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APLIKACE POCITACU V MERICICH SYSTEMECH
PRO CHEMIKY s vyuZitim LabView

2.9

3.
Prevod neelektrickych veli¢in na elektricke,
propojovani pristroju - impedancni
prizpusobeni, napet'ove urovne, Sum a
ruseni, stinéni. Operacni zesilovace.
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non-inverting input

offzet mall

inwerting input

Operacni zesilovace

OperacCni zesilovaC (OZ, operational amplifier) je diferencni
(rozdilovy) zesilovaC s velmi vysokym zesilenim pro
stejnosmerné i stridavé signaly.

Jeho funk€ni vlastnosti jsou ovlivnitelné zpétnou vazbou, ktera
tvori externi obvod.

Pfi analyze cCinnosti OZ se vychazi z modelu tzv. idealniho
operacniho zesilovacCe, ktery je charakterizovan nekoneCnym
zesilenim, nekonecCnym vstupnim odporem a nekonecné Sirokym
frekvencnim pasmem.
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Non-inverting
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Operacni zesilovace

e OZ byva napajen ze zdroje tzv. symetrického napéti

evropsky .
sociélné (typICky +9-15 V)
fond v CR ’ . y g . v . , ,
i Takovy zdroj ma tfi svorky, z nichZ jedna dodava kladné a druha
L : zaporné napéti vzhledem ke spoleCné zemi, ktera tvori tfeti svorku.
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VZDELAVANI Napajeci vyvody se ve schématech zpravidla vynechavaji, z duvodu

prehlednosti schématu.

OZ ma dva vstupy (symetrické vzhledem ke spoleCné zemi), z nichz
je jeden je neinvertujici a druhy je invertujici (na vystupu OZ se po
pripojeni napéti na invertujici vstup objevi napéti opacnéeho
znameénka, je-li neinvertujici vstup spojen se zemi).

Vystup zesilovacCe je nesymetricky, vztahuje se ke spoleCné zemi.



Operacni zesilovace
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VZDELAVANI Zakladni zapojeni OZ. A: sledovacC napéti, B: pfevodnik proud/napéti

(proudovy sledovac), C: invertujici zesilovac, D: neinvertujici zesilovac

Pri analyze zapojeni OZ se vychazi z teoretického modelu tzv. idealnino OZ.
Ten je charakterizovan nekoneCnym zesilenim, nekonecCné velkym vstupnim
odporem (tj. proudy tekouci invertujicim a neinvertujicim vstupem ,dovnitr”
zesilovaCe jsou nekonecné malé) a nekoneCnou Siftku pasma prenasenych
frekvenci. Realné OZ se idealnimu OZ pouze priblizuji.
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SledovaC napéti je obvod, vytvofeny propojenim vystupu s
neinvertujicim vstupem. Vstupni signal je priveden na neinvertujici
vstup. Na vystupu OZ je napeti identické se vstupnim napéetim. Toto
zapojeni slouzi jako prfevodnik impedance — izoluje zdroje napéti o
vysokém vystupnim odporu (,mekky“ zdroj, tj. zdroj ktery neni
schopen dodavat proud) od vstupu s nizkou impedanci.
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Prevodnik proud/napeti

vstup u — _i R f

4 vstup vstup vstup

] °
Virtualni zem

Prevodnik proud/napéti se pouziva k vyhodnoceni signalu z
Cidel s proudovym vystupem, napf. fotonasobicu, elektrod apod.
Protoze vstupni odpor OZ je velky, prochazi proud
zpétnovazebnim odporem R;. Vzhledem k velkému zesileni OZ
se zpetna vazba snazi udrzet napéti blizké potencialu
neinvertujiciho vstupu, tedy nulové (virtualni zem). Vystupni
napéti je tedy ubytek napéti na odporu R::
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Invertujici zapojeni

Ri u. =-U

— 7
vystup vStup R
i

vstup

+ vystup

i O

Za predpokladu idealniho zesilovace se proud i, vstupujici do
zesilovaCe musi rovnat proudu iy, ktery prochazi zpetnou
vazbou a vystupni napéti se musi rovnat napéti na
zpéetnovazebnem odporu R..

«Scitaci obvod
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Vystupni napéti je rovno rozdilu napéti na vstupech a zesileni naprazdno
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Integrator a derivator

Cf

+ vystup

1 t
vastup = R_C 2‘)‘ Uvstup dt

Vodni model kondenzatoru

Rf

Ci

vstup

vystup

dU
. C R vStup
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Komparator

OZ reaguje na rozdil napéti na vstupech. Protoze zesileni OZ
bez zavedené zpétné vazby je velmi vysoké (realnée 105 -
106), staCi velmi maly rozdil napéti na vstupech a na vystupu
se objevi saturacni napeti (kladné, nebo zaporné, podle
smyslu diference napéti na vstupech). OZ v takovémto
zapojeni slouzi jako komparator. Komparatoru se nejCasteji
vyuziva jako signalizatoru odchylky napéti na senzorech
(napf. tepelné Cidlo apod.) od referenCni hodnoty hlidané
veliCiny. Ve vysSe uvedeném prikladu teplotniho Cidla pak pri
poklesu teploty dojde k preklopeni komparatoru a sepnuti
zahrivani (termostat). Pri praktické realizaci je témér vzdy
nutné do zapojeni zaveést tzv. hysterezi. U termostatu
hystereze znamena mirny rozdil teplot, pfi kterém dojde k
zapnuti a vypnuti zahrivani. Tim se zabrani neustalému
zapinani/vypinani  termostatu. Zavedeni hystereze se
realizuje zavedenim kladné zpétne vazby, ktera ma navic i
pozitivni vliv na rychlost preklapeni komparatoru. Komparator
s hysterezi se nazyva Schmittuv klopny obvod.
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Realny operac€ni zesilovaé

Chceme-li vyuzivat operacni zesilovac v riznych zapojenich, méli
bychom o ném védét co nejvice udaju a znat vSechno co dokaze.
Proto musime dobfe rozumét béznym pojmim, které nas o jeho
vlastnostech informuiji.

1. Zesileni

Operacni zesilovaC pracuje témér vyhradne se zpétnou vazbou,
vedenou z vystupu zpet na vstup. Je to obvykle zpétna vazba
zaporna a zmenSuje zesileni. O celkovém zesileni pak
nerozhoduje vlastni operaéni zesilova¢, nybrz nastaveni prvku
zpétné vazby. Aby toto tvrzeni platilo beze zbytku, musel by mit
operacni zesilovaC nekoneCné velké zesileni (idealni OZ).
MUzeme pocitat s hodnotou 104 az 108 Napf. u 741 vyrobci
obvykle uvadéji hodnotu 50 000 az 150 000, coz odpovida 5x104
az 15x10%, a to je zesileni vysoké. V béznych zapojenich
vyuzijeme zesileni napf. stokrat. Snadno se nastavi pomoci
zpétné vazby, spravnou volbou dvou rezistoru.
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Realny operac€ni zesilovaé

2. Pozaduje se, aby zesileni bylo nezavislé na zatizeni
vystupu zesilovace. Jinak reCeno, nemeéla by ho
ovliviiovat velikost impedance zatéze (odporu), coz u
tranzistoroveho zesilovacCe nelze dosahnout. Ani operacni
zesilovacC tento pozadavek nespini stoprocentne, ale velmi
se tomu blizi. Jeho vystupni impedance ma byt co
nejmensi, nejlépe rovna nule (idealni OZ).
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3. Prestoze vstupni odpor neni pfiliS nizky, zatézuje obvody
ke kterym je pripojen a od kterych ziskava signal. Krome toho
zatezuje | obvod zpetné vazby vlastnino operacniho
zesilovacCe. Dale vstupni odpor neni staly, meni se v rozmezi
priblizné 50 kQ az 2 MQ. Zalezi na tom, o jaky vstup se jedna
a jak je zapojen. K tomu nutno dodat, ze uvedené udaje plati
pro bipolarni obvody, nikoli pro moderni operacni zesilovacCe
BIFET a BIMOS se vstupnimi obvody FET. Ty se vyznacuji
vstupnim odporem o mnoho radu vysSim, takZze pfipojené
obvody prakticky nezatézuji (idealni OZ ma vstupni odpor
nekonecny).
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4. Nulovému vstupnimu napéti musi odpovidat nulové vystupni
napéti (idealni OZ). Vypada to sice jako samozrejmost, ale
neni to tak jednoduché. Nepriznivé se tu projevuje nekolik
skuteCnosti:

a) Vstupni napétova nesymetrie

Zpusobuje ji nedokonala symetrie vstupnich obvodu. Ty nejsou
nikdy naprosto stejné, a tak se objevi urCité, trebaze malé
vystupni napéti, a to za situace, kdy na vstupu neni zadny
signal. Tuto chybu je mozné a zpravidla i nutné dodatecne
kompenzovat. Krome toho dochazi samovolné ke zménam
vstupni napétové nesymetrie. Tomuto jevu se obvykle fika drift.
Protoze nejzavaznéjSim puavodcem driftu je teplota
polovodi€ovych prechodu, a ta se méni, vstupni napétovou
nesymetrii se podafi vykompenzovat zpravidla az po zahrati
integrovaného obvodu na provozni teplotu.
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b) Vstupni klidovy proud

Zpusobuji ho nestejné velké proudy, které teCou do kazdého
vstupu. Bipolarni technologie tu o nékolik fadu prohrava proti
modernim obvodum, coZ je dano podstatou Cinnosti bipolarnich
tranzistoru proti unipolarnim. Nikoliv nepodstatna je vsak
skuteCnost, ze vlivem driftu dochazi k pomérné znacné zméné
klidového proudu pravé u operacnich zesilovaCl s FET na
vstupu. Velky vliv na vznik klidového proudu maiji rezistory
pripojené ke kazdému vstupu, tj. zarazené do cesty proudu.
PozZaduje se proto, aby k obéma vstupim byly pfipojeny uplné
stejné odpory. To ale neni vubec jednoduché dodrzet. Do
druhého vstupu se musi zapojit stejné velky odpor, ktery se
rovna vysledné hodnoté paralelniho spojeni odporu, které vedou
k neuzemnenému vstupu. Tato hodnota se obtizné zjistuje. Je to

v Ewv s v r
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5. Pri zesilovani stfidavého napéti se zesileni smérem k vysSsSim
kmitoétim zmensSuje. Méni se i faze signalu, coz byva pricinou
nestability zesilovacCe, projevujici se zakmitavanim, pfipadne
uplnym rozkmitanim. K tomu dojde tim, ze se faze otoCi az o
180°, takZe z puvodni zaporné zpétné vazby se stane zpétna
vazba kladna. Proto se zavadi kmitoCtova kompenzace pomoci
jedné nebo nekolika pasivnich soucastek, pripojenych zvenku k
operacnimu zesilovaci. Nékteré maji tuto kmitoCtovou kompenzaci
jiz zabudovanou uvnitf a nazyvame ji vnitfni kmitoCtovou
kompenzaci. AvSak vnitrni kompenzace je nastavena pro urcCity
mezni kmitoCet s ohledem na co nejvétsi zesileni. V fadé pripadu
tento kmitoCet nasim potrebam nevyhovuje, je pfiliS nizky.
Negativné se muze projevit i vliv rizné nastavené zpétné vazby.
Chceme-li tedy dosahnout SirSiho pfenaseného pasma, volime
operacni zesilovaC s vnéjsi kompenzaci i za cenu menSiho
zesileni. Moderni zesilovaCe maji zabudovanou vnitrni
kompenzaci, a presto se vyznacCuji pomerne velkou Sifi
prenaseného pasma.
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6. Dulezity parametr je tzv. rychlost prebéhu. V podstaté jde o
rychlost zmény vystupniho napéti, kterou operacni zesilovac
dokaze vyvinout za zlomek sekundy, presnéji za jednu
mikrosekundu. Udava se ve voltech za mikrosekundu (V/ms).
Samotné Cislo nam toho moc nerika, avsak podle katalogu
muzeme porovnavat Cisla urCujici rychlost pfebéhu u
jednotlivych typu. Plati, ze €¢im vySSi rychlost, tim vétsi Sife
pfenaseného pasma a mensSi nelinearni zkresleni (pokles
zesileni se zvySujicim se kmitoCtem). Obecné plati: Cim
rychlejSi operacni zesilovac, tim lepsi vlastnosti.





