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TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta mechatroniky, informatiky
a mezioborových studií

Aktivní součástky
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Vyučující:

Zdeněk Plíva

Miroslav Holada
Leoš Petržílka
…

e-mail: zdenek.pliva@tul.cz
3536

MH1
MH3



Snímek 2

MH1 přidal jsem fotku ;-) (svoji - aktuální 2020)
Miroslav Holada; 13. 2. 2020

MH3 Kontakt na mne: tel. školní 485353080
GSM: +420731407770
a mail:
miroslav.holada@tul.cz
Miroslav Holada; 27. 2. 2020
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Přehled témat

Operační zesilovač

• Operační zesilovač
• Vybrané senzory
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Informace obsažené ve slajdech přednášek jsou různě důležité pro různé 
studijní obory a zaměření. Na některých slajdech může být značka, která 
informuje o významnosti a důležitosti prezentované informace.

důležité - vyžadováno u zkoušky

informativní slajd s "doplňkovou" informací

Pokud slajd není označen, tak je jeho důležitost střední (tj. Něco mezi důležitým a 
informativním).

základní znalosti z předchozího studia (fyziky)

zásadní informace pro pochopení další látky

Přehled info-markerů
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Operační zesilovač (OZ) je univerzální stejnosměrný
zesilovač se 2 vstupy, obvykle integrovaný z mnoha 
tranzistorů (až 4 OZ v 1 pouzdře).
Původně používané v analogových počítačích (vojenství, teorie 
řízení)

Operační zesilovač (OPAMP)

Operační zesilovač

Vstupy:
neinvertující (označen +) a invertující (označen –)
s odpovídajícím znaménkem přenosu napětí na 
výstup

OZ mají takové parametry, že vlastnosti obvodů zapojených s 
nimi jsou určeny především vlastnostmi vnějších obvodových 
prvků (operační síť).
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Operační zesilovač
(bez ZV = komparátor)

-

+

UI-
UI+

U0

+

-

UN

+

-

UN

Operační zesilovač
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Operační zesilovače

U A U UuO I+ I- 0
• platí pouze v lineárním režimu, kdy je výstupní napětí |UO| 

menší než maximální možné |UOM|
• obecně rozdílná napětí |UOM+| (kladná saturace) ev. |UOM–| 

(záporná saturace) jsou o 1 V až 3 V nižší než příslušné 
napájecí napětí |+UN| resp. |–UN|. 

• Operační zesilovač je tedy zdroj napětí řízený rozdílem 
vstupních napětí.

Operační zesilovač
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Operační zesilovač

• pro bipolární signály symetrické se středem (společný 
vodič), vůči kterému jsou signály vztaženy

• pův. signály v automatizaci v rozsahu ±10 V   stand. 
napájení ±15 V (vzhledem k nemožnosti zpracovat 
vstupní napětí v rozsahu napájení a úbytkům na 
výstupu)

• s bateriovým napájením se rozšiřují zesilovače rail-to-
rail, rozsah vstupu a/nebo výstupu shodný s napájecím 
napětím
– UN  UI  +UN
– UOM–  –UN ,  UOM+  +UN

• jedno napájecí napětí +5 V popř. +3 V

Napájení OZ

Operační zesilovač
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Operační zesilovač

Operační zesilovače
Reálný OZ
typ741
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Operační zesilovač

Operační zesilovač
Ideální operační zesilovač:
o napěťové zesílení (otevřené smyčky)  Au0  
o vstupní odpor (Input) RI   resp. nulový 

vstupní proud II
o výstupní odpor (Output)  RO  0
o Často se uvádí okamžitá odezva výstupu na 

vstup nebo nulový fázový posun mezi vstupním a 
výstupním signálem, což lze též zapsat jako
šířka pásma (Band Width)  BW  resp. horní 
mezní kmitočet  fh, fT  
≡ okamžitá odezva výstupu na vstup
≡ nulový fázový posun mezi vstupním a výstupním signálem
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Operační zesilovač

Operační zesilovače
Reálný operační zesilovač:

o napěťové zesílení velké
o vstupní odpor velký (~10 nA u bipol. op-amps, nebo pA u CMOS)

o výstupní odpor malý
o frekv. charka směrem k nízkým kmitočtům

neomezená
o frekv. charka směrem k vysokým 

kmitočtům omezená 
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Operační zesilovač

Reálné operační zesilovače
– oproti ideálnímu OZ mají chyby

Statické chyby
aditivní chyby (chyba nuly, posun nuly, ofset)
vstupní napěťová nesymetrie UI0

= abs. hodnota napětí, které by bylo nutno přivést mezi vstupy, aby 
výstupní napětí bylo nulové

vstupní klidový proud IIB
- vyvolává chybu úbytkem napětí na odporech, pokud nejsou na obou 
vstupech shodné

činitel potlačení souhlasného signálu CMR (Common Mode Rejection) [dB]

multiplikativní chyba (chyba zisku, chyba rozsahu )
- odchylka od teoretického zesílení zesilovače vlivem konečného zesílení OZ 

CMR CM

I0
 20 log

U
U UCM =souhlasný signál při vstupu ΔUI0

vliv potenciálu obou vstupu vůči zemi
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Operační zesilovač

Parametry běžných OZ
veličina značka min. typ. max. jedn.

zesílení otevřené smyčky Au0 3104 105 5106

vstupní odpor RI 105 106 107 

výstupní odpor RO 3101 102 2102 

napájecí napětí UCC 1 15, +5, 5 V

klidový napájecí proud ICC 0,1 1 10 mA

výstupní napětí UOM |UCC|–3 |UCC|–1 V

výstupní zkratový proud IOM 10 30 mA

vstupní napěťová nesymetrie UI0 0,01 1 10 mV

vstupní klidový proud IIB 1 50 300 nA

potlačení souhlasného napětí CMR 80 100 140 dB

šířka pásma BW 0,03 3 200 MHz
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Operační zesilovač

Operační zesilovače
Typické hodnoty: 
 UO  10 V
 Au0  105

Vstupní rozsah v lineárním režimu pro tyto hodnoty
UI  0,1 mV (jinak SATURACE)
nelze tedy v tomto režimu OZ bez ZZV prakticky 
použít. 

Bez ZV se hodí jako komparátor dvou napětí, jehož
funkci můžeme vyjádřit :
UO = UOM+ při  UI+ > UI-
UO = UOM– při  UI+ < UI-
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Operační zesilovač

Řazení funkčních bloků
kaskádní zapojení
- přímý přenosový řetězec

- nelineární přenosovou funkci bloku je možno linearizovat 
dalším blokem
s inverzní funkcí

- pro lineární bloky: 

A1 A2 A3





n

i
iAA

1
uu
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Operační zesilovač

Řazení funkčních bloků
paralelní zapojení
- rozdělovací (R) a slučovací (S) obvod (dvojbran) :

paralelní – rozděluje resp. sčítá proudy
sériový – rozděluje resp. sčítá napětí 

– např. oddělené zpracování dílčích kmitočtových pásem
nebo kladné a záporné amplitudy signálu
(přesné usměrňovače, výkonové stupně push-pull) 

R

A1

A2

S



©*zip 2010-2020+

ht
tp

://
w

w
w

.it
e.

tu
l.c

z

Operační zesilovač

Řazení funkčních bloků
zpětnovazební zapojení
= paralelní řazení cest

s přenesením části výstupního signálu do vstupního slučovacího obvodu

S A

B

R
Obvyklé zapojení dvojbranů
do zpětné vazby (ZV):

Blok A
obv. unilaterální zesilovač (t.j. bez 
zpětného přenosu) se zesílením Au

Blok B
obv. pasivní obvod (např. pouhý 
odporový dělič) s činitelem zpětné 
vazby (přenosem) 

A

B

sériový
slučovací
obvod

paralelní
rozdělovací
obvod
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Operační zesilovač

Řazení funkčních bloků

S A

B

R

 


A
A

Au
u

u1 

β – činitel zpětné vazby
Blackův vztahpřenos otevřené 

(rozpojené) 
zpětnovazební smyčky

T Au 
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Vliv zpětné vazby (ZV)

Analýza Blackova vztahu při kmitočtově nezávislém  :

kladná zpětná vazba (KZV) při T > 0
0 < T < 1 – zesílení A’ stoupá, ovšem na úkor zhoršení dalších
param. (zkreslení aj.)
T > 1 – nadkritická KZV, obvod je nestabilní, probíhají tzv. 
regenerativní děje (kmity) vyžadující nelineární popis

Operační zesilovač
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Operační zesilovač

Vliv zpětné vazby (ZV)
Analýza Blackova vztahu při kmitočtově nezávislém  :

záporná zpětná vazba (ZZV) při  T < 0, t.j. rozpojená 
smyčka ZV obrací fázi  zesílení A’ klesá
o snížení citlivosti výsledného A’ na změny původní A zesilovače 

(výrobní a tepl. rozptyl)
o při konstantním činiteli  (lin. obvod) a v režimu mimo silně nelineární

oblasti charakteristiky zesilovače linearizuje výslednou převodní funkci
klesá činitel harmonického zkreslení

o zvětšení šířky pásma obvodu
o Při obvyklém propojení (paralelní rozdělení = napěťová ZV, sériové 

sloučení) :
o zvýšení vstupní impedance
o snížení výstupní impedance
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Operační zesilovač

OZ se ZZV

Záporná zpětná vazba (ZZV):

• Obrací fázi
• zmenšuje napěťové zesílení
• má vliv na vstupní a výstupní impedanci
• zmenšuje vliv změny parametrů součástek 

(stárnutí)
• zmenšuje nelineární zkreslení
• rozšiřuje kmitočtový rozsah zesilovače
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Operační zesilovač

OZ se ZZV
I2

I

Z1 Z2

U1 U2

I1

-

+
0

princip 
virtuální nuly
(fiktivního 
zkratu) :
Rozdílové 
napětí mezi 
vstupy OZ je 
v lineárním 
režimu a 
s uzavřenou 
smyčkou ZZV 
nulové.
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Operační zesilovač

Invertující zesilovače

U
Z
Z2   2

1
1U

A

A

A

A

A

A

I2

I

0

Z1 Z2

U1 U2

I1

-

+

• OZ je zapojen jako invertující operační zesilovač
s jediným vstupem i výstupem. 

• Impedance Z1 a Z2 jsou obecné (t.j. komplexní čísla), libovolně 
složité dvojpóly, složené z prvků R, L, C.

• Podle principu virtuální nuly – na invertujícím vstupu je nulové 
napětí; zároveň do něj neteče žádný proud (RI    I  0), 
takže ani nevytéká z uzlu Z1_Z2. Podle Kirchhoffova zákona 
platí:
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Operační zesilovač

OZ se ZZV

I2

I

0

Z1 Z2

U1 U2

I1

-

+

 parametry obvodu 
téměř nezávisí na 
parametrech
konkrétního kusu a 
typu OZ, na jejich 
změnách s teplotou a 
napájecím napětím, 
 Závisí pouze na 
hodnotách vnějších
obvodových prvků

Většina zapojení s OZ pracuje 
v uzavřené smyčce silné záporné 
zpětné vazby (ZZV);
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Operační zesilovač

Invertující zesilovač
Představují-li impedance Zi pouhé rezistory Ri, 
pak zesílení Au tohoto invertujícího zesilovače

A
R
Ru   2

1

!!! nezávisí na parametru OZ Au0
Zesiluje vstupní napětí a otáčí jeho fázi o 180° (I1 = - I2 )
Speciální případ – invertor (pro R2 = R1 je U2 = - U1)
Jde vlastně o obvod s jediným vstupem

A

A

A

A

A

A

I2

I

0

Z1 Z2

U1 U2

I1

-

+

(neplatí po dosažení saturace)
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Operační zesilovač

Neinvertující zesilovač

 I2 

I 

0 

Z1 Z2 

U1 U2 

I1 

- 

+ 
A

R
Ru  1 2

1

Druhým základním zapojením zesilovače s OZ je 
neinvertující zesilovač.
z rovnosti proudů U1/R1 = (U2–U1)/R2 vztah pro 
zesílení:

(opět: neplatí po dosažení 
saturace)
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Operační zesilovač

OZ se ZZV
I2

I

0

Z1 Z2

U1 U2

I1

-

+

I2

I

0

Z1 Z2

U1 U2

I1

-

+

A
R
Ru  1 2

1
A

R
Ru   2

1
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Operační zesilovač

OZ se ZZV
I2

I

0

Z1 Z2

U1 U2

I1

-

+

I2

I

0

Z1 Z2

U1 U2

I1

-

+

A
R
Ru  1 2

1
A

R
Ru   2

1
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Operační zesilovač

Zvláštní případy invert. zesilovače

převodník R/U
U1 = UREF,  R2 = Rx (prom.) U2 = k Rx

invertor
R2 = R1

U2 = –U1

sumační zesilovač

U R
U
R

i

ii

n

2 2
1

11
 




(princip lineární superpozice)
AA

AA

A

AA

A

R2

U2

R13
-

+

R12

U12U11

R11

U13

1
1

2
2 U

R
RU 
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Diferenční zesilovač

Zesilovač se symetrickým vstupem 
(nezesiluje souhlasné napětí)

U2 = Au (U1A – U1B)

3

4

1

2

R
R

R
RAu 

Obvykle 
se volí:

R1 = R3
a

R2 = R4
U2U1AU1B

R3

R4

-
+

R1
R2

Rvst = R1 + R2 = R3 + R4

Pro měřicí účely se používá dokonalejší zapojení - přístrojový zesilovač

Operační zesilovač
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Napěťový sledovač

A

A A

A

U2

-

+

U1

100 % ZZV: U2 = U1
impedanční oddělení

Operační zesilovač
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Integrátor

U1 U2

-

+

C

R

u
RC

u
t

2 d  
1

1
0



12 Utu




(τ = RC)

Viz příklad ve skriptech
Operační zesilovač
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Operační zesilovač

Derivátor

U1 U2

-

+

C
R

Nepoužívá se – příliš zesiluje šum a rušení ve vstupním signálu
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Operační zesilovač

Nelineární obvody s OZ
(přesný) jednocestný usměrňovač

- Nemá nectnosti UP u diodového usměrňovače
- obvod s nelineárním prvkem
- ZZV linearizuje V-A char. diod   může být  U1 < UFP

- na výstupu střední hodnota signálu
- v měřicích obvodech

a

a

a

a

U2
-

+U1

D2
R D1

R

Špičkový detektor zapamatuje na kondenzátoru amplitudu (maximum) signálu 
– příp. je pomocným signálem nulován.

Dvojcestné usměrňovače vyžadují 2 OZ.
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Operační zesilovač

Nelineární obvody s OZ
Schmittův (klopný) obvod
- obvod s hysterezí, vytvořenou

kladnou zpětnou vazbou

komparátor s hysterezí
- regulátory např. teploty
- převod analogového nebo

pomalu se měnícího logického signálu na
logický signál se strmými hranami

U1

U2

UO–

UO+

U1BU1A UREF

U1
U2

U1

U2

-

+

Ra Rb Ra

-

+

RbUref

Uref

a) invertující, Rvst  b) neinvertující, Rvst 
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OZ v medicíně

• Základní blok každého elektronického 
přístroje zpracovávajícím biosignály

• Požadavky:
– Zvýšení úrovně snímaného signálu
– Impedanční přizpůsobení čidla obvodům 

přístroje
– Odfiltrování rušení (diferenční zapojení)

Biologické/lékařské izolační zesilovače

Operační zesilovač
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Izolační zesilovače

• Vstupní odpor cca 106..1010Ω
• Minimální svodový ss proud (uniká tělem) 

– podle IEC <10μA, v praxi 0,5..7nA
• Vstupní drift 0,1..1 μV/ºC
• Bandwidth 0..30 (120) kHz

TI: ISO124

Operační zesilovač
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Izolační zesilovače

TI: ISO124

Operační zesilovač
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Snímače na cvičení

Snímače 1
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Snímače na cvičení

Snímače 1
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Snímače 1

Zapojení do můstku

Kompenzační tenzometr 
má stejné parametry a je 
vystaven stejným 
podmínkám jako měřicí 
tenzometr, nesmí být 
však namáhán.

Zapojení dvou měřicích tenzometrů 
(dvojnásobná citlivost - eliminace 
vlivu teploty)

a) Souhlasně namáhány
b) Nesouhlasně namáhány

a b
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Rozšířený Ohmův zákon ;)

Snímače 1
Např: http://www.sengpielaudio.com/FormulaWheel-ElectricalEngineering.htm
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Jazýčkový kontakt (reed switch) 

http://www.tme.eu/
Snímače 1
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Jazýčkový kontakt (reed switch) 

http://www.tme.eu/
Snímače 1
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Fotorezistor (photoresistor) 

http://www.tme.eu/

Light Dependent Resistor

Snímače 1
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Snímače 1

Fotorezistor (photoresistor) 

fotoelektrický jev = zvyšování
vodivosti působením světelného 
záření. 

R = R0 . E−α

R0 [Ω] = odpor při osvětlení 1 lx

(závisí na geometrii rezistoru a 
na materiálu),

α = konstanta (závisí především 
na materiálu), 0,5 až 2.

Autor: Filip Albert – Vlastní dílo, CC BY-SA 3.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=6602695
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Fotorezistor (photoresistor) 

http://www.tme.eu/

Light Dependent Resistor

Snímače 1
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NTC termistor (thermistor) 

http://www.tme.eu/
http://www.tme.eu/cz/Document/0198c5dc0c1bf0e23b8e3b7440324e74/NTCM-5K-B3470.pdf

Snímače 1
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NTC termistor (thermistor) 

Aktivní součástky

http://www.tme.eu/cz/Document/0198c5dc0c1bf0e23b8e3b7440324e74/NTCM-5K-B3470.pdf
http://www.tme.eu/

Snímače 1
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Tenzometr (stain gauge) 

http://www.tme.eu/

Snímače 1
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Snímače 1

Tenzometr (stain gauge) 

Drátkové a foliové odporové tenzometry

Změna odporu závislá na změnách 
způsobených deformací tenzometru, tj. na 
změnách geometrických rozměrů nebo na 
změnách krystalografické orientace 
tenzometru. …i polovodičové provedení

http://www.tenmex.pl/index.php?action=tensometr&numer=32
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Čidlo vibrací (shock sensor)

http://www.tme.eu/

Snímače 1
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22. 4. 2020

Pár poznámek ke cvičením…

Snímače 1
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22. 4. 2020 Operační zesilovač 54

OpAmp
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Komparátor

Resistor board
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Komparátor

UIN

Gnd

R2

R1

Vcc UREF
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KomparátorUIN UREF



©*zip 2010-2020+

ht
tp

://
w

w
w

.it
e.

tu
l.c

z

22. 4. 2020 Operační zesilovač 58

cvičení
UIN UREFZapojení zdrojů
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Komparátor (záměna vstupů OpAmp)

UIN

Gnd

R2

R1

Vcc UREF
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ZZV - INV

UIN

Gnd

R2

R1
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ZZV - NEINV

UIN

Gnd

R2

R1
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22. 4. 2020

Zdeněk Plíva
zdenek.pliva@tul.cz

Tel.: 3536

Děkuji za pozornost…


