Realny operacny zosilfiovac :)

Parametre redlnych operacnych zosiliovacov sa od idealnych liSia v niekolkych
oblastiach.

Jednosmerné parametre

- Zisk nie je nekonecny - prejavuje sa to najma v obvodoch, ktoré maju mat zisk bliziaci sa vnatornému zisku
OZ.

- Vstupny odpor nie je nekonecny - to obmedzuje maximalne pouZitelné odpory spatnovazbovych obvodov.

- Nenulovy vystupny odpor - spravidla nehra Ulohu, pretoZe najskor sa prejavia vykonové limity suciastky.

- Nenulovy vstupny prud - do vstupov prudi radovo desiatka nA (nanoampér) pri bipolarnych a jednotky pA
(pikoampér) pri unipolarnych OZ.

- Nenulové ofsetové napatie - pri zhode napatia na vstupe nie je nulové napatie na vystupe. Pri presnych
obvodoch sa ofset musi kompenzovat vonkajsimi suciastkami alebo OZ ma Specidlne kompenzacné vstupy.

Striedavé parametre

- Konecna Sirka pasma - vnutorny zisk OZ sa zniZuje so zvySujucou sa frekvenciou, takze OZ dokaze zosilfiovat
len do urcitej frekvencie.
- Vstupna kapacita - ma vyznam najma pri vysokofrekvencnych obvodoch postavenych z OZ.

Nelinearity

- Saturacia - vystupné napatie je obmedzené (spravidla dosahuje hodnoty bliZziace sa k napajaciemu napatiu).

- Rychlost priemeru - rychlost zmeny vystupného napdatia nie je nekonecna. Spravidla je obm edzena
vnutornymi kapacitami obvodu.

- Nelinearna prenosova funkcia - vystupné napatie nie je presne linearne zavislé od vstupného napaétia.

Vykonové parametre

- Obmedzeny vystupny vykon - beZzné operacné zosilfovace maju len velmi maly vystupny vyk on. Konstruuju
sa vSak aj Specialne OZ s vysSim vykonom, pouzitelné napriklad ako koncové stupne menSich
audiozosilfiovacov.

- Obmedzeny vystupny prud - maximalny vystupny prud beznych OZ dosahuje obvykle rédovo hodnoty okolo
20 mA (miliampér).

Niektoré rozdiely podrobnejSie uvadzame v dal3ej Casti.
Vstupny prud

Rozdiel spociva v tom, Ze pri redlnom zosilfiovaci su nenulové hodnoty vstupnych prudov. Typické hodnoty
vstupného pokojového priddu su stovky nA (nanoampér). Vhodnym vyberom odporu zapojeného
z neinvertujuceho vstupu mozno vplyv vstupného pokojového prddu na vystupné napatie vykompenzovat.

VSeobecne plati, Ze ak ma byt vplyv potlaceny, musia byt k obidvom vstupom pripojené rovnaké odpory (mysli
sa tym prislusna kombinacia vSetkych odporov pripojenych k jednotlivym vstupom).

Napriklad pre invertujuci zosilfovac s odpormi R, a R, musi mat odpor R, pripojeny k neinvertujucemu vstupu
hodnotu paralelnej kombinacie tychto odporov (obrdzok 4):

Ri"R
RK: 1 Z
R+ R,
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Obtazok 4 - Kompenzacia vstupného pradu

Priudova nesymetria vstupov

Pri spravnej volbe odporu R, zavisi vystupné napatie len od rozdielu obidvoch vstupnych pradov, ktory sa
oznacuje ako prudova nesymetria I, (vstupna prudova nesymetria, vstupny zvySkovy prud). Typické hodnoty
tohto parametra su jednotky az desiatky nA.

Pri konStantnej teplote mozno vplyv prudovej nesymetrie vykompenzovat zapojenim podla obrdzku 5. Rezistor
R musi mat hodnotu o niekolko radov vyssiu ako rezistor R,.
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Obrazok 5 - Kompenzacia prudovej nesymetrie

Napatova nesymetria vstupov

Idedlny operacny zosilfhovac ma pri nulovom napati medzi vstupmi vystupné napatie nulové. V realnych
zosilnovacoch nesymetriou vstupnych obvodov zosilfiovaca (rozdielne parametre vstupnych tranzistorov,
odpory) vznika chybové napatie, ktoré sa nazyva napatova nesymetria vstupov (vstupna napatova nesymetria,
vstupné zvyskové napatie). Tento parameter oznacovany U,, je definovany ako napatie, ktoré treba priviest na
vstupné svorky, aby vystupné napatie bolo nulové.

Existuje cely rad sp6sobov kompenzacie, niektoré zosiliovace maju Specialne vyvody na kompenzaciu vstupnej
napatovej nesymetrie.

Na obrdzku 6 je zapojenie vhodné prakticky pre kazdy integrovany obvod (orientacne st na schéme uvedené aj
hodnoty odporu jednotlivych rezistorov).

Pri tejto konStrukcii rezistor R, nie je spojeny priamo so zemou, ale cez odporovy delic je tvoreny rezistormi R,
a Ry, napajanymi z potenciometra malym kompenzacnym napatim.
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Obrazok 6 - Kompenzacia napatovej nesymetrie
Ofset

Ako ofset (z angl. offset - odstup, odchylka) sa oznacuju napatové nesymetrie vstupov, vstupné pokojové prudy
a prudova nesymetria. Chybu spbsobenu ofsetom operacného zosilfhovaca mozno vynulovat zasahom do
zosilfovaca alebo do spatnovazbového obvodu.

Drift
Drift (z angl. drift - posun, kolisanie) oznacCuje nestalost ofsetu a pre presnejSie aplikacie je to veli¢ina
dolezitejSia ako samotny ofset.

Napatova nesymetria U, zavisi od mnohych vonkajSich vplyvov, ako je teplota, napajacie napatie, ¢as atd.
Zmeny tohto parametra sa nazyvaju drift vstupnej napatovej nesymetrie. Najvyznamnejsi je teplotny drift,
ktorého typickd hodnota je 10 puV.K" (tzn., Ze pri zmene teploty o 1 K sa napatova nesymetria vstupov zmeni
0 10 pv).

Typicka hodnota citlivosti napatovej nesymetrie vstupov na zmeny napajacieho napatia je 30 pV.v'.

Pradova nesymetria /,, - sa udava v pA.K".
Potlacenie sthlasného signalu

Pod pojmom suhlasné napatie rozumieme napéatie privedené sucasne na obidva vstupy operacného
zosilhovaca proti zemi. Dobré operacné zosilfovace sa vyznacuju velmi malou citlivostou na suhlasné napatie.
Tato vlastnost je charakterizovana tzv. potlacenim suhlasného signalu. Kvantitativne sa vyjadruje parametrom,
ktory sa nazyva Cinitel potlacenia suhlasného signalu (CCMR - Common Mode Rejection Ratio) a je definovany
ako pomer zosilnenia pre rozdielové napatie (A;) a zosilnenia pre suhlasné napatie (Aq).

Z prechadzajucej definicie vyplyva:

Ao

ACM

Tento sucinitel sa obvykle udava v decibeloch (dB).

H=20-1 4y
=20 log—2
ACM

Cinitel redlnych operacnych zosilfiovacov byva v rozmedzi 80 dB az 140 dB.
Pozndmka:

Decibel je jednotka najznamejSia svojim pouZzitim na meranie hladiny intenzity zvuku, ale v skutocnosti ide
o vSeobecné meradlo podielu dvoch hodnét, ktoré sa pouziva v mnohych odboroch. Ide o fyzikalne
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bezrozmernu mieru, obdobnu ako napriklad percento, ibaze na rozdiel od nej je decibel logaritmicka jednotka.
Miera, ktord v roku 1923 vytvorili inZinieri Bellovych laborat6rii, pédvodne sldZila na udavanie Utlmu telefénneho
vedenia.

Frekvencné vlastnosti

Pri idealnom operacnom zosilfiovaci sa predpoklada nezavislost zosilnenia od frekvencie. Pri realnom
zosilnovaci vSak s rastucou frekvenciou zosilnenie klesa. Sucasne sa tiez posuva faza vystupného signalu. Od
priebehu frekvencnych charakteristik zavisi frekvencné pasmo prenasané zosilhovacom, ale najma stabilita
zosilfovaca s uzavretou spatnou vazbou.

Operacny zosilfiovac jednoducho

Operacné zosilriovace

Dobré, pouZitelné stranky:
- Operacni zesilovac - zapojeni s neinvertujicim vstupem,

- Operacni zesilovac - zapojeni s invertujicim vstupem.
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