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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyvd ndvrhem makromodelu opera¢niho zesilovace
5.urovné. Makromodel je navrzen z naméienych parametrii integrovaného obvodu
a vytvoren nejprve Boyleho model a nésledné model multiple pole/zero. Z navrzenych
obvodil jsou vytvofeny kompletni makromodely pomoci knihoven programu OrCad
PSpice. Ve vytvofeném makromodelu je mozné zadavat nékteré bézné parametry a tim
simulovat vyrobni tolerance modelovaného OZ a v urcité omezené mire i jiné typy OZ.
Naméifené parametry budou porovnany s vysledky simulaci v programu PSpice a tim
ovéfena presnost pouzité metody pro navrh makroobvodu. Modely jsou dale vhodné
upraveny pro simulaci Sumového napéti.
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ABSTRACT

This bachelor thesis describes the design macromodels of operational amplifiers
on the 5th level. Macromodel is designed from the measured parameters
of the integrated circuit and created first Boyleho model and later model of multiple
pole/zero. The proposed circuits are created using the entire library program OrCAD
PSpice. The created macromodel can enter certain common parameters and simulate
the manufacturing tolerance and mark modeled to a limited extent, other types of OA.
The measured parameters are compared with results of PSpice simulation program and
verified the accuracy of the method used for the design macromodel. Models are also
suitably modified to simulate the noise voltage.
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1 UVOD

1.1 Operacni zesilova¢

Operacni zesilova¢ je univerzalni zesilovaci prvek urCeny plvodné k vytvareni
linearnich matematickych operaci na analogovém pocita¢i. Béhem postupného
obvodového a technologického vyvoje, ktery do znacné miry odrazel vyvoj aktivnich
elektronickych soucastek od elektronky az po monoliticky integrovany obvod, ovladl
operacni zesilova¢ (déale jen OZ) pro své vlastnosti, pfizpisobivost a nizkou cenu
konstrukci analogovych elektronickych systémi.

Vnitini struktura OZ je vétSinou tvofena tfemi zesilovacimi stupni. Vstupni ¢ast
zesilovace je tvotena diferen¢nim zesilovaéem s velkym vstupnim odporem, velkym
zesilenim rozdilu vstupnich signalii a malym zesilenim souhlasnych signali
pfivedenych soucasné na oba vstupy. Za vstupni zesilovaci ¢asti nasleduje jeden nebo
I nékolik stiednich zesilovacich stupnd, které urcuji napétové zesileni. Toto napétové
zesileni pak zabezpe¢i celkovy zisk OZ. Proudové zesileni OZ tvofi obvody
v koncovém stupni s malym vystupnim odporem.

OZ témét vyhradn€ se zpétnou vazbou vedenou z vystupu zpét na vstup. Je to
obvykle zapornd zpétna vazba, ktera zmensuje zesileni. O celkovém zesileni pak
nerozhoduje vlastni OZ, ale nastaveni prvkd zpétné vazby. Tyto poZadavky vSak miize
spliiovat pouze idealni OZ, ktery ma nekonecné velké zesileni. U realného OZ se
zesileni pohybuje obvykle v rozmezi desitek az stovek tisic, u nejlepsich typu i fadu
miliont [1], [5].

1.2 Modely realného operacniho zesilovace

Pro popis nelinearniho prvku v okoli jeho pracovniho bodu se Casto vyuzije ptiblizného
nahrazeni jeho nelinearni ¢asti linearni. Pfikladem muze byt tranzistor s h-parametry,
kdy se timto postupem pii popisu obvodu pro malé signaly vyrazn¢ zjednodusuji jeho
feSeni. Podobné jsou vytvafeny vhodné linearni modely piivodné nelinearniho obvodu.
Tyto modely jsou nazyvany lokalni, protoze popisuji prvek pouze v okoli jeho
pracovniho bodu.

Globalni modely popisuji chovani prvku v celé jeho pracovni charakteristice. Tyto
modely jsou obecné brany jako nelinearni. Princip vytvofeni linearniho modelu spociva
v aproximaci charakteristik v celé jeho pracovni oblasti lomenymi piimkami.
Pti modelovani téchto lomenych piimek se vychdzi ze znamych charakteristik idealnich
| fizenych rezistort, zdroji napéti a proudu ¢i idealnich diod pracujicich jako spinace.

Modely pro OZ se rozdé€luji na jednotlivé stupné, podle toho kolik uvazuji jeho
redlnych parametrd. Model 1. Grovné uvedeny na obr. 1.1 uvazuje pouze jeden
parametr OZ, kterym je napétovy pienos Ag. Model obsahuje pouze idedlni zdroj napéti
fizeného napétim s parametrem zesileni odpovidajici hodnoté Ay, diferencni vstup
s impedanci Zysq — oo a symetricky vystup s impedanci Zy = 0. Jde tedy Jde tedy



0 nejjednodussi idealni model.
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Obr. 1.1: Linearni staticky model 1. urovné realného OZ.

Model 2. urovné zahrnuje krom¢ napétového pienosu i vstupni a vystupni odpor
s konkrétnimi hodnotami.
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Obr. 1.2: Linearni staticky model 2. trovné realného OZ.

Model 3. urovné na obr. 1.3 aproximuje kmitoctovou zavislost zesileni A(f)
realného OZ s jednim dominantnim po6lem, odpovidajici vztahu (1.1)

@
A®s) = P (1.1)

S+,
Napétové zesileni celého modelu odpovida pienosu prvniho zdroje napéti fizeného
napétim. Kmito€tovou zavislost zesileni simuluje dolni propust RC. Pouzitim ABM

vvvvvv

kmitoc¢tové zavislosti u vicepolovych modeli.

R
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Obr. 1.3: Linearni dynamicky jednopdlovy model 3. tirovné realného OZ (ptevzato z [6]).

Pii zpracovani vétSich signald je nutné uvaZovat, Ze OZ je nelinedrni. Vedle
linedrni ¢asti mé pracovni charakteristika i dvé oblasti saturace. Doplnénim linearniho
modelu limitujicim nelinearnim podobvodem vznikne nelinedrni model 4. urovné.
Ptiklad modelu 4. urovné realného OZ je uveden na obr. 1.4. Model vznikl doplnénim
piedchoziho modelu dvéma diodami s prfedpétim simulujici omezeni (saturaci) pracovni
charakteristiky. Pro simulaci proudové anepfimo i napétové nesymetrie je obvod



a nepiimo i napét'ové nesymetrie je obvod doplnén proudovymi stejnosmérnymi zdroji.

Rvvst .
VYSTUP
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Obr. 1.4: Nelinearni dynamicky model 4. urovné realného OZ (ptevzato z [6]).
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Pro profesiondlni ucely slouzi modely 5. Grovné tzv. makromodely (obr. 1.5).
Charakteristické jsou tim, ze dulezit¢ podobvody, které urcuji podstatné vlastnosti

daného funkéniho bloku, se modeluji podrobné na diskrétni tranzistorové turovni.
Ostatni ¢asti pouze ABM bloky a fizenymi zdroji.
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Obr. 1.5:  Model (makromodel) 5. Grovné realného OZ (pievzato z [6]).

Vstupni ¢ast makromodelu tvoii diferencni zesilova¢ modelovan dvéma tranzistory
a dalsi stupné pak pouze tizenymi zdroji a RC prvky. Model 5. Grovné umoziuje 1épe
simulovat vstupni impedanci, proudovou a napétovou nesymetrii, klidové proudy,



nelinedrni pracovni charakteristiku, rozdilové i souhlasné zesileni a kmitoctové
charakteristiky realného OZ. Tento model se nejvice blizi modelu redlného OZ, avSak
mnoho jeho vlastnosti vilbec nezahrnuje. O tom které vlastnosti budou a které nebudou
zahrnuty rozhoduje zvolené zapojeni a typ makromodelu.

Nejvyssi model 6. tirovné odpovida podrobnému zapojeni v diskrétni tranzistorové
podobé. Tento model pak umozni urcit nejen vnéjsi obvodové funkce, ale i obvodové
I nerealizovatelnd z diivodu nezvetejnéni vnitiniho zapojeni a parametrii prvki uvniti
bloku. TéZ neimérné nartista vypocetni naro¢nost tohoto modelu a pro optimalizaci
napf. aktivnich filtri vysSich fadu je nevhodny. Piiklad modelu 6. Grovné je uveden
na obr. 1.6.

Obr. 1.6:  Model (mikromodel) 6. tirovné operaéniho zesilovate LM741 (ptevzato [6]).



2  MERENI PARAMETRU OPERACNIHO
ZESILOVACE LM358

Tato kapitola se zabyvd méfenim parametrt OZ LM358 od STMicroelectronic
atonejen témi, které udava vyrobce k ovéteni piesnosti, ale i1 dillezitymi parametry
vyrobcem neudavané, nezbytné pro navrh samotného makromodelu. VSechna méteni
probihala pii teploté 25 °C, 50 % vlhkosti vzduchu a tlaku 1016 hPa. V tab. 2.1 jsou
uvedeny vzorky OZ LM358 s prislusnym sériovym cislem. Kazdy integrovany obvod
obsahuje dva OZ, které budou dale oznacovany jako OZ1la resp. OZ1b atd.

Tab. 2.1: Seznam mé&fenych operacnich zesilovact

Cislo vzorku OZ Sériové Cislo
1 GF 041024
2 GF 041024
3 GF 051020
4 GF 051020
5 GF 041024

2.1 Meéreni proudové nesymetrie OZ

Pro ptesnost aplikaci jsou obvykle rozhodujici stejnosmérné a velmi zvolna proménné
slozky, souhrnné oznaCované jako vstupni offset OZ. Chybu zplisobenou vstupnim
offsetem OZ je mozné vynulovat vngjSim zasahem do samotného OZ nebo
do zpétnovazebni sité.

Vstupni offset zahrnuje vstupni zbytkové napéti Ups a vstupni klidové proudy
Ig"a lg". Oba vstupni klidové proudy se obydejné 1isi malo. Vstupni klidové proudy
operacniho zesilovace jsou rovny bazovym proudim lg; a lgy vstupnich tranzistort.
K vyjadieni jejich vSeobecné shody se zavadéji odvozené pojmy, vstupni klidovy proud
Iz jako jejich prumér a vstupni zbytkovy proud losjako jejich rozdil [1]

Lo s 2.1)

—1," (2.2)

2.1.1 Vstupni zbytkovy proud los

Nesymetrie vstupnich proudli obecné znamend, Ze tranzistory v rozdilovém zesilovaci
na vstupu maji rizné proudové zesileni hp1. Na obr. 2.1 je zobrazeno schéma zapojeni
pro méteni vstupniho zbytkového proudu. Oba piepinace jsou rozpojeny a na vystupu je
ptipojen milivoltmetr. Hodnota pro odpory R;, R, = 10 MQ byla shledana jako nejvyssi
moznd pro omezeni vlivu ptipadnych svodl na desce plosnych spojii a také proto, Ze je
to nejvyssi hodnota odporu bézné vyrabénych metalizovanych rezistort.
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Obr. 2.1:  Schéma zapojeni pro mé&feni vstupniho zbytkového proudu OZ.

Vstupni zbytkovy proud je potom vypocten podle nésledujici rovnice

U X U X
= = —, 2-3
(6] R 106 ( )
V nasledujici tabulce jsou uvedeny zmétené vstupni zbytkové proudy pro vSechny
meéfené OZ.

Tab. 2.2:  Zmétené vstupni zbytkové proudy pro dané operacni zesilovace

oz Ux [MV] | los [NA]
1a 6,22 0,622
1b 11,33 1,133
2a 5,66 0,566
2b 11,16 1,116
3a 2,13 0,213
3b 11,46 1,146
4a 10,42 1,042
4b 16,11 1,611
5a 2,96 0,296
5h 5,94 0,594

Vyrobce udava typickou hodnotu pro vstupni zbytkovy proud los= 2 nA. NavrZena
deska plosného spoje pro méteni vstupni proudové nesymetrie je uvedena v ptiloze A.

2.1.2 Vstupni klidové proudy Ig" a Iz

Vstupni klidové proudy odpovidaji proudiim tekoucim do bazi tranzistorti v rozdilovém
zesilovaci ve vstupni ¢asti OZ. Schéma zapojeni 1 deska ploSného spoje pro méfeni
klidovych prouddi jsou stejné jako pro méfeni vstupniho zbytkového proudu
viz. obr. 2.1. Pro méfeni Iz je nejprve sepnut piepina¢ P; a piepinaé P, ponechan
nesepnuty. Na vystupu je milivoltmetrem zméfeno napéti odpovidajici podle vztahu
(6.4) hodnoté vstupnimu klidovému proudu Ig* tekouciho do neinvertujiciho vstupu OZ



UX UX

Is R0 (2.4)
Podobné pro méteni vstupniho klidového proudu lg” do invertujiciho vstupu OZ je
sepnut prepina¢ P, a pfepina¢ P; rozepnut. Pfi méfeni neni nutné uvazovat znaménko
napéti Ux, protoze oba klidové proudy tecou dovniti OZ. Znaménko pouze poukazuje
na obvodové zapojeni zesilovace jako invertujiciho resp. neinvertujiciho. Naméfené
hodnoty vstupniho klidového proudu jsou uvedeny v tab. 2.3. V katalogovém listé
vyrobce STMicroelectronic pro OZ LM358 je udavana jako typickd hodnota
pramérného vstupniho klidového proudu 20 nA.

Tab. 2.3: Naméfené hodnoty vstupniho klidového proudu pro oba vstupy a jeho primérna
hodnota

oz | 1" [nA] ] 1Is [nA] | 1s [nA]

la 24,2 23,87 24,03
1b 22,24 21,3 21,77
2a 26,33 26,18 26,25
2b 25,03 24,18 24,6
3a 28,42 28,67 28,54

3b 27,86 26,99 27,43
4a 28,46 27,76 28,11
4h 21,77 26,34 27,05
S5a 20,43 20,34 20,38
5b 18,93 18,48 18,71

Pro operaéni zesilova¢ OZ3a byla zméfena zavislost vstupnich klidovych prouda
na nesymetrii napajeciho napéti Ucm pii zachovani napéjeciho napéti Ucc =15 V.
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Obr. 2.2 Zavislost vstupniho klidového proudu na nesymetrii napajeni Ucpy



Nameéfené hodnoty jsou uvedeny v tab.2.4 a graf zavislosti klidovych proudi
na souhlasném vstupnim napéti je uveden na obr. 2.2.

Tab. 2.4:  Zavislost vstupnich klidovych proudti na souhlasném vstupnim napéti Ucy

OZ3a |
Ucc' V]| Ucc [V] | Uem [V] | 18" [NA] | 15 [NA] [ s [nA]
14 -1 1 37,46 36,91 37,19
13 -2 2 35,72 35,28 35,5
12 -3 3 34,22 33,85 34,03
11 -4 4 32,85 32,54 32,69
10 -5 5 31,6 31,3 31,45
9 -6 6 30,39 30,13 30,26
8 -7 7 29,25 29 29,12
7 -8 8 28,14 27,9 28,02
6 -9 9 27,04 26,82 26,93
5 -10 10 25,95 25,72 25,83
4 -11 11 24,83 24,59 24,71
3 -12 12 23,65 23,39 23,52
2 -13 13 22,29 21,95 22,12

Pro opera¢ni zesilova¢ OZ3a a OZ3b byla zmétena zavislost vstupnich klidovych
proudii na zméné¢ napajeciho napéti, kdy bylo nastavovano napajeci napéti Ucc
vrozmezi 6 —30 V. Namétené zavislost vstupnich klidovych proudi na napdjecim

napéti je uvedena na

30

obr. 2.3.
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Obr. 2.3:  Zavislost vstupnich klidovych proudi OZ3b na velikosti napajeciho napéti.




2.2 Méreni vstupniho zbytkového napéti

Vstupni zbytkové napéti operacniho zesilovace je velikost diferen¢niho vstupniho
napéti pii nulovém souhlasném vstupnim napéti, které piislusi nulovému vystupnimu
nap¢ti naprazdno

U =U -U". (2.5)

Vstupni zbytkové napéti ma u bipolarniho vstupniho stupné dvé slozky. Jedna pochazi
Z nestejnosti  samotnych vstupnich tranzistori zplsobena rozdilnymi nasycenymi
proudy ls; a Isy a druha pochazi z rozdilu jejich kolektorovych proud.

R,

R Rs
50 |68

0 0

Obr. 2.4:  Schéma zapojeni pro méfeni vstupniho zbytkového napéti OZ.

Z obvodového zapojeni uvedeném na obr. 2.4 pro méfeni vstupniho zbytkového
napéti vyplyva, Ze na vystupu bude napéti 100x zesileno. Zpisob méteni je ponékud
opacny, nez jak je uvedena definice vstupniho zbytkového napéti. A to tak, ze je mefeno
napéti na vystupu OZ pii nulovém diferenénim napéti. Vstupni zbytkové napéti je
vypocitano z nasledujici rovnice

_Ux _Ux
“ R, 100
Rl

(2.6)

Hodnoty vstupniho zbytkového napéti naméiené pro dané operaéni zesilovace jsou
uvedeny V nasledujici tabulce. Typicka hodnota vstupniho zbytkového napéti udavana
vyrobcem pro LM358 je Ugs =2 mV.



Tab. 2.5: Naméfené hodnoty vstupniho zbytkového napéti

oz Uos [MV]
la -0,071
1b -0,764
2a -0,24
2b -1,462
3a 0,352
3b -1,297
4a 1,182
4b -0,083
5a -0,137
5b -0,535

Podobné jako pro vstupni klidové proudy, tak i pro vstupni zbytkové napéti byla
zmétena zavislost na nesymetrii napajeciho napéti Ucm pii zachovani napéjeciho napéti
Ucc =15 V. Zavislost vstupniho zbytkového napéti na nesymetrii napéjeni je uvedena
na obr. 2.5.
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Obr. 2.5:  Zavislost vstupniho zbytkového napéti Ups ha souhlasném vstupnim napéti Ucpm,

V piiloze B jsou uvedeny navrzené desky ploSného spoje pro meéteni vstupniho
zbytkového napéti.
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2.3 Méreni rychlosti prebéhu OZ

Rychlost pieb¢hu operac¢niho zesilovace udava, s jakou maximalni rychlosti se dokaze
ménit vystupni napéti OZ v jeho linearni oblasti, pokud na jeho vstup pfivedeme
napétovy skok. U idedlniho operacniho odpovida rychlost pfebéhu nekonecnu.
U realnych OZ je kone¢na a obvykle se udava ve V/ps.

Operacni zesilova¢ LM358 je na vstupu tvofen rozdilovym zesilovacem ze dvou
komplementarnich PNP tranzistori, proto negativni rychlost piebéhu je vétsi nez
pozitivni [3]. Schéma zapojeni i deska plosného spoje jsou uvedeny v ptiloze C.
Rychlost piebéhu byla urena na osciloskopu pomoci kurzori pro obdélnikovy signal
s kmito¢tem f = 66kHz, amplitudou 3 V a offsetem 0,5 V z diivodu srovnani s ¢asovymi
pribé¢hy wudavané v katalogu vyrobce. Hodnoty rychlosti pifebéhu uddvané
v katalogovém listé vyrobce se pohybuji v rozmezi 0,3 - 0,6 V/us.

Tab. 2.6: Naméfené hodnoty rychlosti pfebéhu pro jednotlivé operaéni zesilovace

S:* Sk
0z [Vins] | [V/ns]
1a 0,9 0,9125
1b 0,8563 | 0,8688
2a 0,875 | 0,875
2b 0,85 0,85

3a 0,8125 | 0,8188
3b 0,8063 0,825
4a 0,8313 | 0,8563
4h 0,7875 | 0,8063
S5a 0,9125 | 0,9125
5b 0,8813 | 0,8875

Casovy priibéh pro uréeni rychlosti pfebéhu pro odezvu na obdélnikovy signal OZ
je uveden v piiloze G.

2.4 Meéreni potlaceni vstupniho souhlasného napéti

Potlaceni souhlasného napéti je pomér zmény souhlasného vstupniho napéti a zmény
diferen¢niho vstupniho napéti pii nulovém vystupnim napéti naprazdno [1]. Readlny OZ
krom& vstupniho diferencniho napéti zesiluje téz vstupni souhlasné napéti, coz je
nezadouci vlastnost OZ. Pokud na vstupu OZ dojde ke zméné souhlasného napéti
0 AUysr, projevi se to na vystupu OZ zménou o AUyysr. Cinitel potladeni souhlasného
signalu CMMR je definovan jako pomér téchto zmén

AU gy _
AU,

VYST

CMRR = 20log (2.7)

Schéma zapojeni a deska plo§ného spoje pro méfeni potlaceni souhlasného napéti jsou uvedeny
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vptiloze E. Pfi navrhu desky bylo pouzito velmi piesnych rezistord s toleranci 0,1%
a viceotackového trimru. Pfed samotnym métfenim se nejdiive ru¢n€ vykompenzoval obvod
trimrem, aby se projevily pouze vlastnosti operacniho zesilovace, nikoliv tolerance pouzitych
rezistord.

Nejprve se méfilo potlaceni souhlasného napéti pro stejnosmérné napéti. Na vstup
ptipravku bylo pfivedeno napéti + 5V a na vystupu se odecetlo ptislusné napéti Uyysr.
Tentyz postup se zopakoval pro vstupni napéti —5 V. Podle vztahu (2.7) bylo ur¢eno
vysledné potlaceni souhlasného napéti CMRR.

Tab. 2.7: Tabulka hodnot pro méfeni potlaceni souhlasného stejnosmeérného napéti

oz Uyyst' [MV] | Uyysr [mV] | CMRR [dB]
la -1,07 -1,59 85,71
1b -0,30 -0,20 100
2a -2,77 -2,93 95,55
2b -0,24 -0,60 89,02
3a -2,49 -2,67 94,66
3b 0,91 0,61 90,72
4a 0,13 -0,23 88,78
4b 2,28 2,49 93,81
5a -0,54 -1,04 85,92
5b 0,14 -0,23 88,47

V katalogovém list¢ vyrobce je uvedena jako typickd hodnota CMRR 85 dB.
K méfeni stfidavého signidlu na vstupu bylo pouzito frekven¢niho analyzatoru.
Vysledny pribéh potlaceni souhlasného napéti v zavislosti na kmitoctu je uveden
Vv piiloze H.

2.5 Meéreni skokové odezvy jednotkového zesilovace
zatizeného kapacitorem C

Pti zobrazeni odezvy na obdé¢lnikovy signal na osciloskopu nezatizené¢ho jednotkového
zesilovace je patrné, Ze v misté skoku dojde k prekmitu. Tento pfekmit je zplsoben
tzv. dobou ustaleni a dobou zotaveni. Nejde o parametry samotného operacniho
zesilovace, ale spiSe o charakteristiky dynamického chovani OZ pii velkych signélech
V jednoduchém operacnim obvodé¢, jakym je napétovy sledovac. Toto chovani je ur¢eno
linedrnimi a nelinedrnimi parametry OZ, dale tvarem frekvencni charakteristiky
zesileni, velikosti vnitinich kapacit OZ a parazitnimi kapacitami operacniho obvodu [1].
Pii pfipojeni kapacitni zatéze a jejim postupnym zvySovanim se zacnou objevovat
zvySujici se piekmity a pifi dosti vysoké kapacité dojde k rozkmitani celého obvodu.
Casové pritbéhy rozkmitu na skokovy signal s proménnou kapacitni zatézi Cp jsou
uvedeny v piiloze I.

Pfidanim rezistoru do obvodu pro méteni skokové odezvy s kapacitni zatézi mezi
zaporné napajeci napéti a vystupni svorku operaéniho zesilovace zplsobi, zZe
do vystupniho stupné¢ OZ je zaveden klidovy proud. Tim odstranime pfechodové
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zkresleni a dale snizime vystupni odpor pouzit¢tho OZ. Diky tomu miizeme zapojit
mnohem vyssi zatézovaci kapacity. Pribéhy se zavedenym klidovym proudem
v obvodu jsou uvedeny v piiloze I pro operaéni zesilova¢ OZ3b.

Znormovanim skokové odezvy napétového sledovace zatizeného kapacitorem Ci
je mozné pii znamych hodnotach kapacity C_ a tranzitni uhlové frekvenci fr urcit
vystupni odpor Ry operacniho zesilovace [1]. O tvaru dynamické odezvy rozhoduje
vzajemna poloha frekvence polu fp a tranzitni frekvence fr. ZvétSovanim kapacitni
zatéze prechazi pivodni aperiodickd skokovd odezva do tlumenych oscilaci.
K rezonanénimu ptevySeni dojde pii fp<2 fr. Pomérné tlumeni ¢ je pak dano
nasledujicim vztahem

1 |f 1
=2 |2 = . (2.8)
2\ f; 227 f,-C_-Rour

Znormovanim odezvy napétového sledovace je uren pomérny piekmit Yp [%] vici
vstupnimu napéti pro danou kapacitni zatéz. Mezi pomérnym tlumenim a pomérnym
ptekmitem plati nasledujici vztah

P21 (2.9)

Y, Ji-¢?
Z priabéhu uvedeného v priloze 1.2 pro operacni zesilova¢ OZ3b s kapacitni zatézi
CL=220pF odpovidda pomérny pieckmit Ypozan= 14,286 %. Vyjadienim z (2.9)
dostaneme ¢

In?Y In?0,14285
_ P _ ' —0,526582. 2.10
=z %;;:;-Jwam%&mz o

Upravou rovnice (6.8) je vypoétena hodnota vystupniho odporu Rout

1 1
R = =
OUT (0z3b) 8n§2 -C -f; 8m 0,5265827% - 220-107*2.1,0233-10° (2.11)
=637,38592 Q).

Pti zavedeni vstupniho klidového proudu na vystup operacniho zesilovace je hodnota
odporu Rour pro prekmit Ypozan) = 18,367 % s kapacitni zatézi C = 4,7 nF

1 1
R = =
Utz A gr 2 .C - f,  8m0,4747452-4,7-107°-1,0233-10° (2.12)
= 36,7061 Q.

Zavedenim klidového proudu na vystup operacniho zesilovace bylo odstranéno
pfechodové zkresleni a snizen vystupni odpor OZ. Casovy prabéh odezvy
na obdélnikovy signal se zavedenym klidovym proudem na vystup OZ je uveden
Vv ptiloze L.
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2.6 Meéreni zesileni OZ

Zesileni Ag je zaporné vzaty pomér zmény vystupniho napéti naprazdno a zmény
diferen¢niho vstupniho napéti pfi nulovém souhlasném vstupnim napéti [1]. Idedlni
operacni zesilova¢ ma zesileni Ag— .

Nejprve se na pripravku pro méfeni zesileni OZ vykompenzovalo vstupni zbytkoveé
napéti. Na vstup méficiho ptipravku se privedlo stejnosmérné napéti 0 V a nasledné
30 V. Na vystupu byly odecteny ptislusné hodnoty napéti. Pomér rozdilu vystupniho
napéti a vstupni napéti udava stejnosmérné zesileni OZ (2.13)

AU
=20-lo T WYST
A g(AU J

VST

(2.13)

Tab. 2.8: Tabulka naméfenych hodnot zesileni pro stejnosmérné napéti, tranzitniho kmitoctu a
fazového posuvu pfi tranzitnim kmitoctu
U V] Ao[dB] | fr[MHz] | A®[°]
1b 3,7 113,2 1,097 65,93
3b 3,5 112,7 1,023 65,96
0OZ1b
120 180
—IAl 120
—arg A
BN 60
%‘ \ \ \ °:
= 30 ~— o <
< \ T
0 \ -60
-30 Y- -120
-60 -180
0,01 1 f [kHz] 100 10000
Obr. 2.6:  Frekvencni zavislost zesileni A opera¢niho zesilovace OZ1b.
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0OZ3b

120 180
T~ — Al
%0 %N —arg A 120
o,
60 ™, 60
g \ \ o:
— 30 0 <
T ™~ o
= \ <
0 -60
-30 -120
-60 -180
0,01 1 f [kHz] 100 10000

Obr. 2.7:  Frekvenéni zavislost zesileni A opera¢niho zesilovace OZ3b.

Frekvenénim analyzatorem byly zméfeny kmitoctové zavislosti pro zesileni Ag
pro dva vybrané operacni zesilovace, které jsou uvedeny na obr. 2.6 a obr. 2.7. Z téchto
kmitoCtovych zavislosti byly ureny tranzitni kmitocty fr a fazové posuvy Ag

pii Ao = 0 dB viz. tab. 2.8.

2.7 Meéreni prikonu OZ

Pro operacni zesilova¢ OZ3a byl zméfen piikon a to pro obvodové zapojeni
se zavedenym klidovym proudem na vystup OZ odporem Rx=2,2KkQ, abez
pfipojeného odporu. Z namétenych hodnot je patrné, ze se zavedenym klidovym

proudem vzroste piikon OZ.

Tab. 2.9: Naméfené hodnoty piikonu OZ

apojeni lec Pec
[mA] | [mW]
Rowo Z U 4,605 69,08
Bez R 1,009 15,12
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3 NAVRH MAKROMODELU

Duvodem vyvoje makromodelu opera¢niho zesilovace je reprezentace nékterych jeho
vybranych obvodovych vlastnosti. Makromodel je celek, ktery je mnohonasobné méné
komplikovany oproti origindlnimu obvodu. Pfi simulaci je vypocet odezvy obvodu
mnohem rychlej$i nez obvod na Grovni elektronického zatizeni.

3.1 Uvod

Vyvoj néstrojii pro pocitacové feseni elektronickych obvodi je izce spojen s vyvojem
vypocetni techniky. Prvni programy pro feSeni velmi specializovanych uloh ukazaly,
ze simulace elektronickych obvodu pfinasi jak technické, tak i ekonomické vyhody.
Simulaci rozumime proces, kdy na zadklad¢ feSeni rovnic matematického modelu
obvodu ziskame pfibliznou informaci o jeho parametrech a charakteristikach.
Toumoznuje ,preskoCit“ fadu pokusnych realizaci. Napf. v oblasti névrhu
integrovanych obvodi je takova realizace velmi nakladna, nemluvé o velmi
problematickém méfeni ve vnitinich uzlech obvodu [2].

Simulatory polovodi¢ovych prvka ale obsahuji modely PN piechodd, ¢imz rostou
pozadavky na simulaci a zacinaji se vyskytovat znacné konvergencni problémy.
Znacnou Cast simulaéniho b&hu zabiraji tzv. iteracni analyzy na feSeni stability obvodu.
Integrované obvody obsahuji velky pocet polovodicovych soucastek, ¢imz pii analyze
obvodu muze dojit Kk piekroCeni kapacity paméti, obvodové velikosti nebo zakladni
numerické presnosti. I kdyZz jsou v dnesni dobé k dispozici adekvatni simulatory,
pii simulaci obvodu s mnoha PN piechody mutze byt vysledny cas analyzy dosti
neprakticky. Tato prace popisuje jedno z feSeni tohoto problému, kdy originalni schéma
operatniho  zesilovale, popf. komparatoru, bude nahrazeno odpovidajicim
makromodelem.

Myslenka vyuziti makromodelu v navrhu elektronickych obvodu je bézna
naptiklad ve vyvoji analogovych signalovych procesori k ur€eni systémovych
parametrd, kde se vyuziva fady idedlnich napétovych zesilovacu, integratorii a jinych
subsystémovych blokii. Dnesni levné IO jsou slozité svou obvodovou velikosti
i systtmovou komplikovanosti, a ztohoto divodu jsou kladeny vysoké naroky
na simula¢ni programy. Ty mohou byt samoziejmé ospravedinény, pokud se
pfedpokladd velkd vyroba. Tyto pozadavky na obvodové simulatory mohou byt
minimalizovany vyvojem makromodeld pro dany IO.

Cilem vytvafeni makromodelil je ziskat obvodovy model nebo ¢ast obvodového
modelu vychézejicitho z vnitiniho zapojeni 1O, ktery ndm poskytne vyrazné méné
slozité a mén¢ Casoveé narocné zapojeni na simulaci. Na obr. 3.1 je ukazan makromodel
opera¢niho zesilovace, ktery byl zredukovan piiblizné v Sesti vétvich a uzlech. Pfesné¢ho
vypoctu, pak bude dosazeno za piedpokladu dodrzeni velmi blizké aproximace
se skutecnym operacnim zesilovatem, tj. pro dané ucely dostatecné piesnym
modelovanim vstupnich a vystupnich charakteristik, frekvenéni zévislosti v rozdilném
i souhlasném rezimu, klidovych stejnosmérnych charakteristik, vstupniho zbytkového
napéti, vstupniho zbytkového proudu, rychlosti pfeb¢hu, rozkmitu vystupniho napéti
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a omezeni zkratového proudu na vystupu. Bézné operacni zesilovace obsahuji 60 az 80
PN piechodt (viz. obr. 1.6). Porovnanim obvodu na obr. 3.1 a obvodu na obr. 1.6 je
ukazano snizeni tohoto poctu na 8 PN pirechodl. Postup, ktery je podrobné popsan
v praci [3], ukazuje, Ze v zapojenich se zesilovaci je typické snizeni Sesti az deseti
nasobné, oproti zapojeni na urovni elektronického zafizeni.

Casto neni v oblastech navrhu nutné modelovat operaéni zesilovaé ve viech jeho
pracovnich charakteristikach. Ptfikladem mutze byt omezeni maximalniho zkratového
proudu na vystupu. Takze pokud do modelu nezahrneme prvky, které vykonavaji tuto
funkci, dosahneme dalsiho zjednoduseni makromodelu.

gTUcc

=
/\D;
Uc Ron Us
—t+—e—0O1
Vo, No.
Ro2 ZX Dy
@RC ?GCUG
0 ] 0 =V

Obr. 3.1: Schéma zapojeni Boyleova makromodelu pro OZ s PNP tranzistory na vstupu.

3.2 Navrh Boyleova makromodelu

Schéma zapojeni zvoleného a nejpouzivanéjsiho Boyleova makromodelu [3] opera¢niho
zesilovace je uvedeno na obr. 3.1. S vhodnou volbou parametri a prvkd je mozné
vytvaret modely pro Sirokou tfidu operaénich zesilovact. Pro dany operacni zesilovac
model poskytne v podstaté svorkovou korespondenci s opera¢nim zesilovacem, ktery
simuluje chovani obvodu pro nelinearni, stejnosmérné, sttidavé a ptrechodové odezvy.

Obvod na obr. 3.1 je rozdélen do tii casti. Vstupni ¢ast tvoii idealni tranzistory
T, a T, souvisejici zdroje a pasivni prvky. Tato ¢ast vytvari nezbytné linearni
a nelinearni rozdilové (DM) a souhlasné (CM) vstupni charakteristiky. Pro usnadnéni je
vstupni C¢ast navrzena tak, aby odpovidala vyslednému napétovému zisku. Také muze
byt konstruovana tak, aby odpovidala pozadované napétové a proudové nesymetrii.
Kondenzator Cg nastavi rychlost ptebéhu a kondenzator C; uruje fazové zpozdéni
vysledného obvodu.

Rozdilové a souhlasné napét'ové zisky v operacnim zesilovaci jsou modelovany
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V linearnim mezistupni a vystupni C¢asti tvofené prvky Gowm, Ga, Rz, Gg @ Rop.
Funkce kazdého prvku je uvedena v nasledujicich kapitolach. Dominantni Casova
konstanta operacniho zesilovace je vytvorena kondenzatorem C, zapojené¢ho ve vnitini
zpétné vazb¢. Zapojeni kondenzatoru C, do zpétné vazby je za ucelem vytvoreni
nezbytného sttidavého vystupniho odporu meéniciho se s frekvenci. Kromé toho mohou
byt oba uzly kondenzatoru C, vyvedeny ven z obvodu tak, aby projektant mohl zavést
identickou kompenzaci, jak je tomu u skuteéného operac¢niho zesilovace. Vstupni
a vystupni ¢ast obvodu je naprosto oddélena, coz vede ke zjednoduseni frekvenénich
a piebchovych vlastnosti obvodu.

Vystupni ¢ast zajistuje v operaénim zesilovaci spravné stejnosmerné a sttidavé
vystupni odpory. Prvky Dy, Dy, Rc a G¢ nastavuji pozadovany maximalni zkratovy
proud. Prvky D3 Uc a D4, Ug jsou zatazeny do obvodu pro zajisténi pozadované
maximalni napét'ové odchylky.

Obr. 3.2:  Principialni schéma zapojeni opera¢niho zesilova¢e LM358 (ptevzato z [8]).

Obvod na obr. 3.1 je navrzen s pouzitim dvou zakladnich technik modelovani.
Metodou zjednoduSovani a pro nékteré obvodové specifikace vytvofeni konkrétniho
podobvodu ke splnéni pozadovanych parametrii. Nejprve jsou tedy typické casti
opera¢niho zesilovace postupné zjednoduSeny pomoci jednoduchych idedlnich prvki,
které nahradi vétSinu realnych prvki. Vysledny model se pak za pomoci tohoto postupu
velmi podoba skute¢nému obvodu. Piikladem je vstupni ¢ast navrzeného makromodelu
na obr. 3.1. Pro navrh koncového stupné pro zesilova¢ ve tfidé AB se pouZzije jina
metoda, kdy se konfiguruje vysledny obvod slozeny z idealnich prvki, ke splnéni
nekterych obvodovych specifikaci, aniz by se presné podobal konkrétni cCasti
skutecného operacniho zesilovace. Pro porovnani jednotlivych stupiili s navrzenym
makromodelem je pro ilustraci na obr. 3.2 uvedeno principialni zapojeni opera¢niho
zesilovace LM358 od firmy STMicroelectronics. Tento typ operacniho zesilovace ma
Sirokou skalu vyuziti.

V navrhu makromodelu se upfednostiuje nahrazeni realnych prvkid idealnimi
pasivnimi prvky a ¢isté proudovymi a napétovymi zdroji. Také nesymetrii prevodniku
ve vstupni fazi lze nahradit idedlnimi prvky, takZe neni nezbytné nutné pouzivat
kompozitni tranzistory tak, jak je uvedeno na obr. 3.1. Jednoduché diferenéni stupné
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mohou byt navrZzeny v modelu piesné tak, aby odpovidaly nelinearni vstupni
charakteristice. Makromodel opera¢niho zesilovace je navrzen tak, aby jej bylo mozné
pouzit v béznych simulatorech 10. Proto model obsahuje pouze prvky, které jsou
spole¢né vétsin€ simulatort 1O (tj. odpory, kondenzatory, civky, zavislé zdroje proudu,
nezavislé zdroje, diody a bipolarni tranzistory).

Pro vstupni ¢ast modelu je nutné K zajisténi vyvazeni obvodu v nelinearnim rezimu
zatazeni nejméné Ctyt idealnich uzld. Nejjednodussi uspoiadani je uvedeno na Obr. 3.1,
Gummel-Poonova tranzistorového modelu [7], ktery zahrnuje dva idealni PN piechody
a dva zavislé proudové zdroje.

Oproti metodé uvedené v této praci pii navrhu koncového stupné ve tiidé¢ AB
s idealnimi tranzistory by doslo k vyraznému zvyseni poctu vétvi. Kromé toho musi byt
stupen ve tiidé AB doplnén i 0 omezovac vystupniho napéti [3].

3.3 Parametry a hodnoty prvkii

Tato cast se bude zabyvat vlastnostmi operacniho zesilovace, parametry a prvky
makromodelu. Vsechny rovnice potfebné k navrhu soucastek pro makromodel jsou
uvedeny v pfiloze L. Pro navrh soucastek jsou v tabulce 3.1 uvedeny dulezité naméfené
parametry operac¢niho zesilovace OZ3b a typické parametry OZ udavané v katalogu
vyrobce. Parametry pro zadany operaéni zesilova¢ LM358 od STMicroelectronics jSou
udavany pro Ucc" =15V, Ucc = -15 V, zatézi R = 2 kQ a teploté 25 °C [8].

Tab. 3.1: Dulezité parametry OZ LM358 udavané vyrobcem a naméfené hodnoty OZ3b

Parametr 0Z3b Typ. hodnota jednotka
Sk’ 0,8063 0,5 V/us
Sk’ 0,825 0,6 V/us
fr 1,023 11 MHz

Is 27,43 20 nA
los 1,146 2 nA
Uos 1,297 2 mV
Ay 112,7 100 dB

CMRR 90,72 85 dB

Isc - 20 mA
Uout™ - Uec™-1,5 \%
Uout - Ucc - 0,005 \%

Un - 55 nV//Hz , f=1kHz
lee - 6 pA
A¢g 65,96 - °

Rour 637,4 - Q
Po 30,24 mwW
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3.3.1 Vstupni ¢ast

Hodnota kolektorového proudu v prvnim stupni je dana rychlosti pfebéhu Sg opera¢niho
zesilovace. Vztahy (3.1) a (3.2) plati za piedpokladu, Ze je splnéna podminka Sg* > Sg".
Jestlize tato podminka splnéna neni, musi byt makromodel modifikovan na vstupu
pouzitim PNP tranzistori a parametry Sg* a Sg” musi byt v rovnicich (3.1) a (3.2)
zaménény [3].

Jestlize je operacni zesilova¢ zapojen jako napétovy sledovac, pozitivni rychlost
piebéhu je dana vztahem

21
S, =—%, 3.1
* T, 31)
Vyjadienim kolektorového proudu z ptedchoziho vztahu plati

C
|c1:|02:72'SR+- (3.2)
Pro zjednodusSeni vypoctu se proudy kolektoru ve vstupni ¢asti rovnaji lci = lco.

Zaporna rychlost pfebéhu Sg™ je mensi, coz je modelovano kondenzatorem Cg [3].

_ 21
SR = —Cl y (3'3)
C,+C;
21
C.=—%-C,. (3.4)
SR

Z katalogového listu vyrobce vyplyvéa ze Sg* < Sgr’, takze NPN tranzistory na obr. 3.1
budou nahrazeny tranzistory PNP a ve vztazich budou hodnoty rychlosti pfebéhu
zaménény. To, ze bude model takto modifikovan, je také patrné z principialniho
zapojeni uvedeného vyrobcem (viz. obr. 3.2). Dosazenim parametri z katalogového
listu jsou vypocteny hodnoty lc; @ Ce. Hodnota kondenzatoru C; =10 pF je vhodné
zvolena s ohledem na proudovy zdroj lge uvedeném na obr. 3.2.

C 10-10** 0,6
lo,=1., =—2.5.- = = =3uA, 35
c1 c2 o R 5 105 HA (3.5)
21, 2-3-10°° 12
C. 5. C, 05 0-10 P (3.6)
10°°

Nasledné budou vypocitany parametry tranzistoru, tj. proudové zesilovaci Cinitele S 5>
a saturacni proudy lg; a lsp. Pro dva idedlni tranzistory jsou hodnoty f; a f, ziskané
ze specifikaci uddvané v katalogovém listé. Témito parametry jsou stiedni vstupni
klidovy proud lg a vstupni zbytkovy proud los [1]

| 107

|Bl=|5+%=zo-1o*’+210 =21nA (3.7)
| -107°

|BZ=|B—%=20-10-9—212O =19nA, (3.8)
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Iy 3:10°
hi= ly, 21-10°

~142,9, (3.9)

| | 107
B, =-S2=_CL_ 3-10 —=157,9. (3.10)
lg, lg, 49-10

Vstupni napétova nesymetrie Ugs je V makromodelu tvofena rozdilnym saturacnim
proudem lgtranzistoru Ty a T, Pro tranzistor T; plati

ler =g, €Xp Yees. (3.11)
UT
kde U= kT/q = 25,85 mV pro teplotu T = 300 K. Podobné hodnoty obdrzime pro Ic,
I, =g, -€XP Yeeo (3.12)
UT

a vstupni napét'ova nesymetrie je potom

I
UOS:UBEl_UBEZZUTIni' (3.13)

S2

Pro stejné kolektorové proudy lci; = Icz a Gpravou predeslé rovnice je obdrzen vztah
pro vypocet rozdilového saturacniho proudu ls; tranzistoru T,, kde hodnota Is; = 0,8 fA
je zvolena podle [3]

210

(&) (7]
lg, =1, -6 "7/ =0,8-107°.e!2*") = 0 8644 fA . (3.14)

Hodnoty pro rezistory Rci=Rcz jsou odvozeny z tranzitniho kmitoc¢tu fr plné
kompenzovaného operacniho zesilovace. Tranzitni kmitoCet je pfiblizné soucin
rozdilového zesileni Ag a frekvence pii poklesu zisku o -3 dB

fr2 Ay, (3.15)
Mezni frekvenci Ize odhadnout ze zapojeni uvedenim na obr.3.1

1 1
fon = = .
T 2nR,-C,-14G,R,, 2mR,-C,-Gg-R,,

(3.16)

Napétové zesileni je pti velmi nizkych frekvenci ddno sou¢inem

A :(GARZ XGBROZ)’ (3.17)

kde Ga zajistuje pozadovanou hodnotu rychlosti prebéhu (3.1) a je zvoleno tak,
aby odpovidalo pfevracené hodnoté Rci. Dosazenim predchoziho vzorce pro Ag (3.17)
do vypoctu pro mezni frekvenci f,,5 (3.16) vyjde nasledujici vztah pro vypocet

tranzitniho kmitoctu

1

foo—— 3.18
T 2nR.C, (3.18)

a vyjadienim Rc¢; dostaneme rovnici
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1 1

Rei=Res =5t ¢, " 2ni110° 10102 0L (3.19)

Alternativng, vztah mezi fra Sg* (3.1) mize byt uveden takto
Sy

for=—" 3.20
' 27 -Rey (21 ¢,) ( )

Hodnota odporu R¢j odpovida fadove 2/gm. Odpory Rei a Rez by mély byt zvoleny malé,
aby nedoslo k pfesyceni vstupni ¢asti. Odpory Re; a Rep zajistuji v obvodu nezavislost
rychlosti pifebéhu na tranzitnim kmitoétu. U nékterych operaénich zesilovaci se
pouzivaji emitorové tranzistory ke zlepSeni spolehlivosti simulace a zvyseni rychlosti
piebéhu. Rg; je navrzen z rozdilového napétového zisku prvniho stupné a pro usnadnéni
je shodny s odporem Rg;

u_a= ﬂlRCl+ﬁ2RC2 :1 (321)
u.
" ﬂ"‘(ﬁl"‘l)'REl"' b +(B, +1)Re,
m1 m2

kde lc1 = Ic2, kdyZ gmi = gmz. A pokud také plati, Ze Rc1 = Rez @ Re1 = Rep, tak
_( 161 +,Bz j_Rm_i_( 181 +,Bz ]_RCl_U_T

El’REZ - -

ﬂ1+ﬂ2+2 Onm ﬂl-’_ﬂZ-'_2 ICl
-3
(142857 +157895 ) 1 yc0 6 2585107 (3.22)
142,857 +157,895 + 2 0
—5756,35 Q.

Hodnota stejnosmérného zdroje proudu ve vstupni fazi pro stejné kolektoroveé proudy je
dana rovnici

B B

_ (142857 +1 157.895+1
= | 142,857 157,895

(3.23)

j-3-106 = 6,04 pA.

Odpor Rg zajistuje koneény souhlasny vstupni odpor. Vzhledem k tomu, Ze proudovy
zdroj lgg je Casto V realném OZ realizovan pomoci NPN tranzistoru, odpor Rg odpovida
jeho vystupnimu odporu

U, 200

RE;U—A=—=—_6=33,11 MQ, (3.24)
l. I, 6,04:10

kde Ua je Earlyho napéti. Pro malé NPN tranzistory je typicka hodnota Earlyho napéti
200 V.

Kondenzator C; ve vstupni casti zavede do obvodu druhy pol. Disledkem toho je
v makromodelu modelovano ptidavné fazové zpozdéni operacniho zesilovace. Druhy
pol rozdilového zesileni je pak dan vztahem

p, =—1/2R.,C,. (3.25)
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Za povSimnuti stoji, ze nedochdzi k zddnému ovlivilovani mezi vSemi tfemi
kondenzatory z divodu pouziti unilaterarnich zafizeni a stupiti. Faze pii f = fy je

wrwe

b =tan 27T _tant (2 £.)(2- R.,C,) = tant 22 (3.26)
[P C,
a fazové zpozdéni odezvy oteviené smycky je pak
oy =90°—Ag. (3.27)

Hodnota kondenzatoru C; K zajisténi fazového zpozdéni je tedy dana rovnici

=12
C, = % tanAg = %tan(go —24,043°)=11,21 pF. (3.28)

K modelovani skutecnych stejnosmérnych vykonovych ztrat v operaénim zesilovaci se
do obvodu zavede odpor Rp. Pro obvod na obr. 3.1 plati, ze v klidovém stavu vykonova
ztrata makromodelu odpovida vztahu

(UCCJr +UCC_)2

P,=Uq "2lg +Uqe -l + - (3.29)
p
Hodnota odporu Rp k zajisténi odpovidajicich ztrat tedy je
4 Y
R — (U cc +Ucc )
’ Pd _Ucc+2|01 _UccilEE
2
_ ; (15+15)76 , (3.30)
30,24-10° -15-2-3-10" -15-6,04-10
=29,94 kQ.

U typického opera¢niho zesilovace, je odbér proudu z napdjeni definovan vétsinou kvili
proudu tekouci diodou. Takze pokud dojde ke zméné napdjeciho napéti, odbér se
proudu zméni téméf linearné a odpor Rp bude i nadale pfesné modelovat vykonové
ztraty.

3.3.2 Mezistupen

Jak jiz bylo uvedeno diive, koeficient Ga napétové zavislého zdroje proudu GalU, Se
voli jako pfevracena hodnota R

1 1

R,, 144686

69,12 1iS. (3.31)

A

Hodnota odporu R, a tim i hodnota Gg miize byt libovolné zvolena. Témito prvKky je
v makromodelu modelovano pouze rozdilové zesileni. Pti volbé odporu R, je vSak
potieba mit na paméti, Ze odezva napéti v uzlu b linearn¢ koresponduje s odporem R.
Pokud je zvolena piili§ velkd hodnota ug, muze dojit k vybiti a znovu nabiti
kondenzatoru pies aktivni ¢ast operacniho zesilovace. Pro zabranéni téchto ¢asovych
zpozdéni pfi vybijeni, se voli malé hodnoty odpory R,. 100 kQ byla shleddna jako
vhodna hodnota [3].
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Pokud je druhy napétim fizeny zdroj proudu zapojen pies odpor Ry, je zavedena
odezva na souhlasny napétovy zisk. Souhlasny napétovy zisk od vstupu k uzlu b je pak
priblizné roven

u
—M =G ,R,. (3.32)
uinCM
Rozdilovy napétovy zisk od vstupu po uzel b
u 1
—bM ~ G, R, =—R,. (3.33)
uinDM RCl

Cinitel potladeni souhlasného signalu CMRR je pomér zmény souhlasného vstupniho
napéti a zmény rozdilového vstupniho napéti operacniho zesilovace pii nulovém
vystupnim napéti naprazdno [1]

CMRR = oow _ 1 , (3.34)
CM RClGCM
odtud tedy
L ! =3,887nS. (3.35)

G = =
™ R.,-CMRR  14468,6-17782,8

3.3.3 Vystupni ¢ast

Koncovy stupen modeluje v obvodu pozadované stejnosmérné a stiidavé vystupni
odpory, vystupni proud a napétova omezeni. Z obr. 3.1 je vidét, Ze vystupni odpor je pii
nizkych kmitoctech v klidovém stavu roven

Rout = Ros + Ry, (3.36)
Pt1 vysokych frekvenci je Millerovym efektem Ro, zkratovan vystupni kapacitou pies

kondenzator C,. V situacich kdy je pfipojena velka zatéz, je mezni kmitoCet dan
vztahem

o= on Rozcju R,G) (3:37)
Pro kmitocty zna¢né vyssi neZ tato hodnota, je vystupni odpor Ro1 roven
Ro: =Ro_acs (3.38)
takze ted’ uz mtize byt stanovena hodnota odporu Ro; z (3.36) a Gg z (3.17)
Ro, =Rour =R =45-25=20Q (3.39)
a
ARy _100000-14468,6 _ 72345 (3.40)

® R,-Ry,  100-10%-20

V koncovém stupni je poZzadované proudové omezeni na vystupu vytvotfeno prvky
GcUs, Re, D1, D2 a Roi. Kombinace Rc a GcUg je ekvivalentni napétovému zdroji
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fizeného napétim. Na odporu Rc se objevi vystupni napéti Uoyt = Ug. Pokud jsou obé
napétové svorky diod D3 a D4 odpojeny, maximalni proud vystupu je pomér napéti
na D1,D, a Rp1

U
sC R01
kde

UD:UTInI—X. (3.42)
SD
Ix je maximalni proud tekouci diodou a Isp je jeji saturacni proud. Jakmile je uréen
proud Ix miZe byt stanoven i satura¢ni proud diody. Pouzitim Théveninova nahradniho
obvodu pro prvky GcUs a Rpy dostaneme zapojeni uvedené na obr. 3.3. Tento
zjednoduSeny obvod piedpoklada velmi maly zatézovaci odpor na vystupu.

Obr. 3.3:  Zjednoduseny obvod vystupni ¢asti (pfevzato z [3]).

Théveninovo napéti naprazdno v oteviené smycce odpovida soucinu Aguin. Nejprve
je uvazovano malé napéti Aouin. Diodou tece pouze velmi maly proud, ktery je ale oproti
proudu tekouci odporem Roi; zanedbatelny. Vystupni napéti je tedy jen nepatrné
snizeno, tudiz nedochazi k zddnému napétovému omezeni. Pokud dojde k postupnému
zvySeni napéti AgUin, proud Ix tekouci diodou zaéne exponencialné vzrustat a odporem
Ro1 te€e pouze maximalni proud vystupu lsc. Timto dojde k omezeni napéti na vystupu.
Maximalni proud diodami D1, D7 je pak dan nésledujicim vztahem

IR
Iy = lgp, €XP sch . (3.43)
T

Maximalni proudu Imax ze zdrojem Agui, je dan souctem maximalniho proudu diodami
D3, Dy a maximalnim proudem vystupu

luax = Ik + lsc =214,R,Gg, (3.44)

I, =21.,-G,-R, =l =

X C1l B6 2 SC \ \ (345)
I, =2-3-107"-723,43-100-10° —40-10"° = 434,018 A.

Hodnota proudu Imax se obvykle pohybuje viadech stovek ampér. Vyjadienim
ze vztahu (3.43) je vypocten saturacni proud diodami D;, D,
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Roi |
lspr = lspr = | -exp[——Ol SCJ:
D1 D X UT

(3.46)
| 25-40-10°

le, =1y, =434,018-¢
SD1 SD2 Xp[ 25,85 .10—3

J =6,87 fA.

Pro velké hodnoty Ro1 mlze vyjit saturacni proud lsp pfili§ maly, coz mize zplsobit
mnoho potizi pfi vypoctech i samotné simulaci (konvergen¢ni problémy). Pokud
pti navrhu aplikaci neni uvazovan vystupni odpor operacniho zesilovace, muze byt
velka hodnota odporu Rp; zanedbana a nahrazena piibliznou hodnotou vypocitanou
Z nasledujiciho vztahu

c
_'
><_

Ry, = 2T, (3.47)

SC ISDl

kde lIsp; = Is;. Timto se, ale naopak zvysi Roy, coz je ziejmé ze vztahu (3.39). Na tuto
zménu reaguje zdroj Gg tak, aby vysledna hodnota souc¢inu GgRo; ziistala stejna.

Odpor Rc musi byt velmi maly, aby piesné odpovidal napétovému zdroji fizen¢ho
napéctim
U; In Iy 25,85-10° 434,018

Re = = In =2304pQ. (348
° 1001, Iy, 100-434,018  6,86985-107% h2. o (349)

Hodnota G¢ pro zdroj proudu fizeného napétim odpovida pievracené hodnoté odporu
Rc

Go=t -1 43005, (3.49)

R. 230405107

Omezeni vystupniho napéti je v obvodu modelovano kombinaci diody a napétového
zdroje Uc, D3 a D4, U tak, jak je uvedeno na obr. 3.1. Pro kladné vystupni napéti plati
nasledujici rovnice

|
UOUT+:UCC_UC+UD3:UCC_UC+UTIn <. (3.50)

SD3

Proud tekouci diodou je omezen pouze na maximalni proud vystupu. Hodnota
prepét'ového zdroje napéti je vyjadiena z predchoziho vztahu

" + |
U =Uc" =Ugyr" +UqIn—5¢ =
03 (3.51)

U, =15-13,5+25,85-10In L‘l_m =2,315V,
0,8-10

podobné pak

- - I
Ug=-Ug +Ugyr +U;In—==

sD4 (3.52)

U, =15-14,995+25,85-10"° InLA'_15 =0,82V.
0,8-10
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Timto jsou vypocitany vSechny potiebné parametry pro hodnoty prvka v makromodelu.
Kompletni schéma zapojeni v programu OrCad PSpice je uvedeno na obr. 3.4

WO+
¥
1
lee
()ﬁﬂquﬁdc
Fp
. J 2094k
RE1 RE2 RE CE e
756,35 575635 3 i126men] 2 =
& 258
WCLC
o
% D3
Lr\’ }L oz RO1
o oix il : T A
e 5 vy 3 Rz'0p  np b
kil s va- 100k
m om | e T Dax
Ry 1230540
14465 6 RC2
144055 6
= = = = = o
0 0 0 To o i

Obr. 3.4:
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4 VYTVORENI MAKROMODELU V PSPICE

Spice umoziuje simulovat obvody, které maji hierarchickou strukturu. Tuto moznost
dava piikaz .SUBCKT, ktery dovoluje formaln¢ popsat dil¢i blok obvodu, na ktery je
pak mozné se vicenasobné odkazovat. Tento princip je analogicky s pouzitim
podprogramu ve vysSich programovacich jazycich. Ve form¢ makroobvodi jsou
napt. definovany operacni zesilovace nebo logické prvky. Definice makroobvodu
vypada nasledovné

.SUBCKT <jméno> <jména uzlG> PARAMS: <parametr>=<hodnota>

...... <definice téla makroobvodu>

.ENDS

Uvniti bloku se mohou pouzit vSechny soucastky (véetné volani jinych
makroobvodu), definovat modely a parametry. V popisu obvodu maji jména (¢isla) uzlt

lokélni charakter. Vyjimkou je referencni uzel ,,0%, ktery je vzdy globalni a navic se
nesmi objevit v sSeznamu uzla v hlavicce.

Modely a makroobvody jsou nejéastéji ulozené v samostatnych knihovnich
souborech, které se vkladaji do netlistu. Ve jménech knihoven se pouziva piipona .lib,
kterd ale neni povinna. Ve vloZeném souboru smi byt jenom definice modelt
(.MODEL), definice makroobvodi (.SUBCKT), definice globalnich parametrt
(.PARAM), definice vlastnich funkci (.FUNC) a odkaz na dal$i knihovnu (.LIB) [2],

[7].

4.1 Vytvoreni knihovny .LIB

Nejprve je v programu PSpice zapojeno obvodové schéma makromodelu, které je
uvedeno na obr. 2.4. Vhodnym pojmenovanim vsech uzli a volbou PSpice/Create
Netlist a View Netlist je vytvofeno obvodové zapojeni v poznamkovém bloku. Ptiklad
definice makromodelu pro obvod na obr. 2.4 miiZze vypadat nasledovné

.SUBCKT LM358x 3 2 8 4 1 params: Sr=500k
C2 17 16 {6u/Sr}
Q1 14 2 12 Qlx

.model Qlx PNP(Is=0.8f bf=58.824)

.ends

Za pitikazem .SUBCKT nésleduje nazev markromodelu a definice uzla.
Pro makromodel OZ plati nasledujici potadi uzld, kdy prvni je uzel neinvertujiciho
vstupu nasledovan invertujicim vstupem, svorkou pro kladné napajeci napéti, svorkou
pro zaporné napajeci napé€ti a uzlem pro vystup OZ. Za definovanymi uzly nasleduje
definice parametri makromodelu. V ptikladu je uveden parametr rychlosti prebéhu Sg*.
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Misto hodnoty kapacity kondenzatoru C, je pak do slozenych zavorek napsan
algebraicky vyraz pro vypocet hodnoty kapacity. Definice makromodelu obsahuje
i modelové parametry. V piikladu je uvedena definice modelového parametru PNP
tranzistoru Ty, kde v zavorce je definovan saturacni proud tranzistoru Is a proudovy
zesilovaci Cinitel bf. Timto postupem je vytvoiena napf. v poznamkovém bloku cela
knihovna .LIB pro makromodel OZ. Cely zdrojovy kéd knihovny makromodelu OZ je
uveden v piiloze K. Vytvofena knihovna .lib je pak piidana do projektu (popi. i jako
globalni knihovna) pfes simulaéni profil v zalozce Configuration Files a polozce
Library.

4.2 Vytvoreni knihovny .OLB

Knihovny .OLB jsou knihovny schématickych znacek, které vyuziva editor Capture.
Kazda znacka obsahuje predpis, jak se jeji parametry transformuji do ptislusného fadku
netlistu. Tento ptedpis se v programu PSpice nazyva PSPICETEMPLATE, tzv. Sablona
pro ptevod. Netlist tedy vznikne na zaklad¢ interpretace Sablon vSech prvki.

Pro vytvofeni schématické znacky makromodelu existuje nékolik postupli
napt. modifikaci nékteré ze stavajicich nebo vytvoreni uplné nové znacky [2],[4].
Zde bude popsan stru¢ny postup vhodné modifikované schématické znacky operaéniho
zesilovace LM358/OPAM dostupné ve standardnich knihovnach programu OrCAD
PSpice 16.0.

V nové vytvofeném projektu je nejprve vlozena na kreslici plochu profilu
soucastka, kterd bude nésledné¢ modifikovana, v tomto ptipadé LM358/OPAM. Tim
dojde Kk jejimu uloZeni do Design Cashe. Dale je zapotiebi vytvofit vlastni novou
knihovnu pfikazem File/New Library a wulozit pod libovolnym jménem
napt. knihovna.olb. Pfidani soucastky do nové vytvotené knihovny je provedeno
pretazenim prvku LM358/OPAM z Design Cashe, popt. ptikazy COPY a PASTE.
Schématickou znacku je nutné pojmenovat stejné€, jako je pojmenovana v definici
makromodelu za ptikazem .SUBCKT, v tomto piipadé LM358x. Na obr. 4.1 je uvedena
stromova struktura projektu v programu PSpice.
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Obr. 4.1: Kopirovani znacky do nové vytvorené knihovny

Pravym tla¢itkem mysi a volbou Edit Part je oteviena nabidka pro editaci znacky.
Dvojitym stiskem levého tlacitka na ikonu soucéstky je spusSténa volba User Properties.
V polozce implementation zaddn ndzev makromodelu (LM358x), ktery se bude volat
v Sabloné. Z diivodu kompatibility s modulem pro automatické generovani prvka je
nutné zvolit stejné jméno jako méd makromodel. PSPICETEMPLATE je nutné doplnit
nazvem makromodelu a definovat parametry makroobvodu. Pro vytvoieny makromodel
bude PSPICETEMPLATE vypadat nasledovné [7]

X~"@REFDES %+ %- %V+ %V- %out <LM358x> params: CMRR=Q@CMRR, Un=@Un,

Rol=QRo1, Ro2=@Ro2, Srp=@Srp, Srn=@Srn, Ib=QRIb, Ibos=@Ibos,
Uos=QUos, A=@A, ft=@ft, Isc=@Isc

Potadi uzl odpovida hlaviéce makroobvodu. Pro nové parametry OZ je vytvofeno
volbou New Property 12 novych parametrt s jejich pivodni hodnotou a volbou display:
Name and Value nastavena viditelnost ve schématu. Na obr. 4.2 je zobrazena
schématicka znacka s nastavitelnymi parametry OZ.
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Obr. 4.2:  Schématicka znacka vytvoteného makromodelu OZ

S takto vytvofenym makromodelem OZ je po vlozeni pfislusnych knihoven
.olb a.lib mozné libovoln¢ pracovat v PSpice a pouze jednoduchou zménou jeho
parametru simulovat vyrobni tolerance modelovaného OZ a v ur€ité omezené mife i jiné
typy OZ.

Dalsi vyhodou takto vytvofeného makromodelu je moznost krokovat pomoci
globalnich proménnych parametry operaéniho zesilovace. Jako ptiklad jsou zde
uvedeny priib&hy pro krokovani Ao, CMRR, Sg".

0Z3b
0 \J\

0

60
m
2 30
— — A0 =60dB ~
<

Ao = 80 dB \
0 Ao =100 dB

— Ao =120 dB \
30 N

0,1 10 1000 100000 10000000

f [Hz]

Obr. 4.3: Krokovani zesileni A vV zavislosti na frekvenci.
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Obr. 4.4: Krokovani potlaceni souhlasného napéti CMRR v zavislosti na frekvenci.
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Uvyst, Sr = 0,55 V/us
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0
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Obr. 4.5:  Krokovani rychlosti prebéhu Sg.
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5 POROVNANI NAMERENYCH ,
PARAMETRU SE SIMULOVANYMI
PARAMETRY V PSPICE

V této Casti jsou zobrazeny pribéhy pro operaéni zesilova¢ OZ3b. V jednotlivych
zéavislostech jsou zobrazeny naméfené parametry s parametry simulovanymi v programu
OrCAD PSpice. Vytvorenim makromodelu OZ z naméfenych parametri pro dany
operacni zesilovac a simulaci v jednoduchych zapojenich je mozné subjektivné posoudit
pfesnost vytvofeného makromodelu s realnym opera¢nim zesilovacem.

5.1 Zavislost zesileni A na kmitoc¢tu

0Z3b
120 180
90 \ 120
\
— ]
60 \\ 1 60
o N~ &
=] == <
- 30 \ 0 >
— ©
— Pfenos - naméfeno \
0 — Pfenos - PSpice \ 60
— Faze - PSpice
-30 Faze - naméfeno \‘K -120
-60 -180

0,01 1 f [kHz] 100 10000

Obr. 5.1; Zavislost zesileni a faze na kmitoctu.
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5.2 Zavislost potlaceni souhlasného napéti na kmitoctu

0z3b
100 180
'\
80 120
~
S :
EGO W \ %\ 60 °:
= e N b
% 20 M*""/ \ 0 %
5 N o
- Pfenos - PSpice ©
Faze - PSpice
20 — Pfenos - naméfeno S -60
= Faze - naméfeno
0 -120
0,01 0,1 1 f [kHz] 10 100 1000
Obr.5.2:  Zavislost souhlasného napéti na kmitoctu.
5.3 Casové zavislosti rychlosti prebéhu OZ
0Z3b
4,00
3,00 -
/ = Uvyst - namé&reno
= Uvst
= Uvyst - PSpice
— 2,00
- / / \
1,00 / \\ -
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

t [us]

Obr.5.3  Rychlost piebé¢hu OZ.
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5.4 QOdezva na obdélnikovy signal s kapacitni zatézi
C. = 220pF

0OZ3b

0,60

0,50 \ AN s i\ N N

0,40

V]
—
ul

S % \/\
\

0,10

[ < T —

— Uvst \I

— Uvyst - naméfeno
— Uvyst - PSpice

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
t [ps]

Obr. 5.4:  Casovy pritbéh odezvy na obdélnikovy signél s kapacitni zat&zi.

5.5 Frekvecni zavislost jednotkového zesilovace s kapacitni
zatézi C. =47 pF, R = 2 kQ

0zZ3b
20 0
0 - s . + -100
—_ &
m Rl
S.-20 -200 <
— o
< ®
= |A| - naméfeno
|A] - PSpice
-40 - - -300
= arg A - naméfeno
= arg A - PSpice
-60 -400
0,01 1 f [kHz] 100 10000

Obr.5.5:  Frekvencni zavislost zesileni jednotkového zesilovace.
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Tab. 5.1:

Prehled naméfenych a nasimulovanych parametrd LM358 OZ3b a typické hodnoty
udavané v katalogovém listé vyrobce

Typické
Parametr I_OI\/ZI33?)8 Malgg?bodel hggnoty jednotka
v katalogu
Sr" 0,8063 0,7952 0,6 V/us
Sk’ 0,825 0,8206 0,6 V/us
fr 1,023 1,017 11 MHz
I 27,43 27,33 20 nA
los 1,146 1,15 2 nA
Uos -1,297 -1,266 2 mV
Ay 112,7 112,7 100 dB
CMRR 90,72 90,99 85 dB
Isc - 20 20 mA
Uout™ - 13,5 13,5 \
Uout - -14,995 -14,995 \
Un - 55,71 55 nV/VHz, f = 1kHz
lee - 6,04 6 HA
A¢g 65,96 53,32 - °
Rourt 637,4 637,4 - Q
Ro.ac - 86,49 25 Q
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6 VSTUPNI épM OPERACNIHO
ZESILOVACE

Realné vlastnosti operacniho zesilovace se nejvice projevuji superponovanou vystupni
chybovou slozkou zpiisobenou Sumovymi vlastnostmi soucdstek zesilovace, jejich
starnutim a jejich citlivosti na vn&jsi vlivy. Nejvétsi podil tohoto Sumu piislusi vstupnim
obvodiim. Pro posouzeni tohoto vlivu jsou proto zvoleny ekvivalentni vstupni rusivé
zdroje, virtualné rovnocenné svym tcinkem Sumového projevu skutecnému operacnimu
zesilovaci.

Vlastni Sum opera¢niho zesilovae je udén vstupnim Sumovym napétim Uy
a vstupnimi Sumovymi proudy Iy* a Iy~ (vzhledem ke statické povaze sumu se obvykle
uvadi pouze spoleény udaj Iy). Sumové zdroje se charakterizuji integralné nebo
spektralni hustotou. VétSina Sumu sleduje Gaussovo rozdéleni okamzitych vychylek
znazornéné pravdépodobnostni rozdélovaci kiivkou.

Spektralni hustoty ey 1 iy Sumového napéti Ey a Sumového proudu Iy jsou
diferencialnim vyjadfenim zavislosti efektivnich hodnot Ey a Iy na kmitoctu. Spektralni
hustota Sumového napéti nebo proudu se definuje prostfednictvim spektralni hustoty
Sumového vykonu imérného druhé mocniné hodnoty Ey nebo Iy.

2 2
2 _ dE, .o dly

N prant Iy = et (6.1)

Rozméry spektralnich hustot ey a iy jsou V/vHz a A/VHz.

Vstup modelovaného opera¢niho zesilovace je tvofen bipolarnimi tranzistory. Ten
je ovladan ¢tyfmi Sumovymi mechanismy: tepelnym Sumem, vystfelkovym Sumem,
Sumem 1/f a praskavym Sumem.

Navrzeny makromodel (viz.obr. 3.4) bude modifikovan pro modelovani
napétového Sumu na vstupu operacniho zesilovace. Jak jiz bylo uvedeno vyse, nejveétsi
podil Sumu Vv operaénim zesilovaci zpisobuje jeho vstupni ¢ast. Takze odpory Rei, Reo,
Rci, Rcz budou nahrazeny idealnimi zdroji proudu fizené napétim (obr. 6.1), kde
parametrem prenosu bude prevracend hodnota piisluSného odporu. Ostatni rezistory
neni tfeba nahrazovat idealnimi prvky, protoze jejich vliv na vyslednou vystupni
chybovou slozku je zanedbatelny.

1 I_G
R l© +
| é Vl

Obr. 6.1: Nahradni schéma zapojeni odporu idealnim zdrojem proudu fizeného napétim.

Pfi simulaci Sumu takto upravené¢ho obvodu bylo zjisténo, ze celkovy model ma
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vlastni hodnotu Sumového napéti Uy = 13,188 nV/~/Hz (viz. obr. 6.2).

300,00

250,00 /

200,00 /
150,00 /
100,00 /

50,00 /

Iy

Un[nVAAZ ]

0,00

0,001 0,01 0,1 0 100 1000 10000

1 1
f [kHz]

Obr. 6.2: Simulace Sumu samotného makromodelu.

Je to zpiisobeno Sumem tranzistorti ve vstupni ¢asti makromodelu. SPICE pouziva
pro bipolarni tranzistor Gommel-Poontiv model [7], ktery zahrnuje odpory kolektoru,
emitoru a baze. Jednou z moznosti, ktera byla zvolena v této praci pro modelovani
Sumového napéti v makromodelu, je toto Sumové napéti odecist od hodnoty vstupniho
Sumového napéti udavaného v katalogovém list¢ vyrobce. Je nutné vSak odecitat
kvadraty hodnot Sumového napéti pod odmocninou. V makromodelu bude celkovy
napétovy Sum operacniho zesilova¢e modelovan odporem Rs zapojenym (viz. obr. 6.3)
mezi invertujici vstup a bazi tranzistoru Ty pies zdroj napéti fizeny nap&tim [9].

Obr. 6.3:  Zapojeni Sumového odporu Rs na invertujici vstup operacniho zesilovace.

V katalogu vyrobce ma LM358 typickou hodnotu Sumového napéti uvedenu
nv
vHz

bude podle vztahu [1]

U, =55 . Vypocet odporu pro modelovani vstupniho Sumového napéti nasledné

38



2 U 2 U 2 2 2 -9 3
=Yy YUy Y :( >>' ~13188' -10 ] _1721kQ.  (6.2)
4k-T 4k-T 4-.1,38-107°°-300

300,00 I

250,00 /
200,00 /

T

= 150,00
>
o
| ==
=

S 100,00 /
50,00
0,00
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

f [kHz]

Obr. 6.4: Simulace vstupniho Sumového napéti pro navrzeny makromodel.

Simulaci makromodelu bylo zjisténo, ze vysledné vstupni Sumové napéti odpovida
hodnoté¢ udavané v katalogu vyrobce. Z charakteristiky na obr. 6.4 vyplyva, Ze pfi
vysokych frekvencich zacne hodnota Sumového napéti exponencialné nartistat, coz je

wrwe
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7 MERENI PARAMETRU OZ OPA129

Tato kapitola se zabyva meéfenim parametri OZ OPA129 od Texas Instruments.
Podobné jako v kapitole 2 bude z naméfenych parametrii a charakteristik vytvofen
makromodel multiple pole-zero MPZ. Pro méteni parametri OPA129 byly vytvoreny
nové DPS umisténé do stinénych krabicek a zapojeni modifikovana tak, aby vyhovovala
vlastnostem daného operacniho zesilovace. V tab. 7.1 jsou uvedeny vzorky méfeného
0OZ OPA129 s ptislusnym sériovym c¢islem. Pro méfeni bylo pouzito OZ s pouzdrem
SOIC-8 na misto DIP-8 a to z divodu toho, Ze vyrobce uvadi toto pouzdro jako
neperspektivni [13]. Pro moznost métfeni vice nez jednoho vzorku OZ, aniz by bylo
nutné kazdy OZ odpdjet a znovu pfipdjet, jsou na deskach plosnych spoji umistény
patice DIL-8 a k nim vytvoteny ptislusné redukce, jejichz navrh je uveden v ptiloze N.

Tab. 7.1: Seznam mé&fenych operacnich zesilovaci OPA129

Cislo vzorku OZ Sériové ¢islo
1 0CDL 4L
2 0CDL 4L

7.1 Méreni vstupniho klidového a zbytkové proudu

Pro méfeni vstupniho klidového proudu a vstupniho zbytkového proudu bylo pouzito
jiné zapojeni (viz. obr. 7.1) nez jaké bylo pro operacni zesilova¢ LM358. A to z diivodu
toho, Ze operacni zesilovac OPA129 ma extremné maly vstupni klidovy proud. Vyrobce
udava, Ze se pohybuje okolo 30 fA. Z toho divodu je zvoleno zapojeni, kde relé bude
spinat resp. rozepinat na urcitou dobu kondenzator.

Obr. 7.1:  Schéma zapojeni pro méfeni vstupnich klidovych prouda.

Pfi nabijeni konstantnim zdrojem proudu je jeho zavislost téméf linedrni a potom
1ze pro zavislost napéti a proudu napsat vztah (7.1). Ze zmétené hodnoty napéti, doby
nabijeni kondenzatoru a jeho znamé hodnoty kapacity lze vypocitat vstupni klidovy
proud tekouci do vstupu OZ. Kompletni schéma zapojeni s ndvhem DSP je uvedeno
v ptiloze O.
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| = (7.1)

At

Kolem vstupu operacniho zesilovace je vytvoreno aktivni stinéni podle doporuceni
vyrobce [13]. Pfi méfeni takto malych proudi muze dojit vlivem svodovych proudu
z napajeni K velké nepfesnosti méfeni. Jednim ze zptsobu jak tuto chybu méfeni co
nejvice minimalizovat je pouziti kvalitni izolanti a stinéni. Stinéni je bod s nizkou
impedanci v obvodu a ma stejny potencial jako vedeni s vysokou impedanci. Na desce
plosného spoje je stinéni vytvofeno vodivym prstencem kolem invertujiciho
a neinvertujiciho vstupu opera¢niho zesilovace s ptivodem substrate (pin 8). Piny 1 a 4
oznaceny jako NC (no internal connection) jsou urCeny pravé pro vytvoreni aktivniho
stinéni. Pro minimalizaci svodovych proudi jsou na desce plosného spoje ptivody
vstupti operacniho zesilovace co nejkrat§i. Byli pouzity specidlni styroflexové
kondenzatory s minimalnim  svodem.  Ze stiniciho prstence  jsou  piivody
ke kondenzatorim a spinac¢iim relé vedeny nikoliv vodivou cestou na plosném spoji, ale
vodi¢i propojenymi v prostoru uvnitf stinici krabicky [16],[17].

Pro automatizaci méfeni je pouzit Cislicové fizeny zdroj Agilent E3631A
amultimetr HP 34410A. Ty je mozné ovladat pfes rozhrani GPIB z pocitace
se softwarem VEE od Agilentu. Grafickym jazykem VEE je vytvofen program
pro automatizované méteni zavislosti vstupnich klidovych proudd na napédjecim napéti
[15]. Pomoci smy¢ky typu FOR je méfena zavislost vstupnich klidovych proudi
na napajecim napéti. Schéma zapojeni pro automatizované méfeni v programu VEE je
uvedeno v ptiloze Z. Kompletni navrzeny program je uveden v elektronické piiloze
dokumentu.

Rizeny zdroj E3631 je ovladan jednoduchymi textovymi piikazy a tim je nejprve
ptistroj uveden do vychoziho stavu, dale je nastavena pozadovand hodnota napéti,
popi. hodnota proudového omezeni. Po pfikazu na nastaveni pozadovanych parametrd
je ve schématu vzdy vlozeno zpozdéni delay a to z toho divodu, aby ve zdroji doslo
K nastaveni pfislusné hodnoty. Po nastaveni daného napéti je nasledné odectena
piislugnd hodnota multimetrem HP 34410A. Cislicovy zdroj HP E3631 obsahuje
napét'ové zdroje s rozsahy +6 V, +25 V a -25 V. Tyto zdroje nelze ovladat soucasné, ale
sekven¢né. Proto jsou v obvodu zatazeny objekty typu formula, aby nejprve byla
nastavena pozadovana hodnota na zdroji s rozsahem +25 V a nasledné¢ hodnota na zdroji
s rozsahem -25 V. Sepnuti nabijeni kondenzatoru je také fizeno zdrojem E3631 a to
zdrojem s rozsahem +6 V. Po ur¢itou dobu dojde k rozepnuti spinace P; resp. P, a tim
dojde k nabijeni ptislusného kondenzatoru. Kondenzator na druhém vstupu musi byt pfi
méfeni zkratovan. Po rozepnuti je zméfena piislusna hodnota napéti multimetrem. Podle
vztahu 7.1 pak uz Ize jednoduSe vypocitat proud pfi nabijeni kondenzatoru, ktery
odpovida hodnoté proudu tekouciho do neinvertujiciho resp. invertujicitho vstupu OZ.
Vypocet vstupniho klidového proudu je taktéz proveden v objektu typu formula
a vyslednd data jsou odeslana blokem T/From DDE do tabulkového procesoru Excel
k dalsimu zpracovani. Vysledny vstupni klidovy proud a vstupni zbytkovy proud
odpovida vztahu (2.1) resp. (2.2). Méfeni byla uskutecnéna v teplotni komoie
Climacell 111 na Ustavu elektrotechnologie a tim byla zméfena i zavislost klidovych
proudi na teploté. Méfeni bylo provedeno pro teploty od 10 do 60 °C s krokem 10 °C.
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7.2 Méreni vstupniho zbytkového napéti

Pro méfeni vstupniho zbytkového proudu je pouzito podobné schéma zapojeni jako bylo
pouzito v kapitole 2.2. Schéma zapojeni a deska plo$nych spoji je uvedena v piiloze P.
Na desce plosnych spojt je stejné jako u méfeni vstupnich klidovych proudii vytvoreno
aktivni stinéni podle doporuceni vyrobce [13].

Pro automatizaci méfeni je vytvofen algoritmus v programu VEE, pro méteni
zavislosti vstupniho zbytkového napéti na zméné napajeciho napéti a také nesymetrii
napajeciho napéti. Hodnoty napajeni byly zvoleny podle doporuceni vyrobce
od+6do+ 17V. Program pro automatizaci méfeni Vv programu VEE je uveden
v ptiloze AA. Kompletni navrzeny program je uveden vV elektronické pfiloze
dokumentu. Hodnoty vstupniho zbytkového napéti byly podobné jako u méfeni
proudové nesymetrie méieny v teplotni komote ke zjiSténi jejich teplotni zavislosti.

Nameétfené zavislosti vstupniho zbytkového napéti na teploté, velikosti
napajeciho napéti a nesymetrii napajeni jsou uvedeny na obr. 7.2,7.3 a 7.4.
Pro nesymetrii napajeni bylo zvoleno oznaéeni Ucy podobné jako v kap. 2.1 a 2.2.

Uos=f(T)
500 -80
450 {—— — \\
400 - \\ \\_// -110
350 / N
3 300 / 140 3
8 sp // N\ 8
) )
< 200 / \ 170
N N
(@) / \ (@)
150 / —0z1
100 —0z2 \\ -200
50
0 -230
10 20 30 40 50 60 70 80 9
T [°C]

Obr. 7.2:  Teplotni zavislost vstupniho zbytkového napéti pii napajecim napéti Uec = + 12V
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Uos=f(Ucco)
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Obr. 7.3:  Zavislost vstupniho zbytkového napéti na napajecim napéti pti teploté 30 °C.
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Obr. 7.4:  Zavislost vstupniho zbytkového napéti na nesymetrii napajeni pii Ucc = + 12V
a teploté 30 °C.

7.3 Méreni rychlosti prebéhu
Me¢teni rychlosti pteb&éhu pro operacni zesilova¢ OPA129 je podobné jako uvedené
v kap. 2.3 pro operaéni zesilova¢ LM358. Bylo zvoleno zapojeni OZ jako invertujiciho

s jednotkovym =zesilenim. Na vystupu je pfipojen oddélovaci zesilovac OPA690
V zapojeni neinvertujicim. Jeho rezistory ve zpétné vazbé maji stejnou hodnotu a jeho
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zesileni je tedy rovno 2 [6]. Schéma zapojeni a deska plosného spoje jsou uvedeny
Vv ptiloze Q.

Tab. 7.2: Neméfené hodnoty rychlosti ptebéhu

vzorek 1 vzorek 2
f Sg” Sk Sr* Sk
[kHZ] | [V/us] [V/us] [V/us] [V/us]
1 3,938 4,517 3,775 4,553
10 4,025 4,567 3,802 4,635
50 4,051 4,643 3,875 4,581
100 | 3,902 4,567 3,626 4,536

Casové priibéhy pro uréeni rychlosti prebéhu operaéniho zesilovade jsou uvedeny
Vv priloze W.

7.4 Meéreni odezvy na obdélnikovy signal

Pro méteni odezvy na obdélnikovy signdl pro operacni zesilovaé OPA129 byl zvolen
jednotkovy zesilova¢ s kapacitni zatézi. Schéma zapojeni a navrzena DPS jsou uvedeny
v priloze R. Za kapacitni zatézi je podobné jako u ptedchozich méteni zapojen rychly
oddélovaci zesilova¢. Naméfené casové pribéhy pro vstupni obdélnikovy signal
na jednotkovém zesilovaci jsou uvedeny v ptfiloze X. Je zde uveden i ¢asovy prib¢h
se zavedenym klidovym proudem ze zdporné¢ho napéjeciho napéti na vystup métené¢ho
zesilovace.

7.5 Meéreni zesileni v otevifené smycce

Pro méfeni zesileni v oteviené smycce je schéma zapojeni a navrh DPS uveden
Vv ptiloze S. Zapojeni piipravku pro operacni zesilova¢ OPA129 je obdobné jako pro OZ
LM358 uvedené v kap. 2.6. Pro uvedeni zesilovace do tzv. aktivniho stavu obsahuje
ptipravek svorku oznafenou PAD7 pro kompenzaci vstupniho zbytkového napéti.
Pro vyssi citlivost je v ¢asti pro kompenzaci zbytkového napéti vytvoren déli¢ odpory
Ri12, Ris. Frekvencéni charakteristika zesileni v oteviené smycce je uvedena na obr. 7.5
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Obr. 7.5:  Frekvenéni zavislost zesileni v oteviené smycce.

7.6 Méreni potlaceni souhlasného napéti CMRR

Schéma zapojeni a deska plosného spoje pro métfeni potlaceni souhlasného napéti jsou
uvedeny v piiloze T. Na vystupu je piipojen rychly oddé€lovaci zesilova¢ a kolem
vstuptt OZ je pouzito aktivni stinéni [13]. Pfi navrhu desky bylo pouZito velmi piesnych
rezistord s toleranci 0,1% a viceotackového trimru. Pfed samotnym métenim se nejdiive
ruéné vykompenzoval obvod trimrem, aby se projevily pouze vlastnosti operacniho
zesilovace, nikoliv tolerance pouzitych rezistori. V katalogovém list¢ vyrobce je
uvedena jako typicka hodnota CMRR =118 dB. V tab. 7.3 jsou uvedeny hodnoty CMRR
pro stejnosmérné meétent.

Tab. 7.3:  Tabulka hodnot pro méfeni potlaceni souhlasného stejnosmérného napéti

oz CMRR [dB]
1 102
2 103

Frekvencni zavislosti potlaceni souhlasného napéti CMRR jsou uvedeny
v ptiloze Y.

7.7 Méreni vystupniho odporu

Vystup operacniho zesilovace se chovéa jako idedlni zdroj napéti v sérii s vystupni
impedanci Zoyt. Jelikoz se OZ provozuje témeét vyhradné se zapornou zpétnou vazbou,
nelze Zoyr zmétit z poklesu vystupniho napéti po piipojeni zatéze, protoze OZ tento
pokles vlivem zdporné¢ zpétné vazby vyrovna. Mechanismus vyrovnani poklesu
vystupniho napéti po pfipojeni zatéze ale zpiisobi, Ze dojde k nartstu diferen¢niho
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napéti mezi vstupy OZ a prave z tohoto nartistu Ize Zoyt urcit [14]. Principidlni schéma
zapojeni pro méfeni vystupni impedance je uvedeno na obr. 7.6. Z naméfenych hodnot
napéti mezi vstupy OZ v zapojeni se zat¢zi a bez zatéze lze podle vztahu 7.2 urcit
vystupni impedanci Zoyt

sz _Ux .

ZOUT = Rz U
X

(7.2)

Ux je zméfené napéti na vstupu bez piipojené zatéZe, Uxz je napéti na vstupu
pii pfipojené zatézi Ryz.

Obr. 7.6:  Schéma zapojeni pro méfeni vystupniho odporu.

Frekvenéni zavislost vystupni impedance je uvedena na obr. 7.7. Kompletni
schéma zapojeni a navrh DPS jsou uvedeny v piiloze U.
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Obr. 7.7:  Frekven¢ni zavislost vystupniho odporu operaéniho zesilovade.
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7.8 Meéreni prikonu OZ

Pro operacni zesilovace byl zméten piikon z napéjeni podobné jako v kapitole 2.7. Na
obr. 7.10 jsou uvedeny naméfené hodnoty pro rtizné napajeci napéti Ucc.
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Obr. 7.8:  Zavislost napajeciho proudu na velikosti napajeciho napéti Ucc.
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8 MPZ-MULTIPLE POLE ZERO

Makromodely pro mnoho opera¢nich zesilovaci jsou dostupné v knihovnach soucastek
ruznych softwarovych simulatorti. VétSina z téchto modelt je zaloZena na pavodni praci
Graeme Boyleho a jeho kolegu [3], kteti vyvinuli tehdej$i makromodel pro jednodussi
simulaci (viz kap. 3).

Vzhledem k tomu, ze Boyleho model vyrazné snizuje celkovy pocet nelinearnich
prvku, tak je i vysledny ¢as simulace OZ vyrazné snizen. Boyleho model vSak
nemodeluje nékteré dulezité vlastnosti OZ a to vedlo k vyvoji nového makromodelu
MPZ - Multiple pole zero [10],[11],[12] (dale uz jen MPZ). Boyleho model umoziuje
zahrnout v modelu pouze dva pdly (a zddné nuly) pro tvarovani frekvencni odezvy
celého zesilovace. Dva pdly jsou vhodné pro pomalejsi OZ, ale zcela nedostatené
pro rychla zafizeni. Dale Boyleho model udava vSechny vytvotfené uzly pro napéti
k referen¢ni zemi a to i v piipadé, Ze zesilovac je plovouci. Tato konfigurace neni ¢asto
typicka pro skutecny provoz OZ a vétSina dostupnych zafizeni nema vyvedenou
pfivodni svorku s nulovym potencidlem. Poslednim piikladem je proud tekouci
fizenymi zdroji, které jsou pfipojeny k referencni zemi misto od napéjecich zdrojt, jako
je tomu v readlném zesilovaci. Tato funkce zcela vylucuje moznost simulace obvodi,
které jsou zavislé na spravném rozdéleni proud mezi napajecimi ptivody ze zdroje.
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Obr. 8.1: Blokové schéma makromodelu opera¢niho zesilovace - MPZ.

8.1 Vyvoj lepsiho makromodelu

Podnétem pro navrh nového modelu bylo vytvofit novy makromodel, jehoz vlastnosti
by se vice blizily skute¢nému OZ. Pfesto musel byt jesté dostatecné jednoduchy, aby
mohl byt pouzit jako vSeobecny model. Makromodel MPZ se sklada z nékolika
kaskadnich sekci, které zpracovavaji vstupni signal. Schéma zapojeni téchto kaskadnich
sekci pro makromodel opera¢niho zesilovace OPA 129 je uvedeno na obr. 8.2, 8.3 a 8.4.
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Obr. 8.2:  Vstupni ¢ast makromodelu MPZ pro OZ OPA129
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Obr. 8.4:  Vystupni ¢ast makromodelu MPZ pro OZ OPA129

Z obr. 8.2 je patrné, ze vstupni Sekce je velmi podobna vstupni ¢asti Boyleho
modelu a to proto, ze bylo pouzito stejné techniky pfi navrhu. Za vstupni ¢asti vSak
veskera podobnost mezi obéma makromodely zmizi z diivodu pouziti jinych (techniky
build-up) technik pii navrhu zbylych ¢asti. Na obrazcich 8.2, 8.3 a 8.4 je patrné, ze neni
pouzito zadnych zemnicich uzli v jakémkoliv bloku pro zpracovani signalu. Misto toho
je vmodelu za diferen¢ni sekci vytvoren uzel napéti Uy ve stfedu mezi napajecimi
piivody. Tento stfed v modelu je vytvofen dvéma stejnymi rezistory zapojenymi mezi
napédjeci ptivody.

Minimalni pozadavky pro modelovani specifického operacniho zesilovace
novym makromodelem jsou v podstaté stejné jako u topologie Boyleho modelu. Staéi
zahrnout v modelu pouze vstupni diferenéni ¢ast, zesilovaci ¢ast a koncovy stupen. Tato
konfigurace modeluje dvoupdlovou frekvenéni odezvu a umoziuje piimé srovnani
simulacniho ¢asu mezi témito dvéma typy makromodelu. Pfidanim libovolné
kombinace blokll pro samostatny pol, dvojici pol-nula nebo nula-poél mezi fazi
pro zesileni a vystupni stupenn lze modelovat pozadovanou frekvenéni odezvu
pro zesileni v oteviené smycce. Rozdil mezi zminénymi bloky je vtom, ze blok
pro dvojici pol-nula simuluje p6l na nizsi frekvenci nez jakou ma nulovy bod, zatimco
blok pro dvojici nula-pol vytvaii pol na vyssi frekvenci nez jakou ma nulovy bod.

Vstupni ¢ast na obr. 8.2 je zjednoduSena zapojenim dvou tranzistord v obvodu.
Podstatny rozdil mezi modelem MPZ a jeho piedchidcem je v tom, ze novy model
pouziva ve vstupni Casti Stejny typ vstupnich zafizeni, tak jako je tomu u fyzického
operaéni zesilovace, tj. bipolarni NPN nebo PNP tranzistory, JFET tranzistory
s kanalem P nebo N, popfi. tranzistory typu MOSFET. Boyleho model je vhodny
pro modelovani OZ s bipolarnimi tranzistory na vstupu.

Vsechny parametry ve vstupni fazi (napt. vstupni zbytkové napéti, vstupni
zbytkovy proud avstupnim kapacita), které vykazuji neidealni chovani, jsou
modelovany pomoci samostatnych idedlni prvkl. Také dva stejné rezistory zapojené
mezi invertujici a neinvertujici vstupni svorky jsou modelovany samostatné pro
vytvoteni souhlasného vstupniho napéti. Vstupni napéti je dale v dalSich blocich vhodné
zesileno (potlaceno) a frekvenéné tvarovano.
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Model predpoklada, Ze vstupni tranzistory jsou dokonale sladény a nemaji
kapacitni spojeni, které by zménilo celkovou frekvenéni odezvu. Timto lze spravné
nastavit vstupni klidové proudy. Vhodnou volbou proudového zesileni pro bipolarni fazi
nebo svodového proudu hradla u FET vstupni ¢asti Ize nastavit rozdilovy napétovy
zisk. Klidovy proud ve vstupnim ¢asti se nastavi tak, aby odpovidal celkovému
klidovému proudu OZ.

Veskeré rovnice potiebné pro navrh makromodelu pro rizné typy operac¢nich
zesilovacli jsou uvedeny v literatufe [10]. V této praci je uveden navrh pouze
pro operacni zesilovac OPA129 od firmy Texas Instrument. Tento operacni zesilovac
ma vstupni ¢ast tvofenou tranzistory typu JFET s kanalem typu P.

8.2 Vlastnosti jednotlivych ¢asti modelu

Zesileni v oteviené smycce je modelovano v jedné fazi (viz obr. 8.2), ktera se sklada
ze dvou napétim fizenych zdroji proudu, dvou rezistord, dvou kondenzatoru
anapétového omezeni z napajeni. Pfeména signalu z rozdilového vstupniho napéti
do kone¢né podoby se také kona v této Casti. Omezeni napéti Z napajeni je tvofeno
dvojici diod a kazda ma sviij zdroj napéti. Tato ¢ast zamezuje zesilovaci ¢asti a jinym
vnitinim uzlim v modelu (mimo napajeciho napéti) pracovat pii piekroceni vstupniho
prekmitu. Omezeni napéti musi probéhnou pfi zesileni v oteviené smycce, v opacném
ptipadé by se nasledujici uzly mohly pokusit generovat obrovské signaly (az stovky
kilovolti).

Dva kondenzatory, paralelné s odpory, urCuji dominantni pdl zesilovace
arychlost preb&éhu. Takto Ize makromodelem zpracovat pouze symetrické pozitivni
anegativni rychlosti ptebé¢hu. Pfidanim kondenzatoru do vstupni ¢asti umozni
modelovat 1 rozdily mezi nimi v jist¢ omezené mife. Navrh rozdilu mezi pozitivni
a negativni rychlosti pfebéhu je stejny jako u pfedchoziho Boyleho modelu [3]. Kazdy
ze dvou napétim fizenych zdroju proudu modeluje stejnosmérné slozky, které tvofi
prevaznou Cast klidového proudu zesilovace.

VysSetteni frekvencni odezvy operacniho zesilovace ukazuje, ze ve vétSiné
ptipadi je pro pfesnou simulaci zesileni a zmény faze pii vysokych frekvencich nutné
zahrnout do modelu vice nez jenom dva poly. Rtzné typy operacnich zesilovaci maji
rizné pocty poli a nul. Aby bylo mozné kazdy z téchto riznych typl snadno pfeménit
na SPICE kompatibilni obvod, aniz by se muselo zacit Gplné od zacatku, tak opravdu
obecny model by musel byt velmi modularni a umoznit vlozit libovolny pocet pola
anul. V kone¢né struktufe se pouziva nékolik zakladnich stavebnich blokd, které jsou
spoleéné pro vSechny jednotlivé operacni zesilovaée. Tyto bloky jsou uvedeny
na obr. 8.1 a v literatute [10],[11],[12].

Vsechny frekvencné tvarované bloky maji jednotkové stejnosmérné zesileni.
Om kazdého napétim fizeného zdroje proudu se rovna pievracené hodnoté odporu
ptipojené¢ho k VCCS a k pfivodim napédjeni. Tato topologie je vyhodna zejména proto,
Ze pii vytvafeni modelu pro konkrétni zesilova¢ je mozné modelovat oddélené poly
nebo pary pol-nula. Pak je mozné po jejich aplikaci vidét na frekvencéni odezve jejich
ucinek. ProtoZe vSechny bloky pro frekven¢ni tvarovani maji jednotkové stejnosmérné
zesileni, tak tento postup neni pro modelovani stejnosmérného zesileni v oteviené
smycce.
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Blok pro potla¢eni souhlasného napéti na obr. 8.3 se sklada ze dvou VCCS,
které tidi dva stejné odpory a kazdy odpor je zapojen v sérii s civkou do jedné
z piivodnich svorek. Civky simuluji typicky pokles CMRR, coz je typické u vétSiny OZ
se zvySujici se vstupni frekvenci. Vstupni souhlasné napéti vzhledem k uzlu Uy fidi
zdroj proudu. Kazdy fizeny zdroj ma gy rovnajici se pievracené hodnoté fidiciho
odporu vyd¢lené hodnotou CMRR zesilovace.

Zesileni z uzlu oznaceného na obr. 8.2 Ucy k obvodu pro potlaceni souhlasného
napéti se rovna prevracené hodnot¢ CMRR operacniho zesilovace (termin zisk v tomto
ptipad¢é neni spravny, protoze souhlasny rezim ma hodnotu zisku mnohem mens$i nez
jedna). Civky pridavaji do souhlasného zesileni nulu, coz je stejné jako piidani pdlu
k CMRR. Souhlasné napéti je poté zmenSeno a vhodné frekvenéné tvarovano
a ptivedeno zpét na vstup. Tento krok je délan proto, ze zdroj napéti fizeny napétim
navstupu ma jednotkové zesileni, jehoZ stejnosmérna slozka odpovida hodnoté
vstupniho zbytkového napéti Ugs.

V koncovém stupni je vystupni signal, po vSech frekvenénich tvarovanich, udavan
k uzlu Ug, ktery je posledni pfed zpracovanim signalu v koncovém stupni. Dva nap&tim
fizené zdroje proudu ve vystupnim bloku fidi dva stejné odpory piipojené K piivodnich
svorkam jako je tomu u ostatnich blokd. Rizené zdroje proudu jsou uspoiadanych tak,
ze pusobi jako aktivni proudové zdroje, jako je tomu u skutecného operacniho
zesilovace. Pokud neni na vystupu piipojena zatéz, model neodebira z obou piivodnich
svorek napajeni zadny proud, coz odpovida spiSe idealnimu piipadu. Koncovy stupen
ma jednotkové zesileni a pracuje ve tfidé B bez modelovani piechodového zkresleni.
Rezistory Ry3 a Ry4 jsou stejné a rovnaji se dvojnasobku vystupniho odporu v zapojeni
Vv oteviené smyc¢ce. Funkce vystupniho stupné je takova, ze bude spravné modelovat
vystupni odpor. To znamena, Ze zesileni v oteviené smyéce bude patficné snizeno
podle hodnoty zatéze na vystupu zesilovace.

8.3 Vypocet parametri modelu

Vypoétem nasledujicich rovnic je mozné vytvofit makromodel MPZ pro simulaci
libovolného OZ. Vypocty jsou uvedeny zvlast pro kazdou ¢ast a rovnice pro navrh jsou
stru¢né popsany. Vypocet parametrit modelu je uveden pro teplotu 300 K. Pro vSechny
diody je zvolena hodnota saturaéniho proudu Is=10"2 A a teplotni napéti
Ur =25,85 mV. V tab. 8.1 jsou uvedeny dulezité parametry pro navrh makromodelu.

52



Tab. 8.1: Dilezité parametry OZ OPA129 udavané vyrobcem a naméfené hodnoty OZ1

Parametr 0z1 Typ. hodnota jednotka
Sk’ 3,902 2,5 V/us
fp1 1,452 1 Hz

Is 33,67 +30 fA
los 11,52 +30 fA
Uos 0,4516 0,5 mV
Ag 116 120 dB

CMRR 102 118 dB
fem 4 30 Hz

Isc - 35 mA

Uout” - Uec -2 Vv
Uour - Ucc +2 \4

Uy 32,11 28 nV/VHz, f =100 Hz

lee - 10 LA
Rourt 27,21 - Q
lsy/Usy 4,309 - HA/V

8.3.1 Vypocet vstupni a zesilovaci ¢asti:

Rovnice pro vypocet hodnot prvkl koresponduji s obvodovym zapojenim na obr. 8.2.
Hodnota proudového zdroje Iss je zvolena takova, aby byla pon¢kud mensi nez celkovy
klidovy proud zesilovace. Vhodné je nastavit Iss na hodnoty napt. ImA, 100pA, 10pA,
nebo 1pA. Potom,

Iy 100-10°
C,=C,= S "~ 3002 " 25,62788 pF (8.1)
1-10°°
1 1

=4,277015-10° Q (8.2)

®"2mf,.C, 2m1452.2562788-10 "

kde fp; je dominantni p6l zesilovace.

116

20
G, =G, = Ao _ Lg =147,522808 (8.3)
R, 4,277015-10

kde Ag je zesileni v oteviené smycce.
1 1

R,=R,=— = — = 6,778612k Q) (8.4)
G, 147,5228-10

Uy =Uce —Uour+) +Ur N2l /1)
=15-13+25,85-10"°In(2-100-107°/1-107?) = 2,494V

(8.5)
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U, =Ugyr—) —Uge +Ur N2 /1)

8.6
= 13— (~15) + 25,85-10 In(2-100-10° /1-10%) = 2,494V (8.6)

Vstupni kapacita odpovida hodnoté uvedené v katalogovém listé vyrobce Ciy = 2 pF.

8.3.2 Vstupni zbytkové napéti

Vstupni zbytkové napéti neni modelovano pouze stejnosmérnym napétovym zdrojem
jak je uvedeno na obr. 8.2. Naméfené charakteristiky vstupniho zbytkového napéti byly
aproximovany polynomickymi funkcemi a pomoci fizenych zdroji EPOLY
modelovany tak, aby odpovidaly naméfenym charakteristikim a to v zavislosti
na napajecim napéti, jeho nesymetrii a na teplote.

Blok pro modelovani vstupniho zbytkového napéti se skldda z nékolika casti,
viz. obr. 8.5. Prvni ¢ast se sklada z napétového zdroje Ups a zdroje proudu fizeného
napétim Gjg9. Napétovy zdroj nastavi pozadovanou hodnotu zbytkového napéti
pti teploté¢ 27°C. Za fizenym zdrojem Gig se seCte pomoci rezistoru Rp7 S ostatnimi
bloky, modelujici zavislost na velikosti napajeciho napéti a jeho nesymetrie.

R26 12 CJ)
1 %Adc T
G26 Rt |
| I—|
GPOLY
E15 G16 G1a
- L+l -
E Uos .
- = R27 - —
E F26 E 1 E -
1 R 0451 48rmpde
Fx | ‘
GPOLY —_
;E ] UEE -0
G20
17, ucc
G
»> |
5 |un UEE
622 Ran GI3
G21 1
R28 LM ] |
GPOLCT 1 —
Rt G -0
4 lale]

Obr. 8.5:  Schéma zapojeni fizenych zdroji pro nastaveni zbytkového napéti OZ.

Druha ¢ast tvofena blokem Iy, Rag @ Gy modeluje teplotni zavislost. Proudovy
zdroj 1, je nastaven na hodnotu 1A, hodnota rezistoru Rt na 1Q. Teplotni zavislost
rezistoru Rt je modelovana prvkem Rbreak. V PSpice je rovnice pro linearni,
kvadratickou nebo exponencidlni teplotni zavislost ddna nasledovné:

odpor=<hodnota> ‘R - (14+TC1 - (T-Tnom) +TC2 - (T-Tnom) 2)
odpor=<hodnota> -R-1.01 T¢F (T-Tnom)

kde TCI1,TC2 a TCE jsou teplotni koeficienty a Tnom je vychozi teplota nastavena
v simulatoru [2],[7].
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Teplotni zavislost zbytkového napéti vSak neni modelovana pfimo prvkem Rbreak,
funkce neZ linearni, kvadratické nebo exponencidlni. Naméfena teplotni zavislost
(obr. 7.2) byla vhodn¢ aproximovana polynomem druhého stupné. Rovnice pro OZ1
vypada nasledovné

Uy =—01022-107°-T? +5,9593-10° - T +376,95-10° . (8.7)

Rezistor Rys ma nastavenou hodnotu 1Q a teplotni koeficient TC1 = 1. Pfi zméné
0 jeden stupent od nominalni hodnoty dojde ke zmén¢ o 1Q. Pies rezistor Rog tedy tece
proud 1A a vznikd na ném ubytek napéti 1V pfi rozdilu T-Tnom = 1. Zrovnice
pro teplotni zavislost odporu vyplyva, Ze K zajisténi piislusné hodnoty odporu rezistoru
Ras pfi dané teploté (tj. aby pfi teploté 28°C byla hodnota odporu 28 Q) musi byt pied
simulaci nastavena hodnota pro vychozi teplotu Tnom = 1. Problém nastave V piipadé,
kdy T-Tnom = -1. V tomto konkrétnim piipadé vyjde hodnota rezistoru Rpg= 0Q, coz
v PSpice nelze simulovat. Tento nedostatek lze vyfesit tim, Ze rovnice pro vypocet
teplotni zavislosti odporu bude doplnéna teplotnim koeficientem TC2, ktery bude
nastaven na hodnotu o nékolik ¥adi nizsi oproti TC1 napf. TC2 = 102,

V katalogovém list¢ vyrobce je vstupni zbytkové napéti udavano prevazné
pro teplotu 27°C. Aby bylo mozné v modelu zadat hodnotu zbytkového napéti
pro hodnotu udavanou v katalogu, je nutné rovnici 8.7 vhodné upravit,
resp. modifikovat koeficient co. Od koeficientu ¢y se v rovnici 8.7 odefte hodnota
pii teploté 27°C. Vysledna rovnice pro fizeny zdroj Gig vypada nasledovné

AU o (T) =, x> +¢,x+¢, —U (T =27 C)

. (8.8)
= -0,1022-107°T2 +5,9593-10°T —86,3973.10°°

Tato rovnice plati pouze pro dany operacni zesilova¢ OZ1. Podobnym zptisobem lze
modelovat i jiné operacni zesilovace.

Pro modelovani vstupniho zbytkového napéti v zavislosti na velikosti napajeciho
napéti je pouzito fizen¢ho zdroje Ggo. Podobné jako pro teplotni zavislost byla
naméfena zavislost pro OZ1 aproximovana (obr. 7.3), tentokrat linearni funkci

Uos(Uee) =-27336-10° .U +51382-10°° (8.9)

Podobné¢ jako tomu bylo u bloku pro modelovani teplotni zavislosti bude rovnice 8.10
patficné modifikovana tak, aby byla jako vychozi hodnota pro zadéni vstupniho
zbytkového napéti brana hodnota Ucc = £12 V.

AU o (Ue) =—2,7336-10° -U . +513,82-10° ~U (U =+12V) ©.10)
=-2,7336-10° -U .. + 65,6064 -10° '

Tteti ¢ast pro modelovani zavislosti na nesymetrii napajeni je tvorena prvky Gai, Gay,
G22, Rag @ Rgp. Dvojice Gz Rsp slouzi k pfevedeni zaporného napajeciho napéti
na kladné a dvojice Gy, Rag ke zmenseni rozdilu mezi napétimi na polovinu. Ve zdroji
G52 se pak pracuje s rozdilem napéti na kladné a zaporné fidici svorce. Pti symetrickém
napajeni je rozdil nulovy a k vychozimu zbytkovému napéti se zadné napéti nepficita
resp. neodecitd. Nameétfena zavislost (obr. 7.4) vstupniho zbytkového napéti
na nesymetrii napajeni pro OZ1 byla aproximovana nasledujici funkci
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Ug, =0,0183-10° .U’ +0,2939-10° -U ,,’

(8.11)
2,3881-10°U ., +451,49-10°

Symetrické napdjeni je pfi Ucm = 0. Vfizeném zdroji Gy; jsou udany vSechny
koeficienty kromé slozky Cp, ktera koresponduje s hodnotou vstupniho zbytkového
napéti ve zdroji Ups.

Kompletni schéma zapojeni pro simulaci zbytkového napéti na teplote, velikosti
napéjeciho napé€ti a nesymetrii napajeni je uvedeno na obr. 8.5. Obvod je déale doplnén
0 zdroj proudu fizeny napétim Gi7, ktery piivadi signal zobvodu pro potlaceni
souhlasného napéti zpét na vstup a zde je pficten k vstupnimu zbytkovému napéti [10],
[11], [12]. Svorky fizeného zdroje Ezs jsou zapojeny misto zdroje Uops uvedeného
na obr. 8.2.

Pfi nesymetrickém napdjeni by dochédzelo knesprdvnému chovani bloki
pro tvarovani signalu. Pfedevs§im bloka pro potlac¢eni souhlasného napéti a koncového
stupn€. Tento nedostatek je odstranén pfevodem nesymetrického napéti na symetrické
pomoci jednoduchych matematickych funkci. Zaporné napdjeci napéti je nejprve
vynasobeno -1, poté pfiteno ke kladnému napijecimu napéti a nakonec vydéleno
dvéma. Na vystupnich svorkach fizenych zdroji E1, E2 je poté symetrické napéti.
Vsechny bloky pro zpracovani signalu v makromodelu jsou pfipojeny mezi uzly
99 a 98.

G E1
VCC - - fF 99

_ )
R31
1
Rx

0] .

WEE o — ——98

Obr. 8.6: Schéma zapojeni pro prevedeni nesymetrického napéti na symetrické.

8.3.3 Vypocet vstupni ¢asti tvorenou tranzistory JFET:

Pro vstupni ¢ast modelu tvofenou JFET tranzistory je jako vychozi hodnota Vo= -2 V.

Dilezitym parametrem tranzistotu JFET je zesilovaci Cinitel f5:

(G,)*  (147,5228-107°)?
2l 2-100-10°°

p= =108,8149-10°° (8.12)

Vstupni klidovy proud je tvofeny proudem gate-drain a svodovym proudem gate-source
a plati pro ngj
I A -15
I, = ?B = % =16,835fA (8.13)

kde Ig je vstupni klidovy proud.
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13
R =R, _Ro 107501 g (8.14)
2 2

kde Rip je diferen¢ni vstupni odpor, obvykle se jeho hodnota pohybuje okolo 1 TQ.
Emitorové odpory neni tfeba uvazovat, protoze na vstupu zesilovace tvoreného JFET
tranzistory neni zaporna zpétna vazba obvykle potieba [10].

8.3.4 Vypocet Casti tvarujici frekvencni charakteristiku

Parametry C¢asti pro tvarovani frekvenéni charakteristiky koresponduji s obr. 8.3.
Ve vSech typech pro tvarovani frekvencni charakteristiky jsou zdroje proudu fizené
nap&tim nastaveny na hodnotu 10 A/V. f; je frekvence nuly a fp frekvence polu.

G,=G, =G, =G, =G, =G,,=10°S (8.15)
R, =R;; =R =R =R; =Rz =1MQ (8.16)

Pokud je v obvodu tfteba modelovat nulu a pol, tak pro vypocet prvka v blokt nula-pol
plati nasledujici rovnice, za piedpokladu Ze plati fz < fp

R15 = R18 = (fz - fP)Rlﬁ (8-17)
R

P A UL 8.18

ml=o ot (8.18)

Navrh bloku pro modelovani nuly a polu, kdy fz> fp je uveden v literatute [10], [11],
[12].

Pro c¢ast, ktera modeluje samostatny pol je vypocet hodnoty kondenzatoru dle
nasledujici rovnice

C,=Co=r7——. (8.19)

vvvvvv

pouze piiblizné¢ a v pokrocilych analyzach programu OrCAD PSpice pak pomoci
optimizeru vypocéteny hodnoty prvkia. V postprocesoru simulatoru byla nejprve
vykreslena patficnd frekvencni odezva a nasledné pomoci vestavéné méfici funkce
(Trace/Evaluate Measurement) vloZeny body pro urceni hodnoty zesileni nebo faze.

YatX (vdb (out) ,x value)

kde x_value je soufadnice na 0se X.

8.3.5 Vypocet casti pro modelovani potlaceni souhlasného napéti

Vypocet prvki pro ¢ast potlacujici souhlasné napéti (viz obr. 8.3) je uveden zde:

R, =R, =1MQ, (8.20)
1 1
G, =G, = = — =7,943282pS, (8.21)
R,-CMRR 1%
10°.10 20
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R 6
Ly=L,=-—2 10

= = =39,789-10°H, (8.22)
2n- fcm 24

kde fcwm je souhlasny pol CMRR.

8.3.6 Vypocet parametri prvki ve vystupni ¢asti

V této cCasti jsou uvedeny parametry pro vypocet vystupni casti odkazujici se
na obr. 8.4. Prirazné napéti diod D7 a Dg je nastaveno na 50V. Hodnota civky Ls je
urcena experimentalné (250 nH) tak, aby spravné simulovala vystupni odpor opera¢niho
zesilovace. Royt je vystupni odpor v oteviené smycce, Ut je 25,85 mV pfi teploté 27 °C
a ls= 10" A pro viechny diody. Potom,

1 1

G,=G,=06,=G, = = =18,38mS 8.23

11 12 13 14 2 . ROUT 2 . 27’21 ( )
Ry =Ry, =2 Ry =2-27,21=54,420 (8.24)
U, =(leH)Royr —U; IN(20-10° /1) (8.25)

=35-10"°-27,21-25,85-10"% In(20-10°° /1-10*) =0,5178 V

U =|(lsc-)Royr| ~U+ In(20-107° /1)

(8.26)
=|-35-10°- 27,21 - 25,85-10 * In(20-10 ° /110 *) = 05178V
Hodnoty odpori Rg @ R1p na obr. 8.2 jsou vypo¢teny podle nasledujici rovnice:
L ! =116,03kQ (8.27)

R =R = =
12l /dUy,)  2(56,019-107° /13)

kde dlsy/dUsy piedstavuje zménu napdjeciho proudu zpusobené zménou napajeciho
napéti. Proud mezi svorkami Ucc @ Uge vV modelu tee nejenom pies odpory Rg a Rig,
ale také pres ostatni bloky modelu. Vhodnou volbou jeho parametrii lze vsak tuto
nepiesnost zanedbat. A to pokud je zvolena dostate¢né mala hodnota proudového zdroje
Iss oproti hodnoté celkového napajeciho proudu a odpory u vSech frekvencné
tvarovacich bloki jsou velké (R = 10° Q).

lyy = e +(N+1)[U°C2_RUEE j+ o +[U°° _UEEJ

Ry + Rug (8.28)
2-10 2-116,03-10

kde N je celkovy pocet frekvencné tvarovacich bloktl a ¢asti tvotici souhlasné potlaceni
v modelu. Hodnota odportit R ve tvarovacich blocich (R = 10° Q) mize byt vhodné
upravena pro rizné typy operacnich zesilovaci, napi. nizkoptikonové apod.

Zde uvedené rovnice plati pouze pro dany typ opera¢niho zesilovace. Pro feSeni
riznych specifik typl operacnich zesilovaci je uveden postup feSeni V literatuie
[10].[11],[12].
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9 SUMOVE VLASTNOTI OZ

M¢feni napétového a proudového Sumu u operaénich zesilovaca se pohybuje v fadech
nano az femto voltd. Meéfeni takto nizkych hodnot miaze byt dosti
problematické. Jednim z feSeni daného problému je navrh méficiho pfipravku, ktery
obsahuje testovany OZ a dalsi v kaskadé fazeného predzesilovace s efektivni hladinou
Sumu alespon o 10dB mensi nez testované zatizeni [18].

Pro pfesné meéfeni vnitintho Sumu operacniho zesilovace musi byt z méfeni
odstranény dva typy externich zdroji Sumu. Témito zdroji jsou Sum okoli a
a pfi méfeni se projevi riznymi Spickami, schody nebo jen ndhodnym Sumem. Tento
Sum mize piichdzet z blizkych pfistroji, z elektrického vedeni, radiovych vysilacu,
laboratornich zdroji nebo pocitacli. Vnéjsi Sum z okoli je minimalizovan izolovanim
méficiho ptipravku do Faradayovy klece, popt. napajenim operaniho zesilovace
bateriemi. Johnsontiv Sum je uvaZovan pouze jako zdroj Sumu Vv rezistorech.
Ostatni odporoveé zdroje Sumu, jako Sum kontakti, vysttelkovy Sum a parazitni sdruZzeny
Sum spojeny suréitymi typy rezistori mohou také pfispivat k celkovému Sumu
v aplikaci. Pfi teplotach vysSich nez je absolutni 0 K, generuji vsechny rezistory
Johnsontiv Sum vlivem tepelného pohybu nosi¢ii naboje. Tento Sum se zvySuje
s hodnotou odporu, teplotou a S$itkou pasma. Rovnice pro vypocet napétového
a proudového Sumu rezistord jsou uvedeny zde

e, =4k T-B-R, (9.1)

. 4k-T -B
N 9.2)

kde k je Boltzmanova konstanta.

Na nizkych kmitoctech od 1 Hz az 1 kHz podle typu polovodi¢ové soucastky se
uplatiiuje blikavy Sum a dalsi Sumy charakteru ,,1/f¢, jejichz vykon s rostoucim
kmitoctem zanikd. V navazujicim kmito¢tovém pasmu se uplatiiuje konstantni uroven
Sumu tepelného a vystielkového, tzv. bily Sum.

9.1 Navrh mériciho pripravku

Ptipravek je umistény v plechové stinéné krabicce a obsahuje dva do kaskady tazené
zesilovaci stupn€ s opera¢nimi zesilovaci v neinvertujicim zapojeni, kazdy se ziskem
40 dB. Schéma zapojeni meéticiho pfipravku i s navrhem DPS je uvedeno V ptiloze V.
Stupné jsou oddéleny stinici pfepazkou, aby nedochdzelo k nezddouci kladné zpétné
vazbé mezi vystupem OZ2 a vstupem OZI1. Do prvniho stupné¢ s OZ1 je ptipojen
metfeny operacni zesilovac, ke kterému lze na neinvertujici vstup pomoci jumperu P;
pfipojit rezistor R; S dratovymi vyvody reprezentujici vnitini odpor zdroje signélu.
Zpétnovazebni sit’ je sestavena z dostate¢n¢ malych hodnot odporu R;, R3 tak, aby se
na vystupnim Sumovém napéti podilel predevsim odpor R; a vnitini Sumy OZ.
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Druhy stupen s OZ2 (OPA211) slouzi jako ptedzesilovac pro spektralni analyzator.
Pouzity zesilova¢ a odpory Rij,R2; jsou voleny tak, aby byl prispévek téchto prvki
k celkovému Sumu na vystupu OZ2 zanedbatelny. Vyrobce udava, Ze spektralni hustota
Sumového nap&ti OPA211 se pohybuje okolo 1,1 nV/+/Hz na frekvenci 1 kHz. Horni
propust tvofena prvky Cio, C11 a Ry; je v obvodu z toho divodu, aby propustila slozky
od kmitoctu 0,18 Hz. Po pfipojeni napajeciho napéti, rezistoru R; na vstupu ¢i vyméné
méieného operacniho zesilovace bude doba ustaleni stejnosmérného napéti na vystupu
v fadu az nékolika desitek sekund [14],[18].

Sumové vlastnosti opera¢niho zesilovade byly méfeny na spektralnim analyzatoru
HP 35660.

9.2 Méreni spektralni hustoty kvadratu Sumového napéti

Spektralni hustotu kvadratu Sumového napéti lze méfit pomoci selektivniho
piesaditelného voltmetru. Je-li znama jeho ptenosova funkce G(f), ekvivalentni Sumova
Sitka pasma voltmetru je dana vztahem

ENBW :T|G(f)|ZG(fO)2df , (9.1)

kde G(fp) je zesileni na referen¢nim kmitoctu fy, typicky v maximu pienosové funkce.
Spektralni hustotu Sumového napéti na kmitoétu fy Ize z idaje na voltmetru urcit podle
nasledujiciho vztahu

u,’
ENBW

Mgéieni spektralni hustoty lze urychlit pouzitim spektralniho analyzitoru. Sumové
napéti vztazeni na jednotkovou S$itku pasma na vstupu analyzatoru Syor j€ potom
urena z prumérného amplitudového spektra Uy indikovaného spektralnim
analyzatorem podle vztahu

Suoror |[dBV/ J/H,, |=U, [dBV] —10l0g,,(ENBW,, - Af), (9.3)

Cu(fo) = (9-2)

kde ENBW\y je ekvivalentni Sumova §ifka pasma normovana binovou rozteci. Pfepocet
na celkové Sumové napéti vztazené na jednotkovou §ifku pasma na vstupu OZ1 je poté
urcena ze vztahu

SUI,TOT [V/ \/H_z]: 109)@(%0 (SUO,TOT [dB/\/H_z])_Gl _GzJ ! (9.4)

kde G; je zisk testovaného zesilovace a G; je zisk zesilovace OZ2 [14].

9.3 Navrh obvodu pro simulaci Sumového napéti
Spice modeluje tfi druhy Sumu. Tepelny Sum rezistort, blikavy a vystfelkovy Sum

Vv polovodicich. V kapitole 6 bylo pro odstranéni tepelného Sumu rezistord pouzito
tizenych zdroji. V makromodelu MPZ by uz pii tak dosti vysokém poctu fizenych
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zdrojii nebylo mozné nahradit vSechny rezistory s vysokou hodnotou odporu, které se
prevazné podileji na celkovém Sumu samotného modelu. Pro minimalizaci sumu se
vyuzije moznosti “zmrazit”“ rezistor na 0 K. Vlozenim prazdného modelu rezistoru
Rbreak anaslednou definici parametru T abs v prostfedi simulatoru lze eliminovat
generovani tepelného Sumu rezistor. Na celkovém Sumu modelu se tak podileji pouze
vstupni tranzistor J; a J,. Sum modelu Ize sniZit zvy$enim hodnoty proudového zdroje
ISS-

Pro simulaci Sumu ve SPICE bude vyuzito Sumovych vlastnosti diody. Pokud
diodou protéka proud, tak dioda generuje Sumovy proud, ktery je souctem blikavého
a vystielkového Sumu. Blikavy sum (Flicker Noise) je Sum typu ,,1/f a uplatiuje se
na nizkych kmitoctech. Vystirelkovy Sum (Shot Noise) je bily Sum a je kmitoctove
nezavisly stejné jako tepelny sum [4],[7]. Sumovy proud je dan nasledujici rovnici

iy =2q1,+KF1,/f, (9.5)

kde 14 je proud tekouci diodou, f je kmitocet, KF koeficient blikavého Sumu a AF
exponent blikavého Sumu. Schéma zapojeni pro modelovani Sumového napéti OZ
je uvedeno na obr. 9.1. Zdroj proudu I, nastavi pozadovany proud diodou, ktery je
vypoéten ze vztahu 9.6. Tato hodnota bude modelovat bily Sum OZ. Pfi vypoctu
hodnoty pro nastaveni bilého Sumu musi byt brano v potaz, Ze samotny model MPZ ma
urcitou hodnotu Sumového napéti. Pfi simulaci Sumu vhodné upraveného obvodu bylo

zjisténo, Ze celkovy model ma vlastni hodnotu Sumového napéti Uy = 12,328 nV/ JHz.
Tuto hodnotu je nutné odecist od pozadované hodnoty bilého Sumu. Parametr KF
v modelu diody simuluje Sum 1/f. Rovnice 9.7 uvadi vztah pro vypocet parametru KF.
Zdroj napéti ftizeny proudem transformuje proudovy Sum generovany diodou
na napétovy a kondenzator Cg nepropousti dale do modelu stejnosmérnou slozku, ¢imz
je zajisténo, Ze nedojde k ovlivnéni nastaveného pracovniho bodu. Jeho hodnota je
zam&rné zvolena velmi vysoka tak, aby byl Sum 1/f modelovan i od velmi nizkych
kmitocti.

Il
1T
O
-

04—k

1889.295962Adc
Obr.9.1:  Schéma zapojeni pro modelovani Sumového napéti OZ
= . 2Y
iy _[ ' am j (32102-10°) —(12,328-10°°f

|, = - = =2741,76 A (9.6)
2q 2q 2q

Parametr KF je pak vypocitan ze znamé lomové frekvence a proudu tekouciho diodou.
Parametr AF je nastaven na hodnotu 1 proto, aby sum 1/f s na decibelové stupnici klesal
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linearné [7],[14],[18]
KF=2q- f =20-7=2,24305-10""°. 9.7)
Nameétené a simulované hodnoty pro OZ OPA129

0Z1

1000
™
::

Emo

=

)

10 = ‘ L
0,10 1,00 f [Hz] 10,00 100,00

Obr. 9.2: Porovnani naméfenych hodnot Sumové napéti OZ se simulovanymi.

Schéma zapojeni méficiho piipravku i s navrthem DPS jsou uvedeny v piiloze V.
Mérici pfipravek je rozdélen na dvé Casti. Prvni DPS obsahuje méfici obvod a druha
nizkoSumovy ptedzesilovaé OPA211 pro méfeni na spektralnim analyzatoru. Ve stinici
krabi¢ce spolu s nizkoSumovym ptedzesilovacem jsou umistény pasivni filtry s mezni
frekvenci f, = 0,2 Hz. Hlavnim divodem rozdéleni na méfici obvod a ptredzesilovaé
s filtry je vysoka pofizovaci cena foliovych kondenzatord. Pii méfeni jiného typu OZ
1ze mechanicky oddélit ¢ast s pfedzesilovacem a navrhnout pouze DPS pro méfeny OZ.
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10 POROVNANI PRENOSTI MPZ
S NAMERENYMI HODNOTAMI

V této Casti jsou zobrazeny prabéhy pro OZ OPA129. V jednotlivych zavislostech jsou
zobrazeny naméfené parametry s parametry simulovanymi v programu OrCAD PSpice.
Z grafickych zavislosti je mozné subjektivné posoudit piesnost vytvoreného
makromodelu sredlnym OZ. Z vypoc¢td uvedenych v predchozich kapitolach byl
sestaven kompletni makromodel MPZ. Podobné jako pro Boyleho model, je
makroobvod definovan parametricky a tim je umoznéno v omezené¢ mife simulovat
vyrobni tolerance OZ. Zdrojovy kod knihovny .1ib je uveden v piiloze BB.

A0=116

r fp1=1452
OPA129 Sr=3.902
CMRR =102
fem = 1k
Uos =455.6u
Ib = 30f
los = 3f
Isc = 35m
Rout = 27.21
Un =32.102n

fn=7

Obr. 10.1: Schématicka znacka makromodelu MPZ pro OZ OPA129

10.1 Zesileni v otevirené smycce

0z1
120 150
100 N 120
%2»“
T— iy
80 ~~ 90
o 60 60 52
= <
— —|A| - naméreno o>
< 40 — |Al- PSpice 130 5
arg A - naméfeno
20 — arg A - PSpice -0
0 \\ -30
-20 N -60
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
f [kHz]

Obr. 10.2: Frekvenéni zavislost zesileni v oteviené smycce
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10.2 Teplotni zavislost vstupniho zbytkového napéti

0z1

500

450

400
350 \&
300 \

s AN

=

'—U') 250 M

:<)> 200 — Naméfeno \ \
— PSpice N

150 \\
100 \
\

50

10 20 30 40 50 60 70 80 90
T[°Cl

Obr. 10.3: Teplotni zavislost zbytkového napéti pti napajecim napéti Ucc =+ 12V.

10.3 Zavislost vstupniho zbytkového napéti na velikosti
napajeciho napéti

0z1
500
480 —— =— Naméreno
\\ — PSpice
< 460
=
2 \
D 440 \\
420
400
11 14 17 20 23 26 29 32
Ucc [V]

Obr. 10.4: Graf zavislosti zbytkového napéti na velikosti napajeciho napéti pti T=30°C
aUcy = ov.
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10.4 Zavislost vstupniho zbytkového proudu na nesymetrii

napajeni
0z1
480
475 /
470 /
_ 465 Vz
>
= 460 //
3 /7
D 455 /
450 -
é/ — Naméfeno
445 == — PSpice
440 T
-6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00
Uewm [VI

6,00

Obr. 10.5: Graf zavislosti zbytkového napéti na nesymetrii napajeciho napéti pti T =30 °C

aUcc==12V.

10.5 Frekvencni zavislost potlaceni souhlasného napéti

0z1
110 300
‘ .""‘"w ——-'h..,w\
80 \m \ 200
%
- \ [
T, @
= 74
& 50 SN 100 S
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20 arg CMRR - PSpice \ 0
= arg CMRR - naméreno %
— |CMRR]| - naméfeno \
-10 -100
0,001 0,01 0,1 10 100 1000

1
f [KHz]

Obr. 10.6: Frekven¢ni zavislost potlaceni souhlasného napéti
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10.6 Casovy priibéh rychlosti piebéhu

0z1
3,00
2,00 [
1,00
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-1,00 |
= Uvyst - namé&feno \
-2,00 % Uvyst - PSpice
= Uvst
-3,00 ‘
t [ps]

Obr. 10.7: Casovy pribéh rychlosti preb&hu

Pro porovnani vybranych parametri OZ jsou V tabulce 10.1 uvedeny naméiené
hodnoty pro OZ OPA129 spolu se simulovanymi v programu PSpice. Pro piehled jsou
uvedeny jesté hodnoty udavané v katalogovém listé vyrobce.

Tab. 10.1: Naméfené a nasimulované hodnoty parametra OZ OPA129

Typické
Parametr 02'021129 Makcr)ozniodel hgclj)noty jednotka
v katalogu
Sk 3,902 3,877 2,5 V/ps
for 1,452 1,894 1 Hz
lg 33,67 33,67 +30 fA
los 11,52 11,98 +30 fA
Uos 0,4516 0,4508 +0.5 . °c,mu\; v
Ao 116 1142 120 dB
CMRR 102 102,01 118 dB
fem 4 4,2904 30 Hz
lsc - 35,55 35 mA
Un 32,102 31,6 28 nV//Hz, f = 100 Hz
Rout 27,21 27,21 - Q
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ZAVER

V této praci byl ukazan postup vytvoreni dvou riznych typti makromodelti OZ. V prvni
Casti prace byl vytvoien Boyleho model pro operaéni zesilova¢ LM358. V druhé ¢asti
prace byl vytvoiren model multiple pole/zero pro operacni zesilovac OPA129. Piednosti

obou vytvofenych makroobvodi je moznost jednoduchou zménou jejich parametri
simulovat vyrobni tolerance modelovaného OZ a v ur¢ité omezené mife i jiné typy OZ.

Pro ovéfeni presnosti obou navrzenych modeli byly vytvofeny desky plosSnych
spoju pro méfeni parametri OZ. Navrzené desky byly umistény do stinénych krabicek.
Navrzena aparatura umoziuje méfit podobné typy OZ pouhou vyménou OZ v patici.
V kapitolach 5a10 jsou pro subjektivni posouzeni presnosti uvedeny naméiené
prubéhy a simulované charakteristiky v programu PSpice. V tab. 7.1 je uveden pichled
naméfenych parametri a hodnot z postprocesoru PSpice.

Boyleho model uvazuje vstupni a vystupni charakteristiky, frekvencni zavislosti
Vrozdilném i souhlasném rezimu, klidové stejnosmérné charakteristiky, vstupni
zbytkové napéti, vstupni zbytkové proudy, rychlost ptebéhu, rozkmit vystupniho napéti,
omezeni zkratového proudu na vystupu aje doplnén o obvody pro modelovani
vstupniho Sumové napéti OZ. Navrzeny makroobvod neuvazuje spravné teplotni
zavislosti a drift vstupni nesymetrie. Boyleho model uvazuje pouze dva pdly, coz pfti
porovnani s naméfenymi parametry se ukazuje jako nedostacujici pro navrh
makromodelii rychlych OZ.

Ptrednosti modelu MPZ je moznost zavést do makroobvodu vice péla a nul. Ty jsou
modelovany samostatnymi bloky zafazenymi do kaskady. DalSim podstatnym rozdilem
je moznost pouziti stejnych typl vstupnich zafizeni jako je tomu u skute¢ného OZ.
Nevyhodou modelu MPZ je slozitéj$i vypocet pii simulaci, coz ¢asto vede k problémiim
s konvergenci. V mnoha piipadech tak musi uZivatel ménit vychozi parametry
simulatoru, tj. zménit pocet iteraci €1 presnost vypoctu simulace.

Model MPZ byl doplnén o obvody pro simulaci vstupni nesymetrie @ modeluje tak
zéavislosti vstupniho zbytkového napéti na teploté, velikosti napajeciho napéti a jeho
nesymetrii. V kapitole 9 je popsan postup pro méteni a naslednou simulaci Sumovych
vlastnosti OZ.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Ao Stejnosmérné zesileni
A(s) Kmito¢tove zavislé zesileni
S Proudovy zesilovaci €initel

CM Souhlasny mod

CMRR  Potlaceni souhlasného vstupniho napéti
Ag Fazovy posuv operacniho zesilovace
DM Rozdilovy méd

DPS Deska plosného spoje

E Zdroj napéti fizeny napétim
f Signal v ¢asové oblasti

faaB Frekvence poklesu o 3 dB

fp Frekvence polu

f; Frekvence nuly

fr Tranzitni kmitodet

G Zdroj proudu fizeny napétim

GND Svorka s nulovym potencialem

Is Vstupni klidovy proud

Ic Kolektorovy proud

los Vstupni zbytkovy proud

Is Saturacni proud

Isc Proud pfi vystupu nakratko

k Boltzmanova konstanta k = 1,3810 2 JK™*
MPZ Multiple pole/zero

0z Operacni zesilovac

Pcc Ptikon z napéjeciho napéti

q Elementérni naboj elektronu q = 1,60210%° C

Ro-ac Stiidavy vystupni odpor

Rvst Vstupni odpor operac¢niho zesilovace
Ryyst  Vystupni odpor operacniho zesilovace
Sr* Pozitivni rychlost pfeb&éhu

Sk’ Negativni rychlost piebéhu
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Ua
Use
Ucc
Ucem
Up
Un
Uos
Ur

o

ZVST

Zyyst

Teplota

Earlyho napéti

Napéti mezi bazi a kolektorem tranzistoru
Napdjeci napéti

Jmenovité souhlasné vstupni napéti
Prahové napéti diody

Vstupni Sumové napéti

Vstupni zbytkové napéti

Teplotni napéti

Uhlovy kmitoéet

Pomérné tlument

Pomérny ptekmit

Vstupni impedance obvodu

Vystupni impedance obvodu
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F.3 Deska plosného spoje — bottom (strana Spojil) ......cevvveeeivverinennns
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A NAVRH DPS S . M358 PRO MERENI
PROUDOVE NESYMETRIE OZ

A.1 Obvodové zapojeni
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A.2 Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)

mereni Ios
UTEE 244148

Rozmér desky 67 x 45 [mm], méfitko M1,5:1

A.3 Deska plo$ného spoje — bottom (strana spoji)

zal Inavam
aras 33TU

Rozmér desky 67 x 45 [mm], métitko M1,5:1
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A.4 Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Pocet kusu

C1 100pF C1206 1

C2 100pF C1206 1

C3 10uF/25V B/3528-21R 1

C4 10uF/25V B/3528-21R 1

C101 15nF C050-030X075 1

C102 15nF C050-030X075 1

R101 10M 0207/10 1

R102 10M 0207/10 1

R201 10M 0207/10 1

R202 10M 0207/10 1

PAD1 Cerveny EBV 26/2 1

PAD2 Cerny EBV 26/2 1

PAD3 modry EBV 26/2 1

PAD101 bily EBV 26/2 1

PAD102, PAD202 Cerny EBV 26/2 1

PAD201 bily EBV 26/2 1
PAD103, PAD104,

PAD203 PAD204 KNX-245 631-160 1
PAD105, PAD106,

PAD203. PAD204 KNX-245 631-160 1

101 LM358N DILO08 1
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B NAVRHDSPS LM358 PRO MERENI
VSTUPNIHO ZBYTKOVEHO NAPETI

B.1 Obvodové zapojeni
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B.2 Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)

Rozmér desky 67 x 45 [mm], méfitko M1,5:1

B.3 Deska ploSného spoje — bottom (strana spoji)

Rozmér desky 67 x 45 [mm], méfitko M1,5:1
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B.4 Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Pocet kusu
C1 100pF C1206 1
C2 100pF C1206 1
C3 10uF/25V B/3528-21R 1
C4 10uF/25V B/3528-21R 1

R101 10k 0207/10 1
R102 10k 0207/10 1
R103 100R 0207/10 1
R104 100R 0207/10 1
R105 68R 0207/10 1
R106 180R 0207/10 1
R201 10k 0207/10 1
R202 10k 0207/10 1
R203 100R 0207/10 1
R204 100R 0207/10 1
R205 68R 0207/10 1
R206 180R 0207/10 1
PAD1 Cerveny EBV 26/2 1
PAD2 cerny EBV 26/2 1
PAD3 modry EBV 26/2 1
PAD101 bily EBV 26/2 1
PAD102, PAD202 cerny EBV 26/2 1
PAD201 bily EBV 26/2 1
101 LM358N DILO8 1
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C NAVRH DSP S M358 PRO MERENI
RYCHLOSTI PREBEHU

C.1 Obvodové zapojeni
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C.2 Deska plosného spoje — top (strana soucastek)

R J
mereni SR

Rozmér desky 67 x 45 [mm], métitko M1,5:1

C.3 Deska plosného spoje — bottom (strana spoji)

g2 tnavam

Rozmér desky 67 x 45 [mm], méfitko M1,5:1
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C.4 Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Pocet kusu
C1 100pF C1206 1
C2 100pF C1206 1
C3 10uF/25V B/3528-21R 1
C4 10uF/25V B/3528-21R 1
R1 47R 0207/10 1
R2 47R 0207/10 1
R101 10k 0207/10 1
R102 10k 0207/10 1
R101 10k 0207/10 1
R102 10k 0207/10 1
PAD1 Cerveny EBV 26/2 1
PAD2 Cerny EBV 26/2 1
PAD3 modry EBV 26/2 1
PAD4, PAD5 BNC Z-50 817-013 1
PADG6, PAD7 BNC Z-50 817-013 1
PAD101, PAD102 BNC Z-50 817-013 1
PAD101, PAD102 BNC Z-50 817-013 1
101 LM358N DIL08 1
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D NAVRH DSPS LM358 JEDNQTQKOYEHO
ZESILOVACE S KAPACITNI ZATEZI

D.1 Obvodové zapojeni
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D.2 Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)

jednotkavy zesilovac

:
O

o 00004

66000 (:3
00

Rozmér desky 67 x 45 [mm], métitko M1,5:1

D.3 Deska plo§ného spoje — bottom (strana spoji)

asvaliaas yvodroanba(

Rozmér desky 67 x 45 [mm], méfitko M1,5:1
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D.4

Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Pocet kusu
C1 100pF C1206 1
C2 100pF C1206 1
C3 10uF/25V B/3528-21R 1
C4 10uF/25V B/3528-21R 1
C5 47pF C050-030X075 1
C6 47pF C050-030X075 1
R1 47R 0207/10 1
R2 47R 0207/10 1
PAD1 Cerveny EBV 26/2 1
PAD2 cerny EBV 26/2 1
PAD3 modry EBV 26/2 1
PAD4, PAD5 BNC Z-50 817-013 1
PADG6, PAD7 BNC Z-50 817-013 1
PAD101, PAD102 BNC Z-50 817-013 1
PAD201, PAD202 BNC Z-50 817-013 1
101 LM358N DILO8 1
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E NAVRH DSP S LM358 PRO MERENI ,
POTLACENI SOUHLASNEHO NAPETI

E.1 Obvodové zapojeni
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E.2 Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)

78 g oo

m o
o 0 @

o e

. 0.0 OIS
08 gcﬁ: 10700

Rozmér desky 90 x 67 [mm], métitko M1:1

E.3 Deska plo§ného spoje — bottom (strana spoji)

A4Ha tnavam
ar8s 33TU

Rozmér desky 90 x 67 [mm], méfitko M1:1
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E.4 Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Pocet kusu
C1 100pF C1206 1
C2 100pF C1206 1
C3 10uF/25V B/3528-21R 1
C4 10uF/25V B/3528-21R 1
R1 47R 0207/10 1
R2 47R 0207/10 1
R101 10k; 0,1% 0207/10 1
R102 10k; 0,1% 0207/10 1
R103 10k; 0,1% 0207/10 1
R104 62R; 0,1% 0207/10 1
R105 820R; 0,1% 0207/10 1
R106 9k1; 0,1% 0207/10 1
R107 50R; 0,1% RTRIM64Y 1
R201 10k; 0,1% 0207/10 1
R202 10k; 0,1% 0207/10 1
R203 10k; 0,1% 0207/10 1
R204 9k1; 0,1% 0207/10 1
R205 820R; 0,1% 0207/10 1
R206 62R; 0,1% 0207/10 1
R207 50R; 0,1% RTRIM64Y 1
PAD1 Cerveny EBV 26/2 1
PAD2 cerny EBV 26/2 1
PAD3 modry EBV 26/2 1
PAD4, PAD5S BNC Z-50 817-013 1
PAD6, PAD7 BNC Z-50 817-013 1
PAD101 BNC Z-50 817-013 1
PAD102, PAD103 BNC Z-50 817-013 1
PAD201 BNC Z-50 817-013 1
PAD202, PAD203 BNC Z-50 817-013 1
101 LM358N DILO8 1
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F NAVRH DPS S LM358 PRO MERENI
ZESILENI

F.1 Obvodové zapojeni
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F.2 Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)

merenl Aa
UTEE 2418

Rozmér desky 90 x 67 [mm], métitko M1:1

F.3 Deska plo§ného spoje — bottom (strana spoji)

afl tnavam
aras 33Tu

Rozmér desky 90 x 67 [mm], méfitko M1:1
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F.4 Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Pocet kusu
C1 100pF C1206 1
C2 100pF C1206 1
C3 10uF/25V B/3528-21R 1
C4 10uF/25V B/3528-21R 1
C6 100nF C1206 1
C101 100nF C1206 1
R101 10M R1206 1
R102 100R R1206 1
R103 2R7 R1206 1
R105 2R7 R1206 1
R106 2k2 R1206 1
R107 2k2 R1206 1
R108 47R R1206 1
R201 10M R1206 1
R202 100R R1206 1
R203 2R7 R1206 1
R205 2R7 R1206 1
R206 2k2 R1206 1
R207 2k2 R1206 1
R208 47R R1206 1
PAD1 Cerveny EBV 26/2 1
PAD2 cerny EBV 26/2 1
PAD3 modry EBV 26/2 1
PAD4, PAD5S BNC Z-50 817-013 1
PAD6, PAD7 BNC Z-50 817-013 1
PAD101 BNC Z-50 817-013 3
PAD102, PAD103 BNC Z-50 817-013 1
PAD105 zeleny EBV 26/2 1
PAD201 BNC Z-50 817-013 3
PAD202, PAD203 BNC Z-50 817-013 1
PAD205 zeleny EBV 26/2 1
101 LM358N DILO8 1
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G CASOVE PRUBEHY PRO URCENI
RYCHLOSTI PREBEHU
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CASOVE lfRIc_’IBEVII:IY ODEZVY NA
SKOKOVY SIGNAL S PROMENNOU
KAPACITNI ZATEZI C,
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J FREKVENCNi,ZAVISLOSTI PRO
JEDNOTKOVY Z’ESIL’OVA(V?
S KAPACITNI ZATEZI C_ = 47 pF
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K ZDROJOVY KOD KNIHOVNY .LIB
BOYLEHO MAKROMODELU OZ

* IM358 OPERATIONAL AMPLIFIER "MACROMODEL" SUBCIRCUIT
* CREATED ON 26/11/2010
* CONNECTION: NON-INVERTING INPUT

* | INVERTING INPUT

* | | POSITIVE POWER SUPPLY

* | | | NEGATIVE POWER SUPPLY
* | | | | OUTPUT

* N

.SUBCKT LM358x 3 2 8 4 1 params: CMRR=85,Un=55n,Srp=500k, Srn=500k,
Ib=20n, Ibos=2n,Uos=2m,Ao=100, ft=1meg, Isc=40m, Rol=25,R02=20

Ga 16 0 14 15 {6.2832*ft*(6u/Srn)}
Gb 17 0 16 0 {(10"(A0o/20)*(1/(6.2832*ft*(6u/Srn))))/(100k*Ro2)}

Gc 0 18 0 1 {-1/((Rol*Isc)/((100*10" (A0/20)*Srn)/
(6.2832*ft*Ro2)-40m) ) }

Gem 0 16 0 11 {-1/((1/(6.2832*ft*(6u/Srn)))*10"(CMRR/20))}
Es 21 2 0 22 1

CE 0 11 {(ou)*(1/Srp-1/Srn)}

C2 17 16 {6u/Srn}

Cl 14 15 {2.24151*6u/(2*Srn) }

D1 17 18 D1lx

D2 18 17 D2x

D3 1 19 D3x

D4 20 1 D4x

Iee 8 11 DC  {(((3u/ (Ib+Ibos/2))+1)/ (3u/ (Ib+Ibos/2))
+((3u/ (Ib-Ibos/2))+1)/ (3u/ (Ib-Ibos/2))) *3u}

Rc 0 18 {(Rol*Isc)/((100*10" (Ao/20)*Srn)/(6.2832*ft*Ro2) -
40m) }

GRC1 14 4 14 4 {6.2832*ft*(6u/Srn)}
GRC2 15 4 15 4 {6.2832*ft* (6u/Srn)}

RE 0 11 {200/ ((((3u/(Ib+Ibos/2))+1)/(3u/ (Ib+Ibos/2))
+((3u/ (Ib-Ibos/2))+1)/(3u/ (Ib-Ibos/2))) *3u)}

GRE1 11 12 11 12 {1/(((3u/(Ib+Ibos/2)+3u/ (Ib-Ibos/2))/ (3u/
(Ib+Ibos/2)+3u/ (Ib-Ibos/2)+2))*(1/(6.2832*ft* (6u/Srn))-8.6167k)) }

GRE2 11 13 11 13 {1/(((3u/ (Ib+Ibos/2)+3u/ (Ib-Ibos/2))/ (3u/ (Ib+
Ibos/2)+3u/ (Ib-Ibos/2)+2))* (1/(6.2832*ft* (6u/Srn))-8.6167k)) }

RO1 1 17 {Rol}
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RO2 0 17 {Ro2}

R2 0 16 100k

RS 22 0 {(((Un"2-(12.904e-9)"2)70.5)"2)/(4*(1.3806503e~-
23)*(273.15+25) )}

01 14 21 12 Qlx

Q2 15 3 13 Q2x

Ve 8 19 2.31539%vdc

Ve 20 4 0.82039%vdc

.model DI1x D(Is={(6u*((10”(A0o/20)*(1/(6.2832*ft* (6u/
Srn))))/ (100k*Ro2)) *100k-Isc)*2.718282" (-Rol*Isc/25.85m) })
.model D2x D(Is={(6u*((10"(Ao/20)*(1/(6.2832*ft* (6u/
Srn))))/ (100k*Ro2)) *100k-Isc)*2.718282" (-Rol*Isc/25.85m) })

.model D3x D(Is=5.45691)

.model D4x D(Is=5.45691)

.model Qlx PNP(Is=0.8f bf={3u/ (Ib+Ibos/2)})

.model Q2x PNP (Is={0.8f*2.718282" (Uos/25.85m)} bf={3u/(Ib-Ibos/2)})
.ends

*CMRR=common mode rejection ratio,

*Un=equivalent input noise voltage,Rol=ac output resistance,
*Ro2=dc output resistance, *Srp=positive slew rate,

*Srn=negative slew rate, Ib=input bias current,

*Ibos=input offset current, Uos=input offset voltage,

*Ao=gain, ft=transition frequency, Isc=short circuit current
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L SEZNAM ROVNIC POTREBNYCH PRO
NAVRH BOYLEHO MAKROMODELU
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M MERICI APARATURA PRO LM358
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N.1

N.2

REDUKCE SOIC-8 NA DIP-8 PRO OPA129

Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)

I

Rozmér desky 18 x 18 [mm], méfitko M2:1

Deska ploSného spoje — bottom (strana soucastek)

Rozmér desky 18 x 18 [mm], méfitko M2:1
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O NAVRH DPS S OPA129 PRO MERENI
PROUDOVE NESYMETIE OZ

0.1 Obvodové zapojeni
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O.2 Deska plosného spoje — top (strana soucastek)

9 9@
Q.

mereni las
o UTEE 2848

[ Om— |

= 0Q

Rozmér desky 90 x 67 [mm], métitko M1:1

0.3 Deska plosného spoje — bottom (strana spoju)

Rozmér desky 90 x 67 [mm], méfitko M1:1
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0.4 Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Pocet kusu
Cc1,c2 100pF C1206 2
C3 10uF/25V B/3528-21R 1
C4 10uF/25V B/3528-21R 1
C5,C6,C7,C8,C9,C10 100pF C1206 6
C101 15nF C225-074X268 1
C102 15nF C225-074X268 1
K101 RELAY JZREL 1
K102 RELAY JZREL 1
R1 390R R1206 1
R2 390R R1206 1
PAD1 Cerveny EBV 26/2 1
PAD2 Cerny EBV 26/0 1
PAD3 modry EBV 26/6 1
PAD5,PAD6 zeleny EBV 26/5 2
PAD101 Zluty EBV 26/4 1
PAD102 bily EBV 26/9 1
IC1 OPA129 DIL08 1
IC2 OPAB842 SOIC8 1
IC3 78L05 TO-92 1
IC4 79L05 TO-92 1

104




P NAVRH DPS S OPA129 PRO MERENI
VSTUPNIHO ZBYTKOVE NAPETI

P.1 Obvodové zapojeni
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P.2 Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)

Rozmér desky 67 x 45 [mm], méfitko M1,5:1

P.3 Deska ploSného spoje — bottom (strana spoji)

Rozmér desky 67 x 45 [mm], méfitko M1,5:1
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P.4 Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Pocet kusu
C1 100pF C1206 1
C2 100pF C1206 1
C3 10uF/25V B/3528-21R 1
C4 10uF/25V B/3528-21R 1

R101 10k 0207/10 1
R102 10k 0207/10 1
R103 100R 0207/10 1
R104 100R 0207/10 1
R105 68R 0207/10 1
R106 180R 0207/10 1
PAD1 Cerveny EBV 26/2 1
PAD2 Cerny EBV 26/0 1
PAD3 modry EBV 26/6 1
PAD101 Zluty EBV 26/4 1
PADA4 bily EBV 26/9 1
101 OPA129 DILO8 1
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Q NAVRH DPS S OPA129 PRO MERENI
RYCHLOSTI PREBEHU OZ

Q.1 Obvodové zapojeni
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Q.2 Deska plosného spoje — top (strana soucastek)

Rozmér desky 67 x 45 [mm], méfitko M1,5:1

Q.3 Deska plosného spoje — bottom (strana spoju)

Rozmér desky 67 x 45 [mm], méfitko M1,5:1
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Q.4 Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Pocet kusu
Cc1,c2 100pF C1206 2
C3 10uF/25V B/3528-21R 1
C4 10uF/25V B/3528-21R 1
C5,C6,C7,C8,C9,C10 100pF C1206 6
R1 47R R1206 1
R2 390R R1206 1
R3 390R R1206 1
R4 2k2 R1206 1
R5 2k2 R1206 1
R6 2k2 R1206 1
C5 47p C050-030X075 1
PAD1 Cerveny EBV 26/2 1
PAD2 cerny EBV 26/0 1
PAD3 modry EBV 26/6 1
PADA4 BNC Z-50 817-013 1
PAD101 BNC Z-50 817-013 1
IC1 OPA129 DILO8 1
IC2 OPAB842 SOIC8 1
IC3 78L05 TO-92 1
IC4 79L05 TO-92 1
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R NAVRH DPS S OPA129 PRO MERENI
ODEZVY NA OBDELNIKOVY SIGNAL

R.1 Obvodové zapojeni
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R.2 Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)

jednotkavy zesilavac

o P’ &

D
0O & O

Rozmér desky 67 x 45 [mm], méfitko M1,5:1

R.3 Deska ploSného spoje — bottom (strana spoji)

asvalizas uvadranbsaj

Rozmér desky 67 x 45 [mm], méfitko M1,5:1
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R.4 Seznam soucdastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Pocet kusu
Cc1,c2 100pF C1206 2
C3 10uF/25V B/3528-21R 1
C4 10uF/25V B/3528-21R 1
C5,C6,C7,C8,C9,C10 100pF C1206 6
R1 47R R1206 1
R2 390R R1206 1
R3 390R R1206 1
R4 2k2 R1206 1
R5 47R R1206 1
R6 47R R1206 1
C5 47p C050-030X075 1
PAD1 Cerveny EBV 26/2 1
PAD2 modry EBV 26/6 1
PAD3 Cerny EBV 26/0 1
PADA4 BNC Z-50 817-013 1
PAD101 BNC Z-50 817-013 1
IC1 OPA129 DIL08 1
IC2 OPAB842 SOIC8 1
IC3 78L05 TO-92 1
IC4 79L05 TO-92 1
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S NAVRH DPS S OPA129 PRO ZESILENI
V OTEVRENE SMYCCE

S.1 Obvodové zapojeni
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S.2 Deska plosného spoje — top (strana soucastek)

o

mereni Ao
UTEE 2di1i

© [ N

o & o

Rozmér desky 90 x 67 [mm], métitko M1:1

S.3 Deska plosného spoje — bottom (strana spoju)

Rozmér desky 90 x 67 [mm], méfitko M1:1
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S4

Seznam soucastek

Oznacdeni Hodnota Pouzdro Pocet kusi
Cc1,Cc2 100pF C1206 2
C3,c4,Cc7,C8 10uF/25V B/3528-21R 4
C5 47p C1206 1
C5,C6,C9,C10 100pF C1206 4
C11,C12,C13 100pF C1206 3
Ci14 47p C050-030X075 1
R1 47R R1206 1
R2 390R R1206 1
R3 390R R1206 1
R4 2k2 0207/10 1
R11,R12 2k2 R1206 2
R5,R10 100R R1206 2
R6 10M R1206 1
R7,R13 2R7 R1206 2
R8 100k R1206 1
R9 10M R1206 1
PAD1 Cerveny EBV 26/2 1
PAD2 modry EBV 26/6 1
PAD3 cerny EBV 26/0 1
PAD4,PAD5 BNC Z-50 817-013 1
PADG6,PAD7 BNC Z-50 817-013 1
PAD101 BNC Z-50 817-013 1
IC1 OPA129 DILO08 1
IC2 OPAB842 SOIC8 1
IC3 78L05 TO-92 1
IC4 79L05 TO-92 1
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T NAVRH DPS S OPA129 PRO MERENI

POTLACENI SOUHLASNEHO NAPETI

T.1 Obvodové zapojeni
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T.2 Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)

mereni CMRR
UTEE 2@i1

(0.0.0) 000 I
0 gece
?

- 0O

o @ o

Rozmér desky 90 x 67 [mm], métitko M1:1

T.3 Deska plo$ného spoje — bottom (strana spoji)

Aq9MI tnavam
tr8< 3I3TU

Rozmér desky 90 x 67 [mm], méfitko M1:1
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T.4

Seznam soucastek

Oznadeni Hodnota Pouzdro Pocéet kusi

C1,C2 100pF C1206 2

C3,C4,C7,C8 10uF/25V B/3528-21R 4

Cl4 47p C050-030X075 2

C6,C9,C10 100pF C1206 3

C11,C12,C13 100pF C1206 3

R1 47R R1206 1

R2 390R R1206 1

R3 390R R1206 1

R4 2k2 0207/10 4

R5 68R; 0,1% 0207/10 1

R6 820R; 0,1% 0207/10 1

R7 50R; 0,1% RTRIM64Y 1

R8,R9,R10 10k; 0,1% 0207/10 3

PAD1 &erveny EBV 26/2 1

PAD2 modry EBV 26/6 1

PAD3 erny EBV 26/0 1

PAD4,PAD6 BNC Z-50 817-013 1

PAD101 BNC Z-50 817-013 1

IC1 OPA129 DILOS 1

IC2 OPA842 soICs 1

IC3 78L05 TO-92 1

IC4 79L05 TO-92 1
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U NAVRH DPS S OPA129 PRO MERENI
VYSTUPNIHO ODPORU

U.1 Obvodové zapojeni
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U.2 Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)

O

mereni 2a
UTEE 24914 o

oo 0
0

Rozmér desky 90 x 67 [mm], méfitko M1:1

U.3 Deska ploSného spoje — bottom (strana spoji)

Rozmér desky 90 x 67 [mm], méfitko M1:1
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U.4

Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Pocet kusu
Cc1,c2 100pF C1206 2
C3,Cc4,Cc7,C8 10uF/25V B/3528-21R 4
C5,C6,C9,C10 100pF C1206 4
C11,C12,C13 100pF C1206 3
R1 1k R1206 1
R2 390R R1206 1
R3 390R R1206 1
R4 22R R1206 1
R5 47R R1206 1
R6,R7,R8 10k R1206 3
R9 100R R1206 1
R11,R12 2R7 R1206 2
R8,R9,R10 10k; 0,1% 0207/10 3
PAD1 Cerveny EBV 26/2 1
PAD2 modry EBV 26/6 1
PAD3 Cerny EBV 26/0 1
PAD101,PAD102 BNC Z-50 817-013 2
PAD201 BNC Z-50 817-013 1
JP1 2,54mm S1G20 1
JP1 Cerny JUMP-SW 1

PAD202,PAD203,

PAD204 ON-OFF-ON P-KNX3 1
IC1 OPA129 DILO8 1
IC2 OPA842 SOIC8 1
IC3 78L05 TO-92 1
IC4 79L05 TO-92 1
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V NAVRH DPS S OPA129 PRO MERENI
SUMOVYCH VLASTNOTI OZ

V.1 Obvodové zapojeni Cast 1

GND GND

g Oz

e, B
o~

/r OPA129 PADTDT
w

—1

L1
k

GND

V.2 Obvodové zapojeni Cast 2

ci0 | o1
—_—
220 | 22u

PADTMM

—X
FAD201

GMD GND
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PADS

PAD2

GHND
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V.3 Deska ploSného spoje ¢ast 1 — top (strana soucastek)

mereni sumu parti
UTEE2811

Rozmér desky 67 x 45 [mm], méfitko M1,5:1

V.4 Deska ploSného spoje ¢ast 1 — bottom (strana spoju)

Myeq umuz [navam

Rozmér desky 90 x 67 [mm], méfitko M1:1
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V.5 Deska ploSného spoje ¢ast 2 — top (strana soucastek)

Hereni sumu part2
UTEE2811

Q0
00
[o—-u0

Rozmér desky 90 x 67 [mm], métitko M1:1

V.6 Deska plo$ného spoje ¢ast 2 — bottom (strana spojii)

Rozmér desky 90 x 67 [mm], méfitko M1:1
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V.7

V.8

Seznam soucastek ¢ast 1

Oznaceni Hodnota Pouzdro Pocet kusu
Cc1,c2 100pF C1206 2
C3,C4 10uF/25V B/3528-21R 2

R1 1k 0207/10 1
R5 10R R1206 1
R6 1kO0 R1206 1
PAD1 cerveny EBV 26/2 1
PAD2 cerny EBV 26/2 1
PAD3 modry EBV 26/2 1
JP1 2,54mm S1G20 1
JP1 cerny JUMP-SW 1
0z1 OPA129 DILO8 1
Seznam soucastek cast 2

Oznacdeni Hodnota Pouzdro Pocet kusi
C6,C9 100pF C1206 2
C7,C8 10uF/25V B/3528-21R 2

c1o0,Cc11,Cc12,C13 22uF/16V MKS2-XL 4
R1,R4 20k R1206 2

R13 10R R1206 1

R12 1k R1206 1

PAD1 cerveny EBV 26/2 1
PAD2 modry EBV 26/6 1
PAD3 cerny EBV 26/0 1
PAD201 BNC Z-50 817-013 1
0Zz2 OPA211 SOIC8 1
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W CASOVE PRUBEHY PRO URCENI
RYCHLOSTI PREBEHU OPA129

U [V]

3,00

2,00

1,00

0,00

-1,00

-2,00

-3,00

0z1

\ = Uvyst
= Uvst

t [ps]

X (VZASOVE’ PRI,"JBEHS,( ODEZVY
NA OBDELNIKOVY SIGNAL

X.1 Casové priibéhy pro operaéni zesilova¢ OPA129

U (V]

-0,2 ———m—

-0,4

0,4

0,2

0,0

0Zz1

= Uvst

= Uvyst, C=470pF

— Uvyst, C=220pF
Uvyst, C=47pF

= Uvyst, C=0pF

Tf —
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X.2 Casové pribéhy pro operaéni zesilovaé OPA129
se zavedenym klidovym proudem

0z1
0,3
...... - =— Uvst A I
0.2 r | Uvyst, C=1nF 7[ | -
! Uvyst, C=470pF
= Uvyst, C=47pF

> 0,0
-}

02 L\_

L, ......
-0,3
0 2 t [us] 4 6

Y KMITOCTOVE ZAVISLOSTI CMRR

071
110 300

N.. ........ e "n“"%\

200
\

\ — MRR 5
\ arg C 100 =

— |CMRR| -
20 \ 0

-10 -100

0,0 , ,
01 0,01 0,1 1 f [kHz] 10 100 1000 10000

CMRR [dB]
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MERENI KLIDOVYCH PROUDU

r

Z ZAPOJENI AUTOMATIZOVANEHO
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AA ZAPOJENI AUTOMATIZOVANEHO
MERENI ZBYTKOVEHO NAPETI

TofFram DDE |
A ':mn Result j—

11:INSTRY

newdnstrument3 {a

2A:INSTR)

Start

s
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BB ZDROJOVY KOD KNIHOVNY .LIB
MAKROMODELU MPZ

.SUBCKT OPAl129 MPZ 3 2 8 4 1 params:
Sr=3.902,A0=116, fpl=1.452,U0s=455.6u, Ib=30f, Tos=3f,CMRR=102, fcm=100
k, Isc=35m,Rout=27.21

R _R1
R_R2
R_R3
R_R4
R_R6
R_R7
R_R9
R _R10
R R11
R R12
R R13
R R14
R _R15
R R16
R R17
R R18
R R19
R _R20
R R23
R _R24
R R25
R _R26
R _R27
R R28
R R29
R _R30
R R31
C Cin
C C2
C C3
C c4
C C5
C C6

16 2 Rx 1T

3 16 Rx 1T

98 6 Rx {1/((10"(A0/20))/(1/(6.283*fpl*(100u/(Sr/1u)))))}

98 7 Rx {1/((10"(A0/20))/(1/(6.283*fpl*(100u/(Sr/1u)))))}

98
17
90
98
24
21
25
98
22
98
23
98
28
27
29
98

o o o o o

99
17
22
98
23

17 Rx {1/(6.283*fpl* (100u/(Sr/1u)))}

99
99
90
99
24
21
25
99
22
99
23
26
28
99
29
15

9 Rx 1

10
11
13
14
18
2

17
98
99
22
99

Rx
Rx
Rx
Rx
Rx
Rx
Rx
Rx
Rx
Rx
Rx
Rx
Rx
Rx
Rx

Rx

Rx
Rt
Rx
Rx

Rx

2p

{1/(6.283*fpl* (100u/ (Sr/1u)))}
116.03k
116.03k
249.3665k
Imeg

Imeg
249.3665k
lmeg

lmeg

Imeg

Imeg

lmeg

lmeg
{2*Rout}
{2*Rout}
1

{100u/ (Sr/1u)}
{100u/ (Sr/1u)}
15.9f

15.9f

15.9000f
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C_C7 98 23 15.9000f

L L1 24 99 136.7573m

L L2 98 25 136.7573m

L L3 99 26 {lmeg/(6.283185*fcm) }

L L4 27 98 {lmeg/(6.283185*fcm)}

L L5 29 1 250nH

G_G1 99 17 6 7 (10~(A0/20))/(1/(6.283*fpl*(100u/(Sr/1u))))}
G_G2 98 17 6 7 (10~ (A0/20))/(1/(6.283*fpl*(100u/(Sr/1u))))}
G_G3 99 21 17 90 1u

G_G4 98 21 17 90 1u

G_G5 99 22 21 90 1u

G_G6 98 22 21 90 1u

G_G7 99 28 16 90 {1/ (1lmeg*10” (CMRR/20))}

G_G8 98 28 16 90 {1/ (1lmeg*10” (CMRR/20))}

G_G9 99 23 22 90 1lu

G_G10 98 23 22 90 1u

G Gl11 29 99 99 23 {1/(2*Rout)}

G Gl2 98 29 23 98 {1/ (2*Rout)}

G G13 33 98 23 29 {1/(2*Rout)}

G _Gl4 32 98 29 23 {1/ (2*Rout)}

G_Gl6 9 0 10 0 -1

G Gl17 9 0 28 90 -1

G G19 10 0 12 0 -1

G_G20 0 10 POLY(1) 8 4 65.6064u -2.7336u

G _G21 0 10 POLY (1) 13 0 79.807u 2.3881u 0.2939u 0.0183u
G _G22 0 13 8 14 0.5

G _G23 014 0 41

G _G24 0 18 0 8 -1

G_G25 0 18 4 0 -1

G _G26 0 10 POLY (1) 11 0 -86.3973u 5.9593u -0.1022u
E El 99 0 18 0 0.5

E E2 0 98 18 0 0.5

E E15 153 9 0 -1

I Iss 99 5 DC 100uAdc

I 12 0 11 DC 1Adc

I 11 3 2 DC {Ios/2}

V_Uos 12 0 {Uos}

vV Ul 99 19 2.494092vdc

vV U2 20 98 2.494092vdc
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V_V5
V_V6
D D1
D D2
D D3
D D4
D D5
D D6
D D7
D D8
J J1
J J2

29
30
17
20
23
31
99
99
98
98

5

5

31
29
19
17
30
23
32
33
32
33

{Isc*Rout-0.4345706}
{Isc*Rout-0.4345706}
Dx
Dx
Dx
Dx
Dx
Dx
Dy
Dy

2 6 Jx

15

7 JIx

.model Dy D(Is=1lp Cjo=.l1pF Rs=.1 bv=50)

.model Jx PJF (Is={Ib/2} vto=-2

beta={ (( (10"

(A0/20))/(1/(6.283*fpl* (100u/ (Sr/1u)))))"2)/200u})

.model Rx RES(R=1 T abs=-273.15)

.model Rt RES(R=1 TCl=1 TC2=1lp)

.ends

*CMRR=common mode rejection ratio,Rout=output resistance,

*fcm=common pole frequency, Sr=slew rate,Ib=input bias current,

*Ibos=input offset current, Uos=input offset voltage,

*Ao=gain, fpl=pole frequency, Isc=short circuit current
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