Zaklady operacnich zesilovacli a obvody
s operacnimi zesilovaci Il.



Invertujici zesilovac
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- invertujici zesilovac¢ obraci fazi vstupniho signalu o 180"
- bod A je virtualni zem tedy je pfiblizné na nulovém potencialu (idealni OZ)
vy’ W . . . U
Napéti U; urCuje proud rezistorem R, podle vztahu ig,= R—‘
1

Proud 1y, netece do vstupu OZ, protoze ma velky vstupni odpor a tece pies R, do
vystupu. Plati vztahy:

U U - R2
el U,=-U—=
R4 R > ¢ R1
vstupni odpor invertujiciho zesilovace: R,q = Ji =R,
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Invertujici zesilovac

- pro idealni OZ by pfi nulovém U; mélo byt nulové U,
- realné bude i pfi nulovém vstupu na vystupu néjaké nenulové vystupni napéti
(vstupni napétovd nesymetrie) a je zptusobena faktem, ze vstupni tranzistory

diferencniho stupné OZ nejsou identické. Situaci Ize namodelovat pridanim dalsiho
napéti U, do obvodu.
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U

Vstupni napétova nesymetrie je bézné u OZ v rozsahu od 3 mV do 10 mV.



Kompenzace vstupni napét’ové nesymetrie

Nékteré jednodusi OZ maiji zvlastni vyvody pro moznost pridani vnéjsich prvkl pro
Kompenzaci vstupni napétové nesymetrie. K OZ lze pfipojit proménny nastavitelny
odpor, kterym lze vstupni napétovou nesymetrii kompenzovat.

Kompenzace vstupni napétové nesymetrie pomoci trimru.



Kompenzace vstupni proudové nesymetrie

U operacnich zesilovacl s bipoldrnimi tranzistory ve vstupnich obvodech musime

vzit ivahu proud tekouci do vstupu OZ, coz mUze zpUsobit vstupni proudovou nesymetrii.
Casto stadi k potlageni této nesymetrie zapojit zp&tnovazebni obvod tak, aby ke kazdému
vstupu OZ byl pfipojen stejny odpor. Pokud uvaZzujeme zdroj signalu a vystup OZ s malym
vnitfnim odporem, je k invertujicimu vstupu pripojen odpor rovnajici se paralelni
kombinaci R1 a R2. Proud tekouci ze (nebo do) invertujiciho vstupu OZ vytvari na této
impedanci Ubytek napéti, ktery se projevuje podobné jako vstupni napétova nesymetrie
tedy nenulovym vystupnim napétim pfi vstupu bez signalu. Zarazeny odpor R3 tak
vykompenzuje tuto nesymetrii, ale za cenu zvysSeni Sumu.
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Napajeni operacnich zesilovacu
Standartné jsou operacni zesilovace napajeny symetrickym napétim £12 V nebo

+15V. Pak jsou zpracovavané signaly vztaZzeny vétSinou ke stfedu napajeciho
napéti (0 V), ktery definujeme jako zem.

Piivody napajecich napéti je nutné zablokovat kondenzatory (C, = 100 nF)




Napajeni operacnich zesilovacu

V mnoha obvodech se setkdvame s opera¢nimi zesilovaci, které jsou

napajeny jen jednim napétim.
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Invertujici souctovy zesilovac

Vystupni napéti je dano vztahem:
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Neinvertujici zesilovac

zesileni A=1 — sledovac

R,=0 R=w

Neinvertujici zesilovac a sledova¢ maji velky vstupni odpor. Je to impedancni
pievodnik.



Diferenc¢ni zesilovac¢ s OZ

Kombinaci invertujicitho a neinvertujiciho zesilovae ziskame rozdilovy (diferenc-
ni) zesiloval. Pii stejném poméru zpétnovazebnich rezistorii bude zesileni

e R4 _R2
R3 Rl
Vystupni napéti U, je dano rozdilem vstupnich napéti a zesilenim A4
U,=U;,-U;)A
Pokud bude pomér odporid riizny, bude také zesileni pro kazdy vstup jiné. Je-li

sapojeni skutené soumérné, musi byt vystupni napéti nulové, pfivedeme-li na oba
vslupy signal o stejném napéti a fazi (souhlasny signal).
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Diferenc¢ni zesilovac

Zména zesileni se dosdhne zménou jednoho odporu kR,
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Nevyhoda téchto dvou typtl diferencnich zesilovaci je maly vstupni odpor.



Diferenéni zesilovac

diferen¢ni zesilovac s velkym vstupnim odporem
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Diferenéni zesilovac

diferen¢ni zesilovac s velkym vstupnim odporem
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Diferenéni zesilovac

diferen¢ni zesilovac s velkym vstupnim odporem “piistrojovy zesilovac*

V praxi se pak voli odpory rezistori R4 = R6 a RS = R7

— 2R2 . R5
U =U,-U))(1+
U | o = (U —=U))( T )(R4)

R, — nastavuje se velikost zesileni



Diferencni zesilovac s diferen¢nim vystupem.

R R

2R,
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Ujo— Uzo = —2(U; —U3)(1 +

Zesilova¢ ma velky vstupni odpor, symetricky vystup a zesileni se nastavuje velikosti R;.



Integracni a derivacni obvod

Integrator: R ‘
Vin -—

Vin/R = —C(dVoy /dt)
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Tento integrator ma nestabilni vystup také diky vstupni napétové a proudove
nesymetrii. Nutno zatadit resetovaci obvod.
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Derivaéni obvod

de _—i

Vow = —RC
oul df

Op-amp differentiator (noisy, probably unstable!).

Problém je velky zisk pro vysoké frekvence a to vede k Sumu a nestabilité.
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15 Touto upravou redukujeme frekvencni
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Prevodnik proud-napéti
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Prevodnik napéti proud
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Proud zatézi je pfitom v celém rozsahu vystupnich napéti OZ nezavisly
na odporu R,
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Prevodnik napéti-proud s vet§im vystupnim proudem



RC oscilator s OZ

Vyuziva Wientiv ¢len: Aby oscilator kmital musi byt:
R €
o——+—| o AR = -1
vstup v jsfuP
R =

I - r r o 1 -
Ma maximalni pfenos A=§ pro frekvenci

1
R C S a—

o

1l 27RC

. Na frekvenci f,je vystupni napéti ve fazi
R se vstupnim napéti.

JC

_ vystup Wientiv ¢len je zapojen ve vétvy kladn,l-é
zpétné vazby a ma pro f, prenos f= - 3

R2 R1 Zesileni OZ musi byt nastaveno pomoci
zaporné zpétné vazby dané odpory R; a

—_ : P R, na hodnotu presné¢ A=3.
Oscilator s Wienovym ¢lenem ? P



Oscilator s Wienovym clenem
a se stabilizaci amplitudy tranzistorem MOS
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MOSFET pracuje v odporové oblasti a nesmi byt mezi D a S vétsi sttidave
napcti nez 300 mV diky interni diod€ substrat drain D.
Trimrem P nastavime poZadovanou hodnotu vystupniho napéti.
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Komparator s hysterezi - Schmittuv klopny obvod.

Wlo 0 g YimUep _
h l Ra + Rb a vst
U
a) -Un +Un preklapéni vystupu pii U,,, =0 V
—— = zvySovani U; pti Uy~ -U=-15V
§ pfechod vystupu nastane pti U,,,> 0V
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b) Napéti pri kterém se obvod preklopi zavisi na vystupnim saturacnim naoéti OZ a
PoméruR,a R,

U,=+U, __Ra
Ra+ Rb



Multivibrator

Multivibrator s OZ

Zakladni zapojeni multivibratoru. Na vystupu je pravouhly signal
se stridou 50%. Strmost hran je urcena dobou prebehu pouzitého
operacniho zesilovace.



Multivibrator
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Pribéh napéti na vystupu (nahoie) a na invertujicim vstupu (dole)
astabilniho multivibratorvu



Multivibrator . +Ue
0
c U,
I
0 “Uee
Ra ‘
sy >- vystup
+Ucc ==t ==
Rb +U, -
ks e 5 )
Multivibrator s OZ 4
-U

—_—a

Kdyz U, dosahne £U, dojde k pireklopeni vystupu.

Ra frekvence kmith multivibratoru je:
U,=2U,
Ra+ Rb 1
/= 2Ra
¢asova konstanta 1=RC 2RC In(1+ —jeb——)

KmitocCet je nezavisly na napajecim napéti, ale to musi byt pfesné symetricke.



Multivibrator

Stabilizace vystupniho napéti multivibrdtoru dvéma Zenerovymi
diodami (a) a diodovym miistkem se Zenerovou diodou (. b)
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Astabilni wnultivibrator s nastavitelnon stiidon vistupniho sisneili



Multivibrator
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Zapojeni multivibratoru, u néhoz lze ménit stiidu vnéjsim napétim

U tohoto zapojeni se zménou stiidy se méni 1 frekvence
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Zapojeni multivibratoru synchronizovaného vnéjsim signalem



Potenciostat pro elektrochemicka méreni

Obvod, ktery kontroluje napéti v bodé A vuci zemi nezavisle na velikosti odporu R, a R,.

| \ —O ¢ eo = Io(R; + Rp)

— ° R, io = —ei/Rz

° o R, + R2)
€ — — &\ —
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zakladni zapojeni galvanostatu (obvod,ktery urCuje proud zatézi Z, nezavisle na jeji velikosti)
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Potenciostat pro elektrochemicka méreni

Zakladni zapojeni potenciostatu zajisti
nulovy proud referencni elektrodou a

= /_3 l a definované napéti e; mezi wk (pracovni
l

elektrodou) a refenencni elektrodou (ref)

.0 Wy —ig =i + iy + i3 S - je virtudlni zem

= R, R f R f Rref

o My 5 :_ —Cref — el(ﬁ) + e2<R;Z + e E
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_T_ ? Cref Ryet : ctr

<; *;\7» = FO) li Jestlize se R;=R,=R;=R  pak se
iT_ — ~ N potencial pracovni elektrody e, vUCi

L = referencni elektrodé (ref) rovna:

eq(vs.ref) = ey + e, + 5

Nevyhoda: velky proud i



Potenciostat pro elektrochemicka méreni

R

e oA zesilovac proudu
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Potential axis output

Realny potenciostat, kde proud referencni elektrodou je nula a Ize méfrit proud
pracovni elektrodou a potencial ¢, (vs. ref)
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