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POKROCILE PRAKTIKUM Z ELEKTRONIKY

Navod k dloze ¢. 4: Zapojeni s OZ

Zadani ulohy cislo 4

Provérte zapojeni elektronickych obvodd s operacnim zesilovac¢ a porovnejte méfeni s teoretic-
kymi vztahy.

Zapojeni: prevodniky proud/napéti
napétovy sledovaé
Schmittiv klopny obvod
rozdilovy zesilovac

Volitelné zapojeni: invertujici zesilovac
neinvertujici zesilovac
dolnofrekvenc¢ni propust

1. Uvod

S operac¢nim zesilovacem jste se jiz prakticky seznamili v nékterém z pfedeslych praktik nebo
prednasek. Existuje vSak mnozZstvi zapojeni, diky kterym je operacni zesilova¢ praktickou soucast-
kou v elektronice. V této tloze vytvorite nékolik zapojeni a provéfite, ze odvozené teoretické vztahy
odpovidaji experimentu.

1.1. Operacni zesilovac

Operacni zesilova¢ (zkracené OZ) je univerzalni zesilovaci analogovy elektronicky obvod, ktery
vytvari na svém vystupu napéti, které odpovidd mnohonasobné zesilenému rozdilu potenciali mezi
jeho vstupy.

Ve vétsiné pripadt je operacni zesilovaé integrovan v soucastce s nékolika vyvody. Na soucastce
nalezneme nejenom vstupy a vystupy zesilovace, ale také napajeci vyvody a Casto korekci offsetu.
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Obrézek 1: Schématicka znacka OZ s oznacenymi vstupy, vystupem a napajenim.



Na obrazku (1] je zndzornéna schématické znacka OZ, soucastka ma dva rizné vstupy. Je-li potencial
invertujiciho vstupu vyssi nez potencial neinvertujiciho, napéti na vystupu bude zaporné a naopak.

Zesilova¢ musi byt napajen symetrickym napétim +12 V se zapojenou spole¢nou zemi. Pro zjedno-
duseni teoretickych vypoctu se redlny OZ ¢asto nahrazuje idealizovanym, tak jak popsan parametry
v tabulce [I1

Tabulka 1: Porovnani vlastnosti idealniho a readlného OZ

Parametr Idealni OZ ‘ Realny OZ
Ay Napétové zesileni 00 5-10% — 1-10°
Ryst  Vstupni odpor oo € 1-10°Q — 1-108 Q
Ryyst  Vystupni odpor 0Q 10 — 100 Q
BW  Sirka frekvenéniho pasma oo Hz 5-10* Hz — 1-10° Hz
SR Rychlost ndbéhu oo V/us 0,1V/us — 5000 V/us

1.2. Experimentalni vybaveni

V praktiku mate k dispozici pfipravek s osazenym operacnim zesilovacem, sadu rezistort, frek-
venéni generator, dvojity regulovatelny zdroj napéti a zdroj symetrického napéti (12 V) . Pro méfeni
proménnych veli¢in vyuzijete sadu laboratornich multimetr® a osciloskop.

Pri zapojeni si davejte pozor na uzemnovani vstupnich napéti a méficich pristroji. Méjte také na
paméti, ze OZ vykazuje saturac¢ni napéti vystupu, které je omezeno jeho napdjenim.

2. Zapojeni s OZ

2.1. Pfevodniky proud/napéti

S potfebou pouzit prevodniky se setkdme pii mnoha zapojenich, prevazné se jedna o zapojeni
senzoru. V tomto pfipadé mizeme prevodniky pouzit také jako riditelné napajeni. Prakticky vznika
elektricky fizeny zdroj proudu nebo napéti.

Zdroj proudu Fizeny napétim

Schéma 1: Zapojeni zdroje proudu fizeného napétim.



Na vétev zpétné vazby pripojujeme zatéz, kterou ma téct konstantni proud. Tento proud lze
teoreticky urcit jako

Iy = — (1)
kde U; je vstupni napéti a R; je odpor na vstupu.
Pfed méfenim nejprve piivedte symetrické napéajeni 12 V na operacéni zesilovaé, nezapomeriite

na zemnéni (¢erny konektor). Nésledné muzete zapojit obvod podle schématu (I} Na vstup pfipojte
regulovatelny zdroj napéti a métrte vstupni napéti a proud zpétnou vazbou.

Ry ... razné Ry ... razné

Overte zda uvedeny vztah plati pro nékolik riznych rezistori R a Ry. Empiricky rozhodnéte, jestli se
odpor Ro na vystupnim proudu Iy nijak neprojevuje. Zacnéte s R = 10 k2 a Ry = 100 k€.
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Zdroj napéti rizeny proudem

Zapojte obvod podle nasledujiciho schématu, tim ziskate prevodnik napéti fizeny proudem. Mul-
timetry métte proud I; a napéti Us.

Schéma 2: Zapojeni zdroje napéti fizeného proudem.

Teoreticky odvozena velikost napéti je dane jen vstupnim proudem a velikosti odporu ve zpétné
vazbé takto
Uy = —11Rs. (2)

Ry ... ruzné

Overte zda uvedeny vztah plati pro nekolik riznych rezistori Ra, zacnéte s Ro = 1 kQQ.



2.2. Schmittav klopny obvod

Schmittiv klopny obvod patii mezi dilezité obvody pro zpracovani signalti s nenulovym Sumem,
protoze vykazuje hysterezi. Znadzornéné hystérezni chovani je zobrazeno na obrazku [2| k preklopeni
stavu obvodu dochéazi az pfi prekroceni hysterezniho napéti v zavislosti na stavu ve kterém obvod
pred preklopenim nachéazel.
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Obrazek 2: Hysterezni chovani Schmittova klopného obvodu.

Obvod zapojte podle nasledujiciho schématu, na vstup zapojte signalni generator, ktery generuje
pilovy signal. Pribéh napéti vstupu a vystupu urcete osciloskopem.
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Schéma 3: Zapojeni Schmittova klopného obvodu.
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Zmerte saturacni napéti OZ, vypoctéte teoreticke hysterezni napéti podle zapojengch rezistord. Na
vstup privedte trojuhelnikovy signdl, preloZenim pribeéhi vstupniho a vystupniho napéti urcete redind
hysterezni napéti. Zacnete s Ry = 10 k2 a Ry = 100 kS2.

Hi = :l:Usat



2.3. Sledovac napéti

Sledovaé napéti je de facto neinvertujici zesilovag se zesilenim Ay = 1. Jeho funkce je timto zfejm4,

vyhodou takové zapojeni je vétsi proudova zatizitelnost operac¢niho zesilovace. Dochazi prakticky ke
kopirovani vstupniho signalu na vystup.
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Schéma 4: Zapojeni sledovace napéti.

Ay =1 (4)
Rychlost prebéhu (slew rate)

Rychlost prebéhu je jeden z parametri, ktery popije chovani elektrické soucastky pri rychle se
ménicim signalti. U OZ se prakticky jednéd o rychlost reakce na vstupni podnét. Je definovana jako
rychlost zmény napéti takto

AU
SR = —. 5
Ar (5)
Pro vypocet rychlosti pfebéhu tedy potrebuje zméfit jak amplitudu vystupniho napéti tak dobu,
za kterou se vstupni signal ménil. Méfenim pirebéhové doby a velikosti napéti urcite slew rate.

Urcete funkci napétového sledovace a urcete chovdni viystupniho signdlu pro rizné tvary vstup-
ntho signdlu. Pro obdélnikovy signdl urcete slew rate a diskutujte pouZitelnost sledovace napéti ve VF
technice. Pro jaké aplikace by mohl byt sledovac napéti vyuzit?



2.4. Rozdilovy zesilovac

Rozdilovy zesilovaé zesiluje diferenci vstupnich signali. Diky velkému zesileni OZ jsme schopni
detekovat minimalni rozdily mezi vstupnimi signdly. Diky zméné polarity na vystupu vidime i ktery
potencial je vyssi a nejenom zesileny rozdil.
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Schéma 5: Zapojeni rozdilového zesilovace.

Teoreticky lze odvodit zesilovaci koeficient rozdilu napéti takto

R
Uour = R—i(U2 —Up) = =2AU. (6)

Ovérte pro nekolik kombinaci rezistori Ry a Ry zda uvedeny vztah plati, zacnéte s R1 = 10 k2 a
Ry =100 kS2.



3. Volitelna zapojeni

Invertujici zesilovac¢
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Schéma 6: Zapojeni invertujici zesilovace.

U, = — LUy (7)

Oveérte, Ze tento typ zapojent invertuje a zesiluje vstupni signdl podle teoretického vztahu. Urcete
koeficient zesileni teoreticky i empiricky pro rizné kombinace rezistori.

Neinvertujici zesilovac¢
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Schéma 7: Zapojeni neinvertujici zesilovace.

Ovérte, Ze tento typ zapojeni a zesiluje vstupni signdl podle teoretického vztahu. Urcete koeficient
zesileni teoreticky 1 empiricky pro ruzné kombinace rezistorii.



Dolnofrekvenéni propust

Zapojenim RC filtru do zpétné vazby dojde k zesileni jen urcitého pasma frekvenci vstupnich
signali. Zapojenim podle schématu [§] ziskate dolnofrekvencéni propust, u které urcite sitku pasma. Tu
urcite
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Schéma 8: Zapojeni OZ jako dolnofrekvenéni propusti.
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Overte funkci dolnofrekvencni propusté, urcete frekvencni zdvislost zesileni pomoci osciloskopu.
Urcete pri jaké frekvenci dochdzi k poklesu o 8 dB. Méreni muZete opakovat pro rizné rezistory a
kondenzdtory.

A=

pokles zesileni o 3 dB (9)
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