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Operacni zesilovac

neinvertujici

vstup

+
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U, . o
“invertujici

<=>l vstup

Zména napéti na neinvertujicim vstupu zpusobi zménu U ., v totoZném smyslu.



Operacni zesilovac

neinvertujici

vstup
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" invertujici

<=>‘ vstup

Zména napéti na neinvertujicim vstupu zpusobi zménu U ., v totoZném smyslu.



Operacni zesilovac

neinvertujici

vstup
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iInvertujici
vstup

Uvst l

Zména napéti na invertujicim vstupu zpusobi zménu U, v opaéném smyslu.



Operacni zesilovac

neinvertujici

vstup
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iInvertujici
vstup

Uvst ]

Zména napéti na invertujicim vstupu zpusobi zménu U, v opaéném smyslu.



Operacni zesilovac

neinvertujici

vstup

+

U, >0, pokud je U, > U.

vyst

e
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U, . o
“invertujici

<=>lzv vstup

a naopak

+U +Ucc

CcC

vystu (E)V ﬂ

Uvyst > O




Operacni zesilova¢ — harmonické napéti

neinvertujici

/\/ vstup
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¢ invertujici

@)| veup
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L L i

Faze vystupniho napéti nezménéna (idealni piipad zesilovace).




Operacni zesilova¢ — harmonické napéti

neinvertujici
vstup

+

‘'
W/

invertujici
vstup

l uVst

Faze vystupniho napéti posunuta o 180° (idealni piipad zesilovade).




Operaéni zesilovac zesiluje rozdilové vstupni napéti

neinvertujici
vstup

~ +
\J

invertujici

l() vstup _

|

A = Open Loop gain = zesileni s otevienou smyckou zpétné vazby




Operaéni zesilovacC Open Loop Gain A,

&Nﬂtiﬂnﬂf Semiconductor

LM741
Electrical Characteristics (Note 5) (Continued)
Parameter Conditions LM741A LM741 LM741C Units
Min | Typ| Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Large Signal Yoltage Gain Ta=25°C, R 22 kQ

Vg = 220V, Vo = 115V 50 I — Vimy
Vg = £15V, Vg = 10V 50 | 200 20 | 200
Tanin = Ta = Tamax.
R = 2 ki1,
Vg = 220V, Vo = £15V 32 VimV
Vg = 215V, Vg = 210V 25 15 VimV
Vg = 5V, Vg = 12V 10 VimV

LWL

A = Open Loop gain = zesileni s otevienou smyckou zpétné vazby

AOL - uvyst/ Uyt = 21 05



Idealni Operacni zesilovac

neinvertujici ot
vstup U
¥ R,—» 0 vystup
R, — o
Ay (U, -U)
invertujici - Agp = ©
vstup R, —0
U Rin — X
BW — o
SR — o

A = Open Loop gain (zesileni s otevF. smyCkou)
BW = Band Width (8iika frekv. pasma)
SR = Slew Rate (rychlost pfeb&hu)




Operacni zesilovac

Idealni a realny
Agp — © Ao = 5104 -10°
R,—0 R,,=1-100Q
R, — R, =10°-103Q
BW — o BW = 5-104 - 10° Hz
SR — SR =0,1-200 V/us
ot
neinvertujici

vstup

o—
invertujici
vstup




Realny operacni zesilovac Lo

&Nﬂtiﬂﬂﬂl Semiconductor

o
invertujici
LM741 vstup
Operational Amplifier
Large Signal Voltage Gain Ta = 25°C, R =2k
Vg = 220V, Vg = 215V 50 WVim\
Vg = +15V, Vg = 210V 50 | 200 20 | 200 Vim\V
Input Resistance Ty =25'C, Vg = 20V 1.0 6.0 03] 20 031 20 (Y]
T.I’"-.M”“J = T_,nl_ ot T_;..'Mm. 05 M2
."n.-'li_; = iECI"'J'
EBandwidth (Note ) T, = 25°C 0437 | 15 MHz
Slew Rate Ta = 25°C, Unity Gain 0.3 0.7 0.5 0.5 Vius

A, = Open Loop gain (zesileni s otevi. smyCkou)
BW = Bandwidth ($ifka frekven¢niho pasma)
SR = Slew Rate (rychlost pfeb&hu)



Napajeni operacniho zesilovace

symetricke nesymetrickeé

? +Ucc

I T




Napajeni operacniho zesilovace

~ symetricke
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Nesymetrické napajeni operac¢niho zesilovace

oddéleni ss slozky

filtrace napajeni
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umély stired napéti a ss predpéti vstupu



Zpétna vazba (feedback)
= cesta, kterou se pienasi ¢ast vystupniho napéti zpét na vstup

Uy=U;-Uz=U,; -pU,

O

©

A=|U U [ =Ag

U, =AUy = Ao (U - B-U,)= Ag.'U; - B Ag'U,

Closed Loop gain: A =| U,/ U;|=Ag./ (1 +BAg)




Zaporna zp¢tna vazba [ _ Tou| A
P Olw 7 lu,
Ac=|U,/ Uy = Aoy / (1 +BAgy) L
T ? Uzlo<— B [« luz
>1 i 1 i

Je-11 pfenos napéti zp€tnovazebni smycCky kladny
B-Agr >0,
zpetnovazebni napéti U, pusobi proti vstupnimu napéti U,
vysledny prenos celého obvodu se snizuje
= Ac < Agr.-

Zpétna vazba je zaporna.



Zaporna zp€tna vazba é)l AAAAAA y
U,
Aa=|U,/ U, |=Ag / (1+PBA L
CL | 2 1| OL ( B OL) )\
UZlQ— 8 [ luz
. -

Pro idealni OZ s A, — o atedy /A, — O:

_ Aol _ 1 _
AT (T N [ j B

Ao;*ﬂ

=(

A nezavisi na Ay
Ay zavisi pouze na prenosu zpétné vazby p.

Viastnosti a parametry zapojeni s idedalnim OZ se zapornou zpétnou
vazbou zavisi jen na prvcich zpétné vazby.



Kladna zpétna vazba

Aci=|Uy/ Up|=Agy / (1 + BAgy)

Je-11 prenos napé€ti zp€tnovazebni smyCky zaporny
B .AOL < O)
zpe€tnovazebni napéti pusobi souhlasné se vstupnim napéti U,

vysledny prenos celého obvodu se zvySuje
= Acr, > AoL-

Zpétna vazba je kladna.

Pro ptipad B:Ag  =-1je A — ©:
Zesilovac samovolné kmita (aplikace: oscilator).



Zpétna vazba

_|_
> OZ bez zpétné vazby

—
+
——-

11—
KLADNA ZPETNA VAZBA _Er

vede z vystupu do neinvertujiciho vstupu

ZAPORNA A KLADNA ZPETNA VAZBA

ZAPORNA ZPETNA VAZBA

vede z vystupu do invertujiciho vstupu

@ +
—01 -




OZ se zapornou zpétnou vazbou

Invertujici zesilova¢ s OZ  Neinvertujici zesilova¢ s OZ

(vstup do invertujiciho vstupu) (vstup do neinvertujiciho vstupu)



Zlata pravidla OZ se zapornou zpétnou vazbou

Pravidlo 1:
»OZ se vZdy pokousi na svém vystupu nastavit takové napéti,
aby pres zapornou zpétnou vazbu doslo
k nastaveni nulového vstupniho rozdilového napéti.*

— 00 =0 e

.............. idealni OZ

............ 3 AOL —> OO
Rout — 0

"nanip Rin —> OO
BW —

Pravidlo 2: SR — oo
» D0 vstupu OZ netece proud .*



Invertujici zesilovac s OZ

1. OZ se pokousi na svém vystupu nastavit takové napéti, aby pres zapornou
zpé€tnou vazbu doslo k nastaveni nulového Vsltupniho rozdilového napéti.

I
I

virtuéllnl' nula

R, 0V Rz

ov




Invertujici zesilovac s OZ

1. OZ se pokousi na svém vystupu nastavit takové napéti, aby pres zapornou
zpétnou vazbu doslo k nastaveni nulového vstupniho rozdilového napéti.

2. Do vstupt OZ netece proud. | [=()

R; \% R>
1=0
| m—
(/\D bur=u, |ov
—>
1=0




Invertujici zesilovac s OZ

1. OZ se pokousi na svém vystupu nastavit takové napéti, aby pres zapornou
zpétnou vazbu doslo k nastaveni nulového vstupniho rozdilového napéti.

2. Do vstupit OZ nete¢e proud. [=()




Invertujici zesilovac s OZ

1. OZ se pokousi na svém vystupu nastavit takové napéti, aby pres zapornou
zpétnou vazbu doslo k nastaveni nulového vstupniho rozdilového napéti.

2. Do vstupu OZ netece proud.




| Acp | =100, rozkmit signalu v g..= SV,
k. R\=?, R,=7?, U= ?, Ugg= ? pro 1dedlni OZ.

Priklad: A=

vst -

Uygstmax— 0 ¥ = 8 rezervou 1V volime:
U= 6V, U= 6V

R, =R, =1k
R
o - Au_u1 R1:>

R,=|A,|-R, =100 -1k = 100k
Up— ¢ pro realny OZ typu 741 (Ag;=2-10°):

u
2 5 540ty o 30 1V
Ao

U —
. 2.10°




Neinvertujici zesilovac s OZ




Sledovac napéti s OZ (Follower, Buffer)




Sledovac napéti s OZ (Follower, Buffer)




Sledovac napéti s OZ (Follower, Buffer)

+Ucc




OZ bez zpétné vazby

Zlata pravidla neplati! Nejedna se o zapornou zpétnou vazbu.




OZ bez zpétné vazby -komparator

+Ucc

vyst




Komparator - priklad

Vystup:
Lprou, > 1V
Hprou, <1V

P

74L.S04

analogovy komparator Cislicovy obvod
signal



OZ a kladna zpétna vazba

+Ucc

vyst

vyst

U3 =Ug RY/(RFR,)
r'd U3+ Uvsg

Uj’
:Usat_.Rl/(R1+R2)

UH - U3+ - U3- -

hystereze
Y (Uges U D RV(R#Ry)

sat-



OZ a kladna zpétna vazba

vyst

vyst

U3 =Ug RY/(RFR,)
r'd U3+ Uvsg

u,”
:Usat_.Rl/(R1+R2)

UH - U3+ - U3- -

hvystereze
Uy + [Uu DR/RAR,) Y

hystereze

sat-



L | )

bez hystereze s hysterezi = bez zakmitu



Komparator s hysterezi  Astabilni klopny obvod

zaporna zpctna vazba

kladna zpétna vazba



Astabilni Klopny obvod - AKO (= multivibrator)

R,

N

- Uv;'/st | . . .
0 > t
T |T,
RERERE
’ i i i 1: Usat+
________ N A R A R U
0 /\ /\ 3 > t
ARRVARAVAEANEN
st —— Usat-

T=R;C

Nabijeni kapacitoru ze zdroje Ug 1,

t R t t
Uc)=U, +(U SAT + —U3)-(1—exp(— )) =Ugar_ ']'CXP(— j-I—U SAT + '(1—€Xp(_ )]
T R +R, T T

Vybijeni kapacitoru ze zdroje Ug .

t R t t
Ucs()=U,, +(U SAT - _U3+)'(1_3Xp(_ j] =—-Ug,r. 'I'GXp(— j +Upr -(l—exp(— ]j
T R, +R, T T



Astabilni Klopny obvod - AKO (= multivibrator)

R,

N
Ustt
0 > t
2 T, |T,
3 A
uc T
C J— lUC | 1: ]: E ]: 1: Usat+
L I-----E----I----l:-----l’-----i--U3+
\’ 0 A WV WA W >t
R, Re o (o NCANL Ny,
S s S S S U
T=R;C
V okamziku pieklopeni je U. = U, = U_+ ‘R,/(R; + Rz)

UC(t):U3—+(USAT+ U 1= cXp —) USAT— exp(_tj-i_USATJr. 1—6Xp(—t)
R, + R T T

V okamziku pieklopeni je U. = U, =U_.- ‘R//(R; +R,)

t R t t
UC(t):U3++(USAT— _U3+)'(1_6Xp(_j]=—usm+' : 'GXp(—j+USAT-(1—eXp(—jj
T R, +R, T T




Astabilni Klopny obvod - AKO (= multivibrator)

vyst

R +R .USAT—_USATJF
T1:T'1n 1 2 —Rz

U .
SAT + Rl n R2

Pro Ugyr. = Ugars:

U

AN
vyst
0 St
T, T,
u. 1 | i i
C I I I
e — L Usats
_____________ SR U o N U PN
0 /NN .
/N AN Ny,
i — Usat-
R1
— °USAT++USAT—
R +R,
T,=7-In
Rz
_USAT—'R R
)
2R, +R,

T=T =T,=¢-In

2



Astabilni Klopny obvod - AKO (= multivibrator)

Uv;'/st ll
0 s
T |T,
wt L
. : : : 1: Usat+
Vet T U
R 2 CEEEE Ry SEEEY EEEDY SRR 3+
0 /\ i /\ >
NN N
st —— Usat-
ProR, = R,; T=7r-In3=L1-R;-C
2R +R
PrOUSAT—:USAT‘{‘. T:T1:T2:T.1n 1 :

2



Vlastnosti realného OZ

Vstupni proud: ;5 (Input Bias Current)

IIB:

I Bl T Il32

2

Pri¢inou je proud do bazi vstupnich tranzistoru.

+Ucc

IBZ

+Ucc

- definice J_ zpusob meéreni




IBl T IB2

l;g (Input Bias Current) |,
LM741 .
. . LM741A LM741 LM741C Units
Operatlonal Amp“fler Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Input Bias Current Ta=25C 30 50 g0 | &00 20 | 500 nA
Tapin = Ta = Tamax 0.210 1.5 0.8 HA
LF155/LF156/LF256/LF257/LF355/LF356/LF357
JFET Input Operational Amplifiers
LF256/7
Symbol Parameter Conditions LF155/6 LF356B LF335/6/7
Min| Typ | Max|Min| Typ | Max|Min] Typ | Max
Iz Input Bias Current T,=25C, (Notes 3, 5) 30 100 30 100 30 200
=T 50 5
> . 7 V-I-
.IIIIIIIIIIIIB:IIIIIIII‘ 'T}
N 08 4|- w o I_T_| a13 +—o +Vpp
:BJT . Kma .lllllllélllllllz BALANCE GS
R G & o . : 1 g g0 L
alllllll EEpEpEEE IIIIIIIE . dE'J;K le ‘ :‘L_Er'_‘j_,_';}: c*
. w TN gz @ r o ¥ T e
}\‘ CAR FA I - HH 25 | out
., I/1_ b ourpur JFET . I i 4
| A= S
06 Q10 z\l .‘JDZO
Pe N

s a1 [V
1
OFFSET NULL 2 OFFSET
NULL
R <RI <R2 R4 SRIZ S RN
1K S50k 31K 5K S 50K 3 50

(4)

—0 -VEE



Eliminace I,z (Input Bias Current)
R1




Eliminace I,z (Input Bias Current)

R,

£

P

Linearni superpozici:

Uz - Rz'lsl R3 |82
-
! R +R,
U, = i—[R3 R R,
=0

&] R +R
e | T R2'|B1_R3' 1 2'52
R, R,
a1+ lgs R RI+R2+R ,IBZ_IBl
2 > R . o)
—~ R. = R R, ,,shodné odpory
3 R +R do vstupt*




Ugg (Input Offset Voltage) - vstupni nesymetrie napéti

U|o=01

+_
—

iyvyst=A0L'UI0j

L 0V

'UEE

Idealni OZ Realny OZ



Ugg (Input Offset Voltage) - vstupni nesymetrie napéti
R, R,

F

U

vyst T vyst 1
idealni OZ / realny OZ

* *
N )

v

»
>

O .‘ Yy IO':
Uvst / Uvst
U,o=0 Ujo=0

Vliv Uj, na U, invertujiciho a neinvertujiciho zesilovace pro U, = 0V:

R
vast — UIO°£1+RZJZUIO'ACL

1




Ugg (Input Offset Voltage) - vstupni nesymetrie napéti

= vstupni rozdilove napéti, ktere zajisti nulové vystupni napéti

LM741
Operational Amplifier
| Parameter Conditions LMT41A LM7 441 LMT41C Units
Min | Typ| Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Input Cffset Voltage Ta=25C
Rg = 10 ki2 1.0 | 5.0 20 | 8.0 mYy/
Rg = 5002 0.8 3.0 mYy
Tamn = Ta = Tamax
Rg = 5002 4.0 mYy/
Fg = 10 ki2 5.0 7.5 my

LF155/LF156/LF256/LF257/LF355/LF356/LF357
JFET Input Operational Amplifiers

. LF155/6 LF256/7 LF355/6/7
Symbol Parameter Conditions LF356B
Min| Typ |Max|Min| Typ | Max
Vs Input Offset Voltage Rs=5800), Ta=25C 3 5 3 5
Over Temperature 7 B.5
AV /AT |Average TC of Input Rs=5012 : :
Offset Voltage




Kompenzace Ugyg

R,
2 7°+UCC vstup
Oo— - O— ,
6 vystup
N e
_~15 : cr"'UCC
1
50k [N
10k M22 l_u
Uce 100 10

1. doﬁz)ruéeno vyrobcem 2. privedenim poﬁfocného kompenz. napéti

3. volbou OZ s malou hodnotou Uy



4. Odstranéni vlivu U,; volbou vhodného zapojeni

vstup ™
o ® vystup
10M
100k

| f= 1 = 15 = 16Hz
| 2-7-R-C 2-7-10°-10

odblokovanim ss slozky vstupniho napéti



Kmitoctova charakteristika OZ

Bode Plot
10 100
AOLmax—> | | | | 1|
5 PHASE LF155 15
0 | "."5' 15y 50
A GAIN -
Idealni OZ: -5 -
_ B -10 o
AOL - % 2 15 25 O
BW = o0 3 Skl 2
-0 |~ = I -50 ﬁ
-25 —§ : 15
-0 =100
_3E LU L Lriu _128

1 10 100

FREQUENCY (MH2) | Re4lny OZ

Mezni kmitocet f, <> |A| =A__ -3 dB,resp. |A| =A_ /A2

BW je frekvencni rozsah, ve kterém pienos zesilovace
neklesne pod hodnotu A, . 0 vicenez o 3 dB.



Kmitoctova charakteristika OZ

Bode Plot
10 100
|| HERA
3 PH.TSE LF155 15
Ve = 215V
) T S 50 .
-5 25 :
g -10 o ™
z L
3 18 pRALL %5 G
-0 |~ = I -50 ﬁ
-25 —§ : 15
_30 -100
_aE R _125
1 10 100
FREQUENCY (MHz)
U,
A, = 20-logA, = 20-10gu dB; —; V,V).
1

Sledovac: A, =20-log(1)=0dB A ~=10< A =20dB A =100 < A =40dB



Amplitudova frekven¢ni charakteristika

1k
A (dB) 4
U,
100 4+ %
80 i — Al — —
L |AL =A0i-A=106-40-66 dB
40 1T ¥
20 A
0 +—+—F—+—+— —
1 10" 102 10% 104 10° 10% 107
frekvence (Hz)
=P hez zaporné zpétné vazb
BW: p p y

— S 7APOTNOU Zp&tnou vazbou

Cim ni1zsi je A, tim vetsi ¢ast z Ay, uzavirame do smycCky ZV!!!

Sledovac napéti (A = 0 dB):
ve smyCce ZV bude A = A, = 106 dB, tj. cel€ napétove zesileni A, .



Cesta signalu vede pres n€kolik RC ¢lanku, jejichz u€inek se scita.
.V

| (l T
014
3 2 INVERTING
ON=INVERTING
INPUT at INFUT < Ra
L - S 39K
- - R7 015

OFFSET NULL




RC ¢lanek u, ‘l' R I iuz

Pfenosova funkce: t=1l/oy=C-R
1

u, X joC 1 1 1 . or

AuZUIZXC+R: 1 +R:1+ja)CR:1+ja)r:1+ja)272_ .1+ja)272
JaC
f=1,, © R=Xresp. R=1/0C

Proo- C-R=1:

2 2
Audezolog“z:201ogJ(ReAu)2+(1mAJ)2zzologJGj +(_21j :2010gf =-3dB.
u

ImA z—a)~T=—a)-C-R:—w:—f.
Re A, N f

g¢ =

Fazova charakteristika:

5



Integracni RC ¢lanek — Bode plot

Amplitudova charakteristika

Fazova charakteristika

¢ = -arctg (1/ fy)

-3 dB

90

. *

80
70
60
~ 501
~ 401
30-
20
10

—_ e, e e e e e e e e - - -

10

()]

100 100 10 10
log f (-)

10

10



A(dB) 4

Operacni zesilovac — Bode plot

100 -
80 -
60 -
40 A
20 -

Zaporna ZV otaci fazi o 180°
Ptida-11 OZ 180° = kladna ZV

Podminka stability :

fazova jistota (Phase Margin) =45°

2704

b () 180-

90 -

| | | | | |
10" 10% 10° 104 10° 10° 1
frekvence (Hz)

o 1L
07

kmitoCtova kompenzace



