OPERACNI ZESILOVAC (02)

Operacni zesilova¢ je polovodiCova soucéstka

+Uee vyrabéna formou integrovaného obvodu vyznaduijici
Invertujici vstup se velkym napétovym zesilenim vstupniho
P rozdilového  napéti  (diferencialni  napétovy

Wystup zesilovac). Napétove zesileni Ay samotného OZ
byva fadové 10* az 10°. Zesiluje jak stejnosmérné,
tak stfidavé napétové signaly.
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Meimvertujici vstup
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Operacni zesilova¢ ma dva vstupy (invertujici a neinvertujici vstup) a jeden vystup. Kromé toho ma
dalsi vyvody - pro napjeni, kmitoctovou kompenzaci a kompenzaci vstupni napétové nesymetrie.

Privadime-li vstupni el. signél na invertujici vstup OZ, dojde kromé zesileni, také k posunuti faze
zesileného vystupniho el. signalu o 180° — opac¢na faze (invertovat = prevratit, obratit).

PFivadime-li vstupni el. signal na neinvertujici vstup OZ, dojde k jeho zesileni, av3ak fazovy posun
mezi vstupnim a vystupnim (zesilenym) el. signalem je nulovy (faze se nezméni).

Rozdéleni OZ

1. Podle integrovaného zesilovaciho prvku

a) Bipolarni OZ — z&kladem je integrovany bipolarni tranzistor. Jedna se o nejstarSi a
nejrozSirenéjsi OZ, pouzivaji se pro zesilovani stejnosmérnych a stfidavych nf
napétovych signala.

b) BIEET OZ — z&kladem je integrovany unipolarni tranzistor JFET. Vyznaluji se vysokym
vstupnim odporem (impedanci).

c) BIMOS OZ - zakladem je integrovany unipolarni tranzistor MOSFET. Vyznacuji se velmi
vysokym vstupnim odporem (impedanci). Jeho vlastnosti se blizi vlastnostem idealniho
OZ. PouZivaji se v oblasti vf techniky, u elektronickych méficich pfistroja, atd.
2. Podle pouzitého napajeni

a) Symetrické OZ - vyZaduji tzv. symetrické napdjeni (napf. +10V a -10 V proti zemi). Jejich
vstupni i vystupni elektricky signél proto maze byt kladny i zaporny.
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b) Nesymetrické OZ - staci jen jedna polarita napajeni, jejich pouziti je trochu jednodussi co
se ty€e napajeciho zdroje. NeumoZniuji v8ak na vystupu ziskat zaporné napéti, proto se
nehodi pro néktera zapojeni.

Pouziti OZ

Operacni zesilovace byly puavodné vyvinuty pro realizaci matematickych operaci (odtud jejich
nazev) v éfe analogovych pocitaci, kde byly pouzivany pro realizaci zakladnich aritmetickych
operaci s¢itani, odecitani, déleni a ndsobeni a rovnéz pro integraci a derivaci analogovych signalu.
Casem se ukéazalo, Ze tyto obvody maiji daleko $irsi uplatnéni.

Vedle pouziti operacnich zesilovacl v analogovych pocitacich (dnes jiz historie), se v sou€asnosti
pouziva v fadé elektronickych obvodu jako jsou stejnosmérné i stfidavé zesilovace napétového
signalu, komparatory (porovnavaci obvody), klopné obvody, omezovaCe amplitudy, aktivni
elektronické filtry, pfevodniky z analogového signalu na digitalni a naopak, jsou zakladem
elektronickych PID regulatord, elektronickych meéficich pfistroju, atd.



Vlastnosti a parametry opera €nich zesilova €l

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

2. Pri zesilovani stfidavého napéti se zesileni smérem k vy3Sim kmitoétdm zmenSuje.
Pozadujeme tedy velky rozsah zesilovanych frekvenci stfidavého napétového signéalu
(idealné: 0 aZz «» Hz). Proto se u realnych OZ zavadi kmitotova kompenzace pomoci
externich pasivnich soucastek. Nékteré OZ maji jiz tuto kmitotovou kompenzaci
zabudovanou uvnitf a nazyvame ji vnitfni kmito¢tovou kompenzaci. AvSak vnitini
kompenzace je nastavena pro ur€ity mezni kmitoCet s ohledem na co nejvétsi zesileni. V
fadé pfipadul je tento kmitocCet pfiliS nizky. Chceme-li tedy dosahnout SirSiho pfenaseného
pasma, volime operacni zesilovac s vnéjSi kompenzaci i za cenu mensiho zesileni.

3. Zesileni by mélo byt nezavislé na zatizeni vystupu OZ. To znamena, ze by ho neméla
ovliviiovat velikost impedance zéatéZe (odporu). Tento poZzadavek nelze u tranzistorového
zesilovace splnit, ale OZ se splnéni této podminky velmi pfiblizuje. Jeho vystupni
impedance ma byt co nejmensi, nejlépe nulova.

4. OZ nema zatéZovat vstupni obvody, ke kterym je pfipojen a jejichz el. signal zesiluje. Musi
tedy vykazovat velkou vstupni impedanci, nejlépe nekoneé¢nou. Tomuto stavu se nejvice
pfiblizuji OZ BIFET a BIMOS se vstupnimi obvody FET, které maji vstupni odpor velmi
vysoky, takZe pfipojené obvody prakticky nezatézuji (vstupem OZ témeéf neprochazi el.
proud).

5. Nulovému vstupnimu napéti musi odpovidat nulové vystupni napéti. JelikoZ vstupni obvody
OZ nejsou zcela symetrické, na vystupu se OZ se objevi urcité napéti i kdyZz 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 pfivést na
vstupni svorky OZ, aby vystupni napéti bylo nulové.

Kromé toho dochézi samovolné ke zmé&nam vstupni napétové nesymetrie. Tomuto jevu se
pfechodd, vstupni napétovou nesymetrii se podafi zpravidla vykompenzovat az po zahfati
integrovaného obvodu na provozni teplotu.

6. Vstupni klidovy proud - Napéti, které se objevi na vystupu OZ, i kdyz je vstupni signal
nulovy, je zpusobeno nejen vstupni napétovou nesymetrii, ale i prichodem 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 pfivést 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 pfebéhu - rychlost zmény vystupniho napéti, kterou OZ dokaze vyvinout za jednu
mikrosekundu. Udava se ve voltech za mikrosekundu (V/us).

Z&kladni zapojeni s OZ

Samotny OZ vykazuje velké napétové zesileni Ay. V béznych praktickych aplikacich se vSak
poZaduji daleko niz8i hodnoty. Omezeni napétového zesileni OZ je realizovdno pomoci
zpétnovazebniho rezistoru Rzp zapojeného mezi jeho vystupem a invertujicim vstupem (-). Podle
toho, na ktery vstup OZ pfivadime zesilovany signal rozliSujeme tyto dva zakladni zapojeni:



1. Invertujici zapojeni

| Fzp
2 l R; vstupni rezistor

j

Odvozeni rovnice pro celkové napétové zesileni invertujiciho zapojeni s OZ:

Rzp  zpétnovazebni rezistor

R> kompenzace vstupni nesymetrie

I, +1, =1, vstupidealniho OZ méa nekoneény odpor, neodebira tedy zadny proud (lo = 0A).
l,+1,=0
=Yg,
R zp
U1+U2 -0 - Ulz_ﬁ

Pomér E udava celkovou velikost napétoveho zesileni Ay invertujiciho zapojeni.

U tohoto zapojeni dojde k posunu faze mezi vstupnim a vystupnim napétim o 180°. Je-li tedy na
vstupu napf. kladné napéti, ziskdme na vystupu invertujiciho zapojeni zesilené zaporné napéti a
naopak.
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A ® U=05V
Bl # Ri1=1k, Rzp=2k
B2 R1=2k, Rzp =5k
B3 # R1=2k, Rzp =10k
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2. Neinvertujici zapojeni

Ry U =RIl, U,=(R+R,)lI
o U _RERJI_RAR,)
R, U, 0 R
) _R,Re
i, YTRTR
U+ AU—1+_ZP

Vstupni napétovy signdl je ve fazi s vystupnim zesilenym napétovym signalem. Je-li tedy na
vstupu napf. kladné napéti, na vystupu ziskame zesilené napéti téZe polarity.
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A ® Uq=05V

Bl ® Ri=1k Rzp=2k
B2 # R1=2k Rep=5k
B3 # R1=2k, Rzp =10k
B4 # R1=2k, Rzp =20k
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Vybrana zapojeni s opera €nim zesilova €em

1. Soudtovy zesilova¢ — Sumator

Pokud na invertujici vstup OZ pfivedeme vice
napétovych signall, pote¢e do néj proud, ktery
se rovna souctu jednotlivych proudd. Takovy
zesilova¢ pak nazyvame sumacni (souctovy).
Velikost proudu je dana Ohmovym zakonem:

Ul _U2 _U3 _U4
=y, =—2 | =—2 |,=—4%
R R, R, R,

l 1

Vystupni napéti Uy je pak dano vztahem:

Uo :_[RZP I]J1+ RZP sz_'_ RZP mJ3+ RZP mJA
R R, R, R
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Jsou li hodnoty vSech rezistora stejné (R, = R, =R, =R, = R,,), je velikost vystupniho napéti uo

dana pfimo vztahem:

Uo =_(U1+U2 +U3 +U4)

Spole¢ny bod vSech odporl je na nulovém potencialu, ktery musime zachovat, proto je nezbytny
kompenzacni odpor v neinvertujicim vstupu. Kompenzacni odpor spocitame jako paralelni spojeni

1
Rkor’rp.

vSech odport:
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R R R R Rp

U2

u3

-Uo

. Pfiklad pro tfi vstupni napéti:




2. Rozdilovy (diferené¢ni) zesilovad

R.p Toto zapojeni se nejCastéji pouziva pro sledovani

] dvou napétovych signald s velmi malo odliSnymi

hodnotami napéti, vystupni napéti je pak Umérné

R, rozdilu nl;apétl' na vstupech (OZ zesiluje rozdil obou

vstupnich napéti).

u - e,

nvertujici zesilovac€ zesiluje napéti U; a neinvertujici
—o Uy zesilovac zesiluje U..

R3
+ Ma-li diferenéni zesilova¢ skuteCné zesilovat jen
Us rozdilové napéti, musi se dodrzet nasledujici
R, podminka:
Re _ R
R R

To znamena, Ze dvojice odpord R, a Rz musi byt ve stejném poméru jako R, a R;. Velmi zalezi na
tom, aby pouzité rezistory byly pfesné. Vystupni napéti U je dano vztahem:

R
U, :ﬁmuz _Ul)

3. Komparétor
Komparace = porovnani, srovnani

g

U SAT

Je to obvod, ktery se pouziva k porovnani dvou napétovych signald. Vyuziva se napf. v obvodech
¢islicovych voltmetrd, k pfevedeni analogové hodnoty méfeného napéti do digitalni podoby (log.0
alog.l).

U OZ neni zavedena zpétna vazba omezujici zesileni OZ. Staci nepatrné vstupni napéti a vystup
OZ se dostane do tzv. saturace.

Saturace je ustéleny stav vystupu, kdy se zesilova€ otevie naplno a déle jiZz nereaguje na
napétové zmeény na vstupu. Na vystupu OZ je maximalni vystupni napéti Usar (tato hodnota je
dana pfedevSim velikosti napajeciho napéti Ucc). Rozhodujici je, zda se oteviel do kladnych Ci
zapornych hodnot.

Na prvni vstup komparatoru pfivedeme neznamé napéti Uy, které komparator porovnava s
referenénim napétim Uggr, jehoZz hodnotu volime podle potfeby. Pomoci tohoto referenéniho
napéti zesilovac zjistuje, jestli je nezndmé napéti Ux men3i nebo vétsSi neZz referenéni Uger.
Vystupni napéti nabyva dvou stabilnich urovni: kladné nebo zaporné maximalni vystupni hodnoty
(rezim saturace).



Funkce komparétoru:

Neznamé napéti Ux se porovnava se znamym

Prevodni charakteristika komparatory (referenénim) napétim Uggr. Vystupni napéti se

Y nachazi v jedné ze dvou stabilnich Grovni: kladné
- nebo zaporné maximalni napéti (+Usar nebo —
USAT)
Pokud je Ux<Uggr, uplatfiuje se hodnota Ugrgr na
— neinvertujicim vstupu OZ, proto je vystupni napéti
kladné (+USAT)-
Urer U5 -Urer

i Pokud je Ux>Uggr, uplatfiuje se hodnota Uyx na
| invertujicim vstupu OZ, proto je vystupni napéti
F U, zaporné (-UsaT).

“Usar Pro Ux=Urer (popfipadé Uy je témé&F shodné s
Urer) hastava prechodny stav  vyznaceny
v pfevodni charakteristice komparatoru jako Us.
Napéti Uz je nejmenSi rozdil vstupnich napéti,
ktery udava tzv. rozliSovaci  schopnost
komparatoru (rozliSeni velikosti napéti Ux a Ugrer). Jsou-li obé napéti shodnd, vystupni napéti
OZ je nulové.

4. Omezovacé amplitudy

Jsou to obvody, které neovliviiuji vystupni napéti, pokud nepfekro¢i poZadovanou uroven. Na
pfekro€eni napéti reaguji omezenim napéti.

+l_J2
D Usp - Zeneravo napéti
Ak
L]
R, Uzp
Vs N o
U - U1 +U1
. g (-0,7V)
+ prahove napét
= A - Anoda
2 K.- Katoda
= I‘_‘I2
schéma zapojeni prevodni charakteristika

Je-li na vstup pfivedeno kladné napéti, zenerova dioda ZD je v propustném rezimu. Vystupni
napéti U, je omezeno velikosti prahového napéti diody, pficemzZ vystupni napéti je zaporné
(invertujici zapojeni)|U, = U, = -0,V

Je-li na vstup pfivedeno zaporné napéti, zenerova dioda ZD je v zavérném rezimu. Vystupni napéti
U, je omezeno velikosti zenerova (prdrazné) napéti diody, pfiCemZ vystupni napéti je kladné

(invertujici zapojeni). (U, =U,




Zapojime-li do zpétné vazby OZ dvé zenerovy diody proti sobg, ziskdme symetricky (soumérny)
omezovac amplitudy.

+U2
201 02

R, Uzp+Urg

_(UZD+ UTO)

_L_J2

V pfipadé kladného i zaporného napéti na invertujicim vstupu OZ je vzdy jedna zenerova dioda
polarizovana propustné (Ubytek napéti je roven prahovému napéti Uro=0,7V) a druha zenerova
dioda je polarizovana zavérné (Ubytek napéti je roven zenerovu napéti Uzp). Vystupni napéti U,
bude rovno maximalné souctu téchto dvou napéti Uro+Uzp (Sériové spojeni obou diod) s opacnou
polaritou oproti vstupu (invertujici zapojeni s OZ).




5. Integracéni ¢len

H -
sestupna hrana
R4 +U
o = T
1 L 1
—— U "
N — 4 AN
yZestupni hrana

Pfivedeme-li na vstup OZ skokové proménné napéti (obdélnikovy prabéh), ziskame vlivem
nabijeni a vybijeni kondenzatoru zapojeného ve zpétné vazbé OZ na vystupu pfiblizné
trojuahelnikovy pribéh napéti.

6. Derivaéni ¢len

Pouziva se napfiklad v elektronickych
regulacnich obvodech.

C
b -

7. Pfevodnik napéti/proud

Vyuzita se v aplikacich, kde je potfeba
zdroj konstantniho proudu, jehoz velikost
je nutné fidit napétim.

I,+1,=1,=0
| =1, =-2
R

Proud tekouci zatézi Z; nezavisi na jeji
impedanci Z; a je Umérny vstupnimu
napéti U;, kterym je moZzno fFidit jeho
velikost.




