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Ustav fyzikalni elekotroniky
Piirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita, Brno

Fyzikalni praktikum 3

Uloha J Operacni zesilovac

Uvod

Operacni zesilovac je elektronicky obvod hojné vyuzivany téméf ve vSech oblastech analogové
elektroniky. Jde o diferencialni zesilova¢ napéti s velkym ziskem. Jinak feceno, operacni zesilovac
vytvafi na svém vystupu napéti, které je mnohonésobné vétsi, nez rozdil potencidld mezi jeho
dvéma vstupy. Idealni operacni zesilova¢ mé nekonecné zesileni, nekone¢ny vstupni odpor (takze
se v zddném z jeho vstupt neztraci proud), nulovy vystupni odpor a nekone¢nou $iftku pasma
(tj. zesiluje v8echny frekvence stejné). Obvody v redlnych operacnich zesilovacich zajistuji velmi
riizné zesileni, nékdy mensi nez 1 000, jindy vétsi nez 10%. Vstupni odpor byva alespoin M,
vystupni odpor okolo 50 €. Sirka pésma redlnych operacnich zesilovact se pohybuje od nékolika
kHz po stovky MHz, p¥i vétgich frekvencich dochazi k vyraznému poklesu zesileni a k fizovému
rozdflu mezi vstupem a vystupem. Velkd §itka pasma je Zddouci nejenom ve vysokofrekvencnich
zaf{zenich, ale také ve zpétnovazebnich zapojenich, kde zpozdéni vystupniho signalu za vstupnim
miZe zpusobit nestabilitu zafizeni.

Zmnacka opera¢niho zesilovace je nakreslend na obr. 1. Tato soucdstka mé vétS§inou dva vstupy
(invertujici a neinvertujici) a jeden vystup. Je-li potenciél neinvertujictho vstupu vyssi nez poten-
cial invertujiciho vstupu, je na vystupu kladné napéti a naopak. Kromé vstupnich a vystupnich
svorek ma operacni zesilova¢ také svorky pro napajenf a to kladnym i zdpornym napétim.

invertujici
o—o -
Vstupy

o— 1+
neinvertujici Vystup

Obrézek 1: Schematicka znacka opera¢niho zesilovace.
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V nésledujicich tkolech si vyzkousite nékolik zapojeni opera¢niho zesilovace. K dispozici méate
panel s operacnim zesilova¢em a potiebné soucastky (odpory, kondenzétory, diody, vodice), které
lze do panelu lehce zasouvat. Operacni zesilova¢ ma vlastni napédjeni patnacti volty. Dale mate
k dispozici dva zdroje stejnosmérného napéti a zdroj stfidavého napéti, jehoz frekvenci lze ladit od
10 Hz do nékolika MHz. Na méfen{ stejnosmérnych napéti je uréeno nékolik multimetrii, proménna
napéti méfte osciloskopem. Ve vSech zapojenich (s vyjimkou komparatoru v zapojeni ¢. 5) se
vyhnéte saturaci vystupniho napéti. Volte tedy vstupni napéti takové, aby velikost vystupniho
napéti nepresahla 10 V.

Obrazek 2: Aparatura pro méfeni s opera¢nim zesilovacem: 1. Multimetry. 2. Zdroj st¥idavého
napéti. 3. Rtzné elektrické prvky. 4. Zdroje stejnosmérného napéti. 5. Deska s opera¢nim zesilo-
vacem. 6. Zdroj napdajeni. 7. Osciloskop.

Komparator

Pro pochopeni principu operaéniho zesilovace je vhodné si vyzkouSet jeho jednoduché vyuziti pii
srovnavani dvou napéti: protoze operacéni zesilova¢ nésobi rozdil vstupnich napéti velkym ¢éislem,
miZe s velkou citlivosti srovnavat dva vstupni signaly (tj. rozliSovat, ktery z nich je vétsi). PFi-
klad takového komparatoru je na obr. 3. Takovéto zapojeni{ dobfe demonstruje funkci operacniho
zesilovace, je ale potieba zminit, Ze v praxi se jako komparatory pouZivaji jiné, vyrazné rychlejsi
soucasky.

Ukol

Vyzkousejte, jak se toto zapojeni chova a jak reaguje vystupni napéti zesilovace na rozdil mezi
vstupnimi napétimi.

Zapojeni zesilovace s invertujicim vstupem

Schéma zapojeni invertujiciho zesilovace je na obr. 4. Vstupni napéti je pfes rezistor Ry pFivedeno
na invertujici vstup, druhy vstup je uzemnén. Napéti na vstupu je zesileno a na vystupu se objevi
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Obrézek 3: Komparéator.

s opac¢nou polaritou. Vystupni napéti je pfivedeno pres zpétnovazebni rezistor opét na vstup
a svou opaCnou polaritou zmensSuje napéti v bodé A. ProtoZe operacni zesilova¢ ma obrovské
zesflen{, ustali se obvod ve stavu, kdy je mezi vstupy operaéntho zesilovace téméf nulové napéti.
Neinvertujici vstup je uzemnén, proto bude nulovy i potencial invertujiciho vstupu, tedy bodu A.
Protoze operacni zesilova¢ mé velky vstupni odpor, musi byt proud tekouci odporem R; identicky
s proudem tekoucim pies zpétnovazebni odpor Ry. Plati proto U; /Ry = —Up /R a toto zapojeni
opera¢niho zesilovace tedy zesiluje napéti podle vztahu

Up=—-——=U4 (1)

Obréazek 4: Zapojeni zesilovace s invertujicim vstupem.

V popsaném zapojeni proved'te nasledujici dvé méreni:

e Ptipojte k opera¢nimu zesilovaci takové odpory, aby cely obvod zesiloval dvakrat. Na nékolika
hodnotach stejnosmérného vstupniho napéti ovérte, jestli zapojeni invertujictho zesilovace
pracuje podle vztahu (1). P¥imka proloZena mé&fenymi daty by méla prochazet nulou a jeji
smérnice odpovidat teoretickému zesileni.
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e Urcete sitku pasma uvedeného zapojeni operac¢niho zesilovace. Stika pasma (nazyvana také
prenosova oblast) je maximalni frekvence, pii které jesté opera¢ni zesilova¢ v daném zapojeni
pracuje dobfe. Jako tato hranice se vét§inou udéava takova frekvence, pti které klesne zesileni
o 3dB oproti zesileni nizkofrekvencnich signali A, e, teoreticky popsanému rovnici (1).
Pokles o 3dB odpovid4 poklesu zesileni na hodnotu Ay maz/ V2. Protoze v tomto ukolu
budete proméfovat velkou oblast frekvenci, je lepsi vynasSet ve vysledném grafu zesileni
v zévislosti na zlogaritmované hodnoté frekvence.

Dolnofrekvencéni propust

Drobnou obménou zapojeni invertujictho zesilovae (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

_BRr 1
Ry 1+iwCrRp

Ay = (2)

Obréazek 5: Dolnofrekvenéni propust.

Ukol

Naméite zavislost zesileni na frekvenci a z grafu této zavislosti urcete §itku prendSeného pasma
tohoto frekven¢niho filtru. Do grafu vyneste i teoretickou zavislost velikosti zesileni na frekvenci.
Kromé zesileni okomentujte i chovani rozdilu fazi vstupniho a vystupniho signélu.

Zapojeni zesilovace s neinvertujicim vstupem

Prohlédnéte si zapojeni operacéniho zesilovace na obr. 6. Vstupni napéti je zde pfivedeno na ne-
invertujici vstup. Invertujici vstup je spojen se zemi{ pies odpor R; a zpétna vazba je na néj
ptivedena pfes rezistor Ro. Pfed praktikem si rozmyslete, co bude toto zapojeni délat. Vztah
mezi vstupnim a vystupnim napétim lze jednoduge odvodit stejnou tvahou, jakou byla ziskana
rovnice (1).

Ukol
V praktiku ovéite spravnost vaseho vzorce.
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Obréazek 6: Zapojeni neinvertujiciho zesilovadce.

Rozdilovy zesilovac

Kombinac{ invertujiciho a neinvertujiciho zesilovace podle obr. 7 vytvoiime zesilova¢ rozdilovy.
Pro jeho vystupni napéti plati vztah:

Ry(R1 + R R
Uo = U, - Sl ¥ Jo) 2)—U1-Rj,

R, (Rg + R4) (3)

ktery volbou rezistori Ry = R3 = 10 kQ2 a Ry = R4 = 20 k2 zjednodusime na tvar:

Uo =2(Uz — Un) (4)

R2

Obréazek 7: Rozdilovy zesilovac.

Ukol
Zapojte rozdilovy zesilova¢ a ovéfte platnost vztahu (4).
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Derivator

Ukol

Na obr. 8 jsou nakreslena ¢tyfi rizné zapojeni opera¢ntho zesilovace. Pied praktikem si rozmyslete,
které z nich slouzi jako deriva¢ni zesilova¢ (derivator), tj. napéti na vystupu je pfimo umérné
derivaci vstupniho napét{ podle ¢asu. Funkci zapojeni derivatoru ovéite v praktiku. Piizapojovan{

derivaéniho zesilovace budete potiebovat pfipajet jednu soucéastku.

L
4[>|7
—o o B
4[>|740
L L

Obrézek 8: Neékolik prikladi zapojeni operacniho zesilovace.

Milovnici hlavolamt si mtizou zkusit vymyslet, k ¢emu slouzi ostatni zapojen{ nakreslena na
obr. 8. Nebo byste zvladli vymyslet, jak pomoci operac¢niho zesilovae sestavit sc¢itaci zesilovac
nebo zafizeni, které se chova jako zaporny odpor? Ale to uz je mimo ramec hé&zného praktika.
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