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1. Uvod

Motivaci k napsani této prace byla mySlenka dopdnibbohatit vyuku
praktika z elektroniky na katéel fyziky. Prace se zabyva opé&mén zesilova-
¢em, popisem jeho funkce, principem, znaky, zakladzapojenimi opekaiho
zesilov&e. Déle je zde pak popis navrzeného modulu &nw pouzitého zesilo-
vace. V piloze je zobrazena deska ploSnych &pgichéma zapojeni, seznam

souwastek.

Cilem této prace bylo navrzeni, realizace a koks&elektronického mo-

dulu pro vyuku elektroniky.



2. Operaini zesilovae

Opera&ni zesilovée pivodre vznikly jako sloZité elektronické obvody
pro pouziti @i zpracovani analogovycfspojit se ngnicich) stejnosgrnych a
nizkofrekvernich stidavych signal v analogovych p&tacich. Moderni polo-
vodi¢ova technologie umoznila vytieni operanich zesilovai v podolE lev-
nych integrovanych obvads malym pétem vyvodi, které maji nepatrnou spo-
trebu, jsou odolné proti zkratu a uniof jednoduSe realizovat népnejSi elek-
tronick& zaizeni. To vedlo k jejich masovému raesii v piimyslové i spaebni
elektronice. Obvody s opefaimi zesilov&i obsahuji mé#& sowastek nez rovno-
cenné obvody s tranzistory a matematicky popishejlastnosti je &Sinou

mnohem jednodussi. [1]

2. 1 Zakladni vlastnosti oper&niho zesilovd&e

Bézne pouzivané opetai zesilovée mizeme rozdlit na bipolarni, které
obsahuji pouze bipolarni tranzistory NPN a PNP aaoperani zesilovée se
vstupnimi tranzistoryizenymi polem (FET), které jsatasto ozn&vany jako
"bifetové". Oba druhy se pouzivaji stejnymigpbem a maji stejnou schématic-
kou zn&ku. Pro uzivatele neniatezita vnieni struktura opetaiho zesilovae,
ale pouze jeho celkové vlastnosti, které se prgjavas vstupnich a vystupnich
svorkach. Schématickou ztka a zakladni zapojeni [2] op€rdho zesilovae
vidime na obr. 1 a), b). Napajeni obstaravaji du@o® spojené stejnostmé
zdroje o stejném n&p U, negastji 15 V. Jejich spolénou svorku zvolime za

misto nulového potencialu.

Obr. 1 a) Schématicka ztla operaniho zesilovée.
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Obr. 2 Statisticka fevodni charakteristika

Jeden ze vstupoper&niho zesilovée se nazyva neinvertujici vstup a je
oznaen znaménkem +, druhy vstup se nazyva invertujigicangen znamén-
kem -. Rivedeme-li na neinvertujici vstup ndgpU+ a na invertujici vstup nap

U-, pak rozdil &chto nagti se nazyva vstupni diferencialni gtpesilov&e.
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Ud=Uy -U.. (1)

Vlastnosti zesilovée v zakladnim zapojeni znaaaje staticka penosova
charakteristika, tj. graf zavislosti vystupniho &&pJ, na vstupnim nafi Uy

(obr. 2). Jeji strméast je popsana vztahem:

Uo = AuO Ud ) (2)

kde Ay je nagtové zesileni, které se v praxi pohybuje od d0 16. Vstupni
svorky neodebiraji prakticky zadny proud. Vstupdpar u bipolarnich opeta
nich zesilovan je 1¢ Q az 16 Q, u bifetovych opermich zesilovan je wtsi
nez 167 Q. Vystupni napti je jen malo zavislé natipojené z&tzi a z toho ply-
ne, Ze vystupni odpor je X0 az 100Q. Vystupni proud vSak neie gekrodit

mezni hodnotu 25 mA.

Idedlni operéni zesilov& by mél nekon€né zesileni, nekotiee velky
vstupni odpor a nulovy vystupni odpor. UZ pepatrném kladném vstupnim na-
péti (nékolik desetin mV) pechazi opekai zesilové do kladné saturace (satura-
ce je ustéleny stav na vystupu, kdy se zeslimtevfe naplno a déle jiz odpovi-
dajicim zgisobem nereaguje na riipvé znény na vstupu.), kdy n&g na vy-
stupu dosahne maximalni hodndty a dale se neémi. Podobs pii nepatrném
zaporném vstupnim na&f piejde operéni zesilové do zaporné saturace s kon-
stantnim minimalnim vystupnim n&pm U_. Ob¢ satur&ni nagti maji prakticky
stejnou absolutni hodnotus,; = Uy == -U,, ktera je piblizné o 1 V mensi nez
napajeci nafi (U.). Staticka penosova charakteristika vystihuje vlastnosti ope-
ra¢niho zesilovée dostatén¢é presré jen pro stejnosirna vstupni a vystupni

napéti a pro stidavé napti velmi nizké frekvence. [1]

2.2 Praktické seznameni s opetaim zesilova&em

Poslouzi k tomu &ny bipolarni opermi zesilové sciselnym kddem

741. Pismenny kod se neuvaditwadu, ze #izni vyrobci oznéuji své vyrobky
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rizns, prestoZe jsou vzajensmahraditelné (kompatibilni). Takze TESEAou-
ziva pisemné zitani MAA741, Analog Device zia AD741°, RCA® a Harris
Semiconductor ozraji CA741°, National Semiconductor LM7%1 Siemens
TBB741°, Valvo TDAO74f a podobs i daldi vyrobci. Prace s timto integrova-
nym obvodem je jednoduchd, a na rozdil ékterych jinych tyf nevyZzaduje
pripojeni vrejSi souwtastky kwili tzv. kmitoétové kompenzaci. M4 totiz zabudo-
vanou kompenzaci uviitVSichni vyrobci jej vyrabi v kovovém pouzdru TO99
(TO5) a v plastovém pouzdru mini digasgji znaceném DIP8 (obr. 3 a,j¥].
Na dratové vyvody kovového pouzdra pohlizime, st¢hko u tranzistar, pri
pohledu zespodu. Do kruhu je jich rozegtav celkem osm. Je to zftgy paiet,
takZze rkteré Aistdvaji nezapojeny, zvl&ma-li zesilova vnitini kompenzaci.
Vyvody nelze zarmovat. Aby k tomu nedosSlo a abychom se dovedli ggrav
orientovat v jednotlivych vyvodechidime se malym vystupkem na boku pouzd-

ra.

Obr. 3 a) operani zesilovéa
v kovovém pouzd TO99 (TO5),
b) opera’ni zesilovéd v plastovém
pouzde DIP 8.

a)

Pravidlem je, Ze dratovy vyvod nélezejici k oriénfenu vystupku ma
vzdy ¢islo osm. To plati ip pohledu na pouzdro ,zdola“, ve gm hodinovych
rucicek pak sousedni vyvod @aa ¢islem jedna. Ve stejném smyslu paluje
dalSi ¢islovani. Plastové pouzdro DIP8 ma osm vyagl ¢tyii na kazdé stra-
né.Vyvody secisluji tentokrat pi pohledu shora. Orientujeme se podle malé pro-
lisované zn&ky na svrchni stranpouzdra, umighé na uzsi stran

Pokud se pohlizi na pouzdro tak, Ze prolis je vig@ak prvni vyvod zleva

na strad blize k nam zé&na ¢islem jedna. Ostatnim vyvaoh se gidéluji ¢isla
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proti sneru ot&eni hodinovych rei¢ek. Takto seisluji vSechna plastovéa pouzd-
ra integrovanych obvdd Oper&ni zesilov&e najdeme i ve &Sich plastovych
pouzdrech. Pak ovSem obsahuji vice takovych olvdea nebo ttyii. Obecr
plati, Ze operani zesilov& v plastovém pouzdru je le#si nez v kovovém, ale

kvili zhorSenému odvodu tepla miva horsi parametry.

2.3 Invertujici zesilova

Oper&ni zesilova secasto vyskytuje v zapojeni, kde se poZaduje zesileni
ur¢itého signalu, & jiz stejnosmirného nebo sidavého. Takovych zapojeni je
mnoho drul.

U invertujiciho zesilovée je mezi vstupy nulové nép a oba vstupy jsou
na spoléném nulovém potencialu. DalStgapoklad je, ze ani jednim vstupem

neprochazi zadny nulovy proud, viz obr. 4 a, b. [2]

a)

Obr. 4 a) Nejjednodussi zapojeni invertujicihdlaeace. R1 vstupni odpor,,R

je zpetnovazebni odpor, Rrystupni odpor.
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Obr. 4 b) Rozlozeni nép a proud: u invertujiciho zesilovg. Mezi jednotlivy-

mi proudy plati vztahy K I,,= 0, dale plati § = 1, + I,

Na obrazku (4 a) je zndzamo zakladni zapojeni invertujiciho zesiloga
Princip funkce sp&iva v tom, Ze signalijthazi do invertujiciho vstupu (-), za-
timco druhy neinvertujici vstup (+) je uze#gnn K vystupu je fipojena jednak
zagz R_ proti uzemgni a dale zgtnovazebni odpdR,, ktery vede z§t na vstup
oper&niho zesilovée. Je to zaporna &ma vazba, kterd zmenSujévodni vy-
soké zesileni samotného op®ridio zesilovae. Vstupni signal prochazi odporem
R. RezistorR; svou velikosti zaroveurcuje vstupni odpor, kterym se invertujici
zesilova projevuje. Na vedlejSim obrazku (obr. 4 b) je patsrer proudu, ktery
protéka zapojenim opemaho zesilovée. Na vstupni svorku jefipojeno napti

U, ze zdroje nafii a celé toto nafti se rozloZi na rezistoi.

Jelikoz na invertujicim vstupu je uzel s nulovynpé&tan, tzv. virtualni

zem, z&ne téci proud; podle Ohmova zakona ma velikost:

-14 -



I 1
R, (3)
P
p —
Rap @

Na pravé strahrovnice ffed zlomkem se nachazi zaporné znaménko, kte-
ré je velmi dilezité. ProtoZe nikde nezanikl Zadny proud, plati pba proudy
Kirchhoffav zakon: ,Sodet proudu vstupniho a vystupniho je roven nule]” [3
Tedyl, + (-Izp) = 0. Podporuje to tvrzeni, Ze invertujici vstug nulovy potenci-
al, akoliv neni uzeman. Neinvertujici vstup je uzeran piimo, takZze oba vstu-
py jsou na nulovém potencialu. Vztahy vyjaici ¢innost invertujiciho zesilo-
vace plati za pedpokladu, Ze opetai zesilové pracuje s nekore¢ velkym
zesilenim a nulovymi vstupnimi proudy. V tomttipadt se vstupni proud do
invertujiciho vstupu ozraje I-. Dale se fedpoklada, Ze zesiloyana nulové
diferertni (rozdilové) nagti Uy mezi vstupy. Na vystupude proudl, jednak do
zpetné vazbyl,, a takel | zatZzovacim odporerRR_k zemi.

Platl’, zelo = IZp+ ||_.

Z drive vyvozenych vztahse miZze odvodit rovnice zesilo¢a, ktera plati

jen pro idealni zesilova

R, 5)

Uo je vystupni nagti, U, je vstupni nagti, R,, je odpor ve z§iné vazls, R; je

vstupni odpor
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Plyne z ni, Ze vystupni nép U, je pfimo anerné vstupnimu nagpi U, a
zpétnovazebnimu odpor®&,, . Negimo Gnérné je vstupnimu odporR;. Cim
vétSi bude zptnovazebni odpor &m mensi vstupni odpor, tingtgi zesileni na
vystupu. Zaporné znaménko na pravé stramamenda, Ze 2tSujici se kladné
napéti na invertujicim vstupu vyvola 8ujici se zaporné n&p na vystupu.
Privede-li se na vstup $tlavy signdl, pak signal na vystupu je posunut 0°18
Tato obracena inverzni funkce dala jméno zestiova

Fazovy posuv je znam i u tranzistoru. Ogefaesilové se od tranzistoru
krome jiného lii tim, Ze je soudmy, a to jak z hlediska vstupu, tak i vystupu.
Znamena to, Ze na vstupuibe pracovat s ngpgm jak kladnym, tak i zapornym.
Proto se i na vystupuie nangiit kladné i zaporné hodnoty n&p Bez vstup-
niho nagti je vSak na vystupu nula. To vSe u tranzistomi meozné. Bd’ jsou
nantieny jenom kladné hodnoty - u vodivosti NPN, nebmja zaporné - u vo-
divosti PNP. Tranzistor NPN nereaguje na vstuppom@é napti, tranzistor PNP
nereaguje na vstupni kladné astipTaké zesilovactinitel, znamy u tranzistoru,
opera&ni zesilové nezna, jelikoZz celkové zesileni v obvodibgc nezélezi na
zesilovacich schopnostech operho zesilovée. Tato vlastnost je ifzniva
k vymené obvodu, je-li to zapdebi, za jiny, aniz by se jakkoliv zmila velikost
zesileni. U tranzistoru naopak jakakoliv wma bez nasledné Upravyjmejmen-
8im bez nastaveni pracovniho bodu, znamena jinbkose zesileni, fipadre

nespravnou funkci obvodu.

Vlastnosti vstufi oper&niho zesilovae:

» Invertujici vstup: Ma vliv na zesileni préstinictvim vstupniho a 2mo-
vazebniho rezistoru. Na obr. 5 a) jekfad zapojeni invertujiciho zesilo-
vace, ktery ma zesileni A = 10, coz znamena, Ze vstsignal se deset-
krét zesiluje. Zlomek zipdchoziho vzorce tento péneesileni jashdo-

kladuje:
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R, 100000 10 _
= = =10 6)
R 10000 1

Vypocet plati pro ideélni zesilogvaVe skuténosti tomu bude fjiiblizné
stejre. Pokud se vezme v Gvahu skiné zesileni opetaiho zesilovae 741,
pak se uvedenymi hodnotami odpanize dopdgitat k ¢islu o malo menSimu, tj.
A =9,9. V porovnani siipdchozi hodnotou zesileni je to chyba nepatrildlzp
né¢ 1%. Tato chyba je velice mal&. DalSi chybtzm zatiZit vypodet obvykle ne-
znama hodnota viiitiho odporu zdroje vstupniho signalu. Kepivé se vSak

uplatni pouze v ijpack, Ze zdroj signalu se bude vyzopaat velkym vnitnim
odporem.

a)

Obr. 5 a) Invertujici zesilovase zesilenim A = 10.
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b)

R> R4
L
R:
e — —
O
+

Obr. 5 b) Invertujici zesilovas T-clankem ve ziné vazl, nahrazujici pilis

velky zgtnovazebni odpor R Plati, Ze R3 musi byt mnohem mensi nez R2.

* Neinvertujici vstup: Problémova je kompenzace yrovnani vstupnich
proudi, které by mohly byt v zapojeni nevhodné. Problgmm®l byt vy-
feSen vloZenim rezistoru, ktery proudy obou v&tuprovna na stejnou
arovei. Na obr. 6 a) byl k zapojeni invertujiciho zesilova rezistorR,,
zaazeny tentokrat v neinvertujicim vstupu. Jeho wslikse spéita veli-

kosti paralelts zapojenych rezistérR, aR,, podle vzorce:

_ R/ [R,
Rz - 7
R, +R, (7)

Pri paralelnim spojeni je vysledny rezistor mensi nejmensi rezistor z
dvojice. Mensi je rezistoR, nez zgtnovazebniR,, . Kompenzéni rezistorR,
bude o malo menSi né% a zpravidla se odého nebude {ili§ liSit. Na celkové
funkci zesilovée seR; jinak neuplatni. Pokud je ve &pé vazk pouze jeden
rezistor, vypdet je jednoduchy. SloZjSi patitani bude v fipac, kdy ve zgtné
vazl® funguje rgkolik rezistofi, jako nap. podle obr. 5 b).
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Obr. 6 a) Kompenzace vstupni proudové nesyndrieoci kompenzaiho
rezistoru R v neinvertujicim vstupu.

b)
R, R4
QRS I
Ry
O - —
O
_|_
Rs

Obr. 6 b) Kompenzace vstupni proudové nesymetrié-glanku ve zptné vaz-
be vyZaduje sloZi{Si vypa@et. Kompenzi rezistor R je vzdy mensi neZ vstupni
rezistor R.

2.4 Neinvertujici zesilovd

Vstupni napti privedeno do neinvertujiciho vstupu oZaaého ve znae

(+). Druhy vstup, v tomtoijjpact invertujici (-), je pipojen k odporovému di-
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¢i. Tvori jej odporR,; a z@tnovazebni odpdR,, V zapojeni neinvertujiciho zesi-
lovace (obr. 7 a) by nes#ty byt oproti invertujicimu zapojeni rozdily.jehdast-
nostech. Rozdily vSak nastavaji v jeho vlastnostZesileni sice istava beze

zmeny, ale odliSnost je u polarity n&h Napsti vypatita se podle vzorce:

R,

U, =U, 1+ Rl) 8)

V tomto @ipacdt rozhoduje porér zpstnovazebniho rezistorig,, a rezisto-
ru Ry, avSak z¥tSeny o jednu. Rozdil v zesileni je proto zanedbatdulezité
je, ze vlivem 8itance 1 ped zlomkem nefize byt hodnota v zavorce nikdy
menSi nez jedna, tedy zaporna. Proto ani zesianize byt mensi nez jedna, tj.
bude vzdy kladné.

U neinvertujiciho zesilov& je vystupni signal je ve fazi se vstupnim sig-
nalem. Z¥tSuje-li se vstupni n&g do kladnych hodnot, 28uje se ve stejném
smyslu i vystupni naiti, tj. opit do kladnych hodnot. Stejna zavislost plati pro
zaporné nafii. [2]

NejdilezitejSi vlastnosti neinvertujiciho zesilasaje vysoky vstupni odpor. Ten
je mozné vyuzit v fipact pripojeni k nékkému zdroji nagti a nedochazi tim k
zatzovani zdroje. Neinvertujici zesilayastejré jako invertujici, je dokonale
soungrny a pracuje se stejnosmym i stidavym naptim. ProtoZze oba vstupy
jsou na arovni vstupniho signélu (nikoliv na nulaw®vni), je poteba dbéat na
to, aby pouzity opetai zesilové vykazoval co nejlepSi potlani souhlasného
(sowtového) signalu, ozkavaného jako CMR. iRemz souhlasnym napm
rozumimecast napti, ktera je spokna olEma vstu@m. Projevuje se jako zdroj
chybového nafii a zhorSuje fedevsim linearituignosu.

Krajni variantou neinvertujiciho zesilodea je zapojeni podle obr. 7 b),
kde chybi oba rezistorfg, i R,, takze vystup je #imo spojen s invertujicim
vstupem.

Vynechame vysstleni ¢innosti, ale zapamatujeme si, ze takové zapojenizsl

jako impedanni ¢len mezi déma obvody.
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Ry
il .
o— +
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Obr. 7 a) U neinvertujiciho zesilod@se vstupni nai privadi do neinvertuji-
ciho vstupu.

b)

Uo

Obr. 7 b) Neivertujici zesilovgaako impedatini prevodnik.

Ma za ukol oddlit predchozi obvod od nasledujiciho, aby prvni obvod
nebyl zatZovan. Bivadéné napti se nezesiluje, zesileni impedaihoclenu je
rovno jedné. Podstatné vsak je, Ze takové zapwyjdaizuje vstupni odpagédo-
vé desitky megaohtna vystupni odpor prakticky nulovy. Proto impetlairtien
(impedarni prevodnik) nalezneme za obvody, které nesnesou jikélsebe-
nepatrijSi zatizeni. Bzn¢ se ffipojuje k vystupuiiznych generatds aby nasle-
dujici obvody nezfsobily zkresleni gibéhu signalu a nebylyifEinou nestabili-

ty vlivem pripojené zétze.
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3. Diferen¢ni (rozdilovy) zesilova&

V meéfici a reguléni technice se ogdcilo jiné zapojeni opetaiho zesi-
lovace. Nazyva se diferéni nebo rozdilovy zesilo¢aMa za Ukol sledovat dva
signdly zpravidla s malym rozdilem rég@pvé urovig. Dvé méalo odliSna nafti se
privadji k obéma vstu@m oper&niho zesilovée a znénou nagti na vystupu se
vyhodnocuje jejich rozdilna droie Obvyklé zapojeni diferéniho zesilovée
vidite na obr. 8. NiZeme na & pohliZet tak, Ze invertujici zesilovaesiluje na-
péti Uy, zatimco neinvertujici zesilovaesilujeU,. Je tedy #ejmé, Ze nafii U,

v neinvertujicim vstupu se musi zmenSit odporovgintdm Rs/R,, aby zesileni
obou \&tvi bylo stejné.

Méa-li diferencni zesilové zesilovat skutiné jen rozdilové nafii, musi se

dodrzet nasledujici podminka, vyféda undrou

Obr. 8 Z&kladni zapojeni diferémiho zesilovée.

Znamena to, Ze dvojice rezisidR, a R; musi byt ve stejném paimu jako
rezistoryR,, a R;. Jinak situaci zkomplikuje souhlasny signal, kter§ze vysle-
dek zcela znehodnotit. Velmi zélezi na tom, abyaeeZily stejné odpory s co

nejwtsi presnosti. Vystupni n&f U,. Vyjadiuje vztah:
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Rovnice plati pro idealni zesilo¥aale ve skutgném zapojeni serihis ne-
liSi. V podstat potvrzuje, Ze rozdil ifvedenych nagti se nasobi po#nem,
zlomkem, uéujicim velikost zesileni. V praxi se rigmivé uplatiuji také vy-
stupni odpory zdrdj naggti U, a U,, pficemZ hodnota odparzpravidla nebyva

znama a navic nebyva stejna..

4. Operani zesilova bez z@tné vazby

Oper&ni zesilova bude bez ziné vazby fungovat tak, Ze jeho obrovské
zesileni nebude &m omezeno a projevi se naplno.dtacela nepatrné nég
na vstupu a vystup zesilat@se dostane do saturacétdP u operaniho zesi-
lovace je na vystupu maximalni vystupni &tp Neni ovSem znamo, jestli se
oteel do kladnych nebo zapornych hodnot. Ve skubsti je mozné oboji.
Rozhodujici je, ktery vstup jej otéal, neboli na kterém vstupu bylo momentaln
vySSi napti a jaka byla polarita n&f. Fritom rozdil obou nafii mize byt nepa-
trny, ¢astofaddow milivolty. Na vystupu se pak zjigje kladna nebo zaporna
saturace. Zapojeni, které zréym zpisobem porovnava dwagti, se nazyva
komparator. Pracuje v obvodech s pomalu griaimi pribéhy nagti. Jako pi-
klad typického zapojeni s opéram zesilovéaem poslouzi obr. 9. Diody zapoje-
né proti sob (antiparaleld) mezi okkma vstupy omezuji jak kladné tak i zaporné

vstupni napti. Nepgesahne proto prahové réipdiody, tj. maximala 0,7 V.
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Obr. 9 Komparator s opetaim zesiloveem. Na vystupu je kladné nebo zépor-
né saturani nagti.

Pri vétSim vstupnim nafti se diody otekou a zkratuji nafii presahujici
zminnou hodnotu. Je tot@lné, protoze na vstupech se porovnavathabvyk-
le o rekolik radi nizSi. Zapojeni v praxi: Na vstupy sivadi dw rizna napti.
Neznamé nafii U,, které komparator hlid4, tj. porovnava s jingmrmgén nag-
tim, tzv. referednim. To se stanovuje podle pelty. Pomoci tohoto refer&mho
nebo také prahového ndapoper&ni zesilové zjistuje, jestli neznamé nap je
veétSi nebo mensi nez refeten. Existuji tedy sotasré dvé vstupni a jedno vy-
stupni napti. Vystupni napti se nachazi v jedné ze dvou stabilnich Uroviaidkl
né nebo zaporné saturackid®@mz velikost vystupniho n&f se nemni s veli-
kosti vstupniho naipi. [5]

Na neinvertujici vstup sefigede malé natii, takzeU,s = + 0,1 V. Toto
napsti je stalé a neemi se. Na invertujicim vstupu pomalu roste dgtgmle je
dosud mensi nez refekam. Proto se uplatje wtSi hodnota refer@nmiho nagti.
Protoze toto fevladajici nagti je na neinvertujicim vstupu, je vystupni &&p
kladné, steji jako vstupni nafti. V okamziku, kdy nagi U, dostoupi na arove
referergniho napti, nastava na okamzikgchodny stav. Pak jiz rozhoduje inver-
tujici vstup. Na 8m se nepatmzvysSilo kladné nafii a vyvolalo reakci invertu-
jiciho zesilovae: op&né napti na vystupu, coZ znamena &m polarity vy-
stupniho nagti. Na vystupu se objevuje zaporné &apj. —Us.. Cinnost kompa-
ratoru se tedy projevuje tim, Ze séeklapi" a na vystupu sedmi HUgy Na Ygae

V jiném zapojeni to vSak @ize byt i obraceh
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Muze vzniknout mysSlenka, jak velké hodnoty jebia k tomu, aby se po
vyrovnani obou nafti na vstupech z#milo vystupni nagti v opané. Rika se

tomu rozliSovaci schopnost komparatoru.

+*Usat 0N

Uz
~= Ux -Uref

Uref

-Usat

Obr. 10 Revodova charakteristika komparatoru. N#EpUz pedstavuje zénu
vstupniho nagti, pot'ebnou k peklopeni komparatoru [2].

RozliSovaci schopnost neboli nejmensi rozdil mézima nagtimi, které
komparator registruje, nazarrukazuje graf zvany ipvodova charakteristika
komparatoru (obr. 10). Z&ho je patrné, jak probiha 2ma +Ug, na Ugy vVztaZe-
no k vodorovné ose, kterdquistavuje vstupni nath U, rostouci ve siru Sipky.
Vystupni napti -momentéls v podol& kladného satutamiho nagti -se v bod 1
zaina zmensSovat, v bé® je na nulové Urovni a v bd@ se dostava znovu na
plné saturéni nagti, i kdyz op&né polarity. Gilezity je isek mezi body 1 az 3,
ozna&eny v grafu jakdJ,. Ten znézatuje zneénu vstupniho nafti, registrovanou
od velikosti referetniho nagti k nepatrd vysSsi hodnat, na kterou dostoupilo
neznamé napi U,. Jinakieteno, fedstavuje nejmensi rozdil vstupnich &ap
ktery rozhoduje o z#mé saturace. Velikost), urcuje strmost fevodové charak-
teristiky komparatoruCim je U, mensi, tim vice se charakteristika podoba ob-

délnikovému pibehu. Ovliviiuje ji velikost zesileni opetaiho zesilovae. Cim
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VeétSi zesileni, tim menSi 2zma postai k rychlému peklopeni. Uplatuje se ji-

tom i teplotni drift, Sum, iffpadre Sire prenasSeného pasma.

5. Integrator a generator funkci

Integrator se na. prvni pohled liSi od dosavadaagojeni, a to v obvodu
zpétné vazby. Misto rezistoru se veeéwpe vazls nachazi kondenzator (obr. 11
a). Vyzna&uje se postupnym nabijenim, &meé k velikosti vstupniho proudu.
Proud je zavisly, stegnjako v gedchozich fipadech, na velikosti vstupniho na-
péti a rezistortR. Rychlost nabijeni sédi i kapacitou kondenzéatorGim je ka-
pacita &étSi, tim delSicas potrva nez se nabije na plné diapiichazejici na in-

vertujici vstup.

Integrator spolu s komparatorem vy&pkkmity, které jsou na vystupu
komparatoru trojuhelnikovéhoiehu. U trojuhelnikového fbéhu naggti roz-
liSujeme vzestupnou a sestupnou hranu (obr. 1¥V)stupna hrana odpovida
stoupajicimu nafti, zatimco sestupna hrana klesajicimwtialy daném pipad
se pifibéh nad osou pohybuje v oblasti kladnych hodnogtiapod osou v oblas-
ti zaporného nafti. Nagtovy rozdil mezi vrcholy trojuhelnikoveéhotiehu nad
osou a pod osou nazyvame mezi vrcholovou hodnoagitina zn&ime ,u
S trojt]helnikem“(jteme L=u-delta“. (Index ,delta” setkdy vklada ped oznaeni
veli¢iny, v tom gipadt by se psalo ,delta u‘yminéna vlastnost integratoru se v

plné mfe vyuZzije v kombinovaném obvodu zvaném generataokdis

- 26 -



Cy

N

Obr. 11 a) Zapojeni integratoru s opéram zesilovéem. V obvodu zné vaz-

by je integrani kondenzator.

b)

sestupna
hrana

AN NN TR

vzestupna
hrana

Obr. 11 b) Trojuhelnikovy pbeh napti na vystupu komparatoru.
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51 Generator funkci

Generator dokaze generovat neboli vgtdomity. Mohou mit éizny pi-
beh, ale nejastji se jedna o obdélnikovy nebo trojuhelnikovyilmth. Dokaze
kmitat ve velkém rozsahu frekvenci. #waje kmity znané pomalymi, s frek-
vencitadow desetiny Hertz az po vysokeé frekvenidgow mega Hertz. Tako-
vy rozsah kmiténi jiné druhy generataredokézi uskutait nebo jen s obtizemi.

Generator funkci se v nejjednodussitipadt sklada ze dvoudasti a na
kazdé se &astni operéni zesilové. Jedna se o komparator, na jehoz vystupu je
obdélnikovy piibéh nagti a o integrator, ktery vyrabi kmity s trojuhelaiym
pribéhem (obr. 12). Frekvenci kniituréuje RC¢len slozeny z rezistor&; a

kondenzatorC. Doba jednoho kmitu neboli periodase zjisti podle vztahu:

T=4R;C g (10)

Ze vzorce plyne, z&im je wtSi odpor atim wtSi kapacita, tim delSi je
doba jednoho kmitu. Zmen3Sovanim hodnot se frekvénaé: zvySuje. Rezisto-

ry Ry,R, zaji¥'uji bezchybnowinnost generatoru.
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Obr. 12 Z&kladni zapojeni generéatoru funkci, shéb® z integratoru a kompa-

ratoru.

Komparétor se né&astji zapojuje jako Schmitv klopny obvod. Vyznéu-
je se kladnou zftnou vazbou zavedenou do neinvertujiciho vstupa.r@zor-
nost, jak probihaji periodické&@ v generatoru funkci, jsou rozloZzenyalpghy
napsti na vstupech a vystupech oparizh zesilovat do dvou fazi. VeSkera na-
péti v prvni fazic¢innosti, tj. v prvni filperiod®, ukazuje obr. 13. Zde je patrné, ze
se vychazi ze situace, kdy na vystupu komparawidgdné nagti. To se zpt-
novazebnim rezistoreR, dostava na neinvertujici vstup a tim podporujbikta
stav saturace. Z vystupu komparatoru vSak proriégdnié napti také do invertu-
jiciho vstupu integratoruips rezistorRs. ProtoZze se jedna o invertujici vstup,
musi se Gekavat op&né nagti na vystupu. Na vystupuipodni nagti klesa a
postupr -linearre - nabyva opé&nych hodnot, moment&inzapornych. Vznika
tak trojuhelnikovy pibéh nagti. Klesajicimu gvodnimu napti, tj. ristu zapor-

ného napti, odpovida sestupné hrana.
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Obr. 13 Cinnost generatoru funkci v prvniilperiodé se zakreslenymi trovmi
a vystupnimi pibehy — zn@eny tune.

0z1 — h @
R S I

R:

Obr. 14 Cinnost generatoru funkci v druhéilperiodé - vystupnimi pibehy
znaceny tune.

Toto nafistajici zaporné n&fi se dostava také&es rezistor Rna neinver-
tujici vstup komparatoru, kde je dosud kladnéstiafyo je postupé vytlatiovano
az se ob nagti vyrovnaji. V okamziku, kdy zaporné ripjeS€ nepatri stoup-
ne, nastava zéma. Zaporné napi na neinvertujicim vstupu komparatoru naraz
zmeni polaritu vystupniho n&ti. Na vystupu se objevi zaporné tj. souhlasné na-

péti, jak to @islusi funkci neinvertujiciho vstupu. Komparatompseklopil.
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Generator funkci poktaje ve sv&innosti. Zaporné nagpi z komparatoru
piichazi na vstup integratoru. Invertujici vstup aehova podle &ekavani a na
vystupu integratoru zjistime ofr@gou odezvu, tj. zmenSovani zapornéhocétiap
Této druhé fazéinnosti odpovida situace zakreslena na obr. 14nstupu inte-
gratoru je tentokrat n&bna hrana trojuhelnikovéhotthu. Dgj pokratuje déle

a vSe se znovu opakuje.

Narist i pokles nagti na vystupu integratoru sédi velikosti rezistoriRs
a kapacitou kondenzatof ve zgtné vazs. Kondenzator se istlaw nabiji a
vybiji, a to zcela rovnowmmng, linearré. Rychlost zminy zavisi naRC ¢lenu
(Rs,C), zatimco amplitudu vystupniho rdipurcuje pongr odpoi R aR,. Mezi-
vrcholova hodnota n&g trojuhelnikového pibéhu zavisi proto jak na napaje-

cim nagti, tak i na porru odpofi R/R,. VypXit4 se podle vztahu:

au=2

sat

G% (11)

Zmenou jednoho zéchto odpoi sefidi amplituda nagti, ale musi byt
piitom dodrzena podminkR < R,. Timto pondrem se zari, Ze se integrator
nedostane do saturace. Jitakeno, @i dodrzeni této podminky mezni vystupni
napsti integratoru dosadhnouas geklopeni komparatoru. Na obr. 13 a 14 Sipky
znazotiuji smer probihajicich zrién v obvodu. Na vystupu komparétoru i integra-
toru se zjiguje pravidelny signal s charakteristickymipthem a stalym kmi-

toctem. Twné je tu zné&ena tatést paibéhu, ktera probiha v dandlperiodk.
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6. Souhrn o oper&nich zesilova&ich

* Pfi symetrickém napdjeni: nulovému r#pna vstupu odpovida nulové rebip
na vystupu. .

* Pfi nesymetrickém napajeni: nulovému vstupnimuétiagdpovida na vystupu
poloviéni nagti zdroje.

* Vstupni nagt'ova (rekdy i proudova) nesymetrie se koriguje daejgji prive-

denim malého naji zaporné nebo kladné polarity mezi piny 1-5.

* Vstupni proudova ne symetrie vyZaduje korekci kemz&nim rezistorem v
neinvertujicim vstupu, a to takové hodnoty, ktedpavida paralek spojenym

rezistofim v druhém vstupu.

* Na invertujici nebo neinvertujici vstup je moZmé&/ést nagti jak kladné tak i
zaporné polarity. Opetai zesilové& na oboji nagti reaguje a na vystupu se ob-
jevi kladné nebo zaporné riippodle vlastnosti vstupu ffipsymetrickém napaje-
ni):

* Jestlize se nachazi nebtepazuje nafti na invertujicim vstupu, vystup se vy-
zna&uje nagtim fazow posunutym o 180°, tj. s ofr@ou polaritou.

* Jestlize se nachazi nebepazuje nafti na neinvertujicim vstupu, na vystupu
je naggti ve fazi se vstupnim n&gm, tj. se stejnou polaritou.

* Jestlize se k abma vstu@gm privackji dvé rozdilna nagti (diferertni vstup),
operd&ni zesilové zesiluje pouze rozdil vstupnich rép

* O velikosti zesileni rozhoduje vyhragiporer dvou rezistak (impedanci) -
zpétnovazebniho a vstupniho.

* Zpétna vazba z vystupu do invertujiciho vstupu je zégpdo neinvertujiciho
vstupu kladna.

* Na prenosu signalu opermim zesilovdem se nejastji podileji zvenku pipo-
jené rezistory, ale stejné pravidla plati pro jadadiv jinou impedanci.

* Vstupni odpor invertujiciho zesilova -s bipolarni technologii - tuwje odpor
vstupniho rezistoru: je maly. Neinvertujici zesddwykazuje vysoky vstupni

odpor.
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* Kmitoétova kompenzace je nastavena veimiistruktue operéniho zesilova-
¢e nebo sefidka nastavuje zvenku pomoci malé kapa@ig 1-8.

* Dvé nejdilezitejSi skupiny operéniho zesilovée se liSi vstupnim zesilovacim
dilem. Zéalezi na tom, jestli jsou na vstupu bipeidranzistory nebo tranzistory

fizené polem -FET.
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Generator s oper&nim zesilova&#em — zhotoveny modul jako cil bakaléské

prace

Generatory se€asto vyskytuji jako integrované obvody. Sema dvoiji-
tymi oper&nimi zesilovdi a externimi sotAstky byl vyroben jednoduchy
funkéni generator. Generéator unimge generovat signaly obdélnikového, troju-
helnikového a sinusovéhoihu s frekvenci asi od 6 Hz do 7 kHz (je dano
rozptylem hodnot saiastek).

Schéma generatoru je Yilpze na obr. 1. JAdrem obvodu je oparaesi-
lovac¢ NJM 4580. Jedna polovina IC1B je zapojena jakegrdtor, druha, IC1A
je zapojena jako komparator. Kmitt generatoru si izeme ladit potenciomet-
rem P; a dale je ufen rezistorenR, a kondenzéatorent,. Z vystupu IC1A je
odebiran signal s obdélnikovymipghem, na vystupu IC1B je signél s trojahel-
nikovym piabéhem. U tohoto generatoru neni k dispozici sign&irmsovém
prabéhu. Ten se musi vyt¥id ze signalu s trojuhelnikovym {schem 6Hiznymi
tvarovai. V tomto gipack je tvarova tvoren diodamiD; azD, spolu s rezistory
Rs aZz Ry, které jsou zapojeny ve &pé vazld oper&niho zesilovae IC2A. Ge-
nerator je napajen zdrojem R&POV.

Generator je zhotoven na oboustranné desce ploSpaiho roznérech
(80 x 100) mm. RozloZeni stéstek je na obr.4., na obr.2. je obrazec desky spo-
ju ze strany spdja na obr.3. je obrazec desky spp¢ strany satastek. Provede
se opticka kontrola desky dioji se napajeci n&d 9V. Kontrola funknosti je

nejlepsi na osciloskopu. [6]

Zakladni informace o operanim zesilovai NJM 4580.
VSeobecny popis:

NJM 4580 je dvojity operai zesilové vytvoreny pro zlepSeni ténové
clony, ktera je nejilezitéjSi pro audio techniku. Zesilovana maly Sum, zvySe-
nou Sftku pasma, vysoky vystupni vykon s nizkym zkresleaija vhodny nejen
pro zvukovécasti audio pedzesilovan a aktivni filtry, ale také pro pmyslova

metici zaizeni. Je také vhodny pro sluchatkové zesievavySSim vystupnim

-34-



vykonem i pro mnoha dalSi idaeni. MiZe byt také pouZit vipnosnych typech
zesilova&, obecr v zaizenich s nizkym na&gm, ktera jsou zaloZena na nizkém

vstupnim nagti zdroje. [7, 8]

Znaky zesilovée:

« Pracovni nagi (x2V ~ +£18V)
* Nizké vstupni Sumivé nap (0,8uV)

* Nizké zkresleni (0,0005%)

* Rychlost pebshu (5V/us)

» Bipolarni technologie

* Uspaadani vyvod:

NJM 4580

A W N
o o N ©

Funkce vyvod:
1. Avystup
A invertujici vstup
A neinvertujici vstup
V —
B vystup
B invertujici vstup
B neinvertujici vstup
V +

© N o 0 bk WD
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N4

LA
.

vystup
invert )
7\
&Sy
neinovert ITL ¢ i
) \VA4
I
\Vi
V_

Ekvivalentni zapojeni ¥z obvodu.
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7. Zawr

Cilem této bakal&ké prace byla realizace elektronického modulu--kom
paratoru a integemiho zesilovae. Pro vyuku elektroniky. V praci je navrzena
tloha s vhodnym vyuzitim sestaveného modulu.

Sphuje technické parametry a vlastnosti, které byigdem dohodnuty.

Funkce modulu byla @é¥ena pomoci rkreni na osciloskopu.
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Prilohy

-39 -



L1 Dlm D2
N ™~
H C2
IC1A 1y D3y DA
X 2 L 6 IC1B o
RL [jR2_L 1 3+ 4.Ej>l - HRS R9
R3 Ik L
_ ks ) R10
= 6
=~ 7 SIN
5
+1c2B
2
X1-1 =~._1| TRO
o 1 3 —
~Ic2a
X1-2 L

Obr. 15 Schéma zapojeni generatoru tvarového &igna
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Obr. 17 Deska plosnych sggje strany satastek.
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Obr. 18 Rozmighi souwastek na desce.
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Seznam satastek:
IC1, IC2 - NJM4580
D1 - D4 -1N4148
C1,C2-47nF

C3 - 16u/16V

C4 - 100nF

R1 - 82iQ

R2 - 100K

R3 - 15iQ

R4 - 56@

R5 - 8k2

R6 - 102

R7 - 470K

R8 - 1k2

R9 - 82@

R10 - 1MQ
P1-1MQ2

Oboustranna deska ploSného spojeikydbro napajeni a vystupy.
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Navrh jednoduché ulohy do praktika elektroniky.

Ukol:

Pomoci osciloskopu ztte vystupni signal tvarova. Signal Ize rénit
pomoci potenciometru, dale pak zfmau rezistoru R4 a kondenzatoru C2. Va-
Sim ukolem je navrhnout vychozi periodu, twztosciloskopem, a od tédnit
jejirozsahna 2 T,1/3T,%T,2T,4T, atd. [6]

Hodnoty rezistal a kondenzatdrzapisujte do tabulky, stejriak periodu

signalu T. Vystupem gifeni bude zpracovany a odevzdany protokol.
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