Zaklady operacnich zesilovacu 1.
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Obecny zesilovac jako Ctyipol

Vystupni napéti U/, je urceno vztahem
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Zaklady operacnich zesilovaci

Zesilovaé se zavedenou zpétnou vazbou

sériové—paralelni zpétna vazba

Pak na vstupu zesilovace nebude napéti U, ale napéti
f

Ui = U;.' - /BUG

kde fje Cinitel zpétné vazby, tedy pienos zp&tnovazebniho ¢lenu
A

Ui
14 A/

Up=AU;=AU;-pU,) U,=



Pokud je vyraz |+34 v&t§inez1 —— zaporna zpetnavazba
1+f4 mensSinez 1l —— kladnd zpétnd vazba

Blizi-li se vyraz 1+f34 knule —— zesiloval se rozkmita

uvazujme zesilovac se zapormou zpétnou vazbou

U, =LU,- Z#U,
1+ ApB l+,6’

pro nekoneéné zesileni 4

: 1 vlastnosti zesilovace uréeny vyhradné
UO — +_Lff -—
V; zpétnou vazbou

idealni operaéni zesilovac A = o

Redlné operacni zesilovaCe maji zesileni A~ 80 dB

realné presné operacni zesilovace Ay >120 dB



spocitejme pomer zesileni mezi

1dedlnim (U")) a realnym (U,) operacnim zesilovacem
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1+ A4p

plati 1/(pA4)>0 (zdporna zpétna vazba)

zesileni s realnym operacnim zesilovacem a je vZdy mensi
nez s idedlnim operacnim zesilovacem

UvaZzujme chybu &



Zesileni skute¢ného obvodu spocitame
U, U, 1 4,
Uf Uf 1+- I ) l+ &
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kde A,, =U,/U; je zesileni s idealnim zesilovadem.
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Kmitoctova zavislost zesileni operacniho zesilovace LM324 bez zpét-
né vazby (plna cara) a se zpétnou vazbou (teckovana cara)



Frekvencni charakteristika OZ operac¢niho zesilovace

Operacni zesilovace pracuji od stejnosmérnych napéti az do rizné vysokych frekvenci
na zavislost frekvencniho pfenosu celého zesilovae ma velky vliv nastavena zaporna
zpctna vazba

Jr- trazitni frekvence, pro fyplati A; = 1
f;, - horni mezni frekvence — A klesne max o 3 dB
A- zisk celeho zesilovace ze zapornou zpétnou vazbou

Af, =fr=konst

A, — zisk OZ bez zpétné
vazby

A nastaveno na A=10
f,=f7/10=10MHz/10=1MHz




Pokud bude vystupni odpor OZ maly, lze vliv zat€ze zcela zanedbat.
Proto budeme pozadovat, aby operacni zesilova¢ mél co nejmensi
vystupni odpor.
Dal$i podminka tedy je, aby vstupni impedance operaéniho zesilovaée byla
co nejvétsi, nejlépe nekoneéna.
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operacni zesilovac —

Diferencni zesilovac

Vystupni napéti idealniho diferen¢niho zesilovace je zavislé pouze na rozdilu na-
peti mezi invertujicim a neinvertujicim vstupem. U realnych OZ vSak nikdy nelze
rcela vyloucit 1 viiv potencialu vstupti proti zemi. Potla¢eni souctového signalu se
rpravidla oznacuje CMR (Common Mode Rejection) a vyjadiuje v [dB]. Bézné
)/ maji CMR 90 dB, kvalitn¢jsi az 120 dB.



Ziednodusend zapojeni opracniho zesilovace

lg%esa' évmsre

mnv. o

[

|

_ T1 l
neinv. o |
[Ytj)ste i

- 1

V kazdém OZ lze rozlisit tfi hlavni ¢asti: diferenéni zesilovac
(zde naznaCeny tranzistory T1 a T2), napétovy zesilo vac

ve kterém je soustiedéna vétSina zesileni (T3)
a vystupni zesiloval zajistujici maly vystupni odpor OZ (T4 a T5).



Vnitini struktura obycejného OZ typu 709




Koncové stupné béznych operacnich zesilovacu

a) Symetrické zapojeni vystupniho stupné b) jednocinny stupeni s otevienym
OZ, vystupni odpor R, = 30-100 Q, Kolektorem, vnéjsi odpor
vystupni max proud |__, = 10-25 mA R; mize byt zatéz , vystupni

max proud [ . =70 mA




Prevodni charakteristika idealniho operacniho zesilovace

napcti na operacnim zesilovaci (diferenéni zesileni
0Z A)

Ud Uin+ — Ui'n—
Upur = AoUq



Kmitoctova kompenzace operacniho zesilovace

Pokud napft. pouzivame silnou zapornou zpétnou vazbu tj velké || miize platit:

|AB|>1, pak se miize stat, ze od urcité frekvence se fazovy posuv pirenosu
operacniho zesilovaCe 4 zméni o 180° oproti nizkym frekvencim.

Pokud toto nastane, zpétnd vazba se zméni na kladnou a zesilovac se
rozkmita. Musime zajistit, ze |4f|<I pro tyto frekvence.

To zajistujeme pomoci frekvencéni kompenzace, coz predstavuje vhodné
snizeni A pro tyto frekvence. VEtSinou pripojujeme k operaénimu zesilovaci
vhodnou kapacitu, kdyZ se pouziva vnéjsi frekvenéni kompenzace.

-

Kapacita C,, snizuje zesileni

pro vyssi frekvence. Pro frekvencni
kompenzaci se C,, uméle zvySuje.

Plati, zZe pro siln€j$i zapornou zpétnou
vazbu a tedy vetsi |f], musi byt C,, vetsi.

Zjednodusené zapojeni jednoho

Stupné operacniho zesilovace



Kmitoctova kompenzace operacniho zesilovace

a) priklady kmitoctové kompenzace operacniho zesilovace:

OZ typu 748, CA3130 1.M308

b) ptriklady kmito¢tové kompenzace operacniho zesilovace:

MAAS01 a2z MAAS04 (LA709)

[© ]
(8)]

- ptipojena externi kapacita je kompenzacni kapacita C

- pro nékteré typy OZ je provedena vnitrni Uplna kmitoctova kompenzace
napr. typ 741



Kmitoctova kompenzace operacniho zesilovace

Operacni zesilova¢ s uplnou vnitini kompenzaci

napf. typ 741 (stabilni pro libovolné silnou zpétnou vazbu tj. |[4f| <1 pro vSechny
frekvence

bez zpétné vazby plati pribéh a)

pribéh b) zesileni se zpétnou vazbou je 4,=10 a mezni frekvence f,, = 100 kHz
priubéch ¢) zesileni se zpétnou vazbou je A, =1 a mezni frekvence f,. =1 MHz

pro zesilovac s uplnou vnitini kompenzaci plati: A4,f,,=A f, .=konst.




Operacni zesilovac s vnéjsi frekven¢ni kompenzaci

napft. typ 748

KdyzZ pouzijeme pro kompenzaci kompenzacni kapacitu C = 30 pF viz d) dostaneme
uplnou frekven¢ni kompenzaci pro libovolnou velikost zpétné vazby ||, pak je pro
nastavene¢ zesileni A=10 Sitka pasma do 100 kHz.

KdyZ pouzijeme pro kompenzaci C=3 pF viz e¢) OZ pracuje do vysSich frekvenci a ma

pro nastaven¢ zesileni A=10 Sitku pasma 1 MHz. Ale pfi nastaveni zesileni 4= 1 miize
byt zesilovac nestabilni. Tato frekven¢ni kompenzace funguje jen pro vyssi zesileni.
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OZ typ 748




Rychlost prebéhu operacniho zesilovace

= . =
4 _ N
=5 vsiup ¢
A , Vystup
/
/
!
o |

Odezva operacniho zesilovace

na skokovou zmeénu vstupniho napéti
Pribéh vystupniho napéti neni exponencialni jako pro nabijeni kondenzatoru pres
rezistor, ale je moZn¢ jej aZz do bodu S nahradit pfimkou
vstupni obvody operacniho zesilovace jsou piebuzeny

stupen s kompenzacni kapac1tou je buzen z predch021h0
(o Itmitace vybuzeného) stupné.

Kompenzaéni kondenzator se nabiji linedrné i relativné pomalu koneénym
proudem a stejn€ pomalu se méni i napéti na vystiju (ohoto stupné.



Rychlost prebéhu operacniho zesilovace

Rychlost, s jakou se méni vystupni napéti od skokové zmény vstupniho napéti az
do oblasti bodu §, se nazyva rychlost prebéhu (SR) a je to nejvétsi rychlost zmény
vystupniho napéti, kterou je dany operaéni zesilova¢ schopen vyvinout. Rychlost
prebéhu se udava ve [V/us]. BéZné univerzalni operacni zesilovace maji rychlost
prebéhu 0,5 az 5 V/ps, ,,rychlé®” 10 az 20 V/us, specidlni typy 1 vice nez 100 V/pus.
Naopak typy oznacovane ,.Low Power™ (s malou spotfebou) maji rychlost prebéhu
casto jen nekolik desetin ¢i setin V/us, protoze proudy pro nabijeni kapacit jsou

velmi male.
At

R —_

a) b)

Rychlost prebéhu také omezuje pouziti opera¢nich zesilovaéii na vyssich kmito-
¢tech. Napriklad b&zny OZ typu 741 mize, nevadi-li nam malé zesileni, pracovat
s malymi signaly az do kmitoctu nékolika desitek kHz. Pokud se vsak amplituda
vystupniho signalu blizi maximalnimu rozkmitu, omezenému napajecim napétim
(u typu 741 asi £13 V pfi1 napajeni 15 V), je nejvyssi zpracovavany kmitocet asi
8 kHz.
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