l.

Operacni zesilovace

Déleni Operacnich Zesilovaca (0OZ):

Soucasny sortiment OZ muzeme tiidit podle riznych hledisek:
* podle technologie vyroby (a)
= podle obvodové techniky (b)
* podle druhu signalovych vstupti (c)
= podle programovatelnosti (d)
= podle vykonu (e)
= podle aplika¢niho urceni (f)

Operacni Zesilovad

— T

Monoliticky Hybridni Diskrétni
Ptimo vazany: Y Bipolarni Modulaéni: t Spinacovy
Unipolarni Varaktorovy
Diferen¢ni » Invertujici » Neinvertujici
Uzavieny » Programovatelny: Y Kmitoctove
Proudové

Standardni » Vykonovy » Mikroptikonovy

Univerzalni » Specialni: Ptistrojovy
Elektrometricky
Sirokopasmovy
Impulsni

Obr. 10.1 Schématicka znacka a rizna provedeni OZ
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2. Zakladni vlastnosti OZ.:

= vychazi se z pfedstavy idedlniho OZ —tj. zesilovace s:

* nekone¢nym vstupnim odporem
* nulovym vystupnim odporem

* nulovym vystupnim napétim
pfi nule na vstupu

* nekoneénym a kmitoctove
nezavislym zesilenim

Obr. 10.2 Model idealniho opera¢niho zesilovace.

Skutecné zesilovace se tomuto idedlu blizi jen do urcité miry — viz obr. 10.3.
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Obr. 10.3 Vnitini zdrojové schéma realného operacniho zesilovace.

Vnitini struktura realného OZ sestava zpravidla ze tii funkénich blokii:

Obr. 10.4 Vnitini blokové schéma realného OZ.
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= DZ diferenéni zesilovaC — (zpravidla bipolarni JFET vstup) zabezpecuje

potiebnou vstupni impedanci

= ZN zesilovac napéti — pracuje s velkym napétovym zesilenim

= KZ koncovy zesilova¢ — obvykle ma malé zesileni napéti, ale velké prodové
zesileni (zpravidla ,,emitorovy sledovac®). Zabezpecuje malou vystupni

impedanci, potiebny vystupni vykon a rozkmit napéti, ptipadné proudu.

Ptehled zakladnich parametri monolitickych OZ je uveden v nasledujici

tabulce: MAA 501 MAA 725 MAA 741 MAA T48 MA 1458 MDA 2020
Uvfst. (V) t 0 ti12 210 ¥ o

Ivist. (ma) t s (ts) ¥ 3500
A, (V/mv) >25  >1000 50 > 50 > 20 100
CMR (dB) > 10 >110 70 > 10 >7 (>10)
ty (MHZ) (0,5) (0,2 | ¢ 0,5) (1) (5)
- (xHz) ( 4,5) (0,02220) 8 (8%80) (8) 100
s (Vjus) ( 0,3) (0,00424) 0,5  (0,5) (0,5)

Upo (mv) < 1,5 <] 5 <5 3 < 100
I (nA) < 1500 £ 100 500 <500 500 150
Upgef (V) (5) 1 (2,5) (2,5) (50)
Inaf nA) (<0,001) ( 0,025)

Ugnin (V) ts ts ts (¥s5) 5
Ugmax (V) tis 322 22 22 18 222
U (V) t 10 13 %2 315 e

Vyvznam jednotlivyvch katalogovych parametru:

" Uyt Liyst — zaruCovany nominalni rozkmit vystupniho napéti a proudu

= Ay - ss zesileni naprazdno

* CMR — ¢initel potlaceni souhlasné slozky

= f — tranzitni kmitocet

" f; max — Max. kmitoCet, na némz OZ pracuje s plnym vykonem rozkmitem

= S — strmost (rychlost pieb&hu)

= Ujo — napéti vstupni nesymetrie

» ;g — vstupni klidovy proud

» Iiver— ekvivalentni vstupni Sumovy proud

" U min, U max — Minimalni a maximalni dovolené hodnoty napéjeciho napéti

»  U.n — piipustné souhlasné napéti na vstupech
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Obr. 10.5 Zjednodusené schéma vnitiniho zapojeni + zapojeni vyvodi MAC156
(impulsni OZ, se vstupnimi JFET tranzistory).
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3. Zakladni zapojeni OZ Ra
R
Vychazi se nejprve opét z idealniho OZ: - )
u
= Invertujici (obr. 10.6 a) j b
R
“2:_?2'”0 (”120)
1 uf
» Neinvertujici (obr. 10.6 b) w Jue
Re
R
u, =(1+£j-u0 (u1 =0) b) !
Rl

Obr. 10.6 Zéakladni zapojeni idedlnich OZ

V praxi uvazuje zapojeni sredlnymi OZ podle obr. 10.7 a pocitame

s konecnym napétovym zesilenim definovaném jako:

u R . u R ) .
A4, =—%=~-—% proinverujici 0Z,a 4, =—==1+—> pro neinvertujici OZ,
u, R, U, R,
e T
R R Re
—

- A
uzl w) . ul | 1%
I m 1

Obr. 10.7 Zéakladni zapojeni realnych OZ — invertujici (a), neinvertujici (b).
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4. Odvozena zapojeni OZ

= Napétovy sledovad

50 Q

e A 1— ol

Obr. 10.8 Zapojeni napét'ového sledovace a reakce redlného OZ na jednotkovy skok na vstupu

= Detektor nuly

v

+ Vnul(max)

A4, >100000 v

<
=
[=]
1 ]

- Vout(max)

L

Obr. 10.9 Zapojeni detektoru nulové trovné pro OZ s velkym ziskem

5. Zapojeni OZ jako funkénich bloku

=  Sumator
R,
Vini © ANV
R
Vinz © AN

Vour
Ving

'
]

Vin, 0~ ANV

Obr. 10.10 Zapojeni vicevstupové s¢itacky (sumatoru)
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= Integrator

VIN 1 1
o e 57
00— R . Vou[\
L
1 R
- AV, _ Vi
At RC

Obr. 10.11 Zapojeni OZ jako integratoru s RC ¢lankem
= Derivéator

P X
~_

VP
v,
T/2

%
V. . =RCl £
T/2

Obr. 10.12 Zapojeni OZ jako derivatoru (diferenciatoru) s RC clankem
=  Exponencidtor + Logaritmdator
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u, = —RI """ u, = —iln Yo
A4\ RI,

u

Obr. 10.13 Zapojeni OZ jako exponenciatoru (a) a logaritmatoru (b)
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= Nasobic¢ka + Délicka

R
R:AuT'ur ¢ ¢
R

R1
g 3 — —{ .
lux Uzl lux lu; u21
tui i ) -
R
u, =——=—%*uy_ A,
AuT u, u, = 7”} u,

Obr. 10.13 Zapojeni OZ jako analogové nasobicky (a) a délicky (b)

= Aktivni dolni propust
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= /. 10f,.

Obr. 10.14 Zapojeni OZ jako DP (Butterworthova typu s RC ¢leny) + prub¢h frek. char.

= Aktivni horni propust

Gain (dB)
4

b———o0 Vou

Obr. 10.15 Zapojeni OZ jako HP (Butterworthova typu s RC ¢leny) + prub¢h frek. char.
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6. Prakticka zapojeni s OZ

= Aktivni pAsmova propust

< R
o 25k0
G
0.01 uF
V’m O |( I
G R,
0.01 uF 50 kO
A, (dB) 1
HP: f, = = 450Hz
OpF=--=7 27\ RR,C,C,
—Y————
1
DP: =1.5kHz

Jer = 27\[R,R,C,C,

PP: [ =.f, - f,=822H:z

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

=1.05kHz

B3: BW=

fcl _fcz

|

|
450 822 1500
Obr. 10.16 Kaskadni zapojeni dvou OZ jako PP + pribéh frekvencni charakteristiky

» Rizeny stabilizator nap&ti

_ ~ _— _+8V
1@&9 KD 605 —
T BD 354 R R
MAA 741
R3
17— TC
KZ %1 f kv R2
N o ) i 0
Obr. 10.17 Rizeny zpétnovazebni stabilizator napéti s MAA741 (A,>50000, k = 0.03), U=8V, [=5A.
» Rizeni otadek ss motorku v
nzw a -
m QI ur Q22uF 0.22
F1 I 7
Rl 0
=T °
aeasw i V2
Y. 2y wona
R3¥ Asw o %
— 3
siko 1510 RS I
e 10

Obr. 10.18 Rizeni ota¢ek ss motoru pomoci dvojitého vykonového OZ L1272
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=  Vyvkonové (koncové) nf zesilovace

TDA2030 TDA2822M
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Obr. 10.19 Koncovy nf zesilova¢ s TDA2030 (Ps,=14W), s TDA2822A ((P4,=2x1.7W)
=  Funkéni bloky — méfi€ napéti s LED diodami (VU metr)

C40
12p
P2
M1 1
IC11-A IN4148
vu-MeTR [ £ ’ R42 s NCt-8 ”
b >l -
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XY 3w
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7. MERENI NA ZESILOVACICH

napéjeci napéti
+0 o-
Generitor Méfeny Osciloskop
sinusového zesilovad ° -
napéti CH1
f=var.
U= var.
Obr. 10.20

K méfeni na zesilovagich
pouZivame obecné zapojeni na
obr. 10.20 , které nam umozni

prom¢fit pfenosovou
charakteristiku v zavislosti na
frekvenci - frekvendni
charakteristiku.

Frekvenéni charakteristiku
vyneseme do grafu kde osa
frekvence je  logaritmicka,
zesileni udavame v dB dle
definiéniho  vzorce
Osciloskopem kontrolujeme
linearni  oblast  vystupniho
napéti.

Pro zikladni kontrolu funkce operagniho zesilovade je dilezité méfeni ofsetd. Vétsina poskozeni
operagniho zesilovace se promitne do vyboceni hodnot nap&tového nebo proudového ofsetu z obvyklych
hodnot uvadénych katalogem. Pro kontrolu ofsetii pouZijeme zapojeni invertoru podle

kde pro U, = 0 dostaneme zapojeni pro kontrolu nap&tového ofsetu

hodnotu R;, to je vynechani R, dostaneme zapojeni pro kontrolu proudového ofsetu -

Pro méfeni napéfového ofsetu podle obr.10.21 R
volime hodnoty rezistori malé, napf. R, = 100Q a 2
R, =100 k<, tak, aby &len R,.I, byl zanedbateln& T T ;
maly oproti U, , pak rovnice bude mit . q +15V E
pfiblizné tvar: ~i : 5 !
Ry s LR
L~ Y i G
U=-(-k+1DU,= i ;% '
i o i
: jov g |
R; R
='(—+1)U05__2_Uo _____________________________ 6_15\/ E
R, ! I i
ProtoZe posuzujeme absolutni hodnotu ofsetu Obr. 10.21

srovnanim s katalogem piSeme:
Ul

U, =
vl= g7
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Pro méfeni proudového ofsetu podle obr.10.22
Méreni na operaénich zesilovadich I  volime hodnotu resistoru R; tak velkou, aby

V rovnici

byl €len R,.1, podstatné vetsi nez

R, Ub, pak bude pfiblizné platit

droj

U
|1, =+

R,

2 2
<
[~
<
napajeci z

Obr. 10.22

U2=U0'R210:'=—"R2]0

. Jsou-li ofsetové hodnoty v mezich normy
zkontrolujeme v zapojeni podle obr.10.23 celkovou statickou pievodni charakteristiku operacniho
zesilovace. Miize byt u poskozeného jedince omezena oproti napajecimu napéti o vice neZ 2V, nebo byt

Jjenom jednostranna doslo li ke znigeni vystupniho tranzistoru v OZ.

R2
— R .
] '
JrrTTeT - G+15V
: —{—1 i =
R, 5
- : ‘B i
P - |
| 1 : ®
: i ; Q.
H : —gov @
: e o-15v
pu, feman et
* napéjeci napéi U,
'_t_i_l_)_'!?a ofsetem

JF

MAX 2V

v

napijecf napéti U, *

Obr. 10.23

Poznamka: V prfedchazejicich
schématech teoretického vykladu
nejsou kresleny napéjeci obvody,
aby nenarulovaly  ndzomnost
obrazku. ve schématech

Operatni zesilovade museji mit
pfivody napijeni pfemostény
kondenzatory kapacity alespon
0,1yF, jinak hrozi rozkmitini na
frekvecich nékolika megahertz.
Tyto kondenzitory musi byt
umistény v blizkosti napéajecich
vyvodl integrovanych obvodil
cca do vzdalenosti 50 mm. Nejsou
také zakresleny, protoZe jsou
uvnitt méficich ptipravii.
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