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Abstrakt:

V praci je rozebran rozdil mezi libovolnym signdlem a audio signalem z pohledu naroku na
kvalitu zesilovace, kterym je signal zesilovan. Jsou zminény zptlisoby vzniku zkresleni a jejich vliv
na kvalitu audio signélu. V praci je také detailné rozebran princip opera¢niho zesilovace, jeho
rizné¢ obvodové realizace a zpisoby vylepSeni obvodové topologie za ucelem dosazeni co
nejlepSich parametrii. Je zde konzultovan vybér soucastek pro diskrétni realizaci operacniho
zesilovace. V neposledni fadé prace obsahuje praktickou ¢ast, ve které jsou uvedeny divody pro
realizaci operacnich zesilovacl z diskrétnich soucastek a rozebrany 2 nejcastéji pouzivané
topologie operacnich zesilovacii. Je navrzena jejich diskrétni verze a jsou zde porovnany rozdily

mezi udaji od vyrobce oproti dosazenym udajiam v simulaci.
Abstract:

The thesis describes different between any signal and audio signal from the used amplifier’s
quality point of view. There are mentioned ways of origin of distortions and their effect on the
audio signal quality. There is also described in detail the principal of operational amplifier, it’s
circuit realization and ways to improve the circuit topology in order to reach the best qualities.
Choice of parts used for discreet realization of operational amplifier is consulted. Last but not least
the thesis contents the practical part, stating the reasons for realization of operational amplifiers
from discreet parts and also describing two most commonly used topologies of operational
amplifiers. Their discreet version is designed and there are compared the different between the

manufacturer’s data and the data measured during the simulation.
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Uvod

Problematika vyuzivani operacnich zesilovacu je velice rozsahla. Idealni operacni zesilovac
nelze z technickych davodu vyrobit, a proto tato oblast prodélala velky vyvoj a zacaly se vyrabét
diskrétni operacéni zesilovace konkrétné na miru pro danou aplikaci. Je jedno, zda se bude uvazovat
0 pouziti operacnich zesilovactu (OZ) v aplikacich spojenych se zpracovanim signald napiiklad
v méfici technice, digitalnich a komunikaénich technologiich ¢i pravé v audiotechnice, vzdy lze
nalézt nejvhodnéjsi topologii pro danou aplikaci v celém spektru vyrobcti polovodi¢ovych
soucastek. Ackoliv je v dneSni dob¢ kladen velky diraz na digitalni zpracovani signalti (at’ uz
z divodu vétsi odolnosti proti ruseni, ¢i velkym moznostem zpracovani dat pomoci Digitalniho
signalového procesoru DSP), pievod analogového signalu na digitalni si bez pouziti opera¢niho
zesilovace lze jen stéZi predstavit. PrestoZe je sortiment OZ na dneSnim trhu se soucastkami
obrovsky, stale nékteti vyrobei komeréni a vysoce kvalitni (HIGH END) audiotechniky vyuzivaji

diskrétni feSeni pomoci zakladnich soucastek.

Diplomové prace je zaméfena na aplikaci OZ v oblasti nizkofrekvenc¢ni techniky, ptedev§im
na pouziti pfi zpracovani audio signalu. V prvni kapitole je vysvétlen pojem audio signal a jeho
rozbor. Je ukdzano, co se stane se vstupnim signalem, prichodem OZ a je demonstrovan vliv
parametrl, jako je napiiklad Sifka pdsma, rychlost pfebéhu ¢i linearita, na kvalitu vystupniho

signalu ze zesilovace.

V druhé kapitole je proveden rozbor diskrétniho OZ na 3 zakladni ¢asti. Na jednotlivych,
obvodovych fesenich, vyuzivanych v dneSnich bézné dostupnych integrovanych fesenich, je
demonstrovan vliv na vyslednou kvalitu audiosignalu. V neposledni fad¢ je provedena analyza

dostupnych soucastek, jejich vhodnost a vliv na vysledné parametry OZ.

Ve tieti ¢asti jsou diskutovany diivody pro pouZziti diskrétni realizace operac¢niho zesilovace.
Na navrhu a realizaci dvou obvodovych struktur a také integrovanych verzi od vyrobcu je
provedeno méteni parametri a nasledné 1 zhodnoceni dosazenych vysledkti. Pro porovnani jsou
také brany v potaz informace ze simulaci a katalogi. Nemala ¢ast je vénovana i postupu méfeni

a navrhu DPS pro realizaci méfeni.

V zavéru jsou diskutovany vyhody i nevyhody diskrétni realizace oproti integrované verzi

jak z pohledu vlivu na zvuk, tak i ceny nebo tieba spotieby.
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1 Audio signal

Elektricky signal nesouci libovolnou informaci lze z klasického pohledu délit na digitalni
diskrétni signal, ktery je nejcastéji reprezentovan dvéma stavy a je v ¢ase nespojity, a na analogovy
signal, reprezentovany mnozinou hodnot (rozsah napét'ové tirovné, proudu), které se v ¢ase spojité
meéni. Je-li fe¢ o audio signalu, pak se zpravidla jednd o analogovy signal ziskany napiiklad
pievodem pies elektromechanicky méni¢ (mikrofon, gramofonovéa pienoska), ptevodem digitalni
informace pomoci digitaln¢ analogového pievodniku ¢i umélym vytvofenim pomoci napiiklad

analogovych hudebnich nastroji (Hammondovy varhany a dalsi).

1.1 Parametry audio signalu

U analogového signélu Ize rozlisit dva zékladni druhy. Neperiodicky signal, ktery 1ze popsat
pomoci Fourierovy transformace, spektralni funkei a jehoz spektrum je spojité. Signal periodicky,
ktery také 1ze pomoci Fourierovy transformace prevést na spektrum moduld harmonickych slozek,

které maji pocatecni fazi, velikost a frekvenci [1].

00:13:06:453 00:13:06:463 00:13:06:472 00:13:06: 481 00:13:06:451 00: 13:06:500 00:13:06:508 00:13:06:518

Obr. 1.1: Prabéh vystupniho napéti audio signalu v zavislosti na ¢ase u nahravky

Rozsah frekvenci, které je lidské ucho schopno slyset je u kazdého ¢lovéka individualni a
muze byt ovlivnén nekolika faktory, jako jsou naptiklad vek ¢i stavba sluchového organu. Proto
Ize dolni a horni mez frekvence, kterou dokazeme slySet stanovit jen prumérné. Spektrum

slysitelnych frekvenci se nachazi v rozsahu 20 Hz az 20 kHz. I kdyz ¢lovék neni schopen rozeznat

-11-



vyssi frekvence a lidsky sluch neni citlivy na pocatecni fazi signalu, je citlivy na zménu tvaru
vysledného signalu, na ktery se tyto dva parametry uplatiiuji. Na obr. 1.1 lze vidét prub¢h nahravky

a vysledny tvar audiosignalu [2].

Amplituda zpracovdvaného signélu zavisi na zdroji signalu. V audiotechnice se Ize setkat
s trovnémi od 0,5 mV (vystupni signél pienosky s pohyblivou civkou — Motion Coil (MC)) po

signaly s urovni n¢kolik voltu.

1.2 Vliv parametrii operac¢niho zesilovace na audio signal

Kvalita audio signalu je vlivem prichodu pies operacni zesilovaé a vlivem jeho parazitnich
¢i limitnich vlastnosti degradovana a dochazi ke zkresleni pivodniho signalu. Existuje nékolik
forem zkresleni signalu. V soucasné dob¢ neexistuje univerzalni operaéni zesilovaé, ktery by mél

nulovy vliv na kvalitu signalu.

1.2.1 Sifka pasma zesilovaée

Schopnost zesilovace zpracovavat a zesilovat signaly s urcitou Sitkou pasma je nazyvana
Gain-Band Width product (GBW). Tento parametr je zavisly na nastaveném zesileni opera¢niho
zesilovace. Pokud neni zavedena zpétna vazba, pak mluvime o GBW oteviené¢ smycky (Open-
loop). Se zavedenim zpétné vazby je snizeno zesileni, ale je zvétSena Sitka pasma. VéEtSina dnes
vyrabénych operacnich zesilova¢ ma GBW presahujici jednotky MHz a nabizeji dostatek rezervy
Sitky pasma i pii vysokém zesileni. Lze se ale setkat i S operacnimi zesilovaci, které spliuji itku
audio pasma se ziskem do 15 dB. Pfikladem muze byt operacni zesilova¢ 4558, ktery lze najit ve
vétsing zatizeni nizké pofizovaci cenové hladiny, kterym lze zesilit signél v audio pasmu pouze
0 8 dB a neni proto vhodny pro aplikace pozadujici vysoky zisk (naptiklad korekéni zesilovac pro

MC/MM pienosku) [29].

1.2.2 Harmonické zkresleni

Prichodem harmonického signalu pies nelinearity jednotlivych sekci OZ vznikaji vyssi
harmonickeé sloZky, tj. nasobky plivodni frekvence, které 1ze délit na liché a sudé vyS$si harmonické

slozky a ty jsou nasledné obsazeny ve spektru vystupniho signalu.
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Obr. 1.2: Spektrum vystupniho signalu operaéniho zesilovace

Na obr. 1.2 je vidét spektralni analyza vystupniho signalu zesilovace. Na vstup byl piiveden
signal o znamych parametrech s co nejmensim vlastnim zkreslenim. Vystup zesilovace byl
pripojen k zatézi a ke spektralnimu analyzatoru. Vlivem nelinearity zesilovace doslo ke zkresleni
signalu a vyskytly se v ném vyssi harmonické slozky. Celkové harmonické zkresleni (THD) je
dano pomérem mezi efektivni hodnotou plivodniho signdlu Ul a souétem efektivnich hodnot

vyssich harmonickych slozek Un[3].

JUZ+UZ+UZ +..+U7
U, [%] (1)

Nelinearita operacniho zesilovace je dana nelinearitou pouzitych polovodicovych soucastek

THD =

a jejich nastavenim pracovnich bodt v obvodové realizaci. Nelinearni ale mize byt také
elektrolyticky kondenzator pouzity pro oddéleni stejnosmémé slozky obsazené na vstupu,
pfipadné vystupu operac¢niho zesilovace. Velkym problémem je 1 Zivotnost povrchi kontakt
spinacu v signalové cesté. Vlivem oxidace a opotiebeni mize vzniknout pfechodovy odpor, ktery
bude mit vliv na harmonické zkresleni. To lze velice dobfe pozorovat napiiklad na relé, pouzitém
na vystupu vykonového zesilovace, které casem mulze vést ke zhorSeni projevu zesilovace ¢i

dokonce k vypadkim signalu.
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Obr. 1.3: Struktura zakladniho zapojeni operaéniho zesilovace a mista, kde se uplatfiuje nelinearita

Obr. 1.3 vyjadiuje jednoduchou strukturu opera¢niho zesilovace, kde se rtizné uplatiuji diléi
druhy nelinearit. Vstupni signal je poprvé zkreslen nelinearitou diferencialniho zesilovace. Ta je
dana predevsim druhem pouzitych tranzistori a obvodovym feSenim diferencialniho zesilovace.
Ve vétsing pripadi je vlivem rozdilnych parametrd Q1 a Q2 zesilova¢ nevyvazen. Za tohoto
ptedpokladu je zkresleni vy$si vlivem horsi schopnosti potlaceni souhlasnych slozek CMRR
a schopnosti potlaceni zvInéni napajeciho napéti PSRR[4]. Nelinearita napétového zesilovace je
Vv piipad¢ zavedeni silné zaporné zpétné vazby eliminovana. Pii obvodovém feSeni jako je na
obr. 1.3 vznika ptredev§im druha harmonicka slozka. V pfipadé $patné volby Q7 muze dojit
k nadmérnému zatiZzeni napétového zesilovace z diivodu poklesu zesilovaciho Cinitele Hoie pii
vys$§im odbéru proudu z tranzistoru Q7. Dal§im parametrem tranzistoru Q7, ktery muze ovlivnit
zatizeni diferencialniho zesilovace je kapacita prechodu baze — kolektor Cgc. Posledni nelinearitou

Vv signalové cest€ je nelinearita vystupni sekce, kterd zde vznikd nastavenim pracovni tfidy B, AB.

1.2.3 Intermodulacni zkresleni

Pokud bude vstupni signal komplexniho charakteru, jako napfiklad audio signal na obr. 1.1
a bude tvofen dvéma a vice harmonickymi slozkami, pak vlivem nelinearity zesilovace dojde ke
vzniku dalsich vyssich harmonickych slozek a ke vzniku kombinacnich slozek. Tyto slozky jsou
modulovany na ptuvodni signal a dochazi ke zkresleni vystupniho signalu [5]. Jeden ze zpasobu
meéfeni intermodula¢niho zkresleni (IMD) mize byt proveden pfivedenim dvou harmonickych

signdlll o stejné amplitudé ale riznych frekvencich. Pro audiosystémy s frekvenénim pasmem
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20 kHz jsou pouzivany frekvence 20 kHz a 19 kHz, kterymi lze zjistit linearitu zesilovace na
nejvyssich kmitoctech, kde se zpravidla zhorSuje. Spektralnim analyzatorem je vyhodnocovan

vystup zesilovace, kde jsou obsazeny pivodni slozky i nové vzniklé kombinac¢ni slozky [6].

1.2.4 Transientni intermodulacni zkresleni

Z divodu konecné rychlosti odezvy zesilovace, kde jsou obsazené i1 zaporné zpétné vazby,
dochazi ke zpozdéni reakce vystupu na podnét pifivedenim vstupniho signalu. Tento jev nelze
pozorovat pii ustaleném stavu zesilovace, naptiklad ptivedenim pouze sinusového signalu, ale pti
skokové zméné vstupniho signalu. Odezva zesilovace je kone¢na z divodu potieby casového
okamziku prichodu signalu zpét pies zaporné zpétné vazby, pouzité predevsim z diivodu potieby
linearizovat operacni zesilovaé [7]. Dal§im divodem kone¢né doby odezvy vystupu na skokovy
impulz ptivedeny na vstup zesilovace jsou parazitni kapacity, které maji kone¢nou dobu nabijeni
danou velikosti proudu, ktery je ptedchazejici stupent schopen dodat. Rychlost odezvy zesilovace
na skokovy impulz je nazyvana jako rychlost piebéhu Slew Rate (SR). Timto parametrem je
vysledné Transientni intermodulaéni zkresleni (TIM) hodné ovlivnéno a lidsky sluch je na tento
parametr velice citlivy. Jednim z problémd, ktery je sluchem dobie rozpoznatelny, je ptekmit na
nastupné hrané na vystupu zesilovace. Méteni TIM se provadi pfivedenim dvou signali na vstup
testovaného zesilovace. Jeden ze signalti musi byt obdélnikového pribéhu s vysokou strmosti
nabézné hrany a frekvenci 3 kHz. Druhym signalem je sinusovy signél o frekvenci 15 kHz.

Vystupni signal je pfiveden na osciloskop a je zkoumana odezva zesilovace na skokovou odezvu

[8].

1.2.5 Vliv odstupu rusivych signalli na vystupni signal
operacniho zesilovace
Operacni zesilovac je zdrojem Sumového napéti. Take je citlivy na zmeénu napajeciho napéti.
Piivedeny signal na vstup zesilova¢e muze byt ovlivnén nékolika zdroji Sumu. Signaly s vyssi
efektivni hodnotou napéti (okolo 1 V) jsou méné ovlivnény nez signaly s malou efektivni hodnotou
napéti (jednotky mV). Pomér mezi uzite¢nym signalem a Sumovym napétim se nazyva Signal to

Noise Ratio (SNR) a je udavan v dB.

Jednim ze zdrojt rusivého Sumového napéti miize byt vlastni Sum polovodicovych soucastek

a obvodovych prvku, jako jsou naptiklad zatéZovaci rezistory (Johnsontv $um) [9]. Dalsim
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zdrojem Sumu muze byt zvinéni napajeciho napéti operacniho zesilovace. VéEtSina operacnich
zesilovact je vice ¢1 mén¢€ schopna tento Sum potlacit. Schopnost potlaceni je pak nazyvéna jako
Power Supply Rejection Ratio (PSRR) a je frekvenéné zavisla. Sum napajeciho zdroje je vétiinou
tvoten frekvencemi sitového napdjeni, vysokofrekvenénim spektrem zvinéni spinanych zdroju,

piipadné Sumem lineéarnich stabilizatort.

1.2.6 Vystupni vlastnosti operaéniho zesilovace a jejich vliv na
audio signél
Bude-li pfipojena na vystup opera¢niho zesilovace zatéZz s urcitou hodnotou impedance,
pak pfi zvySeni vystupniho napéti z0 V zacne prochazet zatézi pitipojenou k 0 V (nejcastéji
Ground — GND) proud. Jeho maximalni hodnota byva udana vyrobcem a nazyva se maximalni
vystupni proud. Pfi ptekroceni jeho hodnoty muze dojit k limitaci, kdy je vystupni signél zkreslen

a k aktivaci nadproudové ochrany.

Pti vyrobé operaéniho zesilovace nelze dosdhnout perfektniho parovani soucastek. Cely
operacni zesilovac je vyroben s urcitou toleranci. Na nékterych pozicich v obvodu mize tolerance
soucastek zpisobit vznik nenulové slozky stejnosmérného napé€ti na vystupu. Tato slozka je
nazyvana jako napétova nesymetric (offset) a je nezadouci. U nékterych vyrobci, ve snaze
vystupni offset co nejvice minimalizovat, se Ize setkat s laserovym trimovanim soucastek na Cipu.

Z duvodu vyssi ceny vyroby se lze setkat s timto procesem jen u OZ nejvyssich kvalit.

Idealnim OZ muize byt zesilena pouze nesouhlasna slozka napéti piivedeného na invertujici
a neinvertujici vstup operacniho zesilovace. Redlnym opera¢nim zesilovacem ale této vlastnosti
dosahnout nelze. Schopnost potla¢it souhlasné slozky signali pfivedenych na oba vstupy je
nazyvdna Common Mode Rejection Ratio CMRR. Tento parametr je frekvenéné zavisly a
schopnost CMRR operaé¢niho zesilovace s rostouci frekvenci klesa a na vystupu lze pak spole¢nou
slozku detekovat. CMRR je dlleZity parametr, pfedev§im pokud je zpracovavan diferencialni
signal. (Naprtiklad diferencialni vystupy digitalné analogovych pfevodnikit DAC, diferencialni

linkové vstupy mixaznich pulta atd.).
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2 Rozbor operaéniho zesilovace

Opera¢ni zesilova¢ reprezentovany jako bézné dostupnou soucastku lze rozdélit na
3 zékladni stavebni bloky. Prvnim blokem je diferencialni zesilova¢, druhym stavebnim blokem

rovr

Ize uvazovat napét'ovy zesilova¢ a posledni, treti ¢ast, taktéz nazyvana vystupni buffer.

Hec+

Q7

) out

Qs

Lee-

.1. Stuple’ﬁ ) 2. Stuu’pei': Vystupni
Diferencialni nap.etuvy Sekee-
zesilovaé zesilovaé Buffer

Obr. 2.1: Struktura z&kladniho zapojeni operac¢niho zesilovace

Na obr. 2.1 je nakresleno schéma zapojeni elementarniho OZ obsahujiciho vSechny tii
stavebni bloky. V sou¢asné dob¢ existuje nékolik riznych obvodovych feSeni, nabizejici feSeni
vyhovujici dané aplikaci a to nejenom z dtivodu parametri, ale i koncové ceny soucastky. V dalsi

¢asti prace budou tato feSeni ukdzana a podrobné rozebrana.

2.1 Diferencialni zesilovac

Jedna se o zékladni stavebni jednotku kazdého opera¢niho zesilovaée a piedstavuje jeho
vstupni €ast, na kterou je pfivadén zpracovavany signal, signal ze zpétné vazby atd. Je tvofen
pfevazné dvéma tranzistory, které jsou napdjeny zdrojem proudu a pracuji bud’ do odporové zatéze

¢i do aktivni zatéze.
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Obr. 2.2: Zapojeni diferencialniho zesilovace a pfevodni charakteristika

Na obr. 2.2 je vidét zakladni zapojeni diferencialniho zesilovace. Tranzistory Q1 a Q2 jsou
napajeny konstantnim zdrojem proudu Is. Pokud je AU; = 0V, pak proudy I1a I> jsou totozné. Pii
vzniku rozdilného napéti | AUji | > 0 V pak dojde k nerovhomérnému rozdéleni proudu podle
ptevodni charakteristiky zndzornéné na obr. 2.2. Diferencidlnim zesilovacem lze tedy zpracovavat
pouze rozdilny signal mezi vstupy IN+ a IN-, souhlasny signal je potlacen. Celkové zesileni je pak

dano

Ap = 201log(gm x Rout) =20 log (2’—5 x Rl) [dB]. )
vT

2.1.1 Metody vylepSeni parametrui diferencialniho zesilovace

Pti pouziti jednoduché struktury diferencidlniho stupné neni dosaZzeno dobrych parametrti
a z toho divodu je zapotiebi pfidat dalsi stavebni prvky. Na obr. 2.3 je mozné shlédnout postupné
upravy pro zlepSeni jednotlivych parametri. Nejjednodussi verze A je tvofena diferencidlnim
parem tranzistorti Q1 a Q2, které pracuji do odporové zatéze R1, R2. Proud tekouci tranzistory Q1

a Q2 je dan hodnotou odporu R3.
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Obr. 2.3: RGzné obvodové vylepSeni zakladniho zapojeni diferencialniho zesilovace

Diferencidlni zesilova¢ lze dale doplnit o rezistory R3 a R4. Tim je dosazeno zvySeni
maximalni velikosti rozdilného vstupniho napéti, diky zvyseni oblasti, ve které je diferencialni

zesilova¢ linearni. Rezistory R3 a R4 lze nazvat emitorovou degeneraci.

=1, _
— — o
o T
d ~ _—
S) pra
= | 075m )
g .
L R3=R4=0Q
R3=R4=10Q
0.50m R3=R4=100Q2
R3=R4=10009
0.25m \
~ ;
/ \\"\
- \\.

00
-1.50 -1.20

090
IC(Q1) (A) 1C(Q2) (A)

0.90 120 1.50
-
V(IN+)-V(IN-)

AUin [V]
Obr. 2.4: Vliv hodnoty emitorové degenerace na rozsah vstupniho napéti diferencialniho zesilovace

Na obr. 2.4 lze vidét, Ze pii vzristajici hodnoté rezistord R3 a R4 dochazi ke zvySovani
rozsahu vstupniho napéti, ve kterém je diferencialni zesilova¢ linearni. Nevyhodou ale mtze byt

negativni vliv na velikost transkonduktance tranzistori diferencialniho zesilovace a tim i zesileni.
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Obr. 2.5: Vliv hodnoty emitorové degenerace na transkonduktanci diferencialniho zesilovace

Pti vzristajici hodnot¢ R3 a R4 lze pozorovat snizeni transkonduktance tranzistord
diferencialniho zesilovace. Na obr. 2.5 je vidét rozdil pti zvoleni emitorové degenerace 0 Q, 10 Q,
kterém je diferencidlni zesilovac linearni, je nejvyssi. Z toho divodu je volba hodnot emitorové

degenerace vzdy kompromisem mezi zesilenim a linearitou.

Varianta C je vylepSena o jednoduchy zdroj konstantniho proudu pro napajeni
diferencidlniho zesilovace. Je tvofen tranzistorem Q3, odporem R_BIAS, diodou D1 a odporem
R5 pro nastaveni pracovniho bodu diody. Pro co nejlepsi funkci obvodu je vhodné nahradit
stabiliza¢ni diodu diodou D1, dvéma kiemikovymi diodami (naptiklad 2x 1N4148), ¢i diodou
LED, zapojenymi Vv propustném sméru. Dalsi variantou mize byt pouZiti napétové reference
(TL431, AD780). Vystupni proud napajejici rozdilovy zesilovac je dan vztahem:

Up—-U
103 * Zpprgs - W @

V integrované struktufe je pak diferencialni stupenn biasovan proudovym zrcadlem
napajenym z proudové reference. Oproti pouziti odporu pro napdjeni je pouzitim zdroje proudu
dosazeno vyssiho potlaceni (CMRR) z divodu mnohonasobné vyssiho vnitiniho vystupniho

odporu proudového zdroje:
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S
A 7 XR 7 X Ry Rep X Is
CMRR = 20log (A D ) = 20log ZWA—VO = 20log 2”# = 20log (CMU—T) [dB]. ()
cm — 2
Ay; 2Rcy

Pfi volbé vystupniho proudu z tranzistoru Q3 | = 1 mA je schopnost potlaceni souhlasnych

slozek pro obvodové feSeni B (obr. 2.3):

4,53 MO X 1mA
0,026 V

CMRR = 20log ( ) =104,84B. (5)

Pii pozadavku na co nejvétsi zesileni, je vhodné pouzit aktivni zatéz s vysokou vystupni
impedanci. Tato varianta je znazornéna na obr. 2.3, jako verze D. Aktivni zatéZ je zde tvotfena
proudovym zrcadlem Q5 a Q4. Napétovy zisk je dan:

1
A= ﬁ X Rout. (6)

Proud Is je proud definovany zdrojem proudu, Ut je teplotni napéti a Rout je vystupni
zatézovaci impedance. Ze vztahu vyplyva, ze pro dosaZeni co nejvyssiho zesileni je nutné, aby
Rout bylo co nejvyssi. Ve varianté D je pouZito jednoduché Widlarovo proudové zrcadlo
s vystupni impedanci okolo 100 kQ. Pro dosazZeni jesté vyssiho zesileni je vhodné pouzit proudové

zrcadlo v kaskadovém tvaru, které miize dosahnout vystupni impedance vice nez 5 MQ [10].

Pro dosaZeni co nejmensiho zkresleni na vysokych kmito¢tech je vhodné pouzit zapojeni
v kaskddovém zapojeni. Toto feSeni piedstavuje obr. 2.3, varianta E. Pouzitim kaskody tvofené
tranzistory Q6 a Q7 je dosazeno potlaceni vlivu Millerovy kapacity a zvyseni vstupni impedance
diferencidlniho zesilovace. Pti pouziti kaskody pracuji tranzistory Q1 a Q2 vzdy do stejné zatéze,
respektive lze fici, ze pii podmince kdy Q6 a Q7 jsou identické, je napéti a impedanéni poméry na

kolektorech tranzistorti Q1 a Q2 stejné. Timto je zvySena schopnost potlaceni souhlasnych slozek.
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Obr. 2.6: Vliv obvodovych Uprav na celkové zkresleni diferencialniho zesilovace

2.1.2 Pouzitelné typy tranzistort pro diferencialni zesilova¢

Diferencialni par mize byt tvofen nejcastéji bipolarnimi tranzistory (BJT) a unipolarnimi
tranzistory (JFET). V soucasné dobé je spousta operacnich zesilovact feSena i pomoci unipolarni
technologie (MOS). Jejich volba mize zaviset na nékolika okolnostech. Piikladem muze byt
naptiklad vstupni impedance, vstupni kapacita, ale také linearita ¢i velikost zesileni. V celé praci
jsou pouzita schémata s vodivosti tranzistort typu N Vv diferencidlnim stupni, ale diky menSimu
rekombina¢nimu Sumu je vhodné&jsi pouzivat vodivost P tranzistorl. Vliv na vysledné parametry

a zvuk je ale spekulativni [12].

Pii volbé tranzistord do diferencidlniho zesilovate je zapotiebi také vzit v Uvahu
ekvivalentni Sumové napéti riznych druhl tranzistort. To je vdzano na velikost vystupni
impedance zdroje signalu. (Pfikladem muize byt rozdilna vystupni impedance gramofonovych
ptenosek MM oproti MC). Pro zdroje signalu s nizkou vystupni impedanci je preferovano pouziti
bipolarnich tranzistorti. Pro zdroje s vysokou impedanci je vhodné&jsi pouziti JFET tranzistord.
Z duvodu vétsiho 1/f Ssumu je pouziti MOSFET tranzistort v diferencialnim stupni pro nizko-

Sumové nizkofrekvenéni aplikace nedoporuc¢ovano [28].
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Obr. 2.7: Vliv volby typu tranzistor(l na transkonduktanci diferencialniho zesilovace

Ptiklad vlivu volby typu tranzistoru do rozdilového zesilovace je na obr. 2.7, kde je patrné,
ze tranzistory JFET a MOSFET maji vétsi rozsah diferencialniho napéti, ve kterém jsou linedrni.

Je ale také patrné, Ze pii zachovani stejnych podminek dosahuji oproti tranzistorim BJT nizsi
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Obr. 2.8: Vliv volby typu tranzistort na transkonduktanci diferencialniho zesilovace

Bude-li na vstup diferencialniho zesilovace ptivedeno harmonické napéti 10 mVrms, 1 kHz,

pak po aplikaci Fourierovy transformace vystupniho napéti je ziejmé, Ze nejniz§iho Sumu lze

dosahnout pouzitim BJT tranzistord (pfi velmi nizké vstupni impedanci Rs < 100 Q). Pfi pouziti
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emitorové degenerace R3 = R4 = 100 Q je ale patrné, ze BJT tranzistory jsou ze vSech tii typa

nejméne¢ linedrni a vyssi harmonické slozky maji nejvyssi uroven.

Bipolarni tranzistory

Na dnesnim trhu s polovodiCovymi soucastkami lze najit spoustu vyrobcii diskrétnich
tranzistord vhodnych do diferencialnich zesilova¢t. Lze se setkat s klasickym provedenim
tranzistoru, kdy se v jednom pouzdie nachazi 1 tranzistor, ale také s dualnim provedenim, kdy
V jednom pouzdie jsou na jednom ¢ipu 2 tranzistory. Hlavni vyhodou tohoto provedeni je dobré
tepelné svazani tranzistord a vyrobcem udavana tolerance tranzistorti. Do rozdilového zesilovace
je vhodné pouzivat nizko-Sumové tranzistory. Srovnani vyrobci je v tab. 2.1 [13], [14], [15], [16],
[17], [18], [34], [35], [36], [37]

Tab. 2.1: Porovnani tranzistor BJT

Vyrobce Part Provedeni | Polarita Sum
On Semiconductor BC550C Single NPN 06dBVCE=5V,IC=02mA,f=
1kHz, RS=2kQ
On Semiconductor BC560C Single PNP 06dB VCE=-5V, IC=0.2mA,

f=1kHz, RS=2kQ

Toshiba 2SA1312 Single PNP 0.2 dB pro VCE=-6V, IC=0.1
mA, f = 1kHz, RG = 10 kQ

Toshiba 25C3324 Single NPN 0.2 dB pro VCE =6V, IC = 0.1
mA, f = 1kHz, RG = 10 kQ

Toshiba HN4C06J Dual 2XNPN 1dBpro VCE=6V, IC=0.1 mA,
f=1kHz, RG=10kQ

Toshiba HN4B06J Dual 2XPNP 1dBpro VCE=-6V,IC=0.1
mA, f = 1 kHz, RG=10kQ

Fairchild KSC1845 Single NPN 25mVproUce =5V, lc =1 mA,
Rg = 100 kQ, Gy =80 dB, 1 kHz

Fairchild KSA992 Single PNP 25mVproUce =5V, lc =1 mA,
Rg = 100 kQ, Gy = 80 dB, 1 kHz

Analog Devices MAT12AHZ Dual 2XNPN 1.6 nV/VHz pro Ic = 1 mA,
Uch=0V
Analog Devices SSM2212RZ-R7 Dual 2xNPN | 1.6 nV/VHzpro Ic = 1 mA,

Ucb=0V

Unipolarni tranzistory

Dnesni trend integrace obvodi na ¢ip pomalu vytlacuje vyrobu diskrétnich polovodict. To

1ze dobfe pozorovat na tranzistorech typu JFET. Nabidka diskrétnich tranzistorti JFET, vhodnych
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do diferencialnich stupni OZ je oproti nabidce napiiklad z 90. let velmi mala. Dostupnost
nékterych soucastek, naptiklad polarity P, je problematickd. Nicméné i zde se lze setkat stale
s tranzistory urCené pro diferencialni zesilovace v provedeni jak jednoduchém, tak i dualnim.
Srovnéni vyrobct tranzistoru JFET je v tab. 2.2 [19], [20], [21], [22].

Tab. 2.2: Porovnani Tranzistor( JFET

Vyrobce Part Provedeni | Polarita Sum
Toshiba 2SK209 Single N-JFET | 1dBproVDS=10V,ID=05
mA, f=1kHz, RG = 1 kQ
Toshiba 25K?2145 Single NPN 1dBproVDS=10V,ID =05
mA, f=1kHz, RG =1 kQ
Linear Systems LSK170 Single 2XNPN | en=09nV/VHz pro f=1kHz
Linear Systems LSJ74 Dual 2xPNP | en=0.9 nV/VHz pro f= 1 kHz

2.2 Napét'ovy zesilovac

Druhy zékladni stavebni blok operac¢niho zesilovace je tvotfen napétovym zesilovacem také
nazyvanym Voltage Amplifier Stage (VAS). Z divodu, Ze zesileni diferencialniho zesilovace je
konecné, je pfi pozadavku na vétsi zesileni nutno pouzit druhy zesilovaci ¢lanek. Celkové zesileni
je pak dano jako soucin zesileni jednotlivych sekci. Tim Ize dosahnout vysoké hodnoty zesileni

Vv oteviené smycce zpétné vazby OLG.

A=Apx Ay [] ()
Na napétovy zesilovac jsou kladeny pozadavky na co nejvyssi zesileni, co nejlepsi linearitu
a vysokou rychlost pfebchu. V neposledni fad€ je také kladen pozadavek na nizkou vystupni
impedanci a velkou $ifku pfenaseného pasma. V dnesni dobé jsou na trhu dostupné OZ s mnoha
podobami napét'oveého zesilovace. Vyber topologie VAS je zavisly na pozadovanych parametrech.
Napftiklad pii pozadavku na vysokou rychlost prebéhu bude zvolena jind topologie, nez pfii

pozadavku na co nejvyssi zesileni [23].
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Obr. 2.9: Topologie napétovych zesilovacu

Napétovy zesilovac lze realizovat pomoci tranzistoru v zapojeni se spolenym emitorem
pracujiciho do aktivni zatéze (zdroj proudu, proudoveé zrcadlo). Tato topologie je znazornéna na
obrazku 2.9 jako varianta A, kde je doplnéna o buffer tvofeny tranzistorem Q2 a odporem R2. Tim
je zajisténo impedancni oddéleni od diferencialniho zesilovace, kde vystupni impedance je vysoka
a druhy zesilovaci stupen by predstavoval velkou zatéz. Zminéna topologie je vyuZzivana mezi

nejlevnéjSimi operaénimi zesilovaci pro jeji snadnou a levnou realizaci.

Pro dosazeni vyssi odolnosti proti ruseni mize byt napétovy zesilovac realizovan druhym
diferencidlnim parem. Pouziti této topologie pfinasi zvySenou odolnost proti pronikani ruSeni
Z napajeni a vyss§i schopnost potlaceni souhlasnych slozek CMRR. Dalsi variantou je pouziti
topologie C na obr. 2.9, kde je dosazeno vyssiho zisku, ale na tkor vyvazenosti diferencialniho

paru. Ten je ovlivnén vyrobni toleranci odporti R3 a R4 a napétim Uge tranzistoru Q3 [24].

Pti pozadavku na co nejvyssi prenaSené pasmo a rychlost prebéhu operacniho zesilovace je
vhodné pouzit topologii napétového zesilovace podle varianty D obr. 2.9. Tato topologie je
pouzivana ve velmi rychlych a preciznich zesilovacich s velkou $itkou pasma. Tranzistory Q3 a
Q4 jsou v zapojeni se spole¢nou bazi. Tim je zajiSténo pouze napét'ové zesileni. Vyhodou miize
byt také symetrické zatizeni vystupu diferenciadlniho zesilovace a pozitivni vliv na zvySeni
schopnosti potlaceni souhlasnych slozek CMRR. Nevyhodou této konfigurace je vysoka vystupni
impedance, kdy na vystupu nemuize byt pouZzit pouze klasicky emitorovy sledovac, ktery by

ptedstavoval velkou zatéz.
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2.2.1 Metody vylepseni parametri napét'ového zesilovace

Tak jako u diferencialniho zesilovace, tak i u napétového zesilovacée 1ze dosahnout pouzitim
obvodovych uprav zlepSeni parametrti. Principy pro linearizovani napétového zesilovace jsou

shodné s principy pro linearizaci diferencialniho zesilovace (viz kapitola 2.1.1).

c +
pLES l N+ I

Q19 o | azo

Joss ' ris
L L

Obr. 2.10: Topologie napétovych zesilovaci

Pro demonstraci Uprav napétového zesilovaée byla zvolena topologie napétového
zesilovace s diferencialnim parem, ktera je znazornéna na obrazku 2.10 jako varianta A. Varianta
B je doplnéna o kaskddu tvorenou tranzistory Q19 a Q20, pomoci které je snizeno zkresleni zavislé
diky kterému je zvysen zisk oteviené smycky. Z ditvodu, ze vystupni impedance diferencialniho
zesilovace byva velmi vysoka, je vhodné pouzit pro oddéleni napét'ového zesilovace tranzistory
zapojené jako emitorovy sledova¢, pomoci kterych dojde ke zvySeni velikosti vstupni impedance
VAS, kterou je zatézovan diferencialni zesilovaé. Vliv jednotlivych uprav vylepSeni napétového

zesilovace je znazornén na obrazku 2.11.
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Obr. 2.11: Vliv topologie napétového zesilovace na celkové zesileni

2.1.2 Pouzitelné typy tranzistort pro VAS

Volba tranzistorti do sekce VAS je zavisla na mnoha aspektech celkové topologie opera¢niho

zesilovace. U vykonové verze zesilovace je nutné vzit v potaz napét'ové namahani tranzistoru, kdy

pti velkém napéti mezi kolektorem a emitorem je nutné zvolit tranzistor, ktery se neprorazi a bude

mit dostate¢nou rezervu Uce. DalSim aspektem je maximalni vykonova ztrata, kterd ur¢i mimo

jiné 1 pouzdro ve kterém je zvoleny tranzistor vyroben. Pfi poZzadavku na vysokou rychlost pieb&éhu

SR zesilovace bude nutné zvolit tranzistory s velice nizkymi parazitnimi kapacitami. Na celkové

zkresleni zesilovace pak také bude mit vliv linearita zvoleného tranzistoru. Vybér dnes vyrabénych

vhodnych tranzistori je shrnut v tabulce 2.3 [29], [30], [31].

Tab. 2.3: Tranzistory pouzitelné do VAS pro vykonové aplikace

Vyrobce Part Provedeni | Polarita Doplitujici udaj

Fairchild KSA1220A | TO-126 PNP Uce=-160V, ft =

175 MHz, Ic=1,2 A
Fairchild KSC2690A | TO-126 NPN | Uce=160V, ft=

155 MHz, Ic=1,2 A
Fairchild KSC3503 TO-126 NPN | Uce=300V, ft=

150 MHz, Ic=0,1 A
Fairchild KSA1381 TO-126 PNP Uce=-300V, ft =

150 MHz, Ic=0,1 A
ST Microelectronics | BD139 TO-126 NPN | Uce=80V,Ic=15A
ST Microelectronics | BD140 TO-126 PNP Uce=-80V,Ic=15A
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2.3 Vystupni ¢ast

Vystupni ¢ast operacniho zesilovace slouzi k impedancnimu oddéleni druhého zesilovaciho
stupné od zatéze. Napétové zesileni této sekce byva zpravidla rovno 1 a je nejéastéji tvoreno

dvéma napétovymi sledovaci.

V nékterych priipadech se lze setkat s operaénimi zesilovaci s diferencialnim vystupem.
Prikladem takového feseni miize byt OPA 1632, firmy Texas Instruments. Tyto operacni zesilovace
maji dva vystupni sledovace, které maji na vystupu signal fazové o 180° posunuty. Pokud takovyto
signal bude opét ptiveden na diferencidlni zesilovac¢, dochazi k zesileni pouze rozdilnych slozek.
Diferencialni vystup ma pak nékolik vyhod, jako je napfiklad potlaceni rusivych souhlasnych
slozek z napajeni a naindukovanim na vedeni, ¢imz je dosazeno niz$iho zkresleni. Dal$i vyhodou
mize byt fakt vyssiho vykonu, bude-li pfipojena zatéz mezi pozitivni a negativni vystup, pii
zachovani napajeciho napéti. Toho lze vyuzit hlavné u vykonovych zesilovact, kde Ize timto

feSenim zvysit vykon, pti zachovani velikosti napajeciho napéti.

U vystupni sekce operacniho zesilovace je zejména feSena problematika volby pracovni ttidy
vystupnich tranzistorti. Hlavnim pozadavkem na vystupni sekci je co nejvyssi linearita, velmi
nizky klidovy odbér, velké proudove zesileni a siroké pasmo, ve kterém dokaze vystupni sekce

pracovat.

2.3.1 Pracovni trida B

Tuto pracovni tfidu ziskame zapojenim podle obr. 2.12. Tranzistory Q1 a Q2 jsou
komplementarni tranzistory zapojeny jako dva proti sobé pracujici sledovace napéti. Jejich baze
jsou propojeny, ¢imz je zajisténo nulové predpéti a emitory tranzistorti neprotékd zadny proud
v klidovém stavu, tj. kdyz Vin=0 V. Tim je dosazeno vysoké ucinnosti diky minimalnim ztratdm
na tranzistorech Q1 a Q2. Nevyhodou je vznik pfechodového zkresleni, které vznika pti signalech
s Vin s urovni blizké 0 V. Obrazek 2.12 znazoriiuje pfevodni charakteristiku vystupni ¢asti a jeji

vliv na vystupni signal Vour.
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Obr. 2.12: Re$eni komplementarniho sledovade v pracovni tfidé B

2.3.2 Pracovni trida AB

Pokud budou mezi bdze tranzistori Q1 a Q2 vlozeny dvé diody D1, D2, kterymi bude
protékat maly proud, pak vznikne mezi bazemi piedpéti 2Ugg, které zajisti maly proud mezi
emitory tranzistorti Q1 a Q2. Tento proud bude tranzistory protékat i v piipadé, kdy vstupni napéti
Vin=0V, tj. v klidovém stavu zesilovace, a proto je tento proud nazyvan klidovy proud. VVyhodou
tohoto zapojeni je snizeni velikosti pifechodového zkresleni (ale ne jeho Uplna eliminace).
Nevyhodou je, Ze na tranzistorech Q1 a Q2 vznika trvala vykonova ztrata Pc, které ale nedosahuje
velkych hodnot. Sledovac¢ ma oproti B tfid¢ lepsi linearitu ale horsi ti€¢innost. Pracovni tfida AB je
tedy kompromisem mezi pozadavkem na dobrou ti¢innost a pomérné dobrou linearitu. Na obrazku
2.13 lIze vidét realizaci vystupni ¢asti v pracovni tiidé AB, pfevodni charakteristiku, na které 1ze

pozorovat mens$i nelinearitu v oblasti blizké 0 V a jeji vliv na vystupni signal Vour.
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Obr. 2.13: Reseni komplementarniho sledovaée v pracovni tfidé AB

2.3.3 Pracovni trida A

Pti pozadavku na co nejvyssi linearitu vystupni sekce je nutné, aby ptedpéti tranzistortt Q1
a Q2 bylo co nejvyssi. Tim je zajistén vysoky klidovy proud, diky kterému je naprosto eliminovano
prechodové zkresleni, protoze tranzistory Q1 a Q2 jsou porad otevieny i pfi urovni vstupniho
signdlu Vin = 0 V a jejim blizkém okoli. Ze vSech tii zminénych pracovnich tiid je dosazeno
nejhorsi tcinnosti a nejlepsi linearity. Na tranzistorech Q1 a Q2 vznika velky ztratovy vykon Pc
a tranzistory je nutné chladit. Obr. 2.14, demonstruje realizaci vystupni sekce v pracovni tfidé A.
Predpéti tranzistort je zajisténo souctem napéti zdroj predpéti V4 a V5. Také je zde znazornéna
ptrevodni charakteristika, kde nelze pozorovat zadnou nelinearitu v oblasti blizké 0 V a jeji vliv na
vystupni signal Vour.

Q1

va
R Vout
e

Q2

Obr. 2.14: Re$eni komplementarniho sledovade v pracovni tfidé A
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2.3.4 Metody vylepseni vystupni €asti operacniho zesilovace

Vystupni sledova¢ nemiize byt pfipojen piimo na napétovy zesilovaé, nebot’ by mohlo
dochazet k jeho zatiZeni a ke zhorSeni parametru celkové topologie. Tranzistory tvofici emitorové
sledovace ve vystupni sekci nemaji idedlni parametry, napiiklad mlze dochazet ke snizeni
proudového zesilovaciho Cinitele vlivem pruchodu vysokého emitorového proudu. Obr. 2.15

zachycuje nékteré z moznych uprav vystupni ¢asti.

Lo+

Hin_ J Vin J Q3

Lee+

Q1

Obr. 2.15: Obvodova feseni vystupni ¢asti

Pro vyuziti vystupni sekce 1ze uvazovat 0 nékolika obvodovych fesenich. Na obrazku 2.15
lze vidét nejCastéji vyuzivané realizace. Varianta A je nejzékladnéjs$i obvodovou topologii
vystupni sekce. Tranzistory Q1 a Q2 tvoii vystupni emitorovy sledovac a tranzistory Q3 a Q4 plni
funkci budict pro koncové tranzistory. Tim dochazi k impedanénimu oddéleni od napétového
zesilovace a je sniZzeno zkresleni vlivem odbéru vyssiho proudu z vystupnich tranzistorii a poklesu
jejich proudového =zesilovaciho Cinitele. Varianta B je vyuZivdna typicky v operacnich
zesilovacich. Tranzistory Q3 a Q4 pracuji z pravidla do aktivni zatéZe tvofené zdrojem proudu. P¥i
poZzadavku na co nejvyssi proudovy zesilovaci Cinitel vystupni sekce lze pouzit Darlingtonovo
zapojeni tranzistorl. Tato varianta je reprezentovana zapojenim C. Pii realizaci diskrétnich
operacnich zesilovacl, predev§im pro vykonové aplikace, se lze setkat stimto zapojenim
tranzistorti v jednom pouzdie. Tim odpada nutnost pouziti dal$i dvojice tranzistorid a jeji montaz
na chladi¢. Nékdy je nutnost napét'ového zesileni i na vystupni sekci zesilovace. Jedna z moznosti,

jak realizovat koncovy stupen s napétovym ziskem je znazornéna jako varianta D, viz obr. 2.15.
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Obr. 2.16: Obvody pro Fizeni klidového proudu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3.2, pro linearizaci vystupni sekce je nutné zavést predpéti
VBias. Na obrazku 2.16 jsou znazornény rizné realizace zdroji predpéti, které jsou aplikovany
mezi bazemi budi¢t koncové sekce. Hlavnim tukolem obvodu pro fizeni klidového proudu je Fidit
ptedpéti pro budi¢e koncovych tranzistorli v zavislosti na teploté¢ koncovych tranzistorii. Tato
podminka je zajiSténa jen za ptredpokladu, ze jsou polovodicové prvky teplotné svazany s Cipy

vykonovych tranzistord, ptipadn¢ umistény na chladici.
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Obr. 2.17: Omezeni vystupniho proudu

Dalsim vylepSenim a dnes i standardem aplikovanym v opera¢nich zesilovacich je proudova
pojistka, ktera je integrovana za t¢elem ochrany operacniho zesilovace pred nadproudy zplisobené
snizenim impedance zatéZe. Typickym problémem muizZe byt vyskyt zkratu na vystupu. Obvodové

fedeni nadproudové pojistky viz obr. 2.17. Ubytek napéti zpaisobeny priichodem proudu odpory
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R1, R2 je sniméan a vyhodnocovéan tranzistory Q3, Q4. Pfi pfekroCeni maximalniho ptipustného
proudu, dojde k otevieni tranzistori Q3, Q4 a ke sniZeni napéti na budicich tranzistorech. Tim jsou
vypnuty i koncové tranzistory a nedochazi k jejich poSkozeni vlivem vys§iho nez ptipustného

proudu.

2.4 Doporuceni pro navrh DPS diskrétné fresenych
operacnich zesilovacu

Pfi navrhu desky plosnych spoji je nutné dbat na nasledujici doporuceni, nebot” Spatnym

navrhem lze vyznamné zhorsSit parametry realizovaneho zesilovace.

Pfivadéni signdlti na invertujici 1 neinvertujici vstup musi byt proveden co nejkratSimi
vodi¢i. Je vhodné pouzit co nejkratsi délku vodice pro zpétnou vazbu a tim zlep$it stabilitu
operacniho zesilovace. Pokud se vyuziva diferencidlniho signdlu (napiiklad OZ je pouzit jako filtr
dolni propusti pro DA pievodnik), je nutné zachovat stejnou impedanci propojovacich ptivodt do
OZ. Toto je zcela kritické naptiklad pro pievodniky s vysokym rozliSenim, kde je pozadavek na
co nejvyssi CMRR. Pokud se na DPS nachazi vice signalli a vice operacnich zesilovaci je nutné
mezi jednotlivymi spoji vést zemnici vodi¢ (naptiklad ,,rozlitou médi*) pro zabranéni pteslechli

nebo pronikani ruseni z vedlejSich spoji na DPS.

Velkym problémem jsou 1 parazitni vlastnosti spoji ptfivadéjici napdjeni pro operacni
zesilovac. Z toho dlivodu je nutné pouziti blokovacich kondenzatorti na pfivodech napéjeni.
Kondenzator je vhodné zvolit keramicky a umistit co nejblize pouzdra bud’ integrovaného fesenti,
nebo k vystupnim tranzistorim diskrétniho feseni. Pokud se na DPS nachazi i digitalni obvody,
pak se do série s napajenim a operacnim zesilovatem muze zapojit filtra¢ni tlumivka, ktera

v kombinaci s blokovacim kondenzéatorem vytvoii filtr dolni propusti. Pokud to design umoziuje,

-----

Pfi pozadavku na co nejvyssi CMRR je také vhodné dbat na navrh biasovacich spojti pro
diferencialni zesilovace. Je nutné, aby spoje od proudového zdroje byly pfipojeny k obéma
tranzistorim stejnou délkou, obsahovaly stejny pocet prokovii a vychazely z 1 bodu na DPS. Tim

bude zajisténo malych rozdilt v impedanci spoju.

-34-



Komplikaci pti diskrétni realizaci operacniho zesilovace je teplotni svazani jednotlivych
tranzistoru. Pokud se pouziva vyvodova technologie THT a tranzistory jsou napiiklad v pouzdru
TO92 nebo TO126 je vhodné, je umistit co nejblize k sob¢ a zajistit permanentni tepelny kontakt
(pouzitim smr$tovaci buzirky, seSroubovanim, teplo-vodivou pastou). Pfi aplikaci povrchové
montaze SMD je teplotni svazani komplikovanéjsi. Pti pouziti substratu FR4 je vhodné volit vice
vrstvou DPS a jednu nebo vice vrstev (typicky napiiklad vrstvy uréené pro rozvod napajeni a zemi)
pouzit jako typ ,rozlita méd*. Diky tomu dochazi k dobrému rozvodu tepla po celé DPS,
nevznikaji lokalni mista s velkymi rozdily teplot a tranzistory jsou relativné dobte tepelné€ svazany.
Dalsim zpusobem, ktery je ale finanéné naro¢néjsi, je volba keramického substratu, ktery velice
dobie odvadi teplo a tim i dokaze teplotné svazat blizko sebe nachazejici se soucastky. Teplotni
vazba je kritickd pro vSechny struktury vyzadujici zachovani stejnych podminek. Piikladem jsou

tranzistory v diferencialnich zesilovac¢ich, proudova zrcadla a kaskody.

Z pohledu zkresleni je naprosto kritickym bodem v navrhu DPS spravny rozvod spoleénych
zemi. Pfi nespravném navrhu muize dojit ke vzniku rusivych napéti (vlivem prichodu proudu a
nenulovym odporem spoje), které maji vliv na celkové zkresleni signélu. Na to je nutné myslet uz
pii navrhu schématu a vyvarovat se co nejvice piipadd, kdy je nutné pfipojovat ¢asti obvoda na
zemni potenciél. Tim je snizena velikost proudu, ktery protéka pies zemni vodi¢. Pokud to navrh
DPS umoziiuje, je vhodné rozdélit signdlovou zem od vykonové a obé€ pak spojit v jednom bodé.
Pokud to nejde, je nutné co nejvice sniZit hodnotu odporu zemniho vodice. Opét je vhodné pouzit
typ vedeni ,,rozlitd méd* a pokud je toto opatieni pouzito ve vice vrstvach, pak je zapotiebi je

propojit vétsim poctem prokovi.

Bude-li diskrétni opera¢ni zesilova¢ dodavat vyssi vykony, ptipadné bude-li pracovni bod
tranzistorii nastaven tak, Zze bude dochézet k velké emisi tepla, je nutné zajistit mechanickou

koncepci DPS tak, aby bylo zajisténo dobré chlazeni.

V neposledni fade¢, ale Casto opomijenym faktem, je zapotiebi vzit v potaz i opravitelnost
zafizeni, respektive DPS. Je vhodné ptizplsobit rozloZeni komponentl pro snadnou opravitelnost,
pouzit testovaci body pro snadné métfeni a mechanické uspotradani udélat tak, aby DPS byla snadno

vyjmutelné ze zafizeni.
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3 Obvodové topologie operacnich zesilovacu

/4 V4

3.1 Divody k pouzivani diskrétné reSenych operacnich
zesilovacl

Mohlo by se zdat, ze pouziti zesilovaci feSenych pomoci diskrétnich prvk, je dnes zastaralé
a nepouzivané. Siroka nabidka modeli OZ od riznych vyrobcii dnes umoziuje volit na zakladé

pozadavkl dané aplikace. Nicmén¢ existuji stale divody k volbé diskrétné feSeného obvodu.

Pfi pozadavku na co nejmensi zkresleni je vhodné volit pracovni tfidu vystupni sekce ve
tridé A. Vétsina OZ ma ale nastavenou pracovni tfidu AB ¢i dokonce B, z divodu pozadavku na
maly ztratovy vykon, ktery je limitovan pouzdrem soucastky. Volba pracovni tfidy AB, ¢i B mize
vést az ke vzniku pfechodového zkresleni, viditelného i na osciloskopu (LM358N). Pii pouziti
diskrétniho teSeni lze posunout pracovni bod vystupni sekce i do A tfidy, diky vétSimu
povolenému ztratovému vykonu tranzistorti V pouzdrech (TO126). Pracovni tiida A pak dokaze

ptechodové zkresleni eliminovat uplné.

Vétsina dnes vyrabénych OZ je navrzena pro provoz na maximalni napajeci napéti +-18 V
az +-22 V. Lze se setkat i se specialnimi konstrukcemi (napiiklad OPA454), ktery lze provozovat
az v rozsahu +-60 V, ale jejich pouziti je pro audio aplikace nevhodné z divodu neoptimalizovani
zkresleni. Nevyhodou je také cena téchto specidlnich operacnich zesilovaci, kterd presahuje cenu

diskrétniho feSeni.

Z hlediska zatéze OZ se lze setkat s limitujicim faktorem, jeji minimalni velikosti. VétSina
dnes vyrabénych zesilovact pro audio ma doporucenou minimalni velikost zatéze 600 Q a vyse. |
zde existuji specializované obvody, ale je to zpravidla na tkor dalSich parametri. Nékteré druhy
z4tézi (sluchatka) mohou mit impedanci hluboko pod 600 Q. Pti vhodném névrhu vystupni sekce,

1ze pomoci diskrétniho feSeni tento problém eliminovat.

V neposledni fadé mlize byt volba diskrétné feSeného obvodu z marketingovych divodi,
kdy u urcité ¢asti zdkaznikl je preferovano diskrétni feSeni. Pfikladem muze byt CD piehravac
firmy Yamaha CD-S3000, kde vyrobce zvolil diskrétné feSenou analogovou ¢ast pro zpracovani

vystupniho signélu za DA ptevodnikem [25].
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V kombinaci s vySe zminénym marketingovym diivodem volby diskrétniho feseni OZ je
velice dobrym didvodem i jeho pomérné snadna modifikovatelnost a tim i vliv na vysledny

charakter zvuku.
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Obr. 3.1: Varianta provedeni exemplarni topologie bez Uprav a s Upravami

Jednoducha modifikovatelnost diskrétniho feseni je znazornéna na obr. 3.1. Lze vidét
zakladni topologii OZ pouzitelného naptiklad jako sluchatkovy zesilovaé. Varianta A je zcela
zékladni zapojeni, nicméné dosahujici pomérmné dobrych parametrii. Varianta B je vylepSena o
kaskody v diferencialnim zesilovaéi a VAS, tizeni klidového proudu a vykonng&jsi vystupni buffer.
Obé¢ varianty mohou mit nakreslenou 1 verzi desky plosnych spoji (pro variantu B), ale Ize ji
osadit (respektive vynechat nékteré soucastky) podle pozadavku vyrobce, poptavky trhu. Je tedy
mozné vyrabét 1 ptistroj s riznou konfiguraci a ve vysledku v porovnani mezi jednotlivymi

variantami i riznym zvukem. Vyhodou jsou také mensi naklady na vyvoj série produktti.

Nevyhoda diskrétniho feseni OZ je piedev§im ve vys$Sich nakladech na osazovani DPS

N 24

Ize ale rizika spojené se selhanim eliminovat, nelze vSak snizit riziko selhani pajeného spoje, které

je u diskrétni verze mnohem vyssi.
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Tab. 3.1: Shrnuti parametrd pro obvodovou variantu A a B

Varianta A

Varianta B

Maximalni vystupni napéti

15 Vpp (Unap = 20 Vpp), RL =
32Q

17 Vpp (Unap = 20 Vpp), RL =
32Q

THD (1 az 100 kHz)

0.001% <, RL=32 Q

0.0006% <, RL=32 Q

Maximalni vystupni zatéz 32Q 16 Q
Rychlost ptebéhu SR 12 V/us 56 V/us
Néklady na vyrobu Cca 300ke veetné 0.5 dm? DPS Cca 350ke veetné 0.5 dm? DPS

V tabulce 3.1 jsou shrnuty jedny z klicovych parametrti zesilovaci. Jak 1ze vidét, cenovy
rozdil neni obrovsky, nicméné dosazené parametry jsou jednoznacné leps$i u varianty B. Na
uvedeném feSeni lze také vidét vyslednou cenu diskrétniho feSeni se $pickovymi parametry. Pokud
by vyrobce trval na integrovaném feSeni pro danou aplikaci, bylo by nutné pro zachovani stejnych

parametrt zvolit mnohem drazsi feSeni. Vyhodou integrovaného fesSeni by byla mensi plocha DPS

a mensi asovy a finan¢ni narok na vyvoj.

3.2 Popis testovaci metody pro zakladni méreni operacnich

zesilovacu

Z duvodu volby ruznych obvodovych topologii OZ byla zvolena modularni metoda realizace
zesilovact a testovaciho prostredi. Méteni bylo provadéno na jednotlivych modulech zesilovact,

které byly zasunuty a elektricky ptipojeny k hlavni testovaci desce. Potfebné ptistroje pro realizaci

méfeni jsou shrnuty v tabulce 3.2.
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Tab. 3.2: Pouzité méfici vybaveni

Piistroj Vyrobce Typ Rozsah Dopl. udaj

Osciloskop Tektronix | 2430A 150 MHz, 50 Vpp Libovolny DSO, f > 100 MHz
Generator Leader LFG-1310 0-20 MHz, 10 Vpp | SR musi byt > 200 V/us
Generator Agilent 33250A 0-80 MHz

Multimetr 1 Fluke 187 - TRMS Libovolny TRMS DMM
Multimetr 2 Fluke 687 — TRMS Libovolny TRMS DMM
Multimetr 3 Fluke 27 - TRMS Libovolny TRMS DMM

Zdroj Statron Typ2229.2 | 0-40V,0-25A Dvojity zdroj, min 2x30 V, 0.5 A
Spektralni analyzator | PC + Esi @julia 0,000x% Arta SW

DalSi piisluSenstvi Osciloskopické sondy 1:10, atenuator 6 dB, testovaci DPS

Testovaci DPS Ize rozdélit na 3 zékladni bloky. Prvnim z nich je zdrojova ¢ast, ktera je
tvotena stabilizatory IC4 a IC5 pro zajisténi konstantniho napéjeni pro operacni zesilovace pouzité
V obvodu pro testovani. Déle se zde nachazi zesilova¢ OZ1, ktery slouzi k impedan¢nimu oddélenti
od externi reference a invertovani jeji hodnoty napéti. Vystupy OZ1 jsou piivedeny na JUM6
respektive JUM7, kde se voli, zdali bude vystupni napéti dano interni referenci VR1 respektive
VR2, nebo praveé externi referenci, jejiz pouziti je podminéno, pokud je zapotiebi méfit rozsah
napéjeciho napéti, ve kterém jsou testované moduly schopné operovat, nebo pii méreni CMRR,
kdy na vstup X3 je pfivedeno napéti 2,4 VDC + 0,1389 VAC. Tim je zajisténo napajeci napé&ti
18 V se zvInénim 1 V. Frekvenci stéidavé slozky je mozné ménit v rozmezi 1 Hz az 1 MHz a
ovétovat tak schopnost testovaného modulu potlacenim PSRR. OZ IC2 a IC3 slouZi jako
zesilovace chybového napéti a v kombinaci se zpétnou vazbou zajiStuji pozadované vystupni
napéti. Tranzistory Q2 a Q4 mohou vlivem vétsiho proudu mit vétsi ztratovy vykon, ktery je
vhodné odvést pomoci chladi¢e. Obvod neni vybaven nadproudovou ochranou, protoze se
predpoklada, Ze bude napéjen zdrojem, ktery ma volbu proudového omezeni. Maximalni vstupni

napéti by nemélo piesahnout 35 V. Schéma zapojeni napajeci sekce je zobrazeno na obr. 3.2.
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Obr. 3.2: Schéma zapojeni napajeni pro testovaci obvody

Druhym blokem tvofici testovaci DPS je samotny obvod urCeny pro méteni zakladnich
parametrl testovanych modulti. Obvod je plné konfigurovatelny a 1ze s nim méfit offset, biasovaci
vstupni proud, DC a AC zesileni, CMRR a PSRR. Testovaci obvod je navrzen také na velice
snadnou a rychlou konfigurovatelnost a nastaveni pracovniho bodu testovaného modulu pro
méfeni THD pfi rizné velikosti zatéze. Obvod je dale doplnén o obvod DC Serva, zajist'ujici
vynulovani offsetu a moznosti provozovat testovany modul se sluchatky pro poslechové

porovnani.
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Obr. 3.3: Schéma zapojeni testovaci sekce

Jednotlivé obvodové zapojeni pro méfeni zdkladnich parametrii jsou navrzena dle
doporuceni firmy Analog Devices. Nastaveni jednotlivych moéda testt je shrnuto v tabulce
3.3[33].

3.2.1 Méreni napét'ové nesymetrie

Zjednodu$ena realizace méfeni napétové nesymetrie testovaného OZ je zndzornéna na
obr. 3.4. Pro splnéni podminky, kdy bude napéti na vystupu testovaného zesilovace rovno
potencidlu GND, musi byt (diky poméru R14 a R2) vystupni napéti na testovacim pinu TP

tisicinasobek napétové nesymetrie testovaného zesilovace.

VDO+

TESTED QPAMP

v

R12||R13

VSS-

R14

Obr. 3.4: Schéma zapojeni pro méfeni napétové nesymetrie
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3.2.2 Méreni proudové spotreby

Lze provadét soucasné pii méfeni offsetu zapojenim multimetrd v moédu méfeni proudu do

série s napajecimi piny testovaného OZ. Tim je zjisténa hodnota klidového odbéru proudu.

3.2.3 Méreni rychlosti prebéhu

Schéma zapojeni pro méfeni rychlosti pfebéhu je na dals§im obrazku 3.5. Pro méfeni je nutno
zvolit odpor R7 =10 kQ, R6 = 1 kQ, R5 = 0 Q. Napéti na generatoru se nastavi tak, aby na vystupu

bylo napéti 20 Vpp. Toto nastaveni musi byt shodné pro vSechny testované operacni zesilovace.

1w

R6 - TESTED OPAMP

L_OSCILOSCOPE

SIGNALIN

RS

GENERATOR -’ V55-

Obr. 3.5: Schéma zapojeni pro méfeni rychlosti pfebéhu SR

3.2.4 Méreni zkresleni THD a IMD

Nastaveni zpétné vazby muze zistat stejné jako v pfedchozim ptipadé. Na vstup
SIGNAL IN je pfivedeno harmonické napéti z vystupu zvukoveé karty a vystup testovaného OZ
je ptiveden ke vstupu zvukoveé karty. Pomoci SW ARTA je provedeno méfeni pro 1 kHz, 0 dB.
Lze také zméfit zavislost zkresleni na velikosti zatéZujici impedance. Pak je nutné osciloskopem

kontrolovat, aby bylo méfeni provadéno vzdy pro vystupni napéti maximalné 1 dB pod limitaci.

Nasledné, pfepnutim na méteni pomoci dvou sinusovych signali, je provedeno méfeni IMD
na frekvenci 19 kHz, respektive 20 kHz. Méfeni se provadi bez zatéze, pro 0 dB vstupniho napéti
zvukové Kkarty.

3.2.5 Méreni PSRR

Testovany OZ je zapojeny dle obr. 3.6 Pouziti externi napétové reference se zvoli

nastavenim pini JUM6 respektive JUM7. Na vstup X3 je pfivedeno napéti 2,4 VDC +
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0,0694VAC, kterym je nastaveno napajeci napcti 18 V se zvinénim 1 V. Na vystupu TP je méieno
napéti, které pronika na vystup testovaného OZ. Vysledny pomér vztazeny k 1 V se vypocte podle

VDD+-D.5Vsin2pit

I P
R11 c2 I
_ 33n C3
k1 - TESTED OPAMP M+
+ R12||R13

R2

KWS5-)-0.5Vsin2pit

R14

Obr. 3.6: Schéma zapojeni pro méfeni PSRR

PSRR = 20log () = [dB]. (8)

100
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Tab. 3.3: Konfigurace testovaci DPS pro jednotliva méfeni

Méieni VR |FI |FI |NF | NF | NF | LO | DC S| S| S|S|S

EF |L |L |B_ |BS|B_ |AD |SER |1]2|3|5/6

EN GN | S |VvO
D

Offset
R1 =R2 =100 Q, R12 = R13 = 2—
220 k. C3 = 1u. R16 = NC, R14 = INT |1 |1 |O NC |0 NC | NC 111111 3
100 k
DC zisk

R1 =R2 =100 Q, R12 = R13 =
220k, C3 =1u, R16 = NC, R14 =

INT {1 |1 |0 NC |0 NC | NC 11111 P1

100 k
AC zisk
R1=R2 =100 Q, R12 = R13 = 2—
INT|1 |1 |0 NC |0 NC | NC 1111
220 k, C3 = 1u, R16 = NC, R14 = 3
100 k
PSRR
EX 11
R1 =R2 =100 Q, R12 = R13 = 2—
T 1 /1 |1 —2- 10 NC | NC 111|111
220 k, C3 =1u, R16 =NC, R14 = b3 . 3

100k, R11 =10k, C2=33n

Poslednim blokem testovaciho schématu je pfipojeni druhého testovaciho modulu pro
moznost poslechovych testi. Obvod je opét doplnén o DC Servo a pomoci volby hodnot R43,

respektive R44 je nastavovano zesileni.
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Obr. 3.7: Schéma pro nastaveni pracovniho bodu druhého testovaného OZ

3.2 Obvodové feseni operacniho zesilovace AD797 a jeho
diskrétné reSeny ekvivalent

Jako zéstupce drahych, preciznich OZ byl zvolen AD797. Pro své vynikajici vlastnosti lze
tento zesilova¢ vyuzit jak v profesionalni sféte zpracovani zvuku (OZ pouzitelné pro zpracovani
signalu pied analogové digitdlnim pfevodem, zpracovani signalii z mikrofont ¢i pienosek atd.),
tak i pro velmi kvalitni poslech v pfistrojich velmi vysoké kvality. Pro své parametry ale mtize byt
pouzit také v méfici technice nebo pro zpracovani signalli ze snimacli a senzori. Obvodova

realizace vyrobcem je znazornéna pouze zjednodusené viz obr. 3.8 [27].

3
R2 %

O Vour
+IN

3 1 —ann

Vss

Obr. 3.8: ZjednoduSené schéma AD797 [pfevzato z 27]
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3.2.1 Navrh diskrétni verze topologie operaéniho zesilovace
AD797

Z dtivodu, ze vyrobcem nejsou udany zadné pracovni body nebo hodnoty soucastek, bylo
nutno celou obvodovou technologii upravit pro ndmi zvolené tranzistory a nastavit jim nami

pozadované hodnoty.

Vstupni diferencialni zesilovac je tvofen ctvetici JFET tranzistord 2SK209. Toto feSeni
pomaha snizit vstupni ekvivalentni Sum pfi zachovani pomérné vysokého biasovaciho proudu.
Nasleduje kaskoda a zdroje proudu, které ale taktéz napdjeji druhy stupen, diferencidlni VAS
tvofeny tranzistory Q5 a Q6. Toto feSeni ma vyhodu v tom, Ze témét eliminuje parazitni kapacity,
které mohou zatézovat vstupni diferencialni zesilova¢. Tim je dosazeno velké Sitky pasma a velké
rychlosti pfebéhu. Nevyhoda tohoto zapojeni je ve vysoké impedanci na vystupu VAS. Z toho
divodu je nutné pouzit Q18, ktery impedancné oddéli vystupni buffer od VAS. O stabilitu
zesilovace se stara kondenzator C3. Kondenzator C10 pak slouZi pro zlepSeni snizeni THD.
Biasovani je zajisténo pomoci LED3, ktera udava ptedpéti pro jednotlivé zdroje proudu

a naslednym zrcadlenim pro napajeni klicovych sekci.
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Obr. 3.9: Realizace diskrétniho feSeni operacniho zesilovate AD797
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Diskrétni realizace tohoto feSeni narazi na velky problém tepelného svazani tranzistorti jak
v diferencidlnim stupni, tak i v proudovych zrcadlech a kaskodach. Z toho divodu je nutné
pouzivat emitorové degenerace v proudovych zrcadlech, které pomahaji teploté stabilizovat
zapojeni. Teplotni svazani lze také fesit vicevrstvou DPS, nebo realizaci na keramickém substratu
namisto FR4. Dalsim problémem je rozptyl parametri pouZitych tranzistord, ktery vede k velkému

offsetu opera¢niho zesilovace a ke zhorSeni parametrt jako je napiiklad CMRR a PSRR.

Realizace této obvodové topologie je velice citlivd na navrh DPS a volbu soucastek, ale pti
dodrzeni zminénych rad 1ze dosdhnout velice dobrych parametrti. Vyhodou této topologie je, Ze se
hojné nevyskytuje v diskrétni podobé v audiozatizenich. Pti jejim Gispésném pouziti pak lze ziskat

zafizeni, které bude mit pomérné originalni zvukovy pfednes.

3.2.2 Porovnani namérenych, simulovanych a vyrobcem
udavanych hodnot pro AD797

VétSina parametri naméfena na diskrétni verzi je zaznamenana do tabulky 3.4. Dale jsou

ptilozeny zdznamy z osciloskopu a méteni THD.

Tab. 3.4: Namérené hodnoty pro AD797

) ) Vyrobcem udavané hodnoty [27] Meéteni diskrétni Meéfeni
Parametr Podminky Simulace . ]
MIN TYP MAX realizace Integrované verze
Rozsah napajeciho napéti Min +-
+5V +18V | +-63Vaz+-25V +5Vaz+18V
45V
Maximalni vystupni
Bez zatéze 30.2Vpp | 23Vpp | 24.6 Vpp 29 Vpp 27 Vpp
napéti
Proudova spotieba Unap = +-18 10.5 442mA (0.11 A
47.4 mA 8.2 mA 7.6 mA
\Y mA max)
Harmonické zkresleni 0.00071% (108
1kHz, 1kQ 0.003% 90dB 110 dB | 0.00066% (110 dB)
THD dB)
Rychlost pi‘ebéhu SR 121.9 Vlus (89.4
- 470 Vlus | 12 Vlus 20 Vlus . 21.03 V/us
min)
OLG - 110 dB 112 120 113 dB 121 dB
Zesileni GBW - 96 MHz 110 450 98 MHz > 100 MHz
PSRR f=100 Hz - 69 dB 82 dB
Noise Floor Vstupy 120 dB 50 nVpp 135 dB 135 dB
pfipojeny na B . - -
GND (-146 dB)
Offset 92 mV 25uV 80uV | 2.31mV (2.28 mV) 4uv
Cena 648 CZK veetné 250 CzK
0.5 dm? DPS
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Z méfeni vyplyva, Ze diskrétni verze muze pracovat s vy$§im napajecim napétim, ale ma
také vysSsi proudovou spotiebu ve srovnani s integrovanou verzi. Také dosahuje lepsi hodnoty
harmonického zkresleni a mnohem vyssi hodnoty rychlosti pfebé¢hu. Mezi nevyhody diskrétné
feseného OZ AD797 patii predevsim mensi zesileni a $itka pasma, mnohem horsi schopnost
potlaceni ruSeni z napajeni. To je zpisobené predevsim Spatnou volbou proudové reference pro
biasovani OZ. V neposledni fadé pak take teplotné zavisly mnohem vyssi vstupni offset. Z méteni
také vyplyva, ze vétSinou byly zméfeny vyrobcem udavané hodnoty aZ na tidaje o Sumu, které jsou
zatizeny velkou chybou méfeni. A taktéz i schopnost PSRR, kde nedodrZeni katalogového tidaje
mohlo byt zptisobeno volbou jiné metody testovani, nez byla pouzita vyrobcem. Velice podobné

jsou i hodnoty dané simulacemi diskrétniho feSeni.

28Bps L.BS U VERT

|

Obr. 3.10: Pribéh obdélniku na vystupu diskrétniho OZ AD797
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Obr. 3.11: SR pfi pouziti 25C3601/2SA1407

Na obr. 3.10 je vidét odezvu vystupu na obdélnikovy signal diskrétné fesené verze AD797.

Na obr. 3. 11 je uveden pribéh rychlosti piebéhu pii volbé koncovych tranzistori 2SA1407,
respektive 2SC3601.

: 89,04 W/ps

Obr. 3.12: SR pfi pouziti KSC2690/KSA1220
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Obr. 3.13: SR integrovaného feSeni OZ AD797

Pro volbu koncovych tranzistorit KSC2690, respektive KSA1220 je rychlost pteb&éhu na obr.
3.12. Z méteni tedy vyplyva, Ze na rychlost piebéhu mize mit velky vliv volby jakosti koncovych

tranzistord. Na obr. 3.13 Ize vidét rychlost ptebéhu zmétenou na integrované verzi operac¢niho

zesilovace AD797.

10, Spectrum magnitude dBFS

Left Avg 18

e

Obr. 3.14: Méreni harmonického zkresleni diskrétni verze AD797
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Obr. 3.15: Méreni intermodulaéniho zkresleni diskrétni verze AD797

Zavislost zesileni diskrétni realizace AD797
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Obr. 3.16: Pribéh zesileni diskrétni verze AD797 v zavislosti na kmitoctu
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Obr. 3.17: Pribéh PSRR diskrétni verze AD797 v zavislosti na kmitoctu

3.3 Navrh diskrétni verze topologie operacniho zesilovace
OPA627

Zesilova¢ OPAG627 je stale velice obliben mezi vyvojafi audiozafizeni. Jeho velikou

nevyhodou miZe byt pofizovaci cena. Na obr. 3.18 je vidét zakladni blokové schéma zapojeni OZ

OPAG27.
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Obr. 3.18: ZjednoduSené schéma zapojeni OPA627 (pfevzato z 26)
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Zesilova¢ OPAB27 je vysoce precizni OZ. Jeho hlavnimi vyhodami jsou velka Sifka pasma
a vysoka rychlost ptfebéhu. Diky optimalizovanému vyrobnimu procesu, zejména pak laserovym

trimovanim velikosti rozmértu vstupnich tranzistort je dosazeno velice nizkého vstupniho offsetu

[26].
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Obr. 3.19: Realizace diskrétniho feSeni OZ OPA627

Na obrazku 3.19 je schéma zapojeni realizace diskrétniho feSeni OZ OPA627. Vstup je opét
tvofen Ctvetici tranzistori JFET. Nasleduje pétice tranzistori, ktera je zapojena jako kaskdda.
Druhy stupeit VAS je opét tvoien diferencialnim zesilovacem s tranzistory Q20 a Q21 pracujici
do kaskody Q22, Q23 a do jednoduchého proudového zrcadla. Nasleduje vystupni buffer, ktery je
tvofen tranzistory Q26 a Q27. O eliminaci pfechodového zkresleni se staraji diody D1 a D2,
kterymi je nastaven klidovy proud koncovymi tranzistory. Nastaveni piedpéti pro biasovani

obvodu je zajisténo diodou LED2.
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3.2.2 Porovnani namérenych, simulovanych a vyrobcem
udavanych hodnot pro OPA627

Vétsina parametri naméfena na diskrétni verzi je zaznamenana do tabulky 3.5. Dale jsou

piiloZzeny zaznamy z osciloskopu a méteni THD.

Tab. 3.5: Namérené hodnoty pro OPA627

Vyrobcem udavané hodnoty [26]
Parametr Podminky Simulace Diskrétni realizace Integrovana verze
MIN TYP MAX
Rozsah napéjeciho napéti Min +-
+-18V +73Vaz+-25V +25V
45V
Maximalni vystupni napéti Bez zatéze 326V 34.8 Vpp 33.2Vpp
Proudova spotieba Unap = +-18
v 31.6 mA +7mA | +-75mA | 454mA (39.3mA) 4 mA
Harmonické zkresleni THD 1 kHz, 1 kQ 0.0032% 0.00003% 0.00069% 0.00072%
Rychlost pteb&hu SR 85.16 V/us (80 V/us
41V/us | 40V/us | 55 Vl/us . 28.96 V/us
min)
OLG 110dB 112dB 120 dB 82 121dB
Zesileni GBW 20 MHz 18 MHz
PSRR f=100 Hz 120 74 dB 54 dB
Noise Floor Vstupy
pfipojeny na -150 dB -147 dB -139dB -141 dB
GND
Offset 12 mv 40 uv 100 uv 14 mV (9.5 mV) 24wV
Cena 648 CZK veetné
1014 CzK
0.5 dm? DPS

Tak jako v pfedchozim méfeni, vyplyva, ze diskrétni realizace OPA627 je schopna
pracovat s vy$$im napdjecim napétim, ale ma také vy$si proudovou spotiebu ve srovnani
s integrovanou verzi. Také dosahuje lep$i hodnoty harmonického zkresleni a mnohem vyssi
hodnoty rychlosti pfebéhu. Mezi nevyhody diskrétné feSené OPA627 patii predevSim mensi
zesileni az téméf o 30 dB. I zde byla zjisténa horsi schopnost potlaceni ruseni z napajeni a teplotné
zavisly vyssi vstupni offset ve srovnani s integrovanou verzi. Z méteni dale vyplyva, Ze jsme byli
schopni zméfit vyrobcem uddvané hodnoty az na tidaje o Sumu, které nesly s pouzitym vybavenim
dosahnout a na PSRR, kde nedodrzeni katalogového udaje mohlo byt zpiisobeno volbou jiné

metody testovani, nez byla pouzita vyrobcem.
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Obr. 3.20: Pribéh obdélniku na vystupu diskrétniho OZ AD797
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Obr. 3.21: SR pfi pouziti KSC2690/KSA1220
Na obr. 3.20 je vidét odezva vystupu na obdélnikovy signal diskrétné fesené verze OPA627.

Na obr. 3. 21 je vidét rychlost pieb&hu pii volbé koncovych tranzistori KSC2690, respektive
KSA1220.
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Obr. 3.23: SR integrovaného feSeni OZ OPA627
Rychlost ptebéhu druhého realizovaného modulu je zobrazena na obr. 3.22. Na obr. 3.23 lze

vidét rychlost ptebéhu zméfenou na integrované verzi operacniho zesilovace OPA627.
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Obr. 3.24: Méreni harmonického zkresleni diskrétni verze OPAG627
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Obr. 3.25: Méreni intermodulaéniho zkresleni diskrétni verze AD797
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Zesileni A[dB]

Zavislost zesileni diskrétni realizace OPA627
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Obr. 3.26: Prubéh zesileni diskrétni verze OPA627 v zavislosti na kmitoctu
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Obr. 3.27: Prabéh PSRR diskrétni verze OPAB627 v zavislosti na kmitoctu
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4 Zaver
V diplomové praci je diskutovan audiosignal z pohledu naroku na kvalitu OZ. Na
problematice vzniku zkresleni a jinych parazitnich parametrech OZ je demonstrovan vliv na

vyslednou jakost zpracovaného signalu. Na popisu riznych druhti zkresleni je ukdzano, ze

audiosignal je slozity signal vyzadujici vysoké naroky na kvalitu zesilovace.

V druhé kapitole je proveden kompletni rozbor ¢innosti OZ, ktery je zde rozdélen na 3 sekce.
Pro kazdou dil¢i ¢ast je provedena obvodova analyza a diskutovany mozné upravy pro ziskani co
nejlepsich parametri. Pro jednotlivé sekce jsou zde uvedené soucasné vyrabéné polovodicové
soucastky, které jsou vhodné pro realizaci diskrétné feseného OZ. Druha kapitola poukazuje také

na fakt, Ze OZ a jeho neutralita je zavisla na pouzitych obvodovych tpravach.

Ve treti kapitole jsou diskutovany divody pro diskrétni feSeni. Jsou zde uvedeny dva
zastupci operacnich zesilovacl a rozebrana jejich topologie. Souc¢asné jsou zde uvedeny navrhy a
simulace topologii feSenych pomoci diskrétnich soucastek a data jsou porovnana s hodnotami

uvedenymi ve vyrobni dokumentaci vyrobcu.

V préci se podafilo Uspésné realizovat dva navrhy diskrétné feSenych OZ a také méfici
prostiedi pro verifikaci jejich parametri. Cilem této prace je vyvratit omyl, Ze OZ reprezentovan
jako bézné dostupna soucastka realizovana na ¢ipu je zvukové neutralni. Na zakladé provedeného
méfeni na realizovanych modulech lze fici, Ze integrované realizace budou vhodné&jsi do aplikace
s pozadavkem na co nejvy$si CMRR a PSRR, tedy naptiklad vSude tam, kde bude zpracovavan
diferencialni signal. I zde by §lo pouzit diskrétni feSeni, ale pouze za cenu zlepSeni navrhu
(naptiklad slozit€jsi obvod biasovani, preciznéjsi navrh DPS). Pokud bude pozadavek na vysokou
rychlost ptebéhu, ptipadné schopnost dodat vyssi vykon do zatéze, ma diskrétni realizace stale

nezastupitelné misto. Toto tvrzeni nelze ovSem vzit za v§eobecné.

Z méfeni také vyplyva, ze pokud bude poZzadavek na vysokou rychlost piebéhu, je vhodné
pouzit opera¢ni zesilovace s podobnou architekturou, jaka je v praci reprezentovana diskrétnim
navrhem OZ AD797. TotéZ bude platit i ptfi pozadavku na Siroké pasmo GBW. Pokud je zapotiebi
pomérné levnou, ale dobfe modifikovatelnou architekturu, pak je vhodné zvolit obvodovou

variantu dle obr. 3.1. Obvodovou topologii dle navrhu diskrétniho feSeni OPA627 lze zvolit pii
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pozadavku na zpracovavani diferencialniho signalu, pomérné velké rychlosti a jako kompromis

V obvodové slozitosti mezi zminénymi pfedchozimi fesenimi.

Piinos této prace je piedevsim v rozboru OZ a jeho vlivu na zpracovavany signal. Tyto
informace lze zuzitkovat jak pfi vyvoji audiozatizeni tak i v dalSich zatizenich, kde je pozadavek
na zachovani kvality vstupniho signalu. Piikladem mutzze byt napiiklad méfici technika. Dal§im
piinosem je zmapovani vyrabénych soucastek pouzitelnych pro diskrétni feSeni OZ, nebo

konstruk¢ni informace které mohou pomoci zlepsit navrh zafizeni.
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Seznam pouzitych symboll, veli¢in a zkratek

BJT Bipolar Junction Transistor
CMRR Common Mode Rejection Ratio
DAC Digital to Analog Converter
GBW  Gain Band Width Product
JFET  Junction Field Effect Transistor
mA miliampér

MAX  Maximum

MIN  Minimum

MOS  Metal Oxid Silicone

OLG  Open Loop Gain

OP Operational Amplifier

0z Operacni zesilovac

PSRR  Power Supply Rejection Ratio
R Rezistor

SNR  Signal to Noise Ratio

THD  Total Harmonic Distortion
TYP  Typical

Vv Volt
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Piiloha 1V: Navrh DPS pro AD797 — osazovaci plan



Lokace Hodnota QTY Pouzdro Vyrobce
R1, R2, R3, R4, R10

, . , . , o
R11, R32 100, 1% 7 SMD 1206 YAEGO/VISHAY
R14, R28, R29, R30

) ) ' ) N

R31, R35 47, 1% 6 SMD 1206 YAEGO/VISHAY
R15 120, 1% 1 SMD 1206 YAEGO/VISHAY
R16, R25 330, 1% 2 SMD 1206 YAEGO/VISHAY
R17 3K, 1% 1 SMD 1206 YAEGO/VISHAY
R18, R19, R20 0,1% 3 SMD 1206 YAEGO/VISHAY
R21 1 SMD 1206 YAEGO/VISHAY
R22 1k, 1% 1 SMD 1206 YAEGO/VISHAY
R23 150, 1% 1 SMD 1206 YAEGO/VISHAY
R24, R26 82, 1% 2 SMD 1206 YAEGO/VISHAY
R27 240, 1% 1 SMD 1206 YAEGO/VISHAY
R33, R34 10, 1% 2 SMD 1206 YAEGO/VISHAY
R5, R7 220, 1% 2 SMD 1206 YAEGO/VISHAY
R6 6 k8, 1% 1 SMD 1206 YAEGO/VISHAY
R8, R9, R12, R13 33k, 1% 4 SMD 1206 YAEGO/VISHAY
Lokace Hodnota QTY Pouzdro Vyrobce
C1,C2 100 n/50 V 2 C1206K YAEGO
C3,C7 Nutno odladit 2 C1206K YAEGO
C6 1n 1 C1206K YAEGO
Lokace Hodnota QTY Pouzdro Vyrobce
LED1, LED2, LED3, . : .
LED4, LED5 GREEN 5 CHIPLED_1206 Libovolna Led, zelena
Q1, Q2, Q9, Q10, Q11,
Q12, Q14, Q15, Q16, .
Q17 Q18 019, Q20, 2SC3324 16 SOT23-BEC Toshiba
Q21, Q28, Q29
Q3, Q4, Q5, Q6, Q7, Q8, .
Q13, 026, Q27 2S5A1312 9 SOT23-BEC Toshiba
Q30 BD139 1 TO126AV ST Microelectronics
Q31, Q32 BD140 2 TO126AV ST Microelectronics
J1, 2,33, )4 2SK209 4 TO236 Toshiba
Lokace Hodnota QTY Pouzdro Vyrobce
JUM1, JUM2 S1G10_JUMP 2 S1G10_JU

Priloha V: Seznam soucastek pouzitych v diskrétni realizaci AD797
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Priloha VI: Schéma diskrétni realizace OPA627

Piiloha VIII: Navrh DPS pro OPA627 — strana BOTTOM (70 x 30 mm)
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Priloha IX: Navrh DPS pro AD797 — osazovaci plan

Lokace Hodnota QTY Pouzdro Vyrobce

R1, R2 2k, 1% 2 SMD 1206 YAEGO/VISHAY

R10, R11 47, 1% 2 SMD 1206 YAEGO/VISHAY

R12, R13 620, 1% 2 SMD 1206 YAEGO/VISHAY

R14 180, 1% 1 SMD 1206 YAEGO/VISHAY

R16, R17, R18, R19 4R7, 1% 4 SMD 1206 YAEGO/VISHAY

R20, R21 18k, 1% 2 SMD 1206 YAEGO/VISHAY

R22 1 SMD 1206 YAEGO/VISHAY

R3, R4, R5, R6 100, 1% 4 SMD 1206 YAEGO/VISHAY

R7,R15 680, 1% 2 SMD 1206 YAEGO/VISHAY

R8, R9 1k, 1% 2 SMD 1206 YAEGO/VISHAY
[ owewzATORY ]
| Lokkeee ™ [ Hodnota [ QTY  [Pouzdro [ Vyrobce |

C1 1n/50V 1 C1206K YAEGO

C2,C3 10p/50V 2 C1206K YAEGO

Lokace Hodnota QTY Pouzdro Vyrobce

D1, D2, D3, D4 BAV21 4 SOD323-W Fairchild

LED1, LED2, LED3 GREEN 3 CHIPLED_1206 Libovolnd LED, GREEN
1,Q2, Q3, Q4, Q5, Q6, Q7, Q8,

Q1. Q2 Q3,Q4,Q5, 05, Q7. Q 25C3324 11 SOT23_BEC Toshiba

Q9, Q10, Q11
12, Q13, Q14, Q15, Q16, Q17,

Q12 Q13, Q14 Q15, Q16.Q 2SA1312 11 SOT23_BEC Toshiba

Q18, Q20, Q21, Q22, Q23

Q26 BD139 1 TO126AV ST Microelectronics

Q27 BD140 1 TO126AV ST Microelectronics

J1,32,733, 34 25K209 4 TO236 Toshiba

Lokace Hodnota QTY Pouzdro Vyrobce

JUM1, JUM2 S1G10_JUMP 2 S1G10_JU

Piiloha X: Seznam soucastek pouzitych v diskrétni realizaci AD797
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Priloha XIII: Navrh DPS pro testovani OZ — strana BOTTOM (70 x 30 mm)

REZISTORY
Lokace Hodnota QTY Pouzdro Vyrobce
R1 100k 1 Vishay, neosazovat
Osazovat jen v ptipadé
C2,C3 2 C1206K »
nestability
OPAG27, Texas Instruments,
IC2 1 SOIC8 .
AD797 Analog Devices
S1G10_JU
JUuM1, JUM2 MP 2 S1G10_JU

Priloha XIV: Seznam soucastek pro DPS k testovani integrovanych verzi operac¢nich

zesilovacn
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Priloha XV: Celkové schéma testovaci DPS
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Piiloha XVII: Navrh testovaci DPS — strana BOTTOM (150 x 100 mm)
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Piiloha XVIII: Navrh testovaci DPS — osazovaci plan

REZISTORY

Lokace Hodnota QTY Pouzdro Vyrobce

R1, R2, R20, R23, R26 100, 1% 5 0204/7 YAEGO/VISHAY
R10, R19, R27, R28 1k, 1% 4 0204/7 YAEGO/VISHAY
R12, R13 220k, 1% 2 0204/7 YAEGO/VISHAY
R14 100K, 1% 1 0204/7 YAEGO/VISHAY
R15 100k, 1% 1 RTRIM64W YAEGO/VISHAY
R16, R52 OR, 1% 2 0204/7 YAEGO/VISHAY
R17 10, 1% 1 0204/7 YAEGO/VISHAY
R21, R22 330, 1% 2 0204/7 YAEGO/VISHAY
R24, R25 220, 1% 2 0204/7 YAEGO/VISHAY
R29, R31 2k2, 1% 2 0204/7 YAEGO/VISHAY
EiS F::M RS, R7, RiL, Viz text 7 0204/7 YAEGO/VISHAY
R30, R32 470, 1% 2 0204/7 YAEGO/VISHAY
R33, R38 7k5, 1% 2 0204/7 YAEGO/VISHAY
R34, R37 1k2, 1% 2 0204/7 YAEGO/VISHAY
R35, R39 4k7, 1% 2 RTRIM64W YAEGO/VISHAY
R36, R40 430, 1% 2 0204/7 YAEGO/VISHAY
R41, R42 22,1% 2 0204/7 YAEGO/VISHAY
R45 100n, 1% 1 0204/7 YAEGO/VISHAY
R46, R48, R49 1M, 1% 3 0204/7 YAEGO/VISHAY
R47 2K7 — 5k6, 1% 1 0204/7 YAEGO/VISHAY
R50 2K7 — 5k6, 1% 1 0204/7 YAEGO/VISHAY
R51 5k6, 1% 1 0204/7 YAEGO/VISHAY
R6 Viz text 1 0204/7 YAEGO/VISHAY
R8 100k, 1% 1 0204/7 YAEGO/VISHAY
R9, R18 10k, 1% 2 0204/7 YAEGO/VISHAY

VI




Lokace Hodnota QTY Pouzdro Vyrobce

C1 Viz text 1 C050-035X075 Yaego

Cc14 10u/63 V 1 E2,5-5 Nippon Chemicon
C15 10u/63 V 1 E2,5-5 Nippon Chemicon
C19, C20 470u/16 V 2 E3,5-8 Nippon Chemicon
c2 Viz text 1 C050-030X075 Yaego

C3 Viz text 1 C050-055X075 Yaego

C4,C23 Viz text 2 C050-024X044 Yaego

C5, C6, C10, C11, C12,

C13, C21, C22, C24, | 470n/63 V 10 C050-030X075 Wima

C25

C7, Cl16, C17, C18 220u/35 V 4 E5-10,5 Nippon Chemicon
C8, C26, C27,C28,C29 | 100n/63 V 5 C050-030X075 Wima

C9 100n/63V 1 C050-030X075 Wima

Lokace Hodnota QTY Pouzdro Vyrobce

D1, D2, D3, D4, D5, D6 | 1N4148 6 DO35-10 Vishay

IC1,1C2, IC3 NE5534AN 3 DILO8 Texas Instruments
IC4 LM317T 1 317TS ON Semiconductor
IC5 LM337T 1 337TS ON Semiconductor
0z1 LM358 1 DIL8 Texas Instruments
0z2 TLO72 1 DIL8 Texas Instruments
Q1 BC550C 1 TO92-EBC ON Semiconductor
Q2 BD139 1 TO126AV ST Microelectronics
Q3 BC560C 1 TO92-EBC ON Semiconductor
Q4 BD140 1 TO126AV ST Microelectronics
VR1, VR2 TL431CLP 2 TO92-CLP Texas Instruments
Lokace Hodnota QTY Pouzdro Vyrobce

FIL1, FIL2, FIL3, FIL4,

FIL5, FIL6, FIL7,

NFB_EN, NFB_GND,

OFFKIFB, _OFFS, S1G2_JUMP 17 S1G2_JUM

OFFS1, OFFSNFB, S1,

S2,S3, S5

H1, H2, H3, H4, H5 Dist. Sloupek 3,2 mm 5 3,2-PAD

JUM1, JUM2, JUMS,

JUMS S1G10_JUMP 4 S1G10_JU

JUMS, JUM7, S6 S1G3_JUMP 3 S1G3_JUM

LOAD S2G4_JUMP 1 S2G4_JUM

MEASUREOUT. OUT. | g coax |, |enc conx

SIGNALINZ, X3 CONNECTOR CONNECTOR

NFB S2G5_JUMP 1 S2G5_JUM

Piiloha XIX: Seznam soucastek pro DPS na testovani OZ
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Priloha XXI: Realizované moduly pro méteni parametri OZ



