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4. Operacni zesilovace

Rozvoj vSeobecnych aplikaci operacnich zesilovacl v elektronice souvisi s
vyvojem analogovych pocitacl resp. tzv. diferencialnich analyzator(. Zde byly pfesné
zesilovaCe vyuzivany ve zpétnovazebnich zapojenich k realizaci matematickych
operaci — secitani, negace a integrace. Tak vznikl i pfivlastek operacni. Operacni
zesilovac je stejnosmérny zesilovac s relativné velkym napétovym zesilenim, zpravidla
rozdilovym vstupem s relativné Sirokym kmitoCtovym pasmem. Zminéné hlavni
parametry operacnich zesilovacl byly v priubéhu dalSiho vyvoje velmi podstatné
zdokonaleny. Operacni zesilovaCe se dnes témér zcela pfesunuly do aplikaci v méfici
a fidici technice.

4.1. Idealni operaéni zesilovaé

Aby bylo mozno dobfe demonstrovat vlastnosti operac¢niho zesilovace (dale OZ)
a zapojeni s OZ, byl zaveden pojem idealni OZ. Realné OZ se pak svymi parametry
idealnimu OZ vice Ci méné pfiblizuji. Idealni OZ ma nasledujici parametry:

- nekonec€né zesileni AoL

- nekonec¢na Sifka kmito¢tového pasma

- dokonalé potlaceni souhlasného signalu

- nekonec€na vstupni impedance a nulova vystupni impedance

- nulovy ofset, drift a Sum
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Obr. 4.1. Idealni operacni zesilovac

Dusledkem nekonecného zesileni idealniho opera¢niho zesilovade je
nedefinované napéti na vystupu pfi nulovém napéti mezi diferenCnimi vstupy.
Dusledkem nekonec¢né vstupni impedance je nulovy proud do vstupu idealniho OZ. U
idealniho OZ neuvazujeme napajeni. Disledkem je teoreticky mozné nekonecéné
napéti na vystupu a nekonecny vykon dodavany vystupem OZ. V teorii elektrickych
obvodul je zaveden singularni dvojbran nulor, ktery svymi vlastnostmi koresponduje s
idealnim operaCnim zesilovacem.

4.2. Rozdéleni a parametry realnych oper. zesilovacu

Existuje fada kritérii pro pfehledné déleni OZ. Vyrobci Casto pouZzivaji déleni
(napfiklad v katalozich) na zakladé nékterého dominantniho parametru OZ. K
oznaceni operacni zesilovaC jsou pak pfipojeny pfivlastky rychly, nizkopfikonovy,
presny, nizkoSumovy, jednostranné napajeny, s velkym rozkmitem vystupniho napéti
(tzv. rail to rail), vykonovy. Z naznaceného déleni Ize tusit velky rozptyl parametrd
realného OZ. Jako operaéni zesilovaC jsou oznacCovany i napf. izolani resp.
galvanicky oddélujici zesilovace.

4.2.1. Druhy operacénich zesilovact
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Operacni zesilovace se vyrabégji ve velmi Sirokém sortimentu pro rizna pouziti.
V literatufe jsou obvykle uvadéna nasleduijici kritéria déleni:

— podle vyrobni technologie
— realizované z diskrétnich souCastek
— hybridni integrované obvody
— monolitické integrované obvody
— podle zapojeni vstupu
— s jednoduchym zpravidla invertujicim vstupem
— s rozdilovym vstupem
— podle principu €innosti
— pfimo vazané
— modulaéni
— s automatickym nulovanim
— parametrické
— podle vykonu resp. pfikonu
— standardni
— nizkopfikonové
— vykonové
— podle pouziti
— univerzalni
— pristrojové

— izoladni
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Uvedené déleni je do urCité miry poznamenano historickym vyvojem. VétSina
dnes vyrabénych operacnich zesilovacl obvykle oznacovanych jako standardni jsou
pfimo vazané zesilovaCe s rozdilovym vstupem, vyrobené monolitickou technologii.
Vyznamni vyrobci OZ pouzivaji ve svych katalozich déleni podle dominantniho
parametr na:

— pfesné
— s malou vstupni nesymetrii
— bipolarni
— spinané (Chopper stabilized)
— s nizkym vstupnim klidovym proudem
— s nizkym Sumem
— s nizkym pfikonem
— s jednim napajecim napétim
— rychlé s jednim napajecim napétim

—rychlé
4.2.2. Zakladni parametry realného OZ

- Napajeni je u realného OZ zpravidla symetrické. Velikost napajeciho napéti byva
zpravidla +/- 15 V (je to pozUstatek tzv. strojové jednotky o velikosti 10 V). Maximalnim
pfipustnym napajecim napétim je v tomto pfipadé +/- 22 V. Napajeni muze byt i
nesymetrické (jednostranné). Existuji rovnéz OZ, které pracuji s napajecim napétim
pouze 1.5 V. U zesilovacl s nizkym napajecim napétim byva maximalni napajeci
napéti jen o malo vysSi nez provozni. Je dobfe zkontrolovat je v katalogu vyrobce v
kapitole Absolute Maximun Ratings. Ukazka symetrického a nesymetrického napajeni
operacnich zesilovacl je na obrazku 4.2.
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Obr. 4.2. a) symetrické napajeni OZ, b) nesymetrické napajeni OZ

- Zesileni v oteviené smy&ce AoL je definovano jako pomér pomalé zmény vystupniho
napéti u, a vstupniho rozdilového napéti uq. Pohybuje se v rozmezi 10* - 107 resp.
40 - 140 dB.

Vstupni napétova nesymetrie — vstupni napétovy ofset (Input Offset Voltage) Uio je
definovan jako napéti, ktré je tfeba pfivést ke vstupnim svorkam, aby vystupni napéti
bylo nulové. Vstupni napétova nesymetrie je zpusobena neidealnimi vlastnostmi OZ,
zejména rozdilnosti vstupnich tranzistortl. Uio se pohybuje v rozsahu 103 - 108 V.

- Napétovy drift (nestalost napétové nesymetrie) oUio je definovan jako zména
napétové nesymetrie pfi definované zméné teploty. Rozmér je uV/ °K . Vedle
teplotniho driftu existuje podstatné méné vyznamny drift Casovy. Pokud je Casovy drift
vubec udavan, vyjadiuje napétovy posun vstupni napétové nesymetrie v uV za 1000
hodin.

- Vstupni klidovy proud (Input or Initial Bias Current) lig je hodnota stejnosmérného
proudu, ktery musi téci do kazdého vstupu tak, aby vystupni napéti bylo nulové.
Néktefi vyrobci uvadéji oddélené hodnotu pro invertujici a neinvertujici vstup néktefi
pak aritmeticky primeér. Velikost klidového proudu zavisi na typu OZ a pohybuje se v
rozsahu 10 - 1013 A,

- Vstupni proudova nesymetrie — vstupni proudovy ofset (Input Offset Current) lio je
definovan jako rozdil proudl, které musime pfivést do vstupl, abychom nastavili
nulové vystupni napéti. Jeho hodnota se pohybuje v rozsahu vstupnich klidovych
proudl tj. 108 - 103 A. Chybové napéti, které se objevi na vystupu OZ neni zptisobeno
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jen zesilenim napétové nesymetrie, ale i zesilenim ubytk( napéti vzniklych klidovymi
proudy na vnéjSich rezistorech operacni sité.

- Proudovy drift (nestalost proudové nesymetrie) oalio je definovan jako zména
proudoveé nesymetrie pfi definované zméné teploty. Rozmér je pA/ °K pfipadné nA/ °K.

- Sum je charakterem podobny napé&tovému driftu, obsahuje vy$3i spektralni slozky.
Slozky driftu s kmito€ty vySSimi nez 1Hz jsou oznaCovany jako Sum.

- Diferencni odpor (Differential Input Resistance) R, je definovan jako odpor mezi
diferenénimi vstupnimi svorkami. Pohybuje se v rozmezi 10* - 10" Q.

- Vstupni odpor proti zemi (Common Mode Resistance) Ro je odpor méfeny mezi
kazdou vstupni svorkou a zemi a pohybuje se v rozmezi od 106 - 10" Q.

- Vystupni odpor (Output Resistance) Ro je odpor, ktery zpUsobi pokles vystupniho
napéti po pripojeni zatéze. Jeho velikost je 10" - 10® Q. U operacnich siti s napétovou
Z\V je vystupni odpor blizky nule.

- Cinitel potlageni souhlasného signédlu CMR nebo CMRR (Common Mode Rejection
Ratio) je definovan jako pomér vstupni souhlasné napétoveé diference AUs a vystupni
napétoveé diference AUo . CMR = 20 log (AUs/AUo), kde Us = (U+ +U_)/2. CMR se
pohybuje v rozsahu 70 - 150 dB. CMRR = AoL/As = (AUo/AUs).

- Maximalni souhlasné napéti (Common Mode Input Range) je maximalni hodnota
souhlasného vstupniho napéti. Zpravidla byva shodna s velikosti napajeciho napéti,
nebo je definovano mozné prekroCeni napajeciho napéti.

- Citlivost napétové nesymetrie na zménu napajeciho napéti (Power-Supply Rejection
Ratio or Supply Voltage Rejection Ratio) SVRR nebo SVR je pomér zmény napétové
nesymetrie ke zméné napajeciho napéti. Udava se v jednotkach uVv / V.

- Rychlost prebéhu SR (Slew Rate) udava rychlost zmény vystupniho napéti AU, / At
pfi buzeni OZ napétovym skokem. Pohybuje se v rozsahu 1 - 1000 V/ pus. Méfi se
zpravidla v operacni siti s jednotkovym zesilenim. S rychlosti pfebéhu souvisi
parametr_mezni vykonovy kmitocCet f, (Power Bandwidth or Full Power Response).
Mezni vykonovy kmitoCet je nejvySSi kmitoCet nezkresleného sinusového signalu s
amplitudou U,. Vztah mezi rychlosti pfebéhu a meznim vykonovym kmitoCtem je SR
= 2.1 -Uo - fp. Pojem rychlosti pfebéhu a mezniho vykonového kmitoCtu ilustruje
obrazek 4.3 a), b).
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Obr. 4.3. a) rychlost pfebéhu, b) mezni vykonovy kmitocCet

4.3. Vnitrni struktura, stabilita a korekce OZ

4.3.1. Vnitrni struktura OZ

VétSina standardnich OZ ma tfistupriovou vnitfni strukturu, jak je naznaceno na
obrazku 4.4.
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Obr. 4.4. Blokova struktura OZ

Jednotlivé stupné jsou pro zkoumani vlastnosti vysledného celku modelovany jako
obvody s minimalni fazi s jednim zlomovym kmito¢tem a naslednym sklonem
amplitudové charakteristiky —20 dB/dek. Tomu pak odpovida celkovy fazovy posun
kazdého stupné o 90 stuprit. Stupen se zesilenim A1 je rozdilovy zesilovag, u kterého
jsou optimalizovany zejména CMR, nesymetrie a vstupni impedance. Tato
optimalizace byva za cenu relativné malého napétového zesileni A1 a velké vystupni
impedance. Vystup stupné A1 Ize povazovat prakticky za proudovy. Stupen A2 ma
relativné velké napétové zesileni a vysokou vystupni impedanci. Stupen As nezesiluje
napéti. Jedna se obvykle o dvoj¢inné zapojeni tranzistorl se spolenym kolektorem.
Optimalizovana je zde vystupni impedance. Zlomovy kmitoCet w1 stupné A+ je ponékud
vySSi nez zlomovy kmitoCet w2 stupné Az, kmitoCet w3z stupné As je pak vyrazné vyssi
nez o1 a 2 viz. obrazek 4.4. Z celkové amplitudové a fazové kmitoctove
charakteristiky na obrazku 4.4. je patrné, Ze po zavedeni kmitoCtové nezavislé zpétné
vazby s Cinitelem vazby nizSim nez 1/B by se soustava stala nestabilni. KmitoCtove
parametry OZ tj. amplitudovou a fazovou kmito¢tovou charakteristiku je proto tfeba
korigovat.

4.3.2. Kmitoctova korekce OZ
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Kmito¢tova korekce znamena takovou upravu amplitudové a fazové kmitoCtové
charakteristiky, aby bylo splnéno Nyquistovo resp. Bodeho kriterium stability, tj. pfi
dosazeni celkového fazového posuvu 360 stupfit musi byt soucin B-A < 1. Toho je v
praxi dosazeno velmi vyraznym snizenim zlomového kmitoCtu w2 pomoci korekeni
kapacity Ck pfipojené jako ZV zesilovaciho stupné Az, jak je ukazano na obrazku 4.5
a. KmitoCtova charakteristika nekorigovaného zesilovace a vliv korekce je znazornén
na obrazku 4.5 b.

|Al [dB]

Obr. 4.5. Korekce kmitoCtové charakteristiky OZ

V této souvislosti je dobré pfipomenout, Ze vlastnosti zpétnovazebni soustavy se
zesilovaCem s velkym zesilenim jsou urCeny vlastnostmi zpétné vazby. Stupen A> ma
velké zesileni, Ck tvofi napétovou paralelni ZV. Velikost korekéni kapacity se proto
vzhledem ke vstupu dynamicky zvétSuje (Millerav jev). Zesilovaci stupefi A1 ma
zpravidla proudovy vystup tj. velmi vysokou vystupni impedanci. Proto je mozné s
kapacitorem Ck s velmi malou kapacitou dosahnout pomérné velké casové konstanty
(resp. nizkého zlomového kmitoctu). Velikost korekéniho kapacitoru se pohybuje v
fadu jednotek az desitek pF. Korekéni kapacitor muze byt integrovan bud pfimo na
Cipu zesilovaCe, nebo muze byt vyveden vstup a vystup zesilovaciho stupné Az a
korekéni kapacitor je pfipojen vné zesilovaCe. V prvnim pfipadé hovofime o interni
kmitoCtové korekci, ve druhém pfipadé o externi kmitoCtové korekci.
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V pfipadé interni kmitoc¢tové korekce je kmitoCet > posunut tak, aby
amplitudova kmitoCtova charakteristika protinala osu jednotkového zesileni (0 dB) se
sklonem — 20 dB/dek. Takto korigovany zesilova¢ se chova jako obvod s minimalni
fazi. Fazova charakteristika proto nemuize dosahnout dodateéného fazového posuvu
vétSiho nez 90 stuprid. Vyhovuje tedy Bodeho kriteriu stability, coZ znamena, Zze Zadna
kmitoCtové nezavisla pasivni ZV nemUze zpUsobit nestabilitu. Zesilova€ bude stabilni
i pfi jednotkovém zesileni (pfi B = 1). Je vSak velmi podstatné a zbyte€né omezena
Sitka pasma pro vy3Si hodnoty zesileni. Proto se u nékterych zesilovacl provadi
externi kmitoc¢tova korekce.

Velikost externiho korekéniho kapacitoru se stanovi tak, aby amplitudova
kmitoCtova charakteristika souCinu B-A (B < 1) protinala osu jednotkového zesileni (0
dB) se sklonem — 20 dB/dek (pfi pozadavku maximalni Sifky pasma lze az — 40
dB/dek). Sitka kmito&tového pasma je tak ve srovnani s interni korekci vyssi.

44. Pouziti 0OZ

Operacni zesilovacCe jsou urCeny pro provoz v uzaviené zpétnovazebni smycce.
Zapojeni s OZ se oznacuji jako operacni sité. Operacni sité (OS) se dale déli [ 34 ] na
zesilovacCe, procesory, generatory a specialni operacni sité.

ZesilovacCe se vyznacuji dominantni zapornou ZV. Patfi mezi linearni OS. Podle
zapojeni ZV se oznacCuji jako paralelni nebo seriové. Typickym predstavitelem
paralelni OS je invertujici zapojeni OZ, sériové OS pak neinvertujici zapojeni.

Pojmem linearni procesor jsou v technice OZ oznaCovany sumatory,
integratory, derivatory, aktivni filtry, fazovaci ¢lanky. Pojmem nelinearni procesor pak
omezovace, pfesné usmeérnovace, funkCéni meénice, prevodniky frekvence napéti,
obvody pro vybér max. hodnoty ap. Pojmem spinaci procesory pak komparatory,
pfesné spinace, vzorkovaci obvody ap.

Generatory generuji analogové signaly jako generatory tvarovych kmitd,
sinusové oscilatory, zdroje referencniho napéti a proudu ap.

Specialni OS zahrnuji shora nepostizené aplikace OZ napf. regulatory ap.
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Pfi feSeni OS se zpravidla uvazuje idealni OZ. V zapojeni s idealnim OZ Ize
zpravidla snadno najit idealni feSeni. Pro parametry realného OZ Ize pak vypocitat
velikost chyb, jak bude ukazano dale.

4.4.1. Zakladni zapojeni s OZ

Invertujici zapojeni s idealnim OZ je typickym pfedstavitelem tzv. paralelnich
operacnich siti. Invertujici zapojeni je na obrazku 4.6. Pro invertujici zapojeni OZ plati
nasledujici vztahy:

I/
- <
u, " ‘ U

Obr. 4.6. Invertujici zapojeni

Neinvertujici zapojeni s idealnim OZ je typickym predstavitelem seriovych
operacnich siti. Neinvertujici zapojeni je na obrazku 4.7. Pro neinvertujici zapojeni OZ
plati nasledujici vztahy:
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Obr. 4.7. Neinvertujici zapojeni OZ

Sumacéni zesilova€ slouzi k vytvofeni soucCtu n vstupnich napéti. Vstupni
rezistory R1, R2, R3 ... se oznacuji jako vahové odpory. Sumacni zesilovaC je na
obrazku 4.7. Pro sumacni zesilovac plati nasledujici vztahy:

. u B u . u ' . . .
ii== i,== iz==  atd. iF = —(ih+iz+is+ ---)
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Obr. 4.8. Sumacni zapojeni s OZ

Rozdilovy (diferenéni) zesilova€ je na obrazku 4.9. Ize feSit bud pfimou
aplikaci Ohmova a Kirhoffovych zakonud, nebo s vyuZzitim principu superpozice. Pfi
primé aplikaci Ohmova a Kirhoffovych zakona plati:

RF . Ui—U4 . .
u, =u W =—— IF = — 11
+ 2 R1+Rp 1 Ry
_ . _ (uz—uq)Rg
uo—u+—1F-RF——R—1
R,
UYto—— 33— —o

Uso

R,
#RF

Obr. 4.9. Rozdilovy zesilovac
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Pristrojovy zesilova€¢ na obrazku 4.10. je uveden v zapojeni s obecnymi

hodnotami rezistoru.

Re
}——I:I——
} uB

i ?

Obr. 4.10. P¥istrojovy zesilovac

Pro operacni sit na obrazku 4.10. plati s vyuzitim principu superpozice

R, R,

Uy = Uy (1 + _Rz) — Uy _Rz
R;

Ug = U, (1 + _Rz) -y _Rz

Poupravépro Ri1= R2 = R3, R4 = Re a Rs = Ry dostaneme
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Rs

U, = 3(u2 - ul) R,

Pristrojovy zesilovaC se vyznaCuje velkym vstupnim odporem a velkym
potlacenim souhlasného signalu.

Zdroje proudu s OZ. V pfipadé idealniho zdroje proudu nezavisi velikost
proudu zatézi na jeji velikosti. V tomto smyslu je idealnim zdrojem proudu napf. samo
invertujici zapojeni pro zpétnovazebni rezistor Rr chapany jako zatéz viz. obr. 4.6.
Proud rezistorem Re urCuje vstupni napéti U1 a rezistor R1, proudové zesileni je jedna.
Jiny proudovy zdroj je na obrazku 4.11. Velikost proudu iz je dana souc¢tem proudu ir2
a ir3. Pro proud iz plati

. 1 R2R3
lz—ul(R_1+ R1)

Obr. 4.11. Zdroj proudu s OZ

Jiny zdroj proudu je na obrazku 4.12. Oznacuje se jako Howlandova proudova pumpa.
Na rozdil od pfedchoziho zapojeni mize byt zatéz pfipojena k potencialu zemé.
Velikost proudu iz je vyjadfena vztahem
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i, = ul;u" + u";ux kde uo = 2 - ux
. u
odtud i, = Fl
R R
+
R y R
o | X
u, ZZJ7 RZ

Obr. 4.12. Howlandova proudova pumpa

Invertujici integrator nékdy oznaCovany jako MillerGv integrator je na obrazku
4.13. Vystupni napéti integratoru je dano vztahem

T
Uout = — %fo uy (t) dt + u (0)
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R, C

— ] | o

MOUT

Obr. 4.13. Invertujici (Millerav) integrator

Neinvertujici integrator ziskame napf tak, ze ke zdroji proudu na obrazku 4.12.
pfipojime jako zatéz kapacitor. Napéti na kapacitoru nesmi byt zatizeno proudem.
Vystupni napéti uout v8ak proudem zatizeno byt muze. Pro vystupni napéti plati vztah

2 T
Ugyt = R_C,[ uy(t) dt + 2u.(0)
0

Idealni derivaéni zesilova€ bychom teoreticky pro idealni OZ ziskali zaménou
rezistoru a kapacitoru v inverujicim integratoru. (Zaména prvku ve zpétné vazbé vede
na inverzni funkci.) Zapojeni je ukazano na obrazku 4.14 a). Napéti na kapacitoru je
stavova veli€ina, ktera se nemuze zménit skokem. To je ovSem v rozporu s virtualni
nulou mezi rozdilovymi vstupy OZ, nebot’ vstupni napéti derivatoru u; se skokem ménit
muze. Proto je zapojeni prakticky nepouzitelné. Prakticky pouzitelné zapojeni je na
obrazku 4.14 b). Tento obvod vSak neni idealni derivacni zesilovac.

C R C R R,

AT —H= T3+

u, > U, u, >
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Obr. 4.14. Derivacni zesilovac a) hypoteticky, b) realny

Pro vystupni napéti uout obvodu na obrazku 4.14 b) Ize odvodit

-t
Ry ——
uout(t) = —uy R_i eR1C

Casovy pribéh odezvy na jednotkovy skok je na obrazku 4.15.

u,
t
| t
o -u, R,/R,

Obr. 4.15. odezva na jednotkovy skok obvodu na obr. 4.14 b)

4.5. Chyby realnych operaénich siti

Nedokonalost realného operacniho zesilovaCe se v operacnich sitich projevi
chybou. Chyby muzeme podle charakteru délit na aditivni a multiplikativni, pfipadné
odstranitelné a neodstranitelné.

- chyby multiplikativni
o Vliv vstupniho odporu Rin a kone¢ného zesileni Ag
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o Vliv nedokonalého potlaceni souhlasného signalu

- chyby aditivni
o Vliv vstupni napétové nesymetrie
o Vliv vstupni proudové nesymetrie
o Vliv klidovych proudu

4.5.1. Vliv vstupniho odporu R, a koneéného zesileni Aq

Ke stanoveni chyby zplasobené vstupnim odporem Rin a kone€nym zesilenim
Aq slouzi obrazek 4.16.

Obr. 4.16. Stanoveni vlivu kone¢ného Aga Rin

Pfi uvazovani kone¢né hodnoty zesileni a vstupniho odporu Ize odvodit:
Up = Uq — UR,

Uo = Uq —ig,Ry

w=u _(ul_ud_ ud)R

u1R2 + UdRZ + UdRZ
Ry Ry Rin

Uy = Uq —
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u —
0 Aq Ry AgR;  AgRy,
R u{R
(1+ e E T
Ade A4qRin R,

_ ule 1
U =~ Ry
1 1+— 1+R +R
1 in

Vysledné vystupni napéti se sklada z €asti odpovidajici idealnimu OZ a z ¢asti, ktera
predstavuje multiplikativni chybu. Pouzitim zesilovace s velkym zesilenim AoL Ize
chybu zmensit, nelze ji vSak korigovat zcela. Pro OZ se zesilenim AoL = 10°, vstupnim
odporem Rin =108Q2 , a rezistory R1= 10k, R2= 1M je multiplikativni chyba 0.99898.

4.5.2. Vliv nedostate¢ného potla¢eni souhlasného signalu CMR

Pro zkoumani vlivu nedostate€ného potlaCeni souhlasného signalu pouzijeme
operacni sit na obrazku 4.17.

R, o
ugT >_ l

n |
L

Obr. 4.17. K odvozeni vlivu souhlasného napéti

Pri uvazovani koneéného CMR lze odvodit:
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u, = Aqugqg

U, = Aq (ul — (up + Asuy) B )

Ry+R,
R R
u, = Agu; —Aqu, R1+1R2 — AgAuy R1+1R2
Ry \ _ _ Ry
U, (1 + Ad R1+R2) = Ad uq AdAsul Ri+R,
R, +R, + Ade) ( R,
=u |A; — A4A —)
u°< R, + R, t\fa " “d% p 4+ R,

(R1+R2+AdR1) _ u (Ade'l‘AdRZ—AdASRl)
°\ Ri+R, 1 Ri+R,

R1A4(R1+R2—AgR1)
(R1+R2)(R1+R2+A4Rq)

u0=u1(1+§—i)

1 ASRl
R "R R
u0=u1<1+_2) 1+ 2
R 1, Ry
Ag  R144

Vysledné vystupni napéti se opét sklada z Casti odpovidajici idealnimu OZ v
neinvertujicim zapojeni a z Casti, ktera pfedstavuje multiplikativni chybu. Pouzitim
zesilovace s velkym zesilenim AoL se chyba zvétSuje. Chyba je zpusobena nesymetrii
vstupni ¢asti OZ. Systematicky ji korigovat nelze. Pro OZ se zesilenim AoL = 10°,
rezistory R1= 10k, R2= 1M je chyba zplUsobena nedostateCnym potlaenim
souhlasného signalu 0.999.

4.5.3. Vliv vstupnich ofsetu

1) K odvozeni vlivu vstupnich klidovych proudu a k ilustraci omezeni jejich vlivu slouZzi
obrazek 4.18 a), b).
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Rz R1 R2
— N
0
: _ou =-Au "4 :' _OU
\L o d L Iozr \L o
l RJ/IR, l
Obr. 4.18. a) odvozeni vlivu o, b) omezeni vlivu io

Pro vstupni klidové proudy |ze odvodit:

bez paralelni kombinace odporti R1 a R
u, + (io —%)Rz = uqy
1

u, + (io )R2 IX’
(1 +AR + ) = _10R2
1
—loRz
U, R
(1+§+;T2)

s paralelni kombinaci odpord R1 a R

R1R32 .
uq+ 1% R.R
. R1+Ry 1Ro .
U + Ry [ ig — —arR’ +
(o) 2 < 0 Rl ) d Rl Rz 0

RzUO R% i — __+ R1R2 .
AR, R;+R, © R +R, 0

uo+R20

_: (RiRy R3 )
(1 * AR, AR1 + ) = o (R1+R2 Ry + R,+R,
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R1 R} R1-R{-Ry+R
ioR, 1+ . R, (RL=R1-Rz+Ry
Ri+R;  Ry+Rz) _ToRz R1Ry

u0 = -
(1+ﬁ+1) (1+ﬁ+1)
1

=0

Vznikla chyba je aditivni. Vystupni ofset je pfimo umérny velikosti rezistoru R2 a
nepfimo umérny zesileni A. Korekce chyby zpisobené shodnymi vstupnimi klidovymi
proudy je mozna podle obrazku 4.18 b). Rezistor R3 je paralelni kombinaci rezistort
R1 a R2. Chybu zpusobenou proudovou nesymetrii (tj. rozdilem klidovych proudu)
samostatné korigovat nelze.

2) K odvozeni vlivu vstupni napétové nesymetrie (vstupniho napétoveho ofsetu) a k
ilustraci omezeni jeho vlivu slouzi obrazek 4.19 a), b).

II|—<><—l

L [

Obr. 4.19. a) odvozeni vlivu Uio b) korekce vlivu Uio

-15V

Pro vstupni napétovy ofset Ize odvodit:

U, = —u &+<1+&)U
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Chyba je opét aditivni. Jeji korekce je mozna vnéjSim nastavitelnym rezistorem, ktery
se pfipojuje ke kompenzacnim svorkam OZ. Jeho velikost a zpUsob pfipojeni zavisi na
typu OZ. Neni-li OZ vybaven kompenzacnimi vstupy (nap. vicenasobné zesilovace)
Ize v invertujicim zapojeni korigovat ofset doplnénim na sumacni zesilovac.

4.6. Porovnani zesilovacu VFA a CFA

Operacni zesilova¢ CFA (nebo CFOA) je typ zesilovaCe, jehoz invertujici vstup je citlivy
na proud. BézZny operacni zesilovac (VFA) je typ zesilovace, jehoz invertujici vstup je
citlivy na napéti. Zesilovac CFA byl vynalezen v roce 1982 ve spolecnosti Comlinear
Corporation (David Nelson a Kenneth Saller US patent 4 502 020, 1983). Ve stejném
roce se objevil na trhu jako hybridni zesilovaé CLC103. Monolitické operacni
zesilovaCe CFA byly predstaveny v roce 1987. Obvykle se vyrabgji se stejnym
uspofadanim kolikd jako VFA. To zpravidla umozniuje zaménu téchto dvou typu
zesilovacu, pokud tomu funkce obvodu nebrani. V operagnich sitich (invertujici i
neinvertujici zapojeni, diferen¢ni zesilovace ...) muze byt zesilova¢ CFA zpravidla
pouzit misto VFA bez uprav obvodl. U diferenéniho zesilovade s CFA hrozi horsi
potlaceni souhlasného napéti. V operacnich sitich jako jsou integratory, je zpravidla
nutna modifikace zapojeni. Klasické zapojeni invertujiciho (Millerova) integratoru bude
nestabilni.

Sitka frekvenéniho pasma zesilovadd VFA je dana internim korekénim
kondenzatorem. To ma za nasledek konstantni GBP (soucin zpétnovazebniho zisku a
Sitky pasma). ZesilovaCe CFA maji také korekcni kondenzator. Proudova zpétna
vazba (na rozdil od napétové zpétné vazby u VFA) zplsobi, ze vysledna odezva je
odliSna. Stabilita operacéni sité se zesilovaCem VFA zavisi na poméru zisku oteviené
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smycky a zpétnovazebniho zisku. Stabilita operacni sité se zesilovatem CFA zavisi
na poméru transimpedance oteviené smycky a odporu zpétné vazby (odporem mezi
vystupem zesilovaCe a invertujicim vstupem). VFA maji zavislost zisku na Sifce
pasma, CFA maji zavislost zisku na transimpedanci/odporem ve zpétné vazbé. U
zesilovacl VFA je Sitka pasma omezena parametrem GBP a rychlosti prebéhu.
Zesilovace CFA pouzivaji topologii obvodu, ktera pracuje v proudovém rezimu.
Proudovy rezim je ze své podstaty rychlejSi nez operace v napétovém rezimu. Proto
mohou byt zesilovate CFA fadove rychlejsi nez VFA. Je to do znacné miry zpusobeno
tim, ze vétSina VFA je korigovana na stabilitu pfi jednotkovém zisku. Frekvencné
nekorigované zesilovace VFA by hypoteticky mohly byt stejné rychlé jako zesilovace
CFA. U zesilovace CFA Ize zisk zesilovaCe fidit nezavisle na Sifce pasma. Toto
pfedstavuje  hlavni vyhodu CFA oproti konvencnim topologiim VFA.
Nevyhodou CFA je horSi vstupni napétovy offset a vstupni klidové proudy. Navic
ekvivalent zesileni oteviené smyCky CFA je az o tfi dekadické rfady nizsi nez VFA. CFA
vykazuji vysokou hodnotu Sumu proudu invertujiciho vstupu. Zesilovace CFA musi pro
dosazeni optimalniho zisku pouZzivat specifickou (velkou) hodnotu odporu zpétné
vazby. Nizka hodnota zpétnovazebniho odporu muize zplsobit, Ze je zesilovac
nestabilni. Obvody CFA nelze provozovat se zpétnovazebni kapacitou mezi vystupem
a invertujicim vstupem. MiZze to zpUsobit nestabilitu. CFA jsou idealné vhodné pro
aplikace s velmi vysokou rychlosti a niz§imi naroky na presnost.

N UoRy Uo
Ug=Up+U_=U———— = —
R, +R, A,
Uo _ R1+R2 < 1 )
- R R1+Ry
Uy 1 1+—R1Ad

CFA
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U+

u°=Z[ie

— —
u- Uo-U-
R, R,
~ ~ uO
U_=Uy = Uq le Z_t
Uu_ . Up—Uq
_u =0
R, tlet R,
Uo R1+R2 < 1 )
= 7
U 1 1+Zt
VFA dyn.
U++ i=udgm
udg wlg -L %u
Rc i[Cc l
— Aq(1+jwR.C.) A (](1)) — ImRc
m R, d 1+jwR.C,
ﬁ _ R1+R2 1
Uq R4 1+ 1

gmRc Ry
1+jwRcCc R1+R2

CFA dyn.
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e R
- - t_1+j0)RtCC
u R
_O=Zt=— ¢
le 1+jwR¢C,
uO_R1+R2 1 ~R1+R2( 1 )
Uy Ry 1+’;—i+ijch =~ Ry \1+jwR,C,

Zapojeni zesilovac¢e VFA
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Zapojeni zesilovac¢e CFA
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+Ueo
Q; Qs
R,
Qq
R,
e s ! D_-o Uo
In+ In-
R 1
Q I
R4
Qs Qs
_Gee
—— Vstupni dil

—— Prevonik proud na napéti
—— Proudovy zesilovac

4.7. Komparatory
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Komparatory jsou nelinearni elektronické prvky, jejichz dvoustavovy (logicky)
vystup zavisi na velikostech amplitud dvou vstupnich analogovych napéti. Funkce
komparatoru je realizovana zesilovaCem s diferencialnim symetrickym vstupem s
velkym zesilenim. Jako komparator mize byt pouzit bud bézny operacnim zesilovac,
nebo zesilova€ specialni.

4.7.1. Idealni komparator

Podobné jako je zaveden pojem idealni operacni zesilovac, je zaveden i pojem
idealni komparator. Jeho schématicka znacka a pfevodni charakteristika jsou uvedeny
na obr. 4. 29.

U : U,
U+ + U+ - U

U,

Obr. 4.29. Idealni komparator

Pro vystupni napéti Uo a pro vstupni napéti U+ a U- idealniho komparatoru plati

Us > U- Uo=Un (vysoka uroven vystupniho napéti - zpravidla log. 1)
Us < U- Uo=UL ( nizka aroven vystupniho napéti - zpravidla log. 0)
U. = U Uo=0

Varianta rovnosti vstupnich napéti vede na nedefinovanou vystupni logickou uroven.
|dealni komparator ma ostatni vlastnosti stejné jako idealni operacni zesilovac viz kap
4.1.
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4.7.2. Realny komparator

Realny komparator ma konecné zesileni, nenulovy vstupni napétovy ofset. Ke
zméné vystupni urovné dojde az po urcité dobé po zméné podminek na vstupu.
Velikosti realnych veli€in jsou srovnatelné s realnym OZ. Napajeci napéti komparatoru
byva Casto nesymetrické - zejména v pfipadé, kdy je vystup komparatoru pfimo
navazan na logické vstupy Cislicovych obvodu. Vystupni stuper realného komparatoru
byva nejCastéji tranzistor s otevienym kolektorem nebo pfimo logicky vystup. Ma-li byt
ke komparaci pouzit operacni zesilovac, je tfeba volit zesilovaC s velkou Sitku pasma,
velkou rychlosti pfebéhu, pokud mozno bez frekvencéni korekce.

4.7.3. Komparatory s hysterezi

Komparator s hysterezi vznikne po doplnéni klasického komparatoru kladnou
zpétnou vazbou. Tak vznikne dvoustavovy klopny obvod (Schmittlv klopny obvod). K
jeho preklopeni dochazi po prekonani horni nebo dolni prahové (komparacni) meze.
Komparator s hysterezi Ize zapojit dvéma zpusoby.

Prvni varianta oznacovana nékdy jako invertujici Schmittiiv klopny obvod
spolu s pfevodni charakteristikou je na obrazku 4.30 a), b).

U,

R, U,

Obr. 4. 30 a) invertujici komparator s hysterezi (Schmittav klopny obvod)

b) pfevodni charakteristika
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K preklapéni Schmittova klopného obvodu dochazi, je-li napéti mezi rozdilovymi
vstupy nulové. To je splnéno, je-li vstupni napéti Ui rovno vystupnimu napéti
rezistoroveho délice, tj. U1 = Uo - R2/ (R1 + Rg). Varianta se oznacuje jako invertujici
proto, Ze cilova uroven vystupniho napéti Uo po pfeklopeni ma opacnou polaritu nez
vstupni napéti U4, které preklopeni zplsobilo. Pro Sitku hysterezni smycky Un potom
plati

R;
OR;+R,

Uy =2U

Je-li druhy vstup obvodu na obrazku 4.30. pfipojen k jinému napéti nez nulovému, je
cela pfevodni charakteristika (hysterezni smycka) o toto napéti posunuta ve sméry osy
napéti U.

Druha varianta ozna¢ovana nékdy jako neinvertujici Schmitttv klopny obvod
spolu s prevodni charakteristikou je na obrazku 4.31. K pfeklapéni Schmittova
klopného obvodu dochazi stejné jako v predchozim pfipadé, je-li napéti mezi
rozdilovymi vstupy nulové. To je splnéno plati-li, Ze U1 / R1 = =Uo / Rz Varianta se
oznacuje jako neinvertujici proto, ze cilova uroven vystupniho napéti Uo po pfeklopeni
ma stejnou polaritu jako vstupni napéti U4, které preklopeni zplsobilo. Pro Sifku
hysterezni smycky Un potom plati

Ry
OR,

Uy = 2U

R, R, Uy
U1 9—| li

U

Obr. 4.31 a) Neinvertujici komparator s hysterezi (Schmittiv klopny obvod)

b) pfevodni charakteristika
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Je-li druhy vstup obvodu na obrazku 4. 31. pfipojen k jinému napéti nez nulovému, je
stejné jako v pfedchozim pfipadé cela prevodni charakteristika (hysterezni smycka) o
toto napéti posunuta ve sméru osy napéti Us.

4.7.4. Specialni komparatory

Komparator vazeného souctu vstupnich napéti s napétim U> je na obrazku
4.32. Ke zméné vystupni urovné komparatoru dochazi pfi nulovém napéti mezi
diferencialnimi vstupy tj. je-li

Uk1-Uy4 + Uk2—Uy4 4ot Ugn—U+ _ 0

Ry R, Ry

Rl

U o}
RZ

U —[ 11
R3

U — 1
Ry

Uvo— 1] - > U
U, - +

Obr. 4.32. Komparator vazeného souctu vstupnich napéti

Okénkovy komparator je na obrazku 4.33. PouZziva se k indikaci zda vstupni
napéti je v toleranénim pasmu vymezeném napétimi Umax a Umin.
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+ UCC

|

>N -

Obr. 4.33. Okénkovy komparator

Je-li k vystupum dil€ich komparatora pfipojen klopny obvod RS jak je naznaceno na
obrazku 4.34., je funkce zapojeni shodna se Schmittovym klopnym obvodem s
nastavitelnymi vstupnimi mezemi. Tohoto zapojeni je pouzito napf. v obvodu NE555.

UMAX

4>_

(o

UMIN

w =m

Obr. 4.34. Okénkovy komparator s klopnym obvodem



