Operacéni zesilovace.
Operacni zesilovac¢ (zkratka O0Z) Jje univerzalni =zesilovaci analogovy elektronicky
obvod, JjenZz Jje =zadkladnim prvkem analogovych elektronickych systémid. Operacni
zesilovac¢ je Casto v praxi a pro vypolty nahrazovan idedlnim operaénim zesilovacem.

Historie

Analogovy pocitac ELWAT.

Operacni zesilovace byly ptvodné vyvinuty pro realizaci matematickych
operaci (odtud pak jejich nazev) v éfre analogovych pocitact.

Prvni operacni zesilovace Dbyly konstruovany =z elektronek a pozdéji se preslo
na diskrétni polovodicové soucastky. Dnesni operacni zesilovace jsou témé¥ vyhradné
konstruovany Jjako integrované obvody, pric¢emz casto jeden takovy obvod sdruzuje
nékolik 0OZ.

GAP/R
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0Z K2-W.

Prvni integrované operacé¢ni zesilovace pochédzeji z konce 60. let 20. stoleti. Vibec
prvni byl obvod Fairchild pA709, ale ten byl brzy vytlacen obvodem pA741, ktery je
naprostou klasikou ve svété operac¢nich zesilovadl a vyrdbi jej mnoho firem v mnoha
provedenich dodnes. Oba dva uvedené typy JjakoZz i fada dalsich 0Z jsou konstruovany
pouze z bipolarnich tranzistort.
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pA741 pouzdro &ipu TO-5

Teprve v 70. letech se zacaly v 0Z pouzivat unipolarni tranzistory FET a v 80.
letech tranzistory MOSFET. Tyto soucadstky vyrazné zlepsSuji parametry O0Z, takze se
témét blizi idedlnimu OZ. Konstrukce mnohych 0Z vybavenych unipoldrnimi tranzistory
ovSem stale wvychazi z klasického obvodu 741, u néhoz je pouze nékolik bipolarnich
tranzistorl zaménéno za unipolérni.

Béhem tfricetiletého vyvoje operacnich =zesilovacdu se tézisté Jejich aplikaci
pteneslo z vyzkumnych laboratofi i do primyslového vyuZiti.

Stavba
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Symbolické znaceni operac¢niho zesilovace s témito vyvody:
napéjeci vyvody +Un , -Un

vyvody frekvencéni korekce

vystup operac¢niho zesilovace Uout

neinvertujici vstup U+ -

invertujici vstup U-

g w N

Operac¢ni zesilovace funguji jako diferencidlni napétovy zesilovad s vysokym ziskem
a stejnosmérnou vnitrni vazbou (moduld&rni stavbou) a diferencéni
vstupy, invertujici (oznacovany -) a neinvertujici (oznacovany +) vstup a obvykle
jednoduchy vystup.

Vyvody frekvencéni korekce se pouzivaji k potlac¢eni zakmitt operac¢niho =zesilovace,
neni-11i vybaven vnit¥ni korekci. Je-11 invertujici vstup
U+ uzemnén a signdl ptriveden na neinvertujici vstup, pak signdl na vystupu je ve
f4dzi se vstupnim signdlem. Je-1i neinvertujici vstup U+ uzemnén a signdl priveden
na invertujici vstup, pak signdl na vystupu je fazové& posunut o 180° vzhledem ke
vstupnimu signélu.

Neékteré specidlni operacni zesilovace ale byvaji vybaveny diferencidlnim vystupem.
Vzhledem k vysokému zisku jsou obvody konstruované s operac¢nimi zesilovaci vétsinou
vybavené zapornou zpeétnou vazbou, kterd téméf¥ vyhradné urcuje jejich chovéani.

Vnitini zapojeni

Non-inverting : i Inverting
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Vnitfni zapojeni klasického operac¢niho zesilovace 741 skladéd se z nésledujicich
blokl:

Vstupni diferencidlni zesilovac¢ (modfe oramovanéd c¢ast)

Napétovy zesilovac (purpurove oramovanad Céast)

Vystupni zesilovac¢ (azuroveé oramovand c&éast)

Proudova zrcadla (Cervené ordmované Casti)

Vnitfni struktura operac¢niho zesilovace je vétSinou tvorena tfemi zesilovacimi
stupni. Vstupni zesilovaci stupen je tvofen diferenc¢nim zesilovacem s velkym
zesilenim rozdilu vstupnich signdld U+ - U- (zesileni rozdilového signdlu Ad) a
nizkym zesilenim souhlasnych signdl®i, ptrivedenych soucasné na oba vstupy (zesileni
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souhlasného signdlu Ag). Diferenc¢ni vstupni zesilovac¢ méd velkyvstupni odpor. Za
vstupnim zesilovacim stupném nésleduje jeden nebo nékolik stfednich zesilovacich
stupna, které zajistuji napétové i proudové zesileni. Postupné napétové zesileni je
nutné pro zabezpeceni velkého zesileni operac¢niho zesilovace, proudové zesileni je
potfebné pro ¢innost jeho koncového stupné, ktery méd maly vystupni odpor.

Vlastnosti operacnich zesilovact

Zesileni rozdilového signalu

Zesileni rozdilového signdlu Ad maZe byt vyjadreno jako

1’1 . ﬁ1'!‘;f'rr1m'.t o ﬂ"[-f'rrnrn.f:
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a u readlnych operac¢nich zesilovact leZi v intervalu 80 -100 dB, nazyva se vlastnim
zesilenim (zesileni bez zpétné vazby).

Za operacni zesilovace povazujeme zesilovace, které maji nédsledujici vlastnosti:

- velmi velké napétové zesileni

- velky vstupni odpor

- maly vystupni odpor

- frekvenéni pésmo od nuly

V soucasné dobé vyrdbi elektrotechnicky prumysl celou fadu operac¢nich =zesilovacl
v integrovaném provedeni, takzZe jejich pouziti se dostalo na Uroven pouziti béznych
soucCastek. Vétsina téchto operacnich zesilovacu m& dva vstupy:

- invertujici vstup - signdl pfivedeny na tento vstup se objevi na vystupu fézové
oto¢en o 180°

- neinvertujici vstup - signdl =z tohoto vstupu se pfenese na vystup ve stejné
fazi.

U operac¢nich zesilovacl pouzivame tyto zadkladni obvody:

- obvody pro nastaveni klidového pracovniho bodu - bud se pouzivaji odporové

délice, nebo se vyuzivajl kompenzacni zapojeni tranzistoru.

- obvody pro potlacdeni driftt a soufdzovych sloZek diferencidlnich vstupt.

Na vstupech operac¢nich zesilovacl se pouZivaji diferencidlni =zesilovace. To Je
takové zapojeni tranzistorti, které umoZni ziskat na vystupu signédl Umérny rozdilu
dvou vstupnich sidné&l®G. Zakladni uspotradéani symetrického diferencidlniho zesilovace
je uvedeno na obr.
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Z&dkladni usporadani nadhradni obvod difer. zesil.
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Zapojeni se sklada ze dvou tranzistoru (predpokladame se stejnymi
charakteristikami), vazanymi spolecnym emitorovym obvodem Ry. Pracovni body
tranzistord jsou nastaveny tak, aby oba tranzistory byly ve vodivém stavu. Bez
vstupnich napéti Jjsou klidové proudy obou tranzistorid stejné, na kolektorovych
odporech jsou stejnd napéti a vystupni napéti U, = O.

U zapojeni rozlisSujeme dva pripady:

Aé_Uﬂl_Uﬂ
i = ————=
1) =zesileni rozdilového signélu U -ty
_ Ual*'UaE

U +U

2) zesileni sou&tového signalu 1 2

Souctové vstupni napéti vznikéd v dusledku nesymetrie na spolec¢ném emitorovém obvodu
Ry. Indexy u zesileni jsou odvozeny z anglického néazvoslovi (d = differential mode,
c = common mode) .

Méritkem Jakosti <rozdilového zesilovace Jje t.zv. <¢initel potlaceni souctového

H=20log Aug
signdlu, ktery je dan vztahem 4 , udavd se v dB a ¢im je hodnota H vétsi,
tim je zesilovac¢ kvalitnéjsi.

Vysledné napéti diferencidlniho zesilovace Jje dano vztahem

v +0,
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Druhy ¢len v rovnici je neZddouci a lze odvodit, Ze Jje nepfimo umérny spolecnému
odporu Ry. Proto se nahrazuje tento odpor zdrojem proudu, vytvarenym tranzistorem
s konstantnim proudem v bazi, ktery se chovd jako dynamicky odpor 1/h,,.. P¥iklad
zapojeni takového rozdilového zesilovace je uveden na obr., kde diody D;, D, slouzi
k tepelné kompenzaci napéti Uy, které je teplotné zavislé.

Ua= AU - Tyl +

Zakladni zapojeni operaénich zesilovaca.
Z&dkladni zapojeni operacnich =zesilovac
neinvertujici zapojeni.

Invertujici zapojeni je uvedeno na obr.
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na invertujici =zapojeni a
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Predpoklddejme idedlni operacni zesilovac, t.j. zesilovad s A, — o,
Ryst = ©, Ryyse —> 0.



Ze zdroje U; protékd pres impedanci Z; proud i; do uzlu A a protoze do zesilovace

nic netece, teCe cely proud pres zpétnovazebni impedanci na vystup. Na
zpétnovazebni impedanci se tedy vytvori napéti U, = -i,Z,.
.- i, -0
£ 1 E 2
+ =0
MiZeme psat pro bod A: & &y , kde U; je napé&ti v bodé A.
i £ £
Ef‘= : ‘9'-351
ir 1 1 z 1
7y = -2 2'11-}1_1+z_EI
Protoze Ay je 4 1 pro A, - .

Je vidét, Ze pri dostatec¢né velkém zesileni Jje prenos invertujiciho zapojeni dén
pouze zpétnovazebni a vstupni impedanci a nezavisi na nestabilitach =zesilovace.
Zpétna vazba musi byt vzdy vedena na invertujici wvstup (oznacovany ,-%), aby byla
zdporna. Impedance Z mohou byt obecné impedance. Ma-1i1i pracovat zapojeni Jjako
invertor, zvolime Z;=R; a Zy=R,. Potom pro R;=R, je prenos roven -1, pro Ry < R; je
prenos <1 a pro Ry > R; je prenos > 1 a zapojeni pracuje jako zesilova¢ vstupniho
signdlu. Zesileni zapojeni Jje omezeno pouze vstupnim odporem zesilovace, ktery
v praxi neni nekoneé¢ny a protoZe Ry musi byt < Rys; prakticky Jje =zesileni omezeno
hodnotou Ry, = 100kQ.

Neinvertujici zapojeni.
Principielni zapojeni je uvedeno na obr.
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Zpétnd vazba pres odpor R, je opét vedena na invertujici vstup a vstupni odpor
R; je pfripojen na zem. Vstupni signdl privadime na neinvertujici vstup. Odpor R, se
pridavéa pouze z davodd, aby vstupni odpor zapojeni byl definovany.

Opét vychdzime 2z rovnosti napéti na obou vstupech. ProtoZe proud tekouci do
operac¢niho zesilovace Jje nulovy, tvori rezistory Ry, a R; nezatizZeny délic¢ napéti a
plati

! Ry

oo, w U BYR R
Fi+ Ry . 0dtud napé&tové zesileni £} R R .
U neinvertujiciho zapojeni nedochédzi k otoceni faze vstupniho napéti a zesileni Jje
vzdy vétsi nebo rovno 1.

Aplikace operaénich zesilovacda.

Aplikace Jjako invertujici a neinvertujici =zesilovad byly ukdzany vySe. Dalsi
moznosti jsou nasledujici:

1) Zdroje konstantniho napéti:

MoZzna& schemata zapojeni jsou na obr.

Rn

uret

Vyhodou uvedenych =zapojeni, kterd pouZivaji Jjak invertujici tak 1 neinvertujici
zapojeni je, Ze referencni zdroj je zatézZovan konstantnim proudem a zpétnovazebnim
odporem Ry lze nastavit za&danou uUroven vystupniho napéti.

2) Zdroje konstantniho proudu:

Mozna zapojeni jsou opét na obr.
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Zesilovac¢ reguluje vystupni napéti tak, aby ptres zatéZ protékal vidy proud rovny
vstupnimu proudu. V prvnich dvou =zapojenich Jje zatéZ zapojena v obvodu zpétné
vazby. Nevyhodou Jje, Ze ani jeden konec z&téZe nesmi byt uzemnén. Tuto nevyhodu
odstranuje zapojeni treti.

3) Rozdilovy zesilovad

Zapojeni je uvedeno na obr.

Na vstupy privéadime napéti U; a U,. Pro vystupni napéti lze psat:
o - .R4 [1 Rj] o Rj - R4 R]_ + Rj o7 Rg
wst T S 2o o t— "Y1 =Veo—o0—F—F" Y15
R3 +R4 Rl Rl R3 +R4 Rl Rl

zvolime-1i R3 = R;, a Ry = R,, dostaneme

Rﬂ
U,:m = =y -1
R

4) Sumacni zesilovacd.
Schéma zapojeni je na obr.
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Sumaci provadime na jednom vstupu. Pro vystupni napéti plati wvztah

v, U v
U,:,,5¢=—R,J(R—1+R—2+....+R—N:]
1 2 N a2 pro Ry =R, = ... = Ry = R plati

Ry R, n
Uigee = — — (U +Tg 4. +UN:]=__ZUI;
R R k=l



5) Integradni zesilovacd.
Schéma zapojeni je na obr.
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Pro pfenos plati
A(dB) = 2010z -2
ey

Prubéh frekvencéni charakteristiky je uveden na obr.

A(48) ?

kdyZz se ve vyrazu pro komplexni p¥enos objevi
integraci v cCasové oblasti a naopak, je-1i
lze snadno ptresvéddcit,

Pozn. Uvedme Jjenom, ze vzdy,

sou¢in j® ve Jmenovateli, znamend to

souc¢in jo v c¢itateli, jednd se o derivaci, jak se
derivujeme-1i nebo integrujeme-1i napéti u; = U,.sin(ot) podle cCasu.

6) Derivacdni zesilovad.
Schéma zapojeni je uvedeno na obr.

U|°"'l Uyvsy

P¥enos je opét urcen vyrazem

kde w, = l/CRN.
Pfenos v dB je A, = 20log ®w/®my a jeho zavislost na frekvenci je uvedena na obr.
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7) PI reguléator.
Zapojeni, které Jje v nazyvano PI (proporciondlné-integracnim) reguldtorem Jje
uvedeno na obr.
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Pro prenos plati R Jo.CRy . Uy

Ry 1
- [_] B b B (2 N
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V decibelech
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Prubéh pfenosu v zavislosti na frekvenci je uveden na obr.
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A7z do frekvence ® = ®y m& =zavislost integracni charakter
6dB/okt. P¥i vy38ich frekvencich
konstantni hodnotu 20log(Ry/R;)
zdvislosti.

a klesid se smérnici
se prestane druhy c¢len uplatnovat a prenos ma
Uvedené hodnoty plati pro asymptotickou aproximaci

8) Proporcionédlné integrac¢né derivac¢ni (PID) regulator.
Zapojeni a pfrenos je uvedeno na obr.
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Zatim neuvazujme odpory R, a R3. Pfenos je potom dan vztahem

1
z, R”Jrgm.cm 1 Ry
Ay=——=- = — +| —+—|+jwm Ryl
Zl Rl. 1 ijICN Rl CN
Jo Oy
1
Ry+—
Ja. O]

Pfenos ma& 3 c¢leny: prvni md integrac¢ni charakter, druhy proporciondlni (nezéavisly
na frekvenci) a tfeti derivacéni. Prubéh pfenosu v zavislosti na frekvenci Jje uveden

na obr. Lomové frekvence jsou ®; = 1/RiCy a ®, = 1/RyC;.
Takto pouzité zapojeni mé& dvé nevyhody:
- velké zesileni integracé¢niho ¢lenu pri malych frekvencich zplsobuje

nizkofrekvencéni nestability zapojeni
- velké zesileni derivacé¢niho ¢&lenu s rostouci frekvenci vede k nezadoucimu
zesilovani Suml.

Proto se ©pouzivd omezovani zesileni jak v oblasti nizkych tak 1 vysokych
frekvenci, coz se provadi rezistory Rs (p¥i nizkych) a Ry (pfi wvysokych
frekvencich). Volime-1i R; » Ry a R, «R; dostaneme omezeni st¥idavych signdll pfri
frekvencich f;, = 1/2nR3Cy a f3 = 1/27mR,C;.

Logaritmicky zesilovac.

Logaritmicky zesilova¢ dava vystupni napéti umérné logaritmu vstupniho napéti.
Logaritmickou charakteristiku ziskdme pomoci polovodicovych diod nebo tranzistora.
Zadkladni zapojeni je uvedeno na obr.
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Rezistorem protékd proud 1 = U,y./R;. Tento proud protékd rovnéZ diodou D. Mezi
napétim na diodé (které je soucCasné vystupnim napétim zesilovace) a proudem plati
Vo
il e i . . o .

Shockleyho wvztah 0 , kde Uy = kT/gq je t.zv. teplotni napéti, které se
rovna 26mv ptri 20°C,
pricemz k = 1,38.107%° J/K ... Bolzmanova konstanta

T = absolutni teplota v Kelvinech

q = 1,6.107° ¢ ... elementarni naboj

! Uyt
U,:m =-Upln—=-Upln——

Pro vystupni signé&l dostaneme vztah To foky
Zapojeni se pouziva v pripadech, Ze wvstupni signdl se méni v rozmezi vice
dekadickych tadé a pozadujeme vystupni signdl v rozmezi Jednoho *tradu. Zapojeni
s diodou pracuje v rozsahu cca 3 Fadli na vstupu. Méni-1i se vstupni signédl presné
logaritmicky, méni se vystupni signal lineédrné.

Pozadujeme-11 ¢innost ptres vice dekadickych F?add, pouzivd se jako exponencidlni
prvek tranzistor. Principielni =zapojeni je na obr. Zde pro proud tranzistoru lze
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napsat vztah a pro vystupni napéti
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Uy =—Up ln—-"—
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P¥i pouziti tranzistort lze dosdhnout dynamicky rozsah aZz 9 dekadd vstupniho napéti.
Operacni zesilovac¢ ale musi mit maly drift a malé vstupni proudy pro plné vyuziti
rozsahu. Tyto zesilovace se v praxi jesté doplnuji o obvody, potlacujici sklon
obvodu ke kmitédni a o obvody pro kompenzaci teplotnich zavislosti.

Nelinedrni charakteristiku (kterd maZe byt logaritmickéd, kvadratickd 1 jina) 1lze
realizovat obvodem, naznacenym na obr.
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P¥i navrhu obvodu aproximujeme teoretickou nelinedrni za&vislost fradou linedrnich
useku, Jejichz poclet Jje wurcen pozZadovanou presnostli aproximace. Na obr. Jjsou
zndzornény pro pochopeni 3 Useky. AZ do hodnoty vstupniho napéti U;; je dan prenos
zesilovace pomérem R,/R;. Diody D;, D,, D; jsou kladnym napétim zaviené. Prekrocli-1li
vstupni napéti hodnotu U;;, otevfe se dioda D; a pripoji odpor R, paralelné k odporu
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R,. Pfenos zesilovace se zmensi na hodnotu R a vystupni napéti, které je
dédno soulinen vstupniho proudu a celkového zpétnovazebniho odporu zac¢ne narustat
pomaleji. Dosédhne-1i vstupni napéti hodnoty U,;,, otevfe se navic dioda D, a ptipne
k odporu R', paralelné& odpor Rg, &imZz se opét zméni sklon vystupni charakteristiky
atd. Uvedené zapojeni se pouziva k realizaci kvadratort, logaritmickych
charakteristik v rozmezi menSiho pocétu *adt a p. Vyvhoda zapojeni Je, Ze zde Ije
velmi mald teplotni zavislost, nevyhodou je, Ze pri pozadavku na c¢innost pres vice
tada, pocet diod velmi vzrusta.

Logaritmdtory se pouzivaji pro realizaci nésobicek tim, Ze se vytvori logaritmus
zddaného souc¢inu Jako soucet dvou logaritm@ vstupnich signdld a opétnym
odlogaritmovanim vystupniho signdlu dostaneme Zz&dany souc¢in. Jiny postup je pomoci
kvadratorda, které realizuji rovnici
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10) Exponencidlni zesilovad.

Pracuje na stejném principu Jjako zesilova¢ logaritmicky s tim rozdilem, Ze
exponencidlni prvek je zde zapojen na misté impedance Z; a ve zpétné vazbé Je
ohmicky rezistor R,. Tim pfres zpétnovazebni rezistor tecde exponencidlné se ménici
vstupni proud, ktery na ném vytvari exponencidlné proménné vystupni napéti. Tudiz
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st 1 £0-71 . Exponencialni zesilovace se pouzivajl k odlogaritmovani
zlogaritmovaného signalu, nebo pro realizaci exponencidlnich funkci
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