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ABSTRAKT 
Práce se zabývá analýzou t ř í vybraných typů převodníků impedance-napětí. Převodníky 
jsou určeny k automat izovanému měření impedancí pomocí osci loskopu s implemento­
vanou funkcí analýzy kmi točtové odezvy. Cílem práce je doporuči t postup návrhu pře­
vodníků a i lustrovat dopad nesprávné volby součástek na přesnost měření. P ro všechny 
převodníky byly vypracovány simulační měření základních pasivních součástek a složitěj­
ších dvojpólů. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
analýza kmi točtové odezvy, měření impedance, měřicí převodník, impedance-napětí, kmi­
točtově závislý dělič 

ABSTRACT 
The work deals with the analysis of three selected types of impedance-vol tage con­
verters. The converters are designed for automated impedance measurement using an 
osci l loscope with an implemented frequency response analysis funct ion. The aim of this 
work is to recommend the procedure of transducer design and to i l lustrate the impact 
of incorrect component selection on measurement accuracy. Simulat ions and measure­
ments of basic passive components and more complex passive elements were developed 
for all converters. 
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requency response analysis, impedance measurment, measuring transducer, impedance-
voltage, frequency dependent divider 
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Úvod 
„Ruční" měření impedance na z a d a n é m kmi toč tovém p á s m u (10 Hz až 10 M H z ) 

je zdlouhavé a pracné , proto je vhodné takové měření automatizovat. P rob l émem 

je, že komerčně dos tupné impedančn í ana lyzá tory jsou velmi d rahé nebo nesplňují 

zadaný kmi toč tový rozsah měření . N a trhu jsou dos tupné také jednočipové inte­

grované obvody (dále 10), k teré ke své funkci pot řebuj í pouze mikrokontrolér nebo 

počí tač s v h o d n ý m softwarem. I t akováto řešení mají své nevýhody týkající se přede­

vším kmi toč tového rozsahu měření a s te jnosměrné složky (dále D C složky) obsažené 

v měřic ím signálu, k te rý je generován pomocí poměrně přesného D D S generá to ru 

mnohdy obsaženého v s a m o t n é m 10. Z těchto důvodů je takový měřicí obvod po­

měrně komplikovaný co se týče hardwarového i softwarového řešení. 

Za j ímavým řešením by proto mohlo být využi t í osciloskopu s implementovanou 

funkcí měření kmi toč tové odezvy (Frequency Response Analysis, dále F R A ) , dopl­

něného o převodník impedance na napě t í . Data měření z ociloskopu importovat ve 

v h o d n é m formátu do P C a např . pomocí programu M S Excel tato data v h o d n ý m 

způsobem upravit tak, aby reprezentovala modul a fázi měřené impedance. 

Cílem práce je tedy navrhnout j ednoduchý a levný převodník impedance-napě t í , 

k te rý by bylo možné pomocí B N C konektorů p ř ímo připoj i t na osciloskop bez po­

t řeby propojování koaxilními kabely. Převodník by měl splňovat předevš ím velký 

kmi toč tový a impedančn í rozsah měření s uspokojivou přesnost í . V práci jsou analy­

zovány 3 možné zapojení převodníků s vyhodnocen ím výše jmenovaných požadavků 

a s rovnáním v l ivu různých akt ivních p rvků v těch to převodnících obsažených. Zapo­

jení byla analyzována nejprve simulacemi v programu O r C a d P Spice a nás ledně byla 

všechna zapojení realizována v p o d o b ě vývojového prototypu. Všechny měřené im­

pedance byly změřeny impedančn ím ana lyzá to rem Agilent 4294A. Takto naměřené 

p růběhy sloužili jako referenční pro s tanovení přesnost i . 
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1 Teoretický rozbor 
Obsahem práce je popis a analýza v las tnos t í t řech převodníků impedance na 

napě t í . K určení modulu a fáze měřené impedance lze využí t funkci F R A (Frequency 

Response Analysis) osciloskopu D S O X , k te rá ve všech př ípadech změří frekvenční 

odezvu mezi v s t u p n í m a v ý s t u p n í m napě t ím . N a m ě ř e n á data pak budou ve v h o d n é m 

formátu expor tována a nás ledně pomocí n a p ř M S Excel vhodně upravena tak, aby 

výsledné hodnoty reprezentovaly modul a fázi impedance. 

Nejjednodušší měření impedance lze realizovat pomocí napěťového děliče, ve kte­

rém rezistor př ipojený k nulovému potenciá lu n a h r a d í m e měřenou impedancí . Tuto 

metodu lze nazvat metodou pasivní . Další dvě metody budou akt ivní , ve k te rých 

budeme využívat akt ivních p rvků jako převodníků impedance na napě t í . K tomu 

lze využí t klasický operační zesilovač s napěťovou zpě tnou vazbou (dále V F A ) nebo 

operační zesilovač s proudovou zpě tnou vazbou (dále C F A ) . Základními požadavky 

na ak t ivní prvky jsou: předevš ím velká šířka pásma , tak aby měření bylo možné 

realizovat od desí tek Hz až do jednotek M H z , velký vs tupn í diferenční odpor a malá 

vs tupn í kapacita (řádově jednotky pF) . 

19 



1.1 Popis funkce FRA 

Osciloskop D S O X-3022 dokáže změři t kmi toč tovou odezvu obvodu na p á s m u 

od 10 Hz do 20 M H z . Implementovaný generá tor m á možnost změny amplitudy 

výs tupn ího n a p ě t í od 20 m V do 5 V . Velikost tohoto napě t í , respektive jeho trend, lze 

měni t v rámci každé dekády. Lze tak poměrně snadno dosáhnou t dynamiky měření 

zhruba 100 d B . Nas tav i te lný je t aké počet b o d ů , k te ré osciloskop změří na celém 

rozsahu, a to od 1 do 1000 bodů . 

Velmi p rak t ická je funkce průměrování , kterou osciloskop provádí po celou dobu 

měření . T í m je ods t r aněn š u m p ř í t omný při měření a je dosažena maximáln í rozli­

šitelnost osciloskopu. Za hranici rozlišitelnosti lze považovat n a p ě t í 100 /xV. 

N a základě znalosti funkcí osciloskopu při měření F R A lze stanovit závěry a ome­

zení pro jednot l ivá zapojení , k teré budou uvedeny uváděny v kapitole „Vyhodnocení 

v las tnos t í p řevodn íků" . 

Nej j ednodušš ím způsobem měření kmi toč tové charakteristiky uzemněné impe­

dance je použi t í p ros tého napěťového děliče, ve k t e r ém rezistor př ipojený na nulový 

potenciál n a h r a d í m e měřenou impedanc í Z(s) (viz obrázek 1.1). Pak jednoduchou 

úpravou vztahu pro výs tupn í napě t í děliče vyjádř íme hodnotu modulu impedance 

na základě vs tupn ího napě t í , výs tupn ího napě t í a referenčního rezistoru. 

1.2 Měření pomocí napěťového děliče 

U1 

1 

Obr. 1.1: Kmi toč tově závislý napěťový dělič 

Vztah pro výs tupn í n a p ě t í děliče: 

Z 
U2 = U1 

Po vyjádření impedance: 

20 



Jak je vidět , v či tatel i se nachází rozdíl napě t í . Je t ř eba použí t ješ tě doplňující 

obvod, k te rý bude tento rozdíl realizovat, aby bylo možné př ípravek užít na dvou­

kanálovém osciloskopu. Doplňujícím obvodem rozumíme rozdílový zesilovač, např . 

AD8130[3] či AD830[4] od firmy Analog Devices zapojený jako rozdílový zesilovač 

s j edno tkovým zesílením (viz obrázek 1.2), k te rý realizuje operaci: Uda — U\ — U2-

Najeden kaná l osciloskopu pak př ipoj íme výs tupn í n a p ě t í děliče U2 a na d ruhý kanál 

napě t í Udá- Osciloskop se potom nas tav í do režimu měření kmi toč tové charakteris­

tiky. Data se vyexportuj í ve v h o d n é m formátu jako fáze a modul (v dB) napě t í . 

M o d u l se pak „odlogar i tmuje" a vynásobí hodnotou referenčního rezistoru. 

Obr. 1.2: AD8130 jako rozdílový zesilovač s j edno tkovým zesílením 

Úpravou vztahu 1.2 pro Z(s): 

Z(s) = P - (1.3) 
Udií 

1.3 Měření impedance pomocí VFA OZ 

Pro měření p a r a m e t r ů neuzemněné impedance, tzv. plovoucí, lze využít operač­

ního zesilovače s napěťovou zpě tnou vazbou zapojeného jako invertující zesilovač 

(podrobně rozebráno v kapitole 8.2.6 literatury [12]). 

Obr. 1.3: V F A O Z jako převodník impedance-napě t í 

Pro výs tupn í napě t í plat í : 

U* = u M (1.4) 
-Kref 
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Z čehož lze vyjádři t impedanci: 

Z{s) = Rve3 (1.5) 
(A 

Převodník k osciloskopu př ipoj íme následovně: U\ na kanál č. 1 a U2 na kanál 

č. 2. Osciloskop se nas tav í do režimu měření F R A a vyexpor tovaná data se upraví 

stejně jako v p ř ípadě měření pomocí děliče. 

1.4 Měření impedance pomocí CFA OZ 

Operačn í zesilovače pracující v p roudovém m ó d u mají větší šířku p á s m a a rychlost 

p řeběhu než zesilovače s napěťovou zpě tnou vazbou. Funkci lze vysvětl i t na principi­

á ln ím vn i t řn ím schématu (viz obrázek 1.4), k teré konkré tně popisuje C F A AD844[6] 

od firmy Analog Devices. 

Obr. 1.4: Vni t řn í schéma C F A AD844 

Vstup + je napěťový. M á tedy velmi vysoký vs tupn í odpor. Vstup — je naopak 

proudový a jeho vs tupn í odpor závisí na v ý s t u p n í m odporu jednotkového zesilovače. 

Napě t í na vstupu + se tedy zrcadlí na vstup —. Pokud ke vstupu — př ipoj íme 

referenční odpor i ? r e f , můžeme urči t proud, k te rý z t é t o svorky vytéká: J x = -M^. 

Tento proud se zrcadlí (v opačném směru - záporné znaménko) na para le ln ím R C 

článku p o p s a n ý m Rt a Ct na němž vytvář í úby tek napě t í , k te rý je přes jednotkový 

zesilovač př iváděn na výs tup . Vs tupní uzel sledovače napě t í bývá vyveden z pouzdra, 

aby bylo možné úby tek n a p ě t í korigovat vnější impedancí . V p ř ípadě AD844[6] m á 

označení Z T . 

Výs tupn í n a p ě t í pak lze popsat rovnicí: 

U2 = (Zt(s)\\Z(s))(-Iz) (1.6) 

- kde: 11 značí parale lní spojení 

a protože: J x = — Iz lze psá t : 

U2 = (Zt(s)\\Z(s))(Ix) (1.7) 
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Z(s) 

i I I 1 

Obr. 1.5: C F A OZ jako převodník impedance-napě t í 

Zapojení převodníku impedance-napě t í : 

P ř i zanedbán í vn i t řn í impedance lze výs tupn í napě t í vyjádři t : 

U2 = U1 

Z(s) 

R rcf 

Z toho velikost impedance: 

Z(s) = Rreíjf ; i . 9 ) 

Pro získání kmi toč tových charakteristik př ipoj íme př ípravek k osciloskopu stejně 

jako v p ř ípadě V F A a děliče, mus íme vhodně upravit vyexpor tovaná data. 

1.5 Další metody měření 

Pro měření impedance je možno použí t např . i obyčejnou Ohmovu metodu mě­

ření rezistorů, ale se s t ř ídavým zdrojem n a p ě t í (kapitola 8.2.2 literatury [12]). Pro 

au tomat izované měření je vhodné užít osciloskop, kde lze mís to a m p é r m e t r u pou­

žít bud proudovou sondu, nebo referenční rezistor - n u t n é použi t í diferenční sondy. 

Ovšem ceny proudových a diferenčních sond se pohybuj í v ř á d u tisíců (přesné sondy 

i deseti t isíce), což odporuje zadání práce (modul m á být „ levný") . 

Dalš ím m o ž n ý m způsobem měření je metoda t ř í vo l tme t rů (kapitola 8.2.5 litera­

tury [12]). K automazizaci měření je opět vhodné použí t osciloskop, ale naráž í se zde 

na stejný problém jako v p ř ípadě O h m o v ý metody. Je t ř eba použí t diferenční sondu 

(osciloskop v režimu F R A neumí m a t e m a t i c k ý odečet dvou kaná lů a zároveň poměr 

s j edn ím z nich). 

1.5.1 Měření pomocí speciálních integrovaných obvodů 

Hlavním zdrojem té to podkapitoly je publikace [11], kde je p o d r o b n ě řešeno mě­

ření biologických struktur pomocí několika jednočipových impedančních ana lyzá to rů 

a př ídavných periferií. 
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AD5933[1] 

J e d n á se o jednočipový impedančn í ana lyzá tor od firmy Analog Devices (podob­

n ý m obvodem je AD5934 [2]), jehož obsluha vyžaduje uži t í mikrokontroléru nebo 

počí tače , protože nas tavování p a r a m e t r ů měření a odesílání naměřených dat je re­

alizováno přes digi tální rozhran í I2C. Podle katalogu je rozsah měřené impedance 

l imitován v rozsahu 1 k i l až 10 M í l (při použi t í p ř ídavného obvodu lze tento roz­

sah změni t na 100 íl až 1 kil). Kmi toč tové pásmo měření je pak l imitováno anti-

al iasingovým filtrem, k te rý umožňuje měř i t na m a x i m á l n í m k m i t o č t u 100 kHz . Po­

kud je využíván pouze interní časovač AD5933[1], je v zá jmu rozlišení D F T omezen 

i dolní kmi toče t měření , a to na 1 kHz . Uži t ím extern ího ladi telného časovače lze 

dolní mezní kmi toče t snížit až na 5 Hz (viz tabulka 2.2 publikace [11]). 

AD5933[1] obsahuje interní D D S generá tor s velmi d o b r ý m rozlišením. Problé­

mem je p r o m ě n n á s te jnosměrná složka měřícího signálu a p roměnný výs tupn í odpor 

generá toru při změně amplitudy měřícího signálu (viz. tabulka 2.3 publikace [11]), 

což je nevhodné zejména při měření impedance biologických struktur, k te ré se t ímto 

polarizují a měření je nepřesné. K eliminaci těch to j evů se používá tzv. front-end 

analogový obvod př ipojený na výs tup generá toru . Front-end obsahuje horní propust 

(eliminace D C složky), napěťový sledovač (stabilizace výs tupn ího odporu) a rezist-

rový multiplexor (rozšíření měřícího rozsahu). 

AD8302[5] 

Je integrovaný obvod od firmy Analog Devices určený k měření z i s k u / ú t l u m u a 

fáze z p o m ě r u dvou signálů. Tyto dva parametry přenosu jsou na výs tupech (jeden 

pro zisk, d ruhý pro fázi) reprezentovány jako s te jnosměrná napě t í . Zisk lze měři t v 

rozsahu ± 3 0 dB (30 m V / d B ) a fázi od 0° do 180° (10 mV/deg) . AD8302[5] umož­

ňuje měření na poměrně širokém rozsahu k m i t o č t ů (až do 2,7 G H z ) , nej stabilnější 

výsledky jsou však v rozsahu 1 Hz až 10 M H z . 

AD8302[5] se používá předevš ím jako jakýsi analogový front-end obvod, k terý 

opět doplňuje měřicí obvod sestavený z D D S generá toru , mikrokontroléru a počí­

tače s v h o d n ý m programem pro zpracování dat (obr. 4.1 a obr. 4.2 publikace [11]), 

nebo jako zpětnovazební člen monitoruj ící zisk a fázi signálu např . zesilovače či 

směšovače. 

1.6 Popis testovacích impedancí 

Pro přibližné určení rozsahu měřených impedanc í různých cha rak te rů je t ř eba 

analyzovat chování měřicích obvodů při měření „čistě" kapac i tn í či indukt ivn í im­

pedance (s „čistě" rezist ivní impedanc í nebývají větší p roblémy) . Proto byly všechny 
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obvody nap řed podrobeny analýze chování při s imulovaném měření ideálních setr­

vačných prvků . 

Pro p rak t ická měření byly vyb rány běžně dos tupné cívky a kondenzátory, jejichž 

impedančn í p růběhy byly nejprve změřeny p řesným spek t rá ln ím ana lyzá torem. Tyto 

p růběhy jsou považovány za referenční a podle nich je posuzována přesnost jednot­

livých zapojení . 

1.6.1 Fraktální dvojpóly 

Zadán ím práce není rozbor ma tema t i ckého popisu ani prakt ického návrhu různých 

d ruhů fraktálních dvojpólů. Podrobněj i se tomuto t é m a t u věnuje např ík lad práce [14] 

či [17]. Konkré tn í využi t í je popsáno např . v l i t e ra tuře [15] [18]. 

Kalkulus fraktálního ř á d u je poměrně starou matematickou myšlenkou spočíva­

jící ve spoj i tém přechodu mezi derivacemi a integracemi necelistvých ř á d ů změnou 

jediné konstanty, tzv. diferintegrál. Používá se např ík lad pro ma tema t i cké modelo­

vání dynamických sys témů reálně se vyskytujících v př í rodě, např . difúze, pomalé 

chemické děje, elektrochemické chování dotyku dvou kovů a podobně . V elektro­

technice fraktální dvojpóly využívají předevš ím návrhář i analogových elektronic­

kých obvodů, ze jména jako zpětnovazební členy akt ivních p rvků filtrů, oscilátorů, 

PlaD^ regulá torů a řídících členů. 

Pro testovací měření a simulaci bude v t é to práci využi t tzv. Constant Phase 

Element (dále C P E ) [16]. Imitance takového dvojpólů je komplexní a argument je 

nezávislý na kmi toč tu . P r ů b ě h modulové charakteristiky vyjadřuje vzorec: 

ZdB = 20.1og 1 0 J D + a.20.1og 1 0u; (1.10) 

A p r ů b ě h fázové charakteristiky je vyjádřen jako: 

<P=\<* (1.11) 

-kde a je fraktální ř ád náležící do intervalu < - l ; 1>. V př ípadě , že se a = -1, 

j edná se o kondenzá to r s kapacitou C — jj. Naopak při a — 1 se j e d n á o cívku 

s indukčnost í L = D. 

Takovýchto charakteristik však není možné v praxi dosáhnout , proto se při ná­

vrhu volí to leranční pá smo zvlnění fáze a kmi toč tový rozsah, na k t e r ém je ideální 

p růběh aproximován. Reálný dvojpól je pak silně závislý na dostupnosti hodnot na­

poč í taných součástek. Proto se tyto hodnoty upravuj í v rámci komerční dostupnosti, 

což ztěžuje náv rh a mnohdy i zhoršuje vlastnosti C P E . 
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Topologie použitých CPE 

Pro měření byly vybrány t ř i ř ády C P E , jejichž topologie je na obrázku 1.6 (všechny 

t ř i maj í stejnou). Hodnoty součástek pro jednot l ivé ř á d y jsou pak v t abu lkách 1.3, 

1.2 a 1.1. 

rTTTTTm 

Obr. 1.6: Topologie měřených fraktálních dvojpólů 

k p 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Rk M 820 k 1,3 M 268 k 55 k 11 k 2,3 k 463 100 20 4 0,8 

Ck [F] 80 n 7,6 \i 4,4 /x 2,6// 1,5 /x 900 n 538 n 320 n 182 n 101 n 66 n 

Tab. 1.1: Tabulka hodnot pro C P E ř á d u a = 3/4 

k P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Rk [íí] 15 k 9,1 k 3,65 k 1,46 k 583 220 83 30 15 6 3 

Ck [F] 0,5 n 11 /x 4,4/x 1,68 /x 680 n 267 n 100 n 38 n 11 n 6 n 3 n 

Tab. 1.2: Tabulka hodnot pro C P E ř á d u a — 1/2 

k P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Rk [íí] 2,15 k 3,33 k 2,1 k 1,33 k 842 532 336 210 135 85 53 

Ck [F] 4,7 p 3 /X 748 n 182 n 49 n 12 n 3,3 n 780 p 200 p 50 p 13 p 

Tab. 1.3: Tabulka hodnot pro C P E ř á d u a — 1/4 
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2 Vyhodnocení vlastností převodníků 

2.1 Převodník s C FA OZ 

Př i měření je t ř e b a b rá t v potaz několik omezení. Jmenovi tě signálovou dyna­

miku samotného AD844[6], topologii t r ans impedančn ího článku, vn i t řn í topologii 

AD844[6] a rozsah výs tupn ího n a p ě t í osciloskopu. Tato omezení jsou na sebe úzce 

vázána ve smyslu určení obecného rozsahu měření . 

Nejprve věnujme pozornost vn i t řn í topologii a topologii t r ans impedančn ího článku. 

N a základě n á h r a d n í h o modelu z katalogu akt ivního prvku a na základě p a r a m e t r ů 

vs tupních bran lze AD844[6] interpretovat takto: 

Obr. 2.1: N á h r a d n í schéma AD844 v programu S N A P 

Schéma pochází z programu S N A P , díky němuž byl i vyjádřen symbolický napě ­

ťový přenos: 

{ i ? r e f + -RinX + S [ C t i ? t - R r e f + -RtCmeas-Rref + -RinX-Rref Q n X + ••• 

• • • + PinxCt-Rt + -RinX-RtCmeas] + S2 [-RinxCinX-Rref-RtCmeas + -RinxCinX-Rre f -R tCt ] } (2.1) 

Je jasné , že hodnota referenčního rezistoru ovlivňuje „nulu" napěťového přenosu. 

S rostoucí hodnotou tohoto rezistoru klesá kmi toče t , na nějž je nula vázána, a t í m na konci 

měřeného p á s m a dochází dříve k odklonu fáze směrem k 0°. N a základě programu 

O r C a d PSpice a komerčně dos tupných hodnot rezistoru byla ideální hodnota refe­

renčního rezistoru stanovena na 2 kil ( řada E24). 
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Obr. 2.2: Exper imen tá ln í určení referenčního rezistoru na základě simulace 

Trans impedančn í článek (převodník proudu na napě t í ) sestává z parale lního spo­

jení kapacity o velikosti asi 4,5 p F a rezistoru o velikosti asi 3 Mí l . Jelikož je tento 

článek buzen zdrojem proudu, up la tn í se nejdříve jeho rezist ivní charakter, který, 

v kombinaci s referenčním rezistorem, omezuje zesílení zapojení . P ř i volbě reference 

na základě předchozího pojednání , tedy 2 kfž, je výsledná hodnota odporu vstupu X , 

v kombinaci se s a m o t n ý m v s t u p n í m odporem (50 íl [6]), 2050 íl. Maximáln í zesílení 

je podí lem hodnoty rezistoru t r ans impedančn ího uzlu a celkového odporu vstupu X . 

Nejvyšší dosažitelné zesílení je tedy asi 63 d B . 

2.1.1 Měření C 

Omezení zapojení 

Trans impedančn í článek bude mí t společně s měřenou impedanc í v l iv na fázi vý­

s tupn ího napě t í . N a nízkých kmi toč tech bude přev láda t jeho rezist ivní charakter 

a za mezn ím kmi toč tem, asi 12 kHz , kapaci tn í . Do mezního k m i t o č t u bude fá­

zový posuv n a p ě t í 0° a za n ím -90°. P ř i měření kondenzá to ru srovnate lného s Ct se 

bude mezní kmi toče t stále nacházet v měřeném pásmu, což na nízkých kmi toč tech 

vnese do měření fáze chybu +90° . Cílem je nají t takovou velikost celkové kapacity, 

aby se mezní kmi toče t posunul pod měřené pásmo (s rostoucí kapacitou přejde člá­

nek dříve do kapac i tn ího charakteru). Je tedy t ř eba vycházet z mezního k m i t o č t u da­

ného rezistorem Rt a souč tem Ct s m ě ř e n ý m kondenzá to rem (paralelní spojení = sou­

čet kapacit). J ednoduchý postup pro určení nejmenší možné měřené kapacity je d á n 

rovnicí: 

C m i n — - D , — Ct (2.2) 
Z 7 r - ^ t / m i l í 
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Tento postup je zjednodušený, protože na 10 Hz bude chyba fáze +45° (fáze 

na mezn ím kmi toč tu ) a p o s t u p n ě se bude snižovat. Přesněji lze velikost urči t sym­

bolickým přenosem proudu a vyjádři t jeho argument. Tak by bylo možno získat 

fázový posuv napě t í na R C článku a t ř e b a i zvolit počá tečn í chybu fáze. 

Stanovení rozsahu možných měřených kondenzá to ru vyplývá z dynamiky pře­

vodníku, k t e rá je d á n a m a x i m á l n í m zesílením akt ivního prvku, omezením vstupu 

a citlivostí osciloskopu. N a p o č á t k u p á s m a bude velikost impedance kondenzá to ru 

největší a je tedy t ř eba zajistit, aby tato kapacita nezpůsobovala deformaci (ořezání) 

výs tupn ího napě t í . Toho lze dosáhnou t nas t aven ím velmi malého vs tupn ího napě t í . 

Lze využí t pouze limit osciloskopu, k te rý je 20 mV, nebo lze toto napě t í v rámci 

zapojení převodníku ješ tě snížit (za při jatelné nejnižší v s tupn í n a p ě t í lze považovat 

2 mV) . Toto se odvíjí od napájecího n a p ě t í převodníku. P ř i volbě vyššího napájecího 

napě t í a doda tečného zeslabení v s tupn ího signálu je t ř e b a vzít v úvahu maximáln í 

zesílení a za omezující velikost impedance kondenzá to ru lze považovat právě hod­

notu rezistoru Rt. Bude-l i p řevodník napá jen např . 5 V , jeho max imáln í výs tupn í 

napě t í je 1,4 V . Doda tečnýé zeslabení v s tupn ího signálu právě na 2 m V povede k 

omezení velikosti kondenzá to ru na 11 n F podle vzorce odvozeného z obecného pře­

nosu dvojbranu př ipojeného na osciloskop pros t ředn ic tv ím převodníku, referenčního 

rezistoru a neznámé impedance: 

" i* J min -fl-ref V 2max 

Další omezení plyne z citlivosti osciloskopu. Vzato z čistě teoret ického hlediska 

je tedy t ř e b a zajistit, aby výs tupn í n a p ě t í na celém p á s m u nekleslo pod citlivost 

osciloskopu. V př ípadě bud ideálního kondenzá toru , nebo kondenzá to ru s rezonancí 

až za 10 M H z je klíčovým bodem impedance právě na konci pásma . Z toho lze 

j ednoduše odvodit vztah pro výpočet maximáln í možné měřené kapacity: 

C < U l m a x (2.4) 

Dosadíme-li do tohoto vztahu hodnoty náležící napájení 5 V , dojdeme k maxi­

máln í kapaci tě asi 388 nF. Měři te lný rozsah tedy není příliš velký. Nachází-li se re­

zonance na měřeném pásmu, pak velikost impedance závisí na její jakosti, což v pří­

padě neznámého kondenzá toru nelze nijak posoudit. Zde se tedy otevírá prostor 

pro „ruční do ladění" převodníku a posouzení , zda je, nebo není takovou kapacitu 

schopen změři t . 

Vlastní měření 

Př i zkušebních měřeních se na p ř íp ravku projevil velmi závažný nedostatek, a sice 

to, že AD844[6] není schopen změři t impedance nižší, než je výs tupn í impedance 

29 



jeho kompenzačn ího uzlu (projeví se při měření zkratu). Ta je do cca 10 kHz zhruba 

20 íl a za 10 kHz přechází na hodnotu zhruba 90 íl. N a následujících grafech je 

vyobrazen p r ů b ě h měření zkratu (obr. 2.3) a p r ů b ě h měření keramického kondenzá­

toru o kapac i tě 100 n F (obr.2.4 a obr. 2.5). Napájecí napě t í je 5 V . Je vynesen též 

referenční p r ů b ě h získaný spek t rá ln ím ana lyzá to rem a p r ů b ě h získaný s imulací 1 

Obr. 2.4: Měření modulu keramického kondenzá to ru 100 nF , AD844 

1 Modely měřených součástek pro účel simulace jsou doplněny na základě dat z analyzátoru 
o své parazitní vlastnosti. Toto platí pro všechna grafická srovnání v rámci podkapitol „Vlastní 
měření". 
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Obr. 2.5: Měření fáze keramického kondenzá to ru 100 nF , AD844 

Je vidět , že hodnota impedance se ustá l í zhruba na hodno tě 90 fž a dále neklesá. 

P a t r n é je též ovlivnění fáze. Podle výsledků dalších měření byl tento převodník 

pro měření kondenzá to ru vyloučen. 

2.1.2 Měření L 

Hodnota referenčního rezistoru se řídí s te jným pravidlem jako v př ípadě měření 

kondenzá toru . Zůstává tedy na 2 k i l . 

Omezení zapojení 

V př ípadě ideální indkučnost i by bylo t ř e b a omezit velikost indukčnost i tak, 

aby na p o č á t k u p á s m a nebylo výs tupn í n a p ě t í menší , než je citlivost osciloskopu, 

a na vysokých kmitotech nebylo větší, než je omezení vstupu (aplikace podobných 

vz t ahů jako 2.3 a 2.4). P ř i uvážení reálné cívky, k t e rá m á nenulový s te jnosměrný 

odpor v ř á d u jednotek íl, je t ř e b a uvažovat jako minimáln í impedanci právě toto. 

Ovšem jak bylo popsáno v kapitole o měření kondenzá toru , s amotný kompenzační 

uzel vykazuje j is té pa raz i tn í vlastnosti, a to zejména velikost impedance nakrá tko 

v rozsahu 20 až 90 íl. To velmi citelně ovlivňuje přesnost měření modulu i fáze 

zejména na p o č á t k u pásma . 

Reá lná cívka m á také paraz i tn í rezonanci a právě tehdy je impedance cívky nej-

větší. To klade omezení z hlediska maximáln ího zesílení, popř ípadě z hlediska ome­

zení vstupu a min imáln ího vs tupn ího napě t í . Impedance cívky je v tomto okamžiku 

„nepředvída te lná" a záleží pouze na možnostech ladění převodníku. S paraz i tn í re­

zonancí souvisí i „ n a k m i t á n í " spektrá ln ích složek rezonance (velká impedance = 

velké zesílení = zesílení šumu na rezonančním kmi toč tu ) na měřený p r ů b ě h na niž­

ších kmi toč tech , k teré F R A v rámci průměrování nedokáže eliminovat. Toto lze 

odstranit v h o d n ý m nas taven ím vs tupn ího n a p ě t í např . pomocí funkce F F T (rychlá 
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Fourierova transformace). Vs tupní n a p ě t í pak lze nastavit tak, že výs tupn í napě t í 

pa t ř i čného k m i t o č t u m á dos ta tečný odstup od spektrá ln ích složek na rezonančním 

kmi toč tu , ale současně ješ tě není omezeno dovolenou dynamikou akt ivního prvku. 

T rans impedančn í uzel pak obsahuje kapacitu asi 4,5 pF , k t e rá je tak spojena 

paralelně s měřenou cívkou. To m á za následek posunu t í rezonančního k m i t o č t u 

na kmi toče t nižší odpovídaj ící právě kapac i tě t r ans impedančn ího uzlu. 

Vlastní měření 

N a obrázcích 2.6 a 2.7 je prezentováno měření cívky 1000 /xH.. Referenční měření 

je též vyneseno. Převodník byl napá jen 5 V . 

Obr. 2.6: Měření modulu cívky 1000 /xH, AD844 

Obr. 2.7: Měření fáze cívky 1000 /xH, AD844 

Rezonance v simulaci odpov ídá kapac i tě t r ans impedančn ího uzlu 3,3 p F a v pří­

padě reálného měření asi 4,4 pF . Změřený p r ů b ě h modulu a fáze m á od referenčního 
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měření velkou odchylku. N a základě dalších měření na převodníku byl tento vylou­

čen pro nedos ta t ečnou přesnost . N a výs ledném př íp ravku tedy nebude převodník 

s C F A použi t vůbec . 

2.1.3 Měření fraktálního dvojpólu 

N a obrázcích 2.8 a 2.9 je prezentováno měření pouze jednoho ř á d u C P E . Změřeny 

byly i o s t a tn í ř ády podle tabulek 1.2 a 1.1 a výsledky nebyly ani v jednom pří­

padě uspokojivé. Projevovala se neschopnost měři t velmi malé impedance, s čímž je 

úzce spojená i chyba měřené fáze. Tato měření pouze potvrdila nevhodnost tohoto 

převodníku pro požadovaný účel. 

G 
— 1 0 2 " N l u 

—Změřeno 
- -Simulace 
—Agilent 4294A —Agilent 4294A 

\ 10° 1 0 2 1 0 4 1 0 6 10 ; 

f [Hz] 

Obr. 2.8: Měření modulu C P E ř á d u a = 1/4, AD844 

2.1.4 Zhodnocení vlastností 

Měření je náročnější z hlediska nas tavování napěťových hladin v jednot l ivých de­

kádách, zejména když p r ů b ě h měření impedance není vůbec znám. L imi tem zapojení 
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je potom špa tné chování převodníku při měření velmi malých impedancí . Rozsah 

se tedy pohybuje zhruba od 1 M í l ( t r ans impedančn í uzel m á 3 Mí l - n u t n á rezerva) 

do 100 í l na kmi toč tovém pásmu 10 Hz až 10 M H z . 

Toleranční analýza 

N a základě katalogových hodnot a n á h r a d n í h o modelu z obrázku 2.1 byla prove­

dena analýza Monte Carlo v s imulá toru P Spice. Analyzováno bylo měření kapacity 

100 n F s referenčním rezistorem 2 k i l na k m i t o č t u 1 kHz . Zde by měla mí t kapacita 

impedanci 1591,5 í l . 

Nej větší v l iv na přesnost m á rezistor záporného vstupu (X) , jehož hodnota se dle 

katalogu pohybuje v tolerančních mezích 50 až 65 í l . Měření je v kra jn ím př ípadě 

zat íženo chybou 6,4 %. Vezmou-li se v úvahu vl ivy všech součástek se zadanou 

tolerancí (kapacity v s t u p ů 2 %, odpor vstupu Y -70 %, odpor vstupu X +77 %, 

tolerance hodnot t r ans impedančn ího uzlu 2 %, referenční rezistor 1 %), vychází 

chyba měření v kra jn ím př ípadě 7,5 %. 

alSchema_MC (a 

Obr. 2.10: Histogram pro toleranci všech p rvků n á h r a d n í h o schématu AD844 

2.2 Převodník s V FA OZ 

2.2.1 Použité aktivní prvky 

TL072[10]: je nízkošumový J - F E T operační zesilovač firmy STMicroeletronics, 

k terý lze napá je t symet r ickým n a p ě t í m až 18 V . Jelikož se j e d n á o J - F E T technologii, 

vyznačuje se velmi vysokým v s t u p n í m odporem, podle katalogu až 10 1 2 í l . Ovšem 

jeho t r anz i tn í kmi toče t je pouze 4 M H z . 
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OPA2652[9]: j e d n á se o klasický operační zesilovač od firmy Texas Instruments 

s mezn ím k m i t o č t e m až 7 0 0 M H z v malosignálovém m ó d u , napá jený max imá lně 

6 V symetr ickými. Udávaný vs tupn í odpor a kapacita: 18 M í l a 1 pF . 

NE5532[8]: pro svůj velmi nízký šum, dobré T H D a rychlost p řeběhu se nej­

častěji používá v audioaplikacích, D V D přehrávačích a obecně ve sdělovací technice. 

Udávaný t r anz i tn í kmi toče t je 10 M H z a typický vs tupn í odpor 3 0 0 k i l . Vyrábí ho 

opět společnost Texas Instruments a lze ho napá je t až 2 2 V symetr ickými. 

LT1364[7]: řad í se sice mezi klasické operační zesilovače, ale jeho topologie je 

v j i s t ém smyslu nekonvenční. Ačkoliv se j edná o b ipolární technologii, vyznačuje 

se tento ak t ivní prvek velkým v s t u p n í m odporem. Dle katalogu 5 Mí l . Toho je 

docíleno použ i t ím sledovačů napě t í v jeho vstupech. Další zvláš tnost í je zavedení 

proudové vazby. Vs tupní n a p ě t í za sledovací je převáděno na proud, k te rý se zr­

cadlí do vysokoimpedančního uzlu, ze k te rého je pomocí sledovače přenášeno na 

výs tupn í zesilovací s tupeň . Díky tomuto je dosaženo velké rychlosti p řeběhu (až 

1 0 0 0 V/ ÍS) a šířky p á s m a 70 M H z . Výrobcem je firma Linear Technology a lze ho 

napáje t až 15 V symetr ickými. 

2.2.2 Měření C 

Omezení zapojení 

Měřicí zapojení je v las tně zesilovač s kmi toč tově závislým zesílením, k te ré je nej-

větší na nízkých kmi toč tech , kde m á kapacita velkou impedanci. Je t ř eba zajistit, 

aby na p o č á t k u měřeného pásma , tj. na 10 Hz, nebylo zesílení tak velké, že by do­

šlo k omezení vstupu akt ivního prvku. Toto je t ř e b a zjistit u každého konkré tn ího 

zesilovače pro konkré tn í napájecí n a p ě t í např . na základě simulace. Potom lze po­

mocí vztahu pro výpočet zesílení zapojení a impedance kapacity odvodit minimální 

velikost měřené kapacity: 

C m i n — 9 , Tj p (2 .5) 

Dalš ím za j ímavým jevem je v l iv reálného operačního zesilovače (literatura [13], 

kapitola 1 4 ) . Ten lze popsat t ř emi základními parametry, j imiž jsou vs tupn í odpor 

Ri, konečné zesílení v o tevřené smyčce A a výs tupn í odpor RQ. Takový zesilovač (obr. 

2 .12 ) lze popsat vodivostní mat ic í (2 .6) na základě schématu , k teré je na obrázku 

2 . 1 1 . 
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Obr. 2.11: N á h r a d n í schéma reálného O Z pro popis vodivostní mat ic í 

UA: UB : Uc 

/ A : Gi - G 0 

Ib • -Gi G i 0 

Ic- -G0A G0A G Q 

(2.6) 

Měřicí obvod lze popsat t aké vodivostní mat ic í : 

®1 

Obr. 2.12: Schéma měřícího obvodu pro popis vodivostní mat ic í 

G r e f 

—GIe{ 

0 

—Gvef 

G W + SC 
-sC 

0 

-sC 

sC 

(2.7) 

Sečtením matic vznikne komple tn í vodivostní matice popisující měřicí obvod 

s uvažovaným vlivem reálného operačního zesilovače. 

Y 

Gľeí —Gvef 0 

- G r e f G r e f + SC + G i -sC 

0 GQA -sC G 0 + sC 

(2.8) 
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Napěťový přenos takového zapojení lze pomocí vodivostní matice vyjádři t násle­

dujícím způsobem: 

ry- / \ _ ^ i : 3 ( — 1 ) 1 + 3 _ _ sCGref — GrefG0A 
n [ S ) ~ A 1 : 1 ( - l ) i + i ~ " ' ~ G 0 G r e f + GQGi + sC(Gveí + G, + G0 + G0A) [ ' ' 

Dále je t ř e b a podotknout, že zesílení O Z není na celém jeho kmi toč tovém p á s m u 

kons tan tn í , ale klesá se směrnicí 20 dB/dek podle vzorce: 

A — Á U T - (2.10) 
UT + jooA 

- kde wx je t r anz i tn í kmi toče t O Z a A je s te jnosměrné zesílení O Z 

Analýzou vztahu 2.9 lze chování obvodu rozdělit do t řech oblast í . V prvn í fázi, 

kde m á impedance kapacity „ rozumnou" hodnotu, je skutečně přenos zapojení 

úměrný impedanci a klesá. Ve druhé fázi, k t e rá nastat může, ale také nemusí , se za­

číná kondenzá tor chovat jako zkrat a zesílení O Z klesá. To m á za následek vznik 

jakéhosi minima přenosu, od k te rého zesílení opě t začíná stoupat. T ře t í fází je do­

sažení t r anz i tn ího k m i t o č t u O Z , kde zesilovač již nezesiluje a přenos obvodu je d á n 

pouze referenčním rezistorem a vn i t řn ími vodivostmi OZ. 

1 0 5 -

-Průběh dle odvozeného vztahu 
LT1364 

-Ideálni průběh  

10 L 10 
f [Hz] 

10 10 

Obr. 2.13: Demonstrace v l ivu reá lného O Z na měření kapacity 

N a obrázku 2.13 je grafické znázornění vztahu 2.9 pomocí M A T L A B U pro 

Rreí = 100 Q ,C — 100 uF . Vni t řní parametry modelu O Z byly nastaveny podle kata­

logového listu LT1364[7]. Je vidět , že model nerespektuje vysokofrekvenční vlastnosti 

reálné součástky, ale j inak p růběhy vcelku korespondují , což potvrzuje předchozí do­

mněnky. 

K eliminaci výsky tu d ruhé oblasti až za měřené pásmo je t ř eba stanovit maxi­

máln í hodnotu kapacity, kterou lze měř i t , pro tože se zvyšující se kapacitou se snižuje 

kmi toče t , kde se kapacita začíná chovat jako zkrat. Exper imen tá lně lze zjistit, že u 
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širokopásmovejších O Z (OPA2652[9], LT1364[7]) je max imá ln i hodnota řádově v de­

sí tkách n F a u zbylých dvou O Z ješ tě menší , řádově v pF . Bohužel ani změnou 

referenčního rezistoru tuto skutečnost nelze ovlivnit. Pro takto malé kapacity si lze 

optimalizovat velikost referenčního rezistoru úpravou vztahu 2.5, ale pro větší (běž­

nější) kapacity d r u h á fáze p r ů b ě h u nastane a je t ř e b a poč í t a t s t ím, že měření bude 

přesné pouze na ma lém rozsahu kmi toč tů . 

Vlastní měření 

N a vyhotoveném př íp ravku byly pos tupně vys t ř ídány všechny výše prezentované 

O Z a jako nejvhodnější se jeví LT1364[7]. N a následujícím obrázku je prezentováno 

m ě ř e n í 2 polyesterového kondenzá to ru o kapac i tě 1 /xF při napájení 5 V symetr ických 

a za řazeném referenčním rezistoru 100 íl. Pro porovnán í je vynesen též p r ů b ě h 

měřený na spek t rá ln ím ana lyzá to ru (začíná na 40 Hz, což je dolní mez ana lyzá toru) 

a p r ů b ě h s tanovený simulací. 

Obr. 2.14: Měření modulu 1 JJF kondenzá toru , LT1364 

2 z principu zapojení (obr. 1.3) je fáze invertovaná, do grafů jsou tedy vyneseny průběhy s již 
započítanou systematickou odchylkou, která činí +180° 
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Obr. 2.15: Měření fáze 1 /xF kondenzá toru , LT1364 

2.2.3 Měření L 

Omezení zapojení 

Jestl iže by byla měřená indukčnost ideální a O Z též ideální, lze měřicí rozsah 

stanovit na základě rozsahu výs tupn ího napě t í generá toru , citlivosti osciloskopu, 

omezení vstupu akt ivního prvku a hodno tě referenčního rezistoru. Rozsah měření 

lze potom postihnout t ěmi to vzorci: 

j 1 Rref t̂ 2min ÍO ~\ ~\ \ 
^min = 7T—7 J} \ Z A l ) 

2 7 T / m a x Ui 

Ovšem při uvážení dynamiky konkré tn ího OZ na max imá ln ím měřeném k m i t o č t u 

se rozsah omezí podle vzorce: 

U = r - ^ — R ľ e í U 2 m a x ( A ( u j ) (2.13) 
''"'/max 

A konečně při uvážení reálné cívky a jejich paraz i tn ích v las tnos t í (sériový stejno­

směrný odpor a parale lní kapacita) je měření l imitováno impedanc í cívky v rezonanci 

a k m i t o č t e m paraz i tn í rezonance. Pokud by byla v las tn í rezonance až za ho rn ím mě­

řeným kmi toč tem, lze k určení rozsahu uvažovat předchozí rovnici. Pokud ne, záleží 

na velikosti impedance v rezonanci a t aké na tom, zda je konkré tn í akt ivní prvek 

schopen dosáhnou t na d a n é m k m i t o č t u po t ř ebné dynamiky. Vzhledem ke stejno­

směrnému odporu cívky, k t e rý se pohybuje v ř á d u jednoteh Ohmů, není prakticky 

t ř e b a velikost indukčnost i omezovat zdola. 
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Vlastní měření 

Opět bylo provedeno měření různých hodnot cívek s různými kombinacemi refe­

renčních rezis torů se všemi akt ivními prvky. Jelikož běžná reá lná cívka m á vlas tní 

rezonanci dříve než reálný kondenzátor , prakticky zde o d p a d á vl iv reá lného OZ. 

Největší pot íže zde působí právě vlas tn í rezonance, kde je impedance cívky největší, 

což v kombinaci s m a l ý m referenčním rezistorem může způsobi t překročení dynamiky 

akt ivního prvku. Dalš ím p rob lémem je „ n a k m i t á n í " spektrá ln ích složek odpovída­

j ícím k m i t o č t u v las tn í rezonance cívky (zisk může v rezonanci j í t řádově do vyšších 

desítek dB a zesílí tak pa t ř i čné složky šumu) , což může při měření způsobi t n á h o d n é 

odchylky. 

Opě t se nejlépe osvědčil O Z LT1364. Následující obrázek prezentuje měření 

na vyhotoveném př íp ravku porovnané se simulací a p řesným měřen ím na analy­

zátoru . Měření proběhlo při napájení 5 V symetr ických, se za řazeným referenčním 

rezitorem o h o d n o t ě 1 k i l . Měřena byla cívka 1000 /xH. 

Obr. 2.16: Měření modulu cívky 1000 /xH, LT1364 

3 0 0 -

200 -"_ 

„ 100 
o 

0 -

-100 

-200 
10 C 

-Změřeno 
-Simulace 
-Agilent 4294A 

10 ' 10* 
f [Hz] 

10 c 10° 

Obr. 2.17: Měření fáze cívky 1000 /xH, LT1364 
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Nespojitosti kolem k m i t o č t u 3 k H z jsou způsobeny právě n a k m i t a n ý m i složkami 

z rezonance, což F R A již nedokáže odstranit (umí pouze průměrova t za účelem 

ods t raněn í šumu) . Toto lze eliminovat zvýšením úrovně vs tupn ího napě t í , k teré bylo 

vzhledem k použi té topologii p ř íp ravku na svém maximu. P r ů b ě h y modulu spolu 

velmi dobře koresponduj í a p růběhy fáze jsou t ak t éž ve velmi dobré shodě. Způsob 

zápisu dat osciloskopu při F R A způsobil vys toupán í fáze na konci p á s m a na 270°. 

Odeč ten ím 360° se však dos táváme na -90°. Měření tedy proběhlo v po řádku . 

2.2.4 Měření fraktálního dvojpólu 

Měření prezentované na obrázcích 2.18 a 2.19 lze označit za přesné zhruba do 

kmi toč tu 1 M H z . Dále se již začíná projevovat v l iv reá lného O Z . Jako reference byl 

zvolen 1 k i l rezistor a př ípravek byl napá jen 5 V symetr ickými. 

—Změřeno 
--Simulace 
—Agilent 4294A 1 

10° 106 10' ,8 

Obr. 2.18: Měření modulu C P E ř á d u a 1/4, LT1364 

-10 

—Změřeno 
-S imulace 
—Agilent 4294A 

-60 
10° 10' ,8 

f [Hz] 

Obr. 2.19: Měření fáze C P E ř á d u a 1/4, LT1364 
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2.2.5 Zhodnocení vlastností 

Tento převodník opět pracuje jako kmitoč tově závislý zesilovač a stejně jako u 

převodníku s AD844[6] je t ř e b a pečlivě nastavit napěťové hladiny v jednot l ivých 

kmi toč tových dekádách a postihnout tak dynamiku akt ivního prvku a měřené impe­

dance. Obecně lze říci, že měření je přesné zhruba do 1 M H z s teore t ickým rozsahem 

měři te lných impedanc í od řádově stovek míl do stovek kil. 

2.3 Dělič 

Jak již bylo řečeno v kapitole o m e t o d á c h měření , je t ř eba použí t rozdílový ze­

silovač, k te rý realizuje rozdíl nacházející se ve jmenovateli (rovnice 1.2). Pro simu­

laci byly zvoleny zesilovače od firmy Analog Devices, a to konkré tně AD830[4] a 

AD8130[3]. Jsou to zesilovače p ř ímo určené k zesilování rozdílu napě t í . Takovýto 

zesilovač jde realizovat i pomocí klasického OZ, ovšem vs tupn í odpor invertujícího 

vstupu je závislý na síti zpětnovazebních rezistorů. Výše jmenované zesilovače mají 

stejný, a tedy velký vs tupn í odpor obou v s t u p ů realizující rozdíl napě t í . Ovlivnění 

měřeného obvodu je tedy minimální . 

2.3.1 Použité aktivní prvky 

AD8130[3]: Vni t řn í zapojení se v p o d s t a t ě skládá ze dvou operačních zesilovačů 

a napěťového sumá to ru . Jeden zesilovač je určen např . k realizaci právě rozdílu či 

obyčejného zesílení a d ruhý zesilovač slouží k zavedení zpě tné vazby a p ř í padnému 

offsetu výs tupn í úrovně. Výs tupn í napě t í dílčích zesilovačů se pak sečtou a přes 

buffer objeví na výs tupu . Vs tupní odpor pro m ó d používaný v převodníku je dle 

katalogového listu 6 Mí l a v s tupn í kapacita 3 pF . Udávaná šířka p á s m a je 175 M H z . 

AD830[4]: Jeho vn i t řn í schéma je oproti AD8130[3] poněkud odlišné. Skládá se 

ze dvou převodníků n a p ě t í na proud s t r anskonduk tanc í Gu- Výs tupn í proudy pře­

vodníků se pak sečtou a výsledný proud se ve vysokoimpedančn ím uzlu převede na 

napě t í , k teré se přes buffer vyvede na výs tup . Funkce převodníků v rámci vn i t řn ího 

zapojení je s te jná jako v p ř ípadě zesilovačů v AD8130[3]. Vs tupní odpor je podle ka­

talogu 370 kíl a v s tupn í kapacita 2 pF . Šířka p á s m a je pak v porovnán í s AD8130[3] 

p o d s t a t n ě menší . Její typická hodnota je 85 M H z . 
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2.3.2 Měření C 

Omezení zapojení 

Návrh měřícího zapojení vychází (obr. 1.2) předevš ím z p r ů b ě h u fáze, k t e r á je ovliv­

ňována vs tupn í impedanc í zesilovače a jeho póly. Volba referenčního rezistoru závisí 

na p r ů b ě h u fáze na konci měřeného pásma , protože, obdobně jako v př ípadě zapojení 

s C F A , hodnota reference ovlivňuje polohu nul či pólů zesilovače. Pomocí modelu 

2. úrovně AD8130[3] (model s j edn ím pólem) a jeho doplněním vs tupních impedancí 

na základě úda jů z katalogu vyplývá, že čím je hodnota rezitoru větší, t í m je nula, 

k t e rá je na něho vázaná, na nižším kmi toč tu . Potom dochází ke změně fáze diferenč­

ního napě t í z žádané hodnoty směrem k nule ješ tě p řed dosažením konce pásma . 

Demonstrace tohoto jevu je na obrázku 2.20. Ideální hodnota referenčního rezistoru 

se pohybuje řádově ve s tovkách Ohmů. Tento jev se objevuje u obou popisovaných 

akt ivních prvků. 
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Obr. 2.20: V l i v referenčního rezistoru na fázi (AD8130) 

Velikost referenčního rezistoru se tedy odvíjí od jeho v l ivu na polohu nul a pólů 

a také od mezního k m i t o č t u vzniklého R C článku. Je v zá jmu přesnost i měření 

fáze na nízkých kmi toč tech , aby se mezní kmi toče t pokud možno pohyboval pod 

nejnižším měřeným kmi toč tem. Je tedy t ř e b a volit kompromis mezi t ěmi to dvěma 

vlivy. Pak na základě zvolené hodoty referenčního rezistoru je t ř eba omezit velikost 

měřené kapacity. Tato úvaha se odvíjí od citlivosti osciloskopu. 

° ^ = (U2minU ) ( 2 ' 1 4 ) 

C m « = (2.15) 
^max -^ref^2min 
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Vlastní měření 

N a obrázcích 2.21 a 2.22 jsou výsledky reálneho měření porovnaného se simulací 

a s referenčním měřen ím na impedančn ím ana lyzá toru . Měřen byl polyesterový kon­

denzá tor o kapac i tě 1 /xF. V př ípadě obou akt ivních p rvků byl zvolen referenční 

rezistor o velikosti 100 Q. Do prezentujících grafů byl v y b r á n lepší z prvků, což je v 

tomto př ípadě AD8130. 

N 

10' 0 -

10 

—Změřeno 
-Simulace 
Agilent 4294A 

0 

Obr. 2.21: Měření modulu 1 fiF kondenzá toru , AD8130 

-100' — — — — — 
10° 1 0 2 1 0 4 1 0 6 10 ; 

f [Hz] 

Obr. 2.22: Měření fáze 1 JJL¥ kondenzá toru , AD8130 

Všechny t ř i p růběhy spolu vcelku dobře korespondují , až na polohu paraz i tn í 

rezonance kondenzá toru . Ta je ovlivněna indukčnost í p ř ívodů k měřic ím svorkám 

(odpovídá asi 80 n H , což je reá lná hodnota vzhledem k předloze D P S ) . Ana lyzá tor 

dokáže tuto indukčnost na základě kalibrace vyloučit a v simulaci nebyla uvažována. 

44 



2.3.3 Měření L 

Omezení zapojení 

Pokud by se jednalo o ideální indukčnost , velikost referenčního rezistoru by, stejně 

jako v př ípadě měření iedálního kondenzá toru , měla v l iv na polohu nul a pólů a velká 

impedance indukčnost i by tento vl iv ješ tě více podpoř i l a (viz 2.20). To by mělo 

za následek h r u b é nepřesnost i měření jak fáze, tak modulu na konci pásma . Takže 

na základě simulací byla hodnota referenčního rezistoru stanovena opět v ř á d u stovek 

O h m ů . Tato hodnota spolu s citlivostí osciloskopu stanovuje rozsah měři te lných 

indukčnost i podle vz tahů: 

£ m i n = — y y (2.16) 
W m in Ui — U2min 

r _ 1 RveíjUl - ^2min) foi>7\ 
^max — Yf V i 

Wmax ^2min 

Má-li však reá lná indukčnost sériový odpor vinut í , o d p a d á t í m stanovení mini­

máln í měři te lné hodnoty, pro tože t akový to odpor se pohybuje řádově v j edno tkách 

O h m ů , a t í m p á d e m se neprojeví vzhledem k hodno tě referenčního rezistoru. Přidá- l i 

se ješ tě v las tn í rezonance s k m i t o č t e m na měřeném pásmu, o d p a d á v p o d s t a t ě i ur­

čení max imá ln í měři te lné indukčnost i . Měři te lnost dané cívky je pak závislá na její 

impedanci v rezonanci a dynamice převodníku. 

Vlastní měření 

Po provedení testovacích měření (obrázek 2.23 a 2.24) různých hodnot indukčnost i 

cívek s různými hodonotami referenčního rezistoru se ukázalo, že oba dva prvky 

vykazují velmi dobré vlastnosti. Pro znázornění výsledků byl tedy n a m á t k o u v y b r á n 

diferenční zesilovač AD830[4], jenž měl za úkol změři t impedaci cívky o velikosti 

1000 /xH se za řazeným referenčním rezistorem o h o d n o t ě 100 fl. Naměřený p r ů b ě h 

je opět doplněn o výsledek simulace a o referenční měření . 
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Obr. 2.24: Měření fáze cívky 1000 /xH, AD830 

Opě t je vidět dobrá shoda všech t ř í křivek a opět je zde citelné posunu t í v las tní 

rezonance cívky vlivem vs tupn í kapacity osciloskopu (v simulaci uvažována) , vs tupn í 

kapacity diferenčního zesilovače a pa raz i tn í kapacity na t i š t ěném spoji. Tyto kapa­

city jsou s cívkou spojeny paralelně. P r ů b ě h y fáze jsou též v dobré shodě. Jde pouze 

o rozdílný způsob zápisu dat programu PSpice a zbylých měření . 

2.3.4 Měření fraktálního dvojpólu 

Výsledky měření (obrázek 2.25 a 2.26) jsou velmi dobré. Nechalo by se zde dis­

kutovat o v l ivu vs tupn í kapacity osciloskopu, k t e r á v tomto konkré tn ím př ípadě 

ovlivňuje hodnotu korekčního kondenzá to ru (Cp) C P E , k te rý upravuje p r ů b ě h fáze 

na nízkých kmi toč tech . Není ovšem k dispozici referenční p r ů b ě h od 10 Hz . P ř i 

měření zbylých dvou ř á d ů C P E je tento vl iv zanedbatelný, protože jejich korekční 

kondenzá tory jsou v ř á d u n F (u měřeného C P E je 4,7 pF) . Jako reference byl zvolen 

opět rezistor o hodno tě 100 íl a př ípravek byl napá jen 5 V symetr ickými. 

46 



10° 1 0 2 1 0 4 1 0 6 101 

f [Hz] 

Obr. 2.25: Měření modulu C P E ř á d u a = 1/4, AD8130 

Obr. 2.26: Měření fáze C P E ř á d u a = 1/4, AD8130 

2.3.5 Zhodnocení vlastností 

Měření s t í m t o převodníkem je velmi j ednoduché , protože ak t ivní prvek nepracuje 

jako kmi toč tově závislý zesilovač, ale jako diferenční zesilovač. To umožňuje měření 

bez nutnosti nas tavování napěťových hladin budic ího signálu v rámci každé dekády. 

Impedance tak lze měř i t jedinou úrovní . L imi tem je zde citlivost osciloskopu, k te rá 

umožní měř i t impedance v rozsahu od desítek mf i do nízkých jednotek Mfž. Daní 

za jednoduchost měření je potom paraz i tn í kapacita osciloskopu. T u lze částečně 

eliminovat použ i t ím sledovače na měřené impedanci a precizním n á v r h e m D P S . 
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3 Návrh přípravku 

Vzhledem k d o b r ý m výs ledkům měření na vývojových modulech byl pro výsledný 

modul v y b r á n převodník pracujcí na principu děliče a diferenciálního zesilovače. 

Oba diferenciální zesilovače poskytovaly t éměř to tožné výsledky, ale na základě 

vs tupních p a r a m e t r ů byl v y b r á n AD8130[3]. 

3.1 Konstrukční řešení 

Převodník s diferenčním zesilovačem poskytuje v ý h o d u pohod lného měření . S jed­

nou amplitudou vs tupn ího signálu lze proměř i t celou převodní charakteristiku, pro­

tože díky děliči a diferenčnímu zesílení nemůže dojít k l imitaci vstupu zesilovače. 

P r o b l é m e m je pouze citlivost osciloskopu, ale ta je do j is té míry řeši te lná nas taven ím 

vs tupn ího signálu na max imá ln í možnou hodnotu (pouze v p ř ípadě měření pasivní 

impedance). Cenou za velmi j ednoduché měření je v s tupn í kapacita osciloskopu, 

k t e rá ovlivňuje výsledky měření (např. posun vlas tn í rezonance cívky). Za účelem 

její eliminace, je měřená impedance oddělená od osciloskopu pomocí napěťového sle-

dovače realizovaného z LT1364[7]. Jeho udávaná vs tupn í kapacita je to t iž pouze 3 pF . 

Kaná l osciloskopu m á zhruba 15 pF . N a desce se t aké nachází přepínač , k t e rý umož­

ňuje p řep ínán í mezi dvěma hodnotami referenčního rezistoru (100 Q nebo 1 kil). 

CH2 

n 

GND GND GNDGND GND 

Obr. 3.1: Schéma výsledného měřícího modulu (bez napájecí části) 
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3.2 Doporučení pro měření 

Jelikož m á zesilovač jednotkové zesílení, není t ř eba řešit nas tavení offsetu, k teré 

na desce ani není implementováno. Jak je uvedeno výše, měření je velmi j ednoduché 

a lze si vystači t s jednou úrovní v s tupn ího signálu na celém rozsahu kmi toč tů . Ovšem 

v rámci zvýšení přesnost i je vhodné , aby se výs tupn í signál pohyboval v rozumných 

mezích (pokud toho lze dosáhnou t ) . Pro nas tavení vhodné amplitudy vs tupn ího 

napě t í je na mís tě provést nejprve „zrychlené" měření , např . s 25 body na roz­

sahu, pozorovat tvar a úroveň signálů indikovaných oscilokopem a na základě toho 

rozhodnout o p ř ípadné změně úrovně vs tupn ího n a p ě t í nebo změně referenčního re-

zistoru. Počet b o d ů na rozsahu při v las tn ím měření je t ř e b a př izpůsobi t charakteru 

impedance. Pokud její modul či fáze neobsahují rychlé změny vysoce selektivního 

charakteru, lze si vystači t např . s 250 body. V př ípadě měření např . v las tn í rezo­

nance cívky je naopak vhodné nastavit poče t b o d ů na maximáln í hodnotu. Měření 

t rvá sice poměrně dlouho, ale jsou zachyceny i lokální rychlé změny p růběhu . 

Měřicí rozsahy se pohybuj í ve stejných mezích pro obě hodnoty referenčních 

rezistorů. N a základě teoret ických p ředpok ladů a jejich p rak t i ckým ověřením lze 

rozsah urči t v mezích od desí tek m í l do 1 Mí l . Spodní hodnota rozsahu je ome­

zena citlivostí osciloskopu a horní hodnota konečným odporem vstupu sledovače. 

Ten je podle katalogu 5 Mí l . Horní mez by se tedy nechala zvýšit použ i t ím operač­

ního zesilovače s F E T tranzistory na vstupu, jejichž vs tupn í odpor je velmi vysoký. 

Hodnota reference je voli telná např . z důvodu měření čistě kapac i tn í impedance, 

kde je t ř eba menší hodnoty reference (mezní kmi toče t vzniklého R C článku) . 

3.3 Vyhotovený měřicí modul 

Obr. 3.2: P řed loha D P S měřícího modulu (není 1:1) 
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3.4 Měření na výsledném modulu 

KEYSIGHT 
T E C H N O L O G I E S DSO-X 3022T, MY58260222, 07.31.2020012842: Mon May 24 02:36:35 2021 
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Obr. 3.5: P r ů b ě h měření C P E ř á d u a — 1/2, Rref = 1 k i l 

Obr. 3.6: Změřené p růběhy C P E ř á d u a — 1/2, Rref = 1 k i l 
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Závěr 
N a základě získaných dat ze simulací i z reálných měření byly určeny jak teore­

ticky, tak prakticky dosažitelné měřicí rozsahy. By lo též př ih lédnuto ke konst rukční 

složitosti a náročnos t i měřicí procedury. P řevodník s C F A , konkré tně s AD844[6], 

byl shledán jako naprosto nevyhovující až po prakt ické realizaci. Jeho teoretické 

p ředpok lady byly velmi dobré . P řevodn íky s V F A byly samozřejmě závislé na kva­

litě použi tých O Z , ze k terých jako nejlepší vychází LT1364[7], k te rý je velmi s tabi lní 

(potřebuje tudíž minimum doplňujících součástek - jednoduchost) a m á dobré para­

metry vs tupních te rminá lů . Naproti tomu měření s t akovým převodníkem je časově 

náročné z hlediska nas tavování vhodných úrovní budic ího signálu pro jednot l ivé 

kmitoč tové dekády tak, aby nedocházelo k l imitacím vstupu nebo naopak nebyla 

úroveň n a p ě t í pod citlivostí osciloskopu. Z tohoto důvodu nebyl ani tento převodník 

použi t ve výs ledném modulu. Nakonec byl tedy pro svou všeobecnou jednoduchost 

v y b r á n převodník s diferenčním zesilovačem, konkré tně s AD8130[3], pro jeho lepší 

parametry oproti AD830[4]. 

Vyhotovený převodník vykazuje převahu pozi t ivních vlas tnost í , mezi k teré pa t ř í 

např . velmi j ednoduché měření , dos ta tečný měřicí rozsah (10 Hz až 20 M H z ) , nein-

ver tovaná hodnota fáze a velmi j ednoduchá konstrukce. Mez i nevýhody lze zařadi t 

v s tupn í kapacitu cca 10 p F a vs tupn í odpor 5 Mí l . To lze řešit použ i t ím kvali tněj­

šího O Z jako sledovače na měřené impedanci. Teoret ický měřicí rozsah tot iž sahá 

do desí tek Mí l , takže je zde hodně prostoru pro další exper imentování . 

Vs tupní parametry, ze jména kapacita, ovlivňují např . v las tn í rezonance měřených 

cívek či p r ů b ě h impedance a fáze odporu. Je t ř e b a si uvědomit , že při měření obyčej­

ného rezistoru se vytvoř í se v s tupn í kapacitou R C článek s mezn ím k m i t o č t e m / m . 

Vs tupní odpor sledovače pak omezuje měři te lné impedance do stovek k í l až 1 Mí l 

(již s velkou chybou). Celková měřicí dynamika je, díky nas tavi te lné ampl i tudě ge­

ne rá to ru (20 m V až 5 V ) a citlivosti osciloskopu (v ř á d u stovek /xV), přibl ižně 100 

d B . 

Cenově modul vychází cca na 600 kč. Nejdražší jsou samozřejmě akt ivní prvky 

a elektromechanické součástky ( B N C , přepínač , atd.). M o d u l byl vy ráběn běžně do­

s tupnými technologiemi pro domácí výrobu D P S . Rozměry činí 76 m m na délku 

a 49 m m na šířku. Z uvedeného vyplývá, že cíle práce byly splněny. M o d u l je kom­

pak tn í , není p o t ř e b a používat koaxiální kabely (až na generá tor ) , modul je levný 

a jeho měřicí rozsah (jak kmitočtový, tak impedanční ) je dostačující a respektuje 

zadání práce. 
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
O Z operační zesilovač 

CFA zesilovač s proudovou zpě tnou vazbou 

(Current Feedback Amplifier) 

VF A zesilovač s napěťovou zpě tnou vazbou 

(Voltage Feedback Amplifier 

FRA ana lýza kmi toč tové odezvy 

(Frequency Response Analysis) 

FFT rychlá Fourierova transformace 

(Fast Fourier transform) 

CPE f raktální dvojpól s kons tan tn í fází 

(Constant Phase Element) 

DFT d iskrétní Fourierova transformace 

i ? r e f referenční rezistor 

DPS deska plošných spojů 
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Obsah priloženého .zip souboru 
Kořenový adresář obsahuje simulační soubory, k te ré byly využi ty jak pro ana­

lýzu chování jednot l ivých d ruhů převodníků , tak pro export p růběhů označených 

v grafech jako „Simulace" . Simulace byly prováděny v programu PSpice, verze 16.6. 

Kořenový adresář dále obsahuje návrhy D P S všech vývojových m o d u l ů pou­

žívaných pro analýzu vlas tnost í jednot l ivých převodníků. Pro návrh bylo použi to 

pros t ředí E A G L E 9.6.2. free. Součást í projektu jsou též knihovny součástek, k teré 

nejsou běžně dos tupné . 

BAP kořenový ad re sá ř p ř i loženého .zip souboru 
PSpice_f i l e s s imulačn í soubory pro p rezen tované výs ledky 

CFA 
_AD844cap př ís luší obr. 2.4 a 2.5 
_AD844coil př ís luš í obr. 2.6 a 2.7 

l_AD844frac př ís luš í obr. 2.8 a 2.9 
VFA 

LT1364cap př ís luší obr. 2.14 a 2.15 
_LT1364coil př ís luší obr. 2.16 a 2.17 

_LT1364frac př ís luší obr. 2.18 a 2.19 
Delic 
_AD830ciol př ís luší obr. 2.23 a 2.24 
_AD8130cap př ís luší obr. 2.21 a 2.22 
_AD8130frac př ís luší obr. 2.25 a 2.26 

EAGLE . . . obsahuje n á v r h y všech vývojových DPS, vče tně výs l edného p ř e v o d n í k u 
_AD830 

AD844 
AD8130 
VFAs vzhledem ke s t e j n é m u pinoutu všech OZ pos tač i l a jedna deska 
Výsledný modul př ís luší obr. 3.1 a 3.2 
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