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Abstrakt

Tato prace se zabyva nadvrhem a realizaci
zdroje proudu urceného pro elektrickou
impedancéni tomografii materidlt s niz-
kou vodivosti. Presnéji se jednd o prevod-
nik napéti-proud s amplitudou vystup-
niho napéti az 500V s vysokym vnitinim
odporem a nizkym zkreslenim. Toho je
dosazeno pouzitim vysokonapétovych in-
tegrovanych obvodu a symetrickym vystu-
pem. V teoretické casti je rozebrano néko-
lik moznosti obvodového Teseni a vybéru
soucastek; parametry vybranych zapojeni
jsou simulovany a porovnavany. Optimalni
varianta je nasledné fyzicky realizovana a
jeji vlastnosti ovéreny meérenim.

Klicova slova: Proudovy zdroj,
strukturalni monitorovani stavu,
elektrickd impedanc¢ni tomografie

Skolitel: Doc. Dr. Ing. Jifi Hospodka
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Abstract

This bachelor thesis focuses on design
and realisation of a current source for
electrical impedance tomography of low-
conductivity materials. More precisely it
deals with a voltage-to-current converter
with amplitude of output voltage up to
500V with high internal resistance and
low distortion. This is reached by uti-
lization of high voltage integrated circuits
and symmetrical output. The theoreti-
cal part analyzes several circuit solution
and component selection options, some of
which are simulated and their parameters
compared. Optimal variant is then physi-
cally realised and its features confirmed
by measurement.

Keywords: Current source, structural
health monitoring, electrical impedance
tomography

Title translation: Current Source for
Impedance Tomography
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Kapitola 1
Uvod

. 1.1 Motivace

Elektrickd impedané¢ni tomografie (EIT) je zobrazovaci metoda pouzivana
jiz fadu let v mediciné [1], geofyzice [2] a zpracovatelském prumyslu [3].
Teprve v poslednich letech se prosazuje v dalSich odvétvich, zejména v oblasti
strukturalniho monitorovani zivotnosti konstrukci. Tato metoda umoznuje
zkoumat ty vady materidlu, které dostatecné ovlivni jeho vodivost. Vyjma
nutnosti umistit na méreny objekt elektrody se jedna o neinvazivni metodu.
Prvni kroky v této oblasti naznacuji, ze elektrody musi byt realizovany jako
nedilna soucast konstrukce, aby byla zajisténa konstantni, v ploSe rovnomeérna
vodivost kontaktu elektrody s mérenym objektem. Metoda ma navic z principu
ve srovnani s ostatnimi horsi prostorové rozliseni. Z téchto divodi se jako
hlavni moznost jejiho uplatnéni jevi monitorovani za provozu, kdy dokéaze
metody.

Pozadavky na proudovy zdroj feseny touto praci vychézeji z oblasti mo-
nitorovani zivotnosti kompozitovych konstrukei, kde je vodivost zajisténa
bud vldknovou vodivosti uhlikového kompozitu [4], nebo perkola¢ni vodivosti
uhlikovych nanocéstic [5] obsazenych v matrici kompozitu a nebo nakonec
vodivosti samotné matrice [6]. Nékteré pripady dané vodivosti materidlu a
rozméry méreného objektu mohou byt pokryty jednoduchym proudovym
zdrojem [7]. Nicméné, napétovy rozsah feseného proudového zdroje vychédzi
z nejhorsiho pripadu tfech zminovanych zpusobu vedeni proudu, to jest sa-
motné matrice. Ta je v podstaté izolant, lze tedy ocekavat redlnou (odporovou)
slozku impedance v fadech stovek kiloohmi. Imagindrni (kapacitni) slozka
impedance je zpusobena polarnimi vazbami v materalu. Predpokladand ka-
pacita vzorkl je v fadech jednotek pikofaradii. Pro méfeni se ukazuje jako
vhodné stimulovat vzorek stiidavym proudem o velikosti priblizné 1mA,
u vzorku s vySsim odporem se lze spokojit i s proudem nizsim za cenu sni-
zeni odstupu signal-sum a tim zhorSeni vysledku méreni. Tomu odpovida
pozadavek na vystupni napéti radové ve stovkach volti. Symetrické napéti
vystupu vicéi zemi navic umozni oproti nesymetrickému dosazeni vyssich
stimula¢nich napéti pii pouziti stejnych soucastek a navic zmensuje souhlasné
napéti méreného okrajového napéti. Sttidavy proud je zvolen kvili zamezeni



1. Uvod

vlivii elektrochemickych a tepelnych napéti a zabranéni elektrolyze. Stimulace
sirokym pasmem frekvenci dale prinasi moznost sledovat frekvencni zavislosti
vodivosti a permitivity vzorku.

. 1.2 Hodnotici kritéria

V souladu s pozadavky zadani byla stanovena nésledujici kritéria hodnoceni
jednotlivych obvodovych reseni:

B Vystupni impedance
B Frekvencni charakteristiky

® Uroveii harmonického zkresleni véetné sumu (THD4-N)

Zpusoby jejich vyhodnoceni jsou popsany nize.

B 1.2.1 Vystupni impedance

Kazdy redlny linedrni zdroj konstantniho proudu je mozné popsat jako para-
lelni kombinaci idealniho proudového zdroje s proudem I a vnitintho odporu
R; = U, /I, kde I}, je proud, ktery doda zdroj do zkratovanych svorek (tzv.
proud na kratko), a U, je napéti na rozpojenych svorkach zdroje (tzv. na-
péti na préazdno). Toto ndhradni zapojeni nazyvame Nortonovym nahradnim
obvodem. Redlny proudovy zdroj se blizi idedlnimu, pokud se jeho vnitini
odpor blizi nekonecnu. Je-li ovSem napéajeny ze zdroje napéti, nemuze praco-
vat do zatéze s libovolné vysokou impedanci, nebot jeho vystupni napéti je
limitovano napajecim napétim. Naopak pro velmi malé zatéze mohou nastat
problémy se stabilitou obvodu.

Lze predpokladat, ze zatézovaci charakteristika je pro predpokladany rozsah
zatézi priblizné linedrni. Potom lze ziskat vystupni odpor jako smérnici spoj-
nice dvou odsimulovanych resp. namérenych bodu zatézovaci charakteristiky
pro dvé ruzné zatéze Ry1 a Rys.

AU Upp = U _ Rialrs — Rialn
Al I — 12 Ipy — I
Pro pripad zdroje stfidavého proudu lze vyse uvedené zobecnit nahrazenim
realnych napéti a proudi komplexnimi a odporu impedanci.
7 AU _ Urs — Uy _ Zralps — Ziadp
VN T
V souladu se zadanim je pozadovana hodnota velikosti vnitini impedance
pti frekvenci 1kHz nejméné 5 MS).

R; =

(1.1)

L2 2 (1.2)
Ity —1Ipo

B 1.2.2 Frekvencni charakteristika

Zdroj by mél byt schopen pfendset harmonické signdly v pasmu 10Hz -
100kHz. V tomto frekven¢nim pasmu by nemélo dojit k poklesu modulové
frekvencni charakteristiky o vice nez 3 dB.
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I
I o>
IL2 L ,t,A;[, _ ,} ,,,,,,, —
| — —
R | |
L | AU |
Ry | l N
Ura UL Unap U

Obrazek 1.1: Zatézovaci charakteristika neidedlniho proudového zdroje

B 1.2.3 Zkresleni a sum

Celkového harmonického zkresleni véetné Sumu (THD+N) by ve frekven¢énim
pasmu 10 Hz — 100 kHz nemélo prekroc¢it hodnotu 1%. Tento ukazatel bude
vyhodnocovan pro frekvence 10Hz, 100 Hz, 1kHz, 10kHz a 100kHz pri
proudech zatézi 1 mA a 3,3mA.






Kapitola 2

Teoretické moznosti reseni

Zdroj proudu feseny v této praci je vlastné prevodnik napéti-proud. Lze jej
chapat jako dvojbran s admitanéni matici

Yii Yio Yin 0
Y = = 2.1
<Ym Y22> (Ytr 0) (2.1)

Vstupni impedance Z;, = Y;;l neni vzhledem k uvazované vystupni im-
pedanci zdroje signalu 50 €2 kritickd, v pripadé potreby ji lze navic zvysit
zatazenim obycejného operacniho zesilovace jako sledovace na vstup. Zasadni
je volba transkonduktance Y;,.. Pri uvazeni maximalniho vystupniho proudu
10mA a maximélniho rozkmitu vstupniho napéti na 15V (daného piipad-
nym predzpracovanim signalu, pripadné pouzitim nizkonapétovych obvodi ve
zpétné vazbé), vychazi jako vhodna hodnota Yy, = 1 mS. V pripadé pouziti
zesilovace s velkym prenosem A nebude zaddnym problémem, bude-li tento
prenos snizen zpétnou vazbou (ZV) s prenosem (3. Z teorie zpétné vazby
plyne, ze zavedenim proudové ZV se vystupni admitance snizi v poméru
Yout = Youro/(1 — BA), kde Y10 je vystupni impedance aktivni ¢asti bez ZV.
Proto se déle tato prace bude zabyvat pouze zdroji s topologii podle obrazku
2.1.

R, 1L
>~ Z L
Uin
1 I§
A% -
I

Obrazek 2.1: Blokové schéma zdroje proudu



2. Teoretické moznosti reseni

. 2.1 Reseni zesilovace

B 2.1.1 Diskrétni

Tranzistory, at uz bipoldrni nebo polem rizené, se v urcité casti své cha-
rakteristiky chovaji jako fiditelné proudové zdroje. U obou typu je ovSem
zévislost vystupniho proudu na napéti nelinedrni a teplotné zavisla, proto
neni k pifmému #fzeni vystupniho proudu vhodné. Resenim tohoto problému
by bylo pouziti zesilovace s velmi velkym zesilenim a silnou zpétnou vazbou.
Analyza takového zapojeni by ovSem daleko presahovala rdmec této préce.
Smysl takového snazeni by pritom byl sporny - vysledkem by bylo schéma
podobné zapojeni operac¢niho zesilovace.

B 2.1.2 S operaénim zesilovaéem

Operacni zesilova¢ (OZ), ac je tvoren prevazné z tranzistort, tedy prvku
silné nelinearnich, se navenek chova jako linedrni prvek. To navrh celého
zalizeni vyznamné zjednodusuje a dava nadéji na podstatné lepsi vysledky
nez pripadné diskrétni feseni. Déle se tedy tato prace bude vénovat pouze
zapojenim s operacnim zesilovacem.

B 22 Regeni zpétné vazby

Pasivni dvojbran zajistujici zpétnou vazbu vzdy sestava z rezistoru Rg zajis-
tujictho snimani proudu a dalsich prvkid oznacenych symbolicky jako blok ZV.
Napéti na Rg mize byt snimdno vysokoimpedancné, tedy tak, ze proud I'g
musi byt zanedbatelné maly (na velikosti proudu I;f nezalezi, nebot vystup
operacniho zesilovace se chovd jako zdroj napéti), pak hovofime o vysoko-
impedanc¢ni zpétné vazbé, nebo muze byt blok ZV navrzen tak, aby i pres
nezanedbatelnou velikost proudu Iy se vystupni odpor bliZil nekoneénu. Toto
feSeni nazveme zapojenim s vhodnymi impedanénimi pomeéry.

Zpétnovazebni ¢len by mél prenést napéti na snimacim rezistoru na vstup
zesilovace. Napéti na vystupu operacniho zesilovace proti zemi jsou ovSem
az stovky voltl, zatimco napéti na snimacim rezistoru nanejvys jednotky.
vstupniho odporu rovnéz vysoké potlaceni souhlasné slozky signalu CMRR
(Common Mode Rejection Ratio) a také schopnost signal s takto vysokym
souhlasnym napétim CMV (Common Mode Voltage) viibec snimat. K tomu
lze vyuzit obycejnou rezistorovou sit, dalsi vysokonapétovy operacni zesilovac,
pristrojové zesilovace s odporovym déli¢em na vstupu (at uz v podobé jednoho
integrovaného obvodu, nebo s pouzitim obyc¢ejného pristrojového zesilovace
s diskrétnim odporovym déli¢em), pripadné izolaéni zesilovaé.
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2.2. ReSeni zpétné vazby

B 2.2.1 Modifikované Howlandovo zapojeni

V literatufe nejcastéji uvadénym zapojenim napétim fizeného proudového
zdroje je Howlandovo zapojeni (obrazek 2.2 [8], [9].

Ry Ry

f:|_'

:1+ Rl

Obrazek 2.2: Howlandovo zapojeni

Budiz U,,; napéti na vystupu operacniho zesilovace proti zemi. Pak lze pro
proud do zkratovaného vystupu (R = 0) psat

Uout R2
I, = =—— VU, 2.2
E= R, Rk (2.2)

Pro vystupni napéti napréazdno (R = o0) lze vyjadrit

R4+ R;5 Ry 1

- Ry + Ry + Rs Ry + Ry R1+§Z+R5 o RQI-%FSR3

Up

(2.3)

Vystupni odpor je potom podilem napéti na prazdno a proudu na kratko

Up R, (R4 + R5) Rs3 1
Rout:T:_R +Ri+ R- Ro+ R Rs Rs (24)
k 1 4 5112 3 RitRitRs  RotRs
Pri presném nastaveni rezistori tak, aby platilo
R R
> 2 (2.5)

Ri+Ri+Rs Ra+ Rs

tedy napriklad Ry = R3 = R4 = R5 — Ry, se vystupni odpor blizi nekonec¢nu
a pro vystupni proud plati
U;

Ir =
L Ry

(2.6)

Protoze pozadavkem je, aby zapojeni mélo symetricky vystup, bude Howlan-
dovo zapojeni modifikovano pripojenim dalsitho OZ ve funkci invertujiciho
zasilovace, ktery zajisti, ze napéti na vystupnich svorkdch bude mit vzajemné
opacnou polaritu vicéi zemi. Schéma modifikovaného Howlandova zapojeni je
na obrazku 2.3. Rezistor Rg je volen shodny s Ry a zajistuje lepsi symetrii
vystupu.



2. Teoretické moznosti reseni

R;5 Ry
:1+ Rl RL R6
- I
R3 Ry
l Uin

Obrazek 2.3: Modifikované Howlandovo zapojeni

B 2.2.2 S pouzitim dal$iho vysokonapétového OZ

Toto zapojeni (obrazek 2.4) se lisi jen minimalné od Howlandova. Zpétno-
vazebni rezistor Ry je impedancéné oddélen pomoci sledovace s OZ3. OZ; se
pak chova jako odecitacka napéti na zatézi a vstupniho napéti a tedy ubytek
napéti na Ry (pfimo dimérny vystupnimu proudu) je roven vstupnimu napéti
s opa¢nym znaménkem. Vyhodou tohoto zapojeni je snadnd moznost snimani
skutec¢ného proudu do zatéze béznym pristrojovym zesilova¢em na odporovych
délic¢ich zapojenych na vystupy OZ; a OZ3 a lepsi symetrie vystupu diky
moznosti pripojit invertujici zesilova¢ tvoreny OZs na vystup OZs. Cenou
za to je nutnost pouziti dalsiho vysokonapétového OZ, tedy pomérné drahé
soucastky. Pravé podstatné zvysSeni ceny zarizeni tuto moznost z dalsiho
vybéru diskvalifikuje.

R Ry '_L
=1 oz

o4
:I+ ! . Ry RL

R3 Ry

Obrazek 2.4: Zpétna vazba s pouzitim dalsiho OZ.

B 2.2.3 S pouzitim izolaéniho zesilovage

Izolacni zesilovace jsou integrované obvody, které jsou schopné prenést napéti
na vstupnich svorkach na vystup bez ohledu na potencidlovy rozdil mezi
témito napétimi. VSechna tato zafizeni signal nejprve digitalizuji a potom ho
pres izola¢ni zénu prenesou bud ve formé elektrického pole (napt. AMC1100
[15]), magnetického pole (napr. AD215 [16]), pripadné svételného paprsku.
Tyto obvody se déle déli na ty, které obsahuji spinany zdroj pro napéajeni
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2.2. ReSeni zpétné vazby

vstupni Casti a ty, u nichz je tfeba Fesit toto napajeni externé. Cena obvodi
prvni skupiny je radové srovnatelna s cenou vysokonapétového OZ, jejich
pouzitim se tedy nema smysl déle zabyvat. Pro pouziti druhé skupiny obvodt,
které jsou pomérné levné, je tfeba zajistit zvlast napdjeni vstupni casti takové,
aby jeho stred byl priblizné na stejném potencialu, jako vystup vykonového
OZ, tedy aby napéti na vstupech izolac¢niho zesilovace neprekrocilo rozsah
dany napdajecim napétim jeho vstupni c¢asti. Toto napajeni lze realizovat
napriklad pomoci zvlastniho vinuti sitového transformatoru, jehoz stred bude
zapojen na vystup OZ. Principidlni schéma takto feseného zdroje proudu je
znézornéno na obrazku 2.5.

- [
1z

OZl Rl RL ' R6

Obrazek 2.5: Zdroj proudu s izola¢nim zesilovacem

B 2.2.4 S pouzitim rozdilového zesilovace s vysokym vstupnim
cmv

V sortimentu nékterych vyrobcei se jako levna nahrada izolac¢nich zesilovaci
objevuji rozdilové zesilovace s vysokym vstupnim CMV. Vnitini zapojeni
takového obvodu je na obrazku 2.6.

R R
REF.. T o 5

Ry
N - ouT
INy +

Rs
REF o3

Ry

Obrazek 2.6: Vnitini zapojeni rozdilového zesilovace s vysokym CMV

V typickém zapojeni pii symetrickém napdajeni jsou vstupy REF_ a REF,
pripojeny na zem. Pii vhodné volbé rezistori, tedy R = R3 = Rs a Ry =
Ry || Rz plati pro vystupni napéti Uoyr = Urn + —Urn_. Vzhledem k nutnosti
presného nastaveni hodnot rezistoru je presnost tohoto zapojeni v diskrétni
podobé nedostateénd, nicméné integrovand podoba zapojeni tuto nevyhodu

9



2. Teoretické moznosti reseni

eliminuje. Mozné zapojeni proudového zdroje s timto obvodem je znazornéno

na obrazku 2.7.
Ozna¢im U, a U, napéti na vstupech vnitintho OZ;,, proti zemi. Pracuje-li
OZ;y, se zdpornou zpétnou vazbou, plati U = U, = U,, pro n&jz plati

R)
Uy =Usp—=————= 2.7
! W+ Rt + Ry 2.7)
Napéti na vstupech rozdilového zesilovace jsou:
R} + R
US = Ut 2.8
S "R, + R, + Ry (28)
) R,
US - Ua + (Uout —leL - Ua) m
R, R R R/R
:UOUt</ jl <_11)+/1>_IIIIL
4+R5+R2 R1+R1 R1+R1 R1+R1
(2.9)
A jejich rozdil je
Ud—Ug =
U < R B R} ( _ R) )> RiRy I
““\Ry+R,+Ry R,+Ry R+ R, + Ry R’1+€%l )
2.10

Aby bylo toto napéti imérné pouze proudu do zatéze, je treba, aby koeficient
u Upye byl nulovy. S vyuzitim rovnosti R} = Rf toho lze docilit volbou
Ry = R;. Potom plati

R|Ry

Ur—vug = I; = (R, || Ry I 2.11

S S R/1+R1 L ( 1 H 1) L ( )
/ /
3 2

Ctus L

1

u;{uH R |7
A 0Z4

> Rl RL R5

. S — ‘
l Uin 07, \ Uout IRI IL m

1

Obrazek 2.7: Zdroj proudu se zesilovac¢em s vysokym CMV

10



2.2. ReSeni zpétné vazby

Toto napéti je privedeno jako zapornéd zpétnd vazba na invertujici vstup
0Z7, na jehoz neinvertujici vstup je privedeno ridici napéti. Tato napéti se
v zapojen{ se zdpornou zpétnou vazbou rovnaji, plati tedy U, = (R} || R1) Iz,
odkud

Ui

I = i
11 Ry

(2.12)

B 2.2.5 Vazba z napajeni operaéniho zesilovace

Z teorie obvodu plyne, ze suma proudu pres kazdy uzavieny ez je nulova.
Do takového fezu uzavieme operacni zesilovac. Pokud zanedbdme proudy
vstupt, pak plati, ze rozdil proudu vtékajiciho do kladné napajeci svorky I]J{,
a vytékajicitho ze zadporné I, je roven vystupnimu proudu /. Diky tomu, Ze
napajeci proudy OZ maji stdle stejny smér a navic jsou primo pripojeny na
zdroj napéti, je mozné pomoci proudového zrcadla tyto proudy pieklopit do
jiné vétve. Zapojeni vyuzivajici tohoto principu je zndzornéno na obrizku
2.8. Pokud na vystup OZ pripojime rezistor o znamé hodnoté, bude proud
tekouci vystupem a tedy i rozdil kladného a zadporného napajeciho proudu
0z IJJ{, — Iy tmérny vstupnimu napéti. Stejnou hodnotu mé pii zanedbani
nedokonalosti proudovych zrcadel i proud I; = IK,F -1 1'\7 , ktery prochézi
zZAtez1.

+Upn
] =
b In Iy}
. 0 o R
R, _C "X 3] L
e N
l Um 2 R3 IL
lIJ(, Ig,’l
— ~
Uy

Obrazek 2.8: Proudovy zdroj se zpétnou vazbou z napdjeni zesilovace

Symetrického vystupu lze dosdhnout priddanim dalsich zrcadel (obrézek 2.9).
Takovéto zapojeni vlastné obsahuje dva proudové zdroje v sérii, coz neni pro
idedlni zdroje pripustné. Nutno ale podotknout, ze zde se jedna o proudové
zdroje neidealni, jejichz vnitini odpor zavisi na vystupnim odporu pouzitych
tranzistort. Vystupni odpor tohoto zapojeni tedy nelze ocekavat prilis vysoky.
Pro presné zrcadleni a vyssi vystupni odpor by bylo lepsi pouzit Wilsonova
zrcadla.
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2. Teoretické moznosti reseni

+Un
1 l I \_‘I_
] - -
l []J\; ]jg/l ‘:i| FZ
. WA . .
R X 5. —
B sl
R2 IR3 T
l Uin L
I—/
l []; N l |I‘C
— f — f
—Ux

Obrazek 2.9: Symetricky proudovy zdroj se zpétnou vazbou z napéjeni zesilovace

B 23 Snimani proudu do zatéze

Protoze zadné z vyse uvedenych zapojeni neni idedlnim zdrojem proudu
Fizenym napétim (frekvencni zavislost, saturace), je tfeba snimat proud, ktery
skutecné do zatéze tece. U zapojeni 2.2.3 a 2.2.4 je tento proud sniman na
rezistoru v sérii se zatézi a tedy je mozné jej mérit jako napéti na vystupu
zpétnovazebniho ¢lenu proti zemi, v zapojeni 2.2.2 staéi vydélit vystupy
0Z; a OZ3 odporovym délicem a odecist pomoci pristrojového zesilovace.
U zapojeni s proudovymi zrcadly je mozné tento proud snimat na rezistoru
Rs.

V Howlandové zapojeni neni zadny bod, jehoz napéti proti zemi by bylo
umérné vystupnimu proudu. Proto je tfeba vystupni proud pomoci dodatec-
ného obvodu dopocitat.

Rozdélme nyni rezistor R5 na sériovou kombinaci dvou rezistori Rs a Rsg,
které dohromady maji hodnotu puvodniho Rs z obrazku 2.3 (nové zapojeni
na obrazku 2.10). Pro napéti Ug plati

. Us

pti zanedbani vstupnich proudda OZ. Oznac¢im Ug = R;I; napéti primo
amérné skute¢nému proudu do zatéze. Potom z predchozi rovnice plyne

Ry _
Us=RI; =Us - (1+——"~ U 2.14
5 1L s ( +1%4-1-135-1-1135)0) S (2.14)

K operacim s napétimi U ; a Ug by byl potieba dalsi vysokonapétovy OZ,
¢emuz by bylo vhodné se vzhledem k jeho cené vyhnout. Snahou bude

najit takové body, jejichz napéti jsou vysSe uvedenym tmeérna, ale jejich
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2.3. Snimani proudu do zatéze

hodnota se pohybuje v rozsahu +15 V, aby bylo mozné k vyhodnoceni
pouzit nizkonapéfové obvody. Takovymto bodem je pfi vhodné volbé rezistori
spliujici
15V S max Ug
Rso R4+ R5 + Rsyo

(2.15)

napriklad uzel mezi R5y a Rs.

Vystup operacniho zesilovace se chové jako napétovy zdroj s napétim U ; ,
Ize jej tedy zatizit dodatecnym odporovym délicem tvorenym rezistory Ragg
a Raoso na nizsi hodnotu. Rovnici 2.14 je tedy mozné tcelovym vytknutim
upravit na tvar

Us

:R4+R5+R50< Ry Ut
Rso R4+ Rs + Ry S

Ry > Rso >
— {1+ U =
( Ry + Rs+ Rsy/) Ry + Rs + Ry 5

R250 RlOl
G <U+ _ (1 + ) U ) 216
"\ Rogo + Raso ° Riso) (2.16)

kde G1 = (R4 + Rs + Rs0)/Rs0, Roso = Rso, Roo9 = R4 + Rs a Rip1 =
R1, Ris59 = R4 + R5 4+ Rsp, Uso je napéti na rezistoru Rsg. Tyto operace
nyni lze provést pomoci obyc¢ejného nizkonapétového OZ3 zapojeného jako
neinvertujici zesilovac a pristrojového zesilovace PZ; se zesilenim Gi. Pro
maximalni rozkmit napéti, a tedy minimalizaci Sumu, je vhodné zvolit Rs5q =
Ry, prestoze odvozeny vztah toto pifimo nevyzaduje. Nutnou podminkou
funkce Howlandova zapojeni ovSem i nadéle je Rs5 + R59 = R4 + R1. Zapojeni
vyuzivajici vztah (2.16) je na obrazku 2.10, PZ; je pristrojovy zesilovac.

Rso Rs Ry
f R 3
oz
o | &
- _ I
+
Ry Ry lUs Us F
l Uin
0Zs H Raog
:l> AN _PZ
Raso
— ¢
Rio1 R
Ris59 _ lUS
1 1

Obrazek 2.10: Snimani vystupniho proudu v modifikovaném Howlandové zapojeni
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2. Teoretické moznosti reseni

Vztah (2.16) je mozné déle upravit:

U R4+ Rs+ Rso (1 Ry )
S Rso R4+ Rs + Rxso
Ry )1 R50 n R0 _
(14 Ut - Us | =
<< R4+ Rs + Rxo R4+ Rs + R5o S R4 + Rs + Rxo 5
_Ri+ Ry + Bs + Rso ( Rso Ut _ Rs0 U‘) _
R Ri+Ri+Rs+Rso ° Ra+Rs+Rso °
Raso
=G (U+ - U ) 2.17
>\ Rg10 + Raso © %0 (2.17)
kde
R R R R
Gy = 1+ R4+ Rs + Rso (2.18)
Rso
Ros0 = R5 (2.19)
Ro1o = R + Ry + R;5 (2.20)

Volba jiného délicitho poméru napéti U ; a zesileni G tedy umoznila vypus-
téni neinvertujiciho zesilovace, prvku to frekvencné zavislého, a tim snizeni
frekvencni zavislosti métictho vystupu, ktery tak zavisi pouze na vlastnostech
pouzitého pristrojového zesilovace (obrazek 2.11).

Rso Rs Ry
[ 1
f :1 0% R R,

- _ I
Jr

Ry Ro lUS Us *

l Uin

H Ra10

+ PZ
Raso
E Reao

_ l Us
. 1

Obrazek 2.11: Jinad varianta snimani proudu v modifikovaném Howlandové
zapojeni
B 24 Kompenzace offsetu

Reilny operacni zesilova¢ vykazuje na svych vstupech napétovou nesymetrii
(offset). Uvazme pro jednoduchost oby¢ejné Howlandovo zapojeni (obrazek

14



2.5. Vlybér aktivnich prvkii

2.2) v situaci, kdy na vstupu je nulové napéti, vystupni proud by tedy mél byt
rovnéz nulovy. Pro vysoké hodnoty zétéze (Ry >> Ry4) by méla byt na obou
vstupech OZ polovina napéti vystupniho, nebot R3/Rs = (R1 + R4)/R5 = 1.
Pr1i stejném napéti na vstupech by mélo byt napéti na vystupu nulové.

Pro napéti na invertujicim vstupu pri vstupnim napéti U;, plati

Uin Uou,
U_ = R3 Rgf _ RZUin+R3Uout 291
T 4 +@ R+ R (2:21)
I 2 3

kde Uyt je napéti na vystupu OZ.
Napétovou nesymetrii vstupt redlného OZ lze simulovat napétovym zdrojem
v pfivodu jednoho ze vstupt idedlniho OZ (obrazek 2.12).

Obrazek 2.12: Howlandovo zapojeni s neidedlnim OZ

Napéti na invertujicim vstupu idealniho OZ je potom

Uin Uou
U_ = T+ LR; — a+ RoUipn + R3Uoput
Y Kt ° Ry + Rj

Rs T Ry

(2.22)

Priddanim kompenza¢niho napéti U, ke vstupnimu napéti U;, lze psat

U — + RQ(Uzn + Uc) + R3Uout o + R2Uc + RQUzn + RSUOut
- of Ry + R3 T Ry + Rs Ry + R3

(2.23)

Volbou
v, = et fisyy (2.24)
Ry

vychézi stejny vztah, jako pro zesilova¢ bez offsetu. Nutno dodat, ze offset
zesilovace je teplotné zavisly, proto je nutné provést jeho kompenzaci pred
kazdym méreni zejména vysokoimpedancnich zatézi.

Zapojeni, které pricte kompenzacni napéti U, ke vstupnimu, je na obrazku
2.13.

Pro kompenzaci OZ v ostatnich zapojenich lze pouzit obdobny obvod,

pouze s upravenym rozsahem kompenzacnich napéti.

B 25 Vybér aktivnich prvki

Aby bylo mozné provést simulaci vyse uvedenych zapojeni, je tieba vybrat
konkrétni aktivni prvky, které budou v téchto zapojenich pouzity.
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2. Teoretické moznosti reseni

I+15V
Rs
922k > Ry 1M Ry 100k
P1 N LT
1k\( Rs 100k
Ri [ | Ui - | U+ U
29k

A1 1
15V

Obrazek 2.13: Zapojeni kompenzace offsetu

Bl 2.5.1 Vysokonapétovy operaéni zesilovaé

Zésadnim a nejvice omezujicim pozadavkem pri vybéru operacniho zesilovace
je rozsah jeho pracovnich napéti. Ten by mél byt co nejvyssi, ale s prihlédnutim
k dostupnym moznostem (viz nize) byla zvolena hodnota +200V. Kromé
amplitudy vystupniho napéti je zdsadnim pozadavkem kladenym na operacéni
zesilovaé rychlost prebéhu. Aby bylo zafizeni schopné i pfi plném rozkmitu
vystupniho napéti prenést nezkresleny sinusovy signal u(t) = U sin(27 ft),
musi pro rychlost prebéhu vystupniho OZ SR platit

du(t)

SR > max = 2m fU cos(27 ft)|1=0 = 27 fU (2.25)

Pti maximélni pozadované frekvenci 100 kHz a amplitudé vystupniho napéti
200 V vychazi nejmensi rychlost prebéhu 125V /us.

Pozadovany vystupni proud 10 mA spliuji bez problémi vSechny OZ v dané
kategorii.

Mnozstvi operacnich zesilovac¢i honosicich se privlastkem vysokonapétovy
je vskutku znac¢né. Pti bliz§im zkouméani vSak vyjde najevo, ze témér vsechny
maji napajeci napéti v rozsahu do 150 V mezi napajecimi svorkami. Jedinym
nalezenym vyrobcem operacnich zesilova¢t na vyssi napéti je firma Apex
Microtechnology. Z jejiho sortimentu spliuji vyse uvedené pozadavky operac¢ni
zesilovace PA85, PA91, PA94 a PA9S8 [25]. Z nich potom porovninim cen a
parametru vychézi nejlépe PA94, ktery je druhy nejlevnéjsi, pritom ale mé
nejvyssi rozsah provoznich napéti. Cenovy rozdil mezi nim a levnéjsim PA91
je nevyznamny.

B 2.5.2 Ilzolaéni zesilovaé

Konkrétni integrované obvody byly zminény uz v sekci 2.2.3. Spoleénym
problémem téchto obvodi je nicméné nedostupnost spiceovského modelu, coz
znemoznuje provést simulaci zapojeni pred jeho realizaci. Z tohoto divodu
nebude varianta s izolac¢nim zesilovacem déle rozpracovavana.
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2.5. Vlybér aktivnich prvkii

B 2.5.3 Rozdilovy zesilova¢ s vysokym CMV

Snad nejvyznamnéjsim vyrobcem preciznich integrovanych obvodi pro analo-
govou techniku je firma Analog Devices. Pravé v jejim sortimentu je mozné
nalézt rozdilové zesilovace s vysokym vstupnim CMV. Pozadovanym hodno-
tdm napéti na vstupech vyhovuji dva typy: AD629 [18] a AD 8479 [17]. Druhy
jmenovany ma vyssi hodnoty vstupnich rezistort a tedy malé vstupni proudy
a vysoké maximalni CMV = 600 V. Jeho potlaceni souhlasné slozky signdlu
(CMRR) je 90 dB. Sitka pasma 130kHz je piitom pro dany tcel dostatecna.
Alternativné lze uvazovat i o AD629, ktery ma sice nizs$i maximalni CMV
= 270 V, ale zato vétsi sitku pasma - 500 kHz. Pro uplnost je tfeba dodat,
ze podobny obvod vyrabi rovnéz firma Texas Instruments pod oznacenim
INA149 [26].

B 2.5.4 Tranzistory pro proudova zrcadla

Z hlediska realizace proudového zrcadla je vhodné, aby tranzistory v tomto
zapojeni byly pokud mozno stejné a pracovaly za stejné teploty. Toho je
mozné docilit v podstaté pouze pouzitim tranzistori umisténych v jednom
pouzdre. Bohuzel, zddna dvojice MOSFET1 s kanalem P ani PNP bipolarnich
tranzistort s napétim kolektor-emitor alespon 300 V nebyla v nabidce vyrobct
nalezena. 7 vySe uvedenych divodi nema smysl tuto variantu dale uvazovat.

B 2.5.5 Operacni zesilovaé pro kompenzaci offsetu

Na operacni zesilovac zajistujici kompenzaci offsetu nejsou kladeny vysoké
pozadavky. Zasadni je predevsim, aby nevnasel do obvodu prilis Sumu a jeho
frekvencni charakteristika neovliviiovala charakteristiku celého obvodu. Jako
vhodny obvod se jevi napriklad AD823 od Analog Devices [27] se Sifkou
pasma 16 MHz a Sumem 16 nV/\/E.

B 2.5.6 Pristrojovy a operaéni zesilova¢ pro snimani

Kritéria pro vybér téchto obvodu se prilis nelisi od téch pro vybér OZ pro
kompenzaci offsetu, navic ovSem pozaduji nizky vstupni proud. Za cenu vyssi
spotieby, kterd zde nehraje roli, spliiuje tento pozadavek operacéni zesilovaé
ADA4898-1 [23] a déle pristrojovy zesilova¢ AD8421 [22].
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Kapitola 3

Simulace

Z kapitoly 2 vyplynulo, ze k dalsimu zkouméani jsou vhodna nésledujici
zapojeni:

® Modifikované Howlandovo zapojeni
® Zapojeni s rozdilovym zesilovacem s vysokym CMV

Simulace parametri zvolenych v kapitole 1.2 jako rozhodnych pro vybér
varianty k realizaci byla u vSech zapojeni provedena v programu MicroCap
pomoci nasledujicich nastroju:

® Vystupni impedance podle vztahu 1.2 pfi pozadovaném proudu 1 mA pri
frekvenci 1 kHz pomoci Dynamic AC analyzy s nasledujicimi zatézemi:

L1 - Rezistor 100k2 v paralelni kombinaci s kapacitorem 1 pF, coz
odpovida impedanci Zr; = 10061994 kQ ~ 100k

L2 - Rezistor 400 k2 a paralelni kombinaci s kapacitorem 1 pF, coz
odpovida impedanci Zr = 400e1%02 k) ~~ 400 k2

Tyto hodnoty odpovidaji predpoklddanym zatézim, se kterymi bude
zafizeni pouzivano.

® Harmonické zkresleni a Sum pomoci Harmonic Distortion analyzy napéti
na proudu do zatéze L1

® Frekvenéni charakteristika vystupniho proudu do zétéze L2 pomoci AC
analyzy
Protoze frekvenéni charakteristika zavisi na kompenzacnich kondenzato-
rech, jejichz velikost je nutno volit s ohledem na stabilitu celého zapojeni,
bude v této c¢asti provedena analyza stability pomoci Bodeho grafu
oteviené zpétnovazebni smycky.

B 3.1 Modifikované Howlandovo zapojeni

Modifikované Howlandovo zapojeni s operac¢nimi zesilova¢i PA94 véetné druhé
varianty snimani vystupniho proudu s pristrojovym zesilovacem AD8421
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3. Simulace

je na obrazku 3.1. Oproti principidlnimu schématu z obriazku 2.3 jsou zde
navic kompenzac¢ni kondenzatory C7 a Cy a rezistory Rg a Rig jako ochrana
OZ proti pretizeni. Pro zapojeni s hodnotami rezistori Ry = Rg = 1k{),
Ry = R3 = Ry = R = Rg = 1MQ a R; + Rso = 1001k vychéazi pri
vstupnim napéti 1V o frekvenci 1 kHz proud do testovaci zatéze 1 mA.

470
— - PZ1 100k
RS AD8421
R50

v3

V2

Obrazek 3.1: Modifikované Howlandovo zapojeni v simulaé¢nim programu

B 3.1.1 Vystupni impedance

Pro zapojeni podle obrazku 3.1 byl pii vstupnim napéti 1V simulaci zjistén
proud do zatéze L1 I = 1,001e1* mA a proud do zatéze L2 Ips =
1,002e3310 mA . Podle 1.2 vychézi vystupni impedance Z; = 210e~%:34 MQ.
Toto ¢islo je nutno brat s rezervou, protoze vypocet zahrnuje odec¢itani dvou
témeér stejnych cisel, ale i kdyby realné toto ¢islo bylo desetkrat mensi, stale
pohodlné splni pozadovanou hodnotu 5 M.

B 3.1.2 Stabilita a frekvenéni analyza

Kompenzac¢ni kapacita operacniho zesilovace nutné pro zajisténi jeho stability
zévisi na napétovém zesileni, v némz OZ pracuje. U OZ5 je situace jednoduché
- OZ pracuje trvale se zesilenim s absolutni hodnotou 1. Datasheet [19] uvadi
doporucené hodnoty pouze pro zesileni 100 (2,2 pF), 50 (4,7pF) a 10 (22 pF).
Extrapolaci téchto idaji se jevi jako vhodna kompenzacni kapacita 220 pF,
coz bylo ovéfeno simulaci. Minimalni kapacita, pri niz bylo zapojeni stabilni,
byla 150 pF, pouzitych 220 pF v sobé obsahuje rezervu.

Zesileni O Z; se méni podle pouzité zatéze. Rovnéz frekvenéni zavislost O Zs
je zde vyznamnym faktorem, nebot jeho vystup je pres zatéz do zpétné vazby
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3.1. Modifikované Howlandovo zapojeni

prenasen. Proto bylo nutné simulovat frekvenc¢ni charakteristiku oteviené ZV
smycky a z ni uréit vhodné kompenzacni kapacity a jim prislusny rozsah
zatézi, pro néz je obvod stabilni.

Simulované zapojeni s otevienou ZV smyckou je na obrazku 3.2. Rozpojit
smycku na vstupu OZ by z divodu jeho vysokého zesileni nebylo vhodné,
proto je smycka rozpojena na jeho vystupu. RC ¢lanek RorCor slouzi k na-
staveni stejnosmérného pracovniho bodu, pro stiidavé signaly je ale vzhledem
k obrovské kapacité Cpr, = 100 F témér zcela nepropustny. Buzeni zajistuje
zdroj sttidavého napéti Vg, vystupni napéti OZ; je snimano.

Zajimavéa cast frekvencni charakteristiky rozpojené smycky pro nejmensi
vyrobcem doporuc¢enou kompenzacni kapacitu 2,2 pF je zobrazena na obrazku
3.3. Prubéh je vykreslen pro zatéze Ry, 3,3kS2, 10k, 33k a 100 k2 v para-
lelni kombinaci s kondenzatorem 1 pF. Kritériem stability je, aby s rostouci
frekvenci modulova frekvenc¢ni charakteristika dosahla zesileni 0 dB dfive, nez
fazova charakteristika dosahne 0°. To je splnéno pro zatéze 100 k2 a 33 k€2,
naopak pro zatéz 10k) a mensi uz zapojeni stabilni neni.

Jednoduchy pdl vneseny do obvodu kompenzacni kapacitou se nachézi na
vyrazné nizsich frekvencich, nez sledovana oblast. Proto jeho dalsi zvySovani
znamend uniformni pokles vSsech amplitudovych charakteristik, kdezto na
fazovou charakteristiku ma vliv zanedbatelny. Jak je ze zobrazené ¢asti fazové
charakteristiky patrné, kolem frekvence 3 MHz je zde pouze lokdlni minimum,
potom faze kratkodobé opét roste. Proto drobné zvyseni kompenzac¢ni kapacity

+ +
10"1 V5 V3

*qoz2
+|PA94 AM

R
<
470
o Pzt 901k
RS AD8421 100k .
- | tmeg
- -7 | Rre
n o
X o
Tmeg -
L . .
’ﬂ va
10n
C4I

V2

Obrazek 3.2: Modifikované Howlandovo zapojeni - zapojeni pro simulaci oteviené
ZV smycky

21



3. Simulace

Howland_snimani3_1_OL.cir RL=10k

Left Right Delta Slope
BdB(v(4)) 3.595m -12.392 -12.395 —2.000u

F (Hz) 3.802M 10.000M 6.198M 1.000

-30.0

™ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ oM

Left Right Delta Slope
Cph(v(4)) (Degrees) -3.002 10.383 13.385 2.160u
F (Hz) 3.802M 10.000M 6.198M 1.000

Obrazek 3.3: Frekvencni charakteristika Howlandova zapojeni s rozpojenou ZV
smyckou, C7 = 2,2 pF

neprindsi podstatné rozsireni oblasti zatézi, pro néz je zapojeni stabilni. Smysl
ma tedy zabyvat se az situaci, kdy je obvod dostatecné kompenzovan i
pro zkratovany vystup. Obrazek 3.4 ukazuje frekvencéni charakteristiku pii
zkratovaném vystupu pro rtizné hodnoty kompenzacni kapacity C;. Fazova
charakteristika se pro jednotlivé kapacity prilis nemeéni.

Ze simulace je patrné, ze nejnizsi kapacita, ktera splinuje podminku stability,
je 150 pF, pro jistotu vsak bude volena hodnota 22 pF.

Frekvené¢ni charakteristika ptivodniho zapojeni (tedy s uzavienou ZV smyc¢-
kou, buzeného do R3) s kompenzac¢ni kapacitou 2,2 pF pfi ruznych hodnotéch
zatéze je na obrazku 3.5. Pii pozadavku na stabilitu i pri malych impedancich
zatéze by musela byt pouzita kompenzacéni kapacita 220 pF, ¢imz by ale doslo
k vyraznému zhorseni frekvenc¢ni charakteristiky pro vysokoimpedancni zatéze
(obrazek 3.6). V realizovaném zapojeni tedy bude moznost volby kompenza¢ni
kapacity podle predpokladané zatéze mezi hodnotami 2,2 pF a 220 pF.

B 3.1.3 Harmonické zkresleni a $um

Vysledek analyzy harmonického zkresleni modifikovaného Howlandova zapo-
jeni znazornuje obrazek 3.7.

Vysoké zkresleni pti budicim kmitoc¢tu 100 kHz je zptisobeno tim, ze vystup
0Z5 se pri takto vysoké frekvenci posouva do faze s OZ1, ktery se dusledkem
toho dostane do saturace. Resenim tohoto problému je bud nepouzivat pii
vysokych frekvencich symetrické zapojeni (tedy pripojit zatéz mezi Ry a zem),
nebo snizit kompenzacni kapacitu Cs. Simulace prokazala, ze snizeni této
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3.1. Modifikované Howlandovo zapojeni

HowlandenimaniSJ OL.cir C1=220p

Left Right Delta Slope
BldB(v(4)) -3.049 -3.981m 3.045 -8.443u
F (Hz) 2.294M 1.934M —-360.674K 1.000
100,01 B
75.00
50.00
25.00
0.00
-25.0
Left Right Delta Slope
[Oph(v(4)) (Degrees) —-222.604m 15.302 15.525 -43.043u
F (Hz) 2.294M 1.934M —-360.674K 1.000

Obrazek 3.4: Frekvencni charakteristika Howlandova zapojeni s rozpojenou ZV
smyckou pri zkratovaném vystupu s riznymi kompenzacnimi kapacitami

2401

Howland_snimani3_1.cir RL=40k...400k

16.00 SRR

8.0 oo S et S S—

00 — s i

-8.00 oo R

~16.0075¢ 100K ™ oM

dB(v(R6))
F (Hz)

0.0

-36.00

-72.00

-108.00

-144.00

B ‘ T oM

-180.0f 10K -

ph(v(R6)) (Degrees)
F (Hz)

Obrazek 3.5: Frekvenéni charakteristika modifikovaného Howlandova zapojeni
s kompenzacni kapacitou 2,2 pF pro rizné hodnoty odporové slozky zatéze
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3. Simulace

60.00 Howland,snimani?J .cir RL=0...400k

z z b

00— — N %
~30.00 -

5000 - | | | ~

w oK 100k M oM 100M
dB(v(R6))

-90.00

75.00

000 S L UUNE T 8 N
~75.001 i = B iy NN SR I 1 WO :
-150.00 ; : S = = S S ‘

22500 S 411 - AR A1 — R

K oK 100k M oM 100M
ph(v(R6)) (Degrees)

-300.00

F (Hz)

Obrazek 3.6: Frekvenc¢ni charakteristika modifikovaného Howlandova zapojeni
s kompenzacni kapacitou 220 pF pro rizné hodnoty odporové slozky zatéze

100M, Howland snimani3 1.cir VIN=1..3.3 F=10_...100K

T o 100 1K 10K 100K ™
HARM(V(RG:

20.00,

16.00

12.00F----

00075 o9 T o TR
THDN(HARM(V(RS))) (%)
F (Hz)
Obrazek 3.7: Harmonicka analyza modifikovaného Howlandova zapojeni. Horni
graf zobrazuje drovné jednotlivych harmonickych pri rtiznych proudech a frek-
vencich vstupniho napéti, spodni graf THD+N vystupniho proudu (zelend k¥ivka
pro proud 3,3mA, ¢ervend pro 1mA).
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3.2. Zapojeni's integrovanym rozdilovym zesilovacem s vysokym CMV

kapacity na 47 pF je dostatecné pro to, aby fazovy posun vystupu OZs vuci
0OZ; byl vétsi nez 90°, nicméné cenou za to je pritomnost drobnych kmiti
ve vystupnim proudu o frekvenci zhruba 7MHz. Tyto zakmity nejsou tak
velké, aby kterykoliv z OZ dosahoval saturace a pii méfeni budou odfiltrovany
antialiasingovym filtrem mérici karty. V realizovaném zapojeni proto bude
mit C5 volitelnou kapacitu 220 pF nebo 47 pF.

B 3.1.4 Snimani

V zapojeni 2.10 je pri drive zvolenych rezistorech Ry = Rs9 = 1kS), Ry =
Rs = Ry = Rs = 100k(2 potrebné zesileni pristrojového zesilovace G =
(R4 + R5 + Rs0)/Rs0 = 201. Potom pfi pouziti pfistrojového zesilovace
AD8421 plati podle [22] pro rezistor Ray

_9,9k0

Ret =141

~ 4950 (3.1)

U zapojeni 2.11 vychazi Gy = (R1 + R4+ Rs + R50)/R50 = 202, tedy

_ 9,9k0

Rgo o1

= 49,010 (3.2)

vvvvv

skutecny proud do zatéze na mérici vystup. Neni pritom ani tolik zasadni
samotna frekvenc¢ni zavislost - tu lze zkalibrovat - ale predevsim jeji nezavislost
na zatézi. Vysledek simulace prenosu proudu do zatéze na snimaci vystup
zapojeni ze 2.11 je na obrazku 3.8. Ackoliv to tak na prvni pohled nevypada,
v grafu je ve skutecnosti pét krivek pro hodnoty odporové slozky zatéze 0,
1k, 10k, 100k a 400 k€2, které se témér dokonale prekryvaji. Obdobna
analyza pro zapojeni 2.10 s operacnim zesilovacem AD4898 dopadla podstatné
méné piiznivé, proto se toto zapojeni jevi jako méné vhodné (obrazek 3.9).

B 3.2 Zapojeni s integrovanym rozdilovym
zesilovacem s vysokym CMV

Zakladni zapojeni vykonovych OZ PA94 (kmito¢tova kompenzace, nadprou-
dova ochrana, invertujici zesilovac¢ zajistujici symetrii) zistava stejné jako
v predchozim pripadé. Zapojeni s obvodem AD8479 tak, jak bylo simulovdno,
je znazornéno na obrazku 3.10.

B 3.2.1 Vystupni impedance

U tohoto zapojeni (obrézek 3.10) vysel simulaci pfi vstupnim napéti 1V
proud do zatéze L1 le = 1,001e73%0015 A a proud do zatéze L2 fLQ =
0,9995¢ 719033 y A Podle 1.2 vychazi vystupni impedance Z; = 9,5¢ 31,54 MQ.
Toto zapojeni tedy zadané pozadavky na impedanci splnuje.
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3. Simulace

Howland_snimani3.cir

50.00

25.00

0.00

-25.00

-50.00

—75.007¢

dB(W(R S)/v(R11))

60.00

0.00

6000 -------}--

-12000/ -~

180,00 -+-+-}--

oM 100M

—240.001K - 100K

L
ph(v(R_S)/v(R11)) (Degrees)
F (Hz)

Obrazek 3.8: Frekvencni charakteristika sniméni proudu do zitéze - bez nein-

vertujictho zesilovace

Howland_snimani2.cir RL=0...400k

50.00

25.00

0.00

-25.00

-50.00

10M 100M

~75.007¢ 10K 100K ™
dB/(R S)VRIT)
F (Hz)

60.00

0.00

-60.00

-120.00

-180.00

oM 10oM

Ciook M

~240.004 K -

LS
ph(V(R_S)/v(R11)) (Degrees)
F (Hz)

Obrazek 3.9: Frekvendni charakteristika snimani proudu do zatéze - s neinvertu-

jicim zesilovacem
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3.2. Zapojeni's integrovanym rozdilovym zesilovacem s vysokym CMV

oz1 22
PA94_AM

220p
c2

+
0z2
-| PA94_ AM

Tmeg
R8

vexle)

+

uO wQ)

Obrazek 3.10: Zdroj proudu s rozdilovym zesilovacem s vysokym CMV v simu-

lac¢nim programu

3.2.2 Stabilita a frekvencni analyza

Zapojeni pro simulaci oteviené zpétnovazebni smycky je na obrazku 3.11.
Aby bylo mozné jeho frekvenc¢ni charakteristiku porovnat s Howlandovym
zapojenim, je zvolena takova kompenzacni kapacita Cy, kterd zajisti stabi-
litu obvodu pro zatéze s odporovou slozkou nejméné 33 k(2. Charakteristika
oteviené smycky pro tuto zatéz s ruznymi kapacitami C je na vykreslena

gl
s} PZ1
2 8 3|AD8479
I L
2p2 I - 1 220p vs() v|<)
ol | T = [c2 Z Z
\ R2 gs *
] ROL g 03
+ 25k ! RI1 RL R6 .
— ‘ . 0z2 =
)+
- ﬂ 1k 33k 1k R10 _| PA94.AM 1
1 L1 cou -
ozt 22 1OOI cL 22
PA94AM - R7

1Meg
R8

uQ) wQ)

Obrazek 3.11: Zdroj s integrovanym rozdilovym zesilovac¢em s vysokym CMV
s otevienou ZV smyckou

27



3. Simulace

obrazku 3.12.

75.00

Zdrojis,high,CMV,amp,OL.cir 01?1 Op...1n

50.00

25.00

0.007~

-25.00

-50.00

50K 100K ™M
dB(v(3))

F (Hz)
180.00,

e e

e S s oo

50K 100K ™
ph(v(3)) (Degrees)

-540.00

F (Hz)

Obrazek 3.12: Frekvencni charakteristika zdroje s integrovanym rozdilovym
zesilovacem s vysokym CMV s otevienou ZV smyckou pii odporové slozce zatéze
33k

Pro kapacitu 100 pF je zapojeni v okoli meze stability, volbou C; = 330 pF
bude zapojeni stabilni s dostateénou rezervou. Frekvencni charakteristika
zapojeni s uzavienou ZV smyckou s touto hodnotou kompenzacni kapacity
pro rizné zatéze je na obrazku 3.13.

Déle byla simulovana frekvenéni charakteristika oteviené ZV smycky pri
zkratovaném vystupu (obrazek 3.14) s ruznymi hodnotami C;. Mez stability
tohoto zapojeni nastava priblizné pro C7 = 3,3 nF. Volim tedy C; = 10nF.
Frekvenéni charakteristika zapojeni s uzavienou ZV smyckou je na obrazku
3.15.

B 3.2.3 Harmonické zkresleni a $um

Vysledek analyzy harmonického zkresleni tohoto zapojeni ukazuje obrazek
3.16.
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3.2. Zapojeni's integrovanym rozdilovym zesilovacem s vysokym CMV

10.0 Zdroj_s_high CMV_amp.cir RL=40k...400k

0.0
-10.00
-20.00,
-30.00

BT s e

-50.0¢
dB(v(R6

45.01

0.0

-45.00)

-90.00

-135.0¢

‘ iOBK
ph(v(R6)) (Degrees)
F (Hz)
Obrazek 3.13: Frekvencni charakteristika zdroje s integrovanym rozdilovym
zesilovacem s vysokym CMV s uzavienou ZV smyckou s C; = 330 pF pro rizné
hodnoty odporové slozky zatéze

90.0

Zdroj_s_high_ CMV_amp_OL.cir C1=330p...33n

60.00;

0.00

-30.00

6000705 ‘ ‘ oK ‘ ‘ L
dB(«(3))

180.0

-180.00

-360.00

540.0070¢ ‘ ‘ ook ‘ ‘ T m
ph(v(3)) (Degrees)
F (Hz)

Obrazek 3.14: Frekvencni charakteristika zdroje s integrovanym rozdilovym
zesilovacem s vysokym CMV s otevienou ZV smyckou pii zkratovaném vystupu
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3. Simulace

10.00 Zdrost,high,(‘)MV,‘amp.cir RL:

0.00;

-10.00

-20.00

-30.00

1K ik 00K ™

F (Hz)

0.00;

—45.00

-90.00

VO R N I EREEEHE
ph(v(R6)) (Degrees)
F (Hz)

Obrazek 3.15: Frekvencni charakteristika zdroje s integrovanym rozdilovym
zesilovacem s vysokym CMYV s otevienou ZV smyckou s C; = 10nF

™ Zdroj_s_high_CMV_amp.cir VIN=1...3.3 F=10 ...100K

100K/ - s
10K
1K
100
10

100m|
10m
1m

100u
10u

Tu o e N
100n f---
10n

1n
10
HARM(V(RL))

L

Mhu

15.01

L e

0.0075 700 TS TOK T00K
THDN(HARM(V(RL))) (%)

F (Hz)
Obrazek 3.16: Harmonicka analyza zdroje proudu s rozdilovym zesilovacem
s vysokym CMYV. Horni graf zobrazuje irovné jednotlivych harmonickych pfi ruz-
nych proudech a frekvencich vstupniho napéti, spodni graf THD+N vystupniho

proudu (zelend kiivka pro proud 3,3mA, ¢ervend pro 1mA).
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3.3. Srovnani

. 3.3 Srovnani

Vysledky simulace vystupni impedance, a¢ zatizeny velkou chybou, pomérné
jasné ukazaly vyssi vystupni impedanci modifikovaného Howlandova zapojeni.
Rovnéz porovnani frekvenc¢nich charakteristik pro uvazované hodnoty zatéze
(obrazky 3.5 a 3.13), kde pokles modulové charakteristiky pro Ry, = 400k(2
prvniho zapojeni nastava kolem 100 kHz, zatimco druhého uz kolem 10 kHz,
hovori jasné pro realizaci modifikovaného Howlandova zapojeni podle obrazku
2.11. K nému bude navic doplnéna kompenzace offsetu podle obrazku 2.13.
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Kapitola 4

Realizace zvolené varianty

Byly navrzeny dvé jednostranné desky plosnych spoji - jedna obsahujici
vlastni zapojeni a druhd s napdjecim zdrojem.

B 4.1 Modifikované Howlandovo zapojeni se
snimanim vystupniho proudu

V prvni fazi vyvoje, kterd je pokryta touto praci, se jedna o vyrobu testovaciho
prototypu, na némz budou vyzkouseny moznosti tohoto zapojeni a identifi-
kovany dalsi moznosti vylepseni. Na hotové desce tedy je pomoci propojek
(jumpert) nastavitelnych nékolik riznych transkonduktanci a kompenzacnich
kapacit. Pouziti propojek znemoznuje efektivné umistit takovouto desku do
krabicky. Zapouzdreni zarizeni bude predmétem dalsitho vyvoje mimo rozsah
této prace, kdy budou urceny skuteéné potrebné rozsahy a navrhnuta konecna
verze desky s moznosti uzivatelského prepinani rozsah.

B 4.1.1 Rozsahy a snimani

Navrzena deska obsahuje tii varianty transkonduktance Yy,: 10 pA /V, 100 pA/V
a 1mA/V. Tém piislusi ruznd volba rezistoru Ry, Rg, Rs, Re1p a teoreticky i
Rgo. Protoze se Rge pro jednotlivé transkonduktance podle (3.2) nemeéni pii-
lis vyrazné a jeho hodnota urcuje pouze koeficient mezi proudem do zatéze a
snimacim napétim, byla zvolena jedind hodnota Rge = 4702, jiz odpovida ze-
sileni Gy = 22,06. Je-li zesileni vypocétené podle 2.18 funkei transkonduktance
G (Yir), pak napéti Ug odpovida skutecny proud do zatéze

G(Ye)

I, =Y
L LN

Us =YsUg (4.1)

Volbu rezistoru pti dané transkonduktanci, vypoc¢tené zesileni G(Y3,) a snimaci
transkonduktanci Yg shrnuje tabulka 4.1.

B 4.1.2 Deska zdroje proudu

Na obrazcich 4.1, 4.2 a 4.3 jsou po radé schéma desky vlastniho proudového
zdroje, osazovaci plan a fotografie hotové desky.

33



4. Realizace zvolené varianty

Varianta | Y | Ry, Rg | Rs | Roio | G(Yar) | Ys
A A

] k) ko) |l | [ ][R

A 1000 1 901 | 1902 | 20,02 907

B 100 10 910 | 1920 | 20,20 | 91,5

C 10 100 1000 | 2000 | 22,00 | 9,97

Tabulka 4.1: Jednotlivé konfigurace zapojeni nastavitelné propojkami

Tato deska obsahuje jak soucastky klasické (THT), tak soucéstky pro povr-
chovou montaz (SMD). V provedeni THT jsou zde operaé¢ni zesilovace PA94,
elektrolytické kondenzatory, konektory, svorkovnice, propojky a rezistory. Byly
pouzity presné rezistory s toleranci 0.1%, nebot neptesnost rezistoru zptisobuje
snizeni vystupniho odporu. Vyvodové rezistory pracuji s mensimi proudovymi
hustotami a maji vétsi povrch, proto lépe odvadéji teplo do okolniho prostiedi.
Tepelny kontakt s deskou je vyrazné mensi nez u rezistora SMD, nedochazi
tedy k vzajemnému tepelnému ovliviiovani soucastek prostiednictvim desky.
THT rezistory tak pii stejném teplotnim koeficientu méné méni svoji hodnotu
pri ohiéti desky za provozu nez rezistory SMD [24]. Pouziti rezistora THT
navic rozsifuje moznosti vedeni cest, ¢imz umozni vystacit s jednostrannou
deskou. Stejny pozadavek by pri pouziti SMD rezistora vedl ke zna¢nému
mnozstvi dratovych propojek. Naopak blokovaci a kompenzacni kondenzatory
byly pouzity SMD, jelikoz maji mensi parazitni indukénost privodi a tedy
vyrazné snizuji riziko vlastnich vysokofrekvencnich oscilaci. V provedeni SMD
jsou rovnéz operacni a pristrojovy zesilova¢. Diody D1 - D4 chrani vstupy

GND

Obrazek 4.1: Schéma desky zdroje proudu
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4.1. Modifikované Howlandovo zapojeni se snimanim vystupniho proudu
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Obrazek 4.2: Rozmisténi soucdstek na desce zdroje proudu

Obrazek 4.3: Deska zdroje proudu
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4. Realizace zvolené varianty

operacnich zesilova¢t proti velkému napétovému rozdilu.

Maximalni vstupni offset PA94 je podle [19] Uyg = 5mV. Jezdcem P;
je mozné nastavit napéti +£340mV, které se ovSem ve scitacce pricte ke
vstupnimu napéti s vahou 0,1. Offset je tedy mozné kompenzovat v rozsahu
+34mV. Trimr P; je pro pfesné nastaveni pouzit viceotackovy.

B a2 Napajeci zdroj

B 4.2.1 Napajeci napéti

Maximalni napajeci napéti PA94 je 4450V, pricemz navic rozdil napéti na
jeho libovolném vstupu a napédjecim pfivodu smi byt nejvyse 450V [19].

U Howlandova zapojeni je napéti na vstupech priblizné polovina vystupniho.
Vystupni napéti se pritom mutze pohybovat témér v rozsahu napdjeciho.
Aby byla splnéna vyse uvedend podminka, musi platit %\Ump| = 450V,
tedy Ungp = £300V, s rezervou tedy byla zvolena hodnota +270V. Pro
nizkonapétovou ¢ast obvodu (zpétnovazebni rozdilovy zesilova¢ resp. snimaci
pristrojovy zesilova¢ a pripadné pozdéji doplnéné obvody predzpracovani
signdlu) je tfeba symetrické napéjeni +15V. Pro pfipadné pozdéji doplnéné
tidici obvody bude napéajeci zdroj obsahovat rezervu pro doplnéni napéti 5V.

B 4.2.2 Koncepce zdroje

Pro zamezeni rusivym vlivli spinaného zdroje bude pouzit transformator na
sitovou frekvenci se dvéma pary symetrickych sekundérnich vinuti a jednim
nesymetrickym. Jejich napéti budou usmérnéna, vyhlazena a stabilizovana.
Pro stabilizované napéajeci napéti plati

Unap = \/iUs —Ur — I — Udrop (4'2)
fCF
kde Uy je efektivni hodnota sekundarniho vinuti sitového transformatoru, Ug
je ubytek napéti na usmérnovaci, Ipq, je nejvyssi uvazovany proud (véetné
spotieby stabilizatoru), f frekvence tepavého napéti, C'r kapacita filtra¢niho
kondenzatoru a Uy, bytek napéti na stabilizdtoru.

Ve vysokonapétové vétvi bude uvazovan maximalni proud Il,,q, = 40 mA.
Ubytek napéti na stabilizdtoru lze oéekévat fadové do 20 V, na dvoucestném
kremikovém usmérnovadi pak 1,5 V. Amplituda sekunddrniho napéti by neméla
prekrocit maximalni napéti bézné dostupnych filtracnich kondenzatori, coz je
450 V. Pti uvdzeni Us = 250V a Up + Ugpop < 25V, f = 100 Hz vychazi pro
napajeci napéti 270V kapacita filtrovaciho kondenzatoru 9 uF. Se zna¢nou
rezervou tedy bude pouzit kondenzator o kapacité 22 uF.

V nizkonapétové vétvi je pozadovan proud I, = 250mA, aby bylo
pripadné mozné pouzit tento zdroj i pro napajeni dodateénych vstupnich
obvodu (filtry atp.) obsahujicich relé. Pii U; = 15V, Up = 1,4V, Ugpop = 2V
vychazi hodnota filtra¢ni kapacity na 890 uF, bude tedy zvolen kondenzator
o kapacité 2,2 mF.
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4.2. Napajeci zdroj

B 4.2.3 Sitovy transformator

Sitovy transformétor byl objednan jako zakazkovy se sekundéry 2x250 V/40 mA,
2x15V/400mA a7V /1,5 A. Pro predpokladané proudy je transformator mirné
predimenzovany, aby vyhovél piipadnym dodateénym narokim a v provozu se
prilis nehfal. Vinuti 7V umoznuje napajeni pripadnych pozdéji pozadovanych
fidicich obvodl napétim 5V.

B 4.2.4 Stabilizator

Vysokonapétové stabilizatory pro napéti v fadu stovek voltii se bézné nevyra-
béji, proto je treba se poohlédnout po feseni diskrétnim. Jedno z moznych
zapojeni vyuzivajici tranzistor v zapojeni se spoleénym emitorem [21] je na
obrazku 4.4. Na emitoru tranzistoru 75 je napéti Uz — 0,7V, kde Uy je napéti
Zenerovy diody D;. V ustaleném stavu je tedy na bazi T3 napéti

Ry
Uy —14V=—2_1 43
7 R+ Ry (43)
tedy
Ry
Upat = (14 2 ) Uy + 1,4V (4.4)
Ry

V pripadé zvysSeni vystupniho napéti nad tuto hodnotu se zvysi i napéti na
bézi T3, tranzistor se zacne zavirat a tim poklesne proud do bédze T} . Nasledkem
je snizeni vystupniho a tedy i napéti zpét na danou troven. Akéni zésah
pri poklesu vystupniho napéti je obdobny. Tranzistor Ty omezuje maximalni
proud na ptiblizné 30 mA. Rezistor Ry zajistuje rozbéhnuti stabilizatoru. Pro
zapornou vétev lze pouzit obdobného zapojeni se zaménénim tranzistort NPN
za PNP a naopak a obracenim polarity diody.

Ry 22
Rs T
180 [J MJEs8s2 | C2 L Hspy Cs L I
T, 220p | 47k H 15p 120kH
BC556
T Ca L
. 2 100n |
Uin TIP50 A . Uout
T
TNy
MJE5731
R7 R6 Cl Dl RS RQ
10M L] 47k L]m()n T IN595328 1M5[1] 150k [‘]
O O

Obrazek 4.4: Stabilizator - zapojeni se spole¢nym emitorem (kladna vétev)
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4. Realizace zvolené varianty

Praktické zkousky s timto zapojenim ukazaly jeho nevhodnost pro pouziti
v symetrickém zapojeni. K rozbéhnuti takto zapojeného stabilizatoru je
zapotiebi, aby proud tekouci rezistorem R; pootevrel tranzistor T natolik,
aby byl ubytek napéti na zatézi dostatecny k otevrieni tranzistorti 75 a T3. To
ovSem predpoklada zatéz pripojenou k zemi. Je-li vSak z&téz (zde konkrétné
napajeni OZ) pfipojena mezi kladnou a zapornou vystupni svorku, nemusi
k nastartovani stabilizatoru vibec dojit.

Proto byla zvolena varianta s tranzistorem v zapojeni se spole¢nym kolekto-
rem (obrazek 4.5). Toto zapojeni nevyzaduje zadné zvlastni spusténi; pokud
neni na vystupu dostatecné napéti k otevieni tranzistoru 7'3, pak veskery
proud tekouci rezistorem Ry tece do baze Darlingtonova zapojeni 17 T, ¢imz
tranzistory plné otevira, bez ohledu na druhou vétev. Zenerova dioda D1
je napajena ze stabilizovaného napéti proudem priblizné 2 mA, ktery muze
vzrust na 2,5 mA pfi plném otevieni tranzistoru 73 [28] [29].

Th
MJE13007 6

- O ’ O
15
T Rg Rl
2 18() 56kH 1201{[]
TIP50
Ry BC547
Uin 100k ¢y 1p Usit
n W
TIP50 A
Dy Cl Ry
1N5953 ZN 100n :l: 150k L]
O O

Obrazek 4.5: Stabilizator - zapojeni se spole¢nym kolektorem (kladna vétev)

Pro nizkonapétovou sekci byl pouzit precizni stabilizator LT3032 [20]. Ten
ma sice maximalni vystupni proud pouze 150 mA, ale napéti pro pripadna
relé by stejné nemuselo byt stabilizovano. Pritom jeho parametry, co se tyka
sumu, jsou vynikajici.

B 4.2.5 Deska napajeciho zdroje

Deska napajeciho zdroje obsahuje toroidni transforméator, usmérnovace a
stabilizatory. Tvori tak kompaktni celek, s nimz je mozné pracovat pri dalsim
vyvoji i bez umisténi do krabice. Schéma zapojeni desky zdroje je na obrazku
4.6, rozmisténi soucastek na obrazku 4.7. VSechny soucastky byly pouzity
vyvodové, s vyjimkou stabilizatoru LT3032, ktery se vyrabi pouze v pouzdru
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Obrazek 4.6: Schéma desky napdjeciho zdroje

DE14MA, jehoz vyvody jsou umistény pod télem soucastky. Takovéto pouzdro
je velmi obtizné ruéné pajet, proto je tento obvod osazen na prechodku, ktera
umozni zachazet s timto obvodem, jako by byl umistén v pouzdru DIL14.
Diody D; - D4 omezuji vstupni napéti, které podle [20] nesmi piekrocit

+20V.
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4. Realizace zvolené varianty

Obrazek 4.7: Rozmisténi soucdstek na desce napédjeciho zdroje
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Kapitola 5

Meéreni vyslednych parametru

B 5.1 Pouzité méici pristroje
Skutecné vlastnosti zapojeni byly méfeny pomoci nésledujicich ptistroji:

® Generator Agilent 33120A, nestdlost 10 ppm za 90 dnti, teplotni koeficient
2ppm/°C, THD < 0,04 %, offset 2mV [33]

8 Multimetr Keithley 2000 pro métreni amplitudy napéti snimaciho vystupu,
rozsah 10V, chyba pro frekvence do 100 kHz nejvyse 0,6 % z tdaje +
0,08 % z rozsahu, sitka pasma 3 Hz - 300 kHz [30]

® Multimetr Agilent 34410A pro méfeni vystupniho proudu jako napéti
na snimacim odporu. Vlastni méreni proudu pomoci tohoto pristroje
nemohlo byt pouzito, protoze pristroj méri stiidavé proudy pouze do
frekvence 10 kHz. Rozsahy 1V a 10V, chyba pro frekvence do 100 kHz
nejvyse 0,4 % z udaje + 0,08 % z rozsahu, $itka pasma 3 Hz - 300 kHz.
31]

8 Rucéni multimetr FLUKE 189 pro orienta¢ni méfeni vystupniho proudu
32]

®8 Odporova dekdda COSINUS R1-3000, tolerance =1 %

® Audioanalyzitor ROHDE&SCHWARZ 1146.2003.02 pro méfeni THD+N

B 52 Frekvenéni charakteristiky

Pro vSechny varianty zapojeni (Y3 = 1000, 100, 10 pA/V) byla méfena
amplitudova frekvenc¢ni charakteristika vystupniho proudu a amplitudova a
frekvencni charakteristika snimaciho vystupu.

Vysledné charakteristiky pro zatéz paralelni kombinaci rezistoru Ry, = 1k{2
resp. Ry, = 400k(2 a kondenzatoru Cr, = 1pF jsou zobrazeny na obrazcich
5.1, 5.2 a 5.3. Oproti predpokladu musel byt pro zajisténi stability obvodu
pro zatéze s odporovou slozkou v rfadu stovek kiloohmu pouzit kondenzator
C1 = 47 pF misto v simulaci pouzitého C7 = 2,2 pF, coz se na frekvenc¢nich
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5. Méreni vvslednych parametrii
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Obrazek 5.1: Frekvenc¢n{ charakteristika pii Yy, = 1mA/V, Uy, = 1V
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Obrazek 5.2: Frekvenéni charakteristika pfi Y, = 100 uA/V, U= 1V
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Obrazek 5.3: Frekvendn{ charakteristika pfi Y, = 100 pA/V, U;p= 1V
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5.3. Vystupni impedance
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Obrazek 5.4: Porovnani frekvencénich charakteristik pri ruznych trovnich vstup-
niho napéti, Y, = 1mA/V, Ry =400k}, C; = 47pF

charakteristikdch projevilo negativné. Zapojeni se chova v souladu se simulaci
do frekvence priblizné 1kHz, pro vyssi frekvence nastava néarist nebo pokles
modulové charakteristiky. Velky rozdil mérenych a simulovanych charakteristik
byl patrné rovnéz zpusoben nedokonalosti modelu OZ PA94 pouzitého pro
simulaci.

Obrazek 5.4 ukazuje, ze troven vstupniho signdlu neméa na frekvencéni
charakteristiku podstatny vliv.

B 53 Vystupni impedance

Protoze faze vystupniho proudu by byla jen obtizné méritelnda, byla skute¢na
hodnota vystupniho proudu nahrazena jeho skutec¢nou amplitudou a fazi
napéti na snimacim vystupu. Mérfeni bylo provedeno pri vstupnim napéti
1V o frekvencich 1kHz a 10kHz a zatézich Ry = 10, 100, 250, 400Xk,
pripadné 4 M€}, v paralelni kombinaci s kondenzatorem Cr = 1 pF. Hodnoty
pro sousedni z&téze byly dosazeny do (1.2) a nasledné zprumérovany. Vysledky
méfeni shrnuje tabulka 5.1.

v [ﬁ] Y arg (Z;) [°]

tr V] [f=1kHz | f=10kHz | f=1kHz | f=10kHz
1000 1,2 0,7 9.8 6,7
100 8,7 9 95 179
10 17 27 163 98

Tabulka 5.1: Vystupni impedance pro jednotlivé transkonduktance

Zatimco pro Y = 100 a 10nA/V bylo pozadované vystupni impedance

5 MS dosazeno, pro Y;, = 1mA/V nikoliv.
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5. Méreni vyslednych parametri

. 5.4 Harmonické zkresleni a Sum

Bylo méfeno harmonické zkresleni a Sum na frekvencich 20 Hz, 200 Hz, 2 kHz,
20kHz a 80kHz. Pouzity audioanalyzator obsahuje automaticky rozmitany
generator s nejvyssi frekvenci 80 kHz, ktery byl pfipojen na vstup proudového
zdroje. Maximalni vstupni napéti analyzatorové ¢asti je 20V a tedy nebylo
mozné piimo mérit vystupni proud. Bylo proto méreno pouze zkresleni a Sum
(THD+N) snimaciho vystupu pii zatézi Ry, = 100kS2, Cr = 1 pF a proudech
1mA a 3mA pii transkonduktanci Y;, = 1mA/V. Za predpokladu linearity
pouzitych rezistori Ize ocekavat, ze THD+N vystupniho proudu nebude vyssi
nez THD+N snimaciho vystupu. Vysledek méteni je na obrazku 5.5

Pri proudu 1mA je pro vsSechny sledované frekvence zkresleni pod po-
zadovanou hodnotou 1%. Pfi proudu 3mA do zatéze 100k by méla byt
amplituda vystupniho napéti 424 V. V pripadé dokonalé symetrie by to zna-
menalo amplitudu 216 V na vystupech obou OZ, coz je méné nez vyrobcem
uddvany maximdlni rozkmit, ktery je v tomto pripadé 270 V-24 V=246V [19].
Na vyssich frekvencich se nicméné uz projevuje frekvencéni zavislost invertu-
jiho zesilovace tvoreného OZs, kterd vychyli fazovy rozdil vystupti obou OZ
z idedlni hodnoty 180°, coz zapTic¢ini saturaci OZ1 a nasledné i OZ5 a tedy i
vyssi zkresleni vystupu.
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5.4. Harmonické zkresleni a sum
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Obrazek 5.5: Méfené harmonické zkresleni a sum (THD+N)
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Kapitola 6
Zaveér

Byl navrhnut a sestaven prototyp proudového zdroje vybrany jako zapojeni
podle teoretického rozboru a simulaci nejvhodnéjsi. Zdroj je schopen dodat
do zatéze proud az 10mA pri frekvenci 1 kHz s maximalnim rozkmitem
vystupniho napéti vice nez 400 V. Métfeni na tomto prototypu ukézala horsi
frekvencni zavislost a nizs{ vystupni impedanci oproti simulaci. To je ddno
jednak nutnosti pouziti vyssi kompenzacni kapacity, aby bylo zapojeni viibec
stabilni, a jednak nedokonalosti modelu pouzitého pro simulaci. Lze se domni-
vat, ze model pouzitého operac¢niho zesilovace obsahuje pouze pdly, které se
projevi v béznych zapojenich, pro néz je obvod uréen (tedy zejména obycejny
invertujici zesilovac), zatimco v modifikovaném Howlandové zapojeni, které
obsahuje pomérné netypickou zpétnou vazbu, se mohou projevit i poly dalsi,
v modelu neobsazené.

Protoze budici frekvence je pfedem znama, je mozné zarizeni zkalibrovat a
pri méreni s frekvenéni zdvislosti pocitat. Vétsi problém predstavuje pomérné
nizkd vystupni impedance, jejiz vliv nelze pri ocekdvaném pouziti eliminovat.
Napéti snimaciho vystupu, které mélo podle simulace vérné kopirovat proud
tekouci do zatéze, 1ze nakonec pouzit pouze jako orientacni tidaj.

S realizovanym prototypem zarizeni budou provedena meéreni pokusnych
materidlovych vzorku. V pripadé, ze se ukaze, ze vlastnosti zafizeni pro dany
ucel nevyhovuji, je mozné dale rozpracovat jiné varianty, které byly pri posu-
zovani teoretickych moznosti zprvu zavrzeny. Jednda se zejména o zapojeni
s proudovymi zrcadly. Diky tomu, Ze toto zapojeni neobsahuje (s vyjim-
kou relativné bezproblémového invertujiciho zesilovace) zpétnou vazbu, je
ocekavatelné, Ze jeho frekvencni charakteristika bude lepsi.
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