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7 – Operačńı zesilovač

Úkoly

1. Ověřte platnost vztahu pro výstupńı napět́ı zesilovače při zapojeńı s invertuj́ıćım vstupem.

2. Určete frekvenčńı charakteristiku zesilovače při zapojeńı s neinvertuj́ıćım vstupem.

3. Ověřte platnost vztahu pro výstupńı napět́ı zesilovače při zapojeńı s neinvertuj́ıćım vstupem.

4. Ověřte platnost vztahu pro výstupńı napět́ı rozd́ılového zesilovače.

5. Ověřte platnost vztahu pro výstupńı napět́ı sč́ıtaćıho zesilovače.

6. Ověřtě funkci zesilovače coby komparátoru.

7. Určete frekvenčńı charakteristiku zasilovače v zapojeńı jako dolńı propust.

1. úkol

V prvńım úkolu jsem zjǐst’ovala platnost vztahu

U0 = −R2
R1
· U1 (1)

pro invertuj́ıćı vstup. Použité resistory jsou R1 = 10kΩ a R2 = 22kΩ. Vzhledem ke konstantńımu
poměru odpor̊u muśı závislost U0 = f(U1) být lineárńı. To jasně dokazuje ńıže uvedený graf. Tabulka
s měřenými hodnotami je uvedena na konci protokolu. Jak je vidět z grafu, odchylka měřeńı od
teoreticky předpovězených hodnot je minimálńı (v řádech desetin procenta). Směrnice př́ımky je
−2.18± 0.003, což odpov́ıdá poměru použitých odpor̊u. Vztah tedy zjevně plat́ı.
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Obrázek 1: Zesilovač s invertuj́ıćım vstupem, U0 = f(U1)
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2. úkol

V druhém úkolu jsem určovala frekvenčńı závislost ześıleńı. Z grafu jde velmi názorně vidět, že
pro vysoké frekvence ześıleńı prudce klesá. Přenosová oblast zasilovašeje vymezena hodnotou, kdy
ześıleńı klesne o 3 dB. Této hodnotě odpov́ıdá ześıleńı A

.= 1.67. Pokud bych následně předpokládala
linearitu poklesu, mohla bych provést interpolaci. To jsem provedla a propouštěná frekvence mi
následně vyšla f ≈ 200kHz.
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Obrázek 2: Frekvenčńı závislost ześıleńı

3. úkol

Třet́ı úkol se věnoval podobné problematice jako prvńı úkol, tentokrát se však jednalo o nein-
vertuj́ıćı zesilovač. Ověřovaný vztah je

U0 = (1 + R2
R1

) · U1. (2)

Resistory byly použity stejné, jako v prvńım úkolu. Výraz v závorce je určitě konstantńı a
očekáváme opět lineárńı závislost. Nı́že uvedený graf předpoklad potvrzuje, chyba byla stejně jako
v prvńım úkolu v řádu desetiv procent, takže shoda s teoreticky vypočtenými hodnotami je velmi
dobrá. Směrnice lineárńıho fitu opět odpov́ıdá multiplikativńı konstantě v závorce, která je dle
teoretického vztahu 3.2. Moje směrnice má hodnotu 3.19, což je velmi dobrá shoda.

2
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Obrázek 3: Zesilovač s neinvertuj́ıćım vstupem, U0 = f(U1)

4. úkol

Ve čtvrtém úkolu jsem mı́rně modifikovala obvod a zapojila jej coby rozd́ılový zesilovač. Byly zde
použity čtyři rezistory, přičemž R1 = R3 = 10kΩ a R2 = R4 = 22Σ. Rozd́ılový zesilovač je popsán
následuj́ıćım vztahem (druhá rovnice popisuje konkrétńı použitý rozd́ılový zesilovač)

U0 = U2 · R4(R1+R2)
R1(R3+R4) − U1 · R2

R1
(3)

U0 = 2.2 · (U2 − U1) (4)

Jak je vidět z rovnice (4), předpokládáme opět lineárńı závislost. Tu demonstruje ńıže uvedený
graf. Odchylka od teoreticky předpokládaných hodnot byla opět minimálńı, tedy můžeme potvrdit
platnost výše uvedených vztah̊u. Předpokládaná směrnice př́ımky je 2.2, hodnota mého lineárńıho
fitu je 2.22± 0, 01, což je velmi dobrá shoda.
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Obrázek 4: Rozd́ılový zesilovač, U0 = f(U1 − U2)

5. úkol

V pátém úkolu jsem sestavovala sč́ıtaćı zesilovač. Zde byly použity odpory R11 = R2 = 10kΩ a
R12 = 22kΩ. Sč́ıtaćı zesilovač můžeme popsat následuj́ıćı rovnićı

U0 = −( R2
R11

U1 + R2
R12

U2) (5)

U0 = −(U1 + 5
11U2) (6)

Rovnice (6) popisuje mnou sestavený zesilovač s použitými rezistory. Vzhledem k podobě vzorce
opět očekávám lineárńı závislost. Jak je vidět z grafu. závislost lineárńı je, nicméně chyba je v tomto
př́ıpadě o něco větš́ı (kolem jednoho procenta). Nicméně stále je zřejmná lineárńı závislost, takže
výše uvedený vztah považuju za dokázaný.
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Obrázek 5: Sč́ıtaćı zesilovač, U0 = f(U1 + 0, 4545U2)

6. úkol

V šestém úkolu jsem studovala činnost komparátoru. Ten se sestával z červené a zelené diody.
Pokud bylo překročeno referenčńı napět́ı, rozsv́ıtila se zelená dioda, naopak červená. V př́ıpadě
přebliknut́ı jsme se dostali do fáze, kde se U = Uref . Dı́ky tomu můžeme kupř́ıkladu držet hod-
notu zaśıleńı na jedné úrovni. Následuj́ıćı tabulka ukazuje několik naměřených hodnot, které jsem z
voltmetr̊u odečetla v okamžiku co nejbližš́ımu přebliknut́ı.

Tabulka 1: Činnost komparátoru

Uref [V ] 5.75 8.19 6.57 3.30 1.27
U [V ] 5.81 8.18 6.37 3.14 1.30

Z tabulky je vidět, že hodnoty si zhruba odpov́ıdaj́ı. Mı́rný nesoulad je zp̊usoben t́ım, že je
prakticky nemožné zachytit přesně moment přebliknut́ı diod. Přesto je z tabulky patrná dobrá
shoda hodnot.
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7. úkol

Posledńı úkol praktika byl věnován dolńı propusti, ta je popsána následuj́ıćım vztahem

A = −Z1
Z2

= −RF
RA

· 1
1+jωCF RF

(7)

Z ńıže uvedeného grafu nelze usoudit nic o maximálńım ześıleńı, protože křivka zde zjevně
nemá žádné maximum. Musela jsem tak vyj́ıt z teoretického vztahu s t́ım, že hodnoty odpor̊u
jsou RF = 100kΩ, RA = 10kΩ a CF = 1.57± 0.19µF (údaj o kondenzátoru jsem sjistila proložeńım
teoretické křivky ńıže uvedeným grafem, bohužel bylo měřeńı zat́ıženo velkou chybou). Frekvenci,
do které graf ještě dobře propoušt́ı jsem zjistila z následuj́ıćıho vztahu

Amezni = Amax√
2

(8)

Můj teoretický výsledek pro maximálńı ześıleńı je 10, frekvence, do které doplńı propust dobře
propoušt́ı je zhruba 7 Hz (odpov́ıdá j́ı ześıleńı 7.071).
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Obrázek 6: Frekvenčńı závislost pro dolńı propust

Naměřené hodnoty pro tento úkol

f[Hz] U1[V] U2[V] A
---------------------------
11.44 2.04 11.4 5.59
19.34 2 11.2 5.6
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23.42 2.04 10.6 5.2
28.49 2.04 10 4.9
42.05 2.14 7.8 3.64
47.48 2.16 6.8 3.15
55.19 2.14 6.2 2.9
95.6 2.18 3.8 1.74
183.8 2.18 2 0.92

Závěr

Dı́lč́ı závěry k jednotlivým úkol̊um jsou uvedeny př́ımo u nich.
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