11. OPERACNE ZOSILNOVACE

11.1. Uvod

vznik operacnych zosiliiovacov - 40 te roky

vyvinuté firmou Bell - analégové poéitace (odtial’ nazov operacny zosiliiovac - OZ)
prvé elektronkové, v 50 tych rokoch tranzistorové

1960 - monolitické integrované formy

skoro stcasne hybridna technoldgia

*® 6 6 0 o

Definicia:
Operacny zosilnovac je jednosmerny zosilnovac s velkym zosilnenim a malym
vilastnym rusSenim, schopny stabilne pracovat v uzavretej SV slucke.

a.) symetricky vstup - asymetricky vystup

Poznamka: Je to najbeznejsie pouZitie a zapojenie OZ
b.) symetricky vstup - symetricky vystup

c.) asymetricky vstup - asymetr. vystup

o) o—1+
+ J vst. vyst.J
N\ ! y

Kostra \‘ Wyst u vyst\‘
/ /

a.) kostra

Obr.129.

11.2. ZAKLADNE VLASTNOSTI

11.2.1. Jednosmerné zosilnenie
« suhlasné (stfazne)
« rozdielové

-idedlny : wu,=A,.u, (u,=u,-u,)
A, je jednosmerné rozdielové zosilnenie naprazdno. (1dedl A, = o)



Au,,
- AMD - tg B

Ao

U,, je vstupna napit'ova nesymetria (tiez napitovy ofset - U, je potrebné do vstupu na U, = 0)

max

Up
>
Obr.130.
. d . uy+up
Redlny zos. zosilfiuje i sthlasné u.,, : Ucy = 5
B, jednosmerné suhlasné zosilnenie : Uy, =A, . Uy + By . gy

- kvalitny zosililova¢ — B, << 4, .
- Cinitel’ potlacenia sthlasného napédtia CMRR (Common Mode Rejection Ratio), resp. CMR

CMRR =A, /B,

Pozndmka: V katalégoch tiez ako diskriminacny sucinitel’ k,. Redlne byva 10° + 107, resp.
vdB : 80+ 100 dB.

Vstupny ofset

+ neziadtce signaly na vstupe — v kone¢nom ddsledku na vystupe OZ
- napitovy (U, )
- pradovy
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Obr.131. —_—

« 1, a l,, odvst napitia ( ziadané)
I, » L, parazitné ,.kl'udové prady ”
Priemerny vst. k'udovy prad:

_[N0+1P0

Iy 7

Prudova nestimernost’ (asymetria) : (co najmensia)

Loz =1Iy, —Ip,

Kolisanie ofsetu - drift - casovy, teplotny, napajaci
11.2.2. Vstupny a vystupny odpor

Vstupny odpor

_ AMN
Ainy

AMP

R =
P Aipy

pre uy =0

pre up =0 resp. Rp



Rey

Ug 2Ry 10°R
Obr. 132

R, - rozdielovy (diferen¢ny) vst. odpor (teoreticky oo, redlne MQ)
R, - suhlasny (sufdzny) odpor - paralelne 2 R,

\ystupny odpor

Obr.133.

R, = 10Q+1kQ

- Kkatalog - vyst. prad OZ i

— zatazny odpor R,

Vmax min

RZ uVme
uV=uV0RZ— Ry = —— Rz = 7

+Ry iy [ Vina

11.2.3. Druhy operaénych zosiliovacov

Technologia:
+ monolitické
¢ hybridné
Vstup:



*
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sumerny
nesumerny
vstup bipolarny
vstup FET

Prevedenie:

kovové diskové puzdro TO ( 8 vyvodov)
plastové radové puzdro DIL

Podl'a uréenia:

*

L 4
L 4
L 4
L 4

univerzalne (monolitické)

pristrojové (malé U, , drift, velké A, velké CMMR ...)
elektrometrické (malé I, velké R ,)

izola¢né

rychle (Sirokopasmové, impulzné)

11.2.4. Napajanie OZ

*
*

véc¢Sinou simerné napdjanie + U_,
stred - spolo¢nd kostra (obr.134a.)

+Ue6 ] +0 :
R

— — Uec —= +
L Lot

] T Uec o R cc
-U -

ce Q It

o—
spolo¢na kostra spolo¢na kostra
a.) b.)
Obr.134.

¢ Jeden (neuzemneny) zdroj:
- ,, umely stred”

¢ Jeden (uzemneny) zdroj:

- rieSenia su obmedzené



loéna kostr
spolocné kostra Obr.135.

* vhodnejsie pre ~ signal (oddeleny kondenzatorom)
* odpory R a R, postivajl prac. bod do stredu U_,

* nulova Uroven vstupu i vystupu je potom 0,5U

* u, - len kladné hodnoty

Poznamka: Lepsie vysledky davaju OZ priamo urcené pre jeden napdjaci zdroj (presnejsie,
mensie drifty).

11.2.5. Striedavy signal v obvodoch OZ
« redlny OZ — obmedzenia v oblasti vf
« prenos - ALFCH
- sustava 2. radu, pri vel’kom zjednoduSeni 1. radu

f; - tranzitna frekvencia (ALFCH prechadza cez 0)

A [dB]

-90 - Obr.136.

-180




pricom plati:
A(f=£)=1(0dB)

[ - hranica, ked’ zacina stupat faza od - 90 °

Velke signadly — medzna rychlost prebehu - strmost' S [V/us]

Medzna vykonova frekvencia f,; - eSte plny napit'ovy rozkmit (U, je od nuly)

uy = Uyp. sSIn(21fyy.1)

po derivovani rychlost’ zmeny na vystupe

du,
dt

= 21tf 3. Uy cOS(2Tf 01 1)

kde 2nf,U =S maximalna strmost’ {pre cos(2nf,.t) =1}
« Sbyva0,5+50 V/us
« unovych 300 + 900 V/us — f.=100+ 300 MHz
+ urychlych az 1000 + 4000 V/us — f.= do 400 MHz

medzna vykonova frekvencia:

fii= 27&9] [MHz: Vius; V]

Skreslenia OZ

a.) velky rozkmit
b.) obmedzenie od S
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Obr. 137.
11.3. Pouzitie OZ
11.3.1. Bez spatnej vazby
+ uvyst
u, Uymax ] [
Oo— + -
uV}'/st -
N— Al Uy
U ref "y ef
Obr. 138.
11.3.2. V spatnovazbovej slucke
Blokovéa schéma pre zapornt SV je na obr. 139.
B u, B
u u
U vst. obv. D A V
o oLUlg 0

Obr.139.



¢ kladna SV - pricitavasak o . u,
¢ zaporna SV - od¢itava saod o . u,

Poznamka: Kladna SV sa pouziva menej (oscilatory, prekl. obvody)

Zaporna SV

Podrla obr.139 m6Zzme pisat’ vztahy:

up=ous—Pu, = Z—lv):ocz—i—'
resp.
Ao Asy 1+BA,
¢ ZSV +
¢ KSV -

Ak: BAo >> 1 ( dé sa dosiahnut’ vysokym A, )

potom | Agy = % a zavisi len od vstupnych a SV obvodov

Poznamka: Predpokladana ZSV nesmie prejst na KSV pre Ziadnu frekvenciu,lebo by nastalo
vlastné kmitanie zapojenia, z ktorého by sa stal oscilator.

11.3.3. Frekvenéné korekéné (kompenzacné) obvody

fffffffffffffff |

B C parazitha kapacita B
|

| 4 /

Obr.140.

Kmitanie :



1. je 0°, resp. k-krat 360°
2.BA 2 1

* 7SV — fazovy posun 180°
¢ ak ¢ ,,+¢ ;> 180° = krit. stav (180 + 180 = 360) — kmitanie

Korekcie :
* zmenou A, zmenou f3

A [dB]
A, kompenz. —
BA o= 1(pre komp.)
I/B ‘ BA ,= I (pre nekomp.)
0
’ ‘ f[H
- — z
Pa, koN [Hz]
oY i e
eol 9p,+ Pp = 180
0
p
o0t Obr. 141.

= frekvencné kompenzacie - nutnost’
* znizujaf, .
» kritickejSie st malé zosilnenia (napétovy sledovag)

Vstavané frekvencné kompenzaicie
- sucast’ zapojenia
+ zjednodusuju pouzitie
« Ciastocne "prekompenzované"
+ vicSie obmedzenia pre f,
Pre vyssie f:
¢ nekompenzovany OZ + kompenz. obvody "na mieru"

Podkorigovany OZ
- vstavané frekven¢né kompenzacie
- stabilny az pre urcité (vacsie) zosilnenia, napr 5, 10



- lepsie frekvencné vlastnosti, (ale nemozné napr. pre napatovy sledovac)
DalSie kritéria pre SV

Napidtova SV - odvodena od U, :
¢ sériova - na vstupe sc¢itavanie napéti

¢ paralelnd - na vstupe sc¢itavanie pradov

Priidova SV - odvodenda od I,

vyst ?

sériova, alebo paralelna

11.4. Druhy operaénych sieti a ich vlastnosti v aplikaciach

11.4.1. Prevodnik | - U (Paralelnd siet z napétového vystupu)
=0

vst —

RieSenie : uy,= 0, i

u

ey
lg = R¢
Obr.142.

R, >0 a Ry, — 0 (nulové si pre idedlny OZ)

11.4.2. Invertujuci zosilhova€ (modifikacia paralelnej siete)

Ug
S, —
Rg =0Y R a
T Re
ug =0¢ . —o
Ry Uy

o i o Obr.143.




Us Uy Ry R, = ﬂ
e~ v="F U k=
R~ R — "“TTRM" R; +R,

kde: R, je vlastny OZ (kataldg)

Plati: Ay, <<A, (Ag, <0,01 A)).

Odpory v zapojeni:

¢ vel'ké - prudy zrovnatelné s I,
¢ malé - prady nie vicSie ako I, , (eSteimaly R )

1kQ + 3 MQ.

11.4.3. Neinvertujuci zosilhova€ (sériova siet z napétového vystupu)

IR

o Yo

I

— Obr.144.

, (R ) ,
uS:BuV:( Ry )uv uv=KR_N+1}us ak: u.zu

RN+Rf * s
RD Rv RfRN
Ry =R . Ry = Ry = =
s FARO TP e T T8, 8 T T By ST R, + Ry

Napitovy sledova¢ (obr. 145a.)

« A, jel, tedau,=u,
- Ry~ 10°Q, R,,~10°Q (pre bipolar. vstupy)
« impedancny prevodnik

11.4.4. Zdroj konstantného prudu (sériova siet z pridového vystupu, Obr.145b.)



u,=u -i R;=0 — vyst. prud iy = 5 U

Obr.145.

11.4.5. Diferenény zosilfiovaé (obr. 146)

u Ry i Ry
1o—(—1» b
u
U.2 RS H+
— — Obr. 146.

Odvodenie prenosu - zosilnenia.

1. sposob - ur€iasau,, u_, potompre u, =0 je u, =u.

Ur=1u Ry U_-=u1—Ryi ak =W oy g, oW T
+ = 2Rf+RS - = U] sty S_Rs"'Rf - 1 Rs+RfJ
R - Ry Ry+Rp) — u 1Ry +u,k
iy R y) —uiRs +u

Ry+ R Rs+Ry Ry+ R Rs+Ry

Ry
wRr=uwRr+uyRy = |uy= (U2 — uy) =y




2. spOsob - superpozicia : vplyv jedného vstupu, druhy je pritom na 0 potenciali, t.j. na
kostre (NIE vo "VZDUCHU"!!!!!1T).

R .
a.) vplyv od u, (u, = 0) — invertujuci zosililovac Uy, = — Ui R_f
R R
b.) vplyv od u, (u, = 0) — neinvertujtci zosiliova¢  u,, = (ITJ: + 1) us Rf+fRs
Po tpravach :
Ry Ry Ry
Uy, = R, Uy = Uy = Uy + Uy = "R u + R—suz = (u2—uy) R
Pouzitie
¢ zosilnenie malych napati
¢ pri nasuperponovanych signaloch, napr. sietovy ,,brum”
+ potlacenie sufaznych zloziek (su symetrické voci kostre)
11.4.6. Aktivhy mostik (modifikdcia diferencného zosilfiovaca)
Cast’ mostika tvoria SV obvody operaéného zosiliiovaca.
Rf
ﬁ
b
o— ——0O
U,
U R. u
B X Rf A%
Obr.147.
R R : R
415> AR = u,~ -Us-L iAR a ak zvolime pomer odporov sl
R R, & 41 R

Ry




potom :

u,~—( £AR) U, kde AR je v jednotkdch odporu AR = R 1_2 Ry

Vyhody :

- menej suciastok

+ linearita (ak R, =R a R;»R,)

+ u, nezavisi od pomeru R/R,

« TlahSie vyvazenie obvodu (odporom R,)
Nevvhody : treba pouzit kvalitny OZ

* s velkym CMR ( potladenim stféz signalu)

* svelkym A

* smalymil (kI'udovymi pradmi)
11.4.7. Integrator (Obr. 148)

- ]
i Cf )
S ¥ U 4l
Ry =0 o
u 1 + uV
— — — Obr.148.
Praiddo OZ =0 — -i. = i
t

.Uy . du, U ~oduy _ 1
ly = Ré s lc= Cf dt ’ = Rs - Cf dt = Uy, = Rng'([ u

Poznamka: Kondenzator - kvalitné dielektrikum, aby zvodové prudy neboli na urovni
kl'udovych prudov. Nie su vhodné elektrolyty.

Odozva integratora na harmonicky priebeh (predstava ako filter 1. radu)



AdBI] 5 \Z idealny
v

i ,OZ A, . fimin = fj

chyba 30 %

- 20 dB/dek

Obr.149.

pasmo pouzitel'nych frekvencii pre urcit presnost’

Vst. signal u, =U, sinot = u, = | U, sinot, presnejSie pre idedlny integrator :

Ui
(,ORSCf

u, = (cos wt)

Tranzitna frekvencia integratora f. je pre zosilnenie A =1

U
oR;Cr 1 1
Au — — = l i = =]
Ui = 2nR,C;  2mt;
11.4.8. Derivator (Obr. 150)
Pre vst. uzol (-) na obr. plati : = - %
Ry
o Re | uy
1S =() f




duy | uy _
Tdt Ry

Au vlastny OZ

\/ = idealny der.

+20 dB/dek

- 40 dB/dek

T Obr. 151.

tu uz vlastne integruje
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