Operacni zesilovace

Jednoduché celky pro modelovani zakladnich analog. funkci
(sumace, diference,integral, derivace apod.).

Historie jejich vzniku se obvykle datuje od roku 1947 a je spjata
s vyvojem analogovych pocitacu (elektronky, tranzistory)

OZ nejpouzivanési skupinou zesilovacu (kolem95%).




 analog. pocitace —konec
e OZ (rel.pfedimenzovane¢)
ekonomicCtéjsi pouzit nez jedno ¢i

vicestupnove diskrétné realizované
tranzistorové zesilovace v béznych
aplikacich
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e O o I s N |
1




Idealni OZ

[ _Idealni operacéni zesilovac Realny operacni zesilovac |
O SO T W napétove zesileni ma
Ay — oo REEEVE hak Ay koneénou hodnot, napf. |
nekonecne velké 10° |
[ vstupni diferenéni vstupni diferencni
Ry — oo | odpor je nekone&né R4 odpor ma koneénou
| velky velikost
R j " TR 1L L. T SR OIS
. | vystupni odpor je a .
| Ro=0 | eiiens Rs vystupni odpor R, > 0
i : ,
By $ifka kmito&tového B E'I;k:‘agﬁzmg i
pasma je neomezena Ao
S omezenim pocitat
potlaceni souhlasného | potlaceni souhlasného
CMRR — e |signalu je nekone&né CMRR — = |signalu ma koneénou
velke velikost, napf. 100 dB
_ ‘ vstupni proudy jsou | vstupni proudy nejsou
In = lIp = stejné velke a maji In#lp# 0 stejné a maiji urcitou
nulovou hodnotu | velikost ;

Neni-l1 OZ provozovan na vysokych kmitocCtech a nema-li
nastaveno velke zesileni — pouziti jednoduche¢ho modelu.
(Model je diky poskytovani presnych vysledkt v praxi hojné
vyuzivan.
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napéti signalu na neinvertujicim vstupu
nap¢éti signalu na invertujicim vstupu
rozdilovy (diferencni) vstupni signal

vystupni signal u, = A - uy
napétove zesileni OZ
vstupni impedance
vystupni odpor

Z
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vystupni impedance
vstupni diferencni odpor



Diferencni zesilovacé

7 ° Uy Vpracovni bodg, pii U, = U, .,
U, =U~ —Uq =0

Rea Ug =~ R C)l U, T1C2:C1T : C2 CIURCI U

| Ugg1 = Ugp, Urca = Ucrs

n Iy = 1Ip, Uck1 = Ucra

()iUN Ioy =1y =1 Uci = Ue,

- Ig = 1ey 1oy =21

| oy Une=Rely=Rp2el

) Pfevodni charakteristika

Uczch - -

U [mV]

Q. 71

LAArios’ vySLIpniten Napél] ve 0a DINOVEN NASEN e PO APATAEDI TsIC/R
3¢ realenir Ay = 10 200



Cinitel potlaceni souhlasného signalu

CMMR = Aq A, zesileni diferen¢niho s.ignélu
Ag A,  zesileni souhlasného signélu
Ag N A s
CMR = 20 - log T Cast€jsi vyjadieni v dB
S

Vst. napét’ova nesymetrie - vst. ofsetové napéti

nepresné sparovani tranzistoru, odchylky hodnota odporu atp.
velikost napéti priveden¢ho na vstup DZ k dosazeni OV na vystupu
Vst. proudova nesymetrie - vst. ofsetovy proud
rozdilnost proudu do vstupnich

svorek zesilovace pi1 U, = 0V Uczcr [V] g

7= Ud [mV)

Otr. 12



Z.droj konstantniho proudu

1A oblast
C | |e stabilizace

IE = konst.

U, = konst. Iy = konst.

za predpokladu, ze U, a Up jsou konstantni —

UZD _ UBE
Rg

UZD=UBE+URE: ICEIE=
Nevyhody:
* kolisani Uy, vlivem teploty a zmény U,

* kolisani Uy, zeyména vlivem teploty tranzistoru



Proudové zrcadlo

ey = I
I, =1, -2l

Proud protékajici tranzistorem je zrcadlen do dalSich
piipojenych tranzistort. Maji-li tranzistory velkou hodnotu
zesilovaciho Cinitele B3, je zrcadleni témér presné.
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Blokové zapojeni OZ

v+ 7
_+_
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o =] Vstupni : oncovy -
- diferencni \ zi{:lﬂé‘;?ﬁ —=> vykonovy o
; = stupe P stuper +
' | U,
U M | C:) u
' L-"r_ &
;W =
Diferencni stupen
Ug=U,— U,

Zesilovac napéti

provadi kmito¢tovou kompenzaci, prevadi proudovy vstupni
signal na napetovy vystup A ; = u,e /1oy

Koncovy stupen

ve tfidé AB, zapojeni SC, tj. proudovy zesilovac



Zjednodusené zapojeni OZ
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OZ vliv frekvence
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Z.iakladni zapojeni OZ

a) Neinvertujici zesilovac b) Invertujici zesilovac c) Diferencni zesilovac
V+
o
Un |
I‘.:')——I 8]
. UD:A'UIN
a) R,
A o
R, u,
u, o}

in=ip=O$uR1=R1-in=uR2=R2-in=0
uz—u1=up—un=ud=7 Uy =Uz A U, =U] =— Uy =Up,A=u, A

Ry{,R, — vnitiniodopory zdroje signalu

U, =(up—un)-A=(u2—u1)-A



Z.akladni typy zapojeni OZ

Zavedeni zaporné zpétné vazby (ZZV) — zména zesileni

RF
smycCka zpétné
R, vazby
o—}——-- A
o . o

neinvertujici zapojeni invertujici zapojeni



Neinvertujici zapojeni OZ

a) ) b) i =0u=0=u=u=uy C)
III ... I.III 1 c_ L * II| 'I III
p > ‘' R
U .';n =0 R ;
¥ ] Zpétnéa u, 1 0 U, u,
vazba R, [] e R | | g,
Re + R, J ik A
o o o— 0 o
Uy
UR1 = Up 1= U
Rr + R4
Uy Rp
A==2="L41
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Invertujici zapojeni OZ

a) virtuaini R b) atp
zem -} | | » ’
/. i :0 "F' ',1 '
R, a4 <
U‘:O A OZ L———O U. i R ' f—\)‘ / U
u, d + u, ' u,=0
oO— . R l
4 = Rp ; _u1+ud_u1 ; _u0+ud_u0
, U +ug ug+0
Vstupni odpor: R, = =—— =R,



Invertujici zapojeni jako zdroj proudu rizeny
napétim




Invertujici zapojeni jako zdroj napéti rizeny
proudem

R
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O r U,
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Invertujici zapojeni s neinvertujicim vstupem
pripojenym na zdroj napéti

; i1+iF=iTl li1 = —lf
> & X l:
O | O -
) R Yl b +A —D. ! U —uUn Uyg — Uy
u U l1 = lp =
1 ‘ n UD C) Yo Rl RF
G 'D

. - R
posunuti proti Uu. =(=-£4+1).u
urovni ,,0 V¥ P ( ’

vystupni signal Uy, = (— + 1) Uy ——uy



Univerzalni zesilovac

Lt

Polohou jezdce 1ze nastavit zesileni: 4, =< —1;1 >

—R, + Ry - (RPZ)

R]_ ¢ (1 + RPZ)

A, =



Rozdilovy zesilovac

a) R, R b) R, Re
o—_}—4+—1 o— __}—4+—1
u, u, -.

1 o> — D>
u, ._,U“ u, ‘ | B I._uﬂ
g B A= N L SN

Ug - -
u0—<};—:+1>-u}33—};—:-u1 uo:};—j’(uz—uﬂ
U
B3Ry, +Ry




Pristrojovy zesilovac




OZ jako invertujici souctovy zesilovac

a) jm Rm ; s :.11 b) RI’H:R
umo_!:_l ;‘I+;2+ i +|rF= Ll E UmG Rl :
: ity i
B 1 R 2=R, R=R, | R
u, 0——{__E}:I—'vj—_0—|*___}—— I u UEO—?—i'—r__i——
. . 1 o [ = m 1
U, O‘_[:]_'_ b U R tyo——1— —o U
Ud = O J o : UD
"
U Up Rp
U, = —Rp - ( +—++- +—) Uy = —— (uy +u, + +um)
Ry R, Ry Ry



Algebraicky ¢len
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Ry ... ||Ril|Rr ) <R1 R Rk




Slozeny zpétnovazebni obvod

a) R, Re, A b) R P

F1 T
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T o BN \ ST L e (TR . |
0 “c: '—'DUN

/ B Nahrada podle |

B _ I L S Théveninovy véty

(¥
UN N UU RF3 A _u1 - RF1 + RT 0 “N
— — R 3.
RF2 + RFS R1 F3 RT — RFQHRFS

U Rpy + Rps .RFl + RF2||RF3

A = — =
Yoy Rr3 R4
nebo po uprave
A4 = Rp1(Rpz + Rp3) + Rpy * Rps
L=

R1 - Rp3



Posileni vystupu

+
UCC




Bezubvytkovy usmérnovac

* vystupni napéti je jednocestné usmeérnéno
* zapojeni odvozeno z invertujiciho zapojeni OZ

R2 + D1
R,

u1 > O —_ uz u1

|
-

u1<0 — Uy



Bezubvytkovy usmeérnovac

* vystupni napéti je jednocestné usmeérnéno
* zapojeni odvozeno z neinvertujiciho zapojeni OZ

Rz +TD1>
* Uy

u1>0 — u2=<1-|-
Ry

u1<0 — u2=0



Logaritmujici obvod

7

U,=k . Inu,





