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Anotace

Cilem prace je vytvoreni nového moderniho piipravku pro méfeni parametrii operacnich
zesilovaci za tUCelem rozsifeni obsahu praktického vyucovani ve specializovanych
laboratotich. Predmétem prace je také vypracovani vyukovych materialii a zadani konkrétnich
méficich uloh. Pripravek véetné méficich tloh a vyukovych materidli bude pouzity pro
doplnéni pfislusného tematického celku predmétu Elektrickd méfeni na Stiedni Skole
elektrotechnické v Lipniku nad Be¢vou.
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Anotation

The thesis aims to create a new modern device for measuring the parameters of operational
amplifiers to expand the content of practical teaching in specialized laboratories. The subject
of the work is also the development of teaching materials and the assignment of specific
measuring tasks. The preparation, including measurement tasks and teaching materials, will be
used to supplement the relevant thematic unit of the subject of Electrical Measurements at the
Secondary School of Electrical Engineering in Lipnik nad Becvou.
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Uvod

Hlavnim cilem mé préace je doplnéni soucasného vybaveni pro elektrotechnicka laboratorni
praktika, ktera slouzi studentim pro praktickd meéfeni. Konkrétné se jedna o vytvoreni
ptipravku pro méfeni parametri operacnich zesilovact, coz ve vybaveni laboratofi v soucasné
dob¢ chybi. Domnivam se, zZe schopnost prace s opera¢nimi zesilovaci je v elektrotechnickém
oboru nepostradatelnd. Nedilnou soucasti prace je vytvoreni doprovodného navodu k obsluze
piipravku a zejména vypracovani teoretickych materiala vCetné sad zadani meéticich tloh do
prislusnych vyucovacich hodin.

Prace SOC je rozélenéna na dvé &sti, a to na praktickou a teoretickou. V teoretické ¢asti se
veénuji zakladnim principim funkce operacniho zesilovace a dale i detailni analyze vybranych
parametri. Teoretickd Cast zaroven slouzi jako praktickd pomticka v podobé¢ teoretickych
materiald pro individudlni pfipravu zaki na konkrétni métici ulohy. V praktické ¢asti jsou praveé
tyto vybrané parametry postupné strukturovany do konkrétnich méticich tloh, které jsou nadale
v hodinéch praktického pfedmétu Elektrickd méfeni probirany. Soucasti mé prace je vytvoreni
kompletniho navrhu desky plosnych spojt, ndvrhu modelu krabicky a sestrojeni naviga¢niho
planku. Nasleduje navrh postupu realizace ptipravku véetné jeho otestovani.

Motivaci pro mé bylo vypozorované nedostatecné ,,nadSeni mych spoluzakli pii studiu
zvolen¢ho oboru. At uz je jejich diivod jakykoliv, snazim se, aby moje prace vykazovala urcité
prvky hravosti a zejména zvidavosti. Tuto snahu dale podporuji zakomponovanim vlastnich
intuitivnich schématickych zapojeni. Ta ptivodni byla Casto pievzata z riznych zdroji, proto
nebyvala jednotna.

Dalsi, mnohem ambici6znéj$i a osobni motivaci, je ,,zapsani se do historie skoly“. At uz se
bude jednat o uvedeni mého autorstvi u ptipravku, ktery bude slouzit jako pomtcka v predmétu
Elektricka méfeni, nebo o snahu uspét v soutézi SOC. Oboji rozhodné mize pfispét k mému
rozvoji v ramci studia zvoleného oboru.



TEORETICKA CAST

1 Operacéni zesilovac¢ — struktura, princip, viastnosti

Operacni zesilovac je elektronické zatizeni ve formé 1O. Zesiluje nebo zeslabuje vstupni signal.
Struktura operacniho zesilovace je tvofena pasivnimi prvky, jako jsou rezistory a kondenzatory,
a aktivnimi prvky, jakymi jsou tranzistory bipolarni, a unipolarnimi tranzistory typu JFET nebo
MOSFET. (Zemanek 2015)

V bézném IO operacnim zesilovaci je piiblizné¢ 10 az 30 tranzistord, které tvoii jednotlivé
zesilovaci stupn€. Bézné je tvoren 3 zesilovacimi stupni. Prvni stupeinl je vstupni diferencni
zesilovac s velkym zesilenim vstupti +Un a -Uin a vysokym vstupnim odporem. Proto je pred
vystupem tohoto zesilovace strukturovan jeden nebo piipadné nékolik tzv. proudovych zrcadel,
které zesiluji proud. Struktura je zakoncena vystupnim zesilovacem, ktery zajistuje, Ze vystupni
signal je dostateéné zesilen a spravné fizen, aby odpovidal signdlu tvofenému parametry
operacniho zesilovace. (Zemanek 2015)

Operacni zesilovace jsou jednim ze stavebnich blokl v oblasti elektroniky. Hlavni sila spociva
ve velmi jednoduchém a pfesném zvySeni amplitudy signalu, kterd je zapotiebi v zatizenich
pracujicich s analogovym signélem, jako je audiotechnika, elektronické filtry a v medicinské
technice, kde je kritickym bodem kvalita zpracovaného signdlu. To ale neznamend, Ze se
nevyuziva 1 v digitalnich soustavach. Opera¢ni zesilovace mohou slouzit také jako prevodnik
analogového signalu pravé na digitalni, ktery je pak vyuzivan v ¢islicové technice. Oblastmi
pro digitalni signaly, kde se vyuziva, je automatizace, robotika a ovladani zafizeni. (Zeméanek
2015)

1.1 Zakladni definice

Operacni zesilova¢ piijima vstupni signal, ktery zesiluje na zdkladé hodnoty daného
zesilovaciho Cinitele [A], ten je dan pomérem rozdilu vystupniho napéti oproti zemi [AUout] @
rozdilem napéti mezi invertujici a neinvertujici vétvi [AUN] (Rovnice 9: ). Na vysledném
signalu se také podili frekvence a napét'ova a proudova nesymetrie. (Zemanek 2015)

1.2 Charakteristika IN/OUT pinu

Invertujici vstup [-Uin]: Dojde Kk posunuti faze
zesileného vystupniho signdlu o 180°, neboli pfevraceni
signalu.

Neinvertujici vstup [+Uin]: Nedochazi k zadnému
posunuti faze na vystupu.

Napajeci vstupy [+Ucc a -Ucc]: Musi byt symetrické

aVv pozadovanych hodnotach: (£15V; *12V; £10V; X5V). Schématické zapojeni 1: Zakladni
] ) o . . oznaceni operacniho zesilovace.
Uout — Vystupni napéti oproti zemi. Foto autor

Vstupy korekce: Nékteré kvalitn€j$i maji tyto pomocné vstupy, kterymi Ize upravovat jeho
vlastnosti a parametry, pfedev§im kompenzaci napét'ové a proudové nesymetrie a odfiltrovani

Sumu. Taktéz nazyvany jako kompenzacéni vstupy. (Suchy 2020)
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1.3 Zakladni zapojeni a pojmenovani potencialt

Uour ... Napéti mezi vystupem a zemi.

AUIN ... Rozdil napéti mezi invertujici O] =

a neinvertujici vétvi. AUIN\]/

-Uin ... Napéti mezi invertujici vétvi a zemi. +

+UIn ... Napéti mezi neinvertujici vétvi a zemi. UouTt
-Urn 1;" Urn

Dal§imi parametry, kter¢ ovliviiuji hodnotu \},

zesilovaciho  Cinitele  [A], jsou vstupni O O O

a zpétnovazebni odpory, zévislost na frekvenci, Schématické zapojeni 2: Zakladni zapojeni o. z.

odolnost proti Sumu a teplotnich vlivi. Tyto Foto autor
parametry se podili na presnosti a stabilnosti
operacniho zesilovace. (Suchy 2020)

1.4 Vlastnosti idealniho operac¢niho zesilovace
Idealni operacni zesilovac je takovy, ktery je charakterizovan témito vlastnostmi:

e Nekonec¢né velké napét'ové zesileni [Au = «]: Moznost libovolného nastaveni urovné
zesileni.

e Nekonec¢né velky vstupni odpor [Rin = oo]: Nevznikaji ztraty na proudu a nedochazi
tudiz ke zkresleni signalu.

e Nulovy vystupni odpor [Rout = 0]: Bez ohledu na zatéz dodava konzistentni a stabilni
signal.

e Nekonec¢né velka Sifka pasma [B]: Neexistuje jakékoliv zpozdéni se srovnanim signalu
operacniho zesilovace.

e Nulovy Sum: Nevytvaii Zddné rusivé elementy.

e Parametry nezavisi na teploté: Parametry nejsou ovlivilovany momentalni teplotou.

V praxi neexistuji idedlni o. z. SnaZime se k nim ale co nejvice pfiblizit. (Zemanek 2015)
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1.5 Vlastnosti realného operaéniho zesilovace

Dle Zemanka (2015) jsou charakteristické rysy vlastnostmi operacniho zesilovace, dle kterych
ptedpokladdme jeho chovani v danych situacich. V praxi se snazime co nejvice pfiblizit

vlastnostem idealniho o. z. Bé€zné rozsahy parametrii pro realny operacni zesilova¢ jsou
nasledujici:

Napét'ové zesileni [Au]: Udava, kolikrat se zvétsi nebo zmensi vystupni napéti vzhledem
k vstupnimu. Zesilovace maji obvykle hodnoty zesileni v rozmezi od ~0 do 10°.

Proudové zesileni [Ai]: Udava, kolikrat se zvétsi nebo zmensi vystupni proud vzhledem
k vstupnimu. Podobn¢ jako napét'ové zesileni, i proudové zesileni se pohybuje v rozmezi
od ~0 do 10°.

Vstupni odpor [Rin]: Hodnota odporu na vstupech zesilovace. Idealné by mél byt co
nejvetsi, idealné nekonecny, obvykle se pohybuje v rozmezi od 1009 Q do 10"14 Q.

Vystupni odpor [Rout]: Hodnota odporu na vystupu zesilovace. Idealné by mél byt co
nejmensi, idealné nulovy. Obvykle se pohybuje v rozmezi od 1 Q do 10 Q, ale
s pouzitim zpétné vazby lze dosdhnout hodnot v mQ.

Siika pasma [B]: Rozsah frekvence, ve kterém je operaéni zesilovaé schopen prenaset
signal bez utlumu. Obvykle se pohybuje od 20 Hz do 10 GHz, v zavislosti na konkrétnim
typu operacniho zesilovace.

Napét'ova nesymetrie [Uos]: Realna odchylka od idealniho predpokladu, vyjadiujici
rozdil mezi vstupy zesilovace. Typicky se vyjadiuje v fadech milivolti.

Proudova nesymetrie [los]: Realnd odchylka od idealniho ptedpokladu, vyjadiujici
rozdil mezi vstupy zesilovace. Typicky se vyjadiuje v fadech miliampérti azZ nanoampéri.

Vstupni klidovy proud [Ig]: Je to proud, ktery je potiebny ke spravnému nastaveni
operacniho zesilovace, ackoli miZe zpisobit zkresleni signalu. Obvykle je vSak v fadech
nanoampérii az pikoampéru.

Pomér potlaceni souhlasného rezimu [CMRR]: Udava miru, jak dobfe operacni

zesilovac potlacuje souhlasny signal na vstupu, vyjadieny v desitkach az stovkach dB.

Pi‘ebéh [SR]: Rychlost, s jakou operacni zesilova¢ méni své vystupni napéti v reakci na
zménu vstupniho napéti. Vyjadiuje se v jednotkach V/us. Rychlost zmény je zejména
ditlezita pfi praci s vysokofrekvenénimi signaly.

Napajeci napéti [+Ucc] a [-Ucc]: Specifikuje napéti potiebné pro provoz operac¢niho
zesilovace, s normalizovanymi hodnotami jako: +5V, £12 V, £15 V.

Teplotni stabilita: Udava rozsah teplot, ve kterém si operacni zesilova¢ zachovava své
specifické vlastnosti bez deformace a zmén. Obvykle se udava v rozmezi od -40 °C do
125 °C.
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1.6 Parametry operacéniho zesilovaée

Parametry jsou meéfené charakteristiky, které popisuji vlastnosti a chovani opera¢niho
zesilovace. Dle parametrti urcujeme, zda je dany o. z. vhodny pro nasi konkrétni aplikaci.

Parametry délime do dvou kategorii, jsou bud’ statické nebo dynamické. Hlavni rozdil mezi
statickymi a dynamickymi parametry o. z. je implementace frekvencniho spektra a casu.
Chybové parametry jsou skupiny parametrti, dle kterych upravujeme nastaveni o. z. pro budouci
presnéjsi vysledky.

1.6.1 Statické parametry

Jsou to parametry, které charakterizuji o. z. pii ustaleném neménném stavu. Jsou relativné
nezavislé na frekvenci signalu. (Hosptidka 2020)

e Napétové zesileni [Au]

e Proudové zesileni [A|]

e Zesilovaci Cinitel [A]

e Zisk[a]

e  Vstupni odpor [Rin]

e  Vystupni odpor [Rour]

e  Vstupni napét'ova nesymetrie [Uos]

e  Vstupni proudova nesymetrie [los]

e Pomér potlaceni souhlasného rezimu [CMRR]

1.6.2 Dynamické parametry

Jsou to parametry, které popisuji schopnost o. z. patiicné reagovat na zmény vstupniho signalu
Vv ¢ase. Jsou velmi citlivé na frekvenci signdlu a na obdobi pfed ustalenim signalu. (Hospiidka
2020)

o Siika pasma [B]

e Produkt zesileni a Sitky pasma [GBP]

e Frekvence jednotkové zesileni [UGB]

e Rychlost pfebchu [SR]
1.6.3 Chybové parametry
Jsou to parametry, které¢ se zamé&fuji na popis a jejich porovnani mezi predpokladanou idealni
hodnotou a skutecnou redlnou hodnotou. Tyto rozdily jsou pravé métené chybové parametry,

jako jsou dané nesymetrie a odchylky. Vznikaji kvili vnitini neperfektnosti a nesymetrii danych
vnitinich prvka, spojeni a teplotnich vlivii. (Hosptidka 2020)

e  Vstupni primérny klidovy proud [Ig]

Vstupni klidové proudy [Ig*] a [Is’]
e  Vstupni proudova nesymetrie [Ios]
e  Vstupni napét'ova nesymetrie [Uos]

Jednotlivé parametry budu podrobnéji rozebirat v dalSich kapitolach. Budu zjistovat samotny
smysl a dopad na vlastnosti 0. z. pomoci méfeni na konkrétnim piikladé danym postupem
meéfeni dle ptfilozenych schémat a vypocta dle vzorct.
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1.7 Frekvencni charakteristika

Frekvenéni charakteristika popisuje reakci zmény zisku na vstupni frekvenci. Frekvencni
charakteristika se vytvari za i¢elem vyhodnoceni vysledného maximalniho zisku a posuvu faze.
Charakteristika slouzi také jako vizualizace zmén zesileni v zavislosti na frekvenci signalu.
Frekvencni charakteristika je tvofena vertikalni osou zisku [a] v jednotkach dB a horizontalni
osou vstupni frekvence [f] v logaritmickém méfitku v jednotkach Hz. (Williams 2022)

NiZze je uvedena frekvencni charakteristika operacniho zesilovace se zapojenou zpétnou vazbou
Vv oteviené smycce. (viz Obrazek 1: Frekvenéni charakteristika. Foto autor)
a [dB]
120 ¢+ £
aOI
100 ¢

801

60._

404

20._
UGB

0 1Hz 10Hz ~ 100Hz  1kHz  10kHz  100kHz  1MHz f[Hz]

Obrazek 1: Frekvencni charakteristika. Foto autor
Oblast od 0 Hz do tzv. bodu ,,horni frekvenéni meze™ [fc] se nazyva §itka pasma [B], kde
nedochdzi k utlumu zisku signalu. Po tomto bod& nasleduje kiivka, kterd klesd ve vztahu
20 dB/dek, coz znamena pokles 20 dB za jednu dekadu. Dekada ptedstavuje nasobek deseti.
Tato oblast se nazyva oblasti produktu zesileni a Sitky pasma [GBP]. Tato oblast kon¢i v bod¢
kompletniho utlumeni a nazyva se bodem frekvence jednotkového zesileni [UGB]. Tento bod
je pfi takové frekvenci, pti které je zesileni [A = 1], tudiz zisk signdlu je [a =0 dB]. (Williams
2022)

Siika pasma [B]: Piedstavuje oblast, pii které dochazi k minimalnimu utlumu a nejvyssiho
mozného zesileni z frekvencni charakteristiky.

Horni frekven¢ni meze [fc]: Pfedstavuje hranici mezi oblasti [B] maximalni hodnoty zisku [a]
a oblasti [GB], kde dochézi k utlumeni zisku, kviili zvySujici se frekvenci. Tento pfelom nastava
pfi piekroceni tolerance zisku -3 dB.

Produkt zesileni a Sirky pasma [GBP]: Popisuje oblast, kde dochazi k poklesu zisku
s nartistem frekvence. Vyjadiuje souc¢in maximalniho zesileni [Aol] a Sitky pasma [B].

Frekvence jednotkového zesileni [UGB]: Je frekvence, pfi které¢ je zisk [a = 0 dB] a [A = 1].

Jak sestrojit frekvencni charakteristiku opera¢niho zesilovace je popsano zde: (Frekvencni
charakteristika, parametry B, GBP a UGB).
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2 Analyza parametrt — teorie, vypocéty, davod

Tato kapitola se zabyva vysvétlenim teoretického zakladu jednotlivych parametri takovym
zpusobem, aby bylo vysvétleni vystizné a snadno pochopitelné. Kromé teoretického rozboru
uvadim i fadu praktickych informaci k metoddm méteni. Student zde najdete odpovédi na fadu
ruznych otazek typu: ,,Co jsou parametry a jejich limitace?*, ,,Jak to mam zapojit a pro¢?*, ,,Jak
to vypocitat?, ,Jak ten ptipravek funguje?, , K ¢emu je mi to méfeni potiebné?*, ,Mohu
ziskané informace aplikovat i na jiné ulohy?“, ,,Jak zvladnout chybnd méieni a feSit vzniklé
problémy?*‘ a mnoho dalSich.

2.1 Méreni chybovych parametr

Chybové parametry tvofi dulezitou roli pii aplikacich, kde je pfesnost parametrti velmi dalezita.
,»Vstupni offset* operacniho zesilovace je souhrnné oznaceni pro slozky stejnosmérného napéti
nebo proudu, které jsou v jakési nerovnovaze, tim se mysli, ze i pfi klidovém stavu je na vystupu
odklon od ptedpokladané nulové hodnoty, jak v napéti, tak i proudu. Pro priklad Ize uvést
typickou hodnotu proudového offsetu danou vyrobcem, los = 2 nA, tudiz ve vysledné aplikaci
bude o tuto hodnotu vysledny proud posunut.

Pii méfeni velmi malych hodnot, jako jsou pravé tyto chybové parametry, je tfeba mit
spolehlivé a pfesné méfici pfistroje, také i kvalitni stabilni napajeci napéti pro operacni
zesilovac, protoze vétSina téchto parametri je ovliviiovana jeho napajecim napétim a
nesymetrickou strukturou.

Tyto nepfesnosti miizeme odstranit pomoci vnéjSich kompenzacnich vstupti operacniho
zesilovace nebo zavedenim zpétné vazby.

2.1.1 Vstupni klidové proudy Is*, Iz a Is

Vstupni klidové proudy odpovidaji proudiim na bazich tranzistorti v rozdilovém zesilovaci ve
vstupni ¢asti o. z. Tyto proudy jsou také dle ptivodu vzniku nazyvany jako biasové.

V redlné aplikaci je nezbytné zminit rozdil mezi témito vstupnimi klidovymi proudy Ig" a Ig".
Duivod je ten, ze i pies nenulové klidové proudy miize byt odchyleni nulové za predpokladu, ze
hodnoty téchto klidovych proudi budou stejné. Dusledkem toho je skute¢nost, Ze tento rozdil
nebude interferovat s vyslednym piedpokladanym signalem. (Zemanek 2015)

Tento rozdil je dalsi parametr, ktery se nazyva vstupni proudova nesymetrie los. Bude uveden
Vv nasledujici kapitole viz (Vstupni proudova nesymetrie los). Proto je dlileZité pochopit vznik
téchto klidovych proudi, ktery tento dalsi parametr nasledné tvofi.

Vypoéet klidovych proudd [Is*]a[le]:

Hodnotu jednotlivych klidovych proudl zjistime, kdyz zmétime milivoltmetrem napéti mezi
vystupem o. z. a zemi a vydélime hodnotou ekvivalentniho rezistoru patficného zapojeni. Dle
pouzité patiicné vétve se odviji 1 oznaceni, o jaky vstupni klidovy proud se jedna. Vztahy:

1t = Your 15 = Your
B= Ry B

Rovnice 1: Vypocet vstupnich klidovych proudt Ig* a Ig”

Req

Uourt ... pfedstavuje napéti mezi vystupem a zemi
Req ... pfedstavuje hodnotu ekvivalentni rezistoru
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Is" ... pfedstavuje hodnotu vstupniho klidového proudu na neinvertujici vétvi
Is™ ... pfedstavuje hodnotu vstupniho klidového proudu na invertujici vétvi

Schématické zapojeni pro méteni klidovych proudi [Iz*].a [Is7]:

Ig*
F ﬁ
.. -
o
(=]
" °3
Schématické zapojeni 4: Méteni vstupniho Schématické zapojeni 3: Méteni vstupniho
klidového proudu Ig". klidového proudu Ig*.
Foto autor Foto autor

Vypocet pramérného klidového proudu [Ig]:
Vstupni klidovy proud je tvofen primérem souctu klidového proudu [Ig7] na invertujici vétvi a
klidového proudu [Ig*] na neinvertujici vétvi, proto je odvozeny vztah nasledujici:

Iz + 13
2
Rovnice 2: Vypocet prumérné hodnoty klidového proudu Ig

IB=

Is ... pfedstavuje pramér souctu vstupnich klidovych prouda
Is™ ... pfedstavuje hodnotu vstupniho klidového proudu na neinvertujici vétvi
Is" ... pfedstavuje hodnotu vstupniho klidového proudu na invertujici vétvi

Schématické zapojeni pro méfeni pruméru klidového proudu [lg]:

:

Ig‘r L
(=]

olRs

I °3

Schématické zapojeni 5: Méfeni primérné hodnoty klidového proudu Ig.
Foto autor

16



2.1.2 Vstupni proudova nesymetrie los

Pokud pfi navrhovani o. z. pouzijeme dvé kompletné parametricky identické kopie zapojeni,
naptiklad ¢ast rozdilového zesilovaCe na vstupu, nikdy se nepodafi vytvofit pozadovanou
symetrii.

Dle Zeménka (2015) je disledkem této nesymetrie rozdil vstupnich klidovych prouda, které
jsou identické proudiim na bazich ptislusnych tranzistor v rozdilovém zesilovaci ve vstupni
¢asti 0. z. Tento rozdil mezi proudy baze je tvotren v diisledku rozdilného proudové zesileni hoy
téchto tranzistori. Dle tohoto rozboru jej 1ze vyjadiit jako rozdil vstupnich klidovych proudu:
Ios =15 —1Ig
Rovnice 3: Vypocet proudového ofsetu Ios pomoci rozdilu

Tento rozdil vstupnich klidovych proudd se nazyva proudova nesymetrie, offset vstupniho
proudu, nebo také obecnéji jako vstupni zbytkovy proud a znaci se [los].

Od vstupniho klidového proudu Ig se odlisSuje tim, ze [los] udava rozdil mezi jednotlivymi
klidovymi proudy, zatimco Ig udava primérnou hodnotu souctu téchto klidovych proudu.

Schématické zapojeni pro méteni proudové nesymetrie [los]:

==
§ R 'Ucc
3
I 2

Schématické zapojeni 6: Méfeni proudové nesymetrie los.
Foto autor

Vypodcet proudové nesymetrie [los]:

Hodnotu proudové nesymetrie je mozZno vypocitat pomoci rozdilu mezi jednotlivymi klidovymi
proudy [Ig*] a [Ie] nebo spojenim jejich zapojeni, kdy vysledné zapojeni uvadim vyse. Pro
druhou metodu lze vyuZit vzorec pro vypocet proudové nesymetrie [los], kdy ob¢ vétve jsou
piipojeny do série s rezistorem vysoké hodnoty:

Lo = Uour
0s =g

eq
Rovnice 4: Vypocet proudové nesymetrie Ios

los ... hodnota proudu, o kterou se vystup vychyli
Uourt ... napéti mezi vystupem a zemi
Req ... ekvivalentni hodnota rezistoru v zapojeni
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2.1.3 Vstupni napét'ova nesymetrie Uos

Pro bézné zesileni maji byt na vstupech rozdilné hodnoty odporu pro ziskani rizného poméru
napéti na jednotlivych vstupech. Tento rozdil [AUN] je pak délitelem vystupniho napéti viz
(Rovnice 8: Vypocet zesilovaciho ¢initele A), tim se ziska hodnot zesileni [A]. Pii aplikaci je
vysledné vystupni napéti ovlivnéno pravé napétovou nesymetrii, kdy je realny vysledek
posunut o0 hodnotu [Uos], tato odchylka tudiz zptisobuje nepiesnost, a proto je nutné ji fesit.
(Hosptidka 2020)

Dale jeste dochazi k samovolnym zméndm vstupni napétové nesymetrie. Diivodem je jev, tzv.
., drift“, ktery je dasledkem zmén teploty jednotlivych komponent v opera¢nim zesilovaci.

Vyiesi se jeji kompenzaci bud ptizptisobenim hodnot rezistorti V aplikaci, nebo jejim
vykompenzovani pomoci vstupii pro korekci. Tyto vstupy, avSak neobsahuji vSechny o. z.

Schématické zapojeni pro méieni napét'ové nesymetrie [Uos]:

X X
i L |
IR AR,

Schématické zapojeni 7: Méfeni napét'ové nesymetrie Uos.
Foto autor
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Vypocet napét'ové nesymetrie [Uos]:
Dle Hospudky (2020) je vstupni napétova nesymetrie disledkem nesymetrie vstupnich
tranzistort, kterd je zplisobovana rozdilng nasycenymi proudy a rozdily jejich kolektorovych

proudd. V klidovém stavu pii napéjeni existuje na vstupech o. z. offset napéti, ktery je dan
rozdilem téchto napéti, z této definice se mize odvodit vzorec:
UOS =U" — U+
Rovnice 5: Vypocet napétového offsetu Uos pomoci rozdilu

Aby bylo mozno zjistit tento napétovy offset, tak se musi na vstupech o. z. pfifadit takové
odpory, u kterych budou jejich ekvivalentni hodnoty sob¢ rovny, tudiz mezi nimi bude platit
AU = 0 V. Pouze tehdy lze zmétit vystupni napéti, které pii vydéleni ekvivalentni hodnoty
rezistoru v zaporné zpétné vazb¢ a rezistoru na invertujici vétvi tvori offset napéti, nebo také
obecnéji feceno zbytkové napéti, to je znaceno jako [Uos]. Vzorec je nasledujici:

Uoyr
Regzp
Rz4
Rovnice 6: Vypocet napétového ofsetu Uos

Ups =

Uos ... pfedstavuje hodnotu zbytkového napéti

Uour ... pfedstavuje hodnotu napéti na vystupu oproti zemi

Reqzp™ ... pfedstavuje ekvivalentni hodnotu rezistoru v zdporné zpétné vazbe
Req™ ... pfedstavuje ekvivalentni hodnotu rezistoru na invertujici vétvi

2.2 Meéreni statickych parametra

Statické parametry vytvareji charakter operacniho zesilovace, dle kterych vznikaji razné
variace pro jeho aplikace. Jsou to parametry, které se nejcastéji vyhledavaji a dle nich se provadi
vybér vhodnych operacnich zesilovaci pro konkrétni aplikace.

Jejich porozuménti je kritické pro spravny vybér a jejich nasledné pouZiti.
2.2.1 Zesilovaci Cinitel a zisk, A, a

Je klicovy parametr operacniho zesilovace, ktery udava pomér zesileni mezi vstupem
a vystupem. Bud’ se udava v hodnotach decibelt z hlediska praxe, nebo pro snazsi znazornéni
a porozuméni jako ¢iselnd hodnota, kterd udavéd konkrétni hodnotu zesileni signalu.
(Zemanek 2015)

Pro zjiSténi zesilovaciho Cinitele je tfeba znat hodnotu vstupniho a vystupniho napéti. Pro
zjiSténi vstupniho napéti je nutné odecist napéti na invertujici a neinvertujici vétvi operacniho
zesilovace, pro zjisténi vystupniho napéti provést odeCet napéti na vystupu oproti zemi.
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Schématické zapojeni pro méfeni zesilovaciho Cinitele:

<—|-> 0 - 20k

R,

]D—IE
2z

AUIN\L

Schématické zapojeni 8: Méteni zesilovaciho Cinitele A.
Foto autor

Vypocet zesilovaciho Cinitele [A]:
Nejdiive musime zjistit vstupni napéti, abychom jej mohli porovnat s vystupnim napétim, proto

bud’ rovnou zjistime napéti [AUin], nebo jej vypocitdime po zjisténi hodnot napéti na
jednotlivych vstupech o. z. Vztah pro vstupni napéti [AUN] je:
o +

AU = Uy — Uy

Rovnice 7: Vypocéet AUn
AUIN ... rozdil napéti mezi vstupy invertujici a neinvertujici vétvi
UIN- ... napé€ti mezi invertujici vétvi a zemi
Uin+ ... napéti mezi neinvertujici vétvi a zemi
Pro urceni zesilovaciho ¢initele [A] ve formé ¢isla zméfime pomér mezi vstupnim napétim
[AUN] oproti zemi a vystupnim napétim oproti zemi [AUout] a pomoci nasledujiciho vztahu
vypocitame:

AU gyt R (ve zpétné vazbé)

AU,y R (na vstupu)
Rovnice 8: Vypocet zesilovaciho ¢initele A

Zisk [a] se uvadi v decibelech, tato jednotka se pouziva spise v odbornéjsich aplikacich. Vzorec
pro vypocitani zisku [a] je nasledujici:

AU
a=20xlog (TOUT>
IN

Rovnice 9: Vypodet zisku a

A ... zesilovaci Cinitel, udava pomér zesileni mezi odpory na vstupu a zpétné vazbé
a ... zisk, udava hodnotu zesileni signalu mezi vstupem a vystupem v decibelech
AUour ... rozdil napéti mezi vystupem a zemi

AUIN ... rozdil napéti mezi invertujicim a neinvertujicim vstupem
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2.2.2 Pomér potlaceni souhlasného rezimu CMRR

Vyznam jednotlivych pismen: ,,Common-Mode Rejection Rate* v prekladu: jako Cinitel
potlaceni souhlasného ruseni. Jde o neidealnost mezi vstupem a vystupem o. z., kde pii
souhlasném napéti vznika nepomér v napéti. (Hosptidka 2020)

Vzhledem K principu klasického zesileni jde o rozdilny pomér mezi jednotlivymi napétimi na
vstupech oproti zemi k dosahnuti zesileni na vystupu oproti zemi. Souhlasnym rezimem se
mysli stejné hodnoty napéti na jednotlivych vstupech oproti zemi, tudiz neni Zadny rozdil, takze
ani zadné zesileni napéti oproti vstupu. (Hosptidka 2020)

Muize se zdat, ze jde o stejny princip jako u napétové nesymetrie, a opravdu tomu tak je. AvSak
S tim rozdilem, ze pii méfeni [Uos] se fe$i nesymetrie napéti, ktera vznika pii samotném
napajeni o. z. Pfi méfeni CMRR se ale feSi nesymetrie, kterd je tvofena rozdilem mezi
souhlasnym napétim na vstupech operac¢niho zesilovace. (Zemanek 2015)

Pro ptesny vypocet je kliCové pouziti rezistor s velmi nizkou toleranci a co nejlepsi oSetfeni
ostatnich chybovych parametrti bud’ jejich kompenzaci, nebo zahrnutim do poctu.

Vypocet poméru potlaceni souhlasného rezimu [CMRR]:

+ —_
Rovnice 10: Vypocet Cinitele poméru potlaceni souhlasného napéti CMRR

CMRR = 20log = 20log

AUIN' ... napéti mezi vstupy pii kladné polarité napéti

AUIN ... napéti mezi vstupy pfi zdporné polarité napéti

AUout" ... napéti na vystupu oproti zemi pii kladné polarité napé&ti
AUout™ ... napéti na vystupu oproti zemi pfi zaporné polarité napéti
AUIN ... absolutni rozdil mezi AUN" a AU

AUour ... absolutni rozdil mezi AUout* a AUout”

Schématické zapojeni pro méfeni poméru potlaceni souhlasného rezimu [CMRR]:

+9V R,
1k
6 1k
-ov R4

|
8 R10
I 2

Schématické zapojeni 9: Méfeni CMRR.
Foto autor
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2.3 Méreni dynamickych parametrt

Dynamické parametry jsou takové parametry, které popisuji charakter operacniho zesilovace
pfi zmeéné frekvence neboli kmitoctu. Proto se zaméfuji na parametry, které¢ jsou spojeny
S Casem.

Pozadavky na kvalitu parametri jsou dulezité pii aplikacich, kde je vyzadovana piesnost a
rychlost zmény pienaseného signalu pii vysokych kmitoctech.

2.3.1 Rychlost prebéhu SR

Je to rychlost reakce vystupu pii zméné na vstupu. V elektronice je rychlost pfebéhu definovana
jako maximalni rychlost zmény vystupniho napéti za jednotku ¢asu. Tato hodnota pomaha
identifikovat vhodnost pouziti 0. z. pii velmi vysokych frekvencich (vice nez 1 MHz).
(Williams 2022)

Znaceni [SR] pochazi z anglického nazvu ,,Slew Rate* a jednotkou je pocet voltli za sekundu
(V/s). Rychlost této reakce by méla byt co nejvyssi, nejlépe ,,nekone¢na®, bézné je v hodnotach
kolem 10 V/us ,,10 voltl za jednu mikrosekundu®, (u LM741 je 0,5 V/us).

Dtivodem feSeni tohoto parametru je hodnota zkresleni vysledného signalu pii signalech
vysokych skokli mezi napétovymi urovnémi pii vysokych frekvenci.

Piikladem muze byt obdélnikovy signal, kde by pii nevhodném o. z. dochazelo k deformaci
signalu z obdélnikii na zkosené obdélniky a jejich hrany by byly posunuty oproti o¢ekavanym
poloham. Dal§im piikladem z praxe by mohla byt pomala reakce motoru pii jeho fizeni a
nasledné jeho nezadouci zpozdéni, piip. samotného zkresleni zvuku, kde se velmi casto
Vv aplikacich zesiluje velka smés rizné vysokych amplitud a kviili pomalému piebéhu zmén by
dochdzelo ke zkresleni zvuku. Proto se fesi tento parametr, aby se dosahlo stabilniho a
spolehlivého prenosu signalu.

Pro diagnostiku tohoto parametru bude pouzity generator obdélnikového signalu, ktery je
schopny vygenerovat alespont vyssi frekvenci ptiblizné do 10 MHz a osciloskop s velmi
vysokou rozliSovaci schopnosti pro zaznamenani téchto rychlych zmén.

Schématické zapojeni pro méfeni rychlosti piebéhu [SR]:

414 +
nnnlgen ~_|osc

Schématické zapojeni 10: Méfeni rychlosti prebéhu SR.
Foto autor
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Vypocet rychlosti pieb&éhu [SR]:

Na ptipravku jsem zapojil o. z. jako sledovac¢ a rovnou na jeho neinvertujici vstup oproti zemi
pak ptipojil generator obdélnikového signalu. Osciloskopem jsem nasledné méfil vystupni
signal.

Spocita se pocet dilkli na Casové zakladné, tedy ose x a také se zapiSe nastavend konstanta.
Vynasobenim se vypocita doba této reakce [At]. Spocita se pocet dilkli na napét'ové zakladné,
tedy ose y a také se zapiSe nastavena konstanta. Vyndsobenim se vypocita uroven zmény arovné
napéti [AU]. Vzorce jsou nasledujici:

At = pocet dilkl x hodnota dilku
Rovnice 11: Vypocet doby reakce At

AU = pocet dilkl X hodnota dilku
Rovnice 12: Vypocet napétové reakce AU

Pro vypocet vysledné rychlosti se jiz tyto dvé hodnoty spolu vyndsobi. Dulezité je vSak dat
pozor na typ pouzitych jednotek, v zakladu piseme (V/s), pro prakti¢téjsi vyuziti (V/us).
Zminovany vztah pro vypocet:
SR = AU x At
Rovnice 13: Vypocet rychlosti piebéhu SR

At ... doba reakce, udava sirku celého procesu, prebéhu

AU ... napét'ova reakce, udava vysku napéti potfebnou pro piebeh.

2.3.2 Frekvencni charakteristika, parametry B, GBP a UGB

Zpusob zapojeni zpétné vazby a nastaveného poméru ma vliv na nastaveni Sitky pasma [B], coz

definuje rozsah vsech frekvenci, pii kterém je nejvyssi mozné zesileni. (Williams 2022)
Existuji dva prikladové modely zapojeni zpétné vazby:

e S otevirenou smyc¢kou [Aol]: Piedstavuje zapojeni o. z. bez pfipojené zpétné vazby. Toto
zapojeni ma tu nevyhodu, Ze pokles zesileni pfi vysSich frekvencich za¢ina zpravidla uz
od 10 Hz. Oproti tomu ale dosahuje velmi vysokych ziski pfi velmi nizkych frekvencich.
Detailni ptiklad charakteristiky je uveden zde: (Obrazek 1: Frekven¢ni charakteristika.
Foto autor). (Williams 2022)

e S uzavienou smyckou [Acl]: Piestavuje zapojeni o. z. se zavedenou zpétnou vazbou.
Vyska maximalniho zesileni je nastavena pomérem odport ve zpétné vazbé oproti vstupu.

ol ... je oznaceni pro otevienou smycku (ol = open loop)
cl ... je oznaceni pro uzavienou smycku (cl = closed loop)

Abychom bylo mozné vypocitat udaje z frekvencni charakteristiky, musi byt nejdiive
sestrojena, a to pomoci méfeni frekvencéni odezvy na opera¢nim zesilovaci. Dalsi informace
véetné postupu viz (Méfeni frekvencni charakteristiky).

Vypocet Siiky pasma [B]:
Dle Williamse (2022) je k uréeni $itky pasma [B] zapotiebi znat frekvenci horni meze [f¢], ta

se bud’ vycte z datasheetu nebo ziskd métenim frekvencni odezvy na opera¢nim zesilovaci.
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Po jejim zjisténi se Sitka pasma vypocita:
B=2 Xf,
Rovnice 14: Vypocet Sitky pasma B
fc ... horni frekven¢éni mez, udava bod, od kterého klesa zesileni a roste frekvence
B ... sitka pasma, definuje rozsah frekvence, pro kterou plati stejna hodnota zesileni

Vypodet produktu zesileni a Sitky pasma [GBP]:

K ur¢eni produktu zesileni a Sitky pasma [ GBP] je zapotiebi jiz mit zapojeny obvod se zpétnou
vazbou a zvolenym pomérem odport a tim i stanovenou maximalni Groven zisku. Pro vypocty
je tedy nutno znat Sitku pasma [B] a nejvyssi mozny zesilovaci Cinitel [Acl]. Pfevod ze zisku
[a] na zesilovaci Cinitel [A] je umoznén timto vztahem:

a
A = 1020
Rovnice 15: Pievod z logaritmického &isla

Pro prevod zesilovaciho Cinitele [A] na zisk [a] je vztah nésledujici:

a= 20 xlog(A)

Rovnice 16: Pievod do logaritmického ¢isla

Pokud je znama spravna hodnota zesilovaciho ¢initele [A], mize se vynasobit Sitkou pasma [B]
a ziska se produkt zesileni a Sitky pasma [GBP]. Rovnice:

GBP = A, x B
Rovnice 17: Vypocet produktu zesileni a $itky pasma GBP

GBP ... produkt zesileni a Sitky pasma, soucin zesilovaciho ¢initele a $itky pasma
A ... zesilovaci Cinitel, ,,takové* nejvyssi zesileni
B ... sitka pasma, definuje rozsah frekvence, pro kterou plati stejnd hodnota zesileni

Zjisténi bodu frekvence jednotkového zesileni [UGB]:

Tento bod frekvence jednotkového zesileni je takova frekvence, pii které je zesileni
[A = 1] a tudiZ zisk [a = 0 dB]. Jedinym zpisobem jeho zjisténi je dle diagnostiky operaéniho
zesilovae metoda frekvencni odezvy na piipravku. K této metod€ je zapotirebi funkcni
generator a osciloskop. [UGB] je v Hz. (Williams 2022)

Schématické zapojeni pro méfeni parametrt frekvenéni charakteristiky:

=+

gen

<

Schématické zapojeni 11: Méfeni metodou frekvencni odezvy.
Foto autor
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PRAKTICKA CAST

3 Realizace pripravku — konstrukce a popis pripravku

Cely ptipravek se sklada z jedné hlavni desky plosného spoje, kterd je ulozena ve dvoudilné
krabic¢ce. Interaktivni ¢asti z DPS jsou z vngj$i strany pfistupné, coz umoziuje manipulaci
s ptipravkem. Na povrchu krabicky je pomoci zdifek pfipevnén navigacni planek, dle kterého
je ziejmé, jak jsou jednotlivé soucasti propojovany.

Hlavnim interaktivnim prvkem je liSta o dvou pinech, tzv. jumper. Dalsim klicovym prvkem
jsou zditky pro vodice typu bananku, které slouzi pro ptfipojeni riznych méticich pristrojti, nebo
k vyuziti externich soucastek jako jsou rezistory s jinou nominalni hodnotou, nebo
kondenzatorti. Nedilnou soucasti jsou 3 patice pro 3 bézné druhy operacnich zesilovaci.
Jedinym omezenim je oznaceni a potadi jednotlivych pinti.

Ptipravek slouzi jako pomiicka k méficim uloham ohledné parametri operacniho zesilovace
V hodinach ELM, nebo hodin PRA — ELM. Jednotlivé métici ulohy aplikované na ptipravku
jsou zadany v kapitole 4. (M¢tici Glohy do vyuky — zadani, postup, pravidla)

3.1 Postup realizace

Navrh desky plosnych spoji byl uskute¢nén ve volné dostupném programu CircuitMaker.
Projekt je voln€ dostupny v komunité CircuitMaker. Ptikladdm odkaz k nahlédnuti projektu:
https://workspace.circuitmaker.com/Projects/Details/imonFrmel/Module-for-measuring-
parameters-of-op-amp*.

Projekt byl ukladdn na osobnim online wlozisti Altium 365. Toto ulozist€¢ mi dovolovalo
Vv pfipadé pfistupu k internetu interakci, nahlédnuti a staZeni soubori, v piipadé
nainstalovaného programu i samotnou editaci bez limitu.

Pfi navrhu jsem vyuzival komunitni knihovnu soucéstek, ze které jsem ptevzal nckteré
soucastky, které byly navrZzeny a publikovany komunitou. OvSem veSkeré prevzaté stopy jsem
musel upravit na zdkladé svych pozadavki. V ramci sdileného projektu jsou ukladany spole¢né
S navrhem i pouZité soucastky.

Jednotlivé DPS byly objednany pro potieby tvorby skrze online sluzbu JLCPCB. Jednotlivé
komponenty, které byly nasledné€ osazeny na desku, byly dodany skolou. Seznam soucastek a
jejich detailni rozpis je v kapitole 3.3. (Seznam komponentii pouzitych na ptipravku)

Model krabicky jsem vytvofil ve webovém programu Onshape. Krabicka se sklada ze dvou
Casti. Spojeni obou dilt bude pomoci ¢ty Sroubt Vv rohovych castech krabicky. DPS je
pfipevnéna uvnitt horni ¢asti krabicky pomoci 22 zditek. Zditky mi umoZnily nastaveni
pozadovaného rozestupu mezi krabi¢kou a DPS.

Stejné zditky ,,drzi“ na povrchu krabi¢ky i navigaéni planek, ktery jsem vytvofil ve volné
dostupném programu Inkscape a vychazi z osazovaciho planku navrhu. Navigacni planek
dopliuje vizudlni rozlozeni soucastek na DPS.
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3.2 Popis pripravku

Cely piipravek se sklada z jedné DPS desky ulozené ve dvoudilné krabi¢ce. Na povrchu
krabicky je pripevnén navigacni planek a celkovy rozmér navrhovaného ptipravku bez
osazenych soucastek je 216 x 166 x 50 mm. Diky pomoci Ing. Petra Hronka byla uskute¢néna
vyroba a doprava DPS sluzbou JLCPCB. Model krabicky byl vytisknut na 3D tiskarné
z filamentu PLA za dohledu pana Ing. Petra Hronka.

3.2.1 Hiavni deska plosnych spoji

Deska byla navrzena v programu CircuitMaker a vyrobena spolecnosti JLCPCB. Rozméry
desky jsou 200 x 150 mm.
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Obrazek 2: Schématicky plan DPS,
z CircuitMaker. Foto autor

Dtlezitou ¢asti navrhu bylo zakomponovani ochrany proti nevhodnému zapojeni polarity
napajeciho napéti. Toto oSetfeni chrani pfed nendvratnym zniCenim meéfeného operacniho
zesilovace. Problém je vyfeSen vyuzitim dvou diod a spole¢nou zemi, které jsou v zapojeni
proti piepdlovani. Pii nespravném piipojeni jsou obé diody v propustném smeéru a veskery
proud se tedy uzemni, pii spravném zapojeni jsou ob¢ diody v zavérném sméru a proud prochézi
v potadku dal. Deska disponuje navic funkeci signalizaci spravné polarity, kdy se rozsviti
dvé zelené LED diody pfi spravném piipojeni napajeciho napéti. Tuto ochranu lze vidét na
schématickém planu pfimo nad 3 paticemi véetné zdifek pro napajeni viz (Obrazek 2).

Na ptipravku jsou osazeny 3 riizné typy patic, které umoznuji dosazeni riznych operacnich
zesilovaci. Podminkou je identi¢nost s piny patice. V piipadé odlisnosti nelze tento konkrétni
0. Z. pouzit na pfipravku.
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Vsechny patice disponuji moznosti kompenzace offsetu, kterd je feSena otocnymi
potenciometry, ty dovoluji jednoduché nastaveni odporu. Kviili zapojeni dvou o. z. v jednom
pouzdie IO, u patic typu DIP 14 jsou potenciometry dva. Znaceny [B2] a [B3].

Ptipravek disponuje moznosti externiho piipojeni méficich pfistroji pomoci zdifek pro
bananky. Do oznaenych zdifek na pinech pro neinvertujici, invertujici a zpétnou vazbu je
moznost piipojeni dalSich externich soucastek. Rozte¢ mezi témito zditkami je presné 4 cm,
coz je stejna rozteé jako u stavajicich pouzivanych moduld obsahujicich konkrétni souc¢astku.

Ptipravek je univerzalni, protoze dovoluje pfipojeni méticich pfistrojii, vyzkratovani vétve, ale
zejména pripojeni externich soucastek, véetné vyrobenych moduld za pomoci zditek pro kabely
zakoncenymi bananky.

Synchronous pouer supply sector Feedback loop

~Ugc +Uec

D4
Ril !@ @ RLO
L] O o o

Inputs

Qutput A

Output B

ector for zeroing offset

GND pins

GND

GND

Obrazek 3: Pohled na navrh DPS,
z CircuitMaker. Foto autor
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Cely pripravek umoznuje jakékoliv zapojeni s libovolnym vybérem poméru odporti mezi
vstupem a zpétnou vazbou. TOtO je zajisténo pouzitim oto¢ného potenciometru ve zpétné vazbe,
oznaceno jako [B1].

Na invertujici vétvi se pomoci jumpert [J1, J2, J3] vybird mezi paralelné zapojenymi rezistory
[R1, R2, R3]. Jumperem [J11] lze uzemnit invertujici vétev bez zatéze. Jumperem [J17] lze
uzemnit invertujici vétev s vybranou zatcézi.

Na neinvertujici vétvi se pomoci jumperit [J4, J5, J6] vybird mezi paralelné zapojenymi
rezistory [R4, RS, R6]. Jumperem [J12] 1ze uzemnit neinvertujici vétev bez zatéze. Jumperem
[J18] 1ze uzemnit neinvertujici vétev se zatezi.

v r

Jumperem [J15] 1ze spojit neinvertujici a invertujici vétev pied vybérem zatézi. Timto spojenim
1ze méfit parametr CMRR. Jumper [J16] je vhodny pro méfeni napétové nesymetrie.

Synchronous power supply sector Feedback loap
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Obrazek 4: 3D pohled na navrh DPS,
z CircuitMaker. Foto autor

Sector for zerving offset

— INUERTING

NON

Zpétnou vazbu lze pfipojit do obvodu spojenim jumperu [J20], nasledné 1ze ptipojit pomoci
[J21] na invertujici vétvi, nebo pomoci jumperu [J22] na neinvertujici vétvi. Ve zpétné vazbe
1ze pomoci jumpert [J7] a [J8] vybrat mezi dvéma rezistory [R7 a R8] s konstantnim odporem.
[J10] dovoluje pfipojeni nastavitelného potenciometru [B1]. Pomoci vyvedenych zdifek ve
zpétné vazbé lze vytvorit zkratovanou zpétnou vazbu. Timto zkratem lze zapojit o. z. jako
sledovac, naptiklad pro méfeni Sitky frekvencniho pasma pfi oteviené smycce.
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3.2.2 Celkovy navigac¢ni planek

Ve finalnim feSeni jsou zakim piistupné pouze jednotlivé jumpery, zdifky a patice. Proto je na
horni casti krabicky umistén celkovy navigacni planek skutecného zapojeni, ktery jednotlivé

interaktivni prvky vizualné propojuje, protoze zbytek zapojeni je uvnitf krabicky.

Tento planek je zalaminovan a pfipevnén na horni ¢asti krabicky pomoci jednotlivych
pfiSroubovanych zdirek.

Schéma je navrzeno tak, aby situaci nekomplikovalo, ale spiSe zjednodusSovalo praci
s pripravkem napfti¢ nékolika moznostmi zapojeni navrhu.

Autor: Simon Frémel
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Obrazek 5: Celkovy navigacni planek,

z Inkscape. Foto autor
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3.2.3 Ochranna krabicka

Krabicka byla navrzena ve webovém programu Onshape a vytisknuta na 3D tiskarné ve Skole
z filamentu PLA. Rozméry: 216 X 166 x 50 mm, je zhotovena ze dvou ¢asti.

Obrazek 7: Celkovy pohled na krabicku, Obrazek 6: Transparentni pohled dovnitf krabicky,
z Onshape. Foto autor z Onshape. Foto autor
Na levém obrazku, viz (Obrazek 7), je pohled na krabi¢ku s pfipravenymi otvory pro prvky, se
kterymi zdk mlze manipulovat. Na pravém obrazku viz (Obrazek 6) je tentyz pohled, ale
S transparentni vizi vnitini struktury modelu.

Na dal$im obrazku je zndzornéno rozmisténi otvort a celkového naviga¢niho planku.
(Obrazek 8)

Obrazek 8: Pohled — puidorys s navigaénim plankem,
z Onshape. Foto autor

30



Na obrazku je barva horni ¢asti krabi¢ky tmavé modra, dolni ¢ast je svétle modra. Spojeni
téchto casti bude provedeno 4 kusy sroubi se zapustnou hlavou. Dale budou pouzity zavitové
vlozky, které se umisti do ptislusnych otvorti spodni casti krabicky. Otvory: celkova hloubka
otvord je 40 mm, ve spodni ¢asti krabicky je provedeno zahloubeni. (Obrazek 9)

NMANN

Obrazek 9: Pohled — bokorys v fezu
z Onshape. Foto autor

Pohled s detailem provedeni hran ¢asti krabi¢ky s otvory pro Srouby (Obrazek 10):

Obrazek 10: Pohled na krabi¢ku s detailem provedeni hran,
z Onshape. Foto autor

Velikost zapusténi obou ¢asti krabicky, které do sebe zapadaji, je 1 mm.

Nazorné zobrazeni celého modelu krabicky v fezu je na Obrazku 11.

Obrazek 11: Pohled — vnitini ¢ast — zapusténi obou ¢asti krabicky,
z Onshape. Foto autor
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3.3 Seznam komponentl pouzitych na pripravku

Na piipravku jsou pouzity komponenty, které zajistila §kola. Rozpis komponentu:
e Pocet zditek pro kabel typu bananek: 24 ks

e Pocet jumpert: 22 ks

e Pocet usmérnovacich diod: 2 ks
e Pocet LED diod: 2 ks
e Pocet rezistoru: 11 ks

e Pocet oto¢nych potenciometri: 3 ks

Detailni charakteristika jednotlivych rezistoru a potenciometrii:

Ozn. | R[Q] | Tolerance | Pmax[W] Typ pouzdra Umistnéni
R1 1k +5 % 0,25 TR191 invertujici vétev
R2 50k +5% 0,25 TR191 invertujici vétev
R3 500k +5% 0,25 TR191 invertujici vétev
R4 1k +5% 0,25 TR191 neinvertujici vétev
Rs 50k +5% 0,25 TR191 neinvertujici vétev
Re 500k +5 % 0,25 TR191 neinvertujici vétev
R~ 50k +5% 0,25 TR191 zpétna vazba
Rs 500k +5% 0,25 TR191 zpétna vazba
Rg 50k +5% 0,25 TR191 uzemnéni
R1o 750 +5% 0,25 TR191 napajeni
Rui 750 +5 % 0,25 TR191 napajeni
B:1 [ 0az22k i £20% 0,125 oto¢ny potenciometr zpétna vazba
B |0az10k i +20% 0,125 oto¢ny potenciometr kompenzace offsetu
Bs |0az10k i +20% 0,125 oto¢ny potenciometr kompenzace offsetu

Tabulka 1: Detailni parametry rezistort.
Zdroj dat: autor

Charakteristika jednotlivych patic:

Ozn. Typ pouzdra Pocet pinti
Socket 1 TO — 8, kruhové patice pro OZ typu TO-99 8 pinl
Socket 2 DIP — &, standartni patice s rozteci 2,54 mm 8 pint
Socket 3 DIP — 14, standartni patice s rozte¢i 2,54 mm 14 pinil

Tabulka 2: Charakteristika jednotlivych patic.
Zdroj dat: autor
Charakteristika diod, LED diod, zkratovacich propojek a zdiiek:
Ozn. Umax[V] ! Imax[A] ! Svitivost | Osazeni Popis
D1 1000 1 THT chrani operacni zesilovace
D2 1000 1 THT pted piepolovanim

LED1 2,5 0,02A | 70 mcd THT i signalizuji spravnost napajeni

LED2 2,5 0,02 A 70 mcd THT operacniho zesilovace
J1-7J22 2 fr’]?::' zkratovaci propojka (jumper)

pinl — pin24 5 zditka pro bananek

Tabulka 3: Charakteristika diod, LED diod, jumperi a zdifek.
Zdroj dat: autor
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4 Meérici ulohy do vyuky — zadani, postup, pravidla

Mg¢tici ulohy slouzi jako pomucka pro zaky i vyucujiciho v hodinach praktické vyuky predmétu
Elektricka méfeni.

Castym problémem pii vyuce podobnych témat byva skutetnost, e je ucitel Casto
zaneprazdnén nekterymi zaky a nestiha tak pomahat vSem. Nyni kazdy zak obdrzi pfed novym
meéfenim névod, ten mu nasledné napomaha pii méteni a dle ného mize pracovat samostatné.
To umoznuje vyucujicimu dikladné se vénovat vSem zdktim. Témito navody se fesi problém
zaostavani slabsich zaka, kterym se jevi problematika slozitd, coz nadale muize vést ke ztraté
zajmu o jejich studium. Na zadklad¢ potvrzené praxe vede tato metoda k efektivnéjsi a
kvalitnéjsi vyuce a zaroven umoznuje vznik novych kreativnich feSeni dané problematiky.

Text je napsany tak, aby odpovidal jiz pozadovanym znalostem z minulych rocnikl z pfedméta
Elektronika, Zaklady elektrotechniky a Elektrickd méfeni. Tato problematika je nejdiive
probirana v hodinach teorie pro nasledna prakticka méteni. Teoretické rozbory a konkrétni
tilohy zadani jsou zakim predem piistupné na piisluiné online platformé v podob& PDF. Zaci
by tedy, dle pfedpokladl, neméli v hodinach zaostavat. Vznika tak prostor pro vyucujiciho, aby
mél moznost zopakovat zédklady a opétovné vysvétlit zadanou tlohu.

Zadani méfici tlohy tvori tyto ¢asti:

e Popsané zadani a pozadavky v protokolu

e Seznam potifebnych soucastek a ptistroji pro danou tlohu
e Instrukce a postup pro méteni problematiky

e Pozadavky ke zpracovani protokolu

e Zékladni otdzky a jejich odpovéedi

Povinnosti zZaka bude po kazdém méteni odevzdat ve stanoveného terminu protokol z méteni.
Nalezitosti protokolu z méteni: hlavicka protokolu, zadani ulohy méfeni, tabulka pouzitych
komponentt, tabulka pouZitych pfistrojl, pfiprava pfed méfenim, postup méteni, schématické
zapojeni, zakladni teoreticky rozbor problematiky, tabulka zméfenych tidajli, vzorovy vypocet,
ptipadné grafy, zhodnoceni naméfenych vysledkil, zhodnoceni méteni a zavér.

Jednotlivé body jsou strucnéji popsany a vysvétleny ve vzorovém protokolu, ktery je zakiim
poskytnut. Tento protokol bude také slouzit jako vzorovy manual pro tvorbu protokold.

Seznam konkrétnich méricich uloh fazeny dle naro¢nosti:
A. Meéfeni zesilovaciho Cinitele a zisku + tvod

B. Méfeni vstupnich klidovych proudt a proudové nesymetrie

C. Me¢feni poméru potlaceni souhlasného rezimu a napétové nesymetrie
D. Méfeni rychlosti preb&éhu

E. Méfeni frekvenéni charakteristiky
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4.1 Meéreni zesilovaciho ¢initele a zisku + Gvod

Cilem méfeni je porozumét zakladnimu principu a vyuziti operacnich zesilovacu v elektronice.
Dalsim kli¢ovym bodem méteni je zvladnout postup prace pii mefeni zesilovaciho Cinitele na

piipravku a nasledny vypocet zisku zesileni.

Podklady pro teoreticky rozbor zakladnich informaci ohledné operacnich zesilovacu jsou
v kapitole 1 (Operacni zesilova¢ — struktura, princip, vlastnosti). Detailni rozbor statické¢ho
parametru zesilovaciho Cinitele je v kapitole 2, v ¢asti statickych parametrt (Zesilovaci ¢initel
azisk, A, a).

Zadani méfici ulohy:

Proved’te teoreticky rozbor na téma: princip operacniho zesilovace, zesilovaciho Cinitele
a zisku.
Sestavte na ptipravku zapojeni pro méfeni zesilovaciho Cinitele na ptidéleném operacnim
zesilovaci.
o Vyuzijte potenciometr ve zpétné vazbé ke zméné poméru odporu k ziskani vétsiho
poctu vysledkd.

o Megite takové pomeéry odport, abyste dosahli jak kladného, tak i zdporného zesileni.
o Provedte a zapiSte alespon 8 méfeni.
o Jednotlivé vysledky piepocitejte do zisku v jednotkach decibeld.

Z naméfenych tdaji sestrojte graf zisku s nastavenym pomérem odport.
o Osa X ptedstavuje dany pomér mezi odporem ve zpétné vazbé a zvolenym odporem
vstupu 0. z. Osa y predstavuje vysi zisku v decibelech.

o Jednotlivé vysledky sefad’te od nejnizSich po nejvyssi hodnoty zisku v decibelech.

o V grafu znazornéte teckované tzv. spojnici trendu. Tato spojnice piedstavuje
primé&rny zisk decibelll.

Vyhodnot'te vysi jednotlivych odchylek od spojnice trendu a urcete primérnou odchylku
meéfeni.
o Urcete pfi¢inu vzniku této chyby.

Stejné méfeni proved’te na dal§im jiném operac¢nim zesilovaci a porovnejte.
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Pozadavky ve vypracovaném protokolu méfici ulohy:

Teoreticky rozbor zékladniho principu operacniho zesilovace, parametru zesilovaciho
Cinitele a zisku.

Tabulka namétenych udajii obou operacnich zesilovaci.
o Alespon 8 méfeni u kazdého operacniho zesilovace. Kazdé méfeni bude obsahovat
tyto udaje: zvoleny pomér mezi odpory, zesilovaci Cinitel, vypocitany zisk,
odchylka od priméru.

Vzorovy ptiklad, pouzité vztahy a vzorce.

Graf popisujici vliv poméru odporu na vysi zisku zesileni signalu.
o Pojmenovani os, hodnoty a spojnice trendu.

Porovnani operacnich zesilovacu.

Zavér popisujici vysledky z méfeni a nové ziskané znalosti a celkovy pfinos.

Postup zapojeni a méfeni dané ulohy:

Operacni zesilova¢ musi byt fadné napajen ptislusnym napétim. Oproti invertujicimu vstupu
[INPUT A] a zemi pfipojime sinusové stiidavé napéti [Uin] ze zdroje [J13], které nasledné na
vystupu [OUTPUT A] oproti zemi budeme méfit osciloskopem.

Autor: Simon Frémel -
Roénikovy projekt: 2023/24 | UCC +UCC
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Budeme zjist'ovat hodnotu zesileni na osciloskopu. Abychom zapojili 0. z. pro zesileni, musime
zapojit zpétnou vazbu na invertujici vétvi [J21]. Zpétnou vazbu ptipojime skrz [J20], nasledné
vybereme jeden, nebo vice rezistorti z vybéru [R7] [J7], [R8] [J8], nebo ptipojime otocny
potenciometr [B1] [J10]. Na invertujici vétvi zvolime z odporti [R1] [J1], [R2] [J2], [R3] [J3]
bud’ jejich paralelni kombinaci, nebo jenom jeden. Na obou vétvich existuje paralelni pfipojeni
dalSich prvka ptes konektory banankt.

Po zvoleni odport, tim i poméru, bude zesileni patficnym zpiisobem zménéno. Vypocitame
tudiz nastaveny pomér a vypocitame ocekavanou hodnotu zesilovaciho ¢initele. Z osciloskopu
vycteme hodnotu zesileni a porovname vypocet s métenim.

Abychom naméfili vice hodnot zesilovaciho Ccinitele, budeme ménit pomér odpord.
Potenciometr bude k tomuto ucelu vhodny kvuli nastaveni libovolné hodnoty ve zpétné vazbé,
a to teoreticky od 0 Q az do 20 kQ. Abychom zjistili, jak se bude zesileni chovat
I V zaporném zesileni, vyuzijeme rezistor [R3] s nejvétsi hodnotou odporu na invertujici vétvi
se zapojenim do poméru rezistoru ve zpétné vazbe¢ s niz§i hodnotu odporu [B1 nebo R7].

Takto namétime vice hodnot pfi riznych pomérech odporti.

Tento postup méfeni vyuzijeme i na dal§$im jiném o. z., kdy po doméfeni porovname a
stanovime odli$nosti chovani zesileni pii riznych pomérech.
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4.2 Méreni vstupnich klidovych proudu a proudové nesymetrie

Cilem méfeni je objasnit nepiesnosti nastaven¢ho zesileni, tim se mysli méfeni chybovych
parametrd, které negativné ovliviiuji vysledny signal a je tieba proto s nimi pocitat. Cilem
méieni je tedy zjisténi vzniku nepfesnosti na vystupnim signalu.

Teoreticky rozbor téchto chybovych parametrii je obsazen v kapitole 2 v ¢asti chybovych
parametrii (Vstupni klidové proudy Ig*, Ig” a Ig), (Vstupni proudova nesymetrie Ios).

Zadani méfici ulohy:

e Proved'te teoreticky rozbor na téma: vstupni klidové proudy a proudova nesymetrie.

e Na piipravku sestavte zapojeni nejprve pro meieni vstupniho klidového proudu na
invertujici [Iz] a dale na neinvertujici vétvi [Ig*]. Dopocitejte primérnou hodnotu
klidového proudu [Ig]. Poté vypocitejte nebo zapojte a zméite vstupni proudovou
nesymetrii [los].

o Sestavte tabulky z namétenych hodnot.

o Zkontrolujte pravdivost zmétenych hodnot vypoctem, nebo volbou jiné méfici
metody.

o Zklidového proudu vypocitejte primérny klidovy proud Ig.

e Porovnejte naméfené hodnoty s hodnotami udavanymi v datasheetu alespon na tfech
riznych operacnich zesilovacich.

e  Vlozte vlastni komentafi ohledné vzniku a vlivu téchto nesymetrii na vysledny signal.

Pozadavky ve vypracovaném protokolu dané méfici tilohy:

e Teoreticky rozbor vSech tii typl klidovych proudli a proudové nesymetrie.

e Jednotlivé tabulky vSech méfenych chybovych parametri pro kazdy operacni zesilovac.
o Alesponi jedna tabulka pro kazdy operacni zesilova¢ (min. 3).

o Tabulka bude obsahovat tyto informace: vstupni klidovy proud na invertujici
a neinvertujici vétvi, primérna hodnota proudu a proudova nesymetrie a porovnani
s hodnotami z datasheetu zkoumanych opera¢nich zesilovaca.

o Tabulka bude popisovat porovnani naméfenych hodnot s hodnotami v datasheetu.
e Vzorovy piiklad, pouZité vztahy a vzorce.
e Porovnani operacnich zesilovaci.
e Zavér popisujici vysledky z méfeni a nové ziskané znalosti a celkovy pfinos.

Postup zapojeni a méteni dané ulohy:
Operacni zesilova¢ musi byt fadn€ napéjen symetrickym napétim.

Pro méfeni klidového proudu na neinvertujici vétvi [Ig*] uzemnime tento vstup [J12]. Opaény
vstup, tudiz invertujici uzemnime taktéz, ale skrz zpétnou vazbu [J21] pfes rezistor s co nejvyssi
hodnotu odporu [R8] [J8] a zpétnou vazbu piipojime na vystup [J20]. Vystup [OUTPUT A]
musime propojit banankem se zemi [GND]. (Divodem zvoleni nejvétsiho odporu je eliminace
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vlivu proudu na této vétvi pro proud méteny.) Miliampérmetrem poté piimo métime vstupni
klidovy proud na neinvertujici vétvi na zdifkach [+Ujn a GND].

Pro méfeni klidového proudu na invertujici vétvi [Ig] uzemnime tento vstup [J11]. Opacny
vstup, tudiz neinvertujici, uzemnime taktéz, ale skrz zpétnou vazbu [J22] a rezistor [R8], s cO
nejvyssi hodnotu odporu [J8]. Zpétnou vazbu piipojime na vystup [J20]. Vystup [OUTPUT A]
musime propojit banankem se zemi [GND]. Miliampérmetrem poté rovnou méfime vstupni
klidovy proud na invertujici vétvi na zditkach [-Un a GND].

Autor: Simon Frémel
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Oba klidové proudy také mizeme métit milivoltmetrem na vystupu [OUTPUT A] oproti zemi
[GND]. Po zjisténi vypocitame dle patiicného vztahu: (Rovnice 1: Vypocet vstupnich
klidovych proudii IB+ a IB-). Timto krokem mutzeme provést kontrolu spravnosti.

Pramérny klidovy proud vypocitame ze vztahu: (Rovnice 2: Vypocet primérné hodnoty
klidového proudu IB).

Pro zméfeni proudové nesymetrie musime ob¢é vétve uzemnit na spole¢nou zem skrze rezistor
s co nejveétsi hodnotu. K invertujici vétvi pfipojime zpétnou vazbu [J21 a J20] s rezistorem
[R8]. Neinvertujici vétev pripojime k zemi [J18] skrz rezistor [R6] [J6]. Nasledné¢ métime
milivoltmetrem na vystupu zdifek [OUTPUT A] a zemi [GND]. Vyslednou proudovou
nesymetrii vypocitame ze vztahu: (Rovnice 4: Vypocet proudové nesymetrie 10S).
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4.3 Méreni poméru potlaéeni souhlasného rezimu a napétové

nesymetrie

Cilem méfeni je pochopeni rozdilu mezi vstupy operacniho zesilovace a jejich vysledné chovani

pii nastaveni signdlii na oba vstupy. Zarovenl se snazime pochopit princip, vznik a dopad
pomeéru potlaceni souhlasného rezimu a vliv napét'ové nesymetrie na vystupnim napéti.

Teoreticky rozbor téchto chybovych parametrii je obsazen v kapitole 2 v ¢asti chybovych
parametra (Vstupni napét'ova nesymetrie Uos) a (Pomér potlaceni souhlasného rezimu CMRR).

Zadani méfici ulohy:

Provedte teoreticky rozbor na téma: pomeér potlaceni souhlasného rezimu a napétové
nesymetrie.

Na piipravku sestavte zapojeni pro zméieni pomeéru potlaceni souhlasného rezimu.
o Zvolte takové napéti, které je vhodné pro dany operacni zesilovac.

Na ptipravku sestavte zapojeni pro zméteni napét'ové nesymetrie.
o Na oba vstupy operacniho zesilovace zvolte takové rezistory, které budou stejné.

Tato méteni proved'te alespoii na tiech riznych opera¢nich zesilovacich.

Porovnejte namétené hodnoty s udavanymi hodnotami v datasheetu jednotlivych
operacnich zesilovacu.
o Znaméfenych a vypocitanych hodnot vypracujte tabulky.

o Dospéjte k vysledkiim riznymi metodami, nebo vypocty k piesnéjsim vysledktim.

Vlozte vlastni komentai ohledné vzniku a vlivu téchto nesymetrii na vysledném signalu.

Pozadavky ve vypracovaném protokolu dané métici Gilohy:

Teoreticky rozbor pro parametry: pomér potlaceni souhlasného rezimu a napétova
nesymetrie.

Jednotlivé tabulky vSech métenych chybovych parametrt pro kazdy opera¢ni zesilovac.

o Tabulka bude obsahovat tyto informace: Cinitele CMRR, hodnotu napé&tové
nesymetric a porovnani s hodnotami z datasheetu zkoumanych operacnich
zesilovaci.

o Tabulka bude popisovat porovnani namétenych hodnot s hodnotami v datasheetu.
Vzorovy ptiklad, pouZité vztahy a vzorce.
Porovnani operacnich zesilovaci.

Zavér popisujici vysledky z méfeni a nové ziskané znalosti a celkovy pfinos.
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Postup zapojeni a méteni dané uilohy:
Operacni zesilova¢ musi byt fadn€ napajen prislusSnym napétim. Na vstup A [INPUT A] ptipojte
oproti zemi stejnosmérnou hodnotu napéti +9 V. Na vstup B [INPUT B] pfipojte oproti zemi

stejnosmérnou hodnotu napéti -9 V. Vzdy méite pouze s jednim typem napéti.

Na invertujici vétvi pfipojime rezistor [R1] [J1], dale pfipojime k invertujici vétvi zpétnou
vazbu [J21 a J20] s rezistorem [R7] [J7]. Na neinvertujici vétvi pfipojime rezistor se stejnou
hodnotu jak na invertujici, tudiz [R4] [J4], dale neinvertujici vétev také ptipojime k vystupu,
ale skrz spole¢nou zem se stejnym rezistorem jako je na druhé vétvi ve zpétné vazbe. Invertujici
a neinvertujici vstup spojime pied rezistory jumperem [J15]. Toto zapojeni je pro diagnostiku
CMRR.
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Schématické zapojeni 14: Doporuceni cest pro méfeni CMRR a Uos.
Foto autor

Abychom CMRR spravné vypocitali, budeme potiebovat napéti mezi vstupy [AUIN'], které
zméfime milivoltmetrem a také napéti mezi vystupem a zemi [Uout']. Prohodime vstupni
signal z +9 V na -9 V a znovu zméfime napéti mezi vstupy [AUNT a napéti mezi vystupem
proti zemi [Uout]. Tyto ¢tyfi tdaje dosadime do vzorce (Rovnice 7: Vypocet AUIN ) a mame
Cinitel potlaceni v dB.
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Pro zméteni napét'ové nesymetrie se musi ob€ vétve uzemnit pies stejné rezistory S co nejmensi
hodnotou odporu. Pro invertujici vétev to bude rezistor [R1][J1] S uzemnovaci propojkou [J17].
K této vétvi ale jeste pripojime zpétnou vazbu [J21 a J20] s rezistorem [R7] [J7]. Neinvertujici
vétev pripojime k zemi [J18] pres rezistor se stejnou hodnotou [R4] [J4]. Vystupni napéti
[Uout] méfime milivoltmetrem na vystupu [OUTPUT A] proti zemi [GND].

Pro nasledné dopocitani napétové nesymetrie musime vyuzit rovnice: (Rovnice 6: Vypocet
napét'ového ofsetu UOS). Rychlejsim postupem pro stanoveni napétové nesymetrie je vypocet
rozdilu jednotlivych napéti milivoltmetrem na vstupech oproti zemi [+Un a -Uin]. Pro tuto
metodu plati vztah: (Rovnice 5: Vypocet napétového offsetu UOS pomoci rozdilu).

Opét mazeme porovnat metody a urcit piesnéj$i metodu.
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4.4 Méreni rychlosti prebéhu

Cilem meéfeni je diagnostikovani vhodnosti pouziti vybraného operacniho zesilovace ve
vysokofrekvenénich aplikacich, kde rychlost pfebéhu je kliCova. Soucasti mefeni je i prace
s osciloskopem a funkénim generatorem.

Teoreticky rozbor tohoto dynamického parametru je obsazen v kapitole 3 v ¢asti dynamickych
parametr (Rychlost pfebéhu SR).

Zadani méfici ulohy:

e Proved'te teoreticky rozbor na téma: dynamické parametry a rychlost prebéhu.

e Na pfipravku proved'te zapojeni pro méieni rychlosti ptebéhu metodou frekvencniho
procesani.
o Proméfeni pouzijte funk¢ni generator schopny obdélnikového signélu pii vysokych
frekvencich a osciloskop s vysokou rozliSovaci schopnosti.

o Proved'te alespon 8 méfeni, pii kazdém zapiSte nebo dopocitejte alespon tyto udaje:
doba reakce, napétova reakce, rychlost prebéhu a métend frekvence.

o Kazdé méteni bude pfi jiné dekadé frekvence (10 Hz, 100 Hz.... 1 GHz).

e Ve voln¢ dostupném simula¢nim programu sestrojte simulaci frekvenéniho ,,proc¢esani*
pro zméfeni rychlosti ptebchu.

o Porovnejte naméfené a nasimulované vysledky.

Pozadavky ve vypracovaném protokolu dané méfici tilohy:

e Teoreticky rozbor na téma: dynamické parametry a rychlost prebéhu.

e Tabulka namé&fenych a vypocitanych hodnot frekvenénim ,,procesanim®.
o Tabulka bude obsahovat tyto informace: doba reakce, napétova reakce, rychlost
prebéhu a méfena frekvence.

o Tabulka také bude popisovat patficnym zplsobem rozdily oproti nasimulované
Verzi.

e  Graf libovolného méefeného pribéhu s viditelnou rychlosti prebehu.
o Budou znazornény jednotlivé parametry tohoto pieb¢hu.

e  Zavér popisuyjici vysledky z méfeni a nové ziskané znalosti a celkovy piinos.

Postup zapojeni a méteni dané ulohy:

Operacni zesilova¢ bude napdjen pfisluSnym napajecim napétim. Dle schématu zapojime
operacni zesilova¢ jako sledova¢ na ptipravku nasledovné: invertujici vétev pfipojime na
zpétnou vazbu jumpery [J20 a J21]. Obsah zpétné vazby vyzkratujeme bandnkem propojenim
externich zdifek ve zpétné vazbé.

Na vstupu neinvertujici vétvi [Uin*] oproti spoleéné zemi piipojime funkéni generator
S nastavenym obdélnikovym signalem a vystupni signdl méfime na vystupnich zditkach
[OUTPUT A] proti zemi.
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Zesilova¢ by mé¢l fungovat pouze jako pienaSeC signalu, bez jediné Upravy, to ale nebude
pravda, pii vyssich kmitoctech operacni zesilovac nebude spolehlivé stihat prenaset tento signal
dal. Proto pfipojime signal obdélnikového priibéhu na jeho vstupu pii nizké frekvenci a
postupné zvySujeme frekvenci. To probiha do okamziku, kdy se na osciloskopu zacne
zobrazovat zkresleny obdélnikovy prubéh (zkoseny na pravou stranu). V tento moment jiz
operacni zesilova¢ nespolehlivé pienasi signal, a tudiz je rychlost prebéhu nedostatecna pro
stavajici aplikaci.
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Pro zjisténi hodnoty rychlosti pieb&hu potiebujeme osciloskopem zobrazit vystupni signal
z operacniho zesilovace, kdy zméfime rozdil napéti v ¢asovém intervalu 1us. Tento moment
nastane pii prvnim viditelném zkoseni.

Pro zjisténi napét'oveé reakce zmétime pocet dilkll na ose y od nejnizsi Grovné signalu po
nejvyssi uroven signalu v celém jeho sklonu, zapiSeme si také konstantu. Udaje vynésobime

mezi sebou a dostaneme hodnotu napétové reakce [AU].

Pro zjisténi doby reakce zmétime pocet dilkli na ose x od zacatku stoupani po konec v €asti

jeho sklonu, zapiSeme si také konstantu. Vyndsobime mezi sebou a dostaneme hodnotu doby
reakce [At].

Oba parametry [AU] a [At] ted’ vynasobime dle vzorce: (Rovnice 13: Vypocet rychlosti ptebéhu
SR) a mame zmétenou hodnotu rychlosti piebéhu [SR]
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4.5 Meéreni frekvenéni charakteristiky

Cilem méfeni je sestrojeni grafu frekvenc¢ni charakteristiky pro stanoveni vhodné Sitky pasma
s vyhovujicim zesilenim. Souc¢asti méteni bude prace s funkénim generatorem a osciloskopem.

Zadani méfici ulohy:

e Proved'te teoreticky rozbor na téma: frekvencni charakteristiky opera¢nich zesilovact
a parametri $itky pasma [B], produktu zesileni a Sitky pasma [GBP] a frekvence
jednotkového zesileni [UGB].

e Na pfipravku sestrojte zapojeni pro diagnostiku metodou frekvencniho procesani.
o Megite pouze s nastavenym pomérem odport, zvolte si pomér a pfi tomto nastaveni
jej métte. Nastaveni jiz neméiite.
o Zaznamenejte nékolik bodi v obou oblastech [B] a [GBP].
o Meite tak, abyste zaznamenali co nejvice tidaji kolem hranice horni meze [fc].

o Zkuste zjistit pomoci osciloskopu a funkéniho generatoru bod [UGB].

e Sestrojte graf frekven¢ni charakteristiky.

o V grafu vyznacte oblast §itky pasma [B] a oblast produktu zesileni a Sitky pasma
[GBP].

o Z grafu stanovte frekvenci pii jednotkovém zesileni [UGB].

o Graf fadné popiste.
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Pozadavky ve vypracovaném protokolu dané métici tilohy:

Teoreticky rozbor na téma: frekvencéni charakteristiky operacnich zesilovact a parametrti
Sitky pasma [B], produktu zesileni a Sitky pasma [GBP] a frekvence jednotkového
zesileni [UGB].

Tabulka zmétenych bodii.
o Tabulka bude obsahovat tyto informace: nastavena frekvence, zisk, bod.

o Vypoctené [fc] a [UGB] zaznamenejte také jako body.
o Tabulka bude popisovat body na frekvenéni charakteristice.

Sestrojeni frekven¢ni charakteristiky.
o Bude obsahovat v§echny naméfené body vcetné vypocitanych bodu [fc] a [UGB].
Také bude mit vyznacené oblasti [B] a [GBP].

o Osa horizontalni (x) bude v logaritmickém métitku a bude predstavovat frekvenci.
Osa vertikalni (y) bude piedstavovat Giroven zisku [a] v decibelech.

o Frekvenéni charakteristika bude fadné popsana.

Rozeberte postup vypoctu pro frekvenci horni meze [fc] a frekvenci pfi jednotkovém
zesileni.

Autor: Simon Frémel -uU
Roénikovy projekt: 2023/24 cc
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Schématické zapojeni 16: Doporuceni cest pro méteni frek. char.
Foto autor
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Postup zapojeni a méfeni dané tlohy:
Operacni zesilova¢ musi byt fadné napajen. Na vstup A [INPUT A] ptfipojime funkéni generator
se sinusovym prabéhem. Na vystup A [OUTPUT A] piipojime k zemi osciloskop. Invertujici

vstup piipojime na vstup A propojkou [J13], vybereme rezistor [R2] [J2] a také piipojime
zpétnou vazbu jumpery [J21 a J20]. Rezistor ve zpétné vazbé zvolime [R7] [J7]. Neinvertujici
vstup pfipojime rovnou na spolecnou zem jumperem [J12].

Nez zacneme méfit, potiebujeme znat maximalni mozny zisk v tomto zapojeni. Toto zapojeni
je se zpétnou uzavienou vazbou, takze maximalni zisk je jiz limitovan. Vzorec pro vypocet
zisku [a] je zde: (Rovnice 9: Vypocet zisku a). Ze zisku mizeme rovnou vypocitat maximalni
mozny zesilovaci Cinitel [Aci], ktery nasledné pouzijeme pro vypocet [UGB]. Vzorec pro
ptevod ze zisku na Cinitel je zde: (Rovnice 15: Prevod z logaritmického ¢isla).

Na generatoru budeme nastavovat frekvence po dekadach. Nastavime si frekvenci 10 Hz na
osciloskopu a zapiSeme vysku amplitudy, kterou porovname se vstupni amplitudou. Nasledné
zvySime frekvenci o dekadu, tedy 100 Hz a zapiSeme opét porovnani, takto pokracujeme do
doby, nez se porovnani zacne lisit o vic jak 3 dB.

V bodé¢, kde zacne klesat zisk s rostouci frekvenci, zmétime dalsi hodnoty. Tato hranice je pti
frekvenci horni meze [f¢]. I po této hranici se miize hodnota frekvence neustale zvedat, avsak
na ukor zisku. Ted” hleddme moment, pfi kterém zesileni bude nulové, zisk bude [A =0 dB] a
zesilovaci Cinitel [A = 1]. V tomto bodé¢ najdeme frekvenci jednotkového zesileni [UGB]. Tuto
frekvenci tézko vypocitame, takze ji co nejpfesnéji zmétime. Za timto bodem dal nemétime.

Sitku pasma [B] tedy vypocitame jako: viz (Rovnice 14: Vypocet §itky pasma B). [GBP]
vypocitame jako: viz (Rovnice 17: Vypocet produktu zesileni a $ifky pasma GBP).
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Zaver

V teoretické Casti prace objasiiuji zakladni principy méteni na operacnich zesilovacich a uvadim
popis operacniho zesilovace, v¢etné detailni analyzy jeho parametrti. Tuto ¢ast jsem zpracoval
Vv textové formé, aby ji bylo mozné prakticky vyuzivat jako vzdélavaci materidly vhodné pro
vyukové ucely.

V praktické Casti jsem navazal na Cast teoretickou a vypracoval dle vybranych parametrii pét
intuitivnich méficich tloh. Konkrétni méfici ulohy na sebe logicky navazuji dle naro¢nosti a
pozadavkl. V programu CircuitMaker jsem po nékolika pokusech a pfemodelovani dovedl
navrh desky plosnych spoji do zavéreéné podoby. V aplikaci Onshape jsem vytvoiil model
krabic¢ky. Otvory na horni ¢asti krabicky jsem ptizptsobil findlnimu navrhu DPS. Zaroven dle
osazovaciho planku jsem sestavil i celkovy navigaéni planek, ktery slouzi k vizualizaci
skrytych komponenti a vodi¢t. Ten jsem piipevnil na horni povrch krabicky.

Vysledkem mé prace je v soucasné dobé zhotoveny funkéni prototyp ptipravku pro méteni
parametrii operacnich zesilovacu.

Celkové naklady na zhotoveni prototypu ptipravku byly nasledujici:

a) Vyroba DPS v¢etné dopravy, ptiblizné 300,- K¢
b) Vyroba ochranné krabicky z filamentu PLA, mnozstvi 345 g, piiblizné 130,- K¢
c) Osazované soucastky, piiblizné 400,- K¢

Celkova potizovaci ¢astka ¢inni 830,- K¢ vcéetné dopravy. Obdobny ptipravek v pifiznivé
cenové relaci neni, bohuzel, na nasem trhu dostupny. Jelikoz Gcelem ptipravku je jeho vyuziti
jako ucebni pomiicka, je mozna oblast potencialnich zajemcli omezena na odborné Skoly se
zaméfenim na elektroniku.

Nasledovat bude postupné vyroba dalSich 9 kust ptipravki, tak aby mohly byt k dispozici vsem
studentlim jedné méfici skupiny. Piipravky se budou pouzivat v hodinach praktického méfeni
v predmétu Elektrickda méfeni. Studenti budou mit k dispozici také doprovodné studijni
materidly a zadani konkrétnich méficich uloh.
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5 Seznam zkratek

0. Z. operacni zesilovac

10 integrovany obvod

tzv. takzvané

ELM Elektricka méteni

PRA praxe

DPS deska plosnych spojt

PLA kyselina polymlé¢na — ,,polylactic acid*

DIP pouzdro se dvéma fadami vyvodi — ,,dual inline package*
TO pouzdro pro tranzistory — ,transistor outline*

THT technologie prokovovych dér — ,,through-hole technology*
R rezistor

B potenciometr

D dioda

LED elektroluminiscen¢ni dioda — ,,light emitting diode*

J zkratovaci propojka — ,,jumper*

pin zdifka pro kabel bananku

socket patice

frek. char. frekvencni charakteristiky

Fyzikalni veli¢iny, popis a jednotka:

U napéti

I proud

A zesilovaci Cinitel

a zisk

R odpor

f frekvence

T perioda

t Cas

SR rychlost ptebéhu

B Sitka pasma

GBP produkt zesileni a Sitky pasma
UGB frekvence pfi jednotkovém zesileni
CMRR pomeér potlaceni souhlasného rezimu

[V] volt

[A] ampér
bezrozmérna veli¢ina
[dB] decibel

[©2] ohm

[Hz] hertz

[s] sekunda

[s] sekunda

[V/s] volt za sekundu
[Hz] hertz

[Hz] hertz

[Hz] hertz

[dB] decibel
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8 Seznam priloh

VI.

VII.

VIII.

Pohled na vrchni vrstvu vodivych cest navrhu DPS v realné velikosti 200 x 150 mm
Pohled na spodni vrstvu vodivych cest navrhu DPS v realné velikosti 200 x 150 mm
Schématicky plan navrhu DPS

Osazovaci plan navrhu DPS v realné velikosti 200 x 150 mm

Celkovy navigacni planek v realné velikosti 200 x 150 mm

Skute¢ny model piipravku, pohled zprava — nazorné zobrazeni

Skute¢ny model piipravku, pohled shora — nazorné zobrazeni

Skute¢ny model pfipravku, pohled zdola — nazorné zobrazeni
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9 Pfilohy

I. Pohled na vrchni vrstvu vodivych cest navrhu DPS v redlné velikosti 200 x 150 mm




Pohled na spodni vrstvu vodivych cest navrhu DPS v realné velikosti 200 x 150 mm
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IV. Osazovaci plan navrhu DPS v realné velikosti 200 x 150 mm



V. Celkovy navigacni planek v realné velikosti 200 x 150 mm
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VI. Skute¢ny model ptipravku, pohled zprava — nazorné zobrazeni

Vi



VII. Skute¢ny model ptipravku, pohled shora — nazorné zobrazeni

VIl



VIII. Skuteény model ptipravku, pohled zdola — nazorné zobrazeni
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