychlych
Sirokopasmovych zesilovacu, univerzalnich filtraénich mnohobrant ¢i transformacnich
prvka (gyratory apod.). Nové publikovanym aktivnim blokem, ktery je schopen
pracovat ve vySe zminénych rezimech 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 obvodova znacka a matice definujici vztahy mezi
jednotlivymi branami (Obr. 1.22). Vstupy » a p muzZeme prohlasit za vstupy s nizkou
impedanci (proudové), svorka z je vstupné-vystupni a svorka w je vystupni.

er CDBA J['I.ll-' iz 0 0 1 -1 llz
Upo=lp whFE=o Uy u, | |1 00 0]
i Iz u | oo o0 ofli

Un o—n = U, P p

O 0 0 O j

a) l b) u}’l l}’l

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

Na Obr. 1.23 je jeden znékolika zptsobi 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 (prevzato z [ 16]).

Vyhodou tohoto bloku je rozdilovy proudovy vstup. Svorkou z potom tece proud
jehoz hodnota je urCena pravé rozdilem proudd na svorkach p a n. Napéti, které v
dusledku prutoku tohoto proudu vznikne na této svorce je poté pieneseno na vystup w.

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

U,=xU

w z Up:Uu_O > ]z:]p_]n (19)
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2  ZAKLADNI PODMINKY PRI NAVRHU
FILTRU A OSCILATORU

Tato kapitola je vénovana obecnym podminkam, které je nutno dodrzet pii navrhu
elektronickych obvoda (filtry, oscilatory). Volba téchto podminek je dulezita 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
oscilatoru.

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

Problematika je opravdu dosti obecna, avsak jist€ neni na §kodu se o ni zminit.

2.1  Zpétna vazba v obvodu

Obecnym problémem pii navrhu obvodud je stabilita, ktera tizce souvisi se zpétnou
vazbou. Ta zavadi Cast energie z vystupu zesilovace na jeho vstup a to se stejnou fazi —
kladna zpétna vazba — nebo s opacnou fazi — zaporna zpétna vazba. V praxi vSak neni
situace vétSinou tak jednoznacna. Diky existenci parazitnich ¢lend RC i neidealnosti
vlastnich OZ je fazovy posuv ve smycce zpétné vazby frekvencné zavisly a zaporna
zpétna 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 systému se zpétnou vazbou zaji§tujeme pomoci korekci (kompenzaci) — to
je takovou upravou frekvencnich vlastnosti zesilovace (i vazeb), aby nevznikaly
nezadouci kmity (oscilace) v systému. Opanym pozadavkem je zajisténi kmit na
urcité frekvenci, konstruujeme-li oscilator. V tom piipadé zamérné zavadime takovou
frekvencné zavislou vazbu, aby na pozadované frekvenci byla kladna (viz [1]).

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

=

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

V zapojeni se ZV plati [1]

u’ ul' (20)
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Na zakladé uvedenych dvou vztahi 1ze snadno urcit zisk struktury A, (se zpétnou
vazbou) [1]

y L
’ i l_ﬂ'Au’

21

=S

kde S je &initel zpétné vazby, ktery udava miru pfenosu z vystupu na vstup, k, je
prenosova konstanta vstupniho obvodu. Malé pismena s pruhy oznacuji komplexory.

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

1-p-4, #0, (22)
z ¢ehoz plyne podminka pro zisk zpétnovazebni smycky [1]

Protoze se obecné jedna o komplexni Cisla, zobrazuje se zavislost [-A,v

komplexni roviné a pro stabilitu struktury vyplyva ze vztahu (??) tzv. , Nyquistovo
kritérium stability*, které lze nalézt v [1].

2.2  Podminka pro funkci obvodu jako oscilatoru

Oscilatory jsou protipolem frekvencné stabilnich zesilovact. Vyzaduji se oscilace na
neékterém kmito¢tu @y, a proto se zavadi definovana kladna zpétnad vazba na tomto
kmito¢tu. Obvod musi byt usporadan tak, aby oscilace mély konstantni amplitudu a
minimalni zkresleni. Selektivita obvodu muze byt zajiSténa riznymi zpusoby. Vzdy
vSak musi na kmitoCtu @y 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, = (viz [1]).

Amplituda kmitd se u klasickych oscilatort stabilizuje vzdy urCitym zpusobem
(né€které z nich jsou uvedeny v [1]). Podle amplitudy kmitt se tidi Zu nebo 4 tak, aby

pravé pfi pozadované amplitudé platilo B -4, =1.

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

Tato kapitola slouzi jako informativni piehled nékterych vybranych obvodua s dnes
nejpouzivanéjsimi bloky ve funkci oscilatort. Na nasledujicich obrazcich je ukazano
nékolik takovych obvodi s CCI, CCII, TAOA, TIOA, CDTA, CDBA.

Pfi navrhu se pracuje nejprve se zobecnénymi obvodovymi prvky, ke kterym je
pfipojena uplna sit’ admitanci. Pro zvoleny pocet admitanci se ziskaji rGzna zapojeni
autonomnich obvodu, které je pak mozné pouzit jako vychozi pro navrh celé fady filtra
pracujicich v napétovém, proudovém nebo smiseném moédu [18]. Obvykle se pfi navrhu
autonomniho obvodu postupuje intuitivné. Dale je nutné vypocist charakteristické
rovnice autonomniho obvodu a pfenosové funkce obvodu. Nahrazenim admitancéni sité
vhodnymi prvky RC se pak obvod muze realizovat (podrobnéji viz kap. 4).

3.1 CCIlacCCll

LY T . y 7

CCl+ CCl-
kS ES

\ \
R i CIT Ry i R3 caT
EF I E ] I

i

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

32 TAOA (OTA)

Obr. 3.2: Kvadraturni oscilator se ¢tyfmi TAOA. (pfevzato z [20]).

32



3.3 TIOA (CFA)

il

CFAT

Obr. 3.3: SRCO oscilator se dvéma TIOA (prevzato z [21]).
34 CDTA
b—p X J
T ey N x C2 CDTA 2
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ERS =
Obr. 3.4:

Kvadraturni oscilator v proud. médu s dvéma CDTA (pfevzato z [22])

3.5 CDBA
Uo2 R
] 1
R2 U
L— P w P w OVYa1
= CDBA1 CDBA2 °
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Obr. 3.5:

Sinusovy kvadraturni oscilator s dvéma CDBA (pfevzato 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 muzeme setkat v fadé publikacich ¢i ¢lancich. VétSinou autofi téchto
volbou soucastek ziskaji multifunkéni obvod. Navrhem autonomniho obvodu, ktery lze
povazovat za zaklad multifunkéniho obvodu a z néj vychazejicich filtra ¢i oscilatort, 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 kmitocet 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 konvejori. Samoziejme, ze by oba konvejory mohly
byt typu CCII+, ale protoze je pozadovano elektronického ladéni kmitoctu, pak jeden
zkonvejora musi byt pravé CCII-, protoze jen tento umoziuje elektronické
prelad’ovani.

V soucasnosti jsou nejvice komercné dostupné elektronicky laditelné soucastky:
konvejor CCII+ jako integrovany obvod ADS844, 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 typa soucastek.

Postup navrhu:

Pfi navrhu oscilatoru se vyjde z obvodu, ktery obsahuje pouze dvojpodlové pasivni
prvky a obecné tfibranové proudové konvejory. Pii vlastnim navrhu pak zvolime bud’
n¢jaky 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 nasledujicich nékolika krocich:

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

3) Vypusténi (pfipadné zkratovani) a ponechani nékterych obecnych admitanci. Tim
se ziska zjednoduseny obvod.

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

5) Podle pouzitych typt aktivnich prvki se obecné parametry v obecné
charakteristické rovnici nahradi konkrétnimi hodnotami, které charakterizuji
konkrétni aktivni prvek (viz 3. a 4. fadek 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, ktera se
upravi na kvadratickou tak, aby se mocnina parametru p snizovala smérem zleva
doprava. Parametr p u kondenzatoru predstavuje uhlovy kmitocet jo. Zajisténim
podminky oscilace, tzn., ze ¢len s prvni mocninou parametru p (jde-li o obvod 2.
fadu jedna se o prostfedni ¢len charakteristické rovnice) musi byt roven nule.

Pozn.: Civkam se snazime vyhnout z n€kolika divoda — jsou drahé, oproti R a C
maji velké rozméry, které jsou nezddouci pii minimalizaci a nelinearita civek
muze zpusobovat problémy, [26].

7) Volba oscilaéniho kmitoctu a vypocet hodnot soucastek R a C podle vztahu

11
=——=— 24
0=-=o—, (24)

kde @ je thlovy 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 prislusny
obvod odvodit konkrétni vztah a tento pak pro vypocet pouzit.

8) Simulace v nékterém simula¢nim programu, napi. PSpice apod.

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

Pozn.: Dalsi kapitoly jiz obsahuji konkrétni navrhy, simulace a analyzy tii
vybranych oscilatorti (pfestoze je zde hovofeno o , navrhu oscilatora®, v§echna 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 oznatovany 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 pies 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].

— 1
L
— 10
—¥e
L
— a8
LI
7
— 15
LI
— 14
-
— Y13
— 12
LI
— Y18
LI
— Y17
— 16
LI
— 20
I
—¥13
—
— 21
L
1»—2y 23—4 "_55" 26_4
1 XGCC1 4 XGCCQ

Obr. 5.1:  Autonomni obvod s obecnymi konvejory.

36



Krok 3: Ponechanim admitanci Y, Y3, Ys, Y13 a zkratovanim admitanci Y7, Y5
dostaneme zapojeni na Obr. 5.2.

— i3
| I
5 GCC1 4 g GCC2 g
Y rd W Z
11| GCC 4| Goo
b3 LS
ﬁ‘ﬂ |:|Y2 Y6

1

Obr. 5.2: Zjednoduseny autonomni obvod s obecnymi konvejory.

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

i i
|, GCC1 3 |, 5CC2 el 3 eIk
%

||—<»
—

a) ) b)
Obr. 5.3: ZjednodusSeny 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 -Y,-o-p-a,-p,+Y - Yy-o- B -a,-p, -
-NYoepon - Yo B-Y, Y B - (25)
-Y, Y,-0,-y,+Y,- Y, +Y, 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, ktera krom¢ CCII+ a CCII- popisuje i ostatni typy
konvejort, které mohou byt z obecného konvejoru realizovany.Uvazujeme-li, Ze pro a,
1, 1 nalezi hodnoty ze 4. fadku tabulky a pro ay, f», y» nalezi hodnoty ze 3. rfadku
tabulky, pak charakteristickd rovnice bude mit tvar

D=Y,Y,-Y, Y, +Y,-Y, +Y, -7, (26)
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Krok 6: Nasleduje nahrazeni obecnych admitanci ¥ pasivnimi prvky G a C. Pii
navrhu byla zvolena nasledujici varianta (ozna¢me ji napf. varianta 1):

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

To se vsak priliz neosvédCilo. Pfi simulaci s pouzitim rezistivnich modela
konvejort (modely predstavujici realné vlastnosti konvejort) a s pouzitim makromodelt
konvejort nastavaly problémy a obvod neosciloval spravné. Kondenzatory pfipojené na
nizkoimpedancni vstupy proudovych konvejort nejsou ziejme prili§ vhodné. Proto byla
vyzkousena jina, jiz funkeni, varianta (oznacme varianta 2)

Y, =G.,Y,=pC,,Y;=G,, Y, = pC,. (28)

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

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

CC1 CiC2
i z i z
Cell- ceil+

4 | E—|
G2
o1 —=C1 —_—C2

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

Konkrétni charakteristicka rovnice obvodu bude mit tvar

D =p’C,C, + pG,(C, -C,)+G,G,B,, (29)

kde By = y1 (y1 viz rovnice 25) predstavuje obecny proudovy pienos konvejoru
CCII-, kterym budou fizené oscilace.

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

PG, (Cz _Cl): 0. (30)

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

0, = 295 o L B 31)
C,C, 21\ RR,C,C,

Déle 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 l1ze dopocist
podle vztahu (27). OvSem, protoze se rezistory i kondenzatory budou uvazovat shodné
(R1 =Ry a Cy=()), lze pro vypocet pouzit obecny vztah (24):

1 1 1 1 1
n=—= j— C: = = G
T o-R 2af-R 2n-1-10"-1-10

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

5.2  Simulace v PSpice

Aby si navrhar 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 komeréné dostupny jako integrovany obvod ADS844 a konvejor CCII- jako
integrovany obvod EL2082. Kazd4a takova soucastka mé své parazitni parametry jako
jsou napf. vzajemna indukénost a kapacity mezi spoji, Sumové odpory propoju, Sumy
vlastnich integrovanych obvoda apod. Tyto parazitni vlastnosti je tfeba pii takové
simulaci uvazovat a v simulacnim programu vhodné modelovat. Nejprve bude
provedena simulace sidealnimi modely proudovych konvejord bez téchto vsech
parazitnich jevl (Groven 1), pak s rezistivnimi modely predstavujici realné vlastnosti
konvejort se v§emi parazitnimi nectnostmi (uroven 2) a nakonec s makromodely, které
modeluji skutecny integrovany obvod jako fyzickou soucastku (Groven 3).

5.2.1 Simulace s idealnimi modely konvejoru

Na Obr. 5.5 je idealni schéma zapojeni navrzeného oscilatoru. (Protoze jsou veskeré
simulace provadeény v prostiedi PSpice, jsou 1 vSechna simulac¢ni schémata exportovana
rovné€z ztohoto prostiedi.) Kazdy z proudovych konvejori je modelovan dvéma
idealnimi prvky. Jsou to VCVS - zdroj napéti fizeny napétim (v PSpice i 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 tfeba 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 spliiuji vlastni
Sumy skuteénych soucastek a parazitnich parametri. Obvod se pak samovolné rozkmita
pravé diky témto Sumum bez jakéhokoliv vnéjsiho buzeni. Obvod, jak jiz vime, je
navrzen na oscilacéni frekvenci 1 MHz. Tato frekvence jiz je pro kondenzator (', tak
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vysokd, ze pro takovou frekvenci je tento kondenzator v podstaté zkratovan, ¢imz je
vlastn€ uzemnén vystup kmitd OUT. Pak by obvod neosciloval. Proto se k C, paralelné
ptipoji vysokoohmovy rezistor R o hodnoté napt. 100 MC), ¢imz se v PSpice oSetri
nezadouci uzemnéni vystupu.

IC=10mV
III CCII+
R2 F2
CCII- —— X — 2 ouT o
F1 1k E2
X — Z Y
E1
Y
R1 C1 Cc2 R
1K T 160p T 1e0p 100meg

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

Ladéni obvodu se zde provadi pfimo zesilenim GAIN u prvku F1. Protoze
katalogovy list komer¢niho EL2082 uvadi pouzitelnost fidiciho napéti pouze v rozmezi

Ug = <O + 2> V, coz odpovida prenosu GAIN = <O +—2>, bude i1 zde simulovan rozsah

ladéni pouze v tomto rozmezi (GAIN = -1 odpovida pfenosu 1). Pro tento idealni pfipad
by vSak mohl byt rozsah preladéni mnohem vétsi.

a + ¢ UEOUT)

Measurement Results ~
Evaluate Measurement 1 2 | 3
1 period(¥(OLT)) 31457320k 99472013 1 4067 4meg
W YIOUTY) 116001 m 20.00024m 50.00042m =

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

Z prubéht na Obr. 5.6 je na prvni pohled jasné vidét zakladni nevyhoda pii navrhu
oscilatoru, ¢imz je to, ze se zvySujicim se ladénym kmitoctem roste i amplituda kmita.
Rozsah preladéni i velikosti amplitud pro pfislusna GAIN lze vycist zudaja pod
prubéhy, 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 presto, ze je zapojeni modelovano idealnimi prvky, frekvence f; pro jednotkovy
prenos neni piesné¢ 1 MHz, ale je nepatrné€ niz§i. To muze byt ziejmé zplisobeno 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 skutecna soucastka, 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 kondenzatori na vstupech a vystupech
jeanﬂiVS/Ch konvejorﬁ Rxl, Ryl, Rzl, Cxl, Cyl, Czl a sz, Ryz, Rzz, sz, Cyz, sz. Jejich
hodnoty l1ze pro AD844 a EL.2082 vy¢ist z katalogovych lista.

f |IC= 10mV
CCII-
Rx1 F1 G1 G2
X — — o . [ran| o e - 2
95 E1
Y Py 8-
B Cx1le1 Ry1 Cc Rc B Cz1 Rz1
:V-
2p 2p 2meg in 1 1 5p
1meg
R1 .
905 Y
=0 CCII+
R2 Rx2 F2
1 X — | z OUTO
— —J
950 50 E2
Y P 5
Cx2 | Cy2| Ry2 Cz2 Rz2
Top T 2p | 2meg T 6p || 4meg
1 Cit _\_CZ
T —— T
160 ==y 160
P =0 P
=0 =0

Obr. 5.7 Schéma zapojeni oscilatoru A v PSpice — uroven 2.

Rezistor R. a kondenzator C. ptedstavuji ¢asovou konstantu pro maximalni mezni
frekvenci, na které maze 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 navrzend oscilacni frekvence 1 MHz a mezni
frekvence je 155 MHz, je tu jistota, ze obvod na takové navrzené frekvenci bude
pracovat spolehlive, protoze se pohybujeme na pocatku prenosového pasma.

Netradicné 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 predstavuje 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., v rozmezi B = <O+2> Q B=1Q
odpovida prenosu 1).

Protoze proudové vstupy konvejorti zahrnuji parazitni sériové odpory Ry a Ry, je
tteba hodnoty rezistord R; a R, snizit o tyto hodnoty tak, aby ve vysledku odpory do
proudovych vstupt X byly rovny vypoctenym hodnotam 1 kQ.

Na Obr. 5.8 jsou oscilace obvodu z Obr. 5.7 opé€t pro 3 rizna zesileni GAIN.

u{ouT)

Measurement Results ~
ate Measurement 1 2 3
1 period(¥(OUT) 308 63782k 951 £1838k 1.51635meg
Ma=(V(OUTY) 464903 8.75516 1023790 v

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

Prab&hiim na obrazku 1ze rozumét obdobné jako v predchozim piipadé. Amplituda
se zvySyjicim se kmitoctem roste a rozsah pieladéni 1 velikosti amplitud pro pfislusna B
lze vycCist zudaji pod prabéhy, kde 1. fadek znamena opét frekvenci a 2. radek
amplitudu. Sloupec ¢. 1 pak pfislusi zelenému prabéhu (B = 0,1 Q), sloupec ¢.2
cervenému (B =1 Q) a sloupec ¢.3 modrému (B =2 Q). Ladéni frekvence by 1 zde bylo
mozné provadet také ve vét§im 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 mirné nesplnit (C1 # (). Tedy je
tfeba nepatrné zménit hodnotu jednoho z kondenzatort (v tomto pfipad€ bud’ C; zvysit,
nebo (), snizit) na takovou hodnotu, aby nastalo spolehlivé nasazeni kmitd a pokud
mozno za co nejkratsi dobu. Zména byla experimentalné zvolena (', = 140 pF.

Nevyhodou rezistivnich modelt je to, Ze jakmile se prekroCi hranice oscilacni
podminky tak, Zze oscilace pfestanou byt tlumeny a zacinaji nartstat - toto narastani se
neustali a amplituda se zvySuje az do nekonecna (PSpice povoli max. fadove gigavolty,
pak hlasi chybu). Nekonecné nartstani by §lo regulovat vhodnou zménou hodnot
rezistort R; nebo R,, ale jak ukazuje vztah (31) tim by se sou¢asné€ ménil i 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 odpadd 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 konvejoru

Pro nasleduyjici simulaci, jsou pouzity makromodely konvejort CCII+ a CCII-, které
jsou dostupné ptimo v knihovné PSpice jako prvky AD844/AD a EL2082/EL. Tyto
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makromodely by jiz mély mit, vramci moznosti, vlastnosti skuteCnych soucastek.
Schéma zapojeni je na Obr. 5.9.

| f IC=10mV 0-
| Vi
— 15Vdc
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Obr. 5.9: Schéma zapojeni oscilatoru A v PSpice — uroven 3.

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

Makromodel EL2082/EL ma také 8 vyvoda. Obdobné pin 2 predstavuje proudovou
svorku X, pin 3 napétovou svorku Y, pin 6 vystupni svorku Z, pin 4 a 7 svorky pro
napajeci napéti soucastky. Piny 5 a 8 neni tfeba zapojovat a ani tak neni tfeba pfipojovat
napajeni na prislusné piny — pfipojeni/nepfipojeni téchto pinii rovnéz nema na simulaci
vliv. Poslednim vyvodem je pin 1, coz je vstupni fidici svorka VGAIN. Je to svorka,
ktera je urCena pravé pro elektronické prelad’ovani obvodu. Pfivedenim urcitého napéti
1ze tidit frekvenci oscilaci. Podle katalogového listu Ize toto tidici napéti (Ug) privadét

vrozsahu U, = <— 1+ +7> V. Pouzitelné je ale pouze v rozsahu U, = (O + +2> V (viz
kap. 5.2.1). Us =1V odpovida pienosu 1.

Ladéni obvodu je provadéno privadénim stejnosmérného napéti Ug v rozmezi
(0++2) V na vstup VGAIN konvejoru EL2082/EL. Na Obr. 5.10 jsou oscilace obvodu
zObr. 5.9.

Rozsah preladéni 1 velikosti amplitud pro pfislusna Ug jsou vidét opét v udajich
pod prabéhy. 1. fadek znamena opét frekvenci a 2. fadek amplitudu. Sloupec €. 1
pfislusi zelenému prabéhu (Ug = 0,1 V), sloupec ¢.2 Cervenému (Ug = 1 V) a sloupec
¢.3 modrému (Ug = 2 V). Pfi pouziti makromodeld 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 priblizné kolem hodnoty 11 V. Toto je déno napajenim
makromodelll (resp. pouze napajenim ADS844). Amplituda je pak timto napajenim
limitovana.
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Nasazeni kmiti bylo docileno snizenim kondenzatoru C, pfiblizné o 10 pF vici
pavodni hodnoté 160 pF. Pro spolehlivé nasazeni kmitt byl tento kondenzator snizen na
hodnotu 145 pF. Problémy zde nastaly pti prekroceni napéti 11V (tj. pro Ug = 0,1 V).
Dochazi tak ke zkresleni amplitudy (zeleny prubéh — zvétSena ¢ast kladné pulperiody
v okoli 80 ps, viz Obr. 5.10b). To lze oSetfit zménou rezistori R; nebo R,, coZ by mélo
za nasledek snizeni amplitudy pod kritickou hodnotu 11 V a kmity by prestaly byt
zkreslené. To vS§ak opét za cenu zmény kmitoctu.

Evaluate | Measuremern nt | 1 2 | 3
[ [1perioatvoLUT) | 308 9316k 1.01372meq 1.39714meg |
a) b [MeviouTy | T dgE 11578 7043474 | v

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 nasledujicich dvou kapitolach bude provedena citlivostni a toleran¢ni analyza
prvniho navrzeného oscilatoru. Obé analyzy nejsou provadény pro troven 2, jak by se
dalo ocekavat a predpokladat, ale jsou provadény pro uroveii 3. Nebudeme totiz
zkoumat citlivosti ani tolerance komeréné vyrabénych proudovych konvejora AD844 a
EL2082, nybrz citlivosti a tolerance pracovnich pasivnich soucastek podilejicich se na
funk¢nosti obvodu. Jednd se o rezistory a kondenzatory, které jsou soucasti
charakteristické rovnice prislusejici 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 nemtze ovlivnit, kdezto volbu pasivnich prvka ano. Vzdy se totiz snadnéji
,,Sahne® pro jiny rezistor nebo kondenzator nez pro hufe dostupnéjsi AD844 ¢i EL2082.
Zkoumanym parametrem bude oscilacni kmitoCet f;. Toleran¢ni 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 i 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 prvki obvodu pak 1ze posoudit citlivostni analyzou [4].

Nejpouzivangjsi je jednoparametrova relativni (normalizovana) citlivost [4]

Sfoxz%-izsjox-i, [%/%] =[] (32)
e st

kde
si =22 (rzi0) iz 33)

je prvni derivace vztahu (31) podle zvoleného parametru x (parametrem x maze byt By,
R1, Ry, Cy nebo () a znaci Jednoparametrovou absolutni citlivost.

Relativni citlivost je bezrozmeérna veli€ina, neboli procento na procento. Slovné ji
1ze popsat takto: procentualni zména hodnoty soucastky znamena pualprocentni zménu
hodnoty kmitoctu fy (o + nebo — 0,5 %). Absolutni citlivost je veli¢ina rozméru hertz na
jednotkovou zménu hodnoty soucastky. Slovné ji lze popsat nasledovné: Ciselna zména
hodnoty soucastky znamena Ciselnou zménu hodnoty kmitoctu f, (o + nebo — Af).

Relativni citlivost 1ze pro jednotlivé parametry vyjadiit Ciselné (pro vypocty
derivaci se muze pouzit napt. program Matlab):

Sfo _%.&—_
r,R1 — - >
R, f,
of, R
rf.,ORz = fO '_2:_O>5
R, fo
o, C
Srf,oa — i_l =-0,5
acy fy
o, C
Srf.,OCZ = fU '_2:_O>5
aC,

Mnohdy pouzivané jsou také viceparametrova relativni citlivost [4]

MS3 =82, (34)
i=1

a viceparametrova absolutni citlivost [4]

WSS =80 (35)
i=1
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Existuje jesté tzv. semirelativni citlivost (nenormalizovana), kterou pouziva
program PSpice. Tato citlivost je dana vztahem

s~ X

S, X Gx 100 [HZ/%] (36)

VeliCina této citlivostt ma rozmér hertz na procento a slovné ji vylozit takto:

procentualni zména hodnoty soucastky znamena Ciselnou zménu hodnoty kmitoctu f (o
+ nebo — Af).

Prepocet mezi relativni a semirelativni citlivosti je vyjadien jako

S =82, -1%. [-] (37)
0

Na nasledujicim obrazku je vysledek citlivostni analyzy pro oscilator A.

Component| Parameter Original @Min @Max Rel Sensitivity
P C2 W ALUE 145p 14355000 146 4500p 1892852k
1 W ALUE 160p 161 8000p 158 4000p -35 5642k
R1 W ALUE 05 9140500 8959500 -2.4931k
R2 W ALUE 950 940.5000 9595000 17281k

45

= Ml =

Specifications
Max |
To15aneg

o |onofi|  Profle |  Measuremenmt |  original Min
[ |02_1 _ctt_tol.sim [1iperiodly(OUT)) | 919.0045k ;| 6763998k ;

Obr. 5.11: Vysledek citlivostni analyzy pro oscilator A tfeti urovng.

Citlivost je provedena pro fidici napéti Ug = 1 V a tolerance pro vSechny prvky je
nastavena na 1 %. Ostatni nastaveni zustavaji stejna jako v kap. 5.2.3. Pfi vys$§im
nastaveni tolerance (jak uvadi [28]) by vypocet v PSpice byl zkresleny. Citlivosti
vypoctené programem jsou tedy pouze pro tuto toleranci 1 %, a protoze se ve
skuteCnosti uvazuje tolerance prvku 5 %, je tieba pfislusné citlivosti pfepocist ru¢né na
téchto 5 %.

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

S v = Sa cave -% =189,2852-10° -919,0100% =20,6
Seron = S crav -% =—88,5642-10° -919,0100% =964
S e = Salriave -% =-2,4931-10° -919,0100% =-0,27
S ncton = Sa rove -% =1,7281-10° -919,0100% =0,19

Vypoctené hodnoty nasobime hodnotou 5:

S s = Stteawy -5 =20,6-5=103
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S i = Stteivy <5 =—9,64-5 =482
S s = Siriey * 5 = —0,27-5=-135

fo Srf,ORZ(l%) -5=0,19-5=0,19-5=0,95

S LR2(5%) —

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

MSrf,ORl(l%),RZ(l%),Cl(l%),CZ(l%) - Srf,OCZ(l%) + Srf,OCl(l%) + Srf,ORl(l%) + Srf,ORZ(l%) -
=20,6-9,64—027+0,19=10,88

Relativni citlivost (5 %) na vSechny parametry R a C je:
MSrf,ORl(S%),RZ(S%),Cl(S%),CZ(S%) = Srf,OCZ(S%) + Srf,OCl(S%) + Srf,ORl(S%) + Srf,ORZ(S%) =
=103 -482-135+0,95=54.4

Vypoctend jednoprocentualni citlivost do hodnoty 0,5 se da pokladat za
uspokojivou. Lze konstatovat, ze na zménu kmitoctu se nejvice projevi kondenzator (',
méne pak ;. D4 se fici, ze rezistory R; 1 R, maji minimalni, az zadny vliv na kmitocet.

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

Jo

f,
* Afo,(l%) = 100 M. r,ORl(l%),R2(1%),Cl(l%),C2(l%) =
919,0045-10°
= ’IT 10,88 = 99,988 kHz

Sominase = Jo — Moas =919,0045-10° —99,988-10° =819,017 kHz
Somacave = Jo T Mo s =919,0045- 10° +99,988-10° =1,019 MHz

To pfiblizné odpovida hodnotdm vypoctenym programem (Obr. 5.11 fadek se
zelenou vlajeckou).

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

fO fy

* A, 0.5%) — 100 M. 1, R1(5%), R2(5%), C1(5%), C2(5%) —

~919,0045-10°
100

Fominsn = So — Mo sy =919,0045-10° —499,939-10° = 419,066 kHz

-54.4 = 499,939 kHz

Somais = Jo + Mo sy =919,0045- 10 +499,939-10° =1,419 MHz

5.3.2 Tolerancni analyza

Toleran¢ni analyzou se obecné rozumi pocitaCové experimenty, zda urcita
charakteristika nevyboCi ze zadaného pole [4]. Zde je tim rozuméno, jak moc bude
oscilaéni 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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procentualnim toleran¢nim rozsahu. Pro kazdou takovou jednu nahodnou 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 béhd (=1000
kombinaci soucastek). Vysledkem je tedy histogram, zobrazen na Obr. 5.12.

Obr. 5.12: Vysledek toleran¢ni analyzy pro oscilator A tfeti urovng.

Procentualni svisla osa histogramu fika, kolik procent kombinaci soucastek nalezi
ur¢itému kmito¢tovému intervalu na vodorovné ose. Z udaju pod histogramem nas bude
zajimat predevsim rozptyl ¢ a 3o, ktery znaci jak moc se frekvence odchyli od své
sttedni hodnoty. Pfi stfedni hodnoté frekvence f, cca 950 kHz je rozptyl ¢ = 81 kHz,
coz €ini cca 40 kHz na kazdou stranu a rozptyl 3c = 244 kHz, coz ¢ini cca 122 kHz na
kazdou stranu. Z histogramu se da vycist, ze oscilace na navrzené frekvenci jsou velice
citlivé na zmény hodnot soucastek. Staci mald zména hodnot a oscila¢ni kmitocet bud’
klesne do oblasti kolem 870 kHz nebo vzroste do oblasti kolem 1030 kHz, kde jiz tak

citlivy neni. Nejvétsi procento kombinace soucastek lezi pravé v okoli 870 kHz a Cini
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

CCll+

Jo | Ga | -

= C1 [

:|63

CCl-
[

G4

- 22

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

Charakteristicka rovnice obvodu bude mit tvar

D= p2C1C2 +pC, (G3 —G2)+G1G4BIB3,

(3%)

kde B a B; jsou obecné proudové pienosy konvejora CC1 a CC3, kterymi budou fizeny
oscilace. Rizeny budou oba pienosy soucasn&, protoze podle vztahu (40) tak budou
oscilace linearn€ zavislé na fidicim napéti, nez kdyby byl fizen pouze jeden z prenosu.
Obvod by tak bude preladitelny v Sir§im pasmu kmitoCtd nez predchozi navrzeny

oscilator A.

Pro podminku oscilace plati

pC, (G3 _Gz): 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

. = G1G4BIB3
' C,C,

Jo

_1
2

49

BIB3
RR,CC,

Zvolené hodnoty budou opét R =1 kQ, C = 160 pF pro kmitocet f, = 1 MHz.

(40)



Pohledem na charakteristickou rovnici (38) lze usoudit, ze by zde bylo mozné
realizovat stabilizaci amplitudy vystupnich kmita. Stabilizace totiz bude mozna fizenim
oscilacni podminky (39) jednim z rezistorii R, nebo R; aniz by se na zakladé 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.

1= 1omv
ccri-
F3
ccII- ccII+ x — 2] out
Fi F2 E3
X — Z _ X — z _ Y
E1 E2
Y ™ Y
L
R1 R2 ci R3 R4 c2 R
1k 1k T 160p || 1k 1k T 160p L] 100meg

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

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

u¢ouT)

Measurement Results ~

Evaluate Measurement 1 2 3
[ [Uperiod(v(OUT)) 3947184k 354 71516k 198541 meg
¥ |Max(vioumy) 5 SEEEEk 4 G588 i 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 pfi navrzenych
hodnotach pasivnich prvka obvod sice kmita, ale fadové v jednotkach az desitkach
kilovolt. Nelze fici ¢im je to zpusobeno, ale experimentalné bylo zjisténo, ze vhodnou
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zménou prvkl, se kmity daji snizit az pod uroveni 200 V. Také se tu projevuje opacny
jev, kdy amplituda s rostoucim kmitoctem klesa oproti oscilatoru A. I frekvencni 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 kmitt) kmity
nastavaji rychleji, ale jejich ustdlena amplituda se snizuje. A jelikoz idealni modely
vygeneruji idealni prabéh jiz pifimo v ustaleném stavu kmitd, je tato simulace realngjsi
oproti oscilatoru A prvni trovné, ovSem co se tyCe ustaleni amplitud na konkrétnich

urovnich, vtom je na druhou stranu simulace realnéjsi pravé u oscilatoru A prvni
urovné — zde jsou to zminéné desitky kilovolti, coZz je nerealné.

6.2.2 Simulace s rezistivnimi modely konvejoru

Rezistivni zapojeni oscilatoru B je na Obr. 6.4.

IC=10mV
CCII-
Rx1 F1 G1 G2
X z
— — . F F . o
95 E1
Y Py o-
CX1J_Cy 1 Ry 1 Cct Rct B Czt Rz1
Rii | 2p | 20 || 2meg Tin |4 1 5p
1meg
905 | | |
=0 =0
CCII+
Rx2 F2
X — —1 - Z
—
50 E2
Y Py
cx2| cy2| Ry2 c2 | Rz
. .
T T
R2 2p T 2p [ ] 2meg 6p L | 4megi | Ct R3
! 1k ] 160p 1k
CCII-
Rx3 F3
G3 G4
X — — . | . | . . 2 OUTy
95 E3
Y Py -
CX3le3 Ry3 | ce2 | Re2 B c3 | Rz3
— =
R4 2p | 2 2meg n 1 5p c2
imegi =
905 | | | | | | | | 160p
] ]

Obr. 6.4

Schéma zapojeni oscilatoru B v PSpice — uroven 2.

o

U tohoto zapojeni jsou oscilace fizeny soucasné fidicimi rezistory B; a B,. Pro
nasazeni kmitd se musi opét volit R, # R3, konkrétn€ 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
prubéhy jak ukazuje Obr. 6.5.

aluate Measurement 1 2 3
7 [lperiod(v(oUm) 62 BOBS5K 831 07526k 1 87210men
¥ |Max(¥(OLT) 1338588 i 75551 T8 G761 v

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

Jakmile oscilace nabéhnou, prudce vzristajici az do nekonecna. Pro piedstavu staci
ukazka prabéhti do 50 ps. Z obrazku se da snadno vydedukovat, ze i kdyz v tomto
ptipadé nejrychleji kmity nabihaji pro jednotkovy pifenos, tak teoretického nekonecna
dosahne nejprve zeleny prubéh pro B; = B, = 0,1 Q. Rozsah preladéni je témér stejny
jako u urovné 1.

6.2.3 Simulace s makromodely konvejoru

Navrzeny oscilator B modelovany makromodely je na Obr. 6.6.

[]ic=10mv
0=
V1
A
EL2082/EL T 15Vdc
(ccll) AD844/AD EL2082/EL
(CCll+) (cCll-)
3 [ o , ¥ ; \ Ay
= .
2| 4] '\2 Sle ouT,
TTIN 2
| . He
YA > > 3 R 1 o -
! + A YA > >
b 100me:
-9 9 <
R1 ,| Yg R2 L V2 C1 R3 R4 c2
[] 905 T 1Vdc [] 1k T 15vdc O T 160p [] 1k [] 905 T 160p

o

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

Pro tento obvod jsou vystupni kmity na nasledujicim obrazku. Snizenim napt. R;
tak, aby platilo R, # R; zajistime tlumené kmity pro vSechna tfi Ug. Pak je R; postupné
zvySovan, dokud nenastanou ustalené kmity v celém rozsahu Ug € {0,1; 1; 2} V.
Optimalni kmity pro vS§echny 3 hodnoty fidiciho napéti budou pii R3; = 1050 Q.
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U tohoto oscilatoru 3. urovné dosahuje rozsah preladéni téméf dvojnasobku
rozsahu oscilatoru A stejné urovné. Rozsah je bezméla 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 GB1.12486k 1 52906med
¥ [Max(¥(OLT]) i 35770 TEiZa0 B 7 B 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
= VALUE 1050 1 0605k 1 0595k 8.1 845k

] VALUE it ki 1 i itk 7 B85k

i VALUE Bop e e 158 diitin ER Ak

[or] VALUE Bop e Bdidp 158 diitip EEE

Ri VALUE 4iis 44 550 58 8500

] VALUE S 44 5650 58 8500

Specifications ~
| o |onofi | profile | Measwement |  original Min Max
y %] [05_figd_ch_tol.sim |1 fperiod(Y(OLT)) | 607 GEask:  77AETEIK 536 2968k -

Obr. 6.8: Vysledek citlivostni analyzy pro oscilator B tieti urovng.

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

Prepocet semirelativnich citlivosti podle vztahu (37):

S s = Selrsave -% =-9,1846-10’ -807,6180% =-114
S oo = Selracion % =7,8959-10° - 807’6180% =0,98
S0 = Sel i % =—4,6614-10°- 807’6180% =-0,58
S o) = Secaiony -% =-3,2434-10° -807’61;% = -0,
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f f 100 3 100

Sr,ORl(l%) = Ssr(le(l%) 70 =-2,955-10 m =-0,37
f f 100 3 100

Sr,OR4(1%) = Ssr(jR4(l%) 70 =-1,7229-10 m =-0,21

Vypoctené hodnoty nasobeny hodnotou 5:

f

f,
SLOR3(5%) = Sr,OR3(1%) -5=-114-5=-57

f

S st = Siraen -5 =0,98-5=4,9
Srf,0c1<5%) = Srf,ocm%) -5=-0,58-5=-29
St = Setanen -5 =—0,4-5=-2

St s = S ime -5 = —0,37-5=-185
St s = S siny -5 = —0,21-5=—1,05

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

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

= Srf,0R3(l%) + Srf,ORZ(l%) + Srf,ocm%) + Srf,ocz(l%) + Srf,ORl(l%) + Srf,0R4(l%) =
=—-114+098-0,58—-0,4—-037-021=-1,72
Relativni citlivost (5 %) na vSechny parametry R a C:

f, _
MSI, R1(5%), R2(5%), R3(5%), R4(5%), C1(5%), C2(5%) —

_ ¢fy fy fy fy fy fy _
- SI,R3(5%) + SI,RZ(S%) + SI,CI(S%) + Sr, C2(5%) + SI,RI(S%) + SI,R4(5%) -
=-57+49-29-2-185-105=-806

Co se tyCe vypoctené jednoprocentualni citlivosti, tak za prvky, které budou mit
minimalni vliv na obvod, mohu byt pokladany C,, R, a Rs. Naopak zéasadni vliv pak
budou mit prvky Rs, R, a C, nejvice vSak Rs.

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

+ Af,) 1op = Jo - MST

100 r, R1(1%), R2(1%), R3(1%), R4(1%), C1(1%), C2(1%) =

_ 807,6835-10°

|-1,72| =13,892 kHz
100

Somnave = So — Moas =807,6835-10° —13,892-10° = 793,792 kHz
Somaxavy = Jo T Mo vy =807,6835-10" +13,892-10° =821,576 kHz

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

fO fy

i AfO,(S%) = 100 M 1, R1(5%), R2(5%), R3(5%), R4(5%), C1(5%), C2(5%) =
807.6835-10°
=————|-8,6|=69,461 kHz
100

Somincsn = So — Mo sy =807,6835-10° —69,461-10° = 738,223 kHz

Somaciso = Jo + Mo sy =807,6835- 10° +69,461-10° = 877,145 kHz

6.3.2 Tolerancni analyza
Vysledny histogram toleranc¢ni analyzy pro 1000 béhti je na Obr. 6.9.

Obr. 6.9:  Vysledek toleran¢ni analyzy pro oscilator B tieti urovng.

P1i stfedni hodnoté frekvence fy cca 840 kHz je rozptyl ¢ = 102 kHz, coz Cini cca
51 kHz na kazdou stranu a rozptyl 36 = 304 kHz, coz ¢ini cca 152 kHz na kazdou
stranu. Pfi malé zmén¢€ hodnot soucastek oscila¢ni kmitocet klesne do oblasti kolem 750
kHz nebo vzroste do oblasti kolem 950 kHz, kde je op€t 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 stale obdobny jako
v predchozich dvou ptipadech) je na Obr. 7.1.

ccs
y Z
CC1 cc2 G3 ol
z iy z b

CCl- CCll+
kS

|¥ e, — C1 —-— CZ

| J.

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

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

D=p’CC, +pC,(G, -G,)+G,G,BB,, (41)

pfiCemz fizeni oscilaci opét zajiStuji proudové pienosy B, a B; prvniho a tfetiho
konvejoru. Oba ptenosy budou znovu fizeny soucasné kvuli linearni zavislosti kmitoctu
na fidicim napéti a kvali vétsimu pasmu pieladéni.

Podminka oscilace bude

PG, (G3 -G, ) =0, (42)

kde znovu musi teoreticky platit G, a G (resp. Ry a R3).

Oscila¢ni kmitocet bude

(D() — G1G3BIB3 = f() :L BIB3 ) (43)
C,C, 21\ RR,C,C,

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

Z charakteristické rovnice (41) a z kmitoCtu (43) je patrné, ze je mozné znovu
stabilizovat amplitudu vystupnich kmit. Tentokrate je to mozné pouze rezistorem R;.

56



7.2  Simulace v PSpice

7.2.1 Simulace s idealnimi modely konvejoru

Na nasledujicim obrazku je schéma zapojeni pro oscilator C prvni Grovng.

IC=10mV
ccII+ ccII-
F2 R3 F3
CCII- X — Z — X — Z OUTo
—
F1 E2 1k E3
X 1 Z Y Y
E1
Y
R1 R2 ci c2 R
1k 1k T 1600 T 160p || 100meg

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

Obvod je ladén stejnym zpusobem jako oscilator B.

u{ouT)

Measurement Results ~

Evaluate Measurement 1 2 3
¥ [Tiperiod(v(OUT) 9947184k 994 71518k 1.98941meg
F__ |Max(vioum) 3544353k 2.99488k 249933k 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 témér
naprosto shodné jako u ptfedchoziho oscilatoru stejné urovné. A to jak v rozsahu
preladéni, tak i v amplitud€ kmitd pro vSechna tfi GAIN.

7.2.2 Simulace s rezistivnimi modely konvejoru

Na nésledujicim obrazku je rezistivni schéma zapojeni navrzeného oscilatoru C.
Rizenim soulasné rezistory B, a B, lze fidit znovu pfenos, a tak i kmity oscilatoru
modelovaného trovni 2. Pro snazsi nasazeni kmitd byla oscila¢ni podminka narusena
snizenim rezistoru R,. Prubéhy kmitt jsou na Obr. 7.5. Nejrychlejsi nasazeni oscilaci je
pro pienos roven 2. A i kdyz se da znovu z predpokladat, ze teoretického nekonecna
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dosahne dvojkovy prenos, opak je pravdou, po ur¢itém Case za¢nou kmity pro pienosy
B, = B, =0,1 Q nartstat mnohem rychleji a teoret. nekonec¢na dosahnou tyto kmity.

[Jic= 1omv
ccII-
Rx1 Fi &1 a2
X Z
| | | | P F o F PY
95 E1
Y Py o-
Cx1le1 Ry 1 cc1 | Ret B1 Cczt | Rzt
Ri! [2p |20 |] 2meg T[]+ 1 T sp
1meg
905
=0 =0
CCII+
Rx2 F2 R3
X | 1 o 2 |
50 E2 905
Y &
cx2| cy2| Ry2 c2 | Rz
R2 -_2PT2p 2meg T 6p || 4meg c1
950 160p
=0 =0 ]
cCII-
Rx3 F3
G3 G4
X z OUT
— [ | . [ F o
95 E3
Y Py &
Cx3le3 Ry3 Cc2 | Rc2 B2 C3 | Rz
] 2p | 2 2meg T n 1 1 T 5p c2
imegi
! 160p
_ == —
=0 -0 =0

Obr. 7.4  Schéma zapojeni oscilatoru C v PSpice — uroven 2.

Sus

u{ouT)

Measurement Results ~
Evaluate Measurement 1 2 3

[ [Uperiod(v(OUT)) <Evaluation Faled 503 08340k 1.63001meg

F___ |Maxcvioumy) TEFE154 gty 8855k

Obr. 7.5:  Vystupni oscilace oscilatoru C urovné 2 pro 3 hodnoty B.
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7.2.3 Simulace s makromodely konvejoru

Tteti modelovani oscilatoru C urovné 3 je na nasledujicim obrazku.

| f IC=10mV
-0
L V1
EL2082/EL -
(CcCll-) AD844/AD 15Vdc
i (CCll+)
3 a 7 EL2082/EL
N2
6 3 CCllI-
2 5 RN N
Tl 6 3 A
1 < ; oy R3 6 OUTO
VOATT D
2 / 5 — 21,
EB EB 4 N I— N
V- R 905 1 D+
V2 YEATN > >
R1 Ug R2 L 100meg
'—_L —15Vdc ci el c2
905 T 1Vdc 950 - e
160p 160p
=0 =0
=0 =0 =0 =0 =0 Y

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

Protoze u tohoto zapojeni ma na vystupni amplitudu vliv rezistor R,, pak jeho
snizenim na hodnotu alespon 940 Q) zajistime spolehlivé nasazeni kmitt. Nahlédneme-li
do Obr. 7.7, tak ustaleni kmita je opét rizné pro rizné nastaveni fidiciho napéti. Oproti
oscilatoru B, tady vyslovné neplati podminka, ze se zvySovanim fidiciho napéti klesa
ustalend uroveni amplitudy. Nicméné to vSak nebude hrat roli v pfipad€, ze amplituda
bude stabilizovana pridanim podobvodu zajistujiciho stabilizaci.

200us 226us

u¢ouT)

Measurement Results

Evaluate Measurement 1 2 3
[ [Uperiod(v(OUT)) 3937371k 548 19700k 1.75070meg
F___ |Maxcvioumy) 08371 & 84535 435852 -

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

Rozsah preladéni je podobny jako u pifedchoziho oscilatoru a je také piiblizné
dvojnasobny nez u oscilatoru A diky fizeni obou CCII- zaroveni. 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 Lin
[SE VALUE 305 914 0500 595 9500 7 8100k
] ALUE =] i i 455 i SEEIER
i VELTE T8p 81 BG00p 158 4500p i 5EESk 41
[er] VELLE T60p. 161 8000p 1554000 “2EOgsk 25
R VELLE i 914.0500 395 9500 23890k 23

Specifications
W,

o onoff|  profle |  Measurement | original Wi

e in ax
;_lE |05_tig5_cit_tol.sim_[1/period(Y(OLT)) | 766 2060k 7456446k 792 1808k

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

Prepocet semirelativnich citlivosti podle vztahu (37):

S:?R3(1%) = st°r,R3(1%) % =-791- 10° 768,212))# =-1,03
SCraisy = S rat%) -% =5,6525-10° -768’218% = 0,74
Sectum = S cr%) -% =—4,5965-10° -768’218% =-0,6
Secanm = S cane) -% =—2,6068-10° -7687218% = 0,34
S e = S riave -% =-2369-10° -768’218% =031

Vypoctené hodnoty nasobeny hodnotou 5:

f f
Sr?R3(5%) = Sr?R3(1%) -5=-103-5=-5]15

f f
Seras%) = Seoraien O = 0,745 =3,08

f f
Sriciso = Srcie O = —0,6-5=-2,99

f f
Sr?C2(5%) = Sr?C2(1%) 5= —0,34 5= —1’7

f f
SeR1%) = Srri¢%) * > =—0,31-5=-1,54

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

fo
Msr, R1(1%), R2(1%), R3(1%), C1(1%), C2(1%)

f f f f f
= Sr?R3(1 % T Sr?R2(1%) + Sr?C1(1%) + Sr?cz(1%) + Sr?R1(1 %) —
=-1,03+0,74—0,6-034-031=—154
Relativni citlivost (5 %) na vSechny parametry R a C:
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fo
MS r, R1(5%), R2(5%), R3(5%), C1(5%), C2(5%)

f f f f f
= S/ Raio) T Seras%) T Srcisw) T Secasw) T SrRiG%) =
=-515+368-299-17-154=-7,7

Z Obr. 7.8 a zvypocta Ize vidét, Ze na zmeéne¢ kmitoctu se budou méné podilet
prvky C2, R1 a vice podilet prvky ostatni R3, R2, C1.

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

7 f
Ay a0y = ﬁ £ RI(1%). R2(1%), R3(1%), C1(1%). C21%) —
3
LTOB20610° | s
100

Somnaee = So — Moas =768,206-10° —11,83-10° = 756,376 kHz
Somaave = Jo + Mooy =768,206- 10° +11,83-10° = 780,036 kHz

Obdobné hodnoty opét vypocital program.

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

fU £y

* A, 0.5%) — ) Sr,Rl(s%),Rz(s%),R3(5%),c1(5%),cz(s%) =
100

_768,206-10°
100

Somingsn = Jo — Mo svy = 768,206 10° —59,152-10° = 709,054 kHz

=77

=59,152 kHz

Fomaisr = Jo + Mo sy = 768,206 10° +59,152-10° =827,358 kHz

7.3.2 Tolerancni analyza

Histogram tolerancni analyzy Monte Carlo tisice béht pro oscilator C Grovné 3 je
na Obr. 7.9.

Pro stfedni hodnotu frekvence £, cca 825 kHz je rozptyl 6 = 120 kHz, coz Cini cca
60 kHz na kazdou stranu a rozptyl 3c = 358 kHz, coz ¢ini cca 179 kHz na kazdou
stranu. Pfi malé zméné hodnot soucastek oscila¢ni kmitocet klesne do oblasti kolem 750
kHz nebo vzroste do oblasti kolem 960 kHz, kde je méné citlivy nez v oblasti stfedniho
kmitoctu. Nejvétsi procento kombinace soucastek lezi v okoli 750 kHz a €ini 11 %.
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Obr. 7.9;

EEEEEEE ]

o

FEL T

Za

1.10M

oM 0.55M 0.60M 0.65M 0.70M 0.75M 0.80M 0.85M 0.90M 0.55M 1.00M 1.05M 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
mnean - B2542P 10th %ils = TO030H maximum = 1.114656+006

Vysledek toleranéni analyzy pro oscilator C treti Grovng.
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8 OSCILATOR B - STABILIZACE
AMPLITUDY

V této kapitole je feSen problém stability vystupnich kmitd navrzenych oscilatorti. Pro
demonstra¢ni ukazku byl ze dvou moznych vybran oscilator B, ktery nabizi dvé
moznosti stabilizace (rezistorem R, nebo R3). K ptivodnimu zapojeni 3. rovné je pfidan
podobvod, ktery stabilizaci zajistuje. Na Obr. 8.1 je zapojeni oscilatoru s podobvodem
zajistujicim stabilizaci.

|IC= 10mV
0=
R V1
EL2082/EL .: 15Vdc
(CCll-) AD844/AD EL2082/EL
oSy (CCll+) (CClI-)
3 } a 4 |
M B 3
2 5 Sle ouT,
Tl 2 (£d]
+ N
oA >I > R 1 L+
YA > >
100meg <&l\t‘_l|
R1 ,| Yg R2 L ove R3 R4
-_ -_ ?0 C1 C2
905 7T 1Vdc 700 T 15Vdc - 1k 905 =
160p 160p
— = =0 = —_ —_— —
-0 -0 -0 0 -0 -0
JFET D
1 . , N
_é %
F245A D1N4148
Cx Rx
500p 6k
=0 =0 =0

Obr. 8.1:  Schéma zapojeni oscilatoru B v PSpice treti urovné se stabilizaénim podobvodem.

Princip podobvodu je nasledujici. Vystupni signal se piivadi pfes napétovy
sledovac (v PSpice prvek E, v praxi vysokofrekvencni OZ napt. BUF634, OPA633,
NES5532) na polovodicovou diodu D, kterd jednocestné usmérni stfidavé napéti na
stejnosmérné. (Napétovy sledovaC je tfeba proto, aby podobvod neovliviioval
charakteristickou rovnici vlastniho oscilatoru). Nasleduje kondenzator pro vyhlazeni
usmeérnéného 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 meéni sériova kombinace tohoto odporu
s rezistorem R, (diky vlastnimu odporu rps cca 200 ) musi byt R, minimalné o tuto
hodnotu snizen). Tim se fidi oscilacni podminka. Pokud neni splnéna, tak se dorovnava
tak, aby platila. Tim jsou udrZzovany konstantni vystupni kmity i amplituda oscilatoru.
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Napéti musi byt usmérnéno do zapornych hodnot protoze uvedeny JFET je s kandlem
N, ktery potiebuje pravé zaporné napéti. Hodnoty Cy a Ry je tfeba volit experimentalné,
protoze Casova konstanta tohoto vyhlazovaciho RC ¢lenu nesmi byt pfili§ mala, ani
prili§ velkd, aby se kondenzator nevybijel pfiliz rychle pro nizké frekvence a pomalu
pro vysoké frekvence.

Na Obr. 8.2 je ukazka stabilizace kmiti provedena vyse uvedenym postupem.

u¢ouT)

Measurement Results ~
Evaluate Measurement 1 2 3

1 iperiod(¥(OLIT]) 30187435k G57 17545k 1.13704meg
Max(V(OUTY) A dEET 105785 1 0E88S v

Obr. 8.2:  Stabilizace amplitudy vystupnich kmiti pro oscilator B tfeti urovne¢.

Stabilizace vSak nepokryva cely rozsah fidiciho napéti 0,1 + 2 V, ale jen 0,2 + 1,2
V (v rozsahu 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 prelad'ovani az do 2 V tidiciho napéti, ale zde uz
amplituda opét roste a je vyssi az 0 200 mV. Zalezi ovSem na navrhafi jak moc bude
narocny.
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9 SHRNUTI VYSLEDKU ANALYZ A
SIMULACI

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

Tab. 9.1: Vysledky simulaci.

Simulace
Oscilator A
min. centr. max.
, . pieladéni | 315kHz | 994kHz | 1,4 MHz
uroven 1 :
amplituda 11 mV 20 mV 30 mV
, . pieladéni | 308 kHz | 981kHz | 1,5 MHz
uroven 2 -
amplituda 4,6 mV 88 mV 10,2 mV
uroven 3 preladéni | 328 kHz 1 MHz 1,4 MHz
Cy: 160 pF — 145 pF | amplituda | 11.4mV | 11,1mV | 10,4 mV
Oscilator B
min. centr. max.
, . preladéni 100kHz | 995 kHz 2 MHz
uroven 1 -
amplituda 50kV 5kV 2,5kV
, . preladéni 83 kHz 891 kHz | 1,9 MHz
uroven 2 -
amplituda 13V 90V 17V
uroven 3 preladéni 100kHz | 961kHz | 1,8 MHz
R;5: 1000 Q — 1050 Q | amplituda 102V 7.8V 6,7V
Oscilator C
min. centr. max.
, . preladéni 100kHz | 995 kHz 2 MHz
uroven 1 :
amplituda 45 kV 5kV 2,5kV
, . preladéni - 909kHz | 1,8 MHz
uroven 2 :
amplituda 16V 375V 32kV
uroven 3 preladéni 100kHz | 948kHz | 1,8 MHz
R: 950 Q2 > 940 Q amplituda 102V 85V 92V
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Tab. 9.2:

Vysledky citlivostnich analyz.

Citlivostni analyza

Oscilator A
G Cy R, R, b
S0 20,6 9,64 0,27 0,19 10,88
Sl 103 482 -1,35 0.95 54.4
min. centr. max. *A
Joave | 820 kHz 1,019 MHz | 100 kHz
878 kHz
Josw | 420 kHz 1,419 MHz | 500 kHz
Oscilator B
R; R, Cy G R, R, X
S0 -1,14 0,98 0,58 0,4 037 | -021 | -1,72
S0 -5.7 4,9 2.9 2 -1.85 | -1,05 | -8,6
min. centr. max. *A
Joaw | 794 kHz 822 kHz 14 kHz
808 kHz
Josw | 738 kHz 877kHz | 70kHz
Oscilator C
R; R, & G Ry b
S0 -1,03 0,74 -0,6 0,34 | -031 -1,54
S e 5,15 3,68 2,99 -1,7 -1,54 1.7
min. centr. max. *A
Joave | 756 kHz 780 kHz 12 kHz
768 kHz
Joswo | 709 kHz 827kHz | 59kHz
Tab. 9.3: Vysledky tolerancnich analyz.
Toleran¢ni analyza
Oscilator A
centr. c 3o
Josw | 950kHz | 81kHz | 244 kHz
Oscilator B
centr. c 3o
Josww | 840kHz | 102kHz | 304 kHz
Oscilator C
centr. c 3o
Josww | 825kHz | 120kHz | 358 kHz
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ZAVER
Obvody pracujici v CM nalézaji stale §irsi uplatnéni a to hlavné v aktivnich filtrech pro

oblast vyssich kmitoCtt, protoze klasické OZ jsou kmitoCtové omezeny. V nasledujicim
zavéreCném textu je shrnut rozsah pouziti modernich blokd.

Prednosti obvodi CM je vétsi dynamika a moznost Cinnosti pii velmi malych DC
napajecich napétich.

TIOA (CFA) svymi vlastnostmi taktéz predcily klasické napétové OZ. Piedné je to
podstatné vysSi tranzitni kmitocet fr (kolem 100 MHz) a vét§i hodnota prenosového
parametru Ry (az 10° Q). Siika pasma se pii zméné zesileni 4 skoro neméni oproti OZ s
VFA, u néhoz se ze zesilenim méni. Dale pak vétsi rychlost pirebéhu, vétsi linearita
pracovni charakteristiky a tim i dynamika, mensi ztraty a malé ss. (nesymetrické)
napdjeci 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 né¢j
pouzit plna zaporna ZV.

TAOA (OTA) vnasi ,,programovatelnost® do vétSiny konvencnich aplikaci. Lze
s nimi konstruovat nasobice, napétim fizené zesilovace, filtry a oscilatory. Diky své
jednoduchosti pracuji bézné do 2 MHz (bez zpétné vazby), rychlost prebéhu je typicky
S = 50 V/us. Proudovy vystup zjednodusuje impedanc¢ni pfizptsobeni (napf. kabell),
protoze zatéz TAOA je souCasné 1 vystupni impedanci.

CC se pouzivaji také na vysSich kmitoCtech. Realné CC maji lepsi kmitoctoveé
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 pii navrhu ARC filtrd. V posledni dobé se objevily nové
typy vicebranovych CC, které dovoluji §irS§i vyuziti a netradicni aplikace. Mezi
nejvhodnéjsi patii pétibranovy CC s diferencnim napéfovym vstupem a vyvazenym
proudovym vystupem (DVCC). Dale je mozna konstrukce velmi rychlych
Sirokopasmovych zesilovacu, univerzalnich filtraénich mnohobrant ¢i transformacnich
prvkl (gyratory apod.).

Byly navrzeny 3 harmonické oscilatory s proudovymi konvejory druhé generace
CCIIL 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 trovné (uroven 1, uroveil 2 a uroven 3).
Prvni urovei modelovala idealni konvejory a idealni prubé€hy, tzn. nezkreslené a
s okamzitym nabéhem do své stabilni Grovné. Druha modelova uroveil modelovala
parazitni vlastnosti konvejorti. Pfi vhodné nastavené oscilacni podmince simulované
kmity nartstaly vzdy do nekonecna a nikdy se neustalili na konkrétni hodnoté. To vSak
spliiovaly modely 3. urovné, kdy kmity nabéhly vzdy do urcité napétové urovné a zde
se ustalily. Nevyhodou vsak je, Ze ustaleni nastane pro ruzna fidici napé€ti na raznych
napétovych arovnich. To fesi podobvod zajistujici stabilizaci amplitudy. Simulace
takové stabilizace je ukazana v kap. 8. Pfi simulacich vystupnich kmitd byly
zobrazovany prubehy vzdy od pocatku 7 = 0 s, to proto, aby byly patrné nabehy oscilaci
pii zvolenych tfech Urovnich fizeni (pfenos € {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 modela 1. urovne€) o nejnutnéjsi
hodnoty. V ramci moznosti tak rovnéz byl nastaven 1 zvoleny oscilacni kmitoc¢et 1 MHz
pro jednotkovy pienos (obvykle s odchylkou pouze nékolika desitek kHz) a bylo
pozorovano jak se tento kmitocet zméni na ob¢ strany pfi zméné fidicich urovni (GAIN,
B, Ug).

Citlivostni a toleran¢ni analyzy pro navrzené oscilatory byly zkoumany pouze pro
zapojeni s makromodely a pro fidici napéti Us = 1 V odpovidajici jednotkovému
prenosu. Pro analyzy by samoziejmé bylo analyzovat co nejdelsi signal o dostatecném
mnozstvi béht. Toleran¢ni analyza Monte Carlo je vSak v Casové oblasti velmi
vypoCetné narocna, proto byl zvolen kompromis mezi poctem beéhi a dobou
analyzovani signalu. PoCet béhii byl zvolen 1000 pro casovy interval az v dobé
ustalenych kmitd, tj. kolem 50 ps a byl volen alespori pro 10 period vystupniho signalu.
Pro tyto Casové intervaly vSak PSpice v postprocesoru vypocital vzdy nizsi frekvenci,
nez pii simulacich pribéhti od pocatkti 7 = 0 s. Nastaveni na frekvenci 1 MHz by se dalo
provést zménou nekterych soucastek zahrnutych ve vztahu pro oscilaéni kmitocet.
Hodnoty soucastek vSak byly ponechany stejné jako u simulaci. To v§ak niCemu nevadi,
protoze 1 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 1ze udélat zavér k navrzenym oscilatorim.

Co se tyCe simulace vystupnich kmit (fe€ je pouze o tfetich urovnich) a Sirtky
pasma kmitoctového preladéni, tak jako nejvhodné&jsim oscilatorem se jevi oscilator B 1
C. Oba maji shodné pasmo preladéni témét dvojnasobné nez oscilator A.

Citlivostni analyza ukazala, ze nejcitlivéjSim oscilatorem na zmény hodnot
pasivnich soucastek je oscilator A, kdy pro 5 %-tni tolerance soucastek se kmitocet
zmeéni az o 500 kHz na obé¢ strany od stfedniho kmitoctu. Nejméné citlivym se ukazal
oscilator C, jehoz kmitoCtova zména, pro stejné tolerance soucastek, je jen 59 kHz na
obé strany od sti. kmitoctu.

Vysledek tolerancni 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 tfi navrzenych oscilatort, a proto u ného
byla provedena i stabilizace amplitudy vystupnich kmitu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A Amplification, zesileni

B Oznaceni tidiciho rezistoru pro obvod urovné 2

o, B,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 kmitocCet

Jr Tranzitni kmitocet

G Vodivost

1 Elektricky proud

IC Initial Condition - po¢ate¢ni podminka

k Konstanta inverze

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

L Induktor (induk¢nost)

0 Cinitel jakosti obvodu (stabilita)

R Rezistor (odpor)

rg Gyracni odpor, gyracni indukénost

s, p Substituce ¢lenu jo

T Tranzistor, také Perioda

U Elektrické napéti

X Oznaceni vstupu gyratoru

Y Admitance, nebo také oznaceni vstupu gyratoru

Z Impedance, nebo také oznaceni vystupu gyratoru

® Uhlovy kmitodet

Ludolfovo ¢&islo

8
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+ = TR

apod.
CC
CCVS
CDBA
CDTA

CFA
CM
DC
DCS
DCVC
DISO

DVCC
DP
GCC
HP

10
kap.
napf.
OA (0Z)
OTA
PP
Pyx
resp.
SISO
SRCO

SS.

Ohm - jednotka odporu

Farad - jednotka kapacity

Volt — jednotka napéti

Neinvertujici vstup

Invertujici vstup

ajiné

a podobné

Current Conveyor, proudovy konvejor

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

Current-Differencing Transadmitance Amplifier, proudovy
diferencialni transadmitancni zesilovac

Current Feedback Amplifier, zesilovac¢ s proudovou zpétnou vazbou
Current Mode, proudovy maod

Direct-Current, stejnosmérna veliina

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

napfiklad

Operational Amplifier, operacni zesilovac¢

Operational Transconductance Amplifier, transkonduktancni OZ
Pasmova propust

Signalovy pfenos 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, transadmitancni zesilovac

TCOA True Current Operational Amplifier, pravy proudovy operacni

zesilovac
TIOA Transimpedance Operational Amplifier, transimpedan¢ni zesilovac
tzv. takzvané
VCCS Voltage-Controlled Current Source, zdroj proudu fizeny napetim
VFA Voltage Feedback Amplifier, zesilovac s napétovou zpetnou vazbou
VM Voltage Mode, napét'ovy mod
VAY Zpétna Vazba
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