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Uloha J Operacni zesilovac

Uvod

Operacni zesilovaé je elektronicky obvod hojné vyuzivany téméf ve vSech oblastech analogové
elektroniky. Jde o diferenciélni zesilova¢ napéti s velkym ziskem. Jinak fec¢eno, opera¢ni zesilovaé
vytvaii na svém vystupu napéti, které je mnohonésobné vétsi, nez rozdil potencidli mezi jeho
dvéma vstupy. Ideilni opera¢ni zesilova¢ by toto vstupni napéti zesiloval nekone¢nékrat. Idealni
zesilova¢ méa kromé nekone¢ného zesileni také nekone¢ny vstupni odpor (takze se v zadném z jeho
vstupti neztraci proud), nulovy vystupni odpor a nekone¢nou sitku pasma (tj. zesiluje vSechny
frekvence stejné). Obvody v realnych operacnich zesilovacich zajistuji velmi rizna zesileni, né-
kdy mensi nez 1000, jindy vétsi nez 10°. Vstupni odpor byva alespoit M€, vystupni odpor okolo
50 ). Siika pasma redlnych operacnich zesilovact se pohybuje od nékolika kHz po stovky MHz,
pri vétsich frekvencich dochézi k vyraznému poklesu zesileni a k fazovému rozdilu mezi vstupem
a vystupem. Velka sitka pasma je zddouci nejenom ve vysokofrekvenénich zafizenich, ale také ve
zpétnovazebnich zapojenich, kde zpozdéni vystupniho signilu za vstupnim miuze zpusobit nesta-
bilitu zaiizeni.

Zmacka operacniho zesilovace je nakreslena na obr. 1. Tato souc¢astka ma vétsinou dva vstupy
(invertujici a neinvertujici) a jeden vystup. Je-li potencial neinvertujiciho vstupu vyssi nez poten-
cial invertujicitho vstupu, je na vystupu kladné napéti a naopak. Kromé vystupnifho a vstupnich
kontaktid méa operacni zesilova¢ také kontakty pro napéajeni a to kladnym i zdpornym napétim.
(Napéjeci napéti neni napétim na vstupech zesilovace. Jde o zdroj energie pro vnitini obvody
zesilovace a dale se jeho velikosti nemusime pfilis zabyvat, alesponn pokud zesilova¢ nedostaneme
do saturace.)
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Obréazek 1: Schematické znacka operacniho zesilovace.
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V nasledujicich tkolech si vyzkousite nékolik zapojeni operacniho zesilovace. ProtoZze v nou-
zovém stavu nemuzete dojit do praktika a obvody si skuteéné sestavit, pouzijte néktery simulator
elektrickych obvodi. My jsme otestovali on-line simulétor www.multisim.com/create.

Pokud bude na konci semestru umoznéna kontaktni vyuka, zkusite si kazdy sestavit alesponi
jedno zapojeni opera¢niho zesilovace i v praktiku. Protokol ale sepiSte nyni na zékladé pocitacové
simulace obvodi.
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Obréazek 2: Aparatura pro méfeni s opera¢nim zesilovac¢em: 1. Multimetry. 2. Zdroj st¥idavého
napéti. 3. Razné elektrické prvky. 4. Zdroje stejnosmérného napéti. 5. Deska s opera¢nim zesilo-
vadem. 6. Zdroj napajeni. 7. Osciloskop.

Komparator

Pro pochopeni principu opera¢niho zesilovace je vhodné si vyzkouset jeho jednoduché vyuziti pii
srovnavani dvou napéti: protoze operacni zesilova¢ nésobi rozdil vstupnich napéti velkym ¢islem,
miize s velkou citlivosti srovnavat dva vstupni signély (tj. rozliSovat, ktery z nich je vétsi). Pri-
klad takového komparatoru je na obr. 3. Takovéto zapojeni dobife demonstruje funkci opera¢niho
zesilovace, je ale potfeba zminit, Ze v praxi se jako komparatory pouzivaji jiné, vyrazné rychlejsi
soucasky.

V tomto zapojeni vétSinou pfivedete na kazdy vstup zesilovace jiny potencial. Napéti mezi
vstupy tak bude nenulové a idealni opera¢ni zesilova¢ by proto na svém vystupu mél generovat
nekoneéné velké napéti. Realny zesilova¢ mé samoziejmé své moznosti omezené a na svém vystupu
tedy generuje maximéalné velké napéti, jaké je schopen poskytnout. Velikost vystupniho napéti je
omezena zejména tim, jakym napétim zesilova¢ napajime. Operacni zesilova¢ v tomto tkolu tedy
pracuje v saturovaném rezimu.

Ukol
Vyzkousejte, jak se toto zapojeni chova a jak reaguje vystupni napéti zesilovace na rozdil mezi
vstupnimi napétimi. Vyzkousejte kladny i zaporny rozdil mezi vstupnimi napétimi.
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Obrazek 3: Komparétor.

Zapojeni zesilovace s invertujicim vstupem

Schéma zapojeni invertujictho zesilovace je na obr. 4. Vstupni napéti je pres rezistor Ry privedeno
na invertujici vstup, neinvertujici vstup je uzemnén. Napéti na vstupu je zesileno a na vystupu
se objevi s opa¢nou polaritou. Vystupni napéti je pfivedeno pres zpétnovazebni rezistor opét na
vstup a svou opacnou polaritou zmensuje napéti v bodé A. Protoze operacni zesilova¢ mé obrovské
zesileni, ustali se obvod ve stavu, kdy je mezi vstupy opera¢niho zesilovace témér nulové napéti.
Neinvertujici vstup je uzemnén, proto bude nulovy i potencial invertujiciho vstupu, tedy bodu A.
Protoze operaéni zesilova¢ mé velky vstupni odpor, musi byt proud tekouci odporem R; identicky
s proudem tekoucim pies zp&tnovazebni odpor Ry. Plati proto Uy /R1 = —Up/R2 a toto zapojeni
opera¢niho zesilovace tedy zesiluje napéti podle vztahu

Uo=—-5U (1)

Obrazek 4: Zapojeni zesilovace s invertujicim vstupem.

Simulujte popsané zapojeni a spliite nasledujici dva tukoly:
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e Pripojte k operacnimu zesilovac¢i takové odpory, aby cely obvod zesiloval dvakrat, a ovérte,
ze zapojeni pracuje podle vztahu (1).

e Urcete 8ifku pasma uvedeného zapojeni opera¢niho zesilovace. Stika pasma (nazyvana také
prenosova oblast) je maximalni frekvence, p¥i které jesté operacni zesilova¢ v daném zapojeni
pracuje dobte. Jako tato hranice se vétsinou udéava takova frekvence, pii které klesne zesileni
o 3dB oproti zesileni nizkofrekvenénich signali A, yqq teoreticky popsanému rovnici (1).
Pokles o 3dB odpovida poklesu zesileni na hodnotu Ay maz/ V2. Protoze v tomto tkolu
budete proméiovat velkou oblast frekvenci, je lepsi vynasSet ve vysledném grafu zesileni
v zévislosti na zlogaritmované hodnoté frekvence.

Dolnofrekven¢ni propust

Drobnou obménou zapojeni invertujiciho zesilovace (obr. 4) dostaneme zapojeni, které propousti
pouze nizké frekvence vstupniho signalu (viz obr. 5). Pfidany kondenzator snizuje impedanci
zpétnovazebni vétve pro vysoké frekvence, coz vede k zesileni

Rp 1

Ay=—"r ————————
Ra 1+iwCrpRp

(2)

Obrazek 5: Dolnofrekvenéni propust.

Ukol

Simulujte zavislost zesileni na frekvenci a z grafu této zéavislosti urcete sitku prenéseného pasma
tohoto frekvencniho filtru. Do grafu vyneste i teoretickou zévislost velikosti zesileni na frekvenci.
Kromé zesileni okomentujte i chovani rozdilu fazi vstupniho a vystupniho signélu.

Zapojeni zesilovace s neinvertujicim vstupem

Prohlédnéte si zapojeni operacniho zesilovace na obr. 6. Vstupni napéti je zde privedeno na ne-
invertujici vstup. Invertujici vstup je spojen se zemi pies odpor R; a zpétna vazba je na néj
privedena pres rezistor Ro. Pied praktikem si rozmyslete, co bude toto zapojeni délat. Vztah
mezi vstupnim a vystupnim napétim lze jednoduSe odvodit stejnou tvahou, jakou byla ziskana
rovnice (1).
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Obréazek 6: Zapojeni neinvertujictho zesilovace.

Ukol

Pomoci pocitacové simulace ovéfte spravnost vaseho vzorce.
. »
Derivator

Ukol

Na obr. 7 jsou nakreslena ¢tyti rizné zapojeni opera¢niho zesilovace. Pfed praktikem si rozmyslete,
které z nich slouzi jako deriva¢ni zesilova¢ (derivator), tj. napéti na vystupu je pfimo umérné
derivaci vstupnfho napéti podle ¢asu. Funkci zapojeni derivatoru ovérte pomoci simulace.
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Obrazek 7: Nékolik prikladi zapojeni opera¢niho zesilovade.
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Neznamé zapojeni

Ukol
Na obr. 8 je nakreslen dalsi obvod, ktery vyuZiva opera¢ni zesilovac. Zjistéte, co tento obvod déla,
a jeho funkci vysvétlete.
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Obrazek 8: Zapojeni zesilovace, jehoz fungovani mé byt vyluSténo.

Nasup

Milovnici hlavolamt si mtzZou zkusit vymyslet, k ¢emu slouzi ostatni zapojeni nakreslena na obr. 7.
Nebo byste zvladli vymyslet, jak pomoci operacniho zesilovace sestavit scitaci zesilova¢ nebo
zalizeni, které se chova jako zaporny odpor? Ale to uz je mimo ramec bézného praktika.
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