OPERACNI ZESILOVACE

Teoreticky zaklad

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

Rozdéleni OZ

1. podle integrovaného zesilovaciho prvku
a. bipolarni OZ - zakladem je integrovany bipolarni tranzistor; jedna se o

nejstarsi a nejrozsirenéjsi OZ, pouzivaji se pro zesilovani stejnosmérnych
a stiidanych nizkofrekvencnich signalt

b. BIFET OZ - zaklad tvofi integrovany unipolarni tranzistor JFET; tyto OZ
maji vysoky vstupni odpor

c. BIMOS OZ - zdkladem je integrovany unipolarni tranzistor MOSFET; tyto
0Z maji velmi vysoky vstupni odpor a jeho vlastnosti se bliZi vlastnostem
idedlniho OZ; pouzivaji se voblasti vysokofrekven¢ni techniky, u
elektronickych méricich pristroji apod.

2. podle pouzitého napdjeni

a. symetrické OZ - vyZaduji symetrické napajeni (napt. +15V a -15V proti
zemi); vstupni i vystupni elektricky signal proto mize byt kladny i
zaporny

b. nesymetrické OZ - staci jedna polarita napajeni

Pouziti 0Z

Operacni zesilovace byly ptivodné vyvinuty pro realizaci matematickych operaci (odtud
jejich nazev) v ére analogovych pocitaci, kde byly pouzivany pro realizaci zakladnich
aritmetickych operaci sc¢itani, odecitani, déleni a nasobeni a rovnéZz pro integraci a
derivaci analogovych signalu. Casem se ukazalo, Ze tyto obvody maji daleko $irsi
uplatnénti.

Vedle pouziti operacnich zesilovacli v analogovych pocitacich (dnes jiz historie), se
v soucasnosti pouzivaji v fadé elektronickych obvodd, jako jsou stejnosmérné i stiidavé
zesilovaCe napétového signalu, komparatory (porovnavaci obvody), klopné obvody,
omezovacCe amplitudy, aktivni elektronicke filtry, prevodniky z analogového signalu na



digitdlni a naopak, jsou zakladem elektronickych PID regulatorti, elektronickych

vvrs s

méficich pristroju, atd.

Vlastnosti a parametry OZ

1.

®©

Velké napétové zesileni Ay (idealné oo velké). U realnych OZ je velikost vystupniho
zesileného napéti omezena predevsim napajecim napétim.

Pti zesilovani stridavého napéti se zesileni smérem k vySsSim kmitoCtim zmenSuje.
PoZadujeme tedy velky rozsah zesilovanych frekvenci stfidavého napétového
signalu (idealné 0 aZ oo Hz). Proto se u readlnych OZ zavadi kmito¢tova kompenzace
pomoci externich pasivnich soucastek. Nékteré OZ maji jiZ tuto kmitoctovou
kompenzaci zabudovanou uvnitf a nazyvame ji vnitini kmitoctovou kompenzaci.
Avsak vnitini kompenzace je nastavena pro urcity mezni kmitoCet s ohledem na co
nejvétsi zesileni. V radé pripadd je tento kmitocet pfiiliS nizky. Chceme-li tedy
dosahnout Sirsiho prendseného pasma, volime operacni zesilova¢ s vnéjsi
kompenzaci i za cenu mensiho zesileni.

Zesileni by mélo byt nezavislé na zatiZeni vystupu OZ. To znamena, Ze by ho neméla
ovliviiovat velikost impedance zatéze (odporu). Tento pozadavek nelze u
tranzistorového zesilovace splnit, ale OZ se splnéni této podminky velmi pribliZuje.
Jeho vystupni impedance ma byt co nejmensi, nejlépe nulova.

0Z nema zatéZovat vstupni obvody, ke kterym je pripojen a jejichz elektricky signal
zesiluje. Musi tedy vykazovat velkou vstupni impedanci, nejlépe nekonecnou.
Tomuto stavu se nejvice priblizuji OZ BIFET a BIMOS se vstupnimi obvody FET, které
maji vstupni odpor velmi vysoky, takZe pripojené obvody prakticky nezatézuji
(vstupem OZ témér neprochazi el. proud).

Nulovému vstupnimu napéti musi odpovidat nulové vystupni napéti. Jelikoz vstupni
obvody OZ nejsou zcela symetrické, na vystupu OZ se objevi urcité napéti, i kdyz
napéti mezi obéma vstupy je nulové. Tuto nedokonalost je moZné a zpravidla i nutné
dodate¢né kompenzovat. Vstupni napétova nesymetrie se tedy rovna napéti, které
musime privést na vstupni svorky OZ, aby vystupni napéti bylo nulové. Kromé toho
dochazi samovolné ke zménam vstupni napétové nesymetrie. Tomuto jevu se
obvykle tika drift. ProtoZe nejzavaznéjSim ptvodcem driftu je zména teploty
polovodicovych prechodl, vstupni napétovou nesymetrii se podari zpravidla
vykompenzovat aZ po zahtati integrovaného obvodu na provozni teplotu.

Vstupni klidovy proud - napéti, které se objevi na vystupu 0Z, i kdyZ je vstupni signal
nulovy, je zplsobeno nejen vstupni napétovou nesymetrii, ale i priichodem
vstupniho klidového proudu vstupnim odporem zesilovace. Vzniklé napéti na odporu
se pak zesilovacem zesili a objevi na vystupu. Jedna se tedy o proud, ktery musime
privést na vstup zesilovace, abychom na jeho vystupu dosahli nulového napéti.

Mala vlastni spotfeba [mW]

Fazovy posun mezi vstupnim a vystupnim napétovym signalem je 0° nebo 180°
Rychlost prebéhu - rychlost zmény vystupniho napéti, kterou OZ dokaze vyvinout za
jednu mikrosekundu. Udava se ve voltech za mikrosekundu (V/us).




Znacka OZ je znazornéna na obr. 1. Obvykle byva OZ napajeny symetrickym napétim a
stfed napdjeni je uzemnén. Vstupni a vystupni signdly jsou pak uvaZovany proti této
zemi. Invertujici vstup se oznaCuje znaménkem (-) a neinvertujici znaménkem (+).
(V nasledujicich schématech je symetrické napajeni OZ naznaceno zjednodusené.)

Vysvétlivky:

I, - vstupni proud invertujiciho vstupu

I, - vstupni proud neinvertujictho vstupu
U, - vstupni napétf invertujiciho vstupu
U, - vstupni napéti neinvertujiciho vstupu
Uq - diferencialni vstupni napéti

U; - vystupni napéti

Obr. 1: Schématicka znacka operacniho zesilovace

Mezi zakladni zapojeni OZ patfti invertujici zesilova¢ (viz obr. 2).
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Obr. 2: Invertujici zesilovac

Na vstup OZ je privedeno vstupni napéti Ui, které je pres odpor Ri pripojeno na
invertujici vstup zesilovace. Na vystupu se objevi zesilené vstupni napéti s opacnou
polaritou. Toto napéti se pres odpor Rz privede zpét na invertujici vstup. Pvodni napéti
se zmens$i, protoZe napéti privedené z vystupu ma opacnou polaritu. ProtoZe OZ ma
velké zesileni, ustali se obvod ve stavu, kdy je v bodé A velmi malé (v idedlnim piipadé
nulové) napéti. Bod A se Casto nazyva virtualni zem. Odporem R; protéka proud
vyvolany vstupnim napétim. Tento proud nepotece do vstupu OZ, protoZe OZ ma velky
vstupni odpor. Proto potece pres odpor Rz do vystupu OZ. Odpory tak tvori odporovy
déli¢, ktery se automaticky nastavuje tak, aby v bodé A bylo nulové napéti. Pak plati:

11=12
U, U
R, R,
a2V R
YU Ry

Druhym zakladnim zapojenim zesilovace je neinvertujici zesilovac (viz obr. 3). Invertujici
vstup je uzemnén a vstupni signal privadime na neinvertujici vstup. Predpokladame, Ze



napéti mezi vstupnimi svorkami i proud tekouci do obou vstupli OZ jsou velmi malé
(idealné nulové). Napéti na odporu Ry pak bude ptiblizné stejné jako vstupni napéti Ui.
Pro zesilené tak plati

U R, +R R
_L_ Mtk R

A =2 =
A Ry Ry

Pii pouziti stejnych odport jako u invertujiciho zesilovace je zesileni neinvertujiciho
zesilovace vzdy vétsi o jednicku. Tento zesilova¢ ma vysoky vstupni odpor, ktery je dan
vstupnim odporem OZ (idealné nekonecny). Pokud odpory R a Rz nahradime zkratem,
ziskame obvod nazyvany sledovac, ktery se pouZiva napt. tam, kde je treba, aby
nasledujici obvody nezatézovaly zdroj signalu.

Obr. 3: Neinvertujici zesilovac

Méreni statickych parametri operacniho zesilovace

1. Napétové zesileni v oteviené smycce Ay

Napétové zesileni pii oteviené smyCce zpétné vazby je zesileni definované pro
predepsanou zatéz, napajeci napéti a maximalné pripustny (nezkresleny) vstupni signal,
pii kompenzované nesymetrii vstupt, jedna se tedy o zesileni samotného OZ. Zesileni
oteviené smycCKky lze mérit pomoci uzaviené zaporné zpétné vazby, viz obr. 4.
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Obr. 4: Zapojeni pro méreni napétového zesileni oteviené smycky s uzavienou zapornou zpétnou vazbou



Napétové zesileni v otevirené smycce Ay je dano pomérem vystupniho napéti Uz a
diferencialni vstupniho napéti:

U,
Ay =2
u U,

Pro obvod s hodnotami odporti na obr. 4 pak plati:

Uy
Ua =101
tedy
A, =101 U2
uw U

X

Vtomto zapojeni je moZné zmérit také vystupni odpor Ro. JelikoZ je OZ zapojen se
zapornou zpétnou vazbou, nelze Ro zmérit z poklesu vystupniho napéti po pripojenit
zatéze, protoZe OZ tento pokles vyrovna pravé vlivem zaporné zpétné vazby.
Mechanismus vyrovnani poklesu vystupniho napéti po pripojeni zatéze ale zptlisobi, Ze
dojde k narastu diferencidlniho napéti mezi vstupy OZ a pravé z tohoto narustu Ize Ro
urcit. Vystupni odpor je dan vztahem:

Uu,,—U
ROZRZ'%
x

kde Uy je napéti pred pripojenim zatéZe, Uxz je napéti po pripojeni zatéze.

2. Vstupni napétova nesymetrie (offset) Ujo

Napétova nesymetrie je definovana jako stejnosmérné napéti, které je potieba privést
mezi vstupy OZ, aby vystupni napéti bylo nulové. Z praktickych divodi se méri
obracené, tedy na vstup OZ v invertujicim zapojeni pfivedeme nulové napéti a méirime
vystupni napéti, to je rovno vstupni napétové nesymetrii zesilené nastavenym
zesilenim. Napétovou nesymetrii mérime v zapojeni na obr. 5.
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Obr. 5: Zapojeni pro méreni napétové nesymetrie vstupi
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Vstup zesilovaCe je uzemnén, vystupni napéti Uz je tedy dano vstupni napétovou
nesymetrii a zesilenim zesilovace. Hodnota U se zméii pomoci stejnosmérného
voltmetru. Hodnota Ujo se poté urci podle vzorce

R,

Yo =R 3R,

pro hodnoty odporti uvedené v zapojeni dle obr. 5 pak plati

3. Cinitel potlateni souhlasného signdlu CMR

Redlny OZ kromé vstupniho diferencialniho napéti zesiluje také vstupni souhlasné
napéti, coZ je nezadouci vlastnost. Pokud dojde ke zméné souhlasného napéti o AU,
projevi se to na vystupu OZ zménou o AU. Cinitel potlaéeni souhlasného signalu je
definovan jako pomeér téchto zmén vyjadreny v dB:

AU
CMR = 20 - log [dB]

AU,
CMR métime v zapojeni na obr. 6.
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Obr. 6: Zapojeni pro méreni Cinitele potlaceni souhlasného signalu

Na vstupu OZ je tfeba vytvorit zménu souhlasného napéti a zmétit odpovidajici zménu
vystupniho napéti. Nejprve se tedy na vstup privede ze stejnosmérného zdroje +10V a
zméri se vystupni napéti (Uz1), poté se na vstup privede napéti -10V a opét se zméri
vystupni napéti (U22). CMR se urci podle vzorce

R, +R, AUL->

CMR =201 (
°6\"R, AU,

Hodnota AU; je zména napéti na vstupu (tj. 20V), hodnota AU; je odpovidajici zména
napéti na vystupu, tj. Uz21-Uz2. Pro hodnoty soucastek uvedené na obr. 6 tedy plati



CMR =20-1 ( 220 )
= . Og _—
U1 — Uy

Logaritmujici operac¢ni zesilovac

Logaritmujici zesilovac slouZi k realizaci analogového nasobeni, déleni, kompresi signalt
a k hledani hodnot logaritmickych a exponencialnich funkci. V obvodu zaporné zpétné
vazby se pouZzivda prvek slogaritmickou voltampérovou charakteristikou, tj.
polovodicova dioda nebo tranzistor. Zapojeni logaritmujiciho zesilovace pouZitého v
praktiku je znazornéno na obr. 7.
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Obr. 7: Zapojeni logaritmujiciho zesilovace

Logaritmujici zesilova¢ na obr. 7 je tvofen dvéma NPN tranzistory T1 a T2. U1A slouzi
jako tzv. sledovac s vysokou impedanci (tj. zesilovac, ktery poskytuje zesileni rovno 1,
tedy napr. pokud je na vstup privedeno 10V, na vystupu dostaneme také 10V). Zesilovac
U1B konvertuje vstupni napéti na proud prostiednictvim R1 a T1. Zesilova¢ U1D, D1 a
R4 vytvaii tepelné stabilni zdroj proudu o velikosti 1pA, ktery stanovuje napéti na
prechodu baze - emitor tranzistoru T2. U1C pak zesiluje rozdil mezi napétim na
pirechodu baze - emitor mezi tranzistory T1 a T2. Vystupni napéti je dano nasledujicim
vzorcem

Re1 kT [1 U,

U, =—|1 :
2 [+R5 q n(R1><1><10‘6)]

kde k=1,38x10-23, q=1,602x10-1 a T je teplota v K. Pro hodnoty odport na obr. 7 a pro
T=300K plati

U, = —51,68 x 1073 x [ln Ui ] 1%
2 ’ 0,01




Mozna zapojeni s operacnimi zesilovaci

Operacni zesilovace je moZné pouzivat v mnoha riznych zapojenich. Mezi zakladni
zapojeni s opera¢nimi zesilovaci patfi tyto:

1. invertujici zesilovac

R;
o R | -
U ——o
l + Uz
R,
A, =——
u RZ
2. neinvertujici zesilovac
-+
Us
- Uz
R
L N7 |
o
4=
u - R4_
3. integracni zesilovac
C
||
||
U ’ c

| I

1
UZ(t) = _}QZ_C_]‘ Ul(t)dt‘l‘ UO



4. derivacni zesilovac

.
\
{
\”—QNC

5. rozdilovy

Rg
R3

. R
Pozn.: vzorec plati pro R—7 =
2

6. souctovy

Ll L

R,
U, = _R_(Ull + Usz)
1

Pozn.: vzorec plati pro R1=Rz, v obecném pripadé plati U, = —R, (% + %)
1 2



Zadani

1. Sestavte invertujici zesilova¢ a navrhnéte odpory R1 a Rz tak, aby jeho napétové
zesileni Ay bylo rovno priblizné a) -0,1 b) -10. Ovérte zesileni napéti pro tri
hodnoty vstupniho napéti a frekvenci 1kHz. Vstupni a vystupni napéti odecitejte
na osciloskopu.

2. Sestavte neinvertujici zesilova¢ a navrhnéte odpory R:i a Rz tak, aby jeho
napét'ové zesileni Ay bylo rovno priblizné a) 10 b) 100. Ovérte zesileni napéti pro
tfi hodnoty vstupniho napéti a frekvenci 1kHz. Vstupni a vystupni napéti
odecitejte na osciloskopu.

3. Vzapojeni podle obr. 4 zmérte zavislost zesileni Ay operacniho zesilovaCe na
frekvenci v rozsahu 10Hz az 15kHz. Frekvence vynasejte do grafu v logaritmické
mire, zesileni vyneste v dB.

U
A, = 20105;72 [dB]
1

Pozn.: Zesileni je nutné mérit za podminky, kdy vystupni signal neni zkresleny,
proto tvar signalu neustale kontrolujeme na osciloskopu. Pti prebuzeni je nutné
sniZit vstupni napéti.

4. VtomtéZ zapojeni zmérte vystupni odpor zesilovace Ro. Pouzijte zatéZovaci
odpor o velikosti Rz=1Kk(), vstupni napéti U1=10V a frekvence f=1kHZ. Nejprve
zméite hodnotu Uy bez zatéZovaciho odporu, poté pripojte zatéZovaci odpor a
zmérte hodnotu Uyz.

5. Vzapojeni podle obr. 5 zméfte vstupni napétovou nesymetrii zesilovace. Ke
zméreni vystupniho napéti Uz pouZijte stejnosmérny voltmetr.

6. V zapojeni podle obr. 6 urcete ¢initel potlaceni souhlasného signalu CMR. Nejprve
na vstup OZ prived’te +10V ze stejnosmérného zdroje a zmérte vystupni napéti
Uz1, poté na vstup prived’te -10V a zméite vystupni napéti Uz».

7. Vzapojeni podle obr. 7 zmérte zavislost vystupniho napéti Uz logaritmujiciho
operacniho zesilovate na vstupnim napéti Ui;. Zméfené hodnoty porovnejte
s teoretickym vypoctem Uz (vyneste do stejného grafu jako zmétené hodnoty U>).
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