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Zesilovace hiologickych signalu

* zesilovace pro

— EKG (elektrokardiografie, srdce)
* U=050az5mV, f=0,01 aZ 250 Hz, elektrody kontaktni na kizi
— EEG (elektroencefalografie, mozek)

* J=50az300mV, /= 0,1 az 100 Hz, elektrody kontaktni na pokozku hlavy nebo
zavrtavaci

— EMG (elektromyografie, svaly)
* U=010az10mV, /= 0,01 Hz aZ 10 kHz, elektrody kontakini nebo jehlové

— a dalSi



Pozadavky na zesilovace

dostatecné zesileni

vysoky vstupni odpor

pozadovany frekventni rozsah

potlaceni souhlasného signdlu

odolné proti indukovanému ruSivému napéti
odolné proti nedokonalému pfipojeni svodi

chrdanéné proti poskozeni velkymi vstupnimi signaly



Operacni zesilovac

zakladni typ univerzalniho integrovaného zesilovace, spojenim s vnéjSim
zpétnovazebnim obvodem lze vytvofit fadu specializovanych obvodi, napf.
invertujici a neinvertujici zesilovac, kompardtor, integrator, nelinedrni zesilovace
apod.

0Z ma dva rozdilové vstupy, invertujici a neinvertujici, napétovy vystup

napdjeni typicky +U_. a —U_ proti spoletné referentni svorce GND (ground),
nékieré typy jsou pouZivany i s pouze jednim napdjecim napétim proti GND



Idedlni operacni zesilovac

* nekonecné velké zesileni rozdilového napéti mezi vstupy

* nulové zesileni souttového napéti (stejného na obou vstupech)
* nekonecné velky vstupni odpor

* nulovy vystupni odpor

* neomezené kmitoctové vlastnosti, nekonetnd rychlost prebéhu

* nulové chybové veliciny (offset, vstupni proud, Sumové parametry...)



Redlny operacni zesilovac

zesileni rozdilového napéti konetné, velmi vysoké (v fadu 10* aZ 107)

zesileni souhlasného napéti o nékolik (4 a vice) Fadd menSi nez zesileni
rozdilového napéti

konetny, ale velmi velky vstupni odpor — odliSnosti dle technologie

nenulové vstupni proudy (v Fadu pA aZ wA) a napétovy offset (v fadu zlomki mV
aZ jednotek mV)

nenulovy vystupni odpor (typicky desitky ()
omezené kmitoctové pasmo a rychlost prebéhu

nenulové Sumové parametry — odliSnosti dle typu



Operacni zesilovac

prevodni charakteristika 0Z — zesileni 200 000, vliv offsetu
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Operacni zesilovac — napajeni

napdjeci napéti je obvykle symetrické +U__ a =U_,
rozsah byva +/- 3V az +/- 15, 18, 21 V proti GND

na rozsah napdjecich napéti se vaze povoleny rozsah vstupnich napéti,
obvykle musi byt vstupni napéti uvnitf rozsahu napdjecich napéti, prip. dle typu s
mirnym presahem do 0,5 V €i naopak odstupem nékolika volti, napf. —U_+3V
az +U_—~2V

od napdjeciho napéti je odvozen rozkmit vystupniho napéti, opét obvykle o
jednotky voltd menSi neZ je rozsah napajecich napéti, nékteré 0Z jsou tzv. rail to
rail, vystup dojde aZ k napdjecimu napéti

nékteré OZ pracujii s jen jednim napdjecim napétim



Invertujici zesilovac

* zdkladni zapojeni invertujiciho zesilovate

* neniteSen vliv chybovych parametri zesilovace, vliv vnitiniho odporu zdroje
vstupniho napéti



Neinvertujici zesilovac

* zdkladni zapojeni neinvertujiciho zesilovace
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Ay =1+ — R;, = velmi vysoky

Ry

* neniteSen vliv chybovych parametri zesilovace



Invertujici zesilovac

* invertujici zesilovag, zdroj signdlu s vnitfnim odporem

B
.
A1 1
:"1,{_: - — RE : R, = Ry
R1+ Ri
Ry

* tedy pokles absolutni hodnoty zesileni oproti — 7

* Stale neniFeSen vliv chybovych parametri zesilovace



Neinvertujici zesilovac

* neinvertujici zesilovac, zdroj signdlu s vnitfnim odporem

0
[ ¥ F

Ay =1+ % R;, = velmi vysoky
1

* vnitfni odpor zdroje vstupniho napéti se neprojevi na zesileni — vibec
nevystupuje ve vztahu pro zesileni

* neniteSen vliv chybovych parametri zesilovace



Hlavni zdroje chyb
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* nenulové vstupni proudy (ale podobné velké pro oba vstupy)

* napétovy offset



Odstraneéni vlivu chyb 0Z

Ry
R]_ Eit
_ >
Ivst
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k3

R1R»
° i 1 I a Rs =R Ry =
vliv vstupniho klidového proudu 3 1| Ra R + Rs

* kompenzace offsetu — dle vyrobce 0Z, napf. odporovym trimrem



Odstranéni vlivu odporu zdroje

R»
1
| I
Ri Rl Iyst
I ] I ] —_
| | |
—1t
IUst
U
R3 ?

Lze kompenzovat vliv vnitfniho odporu zdroje signdlu? Jak?



Méreni rozdilovych signalu
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Jak Ize zaFidit méFeni rozdilovych signald?
* toto zapojeni nevyhovuje
Proc? Vidyt operatni zesilovac ma rozdilové vstupy.

Juka jsou zesileni Ay, a A, (vstupni napéti U, a U, na zdrojich Uy, U, ve schématu)?



Rozdilovy zesilovac

1O -

* délit Ry R, zmen3uje zesileni neinvertujici vétve

* pfi vhodné volbé R 0 R, Ize dosdhnout shodného zesileni invertujici o
neinvertujici vetve Ay, = —Ap_



Souhlasny a rozdilovy signal

* Pro vypocty s 0Z zavadime pojem souctového (nékdy nazyvaného souhlasného,
common) a rozdilového (differential) nap&ti, odvodime je ze vstupniho napéti U,
a U, dle vztahd:

Ui+ Us

* Soucttové napéti joko stfedni hodnotu vstupnich napéti: Ugps = 5

* rozdilové napéti jako rozdil vstupnich napéti: Uprp = Us — Uy

(’2 — LC’M - Dl

2



Zesileni souhlasné a rozdilové slozky

* zesileniz jednotlivych vstupi

R+ R> R4

Aps = i U; =0
Ut Ri, Rs+ Ry ©° 71
AU_ = —g—i pf’i UQ =0

* vystupni napéti

Uovr = Au+ U+ Ay_ Uy

R1 + R» R4 Rs
U, = Uy — —U
OUT R Rt Ry 2= 7




Zesileni souhlasné a rozdilové slozky

* zesilené rozdilové slozky

1 (Rl + R R4 RQ)
Aprr = 5

4 =
R4 Rs + Ry R4

* zesileni souhlasné slozky

Ri+ Ry Ry R
R4 Rs + Ry R4

Aoy =



Zesileni souhlasné a rozdilové slozky

* obvykle volime

* tasto dokonce

* potom
Ry
A = —
DIF = 1
Acm =0

* plati ovSem pouze pro dokonale pFesné rezistory, to je obtizné dodrZet



Potlaceni souhlasné slozky

* Pomér mezi rozdilovym a souhlasnym zesilenim urcuje parametr CMRR — Cinitel
potlaceni souhlasného signdlu (Common Mode Rejection Ratio), nékdy oznacovany
pouze CMR

A
CMRR = 20log =211

Acm

* Jeho velikost pozadujeme co nejvyssi

* dle predchozich vypotti (A-xs = 0O) je teoreticky nekonetny, prakticky vice
nez 80 dB



Rozdilovy zesilovac

Jaky je vliv R., a R., (reprezentuji nedokonalé pfipojeni snimacich elektrod)?
LiSi se vliv v invertujici a neinvertujici vétvi?

Vadi vic stejné nebo nestejné hodnoty R., a R.,? Jak?



Rozdilovy zesilovac
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* TteSenim je oddéleni vstupd sledovacem signdlu nebo neinvertujicim zesilovacem

— Jakyje vlivR., a R, joky je vstupni R;,?



Rozdilovy zesilovac
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Na zesilovace A, a A, Ize prenést tast poZadovaného zesileni signdlu (dodatetné
zesileni) — jaky je vliv na kmitoctovou charakteristiku?

Lze jednoduSe ménit zesileni, nejlépe jednim prvkem?



Rozdilovy zesilovac
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Pfistrojovy zesilovac
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* elegantnéjSiFeSeni, zesileni predzesilovacich stupiit |ze ovladat jednim prvkem

R

51

* to usnadiiuje prepindni rozsaht a plynulou regulaci zisku



Pfistrojovy zesilovac
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* vystupninapétipro R1 = Rs3, R2 = R4, Rg = Rs

2Rg \ R2
Rs ) Ry

Uovur = (Us — Un) (1 +
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Pfistrojovy zesilovac

pristrojovy zesilovac Analog Devices AD620

— INPUT
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GROUND

Figure 49. Ground Returns for Bias Currents with AC-Coupled Inputs
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Pfistrojovy zesilovac

frekventni charakteristiky AD620 pro riznd zesileni
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