
Operačńı zesilovač

Úvod

Operačńı zesilovač je elektronický obvod hojně využ́ıvaný téměř ve všech oblastech elek-

troniky. Jde o diferenciálńı zesilovač napět́ı s velkým ziskem. Jinak řečeno, operačńı zesi-

lovač vytvář́ı na svém výstupu napět́ı, které je přibližně milionkrát větš́ı, než rozd́ıl po-

tenciál̊u mezi jeho dvěma vstupy. Ideálńı operačńı zesilovač má nekonečné ześıleńı, ne-

konečný vstupńı odpor (takže se v žádném z jeho vstup̊u neztráćı proud), nulový výstupńı

odpor a nekonečnou š́ı̌rku pásma (tj. zesiluje všechny frekvence stejně). Obvody v reálných

operačńıch zesilovač́ıch většinou zajǐst’uj́ı ześıleńı větš́ı než 10 000, vstupńı odpor alespoň

50 kΩ, výstupńı odpor okolo 50Ω a š́ı̌rku pásma několik MHz.

Značka operačńıho zesilovače je nakreslená na obr. 1. Tato součástka má většinou dva

vstupy (invertuj́ıćı a neinvertuj́ıćı) a jeden výstup. Je-li potenciál neinvertuj́ıćıho vstupu

vyšš́ı než potenciál invertuj́ıćıho vstupu, je na výstupu kladné napět́ı a naopak. Kromě

vstupńıch a výstupńıch svorek má operačńı zesilovač také svorky pro napájeńı a to kladným

i záporným napět́ım.

Obrázek 1: Schematická značka operačńıho zesilovače.

V následuj́ıćıch úkolech si vyzkouš́ıte několik zapojeńı operačńıho zesilovače. K dis-

pozici máte panel s operačńım zesilovačem a potřebné součástky (odpory, kondenzátory,

diody, vodiče), které lze do panelu lehce zasouvat. Operačńı zesilovač má vlastńı napájeńı

patnácti volty. Dále máte k dispozici dva zdroje stejnosměrného napět́ı a zdroj stř́ıdavého

napět́ı, jehož frekvenci lze ladit od 10Hz do několika MHz. Na měřeńı stejnosměrných napět́ı

je určeno několik multimetr̊u, proměnná napět́ı měřte osciloskopem. Ve všech zapojeńıch

(s výjimkou komparátoru v zapojeńı č. 5) se vyhněte saturaci výstupńıho napět́ı. Volte tedy

vstupńı napět́ı takové, aby velikost výstupńıho napět́ı nepřesáhla 10V.
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1. Zapojeńı zesilovače s invertuj́ıćım vstupem

Schéma zapojeńı invertuj́ıćıho zesilovače je na obr. 2. Vstupńı napět́ı je přes rezistor R1

přivedeno na invertuj́ıćı vstup, druhý vstup je uzemněn. Napět́ı na vstupu je ześıleno a na

výstupu se objev́ı s opačnou polaritou. Výstupńı napět́ı je přivedeno přes zpětnovazebńı

rezistor opět na vstup a svou opačnou polaritou zmenšuje napět́ı v bodě A. Protože operačńı

zesilovač má obrovské ześıleńı, ustáĺı se obvod ve stavu, kdy je mezi vstupy operačńıho

zesilovače téměř nulové napět́ı. Neinvertuj́ıćı vstup uzemněn, proto bude nulový i potenciál

invertuj́ıćıho vstupu, tedy bodu A. Protože operačńı zesilovač má velký vstupńı odpor, muśı

být proud tekoućı odporem R1 identický s proudem tekoućım přes zpětnovazebńı odpor R2.

Plat́ı proto U1/R1 = −UO/R2 a toto zapojeńı operačńıho zesilovače tedy zesiluje napět́ı

podle vztahu

UO = −
R2

R1

U1 (1)

Obrázek 2: Zapojeńı zesilovače s invertuj́ıćım vstupem.

V popsaném zapojeńı proved’te následuj́ıćı dvě měřeńı:

• Připojte k operačńımu zesilovači takové odpory, aby celý obvod zesiloval přibližně

dvakrát. Na několika hodnotách stejnosměrného vstupńıho napět́ı ověřte, jestli za-

pojeńı invertuj́ıćıho zesilovače pracuje podle vztahu (1). Př́ımka proložená měřenými

daty by měla procházet nulou a jej́ı směrnice odpov́ıdat teoretickému ześıleńı.

• Určete š́ı̌rku pásma použitého operačńıho zesilovače. Š́ı̌rka pásma (nazývaná také

přenosová oblast zesilovače) je maximálńı frekvence, při které ještě operačńı zesi-

lovač pracuje dobře. Jako tato hranice se většinou udává taková frekvence, při které

klesne ześıleńı o 3 dB oproti ześıleńı ńızkofrekvenčńıch signál̊u Au,max teoreticky po-

psanému rovnićı (1). Pokles o 3 dB odpov́ıdá poklesu zaśıleńı na hodnotu Au,max/
√

2.

Protože v tomto úkolu budete proměřovat velkou oblast frekvenćı, je lepš́ı vynášet ve

výsledném grafu ześıleńı v závislosti na zlogaritmované hodnotě frekvence.
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2. Dolnofrekvenčńı propust

Drobnou obměnou zapojeńı invertuj́ıćıho zesilovače (obr. 2) dostaneme zapojeńı, které pro-

poušt́ı pouze ńızké frekvence vstupńıho signálu (viz obr. 3). Přidaný kondenzátor snižuje

impedanci zpětnovazebńı větve pro vysoké frekvence, což vede k ześıleńı

Au = −
RF

RA

1

1 + iωCFRF

(2)

Naměřte závislost ześıleńı na frekvenci a z grafu této závislosti určete š́ı̌rku přenášeného

pásma tohoto frekvenčńıho filtru.

Obrázek 3: Dolnofrekvenčńı propust.

3. Zapojeńı zesilovače s neinvertuj́ıćım vstupem

Prohlédněte si zapojeńı operačńıho zesilovače na obr. 4. Vstupńı napět́ı je zde přivedeno na

neinvertuj́ıćı vstup. Invertuj́ıćı vstup je spojen se zemı́ přes odpor R1 a zpětná vazba je na

něj přivedena přes rezistor R2. Před praktikem si rozmyslete, co bude toto zapojeńı dělat.

Vztah mezi vstupńım a výstupńım napět́ım lze jednoduše odvodit stejnou úvahou, jakou

byla źıskaná rovnice (1). V praktiku ověřte správnost vašeho vzorce.

4. Rozd́ılový zesilovač

Kombinaćı invertuj́ıćıho a neinvertuj́ıćıho zesilovače podle obr. 5 vytvoř́ıme zesilovač rozd́ılový.

Pro jeho výstupńı napět́ı plat́ı vztah:

UO = U2 ·
R4(R1 + R2)

R1(R3 + R4)
− U1 ·

R2

R1

, (3)

který volbou rezistor̊u R1 = R3 = 10 kΩ a R2 = R4 = 22 kΩ zjednoduš́ıme na tvar:

UO = 2,2 (U2 − U1) (4)

Zapojte rozd́ılový zesilovač a ověřte platnost vztahu (4).
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Obrázek 4: Zapojeńı neinvertuj́ıćıho zesilovače.

Obrázek 5: Rozd́ılový zesilovač.

5. Komparátor

Protože operačńı zesilovač násob́ı rozd́ıl vstupńıch napět́ı velkým č́ıslem, může s velkou

citlivost́ı srovnávat dva vstupńı signály (tj. rozlǐsovat, který z nich je větš́ı). Př́ıklad kom-

parátoru je na obr. 6. Vyzkoušejte, jak se toto zapojeńı chová a jak reaguje výstupńı napět́ı

zesilovače na rozd́ıl mezi vstupńımi napět́ımi.

6. Derivačńı zesilovač

Na obr. 7 jsou nakreslena čtyři r̊uzná zapojeńı operačńıho zesilovače. Před praktikem si roz-

myslete, které z nich slouž́ı jako derivačńı zesilovač, tj. napět́ı na výstupu je př́ımo úměrné

derivaci vstupńıho napět́ı podle času. Funkci zapojeńı derivačńıho zesilovače ověřte v prak-

tiku. Při zapojováńı derivačńıho zesilovače budete potřebovat připájet jednu součástku.

Milovńıci hlavolamů si můžou zkusit vymyslet, k čemu slouž́ı ostatńı zapojeńı nakreslená

na obr. 7. Nebo byste zvládli vymyslet, jak pomoćı operačńıho zesilovače sestavit sč́ıtaćı

zesilovač nebo zař́ızeńı, které se chová jako záporný odpor? Ale to už je mimo rámec běžného

praktika.
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Obrázek 6: Komparátor.
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Obrázek 7: Několik př́ıklad̊u zapojeńı operačńıho zesilovače.
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