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1 NOVE TYPY KONVEJORU A JEJICH OBVODOVA
RESENI
Konvejor je analogovy aktivni prvek obsahujici zdroje proudl tizené proudy
a zdroje napéti tfizené napétimi s kladnymi nebo zapornymi jednotkovymi pienosy.
Brany ftizenych zdroji oznacujeme jako vstupni a vystupni a tyto jsou
nizkoimpedancéni nebo vysokoimpedan¢ni povahy. Konvejory rozdélujeme na dva

zékladni typy — proudové a napétove; typ konvejoru urcuje elektrickou veliCinu,
ktera je prenasena na vystupni svorky konvejoru.

1.1 FUNKCNI PRINCIPY KONVEJORU

Zobecnény funkéni princip proudového a napétového konvejoru je ukazan na
obr. 1. Demonstrovan je konvejor s jednou vstupné-vystupni branou [1].

proudovy, napétovy konvejor

IY1 UY1 UZ1 IZ1
—> o— —0 <}—
IY2 UY2 UZZ IZZ
—> o— —o0

Obr. 1: Zobecnény funkéni princip proudovych a napétovych konvejorii

Proudové konvejory a napétové konvejory jsou vzajemné dudlni prvky, u nichz
jsou zaménény proudové a napétové pienosy. Oba typy konvejort zajistuji
koncentraci jedné elektrické veli¢iny (napéti u CC, proudt u VC) a distribuci dudlni
elektrické veli¢iny (napéti u VC, prouda u CC).

Zakladni pfenosové vztahy jsou popsany nasledujicimi rovnicemi [2]:

Ny N,

CC: Uy :Zaj UY,j +25k Uzka IY,j[l,NY] :ﬁjIX9 IZJc[l,NZ] =7dx (1)
J=1 k=1
Ny N,

VC: I, :Zaj IY,j +25k IZ,k’ UY,‘/‘[I,NY] :ﬂjUX’ UZ,k[l,NZ] =7.Ux. (2)
j=1 k=1



1.2 UNIVERZALNI KONVEJORY

Na zakladé poznatkl ptfi navrhu prvku UVC7 definujeme novy prvek — univer-
zalni konvejor UC9 [13, 14] (Universal Conveyor) na obr. 2. Svou funkci nahrazuje
vSechny proudové a napét'ové konvejory se 3, 4 a 5 branami.

uco
CIPo 1 > COP
VIPo \ffg) Y J’é L 7% N
11O - vor
ViAe Vevs, Vevs
- T\LCD L ccces, T ¢C) o VON
CINo — —h Zré — - o CON

Obr. 2: Blokové schéma konvejoru UC9 1. urovné

Lze definovat 1 rozSifenou variantu konvejoru UC9: tfinactibran UCI13. Prvek
UCI3 ma navic 2 diferencni proudové vystupy a 2 diferencni napétoveé vstupy
a umoziuje simulovat vlastnosti konvejord DDCC a UCC.

Prvek UC9 resp. UC13 je vybaven témito typy bran:

VIP, VIN — pozitivni a negativni vstup napéti (v ptipadé UC13 4 brany),
CIP, CIN — pozitivni a negativni vstup proudu,

VOP, VON — pozitivni a negativni vystup napéti,

COP, CON - pozitivni a negativni vystup proudu (v piipadé¢ UC13 4 brany),
VIA — pomocny napétovy vstup.

Idealni pfenosové funkce prvku UC9 jsou:
Up =00Uyp + Uy, Uy = Uyt Uy, 0y =0 =+, 0, = 0, =1,
Ieop =—Ioon = Vilew + Vodon, v =+ 7, =1, (3)
Uyopr = Uiz, Uyoy = EU iy, £ =41 6, =—1.

Tab. 1 ukazuje vyznaéné piiklady ekvivalence konvejoru UCI3 s riznymi typy
proudovych a napétovych konvejort.



Tab. 1: Piiklady aplika¢nich moznosti konvejoru UC13

konvejor [ brany Y | brany X | brany Z | propojeno uzemneéno nezapojeno
cer- | vier | oap | GONb | copvipn \(/31212\{2\’/1\’1&’2 VOP, VON.
iccr- | vier | eN | QR | coNa-vip \%(13; 2\’/}/;]/;‘:2 VOP, YON.
CCII+/~ | VIPI | cCIP 88%11’ i CO\lj %};g%ﬁﬁma VO%I‘I\’ION’
ICCI+/~ | VIN2 | CIP ggizz’ i CO\I;III’\I?,O\I/\{II;I,\;IA, VO%H\GON,
cem/- | VN2 | eIN | 02 | coprving | CONL 8 VIPL2, | VOR, VON.
ICCII+- | VIN2 | CIP 8811\%’ CONI-vINg | COPL VIS, VIPL2, | VOR, VON.
pveer- | Vil e | G20k - COI%P%?\%\} VIA, | VOP, VON,
CONI,
il BTN I U viavipr | VORLVON,
COP2
COPI,
uce 2//1111\)111 crp | CONL i VIA, VIP2 VOP, VON,
VIN? COP2, CIN
CON2
o [ o |3 (e | e | o
T I RS B B O
v | e [[cor |30 weor | SR |
e [ | cor |8 | wncor | V|
T N S B A A R
e | on | cor | 305 | MEOR | WRYE |
peven- | G | cop | O | via-cop VH\\IZII,P\I;II}IIS%ON i
oo | [eor |00 e | R |

Poznamka *: brana W prvku UVC je totozna s branou VIP1 prvku UC13.

Konvejor oznaceny * dosud nebyl nikde publikovan. Prvek UC13 zahrnuje 1 dalsi
dosud nepopsané konvejory vyssSich fada a s vétsSim poctem vstupnich a vystupnich
bran.



1.3 VNITRNI STRUKTURY KONVEJORU

Struktury konvejorii se skladaji z fizenych zdroji typu VCVS a CCCS a jejich
navrh ma zajistit Siroké frekvencni pdsmo pienosu a také kvalitni branové imitance
(nizké impedance napétovych vystupl a proudovych vstupt a vysoké impedance
proudovych vystupt a napét'ovych vstupii).

1.3.1 Proudové opakovace, invertory a diferen¢ni sumatory

Struktura plovouciho proudového snimace byla vyuzita ve struktufe proudového
opakovace na obr. 3 [11].

CCCS
1
IN coes, ”\f_YCC Z Vevs, |2 [ouT
/IN JJ7J7% F. IEa X_|Z: 7 <)I_
oy z " x E, <>\l, \l, ouT
Un . p1 T - ° Yos Your
10
CCCS, I VCVS, - 2
olr LIO=
i || Ye| 1 [],
T cccs, s
| O]
iy ml

Obr. 3: Proudovy opakovac se snima¢em proudu s plovoucim vstupem

Ptfenosy proudi, impedance plovouciho vstupu a uzemnéna admitance vstupu pii
odpojeném protéjSim vstupu snimace proudu na obr. 3 jsou:
IINZ Ml E2E3F3F4 IIO MZ F

o T D TEERE A 202, T, T e
KIZ—lzmzﬂz B EAY >K12710_IA:£:K1271_25
I, D, EEFF-Y)Y,ZZ, Iy, D K
Yiomioren = Q = Dlsz - E1E2F3F4Yp3 > TIN1IN2-OPEN — & = DZYP3 - E2E3F1F4Yp2 > (4)
’ D, D, ! 2 D,

7 :i:E2F4(E1_E3)(E+F3)_Yp1ZX1ZX2(Yp2+Yp3)
2 C3 E2F4(EIF3Yp3 - E3F|sz)_ YplYpZYp3ZXIZX2

POklld (Yp1 = sz = Yp3 = Yp) << ((Zx1)_1 = (sz)_1) a E1 = E3 = E1_3, F1 = F3 = F1_3,
pak dostaneme zjednoduseni

F. F F F
K1,172 = _37K1,1—10 = _27K1,271 = _I’KI,Z—IO =2,
F K F; F 5)
_ E1F3 _ EsFl _ YpZXlZXZ
YlNZ,[NkOPEN - sz _sz (ﬁ} YIN1,1N27OPEN - Yp3 _YPZ(E1F3 > Z1N1—1N2 - W .

Pf'l E1:E2:E3:F1 :F2:F3:F4: 1, Zx1:Zx1 = 109, Zp1 =Zp2=Zp2=1 ].LS]e
K12 = K21 = +1, Yinzint-oren = Yintinz-oren = 0 S, Zinzint = 0,1 mQ.
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Kompletni proudovy opakova¢ ¢i invertor s snimacem vystupniho proudu na
obr. 3 vykazuje proudovy pifenos a vystupni admitanci:
FlZsYpl _E1F2F3
zy (+2Y,)+EEFFZZ"
v Y,,ZZ,(1+Y,Z )+ EEFF,Z, 7 | ©6)
Y.ZZY,,+Y,Y Z +Y,, )+ EE,FF,(-E,E;'+Y,Z)

K, =

Pfi zajisténi max {Yp1, Yoo, Yp3) << (Zs)™' dostaneme
:TZZXI:_E%%, Y, =Z;1[1—§—2+Yp3zfj. 7
Obr. 4 ukazuje, jak se pirenos CCCS zobr.3 méni pfi uvazovani realnych
toleranci dil¢ich pfenost a imitanci. Parametry simulace jsou: Yp1 = Yp2 = Yp3 = Y, =
1 LLS, Zs = 10 Q, Ix = 1 MQ, Ei=E3=F 1 =F3=F= 1, F :—1, L= 1 kQ. Nezavisle
proménnymi jsou pomérovy koeficient k = E,/(2E;) = Zi/Zx. Déle byla provedena
simulace vystupni impedance Zoyr = (Your), kdy nezavisle proménnymi je
pomérovy koeficient k = E,/(2E3) a poméerovy koeficient m = Z;-Y,.

1

Zavislost nizkofrekvencniho proudoveho prenosu CCCS na realnych viastnostech dilcich bloku

15
g
1.5 SSeeees .
e 1
o
g 14 ==
5 \ “}t{
a ‘
~ &2 Ty 05
: \
= )
2 0.
jol
-0.5 0
-1
3 15
’ -0.5
logaritmus modulu zatezovaci impedance pomerovy koeficient k, "
- k= E2(2"E3), k= Zifox -

Obr. 4: Zavislost absolutniho proudového pienosu K; na modulu zatéZovaci
impedance Z_a pomérovém koeficientu k

Pti béZné relativni toleranci k£ £ 2 % [3] a Z,, dilcitho CCCS 1 MQ je vystupni
impedance celého CCCS vétsi nez 15 MQ; pii = 1 % vétsi nez 32 MQ a pii £ 0,5 %
veétsi nez 67 MQ.



Tab. 2: Souhrn teoretickych kmitoctovych vlastnosti proudového opakovace

impedance Z, 0-100 Q 1 KQ 10 kO 100 kQ 1 MQ 10 MQ
prenos/kmitocet
3 dB ~1,48 GHz || 1,20 GHz || 810 MHz | 543 MHz | 304 MHz | 123 MHz
20dB ~1,95GHz || 1,65GHz || 1,13 GHz || 731 MHz | 446 MHz | 245 MHz
. mitocet/ 100kHz | 1MHz | 1oMHz | 100MHz | 1GHz 2 GHz
impedance Zout
modul [Q] ~1T ~316G | =3.55G 15,6M 2,60k 432
faze [°] 159 55 7 88 117 85

Udavané hodnoty piedstavuji teoretické maximum. Vlivem relativni tolerance
parametrti dil¢ich bloka struktury CCCS (matching) lze ocekavat nejvyssi mezni
kmitocty do vysSich stovek MHz a modul vystupni impedance v fadu stovek MQ.

1.3.2 Blokova a obvodova struktura UC9

Blokové schéma navrZzeného devitibranového univerzdlniho konvejoru je
znazornéno na obr. 5 [13].

Struktura UC9 je témét symetricka; oblast ,,1 odpovida oblasti ,,2 a oblast ,,3*
odpovida oblasti ,,4“. Symetrie struktury je poruSena existenci diferen¢nich
vstupnich a vystupnich bran a tedy ptitomnosti dil¢ich fizenych zdroji s opacnymi
jednotkovymi pienosy.

Princip ¢innosti  konvejoru UC9 spociva v implementaci zpétnych vazeb
popsanych v kap. 1.3.1 a shrnutych v tab. 3. Vysledné napétové a proudové pienosy
a také branové imitance UC9 jsou v nékterych ptipadech jakostnéjsi nez
ekvivalentni veli¢iny dil¢ich fizenych zdrojt.

Tab. 3: Koordinaty funkcnich blokt konvejoru UCO na obr. 5

oblast popis funk¢niho bloku
1A 2A napétovy sumator s diferen¢nimi vstupy VIP, VIN
’ a vystupy CIP, CIN, snimac proudu vystupnich svorek
IA.AA proudovy sumator s diferen¢nimi vstupy CIP, CIN
’ a diferen¢nimi vystupy COP, CON
13B. 24B zpétnovazebni plovouci snima¢ prouda vystupni diferenéni
’ brany COP, CON
3C. 4C napét'ovy invertor a opakova¢ mezi vstupni branou VIA
’ a vystupnimi branami VON, VOP
zpétnovazebni plovouci snimac proudu zdroje chybového
1C, 2C wor - <
napéti invertoru a opakovace 3C, 4C

Vysledky dil¢ich simulaci pfenosii a branovych imitanci konvejoru UC9 jsou
patrné z tab. 2 v kapitole 1.3.1.
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Obr. 5 Blokové schéma devitibranového univerzalniho konvejoru UC9

2  MERENI A BEHAVIORALNI MODELOVANI
PROUDOVYCH A NAPETOVYCH KONVEJORU

Behavioradlni modelovani proudovych a napétovych konvejorii je zpiisob
vytvareni modeli konvejort na zdkladé méfeni jejich stejnosmérného 1 sttidavého
chovani. Zkratkou ABM (Analog Behavioral Modeling) oznaCujeme proces
analogového behavioralniho modelovani [4, 5]. Kazdy konvejor musi poskytovat
minimalné¢ jeden napétovy ptenos (+1, —1) a jeden proudovy ptenos (+1, —1).
Rizeny zdroj typu VCVS ma vysokoimpedanéni vstup a nizkoimpedanéni vystup.
Naopak fizeny zdroj typu CCCS ma nizkoimpedancni vstup a vysokoimpedanc¢ni
vystup. Spole¢ny uzel obou fizenych zdrojii miize byt nizkoimpedancni povahy
(proudovy konvejor - CC) nebo vysokoimpedancni povahy (napétovy konvejor -
V(). VSechny napétové a proudové prenosy jako i impedance (odpory) vSech bran

-----
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2.1 MERENI STRIDAVYCH VLASTNOSTI KONVEJORU

Schéma méfeni sttidavych napét'ovych pienosii je ukdzano na obr. 6 [16]. Pfenos
kalibra¢ni a métici smycky je vyjadien jako:

__Z — Zy -
KU,CAL - Z.+2Z, ,3, KU,MEA _KU,CALmﬂﬂ ﬂ”‘ +1. (8)
Ptenos vztazeny ke zvolené kalibraci a vysledny napétovy pienos pak je
K Z,+Z Z,+7Z
Kyour = =Ky R K =Kyoor > — " 9)
Kycar Zy+Z, Zi+Zy
Obvodovy analyzator
50 Q 50 Q
—H
Outp
_e ]
kalibrace
) mérfeny prvek
o———0 VCVS
Z~r|:j| méfeni K,
Z|
VIO
- L

Obr. 6: Schéma méfeni stfidavych napét'ovych pienost

Uspokojivych vysledklt méfeni je dosazeno, pokud Z; > 1000-Zr, Zo< Z¢/1000,
Zs< Zg/1000. Pokud ptedpokladame, ze Z; =50 MQ || 7 pF, Zr=500k€Q || 1 pF,
Zs=5Q, Zo>30Q + 3 uH [6], pak stejnosmérnd a nizkofrekvencni chyba
napét’ového prenosu je mensi nez 50 ppm.

Pti méfeni proudovych pirenost je pienos kalibracni a méfici smycky:

ZZ, oK, Z. Z,

K ., =-oy s, o=+Ly=+l, K, =

Z +Z,+Z, Z, Z.+Z2,Z,+Z,, (10)
Ptenos vztazeny ke zvolené kalibraci a vysledny proudovy pienos je potom
K ZZ.+Z,+Z V4
KI,OUT: AMER =-K, O( - - S) :>K12_K1,0UT£1+_I]' (11)
KI,CAL (ZO+ZT2)(ZC+Z1) Zc

Je nutné zajistit Z;<Zc/100, Zs<Z:/100, Zo> 100-Z1,. Bézné hodnoty jsou:
Zg=50Q | 6 pF, Z1, =51 Q, Z;>30Q+ 3 uH, Zo <250kQ || 6 pF [6], Zs=5 Q,
Zc<25kQ || 5 pF [7]. Stejnosmérna a nizkofrekvencni chyba proudového ptenosu
je ptiblizné 0,1 %.

Schéma méfteni sttidavych proudovych pienosii je na obr. 7.
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Obvodovy analyzator

Obr. 7: Schéma méfeni stiidavych proudovych prenost

2.2 ABM MODELY KONVEJORU 1.,2. A 3. UROVNE

Model 1. trovné konvejoru UC9 je uveden na obr. 2. Obr. 8 a 9 zachycuji model
konvejoru UC9 2.a 3.urovné [17]. Z obr. 5 je patrnd podélna symetrie struktury
UC9, kdy horni resp. spodni ¢ast zajiStuje pozitivni resp. negativni napétové
a proudové pienosy.

50 Q 50 Q
Outp q In
] |
OPA660 kalibrace kalibrace
B méfeny prvek
o

E zyc 0——0 —-| }— cccs o

méfeni méfeni

T 4 K, z,
o Q| L
I 1

VIA 2nd level UC9
o - ILIMCOP
] cop Riop HCIPP / GFCoP % C(O)P
cip ?'%;': Q] L Lol f7 o
VIP < Cw'w - VLIMCIP |: HCINN I Rvopﬁ
i / \ J/CE_/ 1 _JN()__' ervor [T Ruw bes
CVI{[ Ruvie |__' ] Ryia Rivia I—_;I\ \l/ CE_ /
VLN_ - VLIM/VIN EVINQE_ _:‘L Q L \;'LIMVON . lTVOP
/]\ \l, CVI/I _I.EFVON | Rivon Lvon
oI Cv[ R i EVIPN :: HCIPN |__/[\ \I/CE_|/ R
e e LR [ )] =
EVINP :| HCINP GFCON _ __ I RVO“[IL VON
VA0 TA] 1810 140 el U™ [con
= / [ N B )

ILIMCON

CON

Obr. 8: Model konvejoru UC9 2. Girovné
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3rd level UC9

ET1COP GL1COP Reor | COP
—o

H1CIP ET1CIP ELCIP
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o——{1 T T

I S 1
- H2CIP ET2CIP H3CIP EL2VOP ET2V0P HvoP

[l [Vl | [l Gy {4 I [Dut]] me |vor
Vcl,i Rup _°GL1VIP ETVIP GL2vIP H= — T

— 18] 1] [1 48] 110 [14d],
e e e e T ] e e
_‘:’W ETVIN GL2VIN L "

Vin RV.NI:H@ 1 1Q] [1 48] r:ué LIO[ 111

- + =t Te———T=—] VON
L T T | C)T 1\ + ¢ 1\ 1\ + ( 'N7 R [
_l_—:|47/]\<b ! 1\@ |\:|‘M\C‘54 EL2VON  ET2VON HVON h
o H2CIN _ ET2CIN — H3CIN ET1CON GL1CON :lRCON E?N
T ® V| [} te] [mmeay caxon]
J:IEE :\ﬂzib :I\_C/I]\N = Cb - %1 r—\!/\l/ P T \ll J7§_-L

Obr. 9: Model konvejoru UC9 3. Grovné

3 KMITOCTOVE FILTRY S KONVEJORY

3.1 SYMBOLICKE A NUMERICKE NAVRHY ARC FILTRU
S IMITANCNIMI PRVKY

Zapojeni stejnosmérné presné napétové dolni propusti s operacnimi zesilovaci [8]
lze zobecnit na Uroven spojovani imitanc¢nich prvki. Stejnosmérnd piesnost filtru
spo¢ivd v kapacitnim oddé€leni brany syntetického prvku od vnitiniho zapojeni
s aktivnimi prvky (generujicimi stejnosmérné napétové a proudové offsety). Dveé
schémata vytvoreni syntetického prvku jsou ukazana na obr. 10 a), b).

—| T— - |
A { fo_of aforofofollofl
a) b)

A |2 -

1
L 1 C)

Obr. 10: Struktury syntetického prvku DP-1Npmax: @) vazba pies jeden kapacitor,
b) vazba pies dva kapacitory, c) obecné blokové schéma

Impedance syntetického prvku Zs na obr. 10 a) a pienos proudového délice
(Z: = R, Y1 = Yop-1npmax, OStatni imitance Z, Y nulové) jsou:

ND max

C— ZDil’H
i=1

Z = K =—

s NDmax . ’ ! NDmax . ) (12)
C-( ZDjp]j 1+R-[ ZDjp/]
j=1
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Prvek s impedanci Zs se vytvofi ndsobenim imitance prvku DP-1Npmax s imitanci
prvku ES-ONgmax— 1, pficemz prvek ES vznikne z prvku DP imitanéni inverzi.
Impedance Zpp syntetického prvku na obr. 10 b) a vlastnosti dvojbranu popsaného
postupnou kaskadni matici A jsou:
1 U ]vaax_2 X
Zy = C, , a,=a,=a,=0, azl1 =—2 == ZD_/P] . (13)

plc,+C)+p? O&
a

Naznaceny synteticky prvek typu DP lze vyuzit i v stejnosmérné piesnych
pasmovych zadrzich. Specialni transformacéni clanek pro vytvofeni syntetického
prvku DP-1Npmax se strukturou na obr. 10 b) se vyznacuje branovou admitanci:

M Hall?/llH

Y, =Y, +Y, +Z 2y, 1= : (14)

1

i=1 0 HY4 Y.
j=1

Pokud na pozici Y; (j=1, ..., M; i=1, 2, 3) zapojime kapacitory C; a na pozice Y
G=1,...,M; i=3,4,5) rezistory Rg, Ry, a Ry, pak vyraz pro branovou admitanci
syntetického prvku DP1-Npmax je:

Y, =plC, +C21 ZP (£_+pC3IJH(CUC21RUR2J )} (15)

3i j=1

Maximalni fad imitance prvku DP je 2-M+ 1, kde M je pocet transformacnich
sekci. Sekce je tvoiena UVCy, UVCair, Ry, Chi(k=1,2,3;i=1,2, ..., 2-M).

Synteticky prvek DP sadmitanci (15) je uplatnén ve stejnosmérné piesné
polynomialni dolni propusti fadu N v proudovém mddu. Pienosovéa funkce je:

1

N ’ (16)
sz’”[ C, R, + jHH(CkJRkJ)+pR (C,+C,)+1
m=1

kde M= (N—mod(N/2))/2. Asymetncky linearni Clen jmenovatele K je disledkem
zapojeni syntetického prvku na obr. 10 s pozadavkem na velmi pifesny jednotkovy
stejnosmérny prenos proudu.

K =-

Pro SUd}” f'éd ﬁltruje R3M = oo Q, C3M =0F.

Specifikace selektivnich vlastnosti filtru:

e dolni propust s meznim kmitoctem 4,43 MHz (pfi meznim Gtlumu 3 dB), Gtlum
propustného pasma do 1 dB, aproximace 5. fadu dle Cebyseva 1. typu,

e nepropustné pasmo od 10 MHz s minimalnim atlumem 50 dB,

e skupinové zpozdéni < 1 s, doba ustdleni odezvy na jednotkovy skok 1,2 us,

e pienosové koeficienty: as=as;=as=a,=a1=0,bs =4,87-107% b, = 1,27-107%,
bs=6,37-10%, b, = 1,02:107, by =1,70-107, ap= by = 1.
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Provedeme optimalizaci filtru vzhledem k rozptylu parametrii pasivnich soucastek
podle téchto instrukci:

nejdﬁve volime zjednodu§eni: Ri1=R21 = R31 =Ry, C11=Cy=Cyy = C1,
R12 = R22 = R32 = Rz, C12 = C22 = C32 = Cz; C2 a RojSOll nezéwisle proménné,
zobrazime zavislost dekadického logaritmu maxima rozptylu vSech R a C na
logaritmech Ry a Cy,

nalézdme minimum rozptylu 10%'® = 1,15 a definujeme doporudeni pro rozptyl
mensi 10%° = 2,0 jako:
1 1 C o ,
min :W< C2 <W:Cmax’ —:1,175'R805 .
0 0
volime béZnou vychozi hodnotu C, = 0,1 nF a obdrzime Ry = 589 Q,
zjiStujeme, ze pro témeét optimalni navrh je iterativné modifikovat uvedené
rovnosti pro C; a Ry: Ci2 = Ca2 = Co/me, me = 1,1543, Ry1= R21= 1,3862.R;,
Volime hOdl’lOty R a C: Ro =560 Q, R11 = R21 =560 Q, R31 = R1 =470 Q,
Ri2= Rz = R32 =390 Q, Cy1 = Cz1 = C3y = 150 pF, C12 = Cz2 = C32 = 100 pF,
skute¢ny rozptyl R je kr = 1,40 [-] a skutecny rozptyl C kc = 1,83 [-].

min

Obr. 11 ukazuje obvodové schéma navrzeného filtru a jeho modulové kmitoctové
charakteristiky. Jako prvek UVC je pouzit experimentalni konvejor UVC 0350.
Funkeci konvejorit VCII+ splituji komeréné dostupné konvejory OPA660.

1 1
IinT C21 C“ RO
uvC VCll+
—YP zP I Y
z
YN ZN| Ca1 4 X [r I
sz C12—— J_ out
FHw X ] R
J_ 11
R Rsz
z 2yCli+
Y SVClI+
Z Y
X
J_ C32 X z
R22 R J_

Obr. 11 Schéma stejnosmérné presné dolni propusti

Vypocet parametrll pasivnich prvki filtru je veden s cilem optimalizovat rozptyl
odport a kapacit, minimalizovat relativni citlivost proudového pfenosu na zmény
parametrii pasivnich prvka podle [9] a maximalizovat dynamicky rozsah filtru.

Ze srovnani navrZzeného, simulovaného a méfeného proudového pifenosu na
obr. 12 je patrny vliv vnitinich pfenost konvejorti a imitanci jejich bran. Vyhodou je
absolutné nulova citlivost pienosu na jakykoli parametr pro stejnosmérny stav, jak
vyplyva z ptenosového vztahu (16).
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Modul proudového pFenosu dolni propusti 5. Fadu
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Obr. 12: Kmito¢tové modulové charakteristiky stejnosmérné presné dolni propusti

Dynamické poméry uvnitt struktury filtru zachycuje obr. 13. Jsou zobrazeny dil¢i
proudové pienosy (z proudového vstupu na proudy vnitinich vétvi). Simulovat Ize
také transimpedance (pfenos z proudového vstupu na napéti vnitinich uzli).

Optimalizovane kmitoctove zavislosti dilcich proudovych prenosu filtru
20 f T REEIL j 1 B 1 HEH j

10

-10

proudovy prenos Ki [dB]

_40 H H i HE S i i i I I 1 i i H I
10° 10° 10° 10°
kmitocet f [Hz]

Obr. 13: Optimalizované dynamické poméry filtru dil¢ich pfenost proudu

7 grafii je patrné, ze k omezeni amplitudy vstupniho signadlu dojde pro spektralni
slozky 700 kHz az 6 MHz. Extrém nastdva pro mezni kmitocet, kdy pfi amplitudé
vstupniho signdlu 0,25 mA bude maximum amplitud vnitinich proud asi 1 mA
a maximum amplitud vnitinich napéti asi 0,4 V. Takové signaly je schopen linearné
zpracovat i nejcitlivéjsi prvek UVC [33].
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3.2 NAVRH ARC FILTRU EKVIVALENTNiHO PASIVNIMU RLC
PROTOTYPU

Propracovand metodika navrhu pasivnich filtri mize byt vyuzita pii navrhu ARC
filtru, jehoz struktura a idedlni pfenosové vlastnosti jsou odvozeny od RLC
pasivniho prototypu [26, 27].

Byl proveden navrh pasivni RLC pasmové propusti s t€émito parametry:

e aproximace Cauerova elipticka, 3. fad, kmitocet naladéni: 1 MHz,

e zvInéni v propustném pasmu: 0,5 dB, Sitka propustného pasma: 20 kHz,

e maximalni utlum v propustném pasmu: 3 dB, hranice nepropustného pasma:

125 kHz, minimalni Gtlum v nepropustném pasmu: 65 dB,

e impedan¢ni trovein: 50 Q (vystupni impedance napetového zdroje a impedance

zatcze).

Byla navrzena IT verze Cauerovy pasivni pdsmové propusti 3. fadu a zobrazena je
na obr. 14 s néasledujicimi parametry pasivnich prvk:

R =R,=50Q,L =L, =8615 nH,C, =C, =294 nF,

17
L =5,605 pH, L, =4.853 pH, C, =5,219 nF,C, =4,519 nF. 17
L,
I LYY
—> | U U,=Ug=U,,

= ol

C,

o]
L | |R \Luout
we o] 1
7

Obr. 14: Cauerova pasmova propust 3. fadu - varianta I'l
Pro sestrojeni grafu signalovych toka filtru na obr. 16 (SFG — Signal Flow Graph)
pouzijeme dil¢i ¢asti na obr. 15. Po modifikaci vznikne SFG na obr. 17.

/ 1 )

I g2

™

I _
—> L ——>i
O_KYDK\_O ‘
boou) e
i 1

Obr. 15: Grafy signalovych toku dil¢ich ¢asti pasivniho filtru
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Obr. 17: Vysledny graf po modifikaci vzhledem k pouziti UVC

Obr. 18 ukazuje vysledné obvodové schéma, obr. 19 a) napétové modulové
kmitoctové charakteristiky a obr. 19 b) zobrazuje relativni citlivosti napétového
pfenosu na zmény parametrii pasivnich prvkd.

R1a
1
— 1
| I |
1
Uin R, L | Ry,
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UvVC 8UVC —H YN YP —YP
\\ 7P v Ry ZP - zZP Riss ZN|-
ZN zpP %— YP YN J—:— YN
— YN ZN ZN zZP
YN - . x . x
ZP ZN ! 3 —_ I I
X X
1 1L Rcur Cz CLz
CL3 RLCb RLCc I RL2b I
I Rsum ,_ll_' ,_|
O
R U
5uveC Ra 5UvC 3yve 52 ‘uve out
Hyp —H{ypP YP —H{yp
zpP N zpP Rl INH 7
— YN Ri YN YN YN
ZN —:—I_ zZP ZN ZP
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Obr. 18: Cauerova pasmova propust 3. fadu s 9 konvejory UVC
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Modul napétového prenosu pasmoveé propusti 3. fadu
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Obr. 19: a) Modul ptfenosu ARC PP, b) relativni citlivostni charakteristiky

Simulace napétového pienosu prokazuje nedostatecné pirenosové a imitanéni
vlastnostt UVC v oblasti kmito¢tu naladéni a v okoli nulovych bodii pasmové
propusti. Citlivosti nabyvaji v téchto oblastech velmi vysokych hodnot.
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4 ZAVER

Disertaéni prace tesi tii zakladni ukoly:

e navrh novych typt konvejort,

e m¢feni vlastnosti konvejor a jejich behavioralni modelovani,

e syntéza novych zapojeni kmitoctovych filtri s konvejory.

Problematika konvejora jako linearnich aktivnich prvki je oteviena zobecnénim
jejich funkcniho principu a ndvrhem nového zptlisobu oznacovani. ,,Klasické* typy
konvejori jsou pro srozumitelnost v disertacni praci oznaceny obvyklym zptisobem.

Navrzeny byly idealni blokové struktury téchto konvejort:

e sedmibranového univerzalniho napétového konvejoru UVC7,

e univerzalnich konvejord UC9 a UC13,

e konvejori s plovoucimi proudovymi snimaci FCVC+/—a FVCC+/—,

e konvejort s diferenénimi proudovymi vstupy 1 vystupy DCCC8 a DCCC12.

Vnitini struktury konvejorti byly v prvni fazi feSeny na urovni dil¢ich blok:

e napctovych a proudovych opakovacii a invertort,

e napétovych a proudovych sumacnich nebo diferencnich fizenych zdrojt

s jednim nebo vice vystupy uzemnéného nebo plovouciho charakteru.

Cilem prazkumu novych struktur dil¢ich bloka konvejortt bylo dosaZeni
maximalnich Sitek pfenost a dobrych imitan¢nich branovych vlastnosti. Sestrojeno
je podrobné blokové schéma navrzeného konvejoru UC9 a na tranzistorové urovni je
feSen konvejor DBCCII+/- a jeho alternativy.

Konvejory typit UCC, CCIl+/~ a UVC byly podrobeny stfidavym
a stejnosmeérnym meéfenim pienosovych a branovych vlastnosti. Pro automatizaci
méfictho procesu byly vyvinuty ovladaci programy v prostiedi LabView.
Pfedstavené¢ konvejory lze pouzit v proudovych 1 mnapétovych filtrech
s charakteristickym  kmitotem  polu  maximalné¢ 10 MHz.  Vlastnosti
experimentalnich konvejort firmy AMI Semiconductor jsou v oblasti nad 50 MHz
zna¢n& neuspokojivé, coz ovlivnilo pfenosové funkce konstruovanych filtra.

Ziskana stejnosmérnd i stfidavd méteni byla pouzita pii tvorbé behaviordlnich
modelti konvejort 1., 2. a 3. arovné. Modely 3. irovné jiz obsahuji slozZité tizené
zdroje vysSich tadl a nelinearni pienosové bloky. Stupeit shody modeld 3. arovné
s chovanim skutecnych konvejort je v oblasti do 150 MHz zna¢ny a provedené
simulace navrzenych filtra s témito modely odpovidaji naméfenym zavislostem.

Poslednim ukolem disertacni prace byl ndvrh analogovych kmitoctovych filtri:

e s vyuzitim jednobranovych syntetickych prvkl s imitancemi vyssich tadi,

e na zakladé volby vhodného autonomniho obvodu,

e na principu ekvivalence ARC filtru s pasivnim RLC prototypem,

e se strukturami odvozenymi ze zobecnénych kanonickych forem filtr.

Pii navrzich filtrd byly uplatnény nékteré optimalizacni metody — minimalizace
rozptylu parametrii pasivnich prvki, maximalizace dynamického rozsahu filtru,
minimalizace citlivosti pfenosli na zmény parametrii pasivnich prvkil, minimalizace
poctu aktivnich a pasivnich prvk filtru.
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ABSTRAKT

Disertatni prace se zabyva napétovymi a proudovymi konvejory a jejich
obvodovymi aplikacemi. Definuje nové typy konvejort a fesi jejich vnitini struktury
na blokové 1 tranzistorové urovni. Pro potieby simulaci obvodu s konvejory jsou
vytvoreny analogové behavioralni modely existujicich 1 hypotetickych konvejort.
Komer¢né dostupné i1 experimentalni typy konvejord jsou podrobeny stfidavym
1 stejnosmérnym méfenim pienostt a odport bran. Dal§i vyznamna ¢ast prace
pojednava o metodach névrhii analogovych kmitoctovych filtri s konvejory. Jedna
se metodu se syntetickymi imitan¢nimi prvky, metodu volby autonomniho obvodu,
metodu ekvivalence s pasivnimi prototypy a metodu syntézy filtri v kanonické
podobé. Kmito¢tové filtry jsou definovany symbolicky, u vybranych ptipada je
proveden numericky navrh, experimentdlni konstrukce a méfeni prenosovych
vlastnosti.

ABSTRACT

The dissertation thesis deals with voltage and current conveyors and their circuit
applications. It defines novel types of conveyors and solves their internal structures
both on a block level and a transistor level. Analog behavioral models of existing
and hypothetical conveyors are made for purposes of simulations of circuits with
conveyors. Both AC and DC measurements of transfer and immittance properties
are carried out with commercially available and experimental types of conveyors.
Another major part of the thesis treats several methods of designing analog
frequency filters. The following methods are concerned: synthetic elements
utilization, choice of an autonomous circuit, equivalence with passive prototypes,
and canonic filter synthesis. Frequency filters are defined symbolically;
representative cases are designed numerically, constructed experimentally and gone
through measurements of transfer performances.
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