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2. Parametry operacniho zesilovace

Idealni operacni zesilovac je nedosazitelna abstrakce. K posouzeni kvali-
ty skute¢ného operacéniho zesilovace slouzi fada funk&nich parametr( jako
soubor dat, ktera Ize zjistit méfenim na svorkach [1]—[6].

Operacni zesilovac, jako kazdy aktivni elektronicky obvod, je obvod neli-
nearni. ProtoZe vSak prostiedky analyzy nelinearnich obvodi jsou omezené
a pracné, je namisté otazka po pfijatelné linearizaci. Jeji opravnénost je pod-
pofena tim, Ze parametry operacniho zesilovace nevystupuji v operacni rov-
nici jako veli€iny urCujici, nybrz jako pri€iny chyb, a Ze tedy jejich pfipadna
linedrni aproximace zanasi jen nepresnost druhého fadu, chybu v chybé.

Odpovéd na polozenou otazku je pfizniva. VSechny funkéni charakteristiky
operacniho zesilovace pfipousteji linearizaci bez pfiliSného odklonu od skutec-
nosti. Odpovidajici kvazilinearni parametry jsou podkladem linearniho modelu
operacniho zesilovace. Ostatni parametry jsou podstatné nelinearity, které tvo-
fi meze jeho linearni oblasti.

2.1 Linearni parametry a linearni model

Obr. 2.1 ukazuje uplny linearni model operacniho zesilovace. Se zfetelem
k pozdéjsi analyze chyb opera¢niho obvodu je vhodné rozdélit znazornéné
linearni parametry na aditivni a multiplikativni.

Aditivni parametry zahrnuji nahradni rusivé zdroje nahodnych fluktuaci
Er, I, Iz, které zplisobuji aditivni chyby opera¢niho obvodu nezavislé na jeho
signalovém vybuzeni. Multiplikativni parametry, pfedstavované ¢tyfmi odpory
Rp, Rcm: Réms Rga dvéma fidicimi konstantami —A, 1/X zavislych generato-
r, vystihuji pasivni a pfenosové vlastnosti operacniho zesilovace a zplsobuiji
multiplikativni chyby operaéniho obvodu tmérné jeho signalovému vybuzeni.
Vnitini, na svorkach nezmeéfitelny napétovy ubytek ep na odporu Ry zastava
v tomto modelu vazbu mezi vstupem a vystupem.

Pri praci s proménnymi signaly v ¢asové nebo ve frekvencéni oblasti se vy-
znam pouzitych symbold vhodné rozSifi na impedance, operatorové prenosy apod.

S obvodovym modelem na obr. 2.1 je rovnocenny matematicky model,
predstavovany soustavou tfi rovnic

Uoy Uy + Rolg
X A ’

Up = Eg + (2.1a)

i = ig + Yom b0 ¥ Rolg (2.1b)
Rew  ARp| Rew)
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Obr. 2.1 Linedrni model operaéniho zesilovace.

it =yt 4 Yom |, Uo * Rolo
- RURE AR,
cM D

2.1¢)

Ry || Rcm znaci paralelni kombinaci odpord Ry a Rgy, -

Ekvivalence obou modelll je podloZena Kirchhoffovymi zakony psanymi
pro vstupni svorky operacniho zesilovace pfi uvazeni rovnosti ep = —(up +
+ Ryig)/A. Na vysvétleni to ukdzeme pro vstupni proud i-. Proud tekouci
do invertujiciho vstupu ma podle obr. 2.1 velikost

i” = Iz + (Ucm + &)/ Row + €p/Rp = Ig + Uem/Rom + e/(Ro | Row)

coz souhlasi s rov. (2.1b).

Definice, které nasleduji, pfedvadéji jednotlivé parametry linearniho mo-
delu v terminech svorkovych napéti a proudt a jejich zmén. Kazdy parametr
je znazornén svym zakladnim méricim obvodem, ktery pouziva konceptu po-
mocného idealniho operaéniho zesilovace k imitovani podminek definice.

Znéni nékterych definici se ponékud liSi od formulaci pouzivanych vyrobci
operacnich zesilovacdi v katalogovych listech. Katalogové daje ¢asto pred-
stavuji spiSe zaruky radného chovani, které prislusi kombinovanému vlivu
nékolika dil¢ich parametri (napf. zesileni pii jmenovité zatézi), nebo vycha-
zeji ze zavedenych meéficich schémat, zatimco poslanim této kapitoly je vytvo-
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feni jednoduchého nastroje pro linearni a nelinearni analyzu opera¢niho obvo-
du v druhé &asti knihy. Zminéné odchylky jsou nadto prakticky nepodstatné.

2.1.1 Vstupni rusivé zdroje

Realné vlastnosti operacniho zesilovace se nejvice projevuji superponova-
nou vystupni chybovou sloZkou, zpsobenou Sumovymi viastnostmi souc¢astek
zesilovace, jejich starnutim a jejich citlivosti na vnéjsi viivy. Nejvétsi podil toho
Sumu v SirsSim smyslu slova pfislusi vstupnim obvodim. Pro kvantitativni po-
souzeni je proto prirozena volba ekvivalentnich vstupnich rusivych zdroju, virtu-
alné rovnocennych svym tc¢inkem Sumovému projevu skuteéného operacniho
zesilovace. Z praktickych méficich divodl se ujala definice zaloZzena nikoliv
na ekvivalenci, nybrz na kompenzaci skuteénych a nahradnich rusivych uginka.

* Vstupni rusivé napéti Eg je velikost diferencniho vstupniho napéti pfi
nulovém souhlasném vstupnim napéti, ktera pfislusi nulovému
vystupnimu napéti naprazdno.

* Vstupni rusivy proud Ig, resp. [ je velikost proudu invertujiciho, resp.
neinvertujiciho vstupu pfi nulovém souhlasném vstupnim napéti, ktera
prislusi nulovému vystupnimu napéti naprazdno.

Pro objasnéni podminek definici ukazeme, Ze takto definované vstupni
rusivé zdroje jsou skute¢né totozné s parametry Eg, Iz, /& linearniho modelu
na obr. 2.1.

Ve stavu naprazdno je napétovy ubytek na odporu Ry nulovy. Podminka
nulového vystupniho napéti naprazdno (uy = 0, iy = 0, ey = 0) vede
k nulovému vnitfnimu napéti ep = — eg/A a k nulovému vnitfnimu proudu
ep/Rp mezi obéma vstupy. Uzemnénim neinvertujiciho vstupu (ugy = 0) se
anuluje vnitini zavislé vstupni napéti ecy; = ucw/X a anuluji se také vnitrni
proudy Ucm/Rém @ (Ucw + €p)/ Ry tekouci pres odpory Réy a Rey. Odpo-
vidajici velikosti diferen¢niho vstupniho napéti a vstupnich proudi jsou tedy

up = Eg =1, it = 2.2)

jak stanovi definice. Vztahy (2.2) plynou samoziejmé také z rov. (2.1a, b, c)
pro ucm, Ug @ ip = 0.

Definice vstupnich rusivych zdroji koresponduji se zakladnim méficim ob-
vodem na obr. 2.2. Vystup méreného operacniho zesilovace s uzemnénym
neinvertujicim vstupem je sniman pomocnym idealnim operacnim zesilovacem,
ktery zastava ulohu nezatézujiciho nulového indikatoru. Vystup tohoto pomoc-
ného zesilovate samocinné nastavuje invertujici vstup méreného operaéniho
zesilovace tak, Ze jeho vystupni napéti naprazdno je nulové. Podle definici je
okamzita velikost takto nastaveného vstupniho napéti up rovna okamzité veli-
kosti vstupniho rusivého napéti Eg a okamzité velikosti vstupnich proudii i~ ai*
jsou rovny okamzitym velikostem vstupnich rusivych proudd /z a /g.
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Obr. 2.2 Zakladni méfici obvod pro méfeni vstupnich rusivych zdroju.

2.1.2 Vstupni ofset a drift

VSimneme si blize spektralniho sloZeni vstupnich rusivych zdroja, obr. 2.3.
Pro presnost aplikaci jsou obvykle rozhodujici stejnosmérné a velmi zvolna
proménné slozky, souhrnné oznacované jako vstupni ofset operacniho zesilo-
vace. Pasmo frekvenci téchto kvazistejnosmérnych slozek se vymezuje roz-
sahem 0 az 0,01 Hz. Vstupni ofset zahrnuje vstupni zbytkové napéti Eqg
(stejnosmérnou slozku vstupniho rusivého napéti Eg) a vstupni klidové prou-
dy Ig, Ig (stejnosmérné slozky vstupnich rusivych proudi /g, Ig).

Oba vstupni klidové proudy se obycejné liSi malo. K vyjadreni jejich vSe-
obecné shody se zavadéji odvozené pojmy, (prdmérny) vstupni klidovy proud

VSTUPNi RUSIVE ZDROJE
Er Rk Ik

VSTUPNi OFSET VSTUPNi SUM
Eos & & En I I
0S IB IOS

TEPLOTNI AEqg/AT,..

VSTUPNI DRIFT NAPAJECI AEog/AUg,..

CASOVY  AEqg/At,..

Obr. 2.3 Terminologie a symboly vstupnich rusivych zdroju.
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Is jako jejich pramér' a vstupni zbytkovy proud log jako jejich rozdil:

g +Ig _
Is = % ' los =16 — s - 2.3)

Chybu zplisobenou vstupnim ofsetem operacniho zesilovace je mozné vy-
nulovat vnéjSim zasahem do operacniho zesilovace samotného nebo do zpét-
jako vstupni drift. Jak bude zfejmé z dalSiho, rozumi se driftem nejCastéji po-
mér zmeény ofsetu ke zmeéné pricinného vlivu. S vyjimkou samovolnych ¢aso-
vych zmén (starnuti) jde o vratné zmény ofsetu v zavislosti na kolisani
pracovniho prostiedi zesilovae — teploty okoli a napajeciho napéti. Se zfete-
lem k této nestabilité se oznaCuje ofset prisluSejici standardnim podminkam
(teplota +25 °C, napajeci napéti napr. +15 V) jako pocatecni ofset.

Typicky pribéh vstupniho zbytkového napéti s teplofou ukazuje graf
a na obr. 2.4. Pro jednoznacnost katalogovych udajd a pro jednoduchost mé-
feni se k charakterizaci nelinearni zavislosti Eqg(T) zavadi prdmémy teplotni
drift vstupniho zbytkového napéti AEqos/AT v daném intervalu teplot AT jako
pomér zmény vstupniho zbytkového napéti mezi krajnimi teplotami tohoto in-
tervalu k jeho délce.

V nejjednodussim pripadé se obé krajni teploty ztotozni s dolni a horni
hranici T, a Ty rozsahu pracovnich teplot a stanovi se primérny drift

AEos _ Eosn — EosL (2.4a)
AT | -1
e
Eost
0 T To T T

POCATECNI VSTUPNI
ZBYTKOVE NAPETI

\%y
%

Obr. 2.4 Teplotni zavislost vstupniho zbytkového napéti Eqg(T). VSechny tfi zndzornéné
prubéhy pfislusi vyhovujicim zesilovaéum podle tfibodové definice (2.4b), a pfesto
muze diferencidlni drift dEqg/dT prekrodit zaru¢enou mez £(AEqg/AT)y -

1 Zaruéeny katalogovy Udaj vstupniho klidového proudu /g se vztahuje na kazdy proud /g
a /g zvlast, nikoliv na jejich prumér.

2 PARAMETRY OPERACNIHO ZESILOVACE 17




Dukladnéjsi postup, ktery Iépe postihuje nelinearity typu U (graf b na obr. 2.4),
spociva v rozdéleni pracovniho rozsahu pfi standardni teploté T, na dva inter-
valy (T_, To) a (Ty, Tw) a ve stanoveni dvou diléich primérnych driftl

AEos _ Eoso — EosL

AT | To-T o)
AEos _ Eost — Eoso

AT g Tu-To

V kazdém uvedeném zplsobu se zméreny a vypodteny teplotni drift podle
rov. (2.4a) nebo (2.4b) porovna s katalogovym udajem zaruCeného driftu
(AEgs/AT)\. VySrafovany motylek s hranicemi +(AEqs/AT)y @ —(AEos/AT)y
vymezuje pole, do kterého musi padnout koncové body teplotnich pribéhd
Eos(T) vyhovuijicich zesilovaci a ve kterém obvykle lezi cely pribéh Eqg(T).

Pramérny drift je ukazatel dostateéné vystizny pouze u zavislosti blizkych
k zavislosti linearni, protoZe si vé§ima jen koncovych bod( a neprihlizi k chovani
uvnitf intervalu: dva zesilovace s velmi odliSnymi pribéhy a a ¢ na obr. 2.4
maji v intervalu (T, Ty) tentyZ pramérny drift. Primérny drift mGze byt ukaza-
tel i hrubé zkreslujici, jak ukazuje graf ¢ na obr. 2.4, ktery pfislusi zesilovaci
s nulovym primérnym driftem v intervalu (T, Ty), a piesto zesilovaci znacné
teplotné citlivému.

Obdobnym zpisobem se zavadi i primérny teplotni drift vstupniho klido-
vého a vstupniho zbytkového proudu Alg/AT a Alos/AT. Nelinearita zavislosti
Is(T) a Ios(T) je vyraznéjéi a pojem primérného driftu je sporngjsi. Casto
se proto udavaji jen zaru¢ené maximalni hodnoty obou proud!i /g a Iog pfi stan-
dardni teploté a pfi meznich pracovnich teplotach.

Dosud probirané teplotni zmény se tykaly operacniho zesilovace jako cel-
jeho kritickymi ¢astmi, zplsobené cizimi tepelnymi zdroji nebo vlastnim ohre-
vem (po zapnuti napajeni, po zménach zatéze, po zahlceni vstupu) a projevu-
jici se porusenim vnitini teplotni kompenzace diferen¢nich zesilovacich stupriti
nebo vznikem termoelektrickych napéti. Zvlast citlivé jsou levné typy operac-
nich zesilovadi nasledkem nevyvazené tepelné zpétné vazby uvniti polovodi-
¢ového Cipu.

Kolisani napajeni je druhou podstatnou pfic¢inou zmény ofsetu. Citlivost
na zménu napajeciho napéti Ug se udava prdmérnym napéjecim driftem vstup-
niho zbytkového napéti AEqs/AUs, vstupniho klidového proudu Alg/AUs a vstup-
niho zbytkového proudu Algs/AUs. V pfipadé zbytkového napéti je tento drift
bezrozmérny (udavany v pV/V) a analogicky k potlaceni souhlasného napéti
byva nékdy uvadén v prevraceném pomeéru jako potlaceni napajeciho napéti
AUs/AEqg a udavan v decibelech.

U zesilovaci s dvojitym napajenim se zménou AUs obvykle rozumi zména
jednoho z napajecich napéti U$ nebo Ug . Je ovéem mozné si predstavit
i sou€asnou a stejnou zménu obou napajecich napéti, a to ve stejném nebo
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v opacném smyslu, obecné vSak neni mozné predem odhadnout, ktera z téchto
moznosti je nepfiznivéjSi. Souhrnné lIze fici, Ze v porovnani s jinymi elektro-
nickymi vyrobky a pfi uvazeni dosahované presnosti je operacni zesilovac
ke svému napdjeni velmi tolerantni. Vysledna nestabilita napajeciho napéti
1 % az 10 % je vyhovujici, pokud napajeci zdroj neslouzi zaroven jako refe-
rencni zdroj operacniho obvodu.

Samovolna ¢asova zména ofsetu jako projev starnuti je nevratna, a proto
neopakovatelnd. Z toho divodu nemuze byt ani rozumné zaruovana, a bud
je udana typickou hodnotou sejmutou na ovérovacim souboru zesilovadt, nebo
neni uvadéna vibec. Analogicky k obéma piedchozim driftiim se pouziva po-
meérovy Udaj priimérného ¢asového driftu vstupniho zbytkového napéti AEqg/At,
vstupniho klidového proudu Alg/At a vstupniho zbytkového proudu Algg/At,
vztazeny na interval dne, mésice nebo roku. Pfi interpretaci je v8ak nutné
pamatovat, Ze ¢asovy drift neni kumulativni, a Ze tedy Gdaj prislusejici jedno-
mu intervalu neni mozné linearné prenaset na interval kratsi ani delSi.

2.1.3 Vstupni Sum

Viastni Sum operacniho zesilovaCe je udan vstupnim Sumovym napétim
Ey (Sumovou slozkou vstupniho ruSivého napéti Eg) a vstupnimi Sumovymi
proudy Iy a I\ (Sumovymi slozkami vstupnich rusivych proudii jz a Ig).
Vzhledem ke statistické povaze Sumu se obvykle uvadi pouze spolecny udaj
Iy s vyznamem Iy nebo ;. Sumové napéti a Sumové proudy jsou zpravidla
nezavislé, ale nékdy mohou obsahovat korelované slozky (napf. Sumové na-
pétové ubytky na ochrannych sériovych vstupnich rezistorech, korelované
s pratokem vstupnich Sumovych proud).

Sumové zdroje Ey a Iy se charakterizuji integralné nebo spektralni hustotou.

Integraini Gdaj, ktery prislusi Sumovym slozkam z urcitého frekvenéniho
pasma, predstavuje bud' efektivni (rms), nebo mezivrcholovou (pp) hodnotu?
Sumového napéti Ey a Sumového proudu /y v dostateném casovém interva-
lu. Definice efektivni hodnoty Sumu vychazi béZznym zptisobem z ekvivalence
tepelnych uginkl, avéak mezivrcholova hodnota vyzaduje bliz$iho vysvétleni.

Vétsina Sumi sleduje Gaussovo (normaini) rozdéleni okamzitych vychy-
lek, znazornéné pravdépodobnostni rozd€lovaci kfivkou na obr. 2.5. Plocha
pod rozdélovaci kfivkou mezi dvéma amplitudami uy je rovna pravdépodob-
nosti vyskytu okamzité velikosti Sumu uy(f) mezi témito amplitudami. Pfestoze
je pravdépodobnost vyskytu velkych vychylek mala, jsou jakkoliv velké vy-
chylky pfece mozné. Aby zméreny Udaj nezavisel na subjektu pozorovatele
(na jeho trpélivosti, tj. na dobé pozorovani nebo na délce zaznamu), zavadi
se mezivrcholova hodnota Sumového prilbéhu statisticky: Casova pravdé-
podobnost vyskytu vétSich vychylek, které pfesahuji udanou mezivrcholovou
hodnotu, je rovna dohodnutému procentu. Jinak fec¢eno, mezivrcholova hod-
nota udava Siftku Sumového pasu, ve kterém lezi prevazujici ¢ast Sumového

2 Z anglického root-mean-square (rms) a peak-to-peak (pp).

2 PARAMETRY OPERACNIHO ZESILOVACE 19



UnA Uni

PRAVDEPQDOBNOST
KLADNE \YCHYLKY
VETSI NEZ 36

JE 0,135%

GAUSSOVQ
ROZDELENI

EFEKTIVNI —»[+o
HODNOTA o

- 0 6o L e -
HUSTOTA t t
PRAVDE- =0 i
PODOBNOSTI pl i

=20 oy "
| _3q | —7
PRAVDEPODOBNOST
ZAPORNE VYCHYLKY - —4o )
VETSI NEZ 3 MEZIVRCHOLOVA
JE 0,135% HODNOTA 65
MEZIVRCHOLOVA PRAVDEPODOBNOST
HODNOTA VETSICH VYCHYLEK
% 32%
45 46%
60 0,27 %
8 0,0063 %
100 0,00006 %

Obr. 2.5 Vztah mezivrcholové a efektivni hodnoty Sumového napéti Ey pfi Gaussové
rozdéleni vychylek. Tabulka uvadi pravdépodobnost vyskytu velkych vychylek,
které presahuji specifikovanou mezivrcholovou hodnotu, udanou jako nasobek
efektivni hodnoty (stfedni kvadratické vychylky) o.

prubéhu, pricemz ¢asova pravdépodobnost piesazeni udaného Sumového
pasu (udané mezivrcholové hodnoty) je rovna dohodnutému procentu.

Tabulka v obr. 2.5 piifazuje nékolik Gidaji mezivrcholové hodnoty Gausso-
va Sumu, vyjadfenych v nasobcich efektivni hodnoty (stfedni kvadratické vy-
chylky) o. K rychlé orientaci pamatujeme, Ze mezivrcholova hodnota Gaussova
Sumu je asi 6nasobkem efektivni hodnoty, s pravdépodobnosti vétsich vychy-
lek mensinez 1 %. Pro porovnani, mezivrcholova hodnota obdélnikového pri-
béhu je 21 = 2nasobkem efektivni hodnoty, mezivrcholova hodnota
sinusového prlibéhu je 22 ~ 2,8nasobkem efektivni hodnoty a mezivrcho-
lova hodnota trojuhelnikového priibéhu je 243 =~ 3,5nasobkem efektivni hod-
noty, s pravdépodobnosti vétSich vychylek vesmés nulovou.

Spektralni hustoty ey a iy Sumového napéti Ey a Sumového proudu /y jsou
diferencialnim vyjadrenim zavislosti efektivnich hodnot Ey a Iy na oboru frek-
vence f. Spektralni hustota Sumového napéti ey nebo Sumového proudu iy
se definuje prostfednictvim spektralni hustoty Sumového vykonu, tmérného
druhé mocniné efektivni hodnoty Ey nebo /y:
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2 _ dE[gj 2 d/,ﬁ
ey = O iN = i (2.5a)
Rozméry spektralnich hustot ey a iy jsou VWHz a AWHz.

Znalost frekvenéniho priibéhu spektralnich hustot ey a iy ve tvaru analytic-
kého vyrazu, grafu nebo alespon nékolika diskrétnich hodnot umoznuje sta-
noveni integralniho efektivniho Sumu ve sledovaném frekvencnim pasmu f;
az f, analytickou nebo numerickou integraci vyrazl

f F;
E? - Lz eldf 12 = Lz i2df . (2.5b)
1 1

Od vlastniho Sumu operacniho zesilovace, ktery jsme méli dosud na mysli,
se odlisuje interferen¢ni $um, vyvolany vnéjSimi pri¢inami: Sumem a zvinénim
napajecich napéti, kapacitni a induktivni vazbou ze sitového rozvodu,
z presyceného transformatoru, z rozhlasovych vysilacd, z mobilnich telefon,
z vysokofrekvenénich indukénich peci a z jiskiicich kontakttl, mikrofoni¢nosti
konstrukce a pohybem kabell, cirkulujicim vzduchem a termoelektrickymi
napétimi, povrchovymi svody desek s ploSnymi spoji, kosmickymi ¢asticemi
a zemnimi Ubytky. Nejde o charakteristiku opera€niho zesilovace, ale spise
celého operacniho obvodu v daném ruSivém prostredi.

2.1.4 Zesileni. Diferenéni vstupni odpor
a vystupni odpor

TFi multiplikativni parametry A, Rp, Ry jsou sdruzeny jednou zvlastnosti:
Jejich piitomnost v operaéni rovnici mize byt libovolné potlacena pouhym zvét-
Senim zesileni A. Bezprostredné je to ziejmé z linearniho modelu, obr. 2.1
a rov. (2.1). Stav vstupnich svorek se pfiblizi idealnimu stavu, jestlize vnitrni
napéti ep = — (Up + Roig)/A a vnitini proud ep /Rp vymizi. Stane se tak neza-
visle na Rp a Ry, jestlize A — «.

* Zesileni A je zaporné vzaty pomér zmény vystupniho napéti naprazdno
a zmény diferencniho vstupniho napéti pfi nulovém souhlasném
vstupnim napéti.?

* Diferencni vstupni odpor Rp je zaporné vzaty pomér zmény diferencniho
vstupniho napéti a zmény proudu neinvertujiciho vstupu nakratko.3

* Vystupni odpor Ry je vnitini odpor vystupu operacniho zesilovace proti
zemi.4

3 Takto definované zesileni a diferenéni vstupni odpor jsou kladna &isla.

4 Odligujeme symbol Ry od symbolu Ry, ktery vyhrazujeme pro vystupni odpor operaéniho
obvodu (kapitola 8).
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