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Nizkofrekvenéni cirkulator brez ferita in magnetov
za podrocje 0-500MHz

Boris Berkopec

1. Uved

Obiajni cirkulator s feritom in magneti je nepogresljiv element v mi-
krovalovni tehniki. Pri nizkih frekvencah pod nekaj sto megaherci, posta-
nejo cirkulatorji glomazne zadeve zaradi velikosti ferita in magnetov. Z
uporabo zelo hitrih operacijskih ojaevalcev je postala izdelava nadomest-
ka feritnega cirkulatorja, seveda za majhno mo€, izvedljiva.

Taki cirkulatorji delujejo od enosmerne napetosti do nekaj sto mega-
hercov. Prednosti takega cirkulatorja so odli¢na povratna izolacija in impe-
danéna karakteristika, Cirkulator je seveda namenjen za nizke nivoje moti
do nekako +10dBm in je uporaben za uglasevanje anten, ojatevalnikov in
oscilatorjev. Izolirana vhodna impedanca 50ohm posameznih vrat omogoca
poskuse z nelinearnimi ali reaktivnimi vezji, kot so detektorji, meSalci,
mno¥ilci frekvenc ali siti. Pri tem sta vir signala in analizator lodena od
merjenca.

Cirkulator deluje tako, da absorbira mo, ki prihaja na ena vrata, in jo
posreduje na naslednja. Velika izolacija v obratni smeri pomeni, da mo¢
potuje v cirkulatorju do naslednjih vrat in tako v krogu le v eni smeri.
Obicajni cirkulatorji izkoris¢ajo nerecipro¢ne lastnosti ferita v enosmernem
magnetnem polju. Prikazana konstrukcija pa uporablja zelo hitre operacij-
ske ojatevalnike z mejno frekvenco 1.2GHz, kot je to prikazano na elek-
triénem naértu na sliki 1.

2. Delovanje cirkulatorja

Delovanje cirkulatorja je preprosto kljub na videz zapletenemu veziju.
Da bi cirkulator deloval pravilno, moramo na vseh vratih Cutiti Thevenin-
ov ekvivalent, ki ga sestavljajo 50-ohmski upor in napetostni vir z dvojno
napetostjo, kot je to prikazano na prvih vratih. Faktor dva omogota nado-
me$tanje padca napetosti na Thevenin-ovi impedanci, ko je prikljuten 50-
ohmski upor.

Najprej, vhodno impedanco 50ohm tvorita dva 100-ohmska upora R1
in R4, ki sta prikljutena na dve virtualni masi, to je toCki, ki sta na fiksni
napetosti ne glede na tok. Thevenin-ov napetostni vir ni jasno razviden, ker
sta dva 100-ohmska upora vezana na dve razliéni napetosti. Zaradi vzpo-
redne vezave je ekvivalent enak polovici vrednosti uporov (50chm).

Vsako stopnjo moremo smatrati kot nesimetriéni odStevalec, ki ima
vhoda vezana skupaj, kot za meritev duSenja sofaznih signalov (CMRR).
Pri razlagi gledamo prvo stopnjo cirkulatorja med izhodom IC3 in izhodom
IC1. Za razlago odmislimo elemente za kompenzacijo, kot tudi upore 2K7,
vezane na vratih,

Ojadenje sofaznih signalov je odvisno od impedance, ki je prikljutena
na vrata 1. Ce je impedanca enaka karakteristiéni impedanci cirkulatorja
(vzporedna vezava R1 in R4), bo ojalenje signala iz izhoda IC3 enako 0.
Signala sofazne in protifazne veje odstevalca sta enako ojafena in jih ope-
racijski ojaevalnik IC1 natanéno odsteje.

Pri odprtih vratih 1 bo ojadenje stopnje enako -1. Pri kratkostaknjenih
vratih 1 pa je ojacenje enako 1. Ce na vrata 1 prikljugimo izvor z notranjo
upornostjo enako karakteristiéni impedanci, bo prva stopnja cirkulatorja
ojatevala le signal izvora. Signal, ki prihaja iz IC3, ne pride skozi, ker je
ojaenje za ta signal enako 0.

Z Uvl oznaimo napetost na prvih vratih cirkulatorja. Napetost na
izhodu IC1 bo 3.236-krat ve&ja in bo v protifazi. Ta napetost -3.236%¥Uvl
se zaradi delilca na sofaznem vhodu IC2 zniZa na -0.764*Uv]. Enaka na-
petost se zaradi povratne vezave pojavi tudi na protifaznem vhodu IC2.
Zato je napetost na odprtih vratih 2 enaka srednji vrednosti napetosti na
izhodu prvega operacijskega ojatevalca IC1 in napetosti na protifaznem
vhodu drugega operacijskega ojadevalca IC2, saj sta upora R7 in R10 ena-
ka:

(-3.236*Uv1-0.764*Uv1)/2=-2*Uv]

Napetost na vratih 2 je enaka -2*Uvl. S tem je prikazan Thevenin-ov
ekvivalent na vratih 2.

Napetost na izhodu druge stopnje (IC2) je -3.236*Uv1 v slucaju krat-
kega stika na vratih 2 oziroma 3.236¥Uv1 v slu¢aju odprtih sponk na vratih
2. Ce so vrata 2 zakljudena s karakteristiéno impedanco, je napetost na
izhodu druge stopnje (IC2) enaka 0.

Tretja vrata drZimo zakljutena s karakteristiCno impedanco (analiza-
tor). Na njih se pojavi napetost, ki je v slucaju kratkega sitka na vratih 2
enaka -Uvl, v slutaju odprtih sponk na vratih 2 enaka Uvl in v sluaju
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Slika I - Elektricni nacrt aktivnega cirkulatorja.
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prilagojenega bremena enaka 0. Napetostno ojaCenje druge stopnje, ki ima
na vrata 2 vezan upor R, je:

A=(500hm-R)/(S0ohm+R)

Ojatenje vezja med izhodom prejénje stopnje in vrati, zakljuCenimi s
karakteristi¢no impedanco, je 0.309. Zato je napetost na tretjih vratih ena-
ka:

-3.236*Uv1*A*0.309=-A*Uvl

to se pravi produktu napetosti na vratih 1 Uvl in koeficientu odbojno-
sti bremena R. Torej impedance, drugatne od 50ohm, povzrodijo “odboj”,
ki se pojavi na vratih 3. Jasno je, da je zaradi vezave operacijskih ojace-
valnikov (obradanje faze) na naslednjih vratih signal v protifazi z vhodnim
signalom,

S preprostim vkljudevanjem dodatnih stopenj je moZno izdelati tudi
cirkulatorje ali izolatorje z ve& kot tremi vhodi. Ker cirkulator deluje tudi
pri enosmerni napetosti na vhodu, je moZno obnaSanje raziskovati tudi z
univerzalnim inftrumentom, e ga na vrata veZemo zaporedno preko pra-
vilnega upora (50 ohm).

Vhodno upornost lahko neposredno izmerimo z ohmmetrom. Med me-
ritvijo se del napetosti baterije ohmmetra pojavi na naslednjih vratih s
obrnjeno polariteto. Ce ohmmeter povzrodi napetost -1V na vratih 1, bo na
pravilno zakljudenih (50chm) vratih 2 napetost enaka +1V. Na vratih 3 bo
napetost OV.

Ko odstranimo 50-ohmski zakljucek z vrat 2, se zaradi odboja “v fazi”
na vratih 2 pojavi napetost 2V in nadalje -1V na vratih 3. Ce vhod 2
kratkostaknemo, se 1V “odbije v protifazi” tako, da je napetost na vratih
2 enaka ni¢ (saj so kratkostaknjena) in na vratih 3 enaka +1V. Torej je
ojatanje vmesne stopnje cirkulatorja (med izhodom predhodnega operacij-
skega ojatevalnika in izhodom pripadajoega ojalevalnika) pri odprtih spon-
kah enako -1, pri pravilno zakljudenih vratih enako O in pri kratkostaknje-
nih vratih enako 1.

3. Izmerjeni rezvltati

Lastnosti cirkulatorja so merjene s spektralcem, narejenim po MatjaZe-
vih nartih. Meritve so bile opravljene pri vhodnem nivoju 0dBm. Ponov-
liene meritve pri vhodnem nivoju +10dBm niso pokazale omembe vrednih
odstopanj, kar kaZe na dobro linearnost cirkulatorja. Vecje vhodne nivoje
nisem mogel preizkusiti zaradi omejitev na inStrumentu.

Prototip cirkulatorja je uporaben do frekvence S50MHz. Pri tej frek-
venci je padec amplitudno-frekvendnega odziva -3dB in smemost je bolj$a
od 30dB. Amplitudno-frekvendni odziv (ojacenje) je prikazano na sliki 2.
Ojatenje je pri zgomjih frekvencah popravljeno s kompenzacijo. Smernost
je merjena na 50-ohmskem zaklju¢ku in je podana na sliki 3. Smernost je
bolj§a od 30dB in se spreminja s frekvenco zaradi faznega odziva opera-
cijskih ojacevalcev.

Krivuljo je dejansko treba nastaviti s trimerji za vsaka vrata posebej.
Krivulja prilagoditve 60-ohmskega upora tudi ni ravna zaradi istega razlo-
ga, se pa giblje okoli pritakovanih -21dB, kar je prikazano na sliki 4. Pri
vedji neprilagoditvi se krivulja zravna in so odstopanja od teoreti¢ne vredno-
sti manjSe. Tak3en cirkulator je uporaben kot merilni dodatek k spektralcu.

4. Uporaba cirkvlatorja

Tak3en cirkulator je nekako naravna izbira za meritve in prilagajanje
ojadevalnikov za majhne signale. Ce na vrata 1 priklju¢imo signal-genera-
tor, na vrata 2 merjenica in na vrata'3 analizator, lahko z analizatorjem
merimo prilagojenost vhoda merjenega ojatevalnika. Visoko duSenje odbo-
ja pomeni dober SWR, ker bo dobro prilagojen ojacevalnik vrnil na le malo
signala kot odboj.

Na enak naéin lahko merimo tudi izhodne impedance. Pri ojafevalni-
kih za majhne signale (A razred) priklju¢imo na vrata 1 signal s frekvenco
blizu izhodni frekvenci ojafevalnika in s pomoSjo analizatorja izmerimo
odboj na vratih 3 ter po potrebi uglasimo izhodno stopnjo ojadevalnika.

Ce je amplituda signala previsoka, je treba uporabiti precizen dusilni
&len. Totnost (smernost) cirkulatorja je zadosti dobra, da “vidi” odboj sko-
zi majhen dusilni &len. Merilni signal gre skozi dusilni ¢len dvakrat in zato
izgleda dulenje odboja dvakratno. Drugate povedano, Ce dufilni Clen za-
klju¢imo s kratkim stikom ali pa ga pustimo odprtega, bo bo dulenje od-
boja natandno dvakrat tolikno, kot je duSenje dufilnega €lena.

Antene lahko ugla$ujemo na podoben nalin. Ker uporabljamo izvor
majhne mo&i, med meritvijo ne povzrotamo motenj. Signal generator pri-
kljugimo na vrata 1, anteno na vrata 2 in analizator na vrata 3. Nivo signala
na vratih 3 je odvisen od prilagoditve antene. Kot signal generator in ana-
lizator lahko uporabimo spekiralni analizator s sledilnim izvorom, kar nam
omogota uglasevanje v vsem delovnem podroSju merjenca. Namesto pri-
lagoditve v eni tocki lahko opazujemo krivuljo prilagoditve v vsem frek-
venénem podroéju merjenca.

Pred meritvijo prilagodtve s spektraicem in sledilnim izvorom moramo
sistem umeriti, To opravimo tako, da pustimo merilna vrata odprta in na
spektralcu z vkljuSenim normalizatojem pritisnemo tipko za pomnjenje.
Nato nastavimo odCitek na merilcu na OdB. Po priklopu merjenca bo me-
rilec pokazal slabljenje odboja v dB (seveda pod markerjem), na zaslonu
spektralca pa vidimo celo krivuljo.

Reflektometer v ¢asovnem prostoru izvedemo tako, da na vrata 1 pri-
kljugimo generator hitrih pravokotnih impulzov, na vrata 3 hiter osciloskop
s 50-ohmskim vhodom, na vrata 2 pa kabel, ki ga preizkuSamo, ali kak
drug merjenec, ki nas zanima. Prekinitve v kablu ali kake druge visokoim-
pedanéne anomalije bodo proizvedle odbite impulze z isto polariteto, kot je
vhodni signal. Kratek stik ali nizkoimpedanéne anomalije proizvedejo in-
vertirane impulze. Tu je treba upostevati inverzijo signala iz enih vrat na
naslednja vrata. Za te mertive je potreben Cist merilni signal.

5. Konstrukcija cirkulatorja

Iz §irokega nabora hitrih operacijskih ojatevalnikov, igar mejne frek-
vence se gibljejo od ved sto megahercov do gigahercnega podrocja, sem
izbral Comlinear-jev CLC449AJP. Ta operacijski ojatevalnik ima produkt
ojatanje krat pasovna ¥irina 1.2GHz in slew rate 2500V/us. Poleg tega ima,
kot ojatevalnik z ojatanjem 3 ali 4, ravno frekvenéno karakteristiko tako,
da je moZna izvedba cirkulatorja vse do 500MHz.

Najvedja dovoljena napajalna napetost za ojadevalnik CLC449AIP je
+6V/-6V, vendar je delovanje boljie pri vi§jih napajalnih napetostih. Po-
skusni cirkulator sem napajal s +6.8V/-6.8V, s ¢imer se je delovanje pri
zgomji frekvenéni meji izboljSalo (frekvenéni odziv). Poraba toka je okoli
90mA in se spreminja z modjo merilnega signala.
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Slika 5 - Gornja stran tiskanine cirkulatorja.

Slika 6 - Spodnja stran tiskanine cirkulatorja.
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Slika 7 - Razporeditev elementov na tiskanini cirkulatorja.
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Slika 8 - Prikljucitev kablov in pritrditev trimerjev.

Upori so standardni SMD 1206, kot tudi kondenzatorji. Analizo in
korekcije sem opravil s simulatorjem na SPICE modelu operacijskega oja-
evalnika. Po rezultatih simulacije sem izbral kompenzacijske kondenza-
torje, ki so 1pF in 2.7pF. Na neinvertirani vhod je proti masi vezan trimer
IpF, s katerim je moZno uglasiti krivuljo prilagoditve na minimum.

Zaradi visje napajalne napetosti se ojaevalci sicer segrevajo nekoliko
bolj, kar pa ni kritiéno (temperatura &ipov je Se zadosti nizka). Prvotni
nadrt cirkulatorja ima eno slabo lastnost. Ce so vsa vrata cirkulatorja od-
prta, bo ta nihal s frekvenco okoli 45MHz. Pri tem je napetost na vratih
okoli 5Vpp. Cim kaka vrata zaklju¢imo, nihanje prene-

strani, masa pa na zgomji, kjer so tudi Cipi, trimerji in prikljucni kabli.
Delovne frekvence cirkulatorja so dovolj nizke, da je predloZena tiskanina
povsem primerna za izvedbo.

Vezni kabli do koaksialnih prikljuckov naj ne bojo daljsi od Scm za-
radi boljSega umerjanja spektralca za meritve prilagoditev. Oplet veznega
kabla je na zgornji strani spajkan na maso. Zgomja stran tiskaninc cirku-
latorja je prikazana na sliki 5, spodnja stran tiskanine pa na sliki 6. Raz-
poreditev elementov na spodnji strani je prikazana na sliki 7. Ploi¢ica ima
izmere 61X61mm.

ha in je delovanje cirkulatorja stabilno. Za odpravo te
neZeljene lastnoti je treba z vsakih vrat proti masi vezati
upor 2k7. ©c oo ° ° 000 o
o Pri prikljué.cvanju.na Yhod kakffgfl obéutljivegfx vez- 1_1_0 o ©e0 o o@ o o o
ja je priporo¢ljivo najprej povezati intrumente in na- o o o
. . . . o a o oo r: o @ o 00 0O
zadnje merjenca. Tu naj omenim, da je za vsak vhod o—l-o oo °
moZno izbrati drugacno vhodno impedanco. To naredi- O 4 coeo o © oo
. v . . o O o o [e] o Q
mo tako, da vrednosti mnoZimo s kvocientom nove im- o Jo o o ocoo00 o o oo
i i 8 ao joao o o 00
pedapcc in 50ohm. Za 1mpedancp ZSOhm moramo Vv.rf:d a a s o e o oo o
nosti vseh uporov v pripadajoCi stopnji mnoZiti s (-] o o o °
faktorjem 1.5, o 0 0gq BOO 0 o o °
Tiskano vezje je narejeno za uporabo SMD elemen-
tov 1206. Tsikanina je dvostranska, narejena na navad- Slika 10 - Gormia stran tiskani ik
nem vitroplastu debeline 1.6mm. Vezije je na spodnji ika 10 - Gornja Stran liskanine napajatmixd.
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Slika 9 - Elektricni nacrt napajainika za cirkulator.
Vzporedni elementi so spajkani eden preko drugega, ker sem hotel Tiskanina je dvostranska in ima eno i¢no povezavo na napajalni na-

ohraniti povezave &im krajse. Luknje, oznatene s M, je treba spojiti z maso  petosti. Zgornja stran tiskanine je prikazana na sliki 10, spodnja na sliki 11
na nasprotni strani tiskanine. Trimer je najlaZje narediti z ovijanjem 0.3mm  in razporeditev elementov na gornji strani na sliki 12. PloiCica ima izmere

lak Zice (2 do Sovojev), ki je prispajkana na maso, okoli Smm dolge Imm  38X99mm.
debele lak Zice, ki je prispajkana direktno na tretjo noZico operacijskega
ojadevalnika gledano od zgoraj, kot je to prikazano na sliki 8.

6. Napajalnik

Napajanje sem refil s preprostim pretvornikom z

Pretvornik nima posebno dobrega izkoristka, ki se gib-

vhodom 13.6V in izhodoma +6.8V in -6.8V. Elektricni m0s O Om=0

naért napajalnika je prikazan na sliki 9. Poraba toka je Ol 08 000 o I !

od 130mA do 250mA glede na mo¢ krmilnega signala. m_c.f r j 8 S oy
Oo— oo ¥o o : e o ©

Napajalnik deluje od 10V do 15V vhodne napeto-
sti. Vije napetosti bi zahtevale uporabo hladilnikov za

lie okoli 50%. Valovitost izhodne je 20mVpp, kar na o i ol B> o
Cistost signalov v cirkulatozju ne vpliva, i =0 g]‘; I
_F

= 22

stikalne tranzistorje. Regulacija napetosti je narejena s

krmiljenjem baznih tokov stikalnih tranzistorjev. Napa-
jalna napetost IC1 in IC2 je odvisna od izhodne nape- Slika 11 - Spodnja stran tiskanine napajainika.

tosti, s tem pa tudi bazni tokovi Q4 in Q5.
Za generacijo stikalnih impulzov

je uporabljen 4017, ki ima preko diod

povezane po §tiri izhode. Zato si kr-
milni impulzi za posamezen stikalni
tranzistor sledijo s presledkom. S tem
zmanjamo segrevanje stikalnih tran-
zistorjev.

Pri vklopu izhodna napetost do-
seZe nazivno vrednost brez preniha-
jev. Prenihajev ni tudi pri skokoviti
spremembi bremena. Uporabljeni fe-
ritni lon&ek ima Al faktor okoli 3400
in je brez zralne reZe. Primamo na-
vitje ima 2X20 ovojev Zice 0.3mm,

sekundarno pa 2X18 ovojev Zice
0.3mm. Primarno in sekundarno na-
vitje sta navita bifilarno.

Slika 12 - Razporeditev elementov napajainika.
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