Operacni zesilova

Kli¢covou sowastkou v analogovych obvodech je ogefazesilova (dale jen OZ). Pod
timto nazvem rozumime elektronicky zesildvavelkym zesilenim, velkym vstupnim a malym
vystupnim odporem a dma soundrnymi vstupy. Jeden ze vstiufe invertujici (= obraci fazi
sttidavého signalu, nebo obraci znaménko vstupnihétinalpuhy vstup je neinvertujici.&Sina
vyrédbinych OZ ma stejnosémou vazbu mezi vrihimi zesilovacimi stupni. OZ slouZzi primérn
k zesilovani stejnosénnych signak, s ukitymi omezenimi lze jimi zesilovat i signalyigtaveé.
Pro vysSi kmitoty klesa zesileni OZ.

OZ pati mezi sodastky nazyvané monolitické integrované obvody alyjf se gevazi
planar epitaxni technologii. N&ipu (desttka vyfiznuta z monokrystalur&miku o rozrirech
cca 2 x 2 mm) V OZ je integrovano asi 15 az 304istofi a cca 20 odpdr OZ vyrabirada
vyrobai v rizném provedeni a jednotlivé typy se liSi provedepbuzdra, zapojenim vyvad
elektrickymi parametry (napajeci i mezni frekvence, zesileni...).

1 Teoreticka ¢ast

V laboratorni Uloze se pouzivd OZady MAA 741. Ve schématech kreslime OZ jako
trojuhelnik seiemi vyvody, viz obr. 1. Pokud se nejedna o zvlaptipad, byva OZ napajeny
symetrickym nagtim a sted napajeni je uzemn. Vstupni a vystupni signaly jsou pak
uvazovany proti této zemi. Jednotlivé vyvody OZujszn&ovanycisly, totoznymi gislovanim
vyvodi pouzdra. Pro jednoztyiaost se ve schématu ozog invertujici vstup znaménkem (-) a
neinvertujici vstup znaménkem (+).

Ve vypaitovych vzorcich vystdme zpravidla s parametry idealniho OZ, jedna se o
zavedeni zjednodusujicictigplpoklad. Srovnani skterych parametridealniho a realného OZ
je v tabulce 1.

1
Uy 1 o 2 - In — vstupni proud invertujiciho vstupu
ik Ip . lp — vstupni proud neinvertujiciho vstupu
Up Up— vstupni nagti invertujiciho vstupu
Up U, Up— vstupni nagti neinvertujiciho vstupu
Ug— diferenciélni vstupni n&g
* s ° Uo—vystupni nagti

Obr. 1 schématicka ztlea a ustalena symbolika v&h u OZ

Pro OZ plati zakladni vztah:
U,=AU,=ATU,-U,).



Symbol| Ideéalni OZ reéalny OZ Jednotka
(MAA 741)

Napstové zesileni A o0 5 az 1510° 1
Vstupni odpor Re 00 0,3az3 MQ
Vystupni odpor B 0 60 Q
Vstupni klidovy proud b 0 80 nA
Napstova nesymetrie vstuip Ujpp 0 15 mV
Teplotni  sodinitel nagEtové| oy 0 10 uV/K
nesymetrie vstup

Potlateni sodtového signalu CMR 00 90 dB

Tab. 1. porovnani idealniho a realného OZ

1.1 Definice nékterych zakladnich pojmi

Napétove zesileniA, pii otewené smyce zgtné vazby je zesileni definované pro
piedepsanou zé&t, napdjeci napi a maximalg pripustny (nezkresleny) vstupni signaki p
kompenzované n&pové nesymetrii vstup (je to viastg zesileni samotného OZ, pro praktické
pouziti velké. V konkrétnich aplikacich se zesil@oimoci zaporné zmé vazby, viz dale,
nastavuje na pozadovanou hodnotu.)

Napétova nesymetrie vstufi Ujg (nagtovy ofset, vstupni zbytkové n&p je napti,
které se musi fivést mezi vstupy, aby vystupni rip bylo nulové. (Nkteré OZ maji na
kompenzaci ) zvlastni vstupy.)

Proudova nesymetrie vstufi g (proudovy ofset, vstupni zbytkovy proud) je rozdil
proudi mezi oma vstupy, aby vystupni népbylo nulové.

Pramérny teplotni sowinitel napétové (proudoveé) nesymetrie vstup ayjgje poner
zmeny nagtove (proudové) nesymetrie vstu teplotnimu intervalu, vémz zneéna nastala.
Oznauje se takeé jako teplotni drift n&p (proudu).

Potlaéeni sowtového (nékdy souhlasnéhokignalu CMR je definovano jako pogn
vstupniho nagfového rozsahu k maximalni Zmé nagtové nesymetrie, vtomto rozsahu
vyjadiené v dB.

1.2 Zasady pouzivani OZ typu MAA 741

1. Napajeci nagti Ucc je symetrické, obvykle £ 15V (od + 3 V do + 22.\Zemnici svorka je
totozna se gedem napajeciho zdroje, viz obr. 2. V méaranych aplikacich Ize pouzit i
nestabilizované na&gi, protoze vliv kolisani napajeciho ripje u diferegnich typ
zesilov&a potlaten. Vliv kolisani napajeciho n&p na napti vystupni se téz nazyva



napajeci drift. Hvody napajeciho n&fi jsou prostednictvim kondenzatarblokovany proti
zemi aby se odstranil vliv poruchovych jev napajeni OZ.
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Obr. 2 Zapojeni OZ s pomocnymi obvody v invertujidapojeni se zesilenim 10.

2. Kompenzace vstupni n&fové nesymetrie se provadi potenciometrem 10 k, jeapm na
vstupy k tomu ufené, viz obr. 2.

3. Kompenzace vstupni n&fové nesymetrie se potige odporenR, jehoZz hodnota je dana
paralelni kombinaci odporpiimé cesty a zfiné vazby. Teplota ma nejmensi vliv, jsou-li
oba vstupni proudy do OZ stejné, tedy jsou-Hj8hodpory mezi vstupy a zemi stejné.

4. Dovoleny ztratovy vykon tohoto OZ je 500 mW a tiengmezen dovoleny proud, odebirany
z vystupu OZ. Problému se vyhneme, bude-li vystypoild mensi nez 10 mA.

5. OZ mé& kmit@étovou kompenzaci, kterd stabilizuje jetionost a chrani jejied kmitanim.
OZ ma taky ochranu vstupu proti Rdpvéemu petizeni do hodnoty napajeciho sapa
ochranu proti zkratu na vystupu.

6. Napajeci a pomocné obvody OZ jsou jeho nutnowasiy ale ¥tSinou se do schémat
nezakresluji.

1.3 Zakladni zapojeni OZ

Oper&ni zesilové se nazyva podle matematickych operaci, kter&emprovadt
s analogovym signalem. Analogovy ®&pvy signal se pohybuje vrozmezi + 10V, ztoho
davodu byva napajeci nap £ 15 V. Nasobeni signalu konstantouize provadt invertujici a
neinvertujici zesilowa Seitani a rozdil signél provadji sumani zesilové a rozdilovy
(diferertni) zesilové. KomparatorieSi matematickou relaci typu podminka=( #, <, >).
Integrani a derivéni zesilové muze provadt integraci, nebo derivaci analogového signalu.
Nelinearni¢leny (exponencidlni, logaritmické) mohou prostadasobeni, &deni, umodovani
signali tim, Ze je pomoci logaritinpirevadi na jednodussSi operace.

Kromé matematickych operacitibe OZ provadt i Upravy a pevody elektrickych signé)
jako jsou naptovy sledova (transformator impedance)fgvodnik proud- naggti, omezeni
signélu a podohkn



OZ pracuje v zapojeni s dalSimi elektrickymi &astkami, které tvi tzv. operaéni sit’.

V ni je mozné rozliSiprimou cestua zpétnou vazbu. Napajeci a kompenzai obvody nejsou
sourasti operéni sit a do schémat se atBjné nezakresluiji.

Ve étSine zapojeni s OZ se vyuziv#porna zpstna vazba Jen v gkterych aplikacich
(komparator s hysterezi, generatory sighéé pouziva kladna méa vazba.

Pfi navrhu nebo odvozeni vlastnosti daného zapojenvysiziva zjednoduSeni = OZ s
idealnimi vlastnostmi (nekoteé zesileni, nekofry vstupni odpor, nulovy vstupni proud,
nulové napti mezi invertujicim a neinvertujicim vstupem). Wi nagti OZ samogejme
nemiZze vyb@it z mezi danych napajecim riin. Z vySe uvedenych podminek Ize odvodit
matematicky vztah, popisujici chovani konkrétniapgeni =operaéni rovnici.

Invertujici zesilova (nasobeni konstantou)

P odvozeni vztath mezi vystupnim nagpim U, a vstupnim naftim U, se vychazi z obr.3.
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Obr. 3. zapojeni OZ jako invertujici zesiléva

Z prvniho Kirhoffova zakona plati pro stiavy uzel:

lL+1,-1,=0 (2)
Za predpokladu, Zze OZ mé idealni chovani plati:

Ay - o, lgp-0, Ug-0

Vyjadii-li se proudy pomoci Ohmova zékona (do vaodostavam vstupni a vystupni
napeti)

|l :i |2 :& (3)
R R,
pak dosazenim a Upravami dostaneme
Yo U,=-2m, (4, 5)
R R R

Tento vztah je opetai rovnici invertujiciho zesilowa. Pondr odpofi se znaménkem
vyjadiuje nasobici konstantu, nazyvame ji zesileni. dakigt ze vztahu (5) je zesileni dano
pouze pordrem pasivnich pruk z operéni si€ a nezavisi tedy na vlastnostech OZ. Velikost



odpofi nelze volit libovolk, na jedné stranje treba nepekrait maximalni vystupni proud OZ,
na druhé strancim vétSi odpor, tim ¥tSi Sum a dalSi rusive vlivy.

ProtoZe invertujici i neinvertujici vstupy jsou nalovém potencialu, je vstupni odpor
obvodu roverR;. Jedna se o typicky obvod se zapornottrapu vazbou, protoze vystupni signal
je pres odpoiR, veden na invertujici vstup OZ (invertujici vstugraci znameénko).

Neinvertujici zesilov& (nasobeni konstantou)

Zakladni zapojeni je na obr. 4. Vstupni &apJ; se givadi pfimo na neinvertujici vstup.
Vystupni napti U, se grivadi pomoci dlice R; aR; na invertujici vstup.

Oper&ni rovnici Ize odvodit obdoh jako v @ipact invertujiciho zesilowée a je uvedena
jako vztah (6).

u2=(1+%}w1 6)

Vyraz v zavorce wuje zesileni (= nésobici konstantu), jeho hodnetagjSi nez 1 a
s kladnym znaménkem. Jedna sétap obvod se zapornou &pou vazbou, vystupni signal je
piiveden na invertujici vstup.

\

Obr. 4. zapojeni OZ jako neinvertujici zesildva

Podstatnou vyhodou tohoto zapojeni proti invertojic je, Ze lze dosdhnout vysokého
vstupniho odporufadow az MQ, podle typu OZ. Protoze je vstupni signal vedémp do
neinvertujiciho vstupu OZ, je vstupni odpor tohotovodu dan vninhim odporem OZ. Oba
vstupy OZ jsou na potencialiy.

Napitovy sledovéd (nasobeni jedikou)

SlouZi k Upraw signalu. Vznika z neinvertujiciho zesil@egjestlizeR, - 0 aR; - o, pak
se vztah (6) rni na

U=U; (7)



Uz = Uy
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Obr. 5. zapojeni OZ jako nafovy sledova.

Napsti na vstupu sleduje néjp na vystupu, odtud nazev rigpvy sledova. Zapojeni je na
obr. 5. ProtoZe toto zapojeni mé& vysoky vstupnioodpmaly vystupni odpor, nazyva sikdy
impedarini prevodnik. Pouziva se nagvod napti ze zdroje s vysokym viiitim odporem az
desitek M2 (nagiklad pH elektroda) na malou vystupni impedangjdky desitkyQ (nagiklad
pro magnetoelektricky #fici pristroj).

Sumahni zesilové (gitani signak)

Zé&kladni zapojeni je na obr. 6. Princip je zalonarKirhoffow zakoré o seitani proud
v uzlu. Proudy se pragtdnictvim Ohmova zakona vyjdako vstupni nafii a vahoveé odpory.
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Obr. 6. zapojeni OZ jako surrd zesilové.

Za predpokladu idealniho chovani OZ, I1ze odvodit opeiraovnici:

[EU U
U, =R [=t+=2 8
R1+RJ ®

Uvedené zapojeni umiidje souet signal, za gedpokladur; = R, = R;. Souwet a zarovee
nasobeni konstantow aZ u gitandi, nebo sottu Ize docilit hodnotami odpdrR;, Ry, Rs, viz
operd&ni rovnice (8). Opt se jedna o obvod se zapornodtapu vazbou. ProtoZe vystupni signal
nemiZze vyb@it z rozsahu + 10 V, vznikaji jista omezeni prosalzy vstupnich signal

Diferenéni zesilov& (rozdil signéal)

Pro operaci rozdilu dvou sigrigsecasto pouziva vlastnosti neinvertujiciho a invectp
vstupu, jak plyne z obr. 7.
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Obr. 7. zapojeni OZ jako difer&ni zesilové.
Pro dané zapojeni Ize odvodit vztah:
1 +
U3:—[EHER4U2—R2U1J 9
R (R+R,

ktery lze za podminky fR; = R:R3; zjednodusit,castji se pouziva fsrgjsi, v praxi snadno
realizovatelné podminky, ktera unimge potl@eni teplotniho driftu R=R; a R =R
Zjednoduseny tvar je:

_R
U,=—20U,-U, 10

Rozdilové nagti (U, —U;) maZze byt plovouci, mize se potencial@menit vaci zemnici
svorce, nerize ale vyboit z mezi danych napdjecim réion. Pongr odpoi R2 / R1 umoi#tuje
nasobeni rozdilu konstantou a proto se daného emipppuziva k zesilovani rozdilového atp
typicky z metici diagonaly nistku. Vstupni odpor zesilova je relative maly a nelze jej
zanedbat. V fipact pozadavku na velky vstupni odpor se vstupy tigplo nagtové sledovée
viz obr. 5.

Komparéator (vyhodnoceni podminky >, <)
Obvod na obr. 8 porovnava ripU; s nagtim Ug. Je-li U; > Ugr pak U, je v zaporné

U,. =0 — to je pouze teoretickytipad a v grafu na obr. 9. je vyzeam plnoucarou. Druha
varianta je, zdJ; < Ug pak U, je v kladné saturaci ¥)uax opet cca o 2 V nizSi netyap+-

Vystupem je vlastaqdigitalni signal s informaci 1 bit. Aby se komparadal @Fipojit k digitalnim

IO, je potebaU, upravit na odpovidajici nafové arovi. Tento obvod je bez ¢mé vazby.
Pribéh vystupniho nafii je zakreslen plnouwtarou do grafu na obr. 9, zareppokladu
kompenzace n&pgové nesymetrie vstuip jinak by se bod zlomu liSil odJgr praw o tuto
nesymetrii.
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Obr. 8. zapojeni OZ jako komparatoru. Obr. 9 statutkarakteristika

komparatoru

V nekterych pipadech (spinani sgebict, dvoupolohova regulace) se pozaduje
komparator s hysterezi, kterd se zavkldidnou zpétnou vazbou jak je vidt na obr. 10.
Velikost hystereze je dana péram odpoit Ry R, a rozdilem vystupnich sat@rdch napti
podle vztahu:

U, R1+ "R Vo ~Uaun) (13)
Staticka charakteristika je také na obr. 9, zn&g@mnarkovanymicarami.
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Obr. 10 Komparator s hysterezi

Integrator (integrace signalu)

Schéma integratoru je na obr. 11. Proudéichazejicim ze zdroje signally se fges odpor
R nabiji kondenzator C. Ofiay naboj se dostava na druhou desku kondenzateyatapu OZ.
Vystupni napti U, je integralem vstupniho signdlly podlecasu a lIze jej popsat nasledujicim
vztahem:

1
u, =uzoﬁ[julmt (14)



Symbol Uy zna&i naggti na vystupu OZ a i na kondenzatoru C n&gpku integrace.
Z matematického hlediska je to integmakonstanta. Ma-li integrace probihat od nuly, imug
kondenzator fed z&atkem integrace vybit, to je nagkratovan.
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Obr. 11 OZ zapojeny jako integrator

Integrace kodi odpojenim odporu R od zdroje signély V tom pgipadt na kondenzéatoru
a vystupu OZ astava naintegrované n#p Tento obvod ma tedy schopnost si zapamatovat
napiti a ma tedy i funkci analogové pétn | vtomto gipad vstupni signal nesmi vybib
z rozsahu napajeni OZ. Pokud vystup dojde do ssurategrace samigmé nentize dale
pokratovat. Ri integraci je pateba mit dobe kompenzovanou vstupni rgpvou nesymetrii,
jinak by se picitala k integrovanému signalu. | integna zesilové je obvod se zapornou
zpetnou vazbou. Tento obvod nem@ statickou charakitaris

Zamenime-li sodastky, tedy kondenzator dame diénpé cesty a odpor do &mé vazby,
vytvori se obvod provégici inverzni funkci, tedy derivaci. Takovéto obwyode pouZivaji
nagiklad @i konstrukci PID regulatd.

Prevodnik proud - naihi

Obvod na obrazku 12r@vadi proudovy signdl na signal nafovy U,, chovani se da
popsat nasledujicim vztahem.

U,=R0O (15)

Vzhledem k tomu, Ze rozdil n&p na vstupech OZ se pohybuje v desitkach az stbwvka
mikrovolti, chové se tento obvod jako ampérmetr, na kterémbjeek napti v desitkach az
stovkachuV, tedy ampérmetr tééh idealnich vlastnosti. Vstupni proudsamozejmé nemize
byt tSi, nez niZze dodat vystup OZ.
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o 0 Obr.12 Revodnik proud-nafti



2 Laboratorni prace

2.1 Laboratorni zarizeni

Owetreni zakladnich zapojeni OZ se provadi na paneldehg jsou spolmé pro vSechny
ukoly. Z&kladni panel s OZ a dalSimi fdinymi sodastkami je zachycen na obr. 19. OZ je jiz
zapojen s &terymi pomocnymi obvody. Na panelu jsou uvedenyasivnich sotastek pouze
orienta&ni hodnoty, pesné hodnoty jsou uvedeny v dokumentaci, kterdg@baeratdi k dispozici.
Do vypaita je poteba dosazovat skutee hodnoty.
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Obr. 19 Hlavni panel pro experimentovani s vlasmofZ

Napajeni + 15V se na paneliyede ze zdroje BK 125 dofiglusré ozna&enych svorek,
piipojuje se i zem, tedy 3 vash. Je patba propojit zem napdjeni se zakladni zemi panelu.
Vstupni signal seffvadi ze zdroje BK 127, je-li to piaba, pak fes vstupni &i¢ (zvlastni
panel). Vstupni signal musi mit potencial mezi pegé nagtim. Vstupni signal seifpojuje
proti zemi, neni-li uvedeno jinak. Vstupni i vystiipnagti se n&fi cislicovym voltmetrem
M1T 242, ktery se ffijpojuje pes gepin& meticich mist (zvlasStni panel). &fici rozsahy si
M1T 242 gepina sam automaticky.



2.2 Zadani prace G1

1) Zapojte OZ jako invertujici zesilovase zesilenim 10x a 100x. Prée statické
charakteristiky bez kompenzace vstupnidtapé nesymetrie pro zesileni 10x a s kompenzaci
vstupni napt'ové nesymetrie pro zesileni 100x. Statické chariskitey znazorte graficky.

2) Zapojte OZ jako neinvertujici zesilovase zesilenim 100. Pra¥e kompenzaci vstupni
napitové nesymetrie a jejiho teplotniho driftu. N#te a graficky znazogte statickou
charakteristiku.

3) Zapojte OZ jako nafyovy sledovéd a zngite jeho statickou charakteristiku. Zite zavislost
Udaje magnetoelektrickéhoeiiciho Eistroje na vninim odporu zdroje elektrického signalu.
Totéz provd'te s vloZzenym nagpovym sledovéaem. Oba Udaje vyjadte graficky v zavislosti
na odporu.

4) Zapojte OZ jako suntai zesilové. Owite funkci obvodu ve 4 x 4 bodech. Porovnejte
teoretickou a experiment@zjiSttnou hodnotu saiiu.

5) Zapojte OZ jako fevodnik vstupniho proudu (0 az 10 mA) nadap az 10 V. Ovite
funkci v deseti bodech a sestrojte statickou cliaratiku.

6) Protokol obsahuje:
— schémata pouzitych zapojeni pro jednotliva zadani
— pouzité vypeétove vztahy a fiklady vypaitu
— tabulky a grafy statickych charakteristik

2.3 Pracovni postup:

1) Invertujici zesilova zapojte podle schématu na obr. 3. Rhong vstupni nafii piived’te ze
zdroje BK 127, pro #Si zesileni OZ pochopiteinpouZijete vstupni @i¢. Pro ngfeni
vstupniho a vystupniho signalu pouzijte multimettT™242. Ri zapinani se nejprve zapina
napajeni OZ (BK 125) a az potom vstupni signal (BK). Mefeni @i zesileni 10 provaite
bez kompenzace vstupni g&épvé nesymetrie, tzn.rgpin& ofset je v poloze 0. Bfeni
provadijte pro ol polarity vstupniho napi tak, aby vystupni signél byl v rozmezilOV.

Pri méfeni v krajnich bodech lze vstupni ®dpkratkodold zvySit (snizit) o 50% a na
vystupu se objevi satufiai nagti. Pro zesileni 100 ztte g@ibliznou hodnotu vstupni
napitové nesymetrie. Po odpojeni zdroje vstupniho sigaékatujte vstupni zéku proti
zemi a z od&eného nafti na vystupu spotejte vstupni nafovou nesymetrii. Statickou
charakteristiku p zesileni 100 progite s kompenzaci vstupni rgpvé nesymetrie. iiP
zkratované vstupni svorcergpréte preping ofset do polohy 1 a potenciometrem ofset
nastavte nulové vystupni n#dp Poté odsthige zkrat na vstupu,ijpojte zdroj vstupniho
signalu (BK 127 + #i¢). Méfeni statické charakteristiky prov§jg pro ok polarity do
maximalniho vystupniho naf £ 10V. Ze statickych charakteristik vyfitejte zesileni a
porovnejte je s teoretickymi hodnotami, vy¢penymi ze skuténych hodnot prvik oper&ni
Site.

2) Neinvertujici zesilov& zapojte podle schématu na obr.4. Kompenzaci tejblot driftu
potlaite podle bodu 3, kapitola 1.2. Zite a nakreslete statickou charakteristiku pr¢ ob



polarity. Ze smirnice charakteristiky vypatejte zesileni a porovnejte jej s teoretickou
hodnotou.

3) Napitovy sledova zapojte podle obr. 5. Prodte kompenzaci vstupni n&pvé nesymetrie
a Vv 2 x 3 bodech @¥te funkci. Sestavte &iici obvod podle obr. 20. Zdroj signalu realizujte
zdrojem BK 127 se séri¢wzapojenym odporem (dekada nebo odpory na pomopaéeiu).
Zv¢étSujte postup® hodnotu odporu od 10Q@ po desetindsobcich, dokud nezaznamenate
vyrazny pokles nafti na voltmetru. Vysledky #feni vyneste do grafu, odpor vynaSejte
v logaritmické stupnici. Ze ziskanych zavislostodha’te vyznam nagroveho sledove.
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Obr. 20 Obvod pro simulaci zdroje rigipvého signalu s velkym viiitim odporem

4) Sumani zesilov& zapojte podle schématu na obr.6. Pfong vstupni najti (1. itanec)
piived’te ze zdroje BK 127, druhy vstupni signal (2itanec) berte z jezdce potenciometru
(na panelu vlevo nafie), jehoz krajni vyvody ffpojite na napajeni OZ. Gite funkci
v obou polaritach. Vysledky zaznamenejte do tabukkle porovnate teoretické a vypené
(vztah 8) hodnoty.

5) Prevodnik proud — napi zapojte podle schématu na obr. 12. Vstupni pradebirejte ze
zdroje BK 127 opdeného sériovym odporem (1 k) z panelu.



2.4 Zadani prace G2

1) Zapojte OZ jako rozdilovy zesilovase zesilenim 10. @ite funkci zapojeni v deseti
bodech, sestrojte statickou charakteristiku a poefie experimentélni a teoretické hodnoty.

2) Zapojte OZ jako integtmi zesilové. Provadijte integraci od nulové hodnoty. Nakreslete
casovy pfibéh integrace (= f&chodovou charakteristiku).

3) Zapojte OZ jako komparator dvou sighaRefereini nagti zvolte 5 V. Sestrojte statickou
charakteristiku komparétoru.

4) Zapojte OZ jako komparator s hysterezi, vyarmu kladnou zfinou vazbou (rezistorem
100 k) a referetni nagti privadéjte pres odpor 1 k. Sestrojte statickou charakteristiku
komparatoru.

2.5 Pracovni postup

1) Rozdilovy zesilova zapojte podle schématu na obr.7. PoZadované ziesdstavte vhodnou
volbou rezistolt oper&ni sit. Pronénné vstupni nafii privedte jednak ze zdroje BK 127,
jednak z jezdce potenciometru (na panelu vievo fe@hgehoz krajni vyvody jsoufipojeny
na napajeci napi OZ. Mefeni vstupnich i vystupnich n&mvych signdl provadijte
multimetrem M1T 242 za pomocigping&e meficich mist (pomocny panel). Potenciometrem
ofset provd'te kompenzaci vstupni n&wové nesymetrie. Vstupni signaly volte tak, aby
vystupni napti bylo vrozmezi+ 10V. Rozdilovy zesilowa owite v obou polaritach.
Vysledky nefeni zpracujte do tabulky, kde porovnate sgné a teoretické (ze skaigch
hodnot prvk oper&ni si€) hodnoty.

2) Integrani zesilové zapojte podle schématu na obr.11. Abyibgh integrace byl date
sledovatelny (dostate¢ pomaly), je teba zvolit dostata¢ velkou hodnotu odporu R.
Nulové pa@ateini podminky dosdhnete zkratovanim kondenzatéed gapoetim integrace.
Vstupni napti dodava zdroj BK 127 a vstupni rigpvy &lic. Pro experimenty je ptgba
precizré kompenzovat vstupni n&ovou nesymetrii. Vstupni n&p nastavte na cca 100 mV.
Pfi méreni gechodové charakteristiky otfeejte vystupni nafti v pravidelnychc¢asovych
intervalech tak, abyste ziskali ale#p&0 bodi na gechodovou charakteristiku. #h
integrace sledujte v rozsahu vystupniho sigaal@V.

3) Komparator dvou signél zapojte podle schématu na obr.8. Vstupni odpofievb kQ.
Vstupni signal berte ze zdroje BK 127, reférd@nmapgti nastavte 5 V. Zgite a znazorte
graficky statickou charakteristiku komparatoru.

4) Zapojeni z pedchoziho bodu doiite o kladnou z§thou vazbu (odpor 100 k zapojte mezi
vystup a neinvertujici vstup). Zite a zakreslete statickou charakteristiku zvySovani a
snizovani vstupniho nafp. Do statické charakteristiky zakreslete i hodnogéferedniho
napsti. Ze statické charakteristiky o&téte hodnotu hystereze a porovnejte ji s teoretickym
vypoétem (vztah 13).



