UvVOD

V roce 1972 byl B. Gilbertem poprvé publikovan tzv. translinearni princip [15], ktery se stal
jednou z vychozich myslenek tzv. ,,current-mode processing®, tj. zpracovani signalu analogovymi
obvody v proudovém médu. Cty¥i roky piedtim, v roce 1968, publikovali K.C.Smith a A.S.Sedra
princip nového obvodového prvku - proudového konvejoru CCI [13] a v roce 1970 princip dnes
pouzivané¢ho proudového konvejoru druhé generace CCII [14]. V dobé svého vzniku vSak nebyl
proudovy konvejor piili§ aplikacné vyuzivan, nebot’ nebyly zcela docenény jeho vyhody oproti
klasickému operacnimu zesilovaci. Dnes je proudovy konvejor povazovan za univerzalni analogovy
stavebni blok a jako takovy je vyuZzivan ke konstrukci obvodil pracujicich v napétovém, proudovém
1 smiseném modu. Jeho prednosti se vSak nejvice uplatni v modu proudovém.

K dal$im pouzivanym stavebnim blokiim uréenym ke konstrukci obvodi v proudovém modu
patii transimpedancni operacni zesilova¢ (TOZ) [10], ktery v prvnim pfiblizeni piredstavuje
proudovy konvejor s oddélovacim napétovym zesilovacem, a transkonduktor [15], coz je v podstaté
zdroj proudu fizeny nap&tim.

Piedlozena zprava teSi problém efektivniho popisu analogovych a spinanych obvodl s
proudovymi konvejory. Uvodni kapitola je vénovana zakladnim informacim o makromodelech
proudového konvejoru a TOZ. Pak je objasnén princip novych grafii signalovych toki, ktery
umoznuje rychlou orientacni analyzu obvodu s idealizovanymi prvky [3],[4]. Metoda je vhodna pro
ovefovani principialni spravnosti funkce nové syntetizovanych filtrii s proudovymi konvejory a
transimpedan¢nimi opera¢nimi zesilovaci. V dal$i ¢asti jsou popsany moznosti algoritmizace
analyzy analogovych a spinanych obvodt s CCII a TOZ na bazi modifikované metody uzlovych
napéti [5], [6].

Uvedené algoritmy jsme vclenili do vyvijeného programového produktu pro navrh a
optimalizaci kmitoctovych filtra [12]. Nakonec je popsan zpisob algoritmického popisu spinanych
obvodu, ktery se osvédcil v programu SPIN [2],[5].



1. MAKROMODELY TOZ A CCII

Transimpedanéni operacni zesilovace (TOZ) jsou perspektivni integrované obvody, které jsou
svymi pienosovymi vlastnostmi predureny k rychlému zpracovani signdli v nejriznéjsSich
aplikacich. Zasluhou firmy Analog Devices je dnes tento stavebni prvek bézné dostupny ve formeé
monolitického opera¢niho zesilovace AD 844. Na bazi transimpedancnich zesilovaci se vyviji
progresivni smér v obvodové technice kmitoctovych filtrli - tzv. "current-mode & voltage-mode
filters" [15].

Operacni zesilova¢ AD 844 s kompenza¢nim vyvodem je daleko univerzalnéjsi stavebni prvek
aktivnich filtrd nez klasicky opera¢ni zesilovac [10]. V soucasné dob¢ jsou navrhovana nova
zapojeni gyratord, univerzalnich obvodu 2. fadu a blokt s nizkymi citlivostmi
[11],[15],[17],[18],[19].
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Obr.1. Transimpedanéni operacni zesilova¢: a) schématickd znacka, b) model s uvazovanim
vstupniho odporu a transimpedance, c¢) idealizovany model sestaveny z tizenych zdrojt, d)
modelovani idealizovaného TOZ pomoci pozitivniho proudového konvejoru.



Makromodely TOZ na rtiznych urovnich idealizace jsou na obr.1. Srdcem TOZ je zdroj proudu
fizeny proudem vytékajicim ze vstupni svorky -. Vstup je nesymetricky, neinvertujici vstup je
oddé¢len jednotkovym zesilovatem. Proud | proteka vstupnim odporem R, jehoZ typicka hodnota je
u AD 844 50Q. Rizeny proud pak vytvaii vystupni napéti pritokem pies tzv. transimpedanci, ktera
Je tvofena realnym odporem R_ (asi 3MQ) a kapacitou C_ (asi 4,5 pF). Vystupni napéti je odebirano
pies odd€lovaci jednotkovy zesilovac. Mezni kmitocet zesilovace bez zavedené zpétné vazby je
roven 1/(21R C)) a je tedy podstatné vyssi nez u klasickych operacnich zesilovaci (typicky 12 kHz).

Z katalogu vyrobce je mozné vycist dalSi parametry, jako naptiklad vstupni odpor a kapacita
neinvertujiciho vstupu a vystupni odpor, kterymi je mozné dale zpiesnit model na obr.1b).
Abstrahujeme-li naopak od uvedenych parazitnich parametra, dostaneme idealizovany model TOZ
na obr.1c). Tento model je vhodny pro rychlou orienta¢ni analyzu za celem ovéieni principidlni
funk¢nosti zapojeni. Z obrazku je zifejmé, ze TOZ lze modelovat kaskadou pozitivniho proudového
konvejoru CCII a oddé€lovaciho jednotkového zesilovace. Proto zamétime pozornost piedevSim na
problém analyzy proudového konvejoru.

Diky firm¢ LTP Electronics je pozitivni proudovy konvejor k dispozici jako monoliticky
integrovany obvod CCII01 [19]. Dosud nam neni nic zndmo o vyrob¢ integrované¢ho negativniho
proudového konvejoru.



2.ANALYZA OBVODU S TOZ A CCII POMOCI GRAFU
SIGNALOVYCH TOKU

Grafy signalovych toki (GST) mohou zastavat tilohu ucinného nastroje pro rychlou kontrolni
analyzu obvodt s TOZ a CCII. Mohou byt vyuzity i k urychleni pocitacové analyzy. V neposledni
fad¢ podporuji 1 proces syntézy. Grafy se budou liSit pro riizné trovné modela CCII, resp.TOZ z
obr.1.

2.1. GRAFY CCII A TOZ S UVAZOVANIM VSTUPNIHO ODPORU A
TRANSIMPEDANCE

Model na obr.1b) lze popsat nasledujici soustavou rovnic:

Iy :Gin(Ub _Ua):_l
Ic:(GT+pCT)Jc_I:(GT+pCT)Jc+Gin(Ub _Ua) (1)
U, =U_,

kde Iy, a I jsou proudy tekouci z vnéjsich zdroji do uzlti b a c.

Grafové vyjadieni téchto rovnic je na obr.2. Zplsob prace s grafem je objasnén na nésledujicim
prikladu.

Obr.2. Graf signalovych toki modelu TOZ z obr.1b).
Priklad ¢€.1: Invertujici zesilovac.

Jak zndmo, TOZ mlZeme zapojit obdobné jako klasicky OZ do obvodu invertujiciho zesilovace
na obr.3a) [10]. Kompenzacni vyvod ¢.4 ziistane nevyuzit. Je potfebné zajistit jeho dasledné
galvanické oddéleni k zajisténi velké parazitni transimpedance a s tim souvisejici dosazitelné Sitky
pasma. Odpovidajici graf je na obr.3b). Po jeho vyhodnoceni ziskdme pfenosovou funkci ve tvaru
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Pro Gj,, — o mohou byt vzorce pro stejnosmérné zesileni a mezni frekvenci zjednoduseny:
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Obr.3. a) TOZ jako invertujici zesilovac, b) prislusny graf.

Je ztejmé Ze zavislost kmitoctové charakteristiky na rezistorech R a R, je jin¢ho charakteru nez v
piipadé zapojeni s klasickym OZ. Pfi nastavovani steJnosmerneho zesﬂem pomoci R se méni
rovnéz tranzitni kmitocCet (viz obr.4a). Lomovy kmitocet pfitom ziistava konstantni. Rlzem zisku
pomoci R, ma obdobny charakter jako v pfipad¢ klasick¢ho OZ (viz obr.4b).
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Obr.4. Kmitoctova charakteristika invertujiciho zesilovace. Zisk je fizen pomocia) R ,b) R..

2.2. GRAFY IDEALNICH CCII A TOZ

V mnohych ptipadech, zejména pii ovéfovani spravnosti principu daného zapojeni, je zadouci
analyzovat obvody s CCII bez uvazovani jejich parazitnich vlastnosti. Pak pouzijeme k analyze
modelu na obr.1lc), resp. 1d). Ukdzeme, Ze tento piistup pak vede na grafy signalovych tok,



vyznacujici se ekonomickou strukturou a snadnym vyhodnocenim [3],[4].

Uvazujme model idealniho proudového konvejoru na obr.5b). Klasické rovnice proudového
konvejoru maji tvar [15]
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Obr.5. a) Vstupné-vystupni reprezentace proudového konvejoru, b) jeho model sestaveny z fizenych
zdrojt.
Znaménko +/- ptislusi pozitivnimu/negativnimu proudovému konvejoru.

Tyto rovnice vSak nejsou pfimo vhodné ke generovani grafu signalovych tokli. Vyhodngjsi je
vychazet z rovnic modifikované metody uzlovych napéti (MMUN).

Uvazujme obvod na obr.6a). Pro dany obvod Ize sestavit soustavu rovnic

Uy, =U,

= 1(U1_U><)

I, :Yz(Uz_UY)

ly :YZ(UY _Uz) (5)
I :YI(UX _Ul)_l

I, =Y3(Uz _U3)$I =

=Y3(Uz _U3)i I $Y1(UY _Ul)'

Na obr. 6b) a 6¢) jsou znadzornény grafové reprezentace uvedenych rovnic. Prvni graf je vyhodny
v ptipad¢, hodlame-li pocitat proud I. Druhy graf je redukovany, kdy proménna | je eliminovéana ze
soustavy obvodovych rovnic.

Zobecnime-li zavéry ziskané analyzou zapojeni na obr.6a), miizeme formulovat obecna pravidla
pro tvorbu grafu obvodu s CCIL Tato pravidla zachycuje obr.7.

Prohlédneme-li si graf na obr.7a), zjistime rozdily oproti v§eobecné zndamému MC grafu:

- 'V grafu chybi proménna Uy, ktera je ztotoznéna s proménnou Uy. Namisto ni se objevuje
proménna I. U této promeénné neni vlastni smycka.

- Pfenosy sméfujici do proménné I jsou az na znaménko totozné s pienosy, které by vznikly do
proménné Ux v piipadé klasického MC grafu.

- Pfenosy vstupujici do spole¢né proménné Uy=Ux jsou uvazovany jen pro proménnou Uy. Z toho
plyne, Ze i vlastni smycka spolecné proménné Uy=Ux je uvazovana jen pro proménnou Uy.



Ptenosy vystupujici ze spolecné proménné Uy=Ux jsou uvazovany pro ob¢ proménné.

Obr.6. a) Priklad obvodu s proudovym konvejorem CCII, b) odpovidajici graf, c) redukovany graf.

- Pfenos z proménné I do proménné Uz je +1 nebo -1 podle toho, zda se jednd o pozitivni nebo
negativni proudovy konvejor.

V pfipad¢ redukovaného grafu (obr.7c) je proménnd I vynechana. Pak dojde k modifikaci
prenosii do proménné Uy.

Protoze transimpedancni OZ Ize modelovat pomoci CCII+, ziskame graf TOZ z vySe zavedenych
grafl jejich doplnénim o subgraf jednotkového zesilovace.

Zpusob prace s grafy demonstrujme na piikladech.
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Obr.7. Princip tvorby grafu obvodt s CCII : a) normélni, b) redukovany graf.

Priklad ¢€.2: Integrator v proudovém modu [15].

Obvod na obrazku pracuje tak, Ze proud |, je integralem vstupniho proudu I,. V tomto piipadé je
vyhodné pouzit graf obsahujici proud konvejoru. Graf na obr. 8b) byl sestaven pomoci vyse
uvedenych pravidel. V principu tento integrator pracuje nezavisle na typu zatéze. Navic nds zajima
proud Iz, nikoliv napéti Uz. Toto jsou divody, pro¢ ¢arkované nakreslend cast grafu na obr.8b) je
redundandni.
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Obr.8. a) Integrator v proudovém modu, b) odpovidajici graf

Vysledny graf je velmi jednoduchy. Jeho vyhodnoceni vede na vysledek
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Priklad ¢€.3: Gyrator [15].

Schéma gyratoru s dvéma proudovymi konvejory je na obr. 9a) a ptislusné grafy na obr. b) a c).

Proménné U, pfislusi vlastni smycka s pfenosem 0, protoze k uzlu 1 neni pfipojena Zzadna
admitance.

Po vyhodnoceni grafu ziskdme vztah pro vstupni impedanci:

Z :\i = Y = R1R2 . (7)
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Obr.9. a) gyrator s dvéma proudovymi konvejory, b) graf, ¢) redukovany graf.

Piiklad ¢.4: Filtr v proudovém modu [15].

Graf z obr.10b) vyhodnotime klasickym zptisobem. Po malé Gpravé ziskdme pienosovou funkci
2. tadu:

Iout - 1

. 8
I, P’CC,RR, + pCl(Rl + R2)+1 ®
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Obr.10. a) filtr 2. fadu v proudovém modu, b) jeho graf.

Priklad ¢€.5: Dolni propust 3. fadu s transimpedancnim OZ [18].

Na obr.11a) je zapojeni filtru, ktery vyuzivd kompenzacniho vyvodu k vhodnému tvarovani
kmitoctové charakteristiky [18]. Na obr.11b) je odpovidajici graf, ktery je sestaven podle algoritmu
uvedeného vyse. Pienos z uzlu 4 do uzlu 3 je 1 - je to ptenos jednotkového zesilovace umisténého
mezi kompenza¢nim vyvodem TOZ a jeho napéfovym vystupem. Graf se vyhodnoti klasickym
zpusobem. Po jednoduché upraveé vyjde prenosova funkce 3. fadu:

_ 1
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Obr.11. a) Filtr 3.¥adu typu dolni propust, b) jeho graf.

Piiklad €.6: Gyrator s TOZ [11].
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V [11] bylo publikovano zapojeni gyratoru s dvéma TOZ. Schéma je spolu s grafem na obr.12.
Vyhodnocenim grafu ziskame snadno vztah pro vstupni impedanci

(10)

Obr.12. a) Gyrator s dvéma TOZ, b) graf pro vypocet vstupni impedance.

Priklad ¢&.7: Filtr 5.fadu s nizkou citlivosti [18].

Zapojeni filtru 5.fddu, u n¢hoz je zarazenymi odd€lovacimi zesilovaci snizena jeho citlivost na
tolerance parametrii soucastek, jsme uvedli v [18]. Z obrazku 13 je zfejmé, Ze obvod je popsan
pomérn¢ jednoduchym grafem. Jeho vyhodnoceni vede na pienosovou funkci

1
a,p’ +a,p*+a,p’ +a,p’+ap+1’
aS = R1R2 R3 R4 R5C1C2C3C4C5 ’a4 = R1R2C1C2(R3 R4C3C4 + R4 R5C4C5 + R3 R5C3C5)’ (11)
a3 :CICZ RIRZ (R3C3 + R4C4 + RSCS)’a2 = R1R2C1C2’al = Rl (Cl +C2)’

K =

1-2

2.3. SHRNUTI
Uvedené grafy signalovych tokti se wuplatnily pii rychlé analyze obvodi s

transimpedan¢nimi operacnimi zesilovaci a proudovymi konvejory. Metoda byla pribézné
oveéfovana srovnavanim s vystupy programu COCO.
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Obr.13. a) Filtr 5.¥adu, b) jeho graf.
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