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Abstrakt: V clanku je analyzovan vliv zavérné zotavovaci doby diod na ¢innost usmérnovacii s prou-
dovym buzenim diod. Je predstaveno nékolik takovych usmérnovaci, z nichz nékteré umoznuji snizeni
tohoto vlivu. Je provedeno srovnéni presnosti klasického opera¢niho usmérnovace s proudovym usmeér-
novacem.

Abstract: The paper describes precision rectifiers with current-feeded diodes and influence of di-
ode reverse recovery time on their functionality. Classical operational rectifier and current rectifier are
compared.
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Abstrakt - V ¢ldnku je analyzovdn vliv zdvérné zotavovaci doby diod na c¢innost usmérriovaci s proudovym buzenim diod. Je predstaveno
nékolik takovych usmérriovacii, z nichZ nékteré umoziiuji sniZzeni tohoto vlivu. Je provedeno srovndni presnosti klasického operacniho

usmerriovace s proudovym usmérriovacem.

1. Uvop

Vposledni dobé se vliteratufe objevila celd rada
analogovych obvodl vyuzivajicich nové zavedené aktivni
prvky, které pracuji bud s Cisté proudovymi vstupnimi
a vystupnimi signaly, nebo s kombinaci napéti a proudd

na svych svorkiach. Jmenujme napf. rizné druhy
proudovych ¢i napétovych Kkonvejordi, operacnich
transkonduktancnich zesilovacd (OTA), proudovych
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blokii (DBTA [1], CFTA [2] apod.). Stémito prvky bylo
navrzeno velké mnozstvi linedrnich obvodi, predevsim
kmitoctovych filtrli a oscilatorl. K navrhu a pouziti téchto
modernich aktivnich prvkd vedou snahy o rozsiteni $irky
pasma a zvySeni odstupu signal-Sum zpracovavanych
signalt.

V elektronickych zatizenich se vsak velmi casto vyskytuji
i nelinearni obvody, jako napf. riizné druhy usmérnovaci,
funkénich ménicl, okrajovacl, upinacich obvodi apod.
Tyto obvody nejcastéji pracuji vnapétovém maddu
av pripadé, Ze obsahuji aktivni prvek, jedna se vétSinou
o Klasicky operacni zesilova¢ (0Z) s napétovou zpétnou
vazbou. I na tyto obvody jsou vSak v soucasnosti kladeny
stale vétsi pozadavky co se tyce Sifky prenasSeného
kmito¢tového pasma, odstupu signdlu od Sumu
Ci energetické narocnosti. Ztohoto divodu je vhodné
uvazovat i v pripadé nelinedrnich obvodi o vyuziti
proudovych signdli a modernich aktivnich prvki
pracujicich v proudovém ¢i smiSeném maédu.

V odborné literatui'e napt. [3] - [9] se nedavno objevilo
nékolik zapojeni presnych usmérniovaci vyuzivajicich
aktivni prvky pracujici ve smiSeném ¢i proudovém modu,
predevSim proudové konvejory CCIl. Tyto obvody
vyuzivaji skutecnosti, Ze pri buzeni proudem se dioda
chova jako idealni spinac.

Vtomto c¢lanku bude pojedndno o  nékterych
charakteristickych rysech usmérnovaci s proudovym
buzenim diod. Pozornost bude vénovana zejména vlivu
zavérné zotavovaci doby diody na ¢innost usmériiovace
a moznostem eliminace tohoto vlivu.
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2. DVE DIODY BUZENE PROUDEM

Ve vétSiné dosud navrZenych zapojeni piesnych
usmeérnovact vyuzivajicich proudové buzeni diod se
vyskytuje jednoduchy podobvod se dvéma diodami, ktery
je uveden na obr. 1.

I

th
Lo

b)

Obr. ¢. 1: Podobvod se dvéma diodami buzeny proudem
a) zakladni varianta, b) varianta s predpétim

Tento podobvod byva ptipojen k proudovému vystupu
aktivniho prvku a zajistuje rozdéleni proudu iysr do dvou
vétvi podle polarity. Jestlize podrobime obvod na obr. 1 a)
pocitacové simulaci v prostiedi PSpice, ziskame v piipadé
Casové analyzy pribéhy podle obr. 2. Budicim signilem
ivst je vtomto pripadé harmonicky signal s frekvenci
1 MHz aamplitudou 1 mA a byl pouZzit PSpice model
diody 1N4148.

Na priibézich proudid diodami je na prvni pohled viditelny
rozdil oproti idealnimu stavu. Po zménach polarity
vstupniho proudu zlstava pivodné propustné pdlovana
dioda na kratkou dobu ve vodivém stavu, coZ se projevuje
prekmitem proudu diodou do zavérné polarity. Zaroven
diodou, ktera by méla byt v propustném stavu a tedy vést
témér veskery proud, teCe proud zmensSeny o zavérny
proud druhé diody. Tyto jevy jsou zpisobeny tzv.
zavérnou zotavovaci dobou diod (ZZDD), coZ je v podstaté
doba prechodu diody z otevireného do uzavieného stavu.
Tato vlastnost je jednim z hlavnich omezujicich faktora
pti pouziti diod na vysokych kmitoctech.
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Obr. & 2: Casové priibéhy signalii v obvodu na obr. 1 a)

PopiSme si podrobnéji pri¢iny vzniku ZZDD. P#i zméné
stavu diody z propustného na nepropustny je ptechod PN
diody plny volnych mensinovych nosic¢t naboje, pro které
je i po této zméné piechod prichodny. Proto kratce po
zméné smeéru proudu protéka diodou mnohem vétsi
zavérny proud neZ pozdéji po ustaleni. ZZDD (oznacme ji
jako t) 1ze rozdélit na dvé Casti, a to ¢; (storage time) a tq
(delay time). Podobu t; jsou odvadény pirebytecné
mens$inové nosice naboje z prechodu a na diodé zlstava
témér konstantni napéti Up, které je o néco mensi nez
napéti v propustném stavu. Poté nastane interval tg,
béhem kterého se nabiji parazitni kapacita diody a poté
se na ni ustdli zavérné napéti [10]. Casové priib&hy
proudu a napéti na diodé pti ptechodu z propustného do
zavérného sméru ilustruje obr. 3.

Dobu ¢ 1ze zkratit zvétSenim zavérného proudu diodou,
coz vsak zplsobi jesté vétsi prekmit po prepdlovani.
Mnozstvi naboje odvadénych mensinovych nosicl totiz
zlistava konstantni a tedy i plocha mezi kfivkou proudu
diodou pti pfekmitu a vodorovnou osou se nemént.

Jednoduchou modifikaci lze vSak zredukovat dobu tg.
VloZenim napétového zdroje spredpétim Ug (viz obr.
1b)) je mozné udrzovat diody pri prichodech nulou
vstupniho proudu na hranici vodivého stavu a tim snizit
zmény napéti vstupniho uzlu pii zménach vstupniho
proudu. Na parazitnich kapacitach diod pak nebude
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takovy rozkmit napéti a doba t4 se zkrati. Priibéhy proudi
po zavedeni predpéti Us = 0,9 V jsou uvedeny na obr. 4.
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Obr. ¢ 3: Casové priibéhy signalii diodou pti prechodu
z propustného do zavérného smeéru
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Obr. ¢ 4: Casové priibéhy signalii v obvodu na obr. 1 b)

Zpribéhti je ziejmé, Ze prekmit proudu diodou
prechazejici z propustného do zavérného stavu je
mnohem mensi neZ bez predpéti Us. Pii vétsich
hodnotach predpéti se zde vSak objevuje jind odchylka
od idealnich priibéhd, a to vétsi hodnota proudt diodami
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v oblasti zmény polarity vstupniho proudu. Predpéti Us je
tedy treba volit jako kompromis mezi prekmitem proudu
diodami do opacné polarity a zvySenim proudu diodami
v oblasti priichodu nulou vstupniho proudu.

3. PRIKLADY USMERNOVACU S PROUDOVYM
BUZENIM DIOD

V této kapitole bude uvedeno nékolik zapojeni presnych
usmeérnovact, vnichZz jsou diody buzeny proudem
avnichz Ize zavést predpéti pro eliminaci vlivu ZZDD.
Jeden z nejznaméjsich obvodti [3] je uveden na obr. 5 a).
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Obr. ¢. 5: Presny usmériovac s proudovymi konvejory a)
zakladni varianta, b) varianty piredpéti uvedené v [4] a
[5], ¢) vylepSena varianta usmeérnovace z [6]

Jedna se o dvoucestny usmériiovac pracujici v napétovém
modu a na obr. 5 b) a c) jsou uvedeny rtizné moznosti
zavedeni predpéti do uzlu A publikované v [4], [5], [6],
kde Ize nalézt jejich podrobny popis.

Multifunkéni usmértiova¢ publikovany v [7] je uveden
naobr. 6. Je mozné jej provozovat jako jednocestny
i dvoucestny, v proudovém, napétovém, trans-
impedanénim i transkonduktanénim médu, jak ukazuje
tab. 1. Predpéti Up lze pouzit, pokud je vystup obvodu
proudovy (proud tece do zemé). Nevyhodou tohoto
usmeérnovace je nutnost presného poméru odpord.

R

Obr. ¢. 6: Multifunk¢éni usmérnovac

Jedno-
Pracovni méd /Dvou- Odpory | Pirenos
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D Ri=R/2 | 1/3
Transkonduktanéni J Ri=R; 1/R;
(U-1 D Ri=R:/2 | 1/R;
Transimpedanéni J Ri=R; R
(I-1) D Ri=Ry/3 R

Tab. ¢. 1: MoZnosti vyuziti usmérniovace na obr. 6

Dalsi zapojeni dvoucestného usmérnovace se zavedenym
predpétim [8] je na obr. 7. Obvod lze po jednoduché
Upravé provozovat i vproudovém modu: vynechat
rezistory Ri1 a Ry, vstup Y prvniho konvejoru uzemnit,
vstupni proud privést do svorky X tohoto konvejoru a
vystupni proud odvadét ze stejného uzlu jako plvodné
vystupni napéti. Zjednodusena proudova varianta tohoto
usmeérnovace bude uvedena v kapitole 4 (obr. 9).

D,
CCll Bt
UysT
° v D, CCll,
z = X UyysT
X Z ]
Y
R —> R
1 IB D3 Q 2
Dy

Obr. ¢. 7: Dalsi varianta piresného usmeérnovace
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4. POROVNANI USMERNOVACU SIMULACIH

Vtéto kapitole budou pomoci pocitacové simulace
porovnany  vlastnosti klasického dvoucestného
usmeérnovace s 0Z (obr. 8) s proudovym usmérnovacem
uvedenym na obr. 9. Jedna se o zjednoduSenou variantu
obvodu zobr. 7, kdy byl vynechan prvni konvejor a
vstupni proud je ptrivddén primo do diod. Tento obvod
tedy vyzaduje buzeni idedlnim zdrojem proudu, coz
v pripadé simulace mizeme zajistit. Cilem simulaci bude
zjistit vliv ZZDD na presnost usmérnovaci. Aktivni prvky
byly v pripadé obou obvodii modelovany jako idealni a
byly vyuzity PSpice modely diod 1N4148.

1kQ
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=1 1 kQ
uyst  1kQ 0z,
- D. 500 Q
=r | Uvyst
+
+
1kQ
| —
I

D4
IS
-1
st D CCll
—
o < X

v Livier
o

Obr. €. 9: Proudovy usmeérnovac

4.1. POROVNANI NA ZAKLADE CASOVYCH PRUBEHU

Casové priibéhy vstupniho a vystupniho napéti a proudu
obou usmériiovacit v ustileném stavu pro sinusovy budici
signal o frekvenci 1 MHz a amplitudé 1 V¢i 1 mA jsou
uvedeny na obr. 10 a 11.

1 2 N - I I I
/ AN | —Vstup  — Vystup ‘:
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\
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Obr. ¢ 10: Casové priibéhy vstupniho a vystupniho napéti
usmeérnovace z obr. 8
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Proudovy usmériovac byl simulovan jak bez predpéti, tak
s predpétim Ug=0,9V. Pri této hodnoté ma proudovy
usmériiova¢ nejniz§i chybu efektivni hodnoty na
frekvenci 1 MHz (viz dale). Z obr. 10 je vidét, Ze funkce
usmérnovace s OZ je rovnéz vyrazné ovlivnéna ZZDD.
Zejména pri prechodu vstupniho signalu zkladné do
zaporné polarity nastava prekmit vystupniho signalu. Je
to zplisobeno zavérnou zotavovaci dobou diody D1, kdy
tato dioda vede urcitou dobu proud i v zavérném smeéru,
neumozni otevieni diody D, a dodani proudu odporem
500 Q do 0Z,. Pri prechodu vstupniho signalu ze zaporné
do kladné polarity se jiZ zavérna zotavovaci doba diody
D, tolik neuplatniuje, nebot vystupni proud OZ; tece
po zméné polarity cestou mensiho odporu, tedy diodou
Ds.
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Obr. ¢ 11: Casové pribéhy vstupniho a vystupniho
proudu usmeérinovace z obr. 9

Casové priibéhy na obr. 11 odpovidaji predpokladiim
zjisténym jiz pri simulacich v kap. 2. Vhodnym piedpétim
lze zcela eliminovat prekmit vystupniho proudu
do opacné polarity, avsak za cenu zvySeni proudového
ofsetu v okoli priichodi nulou vstupniho signalu.

4.2. POROVNANI NA ZAKLADE CHYBY EFEKTIVNI
HODNOTY

Pro kvantitativni vyjadreni presnosti usmeérnéného
signalu o rlznych frekvencich je vhodné pouzit

normovanou chybu efektivni hodnoty p, pro kterou plati
vztah [11]

ﬂy

y|d ]2 dt

_[ yid dt
:

(1)

kde y(t) je signal na vystupu usmériiovace, yi(t) je
idedlné usmeérnény signal a T je perioda budiciho
harmonického signalu. Idedlni usmérniova¢ ma hodnotu
chyby p rovnu nule. Na obr. 12 jsou vyneseny zavislosti
normované chyby efektivni hodnoty p na frekvenci
pro usmériiovac s OZ, proudovy usmériovac bez predpéti
a s predpétim Ug = 0,9 V. Simulace byly provedeny pro
amplitudy budiciho signdlu 1 Va 1 mA afrekvence
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100 kHz, 300 kHz, 1 MHz, 3 MHz a 10 MHz. Hodnoty
chyby vgrafu na téchto frekvencich jsou spojeny
useCkami, a proto je odecitdni mimo lomové body
orientacni.

Z grafu je vidét, Ze na nizkych kmitocCtech priblizné do
300 kHz maji usmeérnovacCe priblizné stejnou chybu.
Nad 300 kHz se chyba usmérnovace s OZ zacne zvySovat.
Chyba proudového usmeérnovace bez prredpéti také roste,
pricemz, piicemz nad 1 MHz je pouze o malo mensi nez u
usmérinovace s OZ. Chybu p proudového usmériiovace lze
podstatné snizit zavedenim vhodného predpéti, vtomto
ptfipadé 0,9 V. Na kmitoctu kolem 1MHz zavedeni
predpéti snizi chybu p az na ¢tvrtinu. Také na vyssich
kmitoctech zavedeni predpéti zplisobi vyrazné zlepSeni
presnosti usmérnovace.

08 [T 1111 [ 1
— Operacni
— Proudovy Ub=0V
06 — Proudovy Ub=0,9V
- | /
~04 1
/
//
02 / A //
4——‘— //
|
0
01 1 10

f [MHz]

Obr. ¢. 12: Zavislost normované chyby efektivni hodnoty
usmeérnovact na frekvenci

5. ZAVER

Clanek si kladl za cil porovnat Kklasicky napétovy
usmeérnovac s usmeérnovaci, vnichz jsou diody buzeny
proudem, zhlediska zpracovani vysokofrekvencnich
signall. Pozornost byla vénovana zejména vlivu zavérné
zotavovaci doby diod. Tato vlastnost omezuje pouZiti
usmérnovacil na vysokych kmitoctech.

Spoleénym rysem usmériiovaci s proudovym buzenim
diod je podobvod se dvéma diodami, ktery rozdéluje
privadény proud do dvou vétvi podle polarity. Analyzou
zakladni konfigurace tohoto podobvodu bylo zjisténo,
Zeizde se dosti vyrazné projevuje zavérna zotavovaci
doba diod, a to prekmitem proudu diodou do zavérného
sméru. Tento neptiznivy efekt Ize pomérné cinné snizit
zavedenim predpéti, které omezi rozkmit napéti
na diodach a urychli tedy nabijeni parazitnich kapacit
diod.

V clanku bylo predstaveno nékolik variant presnych
usmérnovacll pracujicich s proudovym buzenim diod
a obsahujicich zminény podobvod. VétSina z nich rovnéz

vvvvvv
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kompenzacniho obvodu pro sniZeni vlivu jednak zavérné
zotavovaci doby, jednak teplotni zavislosti usmérnovace.

Pro srovnani byly provedeny pocitac¢ové simulace
usmériiovace s OZ a typického zastupce proudovych
usmérnovacl. Jako kritérium presnosti byla pouZita
normovana chyba efektivni hodnoty. Ukazalo se, Ze
proudovy usmérnovac bez predpéti ma tuto chybu jen o
malo mensi nez napétovy. Jestlize vSak privedeme
vhodné predpéti, chyba usmérnovace vyrazné klesa.
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