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1 UVOD

I presto, Ze v dnesSni dob¢ je digitalni zpracovani signalu postaveno do popiedi, najdou
se stale situace, kde Ize s vyhodami analogové zpracovani uptednostnit, protoze se bud’to
uSetii na slozitosti systému, rozmérech, ¢i rozhoduje ekonomicky pohled (cena). Proto
muze byt pro zpracovani signali ve vysSich kmitoctovych pasmech (video) a vyse
vyhodnégjsi analogova cesta. Pfedev§im vSak nachazi uplatnéni vyvoj komplexnéjSich
analogové-digitalnich systémi na Cipu, kde 1ze uvadéné analogové systémy a aktivni bloky
pouzit diky vyhodnéjsi a snadnéjs$i realizaci. V soucasné dobé¢ je trend a zaméteni mnoha
odbornych publikaci navrhovat elektronické obvody zalozené na principu ¢innosti v tzv.
proudovém moédu [1] (CM - current mode), kde aplikace diky menSimu uplatnéni
parazitnich problémi redlného obvodu dokédze pracovat do znacné vysSich kmitoctovych
pasem, nez klasické obvody s napétovymi operacnimi zesilovaci (OZ). V proudovém
médu by vSechny uzly obvodu mély byt nizko-impedancéni, avSak vétSinou to neni
dodrZeno (predevs§im v ptipad¢ filtrli a oscilatori). V praxi je moznd lepsi hovoftit spise
o smiSeném modu, protoze navenek je drtiva vétSina takto nazyvanych obvodu sice buzena
proudem a poskytuje jako vystupni signél proud, ale ve vétSin€ ptipadi obsahuje i vysoko-
impedan¢ni uzly, kde se pracuje s napétim. Ihned vyvstane otdzka ohledné pfevodu napéti
napéti. Nicméné i toto lze obejit, pokud se pouzije vhodné smiSeny mod, kde vstupni
1 vystupni signal systému mulZe byt napéti, 1 kdyZ jsou v systému obsazeny aktivni bloky
a prvky pracujici predevsim s proudy. Dnes sice existuji i rychlé napétové operacni
zesilovace s tranzitnimi kmitoCty jednotek GHz, ale narazi se na problémy hlavné se
stabilitou pfi jednotkovém zesileni. Zejména je zde poZadavek, ktery pouziti klasickych
pfistupt s opera¢nimi zesilovaci nefesi, a to je elektronické nastavovani a fizeni parametri
kondenzatori), kde je pfedpokladédno i1 soub&€zné fizeni nékolika hodnot. Oproti tomu
nekteré bézné i novéjsi modifikace nestandardnich aktivnich prvkd (AP) a blokii maji
moznost pifimého elektronického fizeni parametru (zisku, strmosti, vstupniho odporu
proudovych vstupll), cozZ je pro elektronicky fiditelné aplikace vyhodné pfimo ¢i nepiimo.
Nepiimé fizeni zprostfedkuje napf. nahrada rezistoru elektronicky fiditelnym
ekvivalentem. Nékdy se zd4, Ze je spoléhano na technologicky nepifesnou vlastnost (napf.
vstupni odpor proudového vstupu je zatizen docela vysokou vyrobni toleranci), ale
moznost elektronického dostaveni miize tuto nevyhodu kompenzovat. Aplikacni sféra
modernich aktivnich prvkd a z nich tvofenych funkénich blokl je velmi rozséhly obor,
ktery se neustale vyviji, zejména smérem k niz§im napdjecim napétim z diivodu spotieby
(zejména moderni CMOS implementace), a tim samoziejmé klesa i dynamika a klesa
odstup signalu od Sumu. Nejcastéjsi aplikace jsou aktivni kmitoctové filtry, harmonické
oscilatory, sméSovace, moduldtory, atd. Vyuziti Ize nalézt napt. v komunikac¢nich
systémech (antialiasingové filtry, napétim fizené oscilatory, atd.), pii zpracovani signala ze
senzord, v regulacnich a méficich systémech a v komplexnich systémech pro napf.
automobilovy pramysl.



Posledni dobou zac¢ind byt kladen také diiraz na moznost elektronického fizeni, coz je
dnes Zadanou a dulezitou soucasti aplikace. Vzdy spociva v externim zasahu do parametrti
obvodu. Samoziejmé je velice rozsifeno a dlouhodobé oblibeno navrhovat aplikace, které
disponuji zemnénymi, ¢i plovoucimi rezistory, jimiz lze taktéz separatné fidit parametry
aplikace, avSak problematika ndhrady elektronicky nastavitelnym ekvivalentem miize
komplikovat situaci. U klasického pfistupu s operacnimi zesilovaéi je nutna zména
vétSinou plovouciho pasivniho prvku, coZ je pro implementaci elektronického fizeni velmi
nest’astné. Existuji sice i rizné typy rychlych D/A pievodnikd, které 1ze pouzit k vytvoreni
fiditelnych integratort ¢i konstrukci pfimo nastavitelného rezistoru [2], ale budou nespojiteé
nastavitelné a to, podobné jako pii pouziti digitdlnich potenciometri, mize nékde vadit.
Otazkou je, zda je to z ekonomického hlediska a ohledu na nértst spotieby viibec vyhodné.
Jednoduché zatizeni s nizkou spotfebou mize ztratit vyznam s takovym rozSifenim.
Podobné 1ze odpovédét na otdzku realizace filtru ¢i oscilatoru digitalnim signalovym
procesorem nebo piimou ¢islicovou syntézou, kde budou mit aplikace v nekterych smérech
lepsi vlastnosti, nez pii analogové realizaci. VéEtSina stavajicich koncepci elektronicky
fiditelnych aplikaci ve filtrech a oscilatorech vyuziva pravé pouze zmény strmosti (gy,),
vstupniho (intrinzického) odporu (Ryx) proudovych vstupii (porti) AP prostiednictvim
fidicich (biasovacich) proudi. Velmi vzacné se zacind objevovat fizeni pomoci
proudového zesileni (ptfenosu, zde oznaCovaného Bg), ¢i kombinace vice uvedenych
metod. Vyhleddvanou vlastnosti aplikace je také rekonfigurovatelnost a variabilnost
obvodu. Tyka se ptedevsim aplikacni oblasti kmitoctovych filtrii a mini se tim moZnosti
docileni nékolika typt prenosovych funkci a nezavislého nastaveni charakteristického
kmitoc¢tu (kmitoctu polu f¢), Cinitele jakosti (Q), zdkladniho pfenosu v propustném pasmu
(Kp), Sitky pasma (BW) pasmové propusti, kmito¢tu nul pfenosu (fz), atd. VEtsSinou je pro
tyto pozadavky vhodné zvolit méné standardni pfistupy navrhu, nez metody uZivané pro
klasické ARC filtry s operacnimi zesilovaci. Vyhodné se zde vyuzivéa integratorového
pfistupu zalozené¢ho na smyckovych strukturach specifickych doptfednych a zpétnych
vazeb. Tyto struktury umoZznuji realizovat pfenosy typu horni propust (HP), pasmova
propust (PP), dolni propust (DP), pasmové zadrz (PZ), fazovaci &lanek (FC) ¢&i dalsi méné
typické ptenosy, jako je napt. dolni propust s nulu ptenosu apod. Existuji pfistupy k navrhu
struktur, které dokdzou zajistit dostupnost diskutovanych ptenosti soucasné ¢i postupné dle
pfekonfigurovani zapojeni (zmény pfipojovaciho uzlu). Vice-smyckové integratorové
struktury a jejich mozZnosti jsou avSak pro nékteré typy pienosovych funkci (napt. PZ
a FC) velice slozité, protoze v nékterych piipadech a s pozadavkem elektronického fizeni
vyzaduji mnoho AP. Mnoho autord navrhlo nesfetné mnozstvi obvodl, které ihned
z vysledki vykazuji problémy napt. s parazitnimi nulovymi body v nepropustnych
pasmech na nizkych kmitoctech, coz je zasadni problém filtri vice-smyckovych struktur
v CM. Kolegové se az na vyjimky ani nesnazi pivodce identifikovat, natoz pak stanovit
hodnotu problémového parametru, ktera bude pro vyhovujici potlaceni dostatecna.

V oblasti oscilatort je trendem navrhovat obvodové realizace s moznosti elektronické
zmény oscilaéniho kmitoctu (fy). K tomu je velmi vhodné studovat i moZnosti
elektronického dostavovani oscilacni podminky (CO). Mnoho zapojeni oscilatori je
navrhovano s moznostmi nezavislého nastaveni oscilaéni podminky a oscila¢niho



kmitocCtu, ale je to realizovano pouze zménou zemnénych ¢i plovoucich rezistor. Velmi
rozsifena a dlouho znama je aplikace transkonduktorti, kde je elektronické fizeni mozno
dosdhnout zménou strmosti ¢i proudovych prvki s moznosti fizeni vstupniho odporu v
obvodech oscilatori. Nicméné¢ oscilatory s nezavislou moznosti elektronického fizeni obou
diskutovanych parametrt jsou stale aktudlnim a vyhledavanym tématem, protoze existuje
Skala novych ¢i modifikovanych AP, které pfinasi zjednoduSeni realizaci, lepSi mozZnosti
elektronického preladéni, aj. V této oblasti je podobné jako v oblasti filtri nékolik méné
feSenych otazek. Jedna se opét o opomijené zohlednéni realnych vlastnosti AP z pohledu
jejich  vstupné-vystupnich vlastnosti, malo diskutované vztahy mezi generovanymi
amplitudami u oscilatori kvadraturnich typt, vliv zmény parametru nastavujiciho f, na
plnéni oscilatnich podminek a amplitudu generovanych signali a absenci obvodi
automatického tizeni amplitudy pfi Sirokopasmovém pieladéni (drtiva vétSina soucasnych
publikaci tyto problémy netesi).

Zaveérem lze fici, Ze vyvoj aplikaci se v soucasnosti rozchazi do né¢kolika smérti. Prvni
smér spo€ivd v pouziti minima AP (na nékteré aplikace postacuje pouze jediny) a co
nejmensSiho poctu externich soucastek. Pozadavky na AP jsou vSak n¢kdy vysoké, protoze
sdruzuje tieba i n¢kolik zakladnich celkl. Druhd mozna cesta se ubird smérem vyuzivani
libovolného poctu AP, kdy miize byt sice sloZitost vysokd, ale ziskaji se moznosti
variabilnosti a rekonfigurovatelnosti aplikace. Lze napt. nastavovat mnoho samostatnych
parametrii a ziskat rozmanité moZznosti fizeni. Dal§i variantou je pouzit ve strukturach co
nejjednodussi AP, napt. pouze napétové a proudové sledovace doplnéné pasivnimi prvky,
kterych vSak miize byt 1 znacny pocet. VEtSinou je tento ptistup zavisly na elektronickém
fizeni pouze nepiimou cestou (ndhrad¢ rezistorii elektronicky nastavitelnym ekvivalentem),
ale v posledni dob¢é se taktéZ objevuje snaha implementovat do proudovych sledovact
moznost fizeni vstupniho odporu proudové svorky (Rx), coZ pro elektronické fizeni ptinési
jisté vyhody.

Cile disertace jsem si stanovil ve dvou oblastech. Jedna oblast je kratSi a zabyva se
rekonfigurovatelnymi aktivnimi filtracnimi obvody. Protoze je znamo nékolik metod fizeni
a syntézy, které jsou potencialné vhodné k navrhu multifunkénich struktur, chtél jsem zde
tyto metody vyzkouSet a vzajemné porovnat. Hlavni motivaci vSak byl zdjem o redlné
chovani obvodu v praxi, stanoveni a zdokumentovani konkrétnich pfi¢in problémi
a odhadnuti hodnot parametrit AP, které zajisti pro konkrétni specifika jesté uspokojivou
funkci. Zde to bude jeden z hlavnich cila, ktery je zaméfen na zjiSténi dopadu realnych
parametrl AP na funkci obvodu. Né&které typy prenosovych funkci (napi. PZ a FC) jsou pii
realizaci multifunkénimi strukturami velice slozité, protoze v néckterych piipadech
a s pozadavkem elektronického fizeni vyzaduji mnoho AP. Zasadni je ale nutnost zaménit
vstup ¢i vystup obvodu-filtru (i vice-funk¢éniho) pro zménu typu pienosu. Proto je jeden z
cili této Casti prace zaméten na nalezeni takové realizace s minimalnim poctem AP, kterd
by spliiovala typy prenostt FC a PZ, a zaroveii by bylo mozno mezi nimi plynule piechazet
bez fyzické rekonfigurace obvodu (pfepojeni vstupu nebo vystupu ¢i piidani dalSich AP),
jak je to napt. mozné u vice-smyckovych integratorovych struktur s distribuci, pokud se
zméni znaménko prosttedniho koeficientu Citatele bikvadratické ptenosové funkce. Druha
a vetsi Cast prace je vénovana elektronicky fiditelnym oscilatorim. Mym cilem v této



oblasti je navrh nékolika typl oscildtorG s moznostmi elektronického fizeni minimalné
oscila¢niho kmitoctu, avSak ptredevS§im s moznosti fizeni i oscilaéni podminky. Cilem je
pokud mozno vyuzivat AP a ptistupy k fizeni, které nejsou pro tuto oblast tolik zazité, coz
je predevsim moznost ovladani proudového zesileni napétim, kterd je mozna u nékterych
typti proudovych nésobicek. Tato vlastnost je uziteCnd, protoze lze diky tomu velmi
usnadnit moznou implementaci automatického fizeni a stabilizace amplitudy. Jednim z cilt
je také zaméfit pozornost na hledani novych aplikaci v oblasti oscilatorti pro aktualné
vyvijeny prvek DACA [3], [4] na Ustavu telekomunikaci. Navrh viech obvodi bude
situovan do pasma stovek kHz az jednotek ¢i desitek MHz, aby byla vyuzita jedna z vyhod
pfistupi proudového a smiSeného mddu a nestandardnich AP, pficemZ vétSinu obvodi
testuji 1 experimentdlné (méfenim). Obvody lze samoziejmé navrhovat na kmitocty pasma
audia podobng, jak to fesi vétSina kolegti, ale tam pak aplikace rychlych AP postrada smysl
a vystaCi standardni pfistupy zalozené na pouziti operacnich zesilovacl a ptipadné
digitalnich potenciometri. Globaln¢ si kladu pozadavky na co nejjednodussi moznou
obvodovou realizaci pfi dosazeni vSech Zadanych specifickych vlastnosti. Ne vzdy je to
splnitelné a mnohdy se jedna o kompromis mezi sloZitosti, vSestrannosti a moznostmi
fizeni. Cile lze sjednotit do n€kolika nasledujicich bodu:

I. Oblast vice-funkénich elektronicky Fiditelnych rekonfigurovatelnych filtri

1) Zjednodusit popis navrhovanych systémii za pomoci konverznich konstant mezi
napétimi a proudy pomoci upravy vhodné sestrojenych grafi signalovych toki Masonova
typu [5], [6], [7], [8] (bez vlastnich smycek) a jejich nésledné¢ postupné obvodové
realizace,

2) Pouzit tuto metodu pro navrh a analyzu uvedenych struktur a zhodnoceni parametri
vhodnych pro elektronické fizeni,

3) VyzkouSet a porovnat bézné 1 méné uzivané metody piimého elektronického fizeni
a jejich kombinace na nékolika standardnich strukturéch filtrt,

4) Prozkoumat a stanovit nejpodstatnéj$i dopady realnych parametrt AP na funkci obvodu,
5) Pokusit se najit zcela unikatni jednoduchou realizaci, ktera by umoznila docilit moznosti
elektronické zmény prenosové funkce z typu PZ na FC bez nutnosti pfepojeni budici &i
integratorovy piistup,

6) Navrzené obvody ovéfit experimentalné simulacemi na pocita¢i a vybrané z nich
1 laboratorné.

I1. Oblast elektronicky riditelnych oscilatori
1) Navrhnout co nejjednodussi realizace s moznosti elektronického fizeni oscilaéniho

kmitoctu,
2) Pokusit se docilit nezavislého elektronického tizeni obou parametra,



3) Vyuzivat méné rozSifenych metod elektronického ftizeni, predev§im prostfednictvim
proudového zesileni nastavovaného napétim,

4) Zaclenit do navrhu napétové sledovace z principu funkce obvodu, ne pouze jako
piidavné nutné impedancni oddéleni,

5) Prozkoumat a stanovit nejpodstatnéjsi dopady realnych parametrt AP na funkci obvodu,
6) Stanovit pfesné navrhové vztahy zohlediiujici redlné vlastnosti AP,

7) Objasnit relace mezi generovanymi amplitudami u kvadraturnich variant,

8) Zkoumat vliv parametru nastavujiciho oscilaéni kmitocet na plnéni oscila¢nich
podminek a amplitudu generovanych signalt,

9) Navrhnout jednoduchou koncepci automatického fizeni amplitudy kmitd pro
Sirokopasmové preladéni a ovéfit jeji Cinnost na vybranych variantach oscilatort,

10) Navrzené obvody ovéiit experimentalné simulacemi a vybrané 1 méfenim.

2  VYBRANA RESENI Z OBLASTI VICE-FUNKCNICH
ELEKTRONICKY RIDITELNYCH FILTRU

V této Casti jsou uvedena néktera navrzena a studovana feseni elektronicky fiditelnych
variabilnich vice-funk¢nich filtrii, ale bez detailniho popisu a studia vlivu redlnych AP na
¢innost, protoze je to celkem rozsahla problematika a neni zde na to prostor.

2.1 VERZE S VYSTUPNI DISTRIBUCI VYUZIiVAJICi MO-CCCII

Aktivni filtr na obr. 2.1a je vice-smyckova integratorova struktura [8], [9], [10], jejiz
zé4sadni vyhodou oproti jinym je, ze zde prakticky neexistuje tieti vysoko-impedancni uzel,
ktery by zptisoboval vznik parazitniho polu. Struktura je typ s distribuci, kde distribucni
prvek je realizovan jako vice-vystupovy proudovy konvejor (CC) a integratory postacuji
velmi jednoduché a zékladni (s jedinym vystupem Z). Prvek nese oznaceni CCCII (current
controlled current conveyor II) [10], [11] a umoziluje zménou nastavovaciho proudu F
ménit odpor proudového vstupu CC (Rx). Na pozici distributori (jeden je potieba i na
vstupu) jsou pak MO-CCCII (multiple output - CCCII). Pro ziskéni vSech pienosovych
funkci je nutny konfiguracni piepina€. V zapojeni jsou MO-CCCII vlastné pouze dva,
a proto vSechny prvky nesou v obr. 2.1 oznaceni CCCII. Z principu neni prvek CCCIl,
nutny, ale s nim lze realizovat vSechny ptfenosové funkce druhého fadu, DP, PP, HP, PZ a
FC namisto pouze prvnich tfech. Rekonfigurace typu pienosu je mozna pouhou zménou
pfepojeni vystupu vstupniho distributoru tvofeného pomoci CCCIl,. Postupné sepinani
SW, - SW;3 umozni docilit ptislusné vystupni odezvy typu DP, PP (invertujici) a HP. Pro
konfiguraci PZ je tieba sepnout SW, a SW, a pro FC jsou sepnuty v§echny tfi sou¢asné.

Ideélni pfenosové funkce obvodu na obr. 2.1a jsou velmi jednoduchého tvaru
1 1
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rz(S) D(s) K, .(s)= Do) (2.4), (2.5), (2.6)



kde
1
St —— .
RZ CZ Rl RZ CYl CZ
Charakteristicky kmitocet a Cinitel jakosti jsou

f 1 . , 1
= |——,0=RC, | ——, 2.8), (2.9
2% RR.C,C, 0 P R'R.C,C, (2.8),(2.9)

kde R\" =R, + Rx1 a Rx1 =f (I,), stejn& pro R, (Rx ~ Uy/2L, U, - teplotni napéti [11], [12]).
Filtr byl navrzen na f-=2MHz s Q=1. Hodnoty jsou C,=C,=C=220pF
a R'=R, =R =362Q (Rx12=312Q pro Iy ,=55pA), kde R{=R,=R=50Q. CC
slouzicich k distribuci maji nastaven y; 4= 100 pA. Vysledky analyz v kmitoctové oblasti
obvodu na obr. 2.1a jsou na obr. 2.2. Podrobnosti o pouzitém modelu CCCII Ize najit plné
verzi disertacni prace (kap. 5.2.1 a ptiloha P-2).

D(s)=s"+ (2.7)

] 3
g

B
N R 1 c_Q

Bs DP PP, Hp ! h B -1
1/sC; 1Ry, 1/sC; 1R, lout ; : T g
B, 1/sCy 1R 1/sC; 1R, 1
e B
2
-
B, BG,KO
>
B, lout
-
lbf ¢lb4
SW,
SW. 1
I N St 1 Zraw
/ cecl, z 4ione Inp | ZYTaw, 7T
3
INE—»X Z. >‘<KSW3 ] o—pX Z, pr—o
I ! L
z Y
z |
5 7. cccil
loutr X
L o
lﬁ" Ifz LI
Y Y Ip1
cecly, 5 cecl, 5 L
X X v
ccellr 5
C1=_r R1 CQ—I— Rz »X
I}
e |r, L caa »
a)

Obr. 2.1 Filtr 2. fadu zaloZeny na struktufe s distribuci a prvky MO-CCCII: a) obvodova
realizace, b) obvodova realizace s modifikaci pro dal$i moznosti fizeni

Na obr. 2.1b je modifikace diskutovaného obvodu, kterd diky vlozeni proudovych
zesilovacu dokaze ménit 1 dal$i parametry filtru (Q, Ky, BW u PP). Nové symbolické

prenosové funkce a navrhové vztahy maji nyni tvary
1 1

B; ko7 s —B; ko548
"R RCC " RC
Kpp(s) = B 2 12 » Kpp(s) = B =2 ] ) (210)9 (211)
R A R S A
R,C, R R,C/C, R,C, R R,C/C,
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s Kpy(s)=

B STt ————
oK R R,C/C,

2

2
A

B
s
R2C2 RIRZCICZ

B s°
Kyp(s) = B i 1
R R A
RZ CZ Rl RZ CICZ
1 1
B ; S2 ok s+ * ok *
GKO{ R,C, R R,CC, j R,C,
KFC(S) = B ? Q = B
RZCZ Rl RZCICZ
Vysledky simulaci této modifikace

navrhu (R,

C, fo, -

,(2.12), (2.13)

1
| , Ky =B, 4-(2.14),(2.15), (2.16
xrcc,” K=ok (2.14), (2.15), (2.16)

(obr. 2.

1b) s proudovymi zesilovaci
reprezentovanymi pomoci proudové nasobi¢ky EL2082 [13] jsou na obr. 2.3. Parametry

.) jsou ponechany stejné, jako v predchdzejici situaci. Lze dosdhnout

zmény Ky od —22 do 5 dB a BW od 120 kHz do 4 MHz a soucasné Q od 16 do 0,74 pomoci
zmény zisku Bg koa Bg god 0,1 do 2. Je vidét, Ze kombinace ovladani odporu proudového
vstupu (Ryx) CCCII a proudového pienosu (Bg) v pfislusnych vétvi dokaze zajistit
pozadovanou variabilnost parametrti filtru, avSak za cenu zkomplikovani.
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2) a8 = 4,36 MHZ (1112 = 100 4A)

3) a8 = 7,63 MHZ (1112 = 200 4A)

4) g = 10,20 MHz (1115 = 500 WA)

5) f.3g8 = 12,25 MHz (/1,2 = 1000 pA)
~ AN

1,0E+05

1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08
f[Hz]

c)

K[dB] 0

40

simulace

Uec=%5V

Ib1 =162 =15=55 pA

I3 = Ioa = 100 pA

fo = 2,06 MHz ilpz
Q=12 i

R =500 H idealni
—

-50

-250 4

-300 4

-350 4

-400

1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08

f[Hz]

b)

| Ugc=25V
Tor =1p2=1p=55pA
1 149 =14 = 100 uA
fe =2,06 MHz

1 ae=12

R, =500

1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08

f[Hz]

d)

Obr. 2.2 Dostupne modulove frekvencni charakteristiky: a) DP, PP, HP, b) PZ a FC, ¢) ladéni
zménou 1, sledované na DP, d) fazova charakteristika FC
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BW =3,97 MHz(Q =0,74)
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Ko = 4,9 dB (B o = 2.0) Yoo =t 5V It = Iep = Ip = 55 pA
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Ko =-0,7dB (Bg ko= 1, Bga=Ber=10

Ko =-7,0dB (B x=0,5)

Ko =-13,2dB (B 4= 0,25)

20 Ko =-223dB (Bg 4p=0,1)

BW =0,89 MHz (Q =2,3)
Bgoa=Bgy =05

BW =0,41 MHz(Q = 4,9)

Boq=Bow=025 /
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a) b)

Obr. 2.3 Dalsi dostupné moznosti elektronického fizeni ziskané ptidanim fiditelnych
proudovych zesilovaci: a) fizeni zakladniho pfenosu Ky, b) zména Sitky pasma PP

Shrnuti

Zékladni koncepce filtru vynika jednoduchosti, ale diky co nejjednoduss$im zpétnym
vazbam je zde mozno fidit pouze f- zménou intrinzické hodnoty vnitinich odport (Rx)
proudovych vstupit AP (CCCII). Vyhoda je zejména ve skuteCnosti, ze vice vystuptt MO-
CCCII je tifeba pouze ve dvou blocich (distribu¢ni proudové sledovace rozvadéjici proudy
do konkrétnich uzlti) a v uspofeni poctu pasivnich soucastek. Modifikace o proudové
komplikuje vyslednou strukturu. DosaZeni nejvétsi variability je docileno kombinaci fizeni
prostfednictvim Ry ([,) za pomoci nastavitelného proudového zesileni Bg. Detailni
prizkum parazitnich vlastnosti AP prokézal, Ze moznost vyuziti Rx pro zménu parametru
obvodu aplikace je sice vitana, ale skytd rGzna uskali ve smyslu ovlivnéni dalSich
malosignalovych parametrit AP (krom¢é Ry), které nasledné zplsobuji problémy nékdy
jinde. Podrobna analyza pouzitych modeltit CCCII s bipoldrnimi tranzistory prokazala, ze je
vystupni odpor prvku celkem maly (nékolik desitek az stovek kQ dle /,), coZ ma pii
pusobeni ve vysoko-impedan¢nich uzlech za nasledek vznik parazitnich nul a kone¢ného
utlumu v nepropustnych pasmech (PP, HP) neuspokojivé hodnoty (zalezi na aplikaci).
Obvod a jeho vlastnosti byly publikovany v [x1], [x2].

2.2 DVOUUCELOVY FILTR S ELEKTRONICKOU ZMENOU
PRENOSU MEZI PZ A FC

Existuji struktury a piistupy, jak bylo vidét v predchozi kapitole 1 ptislusné literatute [8],
[9], [10], [14], [15], které umoznuji ziskat vSechny ¢i vétSinu prenosovych funkei, avSak
vétSinou v praxi postacuji jen nékteré. Cilem bylo ziskat co nejjednodussi laditelny filtr
dvou typti pienosti (PZ, FC), které se navrhovymi zplsoby, jenz byly pouzity ve viech
predchézejicich kapitolach, ziskavaji za cenu podstatného nartstu slozitosti struktury. Pro
vytvoteni PZ a FC s moznosti elektronického fizeni f- ¢ dal§ich parametrd je nutné velmi
mnoho AP, pokud se pouzije jiz diskutovany vice-smycCkovy integratorovy navrhovy
pristup. Za ucelem zmény typu pfenosu je vzdy zasadni nutnost piepojit vstup ¢i vystup
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obvodu nebo provést n¢jaky jiny zasah v zapojeni (distribuce proudti). V zapojeni na obr.
2.4 toho neni zapotiebi.

Obvod na obr. 2.4a byl ptivodné navrzen bez moznosti fizeni, ale blizsi analyza ukazala
jeho netypické mozZnosti v elektronickém fizeni. Obvod obsahuje prvek ECCII-
(electronically controllable CCII), ktery disponuje moznosti ménit proudovy pfenos mezi
branami X a Y. Zavedenim obecného nastavitelného proudového pienosu Bg (plvodné
u pouzitého CCII- s Bg= 1) piesla pienosova funkce obvodu do tvaru

o RCB+RC, 1
_ UOUT _ RIRZCICZ RIRZCICZ

KO INP 52 RC +R,C, S+ 1 ’ (2.17)
Rl R2 Cl C2 Rl RZ Cl C2
kde je zajimavy predevSim koeficient prostfedniho ¢lenu Citatele. Pro dalsi diskuzi lze
uvazovat Ry = R,=R a C,= C,= C. Filtr se chova jako PZ, pokud je tento koeficient roven
0 a maximalni dosazitelny tlum v nepropustném pasmu je prakticky ur€en pouze redlnymi
vlastnostmi AP. To je splnéno pro Bg=1 (plati R,C,= R,(C5). V pfipad¢, ze je zajisténo
0 < Bg< 1, filtr pracuje jako pasmovéa zadrz s proménnym utlumem v nepropustném pasmu
(na fc) bez ovlivnéni cehokoliv dal§iho. Pokud je Bg> 1, fazova charakteristika obvodu
odpovida charakteristice FC, ale modulova charakteristika neni Gplné rovna (obvod
s neminimalnim argumentem). To nastavd az pro Bg= 3, kdy je koeficient prostiedniho
Clenu Ccitatele (2.17) roven koeficientu prostiedniho ¢lenu jmenovatele (se zapornym
znaménkem). Pro charakteristicky kmitocCet a Cinitel jakosti obvodu na obr. 2.4 plati

RR
o= |— L o  NRRGG (2.18), (2.19)
RR,CC, RC +R,C,

Ze vztahi (2.18) a (2.19) je ihned patrna nevyhoda. Zde nelze zajistit nezavislou zménu Q
a ladéni filtru je nutné fesit soubéhem obou hodnot plovoucich rezistorii. To je cena za
jednoduchost a dal$i poskytované moznosti. Dal§im problémem je existence plovouciho
kondenzatoru.

‘ VB ‘VB J
1
‘ 1 1 Rz ecci- ¥
L 1z
T Fo-==- Ry = f(/bz) X
|
Bs Re D U, }i /b,f Boe) | | L ;
Ry CC l fe rizeni T4 N ' 1 J' %Ibz
X ouT CC LBG(UG) Xétl_ OUT L——— e : fc )
ECCII-z X out Rer = F (o) 7 rizeni
Y - x1 = b2,
Ic1 J_ iR Ecali: o] Y econ 1.
T o] i
INP J_ = C;

INP

a) b) c)
Obr. 2.4 Dvoutcelovy filtr s moznosti elektronické zmény typu pfenosové funkce: a) realizace

s dvéma ECCII-, b) naznacena teoretickd moznost fizeni fc FETy, c) rozsifeni AP o moznost
ovladat Rx(1y)

Obvod na obr. 2.4a byl podroben analyze v PSpice i méfenim na vektorovém
analyzatoru E5071C. Pasivni prvky obvodu jsem vybral a navrhl nasledovné:
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Ri=R,=R=100Q + 95 Q (Rx), kondenzatory C,= C,= C =470 pF. Pro ovéfeni zde byl
opét pouzit EL2082 [13] (dva kusy). Druhy CC je pfipojen pouze jako napét'ovy sledovac
(gen Y a X brany). Mozné je pouzit 1 jakykoliv napétovy sledovac. Na obr. 2.5 jsou
vysledky pocitaCovych simulaci a méfeni.

simulace
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50 4 T y 0. 000 ), l
1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 -50.00
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-250.0
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e) f)

Obr. 2.5 Vysledky pocitacové a experimentalni analyzy: a) srovnani simulace a méteni v
detailu, b) métena zména Bg zpusobujici proménny maximalni utlum v nepropustném pasmu, c)
méfend zmeéna na fazové charakteristice, d) méfena zavislost minima pienosu na fidicim
napétim Ug, e) simulaci ovéfené ladéni fc zménou odporu FET tranzistor, ¢) méfena
charakteristika blizko rezimu FC (U= 2,65 V)

Proudovy pienos Bg je umérny Ug. Lze vypozorovat, ze zména maxima utlumu PZ probiha
od asi 7 do 45 dB (0 < Ug<1). Ladéni f- zménou odportt FET namisto R;, (napt. BF245
[16]) je umozZnéno v rozsahu asi 600 kHz az 1,7 MHz. Zde je to uvedeno pouze jako
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ilustrativni ptiklad, kdy poZadavek na fizeni f- bude nucené sméfovat na zménu obou
pracovnich rezistorii v soubéhu. V praxi by byla vyhodnéj$i moznost fidit také vstupni
odpor Rx (I,) u pouzittho ECCII. Zméfena charakteristika pii &innosti blizké FC je
zamérmneé pro Ug=2,65V, aby bylo patmé, Ze do hodnoty Bs=3 stale nebude modul
pfenosu uplné rovny.

V ptedchozim textu byla uvedena opravdu jedna z nejjednodussich realizaci filtru,
ktery dokaze ménit typ pienosu bez nutnosti piepojeni vstupni ¢1 vystupni brany. Existuji
zde vSak nevyhody, jako je nemoznost fizeni (@, problematické ladéni soub&hem
plovoucich rezistori a existence plovouciho kondenzatoru. V kap. 5.2.3 kompletni prace

vvvvvv

které uvedené problémy odstrafuje.

Shrnuti

Diskutovany obvod je velmi zajimavy. Umoziuje bez fyzického ptepojeni vstupu ¢i
vystupu zménit typ pienosu filtru z PZ na FC jednoduchou zménou proudového zisku
konvejoru. Mozné je to i u filtri smyckovych struktur (KHN apod. [8], [9], [17]) V plné
univerzalni konfiguraci, ale je potfeba mnohem vice AP. Cena za tuto vlastnost je
komplikované;si ladéni, které je zalezitosti plovoucich rezistorii nebo Ry (1,), pokud to AP
umozni (to by byla nejlepsi cesta). Nejhtife je na tom Cinitel jakosti, ktery je velmi nizky
a jeho zména velmi problematickd. Diky tomu je i1 Sitka pasma zadrze znaéné velka. Jako
piiklad jiného feSeni byla v rdmci kap. 5.2.3 navrzena struktura, ktera dokaze uvedené
nevyhody odstranit, ale v nékterych ohledech (ptisobeni redlnych projevii AP, zména PZ na
2.4 lepsi. Tento obvod jsem publikoval v [x3] pouze jako PZ s nastavitelnym utlumem
a verze roziifena o aplikaci i jako FC a studium vlivu redlnych AP je piijata k publikaci
v [x4].

3 VYBRANA RESENI Z OBLASTI ELEKTRONICKY
RIDITELNYCH OSCILATORU

V této Casti jsou uvedena nékterd navrzend a studovand feSeni elektronicky fiditelnych
oscilatorti, opét pouze zbézné a s upozornénim na hlavni vlastnosti obvodu.

3.1 MINIMALNI REALIZACE OSCILATORU SE DVEMA ECCII-

Oscilator na obr. 3.1 disponuje dvéma prvky ECCII-, které¢ v obvodu umoziuji
elektronické fizeni oscilacniho kmitoctu (fy) 1 oscilatni podminky (CO). Pro navrh bylo
pouzito syntézy zalozené na autonomnim obvodu dvou AP a kone¢ného poctu obecnych
admitanci [6], [10], [18] pomoci programu SNAP [19], [20]. Obvod obsahuje pouze dva
vysoko-impedancni uzly a je pocitano s tim, Ze oba idedlni proudové vstupy prvkt ECCII-
budou mit pfediazenu externi vodivost, kterda mize byt v redlném piipadé pfictena k jejich
intrinzické hodnoté (nebo ji nahrazena). To vSe znamena jistou konkretizaci vysledného
obvodu. Charakteristicka rovnice ma tvar
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S2+CIRI+C2R2(1_BG1)S+1_BGIBGZ — (3‘1)
RIRZCICZ RIRZCICZ ’
ze které plyne, Ze oscila¢ni podminka a kmitocet jsou

CR+CR, < Bgy, @) = 1=BBs, . (3.2), (3.3)
C2R2 RIRZCICZ

ouT, OuT,
iUG1 = LCCz iUGZ Us1 —_ LCCZ iUGZ
R, CC c, v CCiy o
R, ECCII-2 X ECCII-z
ECCII-2 —— T | |eccil-z x T
IC1 I b J_ ouT, CT_IY J_ ouT,
a) b)

Obr. 3.1 Oscilator vyuzivajici dva ECCII- a minimum pasivnich prvki: a) vS§echny pasivni
prvky jsou externi, b) vyuziti internich Rx

Z jistého pohledu muiZe byt obvod na obr. 3.1a nevyhodny. Na prvni pohled je vidét,
ze obsahuje plovouci kondenzator. Dalsi patrna nevyhoda plyne piimo ze vztahu (3.3) pro
fo(wy), kde je jasné, Ze rozsah fizeni je omezen z principu do intervalu 0 < Bg;Bg < 1 a tim
je stanovena horni mez fy. Z (3.2) a (3.3) je ziejmé, Ze pomoci Ug; (Bg;) je mozné fizeni
oscila¢ni podminky, bohuzel opét se zasahem do oscilaéniho kmitoctu. To je cena za
jednoduchost. Kmitocet oscilaci je mozné fidit napétim Ug, (Bg,), ale fizeni je u této
koncepce principidlné omezeno. Predpoklada-li se Ry=R,=R a C,=C,= C, je potiebny
Bg122 (3.2), odkud je vidét, ze Bg, se miize pohybovat v rozsahu 0 az 0,5 coZ znamena
pouze 0 az 0,5 V fidiciho napéti Ug,. V kap. 6.2.1 (kompletni verze prace) je nastinéno
feSeni, které tuto nevyhodu odstrafiuje. Parametry obvodu byly navrZzeny nésledovné:
Ci=C,=C=470pF, Ri=R,=R,=195Q (pficemz 95 Q je realnd hodnota vstupniho
odporu [13]). Na obr. 3.2 jsou ziskané experimentalni vysledky (pro Ug;~2 V a Ug, = 0).
U skutecného obvodu byla méfenim (Ucc= £ 5 V) ovéiena zména oscilaéniho kmito¢tu od
318 kHz do 1,75 MHz. Pocitacové simulace uvadi rozsah 308 kHz az 1,81 MHz, neidealni
symbolickd analyza pak 266 kHz az 1,81 MHz a vypocet dle idedlniho vztahu (3.3) rozsah
od 246 kHz do 1,737 MHz. Vysledky jsou srovnany na obr. 3.3.

Tek I @ Stop M Pos: 0,000s CURSOR Tek JL @ Stop Pos: 6.250MHz MATH
+ +
Type Dperation
e
Source Source
CH1 | cHi
H. IL
L FFT Zoom
Il "
) M 100 CH 10048 1.25MHz 2500579 Rectanaular
TDS 2024 - 11:23:28 3.8.2000 TDS 2024 - 11:21:19 3.8.2000
a) b)

Obr. 3.2 Vysledky méfeni: a) v Casové, b) v kmitoctové-spektralni oblasti
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Obr. 3.3 Srovnani ziskanych ladicich charakteristik

M¢étené zkresleni (THD) dosahovalo pfi fizeni f, v rozsahu 0,9 az 1,75 MHz (Ugy od
0,35 do 0 V) hodnot od 0,3 do 1,3 %. V krajni hodnoté Ug, (od 0,48 V) pak 1 témé&f 10 %.
Podobnosti Ize najit v kap. 6.2.1 kompletni verze prace.

Shrnuti

Uvedeny oscilator vynika jednoduchosti a zaroveit moznosti fidit elektronicky kmitocet
1 podminku oscilaci. To je v§ak vykoupeno problematickym vztahem pro f; a principielnim
omezenim, které oklestuje rozsah pteladéni. Navic u tohoto obvodu zavisi vzdy fy 1 na
parametru fidicim plnéni CO (zde Bg;). | kdyZ nepatrné zasahy do Ug, (CO) v desitkach
mV (vlivem ptipadného AGC pfti ladéni) nezplisobi moc podstatné zmény f,, mohou
napomahat ke zhorSovani kmito¢tové stability, apod. Diky napétim fizenym AP je mozné
implementovat 1 AGC jen s pouzitim spravné upraven¢ho vystupniho signalu (usmérnéni,
vyhlazeni, uprava trovné,...) k fizeni CO pii Sirokopdsmovém ladéni. Toto celkem
exotické zapojeni a jeho podrobna analyza bylo publikovano v [x5] a 1 pfes uvedené
nevyhody naslo odezvu mezi zahrani¢nimi odborniky (dv¢ citace).

3.2 OSCILATOR S CGCCCTA

V soucasné dob¢ je velkym trendem slucovat AP do vétSich celktl, viz napft. [21], kde je
ukézdno mnoho rozmanitych typti modernich AP. Konkrétné 1ze jmenovat napi. CDTA
(current differencing transkonductance amplifier) [22], CFTA (current follower
transconductance amplifier) [23] a CCTA (current conveyor transconductance amplifier)
[24]. Posledni z nich (CCTA) slucuje proudovy konvejor a transkonduktancni sekci (OTA
zesilovac). Existuje nékolik jeho modifikaci (fizeni Ry nebo transkonduktance g, ¢i oboji
soucasn¢) a zde je uvedena jedna z poslednich. Rozdil od standardnich CCTA spociva v
zavedeni nastavitelného proudového pienosu (zesileni) v CCII (ECCII-) ¢asti CCTA. Diky
tomu byla tato modifikace pojmenovéna unikdtnim ndzvem "current gain controlled
CCTA", odtud zkratka CGCCCTA.

Tento AP umozZiuje konstrukci velmi jednoduchého oscilatoru na obr. 3.4a, jehoz
princip je zaloZzen na pouZiti ztrdtového a bezeztratového integratoru ve smycce.
Detailnéjsi princip je patrny z GST na obr. 3.4b.
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a) b)
Obr. 3.4 Jednoduchy oscilator zalozeny na CGCCCTA: a) obvodové zapojeni, b) GST
Charakteristické rovnice vychazi z analyzy grafu na obr. 3.4b

Azl_(51+52):1_ L[ B Lé’m + gmL
sC\ R )sCR,+1 sC,R, +1

a po upraveé ma tvar

0, (3.4)

l_ngZ 5+ gmBG =0) (35)
RZCZ R1C1C2

odkud oscilacni kmitocet (wg) a oscila¢ni podminka (CO) jsou

1 g.Bs
gnZ > W= wf—m . (3.6), (3.7)
R, ’ RCC,

Oscilator disponuje navzdjem nezavislou CO a f,. VSechny pasivni prvky jsou zemnéné a
oscilator dovoluje elektronické fizeni f, pomoci Bg. CO je nastavitelnd pouze zménou R,,
coz je jesté mirna nevyhoda, kterou ale fesi zapojeni v kap. 6.2.2 uplné verze prace, kde je
k tomu pouzito dalSiho proudového zisku. Protoze je v koncepci pfitomen bezeztratovy
integrator, jedna se o kvadraturni variantu oscilatoru, coz prozradilo studium vztahii obou
generovanych amplitud

2 2
as tas+a,=s" +

Uouri = FJGUOUTZ'
Je vidét, Ze fazovy posuv mezi vystupy je opravdu 90°, ale taky je patrnd nevyhoda. Ta
spociva v zavislosti amplitudy Ugyt; na parametru Bg fidicim (ladicim) f,. Hodnoty
pasivnich soucastek byly vybrany nasledovné: Ri=R,=R=1kQ,
C, = C,= C=220 pF. Parametry CGCCCTA jsou: fixni g,=1mS a pfi experimentech
bylo Bg=f(Ug) ménéno pomoci Ug v rozsahu 0,1 az 4 V. To vSe pii napdjecim napéti
+ 5 V. Pro rozbéh oscilaci je samoziejmé nutné mirné zvétSit hodnotu R, a pii ladéni
oscilatoru bez AGC mirné dostavovat (zmény v desitkdch Q) takto amplitudu ¢i snizovat
narast THD. V praxi by prostiednictvim R, byl implementovan obvod stabilizace
amplitudy, zde by postacil napft. fizeny FET z vystupniho usmérnéného (a vyfiltrovaného -
vyhlazeného) napéti. CCII (ECCII) ¢ast CGCCCTA je modelovana pomoci EL2082 [13]
a OTA sekce pomoci dvou diamantovych tranzistorit (DT) OPA860 [25]. To umozZni
vyuzivat i napétové vystupy, protoze kazdy DT obsahuje navic napétovy sledovac, ktery
oddéli vysoko-impedanéni uzly pro ptipadny odbér signalu. Na obr. 3.5 jsou vysledky

(3.8)
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méieni obvodu pro Ug =2V (Bg~ 1,9). Podle vysledkii méteni ¢ini oscilacni kmitocCet asi
853 kHz (THD ~ 0,6 %).

Tek JL o] Swn* M Pos: 0,000s MEASURE Tek T Trig’d Pos: 6.250MHz MATH
+
Operation
FFT)
~ g . 3
T A ° ;/ \ . Source
f p = / ) CH1
LOUT] '
‘ M
Wndow
N ,v;' Flattop)
-
I

Mﬁ FFT Zoom

M 250ns CH 1uuus 1.2501Hz L25[|Mo ) Flattop

TDS 2024 - 15:15:43 20.5.2010 TDS 2024 -13192:09 26.7.2010
a) b)

Obr. 3.5 Vysledky experimentalniho méteni oscilatoru: a) asova oblast, b) spektrum Uour

Meéfeny rozsah zmény fy je mezi 0,2 az 1,13 MHz (0,1 < B5<3,4). DalSi podrobnosti
vcetné ladicich charakteristik, zavislosti THD na fj, studium redlného chovani, atd. lze
nalézt v kompletni verzi prace (kap. 6.3.2)

Shrnuti

Vyhodou pfistupu navrhu oscilatoru za pomoci CGCCCTA je piedev§im znacné
jednoducha realizace, kterd vyzaduje pouze "jeden" AP a zemnéné pasivni prvky
(vSechny). Z tohoto pohledu je to nejjednodussi zapojeni oscilatoru (s vyhodou nezavislé
CO a fy a s ptimou moznosti elektronického fizeni f;) uvedené v této praci. Typickym
problémem je zavislost vystupni amplitudy jednoho signdlu na fidicim parametru
a nemoznost elektronického tizeni CO. Zapojeni, jeho analyza, vlastnosti a moznosti byly
publikovany v [x6].

3.3 OSCILATORY S PROUDOVYMI ZESILOVACI A NAPETOVYMI
SLEDOVACI

Hlavnim tématem této kapitoly je nékolik typl oscilator, které odstranuji jednu
z nevyhod piredchozich koncepci. Jak je patrné u vétSiny oscilatori pracujicich ve
smiSeném modu, je vétSinou nutné vystupni napéti odebirat z vysoko-impedancnich uzla
obvodi. Vzdy jsou nutné piidavné napétové sledovace na oddéleni zatéze s nizsi
impedanci, ktera by samoziejmé ovlivnila impedanci uzlu a tim padem 1 ¢innost (nejen)
oscilatoru. Cilem kapitoly tedy je najit a navrhovat takovd zapojeni, kde je napétovy
sledovac ptfimo funkcni soucasti obvodu (nefiguruje pouze jako odd€lovaci stupen) a tim
poskytuje moznost odebirat napéti na nizko-impedanénim vystupu bez nutnosti dalsi
separace. Formulace pozadavkii na obvody zde spocivd navic ve vyuzivani pouze
jednoduchych prvki, které maji jediny vstup a pouze jediny vystup. Vyhodné vlastnosti
nabizi vyuzivdni kombinace napétovych sledova¢li a proudovych zesilovaci
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s nastavitelnym zesilenim. Jeden z hlavnich cilti kapitoly je taktéz soustiedén na hledani
aplikaci v oblasti oscilatort pro nové vznikajici AP, jako je napt. DACA [3], [4] vyvijeny
Ustavem telekomunikaci ve spolupraci s ONsemiconductor. V n&kterych aplikacich, i kdyz
zde jsou ovéfovany funkéné a kvalitativné s jinym prvkem pracujicim jako obecny
fiditelny proudovy zesilova¢, mohou DACA prvky najit vyhodné uplatnéni. VétSina
aplikaci tohoto nového prvku byla prozatim rapidné zaméfena na oblast aktivnich
elektronicky tiditelnych filtrt, viz napt. [3], [26], a proto je oblast oscilatori konstrukcemi
s témito prvky relativné nezasaZena.

3.3.1 Oscilator s negativnim rezistorem

Plivodni koncepce oscilatoru s proudovymi zesilovaci (obr. 3.6a) v kap. 6.4.1 pracuje
na principu dvou napétovych integratorti (invertujici ztrdtovy a neinvertujici bezeztratovy)
s proudovymi AP, vzajemné¢ oddélenymi pomoci napétovych sledovact, diky nimz Ize
ziskat nizko-impedanc¢ni vystupy. Ze ztrdtového integratoru, ktery je tvofen prvky R,C,, je
pomoci dalS§iho proudového zesilovate (CA) zavedena nastavitelna proudova vazba.
Obvod (v kompletni verzi disertace) disponuje idealné nezavislou CO a f,, ale vyzaduje
pfipojeni kondenzatoru do proudového vstupu, coz piindsi problémy zplsobované
redlnymi AP a nezdvislost je ztracena. Proto byla nalezena jednoducha modifikace. Pro
nalezeni lze pouzit heuristického piistupu ¢i jednoduché metody na zakladné€ popisu
stavovymi rovnicemi [27], [28]. Vysledek je na obr. 3.6b a princip negativniho rezistoru
[13] konstruovaného s proudovym zesilovatem (CA) na obr. 3.6¢. Ve vysledku se opét
jedna o invertujici bezeztratovy a neinvertujici ztratovy integrator ve smycce, ktery je
doplnén negativnim rezistorem (v obr. 3.6b vyznacena Cast).

s g
Us1

Obr. 3.6 Oscilator s proudovymi zesilovaci a napétovymi sledovacdi: a) pivodni varianta,
b) modifikace s negativnim rezistorem, c) dil¢i ¢ast piedstavujici negativni rezistor

Charakteristickd rovnice, oscilatni podminka a oscilaéni kmitocet obvodu na obr. 3.6b
jsou tvarti

-G,-G,+G,B B..GG G B..G G
P 2 3 3762 ¢ 4 6112:0’36221+_2’w0= G112

G, GG, G, GG,

.(3.9), (3.10), (3.11)
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Je patrné, ze f, je fiditelny pomoci Bg; a CO nastavitelna prostiednictvim Bg,. Opét se
jedna o kvadraturni typ oscilatoru, kde relace mezi produkovanymi amplitudami je déna

vztahem
Your _ B (3.12)

UOUT2

Op¢ét je zde problém zavislosti Ugyt; na Bg;. Obvod na obr. 3.6b byl navrzen za pouziti
prvku EL4083 [29] na pozici invertujictho CA;, EL2082 [13] na pozici CA,. Napétovy
sledovac¢ byl konstruovan z velmi dobrého operacniho zesilovace LT1364 [30]. Hodnoty
pasivnich soucastek byly vybrany s ohledem na ptedpokladané pracovni pasmo, tedy
R =R,=R;=R=1kQ, C;=C,=C=100 pF. Je patrné, Ze v idedlnim piipadé¢ musi byt
zajisténo zesileni Bg,>2 a pro nejvys$i nastavitelny kmitoCet Bg =1 (maximalni
dosazitelna hodnota pro CA sestaveny na zakladé¢ EL4083 [29]. Napajeci napéti je
vzhledem k doporuc¢enim kladenym na aktivni prvky Ucc==£5V. Idedlni oscilacni
kmitoCet by mél nabyvat hodnoty 1,59 MHz. U tohoto typu oscilatoru byla prakticky
vyzkousena jednoducha verze AGC, ktera vyuzivd nelinedrni oblast pievodni
charakteristiky zesilovace s bipolarnim tranzistorem. Pro nastavené parametry byl zmé&fen
fo=1,263 MHz, coz je zna¢né nizs§i hodnota. Dosazenim do odvozeného vztahu, ktery
respektuje vlivy redlnych AP (viz. kap. 6.4.2), je ocekavana hodnota 1,293 MHz. Takto
razantni pokles skutecné hodnoty f, maji na svédomi ptedevSim vstupni odpory
proudovych vstupii pouzitych CA (jeden je dokonce pies 300 Q2) v kombinaci s piidavnymi
parazitnimi kapacitami v obou uzlech. Vysledky jsou na obr. 3.7.

Tek JL i Trig'd M Pos:-20.00ns  MEASURE Tek  JL Trig'd Pos:6.250MHz  MATH
b -

Operation
FFT

Source

! / \ f C H2 | Window
N Y + Flattop|

FFT Zoom

JLML&LLLMM&M&M

B M 250ns 1274 L CHZ 100d8  1.25MHz C25.0M5/5) ‘Flauog

TDS 2024 - 12:62:39 10.2.2011 TDS 2024 - 13:01:52 10.2.2011
a) b)
Obr. 3.7 Vysledky méfeni: a) Casova oblast, b) spektrum Uputa

Zavislosti fy, THD a vystupnich Grovni na ladicim parametru (Bg;) jsou dokumentovany
na obr. 3.8. Pieladéni je umoZnéno zhruba od 0,1 do 1,3 MHz, zménou Bg; od 0,01 do 1.
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Obr. 3.8 Ziskané vysledky: a) srovnani ideélni, o¢ekavané a métené ladici zavislosti fy na Bgi,
b) detail ladici charakteristiky na zméfené a ocekavané vysledky, c) zavislost vystupnich Grovni
na fy, d) zavislost THD na fy, ¢) zavislost Uoyr; na Bg;

3.3.2 Modifikace rozSirujici obvod o dalSi proudovy zesilovac

Ptedchozi verze oscilatoru je vyhodna a jesté relativné jednoduchd, ale stale se potyka
s problémem zavislosti jedné z produkovanych amplitud na fidicim parametru (a tim
padem na f;). Problém vyfteSi vloZeni dalSiho proudového zesilovace do ztratoveého
integratoru (R,(,), ¢imz se z néj stane bezeztratovy a k dispozici je nyni dal$i nastavitelna
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Casova konstanta. Zapojeni je na obr. 3.9. VeSkeré nutné inverze jsou situovany do
napétovych sledovaci (respektive invertorti), nikoliv jiz do proudovych zesilovact, a proto
je mozné pouzit vS§echny CA se stejnou polaritou vystupniho proudu.

AGC

OUT," z jakehokoliv

vystupu
R i :
1k VB F

OouT,

rizeni fy

Obr. 3.9 Rozsifujici modifikace umozilujici fizeni £ bez zavislosti amplitudy generované
signalu na fidicim parametru

Charakteristickd rovnice, oscila¢ni podminka a oscila¢ni kmitocet tohoto obvodu jsou

32+ 291 GBa | BaBaGG g sy, o [BaBalG 3143y (314, (3.15)
CZ C]C2 C1C2

Studium relace mezi vystupnimi amplitudami 1ze popsat vztahem

UOUTI — — BGI = ,BGIR2C2 , (3. 16)

UOUTZ ] BGIBGZ R C BGZRICI
RIRZCICZ o

ktery v ptipad¢ rovnosti Bg; = Bg, = Bg piechazi na

Uouri = /chz . (3.17)

UOUT2 RICI
Pokud je tedy zarucena rovnost proudovych zesileni nastavujicich casové konstanty
integratord, je teoreticky zajiSténo, ze amplitudy generovanych signald se béhem ladiciho
procesu nebudou ménit. Podobny UcCinek 1ze zajistit, pokud jsou v soub&éhu ménény oba
rezistory R; a R, (jedna se samoziejmé o rezistory fiditelny typ SRCO). Rozsah pieladéni
je mnohem vétsi, nez u dalSich uvedenych typt oscilatort v této praci, ale prfedpoklada
nyni soubézné fizeni Bg, a Bg. Oscilacni kmitoCet zavisi na Bg linearné, nebot’
v predchozich piipadech byl vzdy ladici parametr pod odmocninou. Pro ovéfeni byly
pouzity analyzy a simulace na pocitaci pfi stejnych hodnotach pasivnich prvki, jako
v predchozi kapitole a za pouziti stejného AGC. Hodnoty nastavitelnych proudovych
pfenost (zesileni) jsou nyni Bgi2=2,3 (Ug12=2,5V) a Bg;>1 (Ugz>1V). Prvky CA
opét zastupuji EL2082 [13] a jako napétové sledovace a invertory byly pouzity operacni
zesilovace s diferen¢nim vystupem AD8138 [31]. Idedlni hodnota f; je pro tyto parametry
3,66 MHz. Piedpoklad, ktery respektuje redlné parametry aktivnich prvka, udava
fo=3,08 MHz a simulace poskytla hodnotu 3,01 MHz. Oscilator na obr. 3.9 umoziiuje
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odebirat signaly Ctyf fazi, pokud se vyuziji jinak neuplatnitelné vystupy napétovych
sledovact/invertor. Na obr. 3.10 je Casovy prubéh vSech dostupnych vystupnich signalt
oscilatoru.

Uout fy = 3,014 MHz (Bg12 = 2,3)
N =T DTN N P
Mz,n 1N 7 Yourr / N
/N X 4 N
N \ / AN
N ) / \
N/ / ; \
0 X ,
y / \ " . / :\\
/ /) /
Y > Y \\ .
2,0 U _ N /
e e ourt” . ~
52000 52005 52010 52915 52020 52025 52930 52935 [us]

Obr. 3.10 Casovy priibéh dostupnych vystupnich napéti

Na obr. 3.11 je zaznamenano n€kolik period pro vice diskrétnich kmitoctl (hodnot
Bg12) na diikaz neménnosti amplitudy pfi Sirokopasmovém pieladéni.

Uout1™

[Vl 20
ot

2,0 ™

Uout2

V1 20|

2,0 1AL

401,2  401,4/ 4016 | 401,8 402,07~ 4022 4024~ 4026 4028 f[us]
- — =

0666 MHz (Bo12=05) 1,304 MHz (Bo12=1.0) 2,473 MHz (Be1, = 1.9) 3,502 MHz (Bo12 = 2.7)

Obr. 3.11 Preladéni zaznamenané v ¢asové oblasti

Detailngjsi vysledky chovani oscilatoru pti ladéni uvadi obr. 3.12, kde je zachycen rozsah
dosaZzen¢ho kmito¢toveé pieladéni, zmény vystupni trovné a zkresleni. Rozsah pteladéni je
umoznén a vyzkousen v rozsahu 0,14 MHz az 4,39 MHz pfi Bg;, od 0,1 do 3,4. Béhem
ladéni se vystupni amplitudy vSech generovanych prabéha vystupnich signalt témét
neméni a nabyvaji hodnoty kolem 5,5 Vpp. Harmonické zkresleni dosahuje velmi
zajimavych hodnot, ve vét§in€ pasma je kolem 0,5 % a méné.
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Obr. 3.12 Vysledky simulaci ladiciho procesu: a) srovnani ocekavané ladici charakteristiky
a vysledki ziskanych simulaci, b) zavislost vystupni trovné na oscilacnim kmitoctu, c) zavislost
THD na oscilacnim kmitoctu

Shrnuti

Prezentovany navrh a typ oscilatorii, které¢ jsou zalozeny na proudovych zesilovacich
a napétovych sledovacich, pfindsi vyhody v moznostech nezavislého piimého
elektronického tizeni CO 1 f). Nasledna modifikace umoznuje odstranit zasadni nevyhodu
vetSiny koncepci, kterd spociva v zavislosti amplitudy jednoho z kvadraturnich signal na
oscilatnim kmitoc¢tu (respektive fidicim parametru). Zde byla vyzkouSena velice
jednoducha varianta systému AGC, kterd vyuZzivd nelinearni oblasti pfevodni
charakteristiky zesilovate s bipolarnim tranzistorem. Tato metoda je teoreticky
aplikovatelnd ve vSech predchozich typech oscilatorii, které spoléhaji na fizeni oscilaéni
podminky pomoci fidiciho napéti. Nazory na oscilatory zaloZzené na fiditelnych
proudovych zesilovacich (zde napétim) se mohou lisit, nékdo mtze povazovat plovouci
rezistory za nevyhodu stejné tak, jako nutnost vét§siho poctu AP. Pfedevsim je tfteba myslet
na to, Ze vyssi hodnoty vstupnich odport proudovych zesilovacii zplisobi podstatné rozdily
mezi idedlni a skutecnou hodnotou fy. Je potieba je v téchto kmitoctovych pasmech
uvazovat (spolu s parazitnimi kapacitami uzli) pro pfesné urCeni f;. Lze fici, Ze typ
oscilatoru na obr. 3.9 je v praci jednoznacné nejlepSi z hlediska Sirokopadsmového
preladéni, nizkého THD a rovnosti generovanych urovni pii pteladovani. Praktické
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experimenty naposledy uvedeného obvodu budou teprve nésledovat a mély by potvrdit
vlastnosti tohoto feSeni. Mala ¢ast tohoto tématu byla publikovana v [x7].

4 ZAVER

Diserta¢ni prace se zabyva studiem elektronicky fiditelnych aplikaci redlnych aktivnich
prvkit v multifunkénich filtrech a oscilatorech. Prvnich nékolik stran je vénovano
soucasnému stavu, kde jsou rozebrany vhodné aktivni prvky a jejich vlastnosti. Déle jsou
celkem podrobné diskutovany soucasné trendy v pfistupech k navrhu a syntéze
a pozadavkiim na aktivni prvky a navrhované aplikace. Na uvod kapitoly o studiu
elektronického fizeni a redlného chovani v oblasti multifunkcnich filtra¢nich aplikaci je
nckolik stranek vénovano metod¢ syntézy a ndvrhu za pomoci grafi signalovych tokl a
upfesnén mirn¢ modifikovany pfistup (dvojité Sipky ve vétvich s konverzi mezi U a 1),
ktery je pouzivan v témeét celé praci. Jiné pouzité metody navrhu jsou detailné¢ vysvétleny
v konkrétnich kapitolach.

V kapitole zabyvajici se problematikou v oblasti filtri je pozornost vénovana detailnimu
studiu variability parametri u vhodnych obvodovych struktur, které jsou navrhovany
a analyzovany za pomoci grafl signdlovych toki. Zptisobem, kterym jsou pouzity v praci,
je obvod uvazovan jako systém se vzajemnymi konverzemi mezi napetimi a proudy, coz je
spiSe blize blokovému pfistupu i pro pasivni Casti a prvky, které se klasickou metodou
popisyji vlastnimi smyckami (Coates), nebo se zahrnuji do dil¢ich blokl (integratort,
distributordi, zesilovacy, ...). Velkd snaha je vénovana pfedevSim studiu dopadu redlnych
aktivnich prvk na ¢innost aplikace. Diky tomuto studiu jsou odvozeny vztahy, které
umoziuji na zdklad¢ znalosti parametrti aktivnich prvkl urcit predpokladané chovani.
Napt. v problematice vice-smyckovych integratorovych filtraCnich struktur lze urcit
hodnotu kone¢ného ttlumu v nepropustnych pasmech.

V dalsi ¢asti je pozornost vénovana elektronicky laditelnym oscilatorim, k jejichz
navrhu byla pouzita fada metod. To byly napt. jiz zminované grafy signdlovych tokl
(hojné€ pouzivané u aktivnich filtrl), autonomni obvody s obecnymi admitancemi, fazeni
integratortt do smyc¢ek a metoda stavovych rovnic. Je zde vyzkouseno (i prakticky) n€kolik
uzitecnych moznosti, jak docilit elektronického fizeni aplikace. V mnoha piipadech je
pouzito fizeni pomoci obecného proudového pienosu Bg. Neékteré typy ziskanych
oscilatord jsou velmi jednoduché s minimem aktivnich i pasivnich prvki, ale vétSinou se
ukazuje, Ze je to vykoupeno néjakou horSi vlastnosti, nejcastéji zavislosti f, také na
parametru nastavujicim CO. Slozitéjsi varianty jsou z pohledu elektronického ftizeni
vesmeés vyhodnéjsi, protoze fizeni CO a f;, byva oddélené¢ a bez vzijemného ovlivnéni,
1 kdyZ detailni studium dopadu parametrii redlnych AP nékdy prokaze opak. Ve vétSiné
piipadt je vsak vliv nastavovaného parametru, ktery se v disledku parazitnich parametrt
AP nechténé objevi napi. ve vztahu pro f,, mnohem méné podstatny nez v piipad¢, Ze je
parametr pfitomen 1 v idedlnich vztazich (pfitomnost parametru nastavujiciho CO ve
vztahu pro fy). V problematice oscilatorti 1ze ziskanymi vztahy, ve kterych jsou zahrnuty
podstatné vlivy redlnych AP, urcit predpokladanou hodnotu oscila¢niho kmitoctu (lisici se
od idealniho), ktera byla ve vétSiné ptripadii potvrzena 1 experimentalné. DalSim
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diskutovanym projevem je =zavislost amplitudy jednoho z generovanych signall
(u kvadraturnich typil) na ladicim parametru a tedy i na f;. Jedno z prezentovanych feSeni
bylo navrzeno tak, aby bylo jasné vidét, jak tento problém odstranit. Znamena to navySeni
poctu AP a nutnost soubéZzného fizeni dvou parametrii, ale rozsah pieladéni se znacné
rozsifi. Nékolik variant oscilatorti vyuzivd napétové sledovace jako funkéni soucast
obvodu (z hlediska syntézy), ne pouze jako pfipadné impedancni oddé€leni. Velmi
jednoducha koncepce AGC se ukazala jako dostacujici pii SirSim preladéni f, nejméné ve
dvou pfipadech ftizeni plnéni CO pomoci nastavovaciho napéti, coz bylo ovéteno
1 experimentalné.

Navrzené obvody jsou posuzovany dle vysledki symbolické analyzy (napomocen je
SNAP a Matlab), kterd zahrnuje podstatné parametry aktivnich prvka, nasleduje simulace
v OrCAD s modelovdnim na 3. Girovni (ABM fizené zdroje - linearni, kmitoctove zavislé)

a poté simulace s vhodnymi modely vys$si Grovné (zndmé ¢i upravené tranzistorové
struktury) ¢i makromodely vyrobcii, pokud takovy aktivni prvek mize vhodné zastoupit
obecny funk¢ni blok v aplikaci. Pak u vybranych typt nésleduje ovéfeni métenim.

Disertani prace prezentuje nékolik modifikovanych (ve smyslu fizeni) 1 novych
obvodovych struktur v oblasti aktivnich elektronicky fiditelnych variabilnich vice-
funkcnich filtr. Zejména je zajimava varianta s MO-CCCII v kap. 5.2.1, kterd vyuziva
kombinaci dvou druhl fizeni (vstupni odpor Ry a proudovy pienos Bg) ve struktuie
s distribuci. Diky tomu je docileno témétf vSestrannych moznosti variability aplikace.
Struktura neobsahuje, na rozdil od nékterych dalSich, v distribuénim bod& vysoko-
impedancni uzel, protoZe vystup integratoru je pfimo vazan na nizko-impedanéni vstup
distributoru. Dalsi zajimavou pavodni strukturou (kap.5.2.3) je napi. diskutovany
dvouucelovy filtr (PZ/FC) s ECCII-, ktery nevyzaduje pro zménu typu pienosu piepojeni
vstupni nebo vystupni brany (postaCuje na to pouha elektronickd zména parametru).
Ziskany obvod je velmi jednoduchy a mé nékolik nevyhod, které odstrafiuje mnohem
elektronického tizeni CO 1 f;. Néktera jsou svym zplsobem zcela exotickd a jedinecna
svou jednoduchosti (kap. 6.1, kap.6.2.1, kap.6.3.2). V ramci této Casti prace byla
piedstavena nova modifikace prvku CCTA. N¢cktera jsou komplikovanéjsi (kap. 6.4.2,
kap. 6.4.3), ale vynikaji specifickymi vlastnostmi a schopnostmi, jako je nezavislé fizeni
CO a fy, ziskani signalu s vzdjemnym fazovym posuvem 90° a vicefdzovy vystup.
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ABSTRAKT

Prace pojednava o elektronicky nastavitelnych a konfigurovatelnych aplikacich
modernich aktivnich prvki. Velmi Casto jsou prezentovany rozmanité aktivni prvky
v aplikacich filtra a oscilatort, které viceméné vychazi ze zékladnich a vesmés podobnych
principii syntézy a navrhu, avSak neni provedena detailni studie redlného chovani
a moznosti elektronického fizeni parametrti. Pii preciznim navrhu aplikace je vSak dulezité
identifikovat problémové vlastnosti a stanovit, jak moc ovlivni funkci zafizeni. Je zde
srovnavano nékolik filtranich struktur zaloZenych na béZznych 1 modifikovanych
principech integratorové syntézy z pohledu konfigurovatelnosti, variabilnosti a druhu
pouzitého elektronického fizeni. K fizeni jsou vyuzivany standardni metody, jako je zména
transkonduktance, zména vstupniho (intrinzického) odporu proudovych svorek a jizZ méné
typickd moznost fizeni pomoci proménného proudového zesileni. Ta posledni metoda
fizeni umoznila objevit zcela unikatni filtr s elektronickou zménou pienosu z PZ na FC,
ktery jednoduchosti prekondva b&zn¢jsi integratorové struktury, kde je zapotiebi fyzické
pfepojeni v obvodu. VEtsi ¢ast prace je vénovana elektronicky fiditelnym oscilatortim, a to
hlavné kvadraturnim. Je prezentovano né€kolik velice jednoduchych typi, které vyzaduji
vice aktivnich prvki, ale odstraiuji nékteré nevyhody jednoduchych variant. Piedevsim je
i zde kladen dlraz na studium redlného chovani, které objasiiuje rtizné problémy se
vzajemnou zavislosti oscilatni podminky a oscilacniho kmitoCtu, zavislosti amplitudy
kvadraturnich oscilatori na ladicim parametru, vlivu zmény ladiciho parametru na plnéni
oscila¢nich podminek, atd. V rdmci této casti byl definovan novy typ ¢i modifikace
aktivniho prvku tzv. current-gain-controlled current conveyor transconductance amplifier
(CGCCCTA). Pozadavek na nové aplikace zejména v oblasti oscilatori pro Ustavem
telekomunikaci nové vyvijeny proudovy zesilova¢ a digitalné fizeny proudovy zesilovac
nechal vzniknout nékolika kapitolam prace, kde miize byt tento prvek vyhodné pouzit.
Podstatny piinos, ktery je dulezity pfedevSim pro praxi, spociva v testovani vétSiny
navrzenych obvodl experimentdlné a stanoveni piesnych ndvrhovych vztahli, které
zohlediuji redlné chovani obvodu a potvrzuji experimenty ziskané vysledky.
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ABSTRACT

The thesis deals with electronically adjustable and configurable applications of the
modern active elements. In the field there were presented various active elements in
applications of the analog filters and oscillators which stem from basic and more or less
similar principles of circuit synthesis and design. However, there is not provided study of
real behavior in detail and in most cases electronic control of the various parameters in
application is not verified. In the precise design of application is very important to identify
problematic features and determine how much it influences functionality of the device. In
this work several filtering structures based on common and modified synthesis principles
(integrator loops) are compared in the view of multifunctionality, configurability,
variability, kind of used electronic control and impact of influences of real elements on
behavior. There are used standard methods like adjusting of variable transconductance,
intrinsic value of current input resistance and not so common method based on variable
current gain in design of modified and improved multifunctional filtering circuits. The last
method of mentioned control enabled to find quite unique filter which allows continuous
electronic change of transfer from band-reject to all-pass filter of the 2" order without
reconnection. It is much simpler than previous and more common integrator loops. Larger
part of this work is focused on electronically controllable oscillators mainly on quadrature
types. There is presented several very simply and elementary realizations which require
minimal number of active and passive elements. There are also slightly or more
complicated solutions which remove some drawbacks of mentioned simpler variants. First
of all there is given attention on study of real behavior which make obvious different
problems with mutual dependence of oscillation condition and oscillation frequency,
dependence of produced amplitudes (quadrature types) on parameter which is controlling
oscillation frequency, influence of this parameter on oscillation condition, etc. In the
framework of this part of the thesis there was introduced a novel modification of current
conveyor transconductance amplifier (CCTA) so called current-gain-controlled current
conveyor transconductance amplifier (CGCCCTA). Requirements for novel applications in
the field of oscillators for newly developed controllable current amplifier and digitally
controllable current amplifier (DACA) at the Department of Telecommunication FEEC
BUT lead to creation of several chapters of this work where mentioned active elements can
be used. The important contribution of this work (for practical approach) is also
experimental testing of most of designed circuits and determination of exact design
equations and rules which take into account real behavior of circuits and confirm results
obtained from experiments.

32



	OBSAH
	1 ÚVOD
	2 VYBRANÁ ŘEŠENÍ Z OBLASTI VÍCE-FUNKČNÍCH ELEKTRONICKY ŘIDITELNÝCH FILTRŮ
	2.1 VERZE S VÝSTUPNÍ DISTRIBUCÍ VYUŽÍVAJÍCÍ MO-CCCII
	2.2 DVOUÚČELOVÝ FILTR S ELEKTRONICKOU ZMĚNOU PŘENOSU MEZI PZ A FČ

	3 VYBRANÁ ŘEŠENÍ Z OBLASTI ELEKTRONICKY ŘIDITELNÝCH OSCILÁTORŮ
	3.1 MINIMÁLNÍ REALIZACE OSCILÁTORU SE DVĚMA ECCII
	3.2 OSCILÁTOR S CGCCCTA
	3.3 OSCILÁTORY S PROUDOVÝMI ZESILOVAČI A NAPĚŤOVÝMISLEDOVAČI
	3.3.1 Oscilátor s negativním rezistorem
	3.3.2 Modifikace rozšiřující obvod o další proudový zesilovač
	Shrnutí


	4 ZÁVĚR
	VYBRANÁ LITERATURA
	ŽIVOTOPIS
	ABSTRAKT
	Thesis_Sotner_648.pdf
	Stránka 82



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


