Operacni zesilovace

= operacnhni zesilovace — upravy méreného analogového signalu
pred jeho zpracovanim, napr. digitalizaci
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Operacni zesilovac

(OZ, resp. OA op. amplifier) je univerzalni stejnosmerny zesilovaci
analogovy elektronicky obvod, jenz je zakladnim prvkem
analogovych elektronickych systému

zaveden v 60. letech min. stoleti jako integrovany obvod z
bipolarnich tranzistoru, klasikou je Fairchild pA741 (dodnes vyrabén)

nasledne v 70. letech doplnén unipolarnimi a od 80. let MOSFET
verzemi — zlepSeni parametru

typicky funguje jako diferencni napét'ovy zesilovac s vysokym
ziskem, se stejnosmeérnou vnitrni vazbou, diferencnimi vstupy
(invertujicim oznaovanym — a neinvertujicim oznac¢ovanym +) a
jednoduchym vystupem
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na vstupu je diferencni (rozdilovy) zesilovac€ DIF - zajisti zesileni
rozdilového vstupniho napéti (mezi neinvertujicim a invertujicim
vstupem), velky vstupni odpor a co potlaceni souctového
(soufazového) vstupniho napéti

navazuje mezilehly zesilova¢ ZES - realizuje vice nez polovinu
hodnoty zesileni (zisk A) OL celého OZ

Koncovy stupen zajisti nizky vystupni odpor a ochrana proti
proudovému pretizeni vystupu (zkrat)
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Klasicka konstrukce 741
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oblibenost 741 je dana tim, ze ma interni (na ¢ipu) kompenzaci
frekvencni charakteristiky, velké zesileni A OL = 2-105 , dovoluje
priloizit na vstupy velké hodnoty napeti (napr. £15 V na vstupu
proti zemi, £ 30 V mezi vstupy) aniz by doslo k jeho pokozeni a
vystup je chranén proti trvalému zkratu



Viastnosti OZ

v idealnim pripadé maji vstupy nekonecnou impedanci a vystup
impedanci nulovou (impedanci zde berme jako odpor)

idealni OZ ma nekonecné zesileni

rozdil napéti mezi + a - vstupem se nekonecne zesili na vystup
pokud je na neinvertujicim vstupu vyssi napéti, nez na invertujicim,
na vystupu se objevi maximalni mozné kladné napeti (tj. napajeci)
obdobné i opacné - pokud je na invertujicim vstupu vyssi napeéti
nez na vstupu neinvertujicim, vystup se nastavi na nejzapornéjsi
mozné napeti

vystupni napéti OZ se miuze pohybovat jen v rozsahu napajeciho

napéti (typy OZ rail to rail), vétSinou ale v rozsahu o néco nizsSim

o . . : A A
zesileni rozdilového signalu Aq je: Ay = Your _ You

AUd AU+ —U_

Uout je rozdil mezi vystupnim napétim a zemi

AUd je rozdil mezi napéetim na neinvertujicim a invertujicim vstupu
U: je napéti na neinvertujicim vstupu

U- je napéti na invertujicim vstupu ... vSe proti zemi



Dalsi (realné) charakteristiky

nenulovy vstupni proud — cca 10 nA bipolarnich a pA unipolarni OZ

nenulovy offset napéti — pri shodé napéti na vstupech neni nulové
napéti na vystupu (vykompenzuje se)

Cinitelem potlaceni souhlasného ruseni (CMRR common mode
rejection ratio) - priblizné 70-75 dB, u lepsich OZ 110 — 140 dB

konecna sirka pasma — vnitrni zisk OZ se snizuje s rostouci
frekvenci - OZ dokaze zesilovat pouze do urcité limitni frekvence

rychlost prebéhu (SR slew rate) V/s — rychlost zmény vystupniho
napéti neni nekonec¢na - omezena vnitrnimi kapacitami obvodu; je
to reakce vystupu na zmeénu vstupu
omezeny vystupni vykon — A (AN
bézné OZ poskytuji jen velmi o
maly vystupni vykon

omezeny vystupni proud — max
je kolem 20 mA
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Realne viastnosti

Parametr Idealni OZ Realny OZ
Aoy 1O oo 510 — 1-10°
R, (Q) oo 1-10° — 1-10°
Ry (Q) 0 1 —100

BW  (Hz) o 510" - 1-10
SR (V/us) = 0,1 — 5000




Zpetna vazba
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OZ maji velké zesileni s otevienou smyckou zpétné vazby AOL
proto je u vétsiny jejich zapojeni pouzita zpetna vazba, ktera vede ke
zlepsSeni pracovnich parametru

zpétnou vazbou (feedback loop) se oznacCuje cesta, kterou se
prenasi cast vystupniho napéti zpét na vstup



Sledovac napeti +5V

buffer, voltage follower - V. | M741
impedancni prizpusobeni + y
pokud by bylo napéti na vys
ktery je pripojen do invertuji
vstupu, vyssi nez na neinve 5\ Y
vstupu, muselo by se napét
vystupu snizovat

pokud je ale napéti na invertujicim vstupu mensi nez na
neinvertujicim, muselo by se napéti na vystupu zvysovat

vysledkem je situace, kdy se na vystupu objevi napéti, které presne
odpovida napéti privedenému na neinvertujici vstup

vystup OZ ma velmi malou impedanci a vstupy velmi velkou,
muzeme takto velice ,,mékky“ signal — treba z odporového délice s
rezistory o velkych hodnotach — posilit, a vyrobit z nej signal
dostatecne ,,tvrdy“ o presné stejné hodnote, vhodny pro dalsi
zpracovani




R2 10k

Invertujici zesilovac AM———

+5V

= zakladni funkce OZ v R1 1k —
n ——
= vystup dle rovnice

jednoduse invertuje vstup
a zvysuje se faktorem zesileni
uréenym pomérem odporu (R2/R1)

= technicky lze zisk u invertujiciho
zesilovaCe povazovan za zaporny,

out

R

2
-5V ¥ar =5 " Vg~ MV,

R,

ale vetsina aplikaci nebude zavisla na fazi vstupniho signalu, takze
jeho invertovani neovlivni vysledek, a proto Ize zaporné znaménko
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= zobrazeni osciloskopem

[\

vstupniho a vystupniho

napéti, nastava i fazovy posu




+5V
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in n U1 LM741
Neinvertujici ? You
zesilovac "
_ AAA——— Vom=(1+%)'Vm=”Vn
R1 1k R2 10k !

zesileni je zavislé na pomeéru rezistoru, ale s pripoc¢tenim 1, az
100 000x Ize dosahnout
c2 [c1] Stop 2014/07/09 15:43:40.206 - 8192 Samples at 160 kHz / 625 us ﬁ"@

vystupni faze odpovida = T Y T
vstupni fazi v | | ) |
vstupni impedance je dar
velikosti R1 — hodné velk:
aby nebyl nutny velky
proud, pripadné zatézujic
zdroj (napfr. biosignaly)




Filtrace - low-pass

C1100n

omezeni zesileni pouze na urcité
frekvenéni slozky prenaseného i B '
(stridavého) signalu ., R1800 +V
DC a nizsi frekvence projdou, '/ ) -
vysSsSi jsou omezovany :

UA741
mezni frekvence (cutt-off) — pokles o 3 dB -V

(Vin/N2), f = 1/(2rnRC) —

high-pass

propusti vysSsi frekvence,

blokuje DC slozku a nizké frekvence e
R2 800
band pass C1100n R1 800 o

dva C, dvé mezni f n — |
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sumétor R 1k Rf 10k
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se pouziva ke scitani dvou nebo vice napéti dohromady pres
individualni vstupni odpory

ty mohou mit stejnou hodnotu nebo se liSit (vazené vstupy)
sectenim vSech prispévku se ziska vystup (invertovany):

-Vout = Rf * (V1/R1 + V2/R2 +...+ Vn/Rn)
stale muzeme implementovat zisk, uréeny pomoci R/R poméru

+V)



R3

MA—— Subtractor

R1 +Vee
V,] =
R2 Uout
V, + UA741
'VEE
4 R R R, +R
3 4 1 x
Hll"‘rt:n,lt_'.‘"‘“ .R_1+V2.(R2+ Rd}.( R1 )

yodecitac* neni nic jiného nez standardni diferencialni zesilovac¢
tentokrat pouzijeme neinvertujici vstup misto spojeni s GND

vztah se zjednodusi na Vout = R3/R1 * (V2 - V1), kdyz pouzijeme
R1 = R2 a R3 = R4, zisk bude R3/R1

pokud jsou vSechny rezistory stejné - R3/R1 =1, ziskame
jednotkovy zisk a Vout = V2 - V1



Diferenciator L—m

o ’ ] _ C11n +5V
derivator, casova derivace v ]
vstupniho signalu 4 I g
. . out
chceme znat rychlost zmeéeny Bl
nebo smeérnici signalu (funkce) Y

v libovolném bode —

pouzitim derivaéniho obvodu muzeme najit strmost elektronického
signalu v libovolném casovém okamziku

= takto jsou FM signaly prevedeny na AM signaly ve vasem radiu, aby
bylo mozné odfiltrovat modulaci nosné frekvence a na€ist data (hudbu)

vstupni frekvence ve skutecnosti neni superkriticka; dojde k
urcitéemu utlumu na vysokych i nizkych frekvencich, nejlepsi
odezva bude prif=1/ (2w *R * C)

fakticky je snazsi napred derivovat a pripadnou ztratu (amplitudy)
signalu pozdéji kompenzovat zesilovacem
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derivace sinusového AR AL T AL L AR
signalu je cosinus a navic , "\\ i;f z | \.; f,f 1 I a\\ ;
invertovany; je to vliastne s L A ARV I LV A (VI
sinusoida posunuta o 90° L/ \/
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derivaCi konStanta S rﬁanmi cfzsv%ﬂ@ L :”
znameénky — dle stoupajici " LA = A — A
nebo klesajici casti | |

FM derivovany na AM " e

ma-li vstup vy$si frekvenci, vystup .. |/ | | |
ma vysokou amplitudu, a kdyz je T A N
vstupni frekvence nizka, tak i »n
vystupni amplituda klesa

vystup je opét fazové posunut B it e e e A e e M e Mt 0
vstupem je nosna frekvence 2 kHz s I ' ' | |
modulaéni frekvenci 200 Hz, i
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vysokych frekvencich (flltrace,



Integrator T

integrace signalu - opak derivatoru;

. . . : +5V
podobny nizkopasmovemu filtru, g e .
na vysokych frekvencich se déji ! Y
divné véci — mezni f = 1/(2R C) e ot
L
obdélnikovy vstup bude generovat 5\
vystup trojuhelnikové viny e
Ize ocekavat, protoze trojuhelnikova vina generovala ¢tvercovou
vinu, kdyz prosla derivatorem
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Generator
sinusoidy R3 10Kk R4 10Kk +5V
Gl VAVAY " \NN—e >
C110n C2 10n £
f | 1 x
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= 53 A4
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vystupni f=1/(2mRC), kdeC=C1=C2aR=R3=R4
C3 a C4 dohromady musi byt 2x C1 - pokud chceme upravit
vystupni f zménou C1/C2, je nutno uzpusobit i C3/C4

potenciometr P1 umoznuje jemné doladéni zpétné vazby, aby obvod
mohl oscilovat

pokud je P1 vétsi nez R3, nebude oscilovat; pokud je priliS maly,

vystup bude mezi limity napéti (rails) skakat a bude vypadat vice
¢tvercovy nez sinusovy




Potenciostat

pro ¢innost elektrochemickych systému

je nutno udrzovat pomoci potenciostatu

konstantni napéti mezi pracovni a

referencni elektrodou a mérit proud

tekouci counter (mérici) elektrodo

u —

realizuje se pomoci operac¢niho zesilovace

Signal
Generator

Counter
Electrode
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. Electrods

[ Voltage ]

Differential
Amplifier

A Y
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Potenciostat

signal = proud pracovni elektrodou — treba prevést na vystupni
napéti — transimpedancni zesilova€ (current follower)

mozna konstrukce:

R

Vic o W\
R I s
Vorro NNN _:/’//(

PC - Potential Control amp.
VF - Voltage Follower amp.
CF - Current Follower amp.
WE - Working Electrode

RE - Reference Electrode
CE - Counter Electrode




Dvouelektrodove systemy

= velmi jednoduché, jen pracovni elektroda a referencni/pomocna
dohromady — napfriklad jednorazové biosensorové pasky do
glukometru Ce

——

TESTSTRIP



Emstat Pico

= dedikovany elektrochemicky
modul — dva nezavislé
potenciostaty nebo jako
bi-potenciostat (dvé pracovni
elektrody)

= pripojitelny sériovym portem
k ,,cemukoliv‘:
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EmStatpico

Built with u l%E\I,\IIE:%GS

SPI_MISO
SPI_MOSI

- S . TR -

°°°°°

1 biosensor — [EmstatPico — Arduino] === cable === (smartphone, PC)

2 biosensor — [EmstatPico — Bluetooth adapter, battery] ::::: wireless ::::
(smartphone, PC)

3 biosensor — [EmstatPico — Arduino with Bluetooth, battery] ::: wireless ::::
(smartphone)



Firmware

nabidka elektrochemickych meéricich technik
Voltammetric techniques:

Linear Sweep Voltammetry LSV

Cyclic Voltammetry CV

Square Wave Voltammetry SWV

Differential Pulse Voltammetry DPV

Normal Pulse Voltammetry NPV

The above techniques can also be used for stripping voltammetry
Techniques as a function of time:
Chronoamperometry CA

Pulsed Amperometric Detection PAD

Open Circuit Potentiometry OCP

MultiStep Amperometry MA

Electrochemical Impedance Spectroscopy
Scanning or fixed frequency mode EIS:



Software - MethodSCRIPT

= uzivatelsky konfigurovatelné
merici metody Ci jejich HOST

(PC, Arduino,

kO m b i n ace smartphone, etc.)

= rychly vyvoj specialnich e
aplikaci

“I'm going to send you a MethodSCRIPT

#Run a measurement loop for the Chrono Amperometry technique
meas loop ca p ¢ 100m 100m 2
#These user commands are executed after one measurement
fiteration has been done
pck start
pck add p
pck _add c
pck_end
#At “endloop”, the script execution halts until it is time for
#next measurement loop iteration
endloop

“Execute the script”

"

“I'm ready now”

“Received it and | see no problem

with this script”

“datapoint 1: E=-0.500 i=32 uA”
“datapoint 2: E=-0.495 i=30 uA”

“datapoint 3: E=-0.490 i=28 uA”



Dalsi informace

= https://www.instructables.com/Op-amp-Basics-part-2/
= www.palmsens.com

= Forrest M. Mims. Timer, Op Amp, and Optoelectronic Circuits &
Projects. 2004.



