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IV. DYNAMICKE VLASTNOSTI OZ
A JEJICH SOUVISLOST
S CINITELEM NELINEARNIHO ZKRESLENI

Obvody Ize zdsadné rozdélit na linearni a nelinearni. Pro linearni obvody je
charakteristické to, Ze viechny jejich parametry jsou nezavislé na velikosti napé-
ti nebo proudd. Plati v nich princip superpozice [17]. Nevznikaji nové frekvencéni
slozky. Vznika pouze linearni zkresleni: amplitudové zkresleni (zména prenosu
s frekvenci), fazové zkresleni (zména faze s frekvenci). Napfiklad pro impulsni
zesilovace pozadujeme, aby pienos i faze byly nezavislé na frekvenci (faze mlze
byt v nejhor8im pfipadé linearné zavisla na frekvenci - tomu odpovida konstantni
zpozdéni). Jenom tak budou v8echny harmonické slozky vstupniho signalu ze-
sileny stejné a na vystupu dostavame patfiéné zesileny vstupni impuls. Ve
skute€nosti jsou tyto podminky spinény vzdy jen v omezeném rozsahu frekvenci.

V nelinearnich obvodech se vyskytuje alespon jeden obvodovy prvek, jehoz
vlastnosti zavisi na velikosti proudd nebo napéti. Typickou vlastnosti nelinear-
nich obvodl je vznik subharmonickych kmito¢td (rozdilové spektralni slozky)
a ultraharmonickych kmito¢th (souctové spektralni slozky a vy$$i harmonické
slozky). V nelinearnich obvodech neplati princip superpozice.

Nelinearita miize byt:

a) funkéni (usmérfiovace, detektory, omezovace,.....)

b) nefunkéni (parazitni - napfiklad saturace proud( a napéti)

V praxi povazujeme za linearni i obvody s aktivnimi prvky. Vzdy v§ak musime
zkoumat, pro jaky rozsah signall je mozné obvod za linearni povazovat (viz
i €lanek 16). Miru nelinearity posuzujeme nejéastéji pomoci initele nelinearniho
zkresleni (harmonického), ktery je definovan vztahem

e U2 +UZ+Ui+.....
UZ+UZ+U2+.... ~

U, - prvni harmonicka (efektivni hodnota),

U, - druha harmonicka (efektivni hodnota), atd.

Pokud na vstup zesilovace pfivadime pouze jeden harmonicky signal
o frekvencif,, jsou na vystupu i nove slozky: U, o frekvenci 2f,, U, o frekvenci 3f,,

atd.

Privadime-li na vstup dva (nebo vice) hamonicke signaly o frekvenci f, a f,,
jsou na vystupu i souctove a rozdilové slozky (f, 2f, f +f,,2f *f,,.....) - dochazi
ke kfizové modulaci (intermodulaci). Pro vyhodnoceni intermodulace potfebujeme
selektivni voltmetr (nebo v idealnim pripadé spektralni analyzator). Nezadouci

slozky vztahujeme vUci nékteré zakladni harmonické slozce.
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Je nutno zdUraznit, Ze intermodulaéni zkresleni ma nejvétsi dopad na kvalitu
reprodukce, protoze vnasi nové frekvence v ,neoktavovém“ poméru.

22. Omezeni proudu
- pfi¢ina koneéné rychlosti prebéhu i zkresleni

Mnoho ¢lankl se zabyvalo tzv. ,TIM zkreslenim® (transient intermodulation
distortion), pfipadné ,SID zkreslenim®“ (slew induced distortion - zkresleni
zplisobené konec¢nou rychlosti prebéhu).

Pfi peclivém posouzeni mechanismu vzniku konec€né rychlosti pfebéhu S
a vzniku nelinearniho zkresleni v3ak zjistime, Ze €initel nelinearniho zkresleni na
S nezavisi, ale spolu pouze souvisi. Konec¢na rychlost pfebéhu S i nelinearni
zkresleni maji spole€nou pficinu - kone€ny proud ve vstupnim dilu OZ (pomineme-
li nelinearity jednotlivych aktivnich prvki OZ a jiné mechanismy vzniku zkresleni)
[19, 20, 21, 22].

Pricipialni schéma OZ je na obr. 67. Je-li tranzistor T2 zcela sepnut (u,<0), je
proud i, roven hodnoté i, . =-2/ + [ =/ . Je-li tranzistor T2 rozepnut (u,> 0),
je proud i, roven hodnoté i, = +/ . Pfevodni charakteristika i, = f (u ) je na
obr. 68. (pfedpokladame, ze bazovy proud tranzistoru 73 je nulovy). Je ziejme,
ze prevodni charakteristika je silné nelinearni pro \Ud\ >U,,, kdy iCT saturuje na
hodnotu /..

Rychlost pfebéhu S udava maximalni zménu vystupniho napéti (du_ /df)
a popisuje tak vliv konecne velikosti proudu /, v ¢asove oblasti. Pro naboj g ko-
rekéniho kondenzatoru C, plati g (1) = u, (). C,, dale plati u, (1) = +u_ (1)

O

/\i/\

N Sl

Obr. 67 Principialni schéma operacniho zesilovace

98 Josef Puncochaf: Operaéni zesilovace - BEN technicka literatura



(z hlediska zmén signalu). Soucasne je ovéem dodavany naboj omezen maxi-
malnim dostupnym proudem, takZe q (t) =/, . t, , vét§i narlst naboje neni mozny.
Z uvedeneho Ize urcit, ze /, . t =+u, .C,. Odsud

u, =+, .tIC,
vétsi narlst napéti neni mozny. Nyni Ize urcit pro rychlost prebéhu S

du,
dt

S =

=1, /C, (97)

max

Ze vztahu (97) je zfejmé, Ze rychlost pfebéhu S je omezena maximalnim proudem
(1), ktery je v uzlu k dispozici, a velikosti kapacity (C,), ktera je do uzlu pfipojena.

Obecné nemusi byt omezeni proudu /. symetrickeé (zalezi na konstrukci dife-
renéniho zesilovace na vstupu OZ). Potom je jina rychlost pfeb&hu pro narust
napéti a jina rychlost prfeb&hu pro pokles napéti.

V zesilovagi musime zkoumat kazdy uzel obvodu. Rychlost prfeb&hu uréuje
uzel, jehoz pomér // C je minimalni. Pfi kapacitni zatézi (velké) to mlize snadno
byt i vystupni stupef OZ.

Dosazeni nelinearni oblasti na obr. 68 lze ,zajistit* dvéma riznymi mechanismy
diky tomu, ze korek¢ni kapacita C, predstavuje frekvencné zavislou impedanci:
a) Prikonstatni frekvenci zvétSujeme u, - roste zkresleni.
b) Pfikonstantni hodnoté u, zvétSujeme frekvenci vstupniho signalu - klesa
impedance kapacity C, - a roste proud i - roste i zkresleni.

Obr. 68 Prevodni charakteristika ic = f (ud)

Josef Puncochar: Operacni zesilovace - BEN technicka literatura 99



Nyni Ize sloudit ,Casovy” a ,frekvenéni nahled na problém. Pfedpokladejme, ze
na vystupu zesilovace je napéti u_ () = U_ sin (o t), kde U je amplituda vystup-
niho napéti. Nema-li dojit ke zkresleni signalu, musi platit, Ze (du, /df) < S (ani
nejrychlej$i zména harmonického signalu nesmi presahnout rychlost prebéhu).
Plati, Ze (du_/df) . je za danych podminek rovno hodnoté wU_ . Odsud dosta-
neme z hrani¢ni podminky o, U,,, =S upravou vztah pro mezni kmitoCet fp [(np =
=2n fp - kmitocet, na nemz prave plati (du, /dt) = SJ.

S
F =
Poo2rnu,,

(98)

Tento vztah je totozny se vztahem (30).
Je zfejmé, Ze s ristem U _(tedy i u) klesa fp. Na frekvenci fp je zkresleni
asi 1 %.

Obecné plati, ze zaporna zpétna vazba vede ke zmenseni nelinearniho zkres-
leni zesilovacu, ¢im mensi zisk (vétsi B), tim mensi zkresleni. Toto vSak plati
pouze do ,zhrouceni“ vlastnosti samotného zesilovace. Potom jiz maly zisk (vét-
8i B) znamena i vétsi zkresleni, protoze nedokonalost samotného zesilovace se
veétsi mérou prenasi zpét na vstup. Situace je znazornéna na obr. 69.

Rlzné testy nevedou k nic¢enu jinému nez k tomu, Zze se rlznymi metodami
stale zkouma stejna nelinearita (s kapacitni zatézi) na obr. 68. Protoze proud /,
neni vétSinou mozné zméfit, méfime rychlost pfebéhu OZ. ,Kvalitu nelinearity”
staci posoudit pomoci fp a S (coz je méné problematické nez néktere jiné testy).

K T zisk
[%] 1 T
: 10 400
|
10 | |
1 _
01
0,01

Obr. 69 Znazornéni vlivu zpétné vazby na Cinitel nelinearniho zkresleni
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23. Kritérium pro uréeni rychlosti prebéhu pro zesilovac¢e NF

V zasadé vychazime z faktu, ze na frekvenci f je jiz zkresleni asi 1 % (az
5 %). Proto se snazime vybrat takovy zesilovaé, ktery dosahuje pro maximalni
pozadovanou amplitudu U, co nejvétsi hodnoty f (nasobky 20 kHz). Zakladni
pravidlo zni - rychlej$i OZ je obvykle i lepSi.

Je v8ak nutné, aby vysoké rychlosti pfeb&hu S nebylo dosazeno za cenu
zvétSeni nelinearity vstupniho dilu OZ (slew enhanced OZ - u nékterych OZ je
vstupni dil upraven tak, aby S bylo velké i pfi relativné malé tranzitni frekvenci £,
- napf. NE335, f.= 1 MHz, S = 10 V/us). Tyto zesilovaCe maji relativne velké
zkresleni bez zpétné vazby. Pribéh cinitele harmonického zkresleni v zavislosti
na frekvenci je kvalitativné na obr. 70. Pro oba zesilovade vychazi fp pfiblizné
stejné, ale ,slew enhanced“ OZ ma vétsi nelinearitu, snaze vznikaji intermodu-
laéni slozky. Pfednostné proto volime zesilovace, které maji velkou rychlost
prebéhu a soucasneé velky tranzitni kmitoCet f, (zesilovace s velkou rychlosti pre-
béhu a tranzitni frekvenci pod 3 MHz jsou podezielé).

nou vazbu, pokud posuneme f. dostateéné vysoko nad akustické pasmo (umisténi
prvniho zlomu bez zpétné vazby nad 20 kHz neni nutné), protoZe dochazi k pod-
statnému snizeni zkresleni v akustickém pasmu (a zhrouceni vlastnosti je vysoko
nad akustickym pasmem).

[%]

0,1

0,01

fs f (log)
Obr. 70

Cinitel nelineérniho zkresleni: a) ,slew enhanced“ OZ (malé fr)
b) ,normalni“ OZ (vetsi fr)
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Umisténi fp nad akustickym pasmem zarucuje nasledujici kritérium:

Jestlize ma byt vliv nelinearity pfevodni charakteristiky (obr. 68) operacniho
zesilovade zanedbatelny, musi byt rychlost pfebéhu 0,5 V/us az 1 V/us na kazdy
volt poZzadované amplitudy vystupniho signalu.

Soucasné ma byt podle literatury zaru€ena dostate¢na symetrie (pro obé
polarity a nabéznou i sestupnou hranu by méla byt rychlost pfebéhu stejna -
120 %). Tento poZzadavek je vdak zbyte€né pfisny. Staci, aby na hranach nebyly
vyrazné zlomy (svédcily by o dal$ich nelinearitach). Ma-li sestupna a nastupna
hrana jinou rychlost pfebéhu, hodnotime OZ podle mensi z nich.

Pfi dodrzeni kritéria dosahujeme toho, ze mezni frekvence f;) uréena podle
vztahu (98) je 80 kHz pro S/ U, = 0,5 us™ - rychlost pfebéhu na 1 V amplitudy
-a160 kHzpro S/U,_=1ps™.

Cinitel nelinearniho zkresleni diky nelinearité prevodni charakteristiky je po-
tom na 20 kHz fadové 0,01 % (vlivy ostatnich pfipadnych nelinearit v§ak nejsou
timto opatfenim nijak potladeny).

Kritérium Ize vyjadfit vztahem

S =(05az1)U [V/us: V] (99)

om

Priklad: Zesilova€ s vystupni amplitudou 10 V musi mit rychlost pfebéhu
S=(0,5az1).10 =5 az10 V/us, tak aby nevzniklo zkresleni dily kone¢né hod-
noteé proudu /.. Je-li poZadovana maximalni amplituda na vystupu 0,5 V, staci
rychlost prebéhu 0,25 az 0,5 V/us.

Vyskyt ,velkych” signal( vné akustického pasma je vhodné omezit pomoci
filtr(i, jinak mUze dojit k podstatnému nardstu zkresleni.

Kvalitu zkoumaného zesilovace mizeme vzdy posoudit zmérenim fp (pfi po-
Zzadované maximalni amplitudé U ) a rychlosti pfebeéhu S. Jsou to testy
jednoduché a snadno reprodukovatelné (na rozdil od jinych test(). V zesilovaci
neni nic ,transientniho®. Pfevodni charakteristika je stale ,pfitomna“, zkresleni
vznika stale, je vyvolano vlastnostmi signalu, nikoliv zvlastnim ,zkreslovacim*
mechanismem. Snahou je volit takovy zesilovag, aby v realném rozsahu akustic-
kych signalli se nelinearita prakticky neuplatnila.

ZvétsSovani rychlosti prebéhu (u OZ s vnéjsi korekci) s rastem zisku je dano
tim, Ze pro vétsi zisky jsou pouzivany mensi korekéni kapacity (€ast Ill.), pfitom
proud ve strukture OZ zlstava stejny, podil I/C se zvétsuje — viz i obr. 50, 53 a 54.
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