
POKUSY S OPERAÈNÍMI ZESILOVAÈIStudijní text pro øe¹itele FOPøemysl ©edivý, gymnázium J. K. Tyla, Hradec KrálovéÚvodOperaèní zesilovaèe (OZ) pùvodnì vznikly jako slo¾ité elektronické obvody pronároèné pou¾ití pøi zpracování analogových (spojitì se mìnících) stejnosmìr-ných a nízkofrekvenèních støídavých signálù v analogových poèítaèích. Modernípolovodièová technologie umo¾nila vytvoøení OZ v podobì levných integrova-ných obvodù s malým poètem vývodù, které mají nepatrnou spotøebu, jsouodolné proti pøetí¾ení a umo¾òují jednodu¹e realizovat nejrùznìj¹í elektronickázaøízení. To vedlo k jejich masovému roz¹íøení v prùmyslové i spotøební elek-tronice. Obvody s OZ obsahují ménì souèástek ne¾ rovnocenné obvody s tran-zistory a matematický popis jejich vlastností je vìt¹inou mnohem jednodu¹¹í.Èasto vystaèíme se znalostmi matematiky a fyziky v rozsahu uèiva støední¹koly. Principy èinnosti rùzných elektronických zaøízení se tak staly srozumi-telnìj¹ími pro ¹iroký okruh zájemcù.Trvalé znalosti o pou¾ití OZ nemù¾ete získat bez praktického experimento-vání se v¹emi obtí¾emi, které tato èinnost pøiná¹í. Následující text je proto kon-cipován jako série námìtù praktických cvièení, která mù¾ete provádìt v rámcinepovinného pøedmìtu cvièení z fyziky nebo jako samostatnou zájmovou èin-nost. Va¹ím úkolem bude sestavit jednotlivé obvody a ovìøit, ¾e se chovají po-psaným zpùsobem. Doplòující otázky, na které obèas narazíte, mají provìøit,do jaké míry jste si nové poznatky osvojili.Text bro¾ury mù¾eme co do obtí¾nosti rozdìlit do dvou èástí. V prvníchpìti kapitolách vystaèíte se znalostí Ohmova zákona a vlastností jednodu-chého obvodu s kondenzátorem. Ne¾ zaènete studovat nároènìj¹í 6. a 7. kapi-tolu, mìli byste se seznámit se symbolickou metodou øe¹ení obvodù støídavéhoproudu za pou¾ití komplexních velièin. Toto téma je podrobnì zpracováno napø.v 5. svazku Knihovnièky fyzikální olympiády "Obvody støídavého proudu s li-neárními jednobrany a dvojbrany", MAFY Hradec Králové 1995.Milí mladí pøátelé fyziky! Doufám, ¾e vás praktické seznámení s problema-tikou operaèních zesilovaèù zaujme, pøinese vám uspokojení a mnohé i získápro dal¹í studium elektroniky. Pøeji vám úspì¹né zvládnutí v¹ech úloh.Autor1



1 Základní vlastnosti operaèního zesilovaèeBì¾nì pou¾ívané operaèní zesilovaèe mù¾eme rozdìlit na bipolární, které ob-sahují pouze bipolární tranzistory NPN a PNP, a na OZ se vstupními tranzis-tory øízenými polem (FET), které jsou èasto oznaèovány jako þbifetovéÿ. Obadruhy se pou¾ívají stejným zpùsobem a mají stejnou schématickou znaèku. Prou¾ivatele není dùle¾itá vnitøní struktura OZ, ale pouze jeho celkové vlastnosti,které se projevují na vstupních a výstupních svorkách.
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1-1 Základní zapojení operaèního zesilovaèe 1-2 Statická pøenosová charakteristikaSchématickou znaèku a základní zapojení OZ vidíme na obr. 1-1. Napájeníobstarávají dva sériovì spojené stejnosmìrné zdroje o stejném napìtí UCC, nej-èastìji 15V. Jejich spoleènou svorku zvolíme zamísto nulového potenciálu.Jeden ze vstupù OZ nazýváme neinvertující vstup a oznaèujeme zna-ménkem +, druhý vstup se nazývá invertující a je oznaèen znaménkem �.Pøivedeme-li na neinvertující vstup napìtí u+ a na invertující vstup napìtí ui�,pak rozdíl tìchto napìtí se nazývá vstupní diferenciální napìtí zesilovaèeud = ui+ � ui� :Vlastnosti zesilovaèe v základním zapojení znázoròuje statická pøenosovácharakteristika, tj. graf závislosti výstupního napìtí uo na vstupním napìtíud (obr. 1-2). Její strmá èást je popsána vztahemuo = Au0 ud ;kde Au0 je napì»ové zesílení, které se v praxi pohybuje od 104 do 106. Vstupnísvorky neodebírají prakticky ¾ádný proud { vstupní odpor u bipolárních OZje 105 
 a¾ 106 
, u bifetových OZ je vìt¹í ne¾ 1012 
. Výstupní napìtí je jen2



málo závislé na pøipojené zátì¾i { výstupní odpor je 10 
 a¾ 100 
. Výstupníproud v¹ak nemù¾e pøekroèit mezní hodnotu 25 mA.Ideální operaèní zesilovaè by mìl nekoneèné zesílení, nekoneènì velkývstupní odpor a nulový výstupní odpor.U¾ pøi nepatrném kladném vstupním napìtí (nìkolik desetin mV) pøecházíOZ do kladné saturace (nasycení), kdy napìtí na výstupu dosáhne maximálníhodnoty UH a dále se nemìní. Podobnì pøi nepatrném záporném vstupnímnapìtí pøejde OZ do záporné saturace s konstantním minimálním výstupnímnapìtím UL. Obì saturaèní napìtí mají prakticky stejnou absolutní hodnotuUsat = UH := �UL, která je pøibli¾nì o 1 V men¹í ne¾ napájecí napìtí (UCC).Statická pøenosová charakteristika vystihuje vlastnosti OZ dostateènì pøes-nì jen pro stejnosmìrná vstupní a výstupní napìtí a pro støídavé napìtí velminízké frekvence. Chováním pøi vy¹¹ích frekvencích se budeme zabývat v kap. 7.Napájecí obvody ve schématech obvykle nezakreslujeme, vyznaèujeme jenmísto nulového potenciálu.2 Pomùcky pro pokusy s operaèními zesilovaèiNejlevnìj¹í souèástka, která umo¾òuje provádìt pokusy s OZ, je analogovýintegrovaný obvod typu 1458 (napø. MA1458) { dvojitý bipolární OZ. Pouzdrosouèástky je z plastické hmoty v provedení DIL s osmi vývody uspoøádanýmipodle obr. 2-1. Tento integrovaný obvod zasuneme do objímky DIL opatøenézdvojenými zdíøkami a jednoduchá pomùcka pro pokusy je hotová.
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1234 8765OA�IA+IA�UCC +UCCOB�IB+IB 1234 8765NUL�I+I�UCC +UCCONUL 8 76543212-1 Zapojení vývodù dvojitých operaèních zesilovaèù 1458 a 0822-2 Zapojení vývodù operaèních zesilovaèù 741C, 081 a 741Dokonalej¹í pomùcku získáme pou¾itím jednoho z nejroz¹íøenìj¹ích typùbipolárních operaèních zesilovaèù s oznaèením 741 (napø. MAA741, MAA741C,�A741, �A741C). Jeho pouzdro má osm vývodù oèíslovaných podle obr. 2-2,ale pøi na¹ich pokusech pou¾ijeme jen nìkteré. Jsou to:3



2 { invertující vstup,3 { neinvertující vstup,4 { záporný pól napájecího napìtí,6 { výstup,7 { kladný pól napájecího napìtí.
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2-3 Panel pro pokusy s operaèními zesilovaèi2-4 Ochrana vstupù bifetového operaèního zesilovaèeZbývající vývody zùstanou nezapojeny. Operaèní zesilovaè umístíme na samo-statný panel (obr. 2-3) spolu s ochrannými diodami a �ltraèními keramickýmikondenzátory. Pro snadnìj¹í sestavování obvodù jsou vývody zesilovaèe pøipo-jeny ke zdvojeným zdíøkám a také vodiè s nulovým potenciálem je opatøenètyømi zdíøkami. Pokud bychom pozdìji chtìli provádìt i nároènìj¹í mìøení,je úèelné pøidat je¹tì potenciometrický trimr pro stejnosmìrnou kompenzacinapì»ové nesymetrie vstupù. V na¹ich úlohách se v¹ak neuplatní.Mìli bychom se seznámit i s bifetovými OZ. Pro na¹e pokusy se hodí typ 081(napø. TL081) zapojený podle obr. 2-2 nebo typ 082 (napø. TL082) zapojenýpodle obr. 2-1. U tìchto souèástek musíme poèítat s nebezpeèím po¹kozenívstupních tranzistorù FET statickou elektøinou. Tomu lze zabránit pou¾itímochranných diod, které se pøi normálním provozu OZ neuplatní (obr. 2-4).Pro napájení obvodù s OZ je vhodný ¹kolní zdroj BK 125 { výrobek TeslyBrno. Mù¾eme také pou¾ít dvojici stejných stejnosmìrných zdrojù o napìtí asi4



15 V, které sériovì spojíme. Spojené svorky volíme za místo nulového potenci-álu, zbývající svorky mají potenciály +15V a �15V. Dobøe poslou¾í i zdroj se-stavený z plochých baterií. Kromì toho potøebujeme samostatný stejnosmìrnýzdroj o napìtí 5 V (v pøístroji BK 125 je vestavìn).V následujících úlohách jsou dále pou¾ity tyto pomùcky:{ potenciometry o odporech 1 k
 a 10 k
{ dvì stejné sady rezistorù o odporech 1 k
, 3;3 k
, 10 k
, 33 k
,100 k
, 330 k
, 1 M
, a 3;3 M
{ dvì stejné sady kondenzátorù o kapacitách 10 nF, 33 nF, 100 nF,330 nF a 1 �F{ kondenzátory o kapacitì 8 �F a 100 �F{ telefonní ¾árovka 24 V, 50 mA{ tranzistor, napø. KF507{ dvì diody, napø. KY130/80{ fotorezistor, napø. WK 650 37{ dva laboratorní mìøicí pøístroje (napø. PU 501, PU 510) nebo dvademonstraèní mìøicí pøistroje{ tónový generátor{ nízkofrekvenèní milivoltmetr (pøi frekvencích od 30 Hz do 1 kHzpostaèí digitální multimetr { napø. PU 510){ osciloskop{ elektromagnetické sluchátko
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3 Pou¾ití operaèního zesilovaèe pracujícíhov nasyceném re¾imuPokus 3.1 Stejnosmìrný komparátorV zapojení podle obr. 3-1 mù¾eme OZ pou¾ít jako komparátor, tj. obvodporovnávající dvì napìtí ui+; ui�. Na invertující vstup pøiveïte stálé refe-renèní napìtí ur, neinvertující vstup spojte s jezdcem potenciometru a jehonapìtí plynule zvy¹ujte. Dokud platí ui+ < ur, je vstupní napìtí záporné a navýstupu je záporné saturaèní napìtí UL. Jakmile v¹ak ui+ pøekroèí ur, objevíse na výstupu kladné saturaèní napìtí UH. Pøi následujícím sni¾ování napìtíui+ probìhne opaèný dìj.
3-1 Stejnosmìrný komparátor

+15V
�15V1 k
 +5Vui+ ur u0V1 V2�Pokus 3.2 Pøemìna harmonického napìtí nízké frekvencena obdélníkové napìtíA. Na neinvertující vstup pøiveïte harmonické napìtí o frekvenci okolo 100 Hz,invertující vstup pøipojte na nulový potenciál (obr. 3-2a). Na výstupu se objevísymetrické obdélníkové napìtí s amplitudou Usat, které pozorujeme pomocíosciloskopu.

ui+ u0a)� Usatu uoui+t�
ui+ u0+5Vurb)� Usatu uoui+ur t�3-2 Pøemìna harmonického napìtí na obdélníkové napìtí6



B. Pøedcházející zapojení upravte tak, ¾e na invertující vstup pøivedete nenu-lové referenèní napìtí ur (obr. 3-2b). Je-li jeho absolutní hodnota men¹í ne¾amplituda harmonického napìtí, dostaneme na výstupu opìt napìtí obdélníko-vého prùbìhu, ale èasové intervaly s kladnou a zápornou saturací jsou rùzné.Otázka 3.1 Jaký je pomìr referenèního napìtí a amplitudy harmonickéhonapìtí, jestli¾e obdélníkové kmity na výstupu OZ mají støídu T1 : T2 = 1 : 3?Pokus 3.3 Urèení rychlosti pøebìhuBudete-li v zapojení podle obr. 3-2a zvìt¹ovat frekvenci vstupního napìtíbipolárního OZ na nìkolik kHz nebo u bifetového OZ na nìkolik desítek kHz,nemù¾ete u¾ zanedbat dobu potøebnou k pøechodu z jedné saturace do druhé.Na výstupu dostanete lichobì¾níkové kmity (obr. 3-3). Ze sklonu vzestupnénebo sestupné èásti oscilogramu urèete maximální rychlost zmìny výstupníhonapìtí, kterou nazýváme rychlost pøebìhu (slew rate)S = �U�t : (1)Získaný výsledek porovnejte s katalogovými hodnotami v pøíloze.
UL
UH �U�t T tuo
� 3-3 Urèení rychlosti pøebìhuPokus 3.4 Schmittùv klopný obvodVe Schmittovì klopném obvodu zapojeném podle obr. 3-4 se vyu¾ívá kladnézpìtné vazby z výstupu OZ na neinvertující vstup, která je realizována po-mocí dvou rezistorù R1; R2 tvoøících témìø nezatí¾ený dìliè napìtí. (Proud ne-invertujícího vstupu mù¾eme zanedbat.) Chování obvodu vystihuje pøenosovácharakteristika na obr. 3-5. Kdy¾ se vstupní napìtí zvìt¹uje, pøechází obvoddo záporné saturace pøi vy¹¹ím vstupním napìtí U1 > 0 a pøi poklesu vstupníhonapìtí pøechází do kladné saturace pøi ni¾¹ím vstupním napìtí U2 < 0. Rozdílobou napìtí U1 � U2 se nazývá hystereze.7



Otázka 3.2 Jaké hodnoty mají napìtí U1 a U2?Schmittùv klopný obvod bývá èasto vyu¾íván v obvodech automatické re-gulace. Na obr. 3-6 je zapojení modelující automatické zapínání elektrickéhoosvìtlení. Svìtelným èidlem je fotorezistor; tranzistor na výstupu OZ fungujejako výkonový akèní èlen. Úroveò osvìtlení fotorezistoru, pøi kterém dojdek rozsvícení ¾árovky, regulujeme potenciometrem P1 a hysterezi obvodu po-tenciometrem P2.+15V�15V R1R2ui+ u0V1 V2�
U2 U1UHuo uiUL�3-4 Schmittùv klopný obvod 3-5 Pøenosová charakteristika Schmittova obvoduOtázka 3.3 Jak se bude chovat obvod na obr. 3-6, umístíme-li ¾árovku doblízkosti fotorezistoru? Vyzkou¹ejte.Otázka 3.4 Jakou pøenosovou charakteristiku bude mít Schmittùv klopnýobvod zapojený podle obr. 3-7? Proè musí platit R1 < R2?+15V

�15V
+15V10 k
 1 k
P1 P2

WK 65037 KF 507 24V; 50mA�3-6 Model automatického zapínání elektrického osvìtlení
R1 R2ui u0�3-7 Jiné zapojení Schmit-tova klopného obvodu
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4 Pou¾ití operaèního zesilovaèe pracujícíhov lineárním re¾imuPøi zpracování spojitì se mìnících signálù musí pracovní bod operaèního ze-silovaèe le¾et na strmé èásti pøenosové charakteristiky (obr. 1-2) a vstupnínapìtí samotného OZ musí být velmi malé. Toho lze dosáhnout jedinì zavede-ním záporné zpìtné vazby, tj. vhodným propojením výstupu a invertujícíhovstupu. Popis obvodù, ve kterých OZ pracuje v lineárním re¾imu se znaènìzjednodu¹í, budeme-li vycházet ze dvou pøedpokladù:{ Vstupní diferenciální napìtí ud samotného OZ je zanedba-telné, oba vstupy mají prakticky stejný potenciál.{ Oba vstupní proudy ii+; ii� jsou zanedbatelné.Tyto pøedpoklady by byly pøesnì splnìny u ideálního OZ. Následujícími po-kusy se pøesvìdèíme, ¾e i pøi pou¾ití reálných OZ budou odvozené vztahy mezivstupními a výstupními velièinami vy¹etøovaných obvodù platit s dostateènoupøesností.Pokus 4.1 Invertující zesilovaèZapojení invertujícího zesilovaèe je na obr. 4-1. Pøedpokládáme ud := 0;ii� := 0. Podle prvního Kirchho�ova zákona platí pro uzel u invertujícího vstupui1 = �i2, z èeho¾ plyne uoR2 = � uiR1 ; uo = �R2R1 ui : (2)Výsledné napì»ové zesílení invertujícího zesilovaèeAu = �R2R1 (3)je urèeno pouze velikostmi obou odporù a nezávisí na vlastnostech samotnéhoOZ. Vstupní napìtí je nutno udr¾ovat v takových mezích, aby nedocházelok saturaci, tj. aby výstupní napìtí bylo men¹í ne¾ Usat.
ui ui� udR1 i1 ii�i2 R2 uo�4-1 Invertující zesilovaè9



Vstupní odpor invertujícího zesilovaèe urèíme následující úvahou: Poten-ciál invertujícího vstupu je pùsobením OZ trvale udr¾ován v blízkosti nuly.Proto je zdroj vstupního napìtí zatì¾ován stejnì, jako kdybychom jej pøipojilik samotnému rezistoru o odporu R1.A. Zesílení stejnosmìrného napìtíNa vstup invertujícího zesilovaèe pøiveïte stejnosmìrné napìtí z jezdce po-tenciometru (obr. 4-2) a mìòte plynule jeho hodnotu. Pøitom sledujte údajeobou voltmetrù a ovìøujte platnost vztahu (3). Mìøení proveïte pro rùzné hod-noty odporù R1; R2.
�-15 V
+15 V V1 ui uoR13,3 k
 R210 k
 V24-2 Zesílení stejnosmìrného napìtí
�ui uoR133 k
 R2100 k
 V4-3 Zesílení støídavého napìtíB. Zesílení støídavého napìtíNa vstup invertujícího zesilovaèe pøiveïte nejprve harmonické napìtí o frek-venci okolo 100 Hz z tónového generátoru (obr. 4-3) a mìòte jeho amplituduv takových mezích, aby nedocházelo k saturaci. Pomocí osciloskopu porovnejteamplitudy vstupního a výstupního napìtí a pomocí nf. milivoltmetru porov-nejte jejich efektivní hodnoty. PlatíUomUim = UoUi = R2R1 : (4)Mìøení opìt proveïte pro rùzné hodnoty odporù R1; R2.Otázka 4.1 Jaké je fázové posunutí výstupního napìtí invertujícího zesilovaèevzhledem k napìtí vstupnímu? 10



Pokus 4.2 Souètový invertující zesilovaèSouèasné zesílení a slo¾ení dvou napìtí umo¾òuje OZ v zapojení podleobr. 4-4. Podobným zpùsobem jako u jednoduchého invertujícího zesilovaèeodvodíme potøebné vztahy:uARA + uBRB + � � � = �uoR ; uo = �� RRA uA + RRB uB + � � �� : (5)V zapojení podle obr. 4-5 slo¾te dvì harmonická napìtí o frekvencích do1 kHz z tónových generátorù. Jednu frekvenci udr¾ujte konstantní, druhoumìòte a pomocí osciloskopu pozorujte prùbìh výsledného napìtí.
�uB uAAB RARB R uo�10 k
10 k
 33 k

4-4 Souètový invertující zesilovaè 4-5 Slo¾ení dvou harmonických napìtí
�-5 V ABC RARBRC R10 k
 uo V �ui

ud R1 R2i1ii� i2 uo4-6 Jednoduchý D/A pøevodník 4-7 Neinvertující zesilovaèOtázka 4.2 Jak musíme volit odpory RA; RB; RC v jednoduchém D/A (digi-tálnì-analogovém) pøevodníku na obr. 4-6, aby platilouo = (A + 2B+ 4C) � 1 V ? (6)A, B, C jsou logické úrovnì tlaèítek (1 : : : sepnuto; 0 : : :vypnuto).
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Pokus 4.3 Neinvertující zesilovaèZapojení neinvertujícího zesilovaèe je na obr. 4-7. Pøedpokládáme ud := 0;ii� := 0. Podle prvního Kirchho�ova zákona platí pro uzel u invertujícího vstupui1 = i2, z èeho¾ plyneuo � uiR2 = uiR1 ; uo = �1 + R2R1� ui : (7)Výsledné napì»ové zesílení neinvertujícího zesilovaèe jeAu = 1 + R2R1 (8)Oproti invertujícímu zesilovaèi má neinvertující zesilovaè velký vstupníodpor, øádovì 107 
.Mìøení na neinvertujícím zesilovaèi proveïte stejnì jako v pokusu 4.1.Pokus 4.4 Napì»ový sledovaèNapì»ový sledovaè je nejjednodu¹¹í aplikací operaèního zesilovaèe (obr. 4-8).Jedná se vlastnì o neinvertující zesilovaè, kde R1 = 1 a R2 = 0 : Napì»ovézesílení Au je proto rovno 1, tj. uo = ui : (9)
�ui uo 	U0U Rz1 k
 V4-8 Napì»ový sledovaè 4-9 Urèení vnitøního odporu tónového generátoruNapì»ový sledovaè se vyznaèuje velkým vstupním odporem, øádovì 108
,a velmi malým výstupním odporem. O tom se pøesvìdèíte následujícím poku-sem:Nejprve zmìøíte vlastnosti tónového generátoru v zapojení podle obr. 4-9.Po pøipojení zatì¾ovacího rezistoru o odporu Rz se efektivní hodnota svorko-vého napìtí zmen¹í z U0 na U . Vnitøní odpor Ri generátoru urèíte ze vztahuRi = U0 � UU Rz : (10)Pak doplòte tónový generátor o napì»ový sledovaè podle obr. 4-10. Pomocínízkofrekvenèního milivoltmetru nebo osciloskopu zjistíte, ¾e výstupní napìtísledovaèe Uo se pøipojením stejného zatì¾ovacího rezistoru prakticky nezmìní.Zùstane beze zmìny dokonce i v pøípadì, ¾e pøed sledovaè zaøadíme rezistoro velkém odporu R0 = 1M
. 12




UGR0 1M
 Uo Rz1 k
 V4-10 Pozorování vlastností napì»ového sledovaèeOtázka 4.3 Jak mù¾eme vlastnosti napì»ového sledovaèe prakticky vyu¾ít?Pokus 4.5 Rozdílový zesilovaèDosud jsme se zabývali zesilováním napìtí mìøených vzhledem k místu nu-lového potenciálu. Napìtí mezi dvìma neuzemnìnými místy musíme zesilovatpomocí rozdílového zesilovaèe (obr. 4-11). Pøedpokládáme, ¾e platí ud := 0;ui� := ui+ = u�; ii+ := 0; ii� := 0 . Z prvního Kirchho�ova zákona plynei1 = i2; uA � u�R1 = u�R2 (11)i3 = i4; uB � u�R1 = u� � uoR2 (12)Vylouèením u� a úpravou dostanemeuo = (uA � uB)R2R1 = uABR2R1 : (13)Napì»ové zesílení rozdílového zesilovaèe je tedyAu = R2R1 ; (14)co¾ mù¾ete ovìøit pokusem podle obr. 4-12.
uB uAuABAB R1R1 i1i3 ii�i4 ii+i2u+ udR2 R2 Ou0� V1 V2+5 V�15 V 33 k
 100 k
10 k
 33 k
100 k
uAB u0�4-11 Rozdílový zesilovaè 4-12 Pozorování vlastností rozdílového zesilovaèe13



Pokus 4.6 Derivaèní zesilovaèV derivaèním zesilovaèi (obr. 4-13) je vyu¾ito vztahu mezi napìtím na kon-denzátoru a proudem, který kondenzátor nabíjí nebo vybíjí. Platíud := 0 ; ii� := 0 ; iR = iC ;ui = uC = qC ; uo = �uR = �R iC = �Rdqdt = �RC duCdt ;uo = �RC duidt : (15)Pøivedeme-li na vstup derivaèního zesilovaèe harmonické støídavé napìtíui = Uim sin(!t), dostaneme na výstupu napìtí uo = �UimRC! cos(!t). Am-plitudu vstupního napìtí a èasovou konstantu RC obvodu musíme volit tak,aby nedocházelo k saturaci OZ. Amplituda výstupního napìtí je pøímo úmìrnáfrekvenci vstupního napìtí. Obsahuje-li vstupní napìtí nìkolik harmonickýchslo¾ek, budou ve výstupním napìtí zvýraznìny slo¾ky s vy¹¹í frekvencí.Èinnost derivaèního zesilovaèe mù¾ete studovat v zapojení podle obr. 4-14.Na vstup derivaèního zesilovaèe pøiveïte pilové nebo obdélníkové napìtío frekvenci øádovì 100 Hz a pomocí osciloskopu porovnejte jeho èasový prùbìhs prùbìhem výstupního napìtí. Oscilogramy odpovídají obr. 4-15, 4-16. De-rivací pilového napìtí dostanete napìtí obdélníkové a derivací obdélníkovéhonapìtí vzniknou krátké jehlové impulsy.Derivaèní zesilovaè má pøi rychlých zmìnách napìtí sklon k vlastním zákmi-tùm. Ty mù¾eme potlaèit rezistorem o malém odporu zapojeným sériovì s kon-denzátorem. (Na obr. 4-14 vyznaèeno èárkovanì.) Vhodný odpor nastavímezkusmo.Nemáte-li vhodný generátor pilového a obdélníkového napìtí, mù¾ete pou¾ítjednoduché oscilátory popsané v kap. 5 (pokusy 5.1 a¾ 5.3).Cui uC u0iC ii�iR RuRud G C1 �F R0100 
 R10 k
�4-13 Derivaèní zesilovaè 4-14 Pozorování èinnosti derivaèního zesilovaèe
14



ui t� ui t�ui t� ui t�4-15 Derivace pilového napìtí 4-16 Derivace obdélníkového napìtíPokus 4.7 Integraèní zesilovaèVymìníme-li v derivaèním zesilovaèi rezistor s kondenzátorem, dostanemeintegraèní zesilovaè, jeho¾ základní zapojení je na obr. 4-17. Platíud := 0 ; ii� := 0 ; iR = iC;uo = �uC = qC ; ui = uR = RiC = �Rdqdt = RC duCdt ;ui = �RC duodt uo = � 1RC Z t0 uidt+ Up ; (16)kde Up je výstupní napìtí na poèátku integrace.Pøivedeme-li na vstup integraèního zesilovaèe harmonické støídavé napìtíui = Uim sin(!t), dostaneme na výstupu napìtí uo = UimRC! cos(!t). Stejnì jakou derivaèního zesilovaèe musíme volit amplitudu vstupního napìtí a èasovoukonstantu RC obvodu tak, aby nedocházelo k saturaci OZ. Amplituda výstup-ního napìtí je nepøímo úmìrná frekvenci vstupního napìtí. Obsahuje-li vstupnínapìtí nìkolik harmonických slo¾ek, budou ve výstupním napìtí slo¾ky s vy¹¹ífrekvencí potlaèeny.Èinnost integraèního zesilovaèe vyzkou¹ejte pokusem podle obr. 4-18. In-vertující vstup OZ pøipojte nejprve do bodu 1. Vznikne invertující zesilovaè sezesílením �1 a na výstupu se objeví napìtí Up = �5V. Pak pøepnìte do bodu 2,èím¾ vytvoøíte integraèní zesilovaè a zaène probíhat integrace vstupního napìtíui, jeho¾ hodnotu mù¾ete regulovat potenciometrem. Pøi záporném vstupnímnapìtí se bude výstupní napìtí pomalu zvìt¹ovat, pøi kladném vstupním na-pìtí se bude výstupní napìtí zmen¹ovat. Rychlost zmìny výstupního napìtí jepøímo úmìrná velikosti vstupního napìtí (obr. 4-19).Integraci obdélníkového nebo pilového napìtí o frekvenci øádovì 100 Hz bezstejnosmìrné slo¾ky proveïte v zapojení podle obr. 4-20. Èárkovanì vyznaèený15



rezistor o velkém odporu 1M
 pøipojený paralelnì ke kondenzátoru odstraòujevliv pøípadné nesymetrie OZ a udr¾uje støední hodnotu výstupního napìtí nanule.
ui uRR iR udii�iC uCC uo� �Up+5 V�15 V

+15 VP10 k
 1 k
 1 k
R0 R0V1 V21M
R 12 C8 �F
�4-17 Integraèní zesilovaè 4-18 Pozorování èinnosti integraèního zesilovaèeOtázka 4.4 Na integrující zesilovaè s parametry R = 10 k
; C = 1 �F pøi-vedeme symetrické obdélníkové napìtí o frekvenci 150 Hz se støídou 1:1 a am-plitudou 5 V (obr. 4-21). Jaká bude amplituda výstupního trojúhelníkovéhonapìtí?Otázka 4.5 Pøivedeme-li na vstup integrujícího zesilovaèe trojúhelníkové na-pìtí, pøipomíná oscilogram výstupního napìtí sinusoidu (obr. 4-22). Jaké jepøesnìj¹í matematické vyjádøení jeho prùbìhu?ui t�uo tUp� G 10 k
R R0 1M
C1�F�4-19 Pøíklad èasových prùbìhù pøi pokusu podle obr. 4-184-20 Integrace kmitavého napìtí bez stejnosmìrné slo¾kyu tuo ui
�

u tuo ui�4-21 Integrace obdélníkového napìtí 4-22 Integrace trojúhelníkového napìtí16



Pokus 4.8 Nábojový zesilovaèNa stejném principu jako integraèní zesilovaè pracuje nábojový zesilovaè(obr. 4-23), který mù¾eme vyu¾ít jako jednoduchý mìøiè náboje pøi pokusechz elektrostatiky. Je nutno pou¾ít bifetový operaèní zesilovaè, kondenzátor s kva-litním dielektrikem, napø. styroexový, a celé zapojení provést co nejpeèlivìji,aby se svodové proudy omezily na minimum.Pøed vlastním mìøením zkratujeme krátce kondenzátor stisknutím tlaèítkaspínaèe. Dotkneme-li se pak vstupní svorky nábojového zesilovaèe izolovanýmnabitým vodièem s nábojem Q, vybije se bìhem krátké doby pøes rezistor R.Stejný proudový impuls projde i vìtví zpìtné vazby OZ a na kondenzátoru seobjeví stejnì velké náboje +Q, �Q. Platíud := 0; ii� := 0; iR = iC;uo = �uC = � 1C Z t0 iCdt = � 1C Z t0 iRdt = QC : (17)Výstupní napìtí je pøímo úmìrné náboji, který jsme na nábojový zesilovaèpøivedli.Otázka 4.6 Jakou kapacitu musí mít kondenzátor nábojového zesilovaèe,aby konstanta úmìrnosti mezi výstupním napìtím a mìøeným nábojem byla10 nC/V?
1M
RQ iR udii�iC CuC

uo V�4-23 Nábojový zesilovaè
17



5 Jednoduché generátory napìtí obdélníkové-ho, trojúhelníkového, pilového a harmonic-kého prùbìhuPokus 5.1 MultivibrátorZdroj obdélníkového napìtí { multivibrátor { zapojte podle obr. 5-1. Navýstupu OZ se støídavì objevuje kladné a záporné saturaèní napìtí, co¾ mù-¾eme pozorovat pomocí demonstraèního voltmetru s nulou uprostøed stupnicenebo pomocí digitálního mìøicího pøístroje. Pøi zvolených hodnotách souèástek(kapacita 8 �F) je perioda tohoto obdélníkového napìtí asi 7,6 s. Zmen¹íte-likapacitu kondenzátoru na 100 nF, frekvence se zvý¹í a dìje v multivibrátorumù¾ete pozorovat pomocí osciloskopu. Dostanete prùbìhy podle obr. 5-2, po-mocí kterých mù¾eme èinnost multivibrátoru vysvìtlit.
uC C 8 �Fui�

R1 1 M
330 k
100 k
R2 R3 uo V�
uUsatU1 uCui�uo t
�5-1 Multivibrátor 5-2 Prùbìhy napìtí v multivibrátoruV zapojení jsou dvì vìtve zpìtné vazby. Kladná zpìtná vazba, která pùsobína neinvertující vstup OZ, je realizována dìlièem z rezistorù R2; R3 podobnìjako u Schmittova klopného obvodu na obr. 3-4. Napìtí ui+ na neinvertujícímvstupu má podobný obdélníkový prùbìh jako napìtí na výstupu, ale men¹íamplitudu U1. Platí U1Usat = R2R2 +R3 :Vìtev záporné zpìtné vazby zapojená na invertující vstup OZ je tvoøena re-zistorem R1 a kondenzátorem C. Kondenzátor se støídavì vybíjí a nabíjí pøesrezistor R1 z výstupu OZ a jeho napìtí uC, které je souèasnì napìtím inver-tujícího vstupu se mìní spojitì. Jakmile pøekroèí hodnotu napìtí ui+, mìní sepolarita vstupního diferenciálního napìtí a OZ pøechází do opaèné saturace.Od tohoto okam¾iku se napìtí na kondenzátoru mìní opaèným smìrem, dokudopìt nedojde k pøekroèení ui+. V té polovinì periody, kdy napìtí na konden-18



zátoru klesá, je jeho prùbìh popsán vztahemuC = (U1 + Usat)e �tR1C � Usat :V èase t = T2 klesne napìtí na kondenzátoru na hodnotu uC = �U1. Z toho podosazení a úpravì dostáváme pro periodu multivibrátoru vztahT = 2R1C ln�1 + 2R2R3 � : (18)Otázka 5.1 Jakou kapacitu musí mít kondenzátor na obr. 5-1, aby pøi danýchhodnotách odporù byla frekvence multivibrátoru a) 1 Hz, b) 1 kHz?Pokus 5.2 Generátor napìtí obdélníkového a trojúhelníkovéhoprùbìhu se dvìma operaèními zesilovaèiVzájemným spojením dvou operaèních zesilovaèù, z nich¾ jeden pracujejako Schmittùv klopný obvod (pokus 3.4) a druhý jako integraèní zesilovaè(pokus 4.7), dostanete generátor obdélníkových a trojúhelníkových kmitù naobr. 5-3, nazývaný èasto generátor funkcí. Prùbìhy napìtí v generátoru zná-zoròuje obr. 5-4. Na výstupu prvního OZ se støídá kladné a záporné saturaènínapìtí �Usat. Jeho integrací se na výstupu integraèního zesilovaèe vytváøí na-pìtí trojúhelníkového prùbìhu. K pøeklopení Schmittova obvodu dochází v¾dyv okam¾iku, kdy výstupní napìtí integrátoru dosáhne hodnoty�uo2m = �UsatR1R2 :Platí tedy2UsatR1R2 = 1RC Z T20 Usatdt = UesatT2RC ; T = 4R1R2 RC : (19)R1 10 k
R2 33 k
 Ruo1 uo2100 k
 100 nF8 �FC
�

uUsatU1 uo2uo1 t�5-3 Generátor obdélníkového a trojúhelníkového napìtí5-4 Prùbìhy napìtí v generátoru19



Frekvenci kmitù mìòte plynule zmìnou odporu R nebo nespojitì výmìnoukondenzátoru. Generátor mù¾e pracovat od setin Hz do desítek kHz.Pokus 5.3 Generátor pilového a nesymetrického obdélníkovéhonapìtíDoplnìním pøedcházejícího generátoru o dvì diody podle obr. 5-5 vyu¾ijeteobì èásti odporové dráhy potenciometru. Ztrátu napìtí na diodách mù¾emezanedbat. Pøi kladné polaritì výstupního napìtí Schmittova obvodu se uplatníodpor R-, pøi záporné polaritì odpor R--. Pomìr tìchto odporù, který závisí napoloze jezdce potenciometru, urèuje støídu obdélníkového a pilového napìtí,tj. pomìr T1 : T2 (obr. 5-6). Mù¾ete ji mìnit pøibli¾nì od 10:1 do 1:10.R1 10 k
R2 33 k
 R0R00uo1 uo2100 k
 100 nFCD1D2
�

uUsatU1 tuo2uo1
T1 T2
�5-5 Generátor obdélníkového a pilového napìtí 5-6 Prùbìhy napìtí v generátoruOtázka 5.2 Proè se pøi pokusu 5.3 perioda kmitù, tj. souèet T = T1 + T2nemìní?Pokus 5.4 Generátor harmonického napìtíRC generátor harmonického napìtí zapojte podle obr. 5-7. Obvod kladnézpìtné vazby pøipojený na neinvertující vstup OZ je tvoøen Wienovým èle-nem sestaveným ze dvou rezistorù a dvou kondenzátorù. Má nejvìt¹í napì»ovýpøenos a nulové fázové posunutí pøi frekvencif = 12�RC : (20)S touto frekvencí, pro kterou je zpìtná vazba nejsilnìj¹í, se generátor rozkmitá.Amplitudu kmitù udr¾uje na konstantní úrovni obvod záporné zpìtné vazbyslo¾ený z reostatu a ¾árovky, který je pøipojen na invertující vstup. S rostoucíamplitudou kmitù roste odpor ¾árovky a zvìt¹uje se napì»ový pøenos dìlièe, a¾se amplituda kmitù ustálí. Pøi vhodném nastavení reostatu dostaneme kmityharmonického prùbìhu. Frekvenci kmitù mù¾ete mìnit zmìnou kondenzátorù20



ve Wienovì èlenu. Výstupní napìtí sledujte pomocí osciloskopu, akustickoukontrolu mù¾ete provést sluchátkem.Otázka 5.3 Jakou frekvenci bude mít generátor na obr. 5-7, dodr¾íme-li uve-dené hodnoty odporu a kondenzátory budou mít kapacitu 100 nF?R3; 3 k
CR3; 3 k
 C R01 k
®24 V, 50 mAuo SL�5-7 Generátor harmonického napìtí
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6 Pou¾ití operaèních zesilovaèù v lineárníchdvojbranech. Aktivní �ltryLineární dvojbrany se ve sdìlovací technice pou¾ívají k úpravì frekvenèníhospektra pøená¹eného signálu. Proto¾e propou¹tìjí jen nìkteré jeho èásti, bývajíoznaèovány jako �ltry. Podle prùbìhu frekvenèních charakteristik rozli¹ujeme:- dolní propusti, které propou¹tìjí harmonické slo¾ky signálu s frekvencíni¾¹í ne¾ je urèitá mezní frekvence fm,- horní propusti, které propou¹tìjí harmonické slo¾ky signálu s frekvencívy¹¹í ne¾ je urèitá mezní frekvence fm,- pásmové propusti, které propou¹tìjí harmonické slo¾ky signálu v okolíurèité kritické frekvence fk,- pásmové zádr¾e, které potlaèují harmonické slo¾ky signálu v okolí urèitékritické frekvence fk.Pasivní �ltry jsou sestaveny pouze z rezistorù, kondenzátorù a cívek. Jed-notlivé slo¾ky signálu jsou v závislosti na jejich frekvenci více nebo ménì po-tlaèeny. To znamená, ¾e jejich elektrický výkon na výstupu �ltru je men¹í ne¾na vstupu. Naproti tomu aktivní �ltry s operaèním zesilovaèem, které získá-vají energii z napájecího zdroje, mohou pøená¹ený signál v urèitém frekvenè-ním intervalu i zesílit. Velkou pøedností aktivních �ltrù je, ¾e jejich výstupnínapìtí prakticky nezávisí na pøipojené zátì¾i. Amplituda výstupního napìtíov¹em nemù¾e pøekroèit napìtí saturaèní a také amplituda výstupního prouduje omezena vlastnostmi pou¾itého OZ.V této kapitole se omezíme na podrobný popis dvou aktivních dolních pro-pustí a dvou aktivních pásmových propustí. Pokusy jsou èasovì nároènìj¹í amají spí¹e charakter samostatných laboratorních prací.Pøi rozboru èinnosti lineárních dvojbranù musíme pracovat symbolickoumetodou s pou¾itím fázorù a komplexních velièin. Vlastnosti �ltru vystihujenapì»ový pøenos Au = UoUi : (21)Je to komplexní velièina, kterou musíme vynásobit fázor vstupního napìtí Ui,abychom dostali fázor výstupního napìtí Uo. Absolutní hodnotu napì»ovéhopøenosu a fázové posunutí výstupního napìtí vzhledem k napìtí vstupnímuurèíme ze vztahù 22



Au = jAuj = UoUi =p(ReAu)2 + (ImAu)2 ; (22)tg' = tg('o � 'i) = ImAuReAu : (23)Absolutní hodnotu napì»ového pøenosu také èasto vyjadøujeme jako pøenosv decibelech a = 10 log Uo 2Ui 2 = 20 logAu : (24)(Výkon signálu je pøímo úmìrný druhé mocninì napìtí.)Pokus 6.1 Aktivní dolní propust 1. øáduAktivní dolní propust 1. øádu dostaneme spojením pasivního dvojbranuRC a napì»ového sledovaèe (obr. 6-1). Proto¾e se napìtí kondenzátoru pøená¹ína výstup OZ, tedy uo = uC, je napì»ový pøenos tohoto �ltru stejný jakou samotného nezatí¾eného dvojbranu RCAu = UCUC +UR = 1j!C1j!C +R = 11 + j!CR = 11 + j ffm ; (25)kde mezní frekvence �ltru fm jefm = 12�RC : (26)Z toho pro absolutní hodnotu napì»ového pøenosu a fázové posunutí mezi vý-stupním a vstupním napìtím dostávámeAu = jAuj = 1s1 +� ffm�2 ; ' = � arctg ffm : (27)Diskuse:a) Pro f = fm platí Au = 1p2 ; a = �3 dB ; ' = �45� :b) Pro f � fm platí Au := 1 ; a := 0 dB ; ' := 0� :c) Pro f � fm platí Au := fmf ! 0 ; a = �20 log ffm ; '! �90� :Tìmto výsledkùm odpovídají i prùbìhy frekvenèních charakteristik �ltru naobr. 6-2. Stupnici na vodorovné ose, kam naná¹íme relativní frekvenci ffm ,23



volíme logaritmickou, abychom obsáhli co nejvìt¹í frekvenèní interval. Harmo-nické slo¾ky signálu s frekvencí men¹í ne¾ fm procházejí �ltrem prakticky bezzeslabení. Po pøekroèení mezní frekvence absolutní hodnota napì»ového pøe-nosu rychle klesá. Sklon charakteristiky zobrazující pøenos v decibelech je �20dB na dekádu.V Gaussovì rovinì probíhá koncový bod vektoru Au pøi zmìnách frekvencekøivku, která se nazývá komplexní frekvenèní charakteristika. U dolnípropusti 1. øádu je to pùlkru¾nice ve ètvrtém kvadrantu Gaussovy roviny.
ui uRR C uC uo�6-1 Aktivní dolní propust 1. øádu

ImA
ReA0,2 0,5 0,8-0,5 2 1 0,5A' f=fm
� '�90��45� 0,1 1 10 f=fm

0,1 1 10 f=fm
a=dB�20�3
0,711Au

6-2 Frekvenèní charakteristiky dolní propusti 1. øádu�Otázka 6.1 Vymìníme-li v aktivní dolní propusti 1. øádu kondenzátor s re-zistorem, dostaneme aktivní horní propust 1. øádu (obr. 6-4). Jakým vzta-hem vyjádøíte její napì»ový pøenos? Jaký prùbìh budou mít její frekvenènícharakteristiky?Úkol. Sestavte dolní aktivní propust 1. øádu s rezistorem o jmenovité hodnotìodporu R = 1 k
 a kondenzátorem o jmenovité hodnotì kapacity C = 330 nFa v zapojení podle obr. 6-3 urèete její vlastnosti.24



a) Pomocí mùstku RC zmìøte skuteèné hodnoty velièin R, C a vypoèítejtemezní frekvenci propusti fm. Ovìøte, ¾e pro tuto frekvenci platíAu = 1p2 ; ' = �45� :
ui1 k
R C330 nF uo V X Y ab 45��6-3 Mìøení na aktivní dolní propusti 1. øádub) Urèete velièiny Au, a, ' pro rùzné frekvence v intervalu h0;1 fm ; 10 fmia ze získaných výsledkù sestrojte frekvenèní charakteristiky propusti. Jejichprùbìh porovnejte s obr. 6-2.Praktické provedení úkolu: Výstupní napìtí tónového generátoru nasta-víme na maximum. Nízkofrekvenèním milivoltmetrem mìøíme vstupní i vý-stupní napìtí propusti. Pomocí osciloskopu urèíme fázové posunutí '. Na obra-zovce vznikne Lissajousova køivka ve tvaru elipsy, kterou upravíme nastavenímvhodné vertikální a horizontální citlivosti osciloskopu tak, aby její hlavní osasvírala s vodorovným smìrem úhel 45�. V takovém pøípadì platítg ���'2 ��� = ba ; (28)kde a, b jsou délky hlavní a vedlej¹í poloosy elipsy (doka¾te sami). Namìøenéa vypoèítané hodnoty zapi¹te do tabulky:f=fm 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0 10f/HzUi/VUo/V2a/mm2b/mmAua/dB' 25



ui R uoC� ui u� C2RR A BC1 uo uo�6-4 Aktivní horní propust 1. øádu 6-5 Aktivní dolní propust 2. øáduPokus 6.2 Aktivní dolní propust 2. øáduPøidáme-li k aktivní dolní propusti 1. øádu dal¹í rezistor a kondenzátor podleobr. 6-5, dostaneme aktivní dolní propust 2. øádu. Volíme rezistory o stejnémodporu R; kondenzátory mají kapacity C1 a C2. Vztah pro výpoèet napì»ovéhopøenosu Au odvodíme pomocí 1. Kirchho�ova zákona, který aplikujeme na uzlyoznaèené ve schématu A a B. Pøedpokládáme, ¾e vstupní diferenciální napìtíOZ a vstupní proud neinvertujícího vstupu jsou zanedbatelné. Fázorové souètyproudù v uzlech jsou nulové. Z toho plyneUi �U�R = (U� �Uo)j!C1 + U� �UoR ;U� �UoR = Uoj!C2 :Vylouèením U� a úpravou dostanemeAu = UoUi = 11� !2C1C2R2 + 2j!C2R : (29)Øád propusti je urèen stupnìm polynomu ve jmenovateli. U propusti2. øádu je to kvadratický trojèlen, u propusti 1. øádu to byl lineární dvojèlen.Diskusea) Pøi kritické úhlové frekvenci!k = 1RpC1C2 (30)je napì»ový pøenos ryze imaginární a má absolutní hodnotuAuk = 12!kC2R = 12rC1C2 : (31)Výstupní napìtí je pøi kritické úhlové frekvenci vzhledem k vstupnímu fázovìposunuto o �90�. 26



S pou¾itím kritické úhlové frekvence mù¾eme napì»ový pøenos vyjádøit vetvaru Au = 11�� !!k�2 + j� !!k = 11�� ffk�2 + j� ffk ; (32)kde � = 1Auk a fk = 12�RpC1C2 je kritická frekvence. Z toho pro absolutníhodnotu napì»ového pøenosu a fázové posunutí dostanemeAu = 1s1 + (�2 � 2)� ffk�2 +� ffk�4 ; tg' = � ffk� ffk�2 � 1 : (33)b) Pro f � fm platí Au = Au0 := 1 ; a := 0 dB ; ' := 0� :c) Pro f � fm platí Au := �fmf �2 ! 0 ; a = �40 log ffm ; '! �180� :Pøechod z propustné oblasti do oblasti potlaèení je u �ltrù 2. øádu mnohemstrmìj¹í ne¾ u �ltrù 1. øádu. Sestupná èást charakteristiky má sklon �40 dBna dekádu a u¾ pøi frekvenci 10 fk je výstupní napìtí stokrát men¹í ne¾ napìtívstupní.Prùbìh frekvenèních charakteristik pro rùzné hodnoty koe�cientu � mù-¾eme porovnat na obr. 6-6. Rozli¹ujeme� = 2 : : : �ltry s kritickým tlumením,� = p3 : : : Besselovy �ltry,� = p2 : : : Butterworthovy �ltry,� < p2 : : : Èeby¹evovy �ltry.Pøivedeme-li na dolní propust signál neharmonického prùbìhu, dochází k je-ho tvarovému zkreslení. U obdélníkového napìtí vznikají pøi � < 2 pøekmity,které jsou tím vìt¹í, èím men¹í je �. Pro � � 2 dochází naopak k znaènémuzaoblení èel jednotlivých pulsù. Besselovy �ltry (� = p3) mù¾eme pro pøenosobdélníkového signálu pova¾ovat za optimální (obr. 6-7).
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0,1 1 10�90��180� f=fka d
�ImAu ReAu

-1-2 dc
ba 1
� -40-20-6

6a=dB 0,1 1 10 f=fka cd
�6-6 Frekvenèní charakteristiky dolních propustí 2. øádu pro rùzné hodnoty parame-tru �: a) � = 2, b) � = p2, c) � = 1, d) � = 0;5.Úkol. Sestavte dolní aktivní propust 2. øádu s rezistory o jmenovité hodnotìodporu R = 1 k
 a s kondenzátory o jmenovité hodnotì kapacity C1 = C2 =330 nF a v zapojení podobném jako na obr. 6-3 urèete její vlastnosti. Mìøeníopakujte se stejnými rezistory a s kondenzátory o jmenovitých hodnotách ka-pacit C1 = 1 � F a C2 = 100 nF.a) Pomocí mùstku RC zmìøte skuteèné hodnoty velièin R, C1, C2 a vypo-èítejte kritickou frekvenci propusti fk. Ovìøte, ¾e pro tuto frekvenci platíAuk = 12sC1C2 ; 'k = �90� :b) Urèete velièiny Au, a, ' pro rùzné frekvence v intervalu h0;1 fk ; 10 fkia ze získaných výsledkù sestrojte frekvenèní charakteristiky propusti. Jejichprùbìh porovnejte s obr. 6-6. 28



c) Pøiveïte na vstup propusti napìtí obdélníkového prùbìhu o rùzné frek-venci a pomocí osciloskopu pozorujte prùbìh výstupního napìtí.Praktické provedení úkolu: Postupujte podobnì jako pøi mìøení na dolnípropusti 1. øádu (pokus 6.1). Namìøené a vypoèítané hodnoty zapi¹te do stejnétabulky jako pøi pokusu 6.1. Pouze v prvním øádku zmìòte oznaèení velièinyna ffk .
u 0,01 0,02 t=s u 0,01 0,02 t=s
u 0,01 0,02 t=s u 0,01 0,02 t=s

�6-7 Zkreslení obdélníkového prùbìhu pøi prùchodu signálu o frekvenci 62,5 Hz dolnípropustí 2. øádu s kritickou frekvencí 500 Hz pro rùzné hodnoty parametru �:a) � = 0;5, b) � = p2, c) � = p3, d) � = 2.Otázka 6.2 Absolutní hodnota napì»ového pøenosu u Èeby¹evových �ltrùse s rostoucí frekvencí nejprve zvìt¹uje, dosahuje v blízkosti kritické frekvencemaxima a pak teprve rychle klesá. Pøi které frekvenci nastává maximum a jakáje jeho velikost?Otázka 6.3 Za mezní frekvenci fm pova¾ujeme u dolních propustí takovoufrekvenci, pøi které absolutní hodnota napì»ového pøenosu klesne na Au0p2 . Jakýje pomìr fmfk pro Besselovy a Butterworthovy �ltry? Jaký je pro Èeby¹evovy�ltry? 29



Otázka 6.4 Vymìníme-li v aktivní dolní propusti 2. øádu kondenzátory a re-zistory, dostaneme aktivní horní propust 2. øádu (obr. 6-8). Obvykle volímekondenzátory se stejnou kapacitou.a) Jakým vztahem vyjádøíte napì»ový pøenos? (Návod: Ve vztahu (30) na-hraïte rezistanci R reaktancí 1!C a reaktance 1!C1 , 1!C2 rezistancemi R1,R2.)b) Jaký prùbìh budou mít frekvenèní charakteristiky pøi rùzné volbì C, R1a R2?
uiC C R2R1 uo� ui uoi1 R C RC i2�6-8 Aktivní horní propust 2. øádu 6-9 Jednoduchá aktivní pásmová propustPokus 6.3 Jednoduchá aktivní pásmová propustNapì»ový pøenos aktivní pásmové propusti na obr. 6-9 urèíme podobnì jakozesílení invertujícího zesilovaèe (pokus 4.1). Pro uzel u invertujícího vstupu OZplatí podle prvního Kirchho�ova zákona i2 = �i1. Proto i fázory obou proudùjsou opaèné: I2 = �I1 ; UoZ2 = �UiZ1 :Z toho odvodímeAu = UoUi = �Z2Z1 = � Rj!CR+ 1j!CR+ 1j!C = � Rj!CR2 + 2 Rj!C � 1!2C2 ;Au = � 121 + j12 �!RC � 1!RC� :
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Zavedením kritické úhlové frekvence !k = 1RC , kritické frekvencefk = 12�RC a èinitele jakosti Q = 12 dostanemeAu = � 121 + j12 � ffk � fkf � = �Aumax1 + jQ� ffk � fkf � : (34)Absolutní hodnotu napì»ového pøenosu a fázové posunutí urèíme ze vztahùAu = Aumaxs1 +Q2� ffk � fkf �2 ; ' = arctg�Q� ffk � fkf �� : (35)Diskuse:a) Pøi kritické frekvenci fk je napì»ový pøenos reálný a záporný (' = 180�)a má maximální absolutní hodnotu Aumax = 12.b) Pro f � fk platíAu := �j ffk ! 0 ; Au := ffk ; '! 270� ; a = 20 log f � 20 log fk :Výstupní napìtí je nepatrné a pøedbíhá témìø o 3/4 periody pøed vstupním.S rostoucí frekvencí napì»ový pøenos roste o 20 dB na dekádu.c) Pro f � fk platíAu := jfkf ! 0 ; Au := fkf ; '! 90� ; a = 20 logfk � 20 log f :Výstupní napìtí je nepatrné a pøedbíhá témìø o 1/4 periody pøed vstupním.S rostoucí frekvencí napì»ový pøenos klesá o 20 dB na dekádu.Výsledkùm diskuse odpovídá prùbìh frekvenèních charakteristik na obr.6-10. Komplexní frekvenèní charakteristika je kru¾nice o prùmìru 12 , která le¾íve 2. a 3. kvadrantu Gaussovy roviny.Mezní frekvence pásmové propusti fm1, fm2 jsou urèeny poklesem abso-lutní hodnoty napì»ového pøenosu na Aumaxp2 . To nastává, kdy¾Q� ffk � fkf � = �1 :31



Rozdíl �f = fm1 � fm2 se nazývá ¹íøka pásma. Platífm1fk � fkfm1 = 1Q ; f2m1 � f2k = fm1fkQ ;fm2fk � fkfm2 = � 1Q ; f2m2 � f2k = fm2fkQ :Odeètením dostanemef2m1 � f2m2 = (fm1 + fm2) fkQ ; fm1 � fm2 = �f = fkQ : (36)Pásmová propust zapojená podle obr. 6-9 má pomìrnì velkou ¹íøku pásma�f = 2fk. Øíkáme, ¾e má malou selektivitu.
00,5Au
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6-10 Frekvenèní charakteristiky pásmové propusti zapojené podle obr. 6-9Úkol. Sestavte pásmovou propust podle obr. 6-9 s rezistory o jmenovitéhodnotì odporu R = 1 k
 a s kondenzátory o jmenovité hodnotì kapacityC = 330 nF a v zapojení podobném jako na obr. 6-3 urèete její vlastnosti.a) Pomocí mùstku RC zmìøte skuteèné hodnoty velièin R, C a vypoèítejtekritickou frekvenci propusti fk. Ovìøte, ¾e pro tuto frekvenci platíAuk = 12 ; 'k = 180� :32



b) Urèete velièiny Au, a, ' pro rùzné frekvence v intervalu h0;1 fk ; 10 fkia ze získaných výsledkù sestrojte frekvenèní charakteristiky propusti. Jejichprùbìh porovnejte s obr. 6-10.Praktické provedení úkolu: Postupujte podobnì jako pøi mìøení na dolnípropusti 1. øádu (pokus 6.1). Namìøené a vypoèítané hodnoty zapi¹te do stejnétabulky jako pøi pokusu 6.1. Pouze v prvním øádku zmìòte oznaèení velièinyna ffk .Otázka 6.5 U pásmové propusti, její¾ napì»ový pøenos je popsán vztahem(35), je dána kritická frekvence fk a èinitel jakosti Q. Jaké jsou mezní frekvencefm1 a fm2? Jaké je fázové posunutí mezi výstupním a vstupním napìtím pøitìchto frekvencích?
ui R RC CA B nRu� uo�6-11 Aktivní pásmová propust s vìt¹í selektivitouPokus 6.4 Aktivní pásmová propust s vìt¹í selektivitouNapì»ový pøenos aktivní pásmové propusti zapojené podle obr. 6-11 urèímeøe¹ením soustavy rovnic, které získáme aplikací prvního Kirchho�ova zákonana uzly A a B: Ui �U?R = U?R +U?j!C + (U? �Uo) j!C ;U?j!C = �UonR :Vylouèením U? a úpravou dostanemeUo = � 12n + j�!RC � 2n!RC�Ui = � n21 + jrn2 0BB@!RCrn2 � 1!RCrn2 1CCA ;
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a po substituci Aumax = n2 ; fk = 12�RCrn2 ; Q =sn2 (37)vidíme, ¾e napì»ový pøenos je vyjádøen formálnì stejným vztahem jako u pøed-cházející pásmové propusti:Au = �Aumax1 + jQ� ffk � fkf � : (38)
24Au
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�6-12 Frekvenèní charakteristiky pásmové propusti zapojené podle obr. 6-11Úkol. Sestavte pásmovou propust podle obr. 6-11 s rezistory o jmenovitýchhodnotách odporu R = 1k
, nR = 10k
 (n = 10) a s kondenzátory o jmenovitéhodnotì kapacity C = 100 nF. V zapojení podobném jako na obr. 6-3 urèetejejí vlastnosti a porovnejte je s vlastnostmi pásmové propusti podle obr. 6-3.34



a) Pomocí mùstku RC zmìøte skuteèné hodnoty velièin R, C a vypoèítejtekritickou frekvenci propusti fk. Ovìøte, ¾e pro tuto frekvenci platíAuk = n2 ; 'k = 180� :b) Urèete velièiny Au, a, ' pro rùzné frekvence v intervalu h0;1 fk ; 10 fkia ze získaných výsledkù sestrojte frekvenèní charakteristiky propusti. Jejichprùbìh porovnejte s obr. 6-10.c) V grafu absolutní hodnoty napì»ového pøenosu Au ovìøte, ¾e ¹íøka pásmaodpovídá vztahu (37).Praktické provedení úkolu: Postupujte podobnì jako pøi mìøení na dolnípropusti 1. øádu (pokus 6.1). Namìøené a vypoèítané hodnoty zapi¹te do stejnétabulky jako pøi pokusu 6.1. Pouze v prvním øádku zmìòte oznaèení velièinyna ffk .
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7 Operaèní zesilovaè pøi vy¹¹ích frekvencíchV pøedcházejících kapitolách jsme pøi popisu rùzných obvodù s operaèním ze-silovaèem pracujícím v lineárním re¾imu vycházeli ze zjednodu¹ujícího pøed-pokladu, ¾e napì»ové zesílení Au0 samotného OZ je velmi velké a vstupní di-ferenciální napìtí ud je proto zanedbatelné v porovnání se vstupním napìtímui celého zaøízení a s výstupním napìtím uo. Tento pøedpoklad je v¹ak zcelaoprávnìný jen u stejnosmìrných obvodù a u støídavých obvodù o frekvencíchdo 1 kHz.Na obr. 7-1 jsou frekvenèní charakteristiky napì»ového zesílení bì¾ného bi-fetového OZ (napø. 081). Absolutní hodnota napì»ového zesílení se u¾ od 10Hzrychle zmen¹uje | je pøibli¾nì nepøímo úmìrná frekvenci. Pøimezní prùchozífrekvenci fT = 3MHz klesá pod 1.

100102104106Au0
100 102 104 106 108f=Hz �180��135��90��45�0�''Au0
�7-1 Frekvenèní charakteristiky napì»ového zesílení operaèního zesilovaèe 081Výstupní napìtí je fázovì posunuto proti vstupnímu diferenciálnímu napìtí.V intervalu od 100 Hz do 100 kHz má toto posunutí konstantní velikost �90�.Podobný prùbìh mají i charakteristiky bipolárních OZ, napø. typu 741,který má mezní prùchozí frekvenci 1MHz. Musíme se tedy na napì»ové zesíleníOZ dívat jako na frekvenènì závislou komplexní velièinuAu0 = UoUd ; (39)která pøi vy¹¹ích frekvencích podstatnì ovlivòuje vlastnosti daného zaøízenía omezuje mo¾nosti jeho vyu¾ití. Uká¾eme si to na neinvertujícím zesilovaèi.36



Pokus 7.1 Frekvenèní charakteristiky neinvertujícího zesilovaèeVyjdeme z obr. 4-7. Pou¾itím prvního Kirchho�ova zákona pro uzel u in-vertujícího vstupu dostávámeUo � (Ui �Ud)R2 = Ui �UdR1 ;�Uo �Ui + UoAu0�R1 = �Ui � UoAu0�R2 ;Au = UoUi = R1 +R2R1 + R1 +R2Au0 = R1 +R2R1 11 + R1 +R2R1Au0 : (40)Diskuse:a) Pøi nízkých frekvencích, kdy jAu0j � R1 +R2R1 , platí vztahAu := R1 +R2R1 , který jsme ovìøili pokusem 4.3.b) Pøi vysokých frekvencích, blízkých mezní prùchozí frekvenci fT,kdy jAu0j < R1 +R2R1 , platí Au := Au0. Vlastnosti neinvertujícího zesilovaèe setedy pøi vysokých frekvencích pøibli¾ují k vlastnostem samotného operaèníhozesilovaèe.Výsledkùm diskuse odpovídají frekvenèní charakteristiky na obr. 7-2:
100101102103Au

102 104 106f=Hzab Au0
� 100101102103Au

102 104 106f=Hzab Au0
�

�90��45�0�' b a� �90��45�0�' b a�7-2 Frekvenèní charakteristiky neinvertujícího zesilovaèe s OZ 741 (vlevo) a 081(vpravo): a) R1 = 10 k
; R2 = 100 k
, b) R1 = 10 k
; R2 = 1; 0 M
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Úkol. V zapojení podle obr. 7-3 urèete pøi rùzných frekvencích absolutní hod-notu napì»ového zesílení a fázové posunutí neinvertujícího zesilovaèe. Sestrojtejeho frekvenèní charakteristiky.Praktické provedení úkolu: Postupujte podobnì jako pøi urèování frekvenè-ních charakteristik aktivních �ltrù v pøedcházející kapitole. Napìtí je nutnomìøit nízkofrekvenèním milivoltmetrem. Mìøení proveïte pøi tìchto hodnotáchsouèástek:a) R1 = 10 k
; R2 = 100 k
; Rz = 3;3 k
;b) R1 = 10 k
; R2 = 1M
; Rz = 3;3 k
:V obou pøípadech volte efektivní hodnotu vstupního napìtí U1 = 50 mV. Na-mìøené a vypoètené hodnoty zapi¹te do tabulky:f/kHz 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0 10 � � �Ui/VUo/V2a/mm2b/mmAua/dB'
ui R1R2 u0 V XY a b 45��7-3 Mìøení frekvenèních charakteristik neinvertujícího zesilovaèeOtázka 7.1 Jaký vztah bude vyjadøovat napì»ový pøenos invertujícího zesi-lovaèe pøi vy¹¹ích frekvencích? Vyjdìte z obr. 4-1 a postupujte podobnì jakou neinvertujícího zesilovaèe. Uka¾te, ¾e pøi nízkých frekvencích platí s dosta-teènou pøesností vztah (4).
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8 Nesymetrie reálného operaèního zesilovaèeNa závìr se seznámíme je¹tì se dvìma parametry reálného operaèního zesilo-vaèe, které charakterizují nedokonalost jeho praktického provedení a mohoumít vliv na celkové vlastnosti elektrického obvodu, ve kterém je zapojen. Jsouto napì»ová nesymetrie vstupù UIO a potlaèení souhlasného vstupníhonapìtí CMR (Common Mode Rejection).Výstupní napìtí dokonale vyrobeného OZ závisí pouze na vstupním dife-renciálním napìtí. Pøivedeme-li na oba vstupy stejná napìtí ui+ = ui�, mábýt výstupní napìtí nulové nezávisle na jejich hodnotì. To je u skuteèného OZsplnìno jen pøibli¾nì.Pokus 8.1 Mìøení a kompenzace napì»ové nesymetrie vstupùNapì»ová nesymetrie vstupù je de�nována jako napìtí, které musíme pøivéstna vstupní svorky OZ, aby výstupní napìtí bylo nulové. Mìøíme ji v zapojenípodle obr. 8-1 a vypoèítáme ze vztahuUIO = ���� UO100 ���� ; (41)kde UO je napìtí na výstupu operaèního zesilovaèe.U vìt¹iny jednoduchých operaèních zesilovaèù mù¾eme napì»ovou nesyme-trii vyrovnat vhodným nastavením potenciometru, jeho¾ konce jsou zapojenymezi vývody è. 1 a 5, a jezdec je pøipojen k zápornému pólu napájecího zdroje.Doporuèený odpor potenciometru je 10 k
 u obvodu 741 a 100 k
 u obvodu081.
100 
 100 
1 510 k
R�UCCU0 V� �10 V

+10 V 10 k
10 k
1 M

1 M

10 k
 U0 V�8-1 Mìøení a kompenzace napì»ové nesymetrie vstupù8-2 Mìøení potlaèení souhlasného vstupního napìtíPokus 8.2 Mìøení potlaèení souhlasného vstupního napìtíPotlaèení souhlasného vstupního napìtí CMR je de�nováno jako pomìrmaximálního rozsahu souhlasného vstupního napìtí �UI a maximální zmìny39



napì»ové nesymetrie vstupù v tomto rozsahu �UOI. Mìøíme je v zapojení podleobr. 8-2 a vyjadøujeme v decibelech:CMR = 20 log 100�UI�UO ; (42)kde �UO je zmìna výstupního napìtí pøi pøepnutí pøepínaèe.
Odpovìdi na otázky3.1: 1p2. 3.2: U1 = UH R2R1 +R2 ; U2 = UL R2R1 +R2 . 3.3: Obvod se rozkmitá.3.4: Obr. O-1. Platí U1 = �ULR1R2 ; U2 = �UHR1R2 ; pøitom pøedpokládámeUL < ui+ < UH. U1 uiuo

ULUHU2�4.1: �. 4.2: 50 k
; 25 k
; 12;5 k
. 4.3: Zaøazením napì»ového sledovaèe pøedvstup nìjakého zaøízení mù¾eme zvìt¹it jeho vstupní odpor; zaøazením napì-»ového sledovaèe za výstup nìjakého zaøízení mù¾eme zmen¹it jeho výstupníodpor. 4.4: 1;7 V. 4.5: Jedná se o parabolické oblouky. 4.6: 10 nF.5.1: 1;06�F ; 1;06 nF. 5.2: T := 2(R- +R--)R2 RC, souèet R-+R-- je konstantní.5.3: 480 Hz.
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6.1: Au = 11� jfmf ; fm = 12�RC ;
0,51Au

0,1 1 10 f=fk� 0,1 1 10 f=fk
90�45�'�6.2: f = fkr1� �22 ; Aumax = 1r1� �24 .6.3: �fmfk �2 = 2� �2 +p8� 4�2 + �42 ; fmfk = 0;79 pro Besselovy �l-try, fmfk = 1 pro Butterworthovy �ltry, fmfk > 1 pro Èeby¹evovy �ltry.6.4: Au = 11� 1!2C2R1R2 � 2j!CR2 = 11��fkf �2 � j�fkf ,kde fk = 12�CpR1R2 ; Auk = 12rR2R1 = 1� ;

0,51Au
0,1 1 10 f=fk� 0,1 1 10 f=fk

90�45�'�6.5 fm1 = fk� 12Q +r1 + 14Q2 � ; fm2 = fk�� 12Q +r1 + 14Q2 � :Pro Q� 1 fm1 = fk�1 + 12Q� ; fm2 = fk�1� 12Q� :7.1: Au = �R2R1 11 + R1 +R2R1Au0 : 41



Porovnání nejdùle¾itìj¹ích katalogových údajùoperaèních zesilovaèù 741 a 081Velièina Jednotka 741 081Napájecí napìtí UCC V �3 a¾ �22 �3 a¾ �18Napì»ové zesílení Au0 V/mV 150 200Vstupní odpor RI 
 106 1012Výstupní odpor RO 
 60Vstupní napì»ová nesymetrie UIO mV 2 10Potlaèení souhlasního signálu CMR dB 90 100Rychlost pøebìhu S V=�s 0,5 13Mezní prùchozí frekvence f� MHz 0,7 3
Literatura[1] Brunnhofer, V. { Kry¹ka, L. { Teska, V.: Operaèní zesilovaèe v teoriia praxi. Amatérské radio øada B, è. 3, roèník XXXI., 1982.[2] Støí¾, V.: Moderní operaèní zesilovaèe. Amatérské radio øada B, è. 3,roèník XXXIX., 1990.[3] M�uller H.: Elektronik im Experiment. Praxis der Naturwissenschaften,è. 3, roèník XXXV, 1986, AULIS VERLAG DEUBNER & CO, K�oln.[4] S�udbeck, V. a kol.: Elektronik im Selbstbau. Praxis der Naturwissen-schaften, è. 2, roèník XXXVI, 1987, AULIS VERLAG DEUBNER & CO,K�oln.
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