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ABSTRAKT

Prace se zabyva analyzou t¥i vybranych typl prevodniki impedance-napéti. Prevodniky
jsou urceny k automatizovanému méreni impedanci pomoci osciloskopu s implemento-
vanou funkci analyzy kmitoctové odezvy. Cilem prace je doporudit postup navrhu pre-
vodniki a ilustrovat dopad nespravné volby soucCastek na presnost méreni. Pro vsechny
prevodniky byly vypracovany simulacni méreni zakladnich pasivnich soucastek a slozitéj-
Sich dvojpdli.

KLICOVA SLOVA

analyza kmitoctové odezvy, méreni impedance, méfici prevodnik, impedance-napéti, kmi-
toCtové zavisly déli¢

ABSTRACT

The work deals with the analysis of three selected types of impedance-voltage con-
verters. The converters are designed for automated impedance measurement using an
oscilloscope with an implemented frequency response analysis function. The aim of this
work is to recommend the procedure of transducer design and to illustrate the impact
of incorrect component selection on measurement accuracy. Simulations and measure-
ments of basic passive components and more complex passive elements were developed
for all converters.

KEYWORDS

requency response analysis, impedance measurment, measuring transducer, impedance-
voltage, frequency dependent divider
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Uvod

,2Rucni“ méfeni impedance na zadaném kmitoc¢tovém pasmu (10 Hz az 10 MHz)
je zdlouhavé a pracné, proto je vhodné takové méreni automatizovat. Problémem
je, ze komercéné dostupné impedancni analyzatory jsou velmi drahé nebo nesplnuji
zadany kmitoctovy rozsah méfeni. Na trhu jsou dostupné také jednocipové inte-
grované obvody (dale 10), které ke své funkci potiebuji pouze mikrokontrolér nebo
pocitac s vhodnym softwarem. I takovato feseni maji své nevyhody tykajici se prede-
v§im kmitoc¢tového rozsahu méreni a stejnosmérné slozky (dale DC slozky) obsazené
v méficim signdlu, ktery je generovan pomoci pomérné presného DDS generatoru
mnohdy obsazeného v samotném I10. Z téchto divodu je takovy mérici obvod po-
mérné komplikovany co se tyc¢e hardwarového i softwarového reseni.

Zajimavym Tesenim by proto mohlo byt vyuziti osciloskopu s implementovanou
funkci méfeni kmitoc¢tové odezvy (Frequency Response Analysis, ddle FRA), dopl-
néného o prevodnik impedance na napéti. Data méreni z ociloskopu importovat ve
vhodném formatu do PC a napt. pomoci programu MS Excel tato data vhodnym
zpusobem upravit tak, aby reprezentovala modul a fazi mérené impedance.

Cilem prace je tedy navrhnout jednoduchy a levny prevodnik impedance-napéti,
ktery by bylo mozné pomoci BNC konektorti pifimo pripojit na osciloskop bez po-
tfeby propojovani koaxilnimi kabely. Prevodnik by mél spliovat predevsim velky
kmitoctovy a impedanéni rozsah méreni s uspokojivou presnosti. V préci jsou analy-
zovany 3 mozné zapojeni prevodnikii s vyhodnocenim vyse jmenovanych pozadavki
a srovnanim vlivu raznych aktivnich prvka v téchto prevodnicich obsazenych. Zapo-
jeni byla analyzovana nejprve simulacemi v programu OrCad PSpice a nasledné byla
vsechna zapojeni realizovana v podobé vyvojového prototypu. VSechny mérené im-
pedance byly zméfeny impedancnim analyzatorem Agilent 4294A. Takto namérené

prubéhy slouzili jako referencéni pro stanoveni presnosti.
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1 Teoreticky rozbor

Obsahem prace je popis a analyza vlastnosti trech prevodnik impedance na
napéti. K uréeni modulu a fize mérené impedance lze vyuzit funkci FRA (Frequency
Response Analysis) osciloskopu DSOX, ktera ve vSech ptipadech zméii frekvenéni
odezvu mezi vstupnim a vystupnim napétim. Nameérena data pak budou ve vhodném
formatu exportovana a nasledné pomoci napt MS Excel vhodné upravena tak, aby
vysledné hodnoty reprezentovaly modul a fazi impedance.

Nejjednodussi méreni impedance lze realizovat pomoci napétového délice, ve kte-
rém rezistor pripojeny k nulovému potencialu nahradime méfrenou impedanci. Tuto
metodu lze nazvat metodou pasivni. Dalsi dvé metody budou aktivni, ve kterych
budeme vyuzivat aktivnich prvkt jako prevodnikii impedance na napéti. K tomu
lze vyuzit klasicky operaé¢ni zesilova¢ s napétovou zpétnou vazbou (déle VFA) nebo
operac¢ni zesilova¢ s proudovou zpétnou vazbou (déle CFA). Zakladnimi pozadavky
na aktivni prvky jsou: predevsim velkd sitka pasma, tak aby méfeni bylo mozné
realizovat od desitek Hz az do jednotek MHz, velky vstupni diferencni odpor a mala

vstupni kapacita (fadové jednotky pF).
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1.1 Popis funkce FRA

Osciloskop DSO X-3022 dokéze zmérit kmitoc¢tovou odezvu obvodu na pasmu
od 10 Hz do 20 MHz. Implementovany generator ma moznost zmény amplitudy
vystupniho napéti od 20 mV do 5 V. Velikost tohoto napéti, respektive jeho trend, lze
meénit v ramcei kazdé dekady. Lze tak pomérné snadno dosdhnout dynamiky meéteni
zhruba 100 dB. Nastavitelny je také pocet bodu, které osciloskop zméii na celém
rozsahu, a to od 1 do 1000 bod1.

Velmi prakticka je funkce priumérovani, kterou osciloskop provadi po celou dobu
meéreni. Tim je odstranén Sum pritomny pri méfeni a je dosazena maximalni rozli-
Sitelnost osciloskopu. Za hranici rozlisitelnosti lze povazovat napéti 100 pV.

Na zakladé znalosti funkei osciloskopu pii méreni FRA lze stanovit zavéry a ome-
zeni pro jednotliva zapojeni, které budou uvedeny uvadény v kapitole ,,Vyhodnoceni

vlastnosti prevodniki “.

1.2 Meéreni pomoci napétového délice

Nejjednodussim zpltsobem méreni kmitoctové charakteristiky uzemnéné impe-
dance je pouziti prostého napétového délice, ve kterém rezistor pripojeny na nulovy
potencial nahradime méfenou impedanci Z(s) (viz obrazek 1.1). Pak jednoduchou
Upravou vztahu pro vystupni napéti délice vyjadiime hodnotu modulu impedance

na zakladé vstupniho napéti, vystupniho napéti a referencéniho rezistoru.

Obr. 1.1: Kmitoctoveé zavisly napétovy déli¢

Vztah pro vystupni napéti délice:

Z
Uy =U——— 1.1
Po vyjadreni impedance:
Us
Z(s) = R—— 1.2
() = B (1.2)
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Jak je vidét, v citateli se nachazi rozdil napéti. Je tfeba pouzit jesté dopliujici
obvod, ktery bude tento rozdil realizovat, aby bylo mozné pripravek uzit na dvou-
kanalovém osciloskopu. Dopliujicim obvodem rozumime rozdilovy zesilovac, napft.
ADS8130[3] ¢i AD830[4] od firmy Analog Devices zapojeny jako rozdilovy zesilova¢
s jednotkovym zesilenim (viz obrazek 1.2), ktery realizuje operaci: Uy = Uy — Us.
Na jeden kanal osciloskopu pak pripojime vystupni napéti délice U, a na druhy kanél
napéti Ugir. Osciloskop se potom nastavi do rezimu métreni kmitoctové charakteris-
tiky. Data se vyexportuji ve vhodném formatu jako faze a modul (v dB) napéti.

Modul se pak ,odlogaritmuje“ a vynasobi hodnotou referen¢niho rezistoru.

O——— |+
O—-(1)

| s
| 1FL T
71

AD8130
)

U1

Obr. 1.2: AD8130 jako rozdilovy zesilova¢ s jednotkovym zesilenim

Upravou vztahu 1.2 pro Z(s):

Z(s) (1.3)

Udif

1.3 Méreni impedance pomoci VFA OZ

Pro méreni parametri neuzemnéné impedance, tzv. plovouci, lze vyuzit operac-
niho zesilovace s napétovou zpétnou vazbou zapojeného jako invertujici zesilovac

(podrobné rozebrano v kapitole 8.2.6 literatury [12]).

L
Z(s)
o — _

‘ R O

U1 + Ul
2

} }
1 I

Obr. 1.3: VFA OZ jako prevodnik impedance-napéti

Pro vystupni napéti plati:
Z(s)

U, =U
? 1Rref

(1.4)
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7. ¢ehoz lze vyjadrit impedanci:

Uy
Z(8) = Rret = 1.
(5) = Frr (15)

Prevodnik k osciloskopu pfipojime nésledovné: U; na kandl ¢. 1 a Us na kanal
¢. 2. Osciloskop se nastavi do rezimu méfreni FRA a vyexportovana data se upravi

stejné jako v pripadé méreni pomoci délice.

1.4 Méreni impedance pomoci CFA OZ

Operacni zesilovace pracujici v proudovém méodu maji vétsi sitku pasma a rychlost
prebéhu nez zesilovace s napétovou zpétnou vazbou. Funkci lze vysvétlit na principi-
alnim vnitinim schématu (viz obrazek 1.4), které konkrétné popisuje CFA AD844/6]
od firmy Analog Devices.

Rt | Ct

ind|

Rin

Obr. 1.4: Vnitini schéma CFA AD844

Vstup + je napétovy. Ma tedy velmi vysoky vstupni odpor. Vstup — je naopak

proudovy a jeho vstupni odpor zavisi na vystupnim odporu jednotkového zesilovace.

Napéti na vstupu + se tedy zrcadli na vstup —. Pokud ke vstupu — pripojime
referencni odpor R,., mizeme urcit proud, ktery z této svorky vytéka: I, = Ig L.

Tento proud se zrcadli (v opaéném sméru - zaporné znaménko) na paralelnim RC
clanku popsanym R; a C; na némz vytvari ibytek napéti, ktery je pres jednotkovy
zesilovac privadén na vystup. Vstupni uzel sledovace napéti byva vyveden z pouzdra,
aby bylo mozné tibytek napéti korigovat vnéjsi impedanci. V pripadé AD844[6] ma
oznaceni ZT.

Vystupni napéti pak lze popsat rovnici:
Uz = (Zi(9)[12(s))(—1,) (1.6)

- kde: || znaéi paralelni spojeni

a protoze: I, = —1I, lze psat:

Uy = (Zi(s)|2(s))(Ix) (1.7)
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Uz
l Rref Z(s) l

Obr. 1.5: CFA OZ jako prevodnik impedance-napéti

Zapojeni prevodniku impedance-napéti:

Pri zanedbani vnitini impedance lze vystupni napéti vyjadrit:

Z(s)
Uy=U 1.8
? ! Rref ( )
Z toho velikost impedance:
Up
Z(s) = Rug—2 1.9
(5) = Rt 7 (19)

Pro ziskani kmitoctovych charakteristik pripojime pripravek k osciloskopu stejné

jako v pripadé VFA a délice, musime vhodné upravit vyexportovana data.

1.5 Dalsi metody méreni

Pro méreni impedance je mozno pouzit napt. i obyc¢ejnou Ohmovu metodu meé-
feni rezistori, ale se stiidavym zdrojem napéti (kapitola 8.2.2 literatury [12]). Pro
automatizované meéreni je vhodné uzit osciloskop, kde lze misto ampérmetru pou-
zit bud proudovou sondu, nebo referencni rezistor - nutné pouziti diferencni sondy.
Ovsem ceny proudovych a diferen¢nich sond se pohybuji v fadu tisict (presné sondy
i desetitisice), coz odporuje zadani prace (modul ma byt ,levny*).

Dalsim moznym zpusobem méfeni je metoda t¥i voltmetru (kapitola 8.2.5 litera-
tury [12]). K automazizaci méreni je opét vhodné pouzit osciloskop, ale nardzi se zde
na stejny problém jako v ptipadé Ohmovy metody. Je tieba pouzit diferenéni sondu
(osciloskop v rezimu FRA neumi matematicky odecet dvou kanalu a zéroven pomér

s jednim z nich).

1.6.1 Méreni pomoci specialnich integrovanych obvodii

Hlavnim zdrojem této podkapitoly je publikace [11], kde je podrobné reSeno mé-
feni biologickych struktur pomoci nékolika jednoc¢ipovych impedancnich analyzatori

a pridavnych periferii.
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AD5933[1]

Jedna se o jednoc¢ipovy impedanéni analyzator od firmy Analog Devices (podob-
nym obvodem je AD5934 [2]), jehoz obsluha vyzaduje uziti mikrokontroléru nebo
pocitace, protoze nastavovani parametri méreni a odesilani namérenych dat je re-
alizovano pies digitdlni rozhrani I2C. Podle katalogu je rozsah méfené impedance
limitovdn v rozsahu 1 kQ az 10 M (pri pouziti pfidavného obvodu lze tento roz-
sah zménit na 100 © az 1 k). Kmito¢tové padsmo méteni je pak limitovano anti-
aliasingovym filtrem, ktery umoznuje mérit na maximalnim kmitoc¢tu 100 kHz. Po-
kud je vyuzivan pouze interni casova¢ AD5933[1], je v zajmu rozliSeni DFT omezen
i dolni kmitocet méteni, a to na 1 kHz. Uzitim externiho laditelného casovace lze
dolni mezni kmitocet snizit az na 5 Hz (viz tabulka 2.2 publikace [11]).

AD5933[1] obsahuje interni DDS generator s velmi dobrym rozlisenim. Problé-
mem je proménna stejnosmérnd slozka méticiho signalu a proménny vystupni odpor
generatoru pii zméné amplitudy méfictho signalu (viz. tabulka 2.3 publikace [11]),
coz je nevhodné zejména pri méreni impedance biologickych struktur, které se timto
polarizuji a méreni je nepresné. K eliminaci téchto jevll se pouziva tzv. front-end
analogovy obvod pripojeny na vystup generatoru. Front-end obsahuje horni propust
(eliminace DC slozky), napétovy sledovac¢ (stabilizace vystupniho odporu) a rezist-

rovy multiplexor (rozsifeni méfictho rozsahu).

AD8302[5]

Je integrovany obvod od firmy Analog Devices ur¢eny k méfeni zisku/dtlumu a
faze z poméru dvou signali. Tyto dva parametry prenosu jsou na vystupech (jeden
pro zisk, druhy pro fazi) reprezentovany jako stejnosmérnd napéti. Zisk lze mérit v
rozsahu £30 dB (30 mV/dB) a fazi od 0° do 180° (10 mV /deg). AD8302[5] umoz-
nuje méreni na pomérné sirokém rozsahu kmitoc¢tu (az do 2,7 GHz), nejstabilnéjsi
vysledky jsou vSak v rozsahu 1 Hz az 10 MHz.

AD8302[5] se pouziva predevsim jako jakysi analogovy front-end obvod, ktery
opét doplnuje mérici obvod sestaveny z DDS generatoru, mikrokontroléru a poci-
tace s vhodnym programem pro zpracovani dat (obr. 4.1 a obr. 4.2 publikace [11]),
nebo jako zpétnovazebni ¢len monitorujici zisk a fazi signalu napi. zesilovace ci

smeésovace.

1.6 Popis testovacich impedanci

Pro priblizné urceni rozsahu mérenych impedanci rtznych charaktert je treba
analyzovat chovani méricich obvodt pfi méreni ,cisté“ kapacitni ¢i induktivni im-

pedance (s ,¢isté"“ rezistivni impedanci nebyvaji vétsi problémy). Proto byly vSechny
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obvody napred podrobeny analyze chovani pri simulovaném méreni idealnich setr-
vacnych prvki.

Pro praktickd méreni byly vybrany bézné dostupné civky a kondenzatory, jejichz
impedanéni pribéhy byly nejprve zméreny presnym spektralnim analyzatorem. Tyto
priubéhy jsou povazovany za referencéni a podle nich je posuzovana presnost jednot-

livych zapojeni.

1.6.1 Fraktalni dvojpdly

Zadanim prace neni rozbor matematického popisu ani praktického navrhu rtiznych
druhi fraktélnich dvojpéli. Podrobnéji se tomuto tématu vénuje napriklad prace [14]
¢i [17]. Konkrétni vyuziti je popsano napf. v literatute [15] [18].

Kalkulus fraktalniho rfadu je pomérné starou matematickou myslenkou spociva-
jici ve spojitém prechodu mezi derivacemi a integracemi necelistvych radt zménou
jediné konstanty, tzv. diferintegral. Pouziva se napriklad pro matematické modelo-
vani dynamickych systémiu redlné se vyskytujicich v prirodé, napi. difuze, pomalé
chemické déje, elektrochemické chovani dotyku dvou kovii a podobné. V elektro-
technice fraktalni dvojpély vyuzivaji predevsim navrhari analogovych elektronic-
kych obvodi, zejména jako zpétnovazebni ¢leny aktivnich prvku filtri, oscilatort,
PI°DP regulatorii a fidicich ¢lentl.

Pro testovaci méreni a simulaci bude v této praci vyuzit tzv. Constant Phase
Element (déle CPE) [16]. Imitance takového dvojpdlu je komplexni a argument je

nezavisly na kmitoc¢tu. Pribéh modulové charakteristiky vyjadiuje vzorec:

ZdB - 20 loglo D + Oé20 loglo w (110)

A prubeéh fazové charakteristiky je vyjadren jako:

Y=« (1.11)

-kde «a je fraktalni rad nalezici do intervalu <-1; 1>. V pripadé, ze se a = -1,
jednéa se o kondenzator s kapacitou C = %. Naopak pri a = 1 se jedna o civku
s indukcnosti L = D.

Takovychto charakteristik vsak neni mozné v praxi dosdhnout, proto se pri na-
vrhu voli toleran¢ni pasmo zvlnéni faze a kmitoctovy rozsah, na kterém je idedlni
prubéh aproximovan. Redlny dvojpdl je pak silné zavisly na dostupnosti hodnot na-
pocitanych soucastek. Proto se tyto hodnoty upravuji v rameci komercéni dostupnosti,

coz ztézuje navrh a mnohdy i zhorsuje vlastnosti CPE.
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Topologie pouzitych CPE

Pro méteni byly vybrany tii fady CPE, jejichz topologie je na obrazku 1.6 (vsechny
tfi maji stejnou). Hodnoty soucdstek pro jednotlivé rady jsou pak v tabulkach 1.3,
1.2 a1.1.

Obr. 1.6: Topologie mérenych fraktalnich dvojpdéli

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

Ry [Q] | 820k [1,3M | 268k [55k | 11k | 23k | 463 | 100 | 20 4 |08

—

CplF]| 8mn | 76 |44 u |26 |1,5p][90n|538n|320n|182n |10l n |66n

Tab. 1.1: Tabulka hodnot pro CPE fadu a = 3/4

k P 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
R,[Q | 15k |91k|365k]| 1,46k | 583 220 83 30 15 6 3
Cp[F]105n| 11pu| 44p [ 1,684 |[680n{267n|100n |38n|1ln|6n|3n

Tab. 1.2: Tabulka hodnot pro CPE fadu a = 1/2

k P 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
Re[Q[215k [ 333k |21k [1,33k]| 842 [ 532 | 336 | 210 | 135 | 85 | 53
Cr [F] | 47p 3pu | 7481n | 182n [{49n | 12n|{33n|780p|200p |50p |13 p

Tab. 1.3: Tabulka hodnot pro CPE fadu a = 1/4
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2 Vyhodnoceni vlastnosti prevodnikii

2.1 Prevodnik s CFA OZ

Pii méfeni je tfeba brat v potaz nékolik omezeni. Jmenovité signalovou dyna-
miku samotného AD844[6], topologii transimpedancniho ¢lanku, vnitini topologii
AD844[6] a rozsah vystupniho napéti osciloskopu. Tato omezeni jsou na sebe tzce
vazana ve smyslu urceni obecného rozsahu méreni.

Nejprve vénujme pozornost vnitini topologii a topologii transimpedanc¢niho ¢lanku.
Na zakladé nahradniho modelu z katalogu aktivniho prvku a na zakladé parametra
vstupnich bran lze AD844[6] interpretovat takto:

ADB44

o o7
Transimpedanéni danek [ aur
1

|

CtTCt=250 | |Rt=3meg

Rref| [Rref=2x

Obr. 2.1: Ndhradni schéma AD844 v programu SNAP

Schéma pochézi z programu SNAP, diky némuz byl i vyjadien symbolicky napé-

tovy prenos:

Rt + s [thinXRref ]

K pr—
v (S) {Rref + RinX + s [Ct Rt Rref + Rt C1meaLs Rref + RinXRrefCinX + ...

ot RinX Ct Rt + RinX Rt Cmeas] +s 2 [RinXCinXRref Rt C’meaLs + RinXCinX Rref Rt Ct] } (2 1 )

Je jasné, ze hodnota referenc¢niho rezistoru ovliviiuje ,nulu“ napétového prenosu.
S rostouci hodnotou tohoto rezistoru klesa kmitocet, na néjz je nula vazana, a tim na konci
meéreného pasma dochazi diive k odklonu faze smérem k 0°. Na zakladé programu
OrCad PSpice a komercné dostupnych hodnot rezistori byla idealni hodnota refe-

renc¢niho rezistoru stanovena na 2 kQ2 (fada E24).
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Obr. 2.2: Experimentalni urceni referencéniho rezistoru na zakladé simulace

Transimpedancni ¢lanek (prevodnik proudu na napéti) sestava z paralelniho spo-
jeni kapacity o velikosti asi 4,5 pF a rezistoru o velikosti asi 3 M{2. Jelikoz je tento
¢lanek buzen zdrojem proudu, uplatni se nejdiive jeho rezistivni charakter, ktery,
v kombinaci s referenénim rezistorem, omezuje zesileni zapojeni. Pti volbé reference
na zakladé predchoziho pojednani, tedy 2 k2, je vysledna hodnota odporu vstupu X,
v kombinaci se samotnym vstupnim odporem (50 € [6]), 2050 2. Maximalni zesileni
je podilem hodnoty rezistoru transimpedanc¢niho uzlu a celkového odporu vstupu X.

Nejvyssi dosazitelné zesileni je tedy asi 63 dB.

2.1.1 Meéreni C
Omezeni zapojeni

Transimpedancni ¢lanek bude mit spoleéné s mérenou impedanci vliv na fazi vy-
stupniho napéti. Na nizkych kmitoctech bude prevladat jeho rezistivni charakter
a za meznim kmito¢tem, asi 12 kHz, kapacitni. Do mezniho kmitoc¢tu bude fa-
zovy posuv napéti 0° a za nim -90°. Pii méfeni kondenzatoru srovnatelného s C; se
bude mezni kmitocet stale nachézet v méfeném pasmu, coz na nizkych kmitocétech
vnese do méreni faze chybu +90°. Cilem je najit takovou velikost celkové kapacity,
aby se mezni kmitocet posunul pod mérené pasmo (s rostouci kapacitou prejde ¢la-
nek drive do kapacitniho charakteru). Je tedy tfeba vychazet z mezniho kmitoc¢tu da-
ného rezistorem R; a souc¢tem C; s méfenym kondenzatorem (paralelni spojeni = sou-
et kapacit). Jednoduchy postup pro uréeni nejmensi mozné mérené kapacity je dan

rovnici:

1

C’min = a5 £
27TRtfmin

C, (2.2)
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Tento postup je zjednoduseny, protoZze na 10 Hz bude chyba faze +45° (faze
na meznim kmitoc¢tu) a postupné se bude snizovat. Presnéji lze velikost uréit sym-
bolickym prenosem proudu a vyjadrit jeho argument. Tak by bylo mozno ziskat
fazovy posuv napéti na RC c¢lanku a tieba i zvolit poc¢atecni chybu faze.

Stanoveni rozsahu moznych mérenych kondenzatorti vyplyva z dynamiky pre-
vodniku, kterd je ddna maximalnim zesilenim aktivniho prvku, omezenim vstupu
a citlivosti osciloskopu. Na pocatku pasma bude velikost impedance kondenzatoru
nejvétsi a je tedy treba zajistit, aby tato kapacita nezpusobovala deformaci (ofezéni)
vystupniho napéti. Toho lze dosdhnout nastavenim velmi malého vstupniho napéti.
Lze vyuzit pouze limit osciloskopu, ktery je 20 mV, nebo lze toto napéti v ramci
2 mV). Toto se odviji od napajeciho napéti prevodniku. Pti volbé vyssiho napéjeciho
napéti a dodatecného zeslabeni vstupniho signalu je tieba vzit v ivahu maximalni
zesileni a za omezujici velikost impedance kondenzatoru lze povazovat pravé hod-
notu rezistoru R;. Bude-li pfevodnik napajen napt. 5 V, jeho maximalni vystupni
napéti je 1,4 V. Dodatecényé zeslabeni vstupniho signdlu pravé na 2 mV povede k
omezeni velikosti kondenzatoru na 11 nF podle vzorce odvozeného z obecného pre-
nosu dvojbranu pripojeného na osciloskop prostrednictvim prevodniku, referenc¢niho

rezistoru a neznamé impedance:

C> Ui
o 27Tf min Rref U2max

Dalsi omezeni plyne z citlivosti osciloskopu. Vzato z ¢isté teoretického hlediska

(2.3)

je tedy treba zajistit, aby vystupni napéti na celém pasmu nekleslo pod citlivost
osciloskopu. V pripadé bud idealniho kondenzatoru, nebo kondenzatoru s rezonanci
az za 10 MHz je klicovym bodem impedance pravé na konci pasma. Z toho lze

jednoduse odvodit vztah pro vypocet maximalni mozné mérené kapacity:

Ulmax
C< 2.4
o 27Tf maeref U2min ( )

Dosadime-li do tohoto vztahu hodnoty nalezici napdjeni 5 V, dojdeme k maxi-
malni kapacité asi 388 nF. Méritelny rozsah tedy neni prilis velky. Nachazi-li se re-
zonance na méreném pasmu, pak velikost impedance zavisi na jeji jakosti, coz v pri-
padé neznamého kondenzatoru nelze nijak posoudit. Zde se tedy otevira prostor
pro ,rucni doladéni“ prevodniku a posouzeni, zda je, nebo neni takovou kapacitu

schopen zmérit.

Vlastni méreni

Pri zkusebnich mérenich se na pripravku projevil velmi zavazny nedostatek, a sice

to, ze AD844[6] neni schopen zméfit impedance nizsi, nez je vystupni impedance
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jeho kompenza¢niho uzlu (projevi se pii méreni zkratu). Ta je do cca 10 kHz zhruba
20 Q a za 10 kHz prechazi na hodnotu zhruba 90 €. Na nasledujicich grafech je
vyobrazen priubéh méfeni zkratu (obr. 2.3) a pribéh méteni keramického kondenza-
toru o kapacité 100 nF (obr.2.4 a obr. 2.5). Napéjeci napéti je 5 V. Je vynesen téz
referencni pribéh ziskany spektralnim analyzatorem a priibéh ziskany simulaci®

120~
—Modul i 50
100
— 80" 0
S I
- 60 =
40 -50
20-
QF e el e 00
10° 102 10* 108 108

f[Hz]

Obr. 2.3: Impedance kompenzaéniho uzlu, méreno nakratko

12| [€2]

100 {—2Zmeéteno
---Simulace
—Agilent 4294A ‘

10° 102 10* 10° 108
f [Hz]

Obr. 2.4: Méreni modulu keramického kondenzatoru 100 nF, AD844

'Modely méfenych soucdstek pro ticel simulace jsou doplnény na zdkladé dat z analyztoru
o své parazitni vlastnosti. Toto plati pro vSechna grafickd srovnani v ramci podkapitol ,Vlastni

méreni®.
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200 -
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200 : ‘
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Obr. 2.5: Méfeni faze keramického kondenzatoru 100 nF, AD844

Je vidét, ze hodnota impedance se ustali zhruba na hodnoté 90 2 a dale neklesa.
Patrné je téz ovlivnéni faze. Podle vysledkii dalsich méreni byl tento prevodnik

pro méfeni kondenzatorti vyloucen.

2.1.2 Meéfreni L

Hodnota referen¢niho rezistoru se ¥idi stejnym pravidlem jako v pripadé méteni

kondenzatoru. Zustava tedy na 2 kf).

Omezeni zapojeni

V pripadé idealni indkucnosti by bylo tfeba omezit velikost indukc¢nosti tak,
aby na pocatku pasma nebylo vystupni napéti mensi, nez je citlivost osciloskopu,
a na vysokych kmitotech nebylo vétsi, nez je omezeni vstupu (aplikace podobnych
vztahu jako 2.3 a 2.4). Pfi uvazeni redlné civky, kterda méa nenulovy stejnosmérny
odpor v Tadu jednotek €2, je tfeba uvazovat jako minimalni impedanci pravé toto.
Ovsem jak bylo popsano v kapitole o méreni kondenzatort, samotny kompenzacni
uzel vykazuje jisté parazitni vlastnosti, a to zejména velikost impedance nakratko
v rozsahu 20 az 90 2. To velmi citelné ovliviiuje presnost méreni modulu i faze
zejména na pocatku pasma.

Realna civka ma také parazitni rezonanci a prave tehdy je impedance civky nej-
vétsi. To klade omezeni z hlediska maximalniho zesileni, poptipadé z hlediska ome-
zeni vstupu a minimélniho vstupniho napéti. Impedance civky je v tomto okamziku
yhepredvidatelna“ a zalezi pouze na moznostech ladéni prevodniku. S parazitni re-
zonanci souvisi i ,nakmitani“ spektralnich slozek rezonance (velkd impedance =
velké zesileni = zesileni Sumu na rezonanénim kmito¢tu) na méreny prubéh na niz-
sich kmitoctech, které FRA v ramci prumeérovani nedokaze eliminovat. Toto lze

odstranit vhodnym nastavenim vstupniho napéti napr. pomoci funkce FET (rychla
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Fourierova transformace). Vstupni napéti pak lze nastavit tak, ze vystupni napéti
patificného kmitoc¢tu ma dostateény odstup od spektralnich slozek na rezonancénim
kmitoc¢tu, ale soucasné jesté neni omezeno dovolenou dynamikou aktivniho prvku.
Transimpedancni uzel pak obsahuje kapacitu asi 4,5 pF, ktera je tak spojena
paralelné s mérenou civkou. To mé za nasledek posunuti rezonanéniho kmitoctu

na kmitocet nizsi odpovidajici pravé kapacité transimpedancéniho uzlu.

Vlastni méreni

Na obréazcich 2.6 a 2.7 je prezentovano mefteni civky 1000 pH.. Referenéni méteni

je téz vyneseno. Prevodnik byl napajen 5 V.

6
107
T—Zméfeno I
----Simulace ;
4 1—Agilent 4294A

10"
E. i
N
102
100 o ol [RER . (R o " vl [IEEET [T
10° 102 10* 108 108
f [HZz]
Obr. 2.6: Méreni modulu civky 1000 pH, AD844
100 -
—Zméfeno | @ TR :
---Simulace !
50 |—Agilent 4294A i
= 9
ASS
-50 -
-100 LR i kL LI | LI TR L
10° 102 10* 108 108

Obr. 2.7: Méreni faze civky 1000 pH, AD844

Rezonance v simulaci odpovida kapacité transimpedancéniho uzlu 3,3 pF a v pti-

padeé realného méreni asi 4,4 pF. Zméteny priubéh modulu a faze méa od referencniho
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meéreni velkou odchylku. Na zakladé dalsich méreni na prevodniku byl tento vylou-
¢en pro nedostateénou presnost. Na vysledném pripravku tedy nebude prevodnik

s CFA pouzit vibec.

2.1.3 Méreni fraktalniho dvojpélu

Na obrazcich 2.8 a 2.9 je prezentovano meéreni pouze jednoho radu CPE. Zméreny
byly i ostatni fady podle tabulek 1.2 a 1.1 a vysledky nebyly ani v jednom pfi-
padé uspokojivé. Projevovala se neschopnost mérit velmi malé impedance, s ¢imz je
lzce spojend i chyba mérené faze. Tato méreni pouze potvrdila nevhodnost tohoto

prevodniku pro pozadovany ucel.

—Zméreno
---Simulace
—Agilent 4294 A

10° 102 10* 108 108
f [Hz]

Obr. 2.8: Méfenf modulu CPE fadu o = 1/4, AD844

-20

"5-40-

-60 +—Zméfeno
---Simulace
—Agilent 4294A

80

10° 102 10* 108 108
f [Hz]

Obr. 2.9: Méreni faze CPE fddu a = 1/4, AD844

2.1.4 Zhodnoceni vlastnosti

Vv

kadach, zejména kdyz pritbéh métfeni impedance neni viibec znam. Limitem zapojeni
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je potom Spatné chovani prevodniku pri méreni velmi malych impedanci. Rozsah
se tedy pohybuje zhruba od 1 MQ (transimpedanc¢ni uzel ma 3 MS2 - nutnd rezerva)
do 100 2 na kmito¢tovém pasmu 10 Hz az 10 MHz.

Toleranc¢ni analyza

Na zakladé katalogovych hodnot a ndhradniho modelu z obrazku 2.1 byla prove-
dena analyza Monte Carlo v simulatoru PSpice. Analyzovano bylo méreni kapacity
100 nF s referencnim rezistorem 2 k€2 na kmitoc¢tu 1 kHz. Zde by méla mit kapacita
impedanci 1591,5 2.

Nejvétsi vliv na presnost ma rezistor zaporného vstupu (X), jehoz hodnota se dle
katalogu pohybuje v toleranc¢nich mezich 50 az 65 2. Méfeni je v krajnim pripadé
zatizeno chybou 6,4 %. Vezmou-li se v uvahu vlivy vSech soucastek se zadanou
toleranci (kapacity vstupa 2 %, odpor vstupu Y -70 %, odpor vstupu X +77 %,
tolerance hodnot transimpedanc¢niho uzlu 2 %, referenéni rezistor 1 %), vychazi

chyba méfen{ v krajnim piipadé 7,5 %.

(B) mD844_internalSchema_MC (active)

B ' | ' e e —
1.44K 1.48K 1.52K 1.60K 1.64K 1.68K

1.56K
ABS (2k* (V (out) /V(in)))

n samples = 100 rean = 1549.66 minimum = 1470.66 median = 1547.77 maximum = 1621.25
n divisions = 10 sigma = 32.2883 10th %ile = 1507.2 90th %ile = 1592.44 3*sigma = 96.8648

Obr. 2.10: Histogram pro toleranci vsech prvka nahradniho schématu AD844

2.2 Prevodnik s VFA OZ

2.2.1 Pouzité aktivni prvky

TLO072[10]: je nizkoSumovy J-FET operacni zesilova¢ firmy STMicroeletronics,
ktery lze napajet symetrickym napétim az 18 V. Jelikoz se jedna o J-FET technologii,
vyznacuje se velmi vysokym vstupnim odporem, podle katalogu az 10'2 €. OvSem

jeho tranzitni kmitocet je pouze 4 MHz.

34



OPA2652[9]: jedna se o klasicky operacni zesilovac¢ od firmy Texas Instruments
s meznim kmitoc¢tem az 700 MHz v malosigndlovém moddu, napajeny maximélné

6 V symetrickymi. Udavany vstupni odpor a kapacita: 18 M a 1 pF.
NE5532[8]: pro svij velmi nizky Ssum, dobré THD a rychlost prebéhu se nej-

castéji pouziva v audioaplikacich, DVD prehravacich a obecné ve sdélovaci technice.
Udéavany tranzitni kmitocet je 10 MHz a typicky vstupni odpor 300 k€2. Vyrabi ho

opét spolecnost Texas Instruments a lze ho napédjet az 22 V symetrickymi.

LT1364[7]: tadi se sice mezi klasické opera¢ni zesilovace, ale jeho topologie je
v jistém smyslu nekonvencni. Ackoliv se jedna o bipolarni technologii, vyznacuje
se tento aktivni prvek velkym vstupnim odporem. Dle katalogu 5 M{2. Toho je
docileno pouzitim sledovac¢t napéti v jeho vstupech. Dalsi zvlastnosti je zavedeni
proudové vazby. Vstupni napéti za sledovaci je prevadéno na proud, ktery se zr-
cadli do vysokoimpedanc¢niho uzlu, ze kterého je pomoci sledovace prenaseno na
vystupni zesilovaci stupen. Diky tomuto je dosazeno velké rychlosti prebéhu (az
1000 Vus) a sitky pasma 70 MHz. Vyrobcem je firma Linear Technology a lze ho

napajet az 15 V symetrickymi.

2.2.2 Meéreni C

Omezeni zapojeni

Meérici zapojeni je vlastné zesilova¢ s kmitoctove zavislym zesilenim, které je nej-
vétsi na nizkych kmitoctech, kde ma kapacita velkou impedanci. Je tieba zajistit,
aby na poc¢atku méreného pasma, tj. na 10 Hz, nebylo zesileni tak velké, ze by do-
slo k omezeni vstupu aktivniho prvku. Toto je tfeba zjistit u kazdého konkrétniho
zesilovace pro konkrétni napajeci napéti napt. na zdkladé simulace. Potom lze po-
moci vztahu pro vypocet zesileni zapojeni a impedance kapacity odvodit minimalni

velikost mérené kapacity:

1 Uy
Chin = 2.5
27Tf min U2maeref ( )

Dalsim zajimavym jevem je vliv realného operacniho zesilovace (literatura [13],
kapitola 14). Ten lze popsat tfemi zédkladnimi parametry, jimiz jsou vstupni odpor
R;, konecné zesileni v oteviené smycce A a vystupni odpor R,. Takovy zesilova¢ (obr.
2.12) lze popsat vodivostni matici (2.6) na zdkladé schématu, které je na obrazku
2.11.
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JHO=>0

Go

Gi

1

Obr. 2.11: Nahradni schéma realného OZ pro popis vodivostni matici

UA . UB . UC .
Iy : Gi —Gi 0
. (2.6)
IB : —Gi Gi 0
Ic: —G,A G, A G,
Meérici obvod lze popsat také vodivostni matici:
L
sC
O L @
Gref
Obr. 2.12: Schéma méricitho obvodu pro popis vodivostni matici
Gref _Gref 0
_Gref Gref + SC _SC (27)
0 —sC sC

Sec¢tenim matic vznikne kompletni vodivostni matice popisujici mérici obvod

s uvazovanym vlivem realného operac¢niho zesilovace.
Gref _Gref 0

Y = | =Gt Gret +5C+G;  —sC (2.8)
0 G,A—sC G+ sC
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Napétovy prenos takového zapojeni lze pomoci vodivostni matice vyjadrit nasle-

dujicim zplsobem:

. A1:3(_1)1—’—3 SCGref - GrefGoA

AL (DT T T GoGrat + GoGi + SC(Gret + G+ Go + GoA)

Ky(s) (2.9)

Déle je treba podotknout, Ze zesileni OZ neni na celém jeho kmitoctovém pasmu

konstantni, ale klesd se smérnici 20 dB/dek podle vzorce:

AWT

A:ﬁ
wr + jwA

(2.10)

- kde wr je tranzitni kmitocet OZ a A je stejnosmérné zesileni OZ

Analyzou vztahu 2.9 lze chovani obvodu rozdélit do tfech oblasti. V prvni fazi,
kde ma impedance kapacity ,rozumnou“ hodnotu, je skutecné prenos zapojeni
umérny impedanci a klesa. Ve druhé fazi, ktera nastat muze, ale také nemusi, se za-
¢ind kondenzator chovat jako zkrat a zesileni OZ klesa. To mé za nasledek vznik
jakéhosi minima prenosu, od kterého zesileni opét zacinad stoupat. Tteti fazi je do-
sazeni tranzitniho kmitoctu OZ, kde zesilovac jiz nezesiluje a prenos obvodu je dan

pouze referenénim rezistorem a vnitinimi vodivostmi OZ.

10°-

e

1 0'5 —Ideélni priibéh

10° 10° 1010
f [Hz]

Obr. 2.13: Demonstrace vlivu realného OZ na méreni kapacity

Na obrazku 2.13 je grafické znazornéni vztahu 2.9 pomoci MATLABU pro
Rier =100 Q2 , C' =100 pF. Vnitini parametry modelu OZ byly nastaveny podle kata-
logového listu LT1364(7]. Je vidét, ze model nerespektuje vysokofrekvencni vlastnosti
realné soucastky, ale jinak prubéhy vcelku koresponduji, coz potvrzuje predchozi do-
mnénky.

K eliminaci vyskytu druhé oblasti az za mérené pasmo je treba stanovit maxi-
malni hodnotu kapacity, kterou lze mérit, protoze se zvysujici se kapacitou se snizuje

kmitocet, kde se kapacita zac¢ind chovat jako zkrat. Experimentéalné lze zjistit, ze u
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sirokopasmovéjsich OZ (OPA2652(9], LT1364[7]) je maximalni hodnota radové v de-
sitkach nF a u zbylych dvou OZ jesté mensi, fadové v pF. Bohuzel ani zménou
referencniho rezistoru tuto skutecnost nelze ovlivnit. Pro takto malé kapacity si lze
optimalizovat velikost referen¢niho rezistoru tipravou vztahu 2.5, ale pro vétsi (béz-
néjsi) kapacity druhd faze pribéhu nastane a je tfeba pocitat s tim, ze méfeni bude

presné pouze na malém rozsahu kmitocti.

Vlastni méreni

Na vyhotoveném pripravku byly postupné vystiidany vSechny vysSe prezentované
OZ a jako nejvhodnéjsi se jevi LT1364[7]. Na ndasledujicim obrazku je prezentovano
mé&feni? polyesterového kondenzatoru o kapacité 1 uF pfi napajeni 5 V symetrickych
a zafazeném referencnim rezistoru 100 €2. Pro porovnani je vynesen téz pribéh
méfeny na spektralnim analyzatoru (zacind na 40 Hz, coz je dolni mez analyzatoru)

a prubéh stanoveny simulaci.

1 05 L
S
N
10° {—2Zméteno
|---Simulace
—Agilent 4294A ‘
10° 102 10* 108 108

f[Hz]

Obr. 2.14: Méfeni modulu 1 pF kondenzatoru, LT1364

27 principu zapojeni (obr. 1.3) je fize invertovand, do grafi jsou tedy vyneseny pribéhy s jiz
zapocitanou systematickou odchylkou, ktera ¢ini +180°
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Obr. 2.15: Méteni faze 1 pF kondenzatoru, LT1364

2.2.3 Meéfreni L

Omezeni zapojeni

Jestlize by byla mérena indukcénost idealni a OZ téz idealni, 1ze mérici rozsah
stanovit na zakladé rozsahu vystupniho napéti generatoru, citlivosti osciloskopu,
omezeni vstupu aktivniho prvku a hodnoté referencniho rezistoru. Rozsah méreni

lze potom postihnout témito vzorci:

1 Rref U2min

Lyin = 2.11
27Tf min Ul ( )
1 Rref U2max
Lyax = 2.12
27Tfmax Ul ( )

Ovsem pri uvazeni dynamiky konkrétniho OZ na maximalnim méfeném kmitoctu

se rozsah omezi podle vzorce:

1

Lmax = 5 _r
27 finax

RiretUsmax (A(w)) (2.13)

A konecné pti uvazeni redlné civky a jejich parazitnich vlastnosti (sériovy stejno-
smérny odpor a paralelni kapacita) je méreni limitovano impedanci civky v rezonanci
a kmitoctem parazitni rezonance. Pokud by byla vlastni rezonance az za hornim mé-
fenym kmitoctem, lze k urceni rozsahu uvazovat predchozi rovnici. Pokud ne, zalezi
na velikosti impedance v rezonanci a také na tom, zda je konkrétni aktivni prvek
schopen dosadhnout na daném kmitoc¢tu potfebné dynamiky. Vzhledem ke stejno-
smérnému odporu civky, ktery se pohybuje v fadu jednoteh Ohmii, neni prakticky

tfeba velikost indukénosti omezovat zdola.
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Vlastni méreni

Opét bylo provedeno méreni riiznych hodnot civek s riznymi kombinacemi refe-
rencnich rezistort se vSemi aktivnimi prvky. Jelikoz bézna redlna civka ma vlastni
rezonanci dfive nez realny kondenzator, prakticky zde odpada vliv realného OZ.
Nejvetsi potize zde ptisobi praveé vlastni rezonance, kde je impedance civky nejvetsi,
coz v kombinaci s malym referenénim rezistorem muze zpusobit prekroc¢eni dynamiky
aktivniho prvku. Dalsim problémem je ,nakmitani“ spektralnich slozek odpovida-
jicim kmitoc¢tu vlastni rezonance civky (zisk muze v rezonanci jit fadové do vyssich
desitek dB a zesili tak patficné slozky Sumu), coz muze pii méfeni zpusobit ndhodné
odchylky.

Opét se nejlépe osvédcil OZ LT1364. Nasledujici obrazek prezentuje méreni
na vyhotoveném pripravku porovnané se simulaci a presnym mérenim na analy-
zatoru. Méreni probéhlo pfi napajeni 5 V symetrickych, se zarazenym referenénim
rezitorem o hodnoté 1 k(2. Méfena byla civka 1000 pH.

6.
10 —Zméfeno
;--Simulace
—Agilent 4294A
_10*.
E ,
N
102?
07 o ol IR . o o . 1 ol G IR
10
10° 102 10* 108 108

f[Hz]

Obr. 2.16: Méteni modulu civky 1000 pH, LT1364

300
—Zméreno
---Simulace

200 —Agilent 4294A

-100 e S 4

-200 o S Gl e
10° 102 10* 108 108

f[Hz]

Obr. 2.17: Méteni faze civky 1000 puH, L'T1364
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Nespojitosti kolem kmitoc¢tu 3 kHz jsou zptsobeny pravé nakmitanymi slozkami
z rezonance, coz FRA jiz nedokdze odstranit (umi pouze prumeérovat za ucelem
odstranéni sumu). Toto lze eliminovat zvySenim tirovné vstupniho napéti, které bylo
vzhledem k pouzité topologii pripravku na svém maximu. Pribéhy modulu spolu
velmi dobfe koresponduji a pribéhy faze jsou taktéz ve velmi dobré shodé. Zptisob
zapisu dat osciloskopu pri FRA zptusobil vystoupani fize na konci pasma na 270°.

Odectenim 360° se vSak dostavame na -90°. Méteni tedy probéhlo v poradku.

2.2.4 Meéreni fraktalniho dvojpélu

Meéteni prezentované na obrazcich 2.18 a 2.19 lze oznacit za presné zhruba do
kmitoctu 1 MHz. Déle se jiz zac¢ind projevovat vliv realného OZ. Jako reference byl

zvolen 1 kf) rezistor a pripravek byl napajen 5 V symetrickymi.

S
E']O 0
—Zméreno
---Simulace
|—Agilent 4294A ‘
10° 102 10* 108 108

f [Hz]

Obr. 2.18: Méfeni modulu CPE fddu o = 1/4, LT1364

—Zméreno
---Simulace
—Agilent 4294A

60 ‘ :
10° 102 10* 108 108
f [Hz]

Obr. 2.19: Méfeni faze CPE fddu a = 1/4, LT1364
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2.2.5 Zhodnoceni vlastnosti

Tento prevodnik opét pracuje jako kmitoctové zavisly zesilova¢ a stejné jako u
prevodniku s AD844[6] je treba peclivé nastavit napétové hladiny v jednotlivych
kmitoctovych dekadach a postihnout tak dynamiku aktivniho prvku a mérené impe-
dance. Obecné lze Tici, Ze méreni je presné zhruba do 1 MHz s teoretickym rozsahem

méritelnych impedanci od radove stovek m{2 do stovek kf2.

2.3 Deéli¢

Jak jiz bylo Teceno v kapitole o metodach méreni, je tieba pouzit rozdilovy ze-
silovac, ktery realizuje rozdil nachézejici se ve jmenovateli (rovnice 1.2). Pro simu-
laci byly zvoleny zesilovace od firmy Analog Devices, a to konkrétné AD830[4] a
ADS8130[3]. Jsou to zesilovace pfimo urc¢ené k zesilovani rozdilu napéti. Takovyto
zesilovac¢ jde realizovat i pomoci klasického OZ, ovsem vstupni odpor invertujiciho
vstupu je zavisly na siti zpétnovazebnich rezistori. Vyse jmenované zesilovace maji
stejny, a tedy velky vstupni odpor obou vstupi realizujici rozdil napéti. Ovlivnéni

meéreného obvodu je tedy minimalni.

2.3.1 Pouzité aktivni prvky

AD8130[3]: Vnitini zapojeni se v podstaté skldda ze dvou operacnich zesilovaci
a napétového sumatoru. Jeden zesilovac¢ je urcéen napr. k realizaci pravé rozdilu ¢i
obycejného zesileni a druhy zesilovac slouzi k zavedeni zpétné vazby a pripadnému
offsetu vystupni drovné. Vystupni napéti dil¢ich zesilovacti se pak sectou a pres
buffer objevi na vystupu. Vstupni odpor pro méd pouzivany v prevodniku je dle
katalogového listu 6 MS2 a vstupni kapacita 3 pF. Udavana sitka pasma je 175 MHz.

AD830[4]: Jeho vnitini schéma je oproti AD8130[3] ponékud odlisné. Sklada se
ze dvou prevodniki napéti na proud s transkonduktanci Gyy. Vystupni proudy pre-
vodnikl se pak sectou a vysledny proud se ve vysokoimpedanc¢nim uzlu prevede na
napéti, které se pres buffer vyvede na vystup. Funkce prevodniki v ramci vnitiniho
zapojeni je stejnd jako v pfipadé zesilovaci v AD8130(3]. Vstupni odpor je podle ka-
talogu 370 kQ a vstupni kapacita 2 pF. Siika pdsma je pak v porovnani s AD8130(3]
podstatné mensi. Jeji typicka hodnota je 8 MHz.
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2.3.2 Meéreni C

Omezeni zapojeni

Névrh mériciho zapojeni vychézi (obr. 1.2) predevsim z prubéhu faze, ktera je ovliv-
novana vstupni impedanci zesilovace a jeho poly. Volba referenc¢niho rezistoru zavisi
na pribéhu faze na konci méreného pasma, protoze, obdobné jako v pripadé zapojeni
s CFA, hodnota reference ovliviiuje polohu nul ¢i péla zesilovace. Pomoci modelu
2. trovné AD8130[3] (model s jednim pdlem) a jeho doplnénim vstupnich impedanci
na zakladé udaju z katalogu vyplyva, Ze ¢im je hodnota rezitoru vétsi, tim je nula,
ktera je na ného vazana, na nizsim kmitoc¢tu. Potom dochazi ke zméné faze diferenc-
niho napéti z zadané hodnoty smérem k nule jesté pred dosazenim konce pasma.
Demonstrace tohoto jevu je na obrazku 2.20. Idealni hodnota referen¢niho rezistoru
se pohybuje radové ve stovkach Ohmt. Tento jev se objevuje u obou popisovanych

aktivnich prvk.

—Ideal
—R _=510Q
ref

-40 ---R . =1MQ
ref

¢ []

-80 -

-100

120 ‘
10° 102 10* 108 108
f [Hz]

Obr. 2.20: Vliv referen¢éniho rezistoru na fazi (AD8130)

Velikost referen¢niho rezistoru se tedy odviji od jeho vlivu na polohu nul a péli
a také od mezniho kmitoétu vzniklého RC ¢lanku. Je v zadjmu presnosti méteni
faze na nizkych kmitoctech, aby se mezni kmitocet pokud mozno pohyboval pod
vlivy. Pak na zékladé zvolené hodoty referen¢niho rezistoru je tfeba omezit velikost

merené kapacity. Tato ivaha se odviji od citlivosti osciloskopu.

1 U2min
C’min = 2.14
Wmin Rref(Ul - U2min) ( )
1 U, -U min
Chnax = L2 (2.15)

Wmax Rref U2min
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Vlastni méreni

Na obrazcich 2.21 a 2.22 jsou vysledky realného méreni porovnaného se simulaci
a s referenénim mérenim na impedan¢nim analyzatoru. Méten byl polyesterovy kon-
denzator o kapacité 1 pF. V pripadé obou aktivnich prvki byl zvolen referenc¢ni
rezistor o velikosti 100 €2. Do prezentujicich graft byl vybran lepsi z prvki, coz je v

tomto pripadé AD8130.

1Z| [€2]

0_
10 —Zméreno
---Simulace
—Agilent 4294A |
10° 102 10* 108 108

f[Hz]

Obr. 2.21: Méfeni modulu 1 pF kondenzatoru, AD8130

100 -
—Zméreno
---Simulace
50 |—Agilent 4294A

100 ‘ ‘
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Obr. 2.22: Méfeni faze 1 uF kondenzatoru, AD8130

Vsechny tii prubéhy spolu vecelku dobre koresponduji, az na polohu parazitni
rezonance kondenzatoru. Ta je ovlivnéna indukénosti privodi k méticim svorkam
(odpovida asi 80 nH, coz je realnd hodnota vzhledem k predloze DPS). Analyzator

dokaze tuto indukénost na zakladé kalibrace vyloucéit a v simulaci nebyla uvazovana.
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2.3.3 Meéfreni L

Omezeni zapojeni

Pokud by se jednalo o idedlni indukénost, velikost referencéniho rezistoru by, stejné
jako v pripadé méreni iedalniho kondenzatoru, méla vliv na polohu nul a poélia a velka
impedance indukénosti by tento vliv jesté vice podpotila (viz 2.20). To by mélo
za nasledek hrubé nepresnosti méreni jak faze, tak modulu na konci pasma. Takze
na zakladé simulaci byla hodnota referen¢niho rezistoru stanovena opét v radu stovek
Ohmt. Tato hodnota spolu s citlivosti osciloskopu stanovuje rozsah métitelnych

indukcnosti podle vztaht:

1 Rref U2min
Lmin = 2.16
Wmin Ul - U2min ( )

1 Rref (Ul - U2min)

L max —
Wmax U2min

(2.17)

Ma-li vsak redlnd indukénost sériovy odpor vinuti, odpada tim stanoveni mini-
malni méritelné hodnoty, protoze takovyto odpor se pohybuje radové v jednotkach
Ohmi, a tim padem se neprojevi vzhledem k hodnoté referencniho rezistoru. Prida-li
se jesté vlastni rezonance s kmitoc¢tem na méreném pasmu, odpada v podstaté i ur-
¢eni maximalni métitelné indukénosti. Métitelnost dané civky je pak zavisla na jeji

impedanci v rezonanci a dynamice prevodniku.

Vlastni méreni

Po provedeni testovacich méreni (obrazek 2.23 a 2.24) ruznych hodnot indukénosti
civek s riznymi hodonotami referen¢niho rezistoru se ukéazalo, ze oba dva prvky
vykazuji velmi dobré vlastnosti. Pro znazornéni vysledku byl tedy namatkou vybran
diferencni zesilova¢ AD830[4], jenz mél za kol zméfit impedaci civky o velikosti
1000 pH se zarazenym referenénim rezistorem o hodnoté 100 2. Naméreny pribéh

je opét doplnén o vysledek simulace a o referenéni méreni.
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Obr. 2.23: Méfreni modulu civky 1000 xH, AD830
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Obr. 2.24: Méreni faze civky 1000 pH, AD830

Opét je vidét dobra shoda vsech tii kiivek a opét je zde citelné posunuti vlastni
rezonance civky vlivem vstupni kapacity osciloskopu (v simulaci uvazovana), vstupni
kapacity diferenc¢niho zesilovace a parazitni kapacity na tisténém spoji. Tyto kapa-
city jsou s civkou spojeny paralelné. Pribehy faze jsou téz v dobré shodé. Jde pouze

o rozdilny zptsob zapisu dat programu PSpice a zbylych méreni.

2.3.4 Meéreni fraktalniho dvojpélu

Vysledky meéteni (obrézek 2.25 a 2.26) jsou velmi dobré. Nechalo by se zde dis-
kutovat o vlivu vstupni kapacity osciloskopu, kterda v tomto konkrétnim pripadé
ovliviiuje hodnotu korekéntho kondenzatoru (C)) CPE, ktery upravuje prubéh faze
na nizkych kmitoctech. Neni ovSem k dispozici referenéni pritbéh od 10 Hz. Pri
meéreni zbylych dvou fadi CPE je tento vliv zanedbatelny, protoze jejich korekéni
kondenzatory jsou v fadu nF (u méreného CPE je 4,7 pF). Jako reference byl zvolen

opét rezistor o hodnoté 100 2 a pripravek byl napajen 5 V symetrickymi.
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Obr. 2.25: Méfeni modulu CPE fadu a = 1/4, AD8130
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Obr. 2.26: Méfeni faze CPE fadu o = 1/4, AD8130

2.3.5 Zhodnoceni vlastnosti

Meéreni s timto prevodnikem je velmi jednoduché, protoze aktivni prvek nepracuje
jako kmitoctové zavisly zesilovac, ale jako diferenc¢ni zesilovac¢. To umoznuje métreni
bez nutnosti nastavovani napétovych hladin budiciho signalu v rdmci kazdé dekady.
Impedance tak lze mérit jedinou trovni. Limitem je zde citlivost osciloskopu, ktera
umozni mérit impedance v rozsahu od desitek m{) do nizkych jednotek MS). Dani
za jednoduchost méreni je potom parazitni kapacita osciloskopu. Tu lze ¢astecné

eliminovat pouzitim sledovace na mérené impedanci a preciznim navrhem DPS.
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3 Navrh pripravku

Vzhledem k dobrym vysledkiim méfeni na vyvojovych modulech byl pro vysledny
modul vybran ptrevodnik pracujci na principu délice a diferencidlniho zesilovace.
Oba diferencialni zesilovace poskytovaly témér totozné vysledky, ale na zakladé

vstupnich parametri byl vybran AD8130([3].

3.1 Konstrukéni reseni

Prevodnik s diferenc¢nim zesilovac¢em poskytuje vyhodu pohodlného méreni. S jed-
nou amplitudou vstupniho signalu lze promérit celou prevodni charakteristiku, pro-
toze diky délici a diferenénimu zesileni nemize dojit k limitaci vstupu zesilovace.
Problémem je pouze citlivost osciloskopu, ale ta je do jisté miry resitelna nastavenim
vstupniho signalu na maximalni moznou hodnotu (pouze v pripadé méreni pasivni
impedance). Cenou za velmi jednoduché méfeni je vstupni kapacita osciloskopu,
ktera ovliviiuje vysledky méfeni (napr. posun vlastni rezonance civky). Za ucelem
jejl eliminace, je mérend impedance oddélena od osciloskopu pomoci napétového sle-
dovace realizovaného z LT1364[7]. Jeho udavana vstupni kapacita je totiz pouze 3 pF.
Kanal osciloskopu mé zhruba 15 pF. Na desce se také nachazi ptepinac, ktery umoz-

nuje prepinani mezi dvéma hodnotami referencéniho rezistoru (100 €2 nebo 1 k).

vCC

GND
SIG

BNC generatoru AD8130 CHL

siG RS
—
- 100R

GN

VEE
R9
—

GND GND GNDGND GND

Obr. 3.1: Schéma vysledného métictho modulu (bez napéjeci ¢asti)
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3.2 Doporuceni pro méreni

Jelikoz ma zesilova¢ jednotkové zesileni, neni tieba fesit nastaveni offsetu, které
na desce ani neni implementovano. Jak je uvedeno vyse, métreni je velmi jednoduché
a lze si vystacit s jednou tirovni vstupniho signélu na celém rozsahu kmitoét. Ovsem
v ramci zvyseni presnosti je vhodné, aby se vystupni signal pohyboval v rozumnych
mezich (pokud toho lze dosdhnout). Pro nastaveni vhodné amplitudy vstupniho
napéti je na misté provést nejprve ,zrychlené* méreni, napr. s 25 body na roz-
sahu, pozorovat tvar a droven signalti indikovanych oscilokopem a na zakladé toho
rozhodnout o pripadné zméné irovné vstupniho napéti nebo zméné referencniho re-
zistoru. Pocet bodt na rozsahu pti vlastnim méfeni je tfeba prizptisobit charakteru
impedance. Pokud jeji modul ¢i faze neobsahuji rychlé zmény vysoce selektivniho
charakteru, lze si vystacit napt. s 250 body. V pripadé méfeni napt. vlastni rezo-
nance civky je naopak vhodné nastavit pocet bodii na maximalni hodnotu. Méreni

trva sice pomérné dlouho, ale jsou zachyceny i lokalni rychlé zmény pritbéhu.

Meérici rozsahy se pohybuji ve stejnych mezich pro obé hodnoty referencnich
rezistori. Na zakladé teoretickych predpokladi a jejich praktickym ovérenim lze
rozsah urcit v mezich od desitek mf2 do 1 M. Spodni hodnota rozsahu je ome-
zena citlivosti osciloskopu a horni hodnota kone¢nym odporem vstupu sledovace.
Ten je podle katalogu 5 MS2. Horni mez by se tedy nechala zvysit pouzitim operac-
niho zesilovace s FET tranzistory na vstupu, jejichz vstupni odpor je velmi vysoky.
Hodnota reference je volitelna napr. z divodu méteni cisté kapacitni impedance,

kde je tfeba mensi hodnoty reference (mezni kmitocet vzniklého RC ¢lanku).

3.3 Vyhotoveny mérici modul

@@@

Obr. 3.2: Piedloha DPS méfictho modulu (nenf 1:1)
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Obr. 3.3: Vyhotoveny modul

3.4 Méreni na vysledném modulu

KEYSIGHT
TECHNOLOGIES DS0-¥ 30227, Mr5eze0222, 07.31.2020012847: Mon May 24 02:36:35 2021

Auto £y

Frequenc

10.0Hz

1000

srnplitude Profile

Run Ar

Obr. 3.4: Nastaveni FRA pfi méfeni CPE fadu a = 1/2, R,y = 1 kQ
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Obr. 3.5: Prubéh méfeni CPE fadu a = 1/2, R,y = 1 kQ

KEYSIGHT
TECHNOLOGIES D30-¥ 30227, My58260222, 07.31.2020012342: Mon May 24 02:35:51 2021

IS Auto i

10Hz 100 1.0k 10k 100k 1.0M

Obr. 3.6: Zméfené prubéhy CPE fadu a = 1/2, R, = 1 kQ
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Zaveér

Na zakladé ziskanych dat ze simulaci i z redlnych méreni byly urceny jak teore-
ticky, tak prakticky dosazitelné meérici rozsahy. Bylo téz prihlédnuto ke konstrukéni
slozitosti a narocnosti métici procedury. Prevodnik s CFA, konkrétné s AD844[6],
byl shledan jako naprosto nevyhovujici az po praktické realizaci. Jeho teoretické
predpoklady byly velmi dobré. Prevodniky s VFA byly samoziejmé zavislé na kva-
lité pouzitych OZ, ze kterych jako nejlepsi vychazi LT1364[7], ktery je velmi stabilni
(pottebuje tudiz minimum dopliujicich soucastek - jednoduchost) a ma dobré para-
metry vstupnich terminal. Naproti tomu méteni s takovym prevodnikem je casové
narocné z hlediska nastavovani vhodnych tdrovni budiciho signalu pro jednotlivé
kmitoctové dekady tak, aby nedochazelo k limitacim vstupu nebo naopak nebyla
uroven napéti pod citlivosti osciloskopu. Z tohoto divodu nebyl ani tento prevodnik
pouzit ve vysledném modulu. Nakonec byl tedy pro svou vseobecnou jednoduchost
vybran prevodnik s diferenénim zesilovac¢em, konkrétné s AD8130(3], pro jeho lepsi
parametry oproti AD830[4].

Vyhotoveny prevodnik vykazuje prevahu pozitivnich vlastnosti, mezi které patii
napt. velmi jednoduché méfeni, dostateény mérici rozsah (10 Hz az 20 MHz), nein-
vertovana hodnota faze a velmi jednoduchd konstrukce. Mezi nevyhody lze zatadit
vstupni kapacitu cca 10 pF a vstupni odpor 5 MQ. To lze Tesit pouzitim kvalitnéj-
stho OZ jako sledovace na meérené impedanci. Teoreticky mérici rozsah totiz saha
do desitek M2, takze je zde hodné prostoru pro dalsi experimentovani.

Vstupni parametry, zejména kapacita, ovliviiuji napr. vlastni rezonance mérenych
civek ¢i priubéh impedance a faze odporu. Je treba si uvédomit, ze pri méreni obycej-
ného rezistoru se vytvori se vstupni kapacitou RC ¢lanek s meznim kmitoctem f,.
Vstupni odpor sledovace pak omezuje méritelné impedance do stovek k{2 az 1 M
(jiz s velkou chybou). Celkova métici dynamika je, diky nastavitelné amplitudé ge-
neratoru (20 mV az 5 V) a citlivosti osciloskopu (v fadu stovek pV), priblizné 100
dB.

Cenové modul vychéazi cca na 600 ké. Nejdrazsi jsou samoziejmé aktivni prvky
a elektromechanické soucastky (BNC, prepinac, atd.). Modul byl vyrabén bézné do-
stupnymi technologiemi pro domaéaci vyrobu DPS. Rozméry ¢ini 76 mm na délku
a 49 mm na $itku. Z uvedeného vyplyva, ze cile prace byly splnény. Modul je kom-
paktni, neni potieba pouzivat koaxidlni kabely (az na generator), modul je levny
a jeho mérici rozsah (jak kmitoctovy, tak impedancni) je dostacujici a respektuje

zadani prace.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

0z

CFA

VFA

FRA

FFT

CPE

DFT
Rref

DPS

operacni zesilovac

zesilovac¢ s proudovou zpétnou vazbou
(Current Feedback Amplifier)

zesilovac¢ s napétovou zpétnou vazbou
(Voltage Feedback Amplifier

analyza kmitoctové odezvy

(Frequency Response Analysis)

rychld Fourierova transformace

(Fast Fourier transform)

fraktalni dvojpol s konstantni fazi
(Constant Phase Element)

diskrétni Fourierova transformace
referencni rezistor

deska plosnych spoji
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Obsah prilozeného .zip souboru

Kotenovy adresar obsahuje simulacni soubory, které byly vyuzity jak pro ana-
Iyzu chovani jednotlivych druht prevodniki, tak pro export prubéht oznacenych
v grafech jako ,Simulace“. Simulace byly provadény v programu PSpice, verze 16.6.

Korenovy adresar dale obsahuje navrhy DPS vSech vyvojovych moduli pou-
zivanych pro analyzu vlastnosti jednotlivych prevodniki. Pro navrh bylo pouzito
prostfedi EAGLE 9.6.2. free. Souc¢asti projektu jsou téz knihovny soucastek, které

nejsou bézné dostupné.

BAP e kofenovy adresar prilozeného .zip souboru
| _PSpice_files .......iiiiiiiiinnn. simula¢ni soubory pro prezentované vysledky
| CFA
| ADB44CaD ..ttt e prislusi obr. 2.4 a 2.5
| ADB44COo1l .. e prislusi obr. 2.6 a 2.7
| ADB44FTrac ...t e prislusi obr. 2.8 a 2.9
| VFA
| LT1364CaD ittt eeiiaaaaannnns prislusi obr. 2.14 a 2.15
| LT1364C01L ..ttt it prislusi obr. 2.16 a 2.17
| LT1364frac oottt iiiieeeennnnn. prislusi obr. 2.18 a 2.19
| Delic
| AD830CI0L vttt e e prislusi obr. 2.23 a 2.24
| ADB130CAD sttt prislusi obr. 2.21 a 2.22
| AD8130frac ...ttt i i prislusi obr. 2.25 a 2.26
| EAGLE ... obsahuje navrhy vsech vyvojovych DPS, véetné vysledného prevodniku
AD830
AD844
AD8130
VFAs ......... vzhledem ke stejnému pinoutu vsech OZ postacila jedna deska
V§sledn§ modul ..........oviiiiiiiimmmnnnnnnnnnnn... prislusi obr. 3.1 a 3.2
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