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Abstrakt

Tato prace se zabyva piislusenstvim k méfeni osciloskopem, kterymi jsou
osciloskopické sondy. V prvni Casti se nachazi ptehled dostupnych sond s kratkym
vysvétlenim rozdilli mezi nimi. Pfed samotnym névrhem je uvedeno, jaké aktivni prvky
je mozné pro stavbu sondy pouzit. Praktickd cast se vénuje navrhu aktivni
osciloskopické sondy, jeji realizaci a také méteni hotového vyrobku. V zavéru prace lze

najit shrnuti namétenych dat a vyhodnoceni vysledk.

Klicova slova

Aktivni sonda, osciloskop, vstupni d€li¢, operacni zesilovac, méfeni sondy
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Abstract

This thesis deals with the oscilloscope measuring accessories, which are
oscilloscope probes. In the first part there is an overview of available probes with a
short explanation of the differences between them. Before designing, it is started, which
active elements can be used for the construction. The practical part deals with the design
of an active oscilloscope probe, its realization and the measurement of the final product.

At the end of this thesis is a summary of the measured data and evaluation of the results.

Key words

Active probe, oscilloscope, input divider, operational amplifier, probe measurement
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

AC.....ciiii stiidavé napéti

BNC ..o typ konektoru (Bayonet Neill Concelman)
CMRR................ Cinitel potlaceni souhlasného napéti (Common Mode Rejection Ratio)
DC..coeiiiie stejnosmérné napéti

DMM .....cccce. digitalni multimetr

DP . dolni propust

DPS ..o deska plosnych spojt

GND...covvrre oznaceni zemniciho bodu (ground)

HP s horni propust

NF o nizkofrekvencni

OZ.ovviiiiiiiin, operacni zesilovac

USB.....ccoveeren. rozhrani (Universal Serial Bus)

VF e, vysokofrekvencni


https://de.wikipedia.org/wiki/Universal_Serial_Bus
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1 Uvod

Pouzivani osciloskopt je v dnesni dobé velmi rozSifené. Pii méfeni s t€émito
pristroji potfebujeme dosahnout co nejlepSich vysledkl, tedy minimalniho ovlivnéni
méieného signalu. Propojeni vstupu osciloskopu s vystupem generatoru realizujeme
pouze kabelem. Kdyz potfebujeme ptipojit osciloskop k n¢jakému méfenému mistu,
pottebujeme zvolit vhodna ptislusenstvi, kterymi jsou osciloskopické sondy.

Tyto sondy umoziuji propojit méfeny obvod externiho zafizeni s nezndmymi
vlastnostmi ke vstupu osciloskopu nebo jiného meéficitho zafizeni s definovanymi
vlastnostmi vstupu. Pro vétSinu pozadavkl postaci cenové dostupnéjsi pasivni sondy,
v nékterych piipadech je tfeba signal zpracovat na vstupu osciloskopu aktivni sondou.

Rozdil mezi témito zafizenimi je popsan v prvni Casti této diplomové prace.
Dalsi ¢ast se zabyva praktickym navrhem a popisem jednotlivych ¢asti aktivni sondy.
Cilem je navrhnout analogovou aktivni sondu, kterou je mozné potom také realizovat

a pouZzivat.
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2 Prehled osciloskopickych sond

Osciloskopické sondy délime podle vlastnosti méfeného obvodu a potieb
zpracovani meéteného signalu osciloskopem. Podle toho délime sondy do nékolika

kategorii, kterymi se budou zabyvat nasledujici kapitoly.

2.1 Obecny rozbor pripojeni sondy a méreného obvodu

Nejjednodussi typ pfipojeni je pfimé propojeni, protoze pouzijeme pouze kabel
ptipojeny piimo k osciloskopu a k métenému objektu. Je nutné pouzit koaxialni nebo
alesponl stinény kabel, protoze na ptivodnich spojich by se mohlo indukovat rusivé
napéti nepiipustné velikosti. To je zplisobeno velkou kapacitou kabelu.

Vlastnosti méfeného obvodu jsou na obrazku realizovany zdrojem Uy a jeho
vnitinim odporem Rg. Vstup osciloskopu je realizovan odporem Ri, 0 velikosti 1 MQ
a vstupni kapacitou Cj, 0 velikosti 10 pF. Obvody jsou propojené koaxialnim kabelem
0 danych vlastnostech. Sitku propousténého pasma B lze vypogitat rovnici 2.1.

Pokud do rovnice dosadime hodnotu odporu Ry 100 Q a celkovou kapacitu C,
kterou dostaneme souctem kapacity vstupu osciloskopu 10 pF s kapacitou kabelu
100 pF, dostaneme Sifku pasma o velikosti pouze 14,5 MHz. [3]

1 1

B=2%R,C™ Zn=100+110+10-12 100 MHz (2.1)
Rg . | _
—  +—{——coAx—) - «—Uin>
__.\Ug — — R'n' ICln
() 5 1Meg 10p
DUT osc

Obrazek 2.1: Pfimé pfipojeni

Na zakladé rozboru potiecbujeme k navySeni Sitky pasma pouzit sondu
s velkym vstupnim odporem a nizkou vstupni kapacitou. K docileni téchto pozadavkt

rozliSujeme pro méteni napéti aktivni a pasivni sondy.
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2.2 Pasivni sondy

Pasivni sondy nejsou napajené, obsahuji pouze pasivni prvky. U téchto sond je
vybér z nékolika moznosti podle vlastnosti méieného objektu. Existuji sondy s riznym
délicim pomérem od 1:1 az po sondy vysokonapétové s délicim pomérem 1000:1. Dale
se také lisi svymi parametry, tedy vstupnim odporem a kapacitou. S tim pak souvisi
frekvenc¢ni rozsah sondy a rychlost odezvy. Nékteré maji také moznost prepinani délent,
se kterym dojde 1 ke zméné vlastnosti. Vyhodou téchto sond je Siroky rozsah pouziti,
odolnost a také nizsi cena ve srovnani s aktivnimi sondami. Dle konstrukce rozlisujeme

dva typy sond, vysokoimpedan¢ni a nizkoimpedan¢ni.

2.2.1 Vysokoimpedanc¢ni pasivni sondy

Pro co nejmensi ovlivnéni méfeného objektu je nutny velky vstupni odpor a co
nejmensi kapacita. Vstupni odpor by mél byt alesponn 10x vétsi nez vnitini odpor zdroje
signalu.

Sondy s délicim pomérem 1:1 nemaji zadné déleni vstupniho signalu.
Realizovany jsou pouze koaxialnim kabelem jako u piimého pfipojeni, ktery se
zakoncuje meficim hrotem. Z diivodu jejich vysoké vstupni kapacity, kterd ma hodnotu
nékolik desitek pF, nemaji velky kmito¢tovy rozsah. Ten je maximalné v n¢kolika malo
desitkach MHz. Je-li kdispozici dostate¢ny vertikalni rozsah osciloskopu, je lepsi
pouzit sondu s délicim pomérem 10:1, ktera zmenSuje méteny signal 10X. Vstupni
odpor je nejcastéji 10 MQ. Vstupni kapacita dosahuje hodnoty piiblizné 10 pF, tedy
mnohem méné nez u déleni s pomérem 1:1. Z tohoto diivodu lze métit do 600 MHz.
Vyss8i délici pomér se pouziva pro méfeni vysokého napéti. Tyto sondy s vysokym
délicim pomérem maji vysoky vstupni odpor okolo 100 MQ, ¢im se sniZuje jejich
pouzitelnost pro vyssi frekvence.

U sond s délicim pomérem je na vstupu zafazen déli¢ napéti, ktery je pro sondu
10:1 zobrazen na obrazku 2.2. Tento déli¢ musi byt vykompenzovan podle rovnice 2.2.
Ze zapojeni téchto kondenzatorit C; a (Cx+C;) se uréi teoreticka vstupni impedance.
Vypocétena hodnota podle schéma na obrazku 2.2 je 12 pF. Realna kapacita je o néco
vyssi, dosahuje az 20 pF. Efektivni hodnota kapacity je dilezity parametr sondy
ovlivitujici celkové pouziti. Je proto nutné pouzit kabely s co nejmensi kapacitou, tedy
nejlépe vysokoimpedancéni kabely. Ty maji kapacitu okolo 25 pF/m, napt. RG-146 ma

parametry 190 Q s kapacitou 20pF/m. [1]
12
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RiCi = Ry(Cy + C;) = 1M 120 pF = 120 ps (2.2)
Tato hodnota je dosazena velkym rozdilem priméru vnitiniho a vnéjsiho vodice.

Aby byl kabel dostatecné ohebny, musi byt pouzit velmi tenky stitedovy vodi¢. Ohnutim
nebo stlacenim kabelu dochézi k nartstu kapacity, ktera pak ovlivituje parametry sondy.
Nartst kapacity zptsobuje také mechanické namahani nebo zména teploty télesa sondy,

proto je ladici kondenzator umistén na konci kabelu.

_ c1
LR R | o
| ] +——COAX — j IJm

5 RT .. >« Clri
) i cm? 1 Me 1up. :

Obrazek 2.2: Pasivni vysokoimpedan¢ni sonda 10:1

2.2.2 Nizkoimpedan¢ni pasivni sondy

K osciloskopiim se vstupnim odporem 50 Q jsou piizptisobené pasivni sondy
s nizkym vstupnim odporem. Pouziti je pii méfeni velmi rychlych signalti na nizké
impedanci. V porovnani s aktivnimi sondami je toto levné&jsi a velmi vyhodné feSeni.
Pro jejich malé¢ rozméry jsou vhodné i pro obvody s velmi husté osazenymi
souCastkami. Zaroven se vyrobci snazi dodrzovat kompatibilitu riznych nastavca
s aktivnimi sondami.

Jejich nizky vstupni odpor, ktery je 500 Q az 1,5kQ, zlstava v celém
frekvenénim spektru téméf konstantni. Spole¢né s velmi nizkou kapacitou pod 0,5 pF je
dosazeno nizkych hodnot Sumu a vysoké linearity. Sondy dosahuji Sifky pasma
az 8 GHz.[5] Vyrabi se sruznym délicim pomérem, nejcastéji 10:1 s maximalni
hodnotou vstupniho napéti jen nékolik desitek volta.

P#i navrhu ma nejvétsi vliv na parametry vstupni odpor Rj, tedy jeho parazitni
kapacita vici okoli a vlastni induk¢nost. Dal§im dalezitym krokem je spravné uzemnéni
sondy. Pti vySSich frekvencich nelze pouZit klasické ptipojeni pfes kabel zakoncenym
»krokodylem®, ale zemnici hroty podobné jako u aktivnich sond. Dlouhy zemnici
ptivod by svoji vysokou indukénosti vytvofil s kapacitou tlumeny sé€riovy obvod, ten by

se projevoval pfekmity nebo jinymi pfechodnymi jevy.
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Vystup sond je ptizptisoben impedanci 50 Q. U tohoto typu sond se na vystupu
pouziva SMA konektor. Vyrobce pak zaroven dodava i1 piechodku SMA-BNC

pro piipojeni k BNC vstupu osciloskopu.

Rg R1 R \
L 1 ——GOAX———] Uin
Ug 450 %7 Zo=50 i% Rin
50
,,,,,,,,,,,,,,,,,, DUt | .....0sCc |

Obrazek 2.3: Pasivni nizkoimpedan¢ni sonda 10:1

2.3 Proudové sondy
Me¢fteni proudu je méné Casté a ve vétSin€ pripadi problematictéjsi nez méteni
napéti. K méfeni proudu pouzivame proudové sondy, které¢ se d€li podle zpusobu

snimani této veliCiny.
2.3.1 S odporovym pievodnikem

M¢teni proudu se provadi ptes odporovy pievodnik Rs, tzv. bocnik. Jde

0 velmi pfesny rezistor, na kterém se podle protékajiciho proudu snima napéti.

g 0 COAX————— Uin >

L Rin

&
>
t

Obrizek 2.4: Proudova sonda s odporovym pievodnikem

Tato varianta zapojeni je sice nejjednodussi moznost, ale také
nejproblematictéjsi. Velmi presny rezistor se musi umistit do obvodu tak, aby pies néj

protékal zkoumany proud. Toto pferuSeni obvodu miize zpisobit, ze proud bude uplné
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jiny nez bez pfidaného rezistoru. Velikost bo¢niku se voli podle velikosti proudu,
aby bylo mozné sledovat dostateéné presné zmény napéti. Pii velkém proudu staci
pouzit bo¢nik S malou hodnotou odporu a meéfeny proud nebude témér ovlivnén.
Naopak u malych proudud je nutné pouzit bo¢nik s velkou hodnotou odporu. Zde bude
zjistény proud velmi zkresleny od skutecnosti.

Vyhodou je méfeni DC i AC slozky proudu a pii pouziti pasivni sondy
pro snimani napéti na rezistoru neni nutné napajeni. Nevyhodou je jiz zminéné zkresleni
méieného proudu, nutnost rozpojit obvod a vzijemné propojeni bez galvanického

oddéleni.

2.3.2 S transformatorem

. R1 N7 >N|§2 (}ﬁeAxé Uin >
v B ey S

Obrazek 2.5: Proudova sonda s transformatorem

Princip této proudové sondy je podobny jako u transformdatoru. Na strané
primarniho vinuti je jeden zavit, coZ je vodi¢, kterym protékd méteny proud. Pouzitim
vice zavith by se zvySila citlivost sondy, ale také zatizeni méfeného obvodu.
Na sekundarni stran¢ mutize byt vétsi pocet vinuti, aby naindukované napéti bylo vétsi
nez nNa primarni stran€. Sekundarni vinuti je nutné zakoncit odporem R,. Tento odpor
omezuje frekvencni zdvislost sondy a také brani zni¢eni sondy sekundarnim napétim
naprazdno. Z odporu R, a vstupniho odporu Rj, se jednoduSe ur¢i hodnota odporu Rj.
Touto velmi malou hodnotou odporu R; je méfeny obvod sériové zatizen. Odpor R; se

urci ze vztahu 2.3, kde n; a n, jsou pocty zavitti na primarnim a sekundarnim vinuti:

2

n
Ry = R+ 2.3)
_ Ry Ry
R, = Ra+Riy (2.4)

Vyhodou téchto sond je tedy velmi malé zatizeni méfené¢ho obvodu. M¢étfeny

ameéfici obvod jsou pfes transformator galvanicky oddélené. Nutnost rozpojovat
15
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métfeny obvod zalezi na realizaci transformatoru. U pevného jadra se musi vodi¢
odpajet, prostrcit transformatorem a znovu piipojit. VéEtSina soucasnych sond obsahuje
pohyblivou ¢ast feritového magnetického obvodu, takze rozpojovani vodice neni nutné.
Proudové sondy nejsou schopné meétit signal od DC. Dolni mezni kmitocCet
se vypocita podle vztahu uvedeného Vv rovnici 2.5. Dalsi nevyhodou je pokles temene
prenaSené¢ho impulzu. Tento pokles se zvétSuje s délkou impulzu. Pii prenosu kratkych

impulza se chova proudova sonda s transformatorem jako kazda jina sonda.
Rz

fa = 21l (2.5)

2.3.3 S Hallovou sondou

B_N; N2 “pg 1~~~ COAX—— Uin >

<P L R2l L @ Rin

L=
u, A1
_____ OsC .

Obrazek 2.6 : Proudova aktivni sonda s Hallovym generatorem

Na obrazku 2.6 je naznaceno schéma sondy. Jde 0 propojeni transformatoru
a Hallova generatoru, ktery je zalozen na principu Hallova jevu. Vstupni méteny proud
vyvold v jadie magneticky tok B, ktery prochdzi destickou Hallova generatoru
anajejich vyvodech vytvari Hallovo napéti Uy. Stfidavy magneticky tok B budi
sekundarni vinuti a ob¢ napéti se pak scitaji v zesilovacich Aj; a Ay. Vysoké kmitocCty se
pfenasi pouze pres sekundarni vinuti.

S touto proudovou sondou je mozné¢ métit jak DC, tak i AC. Nedochézi zde
k poklesu temene i u velmi dlouhého impulzu. Sondy je nutné napajet stejnosmérnym
napétim. Maji napajeni z externiho zdroje, na pinech piipojovaciho boxu k BNC

konektoru nebo z vlastni baterie.
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2.4 Aktivni sondy

Pottebujeme-li obejit problematiku pasivnich sond, musime pouzit aktivni
sondy. Tyto sondy zahrnuji pfednosti pasivnich sond s velkym a malym odporem, tedy
maji velky vstupni odpor 1 MQ a malou vstupni kapacitu i pod 1 pF. S témito
vlastnostmi je méfeny obvod mnohem méné zatézovany, proto je mozné méieni

i vétsich frekvenci v fadech GHz.

2.4.1 Aktivni napétové sondy

Pii pouziti pasivnich sond se prvni zesilovaci stupeni nachazi na vstupu
osciloskopu. U konstrukce aktivnich sond dochazi k tomu, Ze prvni zesilovaci stupen
posuneme piimo do sondy. Principem aktivnich sond je tedy emitorovy sledovac
s tranzistorem FET. Vystupni elektroda Source sleduje fidici elektrodu Gate. Jelikoz
elektroda Source ma konstantni napéti, neni vstup ovlivnén kapacitou mezi Source
a Gate. Vstupni kapacitu idealniho sledovace tedy urCuje kapacita mezi Gate a Drain
soucastné s kapacitou ptivodu k elektrodé Gate.

Mezi vyhody aktivnich sond tedy patii hlavné vstupni parametry. Vysoka
vstupni impedance nezatézuje méteny obvod, tim se realné ndhradni schéma pfiblizuje
idealnimu zapojeni paralelniho odporu a bezeztratového kondenzatoru. Kromé vlivu
aktivni sou€astky odpada problém jako u pasivnich sond s odporovym vodiem, ktery
vyrazné snizoval paralelni odpor vstupu. Jako vyhoda je také vyuZiti nastavitelného
offsetu u signalu, kdy si mtizeme posunout stejnosmérnou urovei signalu.

Nevyhodou je, ze u aktivniho prvku mize dojit k pifebuzeni, o kterém uzivatel
nemusi védét. To zplsobi zkresleni nebo omezeni signalu. Aktivni sondy maji tedy
omezeny dynamicky rozsah, ktery zpisobuje jiz zminéné zkresleni signélu.

Dal8i nevyhodou ve srovnani s pasivnimi sondami je vys$i pofizovaci cena
a nutnost napajeni sondy, coz je obvykla vybava osciloskopi s 50 Q vstupem. Tyto
vstupy BNC jsou vybaveny piny pro napajeni, rozhrani aktivnich sond a také pro
rozpoznavani déliciho poméru pasivnich sond. Aktivni sondy tedy nejsou univerzalni
pro vSechny typy osciloskopi, protoze vyrobci maji rizné rozmisténi pind po strané
BNC konektoru a zaroven musi byt sonda podporovéna ve firmwaru pfistroje.

Posledni nevyhodou je omezeni rozsahu vstupniho napéti. U sond s délicim
pomérem 10:1 je maximalni pfipustné vstupni Spickové napéti nejcastéji okolo 10 V.

Hodnoty u bézn¢ pouzivanych aktivnich sond jsou uvedené v tabulce 2.1.
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Sika Vstupni c . , .
Vyrobce | Model pasma | impedance Dy::;l:alﬁky Nas;?f‘; l;flny ‘;sgz [1)11111
[GHz] | [k || pF]
Keysight | N2796A 2 1000 || 1 +8V +12V 10:1
LeCroy 254000 4 1000 0,6 8V +12V 10:1
Rohde & | pr 7660 6 1000103 | 48V +10 V 10:1
Schwarz
Tektronix | TAP3500 3,5 401 0,8 +4 'V +10V 10:1
Rigol RP7150S 1,5 251 2 +7V +12V 10:1

Tabulka 2.1: Piehled aktivnich napétovych sond

Mechanicka konstrukce aktivni sondy se sklada z hlavice sondy, propojovaciho

kabelu a ptipojovaci hlavice ke vstupu osciloskopu.

Typicka obvodova reseni

Podle konstrukce hlavice sondy rozliSujeme aktivni sondy bez vstupniho
délice — ,,pravé” FET sondy a aktivni sondy se vstupnim délicem. U ,,pravé” FET sondy
ovliviiuje parametry nejvice aktivni prvek. Tento typ je 1:1, cely signal prochazi
tranzistorem bez déleni signalu. Vlastnosti tranzistoru se pak projevuji az na vstupu
sondy, protoze na fidici elektrodé Gate neni zadny déli¢, ktery by tyto vlastnosti
ovlivnil. Na vstupu v sérii s fidici elektrodou je pouze odpor o velikosti desitek az
stovek ohmtl, aby u zapojeni nedoslo ke splnéni podminek kmitani. Dale se pouziva
sériové spojeni R a C paraleln¢ s fidici elektrodou k omezeni proudu. Do vstupu nelze
pouzit ochranné diody, protoze by zvySovali vstupni kapacitu. Také jejich zavislost
kapacity na napéti plisobi ruSiv€é. Na vystupu FET sledovace musi byt bipolarni
tranzistory K buzeni 50 nebo 93 ohmového kabelu. Za sledova¢ se zapojuji dva
bipolarni tranzistory, aby byl vystup sledovace co nejmén¢ zatizen a nebyla ovlivnéna
linearita sondy.[1]

V soucasnosti se vice pouzivaji sondy se vstupnim délicem, za kterym je zapojen
FET tranzistor nebo operacni zesilova¢ s napétovou zpétnou vazbou. Tento OZ muze
byt zapojen jako sledovac s napétovym pienosem 1 nebo s definovanym zesilenim
danym prvky ve zpétné vazbé. Nevyhodou je, Ze zesilenim se omezi pouziti zesilovace

do maximalni $ifky pasma. Tyto parametry jsou popsany v datovém list¢ OZ.[2]
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Nejcastéji se u aktivnich sond setkdme s délenim 10:1. Na vstupu sondy
pted FET sledovacem je odporovy kompenzovany deli¢. Tim dojde ke snizeni vstupni
kapacity a omezeni vlivu aktivniho prvku na vstupni parametry sondy. Vstupnim

dé€licem se také snizi citlivost sondy.

Kalibrace sond

Béhem vyroby aktivni sondy je nutné sondu pied pouzivanim nastavit. Jako
prvni se nastavi offset sondy, aby pfi zkratovaném vstupu bylo na vystupu 0 V. To se
realizuje trimerem v okoli aktivniho prvku podle jeho zapojeni. Dal$i nastaveni jsou
VF a NF. Z divodu toleranci soucastek je nutné kapacitni nebo odporové trimovani.
V soucasné dobé se toto trimovani provadi elektronicky pomoci DA pfevodnikd.
Frekvenéni nastaveni je pro dosazeni spravné amplitudy v celém frekvencnim spektru

a také pro zkompenzovani piekmiti pii sledovani obdélnikového signalu. [1]

hapajeci pin-l;j“

. R3 |
FET {7 COAX —

|
- 50 Y% Zo =50 Y%:
i A~

| napajeci pin-
< (DAC

DUT hlava sondy

Obrazek 2.7: Schéma aktivni napétové sondy

2.4.2 Aktivni rozdilové sondy

Sonda obsahuje dva neuzemnéné vstupy, které mezi sebou provadéji odecteni
napéti. Toto odecteni napéti provadi sondy pomoci elektronickych obvodi na rozdil
od rozdilovych pasivnich sond. Na vystupu je tedy rozdilové napéti vztazené proti zemi
a zaroven je velmi vyrazné potlaceno souhlasné napéti. NejCastéji se vyjadiuje pomer
souhlasného napéti na vstupech Usouni i u na vystupech Usouni o, tzv. Cinitel potlaceni
souhlasného napéti uvedeny v rovnici 2.6. Z tohoto vzorce pozadujeme velky pomér
CMRR. Diky tomu muzeme se sondou méfit mala napéti s vyloucenim velkého
souhlasného napéti od zdroje.

Usouhl_i

CMRR,;5 = 20 log (2.6)

Usouhl_u
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Vstupni parametry sondy se v porovnani vic¢i zemi a mezi vstupy lisi. Odpor
mezi vstupy aktivni rozdilové sondy je az dvojnasobny ve srovnani s odporem

jednotlivych vstupt proti zemi. Naopak kapacita ma mezi vstupy polovi¢ni hodnotu.

Srovnani parametru rozdilovych sond znamych vyrobct je uvedeno v tabulce 2.2:

Siika Vstupni c . , .
Vyrobce | Model | pasma | impedance Dy::;l:alﬁky Nas;?;:;telny \;s(:; [1)11111
[GHz] | [kQ || pF]
Keysight | N2803A 30 100 || 0,032 1,6 Vpp +16 V 6:1
LeCroy | D2505-A | 25 0,12 - 2,0 Vpp +2.5V -
Rohde & | pr7pag| 45 | 1000[04 | +8V +10 V 101
Schwarz
Tektronix | P7720 20 100 || 0,4 5Vpp +4 V 4:1
Rigol RP7150 | 1,5 50 || 2 +7V +12V 10:1

Tabulka 2.2: Ptehled aktivnich rozdilovych sond

Nevyhodou u tohoto typu sond je podobné¢ jako u piedchoziho typu vyssi
pofizovaci cena, potieba ptrivedené¢ho napajeni a velmi snadné zniceni nebo poskozeni
sondy. Toto snadné zni¢eni muze nastat také pouzivanim sondy bez napajeciho napéti,
protoze ve vypnutém stavu je vstupni impedance mnohem mensi. PfiloZenim napéti na
vstup se vstupni tranzistory oteviou jiz pti 0,6 V a muze dojit k jejich zniceni. Sondy se
vstupnim délenim jsou proti této skutecnosti odolnéjsi. Nékdy nemusi dojit k Gplnému
zniCeni, jen posSkozeni, coZz miiZe vyrazné ovliviiovat pfesnost métfeni. Podobné jako
aktivni nap&tové sondy obsahuji 1 aktivni rozdilové sondy piny pro napdjeni a rozhrani

mezi osciloskopem a sondou.

Typicka obvodova reseni

Nejdulezitéjsi cast v konstrukci je vytvofeni rozdilového stupné. Ten je
vytvofen z tranzistori typu FET nebo z operacnich zesilovact. Dilezité je obvod
realizovat tak, aby z rozdilového vstupniho signalu doslo k pfevodu na nesymetricky
signal. Zapojeni aktivnich prvki mize byt realizovano jako diferencni zesilovac¢ nebo
jako pfistrojovy zesilova¢. Zapojeni ptistrojového zesilovace v obvodu ma vyhodu
vysokoimpedancniho vstupu a zesileni pouze uzite¢ného signalu, kterym se docili dobra
hodnota CMRR.
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Rozdilové sondy mohou signal jak zesilovat, tak i zeslabovat. Zeslabeni sond
se realizuje bud’ zeslabovacimi ¢lanky, které se nasazuji na vstup sondy, nebo pfidanim
napétového déli¢e pred aktivni prvky uvnitt sondy. Napétové délice musi byt v obou
vstupech stejné. Tyto délice jsou bézné 10:1, ale u vysokonapétovych rozdilovych sond
mohou byt i 1000:1.

Symetrie plati pro oba vstupy az k rozdilovému stupni. Do obvodt sond se tedy
ptidavaji odporové a kapacitni trimery pro dosazeni vstupni symetrie. Tyto trimery se
nastavuji pii kalibraci po pfipojeni shodného signilu do obou vstupd. Spravnym
nastavenim trimerd béhem kalibrace by se mélo docilit napéti 0 volti na vystupu sondy

podobné jako u napétovych aktivnich sond.

napajeci pin--

. %
.oz Ri s
3; 1, —— COAX —
0 > 20=50 % Rin
| 50
GND' napajeci pln§]

Obrazek 2.8: Schéma aktivni rozdilové sondy
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3 Aktivni soucastky vhodné ke konstrukci sond

Jelikoz potiebuji mit aktivni sondy specifické vlastnosti k méteni signalu, neni
vhodna k realizaci jakakoli aktivni soucastka. V této kapitole je uveden ptehled a popis

soucastek, z kterych by bylo mozné stavét aktivni sondu.

3.1 Unipolarni tranzistory

Princip funkce téchto soucastek je v fizeni proudu elektrickym polem, které je
kolmé ke sméru protékajiciho proudu. Z tohoto divodu se obvykle oznacuji jako FET,
tzn. Field-Effect-Transistor. Proud zde protéka pouze jednim materialem, podle toho
rozliSujeme tranzistory s vodivosti N nebo P. Materialem kanalu typu N protéka proud
tvofeny elektrony a materialem kanalu typu P proud tvofeny dérami.

Klasické unipolarni tranzistory maji 3 vyvody, kterymi jsou elektroda Gate
(angl. gate = brana, hradlo), elektroda Source (angl. source = zdroj, ziidlo) a elektroda
Drain (angl. drain = vypust, odtok). V ¢eském znéni se Gate 0znacuje jako hradlo,
Source jako emitor a Drain jako kolektor.[8]

Vieobecné vyhodou u unipolarnich tranzistort je velky vstupni odpor az 10 Q,
proto je fizeni proudu provadéno témef pii nulovém vykonu. Pravé vstupni odpor je
jedna z vlastnosti dulezita také u aktivnich sond. Ze skupiny tranzistord jsem jako
vhodné ke konstrukci sondy vybral JFET a MOSFET, které pracuji do kmito¢tu okolo
1 GHz. Specialni tranzistory MESFET nebo nejmoderné€jsi HEMT pracuji pfi jesté
vys$8ich kmito¢tech, MESFET v oblasti do 12 GHz, HEMT téméf az do 100 GHz. [6]

3.1.1 Tranzistor MOSFET

Pro fizeni vodivosti kanalu musi byt hradlo oddélené vrstvickou izolantu.
U MOSFET tranzistoru je izolantem oxid kfemicity. Od sloZeni tranzistoru je odvozen
nazev Metal-Oxid-Semiconductor, tzn. kov-oxid-polovodi¢. Podle izola¢ni vrstvy jsou
znamé také oznaceni IGFET, MISFET a dalsi.

RozliSujeme dva typy tranzistorti podle vodivosti pii napéti Ugs=0. Prvni typ
tranzistoru je svodivym kandlem. U kanalu typu N dojde kuzavieni kanalu
az po pfilozeni zaporného napéti na hradlo, naopak po pfiloZeni kladného napéti se
vodivost kanalu zvySuje jeste¢ vice nez pii UGS=0. Schematickd znacka tranzistoru

MOSFET s vodivym kanalem typu N je na obrazku 3.1.
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Druhy typ je tranzistor s indukovanym kandlem. Technologické zpracovani je
U obou tranzistori podobné, jen vtomto piipadé je kandl pii Ugs=0 nevodivy.
Po pfilozeni kladného napéti na hradlo se za¢ne vytvaiet vodivy kanal mezi Drain
a Source. Schematicka znacka MOSFETu s indukovanym kanadlem typu N je

na obrazku 3.2.

n]

|
=+ =

@ # |
o

Obrazek 3.1: MOSFET s vodivym kanalem Obrazek 3.2: MOSFET s indukovanym kanalem

3.1.2 Tranzistor MOSFET s dvojitym hradlem

Je to specialni piipad MOSFETU s vodivym kandlem, jen konstrukéné se dvéma
hradly. Jak je vidét na obrazku 3.3, hradla jsou spojena sériové. Lze tedy ovladat kanal
dvéma napétimi. Pouziti tranzistoru v sondé je pak takové, ze hradlo G2 se propoji
s elektrodou Drain a jako vstup se pouzije hradlo G1. Napf. tranzistor s dvojitym
hradlem BF998 ma podle datového listu vstupni kapacitu Cg, pouze 1,2 pF a Cg;
2,1 pF, s vazebnim kondenzatorem pak lze dosdhnout vstupni kapacity sondy méné nez

1 pF.

D
G2 BF998
G1 S

Obrazek 3.3: Mosfet se dvéma hradly

3.1.3 Tranzistor JFET

Kanal tranzistoru je bez pfiloZeného napdjeni prichozi, zatne se uzavirat az
po piipojeni napéti podle typu kanalu. Po dosaZeni prahové hodnoty napéti Ugs dojde
K plnému uzavieni kanalu. Vstupni kapacita je nizkd, viadech jednotek pF.

Napt. tranzistor BF245 ma podle datového listu vstupni kapacitu 3 pF.

]
| Is
A1

Usvi

Obrazek 3.4: Tranzistor JFET s kandlem n s pfevodni charakteristikou
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Do této skupiny patii také tranzistor MESFET, ktery ma hradlo realizované
Schottkyho ptechodem. Vlastnosti tranzistoru MESFET jsou téméf shodné
s tranzistorem JFET, jen z diivodu vétsi pohyblivosti nosi¢t dosahuji vyssich rychlosti a

rovnéz i vyssi frekvence.[7]

3.2 Operacni zesilovace

OZ jsou analogové integrované obvody slozené z tranzistorii. Svym zapojenim
se povazuji za kompaktni prvky, které Ize popsat urcitymi parametry a jejich vlastnosti
lze ovlivnit zapojenim vné&jSich prvkl. Jak je naznaeno na obrazku 3.5, operacni
zesilova¢ ma minimalné 5 vyvodi. Dva vyvody jsou vstupni, invertujici a neinvertujici
vstup. Dva vyvody jsou k napgjeni kladnym a ziapornym stejnosmérnym napé&tim.
Posledni vyvod je vystup.

U operacnich zesilovact vhodnych ke stavbé sondy pozadujeme velky vstupni
odpor, ktery dosahuje az 10™ Q, nizkou vstupni kapacitu jednotlivych vstupi, nizky
Sum na vystupu OZ, velkou maximalni §ifku pfenaSen¢ho pasma a rovnéz i vysokou

rychlost OZ.

vstupni
rozdilovy

mezilehly ) vystupni
4 napétovy [—————————1 Kkoncovy

= out
zesilovaé g zesilovaé ’

. zesilovad
in-+

Obriazek 3.5: Blokova struktura a zna¢ka opera¢niho zesilovacée

Tyto vlastnosti splituji OZ, které maji vstup realizovany z tranzistorti typu FET.

Mezi tyto OZ patii naptiklad OPA659 nebo ADA4817.
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4 Navrh a konstrukce sondy

Pied samotnym navrhem byly stanoveny tyto parametry, kterych by bylo
zadouci u aktivni sondy dosdhnout:
e Minimalni rozsah vstupniho napéti: £8 V
e De¢lici pomét sondy: 2 —10:1
e Siika frekvenéniho pasma: DC — 100 MHz
e Nap4jeci napéti sondy: £5 V

4.1 Simulace zapojeni pri navrhu sondy

K simulaci mého navrhu sondy jsem se rozhodl pouzit program LT-Spice,
protoze program je volné dostupny ke stazeni. Je zde moZnost piidavani modelil
realnych soucastek a spusténi simulace obvodu jak ve frekvencni oblasti, tzv. stfidava
analyza, tak 1 v ¢asové oblasti, tzv. transientni analyza.

Jelikoz jsem se rozhodl stavét sondu s operacnim zesilovacem, bylo dilezité
najit ten, se kterym bude mozné splnit zadané parametry. Jako nejvhodné&jsi jsem zvolil
operacni zesilova¢ ADA4817. Tento operacni zesilovac je typu FastFet s napétovou
zpétnou vazbou. Dosahuje maximalni S$ifky pasma az 1050 MHz pii poklesu
charakteristiky o -3 dB. Tento udaj je platny pouze pii vystupni amplitudé napéti
do 0,1 V.. Pii vyssi hodnoté napéti je maximalni Sitka pasma mensi, tedy pii 2 V., je
mozné operacéni zesilova¢ pouzivat pouze do 200 MHz.

DalS§imi parametry, podle kterych jsem zvolil tento operacni zesilovac, je vstupni
odpor, vstupni kapacita a napajeni. Vstupni odpor Rj, proti zemi je podle datového listu
500 GQ a vstupni kapacita Cj, proti zemi je 1,3 pF. Operacni zesilova¢ je typu rail-to-
rail a doporucené napajeni je +5 V.

Naopak operacni zesilova¢c ma pomérn¢ vysoky vstupni napétovy drift. Ten
mize dosahnout az 80 pV/°C. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl realizovat dv¢ varianty
sondy. Prvni je jednocestna sonda s nastavitelnym offsetem, ve které bude jeden
operacni zesilovat ADA4817 pro celé frekvencni spektrum. Schéma jednocestné sondy
je na obrazku 4.1. Druha varianta je dvoucestna sonda, ve které bude operacni zesilovac
ADAA4817 ve VF vétvi a v DC vétvi bude jiny stabilnéj$i operacni zesilova¢ pro nizké

frekvence. Schéma dvoucestné sondy je na obrazku 4.3.
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4.1.1 Jednocestna aktivni sonda

Vstup je tvofen kompenzovanym odporovym délicem. Ten je nastaven
na zeslabeni vstupniho signalu na hodnotu ptiblizné Uy;. Pro vypocet napéti za délicem
Ugeic musim pouzit postup pro zatizeny odporovy déli¢, ktery je uveden v rovnici 4.2.
Nejprve seétu paralelni kombinaci odporu R3 a Rj, operac¢niho zesilovace, Ry mohu
z divodu jeho velikosti zanedbat. Potom vypocitam proud lggi: tekouci témito odpory
a nakonec z proudu a paralelni kombinace odpora uréim napéti na vstupu OZ. Pro tento
vypocet napéti za délicem mohu také pouzit zjednoduSeny vzorec uvedeny v rovnici
4.3. VypoCet napéti za kapacitnim délicem UC dé&li¢ je uveden vrovnici 4.4.

Pro vypocet jsem zvolil hodnotu napéti Uy; rovnou 10 V.

Uy, 10
lague = o FRu ~ 106 4 220+10%5-107 =819p4 (4.1)
27 R3+Rpy 220%103+5+1014

R3R, ¢ 220%10% «5x%10™"

T ey K ——— - = 4.2
Ugsiic = lasiie * Rs + Ry, 8,19 %107 * 220 %« 103 + 5 = 1014 18V (4.2)
Uggiie = Uys s Ry =18V (4.3)

RyR3 + RyR;, + R3Ry,
Ue qee = Upp —2— = 10 # 29+107 - ~18V
Cdelic = YV1cqc,hey, 2,0+10~12 41,210~ 11 +1,3+10-12 (4.4)

Cast vedle vstupniho déli¢e, tvofena zodporu Ry, L; a Ci, je zapojeni
doporuc¢ené¢ v datovém list€¢ operacniho zesilovace ADA4817. Toto zapojeni
kompenzuje zvlnéni na konci frekvenéni charakteristiky.

Dalsi cast je tvofena operacnim zesilovacem ADA4817 svelmi malym
zesilenim ve zpétné vazb€. Vypocet zesileného napéti Uy, je uveden v rovnici 4.5.
Na vystupu operac¢niho zesilovace je odpor o velikosti 50 Q pro prizptisobeni vystupu
sondy do koaxialniho kabelu 50 Q a na vstup osciloskopu 50 Q. Na tomto odporu
dochazi k zeslabeni signélu o jeho polovinu. Celkové déleni sondy je 10:1.

Uy, = Ugeye * (14 5) = 1,8+ (1 + ﬂ) —2v (4.5)
R¢ 200

Posledni ¢ast pripojena do zpétné vazby slouzi K nastaveni vstupniho offsetu
operacniho zesilovace na 0 volti. Paraleln¢ k odporu R je pfipojen 7,5x vétsi odpor
s kondenzatorem proti zemi, aby se tato vétev co nejmén¢ projevovala do zpétné vazby.
K odporu Rg je dale pfipojen trimer, ktery bude k nastavovani pevné hodnoty offsetu.
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Napgjeni je ktomuto trimeru piivedeno pies odpory a paralelni diody k docileni

stabilnich napéti. Zménou polohy jezdce u trimeru se vstupni offset zméni maximalné

o+£5mV.

R9 R12

R11

NN AN AN AN AN v

750

750

R T

[~ ADA4817
=

A

AC 10
Rser=50

R3
12p| 220k

w
W

Obrazek 4.1: Schéma jednocestné sondy

Rx
50

Podle simulatoru je Sitka pasma pii poklesu o -3 dB na hodnoté pies 740 MHz.

Graf s hodnotou mezni frekvence ze simulatoru je na obrazku 4.2. Maximalni §itka

pasma je ale omezena parametry operac¢niho zesilovace. Tedy pii 8 V na vstupu by mélo

byt mozné pienést sinusovy signal o frekvenci asi jen 200 MHz.

0de

-3dE

-10dE+

T FMHE 2,92

-15dE

T T T T
1H ANH= ANMH> 1KH~ ANKH

T
ANNkKH 1M

T T
ANMH= A MH~ AGH

Obrazek 4.2: AC Analyza jednocestné sondy

4.1.2 Dvoucestna sonda

Vstup je tvoien spoleCnym kompenzovanym délicem pro obé cesty. Ve srovnani

s predchozi variantou je tento déli¢ 10:1 pro NF cestu a piiblizné 3:1 pro VF cestu.

V sérii s kompenzaénim kondenzatorem je piidany odpor R; pro zvySeni impedance
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sondy pii métfeni vyssich kmitoéti. Vypocet napéti za spolecnym odporovym délicem je
uveden v rovnici 4.6 a vypocet napéti za spoleCnym kapacitnim déli¢em je uveden
v rovnici 4.7, jde o napéti na kondenzatoru Cy3. Napéti Uc o1 Na vstupu OZ je v rovnici
4.8. Hodnota C,,; je odpor nahrazujici celkovou kapacitu vstupu OZ1 a kondenzatort
Cs a Cy, hodnota Ry, je odpor nahrazujici celkovy odpor vstupu OZ2 a odporu Rig.
Odpory R; a Rs jsem zanedbal z divodu jejich malé velikosti.

Ugsiic = Uy N5 Koz =1V (4.6)
e RyR3 + RyRy;2 + R3Ry52
C
Uc_asiic = Uy m =313V (4.7)
C
Uc.oz1 = Uc astie g, 7o~ = 2V (4.8)

co
R21 7 2n2
0 RS (2 R14 cg | Ri3 T

A T3t ADA4TT Rx
A 11§ I 30° 22n 20 — S 5°§

] R& ip
5p R12
R3 130KQ;

101k

ITicom2 1k

:91@;5') @ ;@rﬁ"-’

90ke

Obrazek 4.3: Schéma dvoucestné sondy

Za spoleénym déli¢em je signal rozdé€len filtrem horni propust pro VF cestu
a filtrem dolni propust pro NF cestu. Pro navrh filtrti jsem pouzival program FilterPro
od Texas Instruments. Nejprve jsem zkouSel nastavit oba filtry na stejnou mezni
frekvenci, ale v simulaci se mi nedafilo spojit ob¢ cesty tak, aby se na frekvencni
charakteristice netvofilo zvinéni. Témeéf rovné charakteristiky jsem dosahl az
nastavenim filtri S mirnym prekrytim.

Filtr HP ma mezni kmitocet 260 kHz. Kondenzator C2 je ve filtru pro horni
propust, kde je zaroven vazebnim kondenzatorem pro odfiltrovani stejnosmérné slozky,
a s kondenzatorem Cs tvofi kapacitni déli¢. Za timto déli¢em je signal zeslaben podle
rovnice 4.8. Dalsi zapojeni ve VF cesté je sledovac s operacnim zesilovatem ADA4817.
Za operacnim zesilovacem je 50 Q piizplisobeni z odpor Ri3 a R4, jimiZ je dosazeno
celkové déleni cesty 10:1. Mezi témito odpory jsou vazebni kondenzatory Cg a Cg
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pro filtraci stejnosmérného nebo nizkofrekvenéniho signdlu z NF cesty. Mezni
frekvence pro HP urc¢end v simula¢nim programu LT-Spice je na obrazku 4.4. Pribéh

frekvencni charakteristiky je méfen na vstupu OZ ADA4817, tedy na kondenzatoru Cs.

dB

0dB—

5dB- 10.6 1MHz,6.0994B

-10dB—~ 253.61KH£,3.11I]dB
-15dB—

-20dB—

-25dB

10KHz 100KHz TMHz 10MHz 100MHz
Y(n011): (10.610367MHz,6.0990737dB)

Y(n0D11): 258.61834KHz,3.110178 dB)

Delta Freq: -10.351768MH z Ratio: (-2.9888957dB,41.882924%)

Obrazek 4.4: Mezni kmitocet pro HP

Filtr DP mé& mezni kmitoc¢et 370 kHz. Pro NF cestu jsem pouzil operacni
zesilova¢ TLC072. Dilezité parametry pro spravnou funkci v NF cest¢ jsou nizké rusSeni
zesilovace a nizky vstupni napét'ovy offset, protoze u dvoucestné sondy neni obvod pro
nastaveni offsetu. Tento OZ je zapojen za filtrem DP jako neinvertujici zesilovac se
zesilenim 2. Zesileni je nutné, protoze na vystupnim piizpisobeni 50 Q dojde opét
k zeslabeni signalu o polovinu. Celkovy délici pomér NF cesty je 10:1. Mezni frekvence
pro filtr DP urCend v simula¢nim programu LT-Spice je na obrdzku 4.5. Pribé¢h

frekvenc¢ni charakteristiky je méten na vstupu OZ TLCO072, tedy na kondenzatoru Cs.

-10dB!

. 366.58KHz,2.940dB
-20dB! '

11.08Hz,77.310mdB
-30dB— AL L AL o T T oo L T
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz MHz 10MHz 100MHz

V(n019): (366.58004KHz,-2.9401838dB)
V(n019): (1.0825627Hz,77.310493mdB)
Delta Freq: -366.57896KHz Ratio: (3.0174943dB,51.947119°)

Obrazek 4.5: Mezni kmitocet pro DP
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Druhé zapojeni v NF cest¢ je all-pass filtr. Toto zapojeni je tvofené operacnim
zesilovaCem TLCO072, ma pienos signalu l, ale ota¢i fazi podle nastaveného filtru
u neinvertujiciho vstupu. Zapojeni all-pass filtr jsem piidal z divodu, abych srovnal fazi
mezi VF a NF cestou, protoze ve VF cesté¢ dochazi ke zméné faze pii prichodu
vazebnimi kondenzatory. Na konci NF cesty je opét 50 Q prizpisobeni tvorené
Z odpori Rj; a Ry;. Mezi témito odpory je civka k omezeni priichodu VF signalu
do vystupu OZ TLCO072 v all-pass filtru.

Civka L; s vazebnimi kondenzatory Cg a Cq tvofi diplexer, ktery funguje jako
frekvencni vyhybka a slouzi také ke slouceni signalt. K navrhu diplexeru jsem pouzil
stejnojmenny program DiplexerDesign. Pouziti je predevsim v akustice K rozdéleni
navice cest nebo ke slouceni signdlu do jedné cesty. Zapojeni tedy funguje

obousmérné.

28.36KHz 95.585mdB  261.66 KHz,-15.999mdB

J J 821.72MHz,-2.773dB
0dB

-5dB

-10dB-|

-15dB T T T T T T T T T
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz

Obrazek 4.6: AC Analyza dvoucestné sondy

Na obrazku 4.6 je frekvencni charakteristika méfend na vystupu sondy. Rozdil
mezi maximalnim a minimalnim vychylenim v oblasti napojeni horni a dolni propusti je
ptiblizn¢ 0,1 dB. Tuto hodnotu jsem povazoval za uspokojivou. Maximalni §itka pasma,
tedy pii poklesu 0 3 dB, je necelych 830 MHz. Hodnota je o trochu vyss$i nez
U jednocestné sondy. Také u této varianty nelze dosahnout maximalni Sifky pasma

pii amplitudé 8 V na vstupu.

4.2 Tvorba layoutu a realizace

Po ukonceni simulace s docilenim vyhovujici charakteristiky bylo nutné vytvofit
layout. Pro navrh layoutu jsem pouzil program Eagle. S timto programem jsem m¢l
zkuSenost jiz z bakalarského studia a vyhodou je i staZeni free verze pro jednoducha
schémata.
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4.2.1 Schéma alayout jednocestné varianty

Schéma v simulatoru LT-Spice je v navrhovém prostiedi Eagle trochu odlisné.

Do schématu jsem ptidal navic 6 soucastek, jedna se o odpory Ry, R31 a 0 kondenzétory

Cas1, Ci0, Cy11, C12. Pfidané soucastky ve vstupnim délic¢i jsou k dosazeni piesné hodnoty

pii pouziti redlnych soucéstek, Ci; a Cjiz jsou blokovaci kondenzatory u napajeni.

Béhem testovani pak bylo nutné zménit nckteré hodnoty soucédstek. Ve schématu

naobrazku 4.7 jsou osazené hodnoty soucéstek, s kterymi prosla sonda

celym

testovanim.
S
| P Il Py |
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Obrazek 4.7: Schéma jednocestné varianty

Rozmisténi na DPS jsem realizoval podle n¢kolika pravidel:

e spoje mezi soucastkami v signalové cesté musi byt co nejkratsi

e soucastky jsou 0sazené z jedné strany, Z druh€ je zemni plocha

e Dblokovaci kondenzatory jsou co nejblize k napajecim pintim soucastky

Vysledny layout, ktery byl odeslan Kk vyrobé firmé¢ PragoBoard s.r.o. je

v ptiloze 1. Rozméry desticky jsou 44 x 17 mm. PAD4 je ploska pro vstupni hrot,

PADS je ploska k uzemnéni vstupu do méteného obvodu, PAD2 je pro napdjeci kontakt

-5 V, PADI je napajeci kontakt +5 V, PADS je uzemnéni od napajeni, PAD3 je vystup
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signalu, tedy ploska pro zapdjeni stiedového vodice v koaxialnim kabelu zakoncenym
konektorem BNC a PADG je k pfipajeni stinéni v koaxialnim kabelu. Vyvrtané otvory
na pravé stran¢ desky jsou k uchyceni kabell k desticce.

Layout je dvouvrstvy, z jedné strany jsou cesty s osazenymi soucastkami, z celé
druhé strany je rozlitd zem. V horni vrstvé TOP je zem rozlitd pouze na okraji, s vrstvou

BOTTOM je spojena prokovy.

4.2.2 Schéma a layout dvoucestné varianty

Také u dvoucestné varianty jsem musel pfidat do layoutu nékolik soucéstek.
Ve vstupu jsem ptidal odpory R4 @ Ry7 a kondenzator C;1, aby bylo mozné dosahnout
presnych hodnot pti osazovani DPS. Ke kontaktim napajeni jsem ptidal blokovaci
kondenzatory Cig, Ci2, C14 @ Cy7. Do vystupu jsem ptidal ploSky pro kondenzator Cs,
pokud by bylo nutné udé€lat scivkou L; diplexer druhého fadu, jinak se osazovat
nebude. Na obrazku 4.8 jsou opét uvedeny hodnoty soucastek, s kterymi sonda

absolvovala v§echny testy k ovéfeni parametra.
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Obriazek 4.8: Schéma dvoucestné varianty

Rozmisténi soucastek na DPS je podle stejnych pravidel jako u jednocestné
varianty, jen napajeci plosky a cesty k napajecim kontaktim OZ jsem vedl ve vrstveé

BOTTOM. Napijeci cesty jsou mimo VF vstupni ¢ast, aby nedochazelo k ovliviiovani
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VF signalu. Rozméry DPS jsou 46 x 19 mm. Obrazek layoutu z programu Eagle je

Vv ptiloze 1.

4.2.3 Napajeni #5V z USB

Sondy béhem testovani byly napdjeny ze zdroje napéti £5V. Napajeci napéti SV
bylo zvoleno pfi navrhu proto, aby bylo mozné pouzit napajeni z USB, které¢ ma vétSina
osciloskopt. Jelikoz je mozné pouzit z USB jen +5V a GND, Kk vytvofeni zaporného
napéti -5 V jsem na$el a nasimuloval obvod s pouzitim souéastky LT1931. Tento obvod

je doporucené zapojeni v datovém listé soucastky.

L1 C“‘I L2 0.0V}
|| U V7
10pH 1uF 10uH [V]
w1 A1.5v
1 » 2.0V
s vin |, SW R1 %oz 25v
29.4K 20p 30V
e ‘LT 3.5V
SHDN NFB
LT1931 o ]
c4) oND §R2 %4 c3| 45V
BRO520L —— 50V
4WFF T 10K 22|.IF—|— Ay | : : )
% 0.0ms 0.ims 0.2ms 0.3ms t[ms]

Obrazek 4.9: Schéma zapojeni a graf vystupniho napéti

4.3 Testovani sond

Pfed samotnym méfenim jsem musel DPS nejdfive osadit souc¢astkami, méficimi
hroty a pfipojit napajeci a koaxialni kabel. U obou sond byly zjistény ve srovnani se
simulaci podobné nedostatky, bylo nutné donastavit vstupni d€li¢ a nelinearni zesileni
na frekvenéni charakteristice ve VF casti. Zhotovené DPS jednocestné sondy

I dvoucestné sondy jsou na obrazcich v pfiloze 2. Seznamy soucastek jsou v piiloze 3.

4.3.1 PrislusSenstvi potifebné k méreni

K pfipojeni sondy na vstup generatoru s minimalni parazitni induk¢nosti bylo
nutné vyrobit pfipravek slozeny z BNC konektoru a dvoupinové dutinky
s rozte¢i 2,56 mm. Pro spravné piizptuisobeni 50-ti ohmového vystupu generatoru je
nutné pouzit prichozi zakoncovaci 50-ti ohmovy ¢lanek. Ten je pfipojen mezi vystup

generatoru a vyrobenou pfechodku k pfipojeni vstupu sondy.
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Obrazek 4.10: Pfipojeni sondy na vystup generatoru

4.3.2 Nastavitelny DC offset u jednocestné sondy

U jednocestné varianty je c¢ast obvodu Kk nastaveni DC offsetu operacniho
zesilovage. Pomoci osciloskopu R&S®RTO1014 jsem ovéfil funkénost tohoto obvodu
otacenim nastavitelného trimeru. Vysledkem je moznost nastavit offset pfiblizné

0 +£20 mV. Ptesné vysledky z osciloskopu jsou na obrazku 4.11 a obrazku 4.12.

=~ Measike: o0

20.567 m¥

e T 8

=40 m

-l mi*

Obrazek 4.11: Maximalni nastaveni kladného napéti
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Obrazek 4.12: Maximalni nastaveni zaporného napéti
4.3.3 Linearita DC napéti

Po nastaveni offsetu na 0 V u jednocestné sondy jsem ov¢fil linearitu pro rizné
urovné napéti u obou sond. K méfeni jsem pouzil zdroj HMP4040 a dva DMM
Keysight 34470A. S jednim DMM jsem ovéfoval nastavené napéti, s druhym jsem
méfil vystupni napéti ze sondy. V grafu je na vodorovné ose vynesena hodnota
nastaveného napéti a na svislé ose je zobrazena delta 6, kterd piedstavuje rozdil
nastaveného Ui, a zméfeného napéti Uneas Ve Voltech podle rovnice 4.9. Nulové napéti

jsem méfil propojenim zemniciho a signalového hrotu.

6= (10 * Umeas) - Uin (49)
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Obriazek 4.13: Delta napéti u jednocestné sondy
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Obrazek 4.14: Delta napéti u dvoucestné sondy

4.3.4 Frekvencni charakteristika

Dalsi méfeni je ovéteni frekvencni charakteristiky. Aby byl zméfen dostatecny
pocet bodli na frekvencni charakteristice, bylo nutné méfeni automatizovat pies
program Matlab. Zdrojovy kod v Matlabu je piilozen V ptiloze 4. K méteni jsem pouzil
generator R&S®SMB100A s piislusenstvim pro sondu a osciloskop R&S*RTO1014
k méteni vystupniho napéti sondy. V grafu je na vodorovné ose zobrazena frekvence

signalu, na svislé ose je vystupni napéti Uq,: vV milivoltech.
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Obrazek 4.15: Frekvenéni charakteristika jednocestné sondy
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Obrazek 4.16: Frekvenéni charakteristika dvoucestné sondy

4.3.5 Prenos obdélnikového signalu

Pomoci generatoru R&SSMBI100A jsem ovéfil prenos obdélnikového signalu.
Ten bylo mozné sledovat pouze do maximalni vystupni frekvence generatoru 20kHz.

Vystupni signal ze sondy byl opét méfen osciloskopem R&S“RT01014.
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- 1 T T Horizontal
m Diagram1: Ch1 B

Obrazek 4.18: Zobrazeni obdélnikového signalu 1 V 20 kHz u jednocestné sondy
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Obrazek 4.20: Zobrazeni obdélnikového signalu 1 V 20 kHz u dvoucestné sondy
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4.3.6 Doba vzestupné a sestupné hrany

Posledni méfeni je doba vzestupné a sestupné hrany velmi rychlych
obdélnikovych prubéht. Z ptenosu obdélniki v bodé 4.3.5 je vidét, Ze méfeni je mozné
realizovat pouze u jednocestné sondy. Na tvorbu velmi rychlych obdélnikt jsem pouzil
generator Hameg HZ620, k méfeni osciloskop R&S®RTO1014.

T

Diagram1: Chi,chz J

e ok = x |

Meas 1
2.8027 ns

Obrizek 4.21: Cas vzestupné hrany
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L L]
Diagram1: Chi,chz J

Trigger Auto

¥ chi

Obrizek 4.22: Cas sestupné hrany
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5 Zaveér

Cilem této prace bylo navrhnout aktivni sondu k osciloskopu podle zadanych
parametrii, nasledn¢ realizovat a ovéfit parametry meéfenim. Béhem simulace
v programu LT-Spice byly vytvofeny dvé varianty obvodového feSeni. Prvni varianta je
aktivni sonda s nastavitelnym offsetem, tzv. jednocestna sonda. Druhé varianta je
aktivni sonda s dvéma operacnimi zesilovaci, tzv. dvoucestna sonda. U obou variant
byla provedena simulace prabéht a poté také realizace. Postupny pribéh navrhu je
popsan v kapitolach 4.2 a 4.3 této diplomové prace.

Béhem ozivovani sond nevznikly zadné potize, pouze u dvoucestné sondy doslo
k zaméné vstupti pii nevhodné zvoleném vybéru pouzdra opera¢niho zesilovace
v ndvrhovém prostfedi Eagle. Tim doslo k nespravnému propojeni pini u LTCO072
na DPS. Problém byl vyfeSen piemosténim cesty vodicem od kondenzatoru Cs
ke tietimu pinu, pak od kondenzatoru Cg K patému pinu a piefiznutim stavajicich cest.
Tato uprava nezpisobila zadny vliv na naméfené vysledky, jelikoz operacni zesilovac
LTCO72 je v cesté pouze pro nizké frekvence.

V pribéhu praktického testovani obou sond bylo provedeno méfeni napétové
DC linearity sondy, frekvenéni charakteristiky a ptfenosu obdélnikovych pulzu.
Testovani regulace offsetu a doby vzestupné a sestupné hrany byly zméfeny pouze
U jednocestné varianty, protoze u dvoucestné sondy tato méfeni nebyla mozna.

Regulace offsetu jednocestné sondy byla pfisimulaci vySetfovana pfiblizné
na+5 mV. Podle méfeni v kapitole 4.3.2 bylo zjisténo, Zze je mozné regulaci offsetu
provést V rozsahu az £20 mV. ZvétSeny rozsah regulace sondy nezplsobuje problémy
pii praktickém nastaveni offsetu, proto nejsou nutné zadné upravy obvodového
provedeni sondy.

Minimalni vstupni rozsah napéti sondy byl v Gvodu praktické ¢asti stanoven
na+8 V. Z grafii na obrazcich 4.13 a 4.14 v kapitole 4.3.3 plyne, ze sondy umoziuji
zpracovat vstupni signaly ve vétsim rozsahu, nez vznikne zkresleni zkoumaného signalu
vlivem saturace. U jednocestné sondy je to piiblizné +£16 V. U dvoucestné sondy je to
pfiblizné +19 V. Z obrazku 4.14 plyne, Ze vstupni DC signal ovliviiuje také DC offset
sondy, ktery je zpusoben specifickymi vlastnostmi pouzitého opera¢niho zesilovace

TLCO72.
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Frekvencni rozsah sondy byl vuvodu praktické c¢asti stanoven od DC
do 100 MHz. Splnéni pozadovaného parametru je popsano v kapitole 4.3.4,
na obrazcich 4.15 a 4.16. Frekven¢ni charakteristiky byly zméfeny od 8 kHz vyse
z davodu dostupné méfici techniky. Jednocestnd sonda ma pro hodnotu vstupniho
napéti 100 mV linearni kmito¢tovou charakteristiku do 400 MHz se zvinénim +1 dB.
Dvoucestna sonda méa pro hodnotu vstupniho napéti 100 mV linearni kmitoctovou
charakteristiku do 400 MHz pii poklesu o -3 dB. Ptenos v oblasti DC signalu byl ovéfen
jiz v kapitole 4.3.3 a ma stejné vlastnosti jako charakteristika ve stfedu kmitoc¢tového
rozsahu u obou sond.

Pienos obdélnikovych pribéhd je u dvoucestné varianty pii 20 KHz ovlivnén
velkym zkreslenim. To mize byt zptsobeno nastavenim diplexeru. Diplexer je nastaven
ptiblizn¢ na 200 kHz, ale sprdvnd hodnota by méla byt mezi mezni frekvenci horni
propusti a dolni propusti, tedy mezi 260 kHz a 370 kHz. Na hodnotu 200 kHz byl
diplexer nastaven proto, Ze hodnoty soucastek vychazejici ze simulace nejsou bézné
u dodavatelti sehnatelné. Z tohoto divodu bylo mozné doby vzestupné a sestupné hrany
mefit pouze u jednocestné varianty.

Praktickd kontrola sond prokazala shodu s vysledky simulace obvodového
feSeni. Z uvedeného zavéru vyplyva, Ze oba typy sond spliuji zadani diplomové prace

V plném rozsahu.
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Piiloha 3/2: Obrazek DPS dvoucestné sondy pied vlozenim do plechového obalu
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Obrazek 5.4: Fotografie dvoucestné sondy
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Priloha 3/1: Seznam soucastek jednocestné sondy

Oznaceni| Hodnota Typ Pouzdro
Cl 3 pF C-EUC0402 C0402
C2 12 pF C_SMDC0603 R0603
C3 2 pF C_SMDCO0603 R0603
C4 1 uF C_SMDC0603 R0603
C5 10 nF C_SMDCO0603 R0603
C11 170 nF C_SMDCO0603 R0603
C12 170 nF C_SMDC0603 R0603
C31 1p3 F C_SMDCO0603 R0603
D1 - BAV99 SOT23
L1 15 nH L EU1 10402
0z - ADA4817-1ARDZ solic127
R1 100 R R_SMDR0603 R0603
R2 OR R_SMDR0603 R0603
R3 220 R R_SMDRO0603 R0603
R4 1k5 R_SMDR0603 R0603
R5 20R R_SMDRO0603 R0603
R6 200 R R_SMDRO0603 R0603
R7 50 R R_SMDRO0603 R0603
R9 750 R R_SMDRO0603 R0603
R10 OR R_SMDR0603 R0603
R11 750 R R_SMDRO0603 R0603
R12 OR R_SMDR0603 R0603
R21 1 Meg R_SMDRO0603 R0603
R31 82R5 R_SMDR0603 R0603

R100 1k R-TRIMM3202 RTRIM3202

Tabulka 5.1: Seznam soucastek jednocestné sondy
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Piiloha 3/2: Seznam soucastek dvoucestné sondy

Oznaceni| Hodnota Typ Pouzdro
Cl 3p6 F C-EUC0603 C0603
C2 11pF C-EUCO0603 C0603
C3 5 pF C-EUC0603 C0603
C4 11 pF C-EUCO0603 C0603
C5 6 pF C-EUC0603 C0603
C6 3n6 F C-EUC0603 C0603
C8 22 nF C-EUC0603 C0603
C9 2n2 F C-EUCO0603 C0603
C10 170 nF C-EUC0603 C0603
C11 3p3F C-EUC0603 C0603
C12 170 nF C-EUCO0603 C0603
C13 9plF C-EUC0603 C0603
Cl4 170 nF C-EUC0603 C0603
C17 170 nF C-EUC0603 C0603
L1 68 uH EU L0603 L0603

0z1 - ADA4817-1ARDZ solic127
0Z2 - TLO72D S008
R1 90R9 R-EU_R0603 R0603
R2 680 k R-EU_R0603 R0603
R3 1k R-EU_R0603 R0603
R4 100 k R-EU_R0603 R0603
R5 15R R-EU_R0603 R0603
R6 30k R-EU_R0603 R0603
R7 1k R-EU_R0603 R0603
R8 1k R-EU_R0603 R0603
R9 1k R-EU_R0603 R0603
R10 1k R-EU_R0603 R0603
R11 30R R-EU_R0603 R0603
R12 20R R-EU_R0603 R0603
R13 20R R-EU_R0603 R0603
R14 30R R-EU_R0603 R0603
R15 1k R-EU_R0603 R0603
R16 90k9 R-EU_R0603 R0603
R17 100 K R-EU_R0603 R0603
R21 220 k R-EU_R0603 R0603

Tabulka 5.2: Seznam soucastek dvoucestné sondy
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Priloha 4: Zdrojovy kdéd pro automatizaci méteni frekvencni charakteristiky

clear all
close all

%% nastaveni

osci_ip_addr ='172.31.11.226"; %IP adresa osci
gen_ip_addr ='172.31.11.61"; %IP adresa gen
f_min = 9000; % min 9000

f_max = 900000000; % max dle osci

n_points = 1001;

level = 100;

level_unit ="'mV";

%% inicializace
osci = tcpip(osci_ip_addr, 5025);
gen = tcpip(gen_ip_addr, 5025);

fopen(osci);

fprintf(osci, "*RST");
fprintf(osci, "*CLS");
fprintf(osci, "*IDN?");
idn_osci = fscanf(osci,'%s");

fprintf(osci, 'CHANRel1:COUPling DCY;

fprintf(osci, ['CHANnNel1:SCALe ' num2str(level/10/1000)]);
fprintf(osci, 'TIMebase:SCALe 50e-6");

fprintf(osci, '"MEASurement1:ENABIe ON');

fprintf(osci, '"MEASurement1:SOURce C1W1Y;

fprintf(osci, '"MEASurement1:MAIN RMS');

fopen(gen);

fprintf(gen, "*RST");
fprintf(gen, "*CLS");
fprintf(gen, "*IDN?");
idn_gen = fscanf(gen,'%s');

fprintf(gen, ['SOUR:POW ' num2str(level) ' ' level _unit]);
fprintf(gen, 'OUTPut ON");

%% mereni
f=f _min:((f_max-f_min)/n_points):f_max;
freq_resp = zeros(1,length(f));

for i = 1:length(f)
fprintf(gen, [':SOUR:FREQ ' num2str(f(i)) * Hz']);
pause(0.5);
fprintf(osci, 'MEAS1:RES:ACT?");
freg_resp(i) = 1000*str2double(fscanf(osci,'%s'"));
end
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%% graf
figure(1)
plot(f,freq_resp)
grid on

grid minor

%% uzavreni komunikace
fclose(osci);
fclose(gen);
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