Vysledky simulace s pouzitim modeli SPICE

Vlastnosti modelu VCA610

Na obr. 15 je ukéazka vlastnosti modelu SPICE obvodu VCA610. Model byl vytvofen vyrobcem
zesilovace firmou Burr Brown. Zesileni v decibelech je prakticky linearni funkci fidiciho napéti U
vrozmezi 80dB pro napéti vintervalu od %2V do OV. Kmitocet tiidecibelového poklesu je
nezéavisly na nastaveném zesileni a je zhruba 30MHz.

60.0 T T T T T T T 40.00,

30.00 N

0.0 800 - - - - -7 - -7 - -\ " -7

-30.00;

-60.00) 28008 - - - oo oo oo N L

-90.0

10 100 1K 10K 100K Y] 10M 100M 16 -40.00555 160 120 080 .40 0.00
F a) u b)

Obr. 15. a) kmitoctova charakteristika VCA610 pro rizna fidici napéti, b) zavislost DC zesileni na
fidicim napéti.

Urcitou nesrovnalosti je, ze ackoliv v katalogovych listech [1] je uvadéna vstupni impedance
IMQ/1pF, model vykazuje podstatné mensi odporovou slozku (asi 8,65kQ), kterd s rostoucim
kmitoctem klesa (viz obr. 16).
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Obr. 16. Kmito¢tovy prubéh vstupni impedance VCA610 podle SPICE modelu. Pribéh je stejny
pro neinvertujici i invertujici vstup.
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Protoze VCA610 je vnaSich aplikacich buzen vzdy z nizkoimpedancéniho vystupu operacniho
zesilovace, neméla by tato nesrovnalost byt na zavadu.
Model vykazuje frekvencné nezavisly vystupni odpor 10Q, coz je podezielé.

Modelovani filtru z obr. 3 — ladéni beze zmény Q

Na obr. 17 jsou vysledky smiSeného modelovani, kdy pro operacni zesilovace jsou pouzity modely
SPICE, ale fizené zesilovace jsou modelovany jednopdlovymi modely. Srovnani s obr. 11, kde jsou
vysledky analyzy nad jednopdlovymi modely, nam umozni sledovat realné vlivy operacnich
zesilovact CLC420 a NE5532. Kromé¢ toho jsou pfipojeny kmitoctové charakteristiky po provedeni
zmény impedancni urovné, spocivajici v desetinasobném zmenSeni pracovnich odpord a
v desetindsobném zvétSeni pracovnich kapacit.
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Obr. 17. Modelovani filtru z obr. 3. Kombinace SPICE modelit CLC420 (a,b), NE5532 (c,d) a
jednopolovych modeli VCA610. Bézné hodnoty soucastek (a,c), impedancni normovani — odpory
desetkrat mensi a kapacity desetkrat vétsi (b,d).
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Po srovnani s obr. 11 miizeme konstatovat az na jednu vyjimku velmi dobrou shodu vysledk
v kmitoctovém pasmu do 100MHz. Na vysSich kmitoctech se jiz projevuji redlné vlastnosti
operacnich zesilovacii, které nejsou zahrnuty do jejich jednoduchych jednopolovych modelt.
Urcitou anomalii piedstavuje charakteristika pro A=0,01 na obr. a) (pro CLC420), kdy zcela
vymizel vrchol pfenosu. Tento jev zfejmé nelze modelovat jednopolovym modelem operacnich
zesilovacii. Souvisi s volbou impedanc¢ni urovné, jak ukazuje obr. b), a s volbou typu operac¢niho
zesilovace (obr. c¢). U zesilovate NE5532 se tento efekt neprojevuje. Dal§im poznatkem je, Ze
snizeni impedancni urovné, jakoz i volba opera¢niho zesilovace s vysokym vystupnim odporem
posouvaji filtr blize k oblasti nestability.
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Obr. 18. Modelovani filtru z obr. 3. Kompletni SPICE modely CLC420 (a,b), NE5532 (c,d) a
VCA610. Bézné hodnoty soucastek (a,c), impedanc¢ni normovani — odpory desetkrat mensi a
kapacity desetkrat vétsi (b,d).

Na obr. 18 vidime vysledky modelovani s plnym vyuzitim modelii SPICE, které se velmi dobte
shoduji s obr. 17 sjiz diskutovanou vyjimkou hrani¢ni kfivky pro U=0, resp. A=0,01 u obr. a).
Zminény efekt potlaceni vrcholu pienosu je zde jesté vyraznéjsi.

Pro pozd¢jsi zkoumani téchto anomalii mohou byt uzitecné obrazky 19 a 20. Jsou na nich uvedeny
pienosy napéti zesilovacit VCA610 €.1 (na obr. 3 prvni zleva) a €.2 (na obr. 3 druhy zleva). Napéti
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jsou snimana na vstupnich a vystupnich svorkdch zesilovaci vclenénych do filtru, je tedy
zohlednéno jejich zatézovani ostatnimi obvody.

Z obrazku je jasn¢ vidét, ze pro hrani¢ni hodnotu fidicitho napéti U=0V dochazi k znacné zméné
prubéhu zesileni oproti stavu bez zatéze (viz srovnani s obr. 15a).

Diléi_zavér: smiSené a SPICE modelovani poskytuji prakticky shodné vysledky az na efekt
potlaceni vrcholu pienosu pro nizké hodnoty fizeného zesileni A.
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Obr. 19. Pribéhy zesileni obvodu VCAG610 ¢.1: s operacnimi zesilovaci ve filtru CLC420 (a,b),
NES5532 (c,d), bez zmény impedancni urovné (a,c), se zmeénou impedancéni trovné (b,d).
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Obr. 20. Pribéhy zesileni obvodu VCA610 €.2: s operacnimi zesilovaci ve filtru CLC420 (a,b),
NES5532 (c,d), bez zmény impedancni urovné (a,c), se zmeénou impedancni irovné (b,d).

Modelovani filtru z obr. 5 — druh4 metoda ladéni beze zmény Q

Vysledky analyzy pomoci modeltt SPICE jsou na obr. 21. Po srovnani s jednopolovou analyzou
zobr. 12 zjiStujeme velmi dobrou shodu u varianty se zesilovaem NE5532. U opera¢niho
zesilovate CLC420 dochazi pro fidici napéti U=-1,5V a -2V k zasadni deformaci charakteristiky —
vrchol kiivky se jiz neposouva po frekvencni ose. Jak je vidét z obr. b), tento jev Ize snadno
eliminovat sniZzenim impedancni Grovné. Pfi¢ina bude zfejmé obdobna jako u piedchoziho efektu
zplosténi vrcholu.

Modelovani filtru z obr. 7 — Fizeni w, p¥i konstantnim B

Po porovnani obr. 22 a 13 zjiStujeme dobrou shodu s vyjimkou charakteristiky pro U=0V u varianty
s operacnim zesilovatem CLC420 (obr. 22a), kdy op¢t dochazi k potlaceni vrcholu pienosu. Dany
efekt Ize opét eliminovat snizenim impedancni urovngé.
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Obr. 21. Modelovani filtru z obr. 5. Kompletni SPICE modely CLC420 (a,b), NE5532 (c,d) a
VCA610. Bézné hodnoty soucastek (a,c), impedanc¢ni normovani — odpory desetkrat mensi a
kapacity desetkrat vétsi (b,d).
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Obr. 22. Modelovani filtru z obr. 7. Kompletni SPICE modely CLC420 (a,b), NE5532 (c,d) a

VCA610. Bézné hodnoty soucastek (a,c), impedanc¢ni normovani — odpory desetkrat mensi a

kapacity desetkrat vétsi (b,d).

Modelovani filtru z obr. 9 — nastavovani Q, resp. B pri konstantnim w,

Po porovnani obr. 23 a,c, resp. 24 a,c a 14 zjistujeme velmi dobrou shodu. Detaily kiivek v okoli
maxim potvrzuji, Ze pouziti operaniho zesilovace NE5532 je v této aplikaci zcela nevhodné.
Hust¢jsi krokovani fidiciho napéti by vedlo k maximéalnim pfenostim nad 30dB. Zména impedancni
urovné tento jev neovlivni.

Konecny zavér: Pro studium podstatnych realnych vlivii je analyza zaloZzena na jednopolovém
modelovani rovnocenna s analyzou na urovni SPICE modelt. Vyjimku tvofi anomalni jevy pfi

hrani

¢nich hodnotach fizeného zesileni.
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Obr. 23. Modelovani filtru z obr. 9. Kompletni SPICE modely CLC420 (a,b), NE5532 (c,d) a
VCAG610. Filtr v obou piipadech stabilni pro vSechna zesileni. Na obr. b) a d) jsou detaily kiivek
z obr. a) a ¢) v okoli lokalnich maxim.

22



15.01

15.0
-2
X R N - - | -15.00
-1
45 00——= - - - S L -45.00
-0,5
'u=0
B R e e N N ' 75000 - -
-105.00 " o« - - - < - - - - - - - - - oo 2105000 - -1 - £ - e = o ol - - o e oo oo — e - - -
135007 100 K 0K 100K ™ oM toom 16 0% 100 K 10K 100K ™ oM 100M 16
F a) F c)
400 40,0
B T T S S A S D T S A S O S

-40.0 90.00K 94.00K 98.00K 102.00K 106.00K 110.00K -40.0 90.00K 94.00K 98.00K

F b) F d)
Obr. 24. Modelovani filtru z obr. 9. Kompletni SPICE modely CLC420 (a,b), NE5532 (c,d) a

VCAG610. Filtr v obou ptipadech stabilni pro vSechna zesileni. Na obr. b) a d) jsou detaily kiivek
zobr. a) a c) vokoli lokdlnich maxim. Oproti obr. 23 je provedeno desetinasobné snizeni

impedancni urovng.
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