Zpétna vazba
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Zpetna vazba privadi Cast vystupniho signalu zpét na vstup. Kladna zp.
vazba zpUsobuje nestabilitu, pouziva se vyjimecné. Zaporna zp. vazba
(zmenSeni vstupniho signalu o Cast vystupniho) omezuje zisk (zesileni).



Zpétna vazba a linearita zesileni
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zesilovac neni prilis linearni,
zesileni neni konstantni pro rtizné
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Is velka napéti. To zpUsobuje
x [LA] zkresleni stfidavého signalu,
_ nebo chyby v méreni.
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Zesilovac se zesilenim A, a

zpétnou vazbou B bude mit + —~UpUsp B=R4/(R1+R,)
zesileni: » A O

A = Ugyr/Uin = Al/(1-BA,) N R
zaporna zpétna vazba 3 U ~ Uour
omezi zesileni, ale potlaci ! Uzp=Uour-B R, |
nelinearitu zesilovace. Délic o O

R4, R, déli presng, linearné.



Operacni zesilovac — diferencni zesilovac
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|ldealné linearni
zesilovaC by mel tedy
veliké zesileni, které by
se podle potreby
snadno omezilo
pfimérenou zpétnou
vazbou. Soucasti
takovéeho zesilovace je
take rozdilovy Clen —
diferencni zesilovac.

Zapojeni diferencniho
zesilovaCe vyuziva dva
tranzistory napajené z
jednoho proudoveho
zdroje, Uqq, resp. Uq, Se
zmeéni jen porusenim
rovnovahy iz, ico.



Operacni zesilovac — zakladni vnitrni zapojeni

invertujici
vstup

neinvertujici
vstup
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ZesilovacC s
velikym zesilenim
a diferencnim
zesilovacem na
vstupu se nazyva
Loperacni
zesilovac” (02).
Je to
nejuniverzalngjsi
obvod analogové
elektroniky a
vyrabi se jich
tisice typu.

OZ ma na vstupu rozdilovy, diferenéni stupen, za nim nasleduje dvojice
vystupnich tranzistort schopnych pfenaset kladna i zaporna napéti. OZ se
obvykle napaji ze ,symetrického” zdroje, zdroje kladného i zaporného napéti.



Hlavni vlastnosti operacniho zesilovace

Zesileni OZ A, je velké,
obvykle vétsi, nez 103, i vic.
V praxi jej mUuzeme
povazovat za nekonecné.

Vstupni proudy lg, , jsou
velmi malé, vstupni odpor R,y
tedy velmi velky. |z, ,
muUzZeme povazovat za
prakticky nulove.

O =

Vystupni odpor Ry je velmi
maly, opéet témer nulovy.

O

Vstupni napetova nesymetrie udava, jaké napéeti musi byt mezi vstupy, aby
na vystupu bylo nulové napéti. Je mala (<1mV), podle typu OZ.

OZ zesiluje rozdil mezi vstupy. Tzv. ,souhlasné” napéti Ug by na Uy ¢
nemélo mit zadny vliv. U realného OZ se tento vliv mirné projevi, nazyva se
CMRR (Common Mode Rejection Ratio).



Operacni zesilovac — komparator
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OZ bez zpétné vazby funguje jako komparator. Nekonecné velké zesileni
rozdilového napéti U, zpusobi, ze je-li U, byt jen o malinko vétsi, nez U, je
tento rozdil nekonecné krat zesilen. Vystupni napéti ale nemuze byt
nekonecné velke, je omezené hodnotou napajeciho napeéti. Mluvime o tom, ze
OZ je v kladné saturaci. Je-li U_vetsi, nez U,, bude OZ v zaporné saturaci.

To v praxi znamena, ze OZ ,rozhoduje”, které z napeti U,, U_je vétsi,
porovnava, komparuje. Proto komparator. Vstupu oznacenému ,+" fikame
neinvertujici, vstupu ,-“ invertujici.



Invertujici zapojeni operacniho zesilovace
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Zakladni zapojeni OZ. Na zapojeni 7T

se muzeme divat proudové: Plati: e
l541=l5,=0, Zesileni Ay=~, takze Ug=0. Nebo napétové: Na invertujicim

Z toho vychazime. vstupu je ,virtualni nula“. Tim padem
vstupni a vystupni napéti se déli na

Pak: |,=-I, (neb do OZ nic netecCe) ok L OEEs g
delici R, a R, v prislusnem pomeru,

neinvertujici vstup je pfipojeny na >
0V, takze Ug,=Ug =0. takze:

Takze U\/Ry=-Ugyi/R, => A = -Ugur/Upy = -RJ/R,



Neinvertujici zapojeni operacniho zesilovace
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DalSi zakladni zapojeni OZ: Podobné:
Ug=0 (virtualni nula na vstupech), do
OZ nic neteCe, A==, takze zesileni
odpovida delicimu pomeéru délice R, a
Ry Up, =Upy;  1FU-Ri=Ugyur(Ri*+R,)

A = Ug /Uy = 1+R,/R,

R, =0; Ry =; A, =1

Dva extrémni pripady tohoto
zapojeni: sledovacC (zesileni 1) a
komparator (zesileni «)

Neinvertujici zapojeni ma témer
nekonecny vstupni odpor —
nezatezuje obvody pred sebou.



Sumachni zesilovac
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Variace na zakladni invertujici zapojeni: sumator, obvod scCitajici vice napéti.

Proudovy pohled: v sumacnim bodé ,S* se scCitaji proudy: lg =14 +l,+15=-1,
sumacni bod ,S" je soucCasné virtualni nulou: U=0, takze: I,=U,/R,, atd.

Odtud: U, = -R,(U,/R;+ U,/R;+ U,/R,)
Zesileni pro jednotlivé vstupy pak budou: A, = -R,/R, atd.



Diferencni zesilovac

RZ
|, l
R1 I1
— N Kombinace invertujiciho
< - a neinvertujiciho
AU,y ¢ O zapojeni. Zesiluje rozdil
+ napéti Uy, a Uy, S

konecnym zesilenim A,.

ly=-l;, takze: (U - Uy) /Ry =-(Ugyr - Uy) /Ry

l1o = lpo, takze: U, / (Rqg + Ryp) = Uy / Ry

celé se to zjednodusi, kdyz R,=R,, a R,=R,,, Cimz padem:
Uour=(Ra/Ry) . (Uni—Up2)  => AL=RIRy



Stridavy zesilovac s unipolarnim napajenim

i +Uyap

R,

® O
U e Uour
Rg Ug Ug

-Uyap= GND |
O v v i O
OZ Ize pouzit i kdyz neni k dispozici symetrické napajeni. Napf. pro zesilovani
stfidavych signalu, jako u tranzistorového zesilovace.
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Délicem R, a Ry vytvofime pomocnou ,nulu®, vlastné nastavime pracovni bod
zesilovaCe, obvykle na 2 napajeciho napéti Uy,p. Kondenzatorem C
oddélime stfidavou sloZku, kterou pak muzeme zesilovat v max. rozkmitu
daném napajecim napétim.



Posileni vystupniho proudu
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Potfebujeme-li vystupem OZ napajet spotrebi€ vyZadujici velké proudy, resp.
vykony (topeni, motor, ap.) Ize posilit vystup OZ tranzistorem, obvykle
emitorovym sledovacem.

Nelinearity zplsobené tranzistorem opét potlaci zpétna vazba, ktera
preklene OZ i s tranzistorem.



Vykonove a vysokonapetove OZ

OPA 512 OPA 547 slabsi

vykonovy OPA 501 vykonovy vykonovy OZ, 0,5 A,
0Z,az 15 A 0Z,az 10 A presny, rychly
pr— OPA 549
*’@ ) 3584 JM vykonovy
- J  vysokonapétovy . , OZ, az8 A,
' 0Z,az 150 V rychly

OZ se vyrabi i ve verzich pro velké proudy (az 15 A) i velka napéti (az £ 150 V)
a predstavuji konstrukéné jednoduché a idealni feSeni vykonovych zesilovacu.
Nevyhodou je, ze jsou obvykle pomérne drahe.



Chyby OZ a volba vhodného typu

-3dB Slew i - :

Sort
Pararneter

| ADDETOZ i3 Tt 16 | 1.25mA =
ADBR2E 1 0¥ | 28MHz | 1vigs | 30pA | Yes | Yes |27tof| 1.imA |S0IC 50T | §0.95
ADGAT1 : 0¥ | 18MHz |400mvips| 10pA | Yes | Yes |27tof | 975pA | SOIC SOP | §1.00
ADESS] : 0¥ | 15MHz | 0.4Wis | 10pA | Yes | Yes |27to6 | O75pA | SOIC SOF | §1.08
ADERZ0 4 1Y | 28MHz | 1vigs | 30pA | Yes | Yes |27to6| 1imA | SOP 770
ADE53E 1 suv | BODKHz | 0.4vigs | 15pA | Mo | ves Egﬁm 180pA | S0IC: 50T | $0.89
ADERTS : 100¥ | 10MHz | 26us | 0.6n4 | Mo | Yes |10t036| 2.0mA | SOIC SOP | §1.17
OF177 : 100Y | D6MHz | 03vis | 1.2nA | Mo | Mo | Gto3s | zmA | DIFSOIC | §0.73
ADGROZ : 120V | 400kHz | OAVigs | 0.2pA | Yes | Yes |18t06| S50pA SOT | $0.67
ADBRTE 3 | 120V | 10MHz | 28ius | 0.6nA | Mo | Yes |10t036| 28mA | SOIC SOF | 5164
OP1177 : 160 | 1.3MHz | 700mvips | 500pA| Mo | Mo | 6to36 | S00pA | SOIC SOP | §0.80
OFTTT 1 J0uY | TO0KHz | 200mvips | 5.4nA | Mo | Yes | 3to36 | 350pA | SOIC SOP | $1.08

Vyrabéné OZ se Cleni do skupin podle nékterého vyznamného parametru,
napf.: vysokofrekvencéni, pfesné, s extrémné malymi vstupnimi proudy, s
nizkou spotrebou, nizkosumoveé ap. Volime podle toho ktery parametr je v
dané aplikaci nejdulezitéjsi.



Napajeni OZ a filtrace napajeni
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| kdyz ma OZ vysoky CMRR, kolisani napajeciho napéti a rusivé signaly
Sifici se po napajecich vodicCich se projevi na vystupu. Je uziteCne jim
zamezit kondenzatorovym filtrem, alespon keramickym C: 100 nF v obou
vetvich, nebo u zvlast citlivych aplikaci kombinaci keramického
kondenzatoru a elektrolytického kondenzatoru a odporu — vznikne RC filtr,
dolni propust, ktera filtruje vyssSi kmitocCty.
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