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Operacni zesilovac (OZ) je univerzalni stejnosmérny
zesilovac se 2 vstupy, obvykle integrovany z mnoha
tranzistoru (az 4 OZ v 1 pouzdfe).

Puvodné pouzivané v analogovych pocitacich (vojenstvi, teorie
Fizeni)

Vstupy:

neinvertujici (oznacen +) a invertujici (oznacen —)

s odpovidajicim znaméenkem prenosu napeti na
vystup

OZ maji takové parametry, ze vlastnosti obvodu zapojenych s
nimi jsou urceny predevsim vlastnostmi vnejsich obvodovych
prvku (operacni sit).
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Operacni zesilovaé &
(bez ZV = komparator) 0
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Operaéni zesilovade #

UO:‘AuO []H_[]I-

* plati pouze v linearnim rezimu, kdy je vystupni napéti |U|
mensi nez maximalni mozné |U,,,|

 obecne rozdilna napeti |Uy,,,| (kladna saturace) ev. |U,,, |
(zaporna saturace) jsou o 1V az 3 V nizSi nez pfislusné
napajeci napeti |+U,| resp. |-U,|.

« QOperacni zesilovac je tedy zdroj napéti rizeny rozdilem
vstupnich napeti.
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Napajeni OZ

« pro bipolarni signaly symetrické se stredem (spoleCny
vodic), vuci kterému jsou signaly vztazeny

e puv. signaly v automatizaci v rozsahu £10 V = stand.
napajeni £15 V (vzhledem k nemoznosti zpracovat
vstupni napéti v rozsahu napajeni a ubytkum na
vystupu)

« S bateriovym napajenim se rozsiruji zesilovace rail-to-
rail, rozsah vstupu a/nebo vystupu shodny s napajecim
napetim

— Uy < U, < +Uy
— Upu. = Uy s Uous = TUN
« jedno napajeci napeti +5 V popfr. +3 V
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Operacnl zesﬂovace

Realny OZ
typ741 non-inverting
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Operaéni zesilovaé & o

Idealni operacni zesilovac:

o napetove zesileni (oteviené smycky) A , = o

o vstupni odpor (Input) R, = « resp. nulovy
vstupni proud /,

o vystupni odpor (Output) Ry — 0

o Casto se uvadi okamzita odezva vystupu na
vstup nebo nulovy fazovy posun mezi vstupnim a
vystupnim signalem, coz lze téz zapsat jako
sirka pasma (Band Width) BW— « resp. horni
mezni kmitocCet 1, f; — oo

= okamzita odezva vystupu na vstup
= nulovy fazovy posun mezi vstupnim a vystupnim signalem
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Operacni zesilovace |
Realny operacni zesilovac:

napetove zesileni velke

vstupnl' od por velk\'/ (~10 nA u bipol. op-amps, nebo pA u CMOS)
vystupni odpor maly

frekv. charka smérem k nizkym kmitoctum
neomezena

frekv. charka smerem k vysokym
kmitoCtum omezena

O O O O

O
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Realné operacni zesilovace

— oproti idealnimu OZ maji chyby
Statické chyby
aditivni chyby (chyba nuly, posun nuly, ofset)

vstupni napétova nesymetrie Uy
= abs. hodnota napéti, které by bylo nutno privést mezi vstupy, aby
vystupni napéti bylo nulové

vstupni klidovy proud g
- vyvolava chybu ubytkem napéti na odporech, pokud nejsou na obou
vstupech shodné

Cinitel potlaceni souhlasného signalu CMR (Common Mode Rejection) [dB]

viiv potencialu obou vstupu vici zemi

U,
CMR =20 log—-
AU

multiplikativni chyba (chyba zisku, chyba rozsahu )
- odchylka od teoretického zesileni zesilovacCe vlivem kone¢ného zesileni OZ

Uy, =souhlasny signal pri vstupu AU,,
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Operacni zesilovace

Typické hodnoty:
QU;,=10V
QA,,~=10°

Vstupni rozsah v linearnim rezimu pro tyto hodnoty
AU, = 0,1 mV (jinak SATURACE)

nelze tedy v tomto rezimu OZ bez ZZV prakticky
pouzit.

Bez ZV se hodi jako komparator dvou napeti, jehoz
funkci muzeme vyjadrit :

Us=Ugu. P U, > U

Us=Ug pri U, < U
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kaskadni zapojeni
- primy prenosovy retezec
- nelinearni prenosovou funkci bloku je mozno linearizovat

dalsim blokem
s inverzni funkci

- pro linearni bloky: 4, =] | 4,
i=1

—s A1l |—| A2 |—| A3 |—
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paralelni zapojeni

- rozdélovaci (R) a slucovaci (S) obvod (dvojbran) :
paralelni — rozdeluje resp. scCita proudy
seriovy — rozdeluje resp. sCita napéti

— napr. oddelené zpracovani dilCich kmitoCtovych pasem
nebo kladné a zaporné amplitudy signalu
(pfesné usmérnovace, vykonové stupné push-pull)

A1

— ]
—] R S |—
L A2 |—1

* =1 v 7 . v
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zpétnovazebni zapojeni

= paralelni fazeni cest
S prenesenim casti vystupniho signalu do vstupniho slucovaciho obvodu

Obvyklé zapojeni dvojbrant
do zpétné vazby (ZV): ‘

Blok A B '

obv. unilateralni zesilovac (t.j. bez
zpetného prenosu) se zesilenim A

Blok B o—— -+ 0 paralelni
obv. pasivni obvod (napf. pouhy sériovy A o rozdélovaci
odporovy déli€) s Cinitelem zpétné  sludovaci obvod
vazby (pfenosem) S obvod

° B
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Razeni funkénich blok(

B — Cinitel zpetné vazby

prenos otevrené T .
(rozpojené) — ,814U

zpétnovazebni smycky
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Vliiv zpetne vazby (ZV)

Analyza Blackova vztahu pri kmitoctové nezavislém £

kladna zpeéetna vazba (KZV) pri T>0

0<T<1 —zesileni A’ stoupa, ovsem na ukor zhorseni dalsich
param. (zkresleni aj.)

I'>1 — nadkriticka KZV, obvod je nestabilni, probihaji tzv.
regenerativni deje (kmity) vyzadujici nelinearni popis
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OZ se ZZV
Zaporna zpéetna vazba (ZZV):

* Obraci fazi

* zmensuje napetove zesileni

 ma vliv na vstupni a vystupni impedanci

* zmensuje vliv zmeny parametru soucastek
(starnuti)

* zmensuje nelinearni zkresleni

* rozsiruje kmitocCtovy rozsah zesilovace

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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Invertujici zesilovace )
- OZ je zapojen jako invertujici operacni zesilovac
s jedinym vstupem i vystupem.
» Impedance Z, a Z, jsou obecné (t.j. komplexni Cisla), libovolné
slozité dvojpoly, slozené z prvku R, L, C.
« Podle principu virtualni nuly — na invertujicim vstupu je nulové
napeti; zaroven do nej netece zadny proud (R, - o = [ — 0),
takze ani nevytéka z uzlu Z1_Z2. Podle Kirchhoffova zakona

plati: 4 M2 4
_> q—
Z IJ’%
2

U =——>FU: o},

U1 u2

O =
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Predstavuji-li impedance Z. pouhe rezistory R,
pak zesileni A, tohoto invertujiciho zesilovace

12

R2 Z1 ib L2 2
A =——7 | o >
R T

il 1

(neplati po dosazeni saturace)

Il nezavisi na parametru OZ A

Zesiluje vstupni napeti a otaci jeho fazi o 180° (I, =-1,)
Specialni pripad — invertor (proR,=R,je U,=-U,)
Jde vilastneé o obvod s jedinym vstupem

* =1 v 7 . v
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Neinvertujici zesilovaé #

Druhym zakladnim zapojenim zesilovace s OZ je
neinvertujici zesilovac.

z rovnosti proudu U./R, = (U,~U,)/R, vztah pro
zesilent:

71 I1 12 792
Rz —:I —
=1+ l N
14U R 0 — / & é
lu1 UZl
(opet: neplati po dosazeni
saturace) | i i
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OZ se ZZV

72 B2 @
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OZ se ZZV

72 B2 @
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Zvlastni pripady invert. zesilovace 0

prevodnik R/U
Uy = Uger R, = R, (prom.)

invertor
R, =R,

sumachi zesilovac

[]11'

Uz :_RZZ

=1 Ji

(princip linearni superpozice)

FAKULTA MECHATRONIKY,
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__R
U,=kR, Uz = R
U, =-U,
R11
1+
R12 R2
1+ 1
R13
U1l | U12 lu13 U2
Y Y Y
1 1 1
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Diferencni zesilovac

Ry=R,+R,=Ry+R,

vst

Zesilovac se symetrickym vstupem
(nezesiluje souhlasné napéti)

- Au (U1A — U1B) Obvykle
R4 se voli:
R, =R
_ d
R, =R,
u1a{ lu1a™] u2|
R2 ;
R, T R,
L I L R
U s
. Ry
Pro méfici uCely se pouziva dokonalejSi zapojeni - pristrojovy zesilovac E
FAKULTA MECHATRONIKY, ) ‘8.
sToott oL ©*zip 2010-2024 Operaéni zesilova¢ =



Napet'ovy sledovac

1,

FAKULTA MECHATRONIKY,
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impedancni oddéleni
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Integrator &

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Viz priklad ve skriptech
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Derivator

Nepouziva se — prilis zesiluje Sum a ruseni ve vstupnim signalu

R
C
|| h
| |
4_
|
FAKULTA MECHATRONIKY,
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Nelinearni obvody s OZ

(pfesny) jednocestny usmérnovac

- Nema nectnosti U, u diodového usmernovace

- obvod s nelinearnim prvkem R
- ZZV linearizuje V-A char. diod = moZe byt U, < Uy [ —— 1
D2

- na vystupu stredni hodnota signalu R S

- v méficich obvodech N — e
o h o

U1 + U2

\ \
o — o

Spickovy detektor zapamatuje na kondenzatoru amplitudu (maximum) signalu
— pfip. je pomocnym signalem nulovan.

Dvojcestné usmérnovace vyzaduji 2 OZ.
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Nelinearni obvody s OZ

S . Uy
Schmittuv (klopny) obvod . -—
- obvod s hysterezi, vytvofenou
kladnou zpétnou vazbou A Y
komparator s hysterezi Un  lker Ui Uy
- regulatory napf. teploty
- pfevod analogoveého nebo < <>— Uo-
pomalu se méniciho logickeho signalu na
logicky signal se strmymi hranami
Uref Ra Rb Ra Rb
O -
+ Uref + G
U1 E
© ” u2 I_@ ” U2 E
S
a) invertujici, R,., b) neinvertujici, R, | H
S
TNFORMATIKY A MEZIOBOROVICH 2
St 1l ©°Zip 20102024 Operacni zesilovaé £



« Zakladni blok kazdeho elektronickeho
pristroje zpracovavajicim biosignaly
* Pozadavky:
— Zvyseni urovne snimaneho signalu
— Impedanéni prizpusobeni Cidla obvodum
pristroje
— Odfiltrovani ruseni (diferencni zapojeni)
=»Biologicke/lekarské izolacni zesilovace

©*zip 20102024 Operacni zesilovac



Vstupni odpor cca 10°..10190)

Minimalni svodovy ss proud (unika telem)
— podle IEC <10pA, v praxi 0,5..7nA

Vstupni drift 0,1..1 uV/°(C
P M N

Bandwidth 0..30 (120) k E

s

Hgo

TI: 1ISO124 0

g4
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Izolachi zesilovace
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ad cviceni
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Resistor board
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Komparator (zam

- OPERATIONAL AMPLIFIER
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Dekuji za pozornost...

Zdenék Pliva

zdenek.pliva@tul.cz
Tel.: 3536
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