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Anotace

Diplomova prace pojednavd o navrhu symetrickych prevodnikd napéti na proud a
proud na napéti. Tyto prevodniky slouZi pro méreni kmitoc¢tovych charakteristik diferencnich
filtrG v proudovém maodu, protoze k dispozici nejsou méfrici pristroje s proudovym buzenim.
Cilem prace je, aby navrzené prevodniky co nejméné ovliviiovaly mérenou charakteristiku
diferencniho kmitoctového filtru. Jako aktivni prvek byl zvolen CFA, tedy operacni zesilovac
s proudovou zpétnou vazbou. Byla vytipovana néktera zapojeni vhodnda pro plnéni téchto
funkci. Do vybranych zapojeni byly vkladany rtzné integrované obvody typu CFA. Dle
simulaci v programu Orcad byly vybrany nejvhodnéjsi varianty. Jedna z téchto variant byla

prakticky zkonstruovana a byla provedena kontrolni méreni pro ovéreni funkcénosti.

Klicova slova: prevodnik, napéti, proud, symetrie, proudovy mod, operacni zesilovac

Abstract

Master’s thesis deals about design of symmetrical converters voltage on current and
current on voltage. These converters will be used for measuring frequency characteristics of
differential frequency filters. Current feedback amplifier was used as active element. Some
circuits useful for this function were chosen. Various integrated circuits were put into these
circuits. All variations were simulated in computer program Orcad. In terms of computer
simulations the best variation was chosen. Selected variants were practically verified and

control measuring were realized.
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Uvod

V dnesni dobé se ¢im dal ¢astéji setkdvame s obvody pracujicimi v proudovém maodu,
protoZe tento mod poskytuje oproti napétovému mnoho vyhod. Nejcastéji se proudovy méd
vyuziva u kmitoctovych filtrl, kde mlzeme jeho vyhod velmi vyuZit. ProtoZe na trhu se
neobjevuji méfici pfistroje s proudovym buzenim, budu se vtéto praci zabyvat navrhem
prevodnik( napéti na proud a proud na napéti urcenych pravé k méreni kmitoctovych filtrd
v proudovém modu. Tyto prevodniky budou specifické, protoZe budou uréeny k méreni
diferen¢nich kmitoctovych filtr(i. Jako aktivni prvek téchto prevodnikd poslouzi zejména
operacni zesilovac. Z dostupné literatury budou vybrany obvody, které budou upraveny tak,
aby co nejlépe plnily pozadovanou funkci. V ivodnich dvou kapitolach jsou obsazeny obecné
informace o prevodnicich a jejich déleni. Nasledujici kapitola popisuje méreni obvodu
v proudovém médu. Ctvrta kapitola se zabyva konkrétnimi zapojenimi pfevodnik(. V dalsi
kapitole jsou vypsany a podrobné popsany integrované obvody pouzité pfi simulacich.
Kapitola Sesta obsahuje vysledky vsech provedenych simulaci. Na zavér prace je popsana

prakticka konstrukce vybranych zapojeni véetné vsech provedenych méreni.



1 Prevodniky U/l al/U

1.1 Obecny popis

V technické praxi mohou nastat pfipady, kdy potfebujeme pfevést proud na napéti
nebo napéti na proud. Tyto prevodniky jsou tedy elektrické obvody, které, jak uz jejich ndzvy
vypovidaji, prevadéji proud na napéti a napéti na proud (obr. 1.1). OhmUv zdkon fikd, ze
napéti a proud jsou neoddélitelné. Jde tedy jen o to, kterd z téchto veliin je nositelem
informace. Prevodniky méni nositele informace u pfendseného signalu mezi témito dvéma

veli¢éinami [1, 2].

Prevodnik lout Iin Prevodnik
O—— /I —O O———— /U —O
UlNl J/Uom
O O O O
a) b)

Obr. 1.1 . Jednoduché blokové schéma a) pfevodnik U/I, b) pfevodnik 1/U

1.2 Obecné prenosové funkce

Pfevodnik napéti na proud ma prenosovou funkci

U
K ==9%T (1.1)
IIN
Pfevodnik proudu na napéti ma prenosovou funkci

K :IOJ. (1.2)
UIN

1.3 PouZiti prevodnikii

V elektronice se vice pouziva jako nositel informace napéti, a proto vétSina zafizeni
ma napétové vstupy a vystupy, pracuji v napétovém moddu. Avsak nékteré signaly jsou
reprezentovany proudem. Z toho vypliva potfeba mit obvody a zafizeni, ktera proud dokazou
zpracovat nebo prevést na napéti. Typickou situaci je méreni proudu u zafizeni, ktera maji

napétové vstupy nebo méreni napéti u obvodu s proudovymi vystupy [1, 2].
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2 Déleni prevodniki

2.1 Déleni prevodnikii podle pouZzitych prvkii
Podle pouzitych prvkd délime prevodniky na:
e Pasivni — obsahuji pouze pasivni prvek (rezistor R)

e Aktivni — obsahuji jeden nebo vice prvkl aktivnich

2.1.1 Pasivni prevodniky

Pasivni prevodniky (obr. 2.1) jsou velmi jednoduché a obsahuji pouze pasivni prvky, ty
nejjednodussi pouze rezistor. Pasivni prevodnik proud na napéti se pouziva jako vystupni
Cast proudového zdroje, vystupni ¢ast kombinovaného voltmetru, vstupni ¢ast invertujiciho
operacniho zesilovaCe nebo také vjednoduchych obvodech jako je integrator nebo
derivator. Pasivni prevodnik napéti na proud mdzeme na druhou stranu pouzit jako vystupni
¢ast napétového zdroje, kde vstupni ¢ast bude zdroj proudovy. Dalsi vyuZiti je jako vstupni
¢ast kombinovaného ampérmetru. U modernich multimetrd jsou pouzity pro méreni velkych
proudll. Velkou vyhodou téchto zapojeni je nepochybné jejich jednoduchost. Tyto pasivni
obvody maji ovsem i velké nevyhody. Jednou znevyhod je, Ze jejich vlastnosti jsou
ovliviiovany druhem obvodu, ktery k nim pfipojime. To je zpUsobeno velikosti vstupni

impedance toho pfipojeného obvodu, ktera ovliviiuje chovani prevodniku [1, 2].

O o = v

vvs

Obr. 2.1 a) Nejjednodussi pfevodnik 1/U, b) nejjednodussi pfevodnik U/I

Pro pasivni prevodniky plati

Uour = IR, (2.1)

=Yn
=in, (2.2)

I ouT
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2.1.2 Aktivni prevodniky

ProtoZe pro vétSinu poufZiti jsou vlastnosti pasivnich prevodnikli nedostacujici,
pouzivame prevodniky aktivni. Tyto pfevodniky obsahuji pasivni prvky (rezistor, kapacitor),
ale také jeden nebo vice prvkl aktivnich. Jejich vyhodou je, Ze pfenos muze byt vétsi nez 1,
coz je v nékterych situacich vyhodné. Dalsi vyhodu je, Ze u aktivnich obvod( lze dosahnout
lepSich vstupnich a vystupnich parametr( (impedanci). Jako aktivni prvek se nejcastéji
pouziva operacni zesilovac. Nejjednodussi aktivni prevodniky jsou znazornény na obr. 2.2

[1, 2].

| lout
IN

) 07 Un, +OZ
i e f” 1 I i

a) b)

Obr. 2.2. a) Jednoduchy prevodnik 1/U s OZ, b) Jednoduchy pfevodnik U/l s OZ

Funkci obvodi popisuji nasledujici rovnice

Uour =~ IR, (2.3)

U
IOUT :% . (24)

2.2 Dalsi déleni prevodnikii

Dalsi déleni souvisi se zplsoby vedeni signalu. ZplGsoby vedeni signalu jsou popsany

v nasledujicich podkapitolach.

¢ Nesymetrické — maji pouze jeden vstup a jeden vystup,
e Symetrické (diferencni) — podle typu prevodniku, bud dva symetrické vstupy a
jeden vystup, jeden vstup a dva symetrické vystupy, pripadné symetrické vstupy i

vystupy

12



2.2.1 Nesymetrické vedeni

Nejjednodussi formou vedeni signalu je tzv. nesymetrické vedeni (obr. 2.3), tedy
jeden signalovy vodi€ vztazeny k zemi, ktery ma nenulovou impedanci k ostatnim signdlovym
vodic¢m. Zasadni nevyhodou tohoto zplsobu vedeni signdlu je ruseni a aditivni Sum, ktery
muzZe byt zpUsoben napftiklad silovym vedeni, a ktery se superponuje na hodnotu signalu.

V audio technice tento jev zpUsobuje znamé bzuceni a huceni [3].

7 7
a) b)

Obr. 2.3. Nesymetrické vedeni a) v napétovém médu, b) v proudovém médu

2.2.2 Symetrické vedeni

Vyse zminénou nevyhodu vedeni nesymetrického resi vedeni symetrické (obr. 2.4).
Tato vedeni jsou navrzena tak, aby nebyla ovliviiovana preslechy z elektroinstalace, pfipadné
z jinych signalovych vodicd. Toho bylo docileno tak, Ze vysledny signal je dan rozdilem dvou
signdlovych vodicli vztazenych k zemi. Teoreticky to znamend, Ze kazdy nevyZzadany signal
pricteny k obéma signalovym vodi¢dm je odstranén odcitanim téchto signald. V praxi neni
toto odecitani zcela dokonalé, protoze zisk téchto dvou vodi¢d neni nikdy stejny. S tim
souvisi pojem CMRR (Common-Mode Rejection Ratio), tedy potlaceni souhlasného rusivého
signdlu, které vyjadiuje miru zkresleni signalu, ke kterému muze dojit. Jeden ze signdll (tzv.
hot) je ve fazi a druhy (tzv. cold) mimo fazi, jinak reCeno maiji vici sobé opacnou fazi. Tohoto
vedeni signalu se hojné vyuZivd pfi prfenosu dat (napf. UTP cat 5), v audio technice nebo

u hudebnich nastroju [4].
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-~
Ui O 1 O 1
Uz\l/
1 R
a) b)

Obr. 2.4. Symetrické vedeni a) v napétovém médu, b) v proudovém médu
Pro symetrické vedeni plati

u=u,—u,, (2.5)

i =i, —i,. (2.6)
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3 Méreni kmitoctovych filtri v proudovém maodu

3.1 Proudovy mod

U kmitocCtovych filtrl se v soucasné dobé hojné vyuziva jiz zminéného proudového
modu, protoze tento mdd prFindsi mnoho vyhod. Filtr pracujici v proudovém mdédu ma
proudové vstupy i vystupy. Mezi jeho vyhody patfi vétsi Sirka frekvencéniho pasma, velka

rychlost, velky dynamicky rozsah a jednoducha struktura obvodu [5].

3.2 Méreni nesymetrickych kmitoctovych filtrii

S pouzitim proudového médu ovsem vyvstava problém s mérenim prenosu téchto
kmitoctovych filtr(, protoze na trhu se nevyskytuji pristroje s pfimym proudovym buzenim a
méFenim vystupniho proudu v dirokém kmitoctovém rozsahu. Re$enim je pouziti tradi¢nich
zatizeni pro méreni kmitoctovych filtrd v napétovém mddu doplnénych o prevodniky napéti
na proud a proud na napéti (obr. 3.1). Jako zdroj signalu je pouzit generdtor harmonického
signalu, nasleduje prevodnik napéti na proud, kterym ziskame budici proud pfimo Umérny
napéti generatoru. Na vystup prvniho prevodniku je pripojen proudovy vstup méreného
filtru. Mezi proudovy vystup filtru a méri¢ prenosu vkladame prevodnik proudu na napéti,
ktery prevadi vystupni proud filtru na napéti mu pfimo umérné. Tyto prevodniky mohou
velmi zasadné ovlivnit zmérenou kmitoctovou charakteristiku filtru, a proto je Zadouci, aby

jejich vlastnosti byly co nejlepsi [6].

Harmonicky Prevodnik Obvod , Prevodnik M&Fie
signal U/l > vproudovém I/U prenosu
maodu

4

L

Obr. 3.1. Blokové schéma pro méfeni obvodti v proudovém médu

-
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3.3 Symetrické (diferencni) kmitoctové filtry

Jak uz bylo feceno, diferencni filtry maji dva symetrické vstupy a dva symetrické
vystupy (obr. 3.2). Také uz vime, Ze vysledny nosny signal téchto filtrd je dany rozdilem
vstupnich nebo vystupnich signall. V naSem pripadé to bude rozdil vstupnich a vystupnich
proudl. Symetrické filtry se zacaly vyuZivat z dGvodu rostoucich narokd na funkci a kvalitu
filtrG. Tyto struktury pfinaseji nékolik vyhod, jako jsou zvétSeni procenta potlaceni
soufdzového signdlu, zlepSeni prenosu, zvétSeni dynamického rozsahu, odstranéni
harmonického zkresleni a omezeni efektl vykonového zesileni. Jejich nevyhodou je sloZitost

navrhu a pfenosovych funkci [7].

Y1
4 Y2
Y5 Y8
1 ‘
Iins | louts
4—
O—eo—— o Aktivni [—©
Aktivni H Y7 prvek ||
prvek I. '
4—
Ins ' J lout2
J_ . Y6 | Y9 1
Y3
'y
Y4

Obr. 3.2.. Princip plné diferen¢niho kmitoctového filtru v proudovém médu

3.4 Méreni diferencnich kmitoctovych filtrii v proudovém médu

Méreni diferencnich filtra je principielné stejné jako méreni filtrd nesymetrickych.
Pouze je tfeba upravit doplnéné prevodniky. Pfevodnik napéti na proud prevadi vstupni
napéti z generatoru harmonické signdlu na dva symetrické proudy. To znamena, Ze v prvni
Casti obvodu se jednoduché napéti prevede na rozdil dvou napéti a teprve potom se tato
napéti pfevedou na rozdil dvou proud. Pfevodnik proudu na napéti bude naopak prevadét

dva symetrické vystupni proudy filtru na napéti, tak jak naznacuje obr. 3.3.

16



. Ny ) I1n i Ny ) or
Harmonicky U, | PFevodnik P Diferencni obvod 10U prevodnik Uoug Méric
signal ”l u/idif IiN o | vproudovémmodu | [rour|  1dif/U ”| prenosu
Ll Ll

: :

Obr. 3.3. Blokové schéma pro méfeni diferenc¢nich obvodi v proudovém médu
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4 Struktury jednotlivych segmentt prevodniki

Pro realizaci téchto prevodnik(l budou jako aktivni prvky pouzity operacni zesilovace,
pfipadné transkonduktancni zesilovaCe. Konkrétné to budou operacni zesilovace
s proudovou zpétnou vazbou CFA (current feedback amplifier) v podobé rdznych
integrovanych obvod, které jsou dostupné na trhu. Popis vybranych operacnich zesilovacu

je mozné nalézt v nasledujici kapitole.

4.1 Symetrické prevodniky U/I

Jednim z cil prace je nalezeni vhodného prevodniku pro prfevod jednoduchého
vstupniho napéti na dva symetrické vystupni proudy. Tento obvod je mozno rozdélit na dva
zakladni bloky. V prvni radé je treba prevést jednoduché vstupni napéti na symetrické.
V dalsim bloku jsou tyto dvé napéti, kazdé jednotlivé, prevedena na dva symetrické proudy.

Z dostupné literatury [4, 9, 10] bylo vytipovano nékolik vhodnych zapojeni.

4.1.1 Prevod jednoduchého napéti na symetrické

Jednoduchym reSenim tohoto bloku je obvod z literatury [10] na obr. 4.1. Podminkou
funkénosti je, Ze odpory R; a R, se budou rovnat. Tento obvod je uveden pouze jako
jednodussi priklad tohoto bloku a nebudu snim dale pracovat, protoze jde o pfrilis

jednoduché zapojeni, které neni vhodné pro nase ucely.

Uiout

o

u
'N¢ R1

R2

i\LUZOUT

Obr. 4.1. Jednoduchy prevodnik jednoduchého napéti na symetrické
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Jedno z dalSich moznych feSeni prvniho bloku je na obr. 4.2. Toto zapojeni bylo pro

vybrano k dalSimu zkoumani pro své dobré vlastnosti, které vyplyvaji z literatury [9].

Obr. 4.2. Pfevodnik jednoduchého napéti na symetrické s CFA

Rovnice vyjadfujici obecny symetricky pfenos obvodu na obr. 4.2 vypocitana pomoci
programu SNAP je

« - RRR *RRR +RRR, +RRR,
R,R,R ~R,R,R, +RRR, + RR,R,

(4.1)

4.1.2 Prevod symetrickych napéti na proudy

Jak bylo receno, dalSim krokem je prevod téchto dvou napéti na proudy. Toho se
dosahne tak, Ze na oba vystupy se pripoji jednoduchy prevodnik napéti proud, ktery pracuje
s nesymetrickym napétim. Pro tento ucel byl vybran obvod z literatury [6]. Jde o pFfevodnik

U/l s transkonduktan¢nim operacnim zesilovacem OPAS861 (obr. 4.3).
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OPA861

(@] B fout

Obr. 4.3. Jednoduchy pfevodnik U/l s OPA861

Idedlné pro tento obvod plati

uIN

i = 4.2
ouT T oy PC, (4.2)

4.2 Symetrické prevodniky 1/U

DalSim ukolem je navrh optimalniho symetrického prevodniku 1/U, tedy dvou
symetrickych proud na jednoduché napéti. | tento obvod si mlizZeme predstavit jako dvé
jednoduché casti. V tomto pripadé jsou nejprve prevedeny dva symetrické proudy na dvé
symetrickd napéti, kterd jsou v druhé casti obvodu prevedena na napéti jednoduchg, a jde
tedy o opacny postup jako u prevodniki U/I. Zapojeni bylo opét vybrano z dostupné

literatury.

Z literatury [9] bylo vybrano zapojeni na obr. 4.4. Je patrné, Ze v levé ¢asti obvodu
jsou dva operacni zesilovace zapojené jako jednoduché prevodniky proud na napéti, které
méni dva symetrické proudy na dvé symetrickd napéti. Pravou ¢ast obvodu tvofi standardni

rozdilovy zesilovac, jehoz vystupem je jednoduché napéti.
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Obr. 4.4. Pfevodnik symetrického proudu na jednoduché napéti s CFA

R1
50 R3 R5
e— —
3p
R2

Obecné pro obvod na obr. 4.4 plati

_ i (RR + RR) =i (RR + RR,) (4.3)
R+ R, | |

uOUT

Pro druhou ¢ast zapojeni by také byl vhodny obvod na obr. 4.5 z literatury [4]. Jeho
vyhodou by méla byt dobra vstupni symetricnost. Avsak touto variantou se vramci této

prace zabyvat nebudu, protoze predchazejici obvod je plné postacujici.

R1 R2

1 1
| S| { | S|

_*c_:FA 1 O\l/ Uout

Uiin

]
g

o

—

Obr. 4.5 . Pfrevodnik symetrického napéti na jednoduché
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5 Pouzité integrované obvody

5.1 CFA (Current feedback amplifier)

Z kapitoly 4 vime, Ze jsou to operacni zesilovaCe s proudovou zpétnou vazbou. Tyto
operacni zesilovae maji na rozdil od tradi¢nich zesilovacl s napétovou zpétnou vazbou
(VFA) vyssi rychlost prebéhu a vétsi Sirku pasma, kterd je pomérné nezavisla na zesileni
uzaviené smycky, coz je pro méfeni filtrl pracujicich na velkych kmitoctech dulezité. U
nékterych CFA muzZe byt Sitka pasma vice nez 1 GHz [8]. V nasledujicich kapitolach jsou

popsany zakladni parametry vybranych IO, které jsou dostupné na trhu.

5.1.1 OPA694 ( Wideband, Low-power Current Feedback Operational

Amplifier)

Jde o integrovany obvod od firmy Texas Instruments. Je to Sirokopasmovy,
nizkovykonovy operacni zesilovac¢ s proudovou zpétnou vazbou. Tento integrovany obvod
ma nasledujici parametry:

* Napajeci napéti - +/- 5V

 Sitka pasma pfi jednotkovém zesileni - 1,5 GHz

* Napdjeci proud - 5,8 mA

* Potlaceni souhlasného napéti CMRR — 60 dB

5.1.2 AD8011 (Current Feedback Amplifier)

AD8011 patii také mezi vyrobky firmy ANALOG DEVICES. Jeho vyhodou je predevsim
dostupnost v programu “free samples” a nizka spotfeba. Parametry:

e Napijeci napéti-+/-5V

 Sitka pasma pfi jednotkovém zesileni — 300 MHz

e Napdjeci proud — 1 mA

e Potlaceni souhlasného napéti CMRR —57 dB

5.1.3 EL5167 (Current feedback amplifier)

Tento obvod vyrobila firma INTERSIL. Jeho parametry jsou:
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e Napdjeci napéti-5az12V
 Sitka pasma pfi jednotkovém zesileni - 1,4 GHz
* Napajeci proud - 8,5 mA

* Potlaceni souhlasného napéti CMRR - 57 dB

5.1.4 AD8002 (Current Feedback Amplifier)

Integrovany obvod z dilny firmy ANALOG DEVICES. AD8002 je dualni, nizkovykonovy
operacni zesilovac s velkou rychlosti. Vyhodou je dostupnost dvou CFA v jednom pouzdru a
s tim souvisejici symetrie jejich vlastnosti. Nevyhodou je mensi Sitka pasma. Jeho parametry
jsou:

e Napijeci napéti-+/-5V

 Sitka pasma pfi jednotkovém zesileni: - 600 MHz

e Napdjeci proud — 5,5 mA

* Potlaceni souhlasného napéti CMRR — 54 dB

5.1.5 AD8001 (Current feedback amplifier)

AD8001 je jednoduchou verzi obvodu AD8002 od firmy ANALOG DEVICES. Parametry
jsou velmi podobné jako u AD8002. Vyhodou je vétsi Sifka pasma. Parametry:

e Napijeci napéti-+/-5V

 Sitka pasma pfi jednotkovém zesileni - 880 MHz

e Napdjeci proud - 5,5 mA

e Potlaceni souhlasného napéti CMRR - 54 dB

5.1.6 OPA861 (Operational Transconductance Amplifier)

OPA861 je operacni transkonduktanéni zesilovac od firmy TEXAS INSTRUMENTS.
Jeho vyhodami jsou velkd Sitka pasma, rychlost prebéhu a vysoka transkonduktance.

e Napajeci napéti-+/-5V

 Sitka pasma pfi zesileni 2 — 470 MHz

* Transkonduktance — 95 mA/V
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6 Simulace prevodniku

Obvody budou simulovany pomoci programu PSpice s modely integrovanych obvod
dostupnymi na strankach vyrobcU konkrétnich obvodd, které jsou popsany v kapitole 5. Do
vybranych zapojeni budu postupné vkladat tyto integrované obvody, a budu analyzovat,
ktery dosahuje pro dané zapojeni nejlepsich vysledku. Pri volbé hodnot pasivnich prvka se
budu fidit doporucenimi v datasheetech jednotlivych integrovanych obvodu. Vysledky budu
vyhodnocovat podle dvou hledisek. Prvnim hlediskem je Sitka pasma prenosu daného bloku,
protoZe je samoziejmé zadouci, aby prevodnik spravné pracoval v co nejvétsim frekvencnim
rozsahu. KmitoCtovy rozsah je pasmo kmitoctli, kdy pokles prenosu nepresahne — 3 dB.
DalSim kritériem bude vzajemna podobnost symetrickych proudll a napéti, tam kde je to
relevantni. Predpokladem uUspéchu je, Ze obé vétve obvodu budou co nejvice stejné. Pokud
se vzapojeni objevuje vice stejnych aktivnich prvkl, je velmi vhodné pouziti dudlnich
integrovanych obvodU, ¢imZ se dosahne lepsi symetri¢nosti a lepsich vlastnosti, nez kdyby

byly pouzity dva jednoduché integrované obvody.
6.1 Simulace symetrickych prevodnikii U/I

6.1.1 Simulace prevodnikii jednoduchého napéti na symetrické

Prvni simulovanou strukturou je obvod zobr. 4.2 vkapitole 4. Pfi simulacich
v programu Pspice, byl na oba vystupy tohoto obvodu pfipojen také prevodnik napéti proud
s OPA861, popsany v kapitole 5.1.2. A to ztoho ddvodu, Ze vstupni impedance
integrovaného obvodu OPA861 ovliviiuje tvar kmitoCtové charakteristiky vystupnich napéti
tohoto obvodu. Je tedy vyhodné simulace provést uz s pripojenym OPA861, ¢imZz dosahnu
redlnéjsich vysledka.

Jednotlivé varianty tohoto obvodu s rdznymi integrovanymi obvody a konkrétnimi
hodnotami pasivnich prvk( jsou zobrazeny na nékolika nasledujicich obrdazcich (obr. 6.1 aZ

6.5)
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Obr. 6.1. Pfevodnik jednoduchého napéti na symetrické s OPA694
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Obr. 6.2. Pfevodnik jednoduchého napéti na symetrické s EL5167

EL5167
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Obr. 6.3. Pfevodnik jednoduchého napéti na symetrické s EL5192
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Obr. 6.4. Pfevodnik jednoduchého napéti na symetrické s AD8002
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Obr. 6.5. Pfevodnik jednoduchého napéti na symetrické s AD8001

AD8001

)

Na obr. 6.6 jsou zndzornény modulové kmitoCtové charakteristiky vSech variant
tohoto obvodu. Z grafu vyplyva, Ze vSechna zapojeni se chovaji stejné do kmitoctu 30 MHz,
kdy jsou obé napéti totoZzna. Za touto hranici se u vétsiny variant zacinaji tato symetricka
napéti liSit. Nejlépe se jevi varianty sintegrovanymi obvody OPA694 a EL6167. Jejich
kmitoCtové charakteristiky jsou velmi rovné a zaroven totozné az do 100 MHz. Poté se tato
symetrickd napéti zacinaji nepatrné lisit radové o jednotky decibel. Z grafu je patrné, ze obé
zapojeni mohou dosahnout kmito¢tového pasma az 500 MHz. Pri simulacich bylo zjiSténo, zZe
velky vliv na tvar charakteristiky ma velikost korekéni kapacity C, . Optimalni hodnota pro
OPA694 je 350f a pro EL5167 je 700f.

Z hlediska symetrie napéti se nejlépe jevi integrovany obvod AD8002, u kterého jsou
napéti naprosto stejna, ovSsem na ukor kmitoCtového rozsahu, jenzZ je pfiblizné 200 MHz.
U zapojeni s AD8001 jsou napéti také témér identicka v kmito¢tovém rozsahu témeér
300 MHz, coz je dano tim, Ze jednoduché integrované obvody maji vétsi kmitoc¢tové pasmo
nez ty dudlni. Nesymetri¢nost dvou rtiznych AD8001 vUci shodnosti dvou CFA v AD8002 neni
v pouzitém modelu od vyrobce zahrnuta.

Na dalsim obrazku (obr.6.7) jsou fazové charakteristiky téchto obvodd. Symetricka

napéti jednotlivych variant maji podle predpokladd opaénou fazi. Stejné jako v pfipadé
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kmitoctové charakteristiky, tak i v pfipadé fazové se nejlépe jevi integrované obvody OPA694

a EL5167, které si drzi optimalni fazi u obou napéti témeér do 100 MHz.

——EL5167a

22 - __EL5167b  — -18 =
1 OPA6%4a | _ . f i
~24 OPAGY4b 19 i

26 L —EL5192a _ 20 :i S —— |
——EL5192b 21 N \

28 +  ——ADB002a — L\ |
——AD8002b - \ \
-30 ‘

T AD8001a - -23
. ADBOOTh | o, L \
34 1,00E+08 1,00E+09
16
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 f[HZz],00E+09

Obr. 6.6. Kmito¢tové modulové charakteristiky jednotlivych variant prevodniku U/Udif
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Obr. 6.7.Kmitoctové fazové charakteristiky jednotlivych variant prevodniku U/Udif
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6.1.2 Simulace jednoduchého prevodniku napéti na proud

Jak bylo uvedeno vySe, pro prevod diferencnich napéti (ziskanych za pomoci
predchazejiciho obvodu) na proudy, bude pouzit obvod z literatury [6] s transkonduktancnim
operacnim zesilovacem OPA861 (obr. 6.8). Tak jako v literatufe byl pro pfevod zvolen odpor
1 kQ. A to z ddvodu jednoduchého prepoctu (1 V -> 1 mA) a dobré Sitrky pasma. Hodnota

kapacity byla volena tak, aby se dosahlo co nejvétsi Sifky pasma.

OPA861
O B fout
4_
UIN\l/ — E CcCl—o
7007 ] H 1K :

I

Obr. 6.8. Pfevodnik jednoduchého napéti na proud

KmitocCtova charakteristika toho obvodu je nakreslena na obr. 6.9. Je vidét, Ze Sirka

pasma je vice nez 1 GHz s mirnym prekmitem nad 100 MHz.

-80
1,00E+04 1,00E+05  1,00E+06 1,00E+07  1,00E+08  1,00E+09  1,00E+10
—>» f[Hz]

Obr. 6.9. Kmitoctova charakteristika obvodu na obr.6.8
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6.2 Simulace symetrickych prevodnikii 1/U

6.2.1 Simulace prevodniku symetrickych proudii na jednoduché napéti

V této podkapitole jsem se zabyval simulacemi obvodu z obr. 4.4 v ¢tvrté kapitole.
Toto zapojeni realizuje pfevod symetrickych proudl na jednoduché napéti. Na nasledujicich
obrazcich jsou jednotlivé varianty tohoto obvodu s rliznymi integrovanymi obvody z kapitoly
5 a s konkrétnimi hodnotami pasivnich prvk{. Na vstupech a vystupu tohoto obvodu jsou
pripojeny odpory 50 Q, jenZ predstavuji impedancni prizplisobeni. Odpor na vystupu
simuluje vstupni impedanci méficiho zafizeni Agilent 4395A a jeho hodnota je taktéz 50 Q.

Prvni varianta (obr. 6.10) je totozna s tou v literature [9], a je uréena pro srovnani.

i1|N —750
—>

50

Obr. 6.10. Pfevodnik symetrickych proudti na jednoduché napéti s AD8011 a ADS8002

Dalsi simulovanou variantou je zapojeni na obr. 6.11, ve kterém byl pouzit

integrovany obvod OPA694.
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Obr. 6.11. Pfevodnik symetrickych proudt na jednoduché napéti s OPA694

Varianta na obr. 6.12 byla osazena integrovanym obvodem EL5167. V porovnani
s plivodnim zapojenim byly korekéni kapacity pfesunuty na zpétnovazebni odpory, protoze
ze simulaci bylo zjiSténo, Ze u tohoto integrovaného obvodu maji na kmitoctové
charakteristiky pfiznivy vliv. Ze stejného dlvodu byla pridana dalsi korekéni kapacita na

zpétnovazebni odpor vystupni ¢asti obvodu.
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Obr. 6.12. Pfevodnik symetrickych proudl na jednoduché napéti s EL5167

Posledni variantou je zapojeni na obr. 6.13, kde byl pouzit dudlni AD8002

s jednoduchym integrovanym obvodem AD8001. Predpokladem je, Ze sdudlnim
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integrovanym obvodem se dosdahne lepsi symetri¢nosti napéti. U tohoto zapojeni byly

korekéni kapacity vypustény, protoze neméli na kmitoCtové charakteristiky napéti priznivy

vliv.
i R1
AN 470
o—1T—1eo——
50

hd +

4395A

IE

Obr. 6.13. Pfevodnik symetrickych proudti na jednoduché napéti s AD8002 a AD8001

U téchto obvod(l nebylo pfi simulacich sledovdno nejen jednoduché vystupni napéti,
ale i symetricka napéti na vstupu rozdilového zesilovace. Modulové a fazové charakteristiky
symetrickych napéti jsou nakresleny na obr. 6.14 a 6.15. Ze simulaci vyplyva, Ze nejvhodnéjsi
je varianta s EL5167, protoZe sitka pasma obou napéti mliZe byt teoreticky az 1 GHz.
Z hlediska symetri¢nosti jsou napéti prakticky shodna po pfiblizné 500 MHz, za touto hranici
se lisi pouze o desetiny decibel. Modulové charakteristiky vystupniho napéti na obr. 6.16

pouze potvrzuji predchozi zjisténi.
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Obr. 6.14. Kmitoctové charakteristiky vystupnich symetrickych napéti prvniho bloku
obvodii na obrazcich 6.10 aZ 6.13
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Obr. 6.15. Fazové charakteristiky vystupnich symetrickych napéti prvniho bloku obvodt na
obrazcich 6.10 az 6.13
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Obr. 6.16. Kmitoctové charakteristiky jednoduchych vystupnich napéti obvodu na

obrazcich 6.10 az 6.13

6.3 Simulace kompletniho symetrického prevodniku U/l a 1/U

Ze simulovanych casti byly vybrany ty nejvhodnéjsi, z kterych byl sestaven kompletni
prevodnik od vstupniho napéti prvniho bloku az na vystupni napéti posledniho bloku
prevodniku 1/U (obr. 6.17). Porovndnim vstupniho napéti a vystupniho mizu zjistit, jak
budou prevodniky celkové ovliviiovat méfici napéti analyzatoru. Jednotlivé ¢asti obvodu se
po spojeni navzajem ovliviuji, disledkem toho se kmitoctové charakteristiky dilcich napéti a
proudd zménily, takZze nékteré hodnoty pasivnich prvk( byly zménény tak, aby bylo

dosaZzeno co nejlepsiho vysledku.
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Kmitoctova charakteristika kaskadniho spojeni prevodnikd U/l a I/U je nakreslena na

obr. 6.18. Z grafu vyplyva, Ze Sitka pasma je okolo 700 MHz s mirnym pfekmitem v pasmu

nad 100 MHz.

I -0.5 = _Jin
—Uout
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Obr. 6.18. Modulova kmitoctova charakteristika obvodu na obr. 6.17
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7 Prakticka realizace

7.1 Realizace symetrického prevodniku U / Idif

Jak bylo feceno, prevodnik jednoduchého napéti na symetricky proud se bude skladat
ze tfi samostatnych blokd. Prvni blok bude realizovat prevod jednoduchého napéti na
symetrické (kap. 6.1.1). Pfevod dvou symetrickych napéti na proudy budou realizovat dva

shodné prevodniky jednoduchého napéti na proud (kap. 6.1.2).

7.1.1 Realizace pirevodniku jednoduchého napéti na symetrické

Pro realizaci prevodu jednoduchého napéti na symetrické byl vybran obvod na
obr. 4.2, konkrétné varianta na obr. 6.2, ktera je osazena integrovanymi obvody EL5167
v pouzdre SC-70. Tato varianta byla zvolena, jelikoz pfi simulacich vykazovala nejlepsi
vlastnosti, zejména velkou Sitku pasma a velmi rovnou kmitoctovou charakteristiku
V propustném pasmu.

Kmitoctové charakteristiky vystupnich symetrickych napéti jsou zndzornény na
obr. 7.1. Na prvni pohled je vidét, Ze stejné jako pfi simulaci maji obé vystupni napéti velmi
podobny pribéh. Propustné pasmo obou napéti je velmi rovné a na stejné Urovni az do
frekvence 100 MHz, coz svédci o dobré symetri¢nosti. PfestoZze méreni bylo provedeno pfi
urovni vstupniho signalu 0 dBm, obé vystupni napéti jsou na urovni pfiblizné — 4 dB. To je
zpUsobeno neredlnymi vlastnostmi modelu integrovaného obvodu EL5167 pti simulaci a také
toleranci pfi vybéru hodnot pasivnich soucastek z rady E24. DalSim z dGvodu je fakt, Ze neni
mozné dosahnout tak malé hodnoty korekéni kapacity Ci jako je 750 fF. Tyto malé kapacity
byly vyreseny ponechanim prazdnych pajecich plosek, jez by méli mit parazitni kapacitu
radové stejnou, nikoliv vSak presnou. DalSim poznatkem je Sifrka pasma, ktera v pfipadé
simulace cinila az 500 MHz. Zmérenda charakteristika ovSsem dosahuje Sitky pasma pres
200 MHz. Za tento rozdil jsou zodpovédné stejné dlivody jako v pfipadé poklesu urovné
signalu. Vliv na Sitku pasma ma také pouzitd technologie vyroby desky, ktera je vhodna pro
signdly do pfriblizné 100 MHz. V nasledujicim grafu (obr.7.2) jsou zndzornény fazové
charakteristiky vystupnich symetrickych napéti. Vystupni napéti maji podle predpokladl
navzajem opacnou fazi. Z grafu je ziejmé, Ze obé napéti si drzi fazi do 1 MHz. Od 1 MHz do

10 MHz se méni jen nepatrné. V dalSim pribéhu posun faze vyznamné narlstd a na kmitoctu

37



100 MHz &ini témér 100 stupnd. Ze zmérené fazové charakteristiky vyplyva, Ze poutziti bloku

U/Udif bude v realném pripadé limitovano do frekvence pfriblizné 10 MHz.
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Obr. 7.1. Zmérené kmitoctové charakteristiky vystupnich symetrickych napéti bloku U/Udif
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Obr. 7.2. Zméfené fazové charakteristiky vystupnich symetrickych napéti bloku U/Udif
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7.2 Realizace prevodniku napéti na proud

Pro realizaci prevodu dvou symetrickych napéti na symetrické proudy byly pouzZity dva
prevodniky napéti na proud s operacnim transkonduktancnim zesilovacem OPA861 popsané
v kapitole 6.1.2. Tyto prfevodniky byly jiz k dispozici na méficim pracovisti a jejich vlastnosti

uz byly ovéreny v literature [6], nebylo tedy nutné je podrobovat samostatnému zkoumani.

7.3 Realizace symetrického prevodniku Idif /U

Pro praktickou realizaci prevodu diferenc¢nich proudd na jednoduché napéti byl vybran
obvod na obr. 6.12. Tento obvod je stejné jako prvni blok osazen integrovanymi obvody
EL5167. U této desky byly stejné jako pfi simulaci zméreny kmitoctové charakteristiky
symetrickych napéti prfed rozdilovym zesilovacem. To mohlo byt ovSem provedeno pouze
v rdmci méreni sériového zapojeni vsech blokl pomoci méfici sondy, protoze neni k dispozici
vyhovujici zdroj signalu s proudovym buzenim. Na obr.7.3 jsou zndzornény ziskané
charakteristiky. Ve srovnani se simulaci (obr. 6.14) je Uroven signalu vtomto misté obvodu
opét posunuta o jiz zminéné 4 dB. | kdyZ Sitka pasma téchto signall se pfi simulaci bliZila az
k 1 GHz, pfi méreni nedosahla ani 100 MHz. Pfi¢iny se shoduiji s tim, co bylo uvedeno v kap.

7.1.1 pro pripad desky U/Udif
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Obr. 7.3. Zmérena modulova kmitoctova charakteristika prvni ¢asti bloku Idif/U
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7.4 Méreni sériového zapojeni U / Idif a Idif / U

Jak bylo feCeno v kapitole 6.3, pro zjisténi do jaké miry prevodniky ovliviuji
charakteristiku méreného diferencniho filtru, musi byt vSechny bloky sériové spojeny.

Na obr. 7.4 jsou vyobrazeny kmitoctové modulové charakteristiky vystupniho napéti
tohoto sériového zapojeni. Charakteristika byla zmérena pro rlizné Grovné vykonu vstupniho
napéti, které jsou spolu s odpovidajicimi hodnotami vstupniho napéti v tabulce 7.1. Toto

napéti odpovida zatézi 50 Q.

Tab. 7.1. Mérené urovné vykonu vstupniho napéti

P [dBm] 15 12 6 0 -6 -12 -18 -24

u [mV] 1260 890 446 224 112 56,2 28,2 14,1

Je patrné, Ze udroven vstupniho signalu nemd na tvar kmitoctové charakteristiky
zasadni vliv, coz je velmi vyhodné. Rozdilna Uroven vstupniho signalu se lehce projevuje
pouze zménou velikosti Spicky pti prechodu z propustného do nepropustného pasma. Co se
tyce Sitky pasma, ta je vyrazné mensi ne? pfi simulaci. Sitka pasma pfi simulaci byla az 700
MHz, kdezZto redlna je okolo 130 MHz. Tato hodnota je vSak pro ucely méreni diferencnich
filtrG plné dostaujici. Uroven signalu na vystupu je oproti simulacim pFiblizné o 4 dB nizsi,
ovsem nejde o nijak dramaticky rozdil, ktery je zpGsoben zaokrouhlenim hodnot pasivnich
soucastek pfi vybéru z rady, protoze pfi simulacich se nékdy i mald zména hodnoty pasivniho
prvku projevila na urovni vystupniho napéti. DalSim dlvodem rozdilu mezi simulaci a
redlnym mérenim je mirnd odliSnost pouzitého modelu integrovaného obvodu EL5167 od
realného obvodu, kterd ma pri jemném nastaveni pomérl ne zcela zanedbatelny vliv.

Obr. 7.5 znazornuje fazovou charakteristiku kompletniho sériového zapojeni pro rizné
urovné vykonu vstupniho signalu. Tak jako v pfedchozim pfipadé tak ani na fazovou
charakteristiku nema udroven vstupniho signalu pfilis vliv. Ztoho vyplyva, Ze samotné
prevodniky nepredstavuji omezeni pro zadnou z pouzitych Urovni signalu. Tento obvod si drzi
optimalni fazi pouze do pfriblizné 1 MHz. To zjisténi sniZuje optimalni Sifrku pasma, u které lze
prevodnik pouZzit pro méreni filtra.

Velky vliv na Sitku pasma a tvar kmitoctovych charakteristik ma také fakt, ze jednotlivé
bloky byly spojovany pomoci koaxidlniho kabelu. Vhodnéjsi by jisté bylo, kdyby vSechny

bloky byly realizovany na jedné desce plosnych spojli s pouZitim technologie vhodné pro
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signaly vétsi nez 100 MHz. | kdyz pfi ndvrhu byla snaha o dodrzovani symetrie, ne vidy se

podafilo, aby Sli cesty paralelné vedle sebe, coZz mize mit také negativni vliv.
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Obr. 7.4. Zmérena modulova kmitoc¢tova charakteristika sériového zapojeni pfevodniku
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Obr. 7.5. Zmérena fazova kmitocCtova charakteristika sériového zapojeni pfevodnika
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Zavér

Ukolem této prace byl ndvrh a naslednd analyza symetrickych pfevodnik(l napéti na
proud a proud na napéti. Tyto prevodniky se pouzivaji k méfeni kmitoctovych filtrd
v proudovém maodu. Je nutné, aby samotné prevodniky, co nejméné ovlivihovaly mérenou
charakteristiku filtru.

Z literatury byla vytipovdna néktera zapojeni vhodnd pro tento ucel. Nasledné byly
upraveny tak, aby jejich parametry splnovaly podminky pro toto vyuZiti. Tyto Upravy
spocivaly v nalezeni co nejvhodnéjSiho integrovaného obvodu a také idedlnich hodnot
pasivnich prvka.

Dle simulaci v programu PSpice se ve zkoumanych zapojenich nejlépe jevil integrovany
obvod EL5167 a to hlavné z divodu velké sitky pasma. Pro pfevod dvou symetrickych napéti
na dva symetrické proudy byly pouzity dva jednoduché obvody s transkonduktanénim
zesilovatem OPA861. VsSechny simulované charakteristiky jsou znazornény v grafech
v kapitole 6.

Na zakladé vysledkd simulace vSech vybranych variant v Sesté kapitole, byly jak
u symetrického prevodniku napéti na proud tak i proud na napéti pro praktickou realizaci
vybrany zapojeni osazena integrovanym obvodem EL5167. Rozhodujici byl fakt, Ze s timto
integrovanym obvodem dosahovaly kmito¢tové charakteristiky nejvétsi sirky pasma.

Zkonstruovan byl jeden kus prevodniku U/Udif (obr. 6.2) a jeden kus pfevodniku Idif/U
(obr.6.12). Dva kusy prevodniku U/l s OPA861 jiz byly k dispozici na méficim pracovisti,
nebylo tedy tfeba je znovu konstruovat.

V prvnim kroku byly zméreny vystupni modulové a fazové kmitoctové charakteristiky
prevodniku U/Udif. Pro ovéreni funkénosti ostatnich blokd bylo zméreno sériové zapojeni
prevodniku U/Udif, pfevodniku U/l a prevodniku Idif/U, ¢imZ bylo zjisténo do jaké miry
prevodnik ovliviiuje mérenou charakteristiku filtru. VSechny zmérené charakteristiky jsou
zndzornény v grafech v kapitole 7. Z méreni vyplyva, Ze modulové charakteristiky pfevodnik(
maji velmi dobré vlastnosti, protoZe propustné pasmo je rovné a Sitrka pasma je vice nez
100 MHz. OvSem z charakteristik fazovych je patrné, ze ke zkresleni dochazi mnohem drive.
U prevodniku U/Udif to je nad kmitoétem 10 MHz, u kompletniho sériového zapojeni je to

dokonce 1 MHz.
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Duvody odlisnosti mezi simulacemi a redlnym méfenim jsou zaokrouhleni hodnot
soucastek pri vybéru z rfady, parazitni kapacity a to, Ze v simulacich neni mozné zahrnout
vSechny redlné vlastnosti. Vliv také ma konstrukce desek plosnych spoji. Z divodu moznosti
testovani byly jednotlivé bloky konstruovany kazdy na samostatné desce plosnych spoju.
Poté tyto samostatné bloky byly spojeny pomoci koaxidlnich kabell. Vhodnéjsi by bylo
kdyby vsechny bloky byly na jedné desce plosnych spojl. Pfi navrhu desky plosnych spoju
byla snaha o dodrZeni symetrie, ale ne vzdy se podarilo aby vodice Sli paralelné vedle sebe.
Pomohlo by také pouZiti jiné technologii vyroby desek plosnych spojli. Tato technologie je
vhodna pro frekvence do pfiblizné 100 MHz. | pfes mensi nedostatky jsou tyto prevodniky
vhodné pro laboratorni méreni kmitoCtovych charakteristik diferencnich kmitoctovych filtr(
v proudovém maodu, cozZ bylo ovéfeno na jednom z diferencnich filtrd, ktery byl dostupny na

méricim pracovisti.
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Seznam pouzitych veli¢in, symbolu a zkratek

VelicCiny a symboly

C [F] elektricka kapacita

f [Hz] kmitocet

G [S] elektricka vodivost

I [A] elektricky proud

I git [A] diferenéni proud

Iin [A] vstupni proud

lour  [A] vystupni proud

K [-] prenos

p [-] komplexni proménna

R [Q] elektricky odpor

U V] elektrické napéti

Uair [V] diferen¢ni napéti

U V] vstupni napéti

Uour [VI] vystupni napéti

Y [S] admitance

ZKkratky

CFA operacni zesilovac s proudovou zpétnou vazbou (Current Feedback Amplifier)
CMRR potlaceni souhlasného rusivého signalu ( Common —Mode Rejection Ratio)
0oz operacni zesilovac

VFA operacni zesilovac s napétovou zpétnou vazbou (Voltage Feedback Amplifier)
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Seznam priloh

Ptiloha 1: Schémata a layout realizovanych obvodi z programu EAGLE

Priloha 2: Fotografie realizovanych obvodi

47



Priloha 1
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Obr. 1. Schéma realizovaného pfevodniku U/Udif v programu EAGLE
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Obr. 2. Layout desky plosnych spoji obvodu U/Udif z programu EAGLE, a) TOP, b)
BOTTOM
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Obr. 4. Layout desky plosnych spojl obvodu Idif/U z programu EAGLE, a) TOP, b) BOTTOM
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Priloha 2

Obr. 5. Fotografie realizovaného pfevodniku U/Udif s EL5167

Obr. 6. Fotografie realizovaného pfevodniku Idif/U
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Obr. 7. Fotografie pouzitych prevodnika U/I

Obr. 8. Fotografie sériového zapojeni vSech realizovanych bloka
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