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2.2.1 Invertuj́ıćı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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2.4.6 Ampérmetr s odporem 100R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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Měřeńı na operačńıch zesilovač́ıch Ondřej Šika

1 Zadáńı

1. Proved’te teoretický návrh zesilovače pro stejnosměrný milivoltmetr. Zadaný
stejnosměrný zesilovač má zisk 15 dB. Vstupńı obvod (dělič) navrhněte pro
rozsahy 1V a 0,3V. Na výstupu mı́sto zatěžovaćıho proudu bude připojen
mikroampérmetr s rozsahem 200uA a s vnitřńım odporem 100 Ω. Tento bod
zadáńı zpracujte jako část př́ıpravy na cvičeńı.

2. Změřte amplitudovou frekvenčńı a fázovou charakteristiku daného operačńıho
zesilovače v základńıch zapojeńıch se třemi r̊uznými hodnotami ześıleńı jako:

invertuj́ıćıho zesilovače

neinvertuj́ıćıho zesilovače.

3. Vyneste př́ıslušné amplitudové a fázové frekvenčńı charakteristiky a určete
mezńı frekvenci fm a š́ı̌rku pásma B3 pro tři r̊uzné stupně zpětné vazby.

4. Zjistěte a graficky znázorněte pokles ześıleńı zesilovače v závislosti na napájećım
napět́ı.

5. Zjistěte vliv OZ s uzavřenou kladnou zpětnou vazbou (komparátor s hyste-
reźı) na vstupńı analogové napět́ı U1. Časové pr̊uběhy vstupńıho a výstupńıho
signálu vytiskněte s pomoćı digitálńıho osciloskopu, ocejchujte a popǐste.

2 Teoretický úvod

2.1 Operačńı zesilovač

Stejnosměrný širokopásmový zesilovač s velkým ześıleńım, který pomoćı vhodné
zpětné vazby a r̊uzných korekćı umožňuje realizovat r̊uzné přenosové funkce (lineárńı,
nelineárńı), potlačit rušivé vlivy vyskytuj́ıćı se u ss zesilovač̊u. K OZ se přidávaj́ı
daľśı součástky (operačńı śıt’). OZ umožňuj́ı konstruovat obvody pro matematické
operace, vyrábět kvalitńı zesilovače, oscilátory, regulátory, klopné obvody apod.
Nacháźıme je i v modulátorech, demodulátorech, směšovač́ıch, A/D a D/A převodńıćıch

2.1.1 Ideálńı OZ

• nekonečně velké napět’ové ześıleńı AU

• nulové rozd́ılové napět́ı mezi vstupy

• nekonečně velký vstupńı odpor

• nulový výstupńı odpor

• nezávislost vlastnost́ı na frekvenci
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2.1.2 Reálný OZ

• ześıleńı řádově desetitiśıce až statiśıce

• rozd́ılové napět́ı až mV

• Rvstup M Ω

• Rvýst deśıtky Ω

• maximálńı frekvence jednotky MHz

2.1.3 Vývody

• neinvertuj́ıćı vstup (+)

• invertuj́ıćı vstup (-)

• kladné napájeńı napět́ı (+Ucc)

• zem (0)

• výstup

• dále může obsahovat:

korekčńı vstupy

záporné napájećı napět́ı (-Ucc)

2.1.4 Napájeńı

• Symetrické

+Ucc, -Ucc, GND

• Nesymetrické ±Ucc, GND

Koncový zesilovač s malým odporem

Rozkmit výstupńıho napět́ı je omezen napájećım napět́ım a je o cca 1-2 V menš́ı.

2.1.5 Vnitřńı struktura

• Diferenciálńı zesilovač s velkým vnitřńım odporem

• Zesilovač s vysokým ześıleńım

• Koncový zesilovač s malým odporem

2.2 Zapojeńı OZ

Všechny zapojeńı OZ jako zesilovače muśı mı́t zápornou zpětnou vazbu, jinak jsou
to komparátory.
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2.2.1 Invertuj́ıćı

Vnitřńı odpor záviśı na R1

AU =
R0

R1

2.2.2 Neinvertuj́ıćı

Výhodou je velký vnitřńı odpor.

AU = 1 +
R0

R1

2.2.3 Komparátor

Kladná zpětná vazba z výstupu do neinvertuj́ıćıho vstupu zajǐst’uje hysterezi překlápěńı.
Vstupńı napět́ı se zde porovnává nejen s referenčńım napět́ım, ale částečně i s
výstupńım napět́ım. Úroveň překlápěńı tak záviśı částečně na i stavu výstupu. Re-
zistory R1 a R2 tvoř́ı dělič napět́ı, který určuje velikost hystereze.
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Hysterezńı diagram schmittova klopného obvodu

2.3 Frekvenčńı charakteristiky OZ

2.3.1 Amplitudová frekvenčńı charakteristika OZ

2.3.2 Fázová frekvenčńı charakteristika OZ

2.4 Návrh zesilovače

2.4.1 Požadavky

Proved’te teoretický návrh zesilovače pro stejnosměrný milivoltmetr. Zadaný stej-
nosměrný zesilovač má zisk aU = 15dB. Vstupńı obvod (dělič) navrhněte pro roz-
sahy 300 mV a 1V. Na výstupu mı́sto zatěžovaćıho odporu bude připojen mikro-
ampérmetr s rozsahem 0.2mA a s vnitřńım odporem 100 Ω.

2.4.2 Ześıleńı

aU = 20 ∗ log(AU)

15 = 20 ∗ log(AU)

7
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15

20
= log(AU)

AU = 10
15
20

AU = 5.62

2.4.3 Zpětnovazebńı rezistory

AU = 1 + R0

R1
R1 = 1kΩ

5.62 = 1 +
R0

1000

R0 = 4620Ω

2.4.4 Rozsah 0.3 V

AU =
U2

U1

U2 = AU ∗ U1

U2 = 5, 62 ∗ 0, 3

U2 = 1.686V

2.4.5 Při 200uA na ampérmetru

R = U2

I2

R =
1.686

200 ∗ 10−6

R = 8.43kΩ

2.4.6 Ampérmetr s odporem 100R

R = 8430 − 100

R = 8.33kΩ

2.4.7 Návrh deliče z 1V na 0.3V

U2 = U1 ∗ R4
R3+R4

0, 3 = 1 ∗ 15000

R3 + 15000

0, 3 ∗ (R3 + 15000) = 15000

R3 = 35kΩ
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2.4.8 Schéma zapojeńı

2.5 Frekvenčńı kompenzace OZ

Freknenčńı závislost OZ je zp̊usobena parazitńımi kapacitami polovodičových přechod̊u,
kde tyto kapacity společně s odpory tvoř́ı RC články s r̊uznými přenosovými vlast-
nostmi (integračńı, derivačńı).
T́ım pádem docháźı k fázovému posunut́ı signálu v̊uči vstupńımu a po projit́ı signálu
všemi stupni může být výsledný posun velmi velký, takže výsledná zpětná vazba se
může bĺıžit kladné a to vede k netabilitě a útlumu výsledného signálu.
U moderńıch OZ lze toto napravit zapojeńım vhodného kompenzačńıho prvku z
vněǰsku, který zp̊usob́ı posun signálu opačným směrem a t́ım dojde k vykompen-
zováńı. Frekvenčńı vlastnosti ovlivňuj́ı i vlastnosti použitých polovodič̊u zejména
pak rychlost přechod̊u.

3 Schéma zapojeńı

3.1 Amplitudová a fázová charakteristika

9
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3.2 Komparátor s hystereźı

4 Postup měřeńı

Pro měřeńı můžete použ́ıt hotový př́ıpravek s operačńım zesilovačem (viz př́ıloha)
a s uvedenými odpory pro realizaci zpětné vazby nebo modul OZ ze stavebnice RC
Dominoputer. Ve druhém př́ıpadě je doporučená hodnota ześıleńı volena mezi 10 a
50.

• Invertuj́ıćı zapojeńı

Při zapojeńı OZ jako invertuj́ıćıho zesilovače uzemněte neinvertuj́ıćı vstup
a zapojeńı r̊uzných hodnot zpětnovazebńıch odpor̊u (10, 30, 60 kΩ) realizujte
přeṕınáńım přeṕınač̊u ve zpětné vazbě.

• Neinvertuj́ıćı zapojeńı

Při zapojeńı OZ jako neinvertuj́ıćıho zesilovače uzemněte invertuj́ıćı vstup
a zpětnou vazbu realizujte stejně jako v př́ıpadě 1a. Vstupńı signál přivád́ıte
na neinvertuj́ıćı vstup.

• Pro zjǐst’ováńı poklesu ześıleńı nechte posledńı realizované zapojeńı zesilovače a
měňte velikost napájećıho napět́ı při referenčńım kmitočtu 1kHz (na př́ıpravku
je symetrické napájeńı realizováno vnitřńım odporovým děličem).

• OZ s kladnou zpětnou vazbou (komparátor s hystereźı - Schmitt̊uv KO)

Zapojeńı OZ jako komparátoru realizujte uzavřeńım kladné zpětné vazby.
Vstupńı signál můžete přivést na libovolný vstup (který neńı uzemněn). Po-
stupně zvyšujte napět́ı do chv́ıle, kdy se na výstupu OZ objev́ı obdélńık.
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5 Tabulky naměřených a vypočtených hodnot

5.1 Invertuj́ıćı

5.1.1 AU = 2, UIN = 3V

f [Hz] 10 100 1000 10000 11000 12000 15000 20000
U2 [V] 6 6 6 5.5 5 4.8 3.8 2.8
AU 2 2 2 1.8333 1.6666 1.6 1.2666 0.9333

aU [dB] 6.0205 6.0205 6.0205 5.2648 4.4369 4.0823 2.0532 -0.5994
a[cm] 0 0 0 0.5 0.5 0.75 1.1 1.5
b[cm] 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3 2.1
ϕ[◦] 180 180 180 171.8699 171.8699 167.9052 159.8637 144.4623

f [Hz] 30000 40000 13000 14000 9000 16000 50000
U2 [V] 1.9 1.5 4.4 4.2 5.7 3.5 1.1
AU 0.6333 0.5 1.4666 1.4 1.9 1.1666 0.3666

aU [dB] -3.9699 -6.0205 3.3266 2.9225 5.5751 1.3389 -8.7145
a[cm] 1.2 4 2 2.2 0.2 1.2 3.5
b[cm] 1.5 5.5 8 7 3.5 2.5 4.2
ϕ[◦] 141.3402 143.9726 165.9638 162.5528 176.7295 154.3590 140.1944

5.1.2 AU = 6, UIN = 0.5V

f [Hz] 10 100 1000 10000 20000 25000 27000 30000
U2[V ] 3 3 3 3 2.5 2.2 2.1 1.9
AU 6 6 6 6 5 4.4 4.2 3.8

aU [dB] 15.5630 15.5630 15.5630 15.5630 13.9794 12.8691 12.4650 11.5957
a[cm] 0 0 0.1 0.6 1.5 1.7 1.9 2
b[cm] 4 4 4 4.5 4.2 3.5 3.5 3.2
ϕ[◦] 180 180 178.5679 172.4054 160.3462 154.0935 151.5044 147.9946

f [Hz] 40000 50000 26000 22000 15000 18000 22000
U2[V ] 1.4 1.1 2.2 2.1 3 2.8 2.6
AU 2.8 2.2 4.4 4.2 6 5.6 5.2

aU [dB] 8.9432 6.8485 12.8691 12.4650 15.5630 14.9638 14.3201
a[cm] 1.8 1.8 1.9 1.8 1 1.2 1.6
b[cm] 2.4 2 3.6 3.5 4.2 4.2 4.1
ϕ[◦] 143.1301 138.0128 152.1759 152.7839 166.6075 164.0546 158.6821
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5.1.3 AU = 12, UIN = 0.2V

f [Hz] 10 100 1000 5000 8000 10000 20000 25000
U2[V ] 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.2 2
AU 12.5 5 5 5 5 5 4.4 4

aU [dB] 21.9382 13.9794 13.9794 13.9794 13.9794 13.9794 12.8691 12.0412
a[cm] 0 0 0 0.5 0.5 0.6 1.5 1.8
b[cm] 3.6 3.6 3.5 3.7 3.6 3.5 3.5 3
ϕ[◦] 180 180 180 172.3039 172.0928 170.2724 164.0546 164.4759

f [Hz] 30000 40000 50000 15000 17000 22000 35000
U2[V ] 1.7 1.3 1.1 2.4 2.3 2.1 1.5
AU 3.4 2.6 2.2 4.8 4.6 4.2 3

aU [dB] 10.6296 8.2995 6.8485 13.6248 13.2552 12.4650 9.5424
a[cm] 1.5 1.8 1.5 1 1 1.8 1.8
b[cm] 2.8 2.1 1.8 3.5 3.6 3.2 2.5
ϕ[◦] 156.8014 150.6422 149.0362 151.8214 144.2461 139.3987 140.1944

5.2 Neinvertuj́ıćı

5.2.1 AU = 3, UIN = 1V

f [Hz] 10 100 1000 10000 15000 20000 17000 25000.0
U2[V ] 3 3 3 3 3 2.7 2.9 2.3
AU 3 3 3 3 3 2.7 2.9 2.3

aU [dB] 9.5424 9.5424 9.5424 9.5424 9.5424 8.6273 9.2480 7.2346
a[cm] 0 0 0 0.2 0.2 1 0.5 1.2
b[cm] 4 4 4 4.2 4.2 4.2 4.2 4.1
ϕ[◦] 0.0000 0.0000 0.0000 2.7263 2.7263 13.3925 6.7890 16.3139

f [Hz] 23000 30000 35000 27000 33000 40000 50000.0
U2[V ] 2.5 1.9 1.6 2.2 1.8 1.4 1.1
AU 2.5 1.9 1.6 2.2 1.8 1.4 1.1

aU [dB] 7.9588 5.5751 4.0824 6.8485 5.1055 2.9226 0.8279
a[cm] 1.2 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
b[cm] 4.2 3.5 3 4 3.2 2.5 2.2
ϕ[◦] 15.9454 23.1986 26.5651 20.5560 25.1148 30.9638 34.2869

12
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5.2.2 AU = 7, UIN = 0.5V

f [Hz] 10 100 1000 10000 15000 17000 20000 22000
U2[V ] 3.5 3.5 3.5 3.5 3.2 3.1 2.9 2.6
AU 7 7 7 7 6.4 6.2 5.8 5.2

aU [dB] 16.9020 16.9020 16.9020 16.9020 16.1236 15.8478 15.2686 14.3201
a[cm] 0 0 0 0.5 1.4 1.6 2 2
b[cm] 5 5 5 5 5 5 4.8 4.5
ϕ[◦] 0.0000 0.0000 0.0000 5.7106 15.6422 17.7447 22.6199 23.9625

f [Hz] 25000 27000 30000 35000 40000 50000 21000
U2[V ] 2.4 2.2 2 1.7 1.4 1.4 2.8
AU 4.8 4.4 4 3.4 2.8 2.8 5.6

aU [dB] 13.6248 12.8691 12.0412 10.6296 8.9432 8.9432 14.9638
a[cm] 2 2 2 2 2 2 2
b[cm] 4 4 3.5 3 2.6 2.8 4.8
ϕ[◦] 26.5651 26.5651 29.7449 33.6901 37.5686 35.5377 22.6199

5.2.3 AU = 13, UIN = 0.5V

f [Hz] 10 100 1000 10000 12000 15000 20000 30000
U2[V ] 6.5 6.5 6.5 5.5 4.8 3.8 3 2
AU 32.5 32.5 32.5 27.5 24 19 15 10

aU [dB] 30.2377 30.2377 30.2377 28.7867 27.6042 25.5751 23.5218 20.0000
a[cm] 0 0 0 1.2 1.5 1.5 1.8 1.5
b[cm] 4 4 4 3.5 3.5 3 2 1.6
ϕ[◦] 0.0000 0.0000 0.0000 18.9246 23.1986 26.5651 41.9872 43.1524

f [Hz] 5000 7000 8000 11000 13000 14000 17000
U2[V ] 6.5 6.4 6.2 5.2 4.5 4 3.4
AU 32.5 32 31 26 22.5 20 17

aU [dB] 30.2377 30.1030 29.8272 28.2995 27.0437 26.0206 24.6090
a[cm] 0.5 1 1.2 1.5 1.5 1.6 1.7
b[cm] 4 3.8 4 3.5 3 3 2.5
ϕ[◦] 7.1250 14.7436 16.6992 23.1986 26.5651 28.0725 34.2157

5.3 Závislost ześıleńı na napájećım napět́ı

U1 = 0.2V
Ucc 0 1 2 3 9 15 18

U2 [V] 0 0.02 0.35 0.4 0.4 0.4 0.4
AU [-] 0 0.1 1.75 2 2 2 2

13
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6 Grafy

6.1 Amplitudové frekvenčńı charakteristiky

6.1.1 AU = 2 (invertuj́ıćı)
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6.1.2 AU = 6 (invertuj́ıćı)
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6.1.3 AU = 12 (invertuj́ıćı)
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6.1.4 AU = 3 (neinvertuj́ıćı)
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6.1.5 AU = 7 (neinvertuj́ıćı)
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6.1.6 AU = 13 (neinvertuj́ıćı)
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6.2 Fázové frekvenčńı charakteristiky

6.2.1 AU = 2 (invertuj́ıćı)
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6.2.2 AU = 6 (invertuj́ıćı)
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6.2.3 AU = 12 (invertuj́ıćı)
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6.2.4 AU = 3 (neinvertuj́ıćı)
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6.2.5 AU = 7 (neinvertuj́ıćı)
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6.2.6 AU = 13 (neinvertuj́ıćı)
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6.3 Závislost ześıleńı na napájećım napět́ı
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7 Př́ıklady výpočt̊u

7.1 Ześıleńı

AU =
U2

U1

=
6

3
= 2

7.1.1 Invertuj́ıćı

AU =
R0

R1

=
20000

10000
= 2

7.1.2 Nenvertuj́ıćı

AU = 1 +
R0

R1

= 1 +
20000

10000
= 3

7.2 Zisk

aU = 20 ∗ log(AU) = 20 ∗ log(2) = 6.0205dB

7.3 Fázový posuv

7.3.1 Invertuj́ıćı

ϕ = 180 − arcsin
a

b
= 180 − arcsin

0.5

3.7
= 172.3039◦

7.3.2 Nenvertuj́ıćı

ϕ = arcsin
a

b
= arcsin

1.2

3.5
= 18.9◦
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8 Závěr

Z charakteristik je vidět, že Pásmo B3 se zmenšuje se zvyšuj́ıćım ziskem a
ześıleńım. Mezńı frekvence se při nejvyšš́ım zisku (30dB) nedostala pod 10kHz
(B3 = 10kHz) a při nejnižśım zisku (6dB) byla okolo 20kHz (B3 = 20kHz).

V pásmu B3 jsou fázové posuny do 5◦ u neinvertuj́ıćıch zapojeńı, u invertuj́ıćıch
nejsou meš́ı než 185◦

Při zavedeńı kladné zpětné vazby začne opreačńı zesilovač pracovat jako kom-
plarátor s hysterézíı. Na jeho výstupu jsou pouze 2 hodnoty napět́ı (UCC a −UCC).
Ze -Ucc do +Ucc se překláṕı v -2.5V a z +Ucc do -Ucc v -5V. Hysteréze je 2.5V.

Naměřené Au se schoduje s teoretickými předpoklady.
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