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1. UVOD

Disertaéni prace se dotykéa péti oblasti oboru analogového zpracovani signald v proudovém
modu, které jsou rozSifeny o dalsi nové poznatky postupné publikované na odbornych
konferencich domacich i mezinarodnich formati a v odbornych ¢asopisech véetné impaktovaného.

Stézejnimi oblastmi jsou kmitoctové filtry a generatory harmonickych kmitd.

Jadro této disertacni prace je Clenéno do tfech zékladnich kapitol. Teoreticky Givod a popis
soucasn¢ho stavu ke vSem oblastem disertatni prace shrnuje kapitola 2, kterd také definuje
navazuje na soucasny stav poznani v oboru a kde jsou definovany nové obvodové prvky, zapojeni
kmito¢tovych filtrii, generatorti harmonickych kmitl, usmériiovacli a obvodi pro kopirovani

proudt. Kapitolou 4 je zavér, ktery shrnuje a zhodnocuje dosazené vysledky.

Nutnost zpracovavat analogové signaly je déna jiz ze své podstaty svéta kolem nas, kde jsou
vSechny déje spojité v Case. Jakékoliv uchopeni reality pak pfedstavuje zpracovani analogovych
veli¢in. V oblasti elektrotechniky je suZitkem pouzivano mnoha pifevodniki neelektrickych
veli¢in na veliiny elektrické, které lze snadno digitalizovat a dale zpracovavat. Nejrozsitenéjsi
veli¢inou pro analogové zpracovani jevil v redlném svété je elektrické napéti, které je Ciselné
udavano ve voltech. Existuje tedy velké mnozstvi pfevodnikii, komparatorl, generatort, filtra,
tvarovacli a jinych — dnes jiz vétSinou integrovanych — obvodu, které pracuji s napétovymi
elektrickymi signdly. Tyto obvody, které vyuzivaji pfevazné napétové signaly, pracuji v modu,

ktery se blizi tzv. napétovému.

Relativné novym smérem v Siroké oblasti analogového zpracovani signala je proudovy mad,
kdy obvody vyuzivaji elektrick¢é proudy jako zapracovavané signaly. Jednd se o protiklad
napétového modu s analogickym popisem. Kombinaci téchto dvou oblasti je smiSeny mod, kdy

jsou v navrzeném obvodu kombinovany jak napétové, tak proudové signaly.

Realizace navrzenych funkénich obvodi v proudovém modu sbézné dostupnymi
integrovanymi obvody je v dnesni dobé nerealnd. Vysledny obvod se sice na prvni pohled chova
jako by pracoval v proudovém moddu (jeho vstupy a vystupy jsou realizovany elektrickymi
proudy), ale jeho vnitini funkce ve vétsiné piipadi vyuzivaji elektrickd napéti. Tyto obvody je pak
nutné zahrnout do smiSeného mddu. Typickym ptikladem mohou byt funkéni obvody s aktivnim
prvkem CDTA (Current Differencing Transconductance Amplifier), ktery vyuziva prevodu proudu
na napéti pfes pracovni impedanci (jedna se vétSinou o kapacitor, nebo rezistor) a takto ziskané

nap¢ti dale pfevadi na vystupni proud transkonduktan¢nim zesilovacem.

Pro lep$i orientaci jsou v této praci zavedeny nové zkratky VIVO (Voltage Input Voltage
Output) a CICO (Current Input Current Output), které definuji vstupné vystupni charakter signala
a umoziuji vyhnout se specifikaci modu, ve kterém dany obvod pracuje.



Hlavnimi divody zajmu o proudovy mod mohou byt rychlost integrovanych obvodi, Siroky
dynamicky rozsah, nizka teplotni zavislost, nizkd energeticka spotieba, nizké napdjeci napéti
a vysoka linearita. Problematika analogového zpracovani signali v proudovém moddu je tedy stale
aktudlnéjsi. Neustaly pokrok obecné techniky a technologie (napf. zpracovani materidld,
zkvalitnéni a zpfesnéni vyrobnich operaci, vyvoj litografie atd.) zpfistupniuje dalSi oblasti
analogovych obvodu a také vytvari tlak na vyzkum a vyvoj material a technologickych postupi,
s jejichz pomoci lze pak opét dosdhnout dalSich technickych pokrokl. Véda, vyzkum a technika
takto tvofi uzavieny kruh, ktery je neustdle v pohybu. Technické pokroky jsou pak predkladany se

stale se zvySujici frekvenci.

Stejné jako v napétovém moddu jsou v proudovém modu zdkladem matematické funkce se
signaly. V kombinaci s pasivnimi prvky lze pak realizovat rizné funkéni obvody — napf.

kmitoctové filtry vyssich fadi, generatory signall, rizné tvarovaci obvody apod.

Jednim ze z4jmovych sméri vyzkumu analogovych obvodi v proudovém modu je tedy
realizace zékladnich matematickych operaci s elektrickymi proudy. Scitani proudu je
nejjednodussi operace bez nutnosti aktivniho elementu — operace je provedena vodivym spojenim
proudovych signalii. V pfipadé odcitani, inverze a dalSich operaci je zapotiebi aplikovat jisté
aktivni prvky, které umozni provést vlastni matematickou operaci. V nékterych piipadech pak tyto
prvky nabizi dal$i moznosti pro specifické aplikace, jako jsou kmitoctové filtry, proudové

prevodniky apod.

Pro od¢itani proudovych signall je vyvijen aktivni prvek CDU (Current Differencing Unit) -
proudové diferencni jednotka. Tento prvek se stava zakladnim blokem dalSich obvodi a zapojeni,
které usti v konecné aplikace. CDU neni realizovana v podobé diskrétni soucastky, existuje tedy
urcita tendence tento ,,zakladni kamen* realizovat na Cipu jako samostatny integrovany obvod,
podobné jako bézné dostupny operacni zesilovac. Prozatim je vyzkum vénovan hledani vhodnych
diskrétnich prvk s odpovidajicimi vlastnostmi pro dodate¢nou upravu a doplnéni dalSich
elementl s cilem ziskat nové implementace proudové diferen¢ni jednotky. Vlastni proudovy méd

klade specifické naroky na vlastnosti téchto prvki.

Aktivni prvek, zajiStujici inverzi proudového signalu, je nazyvan proudovy invertor CI
(Current Inverter). Vyvoj tohoto prvku usnadiuje navrhy analogovych obvodit v proudovém
modu. Nejvyhodnéjsi pouziti proudového invertoru je ve zpétnovazebnich aplikacich pro zajisténi
potiebné polarity zpétné vazby. Zakladni pozadavky na tento blok se neli$i od béznych obvoda

v proudovém modu, je vSak nutné, aby svymi redlnymi vlastnostmi neovliviioval funkci obvodu.

Tento souhrn je zkracenou verzi originalni stejnojmenné disertacni prace a z divodu lepsi
orientace mezi zminénymi dokumenty je zde zachovano cislovani obrazki, rovnic a pouzité

literatury podle pIné verze prace.




2. SPECIFIKACE CiLU DISERTACNI PRACE

Predkladanad disertacni prace s ndzvem Aktivni obvodové prvky s proudovymi vstupy
a vystupy a jejich aplikace si klade za cil hledani novych obvodovych prvkll pro analogové
zpracovani signald a jejich aplikaci. Konkrétné jde o teoreticky navrh obvodu, prvki, bloki
a aplikaci, teoretické vypocty vlastnosti a ovéteni funkce, které bude vzdy podloZeno pocitatovou
simulaci (zpravidla s vyuZitim programu PSpice apod.), ¢i méfenim realnych vlastnosti na
sestaveném prototypu. Naméiené hodnoty pak budou porovnany se simulovanymi, vypoctenymi

a m&fenymi hodnotami.

Prvky budou postaveny na zéklad¢ aktivnich bloki CDU a CI s aplikacemi ptfedevSim

v proudovém nebo smiSeném modu.

Sledované oblasti aplikaci aktivnich prvkl jsou kmito¢tové filtry, usmérnovace, generatory

harmonickych a tvarovych kmitl a obvody pro kopirovani proudii na obvodové trovni.

Cilem hledani novych obvodovych prvki, stejné tak cilem disertani prace je reagovat na
soucasné trendy elektroniky. Jedna se pfedevSim o zvySovani rychlosti obvodl a zlepSovani jejich
charakteristickych vlastnosti. V neposledni fad¢ jde také o rozSifovani oblasti pouziti novych

prvki zaloZzenych na osvédcené funkci stavajiciho prvku.

3. VYSLEDKY DISERTACE

Resené oblasti analogové elektroniky v proudovém nebo smiseném modu lze definovat jako:
1. Nové aktivni prvky pro analogové zpracovani signalii.
Kmitoctové filtry.

Tvarovace signalii — usmérnovace.

E T

Generatory harmonickych kmiti.
5. Obvody pro kopirovani proudii.

Zakladnim stavebnim kamenem novych aktivnich prvki jsou proudovy invertor CI (Current
Inverter), proudovy sledova¢ CF (Current Follower), nebo kombinace obou v podob¢ proudové
diferencni jednotky CDU (Current Differencing Unit). Aplikace téchto novych prvki jsou
v oblasti kmito¢tovych filtri, usmérnovacl, generatort harmonickych kmiti a obvodi pro

kopirovani proudi. Pozornost je také vénovana konstrukci samotné CDU.



3.1 NQVE AKTIVNI PRVKY PRO ANALOGOVE ZPRACOVANI
SIGNALU

CIBTA, CFBTA (Current Inverter — Follower Buffered Transconductance
Amplifier)

Jednou z aplikaci CI je implementace do aktivniho prvku, ktery vznikl spojenim dvou
zékladnich stavebnich blokl z oblasti analogového zpracovani signélu, a sice CDBA (Current
Differencing Buffered Amplifier) a CDTA. CI zde nahradil funkci CDU a zjednodusil tim vstupni
stupeit kone¢ného navrhovaného obvodu CIBTA (Current Inverter Buffered Transconductance
Amplifier) [33]. Prvek CIBTA tedy sdruzuje dva charakteristické popisy po svych piedchiidcich —
oba bloky obsahovaly vstupni proudovou diferencni jednotku, jejiz vystup byl vyveden na
vystupni svorku z. U prvku CDTA bylo nasledné snimano odpovidajici napéti této vystupni svorky
a transformovdno na dalS§i proudovy vystup (vystupy) x pies transkonduktanci g, (OTA,
MO-OTA). Rozdil u CDBA spociva v tom, Ze odpovidajici vystupni napéti na svorce z pienasi
napét'ovy sledovac na napétovy vystup w. CIBTA tedy obsahuje jak proudovy vystup (vystupy) x,
tak i napétovy vystup w. Schématickou znacku aktivniho prvku CIBTA uvéadi obr. 14.

Ekvivalentnim novym aktivnim prvkem je CFBTA (Current Follower Buffered

Transconductance Amplifier) [33], ktery nabizi podobnou funkci jako CIBTA s rozdilem

ve vstupnim stupni, ktery je tvofen proudovym sledovacem.

CIBTA CFBTA
Ix Ix
=~ —>
in X+ 0 Io X+ p——0
Q] [T Vx o 14 Vx
Vo Vo
X- 0 X- p—=
4 w I} z w i
x X

Al Al

Obr. 14: Schématické znacky aktivnich prvkia CIBTA a CFBTA

Spolecny matematicky popis obou novych aktivnich prvkll naznacuje nasledujici hybridni

matice:
I, 0 0 0 (MY V.
v, 1 00 O I,
- (12)
I, g, 00 0}V
Vp(n) 0 0 0 0 Ip(n)

Jak naznacuje ptredchozi maticovy zépis (12), vstupni svorky p a n maji vstupni impedanci
idedln¢ 0 Q. Svorky se chovaji jako uzemnéné, proto je jejich napéti nulové. Proud vystupni
svorky z je kopii vstupniho proudu p pro CFBTA a inverzni kopii proudu n pro CIBTA, pii¢emz

orientace vstupnich proudl je vzdy ve sméru do obvodu a orientace vystupniho proudu je



ve sméeru z obvodu. Napéti na vystupni svorce z kopiruje napétovy sledovac na vystupni svorku w.

Dale toto napéti prevadi OTA pies svoji transkonduktanci g, na vystupni proud svorky x.

Piednosti téchto novych aktivnich prvki je jejich rozsifend oblast pouziti diky doplnénému
napétovému vystupu. Vyhodné pouziti mohou tyto prvky nachazet pfedevSim v konstrukcich
kmitoctovych filtri, generatorech tvarovych a harmonickych kmith 1v tvarovacich signald.
V konkrétnich aplikacich se uplatiuji parazitni impedance téchto prvkl, které omezuji jejich

pouziti.
CDU (Current Differencing Unit)

CDU se stala zdkladnim kamenem nékolika funkénich blokl (hlavné typu CDTA, CDBA
apod.). Jak je zfejmé z mnoha aplikaci [1], sama o sobé neni novym obvodem. Novinkou v této
oblasti je implementace na urovni dostupnych integrovanych obvodl, protoze tento zakladni
kamen (v asociaci s opera¢nim zesilovac¢em) dosud neexistuje v podobé integrovaného obvodu.
V ptipad€ potieby je nezbytné navrhnout tento obvod na urovni tranzistorii, nebo integrovanych
obvodii. V této oblasti byly navrzeny dvé realizace pravé na urovni komeréné dostupnych
integrovanych obvodt. Prvni realizace spociva ve vyuziti zamérné€ vlozenych malych vstupnich
impedanci a na pfevodu vzniklého diferenéniho napéti na vystupni proud [35-37]. Druha
realizace vyuzivd diamantovych tranzistori — viz nize (konstrukce aktivniho prvku ZC-CDU
(Z-Copy Current Differencing Unit)). V prvni realizaci tvoii vstupy dva uzemnéné rezistory
R, = R, = R, jak znazornuje obr. 17. Tato koncepce vychazi z redlnych vlastnosti CDU, kdy idealni
nulova vstupni impedance byva v redlnych zapojenich na tranzistorové urovni v technologii
CMOS v tadech desitek az stovek ohmd, v této realizaci je zminénad impedance zamérné vloZena.
Napéti vytvofené na téchto rezistorech V), a V,, vlivem prichodu vstupnich prouda 7, a I,, je
pfivedeno pfimo na vstup OTA. Rozdil vstupnich proudd tvoifi diferencni napéti Vi, na
vysokoimpedan¢nich vstupech OTA a toto je pfes transkonduktanci g, =1/R pfevadéno na

vystupni proud 7.

RL
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Obr. 17: Realizace CDU pomoci OTA.



Navrzené obvodové feSeni CDU je velmi jednoduché, protoze sestava z dvojice uzemnénych
rezistord a komeréniho prvku OTA. Obvod pracuje v dostateéné Sirokém kmitoctovém pasmu,
které je vyssi nez u vétSiny publikovanych CMOS struktur CDU. Odezvy jednotky na skokové
zmény vstupnich signalll jsou rychlé a bez ruSivych zakmitd. Urcitou nevyhodou je nutnost
piesného dostaveni dvojice snimacich rezistori s ohledem na hodnotu transkonduktance
konkrétniho vzorku OTA zesilovace. Linearita pfevodnich charakteristik a jejich teplotni stabilita

jsou dany vlastnostmi transkonduktan¢niho zesilovace.

ZC-CDU (Z Copy Current Differencing Unit)

Zakladem bloku ZC-CDU je CDU doplnéna o dalsi dva proudové vystupy zc a izc, kde

vystupni proud /. je pfimou kopii proudu /; a /.. je jeji invertovana hodnota.

Druha realizace (v navaznosti na CDU realizovanou pomoci OTA — viz vyse) (ZC)CDU je
zaloZena na diamantovych tranzistorech (DT), které jsou soucasti integrovaného obvodu OPA860
[34]. Schéma zapojeni implementace ZC-CDU ukazuje obr. 24.

ZC-CDU

Obr. 24: Implementace ZC-CDU pomoci diamantovych tranzistora.

Prvni dva DT (7 a T3) tvofi proudovou diferencni jednotku, kde invertovany vstupni proud
svorky p (pomoci T7) vtékd do emitoru druhého DT — 73, ve kterém se sCitd se vstupnim proudem
svorky n a jejich suma je nasledné invertovana tranzistorem 7,. Vysledny proud protékd prtes
rezistor Ry na vystup z. Hodnoty napéti na obou termindlech rezistoru R, jsou kopirovany na
termindly rezistoru R; pomoci T3 a Ty, pticemz je-li odpor rezistoru R, stejny s odporem rezistoru
R,, protékéd zde stejny proud jako pres rezistor R;. Vtéka-li proud do emitoru DT, pak stejna
hodnota vtéka také do kolektoru DT. Tim je realizovana kopie vystupniho proudu svorky z a jeji

invertovana hodnota.
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3.2  KMITOCTOVE FILTRY
Navrhy kmito¢tovych filtrti v proudovém a smiseném modu vyuzivaji nové aktivni prvky
definované v kapitole 3.1.
Pdasmova propust 2. fadu s CIBTA

Zapojenim jednoho aktivniho prvku CIBTA, dvou kapacitor a jednoho rezistoru podle

obr. 31 Ize ziskat kmitoctovy filtr pAsmovou propust druhého fadu [33].

R
|
|
CIBTA
Ix
—
x+ Vx
n Vsp
I N w—o = C2
n
z
L.
Vin
1"
1 I°

Obr. 31: VIVO pasmova propust s CIBTA.

Tato aplikace pracuje ve smiseném modu, avSak z hlediska vstupné-vystupni charakteristiky
se jedna o VIVO filtr, protoze vstupni signal je napéti a za vystup bylo zvoleno vystupni napéti
svorky z okopirované na svorku w. Vlastni CIBTA je vSak prvek pracujici ve smiSeném moédu.

Soucasti teoretického rozboru navrzeného filtru je graf signalovych tokli pro vstupni napéti V;,
a vystupni napéti V,,. Graf signalovych tokti zobrazuje obr. 32, kde misto odporu R je uvedena

jemu odpovidajici vodivost G.

sC,
G -1
G+SC2 SCT

Obr. 32: Graf signalovych toki pro pasmovou propust 2. fadu s aktivnim prvkem CIBTA.

Z obr. 32 lze sestavit nasledujici napétovou pienosovou funkci:

1

S
R
K, = II//BP __ ¢ , kde Ry (g,=1/Ry). (23)
in sPs———

_l_ -
RC, RC.C,

m
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Z rovnice (23) lze urcit parametry, které charakterizuji navrzeny filtr (vlastni kmitocet filtru f,
Sitku pasma B a cinitel jakosti Q). Matematicky zapis téchto parametrii vyjadiuji nasledujici

rovnice (24):

1 1 R C
w, = ,B=—, 0= |52 (24
' JRR,CC, T R, C )

Vyhodou tohoto zapojeni je velmi jednoducha konstrukce, ktera vyuzivd pouze jednoho
aktivniho prvku, dvou kapacitori a jednoho rezistoru. Funkce tohoto navrhu byla ovéfena

méfenim na sestaveném prototypu.

Horni propust 2. ifadu s CIBTA

Vyse uvedend konstrukce kmitoctového filtru nabizi Sir$i pouziti. Zvolenim napéti ¥V jako
vystupniho signalu (viz obr. 37) lze pfi jinak stejném obvodovém zapojeni ziskat VIVO
kmitoctovy filtr horni propust druhého fadu. Schéma zapojeni znazorfiuje obr. 37.

V névrhu filtru je pouzit napétovy sledovac pro oddéleni vystupniho napétového signalu od
pracovnich proudll navrZzeného kmitoc¢tového filtru. Jedné se o podobné zapojeni jako na obr. 31,

pouze s odliSnou vystupni svorkou.

Vin
1%
‘ C1

Obr. 37: Schéma zapojeni kmitoctového filtru horni propust druhého fadu s CIBTA.

Sestaveny graf signalovych tokidi na obr. 38 naznaCuje funkci obvodu. Z tohoto grafu lze

odvodit pirenosovou funkci, kterd je po uprave nasledujici:

K,p =1 = 1 , kde R, (g,=1/Ry). (30)

12



Z rovnice (30) lze urcit parametry, které charakterizuji navrzeny filtr, a to mezni kmitocet f
a Cinitel jakosti (. Matematicky zapis téchto parametrii vyjadiuji rovnice (24), které jsou pro

potadek zopakovany:

0y =, Q= |2 31)

1 I’x Vz
G+sC, O 1
V., v, I, sC:
(o O
sC, -1 L
G+sC,
1
VHF

Obr. 38: Graf signalovych tokd horni propusti 2. fadu s CIBTA podle obr. 37.

Vyhoda tohoto zapojeni spoc¢iva opét ve velmi jednoduché konstrukei, kterd vyuziva pouze

dva aktivni prvky, dva kapacitory a jeden rezistor.

Dolni propust 2. iadu s CIBTA

Podobnou tpravou lze ziskat CICO kmitoctovy filtr dolni propust druhého fadu, jehoz schéma
zapojeni znazoriiuje obr. 41. Navrzeny kmitoctovy filtr pracuje ve smiSeném modu, kde je jeho
vstupnim signdlem proud vstupujici do nizkoimpedanéni svorky » a vystupem napéti na
vysokoimpedanéni svorce x. S pouzitim OTA lze vyuzit proudového vystupu. Aby byl zajistén
jednotkovy pienos v propustném pasmu, musi byt doplnénd transkonduktance OTA shodna
s vnitini transkonduktanci aktivniho prvku CIBTA. Napétova vystupni svorka w zde nema

konkrétni uplatnéni.

R
1
| |
CIBTA
Ix Vx=Vip
— OTA
X+ L 2 +
| —O Vw _
In gm
z
C2 =—
@ l Iz ILp
lin Vz
I

Obr. 41: Schéma zapojeni kmitoc¢tového filtru dolni propust druhého fadu s CIBTA v proudovém a smiseném modu.
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Analyzou navrZzené¢ho obvodu na obr. 41 vznikl graf signalovych toki, ktery je uveden na
nasledujicim obr. 42.

l

in

Obr. 42: Graf signalovych toki dolni propusti 2. fadu s CIBTA podle obr. 41.

Na zékladé tohoto grafu byla uréena pienosova funkce navrzeného filtru:

2
—&n
I
K, = 1w _ f1C2 , (32)
in g% 4y + _En
RC, RC.C,

kde se g, rovna prevracené hodnoté R, (g,=1/R,). Velikost g, aktivniho prvku CIBTA je shodna
s velikosti g,, oddélujiciho transkonduktanéniho zesilovace OTA.
Z rovnice (32) Ize opét urcit mezni kmitocet £ a Cinitel jakosti O, které vyjadiuji rovnice (31).

Vyhodou tohoto zapojeni je opét velmi jednoducha konstrukce vyuZivajici pouze ze dvou

aktivnich prvki, dvou uzemnénych kapacitort a jednoho rezistoru.

Dolni propust 2. iadu s CITA

Jedno z dalSich moznych zapojeni CICO kmitoctového filtru dolni propust druhého tadu
s vyuzitim aktivnich prvkd CITA (Current Inverter Transconductance Amplifier) [1] zobrazuje
obr. 45. Toto feSeni vyuZziva dvou aktivnich prvki a dvou uzemnénych kapacitorti a je realizovano

v proudovém modu.

CITA1 CITA2

+X +X

5. = |-
1 I =

Obr. 45: Schéma zapojeni kmitoctového filtru dolni propust 2. fadu s CITA.
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Na zaklad¢ analyzy navrzeného obvodu vznikl graf signalovych tokl, uvedeny na obr. 46

a také nasledujici ptrenosova funkce za predpokladu shodnych transkonduktanci obou aktivnich
prvkl (gm1 = gm2 = gm):
2
En

K,=lw__ GG (34)

2
2w, &n
Cl CICZ

2
s +s

Z této prenosové funkce jsou ziejmé nasledujici parametry charakterizujici navrzeny filtr:

w, = Enm , Q: — (35)

Obr. 46: Graf signalovych toki navrzeného kmitoctového filtru dolni propust druhého fadu s CITA.

Vyhoda tohoto zapojeni spociva v konstruk¢éni jednoduchosti, kdy jsou pouzité pouze dva

aktivni prvky a dva uzemnéné kapacitory.

Fazovaci ¢lanky

V ramci diserta¢ni prace byly navrzeny dva fazovaci ¢lanky vcetné jejich podrobnych analyz
realnych  vlivi.  Prvni  fazovaci  ¢lanek byl  sestaven  saktivnim  prvkem
ZC-CDU a druhy s vyuzitim nového aktivniho prvku pro nizkonapétové a nizkovykonové
aplikace DBeTA (Differential-input Buffered and external Transconductance Amplifier).

Fazovaci ¢lanek s aktivnim prvkem ZC-CDU

Féazovaci clanek prvniho fadu v proudovém moddu, jehoz schéma zndzoriiuje obr. 49, sestava
z jednoho aktivniho prvku ZC-CDU, jednoho rezistoru a jednoho kapacitoru [42]. Konstrukce
aktivniho prvku ZC-CDU je bliZze popsana v kapitole 3.1 véetn€ implementace pomoci komeréné
dostupnych integrovanych obvodi. Vlastni kmitocet takto navrzeného fazovaciho Clanku je dan

¢asovou konstantou RC ¢lanku, viz rovnice (36).
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Obr. 49: Fazovaci clanek zalozeny na aktivnim prvku ZC-CDU.

Analyzou obvodu fazovaciho ¢lanku na obr. 49 Ize ziskat graf signalovych toku (obr. 50), kde

G znaci vodivost rezistoru R, a nasledujici proudovou pienosovou funkei:

K =Lb) _a=s 1 =, (36)

: ]in(s)_aJrs’ R,C,

Obr. 50: Graf signalovych tokd fazovaciho ¢lanku s aktivnim prvkem ZC-CDU.

Vyhodou tohoto zapojeni je jednoduchost a minimalni pocet soucastek, naopak nevyhodou

jsou plovouci pasivni soucastky, které komplikuji ptipadnou implementaci na Cip.

Fazovaci ¢lanek s vyuZitim aktivniho prvku DBeTA

Konstrukce tohoto fdzovaciho ¢lanku ve smiSeném modu vyuZziva jednoho aktivniho prvku
DBeTA (Differential-Input Buffered and External Transconductance Amplifier), tii uzemnéné

rezistory a dva uzemnéné kapacitory. Navrzeny filtr je uveden na obr. 54.

BD-DBeTA
Ip, ,
Vo
Vi w—-o0
mn —_
o ° Vo Vw=Vo
yn Iy |
X, o
i X —=0
n
4
z ge
Vn J!Z
Vz
C1 C2
R1 == I R2 Rset

Obr. 54: Fazovaci ¢lanek zaloZeny na aktivnim prvku BD-DBeTA.
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Analyzou navrzeného obvodu na obr. 54 lze ziskat napétovou pienosovou funkci (Ky)
a transadmitan¢ni pfenosovou funkcei (K,), které mohou byt zapsany nasledujicimi vyrazy:
V(s) G, —sC K - IO(S) G -sC

K, =—2<= = —
g V(s) G2+SC2’ 4 Vm(s) gCG2+SC2’

in

(39,40)

kde g¢ znaci celkovou transkonduktanci danou vnitinim OTA a externim rezistorem R, podle
nasledujiciho vzorce:

8
=—2m 41
8¢ 1+g R 41)

set

Za ptedpokladu Ry = R, = R a C, = C, = C lze prenosové funkce zjednodusit na nasledujici

rovnice:
a—s a—s
K,=—K,= , 42,43
v ars AT B ( )
kde a znaci vlastni kmitocet filtru:
a= L (44)
RC’

Navrzenému fazovacimu ¢lanku odpovida graf signdlovych toki uvedeny na obr. 55.

Obr. 55: Graf signalovych tokd navrzeného fazovaciho ¢lanku s BD-DBeTA.

Navrzeny fazovaci ¢lanek mtize nalézt pouziti predev§im v mobilnich zafizenich diky
technologii BD s extra nizkym napéjecim napétim a extra nizkou spotiebou elektrické energie.

33 TVAROVACE SIGNALU - USMERNOVACE

Dil¢i oblast aplikace obvodid v proudovém moédu se zabyva navrhem usmériovace

proudovych signala s pouZitim minimalniho poctu soucastek.

Zapojenim jednoho aktivniho prvku CDTA a dvou diod podle obr. 59 Ize ziskat dvoucestny
usmériovac [43]. Funkce tohoto obvodu vychazi z nezapojené svorky z aktivniho prvku CDTA.
Lze fici, Ze se jedna o prvek TCOA (True Current Operational Amplifier), coz je zdroj proudu
fizeny rozdilem vstupnich proudil s vysokym zesilenim. Pokud tedy plati, Ze I. = 0 A, pak musi

platit nésledujici rovnice:

I =1. (49)
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Obr. 59: Dvoucestny usmériiovac zalozeny na CDTA a dvou diodach.

Je-li vstupni proud 7;, kladny (tekouci do obvodu), je dioda D; oteviena a vstupni proud
protéka touto diodou do vstupu p prvku CDTA (I, = I;;). Naopak dioda D je polarizovana
v zavérném smeru a neprotékd ji zadny proud. Jelikoz plati vztah (49), musi do vstupu n vtékat
stejny proud, jako do vstupu p (I, = I;;). Tento proud tedy vytéka ze svorky x+ (I.+ = I;;). Identicky
proud ale vytéka i z druhého vystupu x+, coz je vystupni proud usmériovace tekouci do zatéze R;,
(lowt = Iiy). Zméni-li se polarita vstupniho proudu (Z;, tekouci z obvodu), bude dioda D,
polarizovana v zavérném sméru a proud /, bude nulovy. Stejné plati 1 pro proud /,, nebot’ se na n¢j
vztahuje rovnice (49). Vstupni proud bude protékat diodou D, z prvniho vystupu x+ prvku CDTA
(L+ = Iy) a stejnd hodnota proudu bude vytékat i z druhého vystupu x+. Opét se jednd o vystupni

proud usmériiovace tekouci do zatéze Ry (Lout = Iin).

Navrzeny dvoucestny usmérnovac piedstavuje velmi ekonomické feSeni oproti jiz zndmym
navrhim, nebot’ vyuziva pouze jeden aktivni prvek a dvé diody. Nevyhodou tohoto zapojeni je
vstupni impedance, kterd by méla byt v idedlnim ptipad¢ nulovd — v redlném piipadé nejnizsi

mozna.
3.4 VICEFAZOVE GENERATORY HARMONICKYCH KMITU

Kvadraturni oscilator s fazovacimi Clanky

Navrzeny QO (Quadrature Oscillator) s vyuzitim prvkd ZC-CDU [42] je v porovnani se
stavajicimi QO (zalozenymi na prvcich CDTA, CCII, CFA apod.) novym v piimé proudové zpétné
vazbé. Nedochdzi zde k transformaci proudu na napéti a zpét pifes vnitini transkonduktanci.
Vyhodou je odstranéni tohoto zdroje parazitnich vlivii, naopak nevyhoda spociva v zamezeni
moznosti preladitelnosti kmitoctu oscilaci, ktera je v obvodech s transkonduktanci k dispozici

zménou g,,. Toto zjednoduseni ma za nasledek vétsi stabilitu, minimalni ofset a THD.
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Schéma zapojeni navrzeného kvadraturniho oscildtoru zobrazuje obr. 66.

ZC-CDU1 ZC-CDU2
R1 Ip1 Iz1 R2 Ip2 Iz2
2 2=} 2=
C1 C2
f In1 ., i In2 .,
" zc izc " zc izc

Izcii ([rlizm /zch)(L l lizc2
o1 l'o1 lo2 ['o2

Obr. 66: Schéma zapojeni kvadraturniho oscilatoru s aktivnimi prvky ZC-CDU.

Kvadraturni osciltor se sklada ze dvou neinvertujicich fazovacich ¢lanki v kaskadé (kapitola
3.2), které jsou doplnény invertujicim proudovym zesilovacem ve zpé&tné vazbé. Tento invertujici
zesilova¢ ma také funkci automatické stabilizace amplitudy AGC (Automatic Gain Control).
Neinvertujici fazovaci ¢lanek se vyznacuje neinvertovanym prenosem na nizkych kmitoctech, kdy
je charakter kapacitori ve vysoké impedanci, a tudiz aktivitu vykazuje pouze proudovy vstup p,

jehoz proudovy signal se ptendsi do vystupni svorky z s jednotkovym pienosem.

Oblast pouziti tohoto oscilatoru je rozsifena doplnénim dalSich dvou vystupti (151, I52), které
jsou inverznimi kopiemi zakladnich c¢isté¢ kvadraturnich vystupd (Z,1, [,2). Zna¢nou vyhodou
navrzené konstrukce je selektivni nastaveni amplitudy vystupnich proudi pomoci hodnoty odporu

jednoho rezistoru, nevyhodou pak pouziti plovoucich pracovnich rezistort a kapacitorti.

Multifazovy oscildtor s fazovacimi Clanky

Doplnénim dalSich fazovacich ¢lankt do kaskady ve vysSe uvedeném kvadraturnim oscildtoru

vznikne obecny multifdzovy oscilator.

Obecné schéma zapojeni navrzeného MSO zobrazuje obr. 72.

ZC-CDU4 ZC-CDU2 ZC-CDUn
R1 R2 Rn
——_+—~ z 1} p zf===- P z
C1 Cz Gn
—t i T R
zc 1zc zc zc

n
zc izC
Jil o1 Jil ‘o1 EI 02 ﬂl ‘02 ﬂl on Jél ‘on

Obr. 72: Obecné schéma zapojeni CICO MSO.
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Dle pozadovaného poctu vystupnich signalli n (kde obecné n > 2) rlznych fazi musi byt
zapojen stejny pocet n fazovacich ¢lankd do kaskady. Jelikoz kazdy fazovaci ¢lanek nabizi 2
vystupni signaly (jeden origindlni a jeden invertovany), je k dispozici vzdy 2n vystupnich signali
se vzajemnym fazovym posuvem m/n radiant. Sumou téchto dil¢ich vzdjemnych fazovych posuvii

je 360 °. Funkce tohoto navrhu byla ovéfena méfenim na sestaveném prototypu.

Kvadraturni oscilator s nizkym zkreslenim a nelinedrnim nesetrvacnym
obvodem pro stabilizaci amplitudy kmiti

Oscilator popsany v této ¢asti [61] vyuziva principu tzv. automatické nésledné filtrace [62].
Zakladni koncepci navrzeného oscilatoru zachycuje obr. 77. Obvod se sklada z univerzalniho filtru
druhého tadu tvofeného dvojici integratorti a obvodu pro stabilizaci amplitudy, ktery je zapojen do
kladné zpétné vazby. Tato koncepce se jevi jako praktickd, jelikoz umozituje nezavislé nastaveni
oscilaéni podminky a kmito¢tu oscilaci. Jednd se o kvadraturni oscilator, ktery generuje dva

proudové harmonické signaly vzajemné fazoveé posunuté o 90 °.

Univerzalni bikvad

-----------------------------------------------------

e (1) I T () 1 |
P, s I s
; o e

_____________________________________________________

AGC

Obr. 77: Zakladni koncepce oscilatoru.

Castym omezenim pro pouZiti oscildtoru na nizkych kmitoétech byva obvod stabilizace
amplitudy, ktery ma obvykle setrvaény charakter, coz zpusobuje pfili§ dlouhou dobu ustaleni
amplitudy na nizkych kmitoctech. V tomto piipadé je obvod stabilizace amplitudy zapojen bez

jakéhokoli setrvaéného prvku, ¢imz Ize oscilator pouzit 1 pfi nizkych kmitoctech.

Zakladni casti celého oscilatoru je univerzalni bikvadraticky filtr druhého fadu [20] sestaveny
z dvojice integratort, které¢ vyuzivaji vzdy jeden aktivni prvek ZC-CITA auzemnény kapacitor.
Schéma tohoto filtru znézoriiuje obr. 78.

V plné integrované verzi oscilatoru lze piedpokladat dosazeni jesté nizsi irovné THD, nez
jaka byla naméfena na realizovaném experimentalnim vzorku, jelikoz struktura vytvofena na Cipu
muze byt vyrazné jednodussi. DalSiho potlaceni harmonickych slozek je mozné docilit vytvoirenim
filtru typu dolni propust s nulou v pienosu [62], napi. pomoci prostého secteni signalu dolni
propusti s vhodné zeslabenym signalem horni propusti, ktery je piistupny na svorce zc aktivniho

prvku ZC-CITA. V piipadé proudovych signala Ize spojit tyto vystupy pouze tak, aby pracovaly
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spolecné do nizkoimpedanc¢ni zatéze nebo vstupu dalSiho zatizeni. Pomér amplitudy signalu horni
propusti vaci amplitudé signalu dolni propusti bude urcovat kmitocet prenosové nuly. Jeho
vhodnou volbou Ize celkové harmonické zkresleni dale snizit.

ZC-CITA1 ZC-CITA2

+Xx +X
o—n -X n -X

-X

lin
4

Obr. 78: Univerzalni filtr druhého fadu s prvky ZC-CITA.

Oproti jinym zapojenim, publikovanym v literatufe, je tento obvod jednodussi z hlediska
poctu pouzitych soucastek, protoze obvod vyuziva pouze tfi aktivni prvky, které zajist'uji nejen

funkeci oscilatoru, ale zdroven i stabilizaci amplitudy.

Obvod univerzalniho filtru pouzivd vyhodny zplisob nastaveni Cinitele jakosti, diky kterému je
dosazeno nejen shodnych amplitud vystupnich signaldi, ale i snizeni rozptylu hodnot soucastek.

Z pohledu integrace na €ipu lze dalsi vyhodou spatfovat v zemnéni vSech pasivnich soucastek.

3.5 OBVODY PRO KOPIROVANI PROUDU

Dil¢i cast disertaéni prace je vénovana navrhu dvou obvodd pro kopirovani prouda
z diskrétnich soucastek, které fesi ukol generovani kopie proudu tekouciho obecnou uzemnénou
impedanci bez zdsahu do funkce ptivodniho obvodu. Navrhy jsou opét analyzovany a doplnény

pocitacovymi simulacemi programem PSpice.

Obvod kopie proudu s kopii napéti

Jako jedna z alternativnich metod, jak feSit problém kopirovani proudu, se nabizi snimani
napéti na uzemnéné impedanci, nikoliv vSak proudu, a jeho kopirovani na idedlné stejnou
impedanci [64]. Po zkopirovani napéti na impedanci s idedln¢ stejnymi parametry je ocekavan
prachod stejného proudu jako v métené vétvi. Kopirovany proud je nasledné nucen prochazet pies
snimaci rezistor, na kterém vznikne ubytek napéti. Tento Ubytek jiz ale nema na funkci ptivodniho
obvodu Z4dny vliv. Schéma navrzené¢ho obvodu pro snimani proudu uvadi obr. 86, kde proud /
predstavuje origindlni proud tekouci do uzemnéné pracovni impedance Z patiici do konkrétni

aplikace vyzadujici kopirovani proudu, a kde zastava svoji funkci.
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Obr. 86: Navrhovany obvod pro snimani proudu /.

Operacni zesilova¢ vysokoimpedanéné snima ubytek napéti 7, na impedanci a v idedlnim
piipadé jej kopiruje na impedanci Z°, ktera je volena jako idealni kopie Z. Proud prochézejici touto
impedanci je tedy shodny s budicim proudem /. Kopie proudu protékd rezistorem R; a vytvaii na
ném Ubytek napéti snimany a pievadény OTA zesilovacem na proud /; tekouci do nezévislé
uzemnéné zatéze R;. Je-li transkonduktance prvku OTA rovna pievracené hodnoté odporu Ry, plati
I=1

Navrzeny obvod pro kopirovani proudu tekouciho uzemnénou impedanci je oproti stavajicim
feSenim novy v tom, Ze nevyzaduje rozpojeni proudového okruhu za ucelem vloZeni snimaciho
systému, ani nevyuziva citlivého s¢itani kopii dal§ich proudd v aplikaci. Princip kopirovani
spociva v jednobodovém pfipojeni na neuzemnény vyvod impedance, vytvoieni kopie napéti na
této impedanci, pripojeni identické uzemnéné impedance ke kopii napéti a sniméani proudu touto

impedanci s naslednou replikaci.

Obvod kopie proudu s virtudlni zemi

Tato metoda kopirovani proudu tekouciho uzemnénou impedanci se zaklada na vytvareni
virtualni zemé& pro pracovni impedanci pomoci operacniho zesilovace se zdpornou zpétnou vazbou
[66, 67]. Protékajici proud ,,uzemnénou impedanci pak protékd i pfes rezistor v zdporné zpétné
vazb¢ operacniho zesilovace, a tim vytvaii Ubytek napéti, snimany a pfevadény

transkonduktan¢nim zesilova¢em na vystupni proud.

Schéma obvodu zobrazuje obr. 90. Proud /,, a pivodné uzemnéna zatéz Z jsou soucasti
konkrétni aplikace, ktera vyzZaduje generovat kopii proudu /,,. Operaéni zesilova¢ se zapornou
zpétnou vazbou vytvaii pro pracovni impedanci virtudlni zem, protoze vstupni diferencni napéti
operacniho zesilovace je prakticky rovné nule. Pracovni zatéz se tedy chova jako uzemnéna. Proud
prochdzejici touto zatéZi je pak nucen prochéazet pies rezistor Rpy ve zpétné vazb& operacniho
zesilovace, a tim vytvaret ubytek napéti, jehoZ hodnotu snima transkonduktancni zesilovac
s transkonduktanci g, a prevadi jej na proud /’,,. Pro zachovani shodné faze vystupniho signalu
a vstupniho proudu musi byt pouzity OTA se zapornym vystupem, resp. s CI na vystupu, protoze
zapojeni s OPA je invertujici. Vystup OTA (/',,) pak v idedlnim ptipad¢ presné kopiruje vstupni
proud.
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Obr. 90: Navrhovany obvod pro generovani kopie proudu /,,,.

Navrzeny obvod je novym v této oblasti analogového zpracovani signali v tom, ze neni
zavisly na parametrech pouzité pracovni impedance v pivodnim obvodu, neni-li uvazovana
parazitni impedance budiciho zdroje. Jistou nevyhodou tohoto zapojeni muze byt nutnost
rozpojeni ptuvodniho obvodu za pracovni impedanci pro vlozeni navrhovaného obvodu podle
obr. 90. Zéasadni vyhodou oproti obvodu kopie proudu s kopii napéti je funkénost obvodu na

nizkych kmitoctech a pfi stejnosmérném signalu.

4. ZAVER

Disertacni prace se dotyka péti oblasti oboru analogového zpracovani signalti v proudovém
a smiSeném moddu, které jsou tim obohaceny o dal$i nové poznatky postupné publikované na
odbornych domécich i mezinarodnich konferencich a v odbornych casopisech. StéZejni oblast

disertace predstavuji kmitoctové filtry a generatory harmonickych kmita.

V ¢asti, vénujici se hledani novych obvodovych prvkia, byly vrédmci disertacni prace
definovany dva nové prvky CIBTA a CFBTA [33] s analyzami a pocitacovymi simulacemi jejich
implementaci na Grovni integrovanych obvodl. Zde byly doplnény dal§i implementace jiz znamé
proudové diferen¢ni jednoty CDU [35-37] a jeji rozsifené verze ZC-CDU podloZené pocitacovymi
simulacemi a analyzami s piihlédnutim k redlnym vliviim obvodu. Analyza realnych vlivli neni

v tomto souhrnu z diivodu omezeného prostoru uvadéna.

Jedna z nejobsédhlejSich ¢asti disertacni prace se zabyva kmitoctovymi filtry v proudovém
nebo smiSeném moédu. V ramci prace bylo navrzeno a detailné analyzovdno nésledujicich
6 zapojeni: Pasmova propust s aktivnim prvkem CIBTA [33], jejiz funkce byla nejen ovérena
pocitaCovymi simulacemi, ale i méfenim na sestaveném prototypu, a dale horni propust s aktivnim
prvkem CIBTA, dolni propust s aktivnim prvkem CIBTA, dolni propust s aktivnim prvkem CITA,
fazovaci clanek s aktivnim prvkem ZC-CDU [42,60] as BD-DBeTA, jejichz navrzené

konstrukce jsou podlozeny ovérenim funkce v programu PSpice.
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Obvod usmérnovace s aktivnim prvkem CDTA a dvéma diodami v proudovém modu byl
publikovan v impaktovaném casopise Radioengineering [43]. Navrh je kriticky analyzovan

a oveétovan pocitacovymi simulacemi v programu PSpice.

Dalsi obsahlé ¢ast této prace je vénovana generatorim harmonickych kmitd se tfemi navrhy
oscilatoru. Prvni je navrh kvadraturniho oscildtoru s fazovacimi ¢lanky [42] definovanymi v ¢asti
s kmitoctovymi filtry. Tento ndvrh obsahuje detailni analyzu redlnych vlivi a ovéfeni
pocitacovymi simulacemi. Druhy navrh rozsifuje kvadraturni oscilator na multifizovy oscilator
[60]. Vyuziva stejného principu a opét obsahuje analyzu redlnych vlivli s pocitaCovymi
simulacemi podlozenymi ovéfenim funkce meéfenim na sestaveném funkénim vzorku
s dosazenymi zajimavymi vysledky. Tietim ndvrhem je kvadraturni oscilator s nizkym zkreslenim,
ktery je sestaven z univerzalniho bikvadratického filtru [61]. Zde jsou vyuzity aktivni prvky
ZC-CITA a ZC-CFTA. Navrh opét obsahuje analyzu redlnych vlivli, pocitatové simulace a méfenti

na sestaveném funk¢nim vzorku. Méfenim byla potvrzena spravna funkce tohoto navrhu.

Posledni cast disertacni prace je vénovana problematice kopirovani proudu tekouciho
uzemnénou pracovni impedanci bez zasahu a ovlivnéni funkce pivodni aplikace, kterd vyzaduje
generovani kopie tohoto proudu. Zde uvedené navrhy obvodl na Urovni integrovanych obvodil
jsou analyzovany a je poukazovano na jejich klady a zapory potvrzené pocitacovymi simulacemi
[64, 66, 67].

S odkazem na stanovené cile disertacni prace, které uvadi kapitola 2, Ize fici, ze téchto cilii
bylo dosazeno vySe uvedenym vyctem navrzenych a publikovanych obvodovych zapojeni vcetné

dvou nové definovanych aktivnich prvkd.

Hlavni vysledky, prezentované v této disertaéni praci, jiz byly publikovany: 1 ¢lanek na
domaci konferenci [35], 4 ¢lanky na mezinarodnich konferencich [36, 64, 66, 67], 5 ¢lanki na
mezinarodnich konferencich s citaci na ISI Web of Science [15, 33, 42, 60, 61], jeden ¢lanek

v neimpaktovaném casopise [37] a jeden ¢lanek v impaktovaném Casopise [43].
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7. ABSTRAKT

Disertaéni prace se zabyva definicemi novych obvodovych prvkll v proudovém nebo
smiSeném moédu a jejich implementacemi a aplikacemi. Na zaklad¢ analyzy soucasného stavu jsou
navrzena nova aplikaéni zapojeni, vyuzivajici vyse uvedenych obvodovych prvkia. Aktivni prvky
jsou pro ucely experimentalniho ovéfovani realizovany prostfednictvim komeréné dostupnych
integrovanych obvodu a jejich aplikace jsou simulovany pomoci programu PSpice. Aplikace jsou
zaméteny na kmitoctové filtry, usmériiovace, oscilatory a obvody pro kopirovani proudd. Vybrané

aplikace zahrnuji analyzu realnych vlivii a méfeni na sestavenych prototypech.

Abstract

The thesis deals with definitions of new current- or mixed-mode circuit elements and their
implementations and applications. Based on the analysis of the state-of-the-art, novel application
circuits employing the above circuit elements are designed. For the purpose of the experimental
verification, the active elements are implemented via commercial integrated circuits, and their
applications are simulated via PSpice. The application circuits are focused on frequency filters,
rectifiers, oscillators, and current-copy circuits. Selected applications are analyzed with respect on

real influences, and measurements on circuit prototypes are also performed.
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