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spolufesitelem projekti feSenych primyslovymi firmami MEgA, métici aparaty Brno a AIS Brno
zamétené predevsim na datovou komunikaci pfi dalkovém sbéru dat a fizeni energetickych siti.
V ramci §koly je Feitelem projektu GACR.



APLIKACE PROUDOVYCH A NAPETOVYCH KONVEJORU

Uvobp

Soucasny rozvoj techniky vyvolava dojem, Ze v technické oblasti, predevsim v oblasti pfenosu
signalu a jeho zpracovani, za¢ina v Sir§i mitfe pifevazovat digitalizace, zatimco analogové vyjadieni
informace je nemoderni, zastaralé se spoustou negativnich vlastnosti. To je zfejmé& ovlivnéno
rychlym rozvojem informacnich systémt, coz ovSem klade mimotadné pozadavky na technologie
pouzitych prvkd.

Klasické analogové zpracovani signalii se za¢ind jednoznacn€ posouvat do oblasti ¢islicovych
metod. Je ovSem tfeba mit na paméti, Zze vSechny jevy v elektrotechnice, predev§im vSechny
vstupni veli¢iny jsou analogové, tudiz i vstupni obvody Cislicovych zafizeni jsou analogové. Proto,
zdlGraznime—li piesnost Cislicového zpracovani, vynikne vyznam analogovych obvodu, které se
stale budou uplatiiovat v oblasti pfedzpracovani a tvarovani signalti a pfi konstrukci rtiznych
piipojnych digitalnich systémti predevSim tam, kde je vystupni informace urcena pro lidské
smysly. S tim, jak dochazi ke stdle rychlejSimu ¢islicovému zpracovani, resp. zpracovani signal
v realném case, jsou také zvySovany pozadavky i na analogové piedzpracovani. Roste tedy
poptavka po stale rychlejSich analogovych obvodech. Vezmeme-li historicky vyvoj, je zcela jisté
meznikem operacni zesilovac jako univerzalni stavebni blok.

Vyznamny kvalitativni posun nastal s piichodem transimpedancnich zesilovact. Ve vnitini
struktuie transimpedanc¢nich zesilovacii je do jisté miry realizovdna mySlenka proudovych
konvejort. Proudové konvejory maji diametrdlné odlisné predev§im dynamické vlastnosti
a umoznuji vytvaret fadu novych zapojeni se zajimavymi vlastnostmi. Navrh a simulace vyzaduje
pon¢kud odlisny pfistup. V dneSni dob& jsou tedy transimpedancni zesilovace spolecné
s transkonduktanénimi a napétovymi operacnimi zesilova¢i nejpouzivanéjSimi zdkladnimi
stavebnimi bloky analogovych elektronickych obvodii.

Uvedené prvky se vSak pomalu stavaji stejné univerzalnimi prvky jako je operacni zesilovac,
a to zejména konvejory. Vzhledem k jiz velmi dlouhé dobé existence operacniho zesilovace je
obvodova problematika tohoto prvku velmi dobfe zdokumentovéna z rtiznych pohledi, jak jeho
vlastnosti, tak 1 aplikaci. Nosnym bodem prace je ukazat, ze aktivni prvky typu konvejor, se
mohou stat obdobnymi univerzalnimi stavebnimi bloky jako je operacni zesilova¢. ProtoZe se
jedna o problematiku velmi rozséhlou, jsou uvedeny jen nékteré dil¢i oblasti, ve kterych Ize
konvejory pouzit. Prace je zaméfena predevSsim na modely konvejorti a aplikace konvejora
v nefiltracnich obvodech ve srovnani se zapojenimi s operacnimi zesilovaci. Filtraéni aplikace jsou
pomérné dobfe zpracovany a je jim vénovana velkd pozornost ze strany autort. Pravé pouziti
konvejort v jinych obvodech nez filtrech je ponékud opomijeno, proto jsou nékteré¢ moznosti
jejich aplikace analyzovany v ptedlozené praci.

Zacatkem padesatych let se objevil novy aktivni prvek, tranzistor, ktery postupné nahradil
elektronku. Prvni germaniové tranzistory vysttidaly tranzistory kifemikové.

Nasledné se v odborné literatuie objevil novy integrovany funkcni blok slozeny z tady
tranzistort, ktery byl nazvan operacni zesilovac. Je to zesilova¢ napéti s velmi velkym napétovym
zesilenim. Pfinesl nebyvalé moZnosti v syntéze elektronickych obvodu. Jeho idealizaci pro analyzu
linearnich obvodi ziskdme tzv. idedlni operacni zesilovac. Obecné piedstavuje fizeny zdroj, jehoz
nektery parametr roste nade vSechny meze (tj. strmost u VCCS, pienos napéti u VCVS, pienos
prouduu CCCS a transresistance u CCVS).

V roce 1968 se v odborné literatufe objevil novy tiibranovy aktivni prvek, ktery autofi nazvali
proudovy konvejor (current conveyor) [1]. Modifikace tohoto prvku pak byla publikovdna o dva
roky pozdé&ji jako proudovy konvejor druhé generace. U obou proudovych konvejorti se jednalo
o zvlastni pfipad trojbranového imitancniho konvertoru, jehoz vlastnosti byly popsany uzlovymi
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napétimi a uzlovymi proudy (branova napéti jsou uvazovana k jednomu vztaznému uzlu, zatimco
vSechny uzlové proudy teCou do uvazovaného prvku).

Obrat nastal v roce 1994, kdy primyslové vyrabéné transimpedacéni operacni zesilovace AD844
a AD846 (s vyvedenym vnitinim kompenza¢nim uzlem) ptedstavuji proudovy konvejor CCII+
v kaskad¢ s napétovym sledovadem. Timto byla ziejmé fakticky zahajena éra nového obvodového
bloku. V odborné literatuie byla potom publikovana fada dalSich generaci a typi proudovych
konvejori (se tiemi, ¢tyfmi, péti a vice branami) a byla publikovéna fada zapojeni s témito prvky.

V roce 1999 se v odborném tisku objevil dal§i novy aktivni prvek, ktery autofi oznacili
zkratkou CDBA (Current Differencing Buffered Amplifier) a rizné dal$i modifikace. Konvejory
jsou v soucasné dobé¢ predevsim soucasti nékterych analogovych integrovanych obvodu nebo jako
cast integrované struktury specidlnich obvodu. Nékteré konvejory jsou pro experimentalni prace
vyrobeny jako zédkaznické obvody.

1 CILE HABILITACNI PRACE

Prace je zaméfena na moderni funkéni bloky s proudovymi konvejory, jejich vlastnosti
a mozn¢ aplikace, tak aby vyniklo srovnani s obvody vyuzivajici operacni zesilovace. Jsou
vybrana urcita typicka zapojeni aplikaci s proudovymi konvejory a je provedena jejich analyza.
Neni ucelem analyzovat zapojeni s operacnimi zesilovaci. Analyzy s opera¢nimi zesilovaci jsou
dostate¢n¢ publikovany a neni ucelné je opakovat. Pozornost je zaméfena predevsim na obvody,
které neslouzi k filtraci signalu. V této praci pro tyto obvody pouzivam termin ,nefiltracni
aplikace®. O tuto oblast obvodi s konvejory je podstatné mensi zéjem autorti nez v piipadé filtra.
Da se ocekavat, ze pouziti konvejora v fad€ aplikaci pfinese nové moznosti, na druhou stranu vSak
i nckteré nové problémy. Mnohdy nebude mozné nalézt analogicka zapojeni k obvodim
s operac¢nimi zesilovaci, ale vzhledem k jinym vlastnostem konvejorti jsou mozna i nova zapojeni.
navrhové a konstrukéni rozdily, naznacit, zda konvejory, at’ jiz proudové €i napét'ové mohou tvorit
vhodné funkéni bloky s urCitymi vlastnostmi, vyuzitelné pfi nadvrhu a konstrukci riznych
obvodovych struktur. Prvni cast prace si klade za cil piehledové uspofadat zakladni popisy
konvejort, proudovych a napétovych, stanovit jednotny pfistup k jejich idedlnim modeltim.
Vzhledem k nedostupnosti konvejorti jako samostatnych soucastek je cilem stanovit alespon
obecny postup pro tvorbu modelli pro pocitacovou simulaci nejen v kmitoctové oblasti, ale i pro
simulaci v ¢asové oblasti, ktera je dle mého soudu zatim opomijena. Druha c¢ast prace je zamétena
na ukazani a rozebrani nékterych vybranych obvodovych feSeni nefiltracnich aplikaci s konvejory,
kde dosud prevazné dominuji operacni zesilovace.

Zamérem také je na zakladé obecného postupu vytvofit a zptesnit modely aktivnich prvka
vhodnych pro pocitaCovou analyzu zkoumanych zapojeni v navaznosti na modely prvkii dodédvané
vyrobci. Ukazuje se, ze modely doddvané piimo vyrobci soucéstek nejsou pro zkoumani
elementarnich vlastnosti novych zapojeni pfili§ vhodné a pii simulacich v ¢asové oblasti jsou
mnohdy nedostacujici n€kdy i nevhodné.

Cile prace lze shrnout do nésledujicich bodi:
e vytvofit jednotny pohled na proudové a napétové konvejory v jejich zédkladnich podobéach
pro moznost porovnani s operacnim zesilovacem,

e stanovit jednotny pfistup vSech uvedenych konvejorti pii tvorbé modelti vhodnych pro
pocitacovou simulaci,
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e stanovit jednotny pfistup tvorby modeld konvejord s uvazovanymi redlnymi a parazitnimi
vlastnostmi,

e ukazat moznosti tvorby pocitatovych modeli konvejorti vhodné pro simulaci predevsim
v ¢asové oblasti, modelujici nékteré uvazované dynamické vlastnosti konvejort,

e ukazat vhodnd obvodova zapojeni, kterda nevychdzeji z ekvivalence s opera¢nim
zesilovaCem,

e polozit zdklad uceleného pohledu na problematiku konvejorti v nefiltracnich aplikacich,

e ukazat a rozebrat vybrana zapojeni, ¢i dil¢i Casti s konvejory piedevS§im v nefiltra¢nich
aplikacich, provést jejich rozbor, pocitacovou simulaci a ovéfit funkei obvodu,

e zjistit vliv readlnych parametri konvejoru na vybrané aplikaci.

2  PROUDOVE KONVEJORY
2.1 TRIBRANOVE PROUDOVE KONVEJORY

Pro popis principu riznych typt proudovych konvejort je vhodny tzv. obecny tfibranovy
proudovy konvejor (GCC — General Current Conveyor) [11], ktery je vyuZivan zejména pii
navrzich novych obvodu. Jeho schématicka znacka a maticova rovnice definujici vztahy mezi jeho
branovymi veli¢inami jsou uvedeny na obr. 2.1.

L U 0 a 0)(I ae =11},
Y o—vYy < X X
Ulu, k==, “° Zi 3 I, |=|b 0 0|-|U, |, kde{be{-1;0;1},
ié T 9 I, c 0 0)\U, cef{-1;1}

Obr. 2.1: Obecny proudovy konvejor a maticovy popis

Volbou pienosovych koeficientd a, b, ¢ lze ziskat rtizné¢ pienosové funkce, které jsou
charakteristické pro jednotlivé generace proudovych konvejord. Neinvertujici proudovy konvejor,
ktery se oznacuje pismeny CC, ma koeficient a = 1, pro a =—1 jde o invertujici proudovy konvejor
ICC. Podle koeficientu b jsou rozliSovany generace proudovych konvejort. Pro prvni generaci
(CCI nebo ICCI) plati b =1, pro druhou (CCII nebo ICCII) b = 0, pro tteti (CCIII nebo ICCIII) b
=—1. Pokud je koeficient ¢ = 1, jedné se o pozitivni proudovy konvejor, oznaCovany znaménkem
plus (napt. CCII+), pii volbé ¢ =—1, jde o negativni proudovy konvejor, oznacovany znaménkem
minus (napt. CCII-). Uvedeny GCC popisuje celkem dvanact tfibranovych proudovych konvejora.
Ptehledné jsou tyto varianty uvedeny v tab. 2.1.

Tab. 2.1 Mozné varianty proudovych konvejora

GCC | CCI+ |CCI-| CCII+ | CCII-| CClII+ | CCII- | ICCIH+ [ICCI-| ICCII+ | ICCII-| ICCIII+ [ ICCII-
a 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

1 1 0 0 -1 -1 1 1 0 0 -1 -1

c 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
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2.2 VICEBRANOVE PROUDOVE KONVEJORY

Krom¢ tfibranovych konvejort byly zavedeny také vicebranové proudové konvejory, napi.
DVCC - Differential Voltage Current Conveyor [12]. Tento proudovy konvejor je pétibran
s rozdilovym napétovym vstupem. Obsahuje dvé brany Y a na branu X ptrevadi diferen¢éni napéti
mezi branami Y. Jinym typem vicebranu je diferencni rozdilovy proudovy konvejor DDCC, ktery
prevadi rozdil napéti na tfech vstupnich branach na branu X. Je to dals$i smér rozvoje konvejort.
Prace neni zaméfena na tyto prvky, a proto neni ucelné se jimi vice zabyvat.

Dal$im rozvojem v oblasti proudovych konvejori byl navrzen univerzalni proudovy
konvejor (UCC) [13], [14]. Jedna se o osmibran navrzeny tak, aby jako jediny prvek byl schopen
nahradit vSechny varianty proudovych konvejorii. Dlouho se jednalo pouze o teoreticky prvek,
nyni jiz existuji jako zdkaznické obvody. Realizace urc¢itého typu proudového konvejoru pomoci
UCC spociva v tom, Ze se vyuziji pouze nékteré vyvody prvku a ostatni se uzemni nebo propoji
s jinymi vyvody. Dalsi vyhodou UCC je, Ze obsahuje né€kolik vstupnich a vystupnich bran, coz
nabizi moznost souctu ¢i rozdilu signdlti na vstupu konvejoru nebo rozdéleni signalti na vystupu
do vice mist. Toho lze vyuzZit napf. pti navrhu filtrii obsahujicich vice vazeb. Schématickou znacku
a popis vstupnich a vystupnich veli¢in UCC znazornuje obr. 2.2.

| ucc |
y1+ z1+
o 1 1 o

=> <"

yl- zZ1-———0

hep <+

Uyt+ O—I y2+ z2+ I—O U Uzt
U . X z2- z1-
vl U oi X 22- io U
y2+ z2+
Ux UzZ

Obr. 2.2: Univerzalni proudovy konvejor UCC, symbol UCC

Maticovy popis defini¢nich vztahli pro univerzalni proudovy konvejor je

LY (0 0 0 0 00 0 0)U,,
I, | 1o 000000 o0|U,
I,/ o0 0 0 000 0|vu,
U | |1 -11 0 000 0|L
L.l 1o oo 1 000 o0|v, 2.1)
L, 1o o o1 000 0[U,
L.l 1o o o-1000o0|U,
,) o o o-1000olu

Tento prvek lze s vyhodou vyuZzit pro ovéfovani ¢innosti riznych obvodi, jejich vlastnosti.
Rovnéz je mozné vyuzit pocitacového modelu tohoto prvku, kdy s jednim modelem vystac¢ime pro
celou fadu konvejort, a proto je vhodné se o ném zminit.

2.3 MODELY PROUDOVYCH KONVEJORU

Problematika pocitacovych modelti proudovych konvejorti je pomérné rozsahld. Oproti
modelim operacnich zesilovaci je tieba postihnout celou fadu "generaci" konvejori a jejich
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vlastnosti, rozlisit, zda se jedna o pozitivni/negativni ¢i invertujici/neinvertujici konvejor. Piida-li
se k tomu v fadé pfipadi neexistence daného prvku jako vyrabéné soucastky, je tvorba realného
modelu prakticky nemozna. V lepSim ptipad¢ lze vyuzit vyrabéné soucastky, které Castecné
obsahuji prvek predstavujici néktery z konvejorii. Obecné nemame pro tyto bloky v simulacnich
programech k dispozici profesionalni makromodely, které jsou obvykle bézné k dispozici pro
standardni operacni zesilovace. Na druhé strané¢ makromodely jsou n¢kdy pro zékladni simulaci
zbytecné slozité, zvlasté tehdy, kdy jde predev§im o ovéfeni zakladni funkce obvodu, kdy neni
vhodné v prvni fazi uvaZzovat vliv parazitnich jevi. Zde se velmi vyhodné nabizi pouziti
modelovani ABM - Analog Behavioral Modelling, vyuzitelné napt. v PSPICE. Tyto modely jsou
zalozeny na popisu jednotlivych podobvodii pomoci zadanych pfenosovych funkci v Laplaceové
obraze (ELAPLACE), datovych tabulek (TABLE), napt. hodnot modulu a argumentu (FTABLE,
EFREQ), matematickych operaci (DIFFER, INTEG) a funkci (LOG10, ABS), omezovaci
(LIMIT), zakladnich systémovych operaci (SUM, MULT), filtra¢nich blokti (LOPASS), raznych
fizenych zdroju a dalSich specidlnich blokti (ABM3/1), uloZenych v knihovné PSPICE (ABM.LIB)
a umoziujici piimy zapis matematickych vztahli pro vybrané obvodové veliiny. Pii simulacich
obvodl v Casové oblasti se objevovaly problémy s bloky ELAPLACE. Pii urcitém stavu neni
mozné vypocet provést. Pouziti téchto blokii v modelech neni vhodné.

Pti simulaci slozitého funkéniho bloku je vyuzit hierarchicky pfistup k modelovani, ktery
umoznuje na riznych urovnich abstrakce zjiStovat ¢i ovéfovat jeho funkce a parametry. Na
nejvyssi trovni abstrakce se zpravidla definuji jen zakladni parametry systému. V dalSich krocich
se podrobnéji ovéiuji méné podstatné vlastnosti redlného systému a déle pak se modeluji jeho dil¢i
podobvody a jejich vzajemné interakce. V poslednim kroku se pak modeluje skutecné zapojeni
funkéniho bloku, kde je podrobné modelovan kazdy prvek obvodu (pracovni rezimy v riznych
pracovnich bodech, teplotni zavislosti, tolerance parametrt, atp.).

Pro potteby  zékladniho ovéfeni funkce obvodd s konvejory prvni generace lze
v simulacnich programech vyuzit jednoduchych modelti proudovych konvejori zalozenych na
zdrojich proudu ¢i napéti fizené proudem nebo napétim. To je mozné vyuzit pfi tvorbé modeld
vSech konvejorti. Pii analyze vlastnosti zapojeni s t€émito modely je zpravidla mozné do modelu
implementovat kmitoc¢tovou zavislost daného prvku s jednim ¢i dvéma lomovymi kmitocty,
obdobn¢ jako u modelu opera¢niho zesilovace. Dulezitym parametrem v modelu proudovych
konvejorii je znacnd impedance vstupni svorky "x". Tu je mozné do idealizovanych modeli
snadno vlozit. Ve vétsin¢ piipadi zpravidla byvéa uvazovana jen odporova slozka této svorky, pii
analyze na vySSich kmitoctech je nutné vhodn€ modelovat impedanci této svorky.

3 NAPETOVY KONVEJOR

Pfi definici napétového konvejoru je zakladni mySlenkou princip duality mezi prvky
pracujicimi v proudovém a napétovém rezimu. Z proudového konvejoru lze na principu duality
odvodit napétovy konvejor. Odvozeni spociva ve vzdjemné zameéné€ proudli za napéti a naopak
v defini¢nich rovnicich konvejord. Jiz v roce 1982 autoii Dostdl a Pospisil zavedli napétovy
konvejor jako teoreticky stavebni blok [19]. Napétové konvejory a jejich vnitini struktura jsou jiz
prototypové navrzeny jako zdkaznicky obvod. Jako bé€zné soucastka se dosud bézné nevyrabi.

Pro ptehledné a zavedené znaleni svorek pouzivanych u proudovych konvejorti bylo

ponechano stejné znaceni i u napétovych konvejord, tedy svorka "y" piedstavuje proudovou
branu, svorka "x" napétovou branu a svorka "z" je brana vystupni napétova. Grafické znaceni
ptenosu proudovych a napétovych svorek bylo ponechdno obdobné jako u proudovych konvejort.
Ptechod od proudovych k napétovym konvejorim je mozny dudlnim zplisobem, tedy tak, ze
v maticové rovnici vzajemné zaménime proudy a napéti. Ziskame tak popis dualniho obvodu
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k GCC, tedy obecny tfibranovy napétovy konvejor - GVC (General Voltage Conveyor).
Schématicka znacka obecného napétového konvejoru s oznacenim branovych napéti a proudi je
uvedena na obr. 3.1.

. ove
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Obr. 3.1: Obecny napét'ovy konvejor

Maticova rovnice definujici vztahy mezi jeho branovymi veli¢inami je

Iy 0 a 0) (U, ae{-1;1},
U, |=|b 0 0|1, |, kde:be{-1;0;1}, (3.1)
U, c 0 0)\1, cef{-1;1}

Volbou koeficientli a, b, ¢ mizeme opéct ziskat rizné varianty napétovych konvejorti

s dudlnimi vlastnostmi k proudovym konvejorim. U napétovych konvejorti neni nazvoslovi zcela
jednotné, nejcastéji se vychazi z nazvoslovi proudovych konvejord a jejich ekvivalence. V této
praci bude tento piistup zachovan. Podle uvedenych koeficientli a, b, ¢ rozliSujeme jednotlivé
generace napétovych konvejort. Neinvertujici napétovy konvejor, oznac¢ovany VC ma definovany
koeficient a=1, pro a =1 je definovan invertujici napétovy konvejor IVC. Obdobné¢ podle
koeficientu b jsou rozliSovany generace napétovych konvejort. Je-li b=1, jednd se o prvni
generaci (VCI nebo IVCI), pro druhou generaci je b =0 (VCII nebo IVCII) a tieti generace je pro
=1 (VCII nebo IVCII). Déle, pokud je koeficient ¢ = 1, jde o pozitivni napétovy konvejor,
opét oznaCovany znaménkem plus (napt. VCII+), pii volbé ¢ =-1 je to negativni napétovy
konvejor oznacovany znaménkem minus (napi. VCII-). Takto definovany obecny napétovy
konvejor popisuje celkem dvanact tfibranovych napétovych konvejord. Piehledné jsou mozné
varianty uvedeny v tab. 3.1. Rovnéz kromé tfibranovych konvejorti jsou i zde zavedeny
vicebranové napétové konvejory, piikladem mtze byt DCVC - Differential Current Voltage

ne,n

Conveyor, ktery obsahuje dv¢ rozdilové proudové svorky "y" a napétovou svorku "x" .

Tab. 3.1: Mozné varianty napétovych konvejora

GVC|VCI+|VCI-| VCII+ | VCII-| VCIII+ | VCII- | IVCI+ | IVCI-| IVCII+ [IVCII-| IVCII+ | IVCII-
1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1 1 0 0 -1 -1 1 1 0 0 -1 -1
c 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1

Obdobné jako u proudového konvejoru byla 1 v pfipadé napétovych konvejort navrzena
struktura univerzalniho napétového konvejoru UVC (Universal Voltage Conveyor). Opét je to
osmibran, ktery jako jediny prvek dokdze nahradit vSechny varianty napétovych konvejord.
V soucasné dob¢ je zpracovana vnitini obvodova struktura a je pfipravena vyroba zakaznického
obvodu (Cerven 2006). Realizace urcitého typu napétového konvejoru pomoci UVC opét spociva

10



APLIKACE PROUDOVYCH A NAPETOVYCH KONVEJORU

v tom, ze se vhodné propoji vyvody UVC. Vyhodné rovnéz je, ze obsahuje nékolik vstupnich
a vystupnich bran, které nabizi moznost souctu nebo rozdilu signali na vstupu konvejoru nebo
rozdéleni signalu na vystupu. Oproti univerzalnimu proudovému konvejoru, kdy sé¢itani proudi je
bezproblémové, je v tomto pfipadé nutné scitat napéti, coz piinasi urcité problémy. Tento
nedostatek je mozné feSit nékolika zplsoby, zpravidla je zavedena jedna ¢i vice pomocnych

vvvvvvvvvvv

[ uvcC /
y1+ z1+
O /_D yl+ z1+ Q—/ O
y1- 21-
o e I b o
Up1+
U1+ U /X—D <_/p U
" OoO— x p —O
J ju
% _L v

Obr. 3.2: Univerzalni napét'ovy konvejor UVC

Maticovy popis univerzalniho napétového konvejoru je

U,.) (0 0 0 0 1\(1,,
U, | |0 0 00 1|1,
L | |1 -1 000 o0|U
U, | |0 1 00 ofr, ¢.2)
u. | lo 100 0|1,
1) Lo 0 00 0)|U,

3.1 MODELY NAPETOVYCH KONVEJORU

Problematika pocitacovych modelti napétovych konvejorti je obdobnd jako proudovych
konvejord. Neni proto nutné se timto problémem v této ¢asti podrobné zabyvat. Pro komplexni
pohled jsou v praci uvedeny idealni modely dudlnich napétovych konvejori a modely uvedené
v literatue. Znacny rozdil je pfedevSim v tom, Ze napétové konvejory jako soucastka nejsou
prakticky dostupné. Dalsi Cast je tedy zamétfena spiSe do teoretické oblasti. Dostupné prvky jsou
pak uvedeny dale. Soucasné je rozpracovan realny model pfipravovaného zakaznického obvodu
univerzalniho napétového konvejoru. Pfi tvorbé modeld je vyuzito stejnych postupt, jaké byly
uvedeny u proudovych konvejora.

Pro potfeby zéakladniho ovéfeni funkce obvodi s napétovymi konvejory je opét vyuzito
zdrojii proudu/napéti fizené proudem nebo napétim. To je mozné vyuzit pii tvorbé pocitacovych
modeli vSech konvejort. Jak jiz bylo uvedeno, pii analyze vlastnosti zapojeni s t€émito modely je
zpravidla mozné do modelu implementovat kmito¢tovou zavislost daného prvku s jednim ¢i
dvéma lomovymi kmitocty.

11
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4 SHRNUTI STAVU POCITACOVYCH MODELU AKTIVNICH
PRVKU

Modelovani navrhovanych obvodi pomoci vhodného simula¢niho programu je dilezitou
soucasti oveétovani funkce obvodi. Jak jiZz bylo naznaceno v pfedchozich kapitolach, je pro vlastni
simulaci dulezity vhodny pocitacovy model, ktery zasadnim zplsobem ovlivituje vysledky
simulace. Znalost modelu a jeho vlastnosti povazuji pii pocitacovych simulacich za zasadni.
Jestlize pouzivané vypoctové metody simulacnich programi jsou zpravidla znamé a tvoii vlastni
jadro urcitého simula¢niho programu, jsou modely aktivnich prvki pomérné volné a navic je
uzivatel mize navrhovat jako makromodely. Slozit¢ modely jsou vypoctové narocné a jednotlivé
vlastnosti mohou mit pfi Spatném navrhu nevhodny synergicky efekt. Naproti tomu pfili§
jednoduché modely nemusi postihnout sledovanou vlastnost. Kazdy obvodovy navrhar si upravuje
firemni modely nebo si vytvaii modely vlastni, které maji vhodné vlastnosti pro sledovéani
charakteristik celého obvodu. V ptipadech teoretickych prvka dokonce ani jind moznost neni, nez
si vhodny model vytvofit. Zde je tfeba mit o to vice na paméti, jaké jevy se simulaci sleduji a tomu
prizptsobit vlastni model. Jak jiz vyplynulo z pfedchozich kapitol, pouzivaji se k tomu prvky,
které simulac¢ni programy standardné poskytuji ve svych knihovnach.

Presnost vysledki simulace je tedy predev§im zéavisld na vlastnostech pouzitych modeld
aktivnich prvkii. Tyto modely mize navrhai efektivné ovliviiovat. U urcitych prvki se jiz ustalily
urcité modely. U operacnich zesilovaci se v podstaté vyhradné pouziva klasicky Boyliv model.
S modely proudovych a napét'ovych konvejorti a transimpedancnich zesilovacu je to zcela odlisné.
Pokud se prvek vyrabi, ma zpravidla kazdy vyrobce obvodii model vlastni koncepce, ktery je
upraven tak, aby poskytoval dobré vysledky v doporu¢enych zapojenich. Vzhledem k tomu, ze
v novych obvodovych strukturdch je takovy prvek pouzit v nestandardnim zapojeni nebo je
vyuzita jen cast daného prvku, je pouziti firemniho modelu mnohdy problematické. Vyrobci
zpravidla nezohlediiuji parazitni parametry prvki, které se u doporucenych zapojeni neuplatni
nebo je pti standardnim zplisobu vyuziti neni tfeba modelovat.

Ze zkusenosti vyplyva, Ze pro pocitacovou simulaci se vyuzivaji modely rizné slozitosti.
Jednoduché ¢i idealizované modely jsou pouzivany pro ovéfeni funkEnosti zapojeni. Vypocty
s modely 1. wUrovné jsou rychl¢ a zpravidla nekonfliktni. Vypoctova narocnost obvodi
s jednotlivymi modely neni, pokud vim, nijak srovnavana ¢i prezentovana v literatufe. Jisty naznak
ve vztahu k diskutovanym prvkiim je uveden v lit. [33], kde jsou srovnavany vypoctové rychlosti
simulace pfesnych modelii proudovych konvejort II. generace s modely 4. urovné a s modelem na
urovni polovodic¢ové struktury konvejoru CCII. Simulace s uvadénymi modely je proti slozitému
modelu na urovni polovodi¢ové struktury piiblizné o tad rychlej$i s velmi malou odchylkou
vysledk pti vhodné volbé parametrit modelu.

V pocitatovych modelech prvki se v soucasné¢ dobé ustalilo rozdéleni na Sest urovni
slozitosti, viz napt. lit. [33]. Toto d¢leni je respektovano i v modelech prvki v predchozich
kapitolach u jednotlivych aktivnich prvki. Urovné jedna aZ tfi jsou linearni modely a urovné &tyfi
jednoduché linearni modely. Ty jsou ukazany pro vSechny diskutované aktivni prvky
v ptedchozich kapitolach. Je ovSem tfeba zminit, ze linedrni model je vhodny pouze pro stiidavou
analyzu, kde charakter obvodu je dan vnéjSimi prvky, at’ jiz v piimé ¢i zpétnovazebni vétvi. Pro
stejnosmérnou analyzu a analyzu v Casové oblasti jsou linedrni modely vhodné pouze pro malé
signaly. Simulace s linearnim modelem je zpravidla rychla a v urcitych zapojenich i1 dostatecné
piesna.

Déleni do Sesti urovni modelti je popsano podle slozitosti a presnosti, které postihuji
vlastnosti modelovaného prvku.

12
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Vhodna volba trovné modelu pomérné zasadné ovlivituje dosazeni dobrych vysledki. Je
nutné rozlozit simulaci do né¢kolika krokii a podle sledovaného jevu zvolit slozitost modelu,
s uvedenymi prvky ukézalo jako nevhodné. Na zdklad¢ vysledki fady simulaci, které jsem
v prub¢hu let provedl, jsem dospél k zavéru, ze modely jsou sestavovany piedev§im pro analyzy
v kmitoctové oblasti, kde davaji dobré vysledky. Jejich pouziti pro analyzu v ¢asové oblasti bud’
poskytuje nevérohodné vysledky nebo v fadé ptipadi zapojeni s témito modely ani nefunguji.
Dutivody jsou rizné, at’ jiz pouzitd vypocetni metoda nebo absence urcitych parametrd. Modely
uvadéné riiznymi autory v literatufe jsou zaméieny témét vyhradné na kmitoCtovou oblast,
pfipadné je zkoumana stabilita. Parametry, ovlivitujici ur€ité dynamické vlastnosti, jsou zpravidla
v pozadi nebo nejsou modelovany viibec. Jednim z parametri v Casové analyze, ktery je dle mého
nazoru nutné¢ modelovat, je rychlost pfebéhu.

4.1 POUZIVANE ZAKLADNI STAVEBNI BLOKY MAKROMODELU

Pti tvorbé makromodeld aktivnich prvka se tedy vychazi z rovnic popisujicich funkéni
vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami prvkd, na jejichz zdkladé se ptislusny prvek
modeluje. Vyuzivaji se predevSim fizené zdroje, které jsou k dispozici ve vSech simulacnich
programech a programech pro symbolickou ¢i semisymbolickou analyzu a modely tak jsou
prenositelné mezi riznymi simulaénimi systémy. Dalsi zpfesiiovani modelu spoc¢iva v doplnéni
o parazitni parametry vstupnich a vystupnich svorek a kmitoctové vlastnosti jednotlivych prvki
a pfenosu prvku.

Pouzivané fizené zdroje jsou predevsim:
» zdroj napéti fizeny napetim VCVS (Voltage Controlled Voltage Source),
»  zdroj proudu tizeny proudem CCCS (Current Controlled Current Source),
* zdroj proudu fizeny napétim VCCS (Voltage Controlled Current Source),
»  zdroj napéti fizeny proudem CCVS (Current Controlled Voltage Source).

Napétova a proudova omezeni lze modelovat napt. pomoci blokid LIMIT v knihovné
PSPICE, ¢i pomoci funkénich zdroji v programu MicroCap. V piipadé¢ omezeni proudu bude
prvek LIMIT (PSPICE) nebo funkéni zdroj (MicroCap) zafazen mezi fizené zdroje, kde se signal
vyskytuje jako napéti.

5 MODELOVANI DYNAMICKYCH A MEZNICH VLASTNOSTI
AKTIVNICH PRVKU

Nasledujici poznatky jsou vysledkem potieby modelovat ty parametry, které byly dulezité
pro stejnosmernou analyzu a analyzu v ¢asové oblasti. To se tykd zkoumani ¢asovych priibéhti na
hrani¢nich hodnotach vystupniho napéti nebo proudu a zkoumdni vlivu rychlosti pfebehu
vystupniho napéti, resp. proudu u proudovych konvejora.

51 OMEZENI ROZSAHU VYSTUPNIHO NAPETI A PROUDU

Dilezitou vlastnosti aktivnich prvkd je omezeni velikosti vystupniho napéti nebo proudu.
U napétovych vystupti je vystupni napéti limitovano predevSim napdjecim napétim snizenym
o saturacni napé€ti vystupnich tranzistor. Tento jev se ¢asto modeluje pomoci omezovacich diod,
jako je uvedeno napf. v lit. [33] aj. Je zfejmé, Ze skutecné hodnoty vystupniho napéti v omezované
¢asti jsou vlivem napéti na diodach o hodnotu cca 0,7 V vyssi, resp. nizsi. Toto ve vétSiné pripadi
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neni kritické, ptipadné je nutné vhodné¢ upravit hodnoty napéti UPS a UNS. Vzhledem k tomu, Ze
omezovaci obvod je zpravidla na vystupu modelu, je v tomto piipadé nutné uvazovat vystupni
odpor R dané svorky. To je dano tim, Ze zdroje napéti v simulacnich programech jsou idealni
a proud protékajici diodami s rostoucim napétim je nekonecny. Vypocet miize byt v nékterych
simulacnich programech neproveditelny a vysledky nejsou spravné.

Pro omezeni vystupniho proudu je vhodné pouziti napét'ovych funkénich zdroja.

5.2 DOBA ZPOZDENI ODEZVY

Doba zpozdéni odezvy je pomérné dilezitym parametrem pii simulaci nékterych jevi
v ¢asové oblasti. Zpravidla v modelech neni uvazovan nebo je jistym produktem modeld urc¢enych
pro kmitoctovou analyzu. Pro potfeby analyzy v Casové oblasti je n¢kdy nutné tuto realnou
vlastnost modelovat a mit moznost dobu zpozdéni ménit. Doba zpozdéni odezvy vychazi
z ptechodové charakteristiky modelovaného prvku, tedy odezvy prvku na skok napéti nebo proudu
privedeného na vstup. Piechodova charakteristika 1. fddu odpovida exponencidlnimu pribéhu,
ktery je charakteristicky pro ideélni clanek.

Pro simulaci doby zpozdéni 74 a moznost jednoduse modifikovat jeho hodnotu je vyhodné
pouzit prvek v simulacnich programech oznafovany jako vedeni, v programu MicroCap Tline
(Transmission Lines). Tato komponenta je definovana dvojim zpisobem. Prvni je idedlni
bezeztratové vedeni specifikované parametry Z0 (charakteristickd impedance) a TD (pfenosové
zpozdéni). Dale je k dispozici ztratové vedeni popsané klasickymi parametry vedeni, tedy R-L-G-
C a délkou vedeni. Tento ptipad vSak neni pro modelovani zpozdéni vhodny. U bezeztratového
vedeni lze pfimo zadat hodnotu zpozdéni signalu, coz je vyhodné zvlasté pti simulacich, kdy je
tato redlnd vlastnost diilezita.

53 RYCHLOST PREBEHU VYSTUPNIHO NAPETI/PROUDU

Rychlost ptebéhu (angl. zkratka SR) byla jiz definovdna u operacniho zesilovace.
V obvodech vyzadujicich rychlou zménu vystupniho napéti nebo proudu se jedna o zékladni
parametr, ktery urcuje vlastnosti celého obvodu a je omezujicim faktorem dosazitelné rychlosti
v obvodech typu integrator, komparator, usmeriovac¢ apod. Pti pocitaCové simulaci se ukazala
nutnost tento parametr simulovat a urcit jeho vliv na celkové vlastnosti zapojeni. U operacnich
zesilovacii byva tento parametr uvadén pro maximalni dosazitelnou zménu vystupniho napéti za
jednotku Casu. Simulacni programy umoziuji u operacniho zesilovace nastavit odlisSnou hodnotu
rychlosti piebéhu v kladném a zaporném sméru. Zkusenosti s pocitacovou simulaci ukazuji, Ze je
dostatecné uvazovat rychlost piebchu stejnou pro obé polarity.

Pro modelovani rychlosti pfebéhu se jako vhodny prvek pro makromodely ukézal Laplacetv
funkéni zdroj. Ten je popsan linedrni pienosovou funkci. Jeho pouziti pfi modelovani rychlosti
piebéhu vychazi z vlastnosti integra¢niho ¢lanku. Pfenosova funkce integra¢niho ¢lanku je

1
R-C-s’ G-
kde C kapacita integratniho kapacitoru, R je odpor rezistoru v integratoru, s je Laplacetv
operator. Je tedy zfejmé, ze napéti na kapacitoru se linearné zvétSuje ¢i zmenSuje s ¢asovou
konstantou 7= R-C. V katalozich vyrobcu se rychlost piebéhu zpravidla udava v rozméru V/us,
v makromodelu je v§ak vhodné zadavat v zékladnich jednotkach, tedy V/s. S uvazovanim rychlosti
prebéhu potom pienosova funkce Laplaceova funkéniho zdroje bude

H(s)=-

14
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H(s)= —STR, (5.2)

kde SR je rychlost ptebéhu ve V/s.

5.4 SIMULACE PRECHODOVE ODEZVY

Pro modelovani ptechodové odezvy, tedy odezvy na vstupni jednotkovy skok, se
v simulaénich programech naskytaji dvé moznosti feSeni. Prvni je moznost pouziti Laplaceova
zdroje. Piechodova charakteristika je pak ddna pifenosovou funkci vhodného R-L-C c¢lanku.
Druhou moznosti je pouziti modelu pienosového vedeni. Obé moznosti jsou v podstaté
srovnatelné. Nastaveni parametrti zdroje nebo vedeni je sice relativné jednoduché, ale pii
simulacich zpravidla neni ptesny pribéh odezvy nezbytné nutny. Pfi provadénych simulacich byl
vyuzivan hojnéji model s pienosovym vedenim. Vyhodou, mj. kromé urcitych problému
s Laplaceovymi zdroji pii vypoctu, je predevSsim jednoduchy piechod mezi bezeztraitovym
vedenim vyuzivanym pii simulaci zpozdéni odezvy a ztratovym vedenim umoziujicim modelovat
prechodovou odezvu. Naptiklad v simulacnim programu MicroCap je ztratové vedeni zadavéano
témito parametry.

R mérny odpor, ( /jednotka délky),

L mernd indukénost, (H/jednotka délky),
G mérnd vodivost, ( S/jednotka délky),
C meérna kapacita, ( F/jednotka délky),
LEN elektricka délka, ( jednotka délky).

6 APLIKACE PROUDOVYCH KONVEJORU BEZ ZPETNE VAZBY
6.1 PROUDOVE KONVEJORY CCI

Funkéni popis konvejoru je dostate¢né uveden v predchozich kapitolach. Komvejor je
vhodny jako univerzalni obvodovy prvek, podobné jako klasicky operacni zesilovac. Koncepce
klasického opera¢niho zesilovace byla stanovena ve 40. letech minulého stoleti a rozsifil se
natolik, Ze je nyni pomérné obtizné stanovit akceptovatelnou novou strukturu. Operacni zesilovac
neni vhodny v aplikacich, kde je pozadovan proudovy vystup. Pro zpracovani proudovych signali
jsou vhodné proudové konvejory. V této casti jsou naznaCeny moznosti obvodové realizace
proudového konvejoru a ukdzany nékteré vlastnosti, které mohou poslouzit pro dalsi zptesnéni
modelil pro pocitac¢ovou simulaci.

6.2 PROUDOVE KONVEJORY CCII

Na obr. 6.1 jsou naznacena typicka zapojeni s proudovym konvejorem CCII+. S proudovymi
konvejory lze diky rGznym vstupiim snadno realizovat napét'ové a proudové zesilovace, jejichz
zesileni lze nastavit vhodnym pomérem odporti tak, jak je tomu u klasického operacniho
zesilovace. Typické pro obvody s proudovymi konvejory bez zpétné vazby je velka Sifka pasma
bez tizového natoceni.

Napétove zesileni neinvertujiciho zesilovace uvedeného na obr. 6.1a) bez uvazovani zatéze
je dén vyrazem
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R, A()4(s)(1+XR)

A S)=— v ) 6.1
R 2 Uz 4 TR, (1
kde
. Z R
Z =7 ||R =—=
«=Z IR, 7 +R (6.2)

Protoze proudové zesileni konvejoru CCII+ je zaporné, tedy A'1(0) =1, je tento napetovy
zesilova¢ neinvertujici. Aby impedance Y, byla oddélena od zatéZze, je na vystup zesilovace
vhodné zatadit napét'ovy oddelovac. Velikost zatéze ovliviiuje chybu zesileni.

CCli+ e CClI+ et
> >
oO—- y z+ (o) y z+ ———0
X X
Uyst Uyyst
R1 R2 RZ R1
a) b)
CClI+ e CCll+ et
Ri > 5>

O
y X
Uyst Uyyst
R2 C R

¢) d)
CCll+ ot CCll+
O——— y z+ ——oO O———— y z+
X X
Unyst Uyst Uhyst
R J- R J- C I
e) f)

Obr. 6.1: Priklady aplikaci proudového konvejoru CCII+, a) neinvertujici napétovy zesilovac,
A, =R,/R,, b) invertujici proudovy zesilova¢, 4, =—-R,/R,, c) invertujici napétovy zesilovag,

Ay, ==R,/R , d) invertujici proudovy integrator, i, z—%e cJ)iwdt, ¢ prevodnik napéti na

proud, i = %2 u,, » ) napetovy integrator, u, =~ %2 C _[ u, dt
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7 INTEGRATOR - ZAKLADNI BLOK PRO A/D PREVODNIKY
71 PRESNE A RYCHLE INTEGRATORY

Integrator patii mezi zakladni stavebni prvky analogové a Cislicové techniky. Hlavni oblast
pouziti je v soucasné dobé predevSim v analogovych generdtorech a neptimych analogové
¢islicovych prevodnicich s mezipfevodem napéti ¢i proudu na kmitocet. Pfevodniky napéti resp.
proudu na kmitocet (U-I/f) se fadi mezi relaxacni generatory. Pfesnost a nelinearita kvalitnich
pievodnikii napéti/proud na kmitocet je srovnatelna s 12 bitovymi pfevodniky A/D. Tyto neptimé
pfevodniky maji n€které velmi vyhodné vlastnosti. Je to predev§im odolnost vici ruseni a Sumim
obsazenych ve vstupnim signalu, velmi snadno lze pouzitim impulzniho transformétoru nebo
optoclenu galvanicky oddélit vstupni ¢éast zatizeni. Analogova veli¢ina pfevedena na kmitocet
muze byt pfendSena na pomérné velké vzdalenosti s vybornou odolnosti vii¢i ruSivym signalim.

Zakladem nepitimych pievodnikt U-//f jsou zdroj akumulované energie, akumulacni prvek,
spinaci prvek a komparator s hysterezi nebo dvojice komparatorti — jeden pro horni, druhy pro
dolni hladinu akumulované veli¢iny. Zdrojem akumulované energie je zdroj napéti nebo zdroj
proudu. Hlavnim blokem, ktery zasadné¢ ovlivituje dosazitelnou piesnost a rychlost pfevodu, je
integrator. Tzv. rychlé integratory s opera¢nimi zesilova¢i maji nékteré specifické vlastnosti.
PfedevSim se projevuje dopfedny pienos a rychlostni chyba integratoru, které jsou hlavnimi
omezujicimi faktory pro dosaZeni vysoké rychlosti a piesnosti integrace, a tim i ptevodu.

Zpétnovazebni prevodniky napéti na kmitocet (U/f) jsou také uvadény pod nazvem napétim
fizené oscilatory, obvody VCO (Voltage Controlled Oscillator), integratni nebo nabojové
vyvazené prevodniky. To proto, Ze vstupni napéti se zpracovava nejprve v integratoru. Po nabiti
integracniho kapacitoru na zvolenou troven je naboj z tohoto kapacitoru odveden definovanym
zpusobem. Cely proces se periodicky opakuje a pocet nabijeni a vybijeni kapacitoru za jednotku
¢asu zavisi na velikosti vstupniho napéti.

Integratory mohou byt napét'ové, realizujici integraci vstupniho napéti a vystupni veli¢inou
je rovnéz napéti. Vystupni napéti je popsano vztahem

1
Uy =;juvst dr. (7.1)

kde 7 je ¢asova konstanta integratoru.
Dale jsou integratory proudové, které integruji vstupni proud a vystupni veli¢inou je rovnéz
proud. Jejich funkce je popsana vztahem

1
i = [inde. (7.2)

7.2 INTEGRATORY S PROUDOVYMI KONVEJORY

7.2.1 Integratory s jednim konvejorem

Integrator s proudovym konvejorem odpovidajici struktufe klasického Millerova integratoru
s operacnim zesilovaCem je uveden na obr. 7.1. Pienosova funkce odpovida ptrenosové funkci
klasického integratoru a je ddna vztahem
Uy (s) -1

Hs)= U,(s) s2CR (73)
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Pokud Millertiv integrator pracuje na velmi nizkych kmitoctech, predstavuje zpétnovazebni
kapacitor zna¢nou impedanci. Z toho divodu se vlivem velmi malé zpétné vazby a velkého
zesileni opera¢niho zesilova¢ dostane vystup do stavu kladné nebo zaporné saturace. Naproti tomu
u proudového konvejoru je zesileni jednotkové a vystup se nedostane do saturace.

R

O—l |—0—xz+ '0)

Uvst l [ | y l vast

2 i 2

Obr. 7.1: Integrator s CCII+ vychazejici z klasického zapojeni s OZ

Modifikace zapojeni Millerova integratoru je uvedena obr. 7.2. Na vystupu proudového
konvejoru je zatazen proudovy zesilovac s pfenosem K.

C
Il
]

I+
R CC

Uvsl l | y l vast

2 i 2

Obr. 7.2: Millertv integrator s CCII+ s upravenou zpétnou vazbou

Ptenosova funkce napéti je v tomto ptipad¢ dana vztahem

H(S): vast(s) — -1

U (s) SCR(1+1j ’ (7.4)
K

kde cinitel (1+1/K) zvétSuje cCasovou konstantu integratoru. Toho Ize vyuzit pfi
elektronickém fizeni, kdy proudové zesileni bude fizeno vhodnou veli¢inou.

Vlastnosti integratorti s konvejory, které vychazeji z analogie s integratory s operac¢nimi
zesilovaci, nemaji vhodné vlastnosti pro pouZiti v presnych aplikacich. Zapojeni integratorti napéti
s jednim proudovym konvejorem jsou uvedena na obr. 7.3. Pfenosova funkce pro bezeztratovy
integrator lze snadno odvodit, pro ztratovy integrator plati pfenosova funkce ve tvaru
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R 1
H(s)=—%. ——
(s) R 1+sCR (75)
CCll+ CCll+
o—| y =z o—{ v =z
Uvst l X vast Uvst X vast
R CI Ry
a) b)

Obr. 7.3: Napétovy integrator s jednim konvejorem CCII+, a) bezeztratovy, b) ztratovy

Ptiklady zapojeni proudovych integratort s jednim konvejorem jsou uvedena na obr. 7.4.
Ptenosové funkce lze opét snadno odvodit ¢i vypocitat pomoci vhodného simula¢niho programu.
Moznosti zapojeni integratort je podstatné vice, neni vSak ucelné je zde vSechna uvadét.

. celi+ lups " celi+ hups
<+ <+
o y = —o0 o y = —F0
X X
R2 CI R1 CI R
a) b)
/V_S(D R CClI+

9 lTﬁ
c)

Obr. 7.4: Proudovy integrator s jednim konvejorem CCII+, a) bezeztratovy, b) ztratovy,
¢) bezeztratovy s integraci proudu s pfevodem na napéti

7.2.2  Integratory se dvéma Konvejory

Zapojeni vychazejici z Millerova integratoru uvedeného na obr. 7.2, kde je vyuzit proudovy
konvejor na misté proudového zesilovace, je uvedeno na obr. 7.5.
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C
|
|

‘ccl+ 2cell+ ‘
R, H vy 2z y z+
X
vast
UVS:L R2 Rs

Obr. 7.5: Konfigurace Millerova integratoru se zpétnovazebnim proudovym zesilova¢em

V tomto zapojeni je proudovy zesilovac ve zpétné vazbé realizovan proudovym konvejorem

CCII+ a rezistory R, R3. Pienosové funkce tohoto integratoru je dana upravenym vztahem (7.4)
a s ohledem na proudové zesileni proudového konvejoru Ize odvodit

H(s)= vast(s) _ —1

Unls)  scr [H £ j (7.6)

2

Obvodové feSeni integratoru s moznosti fizeni Casové konstanty pomoci transformace
odporu je uvedeno na obr. 7.6. Cast obvodu s “CCII+ realizuje transformaci odporu a vytvaii tak

negativni rezistor. Mezi uzlem A (viz obr. 7.6) a zemi je ekvivalentni negativni odpor velikosti
—(1+2R,/R))R,.

ce+

o—- y z+

C
— 1 lu
1

o

cell+ R
B oy T
I - "

=

Ry
L

Obr. 7.6: Integrator s CCII+ vyuzivajici transformaci odporu

Ptenosovéa funkce tohoto integratoru l1ze odvodit ve tvaru
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U - _
vst (S) SCRI [1+ 2133] STI (77)
R2

kde

7,=CR, (H&j:r(H&} , (7.8)
2 R2
a

7=CR, (7.9)

Casova konstanta mliZze byt nastavovana zménou poméru odporli R3/R,, jak je vidét ze

vztahu (7.8).

U tohoto zapojeni v podstaté dochazi k ndsobeni odporu. V tomto piipadé je vyhodné, Ze
kapacitor je jednim koncem uzemnén. Naopak je nevyhodné ovliviiovani Casové konstanty
integratoru vlivem vstupniho odporu nésledujiciho stupné, ktery tvoii zatéz vystupu integratoru.
Dale uvedend zapojeni obsahuji plovouci integracni kapacitor a vyuzivaji techniku nésobeni
kapacity. Zapojeni integratoru s negativnim odporem je uvedeno na obr. 7.7. Negativni odpor je
realizovan proudovym konvejorem *CCII+ a rezistory R,, Rs. Proudovy konvejor 'CCII+
s rezistory R4, Rs pfedstavuje napétovy zesilovac se zesilenim Ky=Rs/Rj.

2cel+

R2

X

R3

2e ——

L

X
Uvst

z+

vast

2

y
| ]
R, CClI+
y
l R4

?

Obr. 7.7: Integrator s ndsobenim kapacity

Ptenosovou funkci tohoto integratoru Ize stanovit ve tvaru

U, s
His)= vast( " ’ 7.10
w (5) SCRI[&_IJ (7.10)

RS
pficemz Casova konstanta je
R

7=CR |—*-1 7.11
In (7.11)
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Je vidét, ze zisk dany pomérem odporti R4, Rs neurCuje jen casovou konstantu integratoru,
ale 1 polaritu integratoru.

Jiné fteSeni integratoru s moznosti jest¢ veétsi zmény casové konstanty pomoci zisku

napét'ového zesilovace miize byt provedeno kaskaddnim zapojenim uvedenym na obr. 7.8.

2
CClI+
R2

y

R 3 vastZ

1 3
R, CCll+ Re CCll+

X
Uvst y

vasﬂ

1 hd

Obr. 7.8: Konfigurace integratoru s dvojitym fizenim Casové konstanty

R4 RS

o

Ptenosova funkce integratoru je urc¢ena vztahem

H(s)= U (5) - —1
U (s) [ R( R D ' (7.12)
SCR | 1+ 1+—
R\ 2R,

Tento integrator umoziiuje dvoji fizeni Casové konstanty dvéma poméry odport, jednak
pomérem p = R4/Rs a pomérem g =R¢/R;. Ze zapojeni je rovnéz vidét, Ze je k dispozici 1 druhy
vystup integratoru ze svorky "z" proudového konvejoru *CCII+ s mensi ¢asovou konstantou.

Podstata tohoto typu integratoru je naznacena na obr. 7.9. Prubéh napéti U,y integratoru
s velkou Casovou konstantou je na vystupu napétového zesilovace a stejny pribéh napéti Usysp
s odlinou asovou konstantou je na vystupu proudového konvejoru. Casova konstanta je fizena
odporem R3; a mtiZe tak byt dosazeno rozdilné ¢asové konstanty nez na prvnim vystupu.
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R

Uvst \l/ \llvasM

o
o

— X \LvastZ

Q it

Obr. 7.9: Zobecnéné schéma integratoru se dvéma vystupy a dvoji ¢asovou konstantou

Ptenosova funkce integratoru na 1. vystupu je

U, (5 —
H(s)= e (5) _ ;<—1 :
Uvst (S) SCR1 - (7.13)
1+—
R2
a ¢asova konstanta potom je
r—cr K=Y
=CR— .
1+£ (7.14)
RZ

Jestlize zvolime pomér odpora R3/R; >> 1, docilime velmi malou hodnotu ¢asové konstanty
na vystupu 2 a velkou hodnotu na vystupu 1 pfi stejném poméru p a q.

8 ANALYZA CHYB INTEGRATORU S CCII- VNEPRIMEM A/D
PREVODNIKU

Integratory se vyuzivaji pfedev§$im v nepiimych A/D ptevodnicich. Existuje celd tada
zapojeni nepiimych pfevodnikli. Rozbor ptesnych prevodnikil napéti na kmitocet je proveden v lit.
[45]. V uvedené praci je provedena analyza a stanoven vliv riznych redlnych vlastnosti prvki ¢i
zapojeni na piesnost pfevodniku a jsou stanoveny chyby zplisobené integratorem s operacnim
zesilovacem. Pro porovnéni vlastnosti pfevodnikli napéti na kmitocet s integratorem s proudovym
konvejorem zde budou obdobné vypocteny absolutni a relativni chyby zptsobené integratorem
vlivem redlnych vlastnosti prvki integratoru. Blokové schéma piesného prevodniku napéti na
kmitodet je uvedeno na obr. 8.1. Cinnost pievodniku je zfejma a komplexni popis je uveden ve
vySe zminéné literatufe.
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CCll- Komparator
uc

y = Klopny
J- obvod

Uyst |

O
(o, O

Obr. 8.1: Aplikace integratoru s CCII- v pfesném pievodniku U/f

Uyyst

Ptedpokladejme, ze béhem pievodu je vstupni napéti konstantni wuyg = Uy @ potom pro
kmitocet vystupniho signalu plati
— uvst
v= _m ) (8.1)
kde Ir je velikost referen¢niho proudu pii vybijeni kapacitoru C, tr je referenc¢ni doba vybijeni
kapacitoru C proudem /.

Pro vlastni analyzu je do obvodu integratoru zahrnut proudovy konvejor CCII-, rezistor R,
integracni kapacitor C. Pro potfeby dal$i analyzy definujme vztah pro vypocet absolutni chyby
vystupniho kmitoc¢tu

e=fs= N > (8.2)

kde fs je skute¢ny vystupni kmitocCet, fv je vypocteny teoreticky kmitoCet nezatizeny chybovym
faktorem viz (8.1) a relativni chyba je potom dana vztahem

) =% : (8.3)

Chyby zplisobené obvodem integratoru budou vyjadieny zménou vystupniho kmitoctu
prevodniku a pro porovnani jsou vypocteny absolutni a relativni chyby vystupniho kmitoctu.
Uvazujme nyni vliv zmény odporu rezistoru R. Ten se mize ménit v zavislosti na teploté, na
prilozeném napéti a mize vykazovat dlouhodobé zmény v Case. Jako nejvyznamnéjsi je zména
zpusobend teplotou a déle pfedpokladame dostate¢né malé zmény tak, aby bylo misto diferencialu

uvazovat diferenci teploty. Potom zmény odporu vlivem teploty Ize popsat vztahem
oR
a 1} R ( )

pticemz ogr = dR/0¢ je teplotni soucinitel odporu. Absolutni chybu vystupniho kmitoctu
prevodniku zptisobenou teplotni zménou odporu v integratoru Ize odvodit ve tvaru

& = uvstAR _ uvstaRAﬁ
' Lta RA+AR) It R(1+ 04 AD)

(8.5)

Relativni chyba pak je
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0, =0, AD . (8.6)

Realné vlastnosti integracniho kapacitoru mohou nezadoucim zptsobem ovlivnit ¢innost
integratoru, 1 kdyz integracni kapacita nema vliv na vystupni kmitocet pfevodniku. Kazdy redlny
kapacitor vykazuje mimo jmenovité kapacity dalS$i parazitni vlastnosti, zahrnujici vlastnosti
ptivodl, elektrod, nedokonalost dielektrika a pouZzitého ochranného povrchového materidlu.
V kapacitoru vznikaji ztraty, které je mozné modelovat jako rezistor vykazujici tzv. izola¢ni nebo
svodovy odpor, pfipojeny paralelné ke kapacitoru. Pfi vyssich kmitoCtech se pak piridavaji jeste
dielektrické ztraty a induk¢nost elektrod, pti velmi vysokych kmitoctech popft. 1 sériova induk¢nost
a odpor piivodi k elektrodam.

Obvykle jsou vSak vlastnosti kapacitoru charakterizovany tzv. ztratovym cinitelem
tgo. Ztratovy Cinitel je definovan jako pomér velikosti odporu sériového rezistoru Rg k reaktanci
vlastniho kapacitoru Xc, tedy

R
tgd = X—S =2nfRC . (8.7)

C

Budeme-li brat v uvahu také izolatni odpor dielektrika R;, lze odvodit, ze zavislost
ztratového Cinitele na R; je ddna vztahem

tgd= . (8.8)

Relativni chybu zpiisobenou ztratovym ¢initelem integracniho kapacitoru je mozné urcit ze

vztahu
e =| - Z/IVSt . 1 _1 (8 9)
? R-I,-t, )\ 1+mtgd ’ ‘

5, =-m-1gd . (8.10)

a absolutni chyba potom bude

Vliv vstupniho zbytkového napéti, pii pouziti terminologie operacnich zesilovaci, bude
predstavovat zdroj napéti Uy vlozeny do napétové svorky "y" proudového konvejoru, jak je

uvedeno na obr. 8.2.
|
R *’% I~

P

c
S

CClI- Komparator
Uc

- [
L T

Obr. 8.2: K ur€eni vlivu vstupniho zbytkového napéti

O

Uyst
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Predpokladame, ze nedochazi k ujizdéni tohoto napéti a potom lze stanovit absolutni chybu
vystupniho kmitoc¢tu pfevodniku zptisobenou vstupnim zbytkovym napétim proudového konvejoru
v integratoru ve tvaru

g =—u (8.11)
It R '
a relativni chybu
1
0, = :
Uy (8.12)

Relativni chyba je zdvisld na velikosti vstupniho napéti, nejvétsi chyba se tedy bude
objevovat pro mala vstupni napéti. Pii splnéni podminky u,s >> Uy je relativni chyba piiblizné
rovna Uy/uys. PTi feSeni integratoru s operacnim zesilovacem je relativni chyba navic zavisla i na
velikosti odporu integracniho rezistoru, coz je velmi nevyhodné.

nen

V proudovém konvejoru je napéti Uy na svorce "y" zopakovano na svorce "x". V idedlnim
pripad¢ je tento napétovy pienos roven jedné. Uvazujme, ze prenos nebude jednotkovy, ale
obecné bude mit velikost 4. OdliSny napétovy prenos potom zplsobi absolutni chybu vystupniho
kmitoctu rovnou

e _uvst(l_A) 813
Y LR (8.13)
a pro relativni chybu bude
1-4
0,= - (8.14)

Jak jiz bylo naznaeno, je negativni vlastnosti proudového konvejoru existence vnitiniho
odporu Ry svorky "x". Jeho velikost je u dostupnych konvejort ¢i ekvivalentii fadoveé jednotky az
desitky Q. Jeho ptitomnost ovlivni pfesnost integrace. S timto odporem se da pii navrzich castecné
uvazovat, nicméné jeho zmény ¢i neznalost jeho velikosti zptisobuje chybu integrace. Vliv tohoto
odporu bude modelovat rezistor vlozeny do svorky "x", jak je naznaCeno na obr. 8.3.

.w% .

P

CClI- Komparator
Uc

x I
Uyst Rx
R C T U K¢
®,

Obr. 8.3: K ur€eni vlivu odporu Ry svorky x

o
<
N
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Uvazujme situaci, kdy je integrovano vstupni napéti a k rezistoru R neni ptipojen referencni zdroj
proudu. Absolutni chybu v tomto ptipadé¢ 1ze vyjadtit jako

£ = uvstRx 8 15
> ILt,R(R+R)) ®.15)
a relativni chybu vztahem
R
o5 = RX . (8.16)

Je tedy ziejmé, Ze velikost odporu rezistoru R by méla byt volena dostatecné velka. Je ovsem
tteba mit na paméti, ze urcuje i velikost ¢asové konstanty, kterd je u rychlych integratorii velmi
mala.

Proudovy vystup proudového konvejoru lze modelovat odporem Ry, ktery je zapojen
paralelné k integracnimu kapacitoru, jak je uvedeno na obr. 8.4, kdy timto odporem protéka proud
Ip a napéti na integracnim kapacitoru je u.

CCll- Komparator
Uc

- [

Obr. 8.4: K ur€eni vlivu vystupniho odporu Ry svorky z

Uyst

Potom lze obdobnym zpiisobem stanovit absolutni chybu jako

g = IRZ:RO : (8.17)
a relativni chybu
%= N _Z;RO ' (8.18)
R
Je-1i Ry >> R, je mozné vyraz (8.18) zjednodusit a potom
S, ~ 5t -R% . (8.19)

Z tohoto pohledu je pozadavek na hodnotu odporu rezistoru R zcela opacny nez
v piedchozim ptipadé a méla by byt co nejmensi.
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9 NELINEARNI OBVODY S PROUDOVYMI KONVEJORY

V technické praxi se vyskytuje fada nelinearnich prvka, fizenych elektrickou veli¢inou, a to
nap¢tim nebo proudem. Tyto prvky maji tedy tfi, pfipadné i vice poli, kterymi jsou pfipojeny do
obvodu. Pii analyze obvodl nds zajima nejen vystupni obvod téchto prvki, ale 1 vstupni obvod,
kde ptlisobi fidici signal, protoze zdroj fidiciho signalu a nelinedrni fizeny prvek se navzajem
ovlivituji. Ze zakladnich zapojeni s proudovymi konvejory se piimo nabizi, ze fizenym
nelinearnim prvkem je nelinearni trojpélovy rezistor.

Nelinearni odporovy trojpol je definovan proudy a napétimi tak, jak je uvedeno na obr. 9.1.
Mezi proudy ia, i, ic tekoucimi do nelinearniho trojp6lu (NTP) a napétimi na svorkach trojpolu
ua, up, uc vuci spolecnému potencialu plati nasledujici funkéni vztahy.

ia ic

————1C
Nelinearni
O_ _O

trojpdl

Ua BJ)QIB uc
Vo
hd

Obr. 9.1: Nelinearni trojpol, znaceni a definice

iy =1y (U ug,uc) .1
I =1 (U, ug,tic) 9.2
o =1 (uy,ug,uc) - (9.3)
Vzhledem k tomu, Ze na trojpol lze pohliZet jako na uzel, plati rovnéz Kirchhoffiv zékon,
i +ig+i.=0 . (9.4)
Uvazovany trojp6l je rovnéz mozné popsat charakteristikami
uy =gu(iy0g0c) 5 9.5)
ug = g (ixsip,lc) (9.6)
ue =gy, iy, i) 9.7
a vSeobecné znamy je 1 popis hybridnimi charakteristikami, které mohou byt napt. ve tvaru
iy =hy(uy,ig,uc) (9.8)
ug = hy(uy,ig,uc) 9.9)
ic =he(uy,ig,uc) . (9.10)

Nahradime-li timto nelinedrnim odporovym trojpélem odporovy prvek v uvedenych
zapojenich s proudovymi konvejory, ziskame fadu obvodi, jejichz pfevodni charakteristika bude
zavisla na vlastnostech tohoto trojpolu. Pfi feSeni téchto obvodl je nejvétsim problémem znalost
vhodnych charakteristik popisujicich nelinedrni trojpol.
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9.1 NELINEARNI ZESILOVACE S PROUDOVYM KONVEJOREM CCII+

nen

Zapojenim odporového trojpolu ke vstupni svorce "x" ziskdme situaci uvedenou na obr. 9.2.
V ekvivalentni terminologii s opera¢nimi zesilovaci, predstavuje tato ¢ast vstupni obvod. Uvedené
prirovnani neni sice zcela presné, do jisté miry vSak vyjadiuje urcitou situaci.

cci+ 4

o
<
N

+

M/yst

2

R2

Obr. 9.2: Nelinearni odporovy trojpdl ve "vstupnim obvodu" neinvertujiciho zesilovace

Uvazujeme-li vztahy platné pro proudovy konvejor CCII+, pak wua = uys, ia =ix, i, = ix
a Uyyst = UysiRo/R1 = iaR> = i,R> a Ze uc = 0. Potom vztahy popisujici trojpél budou mit tvar

iy =1y (uy,ug) 9.11)
Ip =1y (uy,ug) (9.12)
ic =1.(u,,ug) . (9.13)

Z obr. 9.2 je také vidét, Ze mohou nastat dva ptipady. Trojp6l mize byt buzen napétim nebo
proudem a vstupni svorka "y" mulze byt buzena pouze napétim, jednd se o napétovy vstup.
V prvnim pfipadé¢ uvazujme, Ze na svorku B trojpolu i konvejoru jsou ptipojeny idealni zdroje
napéti. Potom je vhodné vyjit ze znalosti charakteristiky

i, =71 (u,,uy) . (9.14)

JednoduSe potom ur¢ime vystupni napéti zesilovace
uvyst = R2iz = RZiA = Rer (uAauB) . (915)

Druhy mozny ptipad je, Ze na svorku B nelinedrniho trojpoélu je pfipojen idedlni zdroj
proudu. V tomto piipadé je vhodnéjsi vyuzit hybridni charakteristiku nelinearniho trojpélu

iy =hy(uy,iy) (9.16)

a obdobné vystupni napéti zesilovace bude
Uy = Rol, = Ryl = Ry, (uy,ig) 9.17)

Z uvedenych vztahii je vidét, Ze vystupni napéti uvazovaného obvodu piimo zavisi na
ptislusné charakteristice nelinearniho trojpolu.
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Dals$im uvazovanym zapojenim zesilovace s proudovym konvejorem je invertujici napétovy
zesilovac uvedeny na obr. 9.3 a opét dle analogie s operacnimi zesilovaci jej oznacuji jako vstupni
obvod. Z popisu proudového konvejoru je ztejmé, ze uc = 0 a popis NTP je opét dan vztahy (9.11),
(9.12), (9.13) ¢i jejich hybridnimi ekvivalenty.

i & CCll+ 4
o - A m c < S+

X

thst T+ kb |7 Y Uiyt
Us \l, R
2 2

Obr. 9.3: Nelinearni odporovy trojpél ve "vstupnim obvodu" invertujiciho zesilovace

V tomto piipadé mohou nastat celkem c¢tyfi pripady, jaké zdroje budou piipojeny ke
svorkdm A a B. Rozumi se, Ze zdroje jsou piipojeny mezi piisluSnou svorku a spolecnou zemni
svorku.

A) Ke svorce A, B jsou pfipojeny idedlni zdroje napéti. Potom vyjdeme ze znalosti
charakteristiky
e =1 (uy,ug) (9.18)
Jednoduse potom ur¢ime vystupni napéti zesilovace
Uy =Ryl = =Ryl = =Ryrc (uy,u) 9.19)
B) Je-li ke svorce A pfipojen zdroj napéti a ke svorce B zdroj proudu, pouzijeme pro
popis trojpolu hybridni charakteristiku
I = ho(uy,iy) (9.20)
a potom ur¢ime vystupni napé€ti zesilovace
Uy = =Ryl ==Ryic = =R, ho(uy 1) (9.21)
0 Bude-li ke svorce A pfipojen zdroj proudu a ke svorce B zdroj napéti, pak
hybridni charakteristika je
ic =lc(iy,ug) 9-22)
a vystupni napéti zesilovace je
Uy =—Ryi, =—Ryic =—R ). (i), ug) . (9.23)
D) Pro ptipad, kdy jsou oba zdroje proudové a uvazujeme-li platnost Kirchhoffova
zakona, potom pro vystupni napéti plati
Uy = Ryl = =Ryl = Ry (iy +1) . (9.24)

Z provedeného rozboru vyplyva, Ze v ptipadech A), B), C) vystupni napéti uvazovaného
invertujiciho zesilovade pfimo zavisi na charakteristice nelinearniho trojpolu. V ptipadé D)
vystupni napéti na vlastnostech trojpolu nezéavisi. Operaci popsanou vztahem (9.24) lze realizovat
jednodussim zplisobem bez pouziti nelinearniho trojpolu.
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Invertujici proudovy zesilovace s proudovym konvejorem a NTP je na obr. 9.4.

CCll+

sty
y z+ p——0

iVS‘E

X

2 2

Obr. 9.4: Nelinearni odporovy trojpdl u proudového invertujiciho zesilovace

Uvazujme, Ze na svorku B je pfipojen idedlni zdroj napéti a proud ig=0. Potom
charakteristika neline4rniho trojpélu je

uy =8, (o) (9.25)
a vystupni proud proudového zesilovace ur¢ime jako
: Un 8aliys0c)
[ =——=2=—=f-norLs |
vyst Rl Rl (926)

Uvazovat zdroj proudu piipojeny na svorku B nemd vyznam ze stejné¢ho divodu jako je
uvedeno v bod¢ D).

9.2 APLIKACE OBVODU S NELINEARNIM ZESILOVACEM S PROUDOVYM
KONVEJOREM

9.2.1 Jednocestny usmérnovac

Zapojeni rychlého jednocestného invertujictho usmériiovace s vyuzitim proudového
konvejoru CCII- je uvedeno na obr. 9.5. Klasické usmérnovace s operacnim zesilovaCem maji
oproti usmériiova¢im s proudovymi konvejory omezenou Sitku kmitoctového pasma. Vystupni
proud i, svorky "z" je uren vztahem

I ===, (9.27)
Rl
a vystupni napéti usmériovace je pak dano vztahem
. R,
uv;'/st = lZ ’ RZ = _? ’ uvst . (928)
1
Iz
ce D
O— v =z O
X
Uyst uvyst
R4 D2 R

2 2

Obr. 9.5: Jednocestny invertujici usmériiova¢ s CCII-

Funkce jednocestného usmériiovace byla simulovana s vyuzitim idedlniho modelu
proudového konvejoru CCII-. Na vstup je pfivedeno napéti sinusového prubéhu o amplitudé
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u,,= 10V a kmitoc¢tu f=100kHz . Hodnoty odportt Ry =R, =100€Q a byly pouZity modely

Schottkyho diod 1PS70SB40. Vysledky simulace jsou uvedeny na obr. 9.6 a obvod realizuje
funkci jednocestného invertujiciho usmériovace.

S1.00
+20.00
>

Obr. 9.6: Jednocestny invertujici usmérinovac s CCII—, f =100 kHz
9.2.2 Dvoucestny usmérnovac

Aplikace proudovych konvejorti v dvoucestném usmérnovaci je uvedena na obr. 9.7 [46],
[47]. Oba proudové konvejory CCII+ tvofi rozdilovy zesilova¢ s pfevodem proudu na napéti na
vystupnim rezistoru R, tak, Ze pfi kladnych hodnotach vstupniho signalu jsou hodnoty vystupniho
proudu dany vztahem

=== . (9.29)
Vystupni proud i, te¢e z vystupni svorky "z" 'CCII+ rezistorem R, ktery ma stejnou
hodnotu odporu jako R, , jsou sepnuty diody D4 a D, a napéti na vystupu je tyys; = tys.

Pti zapornych hodnotich vstupniho signdlu se uplatni diody D; a D;. Vystupni proud
konvejoru 2CCII+ tede opét rezistorem R, a opét plati uyys = uys. Velikost napétového pienosu
muzeme urcit jako podil odport Ry/R;.

V usmérnovaci se piedpokladad pouziti rychlych Shottkyho diod pro dosazeni vysokého
pracovniho kmitoctu. Napéti Uy slouzi pro vhodné nastaveni pracovniho rezimu diod.

'CClI+
oO— vy z+ D'—C L 4 O

st Ry [] R, [] Uhyst
[ [*F Tl

Obr. 9.7: Dvoucestny usmérnovac s CCII+
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Pro simulaci obvodu v programu MicroCap jsou pouzity Schottkyho diody 1PS70SB40
a odpory o velikosti R; = R, = 1 kQ. Vysledky simulace jsou uvedeny na obr. 9.8.

USMERNOVACAD844.CIR vystupni napéti

O\ N A\ N

20.000

u(mv) _

0.000
-60.000 \\
;
\/ vstupni napéti
-120.000 5000 4.000 8.000 12.000 16.000 20,000
t (us)
a)
120.000 USMERNOVACADB44.CIR - - —
- vystupni napéti
>
=
=

N\ N N

0.000

-60.000

\/ vstupni napéti

0.000 4.000 8.000 12.000 16.000 20.000
t (us)

-120.000

b)
Obr. 9.8: Dvoucestny usmériiova¢ s CCII+ a) f= 100 kHz, Uy =0V, b) f=100 kHz, Uy =1V
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ZAVER

Prace svym obsahem pokryvad zhruba tfi oblasti. Prvni je zaméfena na piehledny
a komplexni popis proudovych a napétovych konvejorti, véetné urcitych navrhii univerzalnich
proudovych a napétovych konvejori 1 hypotetického multifunkéniho konvejoru. To poslouzilo pro
jednotny pfistup ke tvorbé idedlnich pocitatovych modelii sestavenych z prvki obvykle
dostupnych v pocitacovych simulacnich programech, jako jsou fizené zdroje proudu a napéti.
V praci jsou uvedeny modely, které modeluji redlné vlastnosti konvejorti a nové jsou uvedeny
moznosti pro modelovani dynamickych vlastnosti konvejord. Pro uplnost jsou uvedeny modely
fady autorti zaméiujicich se pfevazné na simulaci obvoda v kmitoctové oblasti. Praxe ukazuje, ze
je nutné velkou pozornost vénovat pravé volbé vhodného modelu aktivniho prvku a posoudit, zda
je koncepce modelu vhodna pro zkoumani urcitého jevu. Prosté pouziti firemniho modelu muze
byt zavadé¢jici a je nutné znat jeho strukturu. Byvaji totiz vétSinou sestaveny pro urcita standardni
zapojeni tak, aby odpovidaly naméfenym charakteristikam. V netypickych obvodovych
strukturach nemusi poskytovat korektni vysledky. V ur€itych zapojenich se mohou vyrazné
projevit 1 ty parazitni parametry, které lze v jinych piipadech bez vaznych nasledkli zanedbat.
Nedostatkem je nedostupnost vétSiny konvejori. Pro ovéfeni Cinnosti urCitych zapojeni
s konvejory je pocitacova simulace jedinym prostiedkem. Modely téchto prvkl proto vychazi
z urCitych analogii s prvky jinymi. Za pomérné dilezité povazuji modelovani dynamickych
vlastnosti, které¢ jsou podstatné pro simulaci v ¢asové oblasti a jsou dle mého soudu opomijeny.

V druhé ¢asti prace je cilem ukdzat a rozebrat néktera vybrana obvodova feSeni nefiltracnich
aplikaci s konvejory, kde dosud prevazné¢ dominuji operacni zesilovace. Cilem je nalézt moznou
miru analogie mezi zapojenimi s klasickymi opera¢nimi zesilovaci a s konvejory ¢i ostatnimi
modernimi elektronickymi bloky. Jsou vybrana urcitd typicka zapojeni nefiltracnich aplikaci a je
provedena analyza s modernimi bloky. Ukazuje se, Ze pouziti konvejorli v fad€ aplikaci poskytuje
nové vlastnosti, obvody maji nékteré lepsi parametry, jsou moznd i nova zapojeni. Hledani
analogie urcitych zapojeni s operacnimi zesilovaci a konvejory je v fad€ ptipadli nemozné a nékdy
i neucelné. V nékterych piipadech jsou vlastnosti srovnatelné, dané predevsim redlnymi
vlastnostmi prvku. Rozbor nékterych zapojeni s konvejory ukazuje, ze konvejory jako prvky v tuto
chvili nenahrazuji operacni zesilova¢. Soucasny trend je implementace konvejoru jako jadra
opera¢niho zesilovace. V uvedenych rozborech nékterych zapojeni vSak chybové faktory ¢i realné
vlastnosti a rozbor konvejord s nelinearnim prvkem vychdzi piihodnéji. Aplikace vSak nardzi na
nedostupnost konvejort.

Treti Cast je zaméfena na aplikaci proudovych konvejortt v nefiltracnich aplikacich. Je
provedena analyza rlznych zapojeni integratori s konvejory. Integrator je jeden ze zakladnich
stavebnich blokii analogovych obvodi. Vyuziti pfesného a rychlého integratoru je naznaceno
v nepiimém pievodniku napéti, resp. proud na kmitocet. Je proveden rozbor chyb, ktery zptisobuje
integrator s proudovym konvejorem. Urcitd Cast prace je zamétfena na problematiku nelinearnich
prvkit v obvodech s proudovymi konvejory. Je uvaZovan nelinearni trojpdl a jsou stanoveny
funkéni vztahy vybranych zakladnich zapojeni. Jako aplikace jsou uvedeny jednocestné
a dvoucestné piesné usmériiovace. Jsou uvedena jen zékladni zapojeni a provedeny zakladni

funk¢éni simulace.

Cile stanovené v tvodu prace povazuji za splnéné. Je vSak nutné zdlraznit, Ze naznacena
problematika je pomérn¢ Siroka. Ukazuje se, ze kazdou dil¢i ¢ast je nutné rozpracovat do vétsi
hloubky a dale analyzovat obvykld i nova zapojeni s konvejory. Ziskané zavéry je nutné nasledné
potvrdit redlnym experimentem.
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ABSTRACT

The thesis is focused on modern function blocks with current and voltage conveyors, their
features, various applications and comparison with circuits that use standard operational
amplifiers. Representative structures of current conveyor applications are chosen, they are
analysed and the results are compared with characteristic of circuits with operational amplifiers.
Special attention is devoted to non-filtering networks that have not been so far in the centre of
interest of experts in the circuit area. It can be expected that implementation of conveyors brings
new potential in a number of applications on the other side some new problems will arise. In many
cases it is impossible to find analogous structures to those with operational amplifiers but thanks to
different features of conveyors new structures are possible. The main goal of the thesis is to
investigate potential and compare representative networks with conveyors, to differentiate
particular design differences, to judge whether conveyors, both current and voltage can create
suitable functional block with particular features usable in the design and construction of various
circuit structures. The first part of the thesis is focused on overview of basic characteristics of
conveyors, both current and voltage and to set unified technique for design of their models. Due to
the lack of conveyor on the market in the form of single devices the goal is to propose general
technique for model design applicable for computer simulation not only in the frequency but also
in the time domains. The second part of the thesis is focused on design and analysis of
representative non-filtering circuit applications with conveyors, where operational amplifiers have
dominated so far.
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