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Abstrakt

Prace popisuje feseni navrhu elektronické zatéze s reverzaci proudu pro signalové aplikace, kde jsou
sledovany transientni odezvy vystupniho napéti testovanych zafizeni. Na zakladé reSerse byly zvoleny
dvé razné topologie zapojeni. Pro kazdou variantu byla vypracovana simulace v prostfedi Orcad,
odvozeni vztahu pro vystupni proud, vybér soucastek, navrh desky plosnych spojl a realizace. Cilem je
najit vhodné reseni elektronické zatéze pro konkrétni testované zarizeni a zméreni dynamické odezvy
v zavislosti na zméné vystupniho proudu.

Klicova slova

dynamicka odezva, elektronicka zatéz, Howlandova proudovd pumpa, reverzace proudu, pristrojovy
zesilovac

Abstract

This paper describes design solution of electronic load with current reversion dedicated for signal
applications, where the dynamic output voltage response of tested device is measured. Two different
circuit topologies were selected, based on previous research. Simulation in Orcad was performed for
each circuit, as well as derivation of formula for output current, part selection, design of printed circuit
board and realization. The goal is to find the best solution of electronic load for specific device and
measurement of dynamic response when output current changes.
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1 Uvod

Tato diplomova prace popisuje navrh dvoukvadrantové elektronické zatéze, pracujici vrezimu
konstantniho proudu, pficemz velikost vystupniho proudu je fizena napétovym signalem z generatoru
funkci.

Prace je rozdélena na nékolik ¢asti, v nichz jsou popsany jednotlivé reSené topologie zapojeni. Pro
kazdou variantu byly zpracovany simulace v prostifedi Orcad, odvozeni vztahu pro vystupni proud a
vybér soucastek pro ndslednou realizaci. Ddle byly zpracovany transientni simulace, stejné tak byly
provedeny pro dand zapojeni DC simulace, napt. pro uréeni offsetu vystupniho proudu, popfipadé
urceni vlivu redlnych vlastnosti pouZitych soucdstek. Nasledné je v praci popsdna realizace
prototypového vzorku a navrh desky plosnych spojli pro ovéreni vlastnosti fesenych zapojeni a méreni
vystupniho napéti testovanych zafizeni jako odezvy na zménu vystupniho proudu.

Jednou z feSenych topologii je zapojeni s pristrojovym zesilovaéem pro snimani vystupniho proudu.
Jsou zde popsdny Upravy zapojeni pro dosaZeni vyssiho vystupniho proudu a zlepSeni dynamickych
vlastnosti obvodu. Druha fesend topologie vychazi ze zapojeni dle navrhu Bradforda Howlanda. Jsou
zde popsany vlastnosti vychoziho zapojeni a moznosti Uprav, kterymi lze dosdhnout lepsich vlastnosti
obvodu. Na zdkladé jednotlivych Uprav byly vypracovany simulace, byl popsan zplsob odvozeni vztah
pro vystupni proud a pro vybér soucastek urcenych k realizaci upraveného zapojeni. Dale bylo
provedeno méreni dynamické odezvy obvodu a jeho statickych vlastnosti. Méfeni probihalo na
testovanych zafizenich s rdznym vystupnim napétim. Vysledkem této prace je porovnani fesenych
topologii obvodu z hlediska dynamickych a statickych vlastnosti, srovnani vlastnosti testovanych
zafizeni a vyhodnoceni zjisténych poznatkd.



2 Teoreticky rozbor

2.1 Popis elektronické zatéze

Elektronicka zatéz je zatizeni, které umoznuje odebirat nebo doddavat proud, tedy mize pracovat
i jako zdroj energie. Pokud proud pouze odebird, nebo pouze dodava, pfi neménné polarité napéti
pracuje pouze v jednom kvadrantu, viz obr. 1. Pokud umoZznuje vystupni proud jak odebirat, tak i
doddvat, pracuje zatéZ ve dvou kvadrantech. Jedna se o zafizeni, které by mélo byt uZivatelsky
nastavitelné, aby byla zaru¢ena moZnost testovani pfipojenych zafizeni pti poZadovanych podminkach.
Zatéz muze slouzit pro testovani elektrickych zafizeni jako linedrnich napétovych zdroji, DC-DC
ménica, akumulatord, bateriovych a solarnich ¢lank( apod. Elektronické zatéZe maiji specifikovany
hodnoty napéti, proudu nebo vykonu, které by nemély byt prekroceny. Pokud dojde k prekroceni
rozsahu nékteré z veli¢in stanovenych vyrobcem, jsou komercné dostupné elektronické zatéze
vybaveny fadou ochran, aby nedoslo k jejich poskozeni. Elektronicka zatéz maze pracovat v riznych
rezimech, které jsou popsany v kapitole 2.2.

2.2 Jednokvadrantova elektronicka zatéz

Vétsina elektronickych zatézi, které disponuji vysSimi rozsahy vstupniho napéti a proudu, pracuji
v jednom kvadrantu, kdy napéti na svorkach a proud tekouci zatézi maji stejnou orientaci. Zatéz se
chovd jako spotrebic a pohlcena energie se odvadi ve formé tepla.

Proud
Il. Kvadrant I. Kvadrant
u<o u>o
>0 >0
P<0 P>0
Napéti
U<oO u>o
I<0 1<0
P>0 P<O
I1l. Kvadrant IV. Kvadrant

Obr. 1 Rozdeéleni zarizeni do kvadrant(i za zdkladé polarity napéti a proudd, vyznaceni pracovni oblasti
jednokvadrantové zdtéze

Na obr. 1 je rozdéleni zatizeni na zakladé orientace jejich vystupnich veli¢in. Zafizeni pracujici v 1. a lll.
kvadrantu maji stejny smér napéti a proudu, chovaji se tedy jako spotiebic. Naopak zafizeni s opacnou
orientaci napéti a proudu, které pracuji v Il. a IV. kvadrantu, se chovaiji jako zdroj.
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2.2.1 Zatéz s konstantnim napétim (Constant voltage load)

Elektronicka zatéz v tomto reZzimu udrzuje na vystupnich svorkach, a tedy i na pfipojeném zafizeni,
konstantni napéti nezavisle na velikosti proudu tekouciho zatéZi. Hodnota napéti je v rdmci rozsahu
zatéze uZivatelsky nastavitelna. Tento rezim mUze byt uZitecny napf. pro testovani nabijeci stanice pro
akumulatory, ktera nabiji akumuldtor konstantnim proudem. Zatéz bude predstavovat nabijeny
akumulator. Tim, Ze velikost vystupniho napéti je nastavitelnd, muze byt nabijeci stanice testovana pfi
rGznych stavech nabiti akumulatoru.

Napéti

Konstantni napéti / Pracovni bod

zatéz
Uour ateze

Charakteristika
DUT napétového
zdroje

e e ——————— ) —

z

Proud

Obr. 2 V-A charakteristika elektronicka zdatéZe v reZimu konstantniho napéti

V principu dochazi ke snimani vystupniho napéti na testovaném zafizeni. Snimané vystupni napéti je
porovnavano s referenénim napétim. Referencni napéti se odviji od poZzadované hodnoty vystupniho
napéti. Pokud je napéti na testovaném zatizeni vyssi nez pozadované, zatéz snizuje svUj vnitini odpor,
dokud neni dosazeno zadaného vystupniho napéti. Tento zpUsob fizeni, kdy se dynamicky méni vnitfni
odpor zatéZze, dovoluje testovani zafizeni o rlzném vystupnim proudu. Zatéz udrzuje na vystupu
Zadané napéti az do proudového omezeni, jehoZ aktivace byva signalizovana. Typicky jsou elektronické
zatéZe vybaveny ochranou proti pfepéti na vystupu.

11



Obr. 3 Principidini schéma zdtéZe s konstantnim napétim

sy vV

2.2.2 Zatéi s konstantnim proudem (Constant current load)

Zatéz s konstantnim proudem je pravdépodobné jednim z nejvyuZivanéjSich rezimd, ve kterych
elektronickd zatéz pracuje. Zatéz v tomto rezimu odebird konstantni proud nezdvisle na velikosti
vystupniho napéti pfipojeného zafizeni. Hodnota odebiraného proudu je nastavena uZivatelem.
Testované zatizeni mlzZe byt napt. stabilizovany zdroj napéti. MUzZe byt testovano jeho chovani pfi
rizném vystupnim proudu, poptipadé jeho vlastni nadproudova ochrana, jestlize je ji zafizeni
vybaveno.

Napéti
p Charakteristika
DUT napétového Pracovni bod
zdroje /
UNf——— e — — —.— ——————

Konstantni proud
zatézi

lour Proud

Obr. 4 V-A charakteristika elektronickd zdtéZe v reZimu konstantniho proudu

12



Kdyz zatéz pracuje vrezimu konstantniho proudu, je jeji vnitini odpor nastavovan tak, aby
z testovaného zafizeni tekl pozadovany proud. VétSinou je jako aktivni prvek elektronické zatéze
pouzit vykonovy tranzistor typu MOSFET. Pro vyssi rozsah vstupniho proudu Ize vyuzit tranzistor typu
IGBT. Mnohdy je pro zvySeni rozsahu vstupniho proudu fazeno vice vykonovych prvkd paralelné.
Velikost proudu tekouciho do zatéZze miize byt méfena pomoci snimaciho rezistoru viz zjednodusené
schéma na obr. 5.

Obr. 5 Principidlni schéma zdtéZe s konstantnim proudem

Snimaci rezistor Rs disponuje vétSinou nizkou hodnotou odporu, bézné radové nizsi nez 1 Q. Pouzitim
rezistoru s vyssi hodnotou odporu, napf. pfi testovani zafizeni s nizkym vystupnim napétim, mlze dojit
k tomu, 7e zaté? nedosdhne 7addané hodnoty odebiraného proudu. Ubytek napéti na odporu je
porovnavan s referenénim (Zzadanym) napétim, které je ve schématu na obr. 5 oznaceno Uger. Na
zakladé hodnot napéti na vstupech nastavuje zesilova¢ napéti na fidici elektrodé vykonového
tranzistoru tak, aby méreny ubytek napéti na snimacim odporu byl stejny, jako hodnota referenéniho
napéti.

Toto feseni umozZiuje v jednom sméru udrZovat konstantni odebirany proud ze zatéze o libovolném
napéti. Minimalni napéti, kdy zatéZ dokaze odebirat proud, je limitovano vlastnostmi tranzistoru pfi
nizkém napéti mezi svorkou drain a source. Tato zavislost je dana funkci Ups = f (Ip). Schopnost odebirat
proud i pfi nizkém napéti je vyzadovana zvlasté v pripadech testovani zafizeni s nizkym vystupnim
napétim, jako jsou napt. bateriové ¢lanky, integrované obvody atd.

13



Napéti

Konstantni proud
zatézi

UMIN _____________________

: Pokles vystupniho proudu

lour Proud

Obr. 6 Minimdlini vystupni napéti, pri kterém zdtéz odebird Zadanou hodnotu vystupniho proudu

savyVv

2.2.3 Zatéi s konstantnim odporem (Constant resistance load)

V rezimu s konstantnim odporem se zatéz chova jako nastavitelny vykonovy rezistor. Zatéz v tomto
rezimu je vhodna pro testovani napétovych i proudovych zdrojd. Pfi pfipojeni napétového zdroje
odebird zatéz proud odpovidajici podilu vystupniho napéti testovaného zafizeni a nastaveného
odporu. V principu je snimano vystupni napéti testovaného zafizeni a zaroven proud tekouci do zatéze.
Vnitfnimi obvody je porovnavano vstupni napéti se vstupnim proudem. Zatéz je schopna dynamicky
nastavovat velikost vnitfniho odporu v rozsahu stanoveném vyrobcem.

savyVv

2.2.4 Zatéi s konstantnim vykonem (Constant power load)

V reZimu zatéze s konstantnim vykonem odebird zatéZz nastavenou hodnotu vykonu z testovaného
zafizeni. Tento reZim je rovnéZz vhodny pro testovani jak napétovych zdrojt, tak zdrojl proudu. Pokud
je testované zatizeni napétovy zdroj, reguluje zatéz odebirany proud tak, aby byl odebiran pozadovany
vykon. P¥i testovani zdroje proudu v rezimu konstantniho vykonu reguluje zatézZ vystupni napéti.
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2.3 Komercné dostupné jednokvadrantové elektronické zatéze

Bézné dostupné jednokvadrantové elektronické zatéze jsou navrieny pro testovani zafizeni, kterd
vétsinou disponuji vétsimi rozsahy vykond, vystupniho napéti a proudu. Disponuji jak pracovnimi
rezimy, které jsou popsany vyse, tak i jejich kombinacemi. Jsou vybaveny uzivatelskym prostfedim pro
nastaveni zadanych parametrd. Vétsina dostupnych zatézi zobrazuji na displeji hodnoty méreného
napéti, proudu a vykonu.

Obr. 7 Elektronickd zatéZz GW INSTEK_PEL-3031E [2]

Ve specifikacich zatéze je uvedena hodnota minimalniho proudu, ktery je zatéz schopna odebirat, jak
je patrné z obr. 6. Napfiklad zatéz GW INSTEK_PEL-3031E lze provozovat v rezimu konstantniho proudu
od 60 mA [2].

Ve statickém reZimu zatéZ odebira konstantni hodnotu proudu. Velikost odebiraného proudu Ize v ¢ase
ménit, ale to za predpokladu, Ze zatéZ pracuje v dynamickém reZzimu. V dynamickém rezimu lze
periodicky stfidat dvé nebo vice hodnot odebiraného proudu. Na zdkladé poZadovaného casu, se
kterym dynamicky rezim pracuje, je zatéz vybavena funkci, kterad stanovuje minimalni délku kroku. S
funkci nazvanou Normal Sequence lze dosdhnou 1 ms kroku. Pro rychlé zmény slouZi funkce Fast
Sequence, kde lze dosdahnout kroku 25 ps.

Nékteré typy zatéZi jsou vybaveny funkci , soft start”, ktera umoziuje nastavit dobu, po kterou se bude
zvySovat hodnota odebiraného proudu aZz po poZadovanou hodnotu. Jsou typy zatézi, které umoznuji
ovérit ¢innost nadproudové ochrany testovaného zafizeni (OCP). Ovéreni ¢innosti OCP probiha tak, Ze
je s malymi kroky zvySovan vystupni proud pro zméfreni bodu aktivace nadproudové ochrany. Tato
funkce pomaha urdit, zdali aktivacni bod odpovida specifikacim daného zafizeni. Velikost kroku lze
nastavit, stejné tak pocatecni a koncovou hodnotu proudu. Stejné tak se da méfit ochrana proti
vykonovému pretizeni (OPP). Pro pfipadnou realizaci automatizovaného méreni byvaji komeréné
dostupné zatéze vybaveny sbérnicemi GPIB, RS232, LAN nebo USB.
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2.4 Dvoukvadrantova elektronicka zatéz

V rdmci této prace je feSen navrh dvoukvadrantové elektronické zatéze, konkrétné s reverzaci proudu.
VSechna testovana zafizeni maji kladné vystupni napéti. Na obr. 8 je vyznacena pracovni oblast
navrhované zatéze. Elektronicka zatéz bude pracovat v I. a IV. Kvadrantu.

Proud
Il. Kvadrant I. Kvadrant
U<oO Uuso
>0 1>0
P<O P>0
Napéti
U<O Uu>0
I1<0 I1<0
P>0 P<O
. Kvadrant IV. Kvadrant

Obr. 8 Pracovni oblast navrhované dvoukvadrantové zdtéze s reverzaci proudu

Zatéz mzZe pracovat ve stejnych reZimech, jako je popsano v kapitole 2.3, ale vystupni proud zatézi
mUiZe téct v obou smérech. Tato vlastnost je nezbytna napt. pokud je na zatéz pfipojen stejnosmérny
napétovy zdroj, ktery dokaze do zatéze proud dodavat i z ni pohlcovat.

Jednim ze zatizeni, které pracuje ve vice kvadrantech je source meter. Toto zafizeni kombinuje funkci
méreni napéti a proudu a funkci zdroje. Je vybaveno funkcemi pro dynamické zmény vystupnich velicin.
Dale umoZnuje zobrazeni ¢asovych pribéh( hodnot vystupnich veliéin. Zafizeni je schopné pracovat
ve Ctyfech kvadrantech, tedy na vystupu lIze dosdhnout jak kladného, tak i zaporného napéti, ale i
opacného toku proudu. Source meter lIze pouZivat jako zdroj i zatéz v rozsahu vystupnich parametrd

stanovenych vyrobcem.

A KEVSIGHT  BZI6TA Pawer Source L o

Obr. 9 Power source Keysight B2961A [3]
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Tento zdroj, ktery dokdze pracovat ve 4 kvadrantech, je vhodnou alternativou pro testovani zafizeni
s kladnou nebo zapornou polaritou vystupniho napéti a proudu. Dosahuje vysoké presnosti a dobrych
dynamickych vlastnosti. Je vybaven funkcemi napf. pro méreni voltampérovych charakteristik
nelinedrnich prvka, jako jsou diody, tranzistory atd.

Source - Meter

MéfFici
¢ast

Zdrojova
cast R

Obr. 10 Zjednodusené vnitini schéma source meteru [12]

V zavislosti na rezimu zatéZe je mérici ¢ast pfivedena na obvod, ktery je symbolizovan jako nastavitelny
napétovy zdroj nebo zdroj proudu, pfipadné proménny odpor. Princip jednotlivych rezimd je shodny
s popisem v kapitole 2.3, ale navic je aplikovatelny ve vice kvadrantech. Méfici ¢ast tvofi obvod pro
méreni proudu tekouciho svorkami zatéze a obvod pro méreni napéti na vystupnich svorkach. Na
zakladé namérenych velicin je fizena zdrojova ¢ast source meteru.

Mezi dalsi funkce tohoto zafizeni patfi napf. emulace voltampérové charakteristiky, kterou je mozno
sestavit z konecného poctu namérenych bod(. Zatizeni je dodavano se softwarem pro ovladani pomoci
osobniho pocitace. Maximalni hodnota vystupniho napétiv konstantnim rezimu je pro pfistroj Keysight
B2961A udavana 210 V pfi vystupnim proudu o hodnoté 100 mA [3]. Minimdlni velikost kroku
v pulznim reZimu je 1 ps a minimalni Sitka pulzu je 50 ps s nastavitelnou stfidou az na hodnotu 2,5 %.
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2.5 Vyuziti elektronické zatéze pro méreni odezvy na skokovou zménu vystupniho
proudu

Odezva na skokovou zménu vystupniho proudu (angl. Load transient) je charakteristicky jev, typicky
pro regulované napétové zdroje. V idedlnim pfipadé by vystupni napéti testovaného zafizeni mélo byt
konstantni, bez ohledu na velikost vystupniho proudu. Odezva, tedy chvilkovy pokles nebo zvyseni
vystupniho napéti v reakci na skokovou zménu vystupniho proudu, je typicka pro napétové regulatory,
DC-DC ménice atd.

lout

U AUout

ouTt

|

AU

ouT

I NV

cas

Obr. 11 Priklad pribéhu vystupniho napéti testovaného zarizeni pfi rychlé zméné vystupniho proudu

Velikost a tvar prekmitu ¢i podkmitu mlze ovliviiovat vice faktorl. Mezi tyto faktory patfi vnitini
kompenzace testovaného zafizeni, hodnota kapacity vystupniho kondenzatoru a jeho parazitni
vlastnosti, jako napf. velikost ekvivalentniho sériového odporu nebo hodnota indukénosti. Tyto
vlastnosti zavisi na typu pouzitého kondenzatoru. Pokud je pouZit vystupni kondenzator typu MLCC,
ktery ma ve vétsiné pripad( nizsi ESR nez napf. elektrolyticky kondenzator, bude se velikost prekmitu
nebo podkmitu lisit.
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3 Podminky realizace

Na zakladé poZadavkll vymezenych zadanim vedouciho této prace a parametr( testovanych zatizeni
bylo rozhodnuto, Ze elektronicka zatéz bude disponovat parametry, které jsou uvedeny v kapitole 3.1.
Zapojeni bude navrZzeno tak, aby splfiovalo pozadavky na dynamické zmény vystupniho proudu a jeho
presnost. Cilem navrhu neni dosazeni vysokého vykonu elektronické zatéze.

3.1 Specifikace elektronické zatéze

Elektronicka zatéz bude pracovat v reZimu konstantniho vystupniho proudu. Za predpokladu, Ze
testované zafizeni disponuje dostateénym rozsahem vystupniho proudu, musi byt do ného schopna
dodat nebo z néj pfijimat proud o hodnoté 100 mA. Doba, za kterou musi dojit k pozadované zméné
v celém pracovnim rozsahu vystupniho proudu, by méla dosahovat jednotek mikrosekund. Strmost
prabéhu vystupniho proudu musi tedy byt vy$si nez 20 mA/us.

IOUT

(MA) N | <5us \LA|OUT <1%
100f-——— - ¥
| | T
| |
: I
|
0 T I n
: : cas (us)
: I
_100 __!_ ________________

Obr. 12 PoZadovany tvar vystupniho proudu s vyznalenymi parametry

Rozdil hodnoty odebiraného proudu ve statickém rezimu a zddané hodnoty proudu by nemél byt vyssi
nez 1 % zcelého pracovniho rozsahu zatéZe. ZatéZz bude vybavena konektory pro pfipojeni
symetrického napéti £15 V pro napajeni a dale konektory pro napdjeni testovaného zafizeni. Shrnuti
parametrd je uvedeno v tab. 1.

Tab. 1 Parametry navrZeného zapojeni elektronické zatézZe

Uout_min (V) Uout_max (V) lour_min (MA) lout_max (MA) Alour (%)
1,25 5 -100 100 1
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|OUT (mA)

100 +—

| Uour (V)

-100

Obr. 13 Pracovni oblast navrhované zdtéze s vyznacenymi hodnotami

3.2 Rizeni elektronické zatéze

Elektronickd zaté? je Fizena signdlovym generatorem. Ridici napétovy signal je do zatéZe priveden pres
BNC konektor umistény na desce plosnych spojli. Hodnota vystupniho proudu se odviji od fidiciho
napéti. Jedna se tedy o zdroj proudu fizeny napétim. Tvar pribéhu vystupniho proudu by mél idealné
odpovidat tvaru prabéhu napéti privedeného zgenerdtoru. Nemélo by dochazet ke zkresleni
vystupniho proudu, napf. pti rychlém poklesu vystupniho napéti DUT. Bude se jednat o méfici
pfipravek, kde neni navrzen systém ochran proti prepéti nebo nadproudu. Na zékladé toho je nutné
dodrZovat pracovni oblast, pro kterou je zatéz navrzena, aby nedoslo k poskozeni zapojeni.

3.3 Testovana zarizeni

Jedna se o regulované zdroje konstantniho napéti. Testovana zafizeni disponuji vystupnim napétim od
1,25V do 5 V. Vétsina zafizeni je schopno doddavat a rovnéz je schopné pfijimat proud 10 mA, néktera
zafizeni maji rozsah vystupniho proudu vétsi. Zatézi se testuje zejména chovani zafizeni pfi rychlych
zménach vystupniho proudu a také chovani zafizeni v obou smérech proudu. Pro pfipojeni
testovaného zafizeni je zatéZ osazena dvouradym 12 pinovym konektorem, pro vloZeni redukéni DPS.
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Obr. 14 Priklad redukcni desky pro pripojeni testovanych zafizeni

Na testovaci desce ploSnych spojl je umisténo testované zafizeni a dalSi soucastky, které jsou potrebné
pro ¢innost zafizeni, napf. vystupni kondenzator. Pro zajisténi stabilniho napajeciho napéti je vstup
testovaného zafizeni rovnéz doplnén kondenzatorem. Vétsina testovanych zafizeni je stabilni i bez
pouziti vystupniho kondenzatoru.

Tab. 2 Nomindlni vystupni napéti a rozsah vystupniho proudu testovanych zarizeni

Nazev Uout_nom (V) lour_min (MA) | Tout_wax (MA) | Cour_min (nF)
DUT_1 1,25 -10 10 0

DUT 2 2,5 210 10 0

DUT 3 2,5 -10 10 0

DUT 4 2,5 -15 15 100
DUT_5 5 -100 100 0

V tab. 2 jsou uvedena testovana zafizeni. Jejich ndzev je obecné predstaven zkratkou DUT z angl. device
under test. V tabulce jsou uvedeny vybrané parametry, které jsou z hlediska méfeni podstatné. DUT_2
a DUT_3 maji totoznou hodnotu nominalniho vystupniho napéti a shodny rozsah vystupniho proudu.
Jednd se ovsem o rlzna zafizeni, u kterych je ocekavana odlisna reakce na dynamickou zménu
vystupniho proudu.
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4 Testovaci zapojeni se sledovacem

4.1 Obecny popis zapojeni

Jednoduché zapojeni pro dynamické zmény vystupniho proudu je na obr. 15. Obvod se sklada
z operacniho zesilovace, ktery je zapojen jako napétovy sledovac a rezistoru R;. Pokud ma rezistor Ry
hodnotu odporu 1 Q, tak vystupni proud testovaného zafizeni je roven rozdilu vystupniho napéti
testovaného zafizeni a fidiciho napéti Un. Pro odvozeni vystupniho proudu se predpoklada, ze
rozdilové napéti Up, mezi invertujicim a neinvertujicim vstupem je nulové. Vztah je odvozen pro jeden
smér proudu, ve schématu oznaceny loap. PFi méfeni je povazovan za kladny smér proudu takovy, ktery
tece z testovaného zafizeni do zatéZe. Jeho oznaceni lour pur je ve schématu na obr. 15 zndzornéno
Sedou Sipkou. Stejnym zplsobem je oznacen na naméreném prlibéhu z osciloskopu na obr.16.

USUPPLY
© + U R lOUTiDUT T
U, Up * DUT
—5

- lono UOUT_DUT
_T_ OPA551

Obr. 15 Schéma zapojeni testovaciho obvodu

Uoz = Un (1)
Uoz — Uour_pur
IL0ap = R = (2)
1

Zapojeni je vhodné pro statické méreni, pokud se vystupni napéti testovaného zafizeni neméni. Jeho
vyhodou je jednoducha konstrukce zapojeni. PFi rychlém zvyseni vystupniho proudu dochdzi k
vyraznému poklesu vystupniho napéti testovaného zafizeni. Jelikoz vystupni napéti operacniho
odpovidat Zadané hodnoté proudu. Dalsi nevyhodou je, Ze zapojeni neni univerzalni. Pro testovana
zafizeni s rlznou hodnotou vystupniho napéti musi byt DC slozka fidiciho napéti upravena.

V testovacim zapojeni byl pouzZit operacni zesilova¢ OPA551 a rezistor s hodnotou odporu 10 Q. Méfeni
bylo provedeno na testovaném zafizeni oznaceném DUT _3, které ma nominalni hodnotu vystupniho
napéti 2,5 Va neni vybaveno vystupnim kondenzatorem. Vstupni napétovy signal ve tvaru pulzu,
s délkou nabézné a sestupné hrany 5 us, ma stejnou hodnotu stejnosmérné slozky jako testované
zafizeni. Nastavena amplituda signalu je 100 mV. Vystupni proud se tedy bude dynamicky ménit
v rozsahu od -10 mA do 10 mA.
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4.2 Namérené vysledky

Obvod byl pro ovéreni funkce sestrojen na univerzalni desce plosnych spojli. Pouzity operacni zesilovac
v tomto zapojeni ma oznaceni OPA551. Tento operacni zesilovac je pro ovéreni funkce testovaciho
obvodu svymi parametry dostacuijici.
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Obr. 16 Namérené prubéhy vystupniho proudu, mérené zarizeni DUT_3, trise = traw = 5 Us

Z obr. 16 je patrné, Ze pfi zméné vystupniho napéti testovaného zafizeni dochazi ke zméné vystupniho
proudu. Tento jev je patrny, zejména pokud zména vystupniho napéti trva déle nez doba ndbézné nebo
sestupné hrany. Proto zapojeni neni vhodné pro ucel zatéZze s konstantnim vystupnim proudem a dale
jiz v této préci neni predmétem zkoumani.
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5 Zapojeni s pristrojovym zesilovacem pro snimani proudu
5.1 Obecny popis zapojeni

Zapojeni s pfistrojovym zesilovaéem pro snimani proudu je napétim fizeny zdroj proudu. Schéma
zapojeni je popsano v aplika¢ni pozndmce AN45, vydané vyrobcem polovodi¢ovych soucdstek,
spole¢nosti Linear Technology. Autorem aplikaéni poznamky je Jim Williams [4]. Schéma zapojeni
s konkrétnimi typy pouzitych operacnich zesilovacu je uvedeno na obr. 17.

Schéma znazornuje, Ze na neinvertujici vstup operacniho zesilovace LT1006 je pfipojen signal U
z generatoru funkci. Vystup operacniho zesilovace LT1006 je pfipojen na neinvertujici vstup zesilovace
LT1102. Proud z vystupni svorky operacniho zesilovace LT1006 teCe pres odpor Rsinse do nebo
z testovaného zafizeni.

Ubytek napéti na odporu Rsense je snimdn pfistrojovym zesilovaéem LT1102. Vystupni napéti Uour: je
rovno soucinu Ubytku napéti na odporu Rsense @ zesilenim pfristrojového zesilovace. Vychozi zesileni
pfistrojového zesilovace LT1102 je interni rezistorovou siti nastaveno 100, ale Ize jej externé nastavit
na hodnotu 10. Vystupni svorka pfistrojového zesilovace LT1102 je pfipojena na invertujici vstup
operacniho zesilovace LT1006. Takto je v obvodu zavedena zpétna vazba.

LT1006

UOUT1

R, 7
Rsense |:| U
UOUTZ SENSE
LT1102
ILOADi lOUTﬁDUT
DUT UOUT_DUT

L

Obr. 17 Zdkladni zapojeni zdroje proudu s pfistrojovym zesilovacem

Vystup operacniho zesilovace LT1006 je fizen tak, aby byla velikost napéti na jeho vstupnich svorkach
shodna. P¥i pfipojeni konstantniho napéti na neinvertujici vstup udrzuje operacni zesilovac¢ na odporu
Rsense konstantni napéti, tedy i proud rezistorem Rsense @ testovanym zafizenim je konstantni. Zpétna
vazba je doplnéna o rezistor a kondenzator. Rezistor R: o hodnoté 10 kQ a kondenzator C; s jmenovitou
velikosti kapacity 50 nF ve zpétné vazbé zarucuji stabilitu pfi zménach vstupniho napéti Uin. Vychozi
velikost snimaciho odporu Rsense je 10 Q a zesileni pfistrojového zesilovace je 100.
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5.2 Odvozeni vystupniho proudu v ustaleném stavu

Predpokladejme, Ze impedance vstupl operacnich zesilovacl je nekonecnd, tudiz proud tekouci do
vstupl je nulovy. Pro zjednoduseni rovnéz plati, Ze napéti Up mezi invertujicim a neinvertujicim
vstupem operacnich zesilovacl je nulové.

Up =0V = U = Upyr: (3)
Uourz = Uspnsk - Gaingqoz (4)
_ . _ Uiy
Uin = Usgnsg * Gaingq92 = Uspysg = m (5)
1

Pro zjednoduseni je predpokladano, Zze do vstupl pfistrojového zesilovace netece proud, a tedy Ze
plati:

I,0ap = IsensE (6)
l_]uv
_ Usgnse  Gaingqgp Urn (7)

Ioap = = = -
Rspnse Rspnse Gaingqoz * Rsense

5.3 Volba soucastek
Hodnota rezistoru pro snimani vystupniho proudu byla oproti vychozimu zapojeni zvolena o rad nizsi,
tedy 1 Q fady E48 s toleranci jmenovitého odporu 1 %. Zesileni pfistrojového zesilovace LT1102 je
nastaveno propojenim pind 1-2 a 7-8 na hodnotu 10. Amplituda vstupniho signalu z generatoru funkci
byla zvolena 1 V.

Un

1
I = — = =0,1A=100mA (8)
Loap Gaingyoz " Rsense 10-1

Po pfivedeni signdlu o amplitudé 1 V na neinvertujici vstup zesilovace LT1006 by zatézi mél protékat
proud v rozsahu od -100 do 100 mA. Dle katalogového listu [2] operacni zesilovac LT1006 nedisponuje
dostateCnym vystupnim proudem a strmosti prlbéhu vystupniho napéti, proto byl nahrazen
operacnim zesilovacem LT1022, jehoz vystup je doplnén obvodem LT1010. Tim jsou dosaZzeny lepsi
dynamické vlastnosti zapojeni a schopnost pokryt poZzadovany rozsah vystupniho proudu. Pro zaruceni
stability byl pouzit kondenzator o kapacité 12 pF.

- IOUT_DUT — _ILOAD — -01

A
Urn Urn 1

=—0,1A/V (9)
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5.4 DC simulace

Pro simulace zapojeni byl pouzit software Orcad. Software obsahuje interni knihovny s konkrétnimi
modely operadnich zesilovacl pouZitych v daném zapojeni. V DC simulaci byl fidici vstup proudového
zdroje, tedy neinvertujici vstup operacniho zesilovace LT1022, uzemnén. Lze tak ziskat offset celkového
zapojeni proudového zdroje. Byly pouzity pasivni sou¢dstky s idedInimi parametry. Operacni zesilovace
jsou napajeny symetrickym napétim o hodnoté +15 V. Na vystup proudového zdroje je pfipojen zdroj
konstantniho napéti, ktery predstavuje testované zafizeni.

VCe
46 46pA [N
f— ;2_’ - T
"0 LT1022LT 1 °
VEE VEE
c2
| |
1 .
o VGG
VCe |
6 [ |
A< 0 46pA 45 71pA
: A A
—WM = 1
T 15Vde 10k : N45.71pA
Ir -
T LT1102/LT
J Y vee
, § RS
8R2
B P 0 N 2170A
T 15Vde vV DUT —
2EVde
VEE
-0 0

Obr. 18 DC simulace proudového zdroje pro urceni offsetu vystupniho proudu pri nulovém vstupnim
napéti, vystup zdroje pripojen na zdroj napéti o velikosti 2,5 V

Z vysledk(l simulace na obr. 18 je patrné, Ze pfi nulovém fidicim napéti teCe testovanym zatizenim
proud o hodnoté 1,317 pyA. V poméru k celému rozsahu vystupniho proudu proudového zdroje se
jedna o tisiciny procenta. Vétsi vliv na offset celého zapojeni mlze mit velikost snimaciho odporu Rsense,
jehoz tolerance je 1 %. Tato odchylka miZe zpUsobit rozdil priblizné 1 mA. DC simulace byla provedena
pro razné velikosti vystupniho napéti testovaného zafizeni.

10,931-107° 10
AIOUT_DUT = W " 100 = 0,005 % ( )
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Tab. 3 Velikost offsetu proudového zdroje s pfi riizném vystupnim napéti testovaného zarizeni

Uour (V) |OUT_DUT (HA) AIOUT_DUT (%)
0 10,931 0,0054
1 7,065 0,0035
2 3,233 0,0016
3 -0,600 -0,0007
4 -4,474 -0,0003
5 -8,286 -0,0022

Ze ziskanych hodnot uvedenych vtab. 3 je patrné, Ze vystupni proud se méni pfi rizném napéti
testovaného zafizeni pfipojeného na vystup proudového zdroje. Tato zména je ovéem nepatrna
vzhledem k celkovému rozsahu vystupniho proudu.

5.5 Simulace ¢asovych prubéhu

Pro generovani vstupniho (fidiciho) napéti byl pouZzit pulzni zdroj. Amplituda fidiciho napéti je 1 V pro
pokryti celého rozsahu vystupniho proudu. Délka nastupné a sestupné hrany je 1 ps. Pro snizeni vlivu
poklesu vystupniho napéti testovaného zafizeni na velikost vystupniho proudu je za snimaci rezistor
vloZen rezistor Rs s velikosti odporu 8,2 Q.

VCC

V1=1 VIN
V2 =-1
D=0
TR ={T_RF} ©
TF = {T_RF J VEE
PW = 13u
PER = 20u c2
o {f p
10p VCC
VCe
P
R3
R4
21 A 1

Foo| | LT11020T I
| VEE
PARAMETERS | RS
T RF=1u 8R2
‘___\’,l2 0 B
T 18Vde V DOUT —
28vde !

Obr. 19 Simulované schéma modifikovaného zapojeni pro vyssi proudy
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[m]

m|

Obr. 20 Prubéh ridiciho napéti Uy (Cervena) vystupniho proudu lour (modrd), délka ndstupné a
sestupné hrany je 1 us

Z vysledk( simulace casového pribéhu vystupniho proudu vyplyva, Ze zapojeni dosahuje strmosti
prabéhu vystupniho proudu 0,2 A/us bez vyraznéjsiho zkresleni tvaru, oproti vstupnimu (fidicimu)
napéti. Vyrazny vliv na tvar vystupniho proudu ma kombinace rezistoru a kondenzatoru na vystupu
pristrojového zesilovace. Z toho divodu byla velikost kapacity kondenzatoru C; pouzitého pfi méreni
vys$si nez kondenzatoru pouzitého pfi simulaci.

5.6 Namérené vysledky

Pti méreni ¢asovych prabéhl je obvod napajen symetrickym napétim £15 V. Vystupni proud je méfen
klestovou proudovou sondou TCP2020. Jako kladny smér proudu je povazovan proud z testovaného
zafizeni do zatéze. Naméreny prubéh vystupniho proudu je vztahu k fidicimu napéti opacny, coz
odpovida zdporné hodnoté prenosu zapojeni. VSechny pfistroje pouZité pfi méreni jsou uvedeny v tab.
4. DC power analyzer je vybaven 4 kanaly, pro napajeni navrzenych zapojeni i testovaného zafizeni.
Generator funkci dosahuje maximalni amplitudy vystupniho napéti pouze 5 V. Pro zajisténi dostatecné
napétova rezervy byl zvolen pfenos navrzenych zapojeni 100 mA/V.

Tab. 4 Seznam pfistroju pouZitych pri méreni na prototypovém méricim pripravku

Nazev Typ
DC Power Analyzer Agilent N6705A
Arbitrary Function Generator Tektronix AFG3252
Digital Phosphor Osciloscope + Current Probe Tektronix DPO7254 + TCP2020
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Nejmensi dosazitelna délka nastupné a sestupné hrany pulzniho signdlu je na pouZitém generatoru
2 ns, coz je pro méreni zcela dostacujici, jelikoz méreni probihalo pfi délce nastupné hrany 1 us a5 ps.
PouZitd proudova sonda ma dostateény rozsah pro méreni ¢asového pribéhu vystupniho proudu.
Rovnéz Sitka pasma proudové sondy 200 MHz je dostacujici a ma na tvar naméreného pribéhu
zanedbatelny vliv.

File: | Edit | Wertical | Horizifeg | Trig | Displary | Cursors | Measure | Mask | Iath | MyScope | Analyze | Litilitie:s | Help |n‘ Tek - *

II\I|IIIIYIIIIlII\IlIIII‘IIIIlI\\I|IIII IIII|I\II

Curent Source with Instrumental Opamp
DUT_5,Vout=2.5¥ Cout=0nF -100mA to 100 mA

w |

Uout_DUT /A\.,

N/
S
lout_DUT
L ] ] [ P T T WO AT N ST N W ST N N L
& 2.0vidiv 1MQ Bp:250M EH & / 40.0mv 10.0us  20.0MS/s 50.0ns/pt
1.0v Offset:5.0V 1M By:500M Preview
T 100mA/div 1M0 By:120M 0 acqs RL:2.0k

Auto

Obr. 21 Prubéh ridiciho napéti (modrad), vystupniho napéti testovaného zarizeni (Cervend) a
vystupniho proudu testovaného zarizeni (rtiZovad), trise = traw = 1 Us

Na obr. 22 jsou zndzornény casové prabéhy tidiciho napéti a vystupniho proudu rliznych testovanych
zafizeni. Ke zkresleni tvaru vystupniho proudu doslo u testovanych zafizeni oznacenych DUT_1 aZ
DUT_3 a DUT_5 okolo nulové hodnoty z dlivodu rychlého poklesu vystupniho napéti. Z méreni na
testovaném zafizeni DUT_4 je patrné, Ze prlibéh vystupniho proudu je vyrazné odlisny, oproti priibéhu
vstupniho (fidiciho) napéti.

Obvod nedosahuje dostatecnych dynamickych parametrd z ddvodu kompenzace operacniho
zesilovace LT1022, ktera je ovSem podstatna pro stabilitu celého zapojeni.
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Obr. 22 Casové priibéhy vstupniho Fidiciho napéti (Cerny) a vystupniho proudu testovanych zafizeni
bez vystupniho kondenzdtoru, trise = teau = 5 Us

PFi méreni ve statickém rezimu byla maximalni namérend odchylka hodnoty vystupniho proudu od
Zadané hodnoty 1,138 mA, coz je z celkového pracovniho rozsahu zatéze cca 0,6 %. Oproti simulaci se
vyrazné vyssi, coz mlze byt zpUsobeno pouzitim idedinimi modely soucastek a vlivem redlnych
vlastnosti operacnich zesilovacu.

Tab. 5 Namérené hodnoty vystupniho proudu ve statickém reZimu

U (V) lout_put (MA)
-1 101,138
-0,8 81,178
-0,6 61,002
-0,4 40,906
-0,2 20,918
0 0,754
0,2 -19,337
0,4 -39,368
0,6 -59,519
0,8 -79,698
1 -99,657
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6 Howlandova proudova pumpa

6.1 Obecny popis

Zapojeni nazyvané Howlandova proudovd pumpa je napétim fizeny zdroj proudu. Bylo sestaveno
profesorem Bradfordem Howlandem na MIT v Sedesatych letech dvacatého stoleti. Zdroj proudu je
schopen do testovaného zafizeni proud doddavat i z néj pohlcovat. Je vhodny pro testovani zafizeni,
nebo pro napdjeni napf. rlznych typl snimacl, diod nebo tranzistorll [7]. Na obr. 23 je uvedeno
schéma zakladniho zapojeni.

6.2 Zakladni zapojeni Howlandovy proudové pumpy

6.2.1 Popis zapojeni

Obvod je tvofen operacnim zesilovatem a Ctyimi rezistory, které tvofi jak kladnou, tak zdpornou
zpétnou vazbu. Pro tento konkrétni pfipad je invertujici vstup pfes rezistor Ry pfiveden k zemnimu
potencialu. Vystup tohoto proudového zdroje je na neinvertujicim vstupu operacniho zesilovace, na
ktery je pfipojena zatéZz. Slabou strankou tohoto zdkladniho zapojeni je omezeni dostupného
vystupniho napéti, resp. proudu, zplsobené pripojeni DUT do zpétné vazby. Vystupni uzel s ohledem
na velikost odporl ve zpétné vazbé zdaleka nedosahuje maximalniho vystupniho napéti operaéniho
zesilovace. DalSi nevyhodou tohoto zapojeni je nizkd efektivita. Pokud budou pouzity nizké hodnoty
rezistort, bude na nich vznikat pomérné vysoka vykonova ztrata.

Rz
| I |
—D>
R Iz
1
I _
—>
1
I UD { UOUT
3 —P
o +
R
U 3 |
IN 4
| I |
_T_ |L0ADJ7 | R4
OUT_DUT
Uiono DUT

Obr. 23 Zdkladni zapojeni Howlandovy proudové pumpy
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6.2.2 Odvozeni vystupniho proudu

Pro odvozeni vystupniho proudu je pocitdno sidealnim operacnim zesilovacem. Napéti Up mezi
invertujicim a neinvertujicim vstupem operacniho zesilovace je nulové. Za predpokladu, Ze i proudy do
vstupl OZ jsou nulové a invertujici vstup pfiveden na novy potencial, plati:

_ULOAD _ ULOAD - UOUT

-1, =1 11
1=1 = R, R, (11)
—U, _ Uroap — Uour (12)
Ry R,
R, _ R,
—-U, R Uroap — Uouyr = Uoyr = Uy - R, +1 (13)
1 1
Uin — ULoap Uy — Uour
I3 = Ipap + 14 = — R, - I 0ap + — R (14)
3 4
(R
U = Uoap , s Uin — ULoap (R1 + 1) (15)
— R, o R,
R,
[ = Un —Uioap Uiv = ULoap (R_1 + 1) _
T Ry R, -
Un Uroap Uroap R, ULoap
et ()
Ry R, R LoAb “\R, * R, (16)
1 1 (R, R,
= Uy R ULOAD'R_'(R_l_R_3)
Pfedpokladejme, Ze:
& _r -
Ry R3

Pokud bude zachovan stejny pomér hodnot rezistor( R2/R: a Rs/Rs, poté ¢ast rovnice, ve které figuruje
napéti zatéze, vyjde nulova. Vystupni proud neni zavisly na napéti pfipojené zatéze.

1 1 1
Ir0ap = Uiy R Uroap e 0 - I0ap = Uy R (18)
3 4 3

Vystupni proud je tedy dan vstupnim napétim a hodnotou rezistoru Rs. Pro splnéni Zadaného rozsahu
vystupniho proudu musi byt hodnoty rezistorli pomérné nizké. Rovnéz je tfeba brat v potaz maximalni
vystupni napéti operacniho zesilovace. Pfi napajenim symetrickym napétim £15 V nemuze byt ubytek
napéti na odporu vyssi, nez rozdil maximalniho vystupniho napéti a napéti pripojené zatéze. V toto
zapojeni by bylo vhodné pouzZit operacni zesilovac s rail-to-rail vystupem. Pro ovéreni odvozeného
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vztahu pro vystupni proud byla provedena Bias point simulace. Hodnota odporu R; je 10 Q, vystupni
proud by dle vztahu (19) mél mit pti vstupnim napéti 1 V hodnotu 100 mA.

1 1
Loap =Upy-—=1-—=10,1A =100 mA 19
LOAD IN R, 10 m (19)
I ~I ~0,1
A =2ULRUT _ _ LoAD =—0,1A/V=—100 mA/V (20)
UIN UIN 1

IL... Vystupni proud zatézi
A... Pfenos zapojeni

6.2.3 Simulace statickych parametrd zakladniho zapojeni

A2 50.0mA SN2 50.0mA)

10 50
2,500V s

-0

%1500V
1.000V| =3 150.0mA
150.0mAll 10
VN == R4
1Vdc T 2,500V
2 50.0mA
— V_DUT L [N
0 285vdc |

Obr. 24 Bias point simulace zdkladniho zapojeni Howlandovy proudové pumpy

Na neinvertujici svorku idealniho operacniho zesilovace byl pfipojen napétovy zdroj, ktery predstavuje
testované zafizeni. Z vysledkl simulace na obr. 24 je patrné, Ze odvozeni je spravné a vyslednd hodnota
proudu zatézi se shoduje s vypoétem. Hodnota proudu odebiraného z napétového zdroje oznaéeného
U, ktery pfedstavuje generator funkci, je ovsem pfilis vysoka. Generator funkci, ktery by mél byt pro
fizeni vystupniho proudu pouzit, nedisponuje tak vysokym vystupnim proudem. Moznym resenim by
bylo proudové posileni vystupu generatoru funkci napf. pomoci operacniho zesilovace zapojeného
jako sledovac.

Dale nebyly v simulaci zohlednény redlné vlastnosti operacniho zesilovace. Vlastnosti jako offset
invertujiciho a neinvertujiciho vstupu nebo konec¢na vystupni impedance maji vliv na velikost
vystupniho proudu. Pokud je v zapojeni pouzit operacni zesilovac a rezistory s idealnimi vlastnostmi, je
vystupni odpor Ro zapojeni nekonecny.
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Na obr. 25 je znazornén vysledek simulace s nejhorsim moZnym rozlozenim hodnot rezistord
s ohledem na jejich toleranci. Z vysledkl je patrné, Ze pokud jsou pouZity rezistory z fady E24
s 1% toleranci, klesa vystupni odpor zapojeni a proud je zdvisly na velikosti vystupniho napéti
pfipojeného zafizeni.
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%15 00V
1.000V XS 45 5mA oy
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Vde T 2.500V]§ Sy
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— v_Dut L
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0

Obr. 25 Viiv toleranci rezistor( z fady E24 na hodnotu vystupniho proudu

Pro eliminaci tohoto jevu je vhodné poutzit rezistory z fady E48 nebo E96, pripadné pridat moznost
doladit velikost rezistorl pomoci odporovych trimr. V tab. 6 jsou uvedeny hodnoty vystupniho
proudu ze simulaci, kdy se ménila hodnota vystupniho napéti testovaného zafizeni, oznaceného ve
schématu jako V_DUT. Hodnota vstupniho napéti je ve vSech simulovanych pfipadech 1 V.

Tab. 6 Zména hodnoty vystupniho proudu pfi zméné napéti na zatézi

Uout out (V) | lout pur(mA)
0 -99,01
0,5 1011
1 -103
1,5 -105,1
2 -107,2
2,5 -104

Ze ziskanych hodnot je patrné, Ze se vystupni proud méni s vystupnim napéti zatéze, a tedy Ze zapojeni
ma konecnou hodnotu vystupniho odporu. Pfi vystupnim napéti 2,5 V jiZz operacni zesilova¢ dosahl
saturacniho napéti, které bylo pro tuto simulaci nastaveno na 15 V. Toto jednoduché zapojeni tedy
neni vhodné, protoze jedinym zpUsobem, jak zvysit rozsah vystupniho napéti by bylo pouziti
operacniho zesilovace s vysSSim vystupnim napétim nebo dale snizovat hodnoty zpétnovazebnich
odpor(. Naopak mizZe toto zapojeni najit uplatnéni v aplikacich, kde neni cilem dosahovat vysokych
vystupnich proudd. Pro zvySeni rozsahu vystupniho napéti Ize upravit schéma tak, jak je popsano
v kapitole 6.3.
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6.3 Modifikované zapojeni Howlandovy proudové pumpy

6.3.1 Popis zapojeni

Tento obvod vychazi ze zékladniho zapojeni popsaného v kapitole 6.2. Uprava spociva v doplnéni
odporu Rs mezi vystup operacniho zesilovace a odpor Rs. Dohromady zpétnovazebni sit tvofi 5
rezistor(l. Touto Upravou ziskame vyssi rozsah vystupniho napéti oproti zakladnimu zapojeni. Toto
zapojeni je méné presné s vétsSim offsetem a Sumem.

R,
| I |
—>
R,
| — _
I1 Ud { UOUT
3 —>
o +
U, Ry U, | |
—D —
—

Uiono DUT

Obr. 26 Modifikované zapojeni Howlandovy proudové pumpy

Pro odvozeni opét pocitdme s idedlnimi vlastnostmi operacniho zesilovace. Pfedpokladejme, Ze do
invertujiciho a neinvertujiciho vstupu operacniho zesilovace netece proud, tedy vstupni impedance
0Z je nekonecna.

6.3.2 Odvozeni vystupniho proudu
Z |. Kirchoffova zakona plati:
Iyoap =13 + s (21)
13 = 14_ (22)
Proud zatézi:

UIN - ULOAD UOUT - ULOAD

I = 23
LOAD R; + R, R, (23)
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Rozdil napéti mezi invertujicim a neinvertujicim vstupem je pro odvozeni nulovy, poté pro napéti na
neinvertujicim vstupu plati:

Un — Uy N Uy —ULoap

24
R, R, (24)
R
Uny—-U; = . Uy = Uroap) (25)
Ry
Uny-—-U =&'U —&—U (26)
IN += R, Ut TR, Vroan
R R
R_3. Uy + Uy =Up+ R_3 — ULoap (27)
4 4
R R
U, (R_3 + 1) =Un + R_3 —ULoap (28)
4 4
R
U + R—i — ULoap
U, = (& N 1) (29)
R4
Vystupni napéti operacniho zesilovace:
R,
Uour = (1 + R_> Uy (30)
1
R
R, Uy + R—i — ULoap
v (7@
4
Zpétné dosazeni do rovnice (23)
R
(1 N Rz) Uy + R_z —ULoap U
}?1 (& 4 1) LOAD (32)
[ = Un — ULoap R,
L Ry + R, R,
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Uprava na dvé napéti:

Loy = Un = Upoap | [(Ri+Ry) (U "Ry + UL~ R;3) Uionn 1
Rz + Ry Ri-(R3 +Ry) R
_(Ry+Ry)- (U Ry+Upoap " R3) —Uppap "Ry " (Rs + Ry) + Ry * Rs - (Uiy — Upoap)
B Ry Rs-(R3+R,)
_ (Ri+Ry)-(Uin Ry +Uroap *R3) + Ry "Ry - (Uiy = Uroap)  Uroap *Ri- (R3 + Ry)

Ri*Rs-(R3+Ry) Ri“Rs-(R3 +Ry)
_ (Ri+Ry) Wiy R+ Uioap " R3) + Ry - Rs - Uiy — Uroan) _ Usoap
Ry -Rs-(R3+Ry) R

:UIN'R4'(R1+R2)+R3'ULOAD'(R1+R2)+R1'R5'U1N—R1'Rs'UL0AD
Ri*Rs* (R3 + Ry)

ULoap (33)
-
_ UIN'R4'(R1+R2)+R1'R5'U1N+R3'UL'(R1+R2)—R1'R5'UL0AD _ULoap
Ry-Rs-(R3+Ry) Ry Rs-(R3+Ry) R
_Un Ry (R +Ry) Ry Rs- Uy R3 - Upoap " (Ry + Ry)
_R1'Rs'(R3+R4) Ry-Rs-(R3+Ry) Ry Rs-(R3+ Ry)

_ Ry - Rs ' ULOAD _ ULOAD
Ry - Rs ’ (R3 + R4) Rs
R4'(R1+R2)+R1'Rs+ _R3'(R1 +R;)—R;*Rs—R; - (R3 +Ry)
Ry Ry (R3 + Ry) Loap R; *Rs* (R3 + Ry)

=Un-

Po Upravé:

(34)

R4'(R1+R2)+R1'Rs
Ioap = Upy - + Upoup  —~——
LOAD IN R, R, (Rs + Ry) LOAD o _(1+R4)
N

Aby vystupni proud nebyl funkci napéti na zatézi, tak obdobné jako u zdkladniho zapojeni
predpokladejme, ze pomér rezistorl R,/R; odpovidad poméru rezistord (Rs+R4)/Rs.

Ry Rs+Ry

35
R, R (35)
I :U .R4'(R1+R2)+R1'RS+ . 0
LOAD IN R, R, - (Rs + Ry) LOAD —RS . (1 N %) (36)
3

Cést rovnice, ve které figurovalo vystupni napéti zatéZe, vychazi nulova. Vystupni proud je tedy dén

vstupnim napétim, prevracenou hodnotou rezistoru Rs a pomérem rezistord oznacenym symbolem
kll

” .
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(R; = Rs) (R + R;) + Ry " Ry
R1'Rs'(R2—Rs)
Ri*R, +R32—R;-Rs— R, Rs+R; - R,
Rf'RS+R1'R2'RS—R1+R52
R, R, +R2—R, "R,
R?-Ry+ Ry "R, Ry — Ry + R?
R, (Ry + R, — Ry)
Ry *Rs-(Ry + R, — Ry)

Ioap = Uy -

=Un-

(37)

=Up-

1
= Ump- :UIN'R_'k(A)
S

Vypocet hodnoty vystupniho odporu (ze vztahu 34):
Ry _Rs+Ry
_ Ry R3

Rs-(1+§—:)

Ry (38)

6.3.3 Simulace statickych parametra

Simulace je provedena obdobné jako u zdkladniho zapojeni. Vstupni napéti Uy je nastavenona 1V a
napétovy zdroj V_DUT, ktery predstavuje testované zafizeni, ma velikost napéti 2,5 V. Pro dosaZeni
maximalniho rozsahu vystupniho napéti je vhodné zvolit odpor Rs fadové nizsi nez odpor Ra. Pro
zvyseni efektivity zapojeni lze pouZit rezistory R1 a Rz s hodnotami odport v fadech kQ, ¢imz ovsem
mUze dojit ke zhorseni dynamického chovani a zvySeni Sumu. Pro zvy3eni stability zapojeni je mozné
pfipojit kondenzator paralelné k odporu R;.

_ Ry _Rs+Ry 149

k=—= 39
R, Rs 100 (39)
1 1
lioap =Upy -k =1-7-01=01A=100mA (40)

N
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Obr. 27 Simulace modifikovaného zapojeni Howlandovy proudové pumpy

Ze simulace je patrné, ze proud napétovym zdrojem V_DUT je 100 mA, coz se shoduje s vypocétenou
hodnotou. Vystupni napéti operacniho zesilovace je pfi stejném vystupnim proudu v porovnani se
zakladnim zapojenim nizsi. Rozsah vystupniho napéti je diky nizké hodnoté rezistoru Rs tedy naopak
vyssi. Velikost proudu odebiraného z napétového zdroje Viy je pfi vhodném poméru odpord Rs a Rs
také nizsi. Stejné jako u predchoziho zapojeni, je i zde hodnota vystupniho proudu a vystupniho odporu
silné zavisla na presnosti pouzitych rezistoru.

Tab. 7 Vystupni proud z DC simulace pri zméné vyst. napéti DUT, hodnota fidiciho napéti Uy =1V

Uour (V) lout_put (MA)
0 -108,6
2 -106,8
4 -114,2
6 1216
8 -129
10 -136,5

Rozdil v hodnotach odporl pouzitych rezistor(i se neprojevi jen ve snizeni vystupniho odporu celého
zapojeni, ale také ovliviiuje prenos, tedy pomér loyr/Uin. Je nutné pouzit pfesné rezistory, alespon s 0,1
% toleranci, jinak mUZe byt prakticka vyuZitelnost zejména v aplikacich s poZzadavky na presnost
zanedbatelna. Nedostatkem tohoto zapojeni je proud tekouci odpory Rsa Rs. Pokud je hodnota odporu
R4 pfilis nizkd, mizZe to ovlivnit velikost vystupniho proudu.

6.4 Zapojeni se sledovacem ve zpétné vazbé

V tomto zapojeni jsou pouZity dva operacni zesilovace. Operacni zesilovac, ve schématu oznaceny
0Z_2, je zapojen jako sledovac. JelikoZ vystup proudového zdroje je zapojen pfimo na neinvertujici
vstup operacniho zesilovace OZ_2, dochazi k tomu, Ze jeho vysoka vstupni impedance zvysuje vystupni
impedanci proudového zdroje. Timto jsou zajistény podstatné lepsi vlastnosti, nez ma zakladni zapojeni
Howlandovy proudové pumpy.
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Jisty vliv maji i zpétnovazebni rezistory. Srostouci hodnotou odporu Rs se vystupni proud blizi
konstantni hodnoté. Na druhou stranu pfilis vysokd hodnota odporu Rs snizuje dynamiku celého
obvodu a presnost vystupniho proudu. Vlozenim operacniho zesilovace, zapojeného jako sledovac do
zpétné vazby, lze tento nedostatek témér eliminovat. Pro vypocet vystupniho proudu je opét
predpokladano, Ze neinvertujici vstup operacniho zesilovate ma nekonec¢nou impedanci, a tedy Ze
veskery proud tece odporem Rs. Vztah pro vypocet vystupniho proudu stale plati.

Rz
| I |
|
R1 Ux 2 |
. - OUT_DUT
J_ I1_[> Ud UOUT
|3 > I—l>
o { + oz 1 LOAD
R - Rs
U 3
IN
|4 I
I
R4 DUT ULOAD

0Z.2 J_

Obr. 28 Howlandova proudovd pumpa se sledovacem ve zpétné vazbé

Iroap = Is (41)
Rl'R4+R2'R4 Rz'R3_R1'R4
I =Uy- + U : 42
o4 = U R R (Ra + Ra) T VHO4 Ry Ry (R + R 2
Ry R _
R1 * R4 + R2 " R4, R1 R4, (43)

I =U, - + L1 &
LoAD = FIN R -Rs(Rs +Ry) %" Ry (R +R,)

Z pravé strany rovnice je patrné, ze pomér odpord Ra/R1 musi byt stejny, aby vystupni proud nezavisel
na vystupnim napéti, tedy ze:

R
R_sz; R1=R3; R2=R4 (44)
1
1
I by topru kL 1y 0
Loap = VIN "5 L’ =Uwn"5° LOAD "~ p.~
RS RS . (1 _|_ }}g_z) Rs RS . (1 + g_z) (45)
1
=Uyny-—"k
IN R,
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6.4.1 Volba operacnich zesilovacl

PouZzity operacni zesilova¢ LT1210 typu CFA od firmy Analog Devices, ve schématu na obr. 28, oznaceny
0Z_1, disponuje vysokym vystupnim proudem az 1,1 A a Sitkou pasma az 35 MHz. Omezeni prekmitd
Ize dosdhnout pripojenim kondenzatoru mezi vstup COMP a zemni potencial. Tim dojde ke zméné
frekvenéni charakteristiky operacniho zesilovace, tedy sniZeni Sitky pdsma. Operacni zesilovac
umoziuje napajeni symetrickym napétim az +18 V. Pro realizaci obvodu modifikované Howlandovy
pumpy bylo pouZito pouzdro DD-Pak se sedmi vyvody.

Do zpétné vazby byl umistény operacni zesilova¢ OPA828 vyvinuty firmou Texas Instruments, ve
schématu oznaceny OZ_2. Jedna se o presny operacni zesilovac s nizkym vstupnim offsetem a nizkymi
vstupnimi proudy. Obvod rovnéz dosahuje vysoké rychlosti prebéhu, az 150 V/us. Rozsah napéjeciho
napéti je stejny jako u obvodu LT1210, Ize je napdjet ze stejného zdroje.

6.4.2 DC analyza

Pro urceni offsetu celého zapojeni byla provedena DC analyza, ve které jsou zohlednény parametry
pouzitych operacnich zesilovacl. Vzhledem k hodnotam rezistor(, které jsou v zapojeni poufZity,
mohou mit vlastnosti operacnich zesilovacua signifikantni vliv na velikost vystupniho proudu. V tab. 8
jsou vybrané parametry operacniho zesilovace LT1210. Proudy tekouci do invertujiciho a
neinvertujiciho vstupu mohou vzhledem k velikosti odporu pouZitych rezistor(i zpUsobit zna¢ny rozdil
ve velikosti vystupniho proudu.

Tab. 8 Parametry operacniho zesilovace LT1210 z katalogového listu [12]

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Vs Input Offset Voltage +3 +15 mV
[ ] =20 my

Input Offset Voltage Drift L] 10 pvrec

Iing* Moninverting Input Currant +2 +5 PA
L] +20 pA

ling Inverting Input Current +10 +60 PA
L ] +100 pA

41



R2  EERRSI

Ay
1k 1
"
227 1uA V] 't00p
R1 ; —,
' 38mA
WY I 0 58mA
10k :
1 4
W V_DUuT J—_
e 10k e 2EVde
vee =, 297 2 il 728mA
o 227 7uA N+ =0
15Vde T ! cc :
B30 24mA R4 18.12pA
! L ph— T OPAX828
4 =" Tk VEE 16.48pA
VEE — IN- |
16Vde T
59 35mA|
VEE -5 500mA [ [
VEE

Obr. 29 DC analyza Howlandovy proudové pumpy se sledovacem ve zpétné vazbé pri Uy =0
Vs pfipojenym DUT s vystupnim napétim 2,5 V

Vystupni proud je i pfi nulovém vstupnim napéti 29,58 mA. Z celkového rozsahu vystupniho proudu
zatéZze +100 mA je chyba 14,79 %. Velikost offsetu vystupniho proudu Ize sniZit pouzitim operacniho
zesilovace s nizkymi vstupnimi proudy a malym rozdilovym napétim. Zaroven musi byt tento operacni
zesilovac schopen dodat dostateény vystupni proud pro pokryti zadaného rozsahu proudd.

Na zakladé reserse tyto pozadavky v dostatecné mire nespliiuje Zadny dostupny operacni zesilovac,
jelikoz presné operacni zesilovace nedisponuji dostate¢nym vystupnim proudem. Pro tento ucel je
zesilova€ LT1210 doplnén zesilovaéem OPA828. Odpor ve zpétné vazbé mezi témito dvéma operacnimi
zesilovaci ma stejnou hodnotu, zesileni tedy zUstava stejné.
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Obr. 30 Schéma zapojeni Howlandovy pumpy se sniZenym offsetem

Na vstup operacniho zesilovace LT1210 byl doplnén stejny OZ, ktery je pouZit ve zpétné vazbé.
Vhodnym feSenim by bylo pouZit obvod OPA2828, ktery je vybaven dvojici zesilovacl v jednom
pouzdie. Bohuzel nebyl v dobé zpracovani ndvrhu zapojeni na trhu dostupny. Hodnota odporu
rezistoru Rs byla zvolena na zékladé doporucenych hodnot zpétnovazebnich rezistor(l z katalogového
listu. Hodnota kapacity kondenzatoru C; byla na zakladé simulaci zvolena 100 pF. S vy$simi hodnotami
kapacity dochazi k prekompenzovani operacniho zesilova¢e a zména vystupniho proudu trva déle.
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Tab. 9 Parametry operacniho zesilovace OPA828 z katalogového listu [13]

PARAMETER | TEST CONDITIONS | MIN TYP MAX| uNIT
OFFSET VOLTAGE
50 +300
D package Ta=0°Cto85°C +350
Ta =—40°C to +125°C +400
Vos Input offset voltage e 125 uv
DGN package T, =0°Cto85°C +175
Ta=-40°C to 125°C +200
Ta=0°C to +85°C 0.3 1.3
dVps/dT | Input offset voltage drift Th = 40°C to +125°C D package +0.45 +1.5 pv/ieC
DGN package +0.2 +0.8
14 5.6
PSRR rpamer's”pp'y rejection gy <y <36V Th=0°C1085°C 17| v
Ta=—40°C to +125°C +10
INPUT BIAS CURRENT
D package +1 +8
DGN package +0.2 =5 pA
s Input bias current
Ta=0°Cto 85°C +400
Ta=-40°C to +125°C 3 nA
D package +1 +8
DGN package 0.2 5 pA
los Input offset current
Ta=0°Cto85°C +500
Ta =—40°C to +125°C +1.5 nA

Pro srovnani jsou vtab. 9 uvedeny parametry operacniho zesilovace OPA828. Velikost vstupniho
proudu do invertujiciho a neinvertujiciho vstupu je pfiblizné o Sest fadd nizsi nez u obvodu LT1210.

evvs

Stejné tak je nizsi offset mezi vstupnimi svorkami zesilovace. Z DC simulace je patrné, ze velikost offsetu
vystupniho proudu celého zapojeni se pfi nulovém vstupnim napéti snizila na hodnotu 131,2 yA. To je

evvs

priblizné stokrat nizsi hodnota, nez které dosahuje obvod na obr. 29.

VGG AV 27 3uA
Adyh—
. 1k
Voo  ——
T — (‘:? 20 17uA IR
. Ay
1T C1
vEE 82P L
p |
——l_— 100p ——
i =0 227 3uA U3 =0
VEE — R1 !
158Vde :
- My — IN- RS
] VEE -465_6nA A
Ve ; 1. (T i W —
-0 OPAx828 ouT " ull 379 30A V DUT =L
S 16.57pA ee Trotony < / VGG 2 5Vdc T
VIN :
Aty— IN+
1k : L
jpe— 227 JuA N+ -To
-0 VCC tc ;
R4 227 3uA 16.12pA
AP : T OPAX828
1k VEE 16.48pA
IN- | i
Uz
|VEE

Obr. 31 DC simulace offsetu Howlandovy pumpy po tpravé zapojeni
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6.4.3 Simulace transientnich prabéht

Aby bylo mozné mezi sebou resené obvody porovnavat, jsou podminky simulace stejné jako u zapojeni
s pristrojovym zesilovacem. Amplituda fidiciho napéti je pro pokryti celého rozsahu vystupniho proudu
1V. Délka nastupné a sestupné hrany vstupniho signalu je 1 ps.

VCe R2
My
vee c2 Tk R5
18Vde T Il
1T c1
) vee 92 .
11
L U3 1000
VEE — 0O R1 -0
15Vde RS
Ay IN-
VEE 1k VEE Wiy
— 10
0 OPAx828 oUT >—* Vv DUT —=
R3 VGO 25Vdc . :
LT1210/LT
V1= 1 VN Tk
v2=-1. < IN+ =0
D=0 VCC CcC
TR={T_RF} R4
TF = {T_RF} T OPAx828
PW = 13u W
PER = 20u — VEE
0 IN- |
PARAMETERS:
T RF=1u
- u2
|VEE

Obr. 32 Schéma pro simulaci zapojeni Howlandovy proudové pumpy se sledovacem

Hodnoty odporu zpétnovazebnich rezistor(i R; az R4 byly diky nizkym prouddm tekoucim do operaéniho
zesilovace OPAS828 zvoleny 1 kQ. Hodnota snimaciho rezistoru Rs je 10 Q. Tento rezistor se nachazi ve
vztahu pro vypocet vystupniho proudu ve jmenovateli, z toho je patrné, Ze s vyssi hodnotou odporu
dochazi ktomu, Ze vystupni proud je méné zavisly na vystupnim napéti zatéze. Toto tvrzeni bylo
ovéreno i pfi méfeni. Rezistor Rs ma hodnotu odporu, kterd vychazi z doporucenych hodnot
z katalogového listu operacniho zesilovace LT1210 a stejné tak hodnota kapacity kondenzatoru C;.
Kondenzator C,, ktery se nachdazi mezi invertujicim vstupem a vystupem OZ, slouZi jako kompenzace.
S rostouci hodnotou kapacity dochazi ke zpomaleni zmény vystupniho proudu celého zapojeni.
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Obr. 33 Casovy pribéh vstupniho signdlu a vystupniho proudu Howlandovy proudové pumpy

Tvar vystupniho proudu na obr. 33 svétsi presnosti kopiruje tvar fidiciho napéti nez predchozi
zapojeni. Dosazena strmost bez zkresleni pribéhu vystupniho proudu je 0,2 A/us. Obvod pracuje
v pozadovaném rozsahu vystupniho proudu.
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6.4.4 Namérené prubéhy a parametry

Na rozdil od prfedchoziho feSeného obvodu s pfistrojovym zesilovacem je pfi méreni podminkou, aby
generator funkci pracoval s nizkou vystupni impedanci. V opac¢ném pfripadé by doslo k rozvazeni
zpétnovazebni sité a doslo by k offsetu vystupniho proudu a zvySeni vystupni impedance proudového
zdroje.

File: | E it | “ertical | Horizf&og | Trigy | Display | CLFE0rs | heasure | higzk | hdath | hiyScope | Analyze | Litilities | Help |n‘ M - *

rr...] 1 rJrrrypnrnrn e e e T LA N B N N B B

Modified Howland Current Pump
DUT 5, Vout=2.5V,Cout=0nF,-100mA to 100 mA

w ]

Uout_DUT /\ \
\/\n \ \/
lout_DUT
|
|
|
I
J
el . - !, .| .../ . .|, ./
B 2.0Vidiv 1M By:250M Ee® /S 18.0mv 10.0ps  20.0MS/s 50.0ns/pt
&P 1.0V Offset:5.0V 1M By:500M
T 100mA/div 1MQ By:120m 311 acgs RL:2.0k

Auto

Obr. 34 Naméreny priibéh vstupniho (fidiciho) signdlu s amplitudou 1 V a vystupniho proudu
v rozsahu +100 mA, trise = teay = 1 Us

Na obr. 34 jsou zobrazeny namérené hodnoty ¢asového pribéhu Fidiciho signalu (modra), vystupniho
napéti testovaného zafizeni (Cervend) a proudu zatézi (rizova). Z prabéh je patrné, ze zatéz udriuje
vystupni proud pfiblizné stejného tvaru jako fidici napéti. Vystupni napéti testovaného zatizeni DUT_5
se pfi zméné vystupniho proudu z hodnoty -100 mA na 100 mA za dobu 1 ps od své nominalni hodnoty
5 V méni pfiblizné o 800 mV, coz se na tvaru vystupniho proudu promitlo pouze minimalné.
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Tab. 10 Namérené hodnoty vystupniho proudu ve statickém reZimu

U (V) lout_put (MA)
-1 99,739
-0,8 79,692
-0,6 59,547
-0,4 39,447
-0,2 19,498
0 -0,59
0,2 -20,848
0,4 -40,998
0,6 -61,113
0,8 -81,156
1 -101,251

Vtab. 10 jsou namérené hodnoty vystupniho proudu pfi rGznych hodnotach fidiciho (vstupniho)
napéti. Kladny smér proudu je povazovan jako proud z testovaného zafizeni do zatéze, prenos obvodu
je tedy zdporny. Pfi nulovém vstupnim napéti tece do zatéze proud o velikosti -0,59 mA. Offset se
ovsem s velikosti vystupniho proudu nepatrné méni.

30,0 0,2
25,0 01
20,0 0
15,0 -0,1
<é: 10,0 === r e -0,2 E
= £
3 50 03 >
= {
0,0 i ——DUT 5 -0,4
§ ——DUT 4
-5,0 \ j DUT_3 -0,5
DUT_2
-10,0 er———sm——) D_UT—l -0,6
Uin
-15,0 -0,7
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Cas (ps)

Obr. 35 Casové priibéhy vstupniho Fidiciho napéti (Cerny) a vystupniho proudu testovanych zafizeni
bez vystupniho kondenzdtoru, trise = trau = 5 Us
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Obr. 36 Casové priibéhy vstupniho Fidiciho napéti (Cerny) a vystupniho proudu testovanych zafizeni
s vystupnim kondenzdtorem s hodnotou kapacity 100 nF, trise = tea = 5 s

Z obr. 35 je opét patrné, ze pfi méreni na testovaném zafizeni, kdy nastane rychly pokles vystupniho
napéti v okoli nulového vystupniho proudu, zejména u zatizeni ozna¢enych DUT_2 a DUT_3, dochazi
ke zkresleni tvaru vystupniho proudu. Po pfidani keramického kondenzatoru o kapacité 100 nF je tento
jev potlacen.
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7 Realizace

7.1 Realizace desky plosSnych spoju

Za ucelem testovani navrzenych zapojeni byla pfipravena prototypova deska plosnych spoju, ktera
obsahuje vSechna navriena feSeni a testovaci obvod s operac¢nim zesilovacem OPA551. Testované
zafizeni je pfipojeno pres 12x2 pin konektor. Deska je osazena konektory pro napajeni testovaného
zafizeni i samotné zatéze. Vystupni svorky jednotlivych zapojeni jsou oddéleny pajecimi propojkami.
Obvody jsou testovany jednotlivé.
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Obr. 37 Blokové schéma zapojeni na prototypovém pfipravku

Ridici signal z generatoru funkci pro fizeni velikosti vystupniho proudu zapojeni je pfiveden pres BNC
konektory. Pro pripojeni napétovych sond z osciloskopu je deska osazena méricimi body. Pro méreni
proudu je vyuzivan bud SMB konektor pro pripojeni proudové sondy nebo klestova proudova sonda,
umisténa na vodic¢ mezi vystup zatéze a testované zafizeni.
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Na desce jsou umistény piny, kterymi Ize konfigurovat funkci ENABLE pro pfipad, Ze touto funkci dané
testované zatizeni disponuje a je vyzadovano k provozu zafizeni. MéFici body pro pfivedeni napétovych
sond jsou osazeny na vsech BNC konektorech. Zapojeni s Howlandovou proudovou pumpou je
vybaveno trimry, které jsou paralelné pripojeny ke zpétnovazebnim rezistoriim. Vlastnosti zapojeni je
zavislé na presnosti pouZitych rezistord. Pomoci odporovych trimr( Ize presné nastavit hodnotu
odporu jednotlivych rezistor( a tim snizit offset vystupniho proudu a zvysit vystupni odpor.

Obr. 38 Osazend deska plosnych spoji mériciho pfipravku

Pro napajeni méficiho pripravku i testovaného zafizeni je deska osazena konektory pro pfivedeni
symetrického napéti z laboratorniho zdroje. Na napajeci cesty k jednotlivym zapojenim jsou pfipojeny
elektrolytické blokovaci kondenzatory o velikosti 100 uF. Operacni zesilovace maji blokovaci
kondenzatory umisténé v blizkosti napajecich pinl. Pro operacni zesilova¢ OPA828 byly pouZity
keramické kondenzatory o velikosti 1 pF a 100 nF. Vykonovy operacni zesilova¢ LT1210 typu CFA ma
napajeci vstupy blokované paralelni kombinaci keramickych kondenzétor( o hodnotach 47 uF, 10 pF,
1 pF a 100 nF.
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Obr. 39 Horni strana DPS — méfici pfipravek

Na obr. 40 jsou pftiklady redukénich DPS pro pfipojeni testovaného zafizeni. Desky jsou vybaveny
svorkami pro pfivedeni symetrického napdjeciho napéti, zemniho potencidlu a vystupu testovaného
zafizeni. V zavislosti na podminkach méfeni, nebo pokud to testované zafizeni vyZzaduje, lze na vstup a
vystup pfidat keramicky kondenzator. Hlavnim ucelem téchto redukénich desek je moZnost snadno
ménit testovana zafizeni na méficim pripravku. Pokud to testované zafizeni vyZaduje, je doplnén vstup
pro funkci ENABLE.

Obr. 40 Priklad redukcnich DPS pro pripojeni testovanych zafizeni (predni a zadni pohled)
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8 Porovnani namérenych hodnot

V této kapitole bylo provedeno srovnani realizovanych zapojeni, tedy obvodu s pfistrojovym
operacnim zesilova¢em pro snimdni vystupniho proudu a upraveného zapojeni Howlandovy proudové
pumpy se sledovacem ve zpétné vazbé.

8.1 Vystupni proud v zavislosti na fidicim napéti

Z grafu na obr. 41 je patrnd prevodni charakteristika obou fesenych zapojeni. Aby bylo mozné mezi
sebou zapojeni porovnat, byl zvolen stejny pfenos. Za kladny smér proudu je povazovan proud
z testovaného zafizeni do zatéze, proto je prevod vstupniho napéti na proud zaporny. Rovnéz musi byt
zajiSténa podminka, aby bylo mozné Fidit vystupni proud signalem z generatoru funkci, ktery ma
omezeny rozsah vystupniho napéti.
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Obr. 41 Zmérend statickd pfenosovd charakteristika obou resenych zapojeni

Méfeni vystupniho proudu probihalo pfi pfivedeném stejnosmérném fidicim napéti. Jeho hodnota byla
nastavovana po 100 mV krocich tak, aby byl proméren cely rozsah vystupniho proudu. Na vystupu
zatéZze bylo pfipojeno testované zafizeni oznacené DUT 5 svystupnim napétim 2,5 V. Ostatni
testovana zafizeni nedisponovala dostate¢nym vystupnim proudem. Pfevodni charakteristiky maji
pfiblizné linedrni tvar. Namérend hodnota prenosu se s malym rozdilem shoduje s vypoctenou
hodnotou -100 mA/V. Graf zavislosti procentni odchylky naméreného vystupniho proudu od zadané
hodnoty v celém pracovnim rozsahu zatéze je uveden na obr. 42.
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Obr. 42 Procentni odchylka naméreného vystupniho proudu od Zddané hodnoty vzhledem
k pracovnimu rozsahu zdtéZe

Zapojeni s pfistrojovym operacnim zesilovaéem ma v celém rozsahu vystupniho proudu kladny offset,
resp. vystupni proud je ve vSech pripadech vyssi nez zddana hodnota proudu. S rostoucim vystupnim
proudem se procentni odchylka naméfeného vystupniho proudu od Zadané hodnoty vzhledem k
pracovnimu rozsahu zatéZze zvySuje. Nejvy$si naméfena procentni odchylka je -0,626 %. Upravené
zapojeni Howlandovy proudové pumpy ma naopak zdporny offset a jeho naméreny vystupni proud byl
v celém rozsahu zatéZe nizsi nez Zzadana hodnota. Nejvyssi namérenda odchylka je v tomto pfipadé -
0,626 %. Priklad vypoctu procentni odchylky je uveden nize.

I - 2~ I 100 = XL =99657 107 oo 01729 (46)
OUT_ERROR = Lour max — lour min 01— (-0,1) =Y 0

... Zddana hodnota proudu

Im... namérend hodnota proudu

lout_max... maximalni hodnota proudu z pracovniho rozsahu zatéze
lout_min... minimalni hodnota proudu z pracovniho rozsahu zatéze
lout _error... Procentni odchylka vystupniho proudu od Zadané

Rozdil miZe byt zplUsoben vlastnostmi pouzitych operacnich zesilovaci, jako je vystupni odpor, proudy

tekouci do vstupl nebo rozdilové napéti mezi vstupnimi svorkami. Rovnéz muze tento jev zpUlsobit
tolerance pouZzitych rezistord.
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8.2 Vystupni proud v zavislosti na napéti testovaného zarizeni

Na obr. 43 je graf namérenych hodnot vystupniho proudu pfi rlizné hodnoté vystupniho napéti
testovaného zafizeni. Vstupni (Fidici) napéti je pro véechna méFeni nastaveno na hodnotu 1 V. Zadana
hodnota proudu je 100 mA. Hodnota vstupniho napéti byla nastavovana s krokem 0,5 V. Z priibéhd je
patrné, Ze u zapojeni s pristrojovym zesilovacem pro snimani vystupniho proudu dochazi ke snizeni
vystupniho proudu s rostoucim vystupnim napétim. Také je viditelny offset vystupniho proudu, ktery
zachycen v grafu na obr. 42.
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Obr. 43 Zména vystupniho proudu pri zméné napéti testovaného zarizeni, Uy = -1V

PFi zméné vystupniho napéti testovaného zafizeni pfipojeného na zatéz, tvorenou obvodem upravené
Howlandovy proudové pumpy, dochazi k opacnému jevu, tedy Ze hodnota vystupniho proudu roste
s vystupnim napétim testovaného zafizeni.
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8.3 Prubéhy vystupniho proudu
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Obr. 44 Porovndni priibéhu vystupniho proudu rfesenych zapojeni, lour pur = -10 mA aZ 10 mA, DUT_2,
trise = traw = 5 Us

Na obr. 44 jsou vyobrazeny casové pribéhy vystupniho proudu obou fesenych zapojeni. Upravené
zapojeni Howlandovy proudové pumpy dosahuje lepSich dynamickych vlastnosti, Iépe kopiruje tvar
fidictho napétového signélu, zejména v okoli nulové hodnoty vystupniho proudu, kdy dochazi u
testovanych zafizeni k nejvyssi zméné vystupniho napéti, jak je patrné ze snimk( z osciloskopu nebo z
grafl v kapitole 8.4.

56



8.4 Namérené dynamické odezvy testovanych zarizeni
Rozsah vystupniho proudu je pro nasledujici méreni zvolen od -10 mA do 10 mA, aby bylo moiné
vzajemné porovnat vSechna testovana zafizeni, prestoze nékterda DUT maji rozsah vystupniho proudu
vyssi. Cely rozsah zatéze byl otestovan na DUT_5, viz. obr. 21 a 34.
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Obr. 45 Srovndni tvaru vystupniho napéti testovanych zarizeni, lour pur =-10 mA aZ 10 mA,
modifikovand Howlandova proudovd pumpa, trise = traw = 1 Us
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Obr. 46 Srovndni tvaru vystupniho napéti testovanych zarizeni, lour pur =-10 mA aZ 10 mA,
modifikovand Howlandova proudovd pumpa, tgise = traw = 5 Us
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Na obr. 45 je srovnani Casovych pribéhl rozdilu vystupniho napéti testovanych zafizeni oproti
nomindlni hodnoté, pfi dynamické zméné vystupniho proudu. Graf obsahuje Udaje o testovanych
zafizenich s rliznou hodnotou vystupniho napéti. Priklad vypoctu rozdilu vystupniho napéti je uveden
ve vztahu (47). Zadany priibéh vystupniho proudu je pro moinost porovndni u viech testovanych
zatizeni stejny. Doba, za kterou dojde ke zméné vystupniho proudu ze spodni Urovné na horni, tedy
délka nabézné a sestupné hrany je nastavena na 1 ps. VSechna testovana zafizeni vykazuji podobné
chovani, lisi se ve velikosti prekmitu nebo podkmitu vystupniho napéti a dobou ustaleni. Zejména u
testovaného zafizeni oznaceného DUT_4 dochdazi k vyrazné vyssi zméné vystupniho napéti, nez u
ostatnich. Maximalni namérend zména vystupniho napéti u tohoto zafizeni je -0,488 V.

UOUT_DIFF = UOUT_NOM — UM = 2,5 - 2,506187 - 6,187 - 10_3 V= 6,187 mV (47)

Um... namérena hodnota vystupniho napéti
Uout nom... nominalni hodnota vystupniho napéti testovaného zafizeni
Uout pire... rozdil namérené hodnoty vystupniho napéti oproti nominalni

S klesajici strmosti nabézné a sestupné hrany vystupniho proudu je zména vystupniho napéti méné
patrna. Tento jev je zfejmy z obr. 46, kdy ndbéznd a sestupna hrana ma délku 5 pus. Jelikoz nedochazi
k tak vysoké zméné vystupniho napéti testovanych zatizeni, nedochazi k deformaci tvaru vystupniho
proudu, kterd se nepatrné projevovala pti méreni s délkou hrany 1 ps.
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9 Zaver

V této praci byla ovérena ¢innost feSenych zapojeni. Zapojeni s pfistrojovym zesilovacem dosahovalo
dobrych vlastnosti ve statickém reZimu, kdy velikost vystupniho napéti testovaného zafizeni byla
pfiblizné konstantni. Nejvyssi procentni odchylka Zadaného proudu od naméfené hodnoty byla 0,6 %.
Obvod nedosahoval dostatec¢né rychlosti z divodu kompenzace vstupniho operacniho zesilovace, kde
byl pouzit kondenzator s vyssi hodnotou kapacity. Nizkd hodnota kapacity zplUsobovala nestabilitu
s nékterymi typy testovanych zafizeni. Ztoho dlvodu nebyla s dostatecnou presnosti dosaZena
zadana velikost vystupniho proudu pfi rychlém poklesu vystupniho napéti. Zapojeni by mélo praktické
vyuziti pfi méreni stestovanym zafizenim s nizsi rychlosti poklesu vystupniho napéti, typicky
v pfipadech zafizeni s vystupnimi kondenzatory.

Upravené zapojeni Howlandovy proudové pumpy, diky pouzitym operacnim zesilovaclim s vétsi Sirkou
pasma a rychlosti prebéhu, dosahovalo vyrazné lepsSich dynamickych vlastnosti. Bylo ovéreno, Ze
provedené Upravy prokazatelné zvysily vystupni odpor celého zapojeni a sniZila se velikost offsetu
vystupniho proudu, oproti zakladnimu zapojeni. Ve statickém rezimu je procentni odchylka naméfené
hodnoty vystupniho proudu vici Zadané hodnoté u tohoto zapojeni pfiblizné -0,626 %. Pro méfeni
odezvy testovanych zatizeni na rychlou zménu vystupniho proudu byla pouzita tato topologie obvodu.
Dosazend hodnota strmosti pribéhu vystupniho proudu 0,2 A/us, byla dosazena u testovaného
zafizeni DUT_5. V tomto pfipadé nedochazelo k vyrazné deformaci tvaru vystupniho proudu oproti
fidicimu napétovému signalu z generatoru funkci. U ostatnich testovanych zafizeni s rychlej$im
poklesem vystupniho napéti bylo dosaZzeno nizsi strmosti vystupniho proudu. MoZnou nevyhodou
tohoto zapojeni je nutnost pouZiti generatoru funkci s nizkou vystupni impedanci, ktery eliminuje
zkresleni tvaru vystupniho proudu.

Potencionalni vyvoj by se z mého pohledu tykal dalsiho vylepseni dynamickych vlastnosti zapojeni
vychazejiciho z Howlandovy proudové pumpy. Bylo by vhodné zkoumat dals$i moZnosti zvySeni
vystupniho odporu, aby hodnota vystupniho napéti ovlivnila hodnotu vystupniho proudu pfi rychlych
zménach zminénych velic¢in pouze minimalné. Rovnéz by dalsi vyvoj mohl spocivat v doplnéni ochran
proti pfepéti na vystupu zatéze a nadproudu.
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Seznam priloh

Pfiloha A: Schéma zapojeni DPS méficiho pripravku
Pfiloha B: Seznam osazenych soucastek (BOM)
Ptiloha C: Horni a spodni strana DPS (vodivé propoje a potisk)
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