Meéieni zakladnich vlastnosti OZ

1. Zadani:

A. Na opera¢nim zesilovaci typu MAA 741 a MAC 155 zméite:

a) Vstupni zbytkové napéti Up

b) Amplitudovou frekvencni charakteristiku napétového prenosu OZ v
invertujicim zapojeni pro zesileni: 20, 40 dB
Ptenos zméite od 100 Hz do kmitoctu f> fr podle moznosti pouzitych ptistrojii
(krok volte s ohledem na $ifku prométfovaného frekvencéniho pasma, riizny pro
riznd zesileni)
Pro kazdé zesileni urete mezni f, a tranzitni fr kmitocet zesilovace.

c¢) Rychlost ptebehu (Slew Rate) S pti R, =2 kQ.

B. Zapojte OZ jako zdroj stejnosmérného proudu fizeny napétim (v principu
neinvertujici zapojeni) a zméfte na ném zavislost vystupniho proudu I, na
zatézovacim odporu Ry
(Iz =5 l’l’lA, Rz =0-50 kQ) Iz = f(Rz)

Naméfenou zavislost zdiivodnéte

Pro vSechny ptipady odvod’te pfenos pouzitych zapojeni a zdlivodnéte odchylky
naméienych hodnot od teoretickych. Porovnejte vlastnosti obou typii operacnich
zesilovacii.

D.cv.: Vlastnosti idedlnich a redlnych OZ, vnitini struktura zesilovace, zakladni
parametry a jejich méteni.
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2. Popis méreného predmétu:

Operacni zesilovac (OZ) je stejnosmérny zesilovac s velkym zesilenim a malym
vlastnim ruSenim, schopny stabiln¢ pracovat v uzaviené zpétnovazebni smycce.
Obvykle mé soumérny diferencni vstup, jehoz dve signalové svorky se nazyvaji
neinvertujici (+) a invertujici (-) vstup a jednu vystupni svorku. Napéti pfivedené na
neinvertujici vstup vyvola na vystupu napéti stejné polarity, napéti pfivedené na
invertujici vstup vyvolé na vystupu napéti opacné polarity. VSechna vstupni a
vystupni napéti OZ jsou vztazena k zemni svorce, ktera je pfipojena na spolecnou zem
dvou zdroji soumérnych napajecich napéti £ Up. Zesilovac s diferenénim vstupem
zesiluje rozdilové vstupni napéti up ptivedené mezi jeho vstupy.

OZ je urCen predevsim pro provoz v uzaviené zpétnovazebni smycce a proto je
dilezitou soucasti jeho zapojeni obvod zpétné vazby. Ten miize byt sestaven z
pasivnich i aktivnich soucdastek a jeho struktura urcuje funkci, kterou OZ v daném
zapojeni zajist'uje.

OZ se uplatiiuje zejména v té€chto oblastech: analogové vypocetni technice, méfici
technice, automatiza¢ni technice, elektronice, chemické instrumentaci a lékaiské
elektronice.

Katalogové hodnoty pouzitého OZ:
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3. Teoreticky rozbor:

a) méfen¢ho predmétu

Operacni zesilovac s dokonale vyvazenym rozdilovym vstupem zesiluje pouze
rozdilové vstupni napéti
Up = uN - Uup

bez ohledu na absolutni velikost napéti uy, up pfivedenych na jeho vstupni svorky.
Statickou zavislost mezi rozdilovym vstupnim napétim up a vystupnim napétim
naprazdno uy vyjadiuje prevodni charakteristika. Z ni 1ze odvodit stejnosmérné
rozdilové zesileni zesilovace naprazdno Ay :
4 = Mo
uD

Ideélni operac¢ni zesilova¢ ma A = .
Ptekroci-li vstupni rozdilové napéti hodnotu + upnay, dochéazi k ptebuzeni OZ,
zesilovac pracuje v nelinearni oblasti, jeho vystupni napéti dosahne hodnoty
maximalniho vystupniho napéti & uymax a pii dal$im zvySovani vstupniho napéti se jiz
neméni. Hodnota + uymax udava, jaké nejvyssi napéti Ize na vystupu nezatizeného OZ
ziskat.

Diilezitou vlastnosti OZ je vstupni ofset, pod kterym rozumime vSechny
nezadouci signaly generované v zesilovaci a projevujici se ekvivalentné na jeho
vstupu, které nelze zadnymi prostfedky trvale kompenzovat. Je zplisoben ne zcela



dokonalym vyvazenim obou ¢asti vstupniho rozdilového obvodu OZ a projevuje se
vznikem vystupniho napéti i v piipad€, Ze vstupni napéti je nulové. Patii sem hlavné
vstupni zhytkové napéti (napétovy ofset) Upg, coz je rozdilové napéti, které je nutné
pfivést mezi vstupy zesilovace, abychom na vystupu dostali nulové napéti pti

uy = up = 0. Pti pfesnych méfenich je tedy nutné vliv napét'ového ofsetu
kompenzovat. To je mozné bud’ pfivedenim kompenzacniho napéti do nepouzitého
vstupu OZ nebo kompenzac¢niho proudu do zvlastnich k tomu uréenych vyvodi
soucastky. Na obr.17 je naznacen zpiisob kompenzace napétového ofsetu u dvou
Casto pouzivanych typl operacnich zesilovact.

MAA 741 MAC 155
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Obr. 17

Vstupni ofset se méni s Casem, s teplotou a s kolisanim napajecich napéti. Tato
nestalost ofsetu se nazyva drift OZ.

Operacni zesilovag lze pouzit napf. v téchto zapojenich:

Invertujici zesilova¢

Obr. 18

Zesilovac je buzen do invertujiciho vstupu, ktery se v diisledku paralelni napétové
zpétné vazby chova jako virtualni zem.

Pti odvozeni vystupniho napéti a napétového prenosu se vyuziva vztahu, ktery plati
pro uzel S: 1Ist+iz=0



Pro potlaceni vlivu vstupniho klidového proudu se mezi neinvertujici vstup a zem
zapojuje kompenzacni rezistor

Neinvertujici zesilova¢

Vstupni signalové napéti u; se ptivadi na neinvertujici vstup operacniho zesilovace
(obr. 19a). Aby byla splnéna podminka nulového vstupniho diferencniho napéti up
musi se zpétnou vazbou trvale zajistovat stejné napéti u;” na invertujicim vstupu OZ.
Ptitom plati:

uy = u,

Z této podminky se dd opét odvodit vztah pro u; i A,.
Je-1i R, >>R| plati pro napétové zesileni
LR
u Rl
Je-1i R, = 0 dostaneme tzv. napétovy sledovac s A, = 1. Ten se vyznacuje velmi
velkym vstupnim a velmi malym vystupnim odporem.

Obr. 19a Obr. 19b

Neinvertujici zesilova¢ s OZ mizeme téz pouzit pro zapojeni ss zdroje proudu
fizeného napétim (obr. 19b).

Opét 1ze jednoduse odvodit vztah mezi vystupnim proudem I, a vstupnim napétim U,
pii zatézovacim rezistoru R,. Pfitom velikost vystupniho proudu I, nezéavisi na
velikosti R, tedy zapojeni se chova viici R, jako zdroj proudu fizeny napétim U;. Od
urcité hodnoty R, vSak dochazi k poklesu velikosti proudu I, v diisledku toho, ze OZ
jiz nebude schopen na vystupu dodat napéti potfebné pro udrzeni nastavené¢ho proudu.
Pro maximalni hodnotu odporu R n.x, pii které je schopen OZ jesté udrzet proud
zatézi 1, ptitom plati:

Ul + Rz max ']2 = UZsat
R — UZSat - Ul
Z max 12

kde Uy je velikost saturaéniho napéti na vystupu OZ



Rozdilovy zesilova¢

Vyznacuje se soucasnym signalovym buzenim obou vstupit OZ. Vstupy zesilovace l1ze
budit bud’ ptfimo rozdilovym napétim u;p = u;’- u;”" nebo napétimi u;”" au;”” proti
zemi.
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Obr. 20

Zavislost mezi vystupnim napétim u, a vstupnimi napétimi u;” au;”” se odvodi s
vyuzitim véty o superpozici. Rozdilové zesileni je definovano vztahem:

G, =—2

r

Uy —u,

Odvozeni prib¢hu frekvencni charakteristiky rozdilového zesileni vychazi z poznatku,
ze vétSina OZ se chova jako ideélni zesilovac s jednoduchym zpozd’ovacim ¢lenem na
vystupu (obr.21).
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Obr. 21

Mezni kmitocet f,, je kmitocet pii kterém poklesne rozdilové zesileni o - 3dB
vzhledem k ss zesileni Gy.

Tranzitni kmitocet fr je kmitocet pii kterém je rozdilové zesileni rovno 1. Tranzitni
frekvence tedy definuje Sitku pasma ptrenosu operacniho zesilovace, tj. oblast, ve které
je rozdilové zesileni zesilovace pro malé signdly G, > 1. V této oblasti je soucin G,.f
konstantni a plati vztah

Awfb=f}

kde Ay je stejnosmérné rozdilové zesileni naprazdno



fo mezni frekvence pii zesileni Ay
Kromé rozdilového zesileni je u operacniho zesilovace definovano jeste tzv. souctove
zesileni G, vztahem:
U
) !
w'+ u
2

Gy =

a Cinitel potlaceni souctového napéti CMRR dany vztahem:

CMRR = 20.10g Sx
GS
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na frekvenci a proto pii jeho méteni je potieba udat pii jaké frekvenci byl stanoven.

Pro zpracovani velkych signali je dileZitou veli¢inou operacniho zesilovace
mezni rychlost piebéhu S, udavajici nejvétsi rychlost zmény vystupniho napéti
operacniho zesilovace (V/us) pfi zatizeni jmenovitym odporem zatéze R, a mezni
vykonovd frekvence fy, tj. frekvence, pii které 1ze na vystupu zesilovace ziskat jeste
maximalni vystupni napéti + Uypax.

Zpracovavame-li opera¢nim zesilovacem stiidavé sinusové napéti o frekvenci fy, je
okamzitd hodnota jeho vystupniho napéti
u, =U, .sin2x.f,t

kde Uy je amplituda vystupniho napéti.
Derivovanim uy podle ¢asu zjistime rychlost zmény vystupniho napéti zesilovace.
Plati
du,
dt

Strmost sinusové funkce je nejvetsi v bodé, ve kterém prochézi nulou. Protoze v
tomto bodé¢ plati sin 2nfyt = 0 (popt. cos 2nfyt = 1), odvodime vztah

=2r.f,.U, cos2x.f, .t

du
( d;j =S=2n.f,.U,,

max

Z toho pro mezni vykonovou frekvenci

S

v

(MHz, V'] us,V)
Chceme-li napft. na vystupu operac¢niho zesilova¢e MAA 741 s S = 0,5 V/us odebirat
pfi jmenovitém zatiZeni sinusové napéti o amplitudé 10 V, 1ze to pouze do frekvence

0,5
2710
pfi napéti o amplitudé 1 V do frekvence 80 kHz atd.

Pfi méteni od sebe diisledné odliSujte hodnotu mezni prenosové frekvence fi,, ktera

z4avisi na nastaveném prenosu zesilovace a mezni vykonovou frekvenci fy, ktera je
dana pozadovanou amplitudou vystupniho napéti. Skutecné naméfend hodnota mezni

= 8kHz

S =fu=



frekvence je pak samoziejmé dana nizsi hodnotou z hodnot f;,, a fy; a méfeni je tim
zkresleno.

b) métici metody

Zakladni zapojeni pro méfeni vstupniho zbytkového napéti Upg vSech druhii
operacnich zesilovacii je na obr.22:

Obr. 22

Pti méfeni se vyuzivaji zesilovaci schopnosti zesilovace. Ze vztahu pro jeho vystupni
napeti

U R
u, =U,,——2).(1+—=
y = (Upy Ao) ( R )
1ze odvodit vztah pro vstupni zbytkové napéti
R R +R
Upy = u,. L (1+—1—2)
R +R, A4,.R,
Pro
R +R
A 1 2
o) R
1ze druhy Clen v zavorce zanedbat a plati
__R u
P R+R

Podle ptedchazejici rovnice se tedy vstupni zbytkové napéti Upg Cte na vystupu
zesilovace zesilené v poméru
R +R, ﬁ& R - R.R,
R R " R +R,

S vyhodou volime tento pomér 1000. Vystupni napéti ve V odpovida potom
vstupnimu napéti v mV. Pii zesileni Ay = 10° a pomé&ru 1000 je chyba méfeni asi 1 %.
Dulezité je, aby pii méfeni nepiekrocilo vystupni napéti zesilovace linearni oblast a
aby méfidlo piili§ nezatézovalo vystup zesilovace.



Mezni rychlost piebéhu S mizeme méfit v jednom ze dvou zapojeni:

Obr. 23

V prvnim ptipad¢ (obr. 23 vlevo) je zesilovac zapojen jako sledovac¢ napéti, v druhém
(obr. 23 vpravo) jako invertor. V obou ptipadech pracuje operacni zesilovac s
jmenovitym odporem zatéze Ry a je buzen pravouhlym signalem s velkou strmosti
nabézné a dobézné hrany v rozsahu jmenovitého vystupniho napéti = Uypax.
Amplituda budiciho signalu je zvolena tak, Ze je zesilovac v obou polaritach stale
mirn¢ piebuzen. Tim se zaoblené ¢asti odezvy zesilovace posunou mimo rozsah
jmenovitého vystupu zesilovace a méteni je presnéjsi. Odezvu zesilovace na méfici
signal ug pozorujeme na stinitku osciloskopu a vyhodnotime z ni strmost S, stoupajici
¢asti odezvy a strmost S._ klesajici ¢asti odezvy

Uy
0
Au,, ?
] At At,
Obr. 24
S - Auy, S = Au,
At, At,

Hodnoty S a S_ byvaji rozdilné a kvalita zesilovace se posuzuje vzdy podle nizsi
hodnoty.



