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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem makromodelu operacniho zesilovace
5. arovné. Makromodel je navrZzen z naméfenych parametri integrovaného obvodu
a vytvoren nejprve Boyleho model a néasledné model multiple pole/zero. Z navrzenych
obvodu jsou vytvoreny kompletni makromodely pomoci knihoven programu OrCad
PSpice. Ve vytvoreném makromodelu je mozné zadavat nékteré bézné parametry a tim
simulovat vyrobni tolerance modelovaného OZ a v urcité omezené mife i jiné typy OZ.
Naméfené parametry budou porovnany s vysledky simulaci v programu PSpice a tim
ovefena presnost pouzité metody pro navrh makroobvodu. Modely jsou dale vhodné
upraveny pro simulaci Sumového napéti.

KLICOVA SLOVA

Makromodel, Boyleho model, multiple pole/zero, MPZ, operacni zesilovac, LM358,
OPA129

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 zesilovac

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

Vnitini struktura OZ je vétSinou tvorena tfemi zesilovacimi stupni. Vstupni Cast
zesilovace je tvofena diferencnim zesilovacem s velkym vstupnim odporem, velkym
zesilenim rozdilu vstupnich signali a malym zesilenim souhlasnych signala
ptivedenych soucasné€ na oba vstupy. Za vstupni zesilovaci Casti nasleduje jeden nebo
i nékolik stfednich zesilovacich stupiit, které urCuji napétové zesileni. Toto napétové
zesileni pak zabezpeci celkovy zisk OZ. Proudové zesileni OZ tvoii obvody
v koncovém stupni s malym vystupnim odporem.

OZ témét vyhradné se zpétnou vazbou vedenou z vystupu zpét na vstup. Je to
obvykle zaporna zpétna vazba, ktera zmenSuje zesileni. O celkovém zesileni pak
nerozhoduje vlastni OZ, ale nastaveni prvku zpétné vazby. Tyto pozadavky vSak muze
spliovat pouze idealni OZ, ktery ma nekonecné velké zesileni. U realného OZ se
zesileni pohybuje obvykle v rozmezi desitek az stovek tisic, u nejlepsich typl i fadu
miliond [1], [5].

1.2 Modely realného operacniho zesilovace

Pro popis nelinearniho prvku v okoli jeho pracovniho bodu se ¢asto vyuzije priblizného
nahrazeni jeho nelinearni Casti linearni. Prikladem muze byt tranzistor s h-parametry,
kdy se timto postupem pfii popisu obvodu pro malé signaly vyrazné zjednodusuji jeho
feSeni. Podobné jsou vytvareny vhodné linearni modely ptivodné 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 vytvoreni linearniho modelu spociva
v aproximaci charakteristik v celé jeho pracovni oblasti lomenymi pfimkami.
Pfi modelovani téchto lomenych pfimek se vychazi ze znamych charakteristik idealnich
i fizenych rezistort, zdroji napéti a proudu ¢i idealnich diod pracujicich jako spinace.

Modely pro OZ se rozdéluji na jednotlivé stupné, podle toho kolik uvazuji jeho
realnych parametrd. Model 1. Grovné uvedeny na obr. 1.1 uvazuje pouze jeden
parametr OZ, kterym je napétovy pienos Ag. Model obsahuje pouze idealni zdroj napéti
fizeného napétim s parametrem zesileni odpovidajici hodnoté Ao, diferencni vstup
s impedanci Z,q — oo a symetricky vystup simpedanci Zyg = 0. Jde tedy Jde tedy
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Obr. 1.1:  Linearni staticky model 1. urovn¢ realného OZ.

Model 2. trovné zahrnuje kromé napétového prenosu i vstupni a vystupni odpor
s konkrétnimi hodnotami.
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Obr. 1.2: Linearni staticky model 2. urovn¢ realného OZ.

Model 3. urovné na obr. 1.3 aproximuje kmitoctovou zavislost zesileni A(f)
realného OZ s jednim dominantnim polem, odpovidajici vztahu (1.1)
A0,

A(s) = 020 (1.1)
s+ o,

Napétové zesileni celého modelu odpovida pienosu prvniho zdroje napéti fizeného
napétim. Kmitoctovou zavislost zesileni simuluje dolni propust RC. Pouzitim ABM
bloka s definovanym Laplaceovym obrazem pienosu je mozné simulovat i slozitéjsi
kmitoctové zavislosti u vicepolovych modela.
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Obr. 1.3:  Linearni dynamicky jednopolovy model 3. tirovné realného OZ (prevzato z [6]).

Pii zpracovani vétSich signali je nutné uvazovat, ze OZ je nelinearni. Vedle
linearni ¢asti mé& pracovni charakteristika i dvé oblasti saturace. Doplnénim linearniho
modelu limitujicim nelinedrnim podobvodem vznikne nelinedrni model 4. urovné.
Priklad modelu 4. Grovné readlného OZ je uveden na obr. 1.4. Model vznikl doplnénim
predchoziho modelu dvéma diodami s predpétim simulujici omezeni (saturaci) pracovni
charakteristiky. Pro simulaci proudové anepfimo i napétové nesymetrie je obvod



a neptimo 1 napétové nesymetrie je obvod doplnén proudovymi stejnosmeérnymi zdroji.
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Obr. 1.4:  Nelinearni dynamicky model 4. urovn¢ realného OZ (prevzato z [6]).

Pro profesionalni ucely slouzi modely 5. Grovné tzv. makromodely (obr. 1.5).
Charakteristické jsou tim, ze dulezité podobvody, které urCuji podstatné vlastnosti
daného funkcniho bloku, se modeluji podrobné na diskrétni tranzistorové urovni.
Ostatni casti pouze ABM bloky a fizenymi zdroji.
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Obr. 1.5:  Model (makromodel) 5. urovné realného OZ (pfevzato z [6]).

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



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

Nejvyssi model 6. urovné odpovida podrobnému zapojeni v diskrétni tranzistorové
podobé. Tento model pak umozni urcit nejen vnéjsi obvodové funkce, ale i obvodové
veliCiny uvnitt OZ. Jeho tvorba je vSak mnohem narocnéjsi, auvétSiny OZ
i nerealizovatelna z davodu nezvefejnéni vnitiniho zapojeni a parametrt prvkd uvnitf
bloku. Téz neumémné narista vypocetni narocnost tohoto modelu a pro optimalizaci
napf. aktivnich filtri vyssich fadi je nevhodny. Pfiklad modelu 6. urovné je uveden
na obr. 1.6.

Obr. 1.6:  Model (mikromodel) 6. trovné opera¢niho zesilovaée LM741 (prevzato [6]).



2  MERENI PAVRAMETRIOJ OPERACNIHO
ZESILOVACE LM358

Tato kapitola se zabyva méfenim parametri OZ LM358 od STMicroelectronic
atonejen témi, které udava vyrobce k ovéfeni presnosti, ale i dilezitymi parametry
vyrobcem neudavané, nezbytné pro navrh samotného makromodelu. VSechna méfeni
probihala pfi teploté 25 °C, 50 % vlhkosti vzduchu a tlaku 1016 hPa. V tab. 2.1 jsou
uvedeny vzorky OZ LM358 s prislusnym sériovym c¢islem. Kazdy integrovany obvod
obsahuje dva OZ, které budou déale oznaCovany jako OZ1a resp. OZ1b atd.

Tab. 2.1:  Seznam méfenych operacnich zesilovacu

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

2.1 Méreni proudové nesymetrie OZ

Pro presnost aplikaci jsou obvykle rozhodujici stejnosmérné a velmi zvolna promeénné
slozky, souhrnné oznaCované jako vstupni offset OZ. Chybu zplisobenou vstupnim
offsetem OZ je mozné vynulovat vné§im zasahem do samotného OZ nebo
do zpétnovazebni site.

Vstupni offset zahrnuje vstupni zbytkové napéti Uops a vstupni klidové proudy
Ig"alg. Oba vstupni klidové proudy se obycejné lisi malo. Vstupni klidové proudy
opera¢niho zesilovace jsou rovny bazovym proudim Ig; a Igy vstupnich tranzistort.
K vyjadreni jejich vSeobecné shody se zavadéji odvozené pojmy, vstupni klidovy proud
Iz jako jejich pramér a vstupni zbytkovy proud Iosjako jejich rozdil [1]

I+

I 5

2.1)

los =1, —1;". (2.2)

2.1.1 Vstupni zbytkovy proud Iy

Nesymetrie vstupnich proudd obecné znamena, Ze tranzistory v rozdilovém zesilovaci
na vstupu maji rizné proudové zesileni ;. Na obr. 2.1 je zobrazeno schéma zapojeni
pro méfeni vstupniho zbytkového proudu. Oba prepinace jsou rozpojeny a na vystupu je
ptipojen milivoltmetr. Hodnota pro odpory R;, R, = 10 MQ byla shledana jako nejvyssi
mozna pro omezeni vlivu pfipadnych svodi na desce plosnych spoji a také proto, Ze je
to nejvyssi hodnota odporu bézné vyrabénych metalizovanych rezistort.
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Obr. 2.1:  Schéma zapojeni pro méfeni vstupniho zbytkového proudu OZ.

Vstupni zbytkovy proud je potom vypocten podle nasledujici rovnice

UX UX
—IX _ZX 2.3
R 10° &3
V nasledujici tabulce jsou uvedeny zmétrené vstupni zbytkové proudy pro vSechny

mérené OZ.

oS

Tab. 2.2:  Zméfené vstupni zbytkové proudy pro dané operaéni zesilovace

oz Ux (mV] | Ios[nA]
la 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
Sa 2,96 0,296
5b 5,94 0,594

Vyrobce udava typickou hodnotu pro vstupni zbytkovy proud /os= 2 nA. Navrzena
deska plosného spoje pro méfeni vstupni proudové nesymetrie je uvedena v pfiloze A.

2.1.2 Vstupni klidové proudy Iz" a Iy

Vstupni klidové proudy odpovidaji proudim tekoucim do bazi tranzistorti v rozdilovém
zesilovaci ve vstupni €asti OZ. Schéma zapojeni i deska plosného spoje pro méfeni
klidovych proudi jsou stejné jako pro méfeni vstupniho zbytkového proudu
viz. obr. 2.1. Pro méfeni Iz* je nejprve sepnut piepinal P; a prepina¢ P, ponechan
nesepnuty. Na vystupu je milivoltmetrem zmeéfeno napéti odpovidajici podle vztahu
(6.4) hodnoté vstupnimu klidovému proudu Ig* tekouciho do neinvertujiciho vstupu OZ
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Podobné pro méfeni vstupniho klidového proudu Iy do invertujicitho vstupu OZ je
sepnut prepinac P, a pfepina¢ P; rozepnut. Pfi méfeni neni nutné uvazovat znaménko
napéti Ux, protoze oba klidové proudy teCou dovnitt OZ. Znaménko pouze poukazuje
na obvodové zapojeni zesilovace jako invertujictho resp. neinvertujiciho. Namétrené
hodnoty vstupniho klidového proudu jsou uvedeny v tab. 2.3. V katalogovém listé
vyrobce STMicroelectronic pro OZ LM358 je udavana jako typickd hodnota

prumérného vstupniho klidového proudu 20 nA.

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

hodnota

0Z | Is'[nA]| Iy [nA] | Iy [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
4b 27,77 26,34 27,05
S5a 20,43 20,34 20,38
5b 18,93 18,48 18,71

Pro operacni zesilova¢ OZ3a byla zméfena zavislost vstupnich klidovych proudta

na nesymetrii napajeciho napéti Ucwm pi1 zachovani napajeciho napéti Ucc= 15 V.

Graf zavislosti 15 = f(Ucy)
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Obr. 2.2:  Zavislost vstupniho klidového proudu na nesymetrii napajeni Ucy

14



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

Tab. 2.4:  Zavislost vstupnich klidovych proudu na souhlasném vstupnim napéti Ucm

0Z3a

Ucc' [V1| Ucc [V] | Um V] | I+ [nA] | Iy [nA] | Iy [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 operacni zesilova¢ OZ3a a OZ3b byla zmétena zavislost vstupnich klidovych
proudd na zmeéné€ napajeciho napéti, kdy bylo nastavovano napajeci napéti Ucc
vrozmezi 6 —30 V. Naméfené zavislost vstupnich klidovych proudii na napajecim
napéti je uvedena na obr. 2.3.

Graf zavislosti OZ3b Ig = f(Uc)
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Obr. 2.3:  Zavislost vstupnich klidovych proudi OZ3b na velikosti napajeciho napéti.



2.2 Meéreni vstupniho zbytkového napéti

Vstupni zbytkové napéti operacniho zesilovace je velikost diferen¢niho vstupniho
napéti pfi nulovém souhlasném vstupnim napéti, které ptislusi nulovému vystupnimu
napéti naprazdno

U =U -U". (2.5)

Vstupni zbytkové napéti ma u bipolarniho vstupniho stupné dvé slozky. Jedna pochazi
z nestejnosti  samotnych vstupnich tranzistori zpusobena rozdilnymi nasycenymi
proudy Is; a Is; a druha pochazi z rozdilu jejich kolektorovych proudu.

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. Zpliisob méfeni je ponekud
opacny, nez jak je uvedena definice vstupniho zbytkového napéti. A to tak, ze je méfeno
napéti na vystupu OZ pifi nulovém diferenénim napéti. Vstupni zbytkové napéti je
vypocitano z nasledujici rovnice

Uy U
U, =X 2% (2.6)
R, 100

Rl

Hodnoty vstupniho zbytkového napéti naméfené pro dané operacni zesilovace jsou
uvedeny v nasledujici tabulce. Typicka hodnota vstupniho zbytkového napéti udavana
vyrobcem pro LM358 je Ups=2 mV.



Tab. 2.5: Namétfené hodnoty vstupniho zbytkového napéti

(074 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
Sa -0,137
5b -0,535

Podobné jako pro vstupni klidové proudy, tak i pro vstupni zbytkové napéti byla
zmetena zavislost na nesymetrii napajeciho napéti Ucwm pii zachovani napajeciho napéti
Ucc= 15 V. Zavislost vstupniho zbytkového napéti na nesymetrii napajeni je uvedena
na obr. 2.5.

Graf zavislosti Ig = f(Ucy)
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Obr. 2.5:  Zavislost vstupniho zbytkového napéti Ups na souhlasném vstupnim napéti Ucy.

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

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

Operacni zesilova¢ LM358 je na vstupu tvoren rozdilovym zesilovaCem ze dvou
komplementarnich PNP tranzistord, proto negativni rychlost prebéhu je veétsi nez
pozitivni [3]. Schéma zapojeni 1 deska plosného spoje jsou uvedeny v priloze C.
Rychlost pfebéhu byla urfena na osciloskopu pomoci kurzord pro obdélnikovy signal
s kmitoétem f'= 66kHz, amplitudou 3 V a offsetem 0,5 V z divodu srovnani s ¢asovymi
prubéhy udavané v katalogu vyrobce. Hodnoty rychlosti pfebéhu udavané
v katalogovém listé vyrobce se pohybuji v rozmezi 0,3 - 0,6 V/us.

Tab. 2.6: Namérené hodnoty rychlosti prebéhu pro jednotlivé operacni zesilovace

Sr* Sx
OZ | [Vips] | [Vips]
la 09 | 09125
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
4b 0,7875 | 0,8063
Sa 0,9125 | 0,9125
5b 0,8813 | 0,8875

Casovy prib&h pro uréeni rychlosti pieb&hu pro odezvu na obdélnikovy signal OZ
je uveden v pfiloze 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]. Realny OZ
kromé vstupniho diferen¢niho napéti zesiluje téz vstupni souhlasné napéti, coz je
nezadouci vlastnost OZ. Pokud na vstupu OZ dojde ke zméné souhlasného napéti
o AUysr, projevi se to na vystupu OZ zménou o AUyysr. Cinitel potladeni souhlasného
signalu CMMR je definovan jako pomér téchto zmén

A(]VST

CMRR = 20log 2.7

VYST

Schéma zapojeni a deska plosného spoje pro méreni potlaceni souhlasného napéti jsou uvedeny
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vpriloze E. Pfi navrhu desky bylo pouzito velmi pfesnych rezistoru s toleranci 0,1%
a viceotackového trimru. Pred samotnym méfenim se nejdiive ruéné vykompenzoval obvod
trimrem, aby se projevily pouze vlastnosti opera¢niho zesilovace, nikoliv tolerance pouzitych
rezistor.

Nejprve se méfilo potlaCeni souhlasného napéti pro stejnosmérné napéti. Na vstup
ptipravku bylo pfivedeno napéti +5 V a na vystupu se odecetlo prislusné napéti Uvysr.
Tentyz postup se zopakoval pro vstupni napéti —5 V. Podle vztahu (2.7) bylo urceno
vysledné potlaceni souhlasného napéti CMRR.

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

0z 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
Sa -0,54 -1,04 85,92
5b 0,14 -0,23 88,47

V katalogovém listé vyrobce je uvedena jako typicka hodnota CMRR 85 dB.
K méfeni stfidavého signalu na vstupu bylo pouzito frekvencéniho analyzatoru.
Vysledny prubéh potlaceni souhlasného napéti v zavislosti na kmitoCtu je uveden
v piiloze H.

2.5 Meéreni skokové odezvy jednotkového zesilovace
zatizeného kapacitorem Cy,

Pfi zobrazeni odezvy na obdélnikovy signal na osciloskopu nezatizeného jednotkového
zesilovaCe je patrné, ze v misté skoku dojde k prekmitu. Tento piekmit je zpisoben
tzv. dobou ustdleni a dobou zotaveni. Nejde o parametry samotného operacniho
zesilovace, ale spiSe o charakteristiky dynamického chovani OZ pii velkych signalech
v jednoduchém operacnim obvodg, jakym je napét'ovy sledovac. Toto chovéani je urceno
linedrnimi a nelinedrnimi parametry OZ, dale tvarem frekvencni charakteristiky
zesileni, velikosti vnitfnich kapacit OZ a parazitnimi kapacitami operacniho obvodu [1].
Pfi pfipojeni kapacitni zatéze a jejim postupnym zvySovanim se za¢nou objevovat
zvySujici se piekmity a pfi dosti vysoké kapacité¢ dojde k rozkmitani celého obvodu.
Casové prabéhy rozkmitu na skokovy signal s proménnou kapacitni zatézi Cp jsou
uvedeny v ptiloze L.

Pridanim rezistoru do obvodu pro méteni skokové odezvy s kapacitni zatézi mezi
zaporné napajeci napéti a vystupni svorku operacniho zesilovace zpusobi, Zze
do vystupniho stupné OZ je zaveden klidovy proud. Tim odstranime piechodové
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zkresleni a dale snizime vystupni odpor pouzitého OZ. Diky tomu muzeme zapojit
mnohem vyS$§i zatéZovaci kapacity. Prubéhy se zavedenym klidovym proudem
v obvodu jsou uvedeny v pfiloze I pro operac¢ni zesilovac OZ3b.

Znormovanim skokové odezvy napétového sledovace zatizeného kapacitorem Cp,
je mozné pii znamych hodnotach kapacity Cp a tranzitni uhlové frekvenci fr urcit
vystupni odpor Ry opera¢niho zesilovace [1]. O tvaru dynamické odezvy rozhoduje
vzajemna poloha frekvence polu fp a tranzitni frekvence fr. ZvétSovanim kapacitni
zatéze prechazi puavodni aperiodicka skokova odezva do tlumenych oscilaci.
K rezonan¢nimu pifevySeni dojde pii fp<2 fr. Pomérné tlumeni ¢ je pak déano
nasledujicim vztahem

1 |f 1
:_/_p: , 2.8
€3 fr 227 fr-CL-Rour @9

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

1 e 2RE (29

Y, Ji-¢*
Z prabéhu uvedeného v piiloze 1.2 pro operacni zesilova¢ OZ3b s kapacitni zatézi

CrL =220 pF odpovida pomérny prekmit Ypozsp) = 14,286 %. Vyjadienim z (2.9)
dostaneme ¢

In’Y In*0,14285
_ P _ 5 — 0,526582 . 210
o \/lnszT \/11120,14285+ﬂ:2 o

Upravou rovnice (6.8) je vypodtena hodnota vystupniho odporu Rour

1 1
R = =
OOz gm ., - fy 8m0,526582%-220-107'2.1,0233-10°  (2.11)
= 637,38592 Q.

Pfi zavedeni vstupniho klidového proudu na vystup operac¢niho zesilovace je hodnota
odporu Rout pro piekmit Ypozan = 18,367 % s kapacitni zatézi Cr. = 4,7 nF

1 1
R = =
OUTOZID2AD) g2 C, - fy 804747457 -4,7-107 -1,0233-10° (2.12)
= 36,7061 Q.

Zavedenim klidového proudu na vystup opera¢niho zesilovace bylo odstranéno
prechodové zkresleni a snizen vystupni odpor OZ. Casovy prabéh odezvy
na obdélnikovy signal se zavedenym klidovym proudem na vystup OZ je uveden
v piiloze L.

13



2.6 Méreni zesileni OZ

Zesileni A je zaporné vzaty pomér zmeény vystupniho napéti naprazdno a zmeény
diferen¢niho vstupniho napéti pfi nulovém souhlasném vstupnim napéti [1]. Idealni
operacni zesilova¢ ma zesileni Ay— oo.

Nejprve se na pripravku pro méfeni zesileni OZ vykompenzovalo vstupni zbytkové
napéti. Na vstup meéficiho ptipravku se privedlo stejnosmérné napéti O V a nasledné
30 V. Na vystupu byly odecteny piislusné hodnoty napéti. Pomér rozdilu vystupniho
napéti a vstupni napéti udava stejnosmerné zesileni OZ (2.13)

AU
Ay = 20-1og[ﬂj. (2.13)
AUVST

Tab. 2.8: Tabulka naméfenych hodnot zesileni pro stejnosmérné napéti, tranzitniho kmitoctu a
fazového posuvu pfi tranzitnim kmitoctu

UlV] Ao[dB] | fr[MHz] | A®[°]
1b 3,7 113,2 1,097 65,93
3b 3,5 112,7 1,023 65,96
0Z1b
120 180

\ — A

90 120
m--...\_\ —arg A
60 . BN 60

. T~ \
: ~\ .
V

-60 -180
0,01 1 f [kHz] 100 10000

|A] [dB]
arg A [°]

Obr. 2.6:  Frekvenéni zavislost zesileni A operacniho zesilovace OZ1b.
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.60 180
0,01 1 fkHz] 100 10000

Obr. 2.7:  Frekvenéni zavislost zesileni A operacniho zesilovace OZ3b.

Frekven¢énim analyzatorem byly zméfeny kmitoCtové zavislosti pro zesileni A
pro dva vybrané operacni zesilovace, které jsou uvedeny na obr. 2.6 a obr. 2.7. Z téchto
kmitoCtovych zavislosti byly urCeny tranzitni kmitocty fr a fazové posuvy Ag¢
pii Ap =0 dB viz. tab. 2.8.

2.7 Méreni prikonu OZ

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

Tab. 2.9: Namétené hodnoty ptikonu OZ

apojeni Tec Pec
[mA] | [mW]
Ry z Uce 4,605 69,08
Bez R 1,009 15,12
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3 NAVRH MAKROMODELU

Dtvodem vyvoje makromodelu operacniho 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 rychlejsi nez obvod na trovni elektronického zafizeni.

3.1 Uvod

Vyvoj nastroji pro pocitacové feseni elektronickych obvodi je tizce spojen s vyvojem
vypocetni techniky. Prvni programy pro feSeni velmi specializovanych uloh ukazaly,
ze simulace elektronickych obvodi pfinasi jak technické, tak i ekonomické vyhody.
Simulaci rozumime proces, kdy na zakladé feSeni rovnic matematického modelu
obvodu ziskame pfibliznou informaci o jeho parametrech a charakteristikach.
Toumoziuje ,preskocit® fadu pokusnych realizaci. Naptf. v oblasti navrhu
integrovanych obvodi je takova realizace velmi nakladna, nemluvé o velmi
problematickém meéteni ve vnitinich uzlech obvodu [2].

Simulatory polovodi¢ovych prvki ale obsahuji modely PN pfechodu, ¢imz rostou
pozadavky na simulaci a zaCinaji se vyskytovat znaCné konvergencni problémy.
Znacnou ¢ast simula¢niho béhu zabiraji tzv. iteraCni analyzy na feSeni stability obvodu.
Integrované obvody obsahuji velky pocet polovodiCovych soucastek, ¢imz pii analyze
obvodu muze dojit k piekroCeni kapacity paméti, obvodové velikosti nebo zakladni
numerické pifesnosti. I kdyz jsou v dneSni dob& k dispozici adekvatni simulatory,
pii simulaci obvodu s mnoha PN prechody muze byt vysledny Cas analyzy dosti
neprakticky. Tato prace popisuje jedno z feSeni tohoto problému, kdy originalni schéma
operacniho  zesilovaCe, popf. komparatoru, bude nahrazeno odpovidajicim
makromodelem.

Myslenka vyuziti makromodelu v navrhu elektronickych obvodd je bézna
naptiklad ve vyvoji analogovych signalovych procesori k ureni systémovych
parametrd, kde se vyuziva fady idealnich napétovych zesilovacl, integratord a jinych
subsystémovych blokii. DneSni levné IO jsou slozité svou obvodovou velikosti
i systémovou komplikovanosti, a ztohoto divodu jsou kladeny vysoké naroky
na simulacni programy. Ty mohou byt samoziejmé ospravedlnény, pokud se
predpoklada velkd vyroba. Tyto pozadavky na obvodové simuldtory mohou byt
minimalizovany vyvojem makromodeld pro dany IO.

Cilem vytvareni makromodell je ziskat obvodovy model nebo cast obvodového
modelu vychazejiciho z vnitiniho zapojeni 10, ktery nam poskytne vyrazné méné
slozité a méné Casove narocné zapojeni na simulaci. Na obr. 3.1 je ukazan makromodel
operacniho zesilovace, ktery byl zredukovan piiblizn€ v Sesti vétvich a uzlech. Pfresného
vypoctu, pak bude dosazeno za predpokladu dodrzeni velmi blizké aproximace
se skuteCnym operacnim zesilovaCem, tj. pro dané ucely dostateCné presnym
modelovanim vstupnich a vystupnich charakteristik, frekvencni zavislosti v rozdilném
i souhlasném rezimu, klidovych stejnosmérnych charakteristik, vstupniho zbytkového
napéti, vstupniho zbytkového proudu, rychlosti piebéhu, 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 po¢tu na 8 PN prechodu. Postup, ktery je podrobné popsan
v pract [3], ukazuje, ze v zapojenich se zesilovaci je typické snizeni Sesti az deseti
nasobné, oproti zapojeni na urovni elektronického zatizeni.

Casto neni v oblastech navrhu nutné modelovat operaéni zesilova¢ ve viech jeho
pracovnich charakteristikach. Pfikladem muze byt omezeni maximalniho zkratového
proudu na vystupu. Takze pokud do modelu nezahrneme prvky, které vykonavaji tuto
funkci, dosdhneme dal§iho zjednodus§eni makromodelu.

BTUCC

=Y
/\Ds
Uc Ron Us
T —e—01
Vo, o,
Ro2 ZX D,
@RC ?GCUG
0 0 0 =Y

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] operacniho
zesilovace je uvedeno na obr. 3.1. S vhodnou volbou parametrii a prvki je mozné
vytvaret modely pro Sirokou tfidu operacnich zesilovaci. Pro dany operacni zesilovac
model poskytne v podstaté svorkovou korespondenci s operacnim zesilovaem, ktery
simuluje chovani obvodu pro nelinearni, stejnosmérné, stiidavé a prechodové odezvy.

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

Rozdilové a souhlasné napétové zisky v opera¢nim zesilovaci jsou modelovany
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v linearnim mezistupni a vystupni casti tvofené prvky Gowm, Ga, Rz, Gg a Rp.
Funkce kazdého prvku je uvedena v nasledujicich kapitolach. Dominantni ¢asova
konstanta operacniho zesilovace je vytvorena kondenzatorem C, zapojeného ve vnitini
zpétné vazbé. Zapojeni kondenzatoru C, do zpétné vazby je za uUCelem vytvoreni
nezbytného stfidavého 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 skuteCného operacniho zesilovace. Vstupni
a vystupni ¢ast obvodu je naprosto oddélena, coz vede ke zjednoduseni frekvencnich
a prebéhovych vlastnosti obvodu.

Vystupni ¢ast zajistuje v operacnim zesilovaci spravné stejnosmeérné a stiidavé
vystupni odpory. Prvky D), D,, Rc a G¢ nastavuji pozadovany maximalni zkratovy
proud. Prvky D3 Uc a D4, Ug jsou zafazeny do obvodu pro zajisténi pozadované
maximalni napétové odchylky.

VYSTUP

Obr. 3.2:  Principialni schéma zapojeni operacniho zesilovace LM358 (pfevzato z [8]).

Obvod na obr. 3.1 je navrzen s pouzitim dvou zékladnich technik modelovéani.
Metodou zjednoduSovani a pro nékteré obvodové specifikace vytvoreni konkrétniho
podobvodu ke splnéni pozadovanych parametri. Nejprve jsou tedy typické Casti
opera¢niho zesilovace postupné zjednoduseny pomoci jednoduchych idealnich prvku,
které nahradi vétSinu realnych prvkia. Vysledny model se pak za pomoci tohoto postupu
velmi podoba skute¢nému obvodu. Ptikladem je vstupni ¢ast navrzeného makromodelu
na obr. 3.1. Pro navrh koncového stupné pro zesilova¢ ve tfidé AB se pouzije jina
metoda, kdy se konfiguruje vysledny obvod slozeny z idealnich prvkd, ke splnéni
nékterych obvodovych specifikaci, aniz by se pfesné podobal konkrétni casti
skuteCného operacniho zesilovaCe. Pro porovnani jednotlivych stupnli s navrzenym
makromodelem je pro ilustraci na obr. 3.2 uvedeno principialni zapojeni operacniho
zesilovace LM358 od firmy STMicroelectronics. Tento typ operacniho zesilovace ma
Sirokou skalu vyuziti.

V navrhu makromodelu se upfednostiiuje nahrazeni realnych prvki idealnimi
pasivnimi prvky a Cisté proudovymi a napétovymi zdroji. Také nesymetrii prevodniku
ve vstupni fazi lze nahradit idealnimi prvky, takze neni nezbytné nutné pouzivat
kompozitni tranzistory tak, jak je uvedeno na obr. 3.1. Jednoduché diferencni stupné
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mohou byt navrzeny v modelu pifesné tak, aby odpovidaly nelinearni vstupni
charakteristice. Makromodel operacniho zesilovace je navrzen tak, aby jej bylo mozné
pouzit v béznych simulatorech I0. Proto model obsahuje pouze prvky, které jsou
spolecné vétsiné simulatort 10 (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
zafazeni nejméné Ctyt idealnich uzld. Nejjednodussi usporadani je uvedeno na Obr. 3.1,
kde jsou ¢tyfi uzly se dvéma idealnimi tranzistory, kazdy navrzeny s nejniz§im fadem
Gummel-Poonova tranzistorového modelu [7], ktery zahrnuje dva idealni PN piechody
a dva zavislé proudové zdroje.

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

3.3 Parametry a hodnoty prvkii

Tato Cast se bude zabyvat vlastnostmi operacniho zesilovale, parametry a prvky
makromodelu. VSechny rovnice potiebné k navrhu soucastek pro makromodel jsou
uvedeny v pfiloze L. Pro navrh soucastek jsou v tabulce 3.1 uvedeny dualezité namétené
parametry operacniho zesilovace OZ3b a typické parametry OZ udavané v katalogu
vyrobce. Parametry pro zadany operacni zesilova¢ LM358 od STMicroelectronics jsou
udavany pro Ucc'= 15V, Ucc =-15V, zatéZi Ry = 2 kQ a teploté 25 °C [8].

Tab. 3.1: Dulezité parametry OZ LLM358 udavané vyrobcem a namérené hodnoty OZ3b

Parametr 0Z3b Typ. hodnota jednotka
S 0,8063 0,5 V/us
Sk’ 0,825 0,6 V/us
fr 1,023 1,1 MHz
Iy 2743 20 nA
Ios 1,146 2 nA
Uos 1,297 2 mV
Ao 1127 100 dB

CMRR 90,72 85 dB
Isc - 20 mA
Uoit" - U - 1,5 \%
Uoud - Ucc - 0,005 \%
Ux - 55 nV/+/Hz,f=1kHz
Iee - 6 HA
A 65,96 - °
Rour 637.4 - Q
Pp 30,24 mW
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3.3.1 Vstupni ¢ast

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

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

21
s T=c 3.1
R c, 3.1

Vyjadfenim kolektorového proudu z predchoziho vztahu plati

9 N
IC1:IC2:_2'SR . (3.2)
2
Pro zjednoduSeni vypoctu se proudy kolektoru ve vstupni ¢asti rovnaji Ic; = Ico.
Zaporna rychlost prebéhu Sg™ je mensi, coz je modelovano kondenzatorem Cg [3].

_ 21
Sy =——, (3.3)
C, +Cg
21
C; = Cj -C,. (3.4)
Sk

Z katalogového listu vyrobce vyplyva Ze Sg* < Sgr’, takze NPN tranzistory na obr. 3.1
budou nahrazeny tranzistory PNP a ve vztazich budou hodnoty rychlosti piebéhu
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 Ic; a Ce. Hodnota kondenzatoru C,= 10 pF je vhodné
zvolena s ohledem na proudovy zdroj /gg uvedeném na obr. 3.2.

C 10-107"* 0,6
I..=1.,=—2.5.-= =3 A, 3.5
cl c2 5 R > 10-6 HA (3.5)
2.1 2-3-107°
cC.=—"¢C _¢c ==~-—"—__-10-100""=2pF. )
. 5 C, 05 0-10 P (3.6)
10°°

Nasledné budou vypocitany parametry tranzistoru, tj. proudové zesilovaci Cinitele £ f»
a saturacni proudy Is; a Isp. Pro dva idealni tranzistory jsou hodnoty f, a f, ziskané
ze specifikaci udavané v katalogovém listé. Témito parametry jsou stiedni vstupni
klidovy proud /g a vstupni zbytkovy proud /os [1]

I 10™°

Iy, :13+%:20-10-9+2 0 sina (3.7)
I 10

132:13—%:20-10-9—2 0 _i9na, (3.8)
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I, 3-10°
-2 1429, 3.9
g I, 21107 52)

5 ey, I 3:10°
I, I,, 49-107°

=1579. (3.10)

Vstupni napétova nesymetrie U, je v makromodelu tvofena rozdilnym saturaénim
proudem I tranzistoru T a T . Pro tranzistor T plati

U
I., =1 -exp—2EL, 3.11
c1 = Lg; " CXp U, ( )
kde Ur=kT/q = 25,85 mV pro teplotu 7= 300 K. Podobné hodnoty obdrzime pro I,
U
Io, =1, -exp —25= (3.12)
Ur

a vstupni napétova nesymetrie je potom

1
Uos =Upp, —Ugp, =U,In 21, (3.13)
S2
Pro stejné kolektorové proudy Ic;= I, a Upravou piedeslé rovnice je obdrzen vztah
pro vypocet rozdilového satura¢niho proudu Is; tranzistoru T, kde hodnota Is; = 0,8 fA
je zvolena podle [3]

2107

(). 051000 5550
I, =1 -V =0,8-10" e %) = 0,8644 fA . (3.14)

Hodnoty pro rezistory Rc; =R jsou odvozeny z tranzitniho kmitoctu fr plné
kompenzovaného operacniho zesilovace. Tranzitni kmitoCet je pfiblizn€ soucin
rozdilového zesileni A a frekvence pii poklesu zisku o -3 dB

Jr = A fim- (3.15)
Mezni frekvenci 1ze odhadnout ze zapojeni uvedenim na obr.3.1
1 1
Sram = = (3.16)

2mR,-C,-1+GyR,, 2mR,-C, -Gy Ry,
Napétové zesileni je pii velmi nizkych frekvenci dano soucinem
A, :(GAR2XGBRO2)’ (3.17)

kde Ga zajistuje pozadovanou hodnotu rychlosti prebéhu (3.1) a je zvoleno tak,
aby odpovidalo prevracené hodnoté Rc;. Dosazenim predchoziho vzorce pro Ay (3.17)

do vypoctu pro mezni frekvenci f;,; (3.16) vyjde nasledujici vztah pro vypocet
tranzitniho kmitoctu

1

Ay R.,C,

(3.18)

a vyjadfenim Rc; dostaneme rovnici
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1 1

R :R = =
< 2mf.-C, 2m11-10°-10-107"2

C1

=14470 Q. (3.19)

Alternativng, vztah mezi fra Sg* (3.1) muZe byt uveden takto
S

- YR (3.20)
2R (21 )

fr

Hodnota odporu R¢; odpovida fadove 2/gm. Odpory Rcy a Rz by mély byt zvoleny malé,
aby nedoslo k pfesyceni vstupni ¢asti. Odpory Rg; a Rg; zajistuji v obvodu nezavislost
rychlosti pfebéhu na tranzitnim kmitoctu. U nékterych operacnich zesilovaci se
pouzivaji emitorové tranzistory ke zlepSeni spolehlivosti simulace a zvySeni rychlosti
prebeéhu. Rg; je navrzen z rozdilového napétového zisku prvniho stupné a pro usnadnéni
je shodny s odporem Rg,

u, _ BiRe, + PrRc, 1 (3.21)
Hin ﬂ—i—(ﬁl+1)'RE1+&+(182+1)'RE2
ml m?2

kde Ici = Ico, kdyi gmi=8&m. A pokud také plati, 7€ Rci = Rcy a Rg1 = Rgo, tak

R.R., {M).Rm 1 {M).Rm _Un

B +6,+2 gn B +5,+2 I,
1073
_ 142,857 +157,895 14468.6 25,85 1_? (3.22)
142,857 +157,895 +2 3-10
=5756,35 Q.

Hodnota stejnosmérného zdroje proudu ve vstupni fazi pro stejné kolektorové proudy je
déana rovnici

1 1
IEE :(ﬂl——‘r_l,_ﬂz—‘r j'lcl

By B,
142,857+1 157,895 +1
Iy = +
142,857 157,895

(3.23)

j-3-106 = 6,04 pA.

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

UL U, 200

= = =3311MQ, (3.24)
I. I, 604-10

kde Uy je Earlyho napéti. Pro malé NPN tranzistory je typickd hodnota Earlyho napéti
200 V.

Kondenzator C; ve vstupni ¢asti zavede do obvodu druhy pol. Disledkem toho je
v makromodelu modelovano pfidavné 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 zadnému ovliviiovani mezi vSemi tfemi
kondenzatory z divodu pouziti unilaterarnich zafizeni a stupnd. Faze pfi f = fr je
zapftiinéna nedominantnim polem p,

2 2
227/ :tan‘1(2nfT)(2-RClCl):tan_1% (3.26)

|p2| 2

@y = tan

a fazové zpozdéni odezvy oteviené smycky je pak
oy =90°—Ag. (3.27)
Hodnota kondenzatoru C; k zajisténi fazového zpozdeéni je tedy dana rovnici

-12
C, = %tan Aj= %tan@o 24,043°)=11,21 pF. (3.28)

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

(UCC+ + UCC_ )2

P =Ug 214Uy I + 2 (3.29)
p
Hodnota odporu Rp k zajisténi odpovidajicich ztrat tedy je
+ Y
R = (Ucc +Ucc )
’ Pd _Ucc+21c1 _UCC_IEE
2
_ _3 (15+15)_6 _ (3.30)
30,24-107 —-15-2-3-10" —15-6,04-10
=29,94k Q.

U typického operacniho zesilovace, je odbér proudu z napajeni definovan vétsinou kvuli
proudu tekouci diodou. Takze pokud dojde ke zméné napajeciho napéti, odbér se
proudu zméni téméf linearné a odpor Rp bude i nadale presné modelovat vykonové
ztraty.

3.3.2 Mezistupen

Jak jiz bylo uvedeno dfive, koeficient G5 napétové zavislého zdroje proudu Gau, se
voli jako prevracend hodnota Rc
1 1

G, =— = 69,12 :S. 331
AT Re, 144686 : 631

Hodnota odporu R; a tim i hodnota Gg muze byt libovolné zvolena. Témito prvky je
v makromodelu modelovano pouze rozdilové zesileni. Pfi volbé odporu R, je vSak
potfeba mit na paméti, Ze odezva napéti v uzlu b linearné koresponduje s odporem R;.
Pokud je zvolena pfiliS§ velka hodnota wup, muze dojit k vybiti a znovu nabiti
kondenzatoru ptes aktivni Cast operaCniho zesilovace. Pro zabranéni téchto ¢asovych
zpozdéni pii vybijeni, se voli malé hodnoty odpory R,. 100 kQ byla shledana jako
vhodna hodnota [3].

23



Pokud je druhy napétim fizeny zdroj proudu zapojen pres odpor R», je zavedena
odezva na souhlasny napétovy zisk. Souhlasny napétovy zisk od vstupu k uzlu b je pak
pfiblizné roven

DM = G R (3.32)
= CM 2 . .
Uinem
Rozdilovy napétovy zisk od vstupu po uzel b
“ov ~ G R =L R. (3.33)
Uinpm R,

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 = Aopy 1! , (3.34)
CcM RCIGCM
odtud tedy
1 1

=3,887nS. (3.35)

G = =
M R, -CMRR 14468,6-17782.8

3.3.3 Vystupni c¢ast

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

R, =Ry tR,. (3.36)

Pti vysokych frekvenci je Millerovym efektem Rq, zkratovan vystupni kapacitou pies
kondenzator C,. V situacich kdy je pfipojena velkd zatéz, je mezni kmitocet dan
vztahem

1

o S R+ RGy) G:37)
Pro kmitoc¢ty znacné vyssi nez tato hodnota, je vystupni odpor Rp; roven

Ro1 =Ro_sc (3.38)
takze ted’ uz muze byt stanovena hodnota odporu Rz z (3.36) a G z (3.17)

Ry, =Ry —R,, =45-25=20Q (3.39)
a

G, = A, R, _100000-14468,6 _ 72345 (3.40)

R, R,, 100-10° - 20

V koncovém stupni je pozadované proudové omezeni na vystupu vytvoreno prvky
GcUs, Re, Dy, Dy a Ro;. Kombinace Rc a GcUs je ekvivalentni napétovému zdroji
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fizeného napétim. Na odporu R¢ se objevi vystupni napéti Ugyr= Us. Pokud jsou obé
napétové svorky diod D3 a D4 odpojeny, maximalni proud vystupu je pomér napéti
na D 1,D2 a R01

I =—2, (3.41)
sc R,
kde
U, :UTlnI—X. (3.42)

SD

Ix je maximalni proud tekouci diodou a Isp je jeji saturacni proud. Jakmile je urcen
proud Ix, mize byt stanoven i satura¢ni proud diody. Pouzitim Théveninova nahradniho
obvodu pro prvky GcUs a Ry dostaneme zapojeni uvedené na obr. 3.3. Tento
zjednodusSeny obvod predpoklada velmi maly zatézovaci odpor na vystupu.

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

Théveninovo napéti naprazdno v oteviené smycce odpovida soucinu Agu;,. Nejprve
je uvazovano malé napéti Aouin. Diodou teCe pouze velmi maly proud, ktery je ale oproti
proudu tekouci odporem Rp; zanedbatelny. Vystupni napéti je tedy jen nepatrné
snizeno, tudiz nedochazi k zadnému napétovému omezeni. Pokud dojde k postupnému
zvyseni napéti Aouin, proud Ix tekouci diodou zacne exponencialné vzrustat a odporem
Ro1 teCe pouze maximalni proud vystupu Isc. Timto dojde k omezeni napéti na vystupu.
Maximalni proud diodami D, D; je pak dan nasledujicim vztahem

I, R
I =1, exp =21, (3.43)
Ur
Maximalni proudu Iyax ze zdrojem Agui, je dan souctem maximalniho proudu diodami
D,, D, a maximalnim proudem vystupu
Dyax =Ix +1sc =21 R,Gy, (3.44)
I, =2I.-G,-R, -1, =
X Cl1 B6 2 SC . . (345)
Iy =2-3-107-723,43-100-10° —40-10~ =434,018 A.

Hodnota proudu Iyax se obvykle pohybuje vitadech stovek ampér. Vyjadienim
ze vztahu (3.43) je vypocten saturacni proud diodami Dy, D,
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R01 'Isc}:

T

I, =1, =1 'eXPL_
(3.46)
25-40-107

I, =1, =434,018-ex
sp1 — Lspa2 p[ 25.85-10°

] =6,87 fA.

Pro velké hodnoty Ro; muze vyjit saturacni proud Igp pfili§ maly, coz mize zpusobit
mnoho potizi pifi vypoctech i samotné simulaci (konvergen¢ni problémy). Pokud
pii navrhu aplikaci neni uvazovan vystupni odpor operacniho zesilovacCe, muze byt
velka hodnota odporu Rop; zanedbana a nahrazena pfibliznou hodnotou vypocitanou
z nasledujiciho vztahu

Ry, = ﬂlnl—x (3.47)

ISC ISDI

kde Isp; = Is;. Timto se, ale naopak zvysi Roa, coz je ziejmé ze vztahu (3.39). Na tuto
zmeénu reaguje zdroj Gg tak, aby vysledna hodnota soucinu GgRo; zistala stejna.

Odpor Rc musi byt velmi maly, aby presné odpovidal napétovému zdroji fizeného
napétim
Up - Ix 25,85-107° 434,018

Re = n-—= In =23,04pQ.  (3.48
©7100-1, Iy, 100-434,018  6,86985-107" ne.  (3.43)

Hodnota G¢ pro zdroj proudu fizeného napétim odpovida prevracené hodnoté odporu
Rc
1 1

Ge=—=—————=43400S. (3.49)
R. 23,0405 10

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

; 1
Uosr =Ucec —Uc+Up; =Upe —Up +U; In =%, (3.50)

SD3

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

+ + I
Uo.=Uq —Ugyr +U;In=5=

I
sP3 0.04 (3.51)
Uc=15-13,5+25,85-10" In———==2315V,
0,8-10
podobné pak
_ _ I
Up=Uc +Ugyp +U;In35 =
sp (3.52)

U, =15-14,995+25,85-107° lnLAL_15 =0,82V.
0,8-10

b
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Timto jsou vypocitany vSechny potiebné parametry pro hodnoty prvkt v makromodelu.
Kompletni schéma zapojeni v programu OrCad PSpice je uvedeno na obr. 3.4

VEEH
i
Il
e
6 DduAde
Rp
AL . J 2004k
RE1 REZ RE CE L
5756.35 5756.35 30 1128meg | 2p =
& 2315836
WEC-
B 1)
7obEx
Lﬁ N e oz Rt
of 02x b : it Ny il
e g vay B8 Rafle B0
a4 s 3 100k
i oMo e T Ddx
Roy 223064
14465 & RCZ
144606
= = = = = = e
0 o o To o o i
1
&
WEC-

Obr. 3.4:  Schéma zapojeni navrzeného modelu v programu OrCAD PSpice.
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4 VYTVORENi MAKROMODELU V PSPICE

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

.SUBCKT <jméno> <jména uzlu> PARAMS: <parametr>=<hodnota>
...... <definice téla makroobvodu>

.ENDS

Uvnitt bloku se mohou pouzit vSechny soucastky (v€etné volani jinych
makroobvodt), definovat modely a parametry. V popisu obvodu maji jména (Cisla) uzla
lokalni charakter. Vyjimkou je referencni uzel ,,0“, ktery je vzdy globalni a navic se
nesmi objevit v seznamu uzll v hlavicce.

Modely a makroobvody jsou nejCastéji ulozené v samostatnych knihovnich
souborech, které se vkladaji do netlistu. Ve jménech knihoven se pouziva piipona .lib,
ktera ale neni povinna. Ve vlozeném souboru smi byt jenom definice modela
(MODEL), definice makroobvodi (.SUBCKT), definice globalnich parametra
(.PARAM), definice vlastnich funkci (FUNC) a odkaz na dalsi 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 vytvoreno obvodové zapojeni v poznamkovém bloku. Ptiklad
definice makromodelu pro obvod na obr. 2.4 muze vypadat nasledovné

.SUBCKT LM358x 3 2 8 4 1 params: Sr=500k
C2 17 16 {6u/Sr}
01 14 2 12 Qlx

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

.ends

Za prikazem .SUBCKT nasleduje nazev markromodelu a definice uzlu.
Pro makromodel OZ plati nasledujici potadi uzli, kdy prvni je uzel neinvertujiciho
vstupu nasledovan invertujicim vstupem, svorkou pro kladné napajeci napéti, svorkou
pro zaporné napajeci napéti a uzlem pro vystup OZ. Za definovanymi uzly nasleduje
definice parametrii makromodelu. V ptikladu je uveden parametr rychlosti pteb&hu Si*.
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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 7, kde v zavorce je definovan saturacni proud tranzistoru Is a proudovy
zesilovaci Cinitel bf. Timto postupem je vytvorena napi. v poznamkovém bloku cela
knihovna .LIB pro makromodel OZ. Cely zdrojovy kéd knihovny makromodelu OZ je
uveden v piiloze K. Vytvorena knihovna .lib je pak pfidana do projektu (popfi. 1 jako
globalni knihovna) pies simulacni profil v zélozce 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 radku
netlistu. Tento piedpis se v programu PSpice nazyva PSPICETEMPLATE, tzv. §ablona
pro pievod. Netlist tedy vznikne na zakladé€ interpretace Sablon vSech prvka.

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

V nové vytvoreném projektu je nejprve vlozena na kreslici plochu profilu
soucastka, kterd bude nasledné modifikovana, v tomto piipadé LM358/OPAM. Tim
dojde k 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 soucéastky do nové vytvofené 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 pfipadé LM358x. Na obr. 4.1 je uvedena
stromova struktura projektu v programu PSpice.
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i D:\Document... g@g|

Analog or Miked A/0
3 Fie | %8, Hierarchy

=i — Design Resources
= Jmakromodel, dsn
SCHEMATICL
=1 Design Cache
T LM355 : DO
E=2 TitleBlockD
=30 Library
= Jknibeyvna, olb

B | []5

1 Library Cache
1 outputs
et = PSpice Resources

Obr. 4.1: Kopirovani znacky do nové vytvorené knihovny

Pravym tlacitkem mys$i a volbou Edit Part je oteviena nabidka pro editaci znacky.
Dvojitym stiskem levého tlacitka na ikonu soucastky je spusténa volba User Properties.
V polozce implementation zadan ndzev makromodelu (LM358x), ktery se bude volat
v Sablon€. Z divodu kompatibility s modulem pro automatické generovani prvku je
nutné zvolit stejné jméno jako ma makromodel. PSPICETEMPLATE je nutné doplnit
nazvem makromodelu a definovat parametry makroobvodu. Pro vytvoreny makromodel
bude PSPICETEMPLATE vypadat nasledovné [7]

X"@REFDES %+ %- %V+ %V- %out <ILM358x> params: CMRR=@CMRR, Un=@Un,

Rol=@Ro1l, Ro2=@Ro2, Srp=@Srp, Srn=@Srn, Ib=@QIb, Ibos=Q@Ibos,
Uos=QUos, A=QA, ft=Q@ft, Isc=QIsc

Poradi uzlti odpovida hlavicce makroobvodu. Pro nové parametry OZ je vytvoreno
volbou New Property 12 novych parametra 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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Srp = 500k
Srn = 600k
Ib = 20n
Ibos = 2n
Uos = 2m
Ro1 =25
Ro2 =20
Isc =40m
Un =55n

Obr. 4.2:  Schématicka znacka vytvoreného 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
parametrd simulovat vyrobni tolerance modelovaného OZ a v urcité omezené mife i jiné
typy OZ.

Dalsi vyhodou takto vytvofeného makromodelu je moznost krokovat pomoci
globélnich proménnych parametry opera¢niho zesilovace. Jako piiklad jsou zde
uvedeny priib&hy pro krokovani Ay, CMRR, Sg".

0Z3b
120 ‘
90 } \
60
o
2 30
= — Ao =60dB A
< Ao = 80 dB \
0 Ao = 100 dB
— Ao = 120 dB \
30 AN
60
0,1 10 1000 100000 10000000

f [Hz]

Obr. 4.3: Krokovani zesileni Ay v zavislosti na frekvenci.
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0Z3b
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9 - N
o
S,
& 60
S
S — CMRR =70 dB
CMRR = 80 dB
30 CMRR =90 dB N_—
— CMRR = 100 dB
0
0,001 0.1 1000

10
f [kHz]

Obr. 4.4:  Krokovani potlaceni souhlasného napéti CMRR v zavislosti na frekvenci.

Obr. 4.5:

100000

0Z3b
4 :
= Uvst
= Uvyst, Sr = 0,50 V/us
Uvyst, Sr = 0,55 V/us
3 oS Uvyst, Sr = 0,60 V/us
=— Uvyst, Sr = 0,65 V/us
E 2
) \
1 / \+ 7
0
0 5 10 15
t [ps]

Krokovani rychlosti pfebéhu Sg.
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5 POROVNANI; NAMERENYCH
PARAMETRU SE SIMULOVANYMI
PARAMETRY V PSPICE

V této Casti jsou zobrazeny prubéhy pro operacni zesilova¢ OZ3b. V jednotlivych
zavislostech 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
presnost vytvoreného makromodelu s realnym opera¢nim zesilovacem.

5.1 Zavislost zesileni A na kmitoctu

0Z3b
120 180
90 | 120
\\x
—_—
60 \\ —— 60
o \ e
S —_ <
= 30 N 0 5

— Prenos - naméreno \
0 — Pfenos - PSpice \7 60
— Faze - PSpice
-30 \

Faze - naméreno

-120
N

-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
T ——
E‘BO }\ -\\ 0 5
S, e N T
c
< 40 ”/ \ 0 3
&) N o
— Prenos - PSpice ©
Faze - PSpice
20 — Prenos - naméfeno N/ -60
— Faze - naméfeno
0 -120
0,01 0,1 1 f[kHz] 10 100 1000
Obr. 5.2: Zavislost souhlasné¢ho napéti na kmitoctu.
5.3 Casové zavislosti rychlosti prebéhu OZ
0Z3b
4,00
3,00 -
= Uvyst - naméfeno
= Uvst
E Uvyst - PSpice
S 2,00 /
1,00 / -
\ |
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
t [ps]
Obr. 5.3  Rychlost piebéhu OZ.
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5.4 Odezva na obdélnikovy signal s kapacitni zatézi

Cy, = 220pF
0Z3b
0,60
0,50 V\_ ANANY, \ NN

Y WY
4
0,20 \I s \I

— Uvyst - naméreno

0,10 , .
— Uvyst - PSpice
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

t [us]

Obr. 5.4:  Casovy pribéh odezvy na obdélnikovy signal s kapacitni zatzi.

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

0Z3b
20 0
(U e - -100
o [
3.-20 --200 <
— ()]
< S
— |A| - naméfeno
|A] - PSpice
-40 —arg A - naméfeno - -300
—arg A - PSpice
-60 -400
0,01 1 f [kHz] 100 10000

Obr. 5.5:  Frekvenéni zavislost zesileni jednotkového zesilovace.
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Tab. 5.1:  Prehled naméfenych a nasimulovanych parametra LM358 OZ3b a typické hodnoty
udavané v katalogovém list¢ vyrobce

Parametr LM358 Makromodel l’fg(l;;ﬂ:; jednotka
0Z3b 0Z3b v Katalogu
Sg* 0,8063 0,7952 0,6 V/us
Y 0,825 0,8206 0,6 V/us
fr 1,023 1,017 1,1 MHz
Iy 2743 27,33 20 nA
Ios 1,146 1,15 2 nA
Uos -1,297 -1,266 2 mV
Ao 112,7 112,7 100 dB
CMRR 90,72 90,99 85 dB
Isc - 20 20 mA
Ui - 13,5 13,5 \Y%
Uowd - -14,995 -14,995 \%
U - 55,71 55 nV/vHz , f= 1kHz
- - 6,04 6 pA
Ag 65,96 53,32 - °
Rour 6374 6374 - Q
Ro.ac - 86,49 25 Q
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6 VSTUPNI §pM OPERACNIHO
ZESILOVACE

Realné vlastnosti operacniho zesilovace se nejvice projevuji superponovanou vystupni
chybovou slozkou zptusobenou Sumovymi vlastnostmi soucastek zesilovace, jejich
starnutim a jejich citlivosti na vnéjsi vlivy. Nejvétsi podil tohoto Sumu prislusi vstupnim
obvodium. Pro posouzeni tohoto vlivu jsou proto zvoleny ekvivalentni vstupni rusivé
zdroje, virtualné rovnocenné svym ucinkem Sumového projevu skutecnému operacnimu
zesilovaci.

Vlastni Sum operacniho zesilovace je udan vstupnim Sumovym napétim Uy
a vstupnimi Sumovymi proudy Ix" a In” (vzhledem ke statické povaze Sumu se obvykle
uvadi pouze spoleény udaj Ix). Sumové zdroje se charakterizuji integralné nebo
spektralni hustotou. VétSina Sumu sleduje Gaussovo rozdéleni okamzitych vychylek
znazornéné pravdépodobnostni rozdélovaci kiivkou.

Spektralni hustoty ex i in Sumového napéti Ex a Sumového proudu In jsou
diferencialnim vyjadfenim zavislosti efektivnich hodnot Ex a Ix na kmitoctu. Spektralni
hustota Sumového napéti nebo proudu se definuje prostrednictvim spektralni hustoty
Sumového vykonu umérného druhé mocnin€ hodnoty Ey nebo Iy.

dE.’ dl.’
ey =—N, i =

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

Vstup modelovaného operacniho zesilovace je tvofen bipolarnimi tranzistory. Ten
je ovladan Ctyfmi Sumovymi mechanismy: tepelnym Sumem, vystielkovym Sumem,
Sumem 1/f a praskavym Sumem.

6.1)

Navrzeny makromodel (viz.obr. 3.4) bude modifikovan pro modelovani
napétového Sumu na vstupu operacniho zesilovace. Jak jiz bylo uvedeno vySe, nejvétsi
podil Sumu v operacnim zesilovaci zptusobuje jeho vstupni ¢ast. Takze odpory Rgi, Re,
Rci, Re> budou nahrazeny idedlnimi zdroji proudu fizené napétim (obr. 6.1), kde
parametrem pienosu bude pfevracena hodnota pfislusného odporu. Ostatni rezistory
neni tfeba nahrazovat idealnimi prvky, protoze jejich vliv na vyslednou vystupni
chybovou slozku je zanedbatelny.

! G
R =—> [
;

Obr. 6.1: Nahradni schéma zapojeni odporu idealnim zdrojem proudu fizen¢ho napétim.

Pfi simulaci Sumu takto upraveného obvodu bylo zjisténo, ze celkovy model ma
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vlastni hodnotu Sumového napéti Uy = 13,188 nV/+/Hz (viz. obr. 6.2).
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Obr. 6.2:  Simulace Sumu samotného makromodelu.

Je to zptsobeno 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, kterd byla zvolena v této praci pro modelovani
Sumového napéti v makromodelu, je toto Sumové napéti odecist od hodnoty vstupniho
Sumového napéti udavaného v katalogovém listé vyrobce. Je nutné vSak odecitat
kvadraty hodnot Sumového napéti pod odmocninou. V makromodelu bude celkovy
napétovy Ssum operacniho zesilovace modelovan odporem Rs zapojenym (viz. obr. 6.3)
mezi invertujici vstup a bazi tranzistoru T; pfes zdroj napéti fizeny napétim [9].

Obr. 6.3:  Zapojeni Sumoveého odporu Rg na invertujici vstup operacniho zesilovace.

V katalogu vyrobce ma LM358 typickou hodnotu Sumového napéti uvedenu
nV

JHz

bude podle vztahu [1]

Uy =55 . Vypocet odporu pro modelovani vstupniho Sumového napéti nasledné
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Obr. 6.4:  Simulace vstupniho Sumového napéti pro navrzeny makromodel.
Simulaci makromodelu bylo zji§t'€no, ze vysledné vstupni Sumové napéti odpovida
hodnoté udavané v katalogu vyrobce. Z charakteristiky na obr. 6.4 vyplyva, ze pii

vysokych frekvencich zacne hodnota Sumového napéti exponencialné€ nartstat, coz je
zaptic¢inéno zmenSujicim se zesilenim samotného operacniho zesilovace.
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7 MERENI PARAMETRU OZ OPA129

Tato kapitola se zabyva méfenim parametri OZ OPA129 od Texas Instruments.
Podobné jako v kapitole 2 bude z naméfenych parametri a charakteristik vytvoren
makromodel multiple pole-zero MPZ. Pro méfeni 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
OZ OPA129 s pfislusnym sériovym cCislem. 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 méfeni vice nez jednoho vzorku OZ, aniz by bylo
nutné kazdy OZ odpajet a znovu pripajet, jsou na deskach ploSnych spoju umistény
patice DIL-8 a k nim vytvoreny pfislusné redukce, jejichz navrh je uveden v priloze N.

Tab. 7.1: Seznam méfenych operacnich zesilova¢i OPA129

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

7.1 Meéreni vstupniho klidového a zbytkové proudu

Pro méteni vstupniho klidového proudu a vstupniho zbytkového proudu bylo pouzito
jiné zapojeni (viz. obr. 7.1) nez jaké bylo pro operacni zesilovac LM358. A to z divodu
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 proudi.

Pfi nabijeni konstantnim zdrojem proudu je jeho zavislost t¢éméf linearni a potom
lze pro zavislost napéti a proudu napsat vztah (7.1). Ze zmérené hodnoty napéti, doby
nabijeni kondenzatoru a jeho znamé hodnoty kapacity lze vypocitat vstupni klidovy
proud tekouci do vstupu OZ. Kompletni schéma zapojeni s navhem DSP je uvedeno
v priloze O.
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Kolem vstupu operacniho zesilovace je vytvoreno aktivni stinéni podle doporuceni
vyrobce [13]. Pii méfeni takto malych proudd muze dojit vlivem svodovych proudi
z napajeni k velké nepfesnosti méfeni. Jednim ze zpusobt jak tuto chybu meéfeni co
nejvice minimalizovat je pouziti kvalitni izolantli 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 neinvertujictho vstupu operac¢niho zesilovace s pfivodem substrate (pin 8). Piny 1 a 4
oznaceny jako NC (no internal connection) jsou ureny praveé pro vytvoreni aktivniho
stinéni. Pro minimalizaci svodovych proudd jsou na desce plosného spoje piivody
vstupti operaniho zesilovaCe co nejkratsi. Byli pouzity specialni styroflexové
kondenzatory s minimalnim  svodem.  Ze stiniciho prstence  jsou  piivody
ke kondenzatorim a spinacum relé vedeny nikoliv vodivou cestou na plo§ném spoji, ale
vodici propojenymi v prostoru uvnitf stinici krabicky [16],[17].

I =

(7.1)

Pro automatizaci meéfeni je pouzit Cislicové fizeny zdroj Agilent E3631A
a multimetr HP 34410A. Ty je mozné ovladat pres rozhrani GPIB z pocitace
se softwarem VEE od Agilentu. Grafickym jazykem VEE je vytvofen program
pro automatizované méteni zavislosti vstupnich klidovych proudi na napajecim napéti
[15]. Pomoci smycky typu FOR je méfena zavislost vstupnich klidovych proudi
na napajecim napéti. Schéma zapojeni pro automatizované meéteni v programu VEE je
uvedeno v piiloze Z. Kompletni navrzeny program je uveden v elektronické pfiloze
dokumentu.

Rizeny zdroj E3631 je ovladan jednoduchymi textovymi piikazy a tim je nejprve
pristroj uveden do vychoziho stavu, dale je nastavena pozadovana hodnota napéti,
popt. hodnota proudového omezeni. Po piikazu na nastaveni pozadovanych parametra
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
piislusna hodnota multimetrem HP 34410A. Cislicovy zdroj HP E3631 obsahuje
napétové zdroje s rozsahy +6 V, +25 V a -25 V. Tyto zdroje nelze ovladat soucasné, ale
sekvencéné. 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 urcitou dobu dojde k rozepnuti spinace P, resp. P, a tim
dojde k nabijeni pfislusného kondenzatoru. Kondenzator na druhém vstupu musi byt pfi
meéteni zkratovan. Po rozepnuti je zméfena prislusna hodnota napéti multimetrem. Podle
vztahu 7.1 pak uz lze jednoduSe vypocitat proud pii nabijeni kondenzatoru, ktery
odpovida hodnoté proudu tekouciho do neinvertujiciho resp. invertujiciho vstupu OZ.
Vypocet vstupniho klidového proudu je taktéz proveden v objektu typu formula
a vysledna data jsou odeslana blokem T/From DDE do tabulkového procesoru Excel
k dal§imu zpracovani. Vysledny vstupni klidovy proud a vstupni zbytkovy proud
odpovida vztahu (2.1) resp. (2.2). Meéfeni byla uskuteCnéna v teplotni komofte
Climacell 111 na Ustavu elektrotechnologie a tim byla zmé&fena 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 plosnych spoju je uvedena v priloze P.
Na desce plosnych spoju je stejn€ jako u meéfeni vstupnich klidovych proudu vytvoreno
aktivni stinéni podle doporuceni vyrobce [13].

Pro automatizaci méfeni je vytvoren algoritmus v programu VEE, pro méfeni
zavislosti vstupniho zbytkového napéti na zmén€ napajeciho napéti a také nesymetrii
napajeciho napéti. Hodnoty napajeni byly zvoleny podle doporuceni vyrobce
od+6do+ 17 V. Program pro automatizaci meéfeni v programu VEE je uveden
v piiloze AA. Kompletni navrzeny program je uveden v elektronické pfiloze
dokumentu. Hodnoty vstupniho zbytkového napéti byly podobné jako u meéfeni
proudové nesymetrie méfeny v teplotni komorte ke zjisténi jejich teplotni zavislosti.

Naméfené 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 oznaceni Ucm podobné jako v kap. 2.1 a 2.2.

Uos =1(T)
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400 % \\ \\_// -110
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Obr. 7.2:  Teplotni zavislost vstupniho zbytkového napéti pfi napdjecim napéti Ucc ==+ 12V
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Obr. 7.3:  Zavislost vstupniho zbytkového napéti na napajecim napéti pfti teploté 30 °C.
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Obr. 7.4: Zavislost vstupniho zbytkového napéti na nesymetrii napajeni pfi Ucc= + 12V
a teploté 30 °C.

7.3 Meéreni rychlosti prebéhu
Meéfeni rychlosti prebéhu pro operacni zesilovat OPA129 je podobné jako uvedené
v kap. 2.3 pro operacni zesilova¢ LM358. Bylo zvoleno zapojeni OZ jako invertujiciho

s jednotkovym zesilenim. Na vystupu je pfipojen oddélovaci zesilova¢ 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
v priloze Q.

Tab. 7.2: Nemétené hodnoty rychlosti prebchu

vzorek 1 vzorek 2
S/ Sk Sr’ Sk* Sy
[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 prabehy pro urceni rychlosti prebéhu operac¢niho zesilovace jsou uvedeny
v piiloze W.

7.4 Meéreni odezvy na obdélnikovy signal

Pro méfeni odezvy na obdélnikovy signal pro operacni zesilova¢ OPA129 byl zvolen
jednotkovy zesilovac s kapacitni zatézi. Schéma zapojeni a navrzena DPS jsou uvedeny
v pfiloze R. Za kapacitni zatézi je podobné jako u pfedchozich méfeni zapojen rychly
oddélovaci zesilovac. Naméfené Casové prubéhy pro vstupni obdélnikovy signal
na jednotkovém zesilovaci jsou uvedeny v piiloze X. Je zde uveden i Casovy prubéh
se zavedenym klidovym proudem ze zaporného napajeciho napéti na vystup meétreného
zesilovace.

7.5 Méreni zesileni v otevirené smycce

Pro méfeni zesileni v oteviené smycce je schéma zapojeni a navrh DPS uveden
v piiloze 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 oznacenou PAD7 pro kompenzaci vstupniho zbytkového napéti.
Pro vyssi citlivost je v Casti pro kompenzaci zbytkového napéti vytvoren déli¢ odpory
R, Ry3. Frekvencni 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 Meéreni potlaceni souhlasného napéti CMRR

Schéma zapojeni a deska plosného spoje pro méteni potlaceni souhlasného napéti jsou
uvedeny v pfiloze T. Na vystupu je pfipojen rychly oddélovaci zesilova¢ a kolem
vstupt OZ je pouzito aktivni stinéni [13]. Pfi navrhu desky bylo pouzito velmi presnych
rezistoru s toleranci 0,1% a viceotackového trimru. Pfed samotnym méfenim se nejdfive
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 meéteni.

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

O0Z CMRR [dB]
1 102
2 103

Frekvencni zavislosti potlaCeni souhlasného napéti CMRR jsou uvedeny
v piiloze Y.

7.7 Méreni vystupniho odporu

Vystup operacniho zesilovace se chova jako idedlni zdroj napéti v sérii s vystupni
impedanci Zoyr. Jelikoz se OZ provozuje témer vyhradné se zapornou zpetnou vazbou,
nelze Zoyr zméfit z poklesu vystupniho napéti po pfipojeni zatéze, protoze OZ tento
pokles vlivem zaporné zpétné vazby vyrovna. Mechanismus vyrovnani poklesu
vystupniho napéti po pripojeni zatéze ale zpusobi, ze dojde k narastu diferencniho
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napéti mezi vstupy OZ a prave z tohoto nartstu lze Zoyr urcit [14]. Principialni schéma
zapojeni pro méfeni vystupni impedance je uvedeno na obr. 7.6. Z naméfenych hodnot
napéti mezi vstupy OZ v zapojeni se zatézi a bez zaté€ze lze podle vztahu 7.2 urcit
vystupni impedanci Zoyt

sz _UX
=R, XX

Ux

z (7.2)

ouT

Ux je zmeéfené napéti na vstupu bez pripojené zatéze, Uxz je napé€ti na vstupu
pfi pfipojené zatézi Ry.

Obr. 7.6:  Schéma zapojeni pro méfeni vystupniho odporu.

Frekvencni zavislost vystupni impedance je uvedena na obr. 7.7. Kompletni
schéma zapojeni a navrh DPS jsou uvedeny v pfiloze U.
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Obr. 7.7:  Frekvenéni zavislost vystupniho odporu operac¢niho zesilovace.

46



7.8 Meéreni prikonu OZ

Pro operacni zesilovace byl zméfen prikon z napajeni podobné jako v kapitole 2.7. Na
obr. 7.10 jsou uvedeny naméfené hodnoty pro rizné 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 operacnich zesilovacu jsou dostupné v knihovnach soucastek
raznych softwarovych simulatorti. Vétsina z téchto modelti je zalozena na pavodni praci
Graeme Boyleho a jeho kolegt [3], ktefi vyvinuli tehdejsi makromodel pro jednodussi
simulaci (viz kap. 3).

Vzhledem k tomu, ze Boyleho model vyrazné snizuje celkovy pocet nelinearnich
prvkd, tak je i vysledny cas 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 umoziiuje
zahrnout v modelu pouze dva pdly (a zadné nuly) pro tvarovani frekvencni odezvy
celého zesilovace. Dva poly jsou vhodné pro pomalejsi OZ, ale zcela nedostatecné
pro rychla zafizeni. Dale Boyleho model udava vSechny vytvorené uzly pro napéti
k referencni zemi a to i v piipadé, ze zesilovac je plovouci. Tato konfigurace neni Casto
typickd pro skuteCny provoz OZ a vétSina dostupnych zafizeni nema vyvedenou
ptivodni svorku s nulovym potencialem. Poslednim piikladem je proud tekouci
fizenymi zdroji, které jsou pfipojeny k referencni zemi misto od napajecich zdroju, jako
je tomu v realném zesilovaci. Tato funkce zcela vyluCuje moznost simulace obvodu,
které jsou zavislé na spravném rozdéleni proudi mezi napajecimi ptivody ze zdroje.
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Obr. 8.1:  Blokové schéma makromodelu operac¢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 operacniho zesilovace OPA 129 je uvedeno na obr. 8.2, 8.3 a 8.4.
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Zobr. 8.2 je patrné, ze vstupni sekce je velmi podobna vstupni casti Boyleho
modelu a to proto, ze bylo pouzito stejné techniky pii navrhu. Za vstupni ¢asti vSak
veskera podobnost mezi obéma makromodely zmizi z divodu pouziti jinych (techniky
build-up) technik pfi navrhu zbylych casti. Na obrazcich 8.2, 8.3 a 8.4 je patrné, Ze neni
pouzito zadnych zemnicich uzll v jakémkoliv bloku pro zpracovani signalu. Misto toho
je vmodelu za diferencni sekci vytvoren uzel napéti Uy ve stfedu mezi napajecimi
ptivody. Tento stied v modelu je vytvofen dvéma stejnymi rezistory zapojenymi mezi
napajeci piivody.

Minimalni pozadavky pro modelovani specifického operacniho zesilovace
novym makromodelem jsou v podstaté stejné jako u topologie Boyleho modelu. Staci
zahrnout v modelu pouze vstupni diferencni ¢ast, zesilovaci ¢ast a koncovy stupen. Tato
konfigurace modeluje dvoupodlovou frekvencni odezvu a umoziiuje pfimé srovnani
simula¢niho Casu mezi témito dvéma typy makromodelu. Pfidanim libovolné
kombinace bloki pro samostatny pol, dvojici pol-nula nebo nula-pol mezi fazi
pro zesileni a wvystupni stupenn lze modelovat pozadovanou frekvencni odezvu
pro zesileni v oteviené smycce. Rozdil mezi zminénymi bloky je vtom, ze blok
pro dvojici pol-nula simuluje pol na nizsi frekvenci nez jakou mé nulovy bod, zatimco
blok pro dvojici nula-pdl vytvaii pol na vyssi frekvenci nez jakou mé nulovy bod.

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

Vsechny parametry ve vstupni fazi (napf. vstupni zbytkové napéti, vstupni
zbytkovy proud avstupnim kapacita), které vykazuji neidealni chovani, jsou
modelovany pomoci samostatnych idealni prvka. Také dva stejné rezistory zapojené
mezi invertujici a neinvertujici vstupni svorky jsou modelovany samostatné pro
vytvoreni souhlasného vstupniho napéti. Vstupni napéti je dale v dalsich blocich vhodné
zesileno (potlaceno) a frekvencné 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 1ze nastavit rozdilovy napétovy
zisk. Klidovy proud ve vstupnim casti se nastavi tak, aby odpovidal celkovému
klidovému proudu OZ.

Veskeré rovnice potfebné pro navrh makromodelu pro rtizné typy operacnich
zesilovaci jsou uvedeny v literatufe [10]. V této praci je uveden navrh pouze
pro operacni zesilova¢ OPA129 od firmy Texas Instrument. Tento operacni zesilovac
ma vstupni ¢ast tvorenou 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 kondenzatort
a napétového omezeni z napéjeni. Preména signalu z rozdilového vstupniho napéti
do konec¢né podoby se také kona v této Casti. Omezeni napéti z napéjeni je tvoreno
dvojici diod a kazda ma sviyj zdroj napéti. Tato ¢ast zamezuje zesilovaci Casti a jinym
vnitinim uzlim v modelu (mimo napajeciho napéti) pracovat pii piekroceni vstupniho
prekmitu. Omezeni napéti musi probéhnou pii zesileni v oteviené smycce, v opacném
ptipadé by se nasledujici uzly mohly pokusit generovat obrovské signaly (az stovky
kilovoltu).

Dva kondenzatory, paralelné s odpory, urCuji dominantni pél zesilovace
arychlost prebéhu. Takto 1ze makromodelem zpracovat pouze symetrické pozitivni
a negativni rychlosti prebéhu. Pfidanim kondenzatoru do vstupni ¢asti umozni
modelovat 1 rozdily mezi nimi v jist¢é omezené mife. Navrh rozdilu mezi pozitivni
a negativni rychlosti pfebéhu je stejny jako u predchoziho Boyleho modelu [3]. Kazdy
ze dvou napétim fizenych zdroji proudu modeluje stejnosmémé slozky, které tvori
prevaznou Cast klidového proudu zesilovace.

Vysetfeni frekvencni odezvy operaCniho zesilovace ukazuje, ze ve vétSiné
pfipadu je pro presnou simulaci zesileni a zmény faze pii vysokych frekvencich nutné
zahrnout do modelu vice nez jenom dva poly. Ruzné typy operacnich zesilovact maji
razné pocty pola a nul. Aby bylo mozné kazdy z téchto riznych typt snadno preménit
na SPICE kompatibilni obvod, aniz by se muselo zacit uplné od zacatku, tak opravdu
obecny model by musel byt velmi modularni a umoznit vlozit libovolny pocet polu
anul. V konecné struktufe se pouziva nékolik zakladnich stavebnich blokd, které jsou
spoleCné pro vSechny jednotlivé operacni zesilovate. Tyto bloky jsou uvedeny
na obr. 8.1 a v literatufe [10],[11],[12].

Vsechny frekvencné tvarované bloky maji jednotkové stejnosmeérné zesileni.
gm kazdého napétim fizeného zdroje proudu se rovnd prevracené hodnoté odporu
piipojeného k VCCS a k pfivodim napajeni. Tato topologie je vyhodna zejména proto,
ze pfi vytvareni modelu pro konkrétni zesilova¢ je mozné modelovat oddélené poly
nebo pary pol-nula. Pak je mozné po jejich aplikaci vidét na frekvencni odezvé jejich
ucinek. Protoze vSechny bloky pro frekvencni tvarovani maji jednotkové stejnosmérné
zesileni, tak tento postup neni pro modelovani stejnosmérného zesileni v oteviené
smycce.
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Blok pro potlaceni 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 ptivodnich 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 prevracené hodnoté fidiciho
odporu vydélené hodnotou CMRR zesilovace.

Zesileni z uzlu oznaceného na obr. 8.2 Ucym k obvodu pro potlaceni souhlasného
napéti se rovna prevracené hodnoté CMRR operacniho zesilovace (termin zisk v tomto
pfipadé neni spravny, protoze souhlasny rezim ma hodnotu zisku mnohem mensi nez
jedna). Civky pfidavaji do souhlasného zesileni nulu, coz je stejné jako ptfidani polu
k CMRR. Souhlasné napéti je poté zmenSeno a vhodné frekvenéné tvarovano
a privedeno zpét na vstup. Tento krok je dé€lan proto, ze zdroj napéti fizeny napetim
na vstupu ma jednotkové zesileni, jehoz stejnosmérna slozka odpovida hodnoté
vstupniho zbytkového napéti Ups.

V koncovém stupni je vystupni signal, po vSech frekvencnich tvarovanich, udavan
k uzlu U, ktery je posledni pfed zpracovanim signalu v koncovém stupni. Dva napétim
fizené zdroje proudu ve vystupnim bloku fidi dva stejné odpory pfipojené k privodnich
svorkam jako je tomu u ostatnich blokd. Rizené zdroje proudu jsou uspofadanych tak,
ze pusobi jako aktivni proudové zdroje, jako je tomu u skutecného operacniho
zesilovace. Pokud neni na vystupu piipojena zat€z, model neodebira z obou pfivodnich
svorek napdjeni zadny proud, coz odpovida spiSe idedlnimu piipadu. Koncovy stupeni
ma jednotkové zesileni a pracuje ve tfidé B bez modelovani prechodového zkresleni.
Rezistory Ry3 a Ry4 jsou stejné a rovnaji se dvojnasobku vystupniho odporu v zapojeni
v oteviené smycce. Funkce vystupniho stupné je takova, ze bude spravné modelovat
vystupni odpor. To znamend, ze zesileni v oteviené smycce bude patficné snizeno
podle hodnoty zatéze na vystupu zesilovace.

8.3 Vypocet parametri modelu

Vypoctem nasledujicich rovnic je mozné vytvorit makromodel MPZ pro simulaci
libovolného OZ. Vypocty jsou uvedeny zvlast pro kazdou ¢ast a rovnice pro navrh jsou
struéné popsany. Vypocet parametri modelu je uveden pro teplotu 300 K. Pro vSechny
diody je zvolena hodnota saturaéniho proudu Is=10"2A a teplotni napéti
Ur=25,85mV. V tab. 8.1 jsou uvedeny dulezité parametry pro navrh makromodelu.
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Tab. 8.1: Dilezité parametry OZ OPA129 udavané vyrobcem a naméfené hodnoty OZ1

Parametr 071 Typ. hodnota jednotka
Sg* 3,902 2,5 V/us
for 1,452 1 Hz
Iy 33,67 +30 fA
Tos 11,52 +30 fA
Uos 0,4516 0,5 mV
Ao 116 120 dB

CMRR 102 118 dB
feu 4 30 Hz
Isc - 35 mA
Uout" - Ucc' -2 \'%
Uou - Ucc +2 \
U 32,11 28 nV/~Hz , £=100 Hz
Iex - 10 HA
Rour 27,21 - Q
Isy/Usy 4,309 - HA/V

8.3.1 Vypocet vstupni a zesilovaci Casti:

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

I 100-10°°
C,=C, s, 3900 5,62788 p (8.1)
1-107°
1 1

=4,277015-10° Q (8.2)

7 7 Y6

T2 f, -C, 2m1452:2562788-10 "

kde fp; je dominantni pol zesilovace.

116

1020
G =G, = Ao = 0—9 =147,5228uS (8.3)
R, 4,277015-10
kde Ay je zesileni v oteviené smycce.
R, =R, = L ! =6,778612k Q (8.4)

G, 147,5228-10°°

U =Uc—Ugyrt)+Ur n2I /1)

(8.5)
=15-13+25,85-10"In(2-100-10° /1-10'?*)=2,494V
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U, =Ugn—) —Upg +Uy In(2l g /1)

(8.6)
= 13— (~15)+25,85-107 In(2-100-107° /1-107?) = 2,494V

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

8.3.2 Vstupni zbytkové napéti

Vstupni zbytkové napéti neni modelovano pouze stejnosmeérnym 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 teploté.

Blok pro modelovani vstupniho zbytkového napéti se sklada z né€kolika Casti,
viz. obr. 8.5. Prvni ¢ast se sklada z napétového zdroje Uops a zdroje proudu fizeného
napétim Gig. Napéfovy zdroj nastavi pozadovanou hodnotu zbytkového napéti
pii teploté¢ 27°C. Za fizenym zdrojem Gj9 se seCte pomoci rezistoru Ry; s ostatnimi
bloky, modelujici zavislost na velikosti napajeciho napéti a jeho nesymetrie.

iy %Ad'i (’J@

Rx

£ % @ %sz 5 UDS———j
J J

*> . 3
% lun UEE
322 Ra0 =73
521 1
R

GPOLT 1 ' L
]

—— Uce

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

Druha ¢ast tvorena blokem I, Rys a Gy modeluje teplotni zavislost. Proudovy
zdroj I, je nastaven na hodnotu 1A, hodnota rezistoru Ry na 1Q. Teplotni zavislost
rezistoru Rt je modelovana prvkem Rbreak. V PSpice je rovnice pro lineamni,
kvadratickou nebo exponencialni teplotni zavislost dana nasledovné:

odpor=<hodnota> R (1+TC1l - (T-Tnom) +TC2 - (T-Tnom) 2)
odpor=<hodnota> ‘R -1.01 TCE" (T-Tnom)

kde TC1,TC2 a TCE jsou teplotni koeficienty a Tnom je vychozi teplota nastavena
v simulatoru [2],[7].

54



Teplotni zavislost zbytkového napéti vSak neni modelovana pifimo prvkem Rbreak,
ale zdrojem proudu fizeného napétim GPOLY. Timto prvkem lze modelovat i slozitéjsi
funkce nez linearni, kvadratické nebo exponencidlni. Naméfend teplotni zavislost
(obr. 7.2) byla vhodn€ aproximovana polynomem druhého stupné. Rovnice pro OZ1
vypada nasledovné

Uy =—0,1022-10° -T* +5,9593-10° - T +376,95-10™° . (8.7)

Rezistor Ryg ma nastavenou hodnotu 1Q a teplotni koeficient TC1 = 1. Pfi zméné
o jeden stupeti od nominalni hodnoty dojde ke zméné o 1Q. Pres rezistor Ryg tedy tecCe
proud 1A a vznika na ném ubytek napéti 1V pfi rozdilu T-Tnom = 1. Zrovnice
pro teplotni zavislost odporu vyplyva, ze k zajisténi pfislusné hodnoty odporu rezistoru
Ryg pti dané teploté (tj. aby pfi teploté 28°C byla hodnota odporu 28 Q) musi byt pred
simulaci nastavena hodnota pro vychozi teplotu Tnom = 1. Problém nastave v piipade¢,
kdy T-Tnom = -1. V tomto konkrétnim pfipadé vyjde hodnota rezistoru Rys= 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 fadd niz$i oproti TC1 napt. TC2 = 1072

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 udéavanou v katalogu, je nutné rovnici 8.7 vhodné upravit,
resp. modifikovat koeficient co. Od koeficientu ¢y se v rovnici 8.7 odeCte hodnota
pfi teploté 27°C. Vysledna rovnice pro fizeny zdroj Gig vypada nasledovné

AU (T)=c,x* +c,x+c, —U (T =27 C)
(O] 2 1 0 (O]

) (8.8)
=-0,1022-10"°T* +5,9593-10°T —86,3973-10°°

Tato rovnice plati pouze pro dany operacni zesilovac OZ1. Podobnym zptusobem lze
modelovat i jiné operacni zesilovace.

Pro modelovani vstupniho zbytkového napéti v zavislosti na velikosti napéjeciho
napéti je pouzito fizeného zdroje Gyy. Podobné jako pro teplotni zavislost byla
naméfena zavislost pro OZ1 aproximovana (obr. 7.3), tentokrat linearni funkci

UosUee) =-2,7336-10° - U +513,82:10°° (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 zadani vstupniho
zbytkového napéti brana hodnota Ucc=+12 V.

AU (U o) ==2,7336-107° - U . +513,82-10° —U o (U e =+12V)

(8.10)
=-2,7336-10" - U +65,6064-10°°

Treti Cast pro modelovani zavislosti na nesymetrii napajeni je tvofena prvky Gzi, Ga,
G2, Ry a R3o. Dvojice Go;, R3p slouzi k prevedeni zaporného napajeciho napéti
na kladné a dvojice G2z, Ry9 ke zmenSeni rozdilu mezi napétimi na polovinu. Ve zdroji
G se pak pracuje s rozdilem napéti na kladné a zaporné tidici svorce. Pti symetrickém
napajeni je rozdil nulovy a k vychozimu zbytkovému napéti se zadné napéti nepficita
resp. neodecita. Naméfend zavislost (obr. 7.4) vstupniho zbytkového napéti
na nesymetrii napajeni pro OZ1 byla aproximovana nasledujici funkci
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Ucy =0,0183-10° - Uy, +0,2939-10° -U,,,”

(8.11)
2,3881-10°U ,, +451,49-10°°

Symetrické napajeni je pfi Ucm= 0. Vfizeném zdroji Gz; jsou udany vSechny
koeficienty kromé slozky cj, ktera koresponduje s hodnotou vstupniho zbytkového
napéti ve zdroji Uops.

Kompletni schéma zapojeni pro simulaci zbytkového napéti na teploté, velikosti
napajeciho napéti a nesymetrii napajeni je uvedeno na obr. 8.5. Obvod je dale doplnén
0 zdroj proudu fizeny napétim Gi7, ktery pfivadi signal z obvodu pro potlaceni
souhlasného napéti zpét na vstup a zde je pricten k vstupnimu zbytkovému napéti [10],
[11], [12]. Svorky fizeného zdroje E»s jsou zapojeny misto zdroje Ups uvedeného
na obr. 8.2.

Pfi nesymetrickém napajeni by dochazelo k nespravnému chovani bloku
pro tvarovani signalu. Pfedevsim blokt pro potlaceni souhlasného napéti a koncového
stupné. Tento nedostatek je odstranén prevodem nesymetrického napéti na symetrické
pomoci jednoduchych matematickych funkci. Zaporné napajeci napéti je nejprve
vynasobeno -1, poté pri¢teno ke kladnému napajecimu napéti a nakonec vydéleno
dvéma. Na vystupnich svorkach fizenych zdroji El, E2 je poté symetrické napéti.
Vsechny bloky pro zpracovéani signalu v makromodelu jsou pfipojeny mezi uzly
99 a 98.

G E1
VCC g - F @ 99
R31
1
Fax
0 4
G E2
]

VEE @4‘&?%»— — %

Obr. 8.6:  Schéma zapojeni pro prevedeni nesymetrické¢ho napéti na symetrické.

8.3.3 Vypocet vstupni ¢asti tvorenou tranzistory JFET:

Pro vstupni ¢ast modelu tvofenou JFET tranzistory je jako vychozi hodnota Vro=-2 V.
Dulezitym parametrem tranzistotu JFET je zesilovaci Cinitel f:

_(G,)*  (147,5228-107)>
2 2-100-107°

Yij =108,8149-10°° (8.12)

Vstupni klidovy proud je tvofeny proudem gate-drain a svodovym proudem gate-source
a plati pro ngj
I 1077
Iy, :?B :w =16,835fA (8.13)

kde Iy je vstupni klidovy proud.
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R 1 13
R =R, = D _ 0
2
kde Rp 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 potteba [10].

=5.10* Q (8.14)

8.3.4 Vypocet Casti tvarujici frekvencni charakteristiku

Parametry cCasti pro tvarovani frekvencni charakteristiky koresponduji s obr. 8.3.
Ve vSech typech pro tvarovani frekvencni charakteristiky jsou zdroje proudu fizené
napétim nastaveny na hodnotu 10° A/V. f2 je frekvence nuly a fp frekvence polu.

G,=G,=G,=G,=G,=G,,=10"°S (8.15)
R,=R.,=R.,=R ,=R,=R,=1MQ (8.16)

Pokud je v obvodu tieba modelovat nulu a pol, tak pro vypocet prvka v blokti nula-pol
plati nésledujici rovnice, za predpokladu ze plati fz < fp

Rs=R;= (fz _fP)RIG (8.17)
R

L=L,=—"2% (8.18)
27 fp

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

Pro cast, ktera modeluje samostatny pol je vypocet hodnoty kondenzatoru dle
nasledujici rovnice
1

c,=C.=——.
o 2n f, Ry,

(8.19)

Z divodu obtiznéjsiho urCeni presné polohy polu a nul byly hodnoty prvki vypocitany
pouze piiblizn€ a v pokrocilych analyzach programu OrCAD PSpice pak pomoci
optimizeru vypocteny hodnoty prvkd. V postprocesoru simulatoru byla nejprve
vykreslena patficna 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 ose 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, =Ry =1MQ, (8.20)
G =G=— =l _7043080ps (8.21)
""" R,-CMRR " P '

10°-102
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R 6
R 10 s9780.10°H, (8.22)
27 foemy 214

kde fcm je souhlasny pol CMRR.

3 4

8.3.6 Vypocet parametru prvku ve vystupni c¢asti

V této Casti jsou uvedeny parametry pro vypocet vystupni c¢asti 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. Rour je vystupni odpor v oteviené smycce, Ut je 25,85 mV pii teploté 27 °C
aIs= 10" A pro viechny diody. Potom,

1 1

G,=G,=G,;=G,, = = =18,38 mS 8.23

11 12 13 14 Z‘ROUT 2 27’21 ( )
R,y =R, =2 -Ry,;y =2-27,21=54,42Q (8.24)
Ugs=IgHRyyr —Up In(20-107° /1) (8.25)

=35-10"-27,21-25,85-10 In(20-10° /1-107*) =0,5178 V

Ug= ‘(ISC _)RoUT’ —-U; In(20- 10°° /1)

(8.26)
= ‘— 35-107. 27,21‘ ~25,85-107 In(20-10°/1-107"*)=0,5178 V
Hodnoty odporti Ry a Ry na obr. 8.2 jsou vypocteny podle nasledujici rovnice:
1 1
R, =R, =116,03kQ (8.27)

T 2dlyy 1dUg,)  2(56,019-10° /13)

kde dIsy/dUsy predstavuje zménu napajeciho proudu zpuisobené zménou napajeciho
napéti. Proud mezi svorkami Ucc a Ugg v modelu te€e nejenom pies odpory Ry a Ry,
ale také pres ostatni bloky modelu. Vhodnou volbou jeho parametri lze vSak tuto
nepiesnost zanedbat. A to pokud je zvolena dostate¢né mal4 hodnota proudového zdroje
Iss oproti hodnoté celkového napajeciho proudu a odpory u vSech frekvencné
tvarovacich blokd jsou velké (R = 10° Q).

Iy = I + (N4 D[Mj eI+ (%}

- RTR, (8.28)
=10 +(N+1)( 2.10° j+IDC+[2-116,O3-103j

kde N je celkovy pocet frekvencné tvarovacich bloki a Casti tvorici souhlasné potlaceni
v modelu. Hodnota odporti R ve tvarovacich blocich (R = 10° Q) mtZze byt vhodng
upravena pro rizné typy operacnich zesilovacu, napt. nizkopiikonové apod.

Zde uvedené rovnice plati pouze pro dany typ operacniho zesilovace. Pro feSeni
raznych specifik typli operacnich zesilovacl je uveden postup feSeni v literatuie
[10],[11],[12].
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9 SUMOVE VLASTNOTI OZ

Meéieni napétového a proudového Sumu u operaénich zesilovacu se pohybuje v fadech
nano az femto voltd. Meéfeni takto nizkych hodnot muze byt dosti
problematické. Jednim z feSeni daného problému je navrh meéficiho pfipravku, ktery
obsahuje testovany OZ a dalsi v kaskadé razeného predzesilovace s efektivni hladinou
Sumu alespori 0 10dB mensi nez testované zafizeni [18].

Pro pfesné méfeni vnitintho Sumu operacniho zesilovaCe musi byt z méfeni
odstranény dva typy externich zdroji Sumu. Témito zdroji jsou Sum okoli a
tzv. Johnsoniv Sum. Vnéjsi Sum z okoli se muZze objevit ve formé napéti nebo proudu
a pfi méfeni se projevi riznymi §piCkami, schody nebo jen nadhodnym Sumem. Tento
Sum muze prichazet z blizkych piistroj, z elektrického vedeni, radiovych vysilact,
laboratornich zdroji nebo pocita¢t. Vnéjsi Sum z okoli je minimalizovan izolovanim
meéfticitho pfipravku do Faradayovy klece, popf. napajenim operacniho zesilovace
bateriemi. Johnsoniv Sum je uvazovan pouze jako zdroj Sumu Vv rezistorech.
Ostatni odporové zdroje Sumu, jako Sum kontaktl, vystfelkovy Sum a parazitni sdruzeny
Sum spojeny s urCitymi typy rezistord mohou také pfispivat k celkovému Sumu
v aplikaci. Pfi teplotach vyssich nez je absolutni O K, generuji vSechny rezistory
Johnsoniiv Sum vlivem tepelného pohybu nosi¢i naboje. Tento Sum se zvySuje
s hodnotou odporu, teplotou a Sitkou pasma. Rovnice pro vypocet napétového
a proudového Sumu rezistort jsou uvedeny zde

ey =J4k-T-B-R, 9.1)

. [4kT-B
NEVTR 9.2)

kde k je Boltzmanova konstanta.

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

9.1 Navrh mériciho pripravku

Ptipravek je umistény v plechové stinéné krabi¢ce a obsahuje dva do kaskady fazené
zesilovaci stupné s operacnimi zesilovaci v neinvertujicim zapojeni, kazdy se ziskem
40 dB. Schéma zapojeni meficiho piipravku 1 s navrhem DPS je uvedeno v pfiloze V.
Stupné jsou oddéleny stinici prepazkou, aby nedochazelo k nezadouci kladné zpétné
vazbé mezi vystupem OZ2 a vstupem OZ1l. Do prvniho stupné s OZI1 je piipojen
meéteny operacni zesilovac¢, ke kterému lze na neinvertujici vstup pomoci jumperu P
pfipojit rezistor R; s dratovymi vyvody reprezentujici vnitini odpor zdroje signalu.
Zpétnovazebni sit’ je sestavena z dostatecné malych hodnot odporu R, R; tak, aby se
na vystupnim Sumovém napéti podilel predevsim odpor R; a vnitini Sumy OZ.
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Druhy stupeni s OZ2 (OPA211) slouzi jako predzesilovac pro spektralni analyzator.
Pouzity zesilova¢ a odpory R;1,R2 jsou voleny tak, aby byl pfispévek téchto prvku
k celkovému Sumu na vystupu OZ2 zanedbatelny. Vyrobce udava, ze spektralni hustota
Sumového napéti OPA211 se pohybuje okolo 1,1 nV/ VHz na frekvenci 1 kHz. Horni
propust tvorena prvky Cio, Ci1 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 vymeneé
meéteného operacniho zesilovace bude doba ustaleni stejnosmérného napéti na vystupu
v fadu az nékolika desitek sekund [14],[18].

Sumové vlastnosti operaéniho zesilovade byly méfeny na spektralnim analyzatoru
HP 35660.

9.2 Meéreni spektralni hustoty kvadratu Sumového napéti

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

ENBW = [|G()]'G(f)df , 9.1)
0

kde G(fy) je zesileni na referencnim kmitoctu fj, typicky v maximu pienosové funkce.
Spektralni hustotu Sumového napéti na kmitoctu fy lze z idaje na voltmetru urcit podle
nasledujiciho vztahu

2

U,
ENBW

Méfeni spektralni hustoty lze urychlit pouzitim spektralniho analyzatoru. Sumové
napéti vztazeni na jednotkovou Sifku pasma na vstupu analyzatoru Syewr je potom
urCena z prumérného amplitudového spektra Uy indikovaného spektralnim
analyzatorem podle vztahu

Svoror [iBV/ \H, |= U, [dBV] —10log,,(ENBW,, - Af). (9.3)

kde ENBWY je ekvivalentni Sumova Sifka pasma normovana binovou rozteci. Pfepocet
na celkové Sumové napéti vztazené na jednotkovou Sitku pasma na vstupu OZ1 je poté
urcena ze vztahu

Ssr0r [V A | = 10€xp| —(Suoror [dB/JH, ) -G, -G, |. 9.4)
20

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

Cy(fo)= 9.2)

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

v polovodiCich. V kapitole 6 bylo pro odstranéni tepelného Sumu rezistori pouzito
fizenych zdroju. V makromodelu MPZ by uz pfi tak dosti vysokém poctu fizenych
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zdroji 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 rezistord. Na celkovém Sumu modelu se tak podileji pouze
vstupni tranzistor J; a J,. Sum modelu lze 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 vystrelkového Sumu. Blikavy Sum (Flicker Noise) je Sum typu ,,1/f* a uplatiuje se
na nizkych kmitoctech. Vystrelkovy Sum (Shot Noise) je bily Sum a je kmitoctove
nezavisly stejné jako tepelny $um [4],[7]. Sumovy proud je dan nasledujici rovnici

iy, =2q- I, +KE1,*"/ f, (9.5)

kde 14 je proud tekouci diodou, fje 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 I4 nastavi pozadovany proud diodou, ktery je
vypocten 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. Pii simulaci Sumu vhodné upraveného obvodu bylo

zji§téno, ze celkovy model ma vlastni hodnotu Sumového napéti Uy = 12,328 nV/ JVHz .
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 fizeny 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
zamérné zvolena velmi vysoka tak, aby byl Sum 1/f modelovan 1 od velmi nizkych
kmitocta.

01} K]

1889.295962Adc

Obr. 9.1:  Schéma zapojeni pro modelovani Sumového napéti OZ
) I S,

;i W T ) (32102:10°) ~(12328-107)

== — =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/fs na decibelové stupnici klesal
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linearné [7],[14],[18]
KF=2q f =2q-7=2,24305-10""%. 9.7)
Nameétené a simulované hodnoty pro OZ OPA129

0zZ1
1000 —
——Nameéreno

N i{|—Pspice | P
|§ o
Emo
=
D

10 — : —

0,10 1,00 f [Hz] 10,00 100,00

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

Schéma zapojeni méficiho pfipravku 1 s navrhem DPS jsou uvedeny v pfiloze V.
Meéfici piipravek je rozdelen na dvé Casti. Prvni DPS obsahuje méfici obvod a druha
nizkoSumovy predzesilova¢ OPA211 pro méfeni na spektralnim analyzatoru. Ve stinici
krabi¢ce spolu s nizkoSumovym predzesilovadem jsou umistény pasivni filtry s mezni
frekvenci f,,= 0,2 Hz. Hlavnim divodem rozdéleni na meéfici obvod a predzesilovaé
s filtry je vysoka pofizovaci cena foliovych kondenzatori. Pfi méfeni jiného typu OZ
1ze mechanicky oddélit cast s predzesilovaCem a navrhnout pouze DPS pro méfeny OZ.
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10 PORO\@\{ANi 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 presnost vytvoreného
makromodelu s realnym OZ. Z vypoctid 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 koéd knihovny .1ib je uveden v piiloze BB.

A0 =116

I fpl=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

(o¥4
120 150
100 N 120
N e — m - — — e —
80 ~ 90
m 60 60 B2
2 <
— —|A| - naméreno o
= 40— |a}- Pspice 30 &5
arg A - nameéreno
20 = arg A - PSpice -0
0 \\\ -30
-20 -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

0oz1

500

450 % e —

400 N
\\

350 ™

o
300 N
250 \

200 =— Nameéreno
— PSpice

150 \\
100 \\

50

Uos [uV]

/
/

10 20 30 40 50 60 70 80 90
T [°C]

Obr. 10.3: Teplotni zavislost zbytkového napéti pii napajecim napéti Ucc = £ 12V.

10.3 Zavislost vstupniho zbytkového napéti na velikosti
napajeciho napéti

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

Obr. 10.4: Graf zavislosti zbytkového napéti na velikosti napajeciho napéti pii 7= 30 °C
aU, cM = 0V.
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10.4 Zavislost vstupniho zbytkového proudu na nesymetrii

napajeni

(e74
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Obr. 10.5: Graf zavislosti zbytkového napéti na nesymetrii napajeciho napéti pii 7= 30 °C
a UCC =+ 12V.

10.5 Frekvencni zavislost potlaceni souhlasného napéti
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Obr. 10.6: Frekvencni zavislost potlaceni souhlasného napéti
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10.6 Casovy priibéh rychlosti pireb&hu

U V]

0z1
3,00
2,00
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-1,00 +
= Uvyst - naméreno \
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=— Uvst
-3,00 ‘
t [us]

Obr. 10.7: Casovy pribéh rychlosti piebshu

Pro porovnani vybranych parametrit OZ jsou v tabulce 10.1 uvedeny namétené
hodnoty pro OZ OPA129 spolu se simulovanymi v programu PSpice. Pro ptehled jsou
uvedeny jesté hodnoty udavané v katalogovém listé vyrobce.

Tab. 10.1: Namétené a nasimulované hodnoty parametri OZ OPA129

OPA129 | Makromodel Typické .
Parametr hodnoty jednotka
071 071 v katalogu
Sk 3,902 3,877 2,5 V/us
Jr1 1,452 1,894 1 Hz
Iy 33,67 33,67 +£30 fA
Ios 11,52 11,98 +30 fA
Uos 0,4516 0,4508 +0.5 7 leyc Y
Ao 116 114,2 120 dB
CMRR 102 102,01 118 dB
fem 4 4,2904 30 Hz
Isc - 35,55 35 mA
Ux 32,102 31,6 28 nV/+/Hz , f= 100 Hz
Rour 27,21 27,21 - Q
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V této praci byl ukazan postup vytvoreni dvou raznych typt makromodelt OZ. V prvni
casti prace byl vytvoren Boyleho model pro operacni zesilova¢ LM358. V druhé c¢asti
prace byl vytvofen model multiple pole/zero pro operacni zesilova¢ OPA129. Pfednosti

obou vytvorenych makroobvodu je moznost jednoduchou zménou jejich parametrt
simulovat vyrobni tolerance modelovaného OZ a v urcité omezené mite 1 jiné typy OZ.

Pro ovéfeni presnosti obou navrzenych modela byly vytvoreny desky plosnych
spoju pro méfeni parametra OZ. Navrzené desky byly umistény do stinénych krabicek.
Navrzena aparatura umozniuje mefit podobné typy OZ pouhou vyménou OZ v patici.
V kapitolach 5a 10 jsou pro subjektivni posouzeni piesnosti uvedeny nameérené
prubéhy a simulované charakteristiky v programu PSpice. V tab. 7.1 je uveden piehled
nameétenych parametra a hodnot z postprocesoru PSpice.

Boyleho model uvazuje vstupni a vystupni charakteristiky, frekvencni zavislosti
v rozdilném 1 souhlasném rezimu, klidové stejnosmérné charakteristiky, vstupni
zbytkoveé napéti, vstupni zbytkové proudy, rychlost pfeb&hu, 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 podly, coz pii
porovnani s naméfenymi parametry se ukazuje jako nedostaCujici pro navrh
makromodelt rychlych OZ.

Prednosti modelu MPZ je moznost zavést do makroobvodu vice pola a nul. Ty jsou
modelovany samostatnymi bloky zafazenymi do kaskady. DalSim podstatnym rozdilem
je moznost pouziti stejnych typd vstupnich zafizeni jako je tomu u skute¢ného OZ.
Nevyhodou modelu MPZ je slozitéjsi vypocet pii simulaci, coz ¢asto vede k problémum
s konvergenci. V mnoha pfipadech tak musi uzivatel meénit vychozi parametry
simulatoru, tj. zménit pocet iteraci ¢i pfesnost vypoctu simulace.

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

Ao Stejnosmeérmné zesileni
A(S) KmitoCtove zavislé zesileni
p Proudovy zesilovaci Cinitel

CM Souhlasny mod

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

DPS Deska plosného spoje

E Zdroj napéti fizeny napé€tim
f Signal v Casové oblasti

Jf3aB Frekvence poklesu o 3 dB
fe Frekvence polu

fz Frekvence nuly

fr Tranzitni kmitocCet

G Zdroj proudu fizeny napétim

GND Svorka s nulovym potencialem

Ig Vstupni klidovy proud

Ic Kolektorovy proud

Ilos Vstupni zbytkovy proud

Is Satura¢ni proud

Isc Proud pii vystupu nakratko

k Boltzmanova konstanta k = 1,38'10> JK'!

MPZ Multiple pole/zero

074 Operacni zesilovac
Pcc Ptikon z napajeciho napéti
q Elementéarni naboj elektronu q = 1,60210™"° C

Ro-ac Stfidavy vystupni odpor

Rvst Vstupni odpor operacniho zesilovace
Ryyst  Vystupni odpor operacniho zesilovace
Sk’ Pozitivni rychlost pfebéhu

Sk’ Negativni rychlost prebéhu
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T Teplota

Ua Earlyho napéti

Ugg Napéti mezi bazi a kolektorem tranzistoru
Ucc Napajeci napéti

Ucm Jmenovité souhlasné vstupni napéti
Up Prahové napéti diody

Ux Vstupni Sumove napéti

Uos Vstupni zbytkové napéti

Ur Teplotni napéti

N Uhlovy kmitocet

¢ Pomérné tlumeni

Yp Pomérny prekmit

Zyst Vstupni impedance obvodu

Zyyst  Vystupni impedance obvodu
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B.2  Deska plosného spoje — top (strana soucastek).........ccovvvevrerivieniiriniennen.
B.3  Deska plo$ného spoje — bottom (strana Spojil) .........ccoeeveereerevueieresueunnnas
B.4  Seznam SOUCASTEK ......ccveereirierieniecieciientieecet sttt
C Navrh DSP s LM358 pro méfeni rychlosti prebéhu
C.1  ObVOdOVE ZAPOJENI ...ttt sttt
C.2  Deska plosného spoje — top (strana soucastek).........oevvuevrerivieeiriniennnn.
C.3  Deska plosného spoje — bottom (strana Spojil) ........cceeveueervereuerereneeunnnns
C4  Seznam SOUCASTEK ......evveeeerierieeiecie ettt
D Navrh DSP s LM358 jednotokového zesilovace s kapacitni zatézi
D.1  ObvVOdOVE ZAPOJENIT ...ttt
D.2  Deska plosného spoje — top (strana soucastek).........ooeevveririiieeariniennnn,
D.3  Deska plosného spoje — bottom (strana Spojil) ........cceeevererervereiereennennn.
D.4  Seznam SOUCASTEK ......cvveeeerierieeieeiieeiiestiee ettt sttt s
E Navrh DSP s LM358 pro méreni potlaeni souhlasného napéti
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F4 SeZNAM SOUCASIEK eveveveeeeeeeieeee ettt re e aeaeae e

Casové pribéhy pro uréeni rychlosti pFebéhu
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Zdrojovy kod knihovny .LIB Boyleho makromodelu OZ
Seznam rovnic potfebnych pro navrh Boyleho makromodelu
Mérici aparatura pro LM358
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A NAVRH DPS S LM358 PRO MERENI
PROUDOVE NESYMETRIE OZ

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

mereni Ios
UTEE 24418

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

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

2al Inavyam
ardas 33Tu

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

Oznaceni Hodnota Pouzdro Pocet kusi

Cl1 100pF C1206 1

C2 100pF C1206 1

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

Cc4 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

PADI1 cerveny EBV 26/2 1

PAD2 cerny EBV 26/2 1

PAD3 modry EBV 26/2 1

PADI101 bily EBV 26/2 1

PAD102, PAD202 cemy EBV 26/2 1

PAD201 bily EBV 26/2 1
PAD103, PAD104,

PAD203 .PAD204 KNX-245 631-160 1
PADI105, PAD106,

PAD203, PAD204 KNX-245 631-160 1

101 LM358N DIL08 1
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B NAVRH DSP S LM358 PRO MEszl\gi
VSTUPNIiHO ZBYTKOVEHO NAPETI

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

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

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

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

Oznaceni Hodnota Pouzdro Pocet kusi
Cl1 100pF C1206 1
C2 100pF C1206 1
C3 10uF/25V B/3528-21R 1
Cc4 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
PADI1 cerveny EBV 26/2 1
PAD2 cemy EBV 26/2 1
PAD3 modry EBV 26/2 1
PADI101 bily EBV 26/2 1
PAD102, PAD202 cemy EBV 26/2 1

PAD201 bily EBV 26/2 1
101 LM358N DIL08 1
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C NAVRH DSP S LM358 PRO MERENI
RYCHLOSTI PREBEHU

C.1 Obvodové zapojeni

1

I QUF/25Y I1 00nF

PAD1

GND GND F,Agé
= GND
- - LV
FaY
L}q l@g PADZ
_chmmsv ImunF
GND GND
10k
| S |
R101
PADA R102 EWSSBN e
Fat e 1
10K , —1 %
+ R1
Am PAD101
PADS A%
I LY
FaY
l PAD102
GND GND GND GND
10k
e
R201
PADE
< R202 . LM358N
% —1 ; 47R
10K —1 > 4
+ R2
Am PAD201
PAD7 LB
I
LY
Fa
J_ PAD202
GHND GHND GND GHND



C.2 Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)

.
mereni SA

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

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

da tnavyam

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

Oznaceni Hodnota Pouzdro Pocet kusi
Cl1 100pF C1206 1
C2 100pF C1206 1
C3 10uF/25V B/3528-21R 1
Cc4 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
PADI1 cerveny EBV 26/2 1
PAD2 cemy EBV 26/2 1
PAD3 modry EBV 26/2 1
PAD4, PADS BNC Z-50 817013 1
PADG6, PAD7 BNC Z-50 817-013 1
PADI101, PAD102 BNC Z-50 817013 1
PADI101, PAD102 BNC Z-50 817013 1
101 LM358N DIL08 1
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D NAVRH DSP S LM358 JEDNOTOKVOVVEHO
ZESILOVACE S KAPACITNI ZATEZI

D.1 Obvodové zapojeni

& > h ¥4

Y
F L
oo
IDUFIEﬁV 100nF
GMND GHND PACIR

GHD

- -> LV

Y
i L
TDUFIESV I1 nonF

GND GND
LM358N

zjﬁ“nhhh1 47R
PADA4 , ——X

p L4 + =3
* ;*”’I;AA PAD101

PADS 0
| | x
47pF i PAD102
GND GND GHD

B LM356N
- . 47R
PADG —1 X
g

2 R2 o
P L 0E PAD201
PAD7 .t
|
47pF
PAD202
GND GND GND

85



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

jednotkavy zesilovac

:
O

o 00004

0000 (33
00

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

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

aevalizas yvodranba(

Rozmér desky 67 x 45 [mm], métitko M1,5:1
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D4

Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Pocet kusi
Cl1 100pF C1206 1
C2 100pF C1206 1
C3 10uF/25V B/3528-21R 1
Cc4 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
PADI1 cerveny EBV 26/2 1
PAD2 cemy EBV 26/2 1
PAD3 modry EBV 26/2 1
PAD4, PADS BNC Z-50 817013 1
PADG6, PAD7 BNC Z-50 817-013 1
PADI101, PAD102 BNC Z-50 817013 1
PAD201, PAD202 BNC Z-50 817013 1
101 LM358N DIL08 1
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E NAVRHVDSP S LM358 PRO MEIv{ENiV
POTLACENI SOUHLASNEHO NAPETI

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

78 g o

m T
O o @

. OO0
o8 gé’b 000

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

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

AAMA tnavam
ar8g 33Tu

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

Oznaceni Hodnota Pouzdro Pocet kusi
Cl1 100pF C1206 1
C2 100pF C1206 1
C3 10uF/25V B/3528-21R 1
Cc4 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
PADI1 cerveny EBV 26/2 1
PAD2 cemy EBV 26/2 1
PAD3 modry EBV 26/2 1
PAD4, PADS BNC Z-50 817013 1
PADG6, PAD7 BNC Z-50 817-013 1
PADI101 BNC Z-50 817013 1
PAD102, PAD103 BNC Z-50 817013 1
PAD201 BNC Z-50 817013 1
PAD202, PAD203 BNC Z-50 817013 1
101 LM358N DIL08 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], metitko M1:1

F.3 Deska ploSného spoje — bottom (strana spojii)

af tnavam
aras 3I3TU

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

Oznaceni Hodnota Pouzdro Pocet kusi
Cl1 100pF C1206 1
C2 100pF C1206 1
C3 10uF/25V B/3528-21R 1
Cc4 10uF/25V B/3528-21R 1
Co6 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
PADI1 cerveny EBV 26/2 1
PAD2 cemy EBV 26/2 1
PAD3 modry EBV 26/2 1
PAD4, PADS BNC Z-50 817013 1
PADG6, PAD7 BNC Z-50 817-013 1
PADI101 BNC Z-50 817013 3
PAD102, PAD103 BNC Z-50 817013 1
PADI105 zeleny EBV 26/2 1
PAD201 BNC Z-50 817013 3
PAD202, PAD203 BNC Z-50 817013 1
PAD205 zeleny EBV 26/2 1
101 LM358N DIL08 1
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G CASOVE PRUBEHY PRO URCENI

RYCHLOSTI PREBEHU
0Z3b

/

= Uvyst
— Uvst
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I

CASOVE PRUBEHY ODEZVY NA

SKOKOVY ,SIG,NA}I: S PROMENNOU
KAPACITNIi ZATEZI C;

SAY
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J FREKVEN(VZNi,ZAVISLOSTVI PRO
JEDNOTKOVY ZESILOVAC
S KAPACITNIi ZATEZi Cy = 47 pF
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K ZDROJOVY KOD KNIHOVNY .LIB
BOYLEHO MAKROMODELU 0OZ

* ILM358 OPERATIONAL AMPLIFIER "MACROMODEL" SUBCIRCUIT
* CREATED ON 26/11/2010
* CONNECTION: NON-INVERTING INPUT

* | INVERTING INPUT

* | | POSITIVE POWER SUPPLY

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

* L

.SUBCKT LM358x 3 2 8 4 1 params: CMRR=85,Un=55n, Srp=500k, Srn=500k,
Ib=20n, Ibos=2n,Uos=2m,A0=100, ft=1meg, Isc=40m, Ro1l=25, Ro2=20

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

Gc 018 0 1 {-1/((Rol*Isc)/((100*10"(Ao/20)*Srn)/
(6.2832*ft*Ro2)-40m) ) }

Gecm 0 16 0 11 {-1/((1/(6.2832*ft*(6u/Srn)))*10"(CMRR/20))}
Es 21 2 022 1

CE 0 11 {(6u)*(1/Srp-1/Srn)}

C2 17 16 {6u/Srn}

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

D1 17 18 Dlx

D2 18 17 D2x

D3 1 19 D3x

D4 20 1 D4x

Tee 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"(RAo/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)}

GRE1l 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)72)70.5)"2)/(4*(1.3806503e~-
23)*(273.15425)) }

o1 14 21 12 Qlx

Q2 15 3 13 02x

Ve 8 19 2.31539%9Vdc

Ve 20 4 0.82039vdc

.model Dl1lx D(Is={(6u*((10"(Ro/20)*(1/(6.2832*ft* (6u/

Srn))))/ (100k*Ro2))*100k-Isc)*2.718282" (-Rol*Isc/25.85m) })

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

.model D3x D(Is=5.45691f)

.model Di4x D(Is=5.45691)

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

.model Q2x PNP(Is={0.8£*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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I. SEZNAM ROVNIC POTREBNYCH PRO
NAVRH BOYLEHO MAKROMODELU
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M MERICI APARATURA PRO LM358
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N REDUKCE SOIC-8 NA DIP-8 PRO OPA129

N.1 Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)

L4

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

N.2 Deska ploSného spoje — bottom (strana soucastek)

Rozmér desky 18 x 18 [mm], métitko M2:1
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O

0.1 Obvodové zapojeni

NAVRH DPS S OPA129 PRO MERENI
PROUDOVE NESYMETIE OZ
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0.2 Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)

Q;
mereni las
UTEE 2@i@

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

0.3 Deska plosSného spoje — bottom (strana spojii)

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

Oznaceni Hodnota Pouzdro Pocet kusi
C1,C2 100pF C1206 2
C3 10uF/25V B/3528-21R 1
Cc4 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
PADI1 cerveny EBV 26/2 1
PAD2 cerny EBYV 26/0 1
PAD3 modry EBYV 26/6 1
PADS5,PAD6 zeleny EBYV 26/5 2
PADI101 Zluty EBV 26/4 1
PAD102 bily EBYV 26/9 1
IC1 OPA129 DIL08 1
IC2 OPA842 SOIC8 1
IC3 78L05 TO-92 1
IC4 79L05 TO-92 1
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P NAVRH DPS S OPA129 PRO MEvliENi
VSTUPNIHO ZBYTKOVE NAPETI

P.1 Obvodové zapojeni

- - L
Fay
iCS lc 1 PADA

10UF/25Y 100nF

GND GHD PADS

GHD
. V)
FaY
L Lo
TDUFIQS\J’ IDDHF
GHD GHD
10k
e
F101
10K
et
R102
2\LLOPA123
i LW
3, [ ~
Ic FADT01
IEEE
= = [mm]
e e EHEaHE

105



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

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

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

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

Oznaceni Hodnota Pouzdro Pocet kusi
Cl1 100pF C1206 1
C2 100pF C1206 1
C3 10uF/25V B/3528-21R 1
Cc4 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
PADI1 cerveny EBV 26/2 1
PAD2 cemy EBYV 26/0 1
PAD3 modry EBYV 26/6 1
PADI101 Zluty EBV 26/4 1
PAD4 bily EBYV 26/9 1
101 OPA129 DIL08 1
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Q

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], métitko M1,5:1

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

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

109



Q.4 Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Pocet kusi
C1,C2 100pF C1206 2
C3 10uF/25V B/3528-21R 1
Cc4 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
PADI1 cerveny EBV 26/2 1
PAD2 cemy EBYV 26/0 1
PAD3 modry EBYV 26/6 1
PAD4 BNC Z-50 817013 1
PADI101 BNC Z-50 817013 1
IC1 OPA129 DIL08 1
IC2 OPA842 SOIC8 1
IC3 78L05 TO-92 1
IC4 79L05 TO-92 1

110




R NAVRH DPS S OPA129 PRO MERENI]
ODEZVY NA OBDELNIKOVY SIGNAL

R.1 Obvodové zapojeni

c1o Ic3 [0

PAD 1DDnF3?8LU5Z 100nF
+ + kil W0

W >
Fa)
‘+__L03 _LC1 —L GHND —T—
e 1 Tow Loo L
AT IDUFQﬁ\TDDnF GND GND GND
GHD

GMD GMD GMD
w IGND TGND IGND -
PADZ2 GHD
¢ " 12 Wl vo B T .

~ + +
_Lc4 _ch 100nF Ca 100nF ca _Lcs
012 €13
Tnums\T 0onF z.zuFfzsv__|_1 O0nF

I
2UFA25Y| 100nF

7 _T_CG
T

e Lom

GND GND GND GND
[un]
aPl_| OPa1ZB
PAD4 5 + U R1
3 4]
A IC1 2 47R
wloe Ll Co oyl 7 OPABAR PAD1DT
S™ 5" = (" 402R
47pF )
R2
—_ ol m
GND GND GND  GND g[]ﬂf
=

GND

111



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

jednatkavy zesilavac

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

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

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

Oznaceni Hodnota Pouzdro Pocet kusi
C1,C2 100pF C1206 2
C3 10uF/25V B/3528-21R 1
Cc4 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
PADI1 cerveny EBV 26/2 1
PAD2 modry EBYV 26/6 1
PAD3 cemy EBYV 26/0 1
PAD4 BNC Z-50 817013 1
PADI101 BNC Z-50 817013 1
IC1 OPA129 DIL08 1
IC2 OPA842 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 2di1

© I 0 O

o & o

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

S.3 Deska ploSného spoje — bottom (strana spojii)

Rozmér desky 90 x 67 [mm], méftitko M1:1
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S.4

Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Pocet kusi
C1,C2 100pF C1206 2
C3,C4,C7,C8 10uF/25V B/3528-21R 4
C5 47p C1206 1
C5,C6,C9,C10 100pF C1206 4
Cl11,C12,C13 100pF C1206 3
Cl4 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
PADI1 cerveny EBV 26/2 1
PAD2 modry EBYV 26/6 1
PAD3 cemy EBYV 26/0 1
PAD4,PADS BNC Z-50 817013 1
PAD6,PAD7 BNC Z-50 817-013 1
PADI101 BNC Z-50 817013 1
IC1 OPA129 DIL08 1
IC2 OPA842 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)

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

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

A9MI" tnavam
LERS 33TU

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

Oznaceni Hodnota Pouzdro Pocet 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
Cl11,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
PADI1 cerveny EBV 26/2 1
PAD2 modry EBYV 26/6 1
PAD3 cemy EBYV 26/0 1
PAD4,PAD6 BNC Z-50 817013 1
PADI101 BNC Z-50 817013 1
IC1 OPA129 DIL08 1
IC2 OPA842 SOIC8 1
IC3 78L05 TO-92 1
IC4 79L05 TO-92 1

119




U NAVRH DPS S OPA129 PRO MERENI
VYSTUPNiHO ODPORU

U.1 Obvodové zapojeni
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100nF 7BLOSZ
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r_l_ICS _Lm
I uuF;z:S\Iw oonF

E e |
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LTow Lo 1
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GND  GND GND GND GND
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ci2 c13
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ﬁFHN 1k
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PADIDI RA 1ok L | opargh
10k R7 -0
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IERIE
PADITO3 k2 K2 ghizaFHS
— — ¥
=X L WE . g
. =[x -l le PaD202
Imunr: ET=
GND GND GND F'ADQD;S: GND
GND
PAD204
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U.2 Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)

O
mereni 2a
UTEE 24914 o

8

8 <
o 0
O

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

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

Rozmér desky 90 x 67 [mm], méftitko M1:1
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U4

Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Pocet kusi
C1,C2 100pF C1206 2
C3,C4,C7,C8 10uF/25V B/3528-21R 4
C5,C6,C9,C10 100pF C1206 4
Cl11,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
PADI1 cerveny EBV 26/2 1
PAD2 modry EBYV 26/6 1
PAD3 cemy EBYV 26/0 1
PAD101,PAD102 BNC Z-50 817013 2
PAD201 BNC Z-50 817013 1
JP1 2,54mm S1G20 1
JP1 cemy JUMP-SW 1

PAD202,PAD203,

PAD204 ON-OFF-ON P-KNX3 1
IC1 OPA129 DIL08 1
IC2 OPA842 SOIC8 1
IC3 78L05 TO-92 1
IC4 79L05 TO-92 1
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\Y lv\IAVRH DPS S OPA129 PRO MERENI
SUMOVYCH VLASTNOTI OZ

V.1 Obvodové zapojeni ¢ast 1

3 :.. < oz

' &

z /Fr PAD1D1
1% oPa129

RE
Lt

1k

1
10R

GND GND GHD

V.2 Obvodové zapojeni ¢ast 2

_—
22u | 22u

ci0 [ cn

PADT

.

——X
FADZ01
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V.3 Deska ploSného spoje ¢ast 1 — top (strana soucastek)

mereni sumu partl
UTEE2814

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

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

Meq umuz [navam

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

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

V.6 Deska ploSného spoje ¢ast 2 — bottom (strana spoji)

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

V.8

Seznam soucastek c¢ast 1

Oznadeni Hodnota Pouzdro Pocet kusi

C1,C2 100pF C1206 2

C3,C4 10uF/25V B/3528-21R 2

R1 1k 0207/10 1

R5 10R R1206 1

R6 1k0 R1206 1

PADI1 cerveny EBV 26/2 1

PAD2 cerny EBYV 26/2 1

PAD3 modry EBYV 26/2 1

JP1 2,54mm S1G20 1

JP1 derny JUMP-SW 1

0Z1 OPA129 DILO8 1

Seznam soucastek ¢ast 2

Oznadeni Hodnota Pouzdro Pocet kusi

C6,C9 100pF C1206 2

C7,C8 10uF/25V B/3528-21R 2

C10,C11,C12,C13 22uF/16V MKS2-XL 4

R1,R4 20k R1206 2

R13 10R R1206 1

R12 1k R1206 1

PADI1 cerveny EBV 26/2 1

PAD2 modry EBYV 26/6 1

PAD3 cerny EBYV 26/0 1

PAD201 BNC Z-50 817-013 1

0Z2 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

oz1

— Uvyst
=— Uvst

t [ps]

X (VZASOVE, PRI,OJBEH],( ODEZVY
NA OBDELNIKOVY SIGNAL

X.1 Casové priibéhy pro operaéni zesilovaé OPA129

upvl

-0,2 =

-0,4

0oz1

0.4

0,2

0,0

B

= Uvst
= Uvyst, C=470pF

— Uvyst, C=220pF ||

Uvyst, C=47pF
— Uvyst, C=0pF

|
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X.2 Casové priibéhy pro operaéni zesilovaé OPA129
se zavedenym klidovym proudem

0z1
0,3
. —N — Uvst I, W~
Uvyst, C=1nF
— Uvyst, C=47pF

= 0,0
o]

02 Aﬁ’\

e e —
-0,3
0 2 t [us] 4 6

Y KMITOCTOVE ZAVISLOSTI CMRR

0Z1
110 300

\ - T
80 \ \ 200

\\ — arg CMRR 100 =

\ — |CMRR| &
-10 -100
0,001 0,01 0,1 ! ¢ kHz 1° 100 1000 10000

CMRR [dB]
S
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MERENI KLIDOVYCH PROUDU
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BB ZDROJOVY KOD KNIHOVNY .LIB
MAKROMODELU MPZ

.SUBCKT OPA129 MPZ 3 2 8 4 1 params:
Sr=3.902,A0=116, fpl=1.452,U0s=455.6u,Ib=30f, Ios=3f,CMRR=102, fcm=100
k,Isc=35m, Rout=27.21

R Rl
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_Cé

16 2 Rx 1T

3
98
98
98
17
90
98
24
21
25
98
22
98
23
98
28
27
29
98

o O o o o o

99
17
22
98
23

16 Rx 1T
6 Rx {1/((10~(A0/20))/(1/(6.283*fpl*(100u/(Sr/1u)))))}
7 Rx {1/((10"~(A0/20))/(1/(6.283*fpl*(100u/(Sr/1u)))))}

17
99
99
90
99
24
21
25
99
22
99
23
26
28
99
29
15

9 Rx 1

10
11
13
14
18

17
98
99
22
99

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

Rx

2p

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

116.03k

249.3665k

lmeg

lmeg

249.3665k

lmeg

lmeg

lmeg

lmeg

lmeg

lmeg

{2*Rout}

{2*Rout}

1

N e e

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

15.9f

15.9000%
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Nej
[e0}

c C7 23 15.9000f

L 11 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 Gl 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/ (lmeg*10” (CMRR/20))}

G _G8 98 28 16 90 {1/ (lmeg*10” (CMRR/20))}

G G9 99 23 22 90 1lu

G _Gl0 98 23 22 90 1lu

G Gl1 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 Gle 9 0 10 0 -1

G G17 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 0.293%u 0.0183u
G G22 0 13 8 14 0.5

G _G23 0 14 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 E1 99 0 18 0 0.5

E E2 0 98 18 0 0.5

E E15 153 90 -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

VvV 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 Jx

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

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

beta={ (((10"(A0/20))/(1/(6.283*fpl* (100u/ (Sx/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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