LINEARNE (ANALOGOVE)
INTEGROVANE OBVODY

Spracovavaju spojité signaly v realnom Case,
vystupna informacia je analogicka vstupne;

Medzi LIO patria:

Operacné zosilnovace(OZ)
Analogovo-digitalne prevodniky (ADP)
Digitalno- analogove-prevodniky (DAP)
Integrované komparatory

Integrované stabilizatory prudu a napatia
NasobiCky



OPERACNY ZOSILNOVAC

Poznamka:Zosilnovac-obvod zvysujuci uroven
signalu, pri zachovani jeho presneho tvaru.

VSTUP 1 —

VSTUP2

Op-amp VYSTUP 1
. (OUTPUT 1)
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Zakladné obvody (bloky) v OZ

1. Jeden alebo viac kaskad,stupnov zakladnych DZ

2. Jsm.obvody na potlacenie offsetov, nastavenie U_=0

3. Kompenzacny obvod na potlacenie oscilacii

4. Nizkoimpedancny vystup (emitorovy sledovac)

Integrovana forma obvodu!!! Vela tranzistorov pracuje vo
funkcii aktivnej zataze a prudovych zdrojov.



OPERACNY ZOSILNOVAC

Operacny zosilnovac (0Z),(angl. op-amp) je
linearny jednosmerny aj striedavy diferencialny
zosilnovac s velmi vysokym zosilnenim (ziskom),
s vysokou hodnotou vstupnéeho odporu
(impedancie) a nizkou hodnotou vystupného
odporu (impedancie).

Ma dva vstupy a vacsinou jeden vystup.

Invertujuci vstup OZ otaca fazu o 180°.
Neinvertujuci vstup ma vstupné napatie vo faze
s vystupom.

OZ je vysoko odolny voci rusivym signalom a
pracuie stabilne. so spatnou vazbou v obvode



Zakladné viastnosti OZ

Velkeé zosilnenie idealny OZ nekonecné
Velky vstupny odpor idealny OZ nekonecCny
Maly vystupny odpor idealny OZ nulovy

Siroky frekvenény rozsah ideélny OZ nekoneény

Charakteristickou vlastnostou OZ je jeho
velka citlivost’ na rozdiel vstupnych napati

a necitlivost’ k absolutnej hodnote tychto
napati

Prenosové viastnosti obvodov s OZ

zavisia takmer len od prvkov obvodu
spatnej vazby




Bezne vyrabane OZ maju vstupny
odpor 50kQ-2MQ,

vystupny odpor 50-150Q
a zosilnenie od 104 do 108.

Rozdiel vstupnych napati U,=+15V, ak
Uoc:15V.

Ud UCC



Vyuzitie OZ je velmi siroke
- v procesoch operacnych sieti na vykonavanie
zakladnych matematickych operacii ako
integratory,scitacky,derivatory
vV meracej technike na priame meranie

zakladnych elektrickych veliCin,

na upravu meranych hodnét a na generovanie
roznych tvarovych signalov,

na zmeny amplitudy a polarity napatia,

ako prevodniky napatia a prudu, komparatory

v regulacnych obvodoch, vyskytuju sa tu

v meracich a v korekCnych vykonovych Clenoch

Oscilatory Aktivne filtre



Zakladny obvod vyuziva diferencialny zosilnovac
s dvoma vstupmi ( invertujuci a neinvertujuci ) a
najmenej s jednym vystupom.

Symbolicka znacka OZ:

+U. Invertujuci vstup

L

(INPUT 1) Ui

u
INPUT2) u, o (OUTPUT)

Neinvertujuci vstup



Symbolicka schéema OZ s napajanim :

Uid&
Iuizl%
i

Ucc je jsm.,symetrické napajacie napatie
Vsetky vstupné a vystupné napatia sa vztahuju na

S9TcIle GOz et o2y Lz i o) Sydteeiciych
napajacich zdrojov




Vyznam zapojenia vstupnych napati

Ked'ze vstupny obvod OZ tvori
diferencialny zosilnovac,

OZ zosilnuje len rozdielove alebo
diferencneé vstupné napatie

Zosilnenie OZ bude zavisiet’ od sposobu
pripojenia signalov na vstupy OZ a od ich
polarity,

podla toho rozliSsujeme diferencialny
vstup a suhlasny vstup



Priklady

1.Vstupny signal pripojeny na zapornom
vstupe, kladny vstup je uzemneny

udI /\
u, / \/ t

Vystupny signal je opaénej polarity ako vstupny



2.Vstupny signal pripojeny na kladnom
vstupe, zaporny vstup je uzemneny

L4

Vystupny signal je rovnakej polarity ako
vstupny signal



3. Diferencialny vstup,dve separatne napatia
na vstupoch

Uy = Uiy — Ujp

Ug

' (@)
+
Ui
p— U,

12




3a. Jednoduchy diferencialny vstup
nerovnaka polarita = u, = -u, = u,

Ak Ui1= -Ui2 — UI — le — UI - (-UI) — 2U

— OZ zosilnuje diferenciu = uj




3b.Operacny zosilnovac so suhlasnym
signalom na vstupe Common-mode operation

rovnaka polarita,jeden zdroj = u, = U, = U,

AK U= U = Ui = Ug = Uip=Uip = U=y = 0
= 0OZ nezosilnuje

u, I To
® * Zavadzame pojem stredna
hodnota vstupnéeho
Y ? suhlasneho signalu

- u. = 2(u;y + u;y)



4.0peracny zosilnovac s dvojitym vystupom,
Diferencialny vstup,diferencialny vystup

/\ / ud uO=Ad'ud
\/ +




ldealny a realny operacny zosilnovac
(I0Z a ROZ)

Analyza zapojenia s OZ sa porovhava s
parametrami idealneho OZ.
Velkost odchylky urCuje kvalitu OZ.

Vlastnosti OZ charakterizuje prevodova
charakteristika



Zosilnenie OZ

Jednosmerné diferenéné zosilnenie OZ - A

definujeme ako pomer zmeny vystupného napatia
naprazdno (bez obvodu spatnej vazby) a zmeny
jednosmerneho vstupneho diferencného napatia

4 - 4U,
dU,,

I0Z = A4=© Roz = A, =10%-108




Vystupneé napatie OZ

Kedze na vstupoch su rézne signaly, da sa
vystupné napatie vseobecne vyjadrit vztahom:

Pre striedaveé signaly

uy, Je diferencialne napatie na vstupoch

je suhlasneé napatie na vstupoch

A, ]e diferencialne zosilnenie (zisk) zosilnovaca
je zosilnenie pri suhlasnom signale na
vstupe (A, < Ay)




Pre jednosmernée signaly




V pripade rozne velkych vstupnych
signalov (diferencialny signal)

U=

Signhaly mo6zu mat’ aj opacnu polaritu

V pripade rovnako velkych a aj rovhako
polarizovanych vstupnych signalov
(suhlasné signaly)




Ak pozname parametre vstupov(u,U;) a
vystupov(u,,U,) ( ziskané napr. meranim), mozeme
vypocitat zosilnenie OZ.

Zosilnenie diferencneho vstupu je omnoho
vacsie ako suhlasneho vstupu.

Definujeme parameter:
Cinitel potlaéenia suhlasného signalu

Common Mode Rejection Ratio

CMRR = 4
A

C



Ay
4

“ [dB]

CMRR,, = 20log,

log)

ldealny OZ CMRR je nekonecneée
Realny OZ CMRR= 104- 108



Upravou rovnice U,=AU, +A_U,

A4,
A

C

a vyuzitim rovnice CMRR —




[ \
U =AU,| 1+ U
. CMRRU,

Tento vztah hovori, ze Cim vacsie CMRR, tym
lepsia Cinnost OZ, uplatnuje sa zosilnenie A,.
Tiez hovori, ze rovnake signaly OZ
nezosilnuje, diferencné ano



Vstupny offset a drift OZ

Offset,odchylka — neziaduci, parazitny signal
na vstupe ROZ, generovany v obvode RO/Z,
ktory moze zmenit vystup ROZ.

Drift — jeho teplotna,Casova nestalost, aj
vplyv zmeny U..

Neziaducim signalom moze byt
a-zvyskove napatie
— napatova nesymetria,U._ na vstupe OZ

b-zvyskove kludoveé prudy
—prudova nesymetria, |, na vstupe OZ



Napatova nesymetria vstupov OZ je
napatie, ktore sa musi priviest medzi
vstupne svorky + a -, aby vystupne
napatie bolo nulove.

Prudova nesymetria vstupov OZ |e
rozdiel prudov do obidvoch vstupov, ak je
vystupnée napatie nulove.



Vstupny klfudovy prud OZ je
stredna hodnota jsm. prudov tecucich
medzi vstupnymi svorkami a zemou pri
nulovom vstupnom signale.

Vstupny napatovy rozsah OZ je
rozsah vstupnych napati, v ktorom ma OZ
Specifikované funkcne vlastnosti.

Vstupny diferencny odpor OZ je
odpor medzi jednym vstupom a druhym
uzemnenym vstupom.



Napatoveé zosilnenie OZ pri otvorenej
spatnovazobnej slucke je napatove
zosilnenie definované pre predpisanu
zataz, napajacie napatie a maximalny
pripustny neskresleny signal pri
kompenzovane| napatove] nesymetrii
vstupov.



Prechodova charakteristika je odozva
OZ na skokove napatie privedené na
vstup pri uzatvorenej spatnovazobnej
slucke.

Na prechodovej charakteristike sa
definuje doba nabeznej hrany vystupneho
impulzu, Co je doba potrebna na
zvacsenie vystupneho napatia z 10 na
90% ustalenej velkosti.



Maximalna dovolena vykonova strata je
maximalny vykon, ktory méze OZ dodat do
urcenej zataze pri specifikovanom
napajacom napati, pricom sa nesmie
nedovolene zvysit teplota OZ.

Prikon OZ je jednosmerny prikon
dodavany do obidvoch vetvi napajania,
potrebny ku Cinnosti OZ pri nulovom
vystupnom napati, bez zataze a pri danej
teplote.






Stredna hodnota —L

vstupnych klfudovych
prudov ls=(lg. + lig. )2 U=0

prudova nesymetria, |, =] lig, = lig.] YU=0



Hodnoty nesymetrickych napati a prudov
pre MAA 741 (pre 25°C)

Napatova nesymetria,U,, = 1mV - 5mV
Prudova nesymetria, |, = 20nA - 200nA

Stredna hodnota vstupnych kludovych prudov

Napatovu nesymetriu vstupov, vstupneée
kfludové prudy a prudovu nesymetriu
nazyvame offset operacného zosilnovaca.
Teplotnu nestalost’ offsetu oznacujeme ako
drift operacného zosilnovaca.



Vstupne odpory
ry diferencny vstupny odpor (bez uvazovania
spatnej vazby)
r. suhlasny vstupny odpor (bez uvazovania
spatnej vazby)

Vystupny odpor

r, vystupny odpor (bez uvazovania
spatnej vazby)



Zjednodusena nahradna schéema ROZ:

s

I

Uy [ AqUq U




Celkova nahradna schéma ROZ:

r. suhlasny vstupny odpor
ry diferencny vstupny odpor

or r, vystupny odpor

Adud Acuc

ou

u, diferencne napatie
u. suhlasne vstupné napatie

A. suhlasne zosilnenie naprazdno
A, diferencné zosilnenie naprazdno



OZ v zapojeni so spatnou vazbou
Blokova schema zapornej spatnej vazby

A > ® u

I - )
A

A, zosilnenie bez spatnej vazby
B prenosova konstanta
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ak A.. = Yo je zosilnenie OZ so
cL 4. spatnou vazbou (Closed
Loop)

— AO
O 1+ Ap

BA, Je zisk slucky

ACL

potom

Slucka sice znizuje zosilnenie, ale stabilizuje obvod,
zmensuje skreslenie signalu, zmensuje Ssum.



Frekvencné viastnosti OZ

OZ mozno pouzit na zosilnenie periodickych aj
neperiodickych striedavych signalov.

OZ je konstruovany ako
vysokoziskovy,sirokopasmovy zosilnovac.
Frekvecna nestabilita sa da kompenzovat
vhutornym kompenzacnym obvodom.

Frekvencné vlastnosti OZ charakterizuje
amplitudovo-frekvencna charakteristika, AFCH



AFCH OZ Bodeho diagram
At

AO
0,707A,"

AC LO

A, udava katalog,

L jsm.alebo nf zisk
bez spatnej vazby f ie medzna
0)

frekvencia pre A,
fr=frekv.jednotkove-

. ) ho zisku
SO spatnQu vazbou

------------------ \pokles A, o0 3dB

— pokles\A;, 5 0 3dB f; je tranzitna frek.
i Af je sirka pasma

Af =1,

1
|
|
|
|
|
|
|
y

o fa fT log f(Hz)




fCL=(1 +A0B)fo

A

Aaofo =15 o+ Aof)

=4, /o



Frekvencné viastnosti OZ

Frekvencnymi kompenzaciami je treba dosiahnut
taky tvar frekvencnej charakteristiky, aby vysledné
zosilnenie bolo stabilne.

Vacsina OZ ako napriklad MAA 741, alebo MAA
1458 su vnutorne kmitoCtovo kompenzovane, t.].
su stabilné pre akukolvek spatnu vazbu. Niektore
INné operacné zosilnovace, napriklad MAA 748, je
nutné kompenzovat vonkajsimi prvkami R,C.



Aby bola zaistena stabilita vystupného zapojenia
musime postupovat podla odporucenia vyrobcu.

U zosilnovacov s vonkajsou frekvencnou

kompenzaciou mézeme dosiahnut pre konkretne
zapojenie lepsie frekvencne vlastnosti.



Viastnosti |OZ:

Vstupny odpor, R =
Vystupny odpor,R, =0
Zosilnenie, vSeobecne A =
Sirka frekven&ného pasma,Af =

Snaha, aby sa parametre ROZ priblizovali
parametrom |0OZ.

Co najmensie diferencialne napatie na vstupe.
Virtualna nula.Potom do vstupov netecie
prud.Vysoky vstupny odpor.

Maximalne zosilnenie.



Neinvertujuce zapojenie OZ

Virtualna zem R, Nahradna schéma

O

R1\l
-~ e T O—T U
Uié + 0 Uil 0

DeliC napatia






Virtualna zem R;

vl

Ul .

V bode e je potencial rovny U= U;=0
(virtualna zem)

U R, +R R

> U R R,



Koncepcia virtualnej zeme

OZ ma velmi vysoke zosilnenie m
U; Je Uy

Priklad

Ak U, =-1V a A,=108: potom U= 10-°V=1pV

V porovnani s inymi napatiami je to takmer OV!!!
Nie je to ale skutoCne 0V, ale len zdanlivo, takmer,
virtualne.

Tato aproximacia alebo virtualna zem
zjednodusuje analyzu obvodov s OZ.



Aproximacia obvodu,virtualna zem
Ri 1R

.I Uiz 1
U jihzo |U°

® ® maju rovnaky
potencial

Napatie U, je takmer nulove, ale predpokladame,
Ze netecCie ziadny prud cez vstup OZ do zeme.
V schéme uvazujeme skrat, len virtualny, preto
netecCie ziadny prud cez skrat do zeme, ale len cez
odpory.
POry ] — Ui — Uo
R R,




Vlastnosti neinvertujuceho zapojenia OZ

Nulovy fazovy posun signalu

Vstupny odpor je velmi vysoky,ako u I0Z R = «
Prud tecuci cez deliC napatia dodava vystup OZ
Vysoka frekvencna stabilita

Vystupny odpor je velmi maly

— r
R =(1+A4p)r, g -_L
1+ A
Pre svoj velmi vysoky vstupny odpor sa neinvertujuce

zapojenie OZ nazyva elektrometricky zosilfiovac
( elektrometer)




Nahradna schéma

Virtualna zem




180° fazovy posun signalu
Vstupny odpor je R,

Prud tecuci cez deliC napatia dodava zdroj
signalu,vyzaduje sa velky vykon vstupneho
signalu

Vystupny odpor je velmi maly




R;pomaha
vyrovnavat nesy-
metriu vstupov OZ
a voli sa

R, = RR,
R +R,

ak R>>R,; potom
Ry=R,




Priklad:

Pozadované zosilnenie invertujuceho zosilnovaca
je A=40dB pri Rg=0. U, =t£15V. Pouzit' idealny OZ.
Vypocitajte R,,R; a R;. UrCite max. vstupné napatie pre IO
MAA1458. UrcCite v percentach vplyv napatovej
nesymetrie na vystupny signal 10V.

Vypocet:

Volime R,=1kQ, potom R=A.R,=100.1.103=100kQ.
R;=R,=1kQ.

Pre MAA1458 je max. rozkmit vystupného napatia
Uo=114V (katalégova hodnota), t.j. pre A=40dB je
U=U,/100=214V/100=1£140mV.

Napatova nesymetria vstupov je 1mV (katalégova
hodnota). Pri zosilneni A=40dB sa to prejavi na vystupe
ako 100mV, co je pri vystupnom napati 10V zmena 1%.




Aplikacie OZ

Kazdy vstup dodava

Scitacka,sumator napatie do vystupu
- R nasobené zosilnenim
.
R2
U, o ® -
2 R, IUd ¢ ~
U3 O f + iuo
( Rf Rf Rf \
—_— | |
UO — R Ul I R U2 I R U3
N y 3 )



Integrator



Priklad C=1uF

U=1V 1MQ Uyl . T,
il T 1
v, -1 _ _ 1w

U~ RC lMQxl,uF oo
Ramp=pila




Derivator I; R
< | J > 1/RC
Ui, Uy RV
T 7o
dU (t)




Prudom riadeny napatovy zdroj
Prevodnik prud-napatie

R

[
»
»

'i Ua. | T,
i 1

o0 U =-R,I

[



Napatovy sledovac

Jednotkovy
zosilnovac _

Napatovy buffer- U dl

o O
oddefovaci stupefi | . U
i

A ,=1=>U=U,

R, sa blizi k nekonecnu

R,sablizik0

izolacia vstupu od vystupu, idealne vlastnosti pri
vytvarani stupnov, kaskad



Neinvertujuci komparator, MAA 741

( MGze byt aj invertujuci komparator).

@ p%
| | | 741 Cf U
O 0
VBe, 1
U., g ele
g Zmena sinusoveho,linearneho
\/ U signalu na
U, sat obdlznikovy,digitalny.Rychlost

"t zmeny dana parametrami OZ

U

sat



Operacné zosilnovace sa vyuzivaju aj vo
funkcii aktivnych frekvencnych filtrov.
Hlavne pre velmi malé frekvencie su
jedinym riesenim.



Operacny zosilnovac s diferenchym vstupom

Rf
I:{1
u, O O —
Uy _
R, *
u20—|: O
R, symetricky=R;=R; a R,=R,

A=R/R,



1+R/R R,
o 2 1
l+R /R, ° R

U

Ak R,=R,=10kQ2 a R;=R;=50k(2
potom A=5



Vyuzitie OZ na rozsvietenie LEDKky

Neinvertujuci OZ LED svieti len vtedy,
ak je na anode +U
10kﬁ

Uref _\ U

(0]
U,| 741
10k u. e ' 1470

-12V

10k
" 10k +10k

LED ,ON¥, len ked U,> U,

U 12V =6V






Vyuzitie OZ na rozsvietenie LEDKky

Invertujuci OZ IPTAVAN LED svieti len vtedy,
® ak jej na anode +U,
Ui _\ U
10k luy| 741 ’
T + [Ja70
ref AV
10k 19V T LED
10k
U 12V =6V

10k +10k
LED ,,ON", len ked U.,<U

ref



