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Uvod

Operaéni zesilovace (OZ) puvodné vznikly jako slozité elektronické obvody pro
néro¢né pouziti pfi zpracovani analogovich (spojité se ménicich) stejnosmér-
nych a nizkofrekvené¢nich stiidavych signalt v analogovych pocitac¢ich. Moderni
polovodicova technologie umoznila vytvoreni OZ v podobé levnych integrova-
nych obvodd s malym poc¢tem vyvodi, které maji nepatrnou spotiebu, jsou
odolné proti pfetizeni a umoznuji jednoduse realizovat nejriznéjsi elektronicka
zarizeni. To vedlo k jejich masovému rozsiteni v primyslové i spotiebni elek-
tronice. Obvody s OZ obsahuji méné soucastek nez rovnocenné obvody s tran-
zistory a matematicky popis jejich vlastnosti je vétSinou mnohem jednodussi.
Casto vysta¢ime se znalostmi matematiky a fyziky v rozsahu uéiva stfedni
skoly. Principy ¢innosti rtiznych elektronickych zafizeni se tak staly srozumi-
telné€jsimi pro Siroky okruh zajemci.

Trvalé znalosti o pouziti OZ nemizete ziskat bez praktického experimento-
vani se vSemi obtiZzemi, které tato ¢innost prinasi. Nasledujici text je proto kon-
cipovan jako série naméti praktickych cviceni, kterd mizete provadét v ramci
nepovinného predmétu cviceni z fyziky nebo jako samostatnou zajmovou ¢in-
nost. Vasim tkolem bude sestavit jednotlivé obvody a ovérit, ze se chovaji po-
psanym zpusobem. Dopliiujici otdzky, na které obcas narazite, maji provérit,
do jaké miry jste si nové poznatky osvojili.

Text brozury miizeme co do obtiznosti rozdélit do dvou ¢asti. V prvnich
péti kapitolach vystacite se znalosti Ohmova zakona a vlastnosti jednodu-
chého obvodu s kondenzatorem. Nez zacnete studovat narocnéjsi 6. a 7. kapi-
tolu, méli byste se seznadmit se symbolickou metodou feseni obvodi stfidavého
proudu za pouziti komplexnich veli¢in. Toto téma je podrobné zpracovano napi.
v 5. svazku Knihovni¢ky fyzikalni olympiady ” Obvody st¥idavého proudu s li-
nearnimi jednobrany a dvojbrany”, MAFY Hradec Krélové 1995.

Mili mladi pratelé fyziky! Doufam, ze vas praktické sezndmeni s problema-
tikou operacnich zesilovaci zaujme, pfinese vam uspokojeni a mnohé i ziska
pro dalsi studium elektroniky. Pfeji vam tspésné zvladnuti vSech tloh.

Autor



1 Zakladni vlastnosti operac¢niho zesilovace

BéZné pouzivané operacni zesilova¢e muzeme rozdélit na bipolarni, které ob-
sahuji pouze bipolarni tranzistory NPN a PNP, a na OZ se vstupnimi tranzis-
tory Fizenymi polem (FET), které jsou ¢asto oznacovany jako ,,bifetové*. Oba
druhy se pouzivaji stejnym zptisobem a maji stejnou schématickou znacku. Pro
uzivatele neni dulezita vnitini struktura OZ, ale pouze jeho celkové vlastnosti,
které se projevuji na vstupnich a vystupnich svorkach.
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1-1 Zakladni zapojeni opera¢niho zesilovace 1-2 Staticka pfenosova charakteristika

Schématickou znacku a zakladni zapojeni OZ vidime na obr. 1-1. Napéjeni
obstaravaji dva sériové spojené stejnosmérné zdroje o stejném napéti Ucc, nej-
¢astéji 15 V. Jejich spole¢nou svorku zvolime za misto nulového potencialu.

Jeden ze vstupu OZ nazyvadme neinvertujici vstup a oznacujeme zna-
ménkem +, druhy vstup se nazyva invertujici a je oznacen znaménkem —.
Ptivedeme-li na neinvertujici vstup napéti u, a na invertujici vstup napéti u;_,
pak rozdil téchto napéti se nazyva vstupni diferencialni napéti zesilovace

U4 = Ui — Uj_ .

Vlastnosti zesilovace v zakladnim zapojeni znazornuje staticka prfenosova
charakteristika, tj. graf zavislosti vystupniho napéti u, na vstupnim napéti
uq (obr. 1-2). Jeji strmé ¢ast je popsana vztahem

Uo = AuO Uuq ,

kde A, je napétové zesileni, které se v praxi pohybuje od 10* do 10°. Vstupni
svorky neodebiraji prakticky zadny proud — vstupni odpor u bipolarnich OZ
je 10° Q az 10° , u bifetovych OZ je vétsi nez 1012 Q. Vystupni napéti je jen



malo zavislé na pripojené zatézi — vystupni odpor je 10 2 az 100 2. Vystupni
proud vSak nemuZe piekrocit mezni hodnotu 25 mA.

Idealni operaéni zesilova¢ by mél nekoneéné zesileni, nekoneéné velky
vstupni odpor a nulovy vystupni odpor.

Uz pfi nepatrném kladném vstupnim napéti (nékolik desetin mV) pfechazi
OZ do kladné saturace (nasyceni), kdy napéti na vystupu dosdhne maximalni
hodnoty Uy a dale se neméni. Podobné pfi nepatrném zaporném vstupnim
napéti prejde OZ do zaporné saturace s konstantnim minimalnim vystupnim
napétim Ur,. Obé satura¢ni napéti maji prakticky stejnou absolutni hodnotu
Usat = Un = —Uy, kterd je pfiblizné o 1 V mensi nez napajeci napéti (Ucc).

Staticka prenosova charakteristika vystihuje vlastnosti OZ dostateéné pres-
né jen pro stejnosmérna vstupni a vystupni napéti a pro stfidavé napéti velmi
nizké frekvence. Chovanim pfi vyssich frekvencich se budeme zabyvat v kap. 7.

Napdjeci obvody ve schématech obvykle nezakreslujeme, vyznacujeme jen
misto nulového potencialu.

2 Pomiucky pro pokusy s operac¢nimi zesilovaci

Nejlevnéjsi soucastka, kterd umoznuje provadét pokusy s OZ, je analogovy
integrovany obvod typu 1458 (napf. MA1458) — dvojity bipolarni OZ. Pouzdro
soucastky je z plastické hmoty v provedeni DIL s osmi vyvody usporadanymi
podle obr. 2-1. Tento integrovany obvod zasuneme do objimky DIL opatfené
zdvojenymi zdifkami a jednoduchéa pomiicka pro pokusy je hotova.
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2-1 Zapojeni vyvoda dvojitych operacnich zesilovact 1458 a 082
2-2 Zapojeni vyvodu operacnich zesilovacu 741C, 081 a 741

Dokonalejsi pomtcku ziskame pouzitim jednoho z nejrozsifenéjsich typu
bipolarnich operac¢nich zesilovac¢i s oznacenim 741 (napi. MAA741, MAAT741C,
pA741, pA741C). Jeho pouzdro mé osm vyvodi ocdislovanych podle obr. 2-2,
ale pii nasich pokusech pouzijeme jen nékteré. Jsou to:



2 — invertujici vstup,

3 — neinvertujici vstup,

4 — zaporny pdl napajeciho napéti,
6 — vystup,

7 — kladny pdl napéjeciho napéti.

+Ucc
KY130/80
1 [|
Il

+Ucc

%10 kO ' ° =
| R
! WKY130/80 —Ucc

o0—0 —Ucc

2-3 Panel pro pokusy s operacnimi zesilovaci
2-4 Ochrana vstuptu bifetového operac¢niho zesilovace

Zbyvajici vyvody zlistanou nezapojeny. Operac¢ni zesilova¢ umistime na samo-
statny panel (obr. 2-3) spolu s ochrannymi diodami a filtra¢nimi keramickymi
kondenzatory. Pro snadnéjsi sestavovani obvodi jsou vyvody zesilovace pripo-
jeny ke zdvojenym zditkdm a také vodi¢ s nulovym potencidlem je opatien
¢tyfmi zdifkami. Pokud bychom pozdéji chtéli provadét i naro¢néjsi mérent,
je ucelné pridat jesté potenciometricky trimr pro stejnosmérnou kompenzaci
napéfové nesymetrie vstupt. V nasich tlohéch se v8ak neuplatni.

Méli bychom se seznamit i s bifetovymi OZ. Pro nase pokusy se hodi typ 081
(napt. TLO81) zapojeny podle obr. 2-2 nebo typ 082 (napf. TL082) zapojeny
podle obr. 2-1. U téchto soucastek musime pocitat s nebezpecim poskozeni
vstupnich tranzistori FET statickou elektfinou. Tomu lze zabranit pouzitim
ochrannych diod, které se pfi normalnim provozu OZ neuplatni (obr. 2-4).

Pro napajeni obvodt s OZ je vhodny skolni zdroj BK 125 — vyrobek Tesly
Brno. Muzeme také pouzit dvojici stejnych stejnosmérnych zdroji o napéti asi



15V, které sériové spojime. Spojené svorky volime za misto nulového potenci-
alu, zbyvajici svorky maji potencialy 415V a —15V. Dobfe poslouzi i zdroj se-
staveny z plochych baterii. Kromé toho potfebujeme samostatny stejnosmérny
zdroj o napéti 5V (v piistroji BK 125 je vestavén).

V nésledujicich tlohéach jsou déale pouzity tyto pomtcky:

— potenciometry o odporech 1k a 10 k(2

— dvé stejné sady rezistori o odporech 1k, 3,3 k2, 10 k2, 33 k€,
100 k€2, 330 k2, 1 M, a 3,3 MQ

— dvé stejné sady kondenzatorti o kapacitach 10 nF, 33 nF, 100 nF,
330 nF a 1 uF

— kondenzatory o kapacité 8 uF a 100 puF

— telefonni zarovka 24 V, 50 mA

— tranzistor, napt. KF507

— dvé diody, napf. KY130/80

— fotorezistor, napt. WK 650 37

— dva laboratorni méf¥ici ptistroje (napf. PU 501, PU 510) nebo dva
demonstracni mérici pristroje

— ténovy generator

— nizkofrekvenéni milivoltmetr (pfi frekvencich od 30 Hz do 1 kHz
postadi digitalni multimetr — napt. PU 510)

— osciloskop

— elektromagnetické sluchatko



3 Pouziti operacniho zesilovace pracujiciho
VvV nasyceném rezimu

Pokus 3.1 Stejnosmérny komparator
V zapojeni podle obr. 3-1 miizeme OZ pouzit jako komparator, tj. obvod
porovnavajici dvé napéti u;,, ui_. Na invertujici vstup privedte stalé refe-
ren¢ni napéti u,, neinvertujici vstup spojte s jezdcem potenciometru a jeho
napéti plynule zvysujte. Dokud plati u;i, < u,, je vstupni napéti zaporné a na
vystupu je zaporné saturacni napéti Ur,. Jakmile vSak u;, prekroci u,, objevi
se na vystupu kladné saturacni napéti Ug. Pii nasledujicim snizovani napéti
ui, probéhne opacny déj.
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Pokus 3.2 Preména harmonického napéti nizké frekvence

na obdélnikové napéti
A. Na neinvertujici vstup privedte harmonické napéti o frekvenci okolo 100 Hz,
invertujici vstup pfipojte na nulovy potencial (obr. 3-2a). Na vystupu se objevi
symetrické obdélnikové napéti s amplitudou Us,g, které pozorujeme pomoci
osciloskopu.
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3-2 Pieména harmonického napéti na obdélnikové napéti



B. Predchézejici zapojeni upravte tak, Ze na invertujici vstup privedete nenu-
lové referenéni napéti u, (obr. 3-2b). Je-li jeho absolutni hodnota mensi nez
amplituda harmonického napéti, dostaneme na vystupu opét napéti obdélniko-
vého priibéhu, ale casové intervaly s kladnou a zapornou saturaci jsou rizné.

Otazka 3.1 Jaky je pomér referen¢niho napéti a amplitudy harmonického
napéti, jestlize obdélnikové kmity na vystupu OZ maji stiidu 7y : To =1 : 37

Pokus 3.3 Urceni rychlosti prebéhu

Budete-li v zapojeni podle obr. 3-2a zvétsovat frekvenci vstupniho napéti
bipolarniho OZ na nékolik kHz nebo u bifetového OZ na nékolik desitek kHz,
nemuzete uz zanedbat dobu potfebnou k prechodu z jedné saturace do druhé.
Na vystupu dostanete lichobéznikové kmity (obr. 3-3). Ze sklonu vzestupné
nebo sestupné ¢asti oscilogramu urcete maximalni rychlost zmény vystupniho
napéti, kterou nazyvame rychlost pfeb&hu (slew rate)
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Ziskany vysledek porovnejte s katalogovymi hodnotami v piiloze.
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3-3 Urceni rychlosti pfebéhu

Pokus 3.4 Schmittuv klopny obvod

Ve Schmittové klopném obvodu zapojeném podle obr. 3-4 se vyuziva kladné
zpé&tné vazby z vystupu OZ na neinvertujici vstup, ktera je realizovéna po-
moci dvou rezistortt Ry, Rp tvoricich téméf nezatizeny déli¢ napéti. (Proud ne-
invertujiciho vstupu miZeme zanedbat.) Chovéni obvodu vystihuje pFfenosova
charakteristika na obr. 3-5. Kdyz se vstupni napéti zvétsuje, prechazi obvod
do zaporné saturace pii vys$sim vstupnim napéti U; > 0 a pii poklesu vstupniho
napéti pfechézi do kladné saturace pfi nizSim vstupnim napéti Us < 0. Rozdil
obou napéti U; — U se nazyva hystereze.



Otazka 3.2 Jaké hodnoty maji napéti Uy a Us?

Schmitttv klopny obvod byva ¢asto vyuzivan v obvodech automatické re-
gulace. Na obr. 3-6 je zapojeni modelujici automatické zapinani elektrického
osvétleni. Svételnym cidlem je fotorezistor; tranzistor na vystupu OZ funguje
jako vykonovy akéni ¢len. Uroveli osvétleni fotorezistoru, pii kterém dojde
k rozsviceni zarovky, regulujeme potenciometrem P; a hysterezi obvodu po-
tenciometrem Ps.
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3-4 Schmittuv klopny obvod 3-5 Pfenosova charakteristika Schmittova obvodu

Otazka 3.3 Jak se bude chovat obvod na obr. 3-6, umistime-li Zdrovku do
blizkosti fotorezistoru? Vyzkousejte.

Otazka 3.4 Jakou prenosovou charakteristiku bude mit Schmitttv klopny
obvod zapojeny podle obr. 3-77 Pro¢ musi platit R; < Ro?

o+15V
— WK 65037 P15V
10 kQ 24V, 50mA 3-7 Jiné zapojeni Schmit-

tova klopného obvodu

17—15\/

3-6 Model automatického zapinani elektrického osvétleni



4 Pouziti operacéniho zesilovace pracujiciho
v linearnim rezimu

Pfi zpracovani spojité se ménicich signalti musi pracovni bod operac¢niho ze-
silovade lezet na strmé ¢asti pfenosové charakteristiky (obr. 1-2) a vstupni
napéti samotného OZ musi byt velmi malé. Toho lze dosdhnout jediné zavede-
nim zaporné zpétné vazby, tj. vhodnym propojenim vystupu a invertujiciho
vstupu. Popis obvodt, ve kterych OZ pracuje v linedrnim rezimu se znacné
zjednodusi, budeme-li vychazet ze dvou predpokladi:

— Vstupni diferencialni napéti uq samotného OZ je zanedba-
telné, oba vstupy maji prakticky stejny potencial.

— Oba vstupni proudy i;,, i;_ jsou zanedbatelné.

Tyto predpoklady by byly presné splnény u idedlnitho OZ. Nasledujicimi po-
kusy se pfesvédCime, Ze i pfi pouziti redlnych OZ budou odvozené vztahy mezi
vstupnimi a vystupnimi veli¢inami vysetfovanych obvodu platit s dostatecnou
presnosti.

Pokus 4.1 Invertujici zesilovad
Zapojeni invertujiciho zesilovace je na obr. 4-1. Pfedpokladdme uq = 0,

i = 0. Podle prvniho Kirchhoffova zakona plati pro uzel u invertujiciho vstupu
11 = —i9, z ¢ehoZ plyne
Uo Uu; Ry
— = —— Up = —— Uj . 2
Ry Ry’ ° R )
Vysledné napétové zesileni invertujiciho zesilovade
Ry
Ay =——=— 3
u Rl ( )

je urceno pouze velikostmi obou odport a nezavisi na vlastnostech samotného
OZ. Vstupni napéti je nutno udrzovat v takovych mezich, aby nedochazelo
k saturaci, tj. aby vystupni napéti bylo mensi nez Ug,y.

4-1 Invertujici zesilovaé



Vstupni odpor invertujiciho zesilovace uré¢ime nasledujici ivahou: Poten-
cial invertujicitho vstupu je pusobenim OZ trvale udrzovan v blizkosti nuly.
Proto je zdroj vstupniho napéti zatézovan stejné, jako kdybychom jej pripojili
k samotnému rezistoru o odporu R;.

A. Zesileni stejnosmérného napéti

Na vstup invertujiciho zesilovacde privedte stejnosmérné napéti z jezdce po-
tenciometru (obr. 4-2) a meéiite plynule jeho hodnotu. Pfitom sledujte udaje
obou voltmetri a ovéfujte platnost vztahu (3). Méfeni provedte pro rtizné hod-
noty odport Ry, Rs.
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4-3 Zesileni stfidavého napéti

B. Zesileni stfidavého napéti

Na vstup invertujiciho zesilovade privedte nejprve harmonické napéti o frek-
venci okolo 100 Hz z ténového generatoru (obr. 4-3) a méite jeho amplitudu
v takovych mezich, aby nedochézelo k saturaci. Pomoci osciloskopu porovnejte
amplitudy vstupniho a vystupniho napéti a pomoci nf. milivoltmetru porov-
nejte jejich efektivni hodnoty. Plati

Uom Uo _ R2

=== 4
Um U R )

Meéfeni opét provedte pro rizné hodnoty odporti Ry, Rs.

Otazka 4.1 Jaké je fazové posunuti vystupniho napéti invertujiciho zesilovace
vzhledem k napéti vstupnimu?

10



Pokus 4.2 Souétovy invertujici zesilovac

Soucasné zesileni a slozeni dvou napéti umoziuje OZ v zapojeni podle
obr. 4-4. Podobnym zptsobem jako u jednoduchého invertujiciho zesilovace
odvodime potiebné vztahy:

UA uB Uo R R
Ua U8B L b === v ) 5
RA+RB+ 7 u (RAuA—i-RBuB-i- ) (5)

V zapojeni podle obr. 4-5 slozte dvé harmonickd napéti o frekvencich do
1 kHz z ténovych generatorti. Jednu frekvenci udrzujte konstantni, druhou
ménte a pomoci osciloskopu pozorujte pribéh vysledného napéti.

e M l10 kﬂ] I33 kQ
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4-4 Souctovy invertujici zesilovac 4-5 Slozeni dvou harmonickych napéti

10 k2
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syv| B Ta R
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uol

4-6 Jednoduchy D/A ptevodnik 4-7 Neinvertujici zesilovac

Otézka 4.2 Jak musime volit odpory Ra, Rp, Rc v jednoduchém D /A (digi-
talné-analogovém) pfevodniku na obr. 4-6, aby platilo

o= (A +2B+4C)-1V? (6)

A, B, C jsou logické trovné tlacitek (1...sepnuto, 0...vypnuto).
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Pokus 4.3 Neinvertujici zesilovaé
Zapojeni neinvertujiciho zesilovace je na obr. 4-7. Pfedpokldadame uq = 0,

i = 0. Podle prvniho Kirchhoffova zakona plati pro uzel u invertujiciho vstupu
11 = 19, z ¢ehoz plyne
Uo — Ui Ui R2
= — U= |1+ == | u . 7
RQ Rl ) o ( Rl ) i ( )
Vysledné napétové zesileni neinvertujiciho zesilovade je
Ry
Ay =14 — 8
u Rl ( )

Oproti invertujicimu zesilova¢i ma neinvertujici zesilova¢ velky vstupni
odpor, iadové 107 Q.

Meéfeni na neinvertujicim zesilovadi provedte stejné jako v pokusu 4.1.

Pokus 4.4 Napétovy sledovaé
Napétovy sledovac je nejjednodussi aplikaci opera¢niho zesilovace (obr. 4-8).
Jednd se vlastné o neinvertujici zesilovaé, kde Ry = oo a Ry = 0. Napéfové
zesileni A, je proto rovno 1, tj.
Uo = Uj - 9)

;% . ]
L o T "1 e T

o o
2
4-8 Napétovy sledovad 4-9 Urceni vnitfniho odporu ténového generatoru

Napétovy sledovaé se vyznacuje velkym vstupnim odporem, Fadové 10802,
a velmi malym vystupnim odporem. O tom se presvédcite nasledujicim poku-
sem:

Nejprve zmérite vlastnosti tonového generatoru v zapojeni podle obr. 4-9.
Po pfipojeni zatézovaciho rezistoru o odporu R, se efektivni hodnota svorko-
vého napéti zmensi z Uy na U. Vnitini odpor R; generatoru urcite ze vztahu

Up—-U
Ri=—R,. 10
- (10)

Pak dopliite ténovy generator o napétovy sledova¢ podle obr. 4-10. Pomoci
nizkofrekvenéniho milivoltmetru nebo osciloskopu zjistite, ze vystupni napéti
sledovace U, se pfipojenim stejného zatézovaciho rezistoru prakticky nezméni.
Ztstane beze zmény dokonce i v pripadé, ze pfed sledova¢ zafadime rezistor
o velkém odporu R’ =1 MQ.

12



R 1MQ — =]
Ug ﬁ O
Uo R Vv o

% z
l v e b

4-10 Pozorovani vlastnosti napétového sledovade

oo

Otazka 4.3 Jak mtzeme vlastnosti napétového sledovace prakticky vyuzit?

Pokus 4.5 Rozdilovy zesilovaé

Dosud jsme se zabyvali zesilovanim napéti méfenych vzhledem k mistu nu-
lového potencidlu. Napéti mezi dvéma neuzemnénymi misty musime zesilovat
pomoci rozdilového zesilovace (obr. 4-11). Pfedpokladdme, Ze plati uq = 0,
Ui~ = uj, = u*, 45, = 0, i;_ = 0. Z prvniho Kirchhoffova zakona plyne

*

Up — u* U

= — 11
Rl R2 ( )

il = i27

. . ug — u* u* —u,
13 = 14, Rl = R2 2 (12)

Vyloucenim u* a tpravou dostaneme

4-11 Rozdilovy zesilovac 4-12 Pozorovani vlastnosti rozdilového zesilovace
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Pokus 4.6 Derivacni zesilovac
V derivaénim zesilovaci (obr. 4-13) je vyuzito vztahu mezi napétim na kon-
denzatoru a proudem, ktery kondenzator nabiji nebo vybiji. Plati

udio, ii_io, iRZic,

q , dg duc
U =uUc = = Uo = —ur = —Ric =—R— =—-RC——
T o ° R ¢ dt dt
dui

=—RC . 15
Uo dt ( )
Privedeme-li na vstup derivac¢niho zesilovace harmonické stiidavé napéti
u; = Ui sin(wt), dostaneme na vystupu napéti v, = —Uip RCw cos(wt). Am-

plitudu vstupniho napéti a éasovou konstantu RC' obvodu musime volit tak,
aby nedochéazelo k saturaci OZ. Amplituda vystupniho napéti je pfimo imérna
frekvenci vstupniho napéti. Obsahuje-1i vstupni napéti nékolik harmonickych
slozek, budou ve vystupnim napéti zvyraznény slozky s vyssi frekvenci.

Cinnost deriva¢niho zesilovace miizete studovat v zapojeni podle obr. 4-14.
Na vstup derivacniho zesilovade privedte pilové nebo obdélnikové napéti
o frekvenci fadové 100 Hz a pomoci osciloskopu porovnejte jeho ¢asovy pribéh
s pribéhem vystupniho napéti. Oscilogramy odpovidaji obr. 4-15, 4-16. De-
rivaci pilového napéti dostanete napéti obdélnikové a derivaci obdélnikového
napéti vzniknou kratké jehlové impulsy.

Derivacni zesilova¢ ma pfi rychlych zménach napéti sklon k vlastnim zakmi-
tim. Ty mtzeme potlacit rezistorem o malém odporu zapojenym sériove s kon-
denzatorem. (Na obr. 4-14 vyznafeno ¢arkované.) Vhodny odpor nastavime
zkusmo.

Nemate-li vhodny generator pilového a obdélnikového napéti, mizete pouzit
jednoduché oscildtory popsané v kap. 5 (pokusy 5.1 az 5.3).

sl T [

4-13 Derivacni zesilovaé 4-14 Pozorovani ¢innosti derivacniho zesilovace
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4-15 Derivace pilového napéti 4-16 Derivace obdélnikového napéti

Pokus 4.7 Integracni zesilovaé
Vymeénime-li v derivac¢nim zesilovaci rezistor s kondenzatorem, dostaneme
integracni zesilovac, jehoz zakladni zapojeni je na obr. 4-17. Plati

ug =0, 4_=0, 1ir="1c,
d d
dug 1 t
= o= —mx [ wdt+ Uy, 1
u Rcdt u RO Ou +Up (16)

kde U, je vystupni napéti na pocatku integrace.

Pfivedeme-li na vstup integracniho zesilovace harmonické st¥idavé napéti
u; = Uy sin(wt), dostaneme na vystupu napéti u, = RU&L cos(wt). Stejné jako
u deriva¢niho zesilovace musime volit amplitudu vstupniho napéti a casovou
konstantu RC' obvodu tak, aby nedochazelo k saturaci OZ. Amplituda vystup-
niho napéti je nepfimo timérna frekvenci vstupniho napéti. Obsahuje-1i vstupni
napéti nékolik harmonickych slozek, budou ve vystupnim napéti slozky s vyssi
frekvenci potlaceny.

Cinnost integra¢niho zesilovace vyzkousejte pokusem podle obr. 4-18. In-
vertujici vstup OZ pfipojte nejprve do bodu 1. Vznikne invertujici zesilovac se
zesilenim —1 a na vystupu se objevi napéti U, = —5V. Pak pfepnéte do bodu 2,
¢imz vytvorite integracni zesilovac¢ a za¢ne probihat integrace vstupniho napéti
ui, jehoz hodnotu miiZzete regulovat potenciometrem. Pfi zaporném vstupnim
napéti se bude vystupni napéti pomalu zvétsovat, pifi kladném vstupnim na-
péti se bude vystupni napéti zmensovat. Rychlost zmény vystupniho napéti je
pfimo timérna velikosti vstupniho napéti (obr. 4-19).

Integraci obdélnikového nebo pilového napéti o frekvenci fadoveé 100 Hz bez
stejnosmérné slozky provedte v zapojeni podle obr. 4-20. Céarkované vyznaceny

15



rezistor o velkém odporu 1 M) pfipojeny paralelné ke kondenzatoru odstranuje
vliv pfipadné nesymetrie OZ a udrzuje stfedni hodnotu vystupniho napéti na
nule.

. 15V
ic ||IC + 1€
I 10k B 9 I8 .
R iR ’L‘if ~ Uc p 1 MO

+

—_— 1\ud >—e—0 1
Uo 15V o r
_ 4 _ +5V

~Up| 1kQ  1kQ

4-17 Integracni zesilovac 4-18 Pozorovani ¢innosti integracniho zesilovace

Otazka 4.4 Na integrujici zesilova¢ s parametry R = 10 kQ, C = 1 uF pii-
vedeme symetrické obdélnikové napéti o frekvenci 150 Hz se stfidou 1:1 a am-
plitudou 5 V (obr. 4-21). Jakd bude amplituda vystupniho trojihelnikového
napéti?

Otazka 4.5 Prfivedeme-li na vstup integrujiciho zesilovace trojihelnikové na-
péti, pfipomind oscilogram vystupniho napéti sinusoidu (obr. 4-22). Jaké je
presnéjsi matematické vyjadieni jeho pribéhu?

R 1MQ
U J_IL rLZZF+
t | c |
|| — HREES
pE QL
Uo G 10k o 3
t
Up 1

4-19 Priklad ¢asovych pribéht pfi pokusu podle obr. 4-18
4-20 Integrace kmitavého napéti bez stejnosmérné slozky

TN

4-21 Integrace obdélnikového napéti 4-22 Integrace trojuhelnikového napéti
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Pokus 4.8 Nabojovy zesilovaé

Na stejném principu jako integracni zesilovac¢ pracuje nabojovy zesilovac
(obr. 4-23), ktery mizeme vyuzit jako jednoduchy mé¥i¢ naboje pfi pokusech
z elektrostatiky. Je nutno pouzit bifetovy operacni zesilovaé, kondenzator s kva-
litnim dielektrikem, napi. styroflexovy, a celé zapojeni provést co nejpeclivéji,
aby se svodové proudy omezily na minimum.

Pfed vlastnim meéfenim zkratujeme kratce kondenzator stisknutim tlacitka
spinace. Dotkneme-li se pak vstupni svorky nabojového zesilovace izolovanym
nabitym vodi¢em s ndbojem @, vybije se béhem kratké doby pies rezistor R.
Stejny proudovy impuls projde i vétvi zpétné vazby OZ a na kondenzatoru se
objevi stejné velké naboje +Q, —Q. Plati

ug =0, 4 =0, ig=ic,

t t
U = —UC = —é/ icdt = —é/ irdt = % . (17)
0 0

Vystupni napéti je pfimo tmérné naboji, ktery jsme na nabojovy zesilovac
privedli.
Otazka 4.6 Jakou kapacitu musi mit kondenzator nadbojového zesilovace,

aby konstanta imeérnosti mezi vystupnim napétim a méfenym nabojem byla
10 nC/V?

0 i
R i—

4-23 Nabojovy zesilovac
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5 Jednoduché generatory napéti obdélnikové-
ho, trojahelnikového, pilového a harmonic-
kého prubéhu

Pokus 5.1 Multivibrator

Zdroj obdélnikového napéti — multivibrator — zapojte podle obr. 5-1. Na
vystupu OZ se stfidavé objevuje kladné a zaporné saturacni napéti, coz mu-
Zeme pozorovat pomoci demonstra¢niho voltmetru s nulou uprostied stupnice
nebo pomoci digitalniho méticiho pristroje. Pi zvolenych hodnotach soucastek
(kapacita 8 uF) je perioda tohoto obdélnikového napéti asi 7,6 s. Zmensite-li
kapacitu kondenzatoru na 100 nF, frekvence se zvysi a déje v multivibratoru
muzete pozorovat pomoci osciloskopu. Dostanete priubéhy podle obr. 5-2; po-
moci kterych mizeme ¢innost multivibratoru vysvetlit.

U

Usat ] _ M

//
U1 _
| /] Uc t
OJ Ui—
o N
2 U AN

5-1 Multivibrator 5-2 Pribéhy napéti v multivibratoru

V zapojeni jsou dvé vétve zpétné vazby. Kladna zpétna vazba, kterd ptisobi
na neinvertujici vstup OZ, je realizovana délicem z rezistori Rz, R3 podobné
jako u Schmittova klopného obvodu na obr. 3-4. Napéti u;, na neinvertujicim
vstupu mé podobny obdélnikovy pritibéh jako napéti na vystupu, ale mensi
amplitudu U;. Plati

Ur R
Usat R2 + RB .

Vétev zaporné zpétné vazby zapojena na invertujici vstup OZ je tvofena re-
zistorem R; a kondenzatorem C'. Kondenzator se stfidavé vybiji a nabiji pfes
rezistor Ry z vystupu OZ a jeho napéti ug, které je soucasné napétim inver-
tujicitho vstupu se méni spojité. Jakmile prekro¢i hodnotu napéti w;,, méni se
polarita vstupniho diferencidlniho napéti a OZ prechazi do opacné saturace.
Od tohoto okamziku se napéti na kondenzatoru méni opa¢nym smérem, dokud
opét nedojde k piekroceni u;,. V té poloviné periody, kdy napéti na konden-
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zatoru klesa, je jeho prubéh popsan vztahem
=t
uc = (Ul + Usat)eRlc - Usat .

V Case t = % klesne napéti na kondenzatoru na hodnotu uc = —U;. Z toho po
dosazeni a tpravé dostavame pro periodu multivibratoru vztah

2R
T =2R,Cln (1 + —2> : (18)
R3
Otazka 5.1 Jakou kapacitu musi mit kondenzator na obr. 5-1, aby pfi danych
hodnotach odport byla frekvence multivibratoru a) 1 Hz, b) 1 kHz?

Pokus 5.2 Generator napéti obdélnikového a trojahelnikového
prubéhu se dvéma operac¢nimi zesilovaci

Vzéjemnym spojenim dvou operacnich zesilovac¢ii, z nichz jeden pracuje
jako Schmitttiv klopny obvod (pokus 3.4) a druhy jako integracni zesilovad
(pokus 4.7), dostanete generator obdélnikovych a trojihelnikovych kmitt na
obr. 5-3, nazyvany Casto generator funkci. Prubéhy napéti v generatoru zna-
zornuje obr. 5-4. Na vystupu prvniho OZ se stfida kladné a zaporné saturacni
napéti +Usg,s. Jeho integraci se na vystupu integrac¢niho zesilovace vytvari na-
péti trojuhelnikového pribéhu. K pfeklopeni Schmittova obvodu dochézi vzdy
v okamziku, kdy vystupni napéti integratoru dosdhne hodnoty

R
Foom = FUsat = -
Uo2 tR2
Plati tedy . ) T Do T AR
2 Csat 1
Waat =~ = — | Ugedt = ., T=—LRC. 19
‘R, RC /0 ¢ 2RC Ry (19)
Ry 10 kQ u
C |18 uF et 1 B
ol
|5 # Uit
100 nF o2 "

Uo2

5-3 Generator obdélnikového a trojuhelnikového napéti
5-4 Pribéhy napéti v generatoru
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Frekvenci kmit ménte plynule zménou odporu R nebo nespojité vyménou
kondenzatoru. Generator mize pracovat od setin Hz do desitek kHz.

Pokus 5.3 Generator pilového a nesymetrického obdélnikového
napéti

Doplnénim predchazejiciho generatoru o dvé diody podle obr. 5-5 vyuzijete
obé c¢asti odporové drahy potenciometru. Ztratu napéti na diodach mizeme
zanedbat. Pti kladné polarité vystupniho napéti Schmittova obvodu se uplatni
odpor R’, pfi zdporné polarité odpor R”. Pomér téchto odpori, ktery zavisi na
poloze jezdce potenciometru, urcuje st¥idu obdélnikového a pilového napéti,
tj. pomér Ty : Ty (obr. 5-6). Mtzete ji ménit pfiblizné od 10:1 do 1:10.

Ry 10kQ up T
Usat ] ] —
Uil
Uo2 t
Uo1

5-5 Generator obdélnikového a pilového napéti 5-6 Pribéhy napéti v generatoru

Otazka 5.2 Proc¢ se pii pokusu 5.3 perioda kmitt, tj. soucet T = Ty + T3
neméni?

Pokus 5.4 Generator harmonického napéti

RC' generator harmonického napéti zapojte podle obr. 5-7. Obvod kladné
zpétné vazby pfipojeny na neinvertujici vstup OZ je tvofen Wienovym cle-
nem sestavenym ze dvou rezistort a dvou kondenzatort. M4 nejvétsi napétovy
prenos a nulové fazové posunuti pri frekvenci

_ 1
T 97RC

f (20)
S touto frekvenci, pro kterou je zpétna vazba nejsilnéjsi, se generator rozkmita.
Amplitudu kmiti udrZzuje na konstantni arovni obvod zaporné zpétné vazby
slozeny z reostatu a zarovky, ktery je pfipojen na invertujici vstup. S rostouci
amplitudou kmiti roste odpor Zarovky a zvétsuje se napétovy prenos délice, az
se amplituda kmit ustali. P¥i vhodném nastaveni reostatu dostaneme kmity
harmonického pribéhu. Frekvenci kmiti mtizete ménit zménou kondenzatori
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ve Wienové ¢lenu. Vystupni napéti sledujte pomoci osciloskopu, akustickou
kontrolu miizete provést sluchatkem.

Otazka 5.3 Jakou frekvenci bude mit generator na obr. 5-7, dodrzime-li uve-
dené hodnoty odporu a kondenzatory budou mit kapacitu 100 nF?

3,3 kQ 1RO N

C
BE
R[] o Lz Uo | [lsL
3,3 k2
T Qivsomt

5-7 Generator harmonického napéti

O
1
2
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6 Pouziti operacnich zesilovac¢t v linearnich
dvojbranech. Aktivni filtry

Linearni dvojbrany se ve sdélovaci technice pouzivaji k apravé frekvenéniho
spektra prenaseného signalu. Protoze propoustéji jen nékteré jeho ¢asti, byvaji
oznacovany jako filtry. Podle prubéhu frekvencnich charakteristik rozlisujeme:

- dolni propusti, které propoustéji harmonické slozky signéalu s frekvenci
nizsi nez je urcita mezni frekvence fy,,

- horni propusti, které propoustéji harmonické slozky signalu s frekvenci
vyssi nez je urcitd mezni frekvence f,,

- pasmové propusti, které propoustéji harmonické slozky signalu v okoli
urcité kritické frekvence fy,

- pasmové zadrze, které potlac¢uji harmonické slozky signalu v okoli urcité
kritické frekvence f.

Pasivni filtry jsou sestaveny pouze z rezistorii, kondenzatori a civek. Jed-
notlivé slozky signalu jsou v zavislosti na jejich frekvenci vice nebo méné po-
tlaceny. To znamena, Ze jejich elektricky vykon na vystupu filtru je mensi nez
na vstupu. Naproti tomu aktivni filtry s opera¢nim zesilovacem, které ziska-
vaji energii z napajectho zdroje, mohou pfenaseny signal v ur¢itém frekvenc-
nim intervalu i zesilit. Velkou pfednosti aktivnich filtra je, ze jejich vystupni
napéti prakticky nezavisi na pripojené zatézi. Amplituda vystupniho napéti
ovSem nemiize prekrocit napéti saturacéni a také amplituda vystupniho proudu
je omezena vlastnostmi pouzitého OZ.

V této kapitole se omezime na podrobny popis dvou aktivnich dolnich pro-
pusti a dvou aktivnich pasmovych propusti. Pokusy jsou ¢asové narocnéjsi a
maji spiSe charakter samostatnych laboratornich praci.

P1i rozboru ¢innosti linedrnich dvojbran musime pracovat symbolickou
metodou s pouzitim fazort a komplexnich veli¢in. Vlastnosti filtru vystihuje
napétovy pienos

A, =—. (21)

Je to komplexni veli¢ina, kterou musime vynasobit fazor vstupniho napéti U,
abychom dostali fazor vystupniho napéti U,. Absolutni hodnotu napétového
prenosu a fazové posunuti vystupniho napéti vzhledem k napéti vstupnimu
uréime ze vztahi
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Au = Ay = % — /ReA)Z + (A2 , (22)

ImA,
ReA,

Absolutni hodnotu napéfového prenosu také Casto vyjadiujeme jako pFenos
v decibelech

tg o = tg(po — i) = (23)

2

a=10log [Ljfoz =20log A, . (24)

(Vykon signélu je pfimo tmérny druhé mocniné napéti.)

Pokus 6.1 Aktivni dolni propust 1. fadu

Aktivni dolni propust 1. fddu dostaneme spojenim pasivniho dvojbranu
RC' a napétového sledovace (obr. 6-1). Protoze se napéti kondenzatoru pienasi
na vystup OZ, tedy u, = ug, je napéfovy prenos tohoto filtru stejny jako
u samotného nezatizeného dvojbranu RC

1
Uc jwC 1 1

Au = = = - = s 2

Uc + Ur L_’_R 1+ jwCR 1+~i (5)
jwC T
kde mezni frekvence filtru fy, je
1

m = . 2

/ 2 RC (26)

Z toho pro absolutni hodnotu napétového prenosu a fazové posunuti mezi vy-
stupnim a vstupnim napétim dostavame

1
Au:|llu|=72 ) <,0=—3chtgfi . (27)
f ) "
1 J
* (fm
Diskuse:
a) Pro f = fu, plati AuzL a=-3dB, ¢p=-45°.

\/5 )
b) Pro f< fm plati A, =1, a=0dB, ¢p=0°.
c)Pro f> fi, plati A, = me -0, a= —2010gfi ,  ©— —90°.
Teémto vysledkim odpovidaji i prubéhy frekvencnich charakteristik filtru na

f

obr. 6-2. Stupnici na vodorovné ose, kam nanasime relativni frekvenci ——

fm’
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volime logaritmickou, abychom obsahli co nejvétsi frekvencni interval. Harmo-
nické slozky signalu s frekvenci mensi nez fy,, prochazeji filtrem prakticky bez
zeslabeni. Po pfekrocdeni mezni frekvence absolutni hodnota napé&fového pre-
nosu rychle klesa. Sklon charakteristiky zobrazujici pfenos v decibelech je —20
dB na dekadu.

V Gaussoveé roviné probiha koncovy bod vektoru A, pfi zménach frekvence
kiivku, kterd se nazyvd komplexni frekven¢éni charakteristika. U dolni
propusti 1. fadu je to ptlkruznice ve ¢tvrtém kvadrantu Gaussovy roviny.

Ay
1
0,711
R ——0
R “
Ui R Uc
cl
6-1 Aktivni dolni propust 1. fadu =31
A ~201
02 05 08 Re o/dB
© 0,1 1 10 f/fm
I/ fn = i =
A |
|
-0,5 2 0,5 —45°
ImA 1
—90°
%)

6-2 Frekvencni charakteristiky dolni propusti 1. fadu

Otazka 6.1 Vyménime-li v aktivni dolni propusti 1. f4du kondenzéator s re-
zistorem, dostaneme aktivni horni propust 1. fadu (obr. 6-4). Jakym vzta-
hem vyjadfite jeji napéfovy prenos? Jaky priibéh budou mit jeji frekvenéni
charakteristiky?

Ukol. Sestavte dolni aktivni propust 1. fadu s rezistorem o jmenovité hodnoté

odporu R = 1k a kondenzatorem o jmenovité hodnoté kapacity C = 330 nF
a v zapojeni podle obr. 6-3 urcete jeji vlastnosti.
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a) Pomoci mustku RC zméite skutecné hodnoty veli¢in R, C' a vypoditejte
mezni frekvenci propusti f,. Ovéfte, Ze pro tuto frekvenci plati

A, = p = —45°.

1
\/57

. |

2 [« 1 “

¢ Uo Vv o o
P30 nF XY
1 _ 1

6-3 Méfeni na aktivni dolni propusti 1. fadu

b) Urcete velic¢iny Ay, a, ¢ pro razné frekvence v intervalu (0,1 fp,; 10 fin)
a ze ziskanych vysledki sestrojte frekvencni charakteristiky propusti. Jejich
pribéh porovnejte s obr. 6-2.

Praktické provedeni ukolu: Vystupni napéti ténového generdtoru nasta-
vime na maximum. Nizkofrekvencnim milivoltmetrem méfime vstupni i vy-
stupni napéti propusti. Pomoci osciloskopu uréime fazové posunuti ¢. Na obra-
zovce vznikne Lissajousova kiivka ve tvaru elipsy, kterou upravime nastavenim
vhodné vertikalni a horizontalni citlivosti osciloskopu tak, aby jeji hlavni osa
svirala s vodorovnym smeérem tthel 45°. V takovém pripadé plati

w‘ b

- 28
gl5| =2 (28)
kde a, b jsou délky hlavni a vedlejsi poloosy elipsy (dokazte sami). Naméfené

a vypocitané hodnoty zapiste do tabulky:

F/fo T 01 [ 02 ] 05 ] 10 | 20 | 50 | 10
f/Hz
Ui/V
UV
2a/mm
2b/mm
Au
a/dB
\
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C °
°—| R Al R B
Uo o~ 1
lui 5 Y o u°l
Al Al Al YooY Al
6-4 Aktivni horni propust 1. fadu 6-5 Aktivni dolni propust 2. fadu

Pokus 6.2 Aktivni dolni propust 2. fadu

Pridame-li k aktivni dolni propusti 1. fadu dalsi rezistor a kondenzator podle
obr. 6-5, dostaneme aktivni dolni propust 2. faddu. Volime rezistory o stejném
odporu R; kondenzatory maji kapacity C1 a Cs. Vztah pro vypocet napéfového
prenosu A, odvodime pomoci 1. Kirchhoffova zékona, ktery aplikujeme na uzly
oznacené ve schématu A a B. Predpokladame, Ze vstupni diferencidlni napéti
OZ a vstupni proud neinvertujiciho vstupu jsou zanedbatelné. Fazorové soucty
proudu v uzlech jsou nulové. Z toho plyne

U, - U . , Ut — U,
S = (UF - U)jwCy +

R R ’
U* - U, )
T = UOJLUCQ .
Vyloucenim U* a upravou dostaneme
5 1
A, = Y (29)

YT U T 1-w2CiCoR2 + 2jwCaR

R4d propusti je uréen stupném polynomu ve jmenovateli. U propusti
2. fadu je to kvadraticky trojclen, u propusti 1. fadu to byl linearni dvojclen.
Diskuse

a) Pii kritické thlové frekvenci

1
 RJCLCh

je napétovy prenos ryze imagindrni a mé absolutni hodnotu

1 1 [C)
Age = ——— = — | <L 1
kT omC,R 2V O, (31)

Vystupni napéti je pii kritické thlové frekvenci vzhledem k vstupnimu fazové
posunuto o —90°.

Wk (30)
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S pouzitim kritické (thlové frekvence miizeme nap&tovy prenos vyjadiit ve

tvaru 1 1
A, = = ) (32)

2 2
. f . f
1‘(ﬁﬁ g, 1‘(%)'““%

kde o = Aiuk a fk= m je kriticka frekvence. Z toho pro absolutni

hodnotu napétového pienosu a fadzové posunuti dostaneme
1 “f
2 1’ a f 2 ’
Lz (£Y (L (_) q
V'*” (%) +(£) fi

b) Pro f< fm plati A4, =Aw=1, a=0dB, ¢=0°.

Ay =

2

c) Pro f> f,, plati A, = (me —0, a= —4010gfi , @ — —180° .
m

Pfechod z propustné oblasti do oblasti potlaceni je u filtri 2. fddu mnohem

strméjsi nez u filtrd 1. fadu. Sestupnd ¢ast charakteristiky ma sklon —40 dB

na dekadu a uz pfi frekvenci 10 fi je vystupni napéti stokrat mensi nez napéti

vstupni.

Pribéh frekvencnich charakteristik pro ruzné hodnoty koeficientu o mii-
Zeme porovnat na obr. 6-6. Rozlisujeme
a =2 ... filtry s kritickym tlumenim,
a =+/3 ... Besselovy filtry,
a=+/2 ... Butterworthovy filtry,
a < V2 ... CebySevovy filtry.

Privedeme-li na dolni propust signal neharmonického priibéhu, dochazi k je-
ho tvarovému zkresleni. U obdélnikového napéti vznikaji pfi a < 2 prekmity,
které jsou tim vétsi, ¢im mensi je a. Pro @ > 2 dochazi naopak k zna¢nému
zaobleni ¢el jednotlivych pulsii. Besselovy filtry (o = v/3) miizeme pro pienos
obdélnikového signalu povazovat za optimélni (obr. 6-7).
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ImA, 1  ReA, a/dB
' 67 d
0,1 e ) 10
6l a I/ fx
a .
b
C
-1 -20 1
d
5 -40 4

6-6 Frekvencni charakteristiky dolnich propusti 2. fddu pro rtzné hodnoty parame-
trua:a) a=2,b)a=+v2,¢c)a=1,d) a=0,}5.

Ukol. Sestavte dolni aktivni propust 2. fadu s rezistory o jmenovité hodnoté
odporu R = 1 k2 a s kondenzatory o jmenovité hodnoté kapacity C; = Cy =
330 nF a v zapojeni podobném jako na obr. 6-3 urcete jeji vlastnosti. Méreni
opakujte se stejnymi rezistory a s kondenzatory o jmenovitych hodnotach ka-
pacit C;y =1 p F a Cy = 100 nF.

a) Pomoci mtistku RC zméfte skutecné hodnoty veli¢in R, Cy, Cy a vypo-
Citejte kritickou frekvenci propusti fi. Ovérte, ze pro tuto frekvenci plati

1 /¢
Au = — -, = — ° .
K=a\ o, ¥k %0

b) Urcete veliiny Ay, a, ¢ pro rizné frekvence v intervalu (0,1 fi; 10 fi)
a ze ziskanych vysledki sestrojte frekvencni charakteristiky propusti. Jejich
pribéh porovnejte s obr. 6-6.
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¢) Piivedte na vstup propusti napéti obdélnikového pribéhu o rtizné frek-
venci a pomoci osciloskopu pozorujte pribéh vystupniho napéti.
Praktické provedeni tkolu: Postupujte podobné jako pfi méreni na dolni
propusti 1. Faddu (pokus 6.1). Naméfené a vypoc¢itané hodnoty zapiste do stejné
tabulky jako pfi pokusu 6.1. Pouze v prvnim fadku zmeénte oznaceni veli¢iny

na .
Ji

t/s / \0,01 0,02 t/s

AN R

T C T

6-7 Zkresleni obdélnikového priabéhu pii prichodu signalu o frekvenci 62,5 Hz dolni
propusti 2. fadu s kritickou frekvenci 500 Hz pro rizné hodnoty parametru a:

a)a=005b)a=+v2¢c)a=+3,d) a=2.

Otazka 6.2 Absolutni hodnota napétového prenosu u Cebysevovych filtri
se s rostouci frekvenci nejprve zvétsuje, dosahuje v blizkosti kritické frekvence
maxima a pak teprve rychle klesa. Pri které frekvenci nastava maximum a jaka
je jeho velikost?

Otéazka 6.3 Za mezni frekvenci f,, povazujeme u dolnich propusti takovou

frekvenci, pfi které absolutni hodnota napétového prenosu klesne na ‘il/“io . Jaky

je pomér ‘?—m pro Besselovy a Butterworthovy filtry? Jaky je pro Cebysevovy

filtry?
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Otazka 6.4 Vyménime-li v aktivni dolni propusti 2. fddu kondenzatory a re-
zistory, dostaneme aktivni horni propust 2. fadu (obr. 6-8). Obvykle volime
kondenzatory se stejnou kapacitou.
a) Jakym vztahem vyjadiite napétovy pfenos? (Navod: Ve vztahu (30) na-
) . . ;1 1 1 . .
hradte rezistanci R reaktanci o0 a reaktance O ol rezistancemi Rj,

Rs.)
b) Jaky pribéh budou mit frekvenéni charakteristiky p¥i rizné volbé C, Ry
a R27
R

R

OQ| ¢ Wi R C i
i L )

6-8 Aktivni horni propust 2. fadu 6-9 Jednoduchéa aktivni padsmovéa propust

Pokus 6.3 Jednoducha aktivni pasmova propust

Napé&tovy prenos aktivni pAsmové propusti na obr. 6-9 uréime podobné jako
zesileni invertujiciho zesilovace (pokus 4.1). Pro uzel u invertujiciho vstupu OZ
plati podle prvniho Kirchhoffova zdkona i = —i;. Proto i fazory obou proudi
jsou opacné:

U, U;
L =—1I — =
2 1 22 Z1
7 toho odvodime
R
jwC
1 R
L U 2z "tuc  qc
TUTZT 1 i, R 1
R+ 5 R +200 — o
1
A, = 2
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Zavedenim kritické ahlové frekvence wy = R_lc’ kritické frekvence

fx = ﬁ a Cinitele jakosti Q = % dostaneme

1

_ 5 _ - Aumax

R L '
Ak H) el

Absolutni hodnotu napétového prenosu a fazové posunuti uréime ze vztaht
Aumax
A, = e © = arctg {Q (i — &ﬂ . (35)

i_& 2’ fk f
\/1+Q2 (fk f)

a) Pti kritické frekvenci fi je napétovy prenos redlny a zaporny (¢ = 180°)

(34)

Diskuse:

a mé maximalni absolutni hodnotu Ay max = 5

b) Pro f < fx plati

Aui—ji—>0, Ay =, ©—270°, a=20logf —20log fx.

i fi’
Vystupni napéti je nepatrné a predbihd téméf o 3/4 periody pied vstupnim.
S rostouci frekvenci napéfovy pfenos roste o 20 dB na dekadu.

¢) Pro f > fi plati

Auij%ﬁo, Aui%, ©—90°, a=20logfx —20log f.
Vystupni napéti je nepatrné a predbihd téméf o 1/4 periody pied vstupnim.
S rostouci frekvenci napéfovy prenos klesi o 20 dB na dekédu.

Vysledkim diskuse odpovida pribéh frekvencénich charakteristik na obr.
6-10. Komplexni frekvenéni charakteristika je kruznice o priméru %, ktera lezi

ve 2. a 3. kvadrantu Gaussovy roviny.

Mezni frekvence pasmové propusti fi,1, fm2 jsou uréeny poklesem abso-

umax

lutni hodnoty napétového pfenosu na 2 To nastava, kdyz

o A\
Q(ﬁ_7>_i1'
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Rozdil Af = fim1 — fme se nazyva Sitka pasma. Plati

Jm A 1 2 o Junf
fk fml Q7 ml k Q )
fm2 fk _ 1 2 2 mefk
K_E__év m2_fk_ Q .
Odectenim dostaneme
fi1—fi2:(fm1+fm2)%, Jm1 = fm2 =Af = % (36)

Péasmova propust zapojend podle obr. 6-9 ma pomeérné velkou Sitku pasma
Af = 2f,. Rikdme, Ze m4 malou selektivitu.

%)
Au 270°+
0,51
180°+
00— " o
0,1 1 10 f/fc 990",

0,1 1 10 f/fi
ImA

10,2 a/dBT 0,1 1 10 f/fi
06 [04 -02 ReA 0T '

\/ | -10
1702 -20

6-10 Frekvencni charakteristiky pasmové propusti zapojené podle obr. 6-9

Ukol. Sestavte pasmovou propust podle obr. 6-9 s rezistory o jmenovité
hodnoté odporu R = 1k a s kondenzatory o jmenovité hodnoté kapacity
C = 330 nF a v zapojeni podobném jako na obr. 6-3 urcete jeji vlastnosti.

a) Pomoci mistku RC zméite skutecné hodnoty veli¢in R, C' a vypocitejte
kritickou frekvenci propusti fi. Ovéite, Ze pro tuto frekvenci plati

1
Auk =

- — 180°.
9 Pk 30
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b) Urcete veliiny Ay, a, ¢ pro rizné frekvence v intervalu (0,1 fi; 10 fi)
a ze ziskanych vysledki sestrojte frekvencni charakteristiky propusti. Jejich
pribéh porovnejte s obr. 6-10.
Praktické provedeni tkolu: Postupujte podobné jako pfi méreni na dolni
propusti 1. Fadu (pokus 6.1). Naméfené a vypoc¢itané hodnoty zapiste do stejné
tabulky jako pfi pokusu 6.1. Pouze v prvnim fadku zmeénte oznaceni veliciny

na o

Otazka 6.5 U pasmové propusti, jejiz napétovy prenos je popsan vztahem
(35), je déna kritick4 frekvence fi a Cinitel jakosti Q). Jaké jsou mezni frekvence
fm1 a fmo? Jaké je fazové posunuti mezi vystupnim a vstupnim napétim pii
téchto frekvencich?

g: nR
R A ¢
— ] L |
lui Rg l/u* UO\L

6-11 Aktivni pasmova propust s vétsi selektivitou

Pokus 6.4 Aktivni pasmova propust s vétsi selektivitou

Napé&tovy prenos aktivni padsmové propusti zapojené podle obr. 6-11 uréime
Fesenim soustavy rovnic, které ziskdme aplikaci prvniho Kirchhoffova zdkona
na uzly A a B:

u-u- U N
5 _F—’—U jwC + (U* — U,) jwC,
e U,
Vyloucenim U* a tpravou dostaneme
_n
-1
U, = 5 U, = 2 ,
T
nwhe 1+j\/§ ch\/g S
n
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a po substituci

n

Aumax = 35 =
50 Jx (37)

1 n

N Q:¢;
n
QWRC\/;

vidime, Ze napétovy prenos je vyjadien formalné stejnym vztahem jako u pred-
chazejici pasmové propusti:

A, = — A;ma" A (38)
. k
1o (f - %)

0,1 1 10 f/fc go°d

051 1 1=0 I/ fe

i SN

0’51 1 1:0 f/fx

6-12 Frekvencni charakteristiky pasmové propusti zapojené podle obr. 6-11

Ukol. Sestavte pasmovou propust podle obr. 6-11 s rezistory o jmenovitych
hodnotach odporu R = 1k, nR = 10kQ) (n = 10) a s kondenzétory o jmenovité
hodnoté kapacity C' = 100 nF. V zapojeni podobném jako na obr. 6-3 urcete
jeji vlastnosti a porovnejte je s vlastnostmi pasmové propusti podle obr. 6-3.
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a) Pomoci mustku RC zméite skutecné hodnoty veli¢in R, C' a vypoditejte
kritickou frekvenci propusti fi. Ovérte, Ze pro tuto frekvenci plati

Auk:g, or = 180°.

b) Urcete veliiny Ay, a, ¢ pro rizné frekvence v intervalu (0,1 fi; 10 fi)
a ze ziskanych vysledki sestrojte frekvencni charakteristiky propusti. Jejich
pribéh porovnejte s obr. 6-10.

¢) V grafu absolutni hodnoty napétového pfenosu A, ovéite, ze §ifka pasma
odpovida vztahu (37).

Praktické provedeni tkolu: Postupujte podobné jako pfi méreni na dolni
propusti 1. ¥ddu (pokus 6.1). Naméfené a vypocitané hodnoty zapiste do stejné
tabulky jako pfi pokusu 6.1. Pouze v prvnim fadku zmeénte oznaceni veli¢iny

na .
Ji
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7 Operacni zesilovac pri vyssich frekvencich

V predchazejicich kapitolach jsme pfi popisu raznych obvodd s opera¢nim ze-
silovacem pracujicim v linedrnim rezimu vychézeli ze zjednodusujiciho pred-
pokladu, ze napétové zesileni A,p samotného OZ je velmi velké a vstupni di-
ferencidlni napéti uq je proto zanedbatelné v porovnani se vstupnim napétim
u; celého zafizeni a s vystupnim napétim u,. Tento predpoklad je vsak zcela
opravnény jen u stejnosmérnych obvodd a u stiidavych obvodi o frekvencich
do 1 kHz.

Na obr. 7-1 jsou frekvenéni charakteristiky napétového zesileni bézného bi-
fetového OZ (napf. 081). Absolutni hodnota napéfového zesileni se uz od 10Hz
rychle zmensuje — je p¥iblizné nepfimo imérna frekvenci. P¥i mezni pruchozi
frekvenci fr = 3 MHz klesa pod 1.

106
Ao ¥
104 ! 0°
—45°
102 i —90°
\
A\ —135°
10° \ —180°
10° 102 104f /HZ106 108

7-1 Frekvencni charakteristiky napétového zesileni opera¢niho zesilovace 081

Vystupni napéti je fazoveé posunuto proti vstupnimu diferencidlnimu napéti.
V intervalu od 100 Hz do 100 kHz mé toto posunuti konstantni velikost —90°.
Podobny pribéh maji i charakteristiky bipolarnich OZ, napf. typu 741,
ktery ma mezni prichozi frekvenci 1 MHz. Musime se tedy na napétové zesileni
OZ divat jako na frekvenéné zavislou komplexni veli¢inu
U,
Au() == 72 5 (39)
kterd pii vyssich frekvencich podstatné ovliviiuje vlastnosti daného zafizeni
a omezuje moznosti jeho vyuziti. Ukazeme si to na neinvertujicim zesilovaci.
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Pokus 7.1 Frekvenéni charakteristiky neinvertujiciho zesilovace

Vyjdeme z obr. 4-7. Pouzitim prvniho Kirchhoffova zédkona pro uzel u in-
vertujiciho vstupu dostavame

Uy— (U —Uy) U —U,

Ro R,
U\, U,
UO_U1+AUO>R1—<U1_A—HO>R27
U, R+ Rs R+ Ro 1
A =2 = = . 40
" U, R+R1+R2 Ry 1+R1+R2 ( )
L AuO RlAuO
Diskuse:
v 1 , R+ Ro ,
a) P¥i nizkych frekvencich, kdy |Ayo| > —R, plati vztah
A, = 31%327 kter§ jsme ovili pokusem 4.3.

b) Pfi vysokych frekvencich, blizkych mezni prichozi frekvenci fr,

kdy |Auo| < w, plati A, = Ayo. Vlastnosti neinvertujiciho zesilovade se
1

tedy pri vysokych frekvencich pfiblizuji k vlastnostem samotného operac¢niho
zesilovace.

Vysledktum diskuse odpovidaji frekvenc¢ni charakteristiky na obr. 7-2:

10® 108
Au AuO Au AuO
102 b | 102 b A
\
10* = N 10 =
\ \
10° 10°
i 10? 10* f/Hz 10° " 102 10* f/Hz 10°
NN b NN\
—45° AN N —45° N\
@ @
—90° -90°

7-2 Frekvenéni charakteristiky neinvertujiciho zesilovace s OZ 741 (vlevo) a 081
(vpravo): a) R1 =10k, R2 =100k, b) R1 =10k, R2 = 1,0 MQ.
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Ukol. V zapojeni podle obr. 7-3 uréete pii réiznych frekvencich absolutni hod-
notu napétového zesileni a fazové posunuti neinvertujiciho zesilovace. Sestrojte
jeho frekvencni charakteristiky.
Praktické provedeni tikolu: Postupujte podobné jako pfi uréovani frekvenc-
nich charakteristik aktivnich filtri v predchéazejici kapitole. Napéti je nutno
mé&Fit nizkofrekvenénim milivoltmetrem. Méfeni provedte pii téchto hodnotéch
soucastek:

a) Ry =10kQ, R, = 100k, R, = 3,3k,

b) R =10k, Ry = 1MQ, R, = 3,3k.
V obou ptipadech volte efektivni hodnotu vstupniho napéti U; = 50 mV. Na-
méfené a vypoctené hodnoty zapiste do tabulky:

F/KHZz | 01 | 02 | 05 | 1,0 | 20 | 50 | 10
UV
U,/V
2a/mm
2b/mm
Au
a/dB
P

T vU™ v T "@

7-3 Meéfeni frekvencnich charakteristik neinvertujiciho zesilovace

Otazka 7.1 Jaky vztah bude vyjadfovat napétovy prenos invertujiciho zesi-
lovace pfi vyssich frekvencich? Vyjdéte z obr. 4-1 a postupujte podobné jako
u neinvertujiciho zesilovace. Ukazte, ze pii nizkych frekvencich plati s dosta-
te¢nou presnosti vztah (4).
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8 Nesymetrie realného operacniho zesilovace

Na zavér se seznamime jesté se dvéma parametry realného operacniho zesilo-
vace, které charakterizuji nedokonalost jeho praktického provedeni a mohou
mit vliv na celkové vlastnosti elektrického obvodu, ve kterém je zapojen. Jsou
to nap&fova nesymetrie vstupt U;, a potladeni souhlasného vstupniho
napéti CMR (Common Mode Rejection,).

Vystupni napéti dokonale vyrobeného OZ zavisi pouze na vstupnim dife-
rencidlnim napéti. Pfivedeme-li na oba vstupy stejnd napéti w;, = wu;_, ma
byt vystupni napéti nulové nezavisle na jejich hodnoté. To je u skutecného OZ
splnéno jen ptiblizné.

Pokus 8.1 Méieni a kompenzace nap&fové nesymetrie vstupt

Napé&tova nesymetrie vstupi je definovana jako napéti, které musime privést
na vstupni svorky OZ, aby vystupni napéti bylo nulové. Méfime ji v zapojeni
podle obr. 8-1 a vypocitame ze vztahu

Uo

UIO:‘

kde U, je napéti na vystupu operacniho zesilovace.

U vétsiny jednoduchych operac¢nich zesilovaéti miZeme napéfovou nesyme-
trii vyrovnat vhodnym nastavenim potenciometru, jehoz konce jsou zapojeny
mezi vyvody ¢. 1 a 5, a jezdec je pripojen k zapornému polu napajeciho zdroje.
Doporuceny odpor potenciometru je 10 k2 u obvodu 741 a 100 k2 u obvodu

081.
10 kQ +10 V 1 MQ

—Ucc

8-1 Méfeni a kompenzace napéfové nesymetrie vstupt
8-2 Méfeni potlaceni souhlasného vstupniho napéti

Pokus 8.2 Meéreni potlaceni souhlasného vstupniho napéti

Potlaceni souhlasného vstupniho napéti CMR je definovano jako pomeér
maximalniho rozsahu souhlasného vstupniho napéti AU; a maximélni zmény
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napé&fové nesymetrie vstupil v tomto rozsahu AU,;. Méfime je v zapojeni podle
obr. 8-2 a vyjadfujeme v decibelech:

100AU,

CMR = 201log A
(o]

(42)

kde AU, je zména vystupniho napéti pfi prepnuti pfepinace.

Odpovédi na otazky

R S < ST i M Ry ) o
3.1: 72 3.2: U1 = UHR1 TRy Uy ULR o 3.3: Obvod se rozkmita.
3.4: Obr. O-1. Plati U, — —Uy, Rl, Uy = —UHg—; pFitom predpoklédame

2
U, < Uiy < Uy.
Uo
Un
U, Ui
U,
UL

4.1: 7. 4.2: 50kQ, 25kQ, 12,5k. 4.3: Zafazenim napétového sledovace pred

vstup néjakého zafizeni miuzeme zvétsit jeho vstupni odpor; zafazenim napé-

tového sledovale za vystup né&jakého zafizeni miZzeme zmenS$it jeho vystupni

odpor. 4.4: 1,7 V. 4.5: Jedna se o parabolické oblouky. 4.6: 10 nF.

5.1: 1,06 uF; 1,060F. 5.2: T = W
2

5.3: 480 Hz.

RC', soucet R° + R” je konstantni.
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6.1: Au:1_~f_m’ fm:—27rRC;

0,5

10 f/fx 0, 10 f/fx
H]-__ umax:

— V8 — 2 4

s o= 0,79 pro Besselovy fil-

try, ‘?—‘: =1 pro Butterworthovy filtry, J}—‘: > 1 pro Cebysevovy filtry.

6.4: A, = 1 — = 1

1 2j 2
1= w2CleR2 B WCRQ 1- (%) _Ja']}
1
«

_ 1 . _1 /Ry _
kde fic= 27CVRiRs' A =35\ R, =

)

, @
) 90°
0,5 45°
0,1 1 10 f/fi 0,1 1 10 f/fi
6.5 funt = fic [ o + 1 [1 4+ —= For = e[ —o= + 14+ =
. ml k 2@ 4Q2 ) m?2 k 2@ 4Q2 :
PI‘OQ>>1 fml—fk( +%)a fm2 fk( ]Q>
R 1
ST N . S
71 I TR
RlAuO
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Porovnani nejdilezitéjsich katalogovych udaju
operacnich zesilovacu 741 a 081

| Veli¢ina | Jednotka | 741 | 081 |
Napajeci napéti Uqc v +3 az £22 | £3 az +18
Napétové zesileni A, V/mV 150 200
Vstupni odpor R, Q 108 1012
Vystupni odpor R, Q 60
Vstupni napéfova nesymetrie Ui, mV 2 10
Potlaceni souhlasniho signalu CM R dB 90 100
Rychlost prebéhu S V/us 0,5 13
Mezni pruchozi frekvence f. MHz 0,7 3
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