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1. UVOD

Tato prace bude zamérena na seznameni se zakladnimi principy ¢innosti fazovacich obvodu.
Dale budou zminény zakladni aktivni moderni funkcni soucastky (bloky), pomoci kterych se tyto typy
obvodu vytvari a obvody budou rozebrany. Prace bude dale smérovana k navrzeni fazovacich obvodu
s rliznymi funkénimi bloky, s rGznymi fady a s rGznymi typy zapojeni. NavrZené obvody budou dale
podrobeny analyze v obvodovém simulatoru OrCad PSpice, kde bude zkoumana spravna cinnost
a zékladni vlastnosti téchto obvod(l. Po ovéfeni spravné cinnosti obvod(i budou idedlni prvky
nahrazeny pomoci realnych aktivnich prvkd. V takto modifikovanych zapojenich bude provedena
citlivostni a toleranc¢ni analyza a také bude zkoumano, jak se projevi parazitni kapacity na celkové
chovani navrZenych obvod(. Na zavér bude proveden ndvrh DPS a ptipadné bude vyroben funkéni
vzorek, ktery bude odméren, aby bylo mozno porovnat nasimulované charakteristiky s namérenymi.
Pro realizaci bude vybrana struktura, ktera se bude jevit jako nejvyhodnéjsi pro vytvoreni fazovaciho
¢lanku.



2. FAZOVACI OBVODY

Jednd se zpravidla o filtry RC, které maji konstantni skupinové zpoZzdéni, linearni zménu
fazové charakteristiky a konstantni modulovou charakteristiku. Obecné by se dalo fici, Ze se jedna
o filtry, které propousti veskery signal a méni fazovy posun. Rika se jim téZ viepropustné bikvady.

Pro realizace téchto obvodl se vyuziva prevainé proudovy moéd (dale jen CM). Mezi hlavni
vyhody CM patti: vyssi pracovni kmitocty, mensi vliv parazitnich kapacit, vétsi dynamicky rozsah
a mensi napdjeci napéti. Napétovy maéd neni pfilis vhodny, protoZe pti ndvrhu dochazi ke sloZitym
zapojenim a v dlsledku toho k prodrazeni celé struktury. Napfriklad, je podstatné jednodussi vytvorit
sumaci vystupnich proudu, neZ scitat napéti. Soucet proud( se vytvofi dle 1. KZ jen za poutZiti uzlu.
PFi ndvrhu je tedy tfeba zménit napétovy madd pred a za fazovacim obvodem. Tato zména se provadi
pomoci prevodnikll z napéti na proud a naopak.

Vlastnosti téchto obvod( jsou zpravidla popisovany pomoci graft signalovych tok(. Pouzivaji
se 2 zakladni typy zapojeni. FLF (follow the leader feedback), jedna se o zapojeni, ve kterém dochazi
k sumaci proudd na vystupu fazovaciho obvodu. Druhym typem jsou obvody IFLF (inverse follow the
leader feedback), kde dochazi k distribuci proudd na vstupu fazovaciho obvodu.

2.1 Zakladni vlastnosti fazovacich obvodu

Zakladnim blokem téchto obvodd jsou integratory se zpétnou vazbou, které jsou zapojovany
za sebe. Timto zplsobem muiZeme vytvorit jakykoli fad fazovaciho obvodu (dale jen FO).
Pro zjednoduseni navrhu a obvodové struktury bylo rozhodnuto, Ze pfenosy pfimych vétvi se budou
stfidavé ménit mezi hodnotami 1 a -1. -1 znadi otoceni faze proudu. Pfenos zpétnych vazeb bude
neustale stejny a bude mit hodnotu -1. Toto zjednoduseni vychazi z obecného vztahu pro proudovy
prenos

I a,— a,S
K(S)=Out= 0 1

Iin ag+aqs

(1.1)

Obecné schéma fazovaciho obvodu zobrazuje Obr. 1.

R1 R2

MV MWV

Uin
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v v

Obr. 1: Schéma nejjednodussiho fazovaciho ¢lanku



Celkovy prenos toho zapojeni:
Kp)=—-[M+M+1)-Kpc(p)] .
(1.2)
Kde M = %, Kpc je prenos integracniho ¢lanku. Aby obvod fungoval jako fdzovaci ¢lanek, musi byt
1

splnény podminky, které byly feceny vyse, tz. pfenos M se musi rovnat 1.

2.2 Fazovaci obvody vyssich radu

Jak jiz jsem uvedl, tyto obvody tvofime kaskadnim fazenim fazovacich ¢lank( 1. fadu
a 2. fadu. U téchto obvodl jiz musime zajistit, aby dochazelo ke scitani proud( na vystupu clanku,
a také, aby vsechny zpétné vazby byly pospojovany a zavedeny na vstup FO. Sumace na vystupu
se realizuje pfipojenim pfislusnych vystup( z jednotlivych integratori do jednoho uzlu. Distribuce
na vstup se provadi stejnym zplsobem jako na vystupu FO. Z tohoto dlivodu potiebujeme vyuZivat
takové aktivni prvky, které maji v proudovém maddu vice vystupnich vyvod(. Pfi pouziti takovychto
obvodl je na kazdém vystupu stejnd hodnota proudu, kterd se liSi pouze znaménkem proudu,
tzn. fazi proudu. Obvykle vyuZivdame 3 vyvody, kde 1. ma kladny jedni¢kovy prenos, 2. ma invertujici
jednickovy prenos a 3., jehoZ hodnota je zavisla na umisténi tohoto aktivniho prvku v kaskadé. Tento
pfenos dosahuje hodnot 1, a nebo — 1. Prvni neinvertujici pfenos je vidy uréen pro napajeni dalsiho
aktivniho prvku v kaskadé, 2. invertujici je uréen pro zpétnou vazbu a 3. proménny je zaveden
navystup FO. Stfida se podle potfeby zmény prenosu. Tento postup plati pro strukturu FLF.
Pro inverzni struktury se vyuZivaji vystupy s kladnym a ndhodnym prenosem. Signdl zpétné vazby
je zde ziskavan z posledniho bloku kaskady a je zavadén zpétné na vstupy jednotlivych blokd, které
tvori celou soustavu FO. Uvedeny princip je nazorné zdokumentovan na grafech signalovych tokd,
které jsou zobrazeny na Obr. 2 a Obr. 3. [3]

Obr. 2: Graf signalovych toki pro strukturu FLF
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Obr. 3: Graf signalovych toki pro strukturu IFLF
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Obr. 4: Blokové schéma struktury FLF n — tého radu v proudovém médu

Prenos FO vyssiho fadu je dan obecné nasledujicim vztahem [1]:

n=1(P* — b1 + bon)
gzl(pz + blnp + bOn)

K(p) =K

Ps-2

V proudovém maddu je prenosova funkce n - tého radu takova, jak ji uvadi vztah 1.4

Ioue @9 — ;5 +ays” —azs® ..+ a,s”
lin  ag+ays+azs?+azsd..+ aps™

K =

(1. 3)

(1.4)

Fazova charakteristika je dana prispévky natoceni faze od jednotlivych pdld a nulovych bodl

a je dana vztahem:

Bi,Q
Q) = Z(pn = —ZZ arctg1 =B, 07

(1. 5)



Pély lezi v levé poloroviné (p) a nulové body jsou umistény zrcadloveé k poloze pdla.
Konstantni skupinové zpoZdéni je dano vztahem:

do(w)
T(w) =— .
(w) 70
(1. 6)
V pouZitém pasmu kmitocCtu je skupinové zpozdéni konstantni s poc¢atecni hodnotou
N
©=-Y5
T =— .
N T in
n
(1.7)

V Tab 1. jsou uvedeny, pro razné rfady FO, pozadované normované parametry kaskadné
zapojenych podobvodl, koeficienty By a By, hodnota Ccinitele jakosti Q;, normovany kmitocet F,
pfi kterém dil¢i podobvod natoci fazi o - 90° resp. - 180° a pocatecni hodnota normovaného
skupinového zpozdéni Ty (0). [1]

Tabulka 1: Normované parametry i-tého podobvodu ve VPD n-tého radu

n i Bi; B Fi= filfm O ™(0)
1 1 0,6436 0,0000 1,554 0,2049
2 2 1,6278 0,8832 1,064 0,58 0,5181
3 | 1,1415 0,0000 0,876 0,8437
2 1,5092 1,0877 0,959 0,69
4 1 2,3370 1,4878 0,820 0,52 1,1738
2 1,3506 1,1837 0,919 0,81
5 1 1,2974 0,0000 0,771 1,5060
2 2,2224 1,5685 0,798 0,56
3 1,2116 1,2330 0,901 0,92

Jako aktivni prvky se v téchto obvodech vyuZivaji napfiklad operacni zesilovacCe, konvejory
a transadmitancni zesilovace (transkonduktory).
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3. AKTIVNI PRVKY PRO FO

V této kapitole budou vybrany nékteré aktivni prvky pro FO a bude rozebran jejich princip
¢innosti, zakladni vlastnosti a uvedeny ptiklady vyuZiti ve fazovacich obvodech.

3.1 Operacni zesilovac

Jednd se o integrovany funkéni blok. V soudasnosti je nejpouzivanéjsi integrovanou
soucastkou. Klasicky OZ se vyrabi jako napétovy zesilovac, ale v dnesni dobé je mozné koupit mnoho
typu OZ s rGznymi vlastnostmi. [2]

Jedna se o OZ, ktery ma diferenc¢ni vstup, coZ znamend, Ze je zesilovan rozdil vstupnich
napéti. Jeden vstup je invertujici a druhy neinvertujici. Pomoci soucastek pfipojenych na vyvody OZ
mUZu realizovat témér jakykoli typ elektrického obvodu (invertujici, neinvertujici zesilovac, sledovac,
razné typy filtr(i, atd). Zpravidla je napajen + 15 V. Tento typ OZ se oznacuje jako OA — DISO. Znacku
OZ zobrazuje nasledujici obrazek:

Vgt

Vout

Ve
Obr. 5: Schematicka znacka OZ (OA — DISO)

Parametry realnych operacnich zesilovacu:
Stejnosmérné parametry

- Zisk neni nekonecny - projevuje se to zejména v obvodech, které maji mit zisk blizici
se vnitfnimu zisku OZ. Vstupni odpor neni nekonecny - to omezuje maximalni pouZzitelné
odpory zpétnovazebnich obvodu.

- Nenulovy vystupni odpor - zpravidla nehraje roli, protoZe dfive se projevi vykonové limity
soucastky.

- Nenulovy vstupni proud - do vstupl tece fadové desitka nA u bipolarnich a jednotky
pikoampér u unipolarnich OZ.

- Nenulové offsetové napéti - pri shodé napéti na vstupu neni nulové napéti na vystupu.
U presnych obvodd se musi offset kompenzovat vnéjsimi soucastkami nebo ma OZ specialni
kompenzacni vstupy.

Stridavé parametry

- Konecna Sitka pasma - vnitini zisk OZ se snizuje se zvysujici se frekvenci, takze OZ dokaze
zesilovat pouze do urcité frekvence.
- Vstupni kapacita - hraje vliv zejména u vysokofrekvencnich obvodui postavenych z OZ.
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Nelinearity

- Saturace - vystupni napéti je omezené (zpravidla dosahuje hodnot bliZicich se napajecimu
napéti).

- Rychlost prebéhu - rychlost zmény vystupniho napéti neni nekonecna. Zpravidla je omezena
vnitfnimi kapacitami obvodu.

- Nelinedrni pfenosovd funkce - vystupni napéti neni presné linedrné zavislé na vstupnim.

Vykonové parametry

- Omezeny vystupni vykon - bézné operacni zesilovace davaji pouze velmi maly vystupni vykon.
Konstruuji se ovSsem i specialni OZ s vyssim vykonem pouZzitelné napfiklad jako koncové
stupné mensich audiozesilovaca.

- Omezeny vystupni proud - maximalni vystupni proud béznych OZ dosahuje obvykle radové
hodnot kolem 20 mA.

Typicky prabéh frekvenéni modulové charakteristiky OZ (MA741) zobrazuje Obr. 6

120

80

40

-40
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
o DB (V (Uout) /V(UIN))

Frequency

Obr. 6: Modulova charakteristika OZ

OZ pouzity ve fazovacim ¢lanku ukazuje Obr. 1.

3.2 Proudovy konvejor

Tyto typy obvodl (mnohobrant) maji rizné definovany vztahy mezi branami, a to jak pro
proudy, tak pro napéti. Klasickym zapojenim je trojbran, ale v dnesni dobé se pouZivaji i vicebrany,
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napr. 5 — ti brany. Konvejovanim rozumime sledovani, poptipadé sledovani s inverzi (otoceni faze,
zména znaménka). Konvejovani proud( je zakladni vlastnost vsech CC. [2]

Schématickou znacku zobrazuje Obr. 7

|y CcC |

AN Vy <=
o—— vy 7z 90

|X o— X V

—Dl/vx z

Obr. 7: Schematicka znacka konvejoru

Nejpouzivanéjsi jsou tribranové konvejory tzv. druhé generace (CC Il). U tohoto typu se jeden
nezavisly proud Iy konvejuje na branu Z (Ix = 1) ve fazi (CC I1+) nebo s otocenim faze (CC Il-). Napéti
se konvejuje jen mezi branami Y a X (Uy = Uy). U; se na jiné brany netransformuje. U nékterych CC
(CC1) se také konvejuje Iy = Iy. [1]

Konvejor CC I+ je popsan nasledujicimi defini¢nimi vztahy mezi branovymi velicinami:

Vy =Vy, by = 0,0, =1y .
(1. 8)

Pomoci tfibranového konvejoru lze vytvofit 12 zakladnich typd konvejor(. PFfi vytvareni
téchto typu se vychazi z admitancni matice konvejoru.

Uy 0o 0 Iy
Iz Yoo o,

(1. 9)

Typy konvejor(l zobrazuje nasledujici tabulka:

Tabulka 2: Typy konvejorti

GCC| CCI+| CC- | CCIl+| CCII- | CCllI+ | CCHI- | ICCI+ [ ICCI- | ICCH+ [ ICCII- [ ICCII+ [ ICCIII-
a 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
B 1 1 0 0 -1 -1 1 1 0 0 -1 -1

| 8 1 (-1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1

Proudové konvejory maji lepsi kmitoctové vlastnosti nez OZ.
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Vytvoreni proudového a napétového integratoru ilustruje Obr. 8a resp. Obr. 8b.

| cc | U,
out o—y U2

gy IR T
gL r 1

R

a) b)
Obr. 8: Integrator s konvejorem: a) proudovy, b) napétovy

Pfenos proudového integratoru je dan vztahem:

g low L
I, SRC
(1. 10)
Vystupni napéti napétového integratoru je:
_ 2 dt
U, = RC Uuq .
(1. 11)

3.3 Transadmitanc¢ni zesilovac (transkonduktor)

Jedna se o obvod, ktery se chova jako zdroj proudu fizeny napétim (VCCS). Pfenosova
vodivost (transkonduktance) je kmitoctové zavisla a vyjadfuje se pomoci vztahu:

ng

jo
1+a

Im(w) =

(1.12)
Vyrabi se s diferenénim vstupem a na vystupu byva jesté umistén sledovac. Obvykle mohou

byt preladovany pomoci fidiciho DC proudu. [1]

Obr. 9: Schématicka znacka transkonduktoru a transkonduktoru s vice vystupy

PFfi vytvoreni proudového integratoru pracuje transkonduktor jako prevodnik z napéti
na proud. Z tohoto dlivodu je vysledny proudovy pfenos vyjadren nasledujicim vztahem:
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(1. 13)

Obr. 10: Proudovy integrator s transkonduktorem

Pokud by se jednalo o napétovy integrator, doslo by ke zméné. Kondenzator by nebyl
napojen mezi vstupni svorky, ale byl by napojen na jeden vstup a na druhém konci by byl uzemnén.

Priklad vyuZiti transkonduktoru ve fazovacich obvodech je ziejmy z Obr. 11. [3]

Obr. 11: FO 4 — tého Fadu
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4. NAVRH FAZOVACICH OBVODU

4.1 Fazovaci obvody s operac¢nimi zesilovaci
4.1.1 FO 1.fadu v napétovém modu

Jako prvni bylo vybrano nejjednodussi zapojeni fazovaciho ¢lanku v napétovém médu. Toto
zapojeni je tvoreno jednim operaénim zesilovacem, tfemi rezistory a kondenzator je zastoupen
jedenkrat. Obvod se chova jako fazovaci obvod 1. fadu. Zapojeni tohoto obvody zobrazuje Obr. 12.

R3
MV
R1
MW
out
AV +
EAMP1
V1 - C1 § R4
1Vac®
0Vdc

Obr. 12: Schéma zapojeni fazovaciho ¢lanku 1. fadu v napétovém mdédu

Pro tento obvod plati nasledujici podminky. Rezistory R; a R; musi byt stejné hodnoty,
aby byla zajisténa podminka zminéna v kapitole 2.1. Pfenos M musi byt roven hodnoté 1. kmitocet
obvodu je dan vztahem

1
©2mR,Cy

f
(1. 14)

Pro hodnoty soucastek R,=1 kQ, C;=1 uF, Ri=R3;=1 kQ jsou pomoci programu PSpice vykresleny
nasledujici prabéhy skupinového zpozdéni, fazové a modulové charakteristiky.
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1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz
+ g(V(OUT) /V(V1:+))
Frequency

Obr. 13: Priibéh skupinového zpoZzdéni FO 1. fadu v napétovém mddu

Z pribéhu je patrné, Ze se obvod chova jako fazovaci ¢lanek a hodnota skupinového zpozdéni je 2 ms.

-0d

5

-40d \

o
—

\
\

-120d \

-160d \

-200d
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz
+ p(V(OUT) /V(V1:+))

Frequency

Obr. 14: Fazova charakteristika FO 1. radu v napétovém modu
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Obr. 14 zobrazuje pribéh fazové charakteristiky navrzeného obvodu. Opét je patrné, ze obvod
se chova jako fazovaci clanek, protoZe se linedarné méni fazova charakteristika, coz potvrzuje
teoretické znalosti uvedené v Uvodu prace.

-9.54242460

©

.54242479

|
©

.54242499

©

.54242519

|
©

.54242539 \\

.54242559

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz
+ db (V(OUT) /V (V1:+))

©

Obr. 15: Modulova charakteristika FO 1. radu v napétovém moédu

Modulova charakteristika vykazuje zvinéni. Pokud se ovSsem podivame na velikost rozkmitu signalu,
zjistime, Ze rozkmit signalu je v fadu jednotek pV. Toto zvinéni bych pfisuzoval programu PSpice
a to pravdépodobné pouZité metodé vypoctu. Zkousel jsem zmeénit velikost kroku, po kterém
program vykresluje, ale vysledek byl stejny.

4.1.2 FO 2.fadu v napétovém modu

Tento obvod je zobrazen na Obr. 16 a je tvoren 6 rezistory, dvéma kondenzatory a dvéma
operacnimi zesilovaci. Hodnoty w,, Q,, R, C a A se voli. Zbyvajici hodnoty soucastek se dopocitavaji
dle nasledujicich navrhovych vztaht [4]:

_ 20
2 w,C’
(1. 15)
R;
Rla =75
2
(1. 16)
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(1.17)

AR

Ria

T O

A
oy WA

out

\i EAMP1

1Vacy
0Vdc® EAMP2

=
=0

Obr. 16: Schéma zapojeni FO 2. fadu v napétovém mddu

Mezni kmitocet jsem volil f= 1 kHz, ¢initel jakosti obvodu Q,=15, hodnotu kondenzatoru C= 100 nF,
rezistor mél velikost R= 500 Q a zesileni OZ jsem volil A= 10. Po prepoctu Uhlovy kmitocet dosahoval
hodnoty w,=6, 283 k- rad- s, Vypottené hodnoty jsou nasledujici R,=47,75 kQ, Ria=23,87 kQ,
R1,=53,17 Q, AR=5000 Q, R/2 = 250 Q. Po dosazeni téchto Udaju do simulatoru PSpice byly vykresleny

prabéhy vyobrazené na Obr. 17, Obr. 18, Obr. 19.

N
{1\
{
/
/
/
/
/
S/
6ms ey
\
\
\
\
\
\
o0s \"h%

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

+ G(V(out)/V(Vl:+))
Frequency

Obr. 17: Priibéh skupinového zpoZzdéni FO 2. fadu v napétovém mddu
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1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz
+ P(V(out)/V(V1:+))
Frequency
Obr. 18: Pribéh fazové charakteristiky FO 2. Fadu v napétovém moédu
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\/
\
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1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz
Frequency

+ dB(V (out) /V(V1:+))

Obr. 19: Priibéh modulové charakteristiky FO 2. fadu v napétovém maddu
Ze zobrazenych charakteristik je patrné, Ze tento fazovaci ¢lanek ma konstantni skupinové zpozdéni
do kmitoctu cca 6 Hz a jeho hodnota je 6 ms. Po této frekvenci dochazi k navySovani skupinového
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zpozdéni az na hodnotu 12 ms pti kmito¢tu 50 Hz. Po tomto maximu skupinové zpoZzdéni strmé klesa
aZ na nulu a té dosahuje v navrzeném 1 kHz. Pokud se podivdme na pribéh fazové charakteristiky,
jevidét, Zze faze se linearné méni ze 180° do hodnoty - 180°, které dosahuje pfi hodnoté 1 kHz,
cozZ je navrzena hodnota.

4.2 Fazovaci obvody s transkonduktory OTA

4.2.1 FO 1.fadu v napétovém modu

Schéma zapojeni obvodu je stejné jako u zapojeni s operacnim zesilovatem, které
jezobrazeno na Obr. 12. Vtomto zapojeni byl pouze operacni zesilovaC vyménén
za transkonduktancni zesilovac s velikosti transkonduktance g=100 mS. DosaZzené charakteristiky jsou
prezentovany obrazky nize.

2.0ms
N\
\
\
1.5ms ‘
\
A
1.0ms \
\
\
\
0.5ms \
\
\
\
Ny
0
1S.OHZ 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz

+ g(V(out) /V(V1:+))
Frequency

Obr. 20: Priibéh skupinového zpoZdéni FO 1. radu v napétovém modu s OTA zesilovacem

Pokud porovname dosaZzenou charakteristiku s pribéhem dosazenym ve stejném zapojeni
s operacnim zesilovacem, je mozné konstatovat, Ze oba obvody dosahuji stejnych hodnot. Z grafu
je patrné, Zze u OTA zesilovace je konstantni skupinové zpoZzdéni mensi nez 2 ms. Po zobrazeni
kurzor(, je zjiSténd hodnota zpoZdéni 1,98 ms, coZ je zanedbatelny rozdil. Skupinové zpozZdéni
je konstantni do hodnoty kmitoc¢tu 10 Hz.
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Obr. 21: Priibéh fazové charakteristiky FO 1. radu v napéfovém médu s OTA zesilovac¢em

Po srovnani se stejnym typem grafu u obvodu s OZ neni znatelny zadny rozdil. Charakteristiky jsou
totozné. Faze se méni z hodnoty 0° do hodnoty — 180°, které dosahuje pfi kmitoctu f=10 kHz.

-26.35

-26.40 \

-26.45
-26.50
e,
-26.55
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz
+ db(V(out) /V(V1:+))
Frequency

Obr. 22: Priibéh modulové charakteristiky FO 1. radu v napétovém modu s OTA zesilovacem
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Pti porovndni je na prvni pohled znatelny rozdil oproti zapojeni s OZ. Zde je modulova charakteristika
nezkreslena zvinénim a je patrné chovani dolni propusti.

4.2.2 FO 1.fadu v proudovém moédu

Pro simulace vsimulatoru PSpice bude stejné jako v predchozim pripadé zesilovac OTA
nahrazen prvkem G. Prvek G je ve své podstaté zdroj proudu fizeny napéti (VCCS). V tomto pfipadé
budeme uvaZovat pouze jeden proménny parametr a tim je transkonduktance tohoto obvodu.
Redlné a parazitni vlastnosti vtéchto simulacich nebudou uvaZovany. Tyto vlastnosti budou
zkoumany v dalsi fazi reseni prace, kde bude provadéna citlivostni a toleranc¢ni analyza.

Pro proudovy mdd bylo vybrano zapojeni, ve kterém se vyuZivd proudovych integratort
a jedna se o zapojeni FLF. Obvod je tvofen 2 OTA zesilovadi, pficemz 1. zesilovac je vybaven tremi
vystupy, z ¢ehoz 2 jsou neinvertujici a 1 invertujici, pomoci kterého tvofime zdpornou zpétnou vazbu.
2. zesilova¢ ma 2 vystupy a to oba invertujici. Proudovy distributor tvofi 1. OTA zesilovac, zatimco
2. OTA je doplnén kondenzatorem a takto vytvari proudovy integrator. Obvod je zobrazen na Obr. 23.

N G1
—»
o [
) G3
v1$ vees 2 . N
34 ol L 1 12

Obr. 23: Schéma zapojeni FO 1. radu v proudovém médu s proudovym integratorem

Obvod byl zakreslen do programu Snap. Tento program mi zobrazil vypocteny prenos v nasledujicim
tvaru:
g2 — sy
T g, +sCy
(1.18)
Z vypocteného prenosu je patrna spravna funkce fazovaciho ¢lanku, ktera je vidét na prvni pohled

a to diky rozdilnym znaménk(m v citateli a jmenovateli.

Pomoci programu NAF byly vypocteny koeficienty obvodu. Ze znalosti koeficientt
a celkového prenosu je mozno vypocitat hodnoty soucastek.

Vypoctovy vztah pro hodnotu kondenzatoru je nasledujici:

Cl - & .
Qo
(1.19)
Koeficient ap=1 e® , a;=1, g, je voleno 100 mS. Pfi znalosti téchto hodnot snadno dopoéitime

kondenzator, ktery ma velikost 100 nF.

23



Schéma bylo nakresleno do simulatoru PSpice, kde bylo potfeba zajistit vice vystup( u bloku
G (VCCS). Vytvareni vice vystupll bylo provedeno tak, Ze pro napf. 3 vystupy byly paralelné spojeny
3 prvky, které mély stejnou hodnotu prenosu, a liSili se pouze polaritou svych vystupl. Celd tato
struktura byla umisténa do hierarchického bloku (dale HB) a to zdlvodu vétsi prehlednosti
vysledného schématu a také z dlivodu Uspory mista. Hierarchické bloky byly vytvoreny dle navodu,
ktery je uveden v [5]. Ztéchto blokl byly ihned vytvoreny i knihovny. Vytvoreni knihoven je opét
popsano v [5].

Vytvoreni proudového distributoru se 3 vystupy, 2 neinvertujici

Zapojeni umisténé v hierarchickém bloku je nasledujici:

|-out

| +outt
—< |+out2
+n D—l
Gl @2 &3
. 1@ 1 ¢ e
G G G SUBPARAMETERS
G=1m
o5 o T :

Obr. 24: Schéma OTA s 3 vystupy, z toho 2 neinvertujici

K zakladnim prvklim G musely byt jesté pridany hierarchického porty a soucastka subparameters.
Porty ndam umozni vytvoreni bloku a soucastka subparameters umoziuje nastavit néjaky parametr,
ktery budeme moci po vloZeni bloku ménit. Vmém pfipadé je to transkonduktance prvku G.
Transkonduktance je u vSech prvk( totozna. V prvcich G je misto Ciselné hodnoty zaddna hodnota
@G. Timto zplsobem je zajisténo, Ze transkonduktance prvkl G je nastavovana podle zadané
hodnoty v subparameters. Vysledny hierarchicky blok zobrazuje Obr. 25.

UK}

—1 +in -out
+out1
— -in +out?

3 OTA_2 PLUS
G =100m

Obr. 25: Hierarchicky blok OTA s 3 vystupy, z toho 2 neinvertujici

Stejnym postupem budou vytvareny vsechny hierarchické bloky, pomoci kterych budu nahrazovat
sloZité a na misto naro¢né obvody aktivnich prvkd.

Vysledné schéma nakreslené v programovém simulatoru OrCAD PSpice zobrazuje Obr. 26.
Ve schéma jsou navic pfipojeny odpory R, a Rs, které jsou umistény Cisté z divodu program PSpice,
ktery bez jejich pfipojeni hlasi chybu, Ze vstupy obvodl jsou plovouci. Velikost odpord je volena
100 MQ, takZe na chovani obvodu se tyto rezistory neprojevi.
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Obr. 26: Schéma zapojeni FO 1. radu v proudovém moédu s hierarchickymi bloky (HB)
2.4us
PRIRER, L L
1.6us "‘
1.2us
0.8us ‘\
0.4us ‘\
0s \N..__
1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 10GHz
+ g(I(R1)/I(I1))
Frequency

Obr. 27: Priibéh skupinového zpoZdéni FO 1. radu v proudovém mddu s HB
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Z Obr. 27 je patrné konstantni skupinové zpozdéni az do hodnoty kmito¢tu 10 kHz, ve kterém dochazi
k poklesu zpoZdéni. Hodnota konstantniho skupinového zpoZzdéni je 2 us. Tyto hodnoty odpovidaji
navrhu.

-0d N

-50d \

-100d

\
\
\
\
\
\
\
\

-150d \

-200d
1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 10GHz
+ P(I(R1)/I(I1))
Frequency

Obr. 28: Pribéh fazové charakteristiky FO 1. fadu v proudovém médu

Z fazové charakteristiky je patrnd zména faze z 0° do hodnoty 180°, které dosahuje pfi hodnoté
cca 100 MHz. Je patrna linearni zména faze. Ke zméné dochazi od kmitoctu 10 Hz, coZ neni vzhledem
k pouzitému méfritku patrné. Pomoci pfibliZzeni a vyuZiti kurzor(l je mozné tento udaj odedist.

V modulové charakteristice je opét vidét zvinéni.

Ze zobrazenych charakteristik je mozné konstatovat, Ze navrzeny obvod funguje a dosahuje
mnou navrzenych parametr(.

4.2.3 FO 2.fadu v proudovém moédu

Postup navrhu bude stejny, jako v predchozim pripadé. FO bude navrhovan pro kmitocet
1 MHz a konstantni skupinové zpoZdéni 200 ns. Transkonduktance byla volena opét 100 mS.

Prenos ziskany pomoci Snapu:

K= 9293 — SC3g, + s2C3Cy
9293 +5C39, +52C3C4

(1. 20)
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Vztahy pro vypocet hodnot jsou nasleduijici:

g3
C,=—
1 a1 ’
(1.21)
9293
C; = .
3 ayCy
(1.22)

Hodnoty koeficient(, které zobrazil NAF pfi zadani kmito¢tu 1 MHz a zpoZdéni 200 ns jsou tyto:

a,= 3,00228 e a,=3,00114 €’, a,= 1.

Velikost navrzenych kondenzatora:
C:=3,3 nF, C,=10 nF.

0

e

R3
100Meg § R2
100Meg
0 us
T +n -out1 UG
=+ ¢ +out +n  +OUT
3.3n -in -out2 = 3 -in -OuT
4 3_OTA_2 MINUS 10n 2 OTA
100Meg G =100m G =100m
0 :‘T:
U4 0
¢ +n  -out
+out1
-in +out2
out
3 OTA 2 PLUS
G =100m
>

Obr. 29: Schéma FO 2. radu v proudovém moédu

Na Obr. 30 je patrna skutecnost spravného navrhu fazovaciho obvodu. Skupinové zpozdéni
je konstantni o hodnoté 200 ns az do kmito¢tu 1 MHz. Tyto parametry jsou totoZné s navrhovanymi
hodnotami. Je patrné zvinéni, které je mensi nez v predchozich pripadech.

Opét dochazi k linearni zméné faze. Zména faze od 1 Hz do cca 10 kHz neni v tomto méfitku
patrna. Jestlize vyuzijeme funkce pfibliZzeni, je mozné zjistit, Ze se faze méni jiz od pocatku prabéhu.
Faze se méni od 180° do — 180°, které dosahuje pfi kmitoctu cca 100 MHz.

V modulové charakteristice je opét znatelné zvinéni. Pti blizSim zkoumani jsem obijevil,

Ze zvinéni dosahuje hodnoty desitek nA, coZ je dle mého soudu zanedbatelnd hodnota. K této chybé
dochazi pravdépodobné pfi vypoctu hodnot pro simulaci.
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Obr. 30: Priibéh skupinového zpoZzdéni FO 2. radu v proudovém mddu
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Obr. 31: Fazova charakteristika FO 2. radu v proudovém médu
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4.2.4 FO 3.fadu v proudovém moédu

Postup navrhu je totoZny s predchozimi pfipady v proudovém moddu. FO 3. fadu bude
navrhovan pro hodnoty kmito¢tu f=5 MHz a hodnotu skupinového zpoZzdéni 100 ns. Ddle byly
provedeny jesté navrhy FO 3. fadu pro hodnoty f=25 kHz, =20 us a f= 500 kHz, t=1 us. U téchto dvou
FO uvedu pouze dosazené vysledky.

Pfenos ve Snapu:

_ 929394 — $C19293 + s%C3C19; — s3C,C3C4

K .
929394 + 5C19293 + 52C3C1 g, + s3C,C5C;
(1.23)
Vztahy pro vypocet prvki:
92
C,==—,
1 .
(1.24)
9293
C, = ,
2 a,Cy
(1. 25)
_ 929394
3 agC,C,
(1. 26)

Hodnoty koeficientl ziskané pomoci programu NAF:

a,=1,20025 e*, a,=6,008 e™°, a,=1,2008 €, a,=1.

Vypoctené hodnoty soucastek:
C.=833 pF, C=2 nF, Cs=5 nF.

Vysledné zapojeni v€etné hodnot souéastek a nastavené transkonduktance je zobrazeno na Obr. 32.
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Obr. 32: Schéma zapojeni FO 3. radu v proudovém médu
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Obr. 33: Priibéh skupinového zpoZzdéni FO 3. radu v proudovém mddu
Fazovaci obvod dosahuje navrzenych parametr(l. Opét je vidét zvinéni v charakteristice.
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Obr. 34: Fazova charakteristika FO 3. radu v proudovém médu
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Z Obr. 34 je jasné, Ze faze se méni linearné od 0° do — 540° pfi kmito¢tu cca 1 GHz. Zména faze
je linearni.

V pribéhu modulu je vidét, Ze zobrazovany prlibéh opét vykazuje zvinéni signalu. Je ale také
viditelné zvinéni kopirujici tvar, ktery by méla skutecna charakteristika mit. Proto bych usuzoval,
Ze modulova charakteristika bude v redlném obvodé v poradku.

FO navriené na jiné hodnoty, vykazuji stejné vlastnosti. Skupinové zpozdéni a kmitocet,
kde konci konstantni skupinové zpoZdéni, odpovidd navrizenym hodnotam, ale objevuje se opét
zvinéni.

4.2.5 FO 4.fadu v proudovém moédu

Hodnoty ziskané pomoci programu Snap a ndavrhového programu NAF jsou uvedeny
v nasledujicim prehledu. Tyto vztahy jsou téZ uvedeny v [3].

SNAP:

K= 92939495 — SC1929394 + $29293C3C4 — 532G, C3C4 + s*C1C,C5C,
92939495 + 5C1929394 + 529293C5C4 + 5395, C3C4 + s*C1C,C5C,

(1.27)
Vztahy pro vypocet hodnot kondenzator(:
92
c,==—,
1 s
(1. 28)
9293
c, = ,
2 aCy
(1. 29)
Ca = 929394
3 CiCray ’
(1. 30)
C, = 92939495
* C1C3C3a0
(1.31)

Hodnoty koeficient( pro f= 500 Hz a 1=1,3 ms:

a,=5,88601 e a,=3,82513 e, a,=1,06542 €?, a;=1,53876 ™, a,=1.

Hodnoty kondenzatoru:

C1=6,5 UF, C,=14,4 |UF, C5=27,9 WF, C4=65 UF.
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Obr. 35: Schéma zapojeni FO 4. radu v proudovém médu

Na Obr. 35 je zietelné, Ze vtomto pfipadé se jedna o docela rozsahly obvod a bez vyuziti HB
by nebylo moZné prehledné a srozumitelné interpretovat toto zapojeni. Na nasledujicim obrazku
je zobrazen pribéh skupinového zpoZdéni v zavislosti na kmitocCtu. Jak je na prvni pohled patrné,

dosahované hodnoty odpovidaji zadanym parametrdm. Navrh je spravny.
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Obr. 36: Pribéh skupinového zpoZdéni FO 4. radu v proudovém médu
Z Obr. 37 je vidét typicka linearni zména faze. Zména faze je od 180° do — 540°, které

dosahuje v hodnoté kmitoc¢tu cca 100 kHz.

V modulové charakteristice je viditelny stale stejny problém a to je zvinéni. lJinak

charakteristika vykazuje poZzadované vlastnosti.
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Obr. 37: Fazova charakteristika FO 4. radu v proudovém médu

Z provedenych navrhl je patrné, Ze fazovaci obvody s proudovymi integratory v proudovém
modu se jevi jako vhodnd struktura pro tvorbu fazovacich ¢lank(. U vSech navrienych zapojeni
dosahovaly charakteristiky skupinového zpozdéni, faze i modulu Zadanych pribéha.

4.2.6 FO 3.fadu v proudovém moddu - struktura IFLF

Pro ndvrh této struktury jsem vychdzel z Obr. 3. Zadani pro navrh jsem poufZil stejné jako
v kapitole 4.2.4 a to z dlivodu porovnani téchto dvou struktur. Hodnoty koeficientl pro f= 5 MHz
a1=100 ns jsou tyto:

a,=1,20025 e, a,=6,008 e'°, a,=1,2008 e®, a;=1.

Navrhové vztahy odpovidaji vztahdm (1. 23), (1. 24), (1. 25), (1. 26). Celkové schéma i s vypoctenymi
hodnotami je zobrazeno na nasledujicim obrazku.
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Obr. 38: Schéma zapojeni FO 3. radu v proudovém médu ve strukture IFLF
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Obr. 39: Pribéh skupinového zpoZdéni FO 3. radu v proudovém mddu ve strukture IFLF

100MHz

Pokud porovname dosaZzené charakteristiky v kapitole 4.2.4 a zde, je moZné pozorovat, Ze zatimco
u struktury FLF je konstantni skupinové zpozdéni 100 ns drZeno az do hodnoty 5 MHz a potom
dochazi k poklesu zpozdéni, presné dle navrhu, u struktury IFLF se skupinové zpozdéni od hodnoty
cca 500 kHz postupné zvysuje az do hodnoty 102 ns, které dosahuje pti kmito¢tu 2,29 MHz. Dale
zpozdéni klesd. Zména zpozdéni je rovna hodnoté 2 %, coZ povazuji za zanedbatelnou zménu T.
Je tedy mozné konstatovat, Ze obé struktury dosahuiji, co se tyce T, stejnych vysledkd.
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Obr. 40: Fazova charakteristika FO 3. radu v proudovém mddu ve strukture IFLF

Pribéh zobrazeny na Obr. 40 je totoiny s odpovidajici charakteristikou v kapitole 4.2.4.

Charakteristiky se lisi pouze v hodnotach, kterych dosahuji. U struktury FLF je zména od 0° do — 540°

pfi kmitoc¢tu 1 GHz. U struktury IFLF se méni faze z hodnoty 180° do hodnoty — 270°pfi kmitoctu
1 GHz.
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Obr. 41: Modulova charakteristika FO 3. radu v proudovém mddu ve strukture IFLF
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Modulovd charakteristika zde dosahuje lepsSich vysledkd. Zmizelo zvinéni, kterym byly
provazeny vsechny obvody ve strukture FLF. Pfenos dosahuje hodnoty 0 dB (1) a od hodnoty 500 kHz
dochazi k jeho navysovani, které se zastavuje v maximu rovném 3 dB pfi kmitoCtu 8,7 MHz.

4.3 Fazovaci obvody s proudovymi konvejory

Ve struktufe FLF, pfipadné IFLF je mozino vyuzit téZ proudové konvejory. Pro simulaci
s konvejory jsem vyuZival rezistivniho modelu konvejoru Cll. Pouzil jsem jiz navrienych obvodl
v kapitole 4.2, kde jsem upravil hodnoty kondenzator( dle zmény zisku aktivniho prvku. Rezistivni
i frekvencni model je prevzat z [6].

F1
R1 GAIN=0.927
<> ' O <Z>
46 R3
E CCCS 500k
GAIN=1.12 @
+
R2 | ©
1. 5MEG VOVS

Obr. 42: Schéma rezistivniho modelu konvejoru CC-5102 v programu PSpice
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Obr. 43: Schéma frekvencniho modelu konvejoru CC-5102 v programu PSpice
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4.3.1 FO 1.fadu s pétibranovym modelem konvejoru ve strukture FLF

Schéma zapojeni je totoZné jako v kapitole 4.2.2. Uvazoval jsem zesileni konvejor( rovno 1,
proto jsem musel prepocist hodnotu kondenzatoru. Zisk se 10x zvétsil a téZ hodnota kondenzatoru
se 10x zvétsila. Opét jsem vyuzival hierarchickych blokd, ve kterych byl tentokrate umistén rezistivni
model konvejoru.
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Obr. 44: Schéma zapojeni FO 1. radu s rezistivnim modelem konvejoru

V zapojeni zobrazeném na Obr. 44 jsem navic umistil prvek parameters, s jehoz pomoci budu ménit
hodnoty zisku aktivnich prvkd E, F a sledovat, jak se zmény projevi na chovani obvodu. Zmény zisk(
budu volit vtoleranci 10 % od plvodni hodnoty zrezistivniho modelu. Pro hodnoty zisku E
jetorozsah — 10 % az + 10 % resp. 1,008 az 1,232. Pro hodnoty zisku F rozsah ¢ini — 10 % az + 10 %
resp. 0,8343 -1,0197.

Po vygenerovani charakteristiky skupinového zpoidéni je vidét, Ze doslo k posunuti
konstantniho skupinového zpoZdéni z hodnoty 2 us, které kon¢i v 10 kHz do hodnoty 90 ps, kterd
konci pfi kmitoCtu cca 300 Hz. Ztéchto hodnot je jasné patrné, Ze pokud bychom chtéli
transkonduktanéni zesilovac nahradit pomoci konvejoru v tomto typu zapojeni, bylo by tfeba kromé
pfepoctu kondenzatoru a nahrazeni samotného prvku upravit i navrhové vztahy a potom prepocitat
veskeré hodnoty. V tomto zapojeni maji urcité vliv uvazované vstupni a vystupni odpory rezistivniho
modelu, které ndm nepriznivé méni vysledné charakteristiky. Z pribéhu na Obr. 45 je jasné patrna
skutecnost, Ze i se zménénymi parametry obvod vykazuje chovani fazovaciho ¢lanku, jehoz
parametry jsou = 90 Us a f=300 Hz.
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Obr. 45: Priibéh skupinového zpoZdéni FO 1. radu s rezistivnim modelem konvejoru
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Obr. 46: Fazova charakteristika FO 1. radu s rezistivnim modelem konvejoru

Fazova charakteristika se méni z hodnoty 0° do hodnoty — 180° pti hodnoté kmitoctu 1 MHz.
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Obr. 47: Modulova charakteristika FO 1. radu s rezistivnim modelem konvejeru

Vliv zmény zisk( E a F na vysledné parametry obvodu

E=1,008, F=0,927
Hodnota skupinového zpozdéni je: =112 ps
Hodnota mezniho kmitoctu je: f=300 Hz
E=1,232, F=0,927
Hodnota skupinového zpoZzdéni je: =75 Us
Hodnota mezniho kmitoctu je: f=1 kHz
F=0,8343, E=1,12
Hodnota skupinového zpozdéni je: =112 us
Hodnota mezniho kmitoctu je: f=300 Hz
F=1,0197, E=1,12
Hodnota skupinového zpoZzdéni je: =75 Us
Hodnota mezniho kmitoctu je: f=1 kHz
E=1,232, F=1,0197
=60 us
f=1 kHz

Hodnota skupinového zpozdéni je:
Hodnota mezniho kmitoctu je:
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E=1,008, F=0,8343

Hodnota skupinového zpozdéni je:

Hodnota mezniho kmitoctu je:

E=1,008, F=1,0197

Hodnota skupinového zpozdéni je:

Hodnota mezniho kmitoctu je:

E=1,232, F=0,8343

Hodnota skupinového zpozdéni je:

Hodnota mezniho kmitoctu je:

=135 s
f=300 Hz

=90 us
f=300 Hz

=90 us
f=300 Hz

Ze zkoumanych zmén zisku je moZné konstatovat:

a) PFizméné jednoho zisku

1) snizeni zisku=zvyseni skupinového zpoZdéni a konstantni mezni kmitocet
2) zvyseni zisku=sniZeni skupinového zpoZdéni a zvétseni mezniho kmitoctu
3) utéto zmény je jedno jestli ménime E Ci F, vyslednd zména je totoZnd

b) P¥izméné obou zisku

1) zvyseni ziskl=sniZeni hodnoty konstantniho skupinového zpoZdéni a zvySeni mezniho f
2) snizeni ziskG=zvyseni hodnoty skupinového zpoZdéni a konstantni mezni f

c¢) Opaéna zména ziskl

1) E+10% aF-10% = Zddnd zména
2) E-10%aF +10% = Zddnd zména

4.4 Krizovy fazovaci obvod

4.4.1 PasivnikriZovy fazovaci obvod

Tento obvod zde uvadim, protoZze bude navrhnut pasivni ¢lanek a pak pomoci aktivnich prvkd
budou nahrazeny civky vtomto zapojeni. Touto Upravou dosdhnu lepsi moZnosti miniaturizace
a odstranim nevyhody indukcnosti. Pasivni kfiZzovy fazovaci obvod 2. fadu je tvofen 4 kondenzatory,

4 civkami a 2 odpory, jak zobrazuje Obr. 48.
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Obr. 48: Schéma zapojeni pasivniho kiiZového filtru

Navrhové vztahy jsou uvedeny v [1] a také v [4]. Tyto vztahy se lisi, protoZe ve skriptu [1] je vyuZivano
pro navrh normovanych parametr(l obvodu, zatimco v knize [4] jsou vyuZivany pfimo hodnoty
parametrd obvodu.

Postup navrhu dle [1]:

Z Tabulka 1 je odectena hodnota parametrd By a B,;, coz v mém pripadé pro druhy rad jsou hodnoty
Bli=1,6278 a BZi=O,8832.

Tyto parametry dosadim do rovnice [1] Byip?> = Byp + By =0,

(1. 32)
0,8832p% — 1,6278p + 1 = 0,
Celou rovnici podélim hodnotou 0,8832 => p? —1,843p+ 1,132 = 0.
Timto zplsobem jsem ziskal hodnoty by a b, které dosadim do nasledujicich vztaht:
— Riby S R — b
= “ =R, ba=3 €2 =%,

(1. 33)

Hodnota R;=R; je volena a je rovna hodnoté 500 Q.
Po dosazeni a vypoctu vychazi hodnoty odpovidajici kmitoctu 1 Hz:
L1=L4=814 H, C1=C4=1,085 mF, L2=L3=271,3 H, C2=C3=3,256 mF.

Charakteristiky takto navrzeného obvodu zobrazuji nasledujici grafy.
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Obr. 49: Pribéh skupinového zpoZdéni pasivniho kiizového FO pro kmitocet 1 Hz
Z prlbéhu je jasné patrna spravna funkce obvodu.
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Obr. 50: Fazova charakteristika pasivniho kfizového FO pro kmitocet 1 Hz

42



-1.2m
100mHz 300mHz 1.0Hz 3.0Hz 10Hz
+ db (V(out)/V(in))
Frequency

vrv

Obr. 51: Modulova charakteristika pasivniho kiizového FO pro kmitocet 1 Hz

Upravu mezniho kmitoétu provadime podélenim vypoétenych hodnot pozadovanym kmitoétem.
V mém pfipadé jsou to hodnoty pro kmitocet 100 kHz:

L,=8,14 mH, L,=2,713 mH, C,=10,85 nF, C,=32,56 nF.
Je nutné uvést, Ze i hodnoty odporu ovliviiuji mezni kmitocet a konstantni skupinové zpozdéni.
Postup navrhu dle [4]:

U tohoto navrhu jsou vstupni parametry w,, Q, a hodnota R se opét voli. Po zvoleni téchto parametrd
se tyto Udaje zadaji do nasledujicich vztah, ze kterych ziskdme hodnoty navrzenych soucastek.

R Q RQ 1
L =2, C =2, L, =2% C, = .
17 wpep 17 wpR 27 wp 27 wpQpr
(1. 34)

Charakteristiky dosazené z navrhu podle [1] jsou zobrazeny na nasledujicich obrazcich. Z grafu
je patrna spolehliva ¢innost fazovaciho ¢lanku. Skupinové zpozdéni dosahuje hodnoty 32 ps a mezni
kmitocet je roven 10 kHz. Mezni kmitocet je 10x mensi neZ kmitocet pfi ndvrhu. Tuto zménu pfipisuji
odporlim R; a R,, které takto nepfiznivé méni hodnotu navrhu. Pfi pokusech, v kterych jsem ménil
hodnotu R; a R, se posunovaly hodnoty sledovanych parametra.
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Obr. 52: Priibéh skupinového zpoZdéni pasivniho kiizového FO pro kmitocet 10 kHz
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Obr. 53: Fazova charakteristika pasivniho kfiZzového FO pro kmitocet 10 kHz
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Obr. 54: Modulova charakteristika pasivniho kiizového FO pro kmito¢et 10 kHz

Z Obr. 53 je zfetelné vidét ménici se faze z hodnoty 0° do hodnoty — 360° pfi kmito¢tu 1 MHz.
V modulové charakteristice je vidét, Ze s blizicim se kmito¢tem 10 kHz dochazi ke zvySovani hodnoty
zesileni a to na hodnotu 0,4 mdB, kterou dosahuje pravé na zminéném kmitoctu. Tato zména
je zanedbatelna.

4.4.2 Nahrada civek pomoci Prescottova syntetického induktoru

Jak je popsano naptiklad v [7] je moZné civku nahradit pomoci Prescottova syntetického
induktoru. Tento synteticky induktor obsahuje kondenzator, 2 odpory a operacni zesilovac.
Tento induktor uvaZuje i sériovy odpor civky. Pokud zvolime u odporu stejné hodnoty a zesileni OZ
zvolime rovno 1, dostavame nasledujici vypoctové vztahy.

Lg¢ = R?C, Ry = 2R.
(1. 35)
Pro nds pripad jsou hodnoty civek L,=8,14 mH a L,=2,713 mH. Z katalogu GMElectronics jsem vybral
alternativy pro L; - 09P-822) MAT, 8,2mH 5%, Rs=20Q, L, - 09P-272J, 2,7 mH 5%, Rs=8Q.
Vypoctem byly zjistény nasledujici hodnoty odport R;=R, a kondenzatoru C;.

L1 L2
R1=R2 10Q 40
C, 82 UF 168,8 UF
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Obr. 55: Schéma zapojeni Prescottova syntetického induktoru

Pokud bychom chtéli nahradit civky pomoci Prescottovych induktor(i, museli bychom v nich
pouzit nezemnéné aktivni prvky, tz. OZ typu DIDO na misto OZ typu DISO. Tato zaména je vyZzadovana
zapojenim krizového fazovaciho obvodu, ktery je plovouci a neni tedy zemnén.

4.4.3 Nahrada civek pomoci induktoru

j—

§R1

. _ s "
%R

U tohoto zapojeni je potreba volit hodnotu R mnohem vétsi nez je hodnota R;. [7] Toto zapojeni

Obr. 56: Schéma induktoru

je uréeno pro volbu zesileni > 1. Pfepoctové vztahy pro toto zapojeni jsou nasledujici:
Ls = R,CR,Rs = R,.

(1. 36)
L, - 09P-822J MAT, 8,2mH 5%, Rs=20 Q, L, - 09P-272J, 2,7 mH 5%, Rs=8 .
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Pro L, L,

R, 200 8Q
R volim 200 Q 200 Q
C 2,050 uF 1,688 UF

U tohoto induktoru plati stejné omezeni tykajici se pouZitého aktivniho prvku jako v predchazejici
kapitole.

4.4.4 Nahrada civky pomoci gyratoru

Ktizovy ¢lanek je moZno pretransformovat do zapojeni, které je uvedeno na Obr. 57. Tato
transformace je rozebrana v [4] a je moZna pouze za podminky, Ze Qp < 1.

c1/2
11
Ll
C1
11
i L1/2 L1/2
12 1~ 2
L1
12
2
c2 L2
1 1~ 2
11 L2/2
1
L2 c2
1~ 2 1L
1T - 2C2
Ct
JL
1
L1
12

Obr. 57: Zplisob transformace kiiZového &lanku

Vysledné pretransformované schéma mlzeme vyhodné upravit a vyuzit gyrator. Gyrator bude pouZit
zpUsobem, jaky je vyobrazen v tabulce 5.1 na strané 62 v [1].

ngq ,5\
° er—ﬂﬁ
. -
Lig° Lag?

Obr. 58: Viyuziti gyratoru

V tomto zapojeni budou jesté gyratory vytvoreny pomoci fizenych zdrojl, jak uvadi nasledujici
obrazek:
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Obr. 59: Modelovani gyratoru pomoci rizenych zdroji

Hodnoty transkonduktanci jsem zvolil 100 mS. Nejdfive jsem musel

prepocitat hodnoty

po transformaci a nasledné jsem hodnoty kondenzator(i pfepocital podle vztah, které jsou uvedeny
v Obr. 58. Vsechny tyto prepocty byly provadény pro navrieny kmitocet 100 kHz. Prepoctené

hodnoty jsou tyto:

L,/2=4,070 mH,

L,/2=1,357 mH,

Cy1/2=5,425 nF,

2C,=65,12 nF,

C:=L,G*=40,70 pF,

C,=1,G*=13,57 uF,

C5=L3G’=40,70 puF.

C5
11

T
% R2
100Meg 5.425n a
—
=0 I
G2 =
|
[
c2 ,Gﬁ out
als i
. | 13.57u Ra
&l 100Meg < R10
. -= C1 - C3 < 500
s R3 40.70u 40.70u
100Meg
RO < =
50 "0
=0
Vi R7 R8 S R5
1Vag(A) 100Meg 1 100Meg ]’ 100Meg
0VdeN\+ L - C4 1
=0 65.12n =0 L
=0
< RN
3> 100Meg
PARAMETERS:
G =100m

o

Obr. 60: Viysledné schéma kriZzového FO s gyratorem
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Obr. 61: Priibéh skupinového zpoZdéni kfizového FO s gyratorem

Z Obr. 61 je patrné, ze skupinové zpozdéni klesd hned od pocatku, coZ je zjevné Spatné. Fazova
i modulova charakteristika jsou na tom taktéz. Pokud jsem obvod uzemnil, objevilo se zlepseni
dosahovanych priibéh(. Charakteristiky jiZz mély pozadovany tvar, ale dosahované hodnoty opét
neodpovidaly navrhu. Tento obvod ale neni zemnén a je plovouci, proto tuto variantu nemohu
uvaZovat v pfipadé simulaci. Pro¢ se objevuje takovd zména v chovani obvodu, se mi nepodafilo
v tuto chvili objevit, ale tento problém bude fesen v nasledujicim prabéhu diplomové prace.
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5. FAZOVACI OBVODY S REALNYMI
FUNKCNIMI BLOKY

5.1 Fazovaci obvody s opera¢nimi zesilovaci

5.1.1 FO 1.radu v napétovém modu s UA741

Schéma tohoto obvodu je zobrazeno na Obr. 12 v kapitole 4.1.1. Idealni prvek EAMP bude
nahrazen operac¢nim zesilovacem UA741 [10]. Zakladni viastnosti toho OZ jsou nasledujici:

Napdjeci napéti +15V
Vstupni proud 80 nA
Rozsah vstupnich napéti +13V
Vstupni odpor 2 MQ
Vystupni odpor 750Q
KmitoCtovy rozsah 1 MHz
Zisk 200

Pro dalsi podrobnéjsi tidaje je moZzno nahlédnout do katalogového listu, ktery je ke stazeni napftiklad
na webové adrese http://www.mti.tul.cz/files/ael/UA741.pdyf.
Po poutziti UA 741 jsem pomoci programu OrCad PSpice dosahl téchto prabéht sledovanych veli¢in.

2.4ms

2.0ms
—~

1.6ms

1.2ms

0.8ms

0.4ms \

0
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHzZ 1.0MHz 10MHz 100MHz
+ g (V(OUT) /V(V1:+))

Frequency

Obr. 62: Pribéh skupinového zpoZdéni FO 1. radu v napétovém mdédu s UA741
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Z dosazeného prlibéhu je po porovnani s prlibéhem idedlnim moziné konstatovat, Ze pfi pouZiti
UA741 nedochazi ke zméné parametri obvodu vic¢i obvodu s idedlnim operacnim zesilovacem.
Z charakteristik je vidét nepatrné navyseni hodnoty konstantniho skupinového zpoZdéni oproti
idedlu. Toto navySeni ma hodnotu 15 s, coZ povaZzuji za zanedbatelnou zménu.

-0d

~_

-100d \

-200d \

-300d

-400d
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz
+ p(V(OUT) /V(V1:+))
Frequency

Obr. 63: Fazova charakteristika FO 1. fadu v napétovém mddu s UA741

Z Obr. 63 je vidét, Ze dochazi klinedrni zméné fazové charakteristiky, ale pribéh ma kolisavy
charakter. Hodnota fazového posunu, kdy charakteristika dosahne — 180°, odpovidd kmitoCtu
1,8 kHz, coZ je znatelny rozdil od idealniho pfipadu, kde hodnota — 180° je dosazena pfi kmitoctu
53 kHz. Téz celkovy charakter fazové charakteristiky se lisi, zatimco v idedlnim pripadé dochazi pouze
k posunu faze z0° do — 180° u realného OZ se faze posunuje z0° do — 360°, kterych dosahuje
pfi kmitoc¢tu 38 MHz. Toto chovani bych pfisuzoval nelinearitdm uvnitf obvod UA741.

Na dalSim obrazku je zobrazena modulova charakteristika tohoto fazovaciho obvodu.
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Obr. 64: Modulova charakteristika FO 1. radu v napétovém médu s UA741

Modulova charakteristika ma konstantni hodnotu 0 dB do kmito¢tu 3 kHz a potom dochazi k jejimu
poklesu az na hodnotu — 66 dB, které dosahuje pfi frekvenci 38 MHz. V idedlnim ptipadé byla
hodnota modulové charakteristiky - 9,5 dB a neklesala.

Z téchto vysledkdl je jasné patrny vliv nelinearit skute¢ného obvodu. Pokud budeme pouZzivat
fazovaci ¢lanek pouze jako zpoZdovaci obvod, je moZné toto zapojeni s UA741 doporucit, protoze
prabéh skupinového zpozdéni se nelisi od idealniho. U charakteristik fazové a modulové, jiz jsou
znatelné rozdily. PFi vyuZiti jiného aktivniho prvku ¢i jiného typu OZ muZe byt dosaZzeno jinych
vysledk.

5.1.2 FO 2.7adu v napétovém modu s UA741

Zapojeni tohoto fazovaciho ¢lanku je zobrazeno na strané 18. V tomto zapojeni budou
oba operacni zesilovace nahrazeny pomoci prvku UA741. Zbyvajici zapojeni zUstane stejné. Zakladni
parametry toho obvodu jsou zminény v predchazejici podkapitole. Obr. 65 zobrazuje skupinové
zpozdéni tohoto FO. Realny pr(ibéh tvarové odpovidaideadlnimu, ale lisi se v dosahovanych
hodnotach. Zatimco v idealu je konstantni zpoZzdéni 6 ms, které nasledné roste do hodnoty 12 ms
u zapojeni s redlnymi prvky je to 6,6 ms resp. 10,7 ms.
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Obr. 65: Pribéh skupinového zpoZdéni FO 2. radu v napétovém mdédu s UA741
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Obr. 66: Fazova charakteristika FO 2. fadu v napétovém mddu s UA741
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Charakteristika zobrazujici fazovy posun, je totoZnd s odpovidajici idealni charakteristikou
ato do hodnoty frekvence 1 kHz. Videalnim pfipadé zde fazovy posun dosahuje hodnoty — 180°
a dale se neméni. U redlnych prvkd dosahuje vtéto hodnoté kmitoCtu fazového posunu — 180°
a s rostoucim kmitoctem se dale sniZuje az na hodnotu — 360°, které dosahuje na kmito¢tu 10 MHz.
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+ db (V(out) /V(V1:+))
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Obr. 67: Modulova charakteristika FO 2. radu v napétovém médu s UA741

PFi porovnani s pribéhy s idealnim OZ je jasné, Ze obvod s redlnymi OZ dosahuje podstatné lepsich
vysledk(l a ma charakter fazovaciho ¢lanku. U idedlniho funkéniho bloku bylo moziné pozorovat,
Zze modulova charakteristika klesa, nasledné roste a jeji hodnota je konstantni od hodnoty 1 kHz.
PFi pouziti realné soucastky je modulova charakteristika konstantni od pocatku az do hodnoty 10 kHz,
kde dochazi k postupnému poklesu zesileni az na hodnotu — 68 dB pfi frekvenci 1 MHz. Dosahovana
hodnota konstantniho modulu je - 42,5 dB. Ztohoto plyne, Ze obvod odpovidd navrhovanym
kritériim a v oblasti prenosu je jesté lepsi. Navrh byl totiZ provadén na hodnotu 1 kHz.

5.2 Fazovaci obvody s transkonduktory OTA

5.2.1 FO 1.radu v napétovém modu s OPA860

V obvodech, ve kterych byl vyuZivan jeden ¢i vice transkonduktort, budou tyto aktivni prvky
nahrazeny transkonduktorem OPA860 od Texas instrument. OPA860 je tvofen dvéma nezdvislymi
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obvody, a to transkonduktorem a sledovacem. Pro mé simulace budu prevdiné vyuZivat pouze
transkonduktor bez sledovace. Transkonduktor dosahuje téchto typickych parametr(:

Napajeci napéti + 5V

Vstupni proud 1 pA

Rozsah vstupnich napéti 4,2V

Vstupni impedance 455 kQ || 2.1 pF
Vystupni odpor 54 kQ || 2 pF
Kmitoctovy rozsah 80 MHz
Transkonduktance 95 mS

Pro dalsi doplnujici parametry je tfeba nahlédnout do katalogového listu na webu
http://www.ti.com/lit/gpn/opa860.

Pfed vlastnimi simulacemi bylo nutné stadhnout ze stranky www.ticom model
transkonduktoru do programu PSpice, protoZe tento model neni v simuldtoru obsazen. Je zde pouze
obsaZen starsi model OPA660. Po zisku modelu bylo potfeba vytvorfit knihovnu a tuto knihovnu
importovat do simulatoru. Tento ukon byl proveden pomoci navodu [8], ktery je uveden pfimo
na strankach vyrobce. Po importu jsem jesté ovéfil spravnou funkénost modelu. Pfi ovéreni jsem
zjistil, Ze neodpovida hodnota odporu, pomoci kterého se nastavuje transkonduktance celého
obvodu. Dle datasheetu je pro mnou urcenou transkondkutanci 100 mS potieba pouzit odpor
cca 250 Q. Velikost odporu byla zjisténa z grafu, ktery je v datasheetu [9]. Pomoci experimentl
a krokovani nastavovaciho odporu jsem objevil, Ze pro 100 mS odpovida hodnota odporu ¢islu 50 Q.

Abych mohl pouzit OPA860 vtomto zapojeni, musel jsem transkonduktor zapojit jako
diferencni zesilovac. Toto zapojeni je mozZné ziskat z datasheetu [9] a zapojeni zobrazuje obrazek 70.
Z Obr. 68 je patrné, ze v tomto pfipadé bude vyuzivan i sledovac.

180Q2
Virer © \/\/\/\ 3 @

180€2 6

Vg o—MA—  +1

10Q2

Obr. 68: Schéma zapojeni OPA860 jako diferencniho zesilovace

Pro vlastni simulaci bude vyuZzito zapojeni na Obr. 12.

55


http://www
http://www.ti.com

N
N\
\
. \
\
\
\
o \
\
\
\
0.8ms \
\
\
\
0.4ms \\
\
\
N\
\\L

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz
+ g(V(out)/ V(Vl:+))
Frequency

Obr. 69: Priibéh skupinového zpoZzdéni FO 1. radu v napétovém modu s OPA860

Konstantni skupinové zpozdéni dosahuje hodnoty 2,027 ms, coz je hodnota odpovidajici
prabéhu ziskaného sidedlnim transkonduktorem. Skupinové zpoZdéni je konstantni do kmitoctu
10 Hz. Je patrné, Ze dosahovany pribéh skupinového zpoZdéni je totozny, jak s idedlnim prvkem,
tak s redlnym operacnim zesilovacem. Z pohledu skupinového zpozdéni je tedy jedno, ktery aktivni
prvek vyuzZijeme. Toto kritérium se mlze zménit, pokud budeme vyZzadovat vyssi pracovni kmitocty,
kde bude mit pravdépodobné transkonduktor lepsi vlastnosti.

Na nasledujicim obrazku je zobrazen pribéh fazové charakteristiky, ktera vykazuje pokles z 0°
do — 180°, cozZ je hodnota stejna jako v idedlnim zapojeni. Tvar i zbyvajici dosahované hodnoty jsou
také totozné. Na Obr. 71 je zobrazena modulovd charakteristika tohoto zapojeni. Pokud srovnam
pribéh modulové charakteristiky s pribéhem v idedlnim pripadé, je moiné konstatovat, Ze tvar
modulu je stejny, pouze v realném pripadé doslo k posunuti celé pribéhu smérem do nizsich hodnot.
Videalu je maximalni zesileni - 26,36 dB, kdeZto v redlném zapojeni tato veli¢ina dosahuje hodnoty
—30,5 dB. Na zakladé dosaZzenych prlibéhl je moiné toto zapojeni s pouZitim transkonduktoru
doporucdit.
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Obr. 70: Fazova charakteristika FO 1. radu v napétovém modu s OPA860
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Obr. 71: Modulova charakteristika FO 1. radu v napétovém modu s OPA860

AN

NS

.56

60

64

68

.72

.76
1.

+ p(V(out)/ V(Vl:+))

100Hz

1.0KHz

Frequency

10KHz

100KHz

1.0MHz

——

\
\
\
\
\
\
\
\
\

\

OHz 10Hz
+ db(V(out)/ V(V1:+))

100Hz

1.0KHz

Frequency

57

10KHz

100KHz

1.0MHz



5.2.2 FO 1.7adu v proudovém mdodu s OPA860

Pro simulace obvod( v proudovém maddu je treba zajistit aktivni prvky, které maiji vice nez
jeden vystupni pin. Zaroven je potieba, aby tyto vystupni piny mély rlznou polaritu. K zajisténi téchto
vlastnosti vede nékolik cest. Je mozno vyuZzit proudovych zrcadel, které umistime za transkonduktor
a pomoci téchto zrcadel je mozno zrcadlit vystupni signal z transkonduktoru, a to jak s kladnou,
tak zapornou polaritou. U téchto obvodl je vSak nejvétsim problémem zajistit, aby zrcadla méla
totozné vlastnosti. Stejné vlastnosti zrcadel zajistime, pokud budou pouZity stejné tranzistory,
coz je problém, protoZe nelze vyrobit dva totoZné tranzistory. Vyrobené tranzistory se budou vidy
Castecné lisit a tim padem se budou lisit i jednotliva zrcadla. Z tohoto dlvodu jsem se rozhodl vyuzZit
paralelni spojeni transkonduktort takovym zplsobem, jako tomu bylo v simulacich s idedlnimi prvky.
PFi vyuZziti OTA zesilovacl budou téZz navrzené struktury prehlednéjsi a cena jednoho OPA860 je pfri
objednani minimalné 100 ks 3,3 USD. Pfi vytvofeni nejvétsi mnou navrzené struktury (4. rad),
se dostanu na cenu cca 50 USD (1 000 K¢). Tato cena by s pripadnou sériovou vyrobou jesté dale
klesala. V zapojenich budou tedy vyuZivany pouze transkonduktory a pasivni prvky.

Zapojeni jednotlivych OPA860 s rliznymi prenosy:
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Obr. 72: Schéma zapojeni OPA860 pro vytvoreni kladného prenosu
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Obr. 73: Schéma zapojeni OPA860 pro vytvoreni invertujiciho pfenosu

Tyto zapojeni jsem prevzal z datasheetu [9], kde jsou tyto schémata uvedeny.
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Vlastni hierarchické bloky budou vytvareny paralelnim propojovanim téchto schémat, podle toho,
jaké vlastnosti budou vdaném zapojeni vyZadovany. Zhierarchickych blok(i budou nasledné
vytvoreny knihovny, které budou importovany do simuldtoru PSpice [5]. Ukazka hierarchického bloku
zapojeného jako transkonduktor s dvojici neinvertujicich prenosli a jednim invertujicim je vidét
na Obr. 74.

v2
5V

; R1
27

rL
Jlk——ro

R2 U3
0|”—4V\N—°— B8 10ADY
100 c Ve
E v-
w o
e OPABBO_OTA
~vystup 1
50 |
R3
50
L v
= sv
e
"0 -0

RS U4

V5
M\ 218 1eapy 2
M B ] e )
0,|| -
5v

| E V-

£
50
OPA860_OTA

V4
< vystup 1
el
allz
5V

g R6
50

vr
AWV ] I0ADy |2
100 1l o Vs —4—’|||——|||'0
0] V- i MRS
5v

OPA860_OTA

< Wstup 2

Obr. 74: Hierarchicky blok transkonduktoru s dvéma neinvertujicimi pifenosy a jednim invertujicim

Schéma zapojeni FO 1. fadu v proudovém maédu s transkonduktorem OPAS860 je totozné jako
v idedInim pfipadé a zobrazuje ho Obr. 26. Obvod se pouze lisi vtom, Ze HB s idedlnimi prvky byly
nahrazeny HB s realnymi transnkonduktory.

Po zobrazeni skupinového zpoZzdéni jsem objevil, Ze program Pspice zobrazuje skupinové
zpozdéni se zapornym znaménkem, coZ neni principidlné mozné. Skupinové zpozdéni nabyva pouze
kladnych hodnot. Z tohoto dlivodu, jsem pred zapis funkce G umistil znaménko minus, které cely
prabéh invertovalo a dosahl jsem, kladného skupinového zpoZdéni. Provedl jsem jesté ovéreni
pomoci derivace fazové charakteristiky. Pred derivaci je potfeba fazi prevést na radiany a teprve
potom udélat derivaci. Cim vice bod@ pro simulaci budu mit, tim presnéji bude vysledna derivace
vykreslena. Touto operaci jsem sice ziskal kladné znaménko u skupinového zpoZdéni, ale doslo
k nardstu skupinového zpoZdéni na hodnotu 236 ps. Tato zména je pfilis velkd a z ddvodu, Ze pfi
vyuziti pouze funkce G v idealnich pfipadech bylo dosahovano navrzenych hodnot, jsem se rozhodl,
Ze jako smérodatnou budu brat funkci — G. Funkce G v napétovém madu funguje bez probléma.
Takto budu postupovat i nadéle, pokud dojde ke stejnému problému.
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Dosahované vysledné charakteristiky jsou na nasledujicich obrazcich. Z prlibéhu skupinového
zpoidéni je jasné patrny posun z 2 us u idedlu do 38 Us u zapojeni s realnymi obvody. Je zde také
vidét posun pasma, kde je skupinové zpozdéni konstantni. U idedlu je to do kmitoc¢tu 10 kHz, kdezto
nelinearitami a setrvacnostmi vlastniho obvodu OPA860. Vsechny tyto poznatky jsou viditelné
na Obr. 75.

Na dalSim obrazku je zobrazena fazova charakteristika. Na prvni pohled je patrny zasadni
rozdil oproti charakteristice idedlni. UZ jen zakladni tvar se znacné lisi. Videdlnim ptipadé se faze
méni z0° do — 180°, kterych dosahuje na hodnoté 100 MHz, zatimco v pfipadé redlném dochazi
nejdrive k narlstu faze z hodnoty — 180° do hodnoty — 142° pfi kmitoctu 6,4 kHz a pak dale klesa zpét
na hodnotu — 180°, které dosahuje v kmitoctu 1 MHz.
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Obr. 75: Priibéh skupinového zpoZdéni FO 1. fadu v proudovém mddu s OPA860
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Obr. 76: Fazova charakteristika FO 1. radu v proudovém moédu s OPA860

8.0

2.0 I

-2.0 I

-4.0 /
/

'/
4.-/

-6.0
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz
+ db(I(R1)/I(I1))

Frequency

Obr. 77: Modulova charakteristika FO 1. radu v proudovém mdédu s OPA860

Modulovd charakteristika dosahuje v propustném pasmu hodnoty — 5,5 dB a je konstantni
do kmitoc¢tu 500 Hz.
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Ze ziskanych prabéhl je viditelnd zména vSech parametrl. Nejvice se zmény projevily
v posunu skupinového zpozdéni a ve velkém poklesu propustného pasma. Kmitocet klesl z hodnoty
10 kHz v idealnim pripadé na hodnotu 200 Hz s OPA860. Takto nepfiznivé se projevuje vliv redlné
soucastky.

5.2.3 FO 2.7adu v proudovém mdodu s OPA860

Postup pfi simulacich bude totoiny s predchozim pfipadem. Opét budou vyuZivany
hierarchické bloky, které budou obsahovat model redlného transkonduktoru OPA860. Schéma
zapojeni bude totozné jako v idealnim pfipadé, jen s tim rozdilem, Zze zmizi 100 MQ odpory, protoze
v téchto simulacich jiz nejsou potfeba. Toto schéma je zobrazeno na Obr. 29. Dosazeny pribéh
skupinového zpoZdéni je na nasledujicim obrazku:
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Obr. 78: Priibéh skupinového zpoZdéni FO 2. fadu v proudovém mdédu s OPA860

DosaZené skupinové zpoZzdéni ma hodnotu 3 ps a je konstantni do hodnoty 30 kHz. Navrh byl
proveden na zpozdéni 200 ns a kmitocet 1 MHz. Hodnoty z navrhu byly v idedInim pfipadé dosazeny,
ale s realnymi prvky je mozné vidét, Ze hodnoty ziskané simulacemi se velmi lisi od navrhovanych.
Velmi razantné doslo k nartstu zpozdéni a poklesu propustného pasma.

V pripadé fazové charakteristiky se projevuje také zména. Fazova charakteristika stoupa
z hodnoty — 180° do hodnoty — 59° pti f=233 kHz a nasledné opét klesa. V idealnim pripadé se jednalo
0 zménu z hodnoty 180° do hodnoty — 180° pfi 100 MHz. Z priibéh( téchto dvou velicin je jasné
patrna zména celkovych parametrd fazovaciho ¢lanku.
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Obr. 79: Fazova charakteristika FO 2. radu v proudovém moédu s OPA860
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Obr. 80: Modulova charakteristika FO 2. radu v proudovém moédu s OPA860

Modul tohoto obvodu ma konstantni hodnotu — 27 dB a kmitocet 30 kHz.
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Po pouziti OPA860 je vidét opét nezadouci zména parametrl obvodu. OPA860 jako takovy velmi
ovliviiuje chovani mnou navrzenych obvod( v proudovém maddu. Tak jak se jevil na teoretické Urovni
s idedlnimi prvky proudovy maéd s transkonduktory jako vhodna struktura, ted po vysledcich simulaci
s realnymi prvky se uZ nejevi tak vyhodné.

5.2.4 FO 3.radu v proudovém mdodu s OPA860
Opét bude vyuZito zapojeni z kapitoly 4.2.4 a hierarchické bloky s idedlnimi prvky budou

nahrazeny hierarchickymi bloky s OPA860. Navrh byl proveden na hodnoty skupinového zpoZzdéni
100 ns a kmitocet 5 MHz. V simulacich s idealnimi prvky bylo téchto hodnot dosazeno bez problém.
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Obr. 81: Priibéh skupinového zpoZdéni FO 3. fadu v proudovém mddu s OPA860

Na prvni pohled je patrna skutecnost, Ze doslo k velkému navyseni zpoZdéni a to z hodnoty
100 ns na hodnotu témér 2,5 us a téz kmitocet poklesl na hodnotu 3 kHz. Opét se zde markantnim
zpUsobem projevily vlastnosti redlného obvodu nebo spiSe modelu redalného OPA860.

Fazova charakteristika se méni linedrné z hodnoty — 180° do — 105° pfi 485 kHz, pak klesa
a nasledné opét stoupa az na hodnotu 8°, které dosahuje kmito¢tu 5 MHz. Po tomto maximu dochazi
opét k poklesu fazové charakteristiky. V idedlnim pfipadé dochazi k poklesu z 0° do — 540°.

Modul je konstantni o velikosti 0 dB aZ do hodnoty frekvence 70 kHz. Pak je patrny nar(st
zisku aZz na hodnotu 36 dB pfi kmitoctu 2,3 MHz, ktery je nasledovan prudkym poklesem na hodnotu
— 20 dB pfti kmitoctu 12,5 MHz a pak modul opét stoupa na hodnotu 0 dB. Tento pribéh je zobrazen
na Obr. 83.
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Obr. 82: Fazova charakteristika FO 3. radu v proudovém moédu s OPA860
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Obr. 83: Modulova charakteristika FO 3. radu v proudovém moédu s OPA860
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5.2.5 FO 4.radu v proudovém mdodu s OPA860

1.0MHz

Postup pred simulacemi bude opét totozny jako v predchozich pfipadech. Schéma zapojeni
je na Obr. 35.
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Obr. 84: Priibéh skupinového zpoZzdéni FO 4. fadu v proudovém mddu s OPA860
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Obr. 85: Fazova charakteristika FO 4. radu v proudovém moédu s OPA860
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Z Obr. 84 je zfetelnda zména skupinového zpoZdéni z hodnoty 21 ms na hodnotu 23,5 ms.
Potéto zméné dochazi k poklesu skupinového zpozdéni az na hodnotu O s, které dosahuje
pfi kmito€tu 100 Hz. Videdlnim ptipadé je konstantni skupinové zpoidéni 1,3 ms a je stalé
do hodnoty kmitoctu 500 Hz, tz. pfesné dle navrhu. Pokud porovndm dosazeny pribéh skupinového
zpoZdéni s navrhovanym pfipadné nasimulovanym priibéhem, je patrnd markantni zména chovani
obvodu.

Tato zména je vidét téZ na fazové charakteristice, kterd se méni z hodnoty — 180° linearné
do hodnoty kmitoctu 17,5 Hz. Za timto kmitoCtem dochazi ke snizeni faze, naslednému narustu,
potom opét k poklesu a tento pokles je nasledovan strmym vzestupem, ktery kon¢i na hodnoté 180°,
kde sefazova charakteristika ustaluje a jiz mda konstantni hodnotu. Idedlné nasimulovana
charakteristika ma tvar zobrazeny na Obr. 37. Je jasné, Ze prubéhy se velmi lisi. Maji téZ Uplné jiny
charakter.
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Obr. 86: Modulova charakteristika FO 4. radu v proudovém moédu s OPA860

Modulova charakteristika dosahuje konstantniho prenosu do kmito¢tu 5 Hz a pak dochazi
k narustu, ktery je pfi 312 Hz vystfidan poklesem trvajicim az do hodnoty kmitoc¢tu 1,6 kHz a potom
dale stoupa aZ na hodnotu — 1 dB, kde uz z(stava konstantni.

Z namérenych pribéh( je opét vidét, jak se nepfiznivé projevi vlastnosti redlnych stavebnich
prvkd. Dochazi k Uplné zméné chovani obvodu od plivodniho névrhu, coz je Spatné a rozhodné bych
na zakladé simulaci nedoporucil konstrukci takto se chovajiciho FO.
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5.2.6 FO 3.raduv proudovém maddu - struktura IFLF s OPA860

Zapojeni je zobrazeno v kapitole 4.2.6. Navrh byl provadén na kmitocet 5 MHz a skupinové
zpozdéni 100 ns. Pokud jsem porovnal videdinim ptipadé dosazené vysledky v normalnim
a inverznim zapojeni, zjistil jsem, Ze lepSich hodnot dosahuje zapojeni normalni. Inverzni zapojeni
vykazovalo ke konci propustného pasma prekmit, ale hodnota navrieného skupinového zpozdéni
svou velikosti odpovidala navrhu.

U realného zapojeni v modu FLF jsem zjistil, Ze dochazi k posunu skupinového zpozdéni
na hodnotu témér 2,5 us a kmitocet poklesl na hodnotu 3 kHz. Po nasledujicich simulacich mdze byt
provedeno porovnani, jestli pti pouZiti redlnych prvkd bude mit lepsi vlastnosti méd FLF a nebo IFLF.
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Obr. 87: Priibéh skupinového zpozdéni FO 3. radu v proudovém mddu ve strukture IFLF s OPA860

Porovnanim ziskaného pribéhu s pribéhem ziskanym v idedinim pfipadé vinverznim maddu
je viditelnd zména skupinového zpozdéni z hodnoty 100 ns do hodnoty 291 ns a zména kmitoctu
z hodnoty 2,29 MHz do hodnoty 23 kHz.

S redlnym prvkem v mddu FLF bylo dosaZzeno hodnot 2,5 s a frekvence 3 kHz. Pfi porovnani
s inverznim reZzimem je dobre viditelna skutecnost, Ze s redlnymi obvody vykazuje inverzni zapojeni
lepsi vlastnosti, nez zapojeni FLF. V IFLF se navrzeny kmitocet podle ndvrh extrémné zménil, ale stale
je desetinasobny neZ v pripadé FLF. Posun zpozdéni na hodnotu 291 ns je také lepsi hodnota.
Z téchto dtvodu bych pro pripadné vyrobeni funkéniho vzorku doporucoval toto zapojeni.
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Obr. 88: Fazova charakteristika FO 3. radu v proudovém moédu s OPA860
Pribéh faze se linearné méni do kmitoctu 6,5 kHz. S dalSim navySovanim kmitoctu faze narust3,

klesa, narUstd, aby nakonec opét klesala. IdedIni pribéh pada z hodnoty 180° do hodnoty — 270°

vrve

transkonduktoru OPAS860.
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Obr. 89: Modulova charakteristika FO 3. radu v proudovém mddu ve strukture IFLF s OPA860
69



Modulova charakteristika nabyva konstantni hodnoty — 26 dB aZ do hodnoty kmitoctu 54 kHz.
Ztohoto grafu je patrné, Ze prenos je drien konstantni déle nez skupinové zpoZdéni,
coz je v poradku.

Opét jsem se presvédCil, Ze po simulacich s modely redlnych soucastek je dosahovano
Spatnych hodnot. Nejvice se na téchto pribézich projevuje vliv zmény linearni fazové charakteristiky,
ktera je znacné zkreslena setrvacnostmi a nelinearitami transkonduktoru OPA860.

5.3 Fazovaci obvody s proudovymi konvejory (EL 2082)

Pro mé simulace jsem vyuZil jako konvejor analogovou nasobicku od firmy Elantec, ktera
vykazuje stejné vlastnosti jako konvejor. Jednalo se o typ EL 2082, jehoZ zakladni parametry jsou

nasledujici:

Napajeci napéti + 15V
Vstupni proud 5 mA
Rozsah vstupnich napéti +15V
Vstupni impedance 950
Vystupni odpor 500 kQ
Kmitoctovy rozsah 150 MHz
Pfenos 46 dB

Pro dalsi informace a parametry je nutné nahlédnout do datasheetu [11], ktery je mozny ziskat
naptiklad na webu www.intersil.com/data/fn/fn7152.pdyf.

5.3.1 FO 1.radu s konvejorem ve strukture FLF - EL 2082

Pfenos EL 2082 byl nastaven na 1 pomoci externiho napéti. Toto nastaveni je zobrazeno
v datasheetu [11]. V tomto pfipadé bude opét vyuzivano hierarchickych blok(, které budou zapojeny
s invertujicim a neinvertujicim prenosem. Vysledné zapojeni s HB je zobrazeno na nasledujicim

obrazku:
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Obr. 90: Schéma zapojeni FO 1. radu v proudovém médu s EL 2082
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Dosazené prubéhy jsou zobrazeny na Obr. 91, Obr. 92, Obr. 93.

200us

160us \

120us \

80us

40us \

Os

-40us

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
+ g(I(R1)/I(I1))
Frequency

Obr. 91: Priibéh skupinového zpoZdéni FO 1. fadu v proudovém mddu s EL 2082
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Obr. 92: Fazova charakteristika FO 1. radu v proudovém mdédu s EL 2082
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Obr. 93: Modulova charakteristika FO 1. radu v proudovém mddu s EL 2082

Hodnota skupinového zpoZzdéni dosahuje 175 us a jeho konstantni hodnota kon¢i v kmitoctu 60 Hz.
V idealnim pfipadé se jednalo o hodnoty skupinového zpoZzdéni 90 us a kmitocet 300 Hz. Na prvni
pohled jsou viditelné znatelné rozdily v dosazenych pribézich. Zatimco t je témér dvojnasobné,
kmitocet je pétkrat mensi nez v pfipadé idedlniho konvejoru. Pokud porovnam dosazené vysledky
s realnym transkonduktorem, mizZe byt vyslednym tvrzenim, Ze tento typ obvodu dosahuje lepsich
parametr( s OPA860, protoZe v tomto piipadé bylo dosazeno hodnot t=38 s a f=200 Hz.

Z pohledu fazové charakteristiky doslo ke zméné faze linedrné z0° do — 72° pfi kmitoctu
3 kHz, dale prabéh vykazuje stoupajici tendenci a v kmitoctu 1,8 MHz dosahuje hodnoty — 50°,
nasledné pribéh opét klesa. Idedlné charakteristika klesa linearné z hodnoty 0° do - 180°, kterych
dosahuje pfi kmito¢tu 1 MHz. Opét zde dochazi k velkym odchylkam, které jsou zplsobeny modely
realnych soucastek.

Videdlnim pripadé se dd modulova charakteristika povaZovat za konstantni, protoZze zména
pribéhu viadu mdB je zanedbatelnd. Vreadlném pripadé ovsem jiz zména neni zanedbatelna
a prenos se méni z hodnoty — 25 dB do hodnoty — 73 dB. Hodnota — 25 dB je konstantni do kmitoctu
300 Hz. Opét je zde vidét, Ze modulova charakteristika je konstantni déle, neZz je konstantni
skupinové zpoZdéni.
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5.4 KriZovy fazovaci obvod

Z dGivodu Spatné funkénosti kfizového ¢lanku s vyuZitim gyrator( jsem se rozhodl, Ze ovérim
jednotlivé transformace a diky tomu zjistim, kde dochazi k chybé. Ovéreni spravnosti jsem zacal
analyzovat pomoci programu snap, kam jsem si nakreslil jednotlivé transformace a zkoumal jsem
co se déje s vystupnim skupinovym zpozdénim. Zakladni ktizovy ¢lanek v programu snap dosahuje
totoznych vysledkd jako v simuldtoru Pspice. Hodnota skupinového zpoZdéni je 32 us a kmitocet
15,82 kHz pro pokles o 3 dB.

1. transformace dosahuje stejného t=32 us, ale kmitocet uz poklesl na hodnotu 8,8 kHz,
coz je témér polovina.

2. transformace vykazuje skup. zpozdéni 32 us a kmitocet stejny, jako v pfedchozim ptipadé.
Z téchto vysledkd vidime, Ze ke zméné kmitoCtu dochazi jiz v prvni transformaci a vyuzitim gyrator(
se neméni vlastnosti obvodu. Gyratory tedy mohou byt vhodné nahrazeny indukcénosti a je poté
mozné dosahnout lepsi integrace obvod( a zlepseni vlastnosti obvodu bez indukcnosti.

Obvody v programu snap bez problém( funguji a jsou stejné zapojeny jako obvody
v simuldtoru Pspice. V programu Pspice ovsem 2. transformace vykazuje Spatné vlastnosti
ajemozno fici, Ze nefunguje dle predstav. Pro¢ dochazi ktakové zméné chovani obvodu,
se mi nepodafilo zjistit.

Vysledné charakteristiky po 2. transformaci ziskané pomoci programu Snap jsou zobrazeny
na nasledujicich obrazcich.
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Z dosazenych vysledkd wvyplyva skutecnost, Ze transformace, ktera je uvedena v [4] funguje,
ale s posunem pracovniho pasma kmitoctu.
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6. TOLERANCNI, CITLIVOSTNI
ANALYZA A VLIV PARAZITNICH
JEVU

Jak jiz nazev kapitoly napovida, budou zde provedeny tolerancni, citlivostni analyzy a bude
zkouman vliv parazitnich jevi na vysledné chovani obvodl. Vétsina dosazenych charakteristik
s modely realnych soucastek sice nevykazovaly parametry, které byly navrieny, presto jsem
se rozhodl provést citlivostni a toleran¢ni analyzu u vSech navrZenych obvodU a vlivy parazit zkoumat
jen u vybranych zapojeni.

6.1 FO 1. fadu v napétovém modu s UA741

6.1.1 Citlivostni analyza

Nejdrive byla provedena citlivostni analyza. U této analyzy bylo sledovano, jakym zplsobem
se zméni skupinové zpozdéni pfi zméné hodnot jednotlivych soucastek pouzitych v obvodu. Vidy
dochazelo ke zméné hodnoty jedné soucdstky. Timto zplUsobem byl prozkouman vliv kazidé
soucastky. Zména skupinového zpozdéni byla omezena na + 10 %.

V tomto zapojeni byla dosahovana hodnota skupinového zpoZdéni 2 ms, z ¢ehoZ pro + 10 %
je odpovidajici hodnota 1= 2,2 ms a — 10 % d¢islo 1,8 ms. Hodnoty soucastek jsou zobrazeny
v nasledujici tabulce:

Tabulka 3: Citlivostni analyza FO 1. radu VM s UA741

Soucastka (viz. sché ma) R; [Q2] | R[] [ R3[Q2] | C[nF]
-10%,1,8ms| 1265 [ 890 790 890
+10%,2,2ms| 845 | 1090 | 1180 [ 1090

Hodnota soucastky

6.1.2 Toleranc¢ni analyza Worst - Case

Jako toleranéni analyza byla provadéna analyza Worst — Case. U této analyzy dochazi k variaci
vSech soucastek v rozsahu jejich toleranci a je hledan pripad, kdy je dosazeno nejhorsiho mozného
vysledku se zadanymi tolerancemi. Pro kondenzatory jsem zadaval tolerance 5 % a pro rezistory
10 %. Zjistil jsem, Ze v nejhorSim pripadé dochazi k narlstu skupinového zpoZzdéni z hodnoty 2 ms
na hodnotu 2,5 ms a kmitocet klesa z hodnoty 104 Hz na 82 Hz pro Worst — case.

Pro toto zapojeni budou provedeny simulace s parazitnimi jevy, protoZe stejny obvod
vyuzivam s transkonduktorem a bude tedy dosazené vysledky moZno porovnat a vyslovit zaveéry,
ktery aktivni prvek v simulacich vykazuje lepsi vlastnosti.
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6.1.3 Parazitni kapacity

Pfi zkoumani vlivu parazitnich kapacit jsem do kazdého uzlu obvodu postupné vioZil
kondenzator o hodnoté 10 pF. Ten jsem pfipojil na zem a zkoumal jsem, jak se parazitni kapacita
projevi na skupinovém zpozdéni. Vtomto zapojeni jsem obijevil, Ze parazitni kapacita se v Zadném
zkoumaném uzlu neprojevi a toto zapojeni tedy je imunni vici parazitnim kapacitam.

6.1.4 Vstupnia vystupni odpory

PFi zkoumani vlivu vstupniho a vystupniho odporu byl rezistor pfipojen na vstup resp. vystup
a byla variovéna jeho hodnota od 0 Q do 100 Q. Zjistil jsem, Ze vystupni odpor se neprojevuje viibec
a vstupni odpor se projevuje nasledovné. Pfi navySovani hodnoty odporu dochdzi k naristu
skupinového zpoZzdéni. Konkrétné jsem objevil, Ze kazdych 5 Q navic zvySuje T 0 10 Us.

6.2 FO 2. fadu v napétovém modu s UA741

6.2.1 Citlivostni analyza

Hodnota skupinového zpoZzdéni v toleranci + 10 % je 6,0 ms resp. 7,4 ms. Dosazené vysledky
opét zobrazuje tabulka:

Tabulka 4: Citlivostni analyza FO 2. fadu VM s UA741

Soucastka (viz. schéma) R; [kQ]|R; [kQ][R3[kQ]| Ry [2] | Rs[L] | Rs[2] | C1 [NF]| C;, [WUF]
-10%,6,0ms| 31,6 40,2 43,4 | 460,0 | 270,0 - 92,0 -
+10%, 7,4ms| 15,6 81,6 53,4 | 560,0 | 225,0 - 112,0 1,7

Hodnota soucastky

6.2.2 Toleranc¢ni analyza Worst - Case

Pti analyze W-C doslo k posunu t z 6,7 ms na hodnotu 9,8 ms a kmitocet se posunul z 84 Hz
na 61 Hz. Je patrnd zména o 3,1 ms resp. o 23 Hz, coz povazuji za velkou zménu a da se hovofrit
o nachylnosti tohoto zapojeni na zménu hodnot danych souéastek v rdmci toleran¢niho pole.
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6.3 FO 1. fadu v napétovém modu s OPA860

6.3.1 Citlivostni analyza

Tabulka 5: Citlivostni analyza FO 1. rad VM s OPA860

Soucastka (viz. sché ma) R; [Q2] | R[] [ R3[Q2] | C[nF]
-10%,1,8ms| 1270 [ 890 780 890
+10%,2,2ms| 860 | 1080 | 1170 [ 1080

Hodnota soucastky

PFi porovnani dosazenych hodnot se zapojenim s UA741 je jasné patrné, Ze dosahované hodnoty
soucastek jsou témér totozné a proto bych z toho pohledu hodnotil aktivni prvky v mém pfipadé jako
rovnocenné.

6.3.2 Toleranc¢ni analyza Worst - Case

V nejhorsim pripadé toleranci soucastek doslo k posunu t z2 ms do 2,1 ms a kmitocet
se zménil ze 103 Hz do 98,1 Hz. Podle dosazenych hodnot je vidét, Ze zména nepresahla ani 10 %.
Proto povazuji toto zapojeni za odolné vic¢i zméné soucastek v rozsahu toleranci.

Toto zapojeni dosahuje lepsich hodnot nez totoZzné zapojeni sUA741. Obvod
s transkonduktorem ma lepsi vlastnosti a je méné nachylny na zménu soucdstek v pripadé analyzy
W-C neZ zapojeni s OZ.

6.3.3 Parazitni kapacity

Parazitni kapacity se pfi simulacich neprojevily jako rusivé.
6.3.4 Vstupnia vystupni odpory
Po pfipojeni vstupniho odporu a zvySovani jeho hodnoty, dochazi téZ k navysSovani
skupinového zpoZdéni. Zména o 5 Q ma za nasledek navyseni zpoZdéni o 4,7 ps. Tyto parametry jsou

lepsi neZ v ptipadé UA741. Pfi zvySovani vystupniho odporu o 5 Q se méni i hodnota T o 2 ps.
Vystupni odpor nema vliv u obvodu s UA741, ale hodnota zmény je zanedbatelna.
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6.4 FO 1. fadu v proudovém modu s OPA860

6.4.1 C(itlivostni analyza

Tabulka 6: Citlivostni analyza 1. fad CM s OPA860

Soucastka (viz. schéma) C [nF]
-10%, 33,3 us 89
+10%, 40,7 us| 107

Hodnota soucastky

6.4.2 Toleranc¢ni analyza Worst - Case

Pfi analyze W-C doslo k posunu kmito¢tu z1,7 kHz na 1,65 kHz a skupinové zpozdéni
se zménilo z 38 us na 39,5 Us. Dosahovand zména je mensi neZ 10%, proto povaZzuji toto zapojeni
za odolné.

6.4.3 Parazitni kapacity

V tomto zapojeni se parazitni kapacity neprojevuiji.

6.4.4 Vstupnia vystupni odpory

Vystupni odpor se neprojevi a vstupni odpor se svym narlstem snizuje hodnotu t. KaZzdych
5 Q dochazi ke snizeni skupinového zpoZdéni o 55 ns.

6.5 FO 2. fadu v proudovém modu s OPA860

6.5.1 Citlivostni analyza

Tabulka 7: Citlivostni analyza FO 2. radu CM s OPA860

Soucastka (viz. schéma) C, [nF]| C5[nF]

-10%, 2,7 us 2 9,0
+10%, 3,3us | 4,8 | 11,5

Hodnota soucastky
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Z dosazenych vysledkl je patrné, Zze zména hodnot soucdstek je natolik velka, Zze po poufZiti readlnych
soucastek o navrzenych hodnotach i v nejhorsim pripadé toleranci nedojde ke zméné skupinového
zpozdéni o 10%.

6.5.2 Toleranc¢ni analyza Worst - Case

Pfi analyze W-C se t zméni z3 s do 3,1 us a kmitocet ze 78,5 kHz do hodnoty 77,27 kHz.
Opét je patrnda zména mensi nez 10 %. TakZe tento typ zapojeni je malo ovlivnitelny nepresnymi
soucastkami.

6.6 FO 3. radu v proudovém modu s OPA860

6.6.1 Citlivostni analyza

Tabulka 8: Citlivostni analyza FO 3. radu CM s OPA860

Soucastka (viz. schéma) C: [nF]]| C, [nF]| G5 [nF]
-10%, 2,16 us — — 4,5
+10%, 2,64 us — - 5,3

Hodnota soucastky

Tabulka 8 je vidét, Ze hodnoty kondenzatoru C; a C, se vlbec na chovani obvodu neprojevi.
Cs se projevi, ale mimo tolerancni pole.

6.6.2 Toleranc¢ni analyza Worst - Case

Worst — Case analyzou dochazi ke zméné skupinového zpoZdéni z 2,4 us na 2,6 s a kmitocet
vykazuje zménu ze 42 kHz do 38 kHz.

6.6.3 Parazitni kapacity

Parazitni kapacity se neprojevuiji.

6.6.4 Vstupnia vystupni odpory

Vstupni ani vystupni odpory se na chovani obvodu neprojevi.
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6.7 FO 4. fadu v proudovém modu s OPA860

6.7.1 C(itlivostni analyza

Tabulka 9: Citlivostni analyza FO 4. radu CM s OPA860

Soucastka (viz. schéma) C; [nF]| C; [nF]] C5 [WWF]| C4 [nF]
-10%, 18 ms — — 17 53
+10%, 22 ms — — 33 70

Hodnota soucastky

Jak je patrné ztabulky, nedochazi k ovliviiovani vystupni charakteristiky kondenzatory C; a C..
Kondenzatory C; a C, sice prlibéh ovliviuji, ale jejich hodnoty jsou mimo 5 % interval tolerance
soucastky.

6.7.2 Toleranc¢ni analyza Worst - Case

V nejhorsim pfipadé toleranci soucastek dochazi k posunu skupinového zpozdéni na hodnotu
22 ms a kmito¢tu na 12,703 Hz. Normalni hodnoty jsou 20 ms a 13 Hz. Je tedy vidét posun T 0 2 ms
a kmitocCtu o cca 300 Hz. Je tedy vidét posun zpozdéni o 10 %.

6.8 FO 3. radu v proudovém modu ve struktuie IFLF s OPA860

6.8.1 C(itlivostni analyza
Tabulka 10: Citlivostni analyza FO 3. radu CM ve strukture IFLF

Soucastka (viz. schéma) C; [nF]] C; [nF]| C3 [UF]
-10%, 261 ns 6,0 4,5 -
+10%, 319ns 4,0 — -

Hodnota soucastky

Zména kondenzator( C; a ¢astecné C, se neprojevi na celkovém chovani obvodu.

6.8.2 Toleranc¢ni analyza Worst - Case

Po analyze W-C doslo ke zméné 1 na 298 ns a kmitocet vzrostl na 174 kHZ oproti plvodni
hodnoté 171 kHz. Je moZné pozorovat, Ze projevujici zména nedosahuje ani 10 %. Proto povazuji
toto zapojeni za dobré a malo nachylné na zmény soucastek.
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6.9 FO 1. radu v proudovém modu s EL 2082

6.9.1 C(itlivostni analyza
Tabulka 11: Citlivostni analyza FO 1. fadu CM s EL2082

Soucastka (viz. schéma) C[nF]
-10%, 158 us 900
+10%, 194 us | 1100

Hodnota soucastky

Opét je vidét, Zze zména skupinového zpoZdéni o 10 % se neobjevi, protoZe tato zména nastava
pfi vétsi nez 5 % toleranci soucastek.

6.9.2 Toleranc¢ni analyza Worst - Case

Pfi analyze W-C jsou dosaZeny tyto hodnoty 1=167 pus a f=610 Hz. Tato zména je mensi
neZz 10%. Zapojeni je odolné vici zméné hodnot soucdstek v rozsahu toleranci.
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7. NAVRH DPS - FO 3. RADU CM IFLF

Po konzultaci s vedoucim prace bylo rozhodnuto, Ze bude pouze navriena deska ploSného
spoje tohoto fazovaciho clanku. Tento fazovaci ¢lanek jsem vybral, protoze nasimulovany pribéh
se nejvice bliZil navrhované hodnoté skupinového zpoZzdéni a vliv hodnot souéastek v ramci toleranci
byl téZ maly. Pro navrh vyuZiji program Eagle.

Pfed vlastnim navrhem je nutné vyspecifikovat pouZzity material a udélat rozpocet. VSechny
zde uvedené soucdstky jsou vybrany z katalogu GM Electronics. Pro nastaveni transkonduktance
je potfeba odpor(, které dle datasheetu maji jinou hodnotu, nez kterou jsem objevil pfi simulacich.
Tento problém lze fesit tfemi zplsoby, bud’ véfit hodnotam dosaZenych v simulacich, nebo pro navrh
pouzit trimr(l, ptipadné potenciometri anebo pfed samotnou vyrobou napftiklad na nepajivém poli
zjistit skute¢nou hodnotu odporu k nastaveni transkonduktance g a podle toho potom nakoupit
typy
2 potenciometry, pomoci kterych bude zjisténa skutec¢na hodnota nastavovaciho odporu. Cenovy
rozdil v odporech je minimalni, a proto nedojde kvelké zméné celkové ceny pfi pouZiti jinych

konkrétni rezistorl. Vtomto bodé budou vyspecifikovany odpory 50 ©Q a ktomu

rezistorl. V pfipadé zjisténi jiné hodnoty rezistoru, kterd odpovida transkonduktanci 100 mS, bude
tento odpor pouze nahrazen rezistorem o zjisténé hodnoté, ktery bude mit stejné pouzdro. Timto
zpUsobem nebude navrh DPS zavisly na hodnoté nastavovaciho odporu, ale pouze na pouzZitém
pouzdru tohoto rezistoru. Hodnota potenciometru bude mit maximalni hodnotu 1 kQ. Dale budou
jesté pouZity blokovaci kondenzatory, pomoci kterych bude blokovano napdjeci napéti,
aby nedochazelo ke vzniku oscilaci v integrovaném obvodu. Bude se jednat o elektrolyticky (2,2 UF)
a klasicky kondenzator (0,1 WF). Jesté zde ptibude cuprextitovd deska na vytvoreni vlastni DPS.

OPA860 bude koupen ptimo od vyrobce za cenu 3,3 USD, coz pfi kurzu 19,8 K¢ za dolar je 65,30 K¢.
Pro konstrukci budou potieba nasledujici polozky:

Tabulka 12: Vykaz materialu FO 3. radu CM IFLF

Material Typ (GME) cena [Ké&]/ks [ poéet [ks]| suma [KE]
Rezistor 50 Q MPR 51R 7 10 70,0
Potenciometr 1 kQ PC1221NKO001 10 2 20,0
Rezistor 500 Q2 MPR 510R 5,5 4 22,0
Rezistor 100 Q2 MPR 100R 5,5 10 55,0
Kondenzator 5 nF CK4AN7 X7R 2,3 1 2,3
Kondenzator 2 nF CK 2N2/100V 1,5 1 1,5
Kondenzator 833 pF CK 820p/100V2 1,5 1 1,5
Kondenzator 0,1 uF CK 100N/63V TR 2 20 40,0
El. kondenzator 2,2 uF E2M2/100V 1 20 20,0
Cuprex. Deska (100x160) |CU-TA001 72 1 72,0
Transkonduktor OPA860 |OPAS8E0 (TI) 65,3 10 653,0

Celkem 957,3

Pro navrh byl vyuzivan software Eagle 5.5.0 ve freeware verzi. Tato verze je omezena velikosti desky
100x80 a navrhem pouze na 2 vrstvy, horni a spodni. Stémito omezenimi bude tedy pracovano.
Pti kresleni obvodového schéma byly hned vybirany soucastky, jejichz pouzdra odpovidala
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vyspecifikovanému materialu. Po nakresleni schéma jsem pristoupil kvlastnimu navrhu desky
plosnych spojl. Integrované obvody (OPA860) jsem umistil na horni vrstvu a zbytek soucastek
na vrstvu spodni. Na spodni vrstvé jsem nechal téZ rozlit méd’ a to pro zemni svorku. DosaZzena deska
je zobrazena na nasledujicim obrazku:
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Obr. 95: Schéma DPS — obé vrstvy

Z Obr. 95 je patrna sloZitost navrhnuté desky. Pro vétsi minimalizaci by bylo vyhodnéjsi pouZit
vicevrstvou desku. Na dalSich obrazcich je zobrazena horni vrstva, spodni vrstva srozlitou médi
a na poslednim obrazku jsou uvedeny jen soucdstky. Pro konstrukci tohoto obvodu bych vsak
doporucil rozhodné vyrobu SMT, protoZe by bylo dosazeno vétsi miniaturizace, lepsi ceny, moznosti
automatizovaného osazovani pfi vyrobé a téz zlepseni parametr( jednotlivych soucastek. Vzhledem
k tomu, Ze u SMD soucastek jsou kratsi privody, dochazi k mensimu ovliviiovani parazitami.
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8. ZAVER

V této diplomové praci byly rozebrany zakladni vlastnosti a principy fazovacich obvod(. Byly
uvedeny zakladni typy soustav, které vytvari FO. Jedna z kapitol se vénovala vybranym aktivnim
funkénim blokdim, pomoci kterych mohou byt vytvareny FO. Jednalo se zejména o operacni zesilovac,
proudovy konvejor a transkonduktor.

S témito aktivnimi jsem navrhl nékolik fazovacich obvod( s ridznou strukturou as rlznym
pracovnim mddem, tz. proudovy a napétovy mod. Mezi navriené obvody patfi FO 1.Fadu
v napétovém maodu s operacnim zesilovacem a toto zapojeni bylo z divodu porovnani dosazenych
vlastnosti navrieno i s transkonduktorem. Déle se jednalo o FO 2. fadu v napétovém moddu,
ve kterém byl jako aktivni prvek pouZit operacni zesilova¢. DalsSi navriené obvody pracovaly
v proudovém moddu a jednalo se o FO 1. aZ 4. fadu s transkondukory, ddle FO 3. fadu ve strukture
IFLF s transkonduktory a FO 1. rfadu v proudovém maodu s proudovym konvejerem. Jako posledni
fazovaci obvod byl navrien pasivni kfizovy fazovaci ¢lanek 2. fadu v napétovém madu. Pfi navrhu
tohoto obvodu byly provedeny 2 transformace. Prvni transformaci bylo ziskano zapojeni, kde nejsou
obsazZeny civky, ale pouze kondenzatory a odpory. V rdmci druhé transformace byla ¢ast obvodu
nahrazena zapojenim s gyratorem, ktery byl vytvoren pomoci ¢tyf transkonduktor(i. Témito dvéma
transformacemi jsem dosahl zmény pasivniho FO na fazovaci obvod aktivni.

Navriené struktury byly analyzovany v obvodovém simulatoru Orcad PSpice za pouZiti
idealnich prvk(. To znamen3d, Ze vtéchto zapojenich mély aktivni prvky proménny pouze hlavni
parametr a to byl jejich zisk, pripadné transkonduktance. Veskeré redlné parazitni vlivy byly timto
odstranény. V téchto simulacich jsem vytvarel hierarchické bloky a knihovny do programu PSpice,
pomoci kterych byly vytvareny aktivni prvky svice vystupy. Byly sledovany 3 hlavni parametry,
modulova a fazova charakteristika, které byly doplnény jesté pribéhem charakteristiky skupinového
zpoZdéni. Po téchto simulacich nasledovaly experimenty, kde byly idealni prvky nahrazeny pomoci
redlnych a komercéné dostupnych aktivni prvk(l. Opét byly vytvareny hierarchické bloky a knihovny,
které byly vyuzivany v simulacich. Po téchto expertimentech jsem proved! citlivostni a tolerancni
analyzu a byl téZ zkoumdn vliv parazitnich jevl(. U citlivostni analyzy jsem neuvaZoval zavislost
na kmitoctu, ale pouze citlivost v absolutnich Cislech. Pfi frekvencni zavislosti by bylo dosahovano
funkci Worst - Case v simulator Pspice a stejné hodnoty toleranci pro stejny typ soucastky (C-5 %,
R-10 %). K pokrocilejsim analyzam jsem nemél dostatek prostoru. U parazitnich jevl se jednalo
zejména o vliv parazitnich kapacit a vliv vstupniho a vystupniho odporu na sledované prlbéhy.

FO 1. fadu v napétovém madu s idedlnim OZ dosahoval parametr(, které odpovidaly navrhu.
Jako redlny OZ byl pouZit UA741. Tento méné kvalitni operacni zesilova¢ byl vyuzit, protoze
FO je navrzen na tak nizky kmitocet, Ze tento obvod je dostacujici. Zvysledkl simulaci s redlnym
OZ je patrné stejné skupinové zpozdéni a téZ propustné pasmo obou fazovacich ¢lankl. U fazové
charakteristiky se uZ projevuji nelinearity redlného obvodu a charakteristika je oproti idealnimu
pfipadu zkreslena.

V pripadé pouZiti idealniho transkonduktoru v tomto zapojeni bylo dosazeno vysledkd, které
byly totoZné s navrhem. Jako redlny transkonduktor byl vyuZit obvod OPA860 od firmy Texas
Instrument. Simulace s OPA860 ukazaly, Ze pfi pouZiti modelu redlného transkonduktoru dochazi
k zanedbatelnym zménam ve sledovanych charakteristikach, a proto je moino tento obvod
doporucit. U vSech téchto Ctyf zapojeni jsou patrné témeér totozné hodnoty mnou sledovanych
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velicin. Je tedy vidét, Ze je moZno pouzit jak OZ, tak OTA. Pro vyssi kmitoCty by bylo vyhodnéjsi pouzit
aktivni prvek od TI. Z pohledu citlivostni analyzy jsou dosahované hodnoty opét témér totoziné,
jak u zapojeni s UA741, tak s OPA860.V pripadé tolerancni analyzy Worst — case dosahuje lepsich
parametrd obvod s transkonduktorem a stejné je tomu u vlivu parazitnich vlastnosti.

Pti simulacich FO 2. fadu s OZ bylo zjiSténo, Ze navrhnutd struktura s pouzitym UA741 bez
problém0 funguje a modulova charakteristika dosahuje dokonce lepsiho prlibéhu neZz u tohoto
obvodu s bezeztratovym operacnim zesilovacem.

Po simulacich s idedlnim transkonduktorem v proudovém maddu se jevila tato struktura jako
velmi vhodnd pro konstrukci fazovacich ¢lank(, protoZe veskeré navriené obvody dosahovaly
presnych hodnot dle navrhu. Po vyméné idealnich transkonduktorli za modely realnych
transkonduktovi OPA860 jsem zjistil, Ze pfi téchto simulacich dochazi ke zhorseni navrhovanych
parametrd jednotlivych obvodd. Nejvice se projevoval pokles propustného pasma, ve kterém bylo
skupinové zpoZdéni konstantni. Skupinové zpoZdéni téZ nabyvalo velmi rozdilnych hodnot oproti
ideadlnim pripadim. Tyto zmény bych pfipisoval nelinearitdm, které se projevuji uvnitf redlnych
OPA860.

Simulace FO 1. fadu v proudovém maddu s idedlnim transkonduktorem presné odpovidala
navrzenym hodnotam. Modulova charakteristika byla vykreslovdna se zvinénim. Tento problém
se objevoval témér u vSech zapojeni v proudovém moddu a na viné je pravdépodobné zpUsob
vypoctu, jakym program Pspice pocitd hodnoty pro vykresleni pribéht. S obvodem OPA860 bylo
dosazeno zcela odlisnych vysledkd. Skupinové zpoZdéni dosahovalo hodnoty nékolikandasobné vétsi
neZ v pripadé idealu a hrani¢ni kmitocet poklesl témér na padesatinu hodnoty s idedlnim OTA.
Charakter faze se také velmi zménil k horSimu. Pti vyuZiti redlného prvku doslo ke zlepSeni pouze
u modulové charakteristiky, u které zmizelo zvinéni. VSechny tyto zmény bych opét pfisuzoval
nelinearitam v OPA860.

Pfi pouziti proudového konvejoru vtomto zapojeni jsem videadlnim pripadé zjistil,
Ze sledované parametry se oproti ndvrhu zmeénily, a to dost vyrazné. Opét se velmi zvysila hodnota
skupinového zpozdéni a vyrazné poklesl kmitocet propustného pasma oproti navrhu. Jako redlny
konvejor byla vyuZita analogova nasobicka EL 2082 od fy Elantec. Skupinové zpoZdéni narostlo jesté
vice neZ v zapojeni s idedInim konvejorem a kmitocet také dosahoval mensich hodnot nez v idedlnim
pripadé. Prlibéh fazové charakteristiky zménil tvar a nedosahuje ani hodnoty — 180°, jak tomu bylo
v idedInim ptipadé. Z dosazenych vysledkl je opét viditelnd velkd zména vsSech zkoumanych
parametrd. Pokud bude srovnavano zapojeni s OPA860 a s EL2082, je mozZné konstatovat, Ze i kdyz
se oproti navrhu zmeénily hodnoty parametrd, tak lepsSich vysledkl dosahuje transkonduktor.
PFi zkoumani vlivu parazit, tolerancni a citlivostni analyze byl vysledek porovnani totozny, tz. OPA860
dosahuje lepsich hodnot. Stejné experimenty byly provadény na ostatnich zapojenich s rlznymi
vysledky. Charakteristickym znakem pro vsechna zapojeni byla, jak jsem jiz uvedl, velkd zména hlavné
skupinového zpoZdéni a hrani¢niho kmitocCtu. P¥i tolerancni a citlivostni analyze a pfi zkoumani vlivu
parazit bylo dosahovano rlznych vysledk.

Co se tyCe pasivniho kfizového fazovaciho obvodu, bylo zjisténo, Ze pti prvni transformaci
dochazi ke zméné navrieného kmitoCtu. Pfi druhé transformaci, kdy je ¢ast zapojeni nahrazena
pomoci obvodu s gyratory, jiz nedochazi k Zadnym zménam parametrd obvodu, takZze nahrazeni civek
pomoci gyratorll se jevi jako spolehlivé a vyhodné feseni.

Na zavér celé prace byl jesté proveden navrh desky plosného spoje pro fazovaci obvod
3.fadu vproudovém modu ve struktufe IFLF. Tento obvod byl vybrdn zdlvodu nejlepsich
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dosahovanych parametrd a téZ z dlvodu dobrych vlastnosti pfi tolerancni a citlivostni analyze. Byla
provedena specifikace material(l a téZ rozpocet na stavbu této DPS.

Zavérem bych shrnul podstatné ukony, které byly provedeny, aby bylo moZno vytvofit tuto
diplomovou praci. Na zacatku byl proveden navrh fazovacich obvod(, které byly odsimulovany
za pomoci idedlnich aktivnich prvkd. Tyto prvky byly v dalsim bodé nahrazeny modely komercné
dostupnych aktivnich prvkd a opét byly provedeny experimenty. Pfi porovnani téchto experimentd
je mozné konstatovat, Ze v napétovém moddu simulace sreadlnymi obvody odpovidaji ndvrhim.
V proudovém modu je ovSsem znatelny rozdil v navrzich a v dosahovanych hodnotach s komerénimi
prvky. Zpocatku se jevil proudovy mdd jako vhodny, ale po simulacich s OPA860 a EL2082 je toto
tvrzeni na teoretické Urovni vyvraceno.

V této oblasti mohou byt jesté provedeny podrobnéjsi ¢i pokrocilejsi citlivostni a tolerancni
anlalyzy, kterymi by bylo zmapovano detailnéjsi chovani zkoumanych obvod(. Dale by bylo moZné
provést sérii praktickych méreni, na jejichz zakladé by byly dosaZzené vysledky simulaci potrvrzeny
nebo vyvraceny.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

™M Current mode, proudovy mad
VM Voltage mode, napétovy méd
FO Fazovaci ¢lanek

oz Operacni zesilovac

OTA Transkonduktor

9, 97,9m Transkonduktance

VCCS Zdroj proudu fizeny napétim
G VCCS v Orcad Pspice

f Frekvence

T Skupinové zpozdéni

4 Faze

R« Odpor=rezistor

Gy Kondenzator

Ly Civka

Qx Cinitel jakosti

w Uhlovy kmitocet

Uy Napéti

Iy Proud

K Pfenos

s Laplace(v operator

a, by Koeficient obvodu

+in, -in Vstupni svorky

+out, -out Vystupni svorky

w-C Simulace Worst — Case

DPS Deska plosnych spojli
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