3. Operacni zesilovace, statické a dynamické charakteristiky. Diferencni, piistrojové a
isola¢ni zesilovage. Aktivni polynomiélni filtry Butterwortha a Ceby3eva.

Nelinearni systémy s operac¢nimi zesilovaci. A/D, D/A a DC/DC ptevodniky, napéjeci zdroje
parametrické aimpulsni.

Predméty: ESY II, Elektrické méteni

ldealni OZ

A - oo (zesileni)

Zin > oo (vstupni impedance)

Zoyt = 0 (vystupni impedance)

Nekonecna sitka pasma (nezavislost na frekvenci), nulovy ofset (napéti na vstupu aby vystup
U=0), nulovy drift, nulovy Sum.

Realny OZ - integra¢ni charakter

Rychlost pfebéhu — maximalni zména vystupniho napéti pro jednotkovy skok vstupniho
nap¢ti.

S= AUo v C
A Hist
nf OZ 0,1-20
OZ pro komparatory 15-20
Vstupni klidovy proud I, 0,01 - 1pA
Vstupni proudovy offset los < 0,25 I}, (nesymetrie)

Vstupni napétovy offset (nesymetrie)
Proudovy a napétovy drift — vliv teploty (stafi) na nesymetrie ( nA/°C, (LA/°C), 20 uV/°C)

Linearni aplikace
Invertujici zesilovac

A:—&:E
R u




Neinvertujici zesilova¢

Inverujici integrator

Uo(p) - 1
Ui(p) RCp

o e
< L

Nelinear ni systémy s OZ

Na rozdil od zapojeni OZ v nichz je zavislost vystupniho napéti vstupnimu reprezentovana
linedrni funkci (v mezich rozsahu vystupniho napéti OZ), se nyni budeme zabyvat aplikacemi
kdy linearita této funkce zachovana nebude.

e OZ se zapornou zpétnou vazbou obsahujici nelinearni prvky s nelinearni voltampérovou
charakteristikou (omezovace, log. zes, exp. zes).
* OZ skladnou zpétnou vazbou (komparator)

Napét’ovy komparator

Jehoz vystup mize nabyvat pouze dvou diskrétnich hodnot v zavislosti na okamzité vzajemné
hodnoté dvou vstupnich signalti (obvykle je jedno z nich pevné referenéni napéti). Vystupni
napéti bude nabyvat skokové dvou hodnot — kladného nebo zéporného satura¢niho napéti —
v zavislosti natom, ktery vstup OZ bude mit v daném okamziku vy$$i napétovou Groven.
Komparator bez zpétné vazby (bez hystereze) — je samostatny OZ na jehoz vstupy ptivadime
dvé napéti. OZ je zapojen bez jakychkoliv zpétnych vazeb, takze jeho zesileni je shodné
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skatalogovym Udgjem pro zesileni voteviené smycéce. To se negativné odrazi na
dynamickych vlastnostech chovani vystupu OZ pii prechodu z jedné saturace do druhé.
Odezva vystupu Vv druhém grafu nebude tedy idealni — pieklapéci hrany vystupniho
obdélnikového pribeéhu nebudou ve skutenosti svislé, nybrz pouze Sikmé, protoze
k pieklopeni z jedné saturace do druhé je potfeba ur¢ita doba, v katalogovych udgjich
oznacovana jako tzv. doba pfebchu.

Invertujici komparator s hysterezi (s kladnou ZV):

Es
e 1§ -
ug
U
Ur‘l’ Rl R2
I 1 I
Uyst = Ui Uv;?st = Up

Pro hodnotu U, pokud uyg < Uy, plati

Uzz—™ (+Us)
Ri+ R

V okamziku, kdy amplituda Uyg piekracuje hodnotu Us, se vystup OZ pieklapi do opacné
saturace (-Ug). Tim se méni hodnota U, ne neinvertujicim vstupu OZ na hodnotu Us, coz
urychli preklopeni vystupu OZ z kladné do zéporné saturace.
Do kladné saturace se vystup OZ vrati teprve po piivedeni uyg < Uz, kde
Ui= R (—Usat)

Ri+ Rz
Takto zapojeny OZ pracuje jako komparator s hysterézi Sirokou

R
R+R

Un =U2-U1=2Usa

kde U; je samoziejmé proti zemi zaporné. Hodnota Rz = R; IR, reprezentuje reané
vlastnosti OZ (nenulovy vstupni proud), pficemz ale jeho hodnota pro funkci zapojeni neni
kriticka.

Jestlize je referencni napéti U, nulové, je hysterézni smycka statické charakteristiky soumérné
rozlozena kolem hodnoty uy¢ = OV. Pokud v8ak uvazime U, nenulové, bude se souvisla osa
hysterézni smycky posouvat po ose uyg. Pak tedy musime piedeslé vztahy doplnit o ptispévek
od Uy

Uz= (+Ua) R 4l
Ri+R Ri+R

Us= (“Ua) R 4U,
Ri+R R+Re



Obdobné¢ chovani 1ze ocekavat i u zapojeni neinvertujiciho komparatoru:

Es

o 1 I -

Uy
uI.L Rl R2

L L L

Uvst = Ui Uyyst = Uo
Uz = —(-Us) R4y, FRe
Rz R2
Ri+ Rz

U= —(+Usal)& +Ur
R

Hystereze se muze ovlivnit i diodami — pfidame diodu do zpétné vazby.

Schéma zapojeni obvodu absolutni nuly:
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Jednd se o dvoucestny usmériiova¢ napéti. OZA charakterizuje jednocestny operacni
usmérnovac a OZB je zapojen jako souctovy zesilovac.

Diferen¢ni OZ - rozdilovy
Slouzi k zesilovani rozdilu dvou napéti

Obrazek: Elektrické méfenti str. 55 obr. 3.34



Pristrojovy OZ

Téz méfici OZ je urCen pro zesilovani malych napétovych signali a tomu odpovidajici
prislusné parametry, tj. velké rozdilové zesileni, vysoky cCinitel potlaceni souhlasného napéti,
nizky Sum. Zapojeni vstuptl umoziuje diferencni (rozdilové) zesileni vstupniho signélu. Pro
zvyseni vstupniho odporu mohou byt vstupy doplnény napétovymi sledovaci signalu. Zesileni
A piistrojového zesilovace v diferenénim zapojeni lze nastavit zpravidla jednim vn&j$im
odporem Rj. Pro pienos piistrojového zesilovace plati:

A=Y= ae2Ry
Uz — Ut Ru

Ptistrojové OZ jsou vyrabény hybridni i monolitickou tachnologii.

Obrazek: Elektrické méfenti str. 56 obr. 3.35

Izolaéni zesilova¢ symetricky

Vstupni rozdilové napéti je zesileno a pfevedeno na symetricky vystup. Ui(+), Ui(-) se mize
pohybovat v rozsahu U pouzitych OZ.

Vystupni napéti je vztazeno k operacni zemi GND, ovladani zesileni jednim prvkem.

Aktivni filtry

* Butterworthovy filtry — maximalné plocha amplitudova charakteristika
* Cebysevovy filtry — vétsi strmost za cenu zvinéni
* Besselovy filtry — maximialné linearni fazova charakteristika v okoli v,

Pasivni filtry — z pasivnich souéastek (R, L, C)
Aktivni filtry — navic obsahuji zesilovaci prvek (OZ), umoznuji realizaci dané prenosové
funkce bez pouziti induk¢nosti L.

Butterworthovy filtry

Obvod navrzeny tak, aby propoustél signadly urcitého pasma frekvenci, ostatni frekvence
potlacuje.

¢ dolni propust

* horni propust

e pasmova propust
* pasmova zadrz
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Aktivni filtry pfedevSim odstrafiuji pouzivani induk¢nosti.

Dolni propust 2. fadu sklon —40db/dek realizujici par komplexné sdruzenych kotenl se
zapornou realnou ¢asti:

Ry Vi Ry
L I I
UX Ui B
o] + :
Z‘l Z.z [y
Ul Z‘E Z4 Uz
7 L

V ptipadé aktivniho filtru typu dolni propust budou impedance Z, a Z, nahrazeny rezistory,
zatimco impedance Zz a Z4 budou nahrazeny kondenzatory. Pii realizaci filtru typu horni
propust budou zaménény rezistory a kondenzatory.

Pro rizné druhy fadt Butherwortovych polynomt existuji plynomy

n=1 (p+l)
n=2 (p*+1,414p+1)



Pro nazornost a pochopeni uvedu ptiklad:
Navrhnéte dolnopropustni aktivni filtr pro frekvenci zlomu f.=1kHz, n=2

21222:R
ZgZZ4ZC

C=10nF-volime ztohoplyne R= L 15915 Q
21fC
Aw=32k=3-1,414=1,586
k — koeficient tlumeni a ziska se z polynomu ato 1,414/2
A =Ry/R; +1=1,586 (deélic)
Odpory volime jeden a druhy se dopocita:
R, = R1.0,586 Ry =10k R,=5860 Q

vvvvv

Horni propust navrhujeme identicky pouze zaménime prvky RC.

Pasmova propust
Vznikne kaskadnim zapojenim dolni a horni propusti:

Diolni Homni
propust propust
ul l l l J,uz

Pasmova zadrz

Vlastnosti zapojeni dolni a horni propusti vSak v tomto ptipadé nelze provést kaskadné. Obé
propusti se zapojuji svymi vstupy paralelné a jejich vystupy se piivadéji na souctovy
zesilovac.

Cebysevovy filtry

* nejstrméjsi pokles amplitudové charakteristiky za frekvenci zlomu pro dany tad filtru

* Pro frekvence vzdalenéjsi od frekvence zlomu se sklon charakteristiky zmenSuje a
asymptoticky se blizi sklonu n . 20db/dek

eV propustném pasmu je zvlnéni



A/D, D/A prevodniky

D/A prevodniky

Téz cislicovo — analogové, prevadéji vstupni Cislicovy signal na spojity signal vystupni. Pfi

D/A ptevodu tedy dochéazi ke kodovani vstupniho ¢islicového signalu na piislusny pocet

vahovych proudovych nebo napétovych kvant, které¢ se pak sc¢itaji na vystupu pirevodniku.

D/A ptevodniky délime:

* Neptimé D/A — ptevadéji Cislicovy signal nejdiive na pomocnou veli¢inu (Sitka impulsu,
frekvence) a ta se poté pievadi na ptisluSny analogovy signal,

* Piimé D/A — prevadgji Cislicovy signal pfimo na analogovou veli¢inu.

D/A pievodnik s vahovymi odpory:

Obrazek: Elektrické méfenti str. 85 obr. 4.21

D/A prevodnik s védhovymi odpory s elektronickymi piepinaci:

Obrazek: Elektrické méfenti str. 86 obr. 4.22

D/A ptevodnik s odporovou siti R-2R:

Obrazek: Elektrické méfenti str. 87 obr. 4.23



A/D prevodniky
Téz analogovo - Cislicové, prevadéji vstupni spojity signal na ¢islicovy signal vystupni.

Sledovaci A/D pievodnik:
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Napadjeci zdroje

Transformatorové napdjeci zdroje

Skladaji se z téchto hlavnich ¢asti:

« Transformétor

e Usmérnovac

* Filtr

« Stabilizétor

Z&ladem nejjednodussiho impulsniho napgeciho zdroje nebo stabilizétoru je jednodinny
indukéni propustny nebo blokujici méni€, sloZzeny ze tfi hlavnich soucastek — spinatem S
(napft. tranzistor), redukéni dioda D a induk¢nost L. Podle typu prvku, ktery je spole¢ny
vstupnimu 1 vystupnimu proudovému obvodu lze pouzit obvod k vyrobé a stabilizaci
vystupniho napéti, které mize byt bud’ mensi nebo vétsi nez napéti vstupni.
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