ROCNIK 1/1996. CiSLO 3

V TOMTO SESITE

Free trade zone .........ccccoveveeeecneeneccns 81

ZAPOJENI S OPERACNIMI ZESILOVACI
Co je operaéni zesilova¢

a trocha teorie ........ccoveieeniiniiiee 83
Obvody s operacnimi zesilovadi ............ 86
Napajeni OZ .........ccooeviieeiieiieeeee, 86
Zakladni zapojeni OZ ..........ccccoevveneeenne 86
Syntetické indukénosti a gyratory ......... 89
Aktivni filtry ..o
Oscilatory harmonickych signalu
Multivibratory

a generatory tvarovych kmitd ................ 98
Usmérfiovace a prevodniky

na absolutni hodnotu ............c.ccccceeeee. 101
Logaritmické zesilovace ...................... 104
Prevodniky ......cceoeiiiiiiiee 106 az 110
Izolagni zesilovace ..........cccoecvvreinnnne. 111
Roz§ifeni rozsahu

vystupnich napéti a proudu ................ 112
OZ v napéjecich zdrojich ..................... 113

OZ v nizkofrekvenénich obvodech ..... 115
Konstrukéni ¢ast

Nf generator s malym zkreslenim.......... 117
Regulovatelny stabilizovany zdro; ....... 117
Literatura .......ccoovieiiiiees 117
Piehled operaénich zesilovacu

(Karel Barton) ..........c.cccceevvenieneenen. 118

KONSTRUKCNI ELEKTRONIKA A RADIO

Vydavatel: AMARO spol. sr. o.

Redakce: Dlazdéna 4, 110 00 Praha 1,
tel.: 24 21 11 11 - 1. 295, tel./fax: 24 21 03 79.
Séfredaktor Lubo$ Kalousek, sekretarka redakce
Tamara Trnkova.

Roc¢né vychazi 6 Cisel. Cena vytisku 20 K. Po-
loletni pfedplatné 60 K&, celoro¢ni predplatné
120 K¢.

Rozsifuje PNS a.s., Transpress s. s r.o., Me-
diaprint & Kapa a soukromi distributofi. Infor-
mace o pfedplatném poda a objednavky pfijima
administrace redakce, Amaro spol. s r.o., Jem-
nicka 1, 140 00 Praha 4, tel. (02) 612 18 101,
tel/fax (02) 612 11 062, PNS, posta, doruéova-
tel.

Objednavky a predplatné v Slovenskej republi-
ke vybavuje MAGNET-PRESS Slovakia s. r. 0.,
P. O. BOX 169, 830 00 Bratislava, tel./fax (07)
213 644 - predplatné, (07) 214 177 - administrativa.
Predplatné na rok 149,- SK.

Podavani novinovych zasilek povolila jak Ceska
posta s. p., OZ Praha (¢j. nov 6028/96 ze dne 1.
2. 1996), tak RPP Bratislava, ¢j. 724/96 zo dia
22. 4. 1996).

Inzerci ptijima redakce ARadio, Dlazdéna 4,
110 00 Praha 1, tel.: 24 21 11 11 - linka 295,
tel./ffax: 24 21 03 79.

Inzerci v SR vyfizuje MAGNET-PRESS Slovakia
s. r. 0., Teslova 12, 821 02 Bratislava, tel./fax
(07) 214 177.

Za puvodnost a spravnost pfispévkd odpovida
autor. Nevyzadané rukopisy nevracime.

ISSN 1211-3557

© AMARO spol. s r. o.

»XIAMEN XIANGYU
FREE TRADE ZONE”

PfedevSim se omlouvame, ze
v nasledujicim Elanku pouzivame pro
vS8echna ¢inska jména anglickou tran-
skripci - z podklad(, které pfivezl re-
daktor A Radia z nastévy popisované
zony volného obchodu (free trade
zone) to bohuzel jinak nebylo mozné.

Tedy od zacatku - pfi navstévé
Hongkongu se nam podafilo navstivit
i zvlastni oblast Cinské lidové republi-
Ky, v niz probiha jeden z ekonomic-
kych experimentu, jejichz Gcelem je
pozvednou uroven Cinské ekonomiky
na uroven ekonomik vyspélych statl
svéta - zénu volného (svobodného)
obchodu, ktera vznika po vice nez de-
setileté existenci Xiamen Special
Economic Zone (specialni hospodar-
ské oblasti Xiamen) jako soucast této
oblasti. Pravidla pro &innost této zény
volného obchodu jsou explicitné vy-
jadfena v zasadach, které schvalila
Stala komise pfi obecnim lidovém
shromazdéni Xiamenu a proto jsou
pravné platnou normou. Divodem
pro vznik zény je jedine¢na moznost
spojit vyhody zbozi pod celni uzavérou
a zahrani¢nich zkuSenosti, vyuzit u-
spéSnych zkuSenosti z provozu zahra-
ni¢nich zén podobného zaméreni
k posileni narodni ekonomiky a vieo-
becné vytézit co nejvice ze zahrani€ni-
ho kapitalu a zahrani¢nich Spickovych
technologii ke vzniku exportné orien-
tované ekonomiky a zvySeni poctu
¢inskych vyrobku na svétovych trzich.
Pravidla ¢innosti volné obchodni zény
byla zvolena tak, aby byly vytvofeny co
nejlepsi podminky pro investice a &in-

& Xian

&R Chengdu
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Z mapy Ize snadno usoudit, jak vhod-
né je zéna volného obchodu umisténa

nost vibec jak zahrani¢nich, tak do-
macich investord i obchodnikl. Pra-
telstvi, jistota a spoluprace - to jsou
charakteristické rysy, platné jak pro
specialni hospodafské oblasti, tak i
pro zény volného obchodu.

Mezi pét klicovych podnikd, které
hraji hlavni roli v €inskych ekonomic-
kych a obchodnich vztazich se zahra-
ni¢im, patfi pravé Xiamen Xiangyu
Group Co. Ltd. s registrovanym kapi-
talem 138 miliént yuanu. Spole¢nost
ma 7 vlastnich a 15 ,nevlastnich” dce-
finych spole€nosti a stala se integro-
vanou mezinarodni spole¢nosti, zaby-
vajici se nejrdznéjSimi formami ex-
portné orientovaného obchodu. Spo-
le€nost ma jiz dnes stabilni obchodni
vztahy s nékolika sty obchodniky ve
vice nez 50 zemich svéta a celkovy
objem obchodu Ize vyjadfit sumou
vice nez 200 miliond dolard ro¢né.

Zb6na volného obchodu Xiamen Xi-
angyu vznikla po schvaleni celého
projektu nejvy8Simi Cinskymi organy
15. fijna 1992 na plose 2,36 km? a jiz
v listopadu 1993 byla k dispozici v pl-
ném provozu plocha 6 km2. Soudasti
zony volného obchodu je svobodny
pristav, slouzici napf. i jako tranzitni
pro mezinarodni obchody s Taiwa-
nem. Zéna je dobfe pfistupna po
mofi, vzduchem i po sousi. K dispozi-
ci je snadny pfistup jak k vlakove, tak i
silni¢ni dopravé. V sou€asné dobé se
napriklad buduje i velké pobfezni vy-
kladaci a nakladaci zafizeni, které
bude slouzit nejen pro zénu volného
obchodu a umozni mnohonasobné
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Kiamen Internalicnal Airpe:

Predseda, generalni manazer Xiamen Xiangyu Group
pan Wu Shi Bin si prohlizel se z&imem Praktickou
elektroniku A Radio

zvétSit objem nakladaného a vyklada-
ného zbozi.

Misto pro zonu bylo vybrano dobie
- je to uzemi Ciny se subtropickym
pfimofskym podnebim, v némz je
prumérna roc¢ni teplota asi 21 °C.
Primérné ro¢ni mnozZstvi srazek je
1181 mm. V misté je dostatek vody,
elektrické energie, plynu, telefonnich
linek (1350), planovana plocha kan-
celafskych budov je 208 tisic m?, pla-
novana plocha obchodnich a vyrob-
nich budov je 379 tisic m?, zelené
plochy, cesty a vefejna prostranstvi
maji zabirat celkem plochu 89 m?2.
V z6né& ma své kancelafe 26 letec-
kych spole€nosti, tydné se uskutecriu-
je kolem 320 letl (53 leteckych linek
pfistava v zoné). V roce 1995 odbavilo
letisté témér 3,5 milionu pasazérQ a
780 tisic tun zbozi, pfitom pfistavem
proslo vice nez 13 milion(i tun zboZi. e : et S i

V z6né se muzZe registrovat jaka- V tomto stavu oéekavaji (po tpravach okoli) objekty v z6né volného obchodu
koli organizace ¢i jednotlivec bez zajemce o pronajem a cinnost
ohledu na to, jakym druhem prdmys-
lové &i obchodni ginnosti se zabyva. Po peclivé prohlidce minulého Cisla Konstrukeni elektroniky A Radia nam sdélil
Pfitom zboZi importované do zény je  autor ing. Penaz, Ze na str. 58 v obr. 38 je na desce se spoji navic kondenzator
vyjmuto z povinnosti platit dar z pfida- Cs, ktery do zapojeni nepatfi - na spodni pajeci bod ma byt pfipojen stfed
né hodnoty a dalsi tarify. baterie.

NEZAPOMENTE na Konkurs Praktické elektroniky A Radia, dotova-
T TRt ny nejen finan¢nimi, ale i zajimavymi vécnymi cenami, jehoz

< KELEKTRONIKA 3 T roaina H ~ )4
\; o podminky byly uveiejnény v A Radiu €. 3/1996 na strané 3.
82 G]d]ﬁ@ 96 Uzavérka konkursu je 9. zafi 1996




ZAPOJENI S OPERACNIMI ZESILOVACI

Ing. Jaroslav Belza

Operacni zesilovac¢ (OZ) neni nijak nova soucastka. Piivodné byl pouZivan jako zakladni prvek ana-
logovych pocitacu a naro¢nych méficich systémi. I kdyZ analogové pocitace se dnes jiz prakticky nepo-
uZzivaji - digitalni zpracovani signalua je vyhodnéjsi - nalezneme operacni zesilova¢ v nejriznéjSich elek-

tronickych pristrojich.

Prvni operac¢ni zesilovace byly samo-
ziejmé sestavené z diskrétnich soucastek.
Prvni zminky o operacnich zesilovacich
jsou z let 1947 a 1948 a ve svych zacat-
cich byly OZ osazeny elektronkami, poz-
déji tranzistory. Takové operacni zesilova-
¢e byly samoziejmé rozmérné a drahé.
Jejich zéklad tvoftil stejnosmérny zesilovac
a pro zlepSeni dynamickych vlastnosti
byly doplnény jednou nebo dvéma paralel-
nimi cestami pro zpracovani signali stred-
nich a vysokych kmitoctl. Zapojeni tran-
zistorového operacniho zesilovace je
uvedeno napt. v [1]. Masové roz$ifeni
vsak operacni zesilovace zaznamenaly az
po roce 1965, kdy se po zlepseni planarni
technologie podafilo umistit cely zesilo-
vac¢ na jeden Cip v monolitickém integro-
vaném obvodu.

Vlastnosti prvnich monolitickych ope-
raénich zesilovacl nebyly nijak skvélé.
Proto byly vyrabény i operacni zesilovace
jako hybridni obvody, v nichz se pro zlep-
Seni vlastnosti ¢ipy dopliiovaly dal$imi sou-
castkami. Typickym piipadem je pfipojeni
tranzistort fizenych polem na vstup OZ.

Jeho vyhodné vlastnosti jej predurcily
pro mnohé aplikace, v nichz se dfive pou-
zivala zapojeni z diskrétnich soucéstek.
Jeden z nejbéznéjsich operacnich zesilo-
vacl — Ctyfnasobny OZ typu LM324 lze
dnes zakoupit za maloobchodni cenu pod
10 K¢. Pak 1ze pouzit operacni zesilovac i
v misté, kde nahradi tfeba jen jediny tran-
zistor a n€kolik rezistorti — zapojeni vyjde
nejen jednodussi, ale i levnéjsi.

Dnes se vyrabi na celém svété témét
nespocetné mnozstvi nejriaznéjsich typi
operacnich zesilovact. V nabidce vyrobct
elektronickych soucastek lze nalézt OZ
specializované pro nejriznéjsi pouziti;
napt. OZ pro maléd napajeci napéti (od
1,5 V), s malym ptikonem (odbér proudu
od jednotek pA), OZ pro vykonové obvo-
dy (vystupni proud fadu jednotek A), OZ
s velmi malou vstupni napét'ovou nesyme-
trii, OZ pracujici s kmitocty az stovek
MHz, atd. Zcela bézné se vyrabéji operac-
ni zesilovade s tranzistory fizenymi polem
(JFET a MOSFET) ve vstupnich obvo-
dech, OZ s velmi malym Sumem a zkresle-
nim, vhodné i do elektroakustickych zafi-
zeni nejvyssi kvality apod. Operaéni
zesilovac se stal — Casto jen ve zjednodu-
Sené formé — nedilnou soucasti mnoha
dal$ich integrovanych obvodu.

Posledni piehled zékladnich zapojeni
s OZ byl na strankach AR otistén naposled
v [2] a [3]. Pro vSechny konstruktéry elek-
tronickych zafizeni jsem proto pfipravil
piehled zékladnich zapojeni a véfim, Ze se

jim tato publikace stane praktickou pfiruc-
kou.

Pouzita zapojeni byla vybrana z nej-
rizngjSich Casopist a knih. Z tuzemskych
je to hlavné Sdé€lovaci technika a Amatér-
ské radio od roku 1965. Seznam pouzitych
prament by byl zna¢né rozsahly — proto se
v seznamu literatury omezim jen na ty nej-

Co je operacni zesilovac a
trocha teorie

Operacni zesilovace byly pivodné ur-
Ceny jako zédkladni prvek analogovych po-
¢itad. Analogovy pocita¢ (na rozdil od
pocitace ¢islicového) pracuje se spojitymi
signaly (napétim nebo proudem) umeérny-
mi veli¢inam, které pocita¢ zpracovava.
Ackoli na jednoduché operace vystacime
napt. s rezistory — odporovy déli¢ predsta-
vuje napt. déleni konstantou — potiebuje-
me pro slozitéj$i operace zesilovac. Pak
1ze navrhnout obvod, ktery realizuje naso-
beni, s¢itani, umocniovani, logaritmovani a
rtuzné jiné pienosové funkce. Aby se kon-
strukce analogovych pocitacl co nejvice
zjednodusila, bylo tfeba unifikovat jejich
jednotlivé casti. Nejdalezitéjsim prvkem
byl praveé operacni (diive také ne€kdy na-
zyvany pocitaci) zesilovac. Protoze mél vy-
hovét nejriznéj$im pozadavkim, bylo nut-
né, aby mél nékteré specialni vlastnosti.

Predstavte si zesilovac¢, obecné vyjad-
feny jako Ctyfpdl (dvojbran) podle obr. 1.

U A< Us
o—f —

Obr. 1. Obecny zesilovac jako ctyrpol

Vystupni napéti U, je uréeno vztahem
U, = AY;,

kde U; je vstupni napéti a 4 je zesileni ze-

silovace. Zaved'me nyni ¢ast napéti zpét

na vstup jako zpétnou vazbu. Na obr. 2 je

nakreslena napétové—napétova zpétna

vazba. To znamena, ze ¢ast vystupniho

U; Ui A Up

Obr. 2. Zesilovac se zavedenou zpétnou
vazbou

napéti se pricte k napéti vstupnimu. Pak na
vstupu zesilovace nebude napéti Uj;, ale
napéti

U'i=U; +BU,,
kde B je Cinitel zpétné vazby, tedy pienos
zpétnovazebniho ¢lenu. Napéti na vystupu
zesilovace pak bude

Uy =AU’ = AU; +BU,),
z toho odvodime, ze

Up = LUi

1-AB

Zesileni obvodu nyni zavisi nejen na
zesileni A zesilovace, ale i na zpétnova-
zebnim ¢lenu B. Pokud je souéin Af za-
porny, je zesileni obvodu se zpétnou vaz-
bou mensi nez A4 a takova zpétna vazba se
nazyva zaporna. Je-li souéin Af kladny,
zesileni obvodu se zvétSuje, zpétna vazba
je kladna. Blizi-li se soucin Af jedné, ros-
te zesileni k nekone¢nu a zesilovac se roz-
kmita.

Dale uvazujme zesilovac¢ se zapornou
zpétnou vazbou, kde bude 4 zédporné (ze-
silova¢ bude obracet polaritu vstupniho
napéti) a  kladné. Pak mizeme upravit
predchozi vzorec

A 1

U =5V ==V,
1-AB

1

B

Budeme-li zvétsovat zesileni 4, bude se
zlomek 1/4 blizit nule; pro nekonecné ze-
sileni Ize upravit vzorec na tvar

U, = _1Ui .
B

Z tohoto vyrazu je patrné, ze pak jsou
vlastnosti zesilovace ur¢eny vyhradné
zpétnou vazbou. Obvody s operacnimi ze-
silovaci se vyhodné navrhuji praveé pro
tento pfipad. Odvodili jsme tak jednu ze
zékladnich vlastnosti opera¢niho zesilova-
Ce: operacdni zesilova¢ by mél mit co nej-
vétsi, v idealnim pripadé nekonecné ze-
sileni. Cim bude totiz zesileni OZ v&tsi,
tim mensi bude odchylka zesileni ve sku-
te¢ném obvodu od spocitanych udaju.

Realné operacni zesilovace maji zesi-
leni od desitek tisic (80 dB) u jednodu-
chych typt az po jednotky miliont (>120
dB) u tzv. ,,ptesnych” OZ, uréenych pro
méfici Ucely. Zesileni redlnych OZ nelze
neomezené zvétSovat, nebot’ (jak si ukaze-

3 *‘%‘i’éiﬁ%‘é‘éﬁ?ﬁ
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me déle) se pak zhorSuje stabilita zesilova-
¢e. U zapojeni s redlnymi OZ jsou vlast-
nosti obvodu vzdy ponékud odlisné od
spocitanych. Spocitejme pomér vystup-
nich napéti u obvodu s idealnim (U’,) a
realnym (U,)) operacnim zesilovacem

1
U,_ B _AB-1_, 1

U, A T A8 T AB
1- A8

Protoze A<0 (zaporna zpétna vazba),
je ziejmé, ze zesileni se skute¢nym OZ je
vzdy mensi nez spocitané. Uvazujme chy-
bu &

1
E=—— -
AB
Zesileni skute¢ného obvodu spocitame
1
=— A
1-¢

Protoze zesileni realnych obvodu je uda-
véano kladné i kdyz je pouzita zaporna
zpétna vazba (a tudiz 4<0), upravime
predchozi vzorec na tvar

1

1+¢

V praxi je situace jesté horsi. Aby byla
zachovana stabilita obvodu s opera¢nim
zesilovacem, pouzivaji operacni zesilova-
¢e tzv. kmitoc¢tovou kompenzaci. Ta zmen-
Suje zesileni OZ v oblasti vysokych kmito-
¢ti. Méfenim jsem ovéfil, ze naptiklad
bézny monoliticky OZ typu 741 ma pii
kmito¢tu 10 kHz zesileni jen 200 az 300.

Zesileni opera¢niho zesilovace by meé-
lo byt pokud mozno nezavislé na piipoje-
né zatézi. Pokud bude vystupni odpor OZ
nulovy, lze vliv zatéze zcela vyloucit. Pro-
to budeme pozadovat, aby operacni zesi-
lova¢ mél co nejmensi, v idealnim p¥ipa-
dé nulovy vystupni odpor.

Zdroj signalu a zpétnovazebni obvod
je tieba zatézovat co nejméné. Vypocet se
zjednodusi, nemusime-li uvazovat vstupni
odpor OZ. Dalsi podminka tedy je, aby
vstupni impedance opera¢niho zesilova-
¢e byla co nejvétsi, nejlépe nekonecna.
Praveé tuto podminku se podafilo splnit
u redlnych OZ asi nejlépe. Pouzivaji-li ve
vstupnich obvodech tranzistory fizené po-
lem (MOS nebo JFET), maji vstupni od-
por typicky 1012 Q.

Existuji samoziejmé i jiné druhy OZ.
Snad nejznaméj$im je Nortondv zesilovac.
U tohoto typu se pouziva zpétna vazba ne
napétové—napétova, ale napétové—prou-
dova. Pak je naopak pozadovano, aby byl
vstupni odpor operac¢niho zesilovace co
nejmensi.

Ve schématech na obr. 1 a 2 byl zesilo-
vac kreslen se dvéma vstupnimi a dvéma
vystupnimi svorkami. Vystupni napéti U,
je pak AU; bez ohledu na potencial mezi
vstupnimi a vystupnimi svorkami. V kaz-
dém zafizeni je vSak obvykle definovan je-
den potencial, k némuz obvykle vztahuje-

Kﬁiﬁ%‘i‘é’ﬁﬁ?ﬁ 3
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me vSechny ostatni potencialy (,,nula”,
»zem”). Na tuto ,,zem” obvykle pfipojuje-
me jednu z vystupnich svorek a vystupni
napéti definujeme jako napéti druhé svor-
ky proti ,,zemi”.

Uzemnime-li jednu ze vstupnich svo-
rek, dostaneme ,,klasicky” operacni zesilo-
vac. Ten ma jeden invertujici vstup a je-
den vystup. Vyhodnéjsi vSak je zadnou
vstupni svorku neuzemnit. Napéti kazdé
vstupni svorky pak mizeme vztdhnout
proti zemi, viz obr. 3. Takovy zesilovac ze-
siluje napéti, které je rozdilem vstupnich
napéti U;; a Uy a nazyvame jej diferencni.

Uy o— Up
1

Obr. 3. Diferencni zesilovac

Yo o

Vstupy takového zesilovace jsou shod-
né az na polaritu vystupniho napéti vzhle-
dem ke vstupnimu. Vstup nazyvame in-
vertujici (—) pokud se vystupni napéti
zmensuje, zvetSuje-li se vstupni. Druhy
vstup nazyvame neinvertujici (+). Zvétsu-
jeme-li napéti na tomto vstupu, zvétSuje se
i napéti na vystupu.

Diferencni zesilova¢ je mnohem uni-
verzalné€jsi nez klasicky. Uzemnénim ne-
invertujiciho vstupu se zméni na zesilovac
klasicky.

Zesileni idealniho diferen¢niho zesilo-
vace je zavislé pouze na rozdilu napéti
mezi invertujicim a neinvertujicim vstu-
pem. U realnych OZ vsak nikdy nelze zce-
la vylouc¢it i vliv potencialu vstupi proti
zemi. Potla¢eni souctového signalu se
zpravidla oznac¢uje CMR (Common Mo-
de Rejection) a vyjadiuje v dB. Bézné OZ
maji CMR 90, kvalitnéjsi az 120 dB.

Operacni zesilovac, i kdyz jej dnes
chapeme spise jen jako elektronickou sou-
Castku, je sestaven pfevazné z tranzistori
a rezistorl, ptipadné i kondenzatorl a
diod umisténych v jednom monolitickém
integrovaném obvodu. Velké zesileni ope-
ra¢niho zesilovace nelze realizovat v jed-
nom zesilovacim stupni a tak je OZ feSen
jako nékolikastupiovy pfimo vazany ze-
silova¢. Takovy zesilovac si pfi velkém
zjednoduSeni miizeme predstavit sestave-
ny z nékolika stupniti podle obr. 4.
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Obr. 4. Zjednodusené zapojeni jednoho
stupné operacniho zesilovace

Jako Ry, si mizeme ptedstavit vystupni
odpor piedchazejiciho stupné, R, pak jako
zatéz nasledujim stupném. Kondenzator
C, pfedstavuje parazitni Millerovu kapa-
citu. Je ziejmé, ze vlivem této kapacity
bude zesileni tohoto stupné klesat se
vzrustajicim kmito¢tem. Mnohem vétsi
problém vSak pisobi posuv faze signalu,

ktery se rovnéz se vzrustajicim kmitoctem
zvétSuje. Posuv faze je blizky nule pfi niz-
kych kmitoctech, 45° na kmitoctu, pfi kte-
rém poklesne zesileni o 3 dB, a blizky 90°
pii kmitoctech nékolikanasobn¢ vyssich.
Je-li zapojeno nékolik takovych stupit za
sebou, miZze se stat, ze posuv faze dosahne
180° a zadporna zpétnd vazba se zméni
v kladnou. Stane-li se tak na kmitoctu, pfi
kterém je zesileni opera¢niho zesilovace 4
zmen§ené o Cinitel zpétné vazby [ vétsi
nez jedna, zesilova¢ se rozkmita.

Z téchto diivodl se u operacnich zesi-
lovact pouziva tzv. kmito¢tova kompen-
zace. U jednoho (vybraného) zesilovaciho
stupné se kapacita C,, uméle zvétsi tak,
aby na kmitoctu, pfi kterém se faze signalu
posune o 180°, jiz bylo zesileni 4 bez-
pecné mensi nez jedna. Je ziejmé, ze ¢im
je zpétna vazba vice ,,utazena” a zesileni
se zpétnou vazbou je mensi, musi byt veétsi
kapacita kompenzac¢niho kondenzatoru.
Kmito¢tova kompenzace mize byt bud’
vngjsi — externim kondenzatorem — jako je
tomu napt. u operacnich zesilovact typu
748, nebo vnitini — jako u podobného typu
741. Pokud je pouzita vnitini kompenza-
ce, je zpravidla volena tak, aby zesilovac
byl stabilni i v ptipadé, je-li zapojen jako
sledovac¢ nebo invertor (kdy zesileni stup-
né se zpétnou vazbou je rovno jedné).

Volime-li zpétnou vazbu tak, aby zesi-
leni stupné s operacnim zesilovacem bylo
mnohem vétsi nez 1 (napt. 100) a potiebu-
jeme-li dosahnout co nejvyssiho pracov-
niho kmito¢tu, je vyhodnéjsi pouzit OZ
s vnéjsi kmitoctovou kompenzaci.

Pokud je u opera¢niho zesilovace po-
uzita vnéjsi kmitoctova kompenzace, byva
zpravidla zapojena podle obr. Sa. Takto je
zapojena napi. u OZ typu 748, CA3130,
LM308 apod. Zapojeni kmitoctové kom-
penzace u diive oblibeného OZ z tady
MAASO1 az MAAS504 (LA709) je na obr.
5b. U nékterych typi OZ miize byt zapoje-
na kmitoctova kompenzace jinym zplso-
bem — spravné zapojeni najdeme v katalo-
gu vyrobcee.

Obr. 5. Kmitoctova kompenzace OZ

Z vlastni zkuSenosti nedoporucuji po-
zit OZ v zapojenich, kde je zesileni mensi
nez jedna. Zapojeni je zpravidla nestabil-
ni, kmita a nelze je vykompenzovat, i kdyz
pouzijeme OZ s vnéj$i kompenzaci. Tako-
vy ptipad mize nastat, kdyz za opera¢nim
zesilova¢em nasleduje napf. tranzistorovy
vykonovy stupeii s napétovym zesilenim a
ptes cely obvod je zavedena zpétna vazba.

S kmito¢tovou kompenzaci Gizce sou-
visi dal$i vlastnost opera¢nich zesilovacd,
nazyvana rychlost pi‘ebéhu (Slew Rate).
Podivejte se znovu na obr. 2. Pfivedeme-li
na vstup zesilovace signal, predstavovany
skokovou zménou vstupniho napéti, ne-
zméni se vystupni napéti skokem, ale bude
mit pribéh ptiblizn€ podle obr. 6.
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Obr. 6. Odezva operacniho zesilovace na
skokovou zménu vstupniho napéti

Vsimnéte si, ze priubéh vystupniho napéti
neni exponencialni, jako v piipadé€ nabije-
ni kondenzatoru pfes rezistor, ale je moz-
né jej az do bodu S prakticky nahradit
ptimkou. V okamziku skokové zmény
vstupniho napéti jsou totiz vstupni obvody
OZ ptebuzeny a stupenn s kompenzaéni ka-
pacitou je buzen z ptedchoziho (do limita-
ce vybuzeného) stupné. Kompenzacni
kondenzator se nabiji relativné pomalu a
stejné pomalu se meéni 1 napéti na vystupu
tohoto stupné. Protoze napéti z vystupu
stupné s kompenza¢nim kondenzatorem je
dale zesilovano vystupnimi obvody OZ,
mé velmi maly rozkmit a mizeme jeho
prubéh nahradit pfimkou. Vystupni napéti
se zvétSuje az do okamziku, kdy se vlivem
zpétné vazby vyrovnaji napéti na vstupech
a vstupni obvody operaéniho zesilovace
nebudou pfebuzeny. Prubéh vystupniho
signalu pak bude mit vétSinou tvar tlume-
nych kmitii a poméry v obvodu se ustali.

Rychlost, s jakou se méni vystupni na-
péti od skokové zmény vstupniho napéti
az do oblasti bodu S, se nazyva rychlost
prebehu a je to nejvetsi rychlost zmény vy-
stupniho napéti, kterou je dany operacni
zesilova¢ schopen vyvinout. Rychlost pte-
béhu se udava ve V/us. Bézné univerzalni
operacni zesilovace maji rychlost ptebeéhu
0,5 az 5 V/ps, ,rychlé” 10 az 20 V/us,
specialni typy i vice nez 100 V/us. Nao-
pak typy oznacované ,,Low Power” (s ma-
lou spotiebou) maji rychlost pfebéhu ¢asto
jen nékolik desetin ¢i setin V/ps.

Rychlost ptebéhu také omezuje pouziti
operacnich zesilovact na vyssich kmito-
¢tech. Napiiklad bézny OZ typu 741 mi-
ze, nevadi-li ndm malé zesileni, pracovat
s malymi signaly az do kmito¢tu nékolika
desitek kHz. Pokud se vSak amplituda vy-
stupniho signalu blizi maximalnimu roz-
kmitu, omezenému napajecim napétim
(u typu 741 asi +13 V pfi napajeni 15 V),
je nejvyssi zpracovavany kmitocet asi
10 kHz. Zesilujeme-li napf. harmonicky
signal (sinusovy prubeh) a zvySujeme-li
postupné kmitocet, objevi se zvlastni
zkresleni. Az do urcitého kmito¢tu bude
mit i vystupni signdl ,,sinusovy” prib¢h
jen s nepatrnym zkreslenim. Pak se vSak
vlivem omezené rychlosti piebehu zacne
ménit na signal s trojuhelnikovym pribé-
hem. Pfi dal§im zvySovani kmitoctu se
bude amplituda vystupniho signalu zmen-
Sovat nepfimoumeérné s kmitoctem.

Pouziji-li se operacni zesilovace pti
konstrukei nizkofrekvenénich zafizeni, je
tfeba pouzit dostate¢n¢ ,,rychlé” typy. Pro
naprostou vétSinu aplikaci staci, aby rych-
lost pfebéhu byla vétsi nez 10 V/ps, nej-

méné vSak 5 V/us. Pouzijeme-li napf. jiz
zminény OZ typu 741 (SR = 0,5 V/ps)
v nf predzesilovaci, bude mit tento piedze-
silovac pii silnéj$ich signalech napadny
,plechovy” zvuk.

Obr. 7. Invertujici zesilovac

Podivejte se na obr. 7. Je na ném na-
kreslen operacni zesilova¢ v zapojeni, kte-
ré se nazyva invertujici zesilovac. Je to
jedno ze zakladnich zapojeni a tak si popi-
Seme, jak pracuje. Na vstup U, je ptivede-
no vstupni napéti, které je pres rezistor R1
pfivedeno na invertujici vstup operacniho
zesilovace (bod A). Operacni zesilovac ze-
siluje napéti na vstupu a na vystupu se ob-
jevi zesilené vstupni napéti s opacnou po-
laritou. Toto napéti je pies rezistor R2
rovnéz ptivedeno na invertujici vstup ope-
racniho zesilovace a protoze ma opacnou
polaritu, zmenSuje vstupni napéti. Protoze
OZ ma velké (v idealnim pfipadé neko-
nec¢né) zesileni, ustali se obvod ve stavu,
kdy je vbodé A jen velmi malé (v idedl-
nim pfipade nulové) napéti. Bod A se pro-
to n€kdy nazyva virtudlni zem. Napéti U;
vyvola proud tekouci rezistorem R1. Ten-
to proud vSak nemuize téci do vstupu OZ,
ktery ma velky vstupni odpor, a proto tece
ptes rezistor R2 do vystupu OZ. Rezistory
R1 a R2 tvofti vlastné odporovy délic, kte-
ry se automaticky nastavuje tak, aby v bo-
d¢ A bylo nulové napéti. Snadno pak od-
vodime, Ze vystupni napéti je pfimo
umérné poméru odporti R2 a R1

R2

U0 UI R1 .

Rezistory R1 a R2 tvofi zpétnou vazbu
zesilovace. Na tomto zapojeni si ukazeme
dalsi vlastnost redlnych operacnich zesilo-
vact. U idedlniho OZ by pfi nulovém
vstupnim napéti nebo zkratovanych vstup-
nich svorkach bylo na vystupu rovnéz nu-
lové napéti. U realnych OZ v§ak musime
na vstup zpravidla pfivést jisté (velmi ma-
1€) napéti, aby napéti na vystupu bylo nu-
lové. Miizeme si to predstavit tak, jako
kdybychom k libovolnému vstupu idealni-
ho OZ ptidali fiktivni zdroj malého napéti
Uy, které pak pro dosazeni nulového vy-
stupniho napéti musime vykompenzovat
vnéj$im napétim opacné polarity (obr. 8).

Obr. 8. Vstupni napétova nesymetrie

Tato vlastnost se nazyva vstupni na-
pétova nesymetrie a je zpisobena tim, Ze
nelze vyrobit operacni zesilovac tak, aby
oba vstupy byly stejné. Vstupni napétova
nesymetrie je u béznych operacnich zesi-

lovaci zarucovéna do 3 az 10 mV. Veli-
kost a polarita napétové nesymetrie je pfi-
tom zcela ndhodna i u vicenasobnych OZ.
Operacni zesilovace s tranzistory fizenymi
polem (JFET, MOSFET) maji zpravidla
veétsi napétovou nesymetrii nez OZ s bipo-
larnimi tranzistory.

Jednoduché operacni zesilovace (zde
ve vyznamu v jednom pouzdru jeden OZ)
a nékteré dvojité maji zpravidla zvlastni
vyvody pro kompenzaci napétové nesy-
metrie. K operacnimu zesilovaci 1ze vétsi-
nou pfipojit odporovy trimr podle obr. 9a
nebo 9b (podle typu), kterym lze napéto-
vou nesymetrii vykompenzovat.

a) b)
Obr. 9. Kompenzace vstupni napétové
nesymetrie

U operacnich zesilovacti s bipolarnimi
tranzistory na vstupu musime v nékterych
zapojenich vzit v tivahu proud tekouci do
vstupu OZ. V mnoha ptipadech staci k po-
tlaceni jeho vlivu zapojit zpétnovazebni
obvod tak, aby ke kazdému vstupu byla
pfipojena stejna impedance. Na ukazku to-
hoto jevu pouzijme opét invertujici zesilo-
va¢ podle obr. 7. Uvazujeme-li zdroj sig-
nalu se zanedbatelnym vnitinim odporem
(rovnéz tak vystup OZ), je k invertujicimu
vstupu pfipojena impedance, rovnajici se
paralelni kombinaci rezistort R1 a R2.
Proud tekouci do (nebo z) vstupu OZ vy-
tvafi na této impedanci ubytek napéti, kte-
ry se projevi podobné jako vstupni napé-
tova nesymetrie — nenulovym vystupnim
napétim pfi vstupu bez signalu. Tento
proud mizeme vykompenzovat zapojenim
rezistoru R3 podle obr. 10.

oUp

_ RIR2
R+ R2

Obr. 10. Jednoduchd kompenzace chyby
zpiisobené vstupnim proudem OZ

V nékterych piipadech — naptiklad po-
kud je impedance pfipojena na vstup pro-
ménna — vSak nelze kompenzaci rezisto-
rem pouzit. Existuje fada jinych zptsobu
jak vstupni proud vykompenzovat. Zad-
ny vSak neni tak jednoduchy, aby stalo za
to jej dnes jesté pouzit. Vyhodnéjsi je pou-
zit OZ s tranzistory fizenymi polem ve
vstupnich obvodech.

Vstupni proud opera¢niho zesilovace
nemusi byt shodny u obou vstupit. O kolik
se vstupni proudy li§i, udava veli¢ina, na-
zyvana vstupni proudova nesymetrie.
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Obvody s opera¢nimi
zesilovaci

Dale budou uvedena vybrana zapojeni
s OZ. Zapojeni jsou zpravidla pro prehled-
nost zjednodusena tak, aby vynikl jejich
smysl. Konkrétni zapojeni je nutno doplnit
0 napéjeni, blokovani napéjeni kondenza-
tory, kmito¢tové kompenzace a ptipadné
dalsi obvody.

Napajeni

Standardné jsou operaéni zesilovace
napdjeny symetrickym napétim +12 nebo
+15 V. Pak jsou zpracovavané signaly
vztazeny vétSinou ke stfedu napajeciho
napéti (0 V), ktery chapeme jako zem. Pfi-
vody napajeciho napéti je vhodné zablo-
kovat keramickymi kondenzatory pobliz
vyvodi OZ — viz obr. 11. Zpravidla vyho-
vi kapacita 100 nF. V mnoha obvodech se
setkdvame s OZ napajenymi jen jednim
napétim. Pak vstupni i vystupni napéti
musi byt v rozmezi napajeciho napéti a
u vétSiny typl nemohou dosahnout kraj-
nich velikosti.

U
100
L 2o

£
ZHi 1000
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2

Obr: 11. Blokovani napdjeciho napéti
operacnich zesilovacii. Cislovani vyvodii
odpovida vetsiné beznych jednoduchych

oz

Zesilovace

Zapojeni invertujiciho zesilovace jsem
uvedl jiz na obr. 7. Na obr. 12 je zapojeni
invertujiciho s¢itaciho zesilovace. Vystup-
ni napéti je dano vztahem

UO = —R(ﬂ +ﬁ +$ +£)

RL R2 R3 R4"°

U"O—l%——*

Uo

Obr. 12. Invertujici sc¢itaci zesilovac

Pokud zapojime opera¢ni zesilovac
podle obr. 13, ziskame neinvertujici zesi-
lova¢. Vznikne vlastné tak, ze vstup inver-
tujiciho zesilovace z obr. 7 uzemnime a
vstupni signal pfivedeme na neinvertujici
vstup OZ (ktery naopak od zem¢ odpoji-
me). Zesileni neinvertujiciho zesilovace je

R2
Uo =U; (e +1
0=V D).
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Obr. 13. Neinvertujici zesilovac

Je zfejmé, ze zesileni neinvertujiciho
zesilovace je jedna nebo vétsi. Vypusti-
me-li rezistor R1 a R2 nahradime zkratem,
dostaneme napét'ovy sledovac (obr. 14).

U

—olp

Obr. 14. Sledovac

Sledovaé pouzijeme tam, kde je tieba,
aby nasledujici obvody nezatézovaly zdroj
signalu. Neinvertujici zesilovac a sledovaé
maji velky vstupni odpor — dany vstupnim
odporem OZ. Pii praktické realizaci je
nutné zajistit stejnosmérnou vazbu nein-
vertujiciho vstupu (pfes zdroj signalu ne-
bo rezistor) na vhodny, pfi symetrickém
napajeni vétsinou zemni, potencial.

Kombinaci invertujiciho a neinvertuji-
ciho zesilovace ziskame rozdilovy (dife-
ren¢ni) zesilovac (obr. 15). Pfi vhodné
volbé zpétnovazebnich rezistorti bude ze-
sileni

Vystupni napéti U, je dano rozdilem
vstupnich napéti a zesilenim 4

Uo=(Uz-UpA

Pokud bude pomér odport riizny, bude
také zesileni pro kazdy vstup jiné. Je-li za-
pojeni skute¢né soumérné, musi byt vys-
tupni napéti nulové, pfivedeme-li na oba
vstupy signal o stejném napéti a fazi.

R1 I
Un N2

R3 Uo

Uiz _DE
R4

Obr. 15. Rozdilovy zesilovac

Rozdilovy zesilovaé lze vyuzit v zaji-
mavém zapojeni podle obr. 16.

Obr. 16. Zesilovac s nastavitelnym
zesilenim a polaritou

Ptedpokladejme, Ze v zapojeni jsou
pouzity dva shodné rezistory R a potenci-
ometr P s linedrnim prabéhem. Pokud je
htidel potenciometru natocen tak, aby ne-
invertujici vstup byl uzemnén, chova se
zapojeni jako invertor se zesilenim 4 = —1.

Otac¢ime-li htidelem, zesileni se zmensuje a
pii poloze ve stiedu odporové drahy je na
vystupu nulové napéti, zesileni 4 = 0. Ota-
¢ime-li déle, zesileni se zvétSuje, na druhém
kraji odporové drahy bude zesileni A=1a
zapojeni se chova jako sledovac.
Potfebujeme-1i ménit zesileni rozdilo-
vého zesilovace podle obr. 15, musime
upravit odpor dvou rezistori. U zapojeni
rozdilového zesilovace podle obr. 17 staci
ke zméné¢ zesileni nastavit jen jeden. Zesi-
leni pak miizeme spocitat podle vzorce

R2, 1
Uy =2—(1+-)(Uy -U
0= 2 1+ 1)Uz ~Uy).

R2 R2
R1
Uyo1— kR2
Us
U, +
R1
R2 R2
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Obr. 17. Rozdilovy zesilovac s nastavitel-
nym zesilenim

Rozdilovy zesilova¢ podle obr. 15 ne-
bo obr. 17 ma maly vstupni odpor, ktery je
navic — pouzijeme-li v§echny rezistory
shodné — pro kazdy vstup jiny. Pokud je
potieba rozdilovy zesilovaé¢ s velkym
vstupnim odporem, mizeme jej zapojit
podle obr. 18. Zesileni pak bude

_RI+R2
RL

Uo (Uz-Uy).

Obr. 18. Rozdilovy zesilovac s velkym
vstupnim odporem

Jiné zapojeni rozdilového zesilovace
s velkym vstupnim odporem je na obr. 19.

Jedna se vlastné o zesilovac z obr. 15, do-
plnény o dva sledovace signalu.

R2

R1

R1 78

R2
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Obr. 19. Jiné zapojeni rozdilového
zesilovace s velkym vstupnim odporem

Dalsi zapojeni rozdilového zesilovace
s velkym vstupnim odporem je na obr. 20.
Toto zapojeni je znamé pod nazvem ,,pii-
strojovy zesilovac”. Zapojeni dosahuje
s realnymi OZ lepsich parametrt nez jed-
nodussi zapojeni z obr. 19. Zesileni se na-



stavuje rezistorem R1. V praxi se pak voli
rezistory R4 = R6 a RS =R7. Zesileni pak
bude
2R2, R5
Uo =3 _Ul)(“H)(ﬁ) .

Piipadnou nesoumérnost zapojeni lze po-
tla¢it malou zménou odporu nékterého
z rezistori R4 az R7.

Obr. 20. Pristrojovy zesilovac¢

Dalsi zajimavy zesilovac je na obr. 21
[4]. Vstupni rozdilové napéti je zesileno a
pfivedeno na symetricky vystup. Zatimco
vstupni napéti mize byt libovolné v rozsa-
hu povolenych vstupnich napéti OZ, je vy-
stupni napéti vztazeno ke svorce GND.
Vystupni napéti je vlastné ,,odizolovano”
od vstupu. V zesilovaci mtzete vyhodné
pouzit néktery ze ¢tyfnasobnych OZ —
napi. LM324 nebo TL084. Zapojeni je
vhodné pro méfici ucely nebo pro akustic-
ka zatizeni — vSude tam, kde jsou problé-
my se zemnimi smyckami. Zesilova¢ ma
velky vstupni odpor, zesileni se nastavuje
trimrem R1.

Obr. 21. Izolujici zesilovac

Zapojeni napét'ového sledovace je na
obr. 22. Na rozdil od zapojeni na obr. 14
je tento sledovac necitlivy na velikost
vstupniho proudu OZ. Nevyhodou zapoje-
ni je, ze zdroj signalu ma plovouci zem.
Pokud je nutné ptivod signalu stinit, pfi-
pojime stinéni na tu vstupni svorku, kterad
je spojena s vystupem zesilovace. Pro
spravnou funkci sledovace je nutné, aby
zdroj signalu mél kone¢ny vnitini odpor.
Odpory rezistorti R volime podle potieby
a typu OZ (fadove jednotky MQ pro bézné
typy). Odpor rezistoru R se vzhledem ke
zdroji signalu jevi zvétSeny na velikost R,
o zesileni OZ ve smycce zpétné vazby

:BA’

R
kde R; je vnitini odpor zdroje signalu. Pa-
ralelné ke spoctenému vstupnimu odporu
R, je ve skutecnosti pfipojen jesté vstupni
odpor OZ.

vystup

L

vstup

Obr. 22. Sledovac signalu necitlivy na
vstupni proud OZ

Zesilovac s velkym vstupnim odporem
pro zesilovani stiidavych signald s vazbou
bootstrap je na obr. 23. Pro stejnosmérné
napéti je zavedena zpétna vazba rezisto-
rem R2. Stejnosmérné napéti pro neinver-
tujici vstup je pfivedeno ptes R1 a R3. Pro
stiidavé signaly dostate¢né vysokého kmi-
to¢tu, kdy lze zanedbat impedanci C1 a C2,
je zesileni nastaveno rezistory R1 a R2 po-
dobné jako u zapojeni z obr. 13. Na obou
koncich rezistoru R3 je signal s prakticky
shodnym napétim a fazi (vzhledem k vel-
kému zesileni OZ je rozdil napéti mezi
vstupy prakticky nulovy) a tak se rezistor
R3 pro stfidavy signal neuplatni.

C2 A

Obr. 23. Neinvertujici zesilovac s vazbou
bootstrap

Toto zapojeni ma jednu nepiijemnou
vlastnost: v oblasti kmitocti, kdy je im-
pedance kondenzatoru C1 srovnatelna
s odporem rezistor R1 az R3, ma vstupni
impedance zesilovace v bod¢ A indukéni
charakter. Této vlastnosti se vyuziva pfi
realizaci syntetickych induktort (viz pfi-
slusnou kapitolu), zde vSak mize pii ne-
vhodné volbé soucastek zplsobit zvétseni
zesileni v oblasti nizkych kmitoctd, kdyz
se tato synteticka induk¢nost dostane do
rezonance se vstupni kapacitou C2.
V praxi zpravidla postaci zvolit ¢asovou
konstantu C2R3 podstatné odlisnou od
casové konstanty C1R1, aby se uvedeny
jev co nejvice potlacil.

Praktické provedeni oddélovaciho ze-
silovace s velkym vstupnim odporem,
vhodného pro nizkofrekvencni zesilovace,
je na obr. 24. Protoze je zapojeni napajeno
z jednoduchého zdroje, je doplnéno o na-
petovy déli¢ s rezistory R1 a R2, ktery za-
jistuje predpéti pro neinvertujici vstup
OZ. Pouzity OZ muize byt prakticky libo-
volny — napt. NE5534 nebo TLOS1, pro
méné naro¢né pristroje i 741.

21 €., “0az24V
100k
vstup Cc5
—H +70/.1
Cc1
10n L
1 v y'siup
R2

+
100k T 22u 0u

Obr. 24. Oddélovaci zesilovac

Pii konstrukei elektronickych zatizeni
jsme Casto postaveni pted problém, kdy je
potieba ménit zesileni zesilovace. Pii ruc-
nim ovladani lze samoziejmé pouzit po-
tenciometr, zapojeny do vhodného mista
zesilovace. V mnoha ptipadech vSak toto
feSeni nevyhovuje — nékdy pro nedostatec-
nou piesnost nastaveni, jindy pro malou
spolehlivost mechanického prvku a vzdy
tam, kde je potfeba ménit zesileni elektro-
nicky, napt. je-li obvod ovladan logickymi
obvody. V ptipad¢ elektronického ovlada-
ni zpravidla nefidime zesileni plynule, ale
v nékolika pfesné definovanych stupnich.

Jednoduché zapojeni zesilovace s na-
stavitelnym zesilenim je na obr. 25. Rezis-
tory ve zpétné vazbe invertujiciho zesilo-
vace jsou zkratovany spinaci S1 az S4.
Kombinaci sepnutych a rozpojenych spi-
nacu lze nastavit zesileni po jedné od nuly
(vSechny spinace sepnuty) do 15 (vSechny
rozpojeny). V praktickém provedeni mo-
hou byt spinace nahrazeny kontakty relé
nebo spina¢i CMOS — napt. 4066. Vzhle-
dem k tomu, Ze spinace CMOS maji v se-
pnutém stavu odpor fadu desitek az stovek
ohmi, nebude zesileni odpovidat pfesné
nastavené velikosti.

S1 S2 S3 S4

—
R1

— S —
R3 R4
80k

—
R2
20k

10k 40k

RS
o —1
vstup 10k )
vystup

Obr. 25. Zesilovac s nastavitelnym ziskem

Podobné mtizeme realizovat i neinver-
tujici zesilovac. Zesileni se pak bude mé-
nit od 1 do 16.

Zapojeni jiného zesilovace s nastavi-
telnym zesilenim je na obr. 26 [5]. Jsou
zde pouzity dva operacni zesilovace a 16
tlacitek. Na vstupu OZ2 se scita signal ze
vstupu a invertovany signal z OZ1. Neni-li
stisknuto zadné tlacitko, neni zadny zpét-
novazebni rezistor OZ1 zkratovan a zesi-
leni OZ1 je —1. Napéti se odectou a na vy-
stupu OZ2 je 0 V. Pfi stisku kteréhokoli
tlacitka je zesileni OZ1 v absolutni hod-
noté¢ mensi nez 1. Napfiklad stiskneme-li
tlacitko s ¢islem 5, bude zesileni stupné
s OZ1 11/16. Na vystupu OZ2 pak bude
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R/16 R/16 R/16 R/16

0z2

—o
4 vystup

Obr. 26. Zesilovac s nastavitelnym zesilenim od 0 do 1 po 1/16

napéti zesileno pomérem 1-11/16 = 5/16.
Vhodnym pomérem odporl rezistori je
zajisténo, ze napéti na vystupu je

n

1_6Uvst ’

kde n je &islo tlacitka. Pokud je potieba,
1ze upravit celkové zesileni zménou odpo-
ru rezistoru ve zpétné vazbé OZ2.

Zapojeni zesilovace se zesilenim pre-
pinatelnym ve Ctyfech stupnich je na obr.
27 [6]. Zesileni se méni tak, ze analogovy
multiplexer pfepina invertujici vstup na
ruzné odbocky odporového délice. Proto-
ze je multiplexer zatazen do pfimé vétve
zpétnovazebni smycky OZ, neuplatni se
konecny odpor sepnutého kanalu ani jeho
zmeény s teplotou a v Case. Zesileni k£ pro
jednotlivé kanaly bude

k=1

Uyg=

+E+ RI(R3+ R5+ R6)
R4 R2(R3+ R5+ R6) +R5(R3 +R6)

ky =1

ky = ky(1+ FRROTRE+RE),
R5(R3+ R6)

R3
kg =ky(1+—
4= ks RG)

ptiCemz samoziejme k; < ky < k3 < ky.
Zvolime-li napt. k,=10, £3=100, k,=1000
aR1=R2=R3=10kQ, bude R4=RS5=
=1,23kQaR6=1,11kQ.

vstup

i

Obr. 27. Zesilovac s elektronicky
prepinanym zesilenim

Na obr. 28 je obdobné zapojeni zesilo-
vace. V tomto ptipad¢ je pouzita odporova
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sit’ typu R — 2R. Zesileni je mozno piepi-
natviadé 1 -2-4-8-16-32-64 —
128. Ptipojeni multiplexeru do obvodu
zpétné vazby muize zhorsit stabilitu zesilo-
vace a zvétsit ruSeni zpuisobené indukova-
nym napétim. Proto je vhodné, aby ptivo-
dy k rezistorim a k invertujicimu vstupu
OZ byly co nejkratsi.

VS?U/J— vystup

N

AMUX

Obr. 28. Zesilovac s elektronicky
prepinanym zesilenim 1, 2, 4, 8, 16, 32,
64 a 128

V néekterych piipadech se skokovou
zmeénou zesileni opera¢niho zesilovace ne-
vysta¢ime a zisk je nutno fidit plynule.
Typickym piipadem jsou oscilatory RC,
kompandéry a expandéry, potlacovace Su-
mu, ¢i automatické fizeni irovné zaznamu
v magnetofonech. V téchto ptipadech se
nejcastéji vyuziva zavislosti dynamického
odporu polovodi¢ového ptechodu na pro-
tékajicim proudu. Toto feSeni jiz z princi-
pu zkresluje signal, nebot” stfidavé napéti
signalu, superponované na stejnosmerné
napéti na prechodu, méni i dynamicky od-
por. Zkresleni je tim vetsi, ¢im silngjsi sig-
nal je zpracovavan. Zpracovavame-li niz-
kofrekvenéni signal, byva sttidavé napéti
na regulacnim prvku nejvyse 30 az 100
mV. Zkresleni 1ze ponékud zmensit zapo-
jenim dvou ptfechodu tak, aby se zmény

alespoil ¢astecné¢ kompenzovaly. Zapojeni
zesilovace s fizenym zesilenim je na obr.
29. Jako fizeny prvek jsou v zapojeni pou-
Zity tranzistory n-p-n. Varianty tohoto za-
pojeni jsou Casto pouzivany v magnetofo-
nech s automatickym fizenim zdznamové
urovné.

100n
— Tu
vstup
100k vys tup
q 100k

TugE v 10k

1 100k

Fldicl

+
I 42u vs{up

T2

Obr. 29. Zesilovac s plynulym rizenim
zesileni

Protoze se na regula¢nim prvku méni
stejnosmérné napéti, musi byt od signalo-
vé cesty oddélen kondenzatorem. Pouziti
tranzistoru T1 zmenSuje potfebny fidici
proud, tranzistor T2 je pouzit kvuli symet-
rii a mohl by byt nahrazen diodou.

Méné znama je moznost fidit zesileni
fotorezistorem, viz obr. 30. Zapojeni ma
velmi malé zkresleni i pfi velkych signa-
lech. Ur¢itou nevyhodou je nutnost pouzit
specialni optoclen, ktery musime vyrobit.
Vétsina béznych fotorezistort je nejcitli-
v¢jsi na svétlo cervené LED. V nékterych
ptipadech muze byt na zavadu, ze odpor
fotorezistoru je zavisly i na okolni teploté.

Obr. 30. Rizeni zesileni fotorezistorem

K fizeni zesileni se také pouZzivaji tran-
zistory JFET a MOSFET.

Upravou zapojeni z obr. 16 ziskame
obvod, jehoz zesileni je 1 nebo —1 (obr.
31). Je-li spina¢ S sepnut, pracuje zapojeni
jako invertujici zesilovac. V opaéném pri-
padé (spinac rozpojen) se zapojeni chova
jako sledovac¢. Na misté spinace se vetSi-
nou pouziva tranzistor nebo spina¢ MOS.
Tento obvod se pouzivd v generatorech
tvarovych kmitd, méficich ptistrojich a
modulatorech.

Obr. 31. Obvod se zesilenim 1 nebo —1



Syntetické indukc¢nosti
a gyratory

Zajimavou oblasti aplikace operacnich
zesilovacu je realizace obvodd, které mo-
hou nahradit induk¢nosti nebo, z hlediska
bézného ,bastlite” ponc¢kud exotické,
dvojné kapacity. Pfi konstrukei téchto
obvodu vystacime zpravidla s jednim ¢i
dvéma operacnimi zesilovaci a nékolika
rezistory a kondenzatory. Obvod, transfor-
mujici jednu impedanci v jinou (napf. kap-
citu na indukénost, odpor na kapacitu
apod.) se nazyva gyrator.

Jednoduchou syntetickou indukénost
(induktor) publikoval jiz v roce 1966
Prescott [8]. Jeho zapojeni je na obr. 32.

R1 Ls

R2 Rs

Obr. 32. Prescottitv synteticky induktor

V zapojeni je pouzit zdroj napéti, fize-
ny napétim, se zesilenim 4, dva rezistory a
kondenzator. Zvolime-li Rl =R2=R a
napétové zesileni 4 = 1, Ize odvodit jed-
noduché vztahy

Ls= R%C,
R, =2R

Pro zesileni 4 # 1 je vypocet Ly a Ry
zavislé na kmitoétu. Rizeny zdroj napéti
mizeme nahradit napétovym sledovadem
s operacnim zesilova¢em podle obr. 14.
Vysledné zapojeni je pak na obr. 33.

Ls=R°C,
R;=2R.
Obr. 33. Synteticky induktor s jednim OZ

Ur¢itou nevyhodou tohoto syntetické-
ho induktoru je pomérné znacny sériovy
odpor Ry, ktery znemoziiuje jeho pouziti
v obvodech, u kterych je tieba dosdhnout
velkého ¢initele jakosti Q. Presto lze toto
zapojeni vyhodné pouzit napf. v nf techni-
ce pii konstrukci ekvalizérti a nékterych
typt filtri. Jedno vtipné zapojeni bylo
uvefejnéno v [9]. Spojenim rezonan¢niho
obvodu se syntetickym induktorem a roz-
dilového zesilovace z obr. 15 (¢i 16)
vznikne pasmova zadrz z obr. 34.

Zvolime-li kapacitu v rezonan¢nim ob-
vodu jako knasobek kapacity v gyratoru,
1ze pii vypoctu dospét k témto vztahtim

f:;
" omrcVk

1
0% 7k

Obr. 34. Pdasmova zadrz se syntetickym
induktorem

Variantou zapojeni z obr. 32 je synte-
ticky induktor s dvojitou vétvi zpétné vaz-
by [10]. Zapojeni tohoto induktoru je na
obr. 35. Pro zesileni 4 = 1 plati vztahy

Ls=4R%C,
R, = R(3- (21fRC)?).

Ls

Rs

Obr. 35. Synteticky induktor s dvojitou
vétvi zpétné vazby

Na zapojeni je zajimavé, ze zvolime-li
vhodné R a C, ma induktor zaporny sério-
vy odpor R,. To umoziuje (viz [10]) po
doplnéni rezonanéni kapacity a vhodného
tlumiciho odporu velmi jednoduchou kon-
strukci oscilatort s velmi nizkym kmito-
¢tem. Zesileni A je vhodné volit v rozsahu
0,96 <4 <1,1.Pro 4 <0,96 je totiz Ry > 0
apro 4> 1,1 je Ly mala. Podobné jako u
zapojeni z obr. 32 je pro zesileni 4 # 1 vy-
pocet Lg a Rg podstatné slozit&jsi a oba vy-
sledné vyrazy jsou zavislé na kmitoctu.

Dalsi zapojeni syntetického induktoru
je na obr. 36. Pro toto zapojeni plati

Ls= RICR,
Rs=RL

Ls

Rs

Obr. 36. Jiné zapojeni syntetického
induktoru

Toto zapojeni ma mensi sériovy odpor
a induktor se muize pouzit v obvodech,

v nichz je tfeba dosdhnout vétsiho Q. Vari-
anta tohoto zapojeni je na obr. 37, v némz
je vypustén sledovaé. Aby se vlastnosti
obvodu pfili§ nezhosily, je nutné volit R
mnohem vétsi nez R1 (R, = R).

R1 c
R

Obr. 37. Varianta induktoru z obr. 36
Dalsi varianta obvodu z obr. 36 je na

obr. 38. Zavedenim zesileni 4 > 1 1ze pod-
statn€ zmen§it ztratovy odpor R.

R1 l c
R
R1
R

Obr. 38. Dalsi varianta induktoru
z obr. 36

uziva zapojeni z obr. 39 [11]. Toto zapoje-
ni umoznuje realizovat impedancni inver-
tory a konvertory. Pro vstupni impedanci
obvodu plati vztah

_ ZA[Z3[Z5
z20z4

Obr. 39. Univerzalni zapojeni pro
realizaci impedancnich invertoru a
konvertorii

Zvolime-li za impedanci Z4 kondenza-
1 .
tor (Zy =—C) a impedance Z1, Z2, Z3 a

Z5 nahradime rezistory s odpory R/, R2,

R3 a R5 bude obvod pracovat jako gyrator,

ktery transformuje kapacitu C na vstup

jako induké¢nost L

RIR3R5
R2
Na tomto zapojeni jsou pozoruhodné

dvé vlastnosti: idedlni kapacita se transfor-
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muje na vstup jako idealni indukénost —
obvod dosahuje velmi dobré jakosti a lze
jej pouzit i jako pfimou nahradu induk¢-
nosti v ptickovych filtrech LC. Dalsi zaji-
mavou vlastnosti je, ze vyslednou induk¢-
nost lze presné nastavit zménou nékterého
z rezistorl — nejcastéji RS. Konkrétni za-
pojeni syntetického induktoru s obvodem
podle obr. 39 je na obr. 40.

? Zyst

R1
10k

Obr. 40. Praktické provedeni syntetického
induktoru nastavitelného od 0 do 1 H
trimrem RS

Jestlize budou v zapojeni podle obr. 39
nahrazeny impedance Z1 a Z3 kapacitami
(C1 = C3) aimpedance Z2, Z4 a Z5 odpo-
ry, bude vstupni impedance obvodu

1 R5

R A ST

Obvod, jehoz vstupni impedance vy-
hovuje tomuto vztahu, se nazyva ,.frek-
venéné zavisly negativni odpor”, ,,super-
kapacita” nebo ,,dvojna kapacita”. Tento
obvod lze velmi vyhodné pouzit pii synté-
ze bezindukénich ekvivalentti dolnich pro-
pusti LC s ptickovou strukturou [11].

Bude-li v zapojeni na obr. 39 kapacita
na misté¢ impedance Z2 (a ostatni impe-
dance nahrazeny odpory), dostaneme syn-
teticky induktor, jenz byl popsan napf.
v [12], [13] a [14]. Jeho jinak piekreslené
zapojeni je na obr. 41. Jedna se opét o ,,be-
zeztratovy” induktor podobné jako zapoje-
ni z obr. 40. Pro tento typ je udavana za
predpokladu R3 = R4 indukénost

Ls=C,RIR2.

Zyst R2

Obr. 41. Synteticky induktor

Jak je uvedeno v [12], je vhodné za-
chovat R3 = R4, nebot jinak se méni nejen
indukénost, ale sériovy odpor Ry, ktery
pak neni nulovy. Pro R4 > R3 je R;<0 a
pro R4 < R3 je Ry> 0. To muze zpusobit
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bud’ nestabilitu zapojeni nebo naopak ne-
zadouci zatlumeni. Pfesnou induk¢nost
1ze nastavit nejlépe zmeénou odporu rezis-
toru R1.

Pasmova zadrz s timto induktorem je
na obr. 42. Rezonan¢ni kmitocet a jakost
obvodu lze vypocitat ze vzorct

_ 1

fee—
" 2m/RIR2CC,
Q:\/RlRZ [cs

R, c’

vy'slup

Obr. 42. Pasmova zadrz se syntetickym
induktorem

Pfi pouziti tohoto zapojeni se v rezo-
nanci nakmita na induktoru pomérné znac-
né napéti. Pro spravnou funkei je vSak
nutné, aby OZ pracovaly v linearni oblasti.
Pak mtze byt vstupni napéti (pro vetsi Q)
jen desitky ¢i stovky mV. Pro zapojeni
podle obr. 42 (sériovy rezonanéni obvod)
muzeme vypocitat maximalni vstupni na-
péti ze vztahu

1 1
Y :U2max5‘,1_4_Q2 ,

kde Urmax je maximalni stfidavé napéti na
vystupech operacnich zesilovact. Pro vét-
§i Cinitele jakosti Q je vyraz pod odmocni-
nou velmi blizky jedné a mizeme jej proto
zanedbat.

Zapojeni z obr. 42 mizeme pouzit také
jako pasmovou propust, nebot’ se jedna
0 sériovy rezonancni obvod a pfi rezonan-
ci se na induktoru nakmita znacné napéti.
Vystupni napéti mizeme sice odebirat
z bodu A, ale nasledujici obvody mohou
zatlumit rezonanéni obvod. Jako vystup
signalu mizeme s vyhodou pouzit vystup
0OZ1 nebo 0OZ2. Amplitudy napéti na vy-
stupech OZ jsou shodné, avsak jsou fazo-
v¢ posunuty. Pro mala Q se maximum vy-
stupniho napéti mirné lisi od rezonan¢niho
kmito¢tu

Pozorny Ctenaf si jisté v§iml, ze vSech-
ny poposané syntetické induktory mély je-
den vyvod uzemnény. Existuji samoziejmeé
zapojeni i pro induktory s obéma konci vol-
nymi. Gyrator realizujici takovy induktor je
vSak dosti slozity, pokud je sestaven z béz-
nych soucastek, proto jsou v téchto piipa-
dech pouzivany vétSinou gyratory vyrobené
jako specialni integrované obvody.

Aktivni filtry

S opera¢nimi zesilovaci lze snadno re-
alizovat nejraznéjsi typy filtra. Filtry
s operacnimi zesilovaci jsou obvykle sna-
ze realizovatelné nez obdobné filtry pasiv-
ni. Pocet soucastek nebyva vetsi a napros-
t4 vétsina z nich je navrzena tak, ze neni
tieba pouzit civek. Problematika filtra je
vSak tak rozsahla, ze zde mohu uvést jen
nejzakladnéjsi zapojeni. Vazny zdjemce
o podrobngjsi vyklad necht’ vyhleda pii-
slusnou literaturu, napft. [15].

Filtry rozdé€lujeme podle kmito¢tového
pasma, ve kterém propoustéji signaly, na
dolni propust (DP), horni propust (HP),
pasmovou propust (PP) a pAsmovou zadrz
(PZ). Podle zpisobu matematického vy-
poctu, z nehoz pak 1ze odvodit zapojeni a
pribéh kmitoctové a fazové charakteristi-
ky, je délime na filtry s aproximaci podle
Butterwortha, Bessela nebo Cebyseva.
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Obr. 43. Kmitoctové charakteristiky
Besselovych, Butterworthovych a

Cebysevovych filtrii
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Obr: 44. Detail zvinéni kmitoctové
charakteristiky CebysSevovych filtrii
lichého (a) a sudého (b) Fadu

Rozdily v kmitoctovych charakteristi-
kach jsou na obr. 43. Butterworthovy filtry
maji na kmitoétu £, pokles 3 dB, Cebyse-
vovy filtry maji strmé&jsi charakteristiku a
zvInéni v propustném pasmu a Besselovy
filtry maji sice méné strmy pokles, ale li-
nearni fazovou charakteristiku.

U filtrd typu DP a HP je dalezity kmi-
tocet, pii kterém se zmensi prenos o 3 dB.
Tento kmitocet byva nejcastéji znacen
jako f,, ptipadné i f;, ¢i f.. Nad kmitoctem
fo se u DP zmenS$uje pfenos tim rychleji,
¢im je tad filtru vyssi — viz obr. 45. U fil-
tri typu HP je kmitoétova charakteristika
proti DP zrcadlové otocend — viz obr. 46.



Tab. 1. Konstanty pro vypocet Butterwort-

Tab. 3. Konstanty pro vypocet Cebysevo-

10
8 o | ] ig dB hovych filtrii 2. az 10. 7adu (obr. 47, 48,  vych filtrii 2. az 10. 7ddu se zvinénim
<-10 - o 49 a 50) 0,5 dB (obr. 47, 48, 49 a 50)
n=
gg 2 ~ n ki k2 k3 n ki k2 k3
w0 RS \\\Y 2 [ 1414 [ 07071 [ - 195 | 065 | -
50 i\ 3 1392 | 3.546 | 02024 225 | 1123 | 0.0895
-60 130 §\\ \ 4 1,082 0,9241 - 4 2,582 1,3 -
70
0102 05 1 2 5 10 20 50 100 2,613 | 0,3825 - 6,233 | 0,1802 -
—> s 1,354 1,753 | 04214 5 3,317 6,842 | 0,3033
Obr. 45. Vliv iadu filtru na strmost 3,235 0,309 - 9,462 | 0,1144 -
kmitoctové charakteristiky (Butterwortho- 1,035 0,966 - 3,592 1,921 -
va DP) 6 1,414 | 0,7071 - 6 4,907 | 0,3743 -
3,863 | 0,2588 - 13,4 | 0,07902 -
g i 1,336 1,531 | 0,4885 4,483 7,973 0,47
< 7 1,604 | 0,6235 - 7 6,446 | 0,2429 -
T 4,493 | 02225 - 18,07 |0,05778 -
1,02 0,9809 - 4,665 2,547 -
g 1,202 | 0,8313 - g 5,502 | 0,5303 -
1,8 0,5557 - 8,237 | 0,1714 -
141312 1 2 34 5,125 0,195 - 23,45 | 0,04409 -
> Mo 1327 | 1455 | 0517 568 | 9563 | 0,626
Obr. 46. Kmitoctova charakteristika dolni 9 1,305 | 0,7661 - 9 6,697 | 0,3419 -
a horni propusti 2 0,5 - 10,26 | 0,1279 -
Nejéast&ji se pouzivaji jednoduché 5,758 | 0,1736 - 29,54 | 003475 -
dolni a horni propusti druhého a ttetiho 1,012 0,9874 - 5,76 3,175 -
fadu s napétovym sledovacem. Dolni pro- 1,122 0,8908 - 6,383 0,6773 -
pust druhého fadu je na obr. 47 a dolni 10 1.414 0.7071 _ 10 8.048 0.2406 _
propust tfettho fadu je na obr. 48. 2’202 (; 154 1’2 = 1o 69952
6,39 0,1563 - 36,36 | 0,0281 -
c1 Tab. 2. Konstanty pro vypocet Cebysevo-
R1 R2 s vych filtri 2. az 10. 7adu se zvinénim
& 0,1 dB (obr. 47, 48, 49 a 50) R1
T n ki 52 k3 1 T U
1638 | 06955 | - v e
Obr. 47. Dolni propust druhého radu 3 1,825 6,653 0,1345
4 1,9 1,241 -
4,592 0,241 - Obr. 49. Horni propust druhého radu
c2 s 2,52 4,446 | 0,3804
R1 k2 R3 Uo 6,81 0,158 -
Y o o 2,553 | 1,776 - R2
_|__ _|__ 6 3,487 | 0,4917 - °_<|37 c2 | c3 T
9,531 0,111 - Ui
Obr. 48. Dolni propust tretiho radu 3322 5175 0.5693 R1 R3
Za predpokladu, ze R1 = R2 =R, resp. 7 4,546 | 03331 -
R1=R2=R3 = R, miizeme pro ruzné typy 12,73 | 0,08194 - Obr: 50. Horni propust tietiho Fadu
filtri a zvoleny kriticky kmitocet f,, spoci- 327 2,323 -
tat kapacity kondenzatorti podle vzorct 3.857 0.689 ; Podobné jako u dolni propusti miize-
Kl K2 K3 8 ’ . me za piedpokladu, ze C1 = C2 = C, resp.
Cl= ,C2= ,C3= : 5,773 | 0,2398 - Cl=C2=C3=C, spo&itat pro zvoleny
2rfoR 21,R 2R 16,44 |0,06292 | - kriticky kmitoget f, odpory rezistorii
Konstanty k1, k2 a k3 si pro pfislusny 4,161 6,194 | 0,7483 1 1 1
typ a tad filtru vyhledejte v tab. 1 az 5. 4678 0.4655 ; — — -
Vzhledem k velkému vstupnimu odporu OZ 9 > 2 R1=—K1 ,R2= k2 . R3 -_k3
muizeme volit odpory rezistorti R1 a R2 vel- 7,17 | 0,1812 - 2rf,C 21,C 2 ,C
ké, fédu desitek az stovqk kiloohmu. 20,64 0,0498 - Horni propusti vys$sich fadi jsou se-
i F}ltr}f VySS,ICh fada Jsou sestaveny kas- 4,011 2,877 - staveny kaskadnim fazenim obvoda z obr.
kadnim fazenim obvodi z obr. 472 48. 4447 | 08756 : 49 a 50. Koeficienty k1 az k3 nalezneme
Podobné mizeme navrhnout i horni > > opét v tab. 1 az 5.
propust, zaménime-li kondenzatory s re- 10 5,603 0,3353 -
zistory. Horni propust druhého fadu je na 8727 0.1419 _ KONSTRUKCNI
obr. 49 a horni propust tfetiho fadu na . - i KTRONIKA 91
obr. 50. 25,32 | 0,04037 - 96 adio)




Tab. 4. Konstanty pro vypocet Cebysevo-

Tab. 5. Konstanty pro vypocet Besselovych

vych filtrit 2. az 10. Fadu se zvinénim 1 dB  filtrii 2. az 10. 7adu (obr. 47, 48, 49 a 50)

(obr: 47, 48, 49 a 50)

n ki k2 k3 n ki k2 k3
1,95 | 0,6533 - 0,9066 | 0,68 -
3 2,25 11,23 | 0,0895 3 0,988 | 1423 | 02538
2,582 1,3 R 0,7351 | 0,6746 R
4 6,233 | 0,1802 - 4 1,012 | 039 -
3317 | 6,842 | 03033 08712 | 1,01 | 03095
> 9462 | 0,1144 - > 1,041 0,31 -
3,592 | 1,921 - 0,6352 | 0,61 -
6 4907 | 03743 - 6 0,7225 | 0,4835 -
13,4 |0,07902 - 1,073 | 02561 -
4483 | 7973 | 047 0,7792 | 0,8532 | 03027
7 6,446 | 0,2429 - 7 0,725 | 0,4151 -
18,07 |0,05778 - 1,1 0,2164 -
4,665 | 2,547 - 0,5673 | 0,554 -
5502 | 0,5303 - 0,609 | 0,4861 -
8 8,237 | 0,1714 - 8 0,7257 | 0359 -
23,45 | 0,04409 - 1,116 | 0,1857 -
568 | 9,563 | 0,626 0,707 | 0,7564 | 0,2851
6,697 | 0,3419 - 0,6048 | 0,4352 -
? 10,26 | 0,1279 - ? 0,7307 | 03157 -
29,54 |0,03475 - 1,137 | 0,1628 -
576 | 3,175 - 0,5172 | 0,5092 -
6,383 | 0,6773 - 0,5412 | 0,4682 -
10 8,048 | 0,2406 - 10 0,6 | 03896 -
12,53 | 0,09952 - 0,7326 | 0,2792 -
36,36 | 0,0281 - 1,151 | 0,1437 -

V nékterych piipadech nelze dolni pro-
pust podle obr. 47 nebo obr. 48 pouzit.
Takovym piipadem muize byt filtr — dolni
propust, zafazeny na vstup piesného pie-
vodniku D/A. Na vystupu filtra z obr. 47
nebo 48 je zpravidla malé stejnosmérné
napéti zplisobené vstupni napétovou ne-
symetrii pouzitych operacnich zesilovaci,
které se mize navic casem ménit. Zajima-
vé feSeni dolni propusti bylo uvefejnéno
v [16], kde byla popsana propust druhého
az desatého fadu. Jedna se o nekaskadni
filtr, jehoz zakladem je selektivni dvojpol
(jednobran). Operaéni zesilova¢ je od
vstupu a vystupu galvanicky izolovan va-
zebnimi kapacitami. Vstupni proudova a
napét'ova nesymetrie se pak nemusi kom-
penzovat, protoze piipadné malé stejno-
smérné napéti na vystupu OZ se na funkci
filtru nijak neprojevi. Pro amatérskou rea-
lizaci je zajimava dolni propust druhého a
tretiho fadu, realizovatelna s jednim OZ.

Dolni propust druhého fadu je na obr.
51. Zvolime-li C1 = C2 = C, lze pro rizné
typy filtri — viz tab. 1 — spocitat RO a R1
podle vztaht

Ro= 2L
2Cwy,
Rl= 2b22 ,
01 Cw,
kde @, = 217,

Kﬁiﬁ%‘i‘é’ﬁﬁ?ﬁ 3
92 A Radio) %6

U Uo

c2

i

Obr. 51. Dolni propust druhého radu
s galvanicky oddélenym operacnim
zesilovacem

Podobné na obr. 52 je dolni propust
tietiho fadu. Zvolime-li C1 = C2 = C3 =C,
muzeme realizovat filtr jen s aproximaci
podle Butterwortha nebo Bessela. Odpory
rezistord pak budou

RO = b31 ,
2Cwp,

RLR2 bszi\/bszz‘stlbss_

b\BlC(“Jm

Dve¢ feseni kvadratické rovnice predstavu-
ji vzdjemné zameénitelné odpory rezistorti
R1aR2.

Naopak, zvolime-li vSechny rezistory
se shodnym odporem RO =R1 =R2 =R,
muzeme pro filtr pouzit vSechny typy
aproximaci. Kapacity kondenzatorti pak
budou

cLC2= bay * bay” ~ 203,

2Rwp,

C3= &
@Zme
Je-1i to mozné, je vyhodnéjsi volit vy-
pocet se shodnymi kapacitami, nebot” pou-
zijeme-li odporové trimry, lze odpory
snadno nastavit.

U Uo
c1 c2
} R2

c3

I

Obr. 52. Dolni propust tretiho Fadu
s galvanicky oddelenym operacnim
zesilovacem

Dalsim typem aktivnich filtra jsou pas-
mové propusti. PAsmovou propust muze-
me realizovat kaskddnim spojenim dolni a
horni propusti. Pak ma kmitoctovou cha-
rakteristiku zpravidla podle obr. 53. Tako-
va propust miize byt pouzita napfi. v radio-
vych pojitkach nebo telefonech k omezeni
kmitoc¢tt hovorovych signala.

—— A,

|
|
|
|
|
|
}

JoHP ) JoDP

Obr. 53. Kmitoctova charakteristika
Sirokopdasmové propusti

Tab. 6. Konstanty pro vypocet dolnich propusti z obr. 51 a 52

. Cebysev pro zvInéni
koeficient Bessel Butterw.

0,5dB 1dB 2dB 3dB
b21 1,3617 1,41421 1,3614 1,3022 1,1813 1,065
b22 0,618 1 1,3827 1,5515 1,7775 1,9305
b31 1,7556 2 2,5038 2,7598 3,2294 3,7055
b32 1,23289 |2 2,38618 (241143 [2,40734 |2,38442
b33 0,36076 1 2,22346 |2,67135 |[3,36936 |3,99373




Jinak jsou feSeny pasmové propusti
urcené k vybéru signalt v relativné uz-
kém kmito¢tovém pasmu. Kmitoctova
charakteristika téchto propusti (obr. 54)
je velmi podobnéa kmitoctové charakteris-
tice rezonanc¢nich obvodu. Kromé rezo-
nan¢niho kmitoctu f, nas zpravidla zajima
jeste Sitka pasma B pro pokles 3 dB, a né-
kdy také Sitka pasma pro jiny utlum,
napf. pro 20 ¢i 40 dB.

B
0dpB
-3dB
<
Ir
— s f

Obr. 54. Kmitoctova charakteristika
uzkopdasmové propusti

Nejcastéji se pouziva jednoducha pas-
mova propust podle obr. 55. Zapojeni je
vhodné pro propusti s ¢initelem jakosti
mensim nez 20. Zavedeme-li

R= RIR2
R1+R2’

spocitdme rezonancni kmitocet f,. a Sitku
pasma B

1

RIR3 '

f, =
2nC

1/R3
res. Q:E —.

B=—,
nR3C R

Zesileni propusti na rezonan¢nim kmito-
¢tu je
_R3

2R1

L

c1 R3

R1

R2 Lo

Obr. 55. Pasmova propust (Q < 20)

Ze vzorcu je patrné, ze propust lze
snadno ladit zménou odporu rezistoru
(trimru) R2 nezavisle na Sifce pasma a ze-
sileni.

Pasmovou propust s vétSim Cinitelem
jakosti mizeme zkonstruovat za pouziti
gyratoru. Zapojeni takové propusti s rezo-
nan¢nim obvodem se syntetickou induk¢-
nosti je na obr. 56. V uvedeném zapojeni
Ize dosahnout Cinitele jakosti Q az 150.
Zvolime-li kapacitu C a rezonan¢ni kmito-
et f, mizeme spocitat

1
27, C’

R1=QR,

R2=R3=R

Obr. 56. Pdasmova propust s gyrdtorem

(0<150)

Zesileni pasmové propusti na rezo-
nan¢nim kmito¢tu 4z je rovno dvéma.
Zménou odporu R2 1ze piesné nastavit re-
zonan¢ni kmitocet a zménou R/ jakost ob-
vodu. Kapacity kondenzatort je vhodné
volit tak, aby odpor R (R2, R3) byl fadu
jednotek az desitek kQ. Na odporech re-
zistori R4 a RS nezalezi, volime je taktéz
v rozsahu 1 az 100 kQ. P#ili§ malé odpory
by totiz netimérné zatézovaly vystupy OZ,
prili§ velké mohou zhorsit stabilitu zapo-
jeni.

Jina pasmova propust je na obr. 57.
Nedosahuje sice velkého Cinitele jakosti O
(<10), zato ma pomérné velké zesileni.
Pro tuto propust jsem nalezl jen zjedno-
dusené vzorce [18], [3]. Za pfedpokladu
RI=R2=R3=RaCl=C2=C vypocte-
me pro zvoleny ,,rezonan¢ni” kmitocet f, a
zvolenou kapacitu C

R= 0,225.
f,C
R2
Ur 1 %
czI R Ré
RS

Obr. 57. Jind pasmova propust (Q < 10)

Ke konstrukci pasmovych propusti lze
vyuzit i znamy dvojity ¢lanek T. Aktivni
pasmova propust s timto ¢lankem je na
obr. 58. Nejvétsi zesileni je na kmitoctu

_ 1

“2mRC

Na kmitoctu f, lze za ptedpokladu ideélni-
ho dvojitého ¢lanku T dosahnout zesileni

_R2

R1

Kondenzator C1 oddéluje stejnosmér-
nou slozku signalu, odpor R3 volime
v ptipadé¢ potteby tak, aby byl potlacen
vliv vstupniho proudu OZ. Pouzijeme-li
OZ s tranzistory fizenymi polem ve vstup-
nich obvodech, nebo nevadi-li malé stej-
nosmérné napéti na vystupu, 1ze R3 nahra-

dit zkratem.
H l_
Cc c
Ri2
R I

R
T

fr

Afr

R1

Obr. 58. Pasmova propust s dvojitym
Clankem T

Cinitele jakosti az 200 Ize dosahnout
pouzitim filtru s bikvadratickou pfenoso-
vou funkci. Obvodové feSeni filtru je na
obr. 59. Rezonan¢ni kmitocet vypocteme

f r :; .
2nCyR2R3
Sitka prenaseného pasma pro pokles 3 dB
_ 1
C2miC

Cast&ji nas zajima vypodet filtru pro
zvoleny rezonanéni kmitocet f,, Cinitel ja-
kosti Q a zesileni pfi rezonanci A4,

Zesileni na rezonan¢nim kmitoctu je za- Rl= Q
vislé na ¢initeli jakosti 21, C ’

A =35Q-1

frVSQ - . . ) R2=R3=E,
Podle pozadovaného €initele jakosti (zesi- Q
leni) pak vypocteme RL
R4=— .
R4= AR, A
AqR —
R= "~ =
Ar -1 ——1+—
R1
'c' —
0—:I—<:D4 R2 c
vstup R4
R
vyst vysty,
L PPUP bp ’
Obr. 59. Bikvadraticka pasmova propust i %TTI‘{‘%EIC‘?A 93
(0<200) 96 IANRG'dio




Obvod na obr. 59 ma dva vystupy, ne-
bot’ jej lze pouzit jako pasmovou nebo
dolni propust 2. fadu. Postup vypoctu dol-
ni propusti je vSak odli$ny a vyzaduje zna-
lost rozlozeni polu prenosové funkce.

Pasmovou propust z obr. 59 lze zjed-
nodusit zavedenim zpétné vazby do nein-
vertujiciho vstupu prvniho OZ. Zapojeni
takové propusti je na obr. 60.

—T—F—
R1

——s
c1

R4
o— 1+
vstup

vy'sfup
ERG DP

Obr. 60. Zjednodusena propust z obr. 59

Propust z obr. 60 Ize déale zjednodusit,
zvolime-li R5 = 0 a R1, R6 = 00, Popis této
upravy lze nalézt v [17], kde je i odkaz na
puvodni pramen. Takto zjednoduSend pas-
mova propust je na obr. 61. Pro pozadova-
ny rezonancni kmitocet f, a Cinitel jakosti
0 spocitame

Rl= ; ,
211,C1Q

Ro=—2
21t,C2

vstup R1

v /s!up
DpP

Obr. 61. Pasmova propust s minimdlInim
poctem pasivnich prvkii

Kapacity kondenzatori opét zvolime
tak, aby odpory rezistort byly fadu jedno-
tek az desitek kQ. Napftiklad pro filtr s re-
zonan¢nim kmitoétem 750 Hz a ¢initelem
jakosti 15 bude C1 =1 nF, C2 =100 nF,
R1=14,1kQaR2=31,8 kQ.

Na obr. 62 je jesté jeden typ pasmové
propusti. Potenciometry lze nezavisle na-
stavit §itku pasma (P1) a rezonan¢ni kmi-
tocet (P2). Za ptedpokladu, ze C2=C3 a
R3 =R4, je rezonan¢ni kmitocet f,.

1
" = o rJReRACICE
a Sitka pasma B
1
2rRICL

Se soucastkami uvedenymi ve schématu
1ze propust ladit od 1 do 10 kHz.

KONSTRUKCNI
< ELEKTRONIKA
ARG

94

3
96

Obr. 62. Laditelna pasmova propust

Dalsim typem filtrG jsou pasmové za-
drze. Podobné jako u pasmovych propusti
muzeme zadrze rozdélit na Sirokopasmové
a uzkopasmové. Sirokopasmové zadrze
jsou zpravidla opét konstruovany jako
kombinace dolni a horni propusti. Zpraco-
vavany signal je soucasné ptiveden na
vstup dolni i horni propusti. Na vystupu
propusti je zapojen souctovy ¢len. Signaly
kmito¢tového pasma, které neprojdou ani
dolni, ani horni propusti jsou na vystupu
filtru potlaceny. Blokové schéma takové
pasmové zadrZe je na obr. 63.

R
HP R1

vstup R
DpP

vy's{up

Obr. 63. Sirokopdsmovd zddrs

Odlisnym zpisobem se konstruuji 0z-
kopasmové zadrze, urcené pro potlaceni
signalu jednoho kmitoctu, resp. signala
v uzkém kmitoc¢tovém pasmu. Dvé uzko-
pasmové zadrze vyuzivajici rezonanéni
obvod se syntetickym induktorem byly jiz
uvedeny na obr. 34 a obr. 42.

Dalsi moznost konstrukce pasmové za-
drze nabizi pasmova propust. Jedno
z moznych zapojeni, vyuzivajici pasmo-
vou propust z obr. 55, je na obr. 64. Aby
byl signal na rezonan¢nim kmitoc¢tu co
nejvice potlacen, je tieba zvolit zesileni
pasmové propusti tak, aby na rezonan¢nim
kmito¢tu méla pienos 4, = -1. To je splné-
no, bude-li R3 =2-R1. Zesileni zadrze je
uréeno rezistorem ve zpétné vazbé druhé-
ho OZ, a na kmitoétech dostate¢né vzdale-
nych od f; je rovno k.

Obr. 64. Pasmova zadrz s pasmovou
propusti

Jiné typy pasmovych zadrzi pouzivaji
dvojity ¢lanek T. Tento ¢lanek RC ma vsak
sam o sobé¢ Cinitel jakosti O jen ¥4 a tak je
potiebného Cinitele jakosti pasmové zadr-
ze dosazeno zavedenim kladné zpétné
vazby. Zakladni zapojeni zadrze s ¢lankem
dvojité T je na obr. 65. Zvolime-li kapaci-

tu C a kmitocet nejvétsiho atlumu £, vy-
pocteme odpor R1

1
2, C

Pro zvoleny ¢initel jakosti Q ur¢ime veli-
kost k zpétné vazby

k=1-—1 .
4Q
¢ ¢ Up
I__ I o
ot R R1
”(7-k)l?
R1
& Izc

Ekﬁ
Obr. 65. Pasmova zadrz s clankem dvojité T

Sitka pasma B pro utlum 3 dB je pro
mnoho aplikaci pasmovych zadrzi malo
zajimava. Zpravidla potfebujeme veédét
$itku pasma pro jiny (vétsi) tlum — viz
obr. 66. Typickym piipadem muze byt tie-
ba filtr brumu (pasmova zadrz 50 Hz), kde
si napt. zvolime pozadavek, ze brum ma
byt potla¢en minimalné o 40 dB i pti zmé-
nach sitového kmito¢tu od 49,5 do
50,5 Hz. U pasmové zadrze z obr. 65 mi-
zeme spocitat utlum 4, pro zvolenou §itku
pasma B, podle vzorce

O g
A =10logld + E)EEZD
DBXDH

Obr. 66. Sivka pdsma pasmové zadrze

Pasmovou zadrz z obr. 65 mlzeme
zjednodusit na zapojeni podle obr. 67. Je
to mozné, protoze velikost k zpétné vazby
se vétSinou stejné voli blizko 1 a vnitini
odpor d¢lice je maly. Toto zapojeni lze po-
uzit, pokud R1 >> (1-k)R.

c C Us
R1 R1

[J-0r

Em

Obr. 67. Zjednodusena pasmova zadrz
s ¢lankem dvojite T




Odlisné je zapojena pasmova zadrz na
obr. 68. Pro tuto zadrz jsou v [18] a [3]
uvedeny jen zjednodusené vzorce, navic
se stejnymi nepiesnostmi. Pro zvoleny
kmitocet £, a kapacitu C spocitame

R= 0,28 .

f,C

Velikosti zpétné vazby je urcen Cinitel

jakosti. Urcité voditko miize poskytnout

graf na obr. 69. Zpétna vazba je urcena dé-
licem R1, R2
R2
RI+R2
Stanovime-li zpétnou vazbu £ a zvolime-li
odpor R2, spocitame
Rl= E R2 .
k
Nakonec spoc¢itame odpor rezistoru R3
tak, aby déli¢ zajistujici zpétnou vazbu
mél v bodé A odpor jedné dvanactiny R
R RI[R2
R3=—- .
12 RI+R2
Pokud vyjde odpor rezistoru R3 zaporny,
maji rezistory délic¢e pfili§ velky odpor.
Zvolime rezistory s menSim odporem a
vypocet zopakujeme. Soucet R1 + R2 by
pfitom mél byt nejméné 1 kQ, aby vystup
OZ nebyl nadmérné zatizen.

Obr. 68. Pasmova zadrz s prickovym
¢lankem RC
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Obr. 69. Kmitoctova charakteristika
pasmové zadrze z obr. 67

K aktivnim filtrim jsou Casto také fa-
zeny obvody zajistujici posuv faze. Jedno-
duchy obvod pro posuv faze signalu je na
obr. 70 a 71. Zatimco obvod na obr. 70 po-
souva fazi od -180° do 0, obvod z obr. 71
posouva fazi od 0 do 180°.

Obr. 70. Obvod pro posuv faze -180° az 0

Obr. 71. Obvod pro posuv faze 0 az -180°

2rmRC
ptipadech fazovy posuv -90°. Napétové
zesileni je v celém rozsahu rovno jedné.

Na kmitoctu fo= je v obou

Na zavér této kapitoly uvedu nekolik
praktickych zapojeni aktivnich filtra.

Pasmovou propust na obr. 72 Ize ptela-
dit v rozsahu od 1,5 do 3 kHz. Napétovy
zisk pii rezonanci je asi 25 dB. Sitka pas-
ma B zlstava i pii pielad’ovani konstantni
aje 260 Hz.

10n

3k3
Uy

120k

p 10n o,
%5

Obr. 72. Laditelna pasmova propust

Pasmova propust na obr. 73 je piela-
ditelna dvojitym potenciometrem od 150
do 1500 Hz a €initel jakosti Q = 30 zlsta-
va prakticky stejny v celém rozsahu pte-
ladéni.

Pasmova zadrz na obr. 74 je praktic-
kym provedenim zadrze z obr. 34. Zadrz
se ladi zménou kapacity kondenzatoru C1
v rozsahu 3,5 a7 8 kHz. Siika pasma pro
pokles 3 dB je asi 110 Hz.

2x 741

c1 P
500 7T

>
>

2k

il

2k

Obr. 74. Laditelna pasmova zadrz

Pasmova zadrz — filtr brumu s dvoji-
tym ¢lankem T je na obr. 75. S uvedenymi
soucastkami je vSak kriticky kmitocet za-
drze jen 49,12 Hz. Pokud budou kapacity
kondenzatort pfesné podle schématu, lze

U Rr1
o——14
Tk

filtr doladit pfipojenim rezistor s odpo-
rem 680 kQ paralelné k rezistoram 12 kQ
a rezistoru 330 kQ paralelné k 6 kQ. V za-
pojeni také chybi déli¢ zmenSujici zesile-
ni. Autor ziejmé predpokladd zmenseni ja-
kosti filtru vlivem tolerance soucastek.

741
U 2 12k _U‘;
T 540n
A,
I_
270n 270n

Obr. 75. Pasmova zadrz 50 Hz

Jiny typ filtru brumu — pdsmové zadrz
s gyratorem je na obr. 76. Kmitocet zadrze
mizeme piesné doladit odporovym trim-
rem. Otacenim trimru se v§ak v tomto za-
pojeni méni nejenom indukénost gyratoru,
ale i velikost sériového odporu, ktery mii-
Ze byt 1 zaporny. Pokud vSak neni vystup
zéadrze piipojen k velmi malé impedanci,
nestabilita obvodu nehrozi.

2xLF356

—

22k
10k

1
ﬂqok 300n

Obr. 76. Pasmova zddrz 50 Hz s gyrato-
rem

Na obr. 77 je zapojeni nizkofrekvenc-
niho fazovaciho ¢lanku, pouzitelného
napf. v moduldtorech SSB. Na vystupech
je napéti fazove posunuto o 90°. Chyba fa-
zového posuvu je v pasmu 250 az 2500 Hz
nejvyse £1,08°.

25k4

4n7

110n 1241

Obr. 77. Nizkofrekvencni
fazovaci clanek

Obr. 73. Preladitelnd pasmova propust
s konstantnim Q
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Oscilatory harmonickych
signala

Generator signdlu s harmonickym (si-
nusovym) pribéhem vystupniho napéti lze
zkonstruovat mnoha zptisoby. Pokud vSak
potfebujeme dosahnout velmi malého zkre-
sleni vystupniho signalu, je stale nejvhod-
néjsi pouzit néktery ,.klasicky” oscilator
RC. S takovym oscilatorem muzeme snad-
no dosahnout zkresleni vystupniho napéti
fadu setin az tisicin procenta, zatimco ge-
nerdtory vyuZzivajici tvarovani signélu
s trojuhelnikovym prib&éhem na sinusovy,
nedosahuji i pti peclivém nastaveni zkres-
leni lepsiho nez nékolik desetin procenta.

Nejcastéji se v oscilatorech pouziva
Wientv €len (obr. 78). Nejvétsi prenos
(4 =1/3) ma tento ¢len na kmitoctu

1
Jo= 27RC

na kmitoc¢tech nizsich nebo vyssich se pte-
nos zmen$uje. Na kmitoCtu f;, je také vy-
stupni signal ve fazi se vstupnim signalem.

R C

vstup V}’s{uln

R C

Obr. 78. Wieniv clen

Na obr. 79 je zékladni zapojeni oscila-
toru s Wienovym €lenem, pouZzivajici jako
aktivni prvek operacni zesilova¢. Wienav
¢len je zapojen ve vétvi kladné zpétné vaz-
by OZ, ve vétvi zaporné zpétné vazby re-
zistory R1 a R2 nastavuji zesileni blizké
A= 3. Zesileni OZ tak vlastné¢ kompenzu-
je utlum Wienova €¢lenu na kmitoctu f;,.

Obr. 78. Oscilator s Wienovym clenem

Zesileni musi byt nastaveno velmi
ptesné — je-li jen nepatrné mensi, oscilator
se nerozkmita, je-li v&tsi, je vystupni sig-
nal znaéné zkreslen. Z téchto divodl se
navrhuje zpétna vazba tak, aby byla za-
visla na velikosti signalu. Je-li signal maly
(nebo zadny), zvétsi se zesileni OZ a am-
plituda kmitl se zvétsi. Naopak, pokud je
vystupni signal ptili§ velky, zesileni se
zmens$i. Historicky asi nejstarsi je stabili-
zace amplitudy oscilatoru Zarovkou (obr.
79). Odpor zarovky je zna¢né zavisly na
teploté jejiho vlakna, potazmo na velikosti
proudu prochazejicitho zarovkou. U bé&z-
nych zérovek je pomér odporti za studena
a pti jmenovitém proudu asi 1:8. Napfii-
klad bézna Zarovka 6 V/50 mA ma za stu-
dena odpor vlékna jen 13,5 Q. Zména od-
poru vlakna je pfitom nejvyraznéjsi
v oblasti malych proudi, kdy vlakno Za-
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rovky jesté viditelné nezhne. Je-1i v zapo-
jeni podle obr. 79 vystupni signal pfili§
velky, ohfeje se prochazejicim proudem
vice vlakno zarovky a zesileni se zmensi.

Obr. 79. Oscilator s Wienovym clenem a
se stabilizaci amplitudy Zdarovkou

Toto zapojeni neni vibec tak idedlni,
jak na prvni pohled vypada. Bézné jsou
dostupné zarovky se jmenovitym nejmen-
$im proudem 50 mA. Operacni zesilovace
v$ak maji vystupni proud omezen na 15 az
20 mA. I kdyz zarovkou tece jen zlomek
jmenovitého proudu, pracuje OZ zpravidla
na mezich svych moznosti a vystupni sig-
nal muze byt zkreslen. Nékteré starsi OZ
sice omezeni vystupniho proudu nemaji,
avsak jejich ostatni vlastnosti vylucuji je-
jich pouziti v kvalitnich zafizenich — napt.
0Z tady MAAS501 maji sice vystupni
proud az 70 mA, ale také velké zkresleni.

Pti nizkych kmitoctech je také tepelna
setrvacnost vlakna Zarovky jiz tak mald, ze
se odpor zarovky méni i béhem jedné peri-
ody a zvétsuje se tak zkresleni signalu.

Jiny zpusob stabilizace amplitudy pou-
zivé termistor NTC. Zapojeni oscilatoru se
stabilizaci amplitudy termistorem je na
obr. 80. Termistorem prochdzi proud, je-
hoz velikost je umérna amplitud¢ vystup-
niho signalu. Termistor se prochazejicim
proudem ohiiva a méni sviij odpor. Zvétsi-
li se amplituda vystupniho signalu, termis-
tor se vice ohfeje, jeho odpor se zmensi a
zmens$i se zesileni OZ. V zapojeni je tieba
pouzit velmi malé termistory. Vhodné jsou
neptimo Zhavené termistory ve sklenénych
vzduchoprazdnych baikach (které ze vse-
ho nejvice ptipominaji elektronku).

Obr. 80. Oscilator s Wienovym clenem a
se stabilizaci amplitudy termistorem

Ani tento zpuisob stabilizace neni do-
konaly. Tepelné setrvacnost termistoru je
sice podstatné vétsi a nehrozi tak zkresleni
na nizkych kmitoc¢tech, avsak pracovni
teplota termistoru je mnohem mens$i nez
vlakna zarovky. Termistor je mnohem vice
ovlivitovan okolni teplotou a amplituda
vystupniho signélu je na okolni teploté
znaéné zavisla.

Ke stabilizaci amplitudy vystupniho
signalu lze pouZit i rizné nelinearni prvky,
nejcastéji se pouzivaji polovodi¢ové dio-
dy. Obvod zajistujici stabilizaci amplitudy

musi byt navrzen tak, aby vliv nelinear-
nich prvki na oscilator byl co nejmensi.
V opaéném ptipadé tyto nelinearni prvky
zvetsuji zkresleni vystupniho signalu. Dvé
mozna zapojeni jsou na obr. 81 a 82.

Obr. 81. Oscilator s Wienovym ¢lenem a
se stabilizaci amplitudy diodami

Protoze zapojeni je navrzeno tak, aby
vliv diod na zesileni OZ byl maly (z divo-
dt malého zkresleni signalu), je maly i
rozsah regulace amplitudy signalu. Proto
je tento zplsob stabilizace amplitudy
vhodny jen pro pevné nastavené oscilato-
ry. Pro pteladitelné oscilatory, v nichz
napf. nesoubéh dvojitého potenciometru
miuize zpusobit zna¢né odchylky od ideal-
niho Wienova ¢lenu, se stabilizace ampli-
tudy diodami nehodi.

Obr. 82. Jiny oscildtor se stabilizaci
amplitudy diodami

Stabilizovat amplitudu v pteladitel-
nych oscilatorech miizeme pouze s prvky
umoziujicimi velky rozsah regulace. Dnes
se jevi nejvhodnéjsi pouzit bud’ tranzistor
fizeny polem nebo fotorezistor. Jinou
moznosti je pouzit specialni obvody
s moZnosti fidit zesileni vné&j$im signalem.
Oscilator se stabilizaci amplitudy tranzis-
torem je na obr. 83.

Obr. 83. Oscildtor s Wienovym ¢lenem a se
stabilizaci amplitudy tranzistorem MOS

Pouzity tranzistor typu VMOS (napf.
BS170) ma pti nulovém napéti na fidici
elektrodé G prakticky nekone¢ny odpor.
Zvétsujeme-li napéti na G, zacne se pii na-
péti asi 1 V tranzistor otevirat a vodivost
kanalu D-S se zvétSuje. V zapojeni na obr.
83 je tranzistor oteviran kladnym napétim
ptes rezistor R1. Zvétsi-li se amplituda vy-
stupniho signélu, bude na kondenzétoru



C1 vétsi zaporné napéti a napéti na G tran-
zistoru se zmen$i. Tranzistor se pfivie a
zesileni se zmensi. Odporovym trimrem
nastavime pozadovanou amplitudu vy-
stupniho napéti. Napéti +U by mélo byt
stabilizované a vétsi nez je prahové napéti
tranzistoru.

Tranzistor BS170 ma ve své vnitini
struktufe antiparalelni diodu (je naznacena
na schématu). Proto je nutné, aby na tran-
zistoru bylo st¥idavé efektivni napéti nej-
vySe 300 mV.

Nékdy se v oscilatorech RC pouziva
ptemostény ¢lanek T. Na rozdil od Wieno-
va ¢lenu je pienos piemosténého ¢lanku T
blizky jedné na vSech kmitoctech, kromé
kmitoctu f,,, kdy je pfenos mensi. Pfemos-
tény ¢lanek T muze byt ve dvou variantach
(obr. 84) a byva zapojen ve vétvi zaporné
zpétné vazby.

Obr. 84. Premostény ¢ldanek T

Oscilator s pfemosténym ¢lankem T a
se stabilizaci amplitudy Zarovkou je na
obr. 85. Kmitocet oscilaci

1
Jo= 5 are
je v tomto piipadé asi 718 Hz.
27k
8n2‘_‘ 8n2
— —
27k
180
. vystup
9
6V/50mA

Obr. 8R Oscilator s premosténym
Clankem T a se stabilizaci amplitudy
Zdarovkou

Dal3i zapojeni oscildtorti jsou na obr.
86 a 87. Na obr. 86 je oscilator se stabili-
zaci amplitudy vystupniho signalu dioda-
mi a na obr. 87 oscilator pteladitelny
v rozsahu od 20 do 1000 Hz se stabilizaci
amplitudy termistorem. Doplnime-li za-
pojeni pfepinacem, ktery bude pfepinat
rizné kondenzatory (nejlépe v poméru
kapacit 1:10), miZeme pak volit i jiné
kmitoctové rozsahy.

22k

6n8 6n8
+— —
22k

:l[: 82 vystup

Tk

68k

Obr. 86. Oscildtor s premosténym
Clankem T a se stabilizaci amplitudy
diodami (f,, asi 1 kHz)

V}Jsfup

Obr. 87. Oscildtor preladitelny v rozsahu
od 20 do 1000 Hz se stabilizaci amplitudy
termistorem

Jind varianta oscilatoru s pfemosténym
¢lankem T byla popsana v [19]. Na obr. 88
je zapojeni oscilatoru s moZnosti pfeladéni
v rozsahu od 20 Hz do 20 kHz. Ke stabili-
zaci amplitudy vystupniho signalu je pou-
it fotorezistor. Zvétsi-li se amplituda vy-
stupniho signalu, zvétsi se proud tekouci
LED, a na fotorezistor dopadne vice svét-
la. Odpor fotorezistoru se zmensi a zmensi
se i zesileni OZ. Fotorezistor ma zna¢nou
setrvacnost a tak neni tfeba proud tekouci
LED nijak filtrovat. Stabilizace amplitudy
je velmi ucinnd a oscilator pracuje spravné
i pfi zna¢ném nesoubé&hu ladiciho potenci-
ometru.

Obr. 87. Oscilator se Sirokym preladénim
(20 Hz az 20 kHz)

Praktické zapojeni nizkofrekvenéniho
generatoru RC je na obr. 88. Zapojeni je
ptevzato z [20]. Tento generator jsem zvo-
lil proto, Ze jej lze sestavit ze snadno do-
stupnych a levnych soucastek. Generator
1ze preladit od 20 Hz do 20 kHz ve tfech
rozsazich (20 az 200 Hz, 200 Hz az 2 kHz
a 2 az 20 kHz). Jak uvadi autor, zkresleni
vystupniho signalu je velmi malé — 0,01 %
pti kmitoctu 1 kHz a 0,03 % pti kmitoctu

20 kHz. Zapojeni ma i vybornou stabilitu
amplitudy vystupniho signalu — v celém
rozsahu pieladéni se amplituda méni
o méné nez 0,1 dB.

Oscilator pracuje na jiném principu
nez ty, které jsem dosud uvedl. Zpétna
vazba je uzaviena pfes dva fazovaci ¢lan-
ky a invertujici zesilova¢ s nastavitelnym
zesilenim. Aby se oscilator rozkmital, mu-
si byt fazovy posuv signélu ve zpétné vaz-
bé prave 0, resp. 360°. To je splnéno teh-
dy, kdyz je na kazdém fazovacim ¢lanku
posuv 90° (dohromady 180°), nebot
o zbylych 180° se postara invertujici zesi-
lova¢. Potenciometrem P1 lze generator
ptelad’ovat, protoze zménou odporu P1 se
méni kmitocet, pti kterém je splnéna pod-
minka pro vznik oscilaci.

Z vystupu OZ2 a OZ3 se pies diody
D1 a D2 odebira signal pro obvod fizeni
amplitudy. ProtoZe zesileni stupné s OZ3
se velmi blizi -1, ziskdme tak vystupni sig-
nal rovnou dvojcestné usmérnény. Veli-
kost usmérnéného signalu se porovnava
s referen¢nim zdrojem (D4) a vznikla od-
chylka fidi integra¢ni zesilova¢ s OZ4.
Prvky ve zpétné vazbé integratoru jsou vo-
leny tak, aby regulace méla rychlou ode-
zvu a neméla sklon k nestabilité. Napéti
z vystupu integratoru ¥idi tranzistor T1,
kterym se vlastné méni zesileni stupné
s OZ3. Jako referen¢ni zdroj je pouzit jed-
noduchy stabilizator se Zenerovou diodou
(D4), napéjeny pies rezistor R14 ze zapor-
ného pdlu napdjeciho zdroje.

Odporové trimry nastavime nejdiive
do stfedu odporové drahy. Otacenim
trimru P2 nastavime na vystupu OZ4 (vy-
vod /4) stejnosmérné napéti v rozmezi od
-1 do -2 V. Trimrem P3 pak upravime vy-
stupni efektivni napéti na 1,5 V.

Pro praktické pouziti je vhodné gene-
rator vybavit jeSté vystupnim zesilovacem
(nebo alespoit oddélovacim stupném) a
vystupnim délicem. Dale je mozné genera-
tor doplnit tvarovacem signalu a ziskat tak
i vystup s obdélnikovym pribéhem napéti.

K napéjeni generatoru lze s vyhodou
pouzit stabilizovany zdroj s integrovanymi
stabilizatory 7815 a 7915, resp. 78L15 a
79L.15, nebot’ odbér nezatizeného genera-
toru je jen asi 8 mA z kladné vétve napaje-
ciho zdroje a asi 12 mA ze zaporné.

+10az
6 l+ BBV
100u/25V 0
C7 I+ v
100u/25V 003
)%
C4 st
R12 vysty,
10u 47k F
e | e —
D3
C1a C1b C1e C2a C2b C2¢ - N1
68 66n 680n|| 5 En6 68 680N [] R R0 P3 3, 15
Tk 47k 25k L
Pla P1b o1 T1
10k,
, /G , 10k/G || 52k
/ / R13
L -/ 100k
101 = TLO84
T1 = BF256C D4 5v6 R14 1k
Qa —1
D1az D3 = IN4148 J_ o~ —

Obr. 88. Nizkofrekvencéni generdtor RC
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Multivibratory a generatory
tvarovych kmiti

Obvodové asi nejjednodussim genera-
torem signalu s operacnim zesilovacem je
multivibrator. Zdkladem multivibratoru
s OZ je komparator s hysterezi, nazyvany
také Schmittiv klopny obvod. Dvé zaklad-
ni zapojeni Schmittova klopného obvodu
s OZ jsou na obr. 89.

Ra Rb UaT +Us
U
——
-Un [+Up
_US
Ra Rb UOT +Us
U
—_—
Us -Un [+Un
U
_US

Obr. 89. Dvé mozna provedeni kompara-
toru s hysterezi (Schmittitv klopny obvod)

Funkci Schmittova klopného obvodu
si vysvétlime na hornim zapojeni. Piedpo-
kladejme, Ze na vystupu je zaporné satu-
racni napéti —Uj. ZvétSujeme-li nyni napé-
ti na vstupu od zaporného napajeciho
napéti, ztistava vystup beze zmény, dokud
nedosdhne napéti na vstupu velikosti +U,,.
V ten okamzik bude také napéti na nein-
vertujicim vstupu ,.kladnéjs$i” nez na in-
vertujicim a vystupni napéti klopného ob-
vodu se skokem zméni ze zaporného
satura¢niho napéti —U, na kladné +Uj.
ZmenSujeme-li nyni napéti, musi napéti na
vstupu dosahnout velikosti —U,,, aby se
vystup pieklopil zpét na zaporné saturacni
napéti —U;. V jistém rozsahu vstupnich
napéti klopného obvodu mize byt na vy-
stupu kladné nebo zédporné satura¢ni napé-
ti OZ — to je zavislé jen na poslednim pre-
klopeni obvodu.

Napéti, pfi kterém se obvod pteklapi,
je zavislé na vystupnim saturacnim napé&ti
a poméru odportt Ra a Rb

Ra

*Ra+Rb

Zapojeni Schmittova klopného obvodu
podle obr. 89b pracuje obdobnym zptliso-
bem, avsak vystupni signal klopného ob-
vodu mé opacnou polaritu.

Up=2U

R

Ra

+ v/s{up

Obr. 90. Multivibrator s OZ

Zakladni zapojeni multivibratoru je na
obr. 90. Na vystupu obvodu je signal
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s pravouhlym pribéhem, se stiidou velmi
blizkou 1:1. Strmost hran signalu a tim i
nejvyssi pouzity kmitocet je omezen rych-
losti pfeb&hu pouzitého OZ.

Prib¢h napéti v obvodu je na obr. 91.
Predpokladejme, ze na vystupu je kladné
napéti, které se (podle typu OZ) vice méné
blizi kladnému napdjecimu napéti U,..
Kondenzator C se nabiji z vystupu OZ
ptes rezistor R tak dlouho, dokud napéti
na ném nedosdhne napéti na neinvertuji-
cim vstupu OZ (+U,,). Pak se napéti na vy-
stupu OZ skokem zméni z kladného na za-
porné a kondenzator se vybiji (nabiji na
zaporné napéti) tak dlouho, dokud nedo-
sahne napéti —U,,. Cely dé&j se cyklicky
opakuje a na vystupu OZ je signal s pravo-
uhlym prubéhem a s rozkmitem od klad-
ného do zéporného vystupniho saturacni-
ho napéti OZ. Operacéni zesilovac se
zpétnou vazbou rezistory Ra a Rb predsta-
vuje vlastné Schmittiiv klopny obvod, je-
hoz hystereze je nastavena pravé odpory
Ra a Rb. Carkované je na obr. 91 vyznace-
no, jak by probihalo nabijeni kondenzato-
ru C, pokud by se vystup OZ nepieklopil.

+U

cc —

0

-U

cc

+U

cc P e ———

—>t

Obr. 91. Pritbéh napéti na vystupu
(nahore) a na invertujicim vstupu (dole)
astabilniho multivibratoru

Kmitocet multivibratoru je uréen od-
porem R, kapacitou C a pomérem odport
Ra a Rb:

1
2Ra

feem————— .
2RCIn(A+——
N+

Ze vzorce je ziejmé, ze lze nalézt takovy
pomeér odportii Ra a Rb, kdy logaritmus
vyrazu v zavorce je prave 1 nebo 0,5. Zvo-
lime-li Ra = 0,859-Rb, 1ze vyraz zjednodu-

Sitna f= 1 , resp. f =i, pokud
2RC RC
zvolime Ra = 0,324'Rb.

Kmitocet je teoreticky nezavisly na ve-
likosti napajeciho napéti, pokud kladné a
zaporné vystupni saturacni napéti OZ je
v absolutni hodnoté shodné. V opacném
piipad€ neni stfida signalu piesné 1:1 a
kmitocet vystupniho signalu se snizuje.
Shodnost absolutni velikosti kladného a
zaporného vystupniho saturacniho napéti
Ize v praxi obtizn¢ zajistit — méni se nejen
podle typu pouzitého OZ, ale i s nesymet-
rii napajeciho napéti. V praxi se navic
uplatiiuje rychlost pfebéhu OZ, zména vy-
stupniho satura¢niho napéti v pribéhu na-
bijeni kondenzatoru, vliv teploty a dalsi
vlivy. To zpuisobuje, ze kmitocet multivib-
ratoru je zpravidla mirné zavisly na veli-

kosti napéjeciho napéti, teploté a pfipoje-
né zatézi. VSechny tyto vlivy castecné
zmensime, omezime-li vystupni napéti OZ
podle obr. 92. Odpor rezistoru R1 volime
podle potfeby od stovek ohmti do n€kolika
kiloohmt.

R1 vy'sfup

a) b)

Obr. 92. Stabilizace vystupniho napéti
multivibratoru dvéma Zenerovymi
diodami (a) a diodovym miistkem se
Zenerovou diodou (b)

Stiidu vystupniho napéti multivibrato-
ru lze ménit v zapojeni podle obr. 93
trimrem P1. Je-1i na vystupu kladné napé-
ti, nabiji se kondenzator proudem procha-
zejicim Casti odporového trimru P1 a dio-
dou D1, je-li vystupni napéti zaporné,
vybiji se C1 pres D2 a druhou ¢ast trimru.

D1
D2

P1

" vysfup
R2

Obr. 93. Astabilni multivibrator s nastavi-
telnou stiidou vystupniho signalu

Jiny zplisob zmény stiidy je na obr. 94.
Vnéjsim napétim, piivedenym pies rezis-
tor RS na neinvertujici vstup OZ, se méni
napéti, pii kterém se OZ preklapi. Soucas-
né se meéni i ¢as, potfebny pro nabiti a vy-
biti kondenzatoru a tim i stfida vystupniho
signalu. Cim je stiida vice odligna od po-
méru 1:1, tim vice se méni 1 kmitocet, kte-
Iy se snizuje.

R1
Cc1
R3 |
+ vysfup
RS R2
o—— 1 —

vstup

Obr. 94. Zapojeni multivibratoru, u néhoz
Ize ménit stridu vnéjsim napétim

synch. C1 Ra
impulsy 1n

Obr. 95. Zapojeni multivibrdtoru synchro-
nizovaného vnéjsim signdlem



Potfebujeme-li synchronizovat kmito-
¢et multivibratoru, mizeme pouzit zapoje-
ni z obr. 95. Synchronizaéni signal s pra-
vouhlym pribéhem vytvati po derivaci za
kondenzatorem C1 kratké impulsy, které
se pricitaji k napéti na odporovém délici
Ra, Rb a posouvaji preklapéci uroven ob-
vodu. Pokud je na kondenzatoru C napéti
jiz blizko preklapéci rovné, obvod se pre-
klopi.

K méfeni elektronickych obvoda se
Casto pouzivaji jako zdroj signalu tzv. ge-
neratory tvarovych kmitt, nékdy také ne-
ptili§ pfesné nazyvané generatory funkei.
Na vystupu téchto generatorii je zpravidla
k dispozici signél s pravouhlym, trojihel-
nikovym a sinusovym pribéhem. Zatimco
prvni dva pribéhy jsou generovany piimo,
byva ,,sinusovy” signal nejcastéji tvarovan
ze signalu ,trojuhelnikového”. Ménég ¢asto
se pouziva pasmova propust, potlacujici
vy$§i harmonickeé signalu.

Multivibrator z obr. 90 predstavuje
nejjednodusi generator tvarovych kmitu.
Napéti s ptiblizn¢ trojuhelnikovym pribeé-
hem je na invertujicim vstupu OZ. Presny
trojuhelnikovy pribéh dostaneme, nahra-
dime-li rezistor R zdrojem proudu, napf.
podle obr. 96. Jako zdroj proudu je pouzit
tranzistor JFET, polarita napéti na tomto
tranzistoru je pfepinana diodami. Zapojeni
je doplnéno sledovacem, na jehoz vystupu
1ze odebirat signal, aniZ by nasledujici ob-
vody ovliviiovaly multivibrator.

Vys{up

——o
vystup
s

Obr. 96. Astabilni multivibrator se
zdrojem proudu

Toto feSeni se vSak téméf nepouziva,
nebot’ v zapojeni podle obr. 96 nelze jed-
noduchym zpltisobem ménit kmitocet.
Mnohem praktictéjsi je generovat signal
s trojuhelnikovym pribéhem integrato-
rem, viz obr. 97. Spojime-li integrator se
Schmittovym klopnym obvodem podle
obr. 98, dostaneme zakladni zapojeni ge-
neratoru tvarovych kmitd.

c
I_
R
vstup AN
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v ys!up

Obr. 97. Integrator s OZ

Kmitocet generdtoru mtizeme snadno
ménit zménou odporu R nebo kapacity C,
pomérem odpord R/ a R2 1ze ménit ampli-
tudu signalu s trojuhelnikovym priubéhem,
soucasné se vSak také méni kmitocet. Za-
pojeni pracuje obdobné jako astabilni

vstup 100k

Ulaa

47k 47k

vy's{up J
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Obr. 100. Generator tvarovych kmitii, jehoz kmitocet je Fizen stejnosmernym napétim

multivibrator z obr. 90. Integracni ¢lanek
RC je vsak v tomto piipad€ nahrazen inte-
gratorem s operacnim zesilovacem. Integ-
rator mad mnohem lepsi linearitu nez napft.
obvod z obr. 96 a maly vystupni odpor,
coz umoznuje pripojit dalsi obvody pfimo
na jeho vystup.

>

Obr. 98. Zdkladni zapojeni generatoru
tvarovych kmiti

C vys fup

Praktické provedeni generatoru tvaro-
vych kmitll je na obr. 99. Kmitocet lze
jemné v rozsahu o néco vétsim nez 1:10
nastavit potenciometrem P1, hrubé zme-
nou kapacity C (pfepina¢ neni zakreslen).
Potenciometrem P2 lze nastavit amplitu-
du signalu s trojuhelnikovym pribéhem,
coz dilezité pro dosazeni malého zkresle-
ni ,,sinusového” signalu na vystupu tvaro-
vace (viz dale). Aby se zmensil vliv napa-
jeciho napéti a zpravidla nesymetrickych
saturac¢nich napéti pouzitych OZ, je na
vystupu klopného obvodu zapojen symet-
ricky omezovac se Zenerovou diodou.
Podle polarity napéti na vystupu kompa-
ratoru je diodami pfepinana polarita Ze-
nerovy diody. Toto feSeni je vyhodné&;jsi
nez pouziti dvou Zenerovych diod (jako
na obr. 92), u nichz lze obtizné zajistit
shodnost jejich napéti.

Obr. 99. Praktické zapojeni generdtoru
tvarovych kmiti

Kmitocet generatoru miizeme ptiblizné
spocitat
Yp 1
2U, RC’
kde U, je napéti na b&Zci potenciometru a
U, rozkmit napéti na vystupu OZ1, zde
asi 8 V.

Kmitocet generatoru z obr. 99 je sice
fizem napétim, avSak polarita tohoto napé-

ti se méni podle napéti na vystupu klopné-
ho obvodu. V nékterych ptipadech je
vhodné tidit kmitocet generatoru stejno-
smérnym napétim. Toho lze snadno doséah-
nout, nahradime-li potenciometr v zapoje-
ni z obr. 99 obvodem z obr. 31. Misto
spinace pouzijeme tranzistor MOS, spina-
ny napétim z vystupu Schmittova klopné-
ho obvodu. Vysledkem je zapojeni gene-
ratoru napt. podle obr. 100. Aby generator
nebyl zavisly na velikosti napajeciho na-
péti, je napéti pro neinvertujici vstup
Schmittova klopného obvodu symetricky
omezeno.

Musim pfiznat, ze me fascinuje, jak si
konstruktéti diive davali zalezet, aby u co
nejjednodussiho zapojeni doséhli co nej-
lepsich parametrt. Piikladem muze byt i
generator tvarovych kmitd, fizeny napé-
tim, jehoz schéma je na obr. 101. Zapoje-
ni pochazi z pocatku sedmdesatych let,
kdy jesté byly polovodic¢ové soucastky re-
lativné drahé.

vsty, R2
p_RT R2 e
4K7 Vys{up
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i Vystup
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47K

Obr. 101. Generator tvarovych kmitii,
Fizeny stejnosmernym napétim

Zakladem zapojeni je integrator s OZ1,
pficemz smér integrace se piepina tranzis-
torem T1. Tranzistor T1 je fizen z vystupu
Schmittova klopného obvodu proudem,
prochazejicim rezistorem RS, a zavérné
polarizovanym ptfechodem tranzistoru T2.
Tranzistory T1 a T2 soucasné zajist'uji sy-
metrické omezeni napéti pro Schmittiv
klopny obvod. Zavérné polarizovany pte-
chod se chova podobné jako Zenerova
dioda s napétim asi 5 az 7 V. Ma-li napéti
na vystupu OZ2 kladnou polaritu, je ome-
zeno tranzistorem T2, T1 je pfitom ote-
vien. Po zméné polarity vystupniho napéti
0Z2 se tranzistor T1 uzavfe, a jeho zavér-
né polarizovany piechod b-e omezuje na-
péti pro OZ2. Piechod b-e tranzistoru T2
je nyni zapojen v propustném smeéru a je
na ném jen maly Ubytek napéti. Trimrem P
se nastavuje rozkmit signalu s trojuhelni-
kovym pribéhem.
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Obr. 103. Pasivni tvarovac trojuhelnik —sinus

Zapojeni se dnes jiZz nepouzivd, proto-
Ze mé nékolik nedostatki. PouZziva-li se
jako generator tvarovych kmitd, je obtizné
zajistit symetricky vystupni signal. Aby
byl vystupni signal symetricky, bylo by
tieba vybrat tranzistory T1 a T2 se stejnym
priraznym napétim zavérné polarizované-
ho ptechodu b-e. Symetrii vystupniho sig-
nalu lze sice nastavit napt zménou odporu
rezistoru R4, signal s trojuhelnikovym
pribéhem vsak bude stejnosmérné posu-
nut. Bude-li zapojeni z obr. 101 pouzito
jako prevodnik napéti—kmitocet, bude
zbytkové napéti c-e tranzistoru T1 zhorSo-
vat linearitu ptevodniku.

Generatory tvarovych kmitii maji zpra-
vidla i vystup signdlu s harmonickym (si-
nusovym) pribéhem. ,,Sinusovy” signal se
nejcastéji vyrabi tvarovanim signalu s troj-
thelnikovym prubéhem ve specidlnim tva-
rovaci. V amatérskych podminkach je ob-
tizné dosahnout zkresleni na vystupu
tvarovace mens$iho nez asi 0,5 %. Takovy
signal nelze pouzit napf. pii méfeni zkres-
leni nizkofrekvencnich zafizeni a Gtlumo-
vych charakteristik filtrd vyS$$ich fada.
Proto se tyto generatory pouZzivaji zpravi-
dla pouze k servisnim a demonstraénim
ucelim.

V nékterych zapojenich se harmonic-
ky signdl ziskava potla¢enim vyssich har-
monickych vhodnym filtrem ze signalu
s trojuhelnikovym nabo pravouhlym pru-
béhem. U preladitelnych generatort se
vSak tento filtr musi ptelad'ovat soucasné
s generatorem, coz zpravidla znaéné
komplikuje zapojeni.
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Obr. 102. Tvarovani harmonického
signalu ze signdlu s trojuhelnikovym
priibéhem

Princip tvarovani signélu s trojuhelni-
kovym priibéhem na harmonicky je uka-

zan na obr. 102. Vystupni napéti tvarova-
¢e sleduje vstupni napéti az do bodu A.
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Pak je vystupni napéti
omezovano az do bodu E,
mezi body A-B, B-C, C-D
a D-E je omezovano po-
stupné vice a vice tak, aby

vsfup

AN ; 22k
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vystupni signal co nejlépe
aproximoval sinusovku.
K tvarovani signalu se
vétSinou pouziva vice-
stupiiovy odporovy déli¢,
jehoz stupné jsou postup-
né prepinany podle velikosti vstupniho
napéti. Zkresleni vystupniho signalu je
tim mensi, ¢im Iépe je harmonicky signal
aproximovan. Aby zkresleni signalu bylo
co nejmensi, je tieba také piesné nastavit
amplitudu vstupniho signéalu — jiz mala
odchylka zptlisobi zvétSeni zkresleni. Pro-
to nema smysl pouzit vice nez 4 nebo 5
aproximacnich stupmid.

K pfepinani se nejcastéji pouzivaji
bézné kiemikové diody. Urovné, pti kte-
rych je déli¢ piepindn, jsou urceny stejno-
smérnym piedpétim na jednotlivych stup-
nich. ,,Obl&” voltampérova charakteristika
diod poméaha zmenS$it zkresleni tvarovace
—k aproximaci pak staci mensi pocet stup-
0. Zapojeni pasivniho tvarovace je na
obr. 103. Jeho vyhodou je kmitoctova ne-
zavislost, pro praktické pouziti je vSak
nutné doplnit jej o vystupni oddélovaci ze-
silovac. Dosazitelné zkresleni je asi 1,5 %.

Lepsich vysledki 1ze dosdhnout zapo-
jenim diodoodporové sité do vétve zapor-
né zpétné vazby operacniho zesilovace.
Extrémnim pfipadem je tvarovac z obr.
104, ktery ma celkem 13 (!) nastavova-
cich prvki. V literatufe [22] je uvedeno,
Ze s timto zapojenim 1ze dosdhnout zkres-
leni 0,6 %.

Ponékud jednodussi je tvarovac¢ na
obr. 105, ktery ma, vzhledem k mensimu
poctu pevné nastavenych stuptid, veétsi
zkresleni vystupniho signalu.

Jesté jednodussi je tvarovac na obr.
106. Zapojeni je velmi prihledné. U to-
hoto tvarovace neni pouzit odporovy dé-
li¢ se stejnosmérnym piedpétim, ale pro
rozliSeni Grovné, pii které se zapoji do
vétve zpétné vazby dalsi rezistor, se vyu-
ziva prahového napéti pouzitych diod.
Tvarova¢ mé jediny nastavovaci prvek —
trimrem nastavime na vystupu tvarovace
takové napéti, pti kterém je zkresleni sig-
nalu nejmensi.

Pro uplnost je tfeba se jesté zminit o
tvarovani signalu tranzistorem fizenym
polem. V zahrani¢i se pouzivaly tranzisto-
ry JFET, u nas tranzistor KF521. Tento
tvarova¢ vyuziva zmény odporu kanalu
D-S v zavislosti na napéti na tidici elek-
trod¢. Typické zapojeni takového tvarova-
¢e je na obr. 107. I kdyz udavané zkresleni
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Obr. 104. Tvarovac trojihelnik —sinus s OZ
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Obr. 10R Jednodussi tvarovac trojihelnik—
—sinus s pevné nastavenym deélicem

2k7 \4 iy
—1 1
10k \4 iy
20k \4 Yoy
—1 1
&
&
K5
——1+—+
vstup « 1k 100
SRR st
aVa W

Obr. 106. Jednodussi tvarovac trojithelnik
—sinus s pevné nastavenym deélicem
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Obr. 107. Tvarovac trojuhelnik —sinus

vystupniho signélu je jen 0,5 %, nikdy se
mi nepodaftilo tento tvarovac nastavit tak,
aby sinusovka nebyla trochu $picata.



Usmérnovace a prevodniky
na absolutni hodnotu

Operacni zesilovace lze vyuzit ke kon-
strukci linedrnich usmériiovacii a pievod-
nikd na absolutni hodnotu. Velké zesileni
OZ umoziiuje zapojit diody do zpétné vaz-
by a potlacit tak vliv nelinearity diod.
Voltampérové charakteristiky takového
usmériiovace se pak velmi ptiblizuji cha-
rakteristice idedlniho usmérnovace. Je pfi-
tom pozoruhodné, kolik rtiznych zapojeni
usmériovacu s OZ jiz bylo vymysleno.

Prevodnik na absolutni hodnotu ma na
svém vystupu vzdy signal jedné polarity
bez ohledu na to, zda je vstupni napéti
kladné nebo zaporné. Absolutni velikost
signalu je pak shodna se signalem vstup-
nim. Linearni usmérniovace se pouZzivaji
v riznych méticich pfistrojich k méfeni
urovné signalu. Usmériiovace vSak, na
rozdil od ptevodnikd na absolutni hodno-
tu, maji zpravidla jesté vystupni filtr a
v nékterych ptipadech jsou schopné zpra-
covat jen stfidavy signal. Zatimco usmér-
novace mohou byt jednocestné (zpracova-
vaji jen kladnou nebo zapornou pulvinu
signalu) nebo dvoucestné (zpracovavaji
ob¢ putlviny), zékladem ptevodniku na ab-
solutni hodnotu je vzdy dvoucestny
usmérfiovac.

Princip linearniho usmériovace si uka-
Zeme na obr. 108. Protoze OZ je zapojen
jako invertujici zesilovac, objevi se na vy-
stupu OZ zaporné napéti, pfivedeme-li na
vstup kladné. Dioda D2 je uzaviena,
smycka zpétné vazby se uzavird ptes dio-
du D1 arezistor R1. Zpétna vazba se snazi
udrzet na invertujicim vstupu nulové na-
péti (virtualni zem). Napéti v bodé A pak
bude uréeno pomérem odporu RI/R. Je
ziejmé, Ze pokud nebude ptekroceno ma-
ximalni vystupni napéti OZ a vystup se
nedostane do saturace, je napéti v bodé A
nezavislé na Gbytku napéti na diodé¢ DI.
Obdobné, ptivedeme-li na vstup zaporné
napéti, bude uzaviena dioda D1 a zpétna
vazba se uzavie pfes D2 a R2. V bodech A
a B dostaneme jednocestné usmérnény
signal. Prahové napéti diod je zmenSeno
zesilenim OZ na troveini fadu mikrovolti.

2L A A
vstup R
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Obr. 108. Zdkladni zapojeni usmériniovace

Jednocestny usmériiovac pracujici na
uvedeném principu je na obr. 109. Protoze
nepozadujeme vystup z bodu A, byl vy-
pustén rezistor R1.
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Obr. 109. Jednocestny usmérnovac s OZ

Je zajimavé, Ze toto zapojeni 1ze velmi
jednoduse zménit na pfevodnik na abso-
lutni hodnotu. Sta¢i pouze vypustit diodu
DI. Je-li na vstupu zaporné napéti, pracuje
obvod beze zmén. AvSak privedeme-li na
vstup napéti kladné, smycka zpétné vazby
se rozpoji. Na vystupu OZ se objevi za-
porné saturacni napéti a dioda D2 se uza-
vie. Protoze zpétna vazba jiz neudrzuje na
invertujicim vstupu nulové napéti, projde
vstupni napéti pies rezistory R1 a R2 na
vystup. Toto zapojeni vSak ma podstatnou
nevyhodu — tim, Ze operacni zesilovac
musi vzdy pfi zméné polarity vstupniho
signalu piejit ze saturace do linearniho re-
Zimu, se podstatné zmensi nejvyssi pra-
covni kmitoc¢et usméritovace. S béZnymi
OZ lezi i pti menSich néarocich na ptesnost
hranice pouZitelnosti v oblasti nékolika
kHz. Dals8i nevyhodou takto upraveného
zapojeni je rozdilny vystupni odpor pro
kazdou pulvlnu signalu.

Lepsi dynamické vlastnosti ma pte-
vodnik na absolutni hodnotu (dvoucestny
usmértiovac) se dvéma OZ podle obr. 110.
Pti zaporné pulvin€ vstupniho signélu je
dioda D2 uzaviena a OZ2 jen invertuje
vstupni signdl. Pfi kladné pilving je D2
oteviena a na jeji anodé€ je invertovany
vstupni signal. Na invertujicim vstupu
0Z2 se secte ptimy signal a invertovany
signdl z jednocestného usmériiovace. Pro-
toze signal z jednocestného usmériiovace
je vice zesilen, je na vystupu pievodniku
opét kladné napéti. Urc¢itou nevyhodou to-
hoto zapojeni je potieba péti piesnych re-
zistord.

Obr. 110. Prevodnik na absolutni hodnotu
se dvéma OZ

Jak je uvedeno v [23], mé zapojeni
z obr. 110 pomérné dobré dynamické
vlastnosti. To je divodem, pro¢ se pomér-
né ¢asto pouziva jako usmériiova¢ v multi-
metrech. Praktické provedeni takového
usmériiovace je na obr. 111. Protoze ke
spravné funkci vyzaduje zdroj signalu
s malym vnitinim odporem, potfebujeme
k jeho realizaci vlasné tfi OZ — jeden musi

Obr. 111. Dvoucestny usmérriovac
k multimetru se dvéema OZ

byt zapojen jesté pted usmériiovacem jako
sledovac (obr. 14). Na vystupu usmériio-
vace je stejnosmérné napéti, jehoz velikost
odpovida sttedni hodnoté vstupniho sig-
nalu. ProtoZe udaj na méficim ptistroji
byva v hodnoté efektivni, je nutné vystup-
ni napéti vynasobit koeficientem 1,11.
K tomuto dodate¢nému zesileni slouzi od-
liSny rezistor ve zpétné vazbé OZ2. Piesné
lze vystupni napéti nastavit odporovym
trimrem. Tento pfepocet vSak plati jen pro
signal se sinusovym prib&hem.

Prevodnik na absolutni hodnotu s vel-
kym vstupnim odporem a se Ctyfmi pies-
nymi rezistory je na obr. 112. Velkého
vstupniho odporu se dosahlo zménou to-
pologie obvodu a pfivedenim signalu do
neinvertujicich vstupti OZ.
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Obr. 112. Prevodnik na absolutni
hodnotu se dvéma OZ a s velkym
vstupnim odporem

vstup

Zapojeni pievodniku na absolutni
hodnotu, ktery vyZaduje jen dva ptesné re-
zistory, je na obr. 113. Sklada se ze dvou
jednocestnych usmériiovacu zapojenych
paralelné. Pfesnost usmérniovace s OZ1
zavisi na presnosti rezistort R, usmérmo-
va¢ s OZ2 ma jednotkovy pfenos. Odpor
rezistoru R1 nesmi byt ptili§ maly, aby
ptili$ nezatézoval vystup OZ1, ani pfili$
velky, nebot pak vznikad chyba vlivem
vstupniho proudu OZ2 a zhorsuji se dyna-
mické vlastnosti obvodu. Diody D2 a D4
tvoii vlastné hradlo, které pripojuje vystup
toho OZ, jehoz vystupni napéti je kladné.

£
D1
vstup R 7
o " D2 vy'sfup
0z1 Bt
4
LA
D3
B D4
0z2 Bt
+

Obr. 113. Prevodnik na absolutni hodnotu
se dvéma OZ a s dvéma presnymi rezistory

Jiny pfevodnik na absolutni hodnotu
vyuziva zékladniho zapojeni z obr. 108,
které je doplnéno rozdilovym zesilova-
¢em. Zapojeni tohoto pfevodniku je na
obr. 114. I toto zapojeni se pouziva v mul-
timetrech jako usmériiovac a stejné jako
zapojeni z obr. 111 vyzaduje zdroj signalu
s malym vnitfnim odporem.
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Obr. 114. Dvoucestny usmérniovac se
dvéma OZ a s rozdilovym zesilovacem

Prakticka realizace usmériiovace se za-
pojenim podle obr. 114 je na obr. 115. Za-
pojeni je doplnéno o stejnosmérnou zpét-
nou vazbu u OZ1 a filtraci vystupniho
napéti. Velikost vystupniho napéti se da
jemné nastavit odporovym trimrem.

Zajimavy ptevodnik na absolutni hod-
notu je na obr. 116. Také u tohoto ptevod-
niku vystacite jen se dvéma piesnymi re-
zistory R. Je-1i vstupni napéti kladné, vede
dioda D2, D1 je polarizovana v zavérném
sméru a proud ji neprochazi. Rovnéz OZ2
v tomto pfipad¢ pracuje jako sledovac.
Zvlastnosti zapojeni je, Ze zpétna vazba
0Z1 je uzaviena pies oba operacni zesilo-
vace az z vystupu OZ2. To mize zpusobit
sklon zapojeni k nestabilité. Proto je tfeba
v nékterych ptipadech doplnit usméritovac
o kondenzator, ktery je ve schématu vy-
znacen Carkovang. Je-1i vstupni napéti za-
porné, je zpétna vazba uzaviena pies dio-
du D1 a OZ1 pracuje opét jako sledovac.
Dioda D2 je nyni uzaviena a OZ2 pracuje
jako invertor. Vystupni napéti je pak
v obou ptipadech kladné.

Obr. 116. Prevodnik na absolutni hodnotu
se dvéma presnymi rezistory

Velmi dobrych vysledki 1ze dosahnout
s jednoduchym usmériiova¢em podle obr.
117. Usmérnovac je sice jednocestny, ale
ma velmi dobré dynamické vlastnosti.
Zvlastnosti obvodu je, Ze usmériiovac je
od opera¢niho zesilovace stejnosmérné
oddélen. To na jednu stranu umoziuje po-
uzit i OZ s velkou napétovou nesymetrii,
kterou neni tfeba kompenzovat, na druhou
stranu jej nelze pouZit i pro stejnosmérné
signaly.

vstup TLO81 2x IN4148
4u? V}s[u,o
100n + —o
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Obr. 117. Jednocestny usmérnovac,
vhodny k jednoduchému multimetru
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Vsechna uvedena zapojeni (aZ na po-
znamku k obr. 109) pouzivala operaéni
zesilovac v zapojenich, v nichz byla uza-
viena smycka zpétné vazby OZ pii obou
polaritach vstupniho signalu. Rezignuje-
me-li na tento pozadavek, zhorsi se sice
dynamické vlastnosti usmérfiovace (zapo-
jeni pracuje jen do niz$iho kmitoc¢tu), ale
zapojeni lze dale zjednodusit.

Typicky ptikladem je jednocestny
usmériiova¢ podle obr. 118. Je-li vstupni
napéti zaporné, je dioda uzaviena a na vy-
stupu je nulové napéti. Na vystupu operac-
niho zesilovace je ptitom zaporné saturac-
ni napéti. Je-li vstupni napéti kladné, je
dioda oteviena. Operacni zesilovac, jehoz
zpétnd vazba je uzaviena pies otevienou
diodu, pracuje jako sledova¢ a vystupni
napéti kopiruje napéti na vstupu.

vstup
v y’sfup

Rz

Obr. 118. Jednocestny usmériovac se
sériové zapojenou diodou

Zatimco u zapojeni podle obr. 109
musi vystup opera¢niho zesilovace pfti
zméné polarity vstupniho napéti pfekonat
rozdil napéti rovny souctu prahovych na-
péti diod (asi 1 V), u zapojeni podle obr.
118 se vystupni napéti OZ musi zménit ze
zaporného saturaéniho napéti na napéti,
které odpovida prahovému napéti diody.
Tento rozdil napéti mize, pfi napajecim
napéti OZ £15V, byt podle typu 13 az
15,5 V. Tento napétovy rozdil by mél vy-
stup OZ piekonat v co nejkrat§im Case.
Nejrychleji to stihne za dobu, uréenou
rychlosti ptebéhu pouzitého OZ. Je ztej-
mé, Ze v zapojeni podle obr. 118 bude
doba pottebna k ustaleni vystupniho nap¢-
ti OZ ptiblizné desetkrat delsi. To ma za
nasledek podstatné snizeni nejvyssiho pra-
covniho kmito¢tu usméritovace. Tento jev
se projevi vyrazné zvlasté pti zpracovani
slabych signalti.

Doplnime-li usméritova¢ z obr. 118
o filtra¢ni kondenzator na vystupu, bude
umértiova¢ méfit ne stéedni, ale Spickovou
uroven signalu. Toho je vyuzito v zapoje-

; 470k
"
vstup 100n

:I—0—|:)—-L

nich na obr. 119, 120 a 121. Prakticka rea-
lizace usmériiovace, vhodného napt. pro
indikatory vybuzeni nebo spektralni ana-
lyzatory, je na obr. 119.

vstup
vys fulo

250k Iz,uz

Obr. 119. Praktickd realizace usmérnova-
Ce z obr. 118 v indikdtoru urovné nizkofre-
kvencniho signadlu
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Indikator vybuzeni pro nizkofrekven-
¢ni zesilova¢ nebo magnetofon je na obr.
120. Na rozdil od indikatoru na obr. 119
umoziluje ptipojit i méfidlo s vétsim prou-
dem, potfebnym pro plnou vychylku ruc-
ky, aniz by méfidlo ovliviiovalo ¢asové
konstanty indikatoru. Indikator méfi Spic-
kovou turovent signalu. Aby indikator
spravné pracoval v celém rozsahu nf sig-
nald, je tfeba na misté OZ1 pouzit rychly
operaéni zesilovac.

Zapojeni na obr. 121 méti mezivrcho-
lovou troven signalu. Usmériiova¢ s OZ1
méii Spickovou Uroven kladné pilviny
signélu, usmérniova¢ s OZ2 zaporné pulvl-
ny. Na méfidle pak ¢teme soucet téchto
napéti. S uvedenymi soucastkami je pro
plnou vychylku ru¢ky méfidla vstupni cit-
livost 1 V.
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Obr. 121. MéFi¢ mezivrcholové virovné
signalu

Pfevodnik na absolutni hodnotu se sé-
riové zapojenou diodou je na obr. 122.
Je-1i vstupni napéti kladné, je na na vystu-
pu OZ1 zéporné satura¢ni napéti a dioda
je uzaviena. OZ2 pracuje jako sledovac.
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Obr. 120. fndikator wirovné nizkofrekvencniho signdlu se dvéma OZ



Bude-li vstupni napéti zaporné, bude dio-
da oteviena a OZ2 sleduje napéti na vystu-
pu OZ1. OZ1 pracuje nyni jako invertor,
jeho zpétna vazba je uzaviena z vystupu
0Z2 rezistory R1 a R2.

R2
47k
vstup  R1 vystup
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R3 10k

p E—

LM358 1IN4148

Obr. 122. Prevodnik na absolutni hodnotu
se sériové zapojenou diodou

Pottebujeme-li linearni usmérfiovac
k ru¢kovému métidlu, neni nutné pouZzivat
zadné z uvedenych zapojeni. U usmértio-
vace s ru¢kovym métidlem zpravidla ne-
pozadujeme, aby byl jeden jeho vyvod pfi-
pojen ke spole¢né svorce (zemi) zapojeni.
V takovém ptipad¢ mizeme pouzit zapo-
jeni podle obr. 123.

Obr. 123. Usmérnovac pro ruckové
meéridlo

Me¢tidlo je zapojeno v diodovém muist-
ku ve zpétné vazbé operacniho zesilovace.
Protoze zpétna vazba se snazi udrzet na
invertujicim vstupu OZ nulové napéti (vir-
tudlni zem), zavisi proud tekouci zpétno-
vazebni vétvi jen na vstupnim napéti.
Smér proudu ve zpétné vazbé se sice méni
podle polarity vstupniho napéti, avSak dio-
dovy mustek zajisti, Ze proud métidlem je
usmérnény. Vychylka ru¢ky métidla odpo-
vida stfedni hodnoté méfeného signalu.
Kondenzator pfipojeny paraleln¢ k méfti-
dlu nemd na vychylku ruc¢ky zadny vliv —
v nékterych ptipadech v3ak mize zlepSit
stabilitu zapojeni, zvlasté jsou-li piivody
k méfidlu dlouhé. RovnéZ rezistor R2
nema na funkci usméritovace zadny vliv.
Jeho pouziti je nutné, pouzijeme-li v zapo-
jeni rychly, kmitoctové nedokompenzova-
ny operaéni zesilovac, napt. LF357 resp.
MAA357. Pii pouziti pomalejSich OZ jej
nahradime zkratem.

Cast&ji se pouziva ,,neinvertujici” va-
rianta usmérnovace podle obr. 124. Vyho-
dou tohoto zapojeni je velky vstupni odpor.

Obr. 124. Usmérnovac pro ruckové
méridlo s velkym vstupnim odporem

Praktické zapojeni linearniho usmér-
flovace podle obr. 124 je na obr. 125. Od-
por rezistoru R1 volime podle proudu, po-
ttebného k plné vychylce ruc¢ky pouzitého
méfidla, a pozadované citlivosti usmériio-
vace. Pfi vypnutém napajeni nastavime
nejdiive nulovou vychylku rucky ptislus-
nym prvkem na métidle. Po zapnuti napa-
jeni nastavime trimrem pro kompenzaci
vstupni napétové nesymetrie bez signalu
na vstupu rovnéZ nulovou vychylku rucky.

Doplnime-li toto zapojeni vstupnim
délicem, muze slouzit jako jednoduchy
stiidavy voltmetr, a ptidame-li jesté pred-
zesilovac, i jako nizkofrekvenéni milivolt-
metr. Zvlasté pro méteni nizkofrekvenc-
nich zafizeni je milivoltmetr s ru¢kovym
meéfidlem vhodnéjsi nez digitalni ptistroj.

Obr. 12R Usmérnovac pro ruckové
méridlo

Na obr. 126 je schéma jednoduchého
milivoltmetru s rozsahem 100 mV. Proto-
Ze predpéti pro neinvertujici vstup operac-
niho zesilovace je vytvofeno odporovym
délicem, vystac¢i tento milivoltmetr jen
s jednoduchym napéjecim zdrojem. Kon-
denzator 470 pF caste¢né kompenzuje

Spatné dynamické vlastnosti pouzitého
OZ. Pti pouziti rychlejsiho OZ jej vypusti-
me, nebo se pokusime najit jeho optimalni
kapacitu tak, abychom dosahli co nejlepsi-
ho kmito¢tového priabéhu.

Milivoltmetr, ktery umoziuje méfit
stejnosmérna a stiidava napéti do 50 V, je
na obr. 127. Velikost vstupniho signélu je
upravena kmito¢tové kompenzovanym
délicem, ptepinacem zvolime vhodny
rozsah. Diody D1 a D2 chrani vstup OZ1
pted velkym napétim pii nevhodné zvole-
ném rozsahu. Podobnou funkci mé i dio-
da D7, zapojend paralelné ke svorkdm
métidla. Po ¢astecném zesileni v predze-
silovadi s OZ1 je signal ptiveden na line-
arni usmérilova¢ s OZ2 a na indikator po-
larity s OZ3.

Zesileni usmérfiovace pro stejnosmeér-
né signdly je uréeno pouze rezistorem
s odporem 3 kQ ve zpétné vazbé. Pro stii-
davé signaly se k nému ptipoji jesté para-
lelné rezistor s odporem 27 kQ. Zesileni
usmériiovace pak bude pro stiidavé signa-
ly 1,11krat vétsi. Usmérnovac totiz méti
sttedni hodnotu stfidavého napéti. Chcee-
me-li mit stupnici métidla spole¢nou pro
stejnosmérné i sttidavé napéti, musime
stiidavé napéti vice zesilit, nebot’ stfidavé
napéti se udava v efektivni hodnoté.

Milivoltmetr je doplnén indikaci pola-
rity vstupniho signalu. K tomu slouzi
komparator s OZ3. Podle polarity se roz-
sviti bud’ D8 (kladnd) nebo D9 (zaporna).

Pouzity ¢tyfnadsobny OZ nema vyvod
pro kompenzaci vstupni napétové nesy-
metrie. Zajimavy je zpusob, jakym se kon-
struktér vyrovnal s timto problémem.
Vstupni napétova nesymetrie se kompen-

zuje pomocnym napétim,

ptivedenym do invertujiciho
vstupu OZ1 a OZ3. Velikost
kompenza¢niho napéti se
nastavuje trimry P2 a P3.
Trimrem P1 se nastavuje
celkova citlivost piistroje.

+8a220V

=500 Kapacitni trimr ve vstup-

" T nim deli¢i nastavime tak, aby

= kmitoctova charakteristika
470p 'I: 2204 ov ptistroje p}{la pOk}lvd: mozno
vyrovnana i na vys$ich kmi-

Obr. 126. Jednoduchy milivoltmetr s rozsahem 100 mV a

s jednoduchym napdjenim

to¢tech. Nelze nastavovat na
rozsahu 50 mV, nebot’ tam se
kompenzace neuplatni.
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Obr. 127. Stejnosmeérny a stridavy
milivoltmetr s prepinacem rozsahit a
indikaci polarity vstupniho napéti
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Logaritmické zesilovace

Castym ukolem pii konstrukci méfi-
cich pfistrojui je nutnost udélat se zpra-
covavanym signalem, ktery je zpravidla
elektrickym obrazem né&jaké fyzikalni veli-
¢iny, jisté matematické operace. S rozvo-
jem cislicové techniky se stale Castéji fesi
tento problém vhodnym programem fidi-
ciho mikropocitace, ale nekdy se pro svoji
jednoduchost stale pouzivaji analogové
obvody. Jednou z téchto matematickych
operaci byva logaritmovani.

Ke konstrukei logaritmatort se nejcas-
t&ji vyuziva logaritmické zavislosti praho-
vého napéti polovodicového piechodu na
prochazejicim proudu. Pouzijeme-li bipo-
larni tranzistor v zapojeni, v némz je nap¢-
ti kolektoru a baze shodné, mizeme pro
napéti pfechodu b-e napsat

:k_T|nI_C,

Un
© e g

kde k je Boltzmannova konstanta, T je tep-
lota pfechodu v Kelvinech, e naboj elek-
tronu, /. kolektorovy proud a /g je inverzni
saturacni proud. Tento vztah plati u stan-
dardnich tranzistort s pfesnosti 1 % v roz-
sahu deviti tadd, pro kolektorovy proud
10 pA az 10 mA. Zdola je rozsah omezen
vstupnimi proudy OZ a nepiesnosti uve-
deného vztahu, kdy se napéti Up, zmensu-
je pod 100 mV. Shora je pfesnost omezena
ubytky na vnitinim sériovém odporu polo-
vodi¢ového piechodu. Obvod realizujici
uvedenou funkci je na obr. 128. Baze tran-
zistoru je uzemnéna, kolektor je pfipojen
na virtualni zem v invertujicim vstupu OZ.
Kolektorovy proud tece i rezistorem R a
odpovida vstupnimu napéti. Vystupni na-
péti U, = —Up,.

T
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Obr. 128. Zdkladni zapojeni logaritmicke-
ho prevodniku

Nevyhodou tohoto zapojeni, jak vy-
plyva ze vzorce, je zména strmosti (asi
0,3 %/°C, zévislost na teploté 7) a posuv
logaritmického ptevodniho vztahu v za-
vislosti na teploté (teplotni zavislost /g,
ktery se zvétsuje na dvojnasobek kazdych
10 °C). Tyto nevyhody lze v praxi obejit
bud’ stabilizaci teploty tranzistoru, nebo
kompenzaci.

Zapojeni logaritmického prevodniku
s kompenzaci podle [25] je na obr. 129.
Ke kompenzaci /g se pouziva tranzistor
T2, kterym tece staly proud 10 pA. Vy-
stupni napéti je rozdilem logaritm@ vstup-
nich proudu, tj. logaritmem jejich podilu.
Proto se tento pfevodnik nazyva také roz-
dilovy. Zména strmosti na teploté se kom-
penzuje specialnim rezistorem R2, ktery

Kﬁiﬁ%‘i‘é’ﬁﬁ?ﬁ 3
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ma vhodnou zavislost odporu na teploté.
Amatérsky l1ze R2 realizovat kombinaci
bifilarniho vinuti tenkym médénym dra-
tem (0,4 %/°C) a stabilniho rezistoru. Re-
zistory R1 a R2 je nastavena pievodni
konstanta tak, aby zméné vstupniho napéti
o jeden tad odpovidala zména vystupniho
napéti o 1 V. Je-li vstupni napéti takové,
Ze rezistorem Rjp, a tim i tranzistorem T1
teCe proud 10 pA, je na vystupu 0 V. Od-
por rezistoru Rj, volime podle pozadova-
né citlivosti pfevodniku, rezistor R6 ma
odpor shodny s R;j,. Chyba pievodniku
neptesahne 3 % pro vstupni proudy 10 nA
az 1 mA (rozsah 100 dB). Jiny pramen
uvadi pfesnost 1 % a upozortiuje na potre-
bu OZ s dostate¢nym zesilenim [26].

Obr. 129. Logaritmicky prevodnik s kom-
penzact. V origindlnim zapojeni byly pou-
zity tranzistory 2N2920, OZ1 typu LM108
s kmitoctovou kompenzaci kondenzdtorem

300 pF mezi vyvody 1 a 8 a OZ2 typu
LM101A s doprednou kompenzact kon-
denzatorem 150 pF mezi vyvody 1 a 2

Delogaritmicky prevodnik z obr. 130
se vyznacuje opacnou funkci k prevodniku
logaritmickému. Teplotni vlivy se kom-
penzuji obdobnym zpisobem jako u pte-
vodniku logaritmického. Referencni proud
je v tomto zapojeni nastaven na 100 pA.

Ures 15V
R3

Obr. 130. Delogaritmicky prevodnik
s kompenzaci. V originalnim zapojeni
byly pouzity tranzistory 2N2920 a OZ

typu LM1014 s doprednou kompenzaci
150 pF mezi vyvody 1 a 2

Vyuziti logaritmické zévislosti napéti
na polovodicovém pfechodu neni jediny
zpusob, jak navrhnout logaritmicky pte-
vodnik. Zapojeni na obr. 131 pouziva k lo-
garitmovani vystupniho signdlu diodore-
zistorovou sit’, podobné jako u tvarovace
trojuhelnik—sinus. Sit’ je navrzena jen pro
zapornou polaritu vstupniho napéti. Loga-
ritmicky pribéh je aproximovan po use-
cich, které jsou uréeny postupnym otevira-
nim diod ve zpétnovazebni siti v zavislosti
na vystupnim napéti, délicim pomeéru a
vnitinim odporu jednotlivych délict. Pti
pouziti rezistord s toleranci 1 % a refe-
ren¢niho napéti —12,6 V s presnosti 2 %
lze dosdhnout pfesnosti pfevodniku
+0,6 dB v rozsahu vstupnich napéti od
—15 mV do -2,45 V. Vystupni napéti se
méni od 1 do 12 V pfi zméné vstupniho
napéti o 40 dB.
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Obr. 131. Logaritmicky zesilovac¢
s diodorezistorovu siti

Jiny zplsob vyuziva logaritmator, je-
hoz blokové schéma je na obr. 132. K lo-
garitmické konverzi se vyuziva postupné
limitace v kaskadé shodnych zesilovact
s pevné nastavenym zesilenim. Zesileni
kazdého stupné je 2,82 (9 dB) a jeho vy-
stupni signal se s¢ita se signalem z ostat-
nich stupiit. ZvétSuje-li se postupné
vstupni napéti, napéti na vystupech vSech
stupiil se zvétsuje, dokud neni signal na
vystupu A8 omezen. Predchézejici stupenn
A7 se dostane do limitace tehdy, zvétSime-
li vstupni napéti o 9 dB. Pfi dalSim zvétse-
ni vstupniho napéti o 9 dB se dostane do
limitace stupeni A6. Je zfejmé, ze na kazdé

Obr. 132. Logaritmdtor s kaskadou
postupné limitujicich zesilovacii



zvétSeni urovné o 9 dB se zvEtsi napéti na
vystupu scitaciho zesilovace o stejnou ve-
likost, danou pfispévkem od dalsiho stup-
né v limitaci. Pro spravnou funkeci je vSak
nutné, aby vystupni napéti u vSech stupni
v limitaci bylo shodné. Toho lze dosah-
nout vhodnym zapojenim omezovace na-
peti. Jednodussi feseni jednoho stupné je
na obr. 133. Vystupni napéti je omezeno
rezistorem ve vystupu OZ a diodami na
spole¢ny referencni zdroj a mize dosah-
nout velikosti dané souctem referenc¢niho
napéti a prahového napéti piislusné diody.
Zpracovavame-li signal jen jedné polarity,
1ze omezovac zjednodusit vypusténim vet-
ve pro druhou polaritu. U tohoto zapojeni
vSak nelze zajistit maximalni piesnost, ne-
bot’ prahova napéti diod se mohou mirné
lisit a navic jsou zavisla na teploté.

Jeden zesilovaci stuperi spole¢ny omezovac
Obr. 133. Jeden stupern ,,logaritmatoru”
z obr. 132 s omezovacem

Presnégjsi zesilova¢ s omezovacem je
na obr. 134. Vystupni napéti je usmeério-
vacem s OZ omezeno piesné na velikost
Uper: V tomto piipadé vak potfebujeme na
jeden stupen tfi opera¢ni zesilovade. Za-
pojeni lze opét zjednodusit, vysta¢ime-li
s jednou polaritou signalu.
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Jeden zesilovaci stuperi omezovaé
Obr. 134. Jeden stupern ,,logaritmatoru”
z obr. 132 s pFesnym omezovacem

Omezovac by bylo mozné vypustit pti
pouziti operacnich zesilovacl s rozkmitem
vystupniho napéti v celém rozsahu napéje-
ciho napéti (nekteré typy CMOS). Jako re-
feren¢ni napéti omezovace by pak slouzilo
napéajeci napéti OZ.

Logaritmator s kaskaddou zesilovacu
podle obr. 132 ma chybu nejvyse +0,3 dB
v celém rozsahu 70 dB. Pro spravnou
funkci je nutné alespoii u prvnich nékolika
stupnd kompenzovat vstupni napétovou
nesymetrii. Symetricka funkce logaritma-
toru umoziuje pii zpracovani stiidavych
signalll zapojit usmériovaé az za logarit-
mator a tim dale zvétsit piesnost celého
zafizeni.

Prevodniky

Pfevodnikem zpravidla minime zafize-
ni, které prevadi signal vyjadfeny néjakou
fyzikalni veli¢inou na signal jiny, vhod-
néjsi pro zpracovani. V drtivé vétsine se
jedna o pfevodniky zpracovavajici elek-
trické signaly. Mezi pfevodniky lze zatadit
i usmérnovace a logaritmatory z predcho-
zich kapitol. Pokud je tfeba zpracovavat
neelektrické veli¢iny (teplota, rychlost, in-
tenzita osvétleni, atp.), nejdfive se vhod-
nym ¢idlem pievedou na elektricky signal.
Pievodnikem pak rozumime ¢idlo s elek-
tronickym obvodem, ktery signal ¢idla ze-
sili a ptipadné linearizuje pievodni cha-
rakteristiky.

Pievodnik napéti-kmitocet ma kmi-
tocet vystupniho signalu zavisly na vstup-
nim napéti. Zpravidla se snazime dosah-
nout linearni zavislosti kmitoctu na
vstupnim napéti, nebot’ takovy pirevodnik
péti—kmitocet miizeme pouzit generatory
tvarovych kmiti z obr. 100 nebo 101.
V ptipadé prevodnikli nas vSak nezajima
tvar vystupniho signalu, ale jen linearita
pfevodu a stabilita pfevodniku. Proto lze
pouzit i jina zapojeni. Casto se pouziva
zapojeni, jehoz princip je na obr. 135.
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Obr. 135. Blokové zapojeni prevodniku
napéti—kmitocet

Po rozpojeni spinace se napéti na vy-
stupu integratoru zvétsuje s rychlosti, pfi-
mo Umeérnou vstupnimu napéti U;. Do-
sahne-li napéti na vystupu velikosti Uyp,
spina¢ sepne, kondenzator se skokem vy-
bije, spinac se rozpoji a cely cyklus za¢ne
znovu. Je zfejmé, ze doba nabijeni kon-
denzétoru je nepiimo umérna velikosti na-
péti U;. Bude-li ¢as, potfebny pro vybiti
kondenzétoru, zanedbatelny, bude na vy-
stupu integratoru signal, jehoz kmitocet
bude umérny napéti U;. Prevodnik vyuzi-
vajici uvedeny princip je na obr. 136.
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Obr. 136. Prevodnik napéti—kmitocet

Vstupni (zaporné) napéti je ptivedeno
na integrator s opera¢nim zesilovacem.

Napéti na vystupu OZ se zvétSuje tak dlou-
ho, dokud se neotevie tranzistor T1. Ko-
lektorovym proudem T1 se otevie tranzis-
tor T2, ktery udrzuje T1 otevieny, i kdyz
se napéti na vystupu OZ zmen3i pod U
Pokud jsou tranzistory T1 a T2 otevieny,
objevi se na rezistoru R2 napéti z vystupu
OZ zmensené o ubytek na ptechodu béaze-
-emitor T2. Timto napétim se otevira tran-
zistor T3, ktery vybiji integra¢ni konden-
zator C1. Po vybiti kondenzatoru se napéti
na vystupu OZ zmensi k nule, tranzistory
se uzaviou a kondenzator se zatne znovu
nabijet. Vybiti kondenzatoru je velmi
rychlé — na vystupu ptevodniku je signal
v podob¢ kratkych jehlovych impulst.

Tento pfevodnik byl popsan v [28] a
byly v ném pouzity dnes jiz historické OZ
fady MAASO1. Protoze neptedpokladam,
ze by dnes tyto OZ jesté nékdo pouzival,
jsou z puvodniho zapojeni vypustény sou-
castky kmitoctové kompenzace a obvod
pro nastaveni vstupni napétové nesymet-
rie, jenz byva u modernich OZ zapojen
odli$né. V plivodnim zapojeni byla chyba
linearity mensi nez 0,05 % pro vstupni na-
péti od 0 do -2 V. Nastaveni pfevodniku je
jednoduché — na vstup pfivedeme napéti
—10 mV, trimrem pro kompenzaci vstupni
napét'ové nesymetrie (neni zakreslen, za-
pojte podle doporuceni vyrobce 10) na-
stavte na vystupu kmitocet 10 Hz. ZvétSe-
te vstupni nap€ti na —1 V a zme&nou Uy,
resp. trimrem P nastavte na vystupu
1 kHz. Postup nekolikrat opakujte.

Urc¢itou nevyhodou tohoto pievodniku
je jeho zavislost na teploté, zptisobena za-
vislosti prahového napéti T1.

Jiny pievodnik, tentokrate se dvéma OZ,
jenaobr. 137. Jako detektor urovné je v ném
pouzit Schmittiv klopny obvod. Pro zmen-
Seni vlivu teploty a napajeciho napéti na
prevodni konstantu ptevodniku by bylo
vhodné vystupni napéti omezit Zenerovy-
mi diodami, podobné jako u generatoru
z obr. 99. Dal§im nedostatkem obvodu
z obr. 137 je pouziti relativné pomalych
obvodu typu 741. Vzhledem k malé zatizi-
telnosti vystuptl je v zapojeni pouzit rezis-
tor R4 s pomérné velkym odporem. To,
spolu s nevelkou rychlosti pfebéhu pouzi-
tych OZ, zna¢né prodlouzi dobu ,,zpétné-
ho béhu” prevodniku a podstatné zhorsi
linearitu pfevodu. Vstupni napéti pievod-
niku je zaporné. Pro kladné vstupni napéti
je tfeba zmenit polaritu diody. Z vystupu
OZ1 muzeme v ptipadé potieby vyvést
signdl s pilovitym prib&hem napéti, na vy-
stupu OZ2 jsou kratké impulsy.

2x 741
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Obr. 137. Prevodnik napéti—kmitocet
se dvéma OZ
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Vypustime-li integrator, miizeme do-
spét k zapojeni na obr. 138. Integrator je
zde nahrazen integracnim ¢lenem R1CI.
Pro dobrou linearitu ptevodu je nutné zvo-
lit velky pomér odpori R3/R2.

c1 R4
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Obr. 138. Prevodnik napéti—kmitocet
s jednim OZ

Na stejném principu pracuje, avsak ji-
nak je zapojen pievodnik napéti—kmitocet
na obr. 139. Operac¢ni zesilova¢ pracuje
jako napétim fizeny zdroj proudu (How-
landiiv obvod), ktery nabiji kondenzator
C1. Ke kondenzatoru je pfipojen integro-
vany ¢asovac typu 555, zapojeny jako as-
tabilni multivibrator. Dosahne-li napéti na
kondenzatoru dvou tietin napéjeciho na-
péti casovace, pieklopi se v ¢asovaci
vnitini klopny obvod R-S a otevie se vy-
bijeci tranzistor, ptfipojeny k vyvodu 7.
Vybije-li se kondenzator na 1/3 napajeciho
napéti, preklopi se klopny obvod do pi-
vodniho stavu, vybijeci tranzistor se uza-
vie a kondenzator se nabiji ze zdroje prou-
du. Protoze vybijeci proud je podstatné
vétsi nez nabijeci, je také vybiti kondenza-
toru velmi rychlé. Vystupni kmitocet je
pak pfimo umeérny nabijecimu proudu a
tim i1 vstupnimu napéti. V daném zapojeni
je vystupni kmitocet

f=42U, [kHz ; V],
pro vstupni napéti 0 az 5 V je vystupni
kmitocet 0 az 21 kHz a odchylka od linea-
rity nejvyse 3 %. Podle typu OZ zapojime
odporovy trimr pro kompenzaci vstupni
napétové nesymetrie (neni zakreslen) a
nastavime jim linearitu pfevodniku pro
mala vstupni napéti.

R1 R2

2
U
[ s55 3%
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22nT 10T

Obr. 139. Prrevodnik napéti—kmitocet
s casovacem 555

V praxi se ¢asto vyskytuje potfeba tidit
kmitocet ¢islicovymi signaly. Pozaduje-
me-li, aby pfevodnik byl naprosto presny,
pouzijeme kmitoctovou syntézu s fazovym
zaveésem. V piipadech, kdy neni naprosta
presnost nutnd, vystac¢ime s obvodovée
mnohem jednodu$s$im pfevodnikem [29].
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Obr: 140.
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V zapojeni na obr. 140 je vstupni re-
zistor integratoru nahrazen cislicové
analogovym pfevodnikem, umoziujicim
ptivést referencni napéti obou polarit
(AD7520, MHB7524, MHB7533, resp.
K572PA1). Pouzijete-li pfevodnik, schop-
ny dodat vystupni proud jen v jedné pola-
rité (napt. MDACO08), je tfeba pouzit né-
které ze zapojeni z obr. 136 az 138,
v nichz ¢islicové analogovy pfevodnik
nahradi rezistor R1.

Prevodnik kmitocet—napéti byva
soucasti mnoha méficich ptistrojd, napt.
otaCkomérd. Nékteré multimetry jsou do-
plnény rozsahem pro méfeni kmitoctu.
Kmitocet se v§ak zpravidla neméii ¢itanim
impulst za ¢asovy interval, jak tomu byva
u ¢itacl, ale ponékud piekvapivé je pouzi-
to pfevodniku kmitocet—napéti. Zapojeni
meéficiho pfistroje se tak zjednodusi (neni
potfeba Casova zakladna a prislusna ovla-
daci logika), pfi€emz pfesnost byva pie-
kvapive dobra.

K pfevodu se nejéastéji pouziva mo-
nostabilni multivibrator, ktery je spoustén
signalem s méfenym kmitoctem. Na vystu-
pu multivibratoru jsou impulsy s konstant-
ni amplitudou a konstantni délkou. Jejich
Cetnost je umérna kmitoctu vstupniho sig-
nalu. Zatadime-li na vystup filtr typu dolni
propust, dostaneme na vystupu filtru stej-
nosmérné napéti ptimo imérné mérenému
kmitoctu. Presnost a linearita ptevodniku
pak zévisi ptedevsim na ptesnosti pouzité-
ho monostabilniho klopného obvodu.

Kromé pfevodniku s MKO existuji
prevodniky, které kvantuji naboj ptimo
pomoci pfesného kondenzatoru a zdroje
referencniho napéti. Naboj kondenzatoru
se prenese s kazdym kmitem vstupniho
signalu. Zajimavy pfevodnik pracujici na
tomto principu najdete v [30].

Princip zapojeni tohoto pfevodniku je
na obr. 141. Pfepinac ovladany kmitoctem
vstupniho signalu pfepojuje kondenzator
Cy bud’ na referenéni napéti U,y nebo jej
vybiji. Naboj, ktery projde kondenzatorem
C,, béhem nabijeni, vyvola proud tekouci
rezistorem R;,. Na odporu R, vznikne tby-
tek napéti, pfimo umérny prenesenému na-
boji. Kondenzator C slouzi jen k filtraci
vystupniho napéti a jeho kapacita neni kri-
tickd. Perioda a stfida vstupniho signalu
musi byt takova, aby se referenéni kon-
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Obr. 141. Princip prevodniku U/f

denzator C,, stacil zcela vybit a nabit. Pro-
toze pii praktické realizaci je nutné omezit
odporem nabijeci a vybijeci proudy, je
nutné, aby ¢asova konstanta nabijeni a vy-
bijeni byla mnohem krat$i nez ob¢& ¢asti
periody méteného signalu. Dalsi podmin-
kou je pouziti dostate¢né rychlého operac-
niho zesilovace s takovou kmitoctovou
kompenzaci, aby byl stabilni i pti zesileni
jedna.

Praktické provedeni ptevodniku je na
obr. 142. Aby bylo dosaZeno co nejmensi-
ho zvInéni, je kvantovaci kondenzator roz-
délen na dvé casti, které se vybijeji a nabi-
jeji stiidavé. V zapojeni jsou pouzity dva
analogové ptepinace CMOS typu 4053.
S pouzitym OZ bylo dosazeno velmi dob-
ré linearity pro kmitoéty od 0 do 22 kHz.
Pro kladné vystupni napéti je tieba, aby
referencni napéti bylo zaporné. Lze pouzit
bud’ integrovany stabilizator 78102, nebo
pii vétsich nérocich na stabilitu referencni
zdroj AD580 (MAB580S). Pro optimalni
vyuziti je vhodné pfevodniku piedradit
délicku dvéma. Odporovym trimrem P1
pak nastavime na vystupu pievodniku na-
péti 2 V pro vstupni kmitocet 20 kHz.
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Obr. 142. Praktické zapojeni prevodniku
U/f. Pouzity operacni zesilovac je typu
TLC271 a vyvod 8 ma pripojen na
zdporné napdject napéti

Dalsi, velmi Castd aplikace operacnich
zesilovacu je v prevodnicich teplota—na-
péti. Teplota je Casto sledovana veli¢ina
nejen v pramyslovych aplikacich, ale i
v bézném zivoté. Protoze méteni teploty je
vdéény namét, vzniklo téchto prevodnikt
velké mnozstvi. Ke snimani teploty 1ze po-
uzit bud’ specialni soucastky pro meéteni
teploty, nebo soucastky, u nichz tepelna
zévislost je druhotnym jevem a vyplyva
z fyzikalni podstaty jejich funkce. Mezi
soucastky z prvni skupiny mizZeme zatadit
napft. odporové teploméry (Pt100, Pt1000,
KTY..), termoc¢lanky, polovodi¢ové snima-
¢e (LM335) a termistory. Za druhou sku-
pinu jmenujme alesponi tepelnou zavislost
napéti na polovodi¢ovém ptechodu v pro-
pustném sméru, které se meéni asi o
2,2 mV na kazdy °C. Vy$si cena specidl-



nich soucastek je divodem, pro¢ se v ama-
térskych konstrukcich ¢astéji pouziva jako
¢idlo praveé polovodiovy piechod, nez
specidlni ¢idla.

Zavislost vystupni veli¢iny (odporu,
napéti, proudu) na teploté neni u zadného
¢idla presné linearni. Na obr. 143 je orien-
taéné zavislost chyby riznych ¢idel, po-
kud je povazujeme za linearni a ptevodnik
je nastaven pfesn¢ ve dvou bodech — zde
20 a 120 °C.
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Obr. 143. Pritbéhy nelinearity prevodnich
charakteristik platinového odporového
cidla (1), polovodicového prechodu (2) a
termoclanku méd—konstantan (3)

Jednoduchy pfevodnik teplota—napéti
s diodou jako teplotnim ¢idlem je na obr.
144. Dioda D1 je napdjena ptiblizn¢ kon-
stantnim proudem (asi 100 pA), prochéaze-
jicim rezistorem R3. Rezistory R1, R2 a
P1 kompenzuji ubytek napéti na diodé¢.
Odporovym trimrem P1 nastavime na vys-
tupu 0 V pro teplotu 0 °C, pfipadné pro ji-
nou zvolenou teplotu — napt. 20 °C. Zmé-
ny napéti na D1 jsou =zesilovany
rozdilovym zesilovacem, jehoz zesileni je
asi 5. Trimrem P2 nastavime zesileni tak,
aby se na vystupu prevodniku napéti mé-
nilo o 10 mV na kazdy °C.

Obr. 144. Prevodnik teplota—napéti
s diodou jako teplotnim cidlem

Zapojeni obdobného ptevodniku je na
obr. 145. Misto diody je jako ¢idlo pouzit
tranzistor T1, ktery ma spojeny vyvody
baze a kolektoru. Tranzistor je napajen ze
zdroje konstantniho proudu asi 100 pA.
Odporovym trimrem P1 nastavujeme na
vystupu 0 V pro teplotu 0 °C, podobné
jako v pfedchozim ptipadé. Zesilovac
s OZ zesiluje Skrat rozdil napéti mezi T1 a
P1. Pfesné lze zesileni upravit zménou od-
poru rezistoru RS na zddanych 10 mV na
°C. Protoze v tomto zapojeni neni pouzit
rozdilovy zesilova¢, bude nastaveni P1 a
RS na sobé zavislé. V piivodnim pramenu
[31] nebylo tfeba zesileni pfesn¢ nastavit,
protoze teplomér se zkalibroval nastave-
nim citlivosti nasledného ptevodniku A/D
s obvodem C520D. Referencni napéti bylo
ziskano ze stabilizatoru s MAA723.

Obr. 145. Prevodnik teplota—napéti
s tranzistorem jako teplotnim cidlem

Dokonalejsi pfevodnik je na obr. 146.
Jako ¢idlo teploty je v ném pouzit tranzis-
tor T1. Tranzistor nepotiebuje zdroj kon-
stantniho proudu, protoze je zapojen ve
zpétné vazbé OZ a je na ném konstantni
napéti. Kolektorovy proud je asi 450 pA.
Aby se tranzistor v zapojeni nerozkmital,
je vhodné na jeho ptivody navléknout feri-
tové perlicky. Podobné jako v ptedchozich
zapojenich se odporovym trimrem P1 na-
stavi 0 V na vystupu pfi 0 °C, trimrem P2
pak citlivost pfevodniku na 10 mV/°C.
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Obr. 146. Jiny prevodnik teplota—napéti
s tranzistorem

Odporové teplotni ¢idlo fady KTY
(Siemens, Philips) je pouzito v pfevodni-
ku na obr. 147. Pti peclivém nastaveni
umoziuje dosdhnout piesnosti £0,02 °C
v rozsahu méfenych teplot 0 az 100 °C.
Operaéni zesilova¢ OZ1 pracuje jako
zdroj konstantniho napéti asi 2,5 V, kte-
rym je napajen odporovy mustek, v jehoz
jedné vétvi je zapojeno cidlo. Napéti,
vzniklé rozvazenim mistku vlivem teplo-
ty, je zesilovano zesilovadem s 0Z2. Cidla
fady KTY maji zpravidla odpor 1000 nebo
2000 Q pti teploté 25 °C a jsou pouzitelna
v rozsahu teplot -50 az 150 °C. Trimrem
P1 nastavime vystupni napéti 0 V pfi
0 °C, citlivost pfevodniku 50 mV/°C pak
trimrem P2. U tohoto pievodniku doporu-
¢uji zapojit jinak zdroj napéti pro mustek,

nebot’ obycejny stabilizator se Zenerovou
diodou nemuize zajistit dostatecnou stabi-
litu nastaveni pfevodniku pfi vétSich zme-
nach napajeciho napéti.
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Obr. 147. Prevodnik teplota—napéti
s odporovym teplotnim cidlem rady KTY..
s odporem 1000 Q pri teploté 25 °C

Pro méteni ve vétsim teplotnim rozsa-
hu se nejcasté€ji pouziva platinovych nebo
niklovych odporovych ¢&idel. Napt. s Ci-
dlem Pt100 (odpor 100 Q pti 0 °C) lze
méfit teplotu v rozsahu od -215 do
+850 °C. Urcitou nevyhodou je nelinearni
zévislost odporu ¢idla na teploté. Odpor
¢idla pro nekteré teploty a zména odporu
na jeden °C je v tab. 7.

Tab. 7. Zavislost odporu cidla Pt100 na
teploté

Teplota [°C] Odpor [Q] Zména[Q/°C]
-215 10,41
-200 18,53
-150 39,65 0,42
-100 60,20 0,41
-50 80,25 0,40
0 100,00 0,39
50 119,40 0,38
100 138,50
150 157,32 0,37
200 175,84
250 194,08 0,36
300 212,03
350 229,69 0,35
400 247,06
450 264,14 0,34
500 280,93
550 297,43 0,33
600 313,65
650 329,57 0,32
700 345,21
750 360,55 0,30
800 375,61
850 390,38 0,29

Bez linearizace zavislosti odporu ¢idla
na teploté Ize ptevodnik s pfijatelnou chy-
bou pouzit pouze v rozsahu n€kolika desi-
tek °C. Jednoduchy pievodnik s ¢idlem
Pt100 je na obr. 148. Oproti klasickému
zapojeni s Wheatstoneovym miustkem
neni v tomto zapojeni nutny rozdilovy ze-

Obr. 148.
Prevodnik
teplota—napéti

R4
10k

vystup s platinovym
0z3 odporovym
> teplotnim cidlem

Pt100
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Obr. 149.

LT1009

Prevodnik teplota—na-

7
8 stup péti s platinovym
L . odporovym teplotnim
@ cidlem Pt1000 a
P3 s nastavevenim ve trech
{a) 220 bodech

silovac, na jehoz vstupech jsou velka sou-
hlasna stejnosmérna napéti. V zapojeni
na obr. 148 je teplomérné ¢idlo zapojeno
ve zpétné vazbé operacniho zesilovace
0Z2. Na vystupu OZ2 je zaporné stejno-
smérné napéti, které je umérné odporu
¢idla. Proud tekouci z vystupu OZ2 ptes
rezistor R2 je pfi teploté 0 °C kompenzo-
van proudem, protékajicim rezistorem R3
a trimrem P1. Pfi zméné€ odporu cidla
(zmén¢ teploty), nejsou tyto proudy stej-
né a na vystupu OZ3 se objevi napéti
umérné zmeéné odporu. Proud prochézeji-
ci rezistorem R4 pak odpovida rozdilu
vstupnich prouda.

Nastaveni pfevodniku je velmi jedno-
duché. Cidlo nahradime rezistorem s od-
porem piesné 100 Q. Trimrem P1 nastavi-
me na vystupu pievodniku 0 V. Pak odpor
nahradniho rezistoru zvétsime na 138,5 Q
a trimrem P2 nastavime na vystupu napéti,
odpovidajici teploté¢ 100 °C. Napéti na
emitoru T1 nemuze byt pfili§ velké, aby
¢idlem neprotékal velky proud, ktery by
¢idlo ohftival a zkresloval tak méteny udaj.
Unosna velikost protékajiciho proudu je
5 mA, odpovidajici napéti 0,5 V. Je-li
zmeéna napé€ti na vystupu pievodniku pro
dany rozsah teplot pfili§ mala nebo velka,
upravime odpor rezistoru R4.

Podobné zapojeni pfevodniku je na
obr. 149. Od ptedeslého se lisi hlavné
moznosti nastaveni ve tfech bodech a tim i
mnohem lepsi linearitou pievodu. U zapo-
jeni je udavana chyba nejvyse £0,025 °C
pro teploty v rozmezi 0 az 100 °C. K na-
staveni pouzijeme, podobn¢ jako v piede-
§lém piipadé€, misto ¢idla odporovou deka-
du nebo vybrané rezistory s pfesnym
odporem. Nejprve trimrem P1 nastavime
na vystupu 0 V pfi ndhradnim odporu
1000 Q (0 °C). Pak opakovanym nastave-
nim trimrt P2 a P3 (trimry P2 a P3 jsou
navzajem zavislé) nastavime na vystupu
10 V pro 100 °C (1392,6 Q) a 3,5V pro
35°C (1138,7 Q).

P#i menSich nérocich na pfesnost mii-
zeme pouzit prevodnik teplota—napéti
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s termistorem NTC. Termistor je nesrov-
natelné levnéjsi nez platinovy méfici od-
por, jeho nevyhodou je vSak exponencial-
ni zavislost vodivosti na teploté. Odpor
termistoru Ry v zavislosti na teploté T Ize
vyjadiit vztahem

Ry = ASBT
kde 4 je odpor termistoru pfi teplote blizi-
ci se nekonecnu a B je materialova kon-
stanta.

V malém rozsahu teplot mtiizeme expo-
nencialni zavislost nahradit pfimkou.
Toho je vyuzito v jednoduchém pievodni-
ku podle obr. 150. Chyba pievodniku je
nejvyse 0,5 °C v rozsahu teplot 40 °C. Ve
stiedu rozsahu je chyba nejmensi. Termis-
tor je zapojen v mistku, rozdilové napéti
je zesileno operacnim zesilovacem. Vys-
tupni napéti se meéni asi 0 0,5 V na kazdy
stupen. Do ,,rozsahu” pfevodnik nastavi-
me trimrem P1, citlivost lze upravit zmé-
nou napajeciho napéti mustku (zménou
Zenerova napéti stabiliza¢ni diody).

R5

+12V o——1—
470

Obr. 150. Prevodnik teplota—napéti
s termistorem NTC

Ovsem 1 s termistorem lze vyrobit
pievodnik s vybornou linearitou. Vtipné
je tento problém vyfesen v pievodniku
teplota—kmitocet podle obr. 151. U toho-
to pievodniku se exponencidlni zavislost
odporu termistoru porovnava s exponenci-
alnim pribéhem napéti pfi nabijeni kon-
denzatoru. Na vystupu OZ1 je napéti, od-

o1 c2 l
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Obr. 151. Linedrni prevodnik
teplota—kmitocet s termistorem NTC.

povidajici vodivosti termistoru. Je-li spi-
na¢ uzavien, je kondenzator C2 zcela vy-
bit a na rezistoru R2 je plné napajeci napé-
ti. Po rozpojeni spinace se kondenzator C2
nabiji a napéti na R2 se zmenSuje, az do-
sahne velikosti Uy. Pak se pieklopi kom-
parator a spusti monostabilni klopny ob-
vod s ¢asovacem 555. Po dobu pieklopeni
MKO (¢;) je sepnut analogovy spinac
CMOS (4016) a kondenzator C2 se vybiji.
Po rozpojeni spinace se napé€ti na R2
zmensi na velikost Uy za dobu = £,

Ug=Ue /T,
kde U je napéjeci napéti +U,. a T=R2C2.
Napéti na vystupu OZ1 je

R1

U =Uret R
Potom porovnanim téchto vyrazi a dopl-
nénim za Ry (jiz dfive zminény vzorec od-
poru termistoru), zvolenim vhodné veli-
kosti R1, U a Uyerlze vyraz zjednodusit na

T= '[Bi
to
Z vysledného vzorce je ziejmé, ze
doba nabijeni kondenzatoru je nepfimo
umérnd méfené teploté. Bude-li doba ¢
vybijeni kondenzatoru C2 zanedbatelna
proti ¢y, bude kmitocet vystupniho signa-
lu pfimo umérny méfené teploté. Z téchto
divodi by bylo vhodné zapojeni upravit
a na misté spinace pouzit bipolarni tran-
zistor nebo tranzistor VMOS a vhodnou
volbou P a C3 co nejvice zkratit ¢as ¢.
Kondenzator C2 se za dobu #; musi zcela
vybit.

Pi‘evodnik napéti-stiida (Sitkovy mo-
dulator) je na obr. 152. Monostabilni klop-
ny obvod s asovaem 555 je spoustén
vnéj§im generatorem taktu. Kondenzator
C se nabiji pies rezistor R tak dlouho, do-
kud napéti na ném nebude shodné s napé-
tim Uj. Pak se pteklopi komparator s OZ a
tranzistor v ¢asovaci kondenzator vybije.
Siika vystupniho impulsu asovade je tak
pfimo umérna vstupnimu napéti. S dal§im
taktem hodinového impulsu se cely dé&j
opakuje. Pro lepsi linearitu pfevodu by
bylo vhodné nahradit rezistor R zdrojem
proudu.
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Obr. 152. Prevodnik napéti—stiida

Pfevodnik intenzity osvétleni na
kmitocet je na obr. 153. Zpétnovazebni
rezistor astabilniho multivibratoru je na-
hrazen diodovym mustkem a fototranzis-
torem. ProtoZe proud prochézejici foto-
tranzistorem je pfimo umérny intenzité
svétla dopadajiciho na fototranzistor, je
kmitocet multivibratoru pfimo umeérny in-
tenzité osvétleni. Prevod je linearni v roz-
sahu 3 az 4 dekad. Zpétnovazeni rezistor
multivibratoru by teoreticky bylo mozné



nahradit i fotorezistorem, av$ak odpor fo-
torezistoru je dosti zavisly také na okolni
teploté. Kapacitu kondenzatoru volime
podle pozadovaného vystupniho kmitoctu.

Obr. 153. Prevodnik intenzity osvétleni na
kmitocet

Zajimavou aplikaci OZ jsou pievodni-
ky proud-napéti. V béznych méficich
pfistrojich se proud méfi tak, ze se do
proudového okruhu zatadi rezistor s ma-
lym odporem, na kterém se méii ubytek
napéti. S operac¢nimi zesilovaci vsak lze
sestavit obvod, ktery ma vstupni odpor
blizky nule (ptipadné mize byt i zaporny).
Princip tohoto obvodu je zfejmy z obr.
154. M¢éfeny obvod je pro jednoduchost
nahrazen zdrojem napéti U a rezistorem R.
Proud prochazejici rezistorem je priveden
na invertujici vstup OZ. Protoze vstupni
odpor operacniho zesilovace je velky, pro-
chazi tento proud také rezistorem R, ve
zpétné vazbé OZ. Vzhledem k velkému
zesileni OZ se zpétna vazba snazi udrzet
na vstupu napéti blizké potencialu nein-
vertujiciho vstupu (virtualni zem). Vstup-
ni napéti prevodniku U; se blizi nule, rov-
néz tak vstupni odpor. Vystupni napéti
prevodniku pfedstavuje vlastné tibytek na-
péti vyvolany proudem / na odporu R,,.
Odpor rezistoru R;, musi byt samoziejme
zvolen tak, aby vystupni napéti OZ bylo
v linearni oblasti. Dostane-li se vystup OZ
do saturace, prevodnik nefunguje.

Zapojeni ma jednu zajimavou vlast-
nost: proud prochazejici méfenym obvo-
dem se uzavira ptes R, a vystup OZ na na-
pajeci zdroj pfevodniku. Proto je rozsah
pfevodniku omezen maximalnim vystup-
nim proudem OZ. Pro vétsi méfené prou-
dy je tteba pouzit proudovy booster a také
piislusné dimenzovany napajeci zdroj pre-
vodniku. ProtoZe vstupni napéti se blizi
nule, ztrati se cely vykon zdroje v ptevod-
niku. Proto je tento pfevodnik vhodny
zvl4sté pro malé proudy.

zdroj

prevodnik I/U

Obr. 154. Princip prevodniku
proud—napéti

Praktické provedeni ptrevodniku
proud—napéti je na obr. 155. Vystupni
proud OZ je zvétsen vykonovym stupném,
a tak je mozné méfit proudy v Sesti rozsa-
zich od 1 pA az do 100 mA pro vystupni
napéti 1 V. Trimrem P1 nastavime na vy-

stupu pievodniku nulové napéti pti zkrato-
vanych vstupnich svorkach. Trimrem P2
pak kompenzujeme vstupni proud OZ. Pii
pouziti operacnich zesilovaci s tranzistory
fizenymi polem ve vstupnich obvodech
neni obvod s P2 potieba. Stabilizator s dio-
dou kompenzuje zavislost vstupniho prou-
du OZ, ktery se se zvySujici teplotou
zmensuje. Tato jednoducha kompenzace
vstupniho proudu zcela vyhovi, protoze
kompenzac¢ni proud te¢e do bodu, ve kte-
rém je stale nulové napéti (virtualni zem).

™8
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Obr. 155. Praktické provedeni prevodniku
proud—napéti

Pfi méfeni malych proudd obvodem
z obr. 154 je odpor rezistoru R, znacny.
Pievodnik navic $patn€ snasi zdroj proudu
s kapacitni slozkou. V [32] je navrzeno
zapojeni pfevodniku proud—napéti se dve-
ma OZ, které n¢které nedostatky odstraiu-
je. Pokud v zapojeni podle obr. 156 zvoli-
me odpory tak, ze R3/R2 = R5/R4, bude
vstupni odpor prevodniku nulovy. Pak
muizeme invertujici vstupy obou OZ spoyjit
a rezistory R4 a R5 vypustit. Zvolime-li
pomér R3/R2 =100, bude mit pro stejny
rozsah rezistor R1 stokrat mensi odpor nez
rezistor R;, v zapojeni podle obr. 154.

Jestlize zvolime R3/R2 < R5/R4, pak je
vstupni odpor pievodniku kladny. Naopak
pti R3/R2 > R5/R4 je vstupni odpor zapor-
ny. Pro vstupni odpor plati

R3R4
=RI(l-——) .
R=Rl--0)
Vystupni napéti pievodniku
RIR3

Ug=l—o .
° R2

Obr. 156. Prevodnik proud—napeti se
dvema OZ

Modifikaci obvodu z obr. 156 ziskame
zapojeni na obr. 157. Vstupni odpor lze
zménou R, nastavit od nuly do zapornych
hodnot a 1ze jej spocitat podle vztahu

_ RL
R=-Rmp -
Zéaporny vstupni odpor muze napft.
kompenzovat odpor pfivodnich vodici,

avSak zpisobi, ze prevodnik mé sklon
k nestabilité. V ptivodnim pramenu je rov-
néz naznaceno doplnéni obvodu konden-
zétory pii méfeni proudu v obvodech, je-
jichz vystupni impedance mé vyraznou
kapacitni slozku.

+——o Up

Obr. 157. Uprava zapojeni pFevodniku
proud—napéti se dvéma OZ

K opacnému pievodu se pouzivaji pire-
vodniky napéti-proud. Jako jednoduchy
pievodnik Ize pouzit i zdkladni zapojeni
zesilovacu s OZ. Zatimco invertujici zapo-
jeni podle obr. 158a se pfili§ nepouziva,
zapojeni z obr. 158b lze v riznych modifi-
kacich nalézt v mnoha konstrukcich.
V obou ptipadech je vystupni proud
1, = Uy/R1. Proud zatézi je ptitom v celém
rozsahu vystupnich napéti OZ nezavisly
na odporu zatéze R,.

R,
£ U
——
lo
R1
U
lol D R
3 b R1

Obr. 158. Zakladni zapojenti zesilovacii
jako prevodnikii napéti-proud (zdroji
proudu)

Protoze maximalni vystupni proud OZ
je podle typu od n¢kolika jednotek do né-
kolika desitek mA, je v praxi vétSina zapo-
jeni z obr. 158b doplnéna tranzistorem
pro zvétseni proudového rozsahu. Takovy
zdroj proudu je vSak schopen dodavat
proud jen jedné polarity (obr. 159).

+Uee
U

i

R1

Obr. 159. Prevodnik napéti—proud
s vétsim vystupnim proudem

V mnoha piipadech je nutné, aby zatez
byla spojena s jednou (nejlépe zemni)
svorkou napajeciho zdroje. Upravime-li
zapojeni z obr. 159 tak, ze zatéz presune-
me z emitoru do kolektoru, bude zatéz pfi-
pojena jednim koncem ke kladnému napa-
jecimu napéti. Kolektorovy proud (obr.
160a) je vSak oproti emitorovému mensi
o proud do baze tranzistoru. Proud baze se
vSak méni podle proudového zesilovaciho
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96 @d]ﬁ@ 109



Cinitele tranzistoru. Proudovy zesilovaci
Cinitel se ovSem zmenSuje pfi velmi ma-
lych a velkych kolektorovych proudech.
To zplsobuje nelinearitu pievodniku, kte-
ry pak lze pouzit pouze pro nenaro¢né
ucely, napt. jako proudovy zdroj pfi nabi-
jeni akumulatort. Lepsich vysledkt 1ze
doséhnout, pouZzijeme-li tranzistor fizeny
polem, jako na obr. 160b. Ob¢ zapojeni
z obr. 160 maji tu vyhodu, Ze napéjeci na-
péti +U.. mize byt podstatné vétsi, nez
napajeci napéti OZ — proto miize byt vétsi
1 napéti na zaté€zi. Vystupni proud je opét

Ui
o R
I*Ucc +Uge
o
U U
R1 R1
a) b)

Obr. 160. Prevodnik napéti—proud se
zatézi pripojenou k +U,,

Variantou k zapojeni z obr. 160, umoz-
nujici fidit vystupni proud v obou polari-
tach, je zapojeni na obr. 161. Protoze kon-
covymi tranzistory pievodniku tece
znaény proud, je toto zapojeni vhodné spi-
Se pro mensi vystupni proudy. Vystupni
proud je v tomto zapojeni I, = 2U/R, nez-
bytnou podminkou je pfesna symetrie na-
pajeciho napéti. S uvedenymi soucastkami
Je pricny proud pfiblizn€ I, = U../2R.

+Uge
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Obr. 161. Prevodnik napéti-proud se
symetrickym vystupem

Pievodnik napéti—proud se dvéma OZ
je na obr. 162. Operacni zesilovace jsou
zapojeny jako invertujici zesilovace. Na
vstupu OZ1 se sc¢ita jak pfispévek od
vstupniho napéti U;, tak od napéti na zateé-
zi U,. Protoze napéti U, je zavislé na zate-
zovacim odporu R,, dosdhneme touto vaz-
bou, ze proud zatézi je zavisly jen na
vstupnim napéti U; a odporu rezistoru R2

Podminkou pro spravnou funkci pevodni-
ku je, aby

R1=R2+R3,
pricemz rezistory by mély byt pfesné.

Kﬁiﬁ%‘i‘é’ﬁﬁ?ﬁ 3
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Obr. 162. Prevodnik napéti—proud se
dvema OZ

Upravou zapojeni z obr. 162 dostane-
me zapojeni na obr. 163. Lisi se pouze po-
uzitim diferen¢niho zesilovace na misté
OZ1. Usettime tak jeden rezistor a vstupni
impedance ptevodniku se zvetsi.

Obr. 163. Prevodnik napéti—proud se
dvema OZ a s diferencnim zesilovacem

Praktické provedeni pievodniku z obr.
162 je na obr. 164. Zapojenim komple-
mentarni dvojice tranzistorii do vystupu
0Z2 je mozné zvétsit vystupni proud
pievodniku, vlozenim sledovace napéti
s OZ3 do vétve zpétné vazby se zbavime
nutnosti splnit podminku R1 = R2 + R3.
Rezistory zapojené mezi neinvertujici
vstupy a zem kompenzuji vstupni proudy
operacnich zesilovacii a nejsou nutné, po-
uzijeme-li OZ s tranzistory fizenymi po-
lem ve vstupnich obvodech. Potfebujeme-
li ménit rozsah (pfevodni konstantu)
pievodniku, sta¢i ménit odpor rezistoru
R2. Vystupni proud je opét

V ptuvodnim zapojeni byly pouzity re-
zistory s toleranci 0,1 % a dosazena linea-
rita pfevodu byla lepsi nez 0,1 %. Rozsah
vystupniho proudu byl +£10 mA pro vstup-
ni napéti +£10 V.

R1 R4 R4

Obr. 164. Praktické provedeni prevodniku
z obr. 162 se dvéma OZ

Pro svou jednoduchost se nejvice pou-
zivé prevodnik s jednim operacnim zesilo-
vacem, znamy také jako Howlandiv ob-
vod. Bude-li platit vztah

R2_R4
RL R3~

bude vystupni proud pievodniku
.= U2 _Ul
[0} RS .

c
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Obr. 165. Howlanditv obvod

V praxi se zpravidla pouziva jen
vstupni svorka U, a svorka U; se spoji
s nulovym potencialem (se zemi). V za-
vislosti na tolerancich rezistorti je nékdy
nutné pouzit kondenzator, ¢arkované na-
znaceny ve schématu, zlepSujici stabilitu
ptevodniku. Pottebujeme-li zvétsit vy-
stupni proud pfevodniku, doplnime ob-
vod o vystupni zesilova¢. Pti pfepinani
rozsaht je tfeba pfepinat soucasné rezis-
tory R4 a R3 tak, aby pomér jejich odpo-
ru zistal zachovan.

Zajimavou aplikaci jsou také prevod-
niky efektivni hodnoty stiidavého napéti
na stejnosmeérné napéti. Takovy prevodnik
1ze navrhnout nékolika zpisoby. Pro sig-
naly nizkych kmitoctll se nejcastéji pouzi-
va prevodnik s analogovou nésobickou.
Pro vysokofrekvenéni signaly je jednodus-
$i vyuzit tepelnych 0¢inki méfeného sig-
nalu. Pfevodnik se dvéma nepfimo zhave-
nymi termistory je na obr. 166. Méfeny
signal je pfiveden na Zhavici vinuti termis-
toru Rtl. Ohfatim termistoru se rozvazi
mustek a na vystupu OZ se objevi napéti,
kterym je ohfivan termistor Rt2. Za pted-
pokladu, ze oba termistory jsou shodné,
odpovida stejnosmérné napéti na vystupu
OZ efektivni hodnoté napéti Uj;.

>

Obr. 166. Prevodnik efektivni hodnoty
stridavého napéti na stejnosmérné se
dvéma neprimo zhavenymi termistory

+Uee

R1 R2

Rt1 Rt2

Ur¢itym problémem muze byt sehnani
vhodnych nepfimozhavenych termistort
(ze vseho nejvic pfipominaji elektronky).
Pfi amatérské realizaci se nabizi moznost
nahradit tento termistor kombinaci Zarov-
ka-fotorezistor, pouzitelny rozsah vstup-
nich napéti vSak bude mensi.



Izolaéni zesilovace

Izola¢ni zesilovace se pouzivaji ke gal-
vanickému odd¢leni zdroje signalu a na-
slednych obvodi. Izola¢ni zesilovac lze
zkonstruovat nékolika zptsoby. PopiSeme
si nékolik zapojeni, pouzivajicich ptimy
ptenos analogového signalu optoc¢lenem.
Jinou moZnosti je ptevést analogovy sig-
nal na kmito¢et vhodnym pievodnikem,
impulsni signéal oddélit transformatorem
nebo optoclenem a nasledné zpracovat
ptevodnikem kmitocet—napéti.

Zatimco oddélit optoclenem signal jen
se dvéma urovnémi (zapnuto—vypnuto),
pouzivany v digitalnich obvodech, neni
problém, pfi pfenosu analogového signélu
se musime potykat s nelinearitou a teplotni
zavislosti optronu.

Optocleny mohou byt riiznych typt,
nejcastéji se setkate s optoclenem s LED
jako vysilacem a fototranzistorem na pfiji-
maci stran€. Mén¢ Casto se pouziva opto-
¢len LED—fotodioda, ktery je méné citlivy,
zato je schopen pracovat pii vysSich kmi-
toCtech a ma mensi Sum [33].

U optoclenu je jednim z dulezitych pa-
rametrli pfenos (CTR). Udava v procen-
tech, jak velky je pomér proudu, ktery pro-
chazi fototranzistorem (fotodiodou) ku
proudu tekouci LED. Ptenos optoclenu se
méni podle proudu LED, nejvétsi je zpra-
vidla v okoli jmenovitého proudu. Typic-
ky prubéh ptenosu v zavislosti na proudu,
prochézejicim LED, je na obr. 167. Jme-
novity proud opto€lenu je oznacen Iy. Béz-
né optocleny s fototranzistorem maji CTR
okolo 100 %, optocleny s fotodiodou pak
asi o dva fady mensi.

100
~
X
—
x
O
|
rr
0 I
021, I, 101,
— ILED [OC]

Obr. 167. Typickd zavislost prenosu opto-
Elenu na prochazejicim proudu a teploté

Pro pfenos analogového signélu je tie-
ba budit LED proudem, umérnym vstupni-
mu napéti. Jednoduchy izola¢ni zesilovac¢
je na obr. 168. V zapojeni je vlastné jen

optoclen, doplnény na primarni strané
zdrojem proudu a na vystupni zatézova-
cim rezistorem. Vstupni napéti U; vyvola
proud svitivou diodou /;= U;/R1, proud
prochézejici fototranzistorem pak ubytek
napéti na rezistoru R2.
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Obr. 168. Jednoduchy izolacni zesilovac

Aby tento izola¢ni zesilova¢ pracoval,
musi byt vstupni napéti kladné a vétsi nez
nula. Nejlépe je zvolit takové predpéti, pti
kterém se pracovni bod optronu dostane
do oblasti, kdy je ptenos jen malo zavisly
na protékajicim proudu a zadany signal
superponovat na toto predpéti. Pak bude
také linearita zesilovace nejlepsi.

Pravé problémy s linearitou optoclent
a jejich teplotni zavislosti (viz obr. 167)
daly vzniknout zapojenim, které se snazi
tyto nedostatky odstranit. Jeden ze zptiso-
bt linearizace zesilovace je na obr. 169.

Obr. 169. Izolacni zesilovac se dvéma
optocleny a s linearizaci na primdrni
strané

Zesilovac je doplnén o druhy optoclen,
ktery je zapojen ve zpétné vazb¢ operacni-
ho zesilovace. Protoze mezi vstupy OZ je
napéti blizké nule, snazi se zpétna vazba
nastavit takovy proud vysilaci diodou op-
to¢lenu, aby fototranzistorem tekl proud,
pti némz je napéti na invertujicim vstupu
OZ shodné se vstupnim napétim. Za pied-
pokladu, ze budou oba optoc¢leny shodné,
bude i vystupni napéti U, shodné se
vstupnim napétim U,. ProtoZe emitorové
rezistory jsou pfipojeny misto na zem na
zaporné napéjeci napéti, je izola¢ni zesilo-
va¢ schopen pracovat s kladnym i zapor-

nym napétim — stejnosmérné predpéti jako
v ptedchozim piipadé neni potieba, nebot’
trvaly klidovy proud optoclenem je zajis-
tén jiz konstrukei izola¢niho zesilovace.
Trimrem P1 nastavime nulové vystupni
napéti pfi nulovém vstupnim napéti.
Vzhledem k nepf#ili§ velké rychlosti opto-
¢lenu s fototranzistorem ma zapojeni
sklon k oscilacim na vy$$ich kmitoc¢tech.
Stabilitu zesilovace zlepSime kondenzéto-
rem C1, zapojenym ve zpétné vazbé OZ.

V praxi nejsou nikdy dva optocleny zce-
la shodné, a tak se nelinearitu ptevodniku
nepodaii nikdy zcela potlacit. V praxi dosa-
hovana linearita je lepsi nez 1 % v celém
rozsahu vstupnich napéti. Lepsi linearity 1ze
dosdhnout pouzitim specialnich optoclenti
(napf. 1IL300), ve kterych jedna spole¢na
LED sviti na dvé fotodiody. Odchylka od li-
nearity zesilovace se zmensi na 0,1 %, pfi
pouziti ptesnych OZ azna 0,01 % [34].

V zapojeni na obr. 169 byl izola¢ni ze-
silova¢ linearizovan zpétnou vazbou na
primarni strané. Pon¢kud slozit&jsi je za-
pojeni optoizola¢niho zesilovace s lineari-
zaci na sekundarni strané. Jedno z moz-
nych zapojeni je na obr. 170, které
pouzivé dvojity optoclen s fotodiodami a
tranzistorem (napt. HP5082-4354 nebo
PC9D17). Na primarni stran¢ je LED na-
pajena z proudového zdroje s OZ1. Aby
bylo mozné zpracovavat i zaporné vstupni
napéti, te¢e v klidu LED proud asi 3 mA
z pomocného proudového zdroje. Kolek-
torové proudy vystupnich tranzistorti op-
to¢lenu se porovnavaji — zpétna vazba
0Z2 udrzuje proud LED tak velky, aby
kolektorové proudy byly stejné. Pokud
jsou oba optocleny v pouzdie shodné,
bude shodny i proud tekouci obéma LED.
Na sekundarni strané€ pak stac¢i do série
s LED zapojit vhodny rezistor. Po kompen-
zaci klidového proudu pomocnym proudo-
vym zdrojem bude ubytek napéti na tomto
rezistoru odpovidat vstupnimu napéti na pri-
marni strané. ProtoZe ani v tomto ptipadé
nejsou optocleny zcela shodné, je tteba pii
praktické realizaci nastavit trimrem P1 nu-
lové vystupni napéti pro nulové vstupni
napéti a trimrem P2 zesileni rovné jedné.

Nelinearitu optoc¢lenu lze také castecné
kompenzovat, pouzijeme-li dva optocleny
pracujici v protifazi. Zapojeni takového izo-
la¢niho zesilovace je na obr. 171. Bude-li se
proud jednou LED zmen3ovat, proud druhou
se o stejny dil zvétsi. Trimrem P1 nastavime
nulu” na vystupu, P2 zesileni. Dosazena li-
nearita bude vak horsi nez u prevodniku se
zpétnou vazbou.
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Obr. 170. Izolacni zesilovac se dvéma
optocleny a s linearizaci na sekunddrni
strané
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Rozsifeni rozsahu vystupnich
napéti a proudu

Bé&zné operacni zesilovace maji rozsah
vystupnich napéti omezen napajecim na-
pétim a vystupni proud je nejvyse nékolik
desitek mA. V nékterych ptipadech potte-
bujeme opera¢ni zesilova¢ schopny dodat
veétsi vystupni napéti nebo vEétsi vystupni
proud, pfipadné oboji. Pak mame dvé
moznosti: bud’ sestavime operaéni zesilo-
vaé ,,na miru” z diskrétnich soucastek,
nebo vyuZzijeme jiz hotovy OZ a doplnime
jej vhodnym koncovym zesilova¢em. Po-
kud potiebujeme pouze veEtsi vystupni
proud, mizeme pouZzit vykonovy OZ. N¢-
které typy integrovanych obvodu, urce-
nych ptvodné pro nizkofrekvencéni zesilo-
vate (MDA2020, TDA2030, A2030
apod.) — maji vyvody s funkci shodnou
s béznymi OZ. Jsou také zpravidla pod-
statné€ levnéjsi nez specialni vykonovy
OZ. Vystupni proud mtize byt az £5 A.

Pouziti vykonového OZ nemusi byt
vzdy ucelné. Pottebujeme-li zvétsit vy-
stupni proud na nékolik desitek nebo sto-
vek miliampér, nebo mame-li volny OZ
v pouzdfe s vice obvody, je ¢asto vyhod-
néjsi doplnit klasicky operacni zesilovac
nékolika diskrétnimi souc¢astkami nez po-
uzit drazsi obvod.

Na obr. 172 je jednoduchy zptisob, jak
zvetsit vystupni proud OZ. Na vystup ope-
ra¢niho zesilovace je pfipojena komple-
mentarni dvojice tranzistori. Proudovy
zesilovaci Cinitel tranzistora urcuje, koli-
krét je vystupni proud vétsi nez vystupni
proud OZ.
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Obr. 172. Zvétseni vystupniho proudu OZ

Toto zapojeni ptedstavuje vlastné kon-
covy stupeii pracujici v Cisté tfidé B a pro
nékteré aplikace zcela vyhovi. V jinych
(napft. v nizkofrekvenénich zesilovacich)
vSak muze vadit pfechodové zkresleni,
kterym se tento jednoduchy proudovy ze-
silova¢ vyznacuje. V takovém piipad¢ lze
pouzit zapojeni z obr. 173 s koncovym
stupném pracujicim ve tfidé AB. Vystupni
napéti OZ je na bazi T1 zvétSeno o ubytek
napéti na diod¢ D1, napéti na bazi T2 je o
ubytek na D2 zmenSeno. Rozdil napéti
mezi bazi T1 a bazi T2 zpusobi, Ze tranzis-
tory prochazi trvale maly klidovy proud.
Odpory rezistort R4 a RS jsou zpravidla
jen nékolik ohmi a volime je podle potie-
by tak, aby klidovy proud byl né€kolik mA.
Ptechodové zkresleni je touto Upravou
zpravidla zcela odstranéno. Rozkmit vy-
stupniho napéti a dosazitelny vystupni
proud je v8ak v tomto zapojeni mensi, nez
u zapojeni podle obr. 172. Proud do bazi
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tranzistort zde totiZ neteCe piimo z vystu-
pu OZ, ale pies rezistory R2 (do baze T1)
a R3 (do baze T2). ZvétSuje-li se vystupni
napéti OZ, zmen3uje se proud tekouci R2
a tim i nejvétsi dosazitelny vystupni proud
koncového stupné.
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Obr. 173. Koncovy stuper pracujici ve
tridé AB

Jiny koncovy stupen k operatnimu ze-
silovaci je na obr. 174. Problém s pfecho-
dovym zkreslenim je zde vyfeSen jinym
zpusobem — pii malych vystupnich signa-
lech je vystup buzen ptimo z vystupu OZ
ptes rezistory R1 a R2 a tranzistory T1 a
T2 se viibec neuplatni. Teprve pfi silnéj-
Sich signalech se otevira tranzistor T1,
resp. T2. Odpor rezistoru R2 volime tak,
aby se tranzistory oteviraly pfed dosaZe-
nim maximalniho vystupniho proudu OZ.
S odporem 100 Q se oteviraji pfi £5 mA,
coZ vyhovi pro vétSinu béznych OZ. Od-
por rezistoru R1 neni kriticky a v nékte-
rych zapojenich je nahrazen zkratem.

Obr. 174. Jiny koncovy stuperi pro
zvétSent vystupniho proudu OZ

Ponékud nezvykle je zapojen koncovy
stupeil na obr. 175. Vystup opera¢niho ze-
silovace na obr. 175a je dokonce pfimo
uzemnén. Zkratovy proud vSak prochazi
také napdjecimi ptivody OZ. Je-li vystupni
zkratovy proud OZ kladny (vystupni nap¢-
ti by mélo byt kladné), tece tento zkratovy
proud také ptivodem kladného napéjeciho
napéti. Zaradime-li do tohoto pfivodu re-
zistor s vhodnym odporem, miizeme ubyt-
kem napéti na tomto rezistoru otevirat
tranzistor koncového stupné. Odpor rezis-

Obr. 175. Koncovy stuperi s buzenim
napdjecim proudem OZ

tord R1 a R2 nesmi byt pfili§ velky, jinak
budou klidovym napéjecim proudem OZ
tranzistory trvale otevieny.

Zapojeni na obr. 175a ma ptechodové
zkresleni — pfi slabych signéalech jsou oba
tranzistory uzavieny. Proto se vétSinou po-
uziva aprava zapojeni podle obr. 175b,
kdy je vystup pfi slabych signélech buzen
ptimo z vystupu OZ. Odpor R3 by nemél
byt ptilis velky, nékdy je zcela vypustén a
nahrazen zkratem.

Zapojeni z obr. 175 nelze pouzit u vi-
cenasobnych OZ, u nichZ je napéajeni spo-
le¢né pro nekolik systému. RovnéZ nékte-
ré typy OZ nejsou vhodné — bud’ se jejich
klidovy proud pfili§ méni s teplotou nebo
se po zapojeni rezistord do pfivodu napa-
jeni rozkmitaji. Obecné jsou zpravidla
vhodnéjsi bipolarni OZ. Ze zndmych typt
lze v tomto zapojeni pouZzit napt. NE5S534,
741 a 748.

Zajimavy koncovy stupefi se dvéma
urovnémi napéjeciho napéti je na obr. 176.
Malé signaly jsou zesilovany tranzistory
T1 a T3, které jsou napajeny z mensiho
napdjeciho napéti U, zatimco tranzistory
T2 a T4 tece jen maly klidovy proud. Pti
silném signalu dosdhne rozkmit vystupni-
ho napéti takové amplitudy, Ze tranzistory
T1 a T3 jiz nejsou schopny jej dale zesilo-
vat. Pak je signdl zesilovan tranzistory T2
a T4, ptfipojenymi na vétsi napajeci napéti
U,. Pro spravnou funkci zapojeni je nutné,
aby |U1|<|U,|. V praxi mizeme pouZzit
napt. Uy =+5V a Uy =+12 V. Vyhodou
tohoto zapojeni je mnohem vétsi ucinnost
koncového stupné pro slabé signaly nez
u koncového stupné trvale napéajeného
maximalnim napétim. To miZe byt vyhod-
né zvlasté u zatizeni napdjenych z baterii.

Obr. 176. Koncovy stupen se dvéma
urovnémi napdjectho napéti

Neékdy se muZze stat, Ze operacni zesi-
lova¢ pozadovanou zatéz pravé ,,neutdh-
ne” a zpravidla by stacilo jeho vystupni
proud zdvojnasobit. Prvni myslenka, ktera
kazdého jisté napadne, je zapojit dva OZ
paralelné. Bohuzel tak jednodu3e to nejde.
I maly rozdil ve vstupni napétové nesyme-
trii pouzitych OZ zpusobi, Ze vystupy OZ
budou mit velmi rozdilny potencidl. Spoji-
me-li proto vystupy nakratko, potece mezi
nimi vyrovnavaci proud, prakticky rovny
zkratovému proudu. Nastésti 1ze tento pro-
blém obejit za cenu malého zmenseni roz-
kmitu vystupniho napéti. Jedno z moz-
nych zapojeni je na obr. 177 [35].
Operacni zesilova¢ OZ1 je v bézném nein-
vertujicim zapojeni. Operacni zesilovac



0Z2 méa o néco vétsi zesileni nez OZ1, na-
stavené vlastni zpétnou vazbou rezistory
R3 a R4. Rezistorem RS teCe vyrovnavaci
proud, ktery je tmérny rozdilu vystupnich
napéti. Pfipojime-li na vystup zesilovace
zatéz R,, tee tento vyrovnavaci proud do
zatéZe a odlehdi tak vystupu OZ1.
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Obr. 177. Zdvojnasobeni vystupniho
proudu zesilovace s OZ

V idealnim ptipadé je zatéZovaci
proud rovnomérné rozdélen mezi oba OZ.
Toho je dosazeno, prochazi-li rezistorem
R5 pravé polovina proudu tekouciho do
zatéze. Oznacime-li vystupni napéti OZ
jako Uz, miizeme napsat

G- 10
RS 2 R -
Nahradime-1i RS = kR., bude

k
Us=Up(1+2).

Pottebné zesileni pak spocitame

Uy =AU, kde A1 = (1+R2/R1), resp.

Us = AyUy, kde 4y = (1+R4/R3).

Aby se pftili§ nezmenS$il maximalni roz-
kmit vystupniho napéti, je vhodné volit £
malé. V zapojeni na obr. 177 je k= 0,2.

V pluvodnim pramenu byl neinvertujici
vstup OZ2 ptipojen ne na vstup zesilova-
e, ale na invertujici vstup OZ1.

Jinym problém je zvétSit rozkmit vy-
stupniho napéti OZ. Pak miZeme pouzit
zapojeni napt. podle obr. 178. Bézny OZ
je zde doplnén ,,rozkmitovym” stupném
s tranzistory. Koncovy stupent ma vlastni
napétové zesileni a tak na vystupu OZ sta-
¢i men8i rozkmit napéti. Protoze koncovy
rozkmitovy stupeti obraci polaritu, musi-
me v zapojeni prohodit vstupy OZ. Tran-
zistory T1 a T2 musi byt dimenzovany na
100 V, T3 a T4 na 200 V.
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Obr. 178. Rozkmitovy stupen pro zvétSeni
vystupniho napéti zesilovace s OZ

Aby po zapojeni zpétné vazby nebyly
napétové pretizeny vstupy OZ, je tieba pti
pouziti rozkmitového stupné upravit od-
por rezistord ve zpétné vazbé tak, aby cely
zesilova¢ mél dostatecné zesileni.

Rozkmitovy stupeit z obr. 178 pracuje
ve tfidé B a ma prechodové zkresleni.
Koncovy rozkmitovy stupeti pracujici ve
tfidé AB je na obr. 179.
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Obr. 179. Rozkmitovy stupen pro zvétSeni
vystupniho napéti, pracujici ve tridé AB

Koncové tranzistory T4 a TS jsou bu-
zeny zdroji proudu s tranzistory T2 a T3.
Zatimco zdroj proudu s tranzistorem T3 je
pevné nastaven asi na 5 mA, proud ze
zdroje s T2 je proménny — kolektorovy
proud T2 se mize ménit od 0 do dvojna-
sobku kolektorového proudu T3. Zdroj
proudu s T2 je ovladan tranzistorem T1,
jehoz kolektorovy proud vytvati ubytek
napéti na rezistoru R4 a tim zmen3uje ko-
lektorovy proud T2. Tranzistor T1 pracuje
vlastné jako ptevodnik U-I — proud tekou-
ci T1 je f¥izen napétim na vystupu OZ pod-
le ibytku napéti na R1. V klidovém stavu,
kdy je na nezatiZeném vystupu nulové na-
péti, je kolektorovy proud T2 a T3 shodny
ana vystupu OZ je napéti asi —5 V.

Odpor rezistorti R6 a R7 urcuje klido-
vy proud koncovymi tranzistory a volime
jej podle potteby. Dioda D1 chrani pie-
chod b—e tranzistoru T1 a uplatni se pouze
tehdy, rozpoji-li se smycka zpétné vazby,
napf. po dosazeni maximalniho kladného
vystupniho napéti. Zapojeni tohoto typu,
mirné upravené, lze pouzit napt. pfi kon-
strukci vykonovych nf zesilovact [36].

V nékterych ptipadech lze pouZit zaji-
mavé zapojeni podle obr. 180 [37]. Za
ptedpokladu, ze R1 = R2 a R3 = R4, bude
OZ napijen polovi¢nim napétim, nez je
napajeci napéti celého zesilovace. Napgje-
ci napéti OZ se vSak bude vzhledem ke
vztaznému potencidlu (zemi) posouvat po-
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Obr. 180. Operacni zesilovac se zvétse-
nym rozkmitem vystupniho napéti

dle napéti na vystupu OZ. To zajisti emito-
rové sledovace s tranzistory T1 a T2. Na-
pétové poméry v obvodu jsou nakresleny
na obr. 181. Pro nazornost ptedpoklade;j-
me, ze R1 = R2 a R3 = R4, napéjeci napéti
+30 V, rozkmit vystupniho napéti OZ rov-
ny jeho napajecimu napéti a zanedbatelny
ubytek napéti na emitorovych sledovacich.
Pak bude ktivka Up; ptedstavovat kladné
napdjeci napéti OZ, Upy zaporné napéjeci
napéti OZ a U; vstupni napéti pro rizna
zesileni k zesilovace se zpétnou vazbou.
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Obr. 181. Napétové pomeéry v obvodu
z obr. 180

Napéti na vstupech musi byt mezi kiiv-
kami Upy a Upy, €ili v rozsahu napajeciho
mensi zesileni a vétsi vstupni napéti. Pak
by mohlo byt zvétSeni vystupniho napéti
pfi neinvertujicim zapojeni OZ teoreticky
az trojnasobné. Pfi praktické realizaci je
tieba déli¢ navrhnout tak, aby proud jim
protékajici byl nékolikanadsobné vétsi nez
proud do bazi tranzistoru.

OZ v napajecich zdrojich

Na obr. 182 je zapojeni referenéniho
zdroje s OZ. Napéti na Zenerové diodé je
zesileno opera¢nim zesilovacem. Zenero-
va dioda je ptitom napéjena z vystupu OZ
proudem, protékajicim rezistorem R3. Ne-
bude-li se napéti na Zenerové diodé ménit,
nebude se ménit ani Ubytek napéti na R3 a
dioda bude napijena konstantnim prou-
dem. Napéti na vystupu je jen velmi malo
zavislé na napdjecim napéti. P¥i zméné
Ug 0od 10 do 30 V se napéti na vystupu
zméni 0 méné nez 1 mV. Protoze vystupni
odpor zdroje je maly a prakticky nezavisly
na vnittnim odporu ZD, miZzeme ZD na-
péajet jen malym proudem. Vystupni napéti
je vzdy vétsi nez napéti ZD.
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Obr. 182. Zdroj referencniho napéti s OZ
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Vystupni napéti je vzdy kladné, pokud
je referen¢ni zdroj napéjen jednim napé-
tim. Musime-li pouzit symetrické napaje-
ni, napf. z divodu napdjeni ostatnich OZ
v pouzdie, miZze byt vystupni napéti praveé
tak kladné, jako zadporné — to zalezi na riz-
nych vlivech puisobicich na OZ v okamzi-
ku ptipojeni napédjeciho napéti. Pak je tie-
ba upravit zapojeni tak, aby vystup mél
spravnou polaritu. Jeden z vhodnych zpi-
sobt je na obr. 183. Dioda D1 zajisti pola-
ritu vystupniho napéti a rezistor R4 vhod-
né pocatecni podminky.

Obr. 183. Zdroj referencniho napéti se
symetrickym napdjenim

Nejmensi zavislost na teploté maji Ze-
nerovy diody s napétim okolo 5 az 5.5V,
proto je vhodné zvolit do referen¢niho
zdroje diodu prave s timto napétim.

Referenéni zdroj miZeme upravit tak,
aby byl schopen dodat vétsi proud a pouZit
jej jako jednoduchy stabilizovany zdroj.
Zdroj s vystupnim napé&tim 9 V, schopny
dodat proud asi 0,5 A, je na obr. 184.
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Obr. 184. Stabilizovany zdroj s OZ

Pti pouziti integrovanych referen¢nich
zdroju je n¢kdy tieba jejich vystupni napé-
ti rozdé€lit nebo zménit jeho polaritu. V za-
pojeni na obr. 185a je vystupni napéti roz-
déleno v poméru odpord R1 a R2, na obr.
185b ma vystupni napéti obracenou pola-
ritu. Tato zapojeni je mozné pouZit i s ji-
nymi typy referen¢nich zdroju.
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Obr:. 185. Uprava vystupniho napéti
referencnich zdrojit

Napéjeci zdroj se symetrickym vystup-
nim napétim je na obr. 186. Zatimco klad-
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né vystupni napéti je stabilizovano b&z-
nym integrovanym stabilizatorem, zdporna
vétev predstavuje vlastné vykonny inver-
tor. Bude-li se kladné vystupni napéti mé-
nit, bude se ménit stejné i zaporné napéti.
Protoze kladné vystupni napéti je soucas-
né i kladnym napajecim napétim OZ, je
nejmensi vystupni napéti zdroje asi £1 V
(s OZ typu 741).

Vystup zaporného napajeciho napéti
vSak neni jiStén proti zkratu na vystupu.
Nic vSak nebrani pouzit integrovany stabi-
lizator napéti i v zaporné vétvi a vyuzit jen
jeho ochranu proti zkratu. Vystupni napéti
je v zapojeni podle obr. 187 regulovano
podle kladné vétve operaénim zesilova-
¢em a tak je jedno, na jaké napéti je stabi-
lizator urcen.
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Obr:. 187. Uprava zapojeni z obr. 186, za-
Jistujici odolnost proti zkratu na vystupu

Stabilizované nastavitelné zdroje s in-
tegrovanymi regulatory (LM317, L200)
lze v zakladnim zapojeni pouzit az od ur-
¢itého minimalniho napéti. Pozadujeme-li
regulaci od nuly, zapojeni se vétSinou do-
sti zkomplikuje. Na obr. 188 je jednodu-
chy zdroj regulovatelny jiz od napéti 0 V.
Jako referen¢ni zdroj je pouZit integrova-
ny stabilizator 7805, ovSem nic nebrani
pouzit dvojity OZ a referencni zdroj zapo-
jit podle obr. 182 nebo 183. Potenciomet-
rem P1 nastavujeme vystupni napéti zdro-
je. Operacni zesilova¢ a Darlingtonova
dvojice tranzistorti T1 ptedstavuji vlastné
jen vykonovy zesilovac. Vystupni proud je
omezen obvodem s tranzistorem T2 a re-
zistorem R3 asi na 1 A. Upravou odporu
rezistoru R3 Ize nastavit omezeni pro jiny

D1

230V

vystupni proud. Dioda D4 chrani zdroj
proti zpétnému proudu, pouzivame-li
zdroj napf. pro nabijeni akumulatori. Aby
mohlo byt kladné napajeci napéti co nej-
vétsi, je zaporné napdjeni zmensSeno na
minimum. Na diodach D6 a D7 vznika tby-
tek napéti asi 2,5 V, dostate¢ny pro ¢innost
0OZ. Vyhodou tohoto zapojeni je jeho lace —
naklady na soucastky (bez transformatoru)
jsou jen nékolik desitek K¢.

Umély stfed napéjeciho napéti umoz-
fluje vytvofit obvod na obr. 189. Obvod
,.drzi” stfedni napéti i pti nesymetrickém
odbéru proudu v obou vystupnich vétvich.
Rozdilovy proud tece podle okolnosti bud’
tranzistorem T1 nebo T2.
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Obr. 189. Umély stied napdjeciho napéti

Zapojeni na obr. 190 je vlastn¢ multi-
vibrator zapojeny jako ménic, ktery vytvo-
i z&porné napdjeci napéti —6 V ze zdroje
12 V. Na zapojeni je zajimavé, Ze pro mé-
nic¢ je pouzit jeden ze ¢tvefice OZ z pouz-
dra (LM324), a z&porné napéti vyrabi pro
sebe a zbylé obvody v pouzdru. Vystupni
proud ménice je asi 5 mA, pokud je to
malo, miZzete k OZ pouZit koncovy stupeit
podle obr. 172.
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Obr. 190. Zdroj zdporného napéti pro OZ

T1-BDX53C  R3

1

D1a2D6-1N4001 +

R1_10k

ﬂ’v C5 100n c3

4K7 H'l

10u T

Obr. 188. Stabilizovany zdroj napéti, regulovatelny od 0 V



OZ v nizkofrekvené¢nich
obvodech

Operacni zesilovace pfimo vybizeji,
abychom jejich vyhodnych vlastnosti vyu-
zili pti konstrukci nf zatizeni. Aby pouziti
OZ nf aplikacich bylo Gspé&s$né, je tieba
zvolit vhodny typ OZ, jinak zafizeni sice
pracuje, ale i pouhym sluchem poznéte, ze
,.to neni to pravé sametové”. Podle jakych
kritérii zvolit vhodny typ opera¢niho zesi-
lovace si ukdzeme dale.

Rychlost prebéhu (SR). Pro obvody,
zpracovavajici signaly s Grovni fadu sto-
vek mV az jednotek V, jsou vhodné zesilo-
vace s SR> 10 V/ps. ,,Rychlej$i” OZ maji
také zpravidla vétsi rezervu zesileni na vy-
sokych kmitoctech. Pomalejsi typy sice
mohou dat dobré vysledky pti méfeni si-
nusovym signalem, ale odezva na impuls-
ni signdl je Spatnd. Mate-1i zdroj kvalitni-
ho signalu, vyzkous$ejte zapojeni podle
obr. 191. Zménou kapacity kondenzatoru
kmito¢tové kompenzace ménime rychlost
ptebéhu OZ. Zkresleni vyvolané malym
SR vyvola dosti charakteristicky ,,plecho-
vy zvuk. Operaéni zesilova¢ s malym SR
lze pouzit, je-1i i vystupni napéti OZ malé.

MAAT748

5a2150p

Obr. 191. Zapojeni pro sledovani vlivu
rychlosti prebéhu na kvalitu signdlu

Rychlost ptebéhu by méla byt nejen
velka, ale také symetricka pro ob€ polarity
signalu. Z tohoto divodu nejsou pro nf
aplikace pfili§ vhodné OZ fady LF355-7.

Sum operacniho zesilovace by mél byt
pokud moZno co nejmensi. Specidlni niz-
kosumové OZ jsou vSak pomérné drahé.
Nastésti pro signaly fadu stovek mV do-
sdhnete dobrého odstupu signéal/Sum i
s levngjsimi typy.

Zkresleni a linearita OZ je rovnéz da-
lezita pro dosaZeni dobrych vysledku. Pti
vyssich kmitoctech, kdy se zesileni OZ jiz
zmenS$uje, neni zkresleni OZ jiz uc¢inné
potlaceno zpétnou vazbou a zvétSuje se
zkresleni signalu. Napt. OZ typu 741 ma
pti kmitoctu 10 kHz zesileni jen asi 300.

Pti prebuzeni zesilovace je vystupni
signal omezen velikosti napajeciho napéti.
Vystupni signal by mél byt limitovan
.hladce™ a jen po dobu piebuzeni. Trva-li
zotaveni zesilovace po pfebuzeni dlouho,
nebo piekmitne-li dokonce vystup do
opacéné polarity, neni OZ pro nf aplikace
vhodny.

Z béznych levnéjsich OZ jsou pro nf
aplikace vhodné napt. typy fady TLO71 a
fizeni pak bipolarni NE5534 a NE5532.

Hlavni oblasti pouziti OZ jsou rizné
piedzesilovace, korektory a filtry. Diive
byly velmi populdrni riizné piedzesilovace
pro magnetodymickou pfenosku. Na obr.
192 je jednoduché zapojeni s nepiilis

vhodnym obvodem MA1458, na obr. 193
pak zapojeni s vhodnéjsim LM833. V obou
zapojenich je samoziejmé mozné pouzit
jakykoliv vhodny OZ.

270k

— | ——
10n 33k

11
3n3

——o
% MA1458
47k ESBU
X

T 10
Obr. 192. Predzesilovac pro gramofon
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Obr. 193. Jiné zapojenti predzesilovace
pro gramofon

V magnetofonech se OZ vyskytuji cel-
kem bé&zn¢. Méné obvyklé je vsak pouziti
operac¢niho zesilovace ve snimacim zesilo-
vaci. Napéti ze snimaci hlavy je velmi
malé (fadove nekolik set uV) a tak je tieba
pouzit OZ s velmi malym Sumem. Na obr.
194 je zapojeni ptehravaciho zesilovace
z magnetofonu AIWA AD270, které je
s malymi obménami pouzito i v nékterych
dal$ich typech. Odporovym trimrem se na-
stavuje amplituda vystupniho napéti.
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Obr. 194. Prehrdvaci zesilovac pro
magnetofon

V zesilovacich se nejcastéji setkate
s OZ v korekénich predzesilovacich. Na
obr. 195 je zapojeni dnes jiz klasického
korekéniho zesilovace typu Baxandall.
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Obr. 195. Korekcni predzesilovac

Pouziti opera¢niho zesilovace redukuje
obvod prakticky jen na zpétnovazebni ko-
rektor — ostatnich soucastek je naprosté
minimum. Po jednoduché upravé lze kro-
mé hloubek a vysek fidit pasmo stfednich
kmitocti. Zapojeni takového korektoru je
na obr. 196.

vystup

Obr. 196. Korekcni predzesilovac
s moznosti nastaveni hloubek, vysek a
strednich kmitocti

se pouziva jiny typ korektoru. Jeho zjed-
nodusené zapojeni je na obr. 197. Induké-
nost, pouzita v korektoru, zajistuje prak-
ticky symetricky prubéh korekci pro
vysoké i nizké kmitoCty a prakticky neza-
vislé nastaveni hloubek a vysek.

vystup

Obr. 197. Korekcni predzesilovac
s indukcnosti

Potfebna induk¢nost civky v korektoru
je asi 20 mH. Vyrabét civku s tak velkou
induk¢nosti neni praktické. Civka by byla
nejen rozmérna, ale i citliva na rozptylové
nagnetické pole transformatoru. Proto se
k realizaci potfebné induk¢nosti pouziva
néktery ze syntetickych induktorti — prak-
tické zapojeni korekéniho ptedzesilovace
jenaobr. 198.
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Obr. 198. Korekcni predzesilovac
s moznosti nastaveni hloubek, vysek a
stiednich kmitoctu
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Obr. 199. Devitipasmovy nizkofrekvencni korektor

Kondenzator C1 slouzi jen ke stejno-
smérnému odd¢leni syntetického indukto-
ru a korektoru. V dusledku vstupni napé-
tové nesymetrie se na vystupu OZ2 objevi
malé stejnosmérné napéti, které by mohlo
zpusobit ,,chrasténi” pti otaceni hiidelem
potenciometru.

Zmensime-li podstatné kapacitu C1,
vznikne sériovy rezonancni obvod. Pak
potenciometrem ovladame jen uzké pasmo
kmitoctt. Zapojime-li do obvodu vice po-
tenciometrt se sériovymi rezonanénimi
obvody, naladénymi na rtizné kmitocty,
ziskdme jednoduchy pasmovy ekvalizér.
Jako priklad uvadim na obr. 199 ¢ast zapo-
jeni z [38]. V dobé¢ uvetejnéni korektoru
bylo na tuzemském trhu k dostani jen né-
kolik typti OZ. Ziejmé proto pouzil autor
obvody MAA741, které pro dané zapojeni
nejsou prili§ vhodné.

V zapojeni je pouzito sedm rezonanc-
nich obvodi se syntetickymi induktory
pouzit samotny induktor (kondenzator je
jen pro stejnosmérné odde€leni) a pro nej-
vy$si kmitocty je pouzit ¢len RC. Obvody
s induktory jsou zapojeny shodné — 1ii se
jen kapacitami pouzitych kondenzatora.

Podobny korektor, avSak jen pétipas-
movy, jsem pfiblizné ve stejné dobé pou-
zil v nf zesilovaci (obr. 200). Zvlastnosti
zapojeni jsou syntetické induktory s jedi-
nym tranzistorem. Tranzistory, na rozdil
od operacnich zesilovact, pracuji do mno-
hem vyssich kmitocti. Na jedné strané tak
odpadl problém s ,,pomalymi” OZ, na stra-
né druhé mél korektor snahu v krajnich
polohach potenciometrti kmitat. Zapoje-

nim rezistorll s odporem 150 Q k vyvodu
bézce se tento jev zcela potlacil. Operacni
zesilovac¢ 748 s kompenzacnim kondenza-
torem 6,8 pF je sice rychlejsi nez 741, pro
piipadné experimenty s timto zapojenim
pouzijte vSak radéji vhodné&jsi NE5534,
ptipadné TLO71. Tyto OZ jsou nejen rych-
lejsi, ale maji také mensi Sum. Sum lze
dale zmensit vyménou rezistori R1 a R2
za jiné, s menSim odporem. Bude-li vSak
odpor rezistortl piili§ maly, budou mit po-
tenciometry ve stfedu odporové drahy jen
maly vliv na zménu kmitoctové charakte-
ristiky — priibéh regulace bude velmi neli-
nearni.

Zv14asté pro pienosné pristroje, s repro-
duktory umisténymi blizko sebe, mtize byt
zajimavy obvod pro rozsifeni stereofonni
baze. Poslouchame-li v ose mezi repro-
duktory, je vysledny vjem takovy, jako by
reproduktory byly dale od sebe. Efektu je
dosazeno zavedenim c¢asti signalu v proti-
fazi do druhého kanalu. Nejjednodussi ob-
vod, kterym lze stereofonni bazi rozsiftit,
je na obr. 201.
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Obr. 201. Obvod pro rozsireni baze
stereofonniho signalu
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Obr. 200. Petipasmovy nizkofrekvencni
korektor

Za ptedpokladu, ze R1 = R2, Ize spoci-
tat vystupni napéti levého kanalu
R+RS_R3

R3 RL
Obdobny vztah plati i pro pravy kanal.

Vyhodnéjsi je rozsifit stereofonni bazi
jen pro signdly téch kmitoctl, které jsou

L'=L

ny obvod, doplnény pfislusnymi korekce-
mi je na obr. 202 [39].
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Obr. 202. Upraveny obvod pro rozsireni
baze stereofonniho signalu

vstup P

Potfebujete-1i nizkofrekvencéni zesilo-
va¢ malého vykonu, mizete pouZzit nékte-
ry ze specialnich integrovanych obvodu.
Tyto integrované obvody vSak zpravidla
vyhovi, jen je-li jako z&téz pouzit repro-
duktor. Pokud k takovému zesilovaci pfi-
pojime sluchétka, zpravidla zjistime, ze
vlastni Sum téchto obvodd je tak velky, ze
je l1ze pouzit jen pro nenaro¢né zafizeni. Je
to zpusobeno tim, za sluchétka jsou pod-
statné citlivéjsi — ke stejné subjektivni hla-
sitosti poslechu staci na vystupu zesilova-
¢e mnohem mensi amplituda signalu. Pak
je zpravidla nejvyhodné;jsi sestavit zesilo-
vac¢ z diskrétnich soucastek.
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Obr. 203. Nf zesilovac¢ malého vykonu,
vhodny jako zesilovac pro sluchdtka

Jedno z moznych zapojeni zesilovace
malého vykonu je na obr. 203. V zesilova-
¢i je pouzit operacni zesilova¢ s malym
Sumem, doplnény koncovym stupném. Po-
uzijeme-li jako zatéz sluchatka s impedan-
ci 30 Q nebo vétsi, vyhovi v koncovém
stupni tranzistory s malym vykonem, napf.
BC337 a BC327. Pocitame-li také s ptipo-
jenim reproduktoru, pouzijeme radeji tran-
zistory BD135 a 136. V obou ptipadech
l1ze pouzit i tuzemské tranzistory KC ¢i
KD. Ve stereofonni verzi mize byt déli¢
vytvaiejici predpéti pro neinvertujici vstup
OZ spolecny pro oba kandly — uSetiime
tak dva rezistory a dva kondenzatory.



Konstrukéni éast

Do konstrukéni ¢asti jsem z uvedenych
zapojeni jsem vybral dvé praktické kon-
strukce. Prvni z nich je nizkofrekvencni
generator s malym zkreslenim, druh4 jed-
noduchy stabilizovany zdroj.

Nizkofrekvenéni generator z obr. 88
(strana 97), byl s riznymi obménami otis-
tén v nékolika ¢asopisech, u nas napf.
v [40] s tranzistorem KF521 v obvodu sta-
bilizace amplitudy. Protoze dnes sehnat
na obr. 204 deska s ploSnymi spoji a roz-
misténi soucastek pro ptivodni zapojeni.
Na desce jsou navic kondenzatory C8 a C9
(100 nF, keramické), umisténé v blizkosti
pouzdra integrovaného obvodu. Naopak
na desce neni pfepinac a potenciometr P1.
Tyto soucastky pak muzZete pouzit podle
svych moZnosti nebo stavu Suplikovych
z4sob.

Protoze nastaveni generatoru jiz bylo
popsano, zminim se je$té¢ o0 moznosti roz-
Sifit rozsah generatoru. PouZijeme-li pie-
pinac se ¢tyfmi polohami, mizeme zapojit
dalsi dvojici kondenzator, jejichz kapaci-

ta bude desetinou kapacity Clc (resp.
C2c). Kapacity vSech kondenzatori C1 a
C2 pak zvétSime na dvojnasobek. Genera-
tor pak bude mit rozsahy 10 az 100 Hz,
100 az 1000 Hz, 1 az 10 kHz a 10 az
100 kHz. Zkresleni vystupniho signalu
vSak bude na krajich pasma vétsi.

Profesionalni konstruktér by generator
doplnil o vystupni zesilova¢ a kalibrovany
vystupni déli¢. V amatérské praxi obvykle
vystacime s logaritmickym potenciomet-
rem 10 az 50 kQ, ptipojenym k vystupu
0Z3. V ptipad¢ nutnosti zmétime vystup-
ni napéti milivoltmetrem.

Druhou konstrukei je jednoduchy sta-
bilizovany zdroj z obr. 188. Tento zdroj
pouzivam jiz od roku 1981 a je to nejpou-
zivanéjsi zdroj v mé dilné. Pro vétSinu jed-
noduchych zapojeni totiz vysta¢ime jak
s napétim do 15V, tak s napéjecim prou-
dem do nékolika set mA.

M¢ puivodni zapojeni je jesté jedno-
dussi. Neni pouzit tranzistor T2 a misto re-
zistoru R3 je propojka. Naopak v kolekto-
ru T1 mam zapojen rezistor s malym
odporem. Vnitfni odpor pouzitého trans-
formatoru je totiz tak velky, Ze to (pii pou-

ziti dostate¢né dimenzovaného tranzisto-
ru) staci jako ochrana i proti trvalému
zkratu na vystupu zdroje.

Deska s ploSnymi spoji a rozmisténi
soucastek zdroje je na obr. 205. Na desce
je mozno osadit kondenzator C7 (12 pF) a
na misté OZ pouzit i MAA748. Svitivou
diodu D7 je mozno umistit na ptednim pa-
nelu — bude pak indikovat zapnuty zdroj.
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Prehled operacnich
zesilovacu

Karel Barton

Tabulky obsahuji nékteré typy operac-
nich zesilovaci, rozttidéné podle oblasti
pouziti a vlastnosti. Na obrazcich je zapo-
jeni vyvodu nejbézné&jsich OZ.
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TLO61, 071, 081, nA741,
LF411, 355, CA3140, TLC271
(NE5534, nA748, CA3130
komp. mezi vyvody 1 a 8)

Tab. 1. Operacni zesilovace pro univerzalni pouZiti
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TL062, 072, 082, LM358, -ls [06-~ @ 109 -lc
2904, 1458, RC4558, Os (07 ——-—08] Oc

NES5532, LF412, 353,
TLC272, TS272

TLO064, 074, 084, LM324,
348, 2902, TLC274, TS274

Typ Vstupni |Vstupni| Vstupni |Rychlost[CMR|PSRR| Hustota vst. |[Nap&tové Napdajeci|Klidovy | Sitka Poznamka
napétova | proud | proudova |ptebéhu Sumového zesileni | napéti |napajeci|pasma
nesymetrie nesymetrie| SR napéti pti 1 kHz proud
[mV] [nA] [nA] [V/us] |[dB] | [dB] | [nV/ JHz ] [V/imV] [V] [mA] |[MHz]
TLOSI 2 30pA | 5pA 13 | 8 | 86 18 200 +18 L4 3 inyrga iﬁ;ﬁ?{ggfz’
LF411 0,8 50pA | 25pA 13 100 | 100 18 200 +18 2 3 |JFET, dvojity = LF412
nA741 1 80 20 0,5 9 | 90 - 200 +22 1,7 1
MC1458 1 80 20 0,5 90 | 90 45 200 +18 34 1 |dvojity
RC4558 0,5 150 5 1,7 9 | 90 8 300 +18 25 3 |dvojity
LM324 2 45 5 85 | 100 100 +16 1,5 1 |¢tyfnasobny, vstupy p-n-p
LM2902 2 45 5 70 | 100 100 +13 1,5 1 |¢tyfnasobny, vstupy p-n-p
LM348 1 30 4 0,5 9 | 96 160 +18 24 1 |Ctyfnasobny
LM358 2 45 5 85 | 100 100 +16 1 1 |dvojity, vstupy p-n-p
LM2904 2 45 5 70 | 100 100 +13 1 1 |dvojity, vstupy p-n-p
LF351 5 50pA | 25pA 13 100 | 100 18 200 +18 1.8 3 |JFET
LF353 5 S0pA | 25pA 13 100 | 100 16 100 +18 3,6 4 |JFET, dvojity
RC4136 0,5 140 5 1,7 90 | 90 8 300 +18 5 3
LF347 3 S0pA | 25pA 13 100 | 100 20 100 +18 7,2 4 JFET, &tyfnasobny
LF355 1 30 pA 3pA 5 100 | 100 20 200 +22 2 2,5 [JFET
LF356 1 30 pA 3pA 12 100 | 100 12 200 +22 4,5 |JFET
LF357 1 30 pA 3pA 50 100 | 100 12 200 +22 5 20 |JFET, A>3
LM301 2 70 3 10 9 | 96 15 160 =18 1,2
LM308 2 1,5 0,2 0,5 100 | 96 35 300 +18 0,25 1
LM747 1 80 20 0,5 9 | 96 25 200 +22 1,7 1,5 |dvojity, odpovida 741




Tab. 2. Operacni zesilovace s malym Sumem, vhodné pro pouZiti v audiotechnice

Typ Hustota vstupniho |Rychlost| Sitka |Vstupni| Vstupni | Vstupni |CMMR [Minimdlni| Vnitini |Maximalni |Klidovy | Pozndmka
Sumového napéti | pieb&hu |pasma | proud | proudova | nap&tova zatézovaci | kmitoctova | napajeci |napajeci
[nV/ Nt ] SR nesymetrie |nesymetrie impedance | kompenzace| napéti proud
pti 10 kHz 1 kHz | [V/pus] |[MHz] [dB] [Q] pro zesileni [V] [mA]
LT1028 1 0,9 15 75 |25nA | 12nA 10 pv 126 600 2 +22 7.4 bip.
LT1115 1 0.9 15 70 | 50nA | 30nA 50 pv 126 600 1 +22 8.5 bip.
TLE2027 3,3 25 2.8 13 | 15nA | 6nA 10 pv 131 600 1 +22 3.8 bip.
TLE2037 3.3 25 75 76 | 15nA 6 nA 10 uVv 131 600 5 +22 3.8 bip.
oP37 3,5 3 17 63 | 10nA | 7nA 10 pv 126 600 5 +22 3 bip.
LM627 3,5 3 45 14 | 3nA 2 nA 15 uv 140 600 1 +22 3 bip.
LM637 3,5 3 14 65 | 3nA 2 nA 15 pv 140 600 5 +22 3 bip.
oP27 3,5 3 2.8 8 10 nA 7 nA 10 uV 126 600 1 +22 2,5 bip.
SSM2139 3,6 3.2 11 30 | 5nA 1 nA 20 pVv 115 600 3 +18 4.4  |bip.,dvojity
OP270 3,6 3.2 2.4 5 SnA 1 nA 10 v 125 2k 1 +18 4 |bip..dvojity
SSM2134 5.5 3,5 13 10 |350nA| 15nA 300 uv 114 600 3 +22 45 bip.
AD743 5,5 3,5 2.8 4,5 150 pA 250 uv 600 1 +18 8,1 FET
NES5534(A) 6 4 13 10 |500nA| 20nA 500 uv 100 600 3 +22 4 bip.
LM833 7 45 7 15 |500nA| 10nA 300 uVv 100 2k 1 +18 2.5 |bip.,dvojity
NE5532(A) 9 6 9 10 |200nA| 10nA 500 uv 100 600 1 +22 4 |bip.,dvojity
TLE2141 15 10,5 45 59 |-0.8 uA| 8nA 225 pv 118 2k 1 +22 3,4 bip.
TLC2201 18 8 2,7 1,9 | 1pA | 0,5pA | 100 pV 115 10 k 1 +8 1,1 FET
OPAG637 20 5,6 135 80 | 2pA | 15pA | 280 uV 110 600 5 +18 7 FET
OPAG627 20 5,6 55 16 | 2pA | L5pA | 280 uVv 110 600 1 +18 7 FET
OPA2107 30 9 18 4,5 | 4pA 1 pA 100 uV 94 2k 1 +18 45 |FET, dvoj.
AD711 45 18 20 4 15pA | 10 pA 300 uv 88 2k 1 +18 2,5 FET, 1)
TLO071 45 18 13 3 30 pA SpA 3mv 86 2k 1 +18 1,4 FET, 2)
1) ve dvojité verzi AD712. 2) ve dvojité verzi TL072, Etyfnasobny TLO74.
Tab. 3. Operacni zesilovace s velkou rychlosti prebéhu, Sirokopdsmové OZ
Typ Rychlost | Sitka |Hustota vstupniho | Vstupni CMR | PSRR |Napétové|Maximalni | Klidovy [Poznamka
prebéhu | pasma | Sumového napéti | napétova | [dB] | [uV/V] | zesileni | napajeci proud
SR [nV/ JHz 1 nesymetrie [V/mV] napéti [mA]
[V/ius] | [MHz] |pfil0Hz 1kHz [uV] [V]
OP260 1000 90 - - 1800 62 72 dB - +18 9 2x OZ, proudova zp. vazba
OP64 170 80 30 8 400 100 5 45 +18 6,2  |vystupni proud az 80 mA
OP44 120 23 38 13 300 96 9 900 +20 6.5
OP42 58 10 38 13 300 98 9 900 +20 5.1
OP17 60 30 - 15 200 100 10 240 +22 4.6
oP61 45 200 - 3.4 100 108 1,2 475 +18 6,1  |Sirokopasmovy., Au>10
SSM2131 50 10 38 13 1500 92 12 900 +20 5,1
SSM2139 11 30 3,6 3.2 20 115 [120dB | 1700 +18 4 dvojity OZ
PM157 45 20 15 12 1000 100 10 200 +22 5 ekv. LF(MAC)157
TLE2071 35 9.4 28 11,6 300 89 89 100 +19 1,6 |dvojity = TLE2072
CA3450 330 210 - 12 8000 60 65 - +7 30  |video line driver
3554 1200 1700 50 15 500 78 - - +18 35 Burr-Brown
LM318 70 15 50 15 4000 100 80 dB 200 +20 4,5
LM6361 300 50 250 20 20 mV 94 90 400 +18 5
LM6362 300 100 80 12 3mV 100 93 1400 +18 5
LM6181 2000 100 10 4 2mV 60 80 - +18 7,5 |s proudovou zpétnou vazbou
Tab. 4. Operacni zesilovace s malou vstupni napétovou nesymetrii a driftem a nulované OZ
Typ Vstupni | Drift |Vstupni| Vstupni |[CMR | PSRR |Napétové Rychlost| Sitka |Hustota vstupniho |Maximalni|Klidovy | Pozn.
napétova proud | proudova zesileni | pfeb&hu |pasma | Sumového napéti | napajeci |napajeci
nesymetrie nesymetrie SR [nV/ JHZ 1 napéti proud
[uV] [[uV/°C]| [nA] [nA] [dB] | [wV/V] | [V/imV] | [V/us] |[MHz]| pti 10 Hz 1kHz [V] [mA]
OZ s malou napét'ovou nesymetrii a driftem
OP177 4 0,03 |-0,2 az 0,3 140 125 12000 0,3 0,6 10,3 9,6 +22 1,6
+1,5
OP07 10 0,2 0,7 0,3 126 4 500 0,3 0,6 10,3 9,6 +22 4
or27 10 0,2 10 7 126 1 1800 2.8 8 35 3 +22 2,5
oP37 10 0,2 10 7 126 1 1800 17 63 35 3 +22 3 A>5
OP50 10 0,15 1 0,1 140 0,1 20000 3 25 5,5 45 +18 2,6 1)
OP77 10 0,1 |[-0,2az 0,3 140 0,7 12000 0,3 0,6 10,3 9,6 +22 2
+2
oPY7 10 0,2 0,03 0,03 132 | 132dB | 2000 0,2 0,9 17 14 +20 0,6
0oP227 20 0,3 10 7 126 1 1800 2.8 8 35 3 +22 4,7 | dvojity
nulované OZ
LTC1052 0,5 0,01 1 pA SpA 140 | 150 dB | 150 dB 4 1,2 - - +9 (18) 1,7
LTC1152 1 0,01 | 10pA | 20pA | 130 ' 120dB | 130 dB 0,5 0,7 - - +7 (14) 22
LTC1100 1 0,005 [25pA | 10pA 115 >120 dB| 40 dB - 0,018 - - +9 (18) 2.4 | A=100
20 dB 0,18 A=10
ICL7650 0,7 0,02 | 4pA 8 pA 140 | 140 dB | 150 dB 2.5 2 - - +9 (18) 2

1) vystupni proud az 50 mA




Tab. 5. Operacni zesilovace s malym prikonem

Typ |Klidovy | Maximalni | Vstupni | Vstupni | Vstupni CMR PSRR |Napétové| Rychlost | Sitka Poznamka
napajeci| napdajeci | napétova | proud | proudova zesileni |pteb&hu SR | pasma
proud napéti  |nesymetrie nesymetrie
[nA] [Vl [nV] [nA] [nA] [dB] [wV/V] | [VimV] | [V/us] | [MHz]
or22 15/ +18 100 2,6/ 0,2 100 1,8 1800 0,08 0,25 programovatelny
150 19
OP32 15/ +18 100 3/ <2 115 1 2000 1,5 4,5 programovatelny
150/ 20/
450 60
OP90 9%/  |£0,8 az£18 50 4 0.4 130 1 1200 0,012 0,02 ][5V, ¥*I5V
14%*
OP490 | 40*% |£0,8 az=18 200 42 0.4 130 1 1200 0,012 0,02 ] 5V, ¥Fx[5V,
60%* Styfnasobny
0oP290 | 19% |+0,8 az+18 80 4 0,1 120 1 1200 0,012 0,02 ] 5V, ¥*¥£]5V,
25%* Styfnasobny
0OP20 40%/ +18 55 12 0,15 110 4 2000 0,05 0,1 *+) 5V, ¥*+15V
55**
OP220 | 100% +18 120 12 0,15 100 3 2000 0,05 0,2 [*£2,5V, **£15 V, dvojity
140%*
OP420 | 140%/ +18 50 9 0,5 100 10 1100 0,05 0,15 2 5V, #*¥£]5V,
330%* Styfnasobny
(0] 3¢.11] 200 +8 200 0,15 pA | 0,05 pA 70 80 dB 400 0.4 0,3 velmi malé vstupni
proudy
OP421 | 600%/ =18 500 20 0,6 100 10 400 0,5 1,9 ) 5V, FFE[5V,
1200% Styfnasobny
TLC25 12/ 1,4 a7 16 240/ 0,6 pA | 0,1 pA 94/ 97/ 520/ 0,03/ 0,085/ | klidovy proud pii U=5V,
105/ 340/ 91/ 93/ 170/ 0,43/ 0,525/ programovatelny
675 340 80 95 dB 23 3,6 1,7
TLC27 12/ +8 240/ 0,6 pA | 0,1 pA 94/ 97/ 520/ 0,03/ 0,085/ | klidovy proud pii U=5V,
105/ 250/ 91/ 93/ 170/ 0,43/ 0,525/ programovatelny
675 340 80 95 dB 23 3,6 1,7
TLO31 | 217* +18 340 2 pA 1 pA 94 96 dB 13,5 2,9 1,1 *pH U=+15V
TLO061 200 +18 3ImV 30 pA 5 pA 86 95 dB 6 3.5 1 dvojity = TL062,
Ctyinasobny = TL064
CA3440| 10* +12.5 2 mV 10pA | 2,5pA 80 90 dB 100 0,03 0,063 *pii U=+5V
ICL761 10/ +9 1 mV 1 pA 0,5 pA 96/ 94/ 160 0,016/ 0,044/ programovatelny
100/ 91/ 86/ 0,16/ 0,48/
1000 87 77 dB 1,6 44
LF441 150 +18 1 mV 100pA | 50pA 95 90 dB 100 1 1 dvojity = LF442,
Styinasobny = LF444
TS271 10/ 18 250 1 pA 1 pA 80 80/ 100/ 0,04/ 0,1/ programovatelny,
800 70 dB 15 4,5 23 dvojity = TS272,
Styfnasobny = TS274
Tab. 6. Operacni zesilovace s malymi vstupnimi proudy
Typ Vstupni| Vstupni | Vstupni |CMR PSRR| Siitka [Rychlost|Hustota vst.|Napétové |Maximalni | Klidovy Poznamka
proud | proudova | napétova pasma | pteb&hu | sumového | zesileni | napéjeci |napajeci
nesymetrie [nesymetrie SR napéti napéti proud
pti 1 kHz
[pAl [pA] [nA] | [dB] | [dB] |[MHz]| [V/ps] [V/mV] [Vl [mA]
OP80 0,15 0,05 200 70 | 80 | 0,3 04 |mv /79’@] 400 +8 0,2 |JFET, levn&jsi nahrada za
AD549 a OPA128
OP41 3 0,04 200 115 120 | 05 1,3 32 5000 +18 0,75 [JFET
OP43 3 0,04 200 115 120 | 2,4 6 32 5000 +18 0,75 [JFET
OP15 18 5 200 100 | 100 6 13 20 240 +22 2,7 |JFET, vylepseny LF155
OP215 18 5 200 100 100 | 5,7 18 20 500 +22 6 |dvojity
OoPY7 30 30 10 132 132 | 0,9 02 14 2000 +20 0,38
AMPOS 20 5 300 115 | 120 3 7.5 16 2000 +18 7 |ptistrojovy OZ
OP42 80 4 300 9 | 105 | 10 52 13 900 +20 5,1 |JFET
CA3130 5 0,5 2mV 90 | 90 15 30 - 320 +8 10 |[MOSFET vstup, CMOS
vystup, ext. k. kompenzace
CA3140 10 0,5 2mV 90 | 80 | 45 9 40 100 +18 4 IMOSFET vstup, bip. vyst.,
dvojity = CA3240
CA3160 5 0,5 2mV 95 | 90 4 10 72 320 +8 10 |[MOSFET vstup, CMOS
vystup, ext. k. kompenzace
dvojity = CA3260
CA3420 0,02 0,01 2mV 65 | 90 | 0,5 0,5 62 100 +11 0,45
WSH223A| 0,04 0,01 300 9 | 80 | 0,5 0,5 - 25000 +18 2 |elektrometricky OZ TESLA
3430 0,01 - <500 100 66 |0,002 | 0,001 - 100000 =18 6 |varaktorovy OZ Burr Brown




