Radovan Paulen:

OtazKky ohl'adom napitového rozsahu
operacnych zosilniovacov

1. Rozsahy napatia opera¢ného zosililovaca: vstup a vystup,

odstrafiovanie nejasnosti

Navrhari systémov maju Casto otazky tykajice sa napajania a
schopnosti operacného zosiliiovaca dosahovat vstupny a vystupny
rozsah napéatia. Méze to byt matuce, takze tu je jeden zo spésobov, ako
to vyriesit. Po prvé, beZné operacné zosiliiovace nemajii uzemrovacie
svorky. Standardny operac¢ny zosiliiovaé ,nevie®, kde je zem, takze
nemo6zme vediet ¢i pracuje z dudlneho zdroja (1) alebo z jedného
zdroja. Pokial je vstupné a vystupné napatie zdroja napajania v ramci
svojich prevadzkovych rozsahov, je vSetko v poriadku.

Uvadzame tri kritické rozsahy napatia:

1. Celkovy rozsah napajacieho napaitia. Je to celkové napatie medzi

dvoma napajacimi svorkami. Napriklad + 15 V je celkova hodnota 30 V.

Rozsah prevadzkového napétia operacného zosiliiovaca méze byt
napriklad 6 V az 36 V. Pri extrémne nizkom napéti by to mohlo byt + 3
V alebo +6 V. Maximalne by to mohlo byt + 18 V alebo +36 V alebo
dokonca -6 V / + 30 V. Ano, nevyvazené rozsahu s v poriadku, iba ak
dbame na druht a tretiu podmienku nizsie.

2. Vstupny rozsah napétia v spolo¢nom rezime (rozsah C-M, prekl.
common-mode) je vSeobecne Specifikované v pomere k pozitivnemu a
negativnemu rozsahu napatia, znazornené na obrazku 1. V nejakej
forme obdobnej rovnici, bude opisany rozsah C-M tohto hypotetického
operacného zosilfiovaca ako 2 V nad zapornym railom a 2,5 V pod
kladnym railom. Nie€o takéhoto: (V-) +2Vaz (V+)-2,5V.

3. Rozsah vystupného napatia (alebo schopnost vykyvu vystupu) je
opat bezne Specifikované vzhladom na napatie na raily. V tomto
pripade, (V-) +1Vaz (V+)-1,5V.

Obrazky 1, 2 a 3 znazornuju konfiguraciu G = 1 bufra.

Hlavna myslienka: Vystupna schopnost prikladu na obrazku 1 bude

obmedzena do 2 V od zdporného railu a 2,5 V od kladného railu, ktora
je kvoli obmedzenému rozsahu vstupov C-M. Budeme musiet
nakonfigurovat tento zosilnovac s vy$sim zosilnenim, ktory poskytuje
plny rozsah vystupného napatia.
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Figure 1: Input and output voltage ranges of a typical op amp used

on dual supplies (+).

Obrazok 2 zobrazuje tzv. single supply operacny zosilnovac. Ma C-M
rozsah, ktory siaha az po negativnu rozsah napdajania a ¢asto mierne
pod 1iu. Tento rozsah umoziuje jeho pouZitie v SirSom okruhu
prevadzkovanych obvodov blizko k zemi. TakZe operacny zosiliiovac,
ktory sa nazyva ,single supply“ je skuto¢ne pouzitel'ny v niektorych
obvodoch s jednoduchym napéjanim, ale skuto¢ny typ singlesupply je
univerzalnejsi.
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Figure 2: Input and output voltage ranges of a typical single-supply op amp.

V obvode bufferu G = 1 by tento operac¢ny zosiliiova¢ mohol
produkovat vystupné kmity okolo 0,5 V od V - napajania (obmedzené
vystupnou schopnostou) a 2,2 V od napdjania V + (obmedzené
vstupnym rozsahom C-M).

Obrazok 3 zobrazuje operacny zosilniovac ,Rail-to-Rail“. M6Ze pracovat
s rovnakym vstupnym napatim, alebo dokonca mierne za obidvomi
napajacimi railami, ako je zndzornené na obrazku 3. Vystup z Rail-to-
Rail znamen4, Ze vystup napatia moZze kolisat vel'mi blizko railu, ¢asto v
rozmedzi 10 az 100 mV od napéjacich railov. Niektoré operacné
zosililovace pozaduju iba vystup Rail-to-Rail, ktorému chybajui vstupné
charakteristiky uvedené na Obrazku 3. Prevadzkové zosiliiovace typu
Rail-to-Rail sa vel'mi ¢asto pouzivaju samostatne ako 5 V zdroje a niZsie,
pretoZe maximalizuji napatie signal v ich obmedzenom rozsahu.
Prevadzkové zosilnovace typu Rail-to-Rail ul'ahcuju obmedzenie
signalu, ale nie vzdy su tou najlepSou vol'bou.
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Figure 3: Input and output voltage ranges of a typical rail-to-raif op amp.



2.Rail-to-Rail vstupy: Zakladné poznatky

Operacné zosilnovace typu Rail-to-Rail st mimoriadne popularne a
uzito¢né najma pri nizkom napajacom napéti. Obrazok 4 zobrazuje
typicku dvojstupiiovu fazu, rail-to-rail faza pozostava z N-kanalovych a
P-kandlovych tranzistorovych parov. P-kanélovy transistor riadeny
elektrickym pol'om (FETs) spracuva signal cez spodnu Cast rozsahu
napatia v spolo¢nom reZime mierne pod zapornym railom.
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napatia, pre fazu P-kandla nie je dostato¢né hradlové napétie a signalna
drdha je presmerovana do N-kanala. Aj ked' to vo vac¢sine aplikacif nie je
pozorované, tito zmena kompenzovaného napatia moze byt problém,
ak pozadujete vysoku presnost. MdzZe to tieZ spdsobit’ skreslenie v
aplikaciach striedavého pridu (AC). Ale opét,, skreslenie nastane iba
vtedy, ked vstupné napatie v spolo¢nom rezime prekroc¢i prechod

Offset Voltage vs. Common-Mode Voltage
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Figure 4: A typical dual-input rail-to-rail stage using
both N- and P-channel transistor pairs.

Vstupné fazy P a N budi mat trochu odli$né posunutie napatia. Ak sa v
tomto prechode pohybuje napatie v beznom rezime (rovnako ako v
pripade Rail-to Rail G-1 operacie), vytvori to zmenu ofsetu. Niektoré
operacné zosiliiovace su tovarne orezavané laserom alebo electronicky
upravené tak, aby sa zniZil posun vstupu. toto orezavanie redukuje
zmenu prechodu. Okruh, ktory riadi prechod z P na vstupny stupen sa
vztahuje na kladné napéajacie napatie, nie na zem. N-kanalové FET
tranzistory pracuju s napatim v beznom rezime blizko a mierne nad
kladnym railom. Pridavné obvody (nezobrazené) riadia prevadzku a
urcuju, ktory signal vstupnej fazy bude nasledovat. Va¢sina operacnych
zosiliiovacov s dvojitym vstupom TI je navrhnuta tak, aby k prechodu
dochadzalo priblizne pri 1,3 V od kladného railu. Pri prekroceni tohto

medzi etapami. Obrazok 5 zobrazuje druhy typ vstupnej fazy Rail-to-
Rail. Interné nabijacie ¢erpadlo zvySuje napatie napajajice jeden P-
kanalovy vstup priblizne 2 V nad kladnym napéajacim railom. Toto
zvySenie napatia umoziuje jednostupnovej faze bezproblémovy vykon
v celom rozsahu vstupného napatia Rail-to-Rail prechodovych dejov.
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Figure 5: A rail-to-rail input stage with an internal charge pump to
boost the voltage, powering a single P-channel FET.

Nabijacie Cerpadla vyzaduju vel'mi maly prud, pretoZe napajaju iba
vstupnu etapu. Neexistuju Ziadne d'alsie koliky ani kondenzatory -
vSetko je vstavané. Hluk nabijania je pod tiroviiou Sirokopasmového
Sumu; len zriedka je to viditel'né v ¢asovej doméne. Aplikacie, ktoré
analyzuju spektralnu odozvu pod troviiou Sirokopasmového Sumu sa
vSak mozu vyskytnuat urcité ‘anomalie’. Nie vSetky suciastky potrebuju
operacny zosiliiovac so vstupom Rail-to-Rail. Mnohi inzinieri radsej
pouzivaju nabijacie Cerpadla. pretoZe pouzivaju rovnaké operacné
zosiliiovace v réznych bodoch svojich systémov: niektoré potrebuju
vstup Rail-to-Rail; iné nie. Pri ich pouZiti nie je potrebné sa obavat
prekroceniu rozsahu bezného rezimu.

3.Kmitanie blizko zeme: jednotiroviiova prevadzka
Zosilnovace typu Rail-to-Rail m6zu produkovat vystupné napatie vel'mi

blizko zemi - ale ako blizko? Hovorime o doplnkovych metaloxidovych
polovodicovych (CMOS) operac¢nych zosiliiovacoch, ktoré sa ¢asto

pouzivaju v dizajnoch nizkeho napatia, ked’ sa snazite maximalizovat’
kmity vystupného napatia. Specifikacie TI pre tieto zariadenia zvycajne
vyzeraju ako tabulka 1.

Parameter Conditions | Min Typ Max  Unit
Output

Voltage output swing from RL=10Kk0Q 15 25 mvV
both rails RL=2k0 35 | 50 | mV

Table 1: Output specifications for rail-to-rail amplifiers.

Tabul'ka 1 ukazuje, Ze vystup sa bude menit v rozmedzi 15 mV od zeme
a tych poslednych 15 mV méZze byt kritickych pre presné merania na
nule. AvSak musite starostlivo interpretovat’ vSetky podmienky tejto
Specifikacie, pretoze predpoklada sa, Ze zataz je pripojena do polovice
medzi terminalmi napajania. Casto najdete podmienky uvedené v
hornej Casti Specifikacie, kde uvidite toto: RL pripojené k VS / 2. V
tomto Specifikovanom stave musi zosiliiovac prudit cez zatazovaci
odpor, ked’ sa vystup priblizi k zemi. To odraza sp6sob, akym je
zosiliiovac testovany, ¢im sa zabezpeci, Ze dokaZe spravne napjat a
prud klesa. Je to rozumny a konzervativny spdsob testovania

a Specifikovania zosiliiovaca, ale ¢o ak to nie je sposob, akym je vase
zat'azenie pripojené? Predpokladajme, Ze nasa zat'az je pripojena k zemi



ako na obrazku 6. Zataz skutocne pomdaha vytiahnut vystup na zem, a Samozrejme malé zdporné vstupné napétie prinesie vystup vel'mi
zosililovac je nepoZaduje prud. blizko 0 V, ale obvod nemo6Ze mat nikdy zaporné vstupné napétie.
Signaly striedavého pridu (AC) s reaktivnym zatazenim mozu byt
vynimka. ZataZovaci prad a napétie nie su vo faze s reaktivnym
zat'azenim, takze zosiliiovacu moze klesat pruad ako vystupné napitie,

Amplifier is always

sourcing current with ktoré sa blizi k zemi. (S odvolanim sa na operac¢né zosiliiovace CMOS sa
grounded resistive load. bipolarne operacné zosiliitovace nemdzu kmitat blizko k zemi.)
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zobrazuje kolisanie vystupného napatia ako funkciu vystupného prudu.
Mozme vidiet, Ze vystupné napatie zbiehajice sa na Specifikovanych
napatovych railoch pre tento test je + 2,75 V. Pri prevadzke s jednym
zdrojom je napajanie V rovné 0 V. Teraz musime pridat niekol'’ko
podmienok. V§imnime si, Ze na obrazku ¢.8 siet spatnej vazby je vedena
na zem. Musime vziat' do ivahy vSetky zdroje zataZenia zosiliiovaca,
nielen RL. V tomto pripade R1 4+ R2 st Gc¢inne orientované zat'azenia
paralelne s RL. Ale ak R1 sa vztiahuje na kladné napatie zosilnovaca, tak
by mal klesnat' prad vychadzajuci zo siete spatnej viazby a vystup by sa

mal bliZit k 0 V. Vystup by nemal oscilovat’ tak blizko k zemi. V tomto Feedback Is ground-

) . . referenced. Reference to a
rovnakom obvode, ak je zosilnenie vysoké, moZe vstupné offsetové positive voltage will
napatie ovplyvnit zjavny vykyv vystupu. Napriklad v G = 20, ak je require amp to sink
vstupné offsetové napétie operaéného zosiliiovaca +1 mV, nulovy vstup SRRenL
sa vytvor{ vystupom 20 mV. Nie je to kvoli obmedzeniu vykyvov
vystupu - je to problém s kompenzovanym napatim.

Qutput Current (mA)

Figure 7: Output-voltage swing shown as a function of output current.

Feedback network is
additional load to ground.

RLOAD

Figure 8: Single-supply op amp configuration with the feedback network referenced to ground.



Offset napitia

4. Offset napatia a zosilnenie otvorenej slucky

Toto je vystupné napitie, pri ktorom TI definuje a testuje
kompenzované napitie. Ale vdruhom pripade vystup méze byt
niekol’ko voltov za predpokladu, Ze je niekol'ko milivoltov offsetu.
Vyzaduje malé dodatocné diferencialne napatie na vstupe zosilniovaca
na vytvorenie vystupného kmitu (podl'a zisku v otvorenej slucke
konkrétného zosilniovac). , Ak je zisk DC otvorenej slucky 100 dB, to je
1/10 (100 dB / 20) =10 uV / V. TakzZe pre kazdy vystupny vykyv zo
strednej ponuky, sa vstupné napatie musi zmenit o 10 mV. Berme to
ako kompenzované napitie, ktoré sa meni s vystupom DC napatia. Pri 9
V vystupnom vyKkyve je to zmena o 90 V. Ide o to, Ze premyslanie o
konec¢nom zisku z otvorenej slucky ako o meniacom sa ofsete napétia so

zmenou vystupného napatia
poskytuje intuitivny spésob
znasobenia

100

_L—vﬁ/l l ?(2 G=1000
} L(looo-vCS

chyby. A na tejto chybe moZe zalezat aj jej charakter. Na testovanie
kompenzaciu napatia a zosilnenia s otvorenou slu¢kou pouzijeme
efektivny obvod s dvoma zosiliiova¢mi. S nim mézZeme ovladat
vystupné napatie a merat offset napatia. Ak zanedbame vystupné
napatie v celom jeho vystupnom rozsahu, zmena kompenzovaného
napétia ¢asto vyzera podobne ako na obrazku 10. VSimnime si, Ze
najvacsia zmena kompenzovaného napitia ma tendenciu sa ustalit na
extrémy vystupu, blizko pozitivneho a negativneho railu. Operacny
zosiliiovac je namahany na dosiahnutie maximalneho vykonu.
Inkrementalne zosilnenie otvorenej slucky je vyssi v strede a klesa tam,
kde sa vykon blizi k railu. Offset napatia sa dramaticky zvysi, ak
zosiliiova¢ budeme tlacit do jeho maxima.

9.99k0

(approximately)

i
v
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(assumes % supplies) —
Figure 9: Output offset voltage where G = 1 V/V (a) and G = 1,000 V/V (b).
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Figure 10: Offset-voltage change shown as a function of output voltage.



Nie vSetci vyrobcovia zosiliiovacov Specifikuji AOL rovnakym
sposobom. TI testuju jeho presné operacné zosiliiovace pre zosilnenie
otvorenej slucky, ktory je spriemerovany rozsahom vykyvov vystupu
pre dobrt linearnu prevadzku (Cervena krivka obr.10). V tabul'ke
Specifikacii, to vyzera ako v tabul’ke ¢.2. Ked' je zosiliiova¢ nadmerne
nabity (vytvara vel'ké offset napétie), vystup bude kmitat blizsie ku
railom. Niekedy sa vykyv vystupu li$i od podmienok v tabul’ke 2.
Vystupny vykyv v tabul'ke 3 pre priklad ukazuje vystupné napatie so
vstupom, ktory je nadmerne ovladanym//pretazena. Oba typy
Specifikacii st uzitocné v zavislosti od poziadaviek. KIi¢om je
porozumiet a starostlivo interpretovat Specifikacie.

5. SPICEing offsetové napitie: ako skontrolovat’ citlivost
obvodov na offsetové napatie

Nemusi byt vzdy zrejmé, ako kompenzované napétie ovplyvni obvod.
»Korekcie jednosmerného priadu sa daji simulovat pomocou simulacie
s dorazom na integrovany obvod (SPICE), ale funkéné makromodely iba
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Figure 11: An example circuit—an improved Howland
current source.
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Figure 12: Output offset current due to op amp offset-voltage in an
improved Howland current source.

Open-Loop o :
e Conditions Min | Typ | Max | Unit
Gain |
Open-loop | (V-)+0.5V <V, <(V+)-05V, R =10k0 (100} 120 | - | dB
gain A, <v-.%3,5v<vb <(V+)/05V. R =2Kn [>9g [ 116 | - [ dB
/ e

Minimum A, Is assured with an Two load conditions shown
output swing 0.5V from rails Higher A, with 10 k load

Table 2: Open-loop gain specifications shown with different loads and
output voltage swings.

Voltage output R =10 k0
swing from rails R =2k0 03 |02 | - v

Table 3: Example of an output voltage swing with the input overdriven.

predpovedajii i¢inky offsetu napitia. Co variacie medzi zariadeniami?
VylepSeny obvod zdroja pradu Howland (obrazok ¢. 11) poskytuje
dobry priklad. RieSenie jeho spatnej vazby na obidve vstupné terminaly
ako vstupné offsetové napatie (VOS) operacného zosiliovaca prispieva
k chybe. OPA548 je vykonny operacny zosiliovac¢ s maximalnym
vystupom 5-A pri 60-V napajani. Je to ¢asto pouzivané v Howlandovych
obvodoch. Ako ovplyvni 10mV maximalne offsetové napatie vystupny
prud v obvode. Offsetové napatie je modelované ako zdroj napétia v
sérii s jednym zo vstupnych svoriek

Takze v SPICE moZzete vlozit iba zdroj jednosmerného prudu v sérii s
jednym zo vstupov na vyvolanie u¢inku meniaceho sa offsetu napatia.
So vstupmi V1 a V2 pripojenymi k zemi, v idealnom pripade by sme
ocakavali nulovy vystupny prud. Ale kompenzované napéatie bude
napajané malym vstupom: simulacia jednosmerného pridus VX =0 a
VX =10 mV. VS§imnime si zmenu vystupného pridu v désledku zmeny
vo VX (obrazok 12). M6zu tam byt iné zdroje offsetu, takze delta vo
vystupnom prude z dvoch hodnot

VX odhal'uju prispevok offsetového napatia. Samozrejme, offset moZze
byt tieZ negativny. Vystupny offset z VX = 0 v simulacii vychadza



z offsetu napétie (2,56 mV) zahrnuty do makromodelu OPA548 -

a nemal by byt d’'al$im prispievatel'om. Va¢Sina makromodelov TI ma
offsetové napatie priblizne rovné hodnote typickému offsetovému
napatiu. V niektorych obvodoch by mohli prist iné zdroje vystupnych
kompenzacii zo vstupného predpétia prudu alebo vstupného
offsetového prudu a bude d’'alsim prispievatelom k celku. VylepSeny
Howland je v podstate rozdielovy zosiliiovac (Styri odpory okolo
zosilfiovaca) s pridanym odporom R5. Tento zosiliovac rozdielu
zosilnenia spdsobi, Ze vstupné diferencné napatie (V2-V1) bude
nahnané do R5; vysledny prud tecie do zataze. Offset napatia sa vSak
privadza priamo na neinvertujuci vstup a je zosilneny +2 - ako
neinvertujuci zosilova¢ (G =1 + R2 / R1). To znamen4, Ze 10mV
offsetového napatia vytvara 20 mV cez R5 a vytvara 20-mA offsetového
vystupného prudu. Posun -10-mV by vytvoril -20-mA vystupného
prudu .

6. Pozadie trim pinov s offsetovym napatim

Novym operacnym zosiliiovacom (operacné zosilnovace) chybaju
kompenzacné koliky offsetu napatia, ktoré boli kedysi takmer vo
vsetkych operacnych zosiliiovacoch. V stiCastnosti existuju lepsie
zosililovace s niz$im offsetom, automaticky kalibrované,je vyvijany tlak
na zniZenie montaZe a nastavenia nakladov, ¢o najmensSie rozmery -
vSetko sa to kombinuje, aby sa uz nepouzivali offset trim piny. Je to
vel'mi jednoduché: ak nepouzivame trim piny, nezapajajme ich do
otvoreného obvodu. Nepripajajte ich k zemi. Obrazok 13 ukazuje bezny
typ vnatornych lemovacich obvodov. Trim piny sa pripajaju k vedl'ajSej
vetve obvodov zataZe vstupného stupiia. Nastavenim potenciometra sa
vyrovna vyvazenie zataze plus alebo minus niekol'’ko milivoltov
vstupného ofsetového napatia. Technické listy vSeobecne odporucaju
hodnotu potencialy, nie je to vSak rozhodujtce. Vel'a potenciometrov s
vy$Sim odporom sposobi zmenu offsetu napatia, ktoré sa vyskytuje
smerom k extrémom rotacie. Prilis nizka hodnota zniZi rozsah
nastavenia. Potencialy v rozmedzi +100% pravdepodobne az 50%
odporucanej hodnoty funguji uspokojivo.

Vsimnime si, Ze obvody orezania v tomto priklade sa vztahuji na zdroj
V +. Niektoré operacné zosiliiovace maju obvody trimov vztahujice sa
na terminal Vsupply. Pripojenie stieraca potencialu k nespravnemu
railu alebo zeme na dvojité zasobovanie urcite spdsobi problémy.
Najlepsie je pouzit’ trim piny iba na vynulovanie posunu prvého
zosililovac v signdlnom retazci. Vo vSeobecnosti ma tato faza urcité
zosilnenie a jeho posun dominuje posunu celého signalneho retazca. Ak
sa pouziva korekciu offsetu velkého zdroja v retazci, musime ratat s
neziaducim narastom teploty. Pri absencii trim pinu, existuju d’alSie
spdsoby, ako orezat systém. Mohli by sme spocitat premenlivé napatie
z potenciometra alebo z inych riadiacich signalov do réznych bodov vo
vasom signalnom retazci. Obrazok 14 zobrazuje priklad. Orezavacie
napétie tu zobrazené by malo pochadzat zo zdrojov napajania.
Regulované zasoby st pravdepodobne dostato¢né. Neregulované
dodavky, ako napriklad z batérie, nemusia byt dostato¢ne konStantné
alebo stabilné. VylepSené offsetové napatie modernych zosiliiovacov
Casto eliminuje potrebu orezania. Avsak stale existuju situacie, ked’
nejaky typ offsetového nastavenia je uzitocnejsi.
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Figure 13: Typical internal circuitry where trim pins connect to the input-stage load circuitry.

Figure 14: Examples of offset-correction voltages injected into various points of the signal chain.






