OPERACNI ZESILOVACE

Teoreticky zaklad

Operacni zesilovac (0Z) je polovodicova soucastka, ktera je dnes zakladnim stavebnim prvkem
obvodu zpracovavajicich spojité analogové signaly. Jedna se o elektronicky zesilovac s velkym
zesilenim, velkym vstupnim a malym vystupnim odporem a dvéma soumérnymi vstupy. Jeden ze
vstupd je invertujici (tj. obraci fazi stiidavého signalu, nebo obraci znaménko vstupniho napéti),
druhy vstup je neinvertujici. Kromé toho ma OZ dalsi vyvody - pro napdajeni, kmitoctovou
kompenzaci a kompenzaci vstupniho napéti. OZ slouZi primarné k zesilovani stejnosmérnych
signal{, s urcitymi omezenimi lze jimi zesilovat i signaly stiidavé.

Definice nékterych zakladnich pojm

Napétové zesileni A, pti oteviené smycce zpétné vazby je zesileni definované pro predepsanou
zatéZ, napajeci napéti a maximalné ptripustny (nezkresleny) vstupni signal, pfi kompenzované
napétové nesymetrii vstupt. (je to vlastné zesileni samotného OZ, pro praktické pouziti velké. V
konkrétnich aplikacich se zesileni pomoci zaporné zpétné vazby, viz dale, nastavuje na
pozZadovanou hodnotu.)

Napétova nesymetrie vstupu Uy (napétovy ofset, vstupni zbytkové napéti) je napéti, které se
musi privést mezi vstupy, aby vystupni napéti bylo nulové. (Nékteré OZ maji na kompenzaci Uyo
zvlastni vstupy.)

Proudova nesymetrie vstupu I (proudovy ofset, vstupni zbytkovy proud) je rozdil proudi
mezi obéma vstupy, aby vystupni napéti bylo nulové.

Prameérny teplotni soucinitel napétové (proudové) nesymetrie vstupii ayie je pomér zmény
napétové (proudové) nesymetrie vstupd Kk teplotnimu intervalu, v némZ zména nastala.
Oznacuje se také jako teplotni drift napéti (proudu).

Potlaceni souctového signalu CMR je definovano jako pomér vstupniho napétového rozsahu k
maximalni zméné napétové nesymetrie, vtomto rozsahu vyjadiené v dB.

Rozdéleni OZ

1. podle integrovaného zesilovaciho prvku

a. bipolarni OZ - zakladem je integrovany bipolarni tranzistor; jedna se o nejstarsi a
nerozsirenéjsi OZ, pouzivaji se pro zesilovani stejnosmérnych a stiidanych
nizkofrekvencnich signala

b. BIFET OZ - zaklad tvori integrovany unipolarni tranzistor JFET; tyto OZ maiji
vysoky vstupni odpor

c. BIMOS OZ - z&kladem je integrovany unipolarni tranzistor MOSFET; tyto OZ maji
velmi vysoky vstupni odpor a jeho vlastnosti se bliZi vlastnostem idealniho 0Z;



pouzivaji se voblasti vysokofrekvenc¢ni techniky, u elektronickych méricich
piistroju apod.
2. podle pouZzitého napajeni
a. symetrické OZ - vyZaduji symetrické napajeni (napt. +15V a -15V proti zemi);

vstupni i vystupni elektricky signal proto miize byt kladny i zaporny
b. nesymetrické OZ - staci jedna polarita napajeni

Pouziti OZ

Operacni zesilovac se nazyva podle matematickych operaci, které mize provadét s analogovym
signalem. Analogovy napétovy signal se pohybuje v rozmezi + 10 V, z toho divodu byva napajeci
napéti + 15 V.

Nasobeni signalu konstantou muze provadét invertujici a neinvertujici zesilovac.

Secitani a rozdil signali provadéji sumacni zesilovaC¢ a rozdilovy (diferenc¢ni) zesilovac.
Komparator re$i matematickou relaci typu podminka ( =, #, <, >).

Integracni a derivacni zesilova¢ miiZe provadét integraci, nebo derivaci analogového signalu.
Nelinearni ¢leny (exponencialni, logaritmické) mohou provadét nasobeni, déleni, umocnovani
signali tim, Ze je pomoci logaritmi prevadi na jednodussi operace.

Kromé matematickych operaci mize OZ provadét i upravy a pievody elektrickych signalu,
jako jsou napétovy sledovac (transformator impedance), prevodnik proud — napéti, omezeni
signalu a podobné.

Vedle pouziti operacnich zesilovact v analogovych pocitacich (dnes jiz historie), se v soucasnosti
pouzivaji v rtadé elektronickych obvodd, jako jsou stejnosmérné i stiidavé zesilovace
napétového signalu, komparatory (porovnavaci obvody), klopné obvody, omezovace amplitudy,
aktivni elektronické filtry, prevodniky z analogového signalu na digitalni a naopak, jsou
zakladem elektronickych PID regulatort, elektronickych méricich pristroji, atd.

Schéma OZ je znazornéno na obr. 1. Obvykle byva OZ napajeny symetrickym napétim a stired
napajeni je uzemnén. Vstupni a vystupni signaly jsou pak uvazovany proti této zemi. Invertujici
vstup se oznacuje znaménkem (-) a neinvertujici znaménkem (+).

In Vysvétlivky:
Udl OI— B I, - vstupni proud invertujiciho vstupu
p + I, - vstupni proud neinvertujiciho vstupu
U, U U, U, - vstupni napéti invertujiciho vstupu
p Up - vstupni napéti neinvertujiciho vstupu
o y Uq - diferencialni vstupni napéti

U; - vystupni napéti
Obr. 1: Schématicka znacka operacniho zesilovace

Hodnota AU; je zména napéti na vstupu (tj. 20V), hodnota AU je odpovidajici zména napéti na
vystupu, tj. Uz1-Uz2.



Zakladni zapojeni s operacnimi zesilovaci

1. Napétovy sledovac (nasobeni jednickou)

Nejjednodussi, ale ¢asto vyuzivané zapojeni OZ je sledoval napéti. Sledova¢ napéti je obvod,
vytvofeny propojenim vystupu s neinvertujicim vstupem. Vstupni signal je priveden na
neinvertujici vstup. Na vystupu OZ je napéti identické se vstupnim napétim (napéti na vstupu
sleduje napéti na vystupu). ProtoZe toto zapojeni ma vysoky vstupni odpor a maly vystupni
odpor, nazyva se nékdy impedanéni prevodnik. PouZiva se na prevod napéti ze zdroje s vysokym
vnitirnim odporem aZ desitek MW (napriklad pH elektroda) na malou vystupni impedanci,
typicky desitky W (napiiklad pro magnetoelektricky mérici ptistroj), (izoluje zdroje napéti o
vysokém vystupnim odporu (,mékky“ zdroj, tj. zdroj, ktery neni schopen dodavat proud) od
vstupi s nizkou impedanci).
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2. Pievodnik proud/napéti

Ptfevodnik proud/napéti se pouZziva k vyhodnoceni signalu z ¢idel s proudovym vystupem, napft.
fotonasobicl, elektrod apod. Zapojeni prevadi proudovy signal ivswp na signal napétovy U,
chovani se da popsat nasledujicim vztahem:
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Protoze vstupni odpor OZ je velky, prochazi proud zpétnovazebnim odporem R;. Vzhledem k
velkému zesileni OZ se zpétnd vazba snaZi udrzet napéti blizké potencidlu neinvertujiciho
vstupu, tedy nulové (virtudlni zem). Vystupni napéti je tedy ubytek napéti na odporu Ry.



3. Invertujici zesilovac

Za predpokladu idedlniho zesilovace se proud ivswp vstupujici do zesilovace musi rovnat proudu
ivystup, ktery prochdzi zpétnou vazbou a vystupni napéti se musi rovnat napéti na
zpétnovazebném odporu Ry.
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Velikost napétového zesileni A, neinvertujiciho zapojeni je dana pomérem A4,, = -
2

U tohoto zapojeni dojde k posunu faze mezi vstupnim a vystupnim napétim o 180°. Je-li tedy na

vstupu napft. kladné napéti, ziskdme na vystupu invertujictho zapojeni zesilené zaporné napéti a
naopak.

4. Neinvertujici zesilovac
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Vstupni napétovy signal je ve fazi s vystupnim zesilenym napétovym signalem. Je-li tedy na vstupu
napr. kladné napéti, na vystupu ziskame zesilené napéti téze polarity.



5. Rozdilovy zesilovac (rozdil signalii)

Toto zapojeni se pouZivd pro sledovani dvou signal( s velmi malo odliSnymi hodnotami napéti,
vystupni napéti je umérné rozdilu napéti na vstupech. Pro operaci rozdilu dvou signal(l se casto
pouziva vlastnosti neinvertujiciho a invertujiciho vstupu.
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za podminky: R;/R, = Rg/R3. Pomér odporl R;/R, umozfiuje nasobeni rozdilu konstantou a proto se
daného zapojeni pouziva k zesilovani rozdilového napéti.

Lze na néj pohlizet tak, ze invertujici zesilovac zesiluje napéti U; a neinvertujici zesilovac zesiluje U,,
takze napéti U, musi byt zmenseno odporovym délicem R3/R,, tak aby zesileni obou vétvi bylo stejné.

6. Souctovy zesilovaé (s¢itani signalt)
Pokud na invertujici vstup OZ pfivedeme vice napétovych signald, poteCe do néj proud, ktery se

rovna souctu jednotlivych proudd. Takovy zesilova¢ pak nazyvame sumacni (souctovy). Velikost
proudu je ddna Ohmovym zdkonem:
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Pro R;=R,. Soucet a nasobeni konstantou lze docilit hodnotami odporl Ry, R,, R5.



7. Komparator

OZ reaguje na rozdil napéti na vstupech. ProtoZe zesileni OZ bez zavedené zpétné vazby je velmi
vysoké (redlné 105 - 106), staci velmi maly rozdil napéti na vstupech a na vystupu se objevi saturacni
napéti (kladné, nebo zaporné, podle smyslu diference napéti na vstupech). OZ v takovémto zapojeni
slouzi jako komparator. Komparatoru se nejcastéji vyuzivd jako signalizdtoru odchylky napéti na
senzorech (napt. tepelné ¢idlo apod.) od referenéni hodnoty hlidané veli¢iny. Vystupem je vlastné
digitalni signal s informaci 1 bit.




