9. Operacné zosilnovace

Ciel' kapitoly: Definovat a vysvetlit zakladne pojmy a parametre diferenéného
operacného zosilhovaca. Vysvetlit' kritéria pre kategorizaciu OZ a uviest zakladné
aplikaéné zapojenia.

Vyvoj operacnych zosilfhiovaCov (OZ) je uzko spojeny s vyvojom analégovych
pocCitaCov a zaCal eSte poCas druhej svetovej vojny. Bol ur€eny na realizaciu réznych
matematickych funkcii, hlavne vSak integrovania k rieSeniu diferencialnych rovnic.
V operacnom zosilfiovaci pre analégové pocitate sa vyuziva hlavne jeho vysoké
napatové zosilnenie.

Prvé operacné zosilfiovace boli este elektrénkové a boli realizované ako samostatné
univerzalne moduly. Velky rozvoj OZ nastal po objaveni tranzistorov a neskor po
zvladnuti vyroby analégovych 10. V suvislosti s prudkym rozvojom Ccislicovych
pocitaCov sa ich pouzivanie presunulo do oblasti spracovania analégovych signalov
predovSetkym zosilfiovania malych signalov aich filtracie. Pévodné OZ mali iba
jeden invertujuci vstup, dnes sa vS8ak pouZivaju hlavne OZ s dvomi vstupmi —
invertujucim a neinvertujucim (DOZ), pretoze su univerzalne.

9.1 Zakladné parametre a charakteristiky DOZ
Schematicka znacka DOZ je uvedena na obr.9.1

Obr. 9.1 Schématicka znacka DOZ.

SucCasné DOZ obsahuju 2-3 zosiliovacie stupne. Prvy stupen je rieSeny ako
diferenény zosilfiovaci stupen, z tohto dovodu mdézeme pouzit vietky parametre DZS
(kap.8) aj na opis vlastnosti DOZ. Hlavny parameter DOZ, ktorym je jeho napatove
zosilnenie sa pohybuje v rozsahu 10°az 10’. Podla obr. 9.1. a v zmysle zaverov
8.kapitoly mézZeme napisat zakladné rovnice operacného zosiliovaca.

u,=Au,, (9.1)
Presnejsi vztah:

u,=Au, + A, u,, (9.2)
A= A byvavrozsahu 10° +10".
Reédlny DOZ je viacstupriovy zosilfiova¢ s galvanickou vazbou medzi stupnami
a moéze byt dost zlozity. Jeho analyza sa da robit’ iba s pouzitim pocitaCov. Pre
potreby syntézy elektronickych obvodov pracujeme prakticky vzdy so zjednodusenym
modelom DOZ, ktorému sa hovori ¢asto makromodel. Makromodel méze byt vefmi
jednoduchy, vhodny pre orientané ru¢né vypocty, ale tiez dost zlozity, aby sa
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pouzival v simulacnych programoch. Dnesni vyrobcovia davaju takéto makromodely
pouzivatefom DOZ na internet. Tieto modely su obvykle kompatibilné so simulaénym
softvérom pochadzajucim od programu SPICE.

Jednoduchy linearny makromodel DOZ pomocou ktorého mozno ukazat zakladné
vlastnosti obvodov s DOZ je na obr.9.2. Obsahuje celkom 4 parametre:

vstupny odpor pre rozdielovy signal — Rd,

vystupny odpor — Ro,

napatové zosilnenie Ao (f=0),

medznu frekvenciu fo.
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Obr. 9.2 Jednoduchy linearny model DOZ
Napatim riadeny napatovy zdroj Au,, je frekvenéne zavisly podla vztahu:
P— - (9.3)
1+j7-

o

Uvedeny vztah je najjednoduchSim moznym vyjadrenim frekvencnej charakteristiky
DOZ, ktora ma tvar podobny ako dolnopriepustny RC filter (az na konstantu Ao).
Vyrobcovia su¢asnych DOZ sa snazia ich frekv. charakteristiku ¢o najviac priblizit
k tvaru (Obr. 9.3), ktory sa €asto nazyva Standardny frekvencny prenos DOZ.
Uvedena Standardna frekvencna charakteristika je vyhodna nielen z hfadiska
jednoduchosti, ale DOZ s takouto vlastnostou su v zapojeniach najstabilnejSie (z
hladiska vzniku parazitnych kmitov).
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T140
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Obr. 9.3 Frekvencné charakteristiky DOZ s jednopdlovou aproximaciou
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Na obr.9.3. su nakreslené asymptoty Standardnej modulovej frekvencnej
charakteristiky, pomocou ktorych sa definuje délezity parameter kazdého DOZ a tym
je medzna frekvencia f,. Pri tejto frekvencii ma DOZ jednotkové zosilnenie. D& sa

lahko ukazat, Ze plati jednoduchy a uZzitoCny vztah.
fr=4,1, (9.4)

Vyrobcovia charakterizuju frekvenéné vlastnosti DOZ pre maly signal prave pomocou
fr a A, . Fazova frekvencna charakteristika takto korigovaného DOZ ma maximalny
fazovy posuv ¢ =-90° Co zabezpeCuje dostatoénl stabilitu v zapojeniach so
zapornou spatnou vazbou.

Zakladné rozdelenie DOZ podrla oblasti pouzitia
Postupnym vyvojom sa ustélilo niekolko kategérii DOZ:

e Univerzalne DOZ — ich parametre su navrhnuté kompromisne tak, aby sa dali
pouzit pre najrdznejSie ucely. Su to obvykle lacné modely v bipolarnom alebo
unipolarnom prevedeni. Prikladom mézu posluzit typy:

MAA 501 — 504 1.generacia
MA 741, 748 2.generacia
OP 27 3.generacia

Charakteristické pre tuto skupinu je, Ze Ziaden z parametrov nie je navrhovany na
maximalnu hodnotu na ukor dalSich parametrov.

e Pristrojové DOZ - v tejto skupine sa kladie velky déraz na kvalitu vstupného
zosilnovaca charakterizovaného Co najmensou napatovou (Un) a prudovou (In)
nesymetriou a hlavne ich malou teplotnou zavislostou (teplotnym driftom). ) Dalej sa

od pristrojového DOZ pozaduje velké zosilnenie 4, >10°.V Ceskoslovensku bol
predstavitefom tejto skupiny typ MAA725.

Obr.9.4 K definicii prudovej a napatovej nesymetrie vstupov

e Rychle DOZ: pri tejto skupine sa kladie velky déraz na maximalnu rychlost
zmeny vystupného napatia DOZ pri velkych zmenach tohto napatia (typicky do 10 V).
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Parameter SR (Slew Rate) je definovany hodnotou: SR = %
max lLls

Rychle DOZ su potrebné najma pre vzorkovacie opera&né zosiliiovaée a C/A
prevodniky. Treba si uvedomit, ze parameter f, s velkou hodnotou nemusi eSte
vyjadrovat, Ze dany DOZ je naozaj rychly v rezime velkého signalu.

e Nizkoprikonové DOZ: u nich je hlavhym sledovanym parametrom minimalny
celkovy prikon DOZ. Napadjaci prud zo zdroja pre takyto operacny zosilhova¢ ma
typicky menSiu hodnotu ako 200uA. Su to DOZ urCené hlavne pre obvody
s batériovym napajanim a vyznacuju sa malou rychlostou. (napr. OP 295 od firmy
AD).

9.2 Zakladna zjednodusena struktura DOZ typu 741

T;
10/1A@$ M
5
+U,
A= 400 A =500 A, =1

Obr.9.5 Zjednodusena Struktura DOZ druhej generacie typu 741

Na obr. 9.5. je nakreslené zjednoduSené zapojenie DOZ typu 741 bez vSetkych
podrobnosti. Vidime, Ze obsahuje ako 1.stupen DZS s PNP tranzistormi a prudovym
zdrojom 10 uA ako zatazovacim odporom (prudovy zdroj — aktivna zataz) s velkou
hodnotou diferencialneho odporu >100kQ2. Tymto sa dosahuje v jedinom stupni
vysoké zosilnenie napatia (cca 400) pri celkovo malom napajacom prude | = 20 uA.
Druhy stupen je vzapojeni SE, ale tiez s aktivnym zatazovacim rezistorom
v kolektore tvorenym pomocou prudového zdroja | = 300 uA. Preto ma aj tento
stupen velké napatové =zosilnenie (cca 500). Nasledujuci tzv. dvoj€inny
komplementarny koncovy stupef nema napatové zosilnenie (An = 1), ale zosilfuje
vykon signalu a zabezpecuje nizky vystupny odpor R, >1004€2.

Typické parametre tohto DOZ podfa obr. 9.2. su nasledovné

A, =200 000
F, =5Hz (f, =1MHz)
R, =1+2MQ

R, <50Q
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9.3 Niektoré aplikaéné obvody s operaénymi zosilnovaémi

Neinvertujuci zosilnovaé¢ s DOZ

Zakladnym aplikatnym zapojenim je neinvertujuci zosiliova¢ s DOZ. Obvykla
schéma a jej ndhradna schéma pre vypocet vlastnosti neinvertujuceho zosilfiovaca je
na dalSom obrazku

R
+
— 1y o —3 o
u, \l/ DOz —o MI,\LRD |f| J/ Au,,
- \l/ uo —"—_ L
< R, u, - u,
el x |

R Q(zn 2)

Obr.9.6 Zapojenie a nahradna schéma neinvertujuceho zosilnovaca s DOZ
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Ak prijmeme z dévodu jednoduchosti dalSie zjednoduSenie, R, —,R =0.Toto
mdZeme v praxi urobit vzdy ak budi hodnoty R,, R, spifiat podmienku R, >>R,,
R, >>R, .

Velkost odporov R,, R, je vyhodné volit podla orientaénej hodnoty R ,R, =/ R,R,
(geometricky stred). Pre pripad DOZ typu 741 vychadza hodnota

R,,R, =4/10°10° =10k . Za uvedenych predpokladov mézeme napisat’ nasledujlce
vztahy a rovnice

R, >>R,R, >R, (9.5)
u, =u, +u" (9.6)
u =Au, R (9.7)
R, +R,
u =u, +u, R (9.8)
R, +R,
zakladna rovnica DOZ
u()
u, = y (9.9)
Po dosadeni:
u, =—+u, R (9.10)
R +R,
gzt 1 (9.11)
Z’ll l+ Rl
A R +R,
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lima =0t R Ry (9.12)

A R R,

Invertujuci zosilnovaé¢ s DOZ

. . R
R (z,) I
°_|j - R, R, i=0
(z,) DOZ - L} - L=
u,J/ 4 luo u;\L ulr\L R, %\L Au,, \L
F L T 4+ L =
L = X

Obr. 9.7 Zapojenie a nahradna schéma invertujuceho zosilnovaca s DOZ

Zapojenie a nahradna schéma je na obr. 9.7. Za rovnakych predpokladov aké boli
prijaté v predchadzajucom pripade mdzeme uvedeny nahradny obvod vypocitat
jednoduchS$ie ak prijmeme predpoklad tzv. virtualnej nuly. Na invertujucom vstupe
DOZ je napatie blizke nule a prud do tohto vstupu je taktiez nulovy. Potom staci
napisat rovnice (9.14), z ktorych mézeme priamo urcit napatovy prenos zapojenia
v tvare:

A—> o = :rj 0 }virtudlna nula (9.13)
i =t i =l (9.14)
RZ Rl
g =t B (9.15)
u, R,

Vstupny odpor neinvertujuceho zapojenia je: R, = uf =R,
—1

Integrator (derivator) realizovany pomocou DOZ

Zakladnu prenosovu funkciu integratora (derivatora) mézeme ziskat aplikaciou
a zovSeobecnenim vztahu (9.15) pomocou Laplaceovho operatora ,p“.
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Obr.9.9 Principialne zapojenie analégového prevodnika pradu na napatie

u, =—IR
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Obr.9.10 Principialne zapojenie D/A prevodnika s napatovym vystupom

Pre Cast prevodnika, ktorej vystupom je analégovy prud (realizovanej obvykle
ako 10) plati nasledujuci prevodovy vztah medzi vstupnym Cislom vyjadrenym v
dvojkovej sustave a vystupnym prudom /.

I .
I= 2’;/6(617128+a6 64+a;32+a,16+a,8+a,4+a, 2+a,l)
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