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„XIAMEN XIANGYU 
FREE TRADE ZONE”

Predevsim se omlouväme, ze 
v näsledujicim clänku pouzivame pro 
vsechna cinska jmena anglickou tran- 
skripci - z podkladü, ktere pfivezl re- 
daktor A Radia z nästevy popisovane 
zöny volneho obchodu (free trade 
zone) to bohuzel jinak nebylo mozne.

Tedy od zacätku - pri nävsteve 
Hongkongu se narn podafilo navstivit 
i zvlastni oblast Cinske lidove republi- 
ky, v niz probihä jeden z ekonomic- 
kych experimentii, jejichz ücelem je 
pozvednou üroven clnske ekonomiky 
na üroven ekonomik vyspelych stätü 
sveta - zönu volneho (svobodneho) 
obchodu, kterä vznikä po vice nez de- 
setilete existenci Xiamen Special 
Economic Zone (speciälni hospodäf- 
ske oblasti Xiamen) jako soucäst teto 
oblasti. Pravidla pro cinnost teto zöny 
volneho obchodu jsou explicitne vy- 
jädrena v zäsadäch, ktere schvalila 
Stala komise pfi obecnim lidovem 
shromäzdeni Xiamenu a proto jsou 
prävne platnou normou. Düvodem 
pro vznik zöny je jedinecna moznost 
spojit vyhody zbozi pod celni uzäverou 
a zahranicnich zkusenostl, vyuzit Ü- 
spesnych zkusenostl z provozu zahra­
nicnich z6n podobneho zamereni 
k posileni narodni ekonomiky a vseo- 
becne vytezit co nejvice ze zahranicni- 
ho kapitälu a zahranicnich spickovych 
technologii ke vzniku exportne orien- 
tovane ekonomiky a zvyseni poctu 
cinskych vyrobkü na svetovych trzich. 
Pravidla cinnosti volne obchodni zöny 
byla zvolena tak, aby byly vytvoreny co 
nejlepsi podminky pro investice a cin- 

nost vübec jak zahranicnich, tak do- 
mácích investorü i obchodníkü. Pfá- 
telství, jistota a spolupráce - to jsou 
charakteristické rysy, platné jak pro 
speciální hospodáfské oblasti, tak i 
pro zóny volného obchodu.

Mezi pét klícovych podnikú, které 
hrají hlavní roli v cinskych ekonomic- 
kych a obchodních vztazích se zahra- 
nicím, patri právé Xiamen Xiangyu 
Group Co. Ltd. s registrovanym kapi- 
tálem 138 miliónù yuanü. Spolecnost 
má 7 vlastních a 15 „nevlastních” dce- 
finych spolecností a stala se integro- 
vanou mezinárodní spolecností, zaby- 
vající se nejrüznéjsími formami ex­
portne orientovaného obchodu. Spo­
lecnost má jiz dnes stabilní obchodni 
vztahy s nékolika sty obchodníky ve 
vice nez 50 zemích svéta a celkovy 
objem obchodu Ize vyjádrit sumou 
vice nez 200 milionü dolarú rocné.

Zòna volného obchodu Xiamen X¡- 
angyu vznikla po schválení celého 
projektu nejvyssími cínskymi orgány 
15. fíjna 1992 na pióse 2,36 km* 2 * * s. a jiz 
v listopadu 1993 byla k dispozici v pl- 
ném provozu piocha 6 km2. Soucástí 
zóny volného obchodu je svobodny 
pfístav, slouzící napf. i jako tranzitní 
pro mezinárodní obchody s Taiwa­
nern. Zòna je dobfe pfístupná po 
mori, vzduchem i po sousi. K dispozi­
ci je snadny pfístup jak k vlakové, tak i 
silnicní dopravè. V soucasné dobé se 
napríklad buduje i velké pobrezní vy- 
kládací a nakládací zarízení, které 
bude slouzit nejen pro zónu volného 
obchodu a umozní mnohonásobné
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Predseda, generální manazer Xiamen Xiangyu Group 
pan Wu Shi Bin si prohlizel se zájmem Praktickou 

elektroniku A Radio

Podrobnéjsí mapa odiasti zóny voiného obchodu 
s vyznacenou návaznosti na lodni i pozemni komunikace

zvètsit objem nakládaného a vyklàda- 
ného zbozi.

Misto pro zónu bylo vybràno dobre 
-je to území Ciny se subtropickym 
primorskym podnebim, v nèmz je 
prùmèrnà rocní teplota asi 21 °C. 
Prùmèrné rocní mnozství sràzek je 
1181 mm. V miste je dostatek vody, 
elektrické energie, plynu, telefonnich 
linek (1350), plánovaná piocha kan- 
celárskych budov je 208 tisic m2, plá­
novaná piocha obchodních a vyrob- 
nich budov je 379 tisic m2, zelené 
plochy, cesty a verejnà prostranstvi 
maji zabirat celkem plochu 89 m2. 
V zòne má své kancelàre 26 letec- 
kych spolecnosti, tydnè se uskutecñu- 
je kolem 320 letù (53 leteckych linek 
pristává v zòne). V roce 1995 odbavilo 
¡etisie témèr 3,5 milionu pasazérù a 
780 tisic tun zbozi, pritom pristavem 
proslo vice nez 13 milionù tun zbozi.

V zòne se mùze registrovat jakà- 
koli organizace ci jednotlivec bez 
ohledu na to, jakym druhem prùmys- 
lové ci obchodní cinnosti se zabyvà. 
Pritom zbozi importované do zóny je 
vyjmuto z povinnosti platit dañ z prida- 
né hodnoty a dalsi tarify.

V tomto stavu ocekávají (po úpravách okoli) objekty v zòne voiného obchodu 
zájemce o pronájem a cinnost

Po peclivé prohlidce minulého cisla Konstrukcni elektroniky A Radia nàm sdëlil 
autor ing. Peñáz, ze na str. 58 v obr. 38 je na desee se spoji navíc kondenzàtor 

C6, kterÿ do zapojení nepatrí - na spodní pájecí bod má bÿt pripojen stred 
baterie.

NEZAPOMEÑTE na Konkurs Praktické elektroniky A Radia, dotova- 
nÿ nejen finaneními, ale i zajimavÿmi vëcnÿmi cenami, jehoz 

podminky byly uverejnëny v A Radiu c. 3/1996 na stranë 3.
Uzàvërka konkursu je 9. zárí 1996
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ZAPOJENÍ S OPERACNÍMI ZESILOVA^I
Ing. Jaroslav Belza

Operacni zesilovac (OZ) není nijak nová soucàstka. Pùvodnë byl pouzíván jako základní prvek ana­
logovych pocitacû a nàrocnÿch mëricich systému. I kdyz analogové poëitaëe se dnes jiz prakticky nepo- 
uzivaji - digitální zpracování signálú je vyhodnëjsi - nalezneme operaëni zesilovaë v nejrùznëjsich elek- 
tronickÿch pristrojich.

Prvni operaèni zesilovace byly samo- 
zrejmè sestavené z diskrétnich soucàstek. 
Prvni zminky o operaènich zesilovacich 
jsou z let 1947 a 1948 ave svych zacàt- 
cich byly OZ osazeny elektronkami, poz- 
dèji tranzistory. Takové operacni zesilova­
ce byly samozrejmè rozmèmé a drahé. 
Jejich zäklad tvoril stejnosmèmy zesilovac 
a pro zlepseni dynamickych vlastnosti 
byly doplnèny jednou nebo dvèma paralel- 
nimi cestami pro zpracovàni signàlù stfed- 
nich a vysokych kmitoctù. Zapojeni tran- 
zistorového operaèniho zesilovace je 
uvedeno napr. v [1], Masové rozsireni 
vsak operacni zesilovace zaznamenaly az 
po roce 1965, kdy se po zlepseni planami 
technologie podarilo umistit cely zesilo­
vac na jeden cip v monolitickém integro- 
vaném obvodu.

Vlastnosti prvnich monolitickych ope­
racnich zesilovacù nebyly nijak skvèlé. 
Proto byly vyràbèny i operacni zesilovace 
jako hybridni obvody, v nichz se pro zlep­
seni vlastnosti cipy doplnovaly dalsimi sou- 
èàstkami. Typickym pfipadem je pripojeni 
tranzistorù fizenych polem na vstup OZ.

Jeho vyhodné vlastnosti jej pfedurcily 
pro mnohé aplikace, v nichz se drive pou- 
zivala zapojeni z diskrétnich soucàstek. 
Jeden z nejbèznèjsich operacnich zesilo­
vacù - ètyfnàsobny OZ typu LM324 Ize 
dnes zakoupit za maloobchodni cenu pod 
10 Kc. Pak Ize pouzit operacni zesilovac i 
v mistè, kde nahradi treba jen jediny tran­
zistor a nèkolik rezistorù - zapojeni vyjde 
nejen jednodussi, ale i levnèjsi.

Dnes se vyràbi na celém svètè témèr 
nespocetné mnozstvi nejrùznèjsich typù 
operacnich zesilovacù. V nabidce vyrobcù 
elektronickych soucàstek Ize nalézt OZ 
specializované pro nejrùznèjsi ponziti; 
napr. OZ pro malà napàjeci napèti (od 
1,5 V), s malym prikonem (odbèr proudu 
od jednotek pA), OZ pro vykonové obvo- 
dy (vystupni proud fàdu jednotek A), OZ 
s velmi malou vstupni napèt’ovou nesyme- 
trii, OZ pracujici s kmitocty az stovek 
MHz, atd. Zcela bèznè se vyràbèji operac­
ni zesilovace s tranzistory rizenymi polem 
(JFET a MOSFET) ve vstupnich obvo- 
dech, OZ s velmi malym sumem a zkresle- 
nim, vhodné i do elektroakustickych zari- 
zeni nejvyssi kvality apod. Operacni 
zesilovac se stai - casto jen ve zjednodu- 
sené formè - nedilnou soucàsti mnoha 
dalsich integrovanych obvodù.

Posledni prehled zàkladnich zapojeni 
s OZ byl na strànkàch AR otistèn naposled 
v [2] a [3], Pro vsechny konstruktéry elek­
tronickych zarizeni jsem proto pripravil 
prehled zàkladnich zapojeni a vèrim, ze se 

jim tato publikace stane praktickou priruc-

Pouzità zapojeni by la vybràna z nej­
rùznèjsich casopisù a knih. Z tuzemskych 
je to hlavnè Sdèlovaci technika a Amatér­
ské radio od roku 1965. Seznam pouzitych 
pramenù by byl znacnè rozsàhly - proto se 
v seznamu literatury omezim jen na ty nej- 
dùlezitèjsi.

Co je operacni zesilovac a 
trocha teorie

Operacni zesilovace byly pùvodnè ur- 
ceny jako základní prvek analogovych po- 
citacù. Analogovy pocitac (na rozdil od 
pocitace cislicového) pracuje se spojitymi 
signàly (napètim nebo proudem) ùmèrny- 
mi velicinàm, které pocitac zpracovàvà. 
Ackoli na jednoduché operace vystacime 
napr. s rezistory - odporovy dèlie predsta- 
vuje napr. dèleni konstantou - potfebuje- 
me pro slozitèjsi operace zesilovaè. Pak 
Ize navrhnout obvod, ktery realizuje nàso- 
bení, scítaní, umocùovàni, logaritmovàni a 
rùzné jiné prenosové funkee. Aby se kon­
strukce analogovych pocitacù co nejvice 
zjednodusila, bylo treba unifikovat jejich 
jednotlivé césti. Nejdùlezitèjsim prvkem 
byl pràvè operacni (drive také nèkdy na- 
zyvany pocitaci) zesilovaè. Protoze mèl vy- 
hovèt nejrùznèjsim pozadavkùm, bylo nut- 
né, aby mèl nèkteré speciàlni vlastnosti.

Pfedstavte si zesilovaè, obecnè vyjàd- 
reny jako ctyrpól (dvojbran) podle obr. 1.

Obr. 1. Obecny zesilovac jako ctyrpól

Vystupni napèti Uo je urceno vztahem

UO = AU,,
kde U¡ je vstupni napèti a A je zesileni ze­
silovace. Zaved’me nyni càst napèti zpèt 
na vstup jako zpètnou vazbu. Na obr. 2 je 
nakreslena napèt’ovè-napèt’ovà zpètnà 
vazba. To znamená, ze càst vystupniho

napèti se priète k napèti vstupnimu. Pak na 
vstupu zesilovaèe nebude napèti U¡, ale 
napèti

U\ = U, +ßUo, 
kde ß je cinitel zpètné vazby, tedy prenos 
zpètnovazebniho èlenu. Napèti na vÿstupu 
zesilovaèe pak bude

Uo = AU’=A(Ui+ßUo), 
z toho odvodime, ze

Zesileni obvodu nyni zàvisi nejen na 
zesileni A zesilovaèe, ale i na zpètnova- 
zebnim èlenu ß. Pokud je souèin Aß zà- 
pornÿ, je zesileni obvodu se zpètnou vaz- 
bou mensi nez A a takovà zpètnà vazba se 
nazyvà zàpomà. Je-li souèin Aß kladnÿ, 
zesileni obvodu se zvètsuje, zpètnà vazba 
je kladnà. Blizi-li se souèin é/Jjedné, ros­
te zesileni k nekoneènu a zesilovaè se roz- 
kmità.

Dàle uvazujme zesilovaè se zàpomou 
zpètnou vazbou, kde bude A zàpomé (ze­
silovaè bude obracet polaritu vstupniho 
napèti) a ß kladné. Pak rnùzeme upravit 
predchozi vzorec

Budeme-li zvètsovat zesileni A, bude se 
zlomek 1/d blizit nule; pro nekoneèné ze­
sileni Ize upravit vzorec na tvar

Z tohoto vÿrazu je patrné, ze pak jsou 
vlastnosti zesilovaèe urèeny vÿhradnë 
zpètnou vazbou. Obvody s operacnimi ze- 
silovaèi se vyhodnè navrhuji pràvè pro 
tento pfipad. Odvodili jsme tak jednu ze 
zàkladnich vlastnosti operacniho zesilova­
èe: operacni zesilovac by mèl mit co nej- 
vëtsi, v ideàlnim pripadè nekoneèné ze­
sileni. Cim bude totiz zesileni OZ vètsi, 
tim mensi bude odchylka zesileni ve sku- 
teèném obvodu od spoéitanych ùdajù.

Reàlné operacni zesilovaèe maji zesi­
leni od desitek tisic (80 dB) u jednodu- 
chÿch typù az po jednotky milionù (>120 
dB) u tzv. „presnÿch” OZ, urcenÿch pro 
mèrici ùcely. Zesileni reàlnych OZ nelze 
neomezenè zvètsovat, nebot’ (jak si ukàze-
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me dále) se pak zhorsuje stabilita zesilova­
ëe. U zapojeni s reálnymi OZ jsou vlast- 
nosti obvodù vzdy ponëkud odlisné od 
spoëitanÿch. Spocitejme pomèr vÿstup- 
nich napëti u obvodu s ideálním (U’o) a 
reàlnym (Uo) operaënim zesilovaëem

œo_ i
Uo ¿ Aß Aß '

1-Aß

Protoze A<0 (zápomá zpëtnà vazba), 
je zfejmé, ze zesílení se skuteënÿm OZ je 
vzdy mensi nez spoëitané. Uvazujme chy- 
bu £

1
£~Aß'

Zesílení skuteëného obvodu spoëitâme

1 —£
Protoze zesílení reâlnÿch obvodù je udâ- 
váno kladné i kdyz je pouzita záporná 
zpëtnà vazba (a tudiz A<0), upravime 
pfedchozi vzorec na tvar

V praxi je situace jestè horsi. Aby byla 
zachovàna stabilita obvodu s operacnim 
zesilovaèem, pouzivaji operaèni zesilova- 
ce tzv. kmitoctovou kompenzaci. Ta zmen- 
suje zesileni OZ v oblasti vysokych kmito- 
ctù. Mèfenim jsem ovèfil, ze napfiklad 
bèzny monoli ticky OZ typu 741 ma pri 
kmitoètu 10 kHz zesileni jen 200 az 300.

Zesileni operaèniho zesilovaèe by mè­
lo byt pokud mozno nezàvislé na pfipoje- 
né zàtèzi. Pokud bude vystupni odpor OZ 
nulovy, Ize vliv zàtèze zcela vylouèit. Pro­
to budeme pozadovat, aby operacni zesi­
lovac mèl co nejmensi, v ideàlnim pripa- 
dè nulovy vystupni odpor.

Zdroj signàlu a zpètnovazebni obvod 
je tfeba zatèzovat co nejménè. Vypocet se 
zjednodusi, nemusime-li uvazovat vstupni 
odpor OZ. Dalsi podminka tedy je, aby 
vstupni impedance operacniho zesilova­
ce byla co nejvètsi, nejlépe nekonecnà. 
Pràvè tuto podminku se podarilo splnit 
u reàlnych OZ asi nejlépe. Pouzivaji-li ve 
vstupnich obvodech tranzistory rizené po­
lem (MOS nebo JFET), maji vstupni od­
por typicky IO12 il.

Existuji samozfejmè i jiné druhy OZ. 
Snad nejznàmèjsim je Nortonùv zesilovac. 
U tohoto typu se pouzivà zpètnà vazba ne 
napèt’ovè-napèt’ovà, ale napèt’ovè-prou- 
dovà. Pak je naopak pozadovàno, aby byl 
vstupni odpor operacniho zesilovace co 
nejmensi.

Ve schématech na obr. 1 a 2 byl zesilo­
vac kreslen se dvèma vstupnimi a dvèma 
vystupnimi svorkami. Vystupni napèti Uo 
je pak AU, bez ohledu na potenciàl mezi 
vstupnimi a vystupnimi svorkami. V kaz- 
dém zafizeni je vsak obvykle defmovàn je­
den potenciàl, k nèmuz obvykle vztahuje-
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me vsechny ostatni potenciàly („nula”, 
„zem”). Na tuto ,,zem” obvykle pripojuje- 
me jednu z vystupnich svorek a vystupni 
napèti defmujeme jako napèti druhé svor- 
ky proti „zemi”.

Uzemnime-li jednu ze vstupnich svo­
rek, dostaneme „klasicky” operacni zesilo­
vac. Ten mà jeden invertujici vstup a je­
den vystup. Vyhodnèjsi vsak je zàdnou 
vstupni svorku neuzemnit. Napèti kazdé 
vstupni svorky pak mùzeme vztàhnout 
proti zemi, viz obr. 3. Takovy zesilovaè ze- 
siluje napèti, které je rozdilem vstupnich 
napèti Un a nazyvàme jej diferencni.

Obr. 3. Diferencni zesilovac

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

Diferencni zesilovac je mnohem uni- 
verzálnéjsí nez klasicky. Uzemnenim ne- 
invertujiciho vstupu se zmeni na zesilovac 
klasicky.

Zesílení ideálního diferencniho zesilo­
vace je závislé pouze na rozdílu napétí 
mezi invertujícím a neinvertujícím vstu- 
pem. U reálnych OZ vsak nikdy nelze zce­
la vyloucit i vliv potenciálu vstupü proti 
zemi. Potlacení souctového signálu se 
zpravidla oznacuje CMR (Common Mo­
de Rejection) a vyjadruje v dB. Bézné OZ 
maji CMR 90, kvalitnejsi az 120 dB.

Operacni zesilovac, i kdyz jej dnes 
chápeme spise jenjako elektronickou sou- 
cástku, je sestaven pfevázné z tranzistorü 
a rezistorü, pfípadné i kondenzátorü a 
diod umísténych v jednom monolitickém 
integrovaném obvodu. Velké zesílení ope­
racniho zesilovace nelze realizovat v jed­
nom zesilovacím stupni a tak je OZ fesen 
jako nékolikastupñovy primo vázany ze­
silovac. Takovy zesilovac si pfi velkém 
zjednodusení müzeme pfedstavit sestave- 
ny z nékolika stupñü podle obr. 4.

Obr. 4. Zjednodusené zapojeni jednoho 
stupnë operacniho zesilovace

Jako Rb si mûzeme pfedstavit vÿstupni 
odpor pfedcházejícího stupnë, Rc pak jako 
zàtëz následujím stupnëm. Kondenzâtor 
Cm pfedstavuje parazitni Millerovu kapa- 
citu. Je zfejmé, ze vlivem této kapacity 
bude zesílení tohoto stupnë klesat se 
vzrûstajicim kmitoëtem. Mnohem vëtsi 
problém vsak pûsobi posuv fáze signálu, 

kterÿ se rovnëz se vzrûstajicim kmitoëtem 
zvëtsuje. Posuv fâze je blizkÿ nule pfi niz- 
kÿch kmitoëtech, 45° na kmitoëtu, pfi kte- 
rém poklesne zesileni o 3 dB, a blizkÿ 90° 
pfi kmitoëtech nëkolikanâsobnë vyssich. 
Je-li zapojeno nëkolik takovÿch stupnû za 
sebou, mûze se stât, ze posuv fâze dosâhne 
180° a zâpornâ zpëtnâ vazba se zmëni 
v kladnou. Stane-li se tak na kmitoëtu, pfi 
kterém je zesileni operaëniho zesilovaëe A 
zmensené o ëinitel zpëtné vazby p vëtsi 
nez jedna, zesilovaë se rozkmitâ.

Z tëchto dûvodû se u operaënich zesi- 
lovaëû pouzivâ tzv. kmitoctovâ kompen- 
zace. U jednoho (vybraného) zesilovaciho 
stupnë se kapacita Cm umële zvëtsi tak, 
aby na kmitoëtu, pfi kterém se fâze signâlu 
posune o 180°, jiz bylo zesileni PA bez- 
peënë mensi nez jedna. Je zfejmé, ze ëim 
je zpëtnâ vazba vice „utazena” a zesileni 
se zpëtnou vazbou je mensi, musi bÿt vëtsi 
kapacita kompenzaëniho kondenzâtoru. 
Kmitoëtovâ kompenzace mûze bÿt bud’ 
vnëjsi - extemim kondenzâtorem - jako je 
tomu napf. u operaënich zesilovaëû typu 
748, nebo vnitfni - jako u podobného typu 
741. Pokud je pouzita vnitfni kompenza­
ce, je zpravidla volena tak, aby zesilovaë 
byl stabilni i v pfipadë, je-li zapojen jako 
sledovaë nebo invertor (kdy zesileni stup­
në se zpëtnou vazbou je rovno jedné).

Volime-li zpëtnou vazbu tak, aby zesi­
leni stupnë s operaënim zesilovaëem bylo 
mnohem vëtsi nez 1 (napf. 100) a potfebu- 
jeme-li dosâhnout co nejvyssiho pracov- 
niho kmitoëtu, je vÿhodnëjsi pouzit OZ 
s vnëjsi kmitoctovou kompenzaci.

Pokud je u operaëniho zesilovaëe po­
uzita vnëjsi kmitoëtovâ kompenzace, bÿvâ 
zpravidla zapojena podle obr. 5a. Takto je 
zapojena napf. u OZ typu 748, CA3130, 
LM308 apod. Zapojeni kmitoëtové kom­
penzace u drive oblibeného OZ z fady 
MAA501 az MAA504 (pA709) je na obr. 
5b. U nëkterÿch typû OZ mûze bÿt zapoje­
na kmitoëtovâ kompenzace jinÿm zpûso- 
bem - sprâvné zapojeni najdeme v katalo- 
gu vÿrobce.

o) b)
Obr. 5. Kmitoctovâ kompenzace OZ

Z vlastni zkusenosti nedoporuëuji po- 
zit OZ v zapojenich, kde je zesileni mensi 
nez jedna. Zapojeni je zpravidla nestabil- 
ni, kmitâ a nelze je vykompenzovat, i kdyz 
pouzijeme OZ s vnëjsi kompenzaci. Tako- 
vÿ pfipad mûze nastat, kdyz za operaënim 
zesilovaëem nâsleduje napf. tranzistorovÿ 
vÿkonovÿ stupen s napëfovÿm zesilenim a 
près celÿ obvod je zavedena zpëtnâ vazba.

S kmitoëtovou kompenzaci ûzce sou- 
visi dalsi vlastnost operaënich zesilovaëû, 
nazÿvanâ rychlost prebëhu (Slew Rate). 
Podivejte se znovu na obr. 2. Pfivedeme-li 
na vstup zesilovaëe signâl, pfedstavovanÿ 
skokovou zmënou vstupniho napëti, ne- 
zmëni se vÿstupni napëti skokem, ale bude 
mit prûbëh pfibliznë podle obr. 6.84
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Obr. 6. Odezva operaëniho zesilovaëe na 
skokovou zmënu vstupniho napëti

Vsimnëte si, ze prûbëh vÿstupniho napëti 
není exponenciální, jako v pripadë nabije- 
ni kondenzâtoru près rezistor, ale je moz- 
né jej az do bodu S prakticky nahradit 
pfímkou. V okamziku skokové zmëny 
vstupniho napëti jsou totiz vstupni obvody 
OZ pfebuzeny a stupeft s kompenzaëni ka- 
pacitou je buzen z pfedchoziho (do limita­
ce vybuzeného) stupnë. Kompenzaëni 
kondenzâtor se nabiji relativnë pomalu a 
stejnë pomalu se mëni i napëti na vÿstupu 
tohoto stupnë. Protoze napëti z vÿstupu 
stupnë s kompenzaënim kondenzâtorem je 
dále zesilovâno vÿstupnimi obvody OZ, 
mà velmi malÿ rozkmit a mûzeme jeho 
prûbëh nahradit primkou. Vÿstupni napëti 
se zvëtsuje az do okamziku, kdy se vlivem 
zpëtné vazby vyrovnaji napëti na vstupech 
a vstupni obvody operaëniho zesilovaëe 
nebudou pfebuzeny. Prûbëh vÿstupniho 
signálu pak bude mit vëtsinou tvar tlume- 
nÿch kmitû a pomëry v obvodu se ustálí.

Rychlost, s jakou se mëni vÿstupni na- 
pëti od skokové zmëny vstupniho napëti 
az do oblasti bodu S. se nazÿvà rychlost 
pfebëhu a je to nejvëtsi rychlost zmëny vÿ­
stupniho napëti, kterou je danÿ operaëni 
zesilovaë schopen vyvinout. Rychlost pfe­
bëhu se udává ve V/ps. Bëzné univerzální 
operaëni zesilovaëe maji rychlost pfebëhu 
0,5 az 5 V/ps, „rychlé” 10 az 20 V/ps, 
speciální typy i vice nez 100 V/ps. Nao- 
pak typy oznaëované „Low Power” (s ma- 
lou spotfebou) maji rychlost pfebëhu ëasto 
jen nëkolik desetin ëi setin V/ps.

Rychlost pfebëhu také omezuje pouziti 
operaënich zesilovaëû na vyssich kmito- 
ëtech. Napfiklad bëznÿ OZ typu 741 mû- 
ze, nevadí-li nàm malé zesileni, pracovat 
s malÿmi signály az do kmitoëtu nëkolika 
desitek kHz. Pokud se vsak amplituda vÿ­
stupniho signálu blízí maximálnímu roz- 
kmitu, omezenému napájecím napëtim 
(u typu 741 asi ±13 V pri napájení ±15 V), 
je nejvyssi zpracovâvanÿ kmitoëet asi 
10 kHz. Zesilujeme-li napf. harmonickÿ 
signâl (sinusovÿ prûbëh) a zvysujeme-li 
postupnë kmitoëet, objeví se zvlástní 
zkresleni. Az do urëitého kmitoëtu bude 
mit i vÿstupni signâl „sinusovÿ” prûbëh 
jen s nepatmÿm zkreslenim. Pak se vsak 
vlivem omezené rychlosti pfebëhu zaëne 
mënit na signâl s trojûhelnikovÿm prûbë- 
hem. Pri dalsim zvysování kmitoëtu se 
bude amplituda vÿstupniho signálu zmen- 
sovat nepfimoûmëmë s kmitoëtem.

Pouziji-li se operaëni zesilovaëe pri 
konstrukci nizkofrekvenënich zafizeni, je 
tfeba pouzit dostateënë „rychlé” typy. Pro 
naprostou vëtsinu aplikaci staëi, aby rych­
lost pfebëhu byla vëtsi nez 10 V/ps, nej- 

ménë vsak 5 V/ps. Pouzijeme-li napf. jiz 
zminënÿ OZ typu 741 (SR = 0,5 V/ps) 
v nf pfedzesilovaëi, bude mit tento pfedze- 
silovac pri silnëjsich signálech nâpadnÿ 
„plechovÿ” zvuk.

Obr. 7. Invertujici zesilovaë

Podivejte se na obr. 7. Je na nëm na- 
kreslen operaëni zesilovaë v zapojeni, kte- 
ré se nazÿvà invertujici zesilovaë. Je to 
jedno ze základních zapojeni a tak si popi­
seme, jak pracuje. Na vstup U¡ je privede- 
no vstupni napëti, které je près rezistor RI 
pfivedeno na invertujici vstup operaëniho 
zesilovaëe (bod A). Operaëni zesilovaë ze- 
siluje napëti na vstupu a na vÿstupu se ob­
jeví zesilené vstupni napëti s opaënou po- 
laritou. Toto napëti je près rezistor R2 
rovnëz pfivedeno na invertujici vstup ope­
raëniho zesilovaëe a protoze má opaënou 
polaritu, zmensuje vstupni napëti. Protoze 
OZ má velké (v ideálním pripadë neko- 
neëné) zesileni, ustálí se obvod ve stavu, 
kdy je v bodë A jen velmi malé (v ideál­
ním pripadë nulové) napëti. Bod A se pro­
to nëkdy nazÿvà virtuální zem. Napëti U¡ 
vyvolá proud tekouci rezistorem RI. Ten­
to proud vsak nemûze téci do vstupu OZ, 
kterÿ má velkÿ vstupni odpor, a proto teëe 
près rezistor R2 do vÿstupu OZ. Rezistory 
RI a R2 tvofi vlastnë odporovÿ dëlië, kte­
rÿ se automaticky nastavuje tak, aby v bo­
dë A bylo nulové napëti. Snadno pak od- 
vodime, ze vÿstupni napëti je primo 
ûmëmé pomëru odporû R2 a RI

Rezistory RI a R2 tvofi zpëtnou vazbu 
zesilovaëe. Na tomto zapojeni si ukàzeme 
dalsi vlastnost reàlnÿch operaënich zesilo­
vaëû. U ideálního OZ by pri nulovém 
vstupnim napëti nebo zkratovanÿch vstup- 
ních svorkàch bylo na vÿstupu rovnëz nu­
lové napëti. U reàlnÿch OZ vsak musime 
na vstup zpravidla pfivést jisté (velmi ma­
lé) napëti, aby napëti na vÿstupu bylo nu­
lové. Mûzeme si to pfedstavit tak, jako 
kdybychom k libovolnému vstupu ideální­
ho OZ pfidali fiktivni zdroj malého napëti 
Un, které pak pro dosazeni nulového vÿ­
stupniho napëti musime vykompenzovat 
vnëjsim napëtim opaëné polarity (obr. 8).

Obr. 8. Vstupni napèt’ovà nesymetrie

Tato vlastnost se nazÿvà vstupni na- 
pët’ovà nesymetrie aje zpûsobena tim, ze 
nelze vyrobit operaëni zesilovaë tak, aby 
oba vstupy byly stejné. Vstupni napët’ovà 
nesymetrie je u bëznÿch operaënich zesi­

lovaëû zaruëovâna do 3 az 10 mV. Veli- 
kost a polarità napët’ové nesymetrie je pfi- 
tom zcela náhodná i u vicenâsobnÿch OZ. 
Operaëni zesilovace s tranzistory fizenÿmi 
polem (JFET, MOSFET) maji zpravidla 
vëtsi napët’ovou nesymetrii nez OZ s bipo- 
lámími tranzistory.

Jednoduché operaëni zesilovaëe (zde 
ve vÿznamu v jednom pouzdru jeden OZ) 
a nëkteré dvojité maji zpravidla zvlástní 
vÿvody pro kompenzaci napët’ové nesy­
metrie. K operaënimu zesilovaëi Ize vëtsi­
nou pfipojit odporovÿ trimr podle obr. 9a 
nebo 9b (podle typu), kterÿm Ize napët’o­
vou nesymetrii vykompenzovat.

Obr. 9. Kompenzace vstupni napët’ové 
nesymetrie

U operaënich zesilovaëû s bipolámími 
tranzistory na vstupu musime v nëkterÿch 
zapojenich vzit v ûvahu proud tekouci do 
vstupu OZ. V mnoha pripadech staëi k po- 
tlaëeni jeho vlivu zapojit zpëtnovazebni 
obvod tak, aby ke kazdému vstupu byla 
pripojena stejnà impedance. Na ukàzku to­
hoto jevu pouzijme opët invertujici zesilo­
vaë podle obr. 7. Uvazujeme-li zdroj sig­
nálu se zanedbatelnÿm vnitfnim odporem 
(rovnëz tak vÿstup OZ), je k invertujicimu 
vstupu pripojena impedance, rovnajici se 
paralelni kombinaci rezistorù RI a R2. 
Proud tekouci do (nebo z) vstupu OZ vy- 
tvári na této impedanci ûbytek napëti, kte­
rÿ se projevi podobnë jako vstupni napë- 
t’ovà nesymetrie - nenulovÿm vÿstupnim 
napëtim pri vstupu bez signálu. Tento 
proud mûzeme vykompenzovat zapojenim 
rezistorù R3 podle obr. 10.

Obr. 10. Jednoduchá kompenzace chyby 
zpûsobené vstupnim proudem OZ

N nëkterÿch pripadech - napfiklad po­
kud je impedance pfipojená na vstup pro- 
mënnà - vsak nelze kompenzaci rezisto­
rem pouzit. Existuje fada jinÿch zpûsobû 
jak vstupni proud vykompenzovat. Zàd- 
nÿ vsak neni tak jednoduchÿ, aby stàio za 
to jej dnes jestë pouzit. Vÿhodnëjsi je pou­
zit OZ s tranzistory fizenÿmi polem ve 
vstupnich obvodech.

Vstupni proud operaëniho zesilovaëe 
nemusi bÿt shodnÿ u obou vstupû. O kolik 
se vstupni proudy lisi, udává veliëina, na- 
zÿvanà vstupni proudová nesymetrie.

3
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Obvody s operacnimi 
zesilovaci

Dále budou uvedena vybraná zapojení 
s OZ. Zapojení jsou zpravidla pro pfehled- 
nost zjednodusena tak, aby vynikl jejich 
smysl. Konkrétní zapojení je nutno doplnit 
o napájení, blokování napájení kondenzá- 
tory, kmitoctové kompenzace a prípadné 
dalsí obvody.

Napájení
Standardné jsou operacní zesilovace 

napájeny symetrickym napétím ±12 nebo 
±15 V. Pak jsou zpracovávané signály 
vztazeny vetsinou ke stfedu napájecího 
napèti (0 V), ktery chápeme jako zem. Pfí- 
vody napájecího napèti je vhodné zablo- 
kovat keramickymi kondenzátory poblíz 
vyvodù OZ - viz obr. 11. Zpravidla vyho- 
ví kapacita 100 nF. V mnoha obvodech se 
setkáváme s OZ napájenymi jen jedním 
napétím. Pak vstupní i vystupní napèti 
musí byt v rozmezí napájecího napèti a 
u vètsiny typú nemohou dosáhnout kraj- 
ních velikostí.

Obr. 11. Blokování napájecího napèti 
operacních zesilovaèù. Císlováni vyvodù 
odpovídá vètsiné béznych jednoduchych 

OZ

Zesilovace
Zapojení invertujícího zesilovaée jsem 

uvedl jiz na obr. 7. Na obr. 12 je zapojení 
invertujícího scítacího zesilovaée. Vystup­
ní napèti je dáno vztahem

-i—— -i——)
R3 R4

Obr. 12. Invertující sditaci zesilovaè

Pokud zapojíme operacní zesilovaè 
podle obr. 13, získáme neinvertující zesi­
lovac. Vznikne vlastné tak, ze vstup inver­
tujícího zesilovace z obr. 7 uzemníme a 
vstupní signál pfivedeme na neinvertující 
vstup OZ (ktery naopak od zemè odpojí- 
me). Zesílení neinvertujícího zesilovace je

Obr. 13. Neinvertující zesilovaè

Je zfejmé, ze zesílení neinvertujícího 
zesilovace je jedna nebo vètsi. Vypustí- 
me-li rezistor RI a R2 nahradíme zkratem, 
dostaneme napét’ovy sledovac (obr. 14).

Obr. 14. Sledovac

Sledovac pouzijeme tam, kde je tfeba, 
aby nàsledujici obvody nezatèzovaly zdroj 
signàlu. Neinvertujici zesilovac a sledovac 
maji velky vstupni odpor - dany vstupnim 
odporem OZ. Pfi praktické realizaci je 
nutné zajistit stejnosmèmou vazbu nein- 
vertujiciho vstupu (pfes zdroj signàlu ne­
bo rezistor) na vhodny, pfi symetrickém 
napàjeni vètsinou zemni, potenciàl.

Kombinaci invertujiciho a neinvertuji- 
ciho zesilovace ziskàme rozdilovy (dife- 
rencni) zesilovac (obr. 15). Pfi vhodné 
volbè zpètnovazebnich rezistorù bude ze-

A_ R4 _ RI
- R3'

Vystupni napèti Uo je dàno rozdilem 
vstupnich napèti a zesilenim A

Oo=(O2-O0A
Pokud bude pomèr odporù rùzny, bude 

také zesileni prò kazdy vstup jiné. Je-li za- 
pojeni skutecnè soumèmé, musi byt vys- 
tupni napèti nulové, pfivedeme-li na oba 
vstupy signàl o stejném napèti a fàzi.

Obr. 15. Rozdilovy zesilovaè

Rozdilovy zesilovac Ize vyuzit v zaji- 
mavém zapojení podle obr. 16.

Obr. 16. Zesilovaè s nastavitelnym 
zesilenim a polaritou

Otácíme-li hfídelem, zesílení se zmensuje a 
pfi poloze ve stfedu odporové dràhy je na 
vystupu nulové napèti, zesílení A = 0. Otá­
címe-li dále, zesílení se zvètsuje, na druhém 
kraji odporové dráhy bude zesílení A = 1 a 
zapojení se chovà jako sledovac.

Potfebujeme-li mènit zesílení rozdilo- 
vého zesilovace podle obr. 15, musime 
upravit odpor dvou rezistorù. U zapojení 
rozdilového zesilovace podle obr. 17 staci 
ke zmènè zesílení nastavit jen jeden. Zesí­
lení pak mùzeme spocitat podle vzorce

Obr. 17. Rozdilovy zesilovaè s nastavitel- 
nym zesilenim

Rozdilovy zesilovac podle obr. 15 ne­
bo obr. 17 má maly vstupní odpor, ktery je 
navic - pouzijeme-li vsechny rezistory 
shodné - pro kazdy vstup jiny. Pokud je 
potfeba rozdilovy zesilovac s velkym 
vstupnim odporem, mùzeme jej zapojit 
podle obr. 18. Zesílení pak bude

Obr. 18. Rozdilovy zesilovaè s velkym 
vstupnim odporem

Jiné zapojení rozdilového zesilovace 
s velkym vstupnim odporem je na obr. 19. 
Jedná se vlastnè o zesilovac z obr. 15, do- 
plnèny o dva sledovace signàlu.

Obr. 19. Jiné zapojení rozdilového 
zesilovaée s velkym vstupnim odporem

Pfedpokládejme, ze v zapojení jsou 
pouzity dva shodné rezistory R a potenci- 
ometr P s lineámím prùbèhem. Pokud j e 

„ hfidel potenciometru natocen tak, aby ne­
— invertující vstup byl uzemnèn, chovà se 
96 zapojení jako invertor se zesilenim A = -1.

Dalsí zapojení rozdilového zesilovace 
s velkym vstupnim odporem je na obr. 20. 
Toto zapojení je známé pod nàzvem ,,pfi- 
strojovy zesilovac”. Zapojení dosahuje 
s reàlnymi OZ lepsich parametrù nez jed- 
nodussí zapojení z obr. 19. Zesílení se na-86



stavuje rezistorem RI. V praxi se pak voli 
rezistory R4 = R6 a R5 = R7. Zesileni pak 
bude

Pfipadnou nesoumèmost zapojení Ize po- 
tlaèit malou zmènou odporu nèkterého 
z rezistorù R4 az R7.

Obr. 20. Pristrojovy zesilovac

Dalsi zajimavy zesilovac je na obr. 21 
[4]. Vstupni rozdilové napèti je zesíleno a 
pfivedeno na symetricky vystup. Zatímco 
vstupní napèti mùze byt libovolné v rozsa- 
hu povolenych vstupních napèti OZ, je vy- 
stupní napèti vztazeno ke svorce GND. 
Vystupní napèti je vlastné „odizolováno” 
od vstupu. V zesilovaèi mùzete vyhodné 
pouzít néktery ze étyfnásobnych OZ - 
napf. LM324 nebo TL084. Zapojení je 
vhodné pro méficí úcely nebo pro akustic- 
ká zafízení - vsude tam, kde jsou problé- 
my se zemními smyckami. Zesilovac má 
velky vstupní odpor, zesílení se nastavuje 
trimremRl.

Obr. 21. Izolující zesilovac

Zapojení napéfového sledovace je na 
obr. 22. Na rozdíl od zapojení na obr. 14 
je tento sledovac necitlivy na velikost 
vstupního proudu OZ. Nevyhodou zapoje­
ní je, ze zdroj signálu má plovoucí zem. 
Pokud je nutné pfívod signálu stínít, pfi- 
pojíme stínéní na tu vstupní svorku, která 
je spojena s vystupem zesilovaée. Pro 
správnou funkci sledovace je nutné, aby 
zdroj signálu mél konecny vnitrní odpor. 
Odpory rezistorù R volíme podle potfeby 
a typu OZ (fádové jednotky Mil pro bézné 
typy). Odpor rezistorù R se vzhledem ke 
zdrojí signálu jeví zvétseny na velikost R„ 
o zesílení OZ ve smycce zpétné vazby 

kde R¡ je vnitrní odpor zdroje signálu. Pa- 
ralelné ke spoctenému vstupnímu odporu 
Rn je ve skutecnosti pfipojen jesté vstupní 
odpor OZ.

Obr. 22. Sledovac signálu necitlivy na 
vstupni proud OZ

Zesilovac s velkym vstupním odporem 
pro zesilování stfídavych signálü s vazbou 
bootstrap je na obr. 23. Pro stejnosmémé 
napétí je zavedena zpétná vazba rezisto­
rem R2. Stejnosmémé napétí pro neinver- 
tující vstup je privedeno pfes RI a R3. Pro 
strídavé signály dostatecné vysokého kmi- 
toctu, kdy Ize zanedbat impedanci Cl a C2, 
je zesílení nastaveno rezistory RI a R2 po- 
dobné jako u zapojení z obr. 13. Na obou 
koncích rezistoru R3 je sígnál s prakticky 
shodnym napétím a fází (vzhledem k vel- 
kému zesílení OZ je rozdíl napétí mezi 
vstupy prakticky nulovy) a tak se rezistor 
R3 pro stfídavy signál neuplatní.

Obr. 23. Neinvertujici zesilovac s vazbou 
bootstrap

Toto zapojeni mä jednu nepfijemnou 
vlastnost: v oblasti kmitoctù, kdy je im­
pedance kondenzätoru CI srovnatelnä 
s odporem rezistoru RI az R3, mä vstupni 
impedance zesilovace v bodè A indukcni 
Charakter. Této vlastnosti se vyuzivà pfi 
realizaci syntetickych induktorù (viz pfi- 
slusnou kapitolu), zde vsak mùze pfi ne- 
vhodné volbè soucàstek zpùsobit zvètseni 
zesileni v oblasti nizkych kmitoctù, kdyz 
se tato syntetickà indukcnost destane do 
rezonance se vstupni kapacitou C2. 
V praxi zpravidla postaci zvolit casovou 
konstantu C2R3 podstatnè odlisnou od 
casové konstanty CIRI, aby se uvedeny 
jev co nejvice potlaèil.

Praktické provedeni oddèlovaciho ze­
silovace s velkym vstupnim odporem, 
vhodného pro nizkofrekvencni zesilovace, 
je na obr. 24. Protoze je zapojeni napàjeno 
z jednoduchého zdroje, je doplnèno o na- 
pèt’ovy dèlie s rezistory RI a R2, ktery za- 
jisfuje pfedpéti pro neinvertujici vstup 
OZ. Pouzity OZ mùze byt prakticky libo- 
volny - napf. NE5534 nebo TL081, pro 
ménè nàroèné pfistroje i 741.

Obr. 24. Oddélovaci zesilovac

Pfi konstrukci elektronickych zafizeni 
jsme casto postaveni pfed problém, kdy je 
potfeba mènit zesílení zesilovace. Pfi ruc- 
nim ovládání Ize samozfejmè pouzít po- 
tenciometr, zapojeny do vhodného mista 
zesilovaée. V mnoha pfipadech vsak toto 
feseni nevyhovuje - nèkdy pro nedostateè- 
nou pfesnost nastavení, jindy pro malou 
spolehlivost mechanického prvku a vzdy 
tam, kde je potfeba mènit zesílení elektro- 
nicky, napf. je-li obvod ovládán logickymi 
obvody. V pfipadè elektronického ovládá­
ní zpravidla nefídíme zesílení plynule, ale 
v nèkolika pfesnè definovanych stupnich.

Jednoduché zapojení zesilovace s na- 
stavitelnym zesilenim je na obr. 25. Rezis­
tory ve zpètné vazbè invertujiciho zesilo­
vace jsou zkratovàny spinaèi SI az S4. 
Kombinaci sepnutych a rozpojenych spi- 
naèù Ize nastavit zesílení po jedné od nuly 
(vsechny spinace sepnuty) do 15 (vsechny 
rozpojeny). V praktickém provedeni mo- 
hou byt spinace nahrazeny kontakty relé 
nebo spinaci CMOS - napf. 4066. Vzhle­
dem k tomu, ze spinace CMOS maji v se- 
pnutém stavu odpor fàdu desitek az stovek 
ohmù, nebude zesílení odpovidat pfesnè 
nastavené velikosti.

m 2or m sor

Obr. 25. Zesilovac s nastavitelnym ziskem

Podobnè mùzeme realizovat i neinver­
tujici zesilovaè. Zesílení se pak bude mè­
nit od 1 do 16.

Zapojení jiného zesilovace s nastavi­
telnym zesilenim je na obr. 26 [5]. Jsou 
zde pouzity dva operacni zesilovace a 16 
tlacitek. Na vstupu OZ2 se scítá signál ze 
vstupu a invertovany signál z OZI. Neni-li 
stisknuto zádné tlacítko, není zàdny zpèt- 
novazební rezistor OZI zkratován a zesí­
lení OZI je -1. Napèti se odectou a na vy- 
stupu OZ2 je 0 V. Pfi stisku kteréhokoli 
tlacítka je zesílení OZI v absolutni hod- 
notè mensí nez 1. Napnklad stiskneme-li 
tlaèitko s cislem 5, bude zesílení stupnè 
s OZI 11/16. Na vystupu OZ2 pak bude



R/16 R/16 R/16 R/16

Obr. 26. Zesilovac s nastavitelnÿm zesílením od 0 do 1 po 1/16

alespoñ cástecné kompenzovaly. Zapojení 
zesilovace s fízenym zesílením je na obr. 
29. Jako rízeny prvek jsou v zapojení pou- 
zity tranzistory n-p-n. Varianty tohoto za­
pojení jsou casto pouzívány v magnetofo- 
nech s automatickym fízením záznamové 
úrovné.

napétí zesíleno pomërem 1-11/16 = 5/16. 
Vhodnÿm pomërem odporû rezistorû je 
zajistëno, ze napëti na vÿstupu je

kde «je ëislo tlaëitka. Pokud je potreba, 
Ize upravit celkové zesileni zmënou odpo- 
ru rezistorû ve zpëtné vazbë OZ2.

Zapojení zesilovaëe se zesílením pre- 
pinatelnÿm ve ëtytech stupnich je na obr. 
27 [6], Zesileni se mëni tak, ze analogovÿ 
multiplexer prepíná invertující vstup na 
rûzné odboëky odporového dëliëe. Proto­
ne je multiplexer zarazen do primé vëtve 
zpëtnovazebni smycky OZ, neuplatni se 
koneënÿ odpor sepnutého kanálu ani jeho 
zmëny s teplotou a v ëase. Zesileni k pro 
jednotlivé kanály bude

^^«1+ R1(R3 + R5 + R6)
2” R4 R2(R3 + R5 + R6) + R5(R3 + R6)

k = R2(R3 + R5 + R6)
3 2 R5(R3 + Rf>) ’

priëemz samozrejmë k¡<k¡< k¡< 
Zvolíme-li napr. k? = 10, ky 100, kp=1000 
a RI = R2 = R3 = 10 k£2, bude R4 = R5 = 
= 1,23 kí2 a R6 = 1,11 kil

Obr. 27. Zesilovac s elektronicky 
prepinanym zesílením

Na obr. 28 je obdobné zapojení zesilo­
vaëe. V tomto pripadë je pouzita odporovà
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sit’ typu R - 2R. Zesileni je mozno prepi- 
nat v radè 1 - 2 - 4 - 8 - 16 - 32 - 64 - 
128. Pripojeni multiplexeur do obvodu 
zpëtné vazby mûze zhorsit stabilitu zesilo­
vaëe a zvëtsit ruseni zpûsobené indukova- 
nÿm napëtim. Proto je vhodné, aby privo- 
dy k rezistorûm a k invertujicimu vstupu 
OZ byly co nejkratsi.

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

64 a 128

V nëkterÿch pripadech se skokovou 
zmënou zesileni operaëniho zesilovaëe ne- 
vystaëime a zisk je nutno ridit plynule. 
Typickÿm prípadem jsou oscilâtory RC, 
kompandéry a expandéry, potlacovaëe su- 
mu, ëi automatické rízení ùrovnë zàznamu 
v magnetofonech. V tëchto pripadech se 
nejëastëji vyuzívá závislosti dynamického 
odporu polovodiëového prechodu na pro- 
tékajicim proudu. Toto reseni jiz z princi- 
pu zkresluje signâl, nebot’ stridavé napëti 
signálu, superponované na stejnosmëmé 
napëti na prechodu, mëni i dynamickÿ od­
por. Zkresleni je tim vëtsi, ëim silnëjsi sig­
nâl je zpracováván. Zpracováváme-li níz- 
kofrekvenëni signál, bÿvà stridavé napëti 
na regulaënim prvku nejvÿse 30 az 100 
mV. Zkresleni Ize ponëkud zmensit zapo- 
jenim dvou prechodû tak, aby se zmëny

Obr. 29. Zesilovac s plynulym fízením 
zesileni

Protoze se na regulaënim prvku mëni 
stejnosmëmé napëti, musí bÿt od signálo- 
vé cesty oddëlen kondenzâtorem. Ponziti 
tranzistoru Tl zmensuje potrebnÿ ridici 
proud, tranzistor T2 je pouzit kvûli symet- 
rii a mohl by bÿt nahrazen diodou.

Ménë známá je moznost ridit zesileni 
fotorezistorem, viz obr. 30. Zapojení má 
velmi malé zkresleni i pri velkÿch signâ- 
lech. Urëitou nevÿhodou je nutnost pouzit 
speciální optoëlen, kterÿ musime vyrobit. 
Vëtsina bëznÿch fotorezistorû je nejcitli- 
vëjsi na svëtlo cervené LED. V nëkterÿch 
pripadech mûze bÿt na zàvadu, ze odpor 
fotorezistorû je zâvislÿ i na okolni teplotë.

Obr. 30. Rízení zesílenífotorezistorem

K rízení zesílení se také pouzívají tran­
zistory JFET a MOSFET.

Úpravou zapojení z obr. 16 získáme 
obvod, jehoz zesílení je 1 nebo -1 (obr. 
31). Je-li spínac S sepnut, pracuje zapojení 
jako invertující zesilovac. V opacném prí- 
padé (spínac rozpojen) se zapojení chová 
jako sledovac. Na misté spinace se vétsi- 
nou pouzívá tranzistor nebo spínac MOS. 
Tento obvod se pouzívá v generátorech 
tvarovych kmitù, méficích pfístrojích a 
modulátorech.

Obr. 31. Obvod se zesilenim 1 nebo -188



Syntetické indukcnosti
a gyrátory

Zajímavou oblastí aplikace operacních 
zesilovacü je realizace obvodü, které mo- 
hou nahradit indukcnosti nebo, z hlediska 
bézného „bastlífe” ponékud exotické, 
dvojné kapacity. Pfi konstrukci téchto 
obvodü vystacíme zpravidla s jedním ci 
dvéma operacními zesilovaci a nékolika 
rezistory a kondenzátory. Obvod, transfor- 
mující jednu impedanci vjinou (napf. kap- 
citu na indukcnost, odpor na kapacitu 
apod.) se nazyvá gyrátor.

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

Obr. 32. Prescottûv syntetickÿ induktor

N zapojení je pouzit zdroj napétí, fíze- 
nÿ napétím, se zesílením A, dva rezistory a 
kondenzátor. Zvolíme-li Rl - R2 - R a 
napét’ové zesílení A = 1, lze odvodit jed- 
noduché vztahy

Ls = R2C,

Rs = 2R.
Pro zesílení A 1 je vÿpoëet Ls a Rs 

podstatnë slozitéjsí a vÿsledné vÿrazy jsou 
závislé na kmitoctu. Rízeny zdroj napétí 
múzeme nahradit napët’ovÿm sledovacem 
s operacním zesilovacem podle obr. 14. 
Vÿsledné zapojení je pak na obr. 33.

Obr. 33. Synteticky induktor s jedním OZ

Urcitou nevÿhodou tohoto syntetické- 
ho induktoru je pomëmë znaënÿ sériovÿ 
odpor Rs, kterÿ znemozñuje jeho pouzití 
v obvodech, u kterÿch je tfeba dosáhnout 
velkého cinitele jakosti Q. Presto lze toto 
zapojení vÿhodnë pouzit napf. v nf techni- 
ce pfi konstrukci ekvalizérû a nëkterÿch 
typû filtrû. Jedno vtipné zapojení bylo 
uvefejnëno v [9], Spojením rezonanëniho 
obvodu se syntetickÿm induktorem a roz- 
dilového zesilovaëe z obr. 15 (ëi 16) 
vznikne pásmová zádrz z obr. 34.

Zvolime-li kapacitu v rezonanënim ob­
vodu jako /cnàsobek kapacity v gyrâtoru, 
lze pri vÿpoctu dospët k tëmto vztahûm

f =___ J___ ;
r 2xRcJk ’

Obr. 34. Pásmová zádrz se syntetickym 
induktorem

Variantou zapojení z obr. 32 je synte­
tickÿ induktor s dvojitou vëtvi zpëtné vaz- 
by [10], Zapojení tohoto induktoru je na 
obr. 35. Pro zesílení A = 1 piati vztahy

LS=4R2C,

Rs = R(3-(27tfRC)2).

Obr. 35. Synteticky induktor s dvojitou 
vëtvi zpëtné vazby

Na zapojení je zajímavé, ze zvolíme-li 
vhodnë R a C, má induktor zâpomÿ sério­
vÿ odpor Rs. To umozñuje (viz [10]) po 
doplnéní rezonanéní kapacity a vhodného 
tlumicího odporu velmi jednoduchou kon­
strukci oscilátorú s velmi nizkÿm kmito- 
étem. Zesílení A je vhodné volit v rozsahu 
0,96 < A < 1,1. Pro A < 0,96 je totiz Rs > 0 
a pro A > 1,1 je Ls malá. Podobné jako u 
zapojení z obr. 32 je pro zesílení A * 1 vÿ- 
pocet Ls a Rs podstatnë slozitëjsi a oba vÿ­
sledné vÿrazy jsou závislé na kmitoétu.

Dalsí zapojení syntetického induktoru 
je na obr. 36. Pro toto zapojení piati

Ls = R1CR, 
Rs = Rl.

Obr. 36. Jiné zapojení syntetického 
induktoru

Toto zapojení má mensí sériovÿ odpor 
a induktor se mùze pouzit v obvodech, 

v nichz je tfeba dosáhnout vétsího Q. Vari- 
anta tohoto zapojení je na obr. 37, v némz 
je vypustén sledovaé. Aby se vlastnosti 
obvodu pfílis nezhosily, je nutné volit R 
mnohem vëtsi nez Ä1 (Rp = Ä).

Obr. 37. Varianta induktoruz obr. 36

Dalsí varianta obvodu z obr. 36 je na 
obr. 38. Zavedením zesílení A > 1 lze pod­
statnë zmensit ztrâtovÿ odpor Rs.

Obr. 38. Dalsí varianta induktoru 
z obr. 36

Pro nàroënëjsi aplikace se vëtsinou po- 
uzívá zapojení z obr. 39 [11], Toto zapoje­
ní umozñuje realizovat impedanéní inver- 
tory a konvertory. Pro vstupní impedanci 
obvodu piati vztah

z = Z1Z3Z5
vsl~ Z2-Z4 '

Obr. 39. Univerzální zapojení pro 
realizaci impedancních invertorû a 

konvertorü

Zvolíme-li za impedanci Z4 kondenzá­
tor ( Z4 = —*- ) a impedance ZI, Z2, Z3 a 

pc
Z5 nahradíme rezistory s odpory RI, R2, 
R3 aÄ5bude obvod pracovat jako gyrátor, 
kterÿ transformuje kapacitu C na vstup 
jako indukënost L

L_ R1R3R5 
" R2 '

Na tomto zapojení jsou pozoruhodné 
dvë vlastnosti: ideální kapacita se transfor-
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muje na vstup jako ideální indukènost - 
obvod dosahuje velmi dobré jakosti a Ize 
jej pouzit i jako primou náhradu indukc- 
nosti V pfickovych filtrech LC. Dalsi zaji- 
mavou vlastnosti je, ze vyslednou indukc- 
nost lze pfesnè nastavit zmènou nèkterého 
z rezistorù - nejèastèji R5. Konkrétní za­
pojeni syntetického induktoru s obvodem 
podle obr. 39 je na obr. 40.

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

trimrem R5

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

7 -__L *5
vs’ (Nc^RlRl

Obvod, jehoz vstupni impedance vy- 
hovuje tomuto vztahu, se nazyvà „frek- 
vencnè zàvisly negativni odpor”, „super- 
kapacita” nebo „dvojnà kapacita”. Tento 
obvod lze velmi vyhodnè pouzit pfi synté- 
ze bezindukènich ekvivalentù dolnich pro- 
pusti LC s prickovou strukturou [11],

Bude-li v zapojeni na obr. 39 kapacita 
na miste impedance Z2 (a ostatni impe­
dance nahrazeny odpory), dostaneme syn- 
teticky induktor, jenz byl popsàn napf. 
v [12], [13] a [14], Jeho jinak pfekreslené 
zapojeni je na obr. 41. Jednà se opèt o ,,be- 
zeztràtovy” induktor podobnè jako zapoje- 
ni z obr. 40. Pro tento typ je udàvàna za 
pfedpokladu R3 ~ R4 indukcnost

Ls = QR1R2 .

Zvst R2

Obr. 41. Synteticky induktor

Jak je uvedeno v [12], je vhodné za- 
chovat R3 - R4, nebot’jinak se meni nejen 
indukcnost, ale sériovy odpor Rs, ktery 
pak neni nulovy. Pro R4 > R3 je Rs < 0 a 
pro R4 < R3 je Rs> 0. To mùze zpùsobit 
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bud’ nestabilitu zapojeni nebo naopak ne- 
zàdouci zatlumeni. Pfesnou indukcnost 
lze nastavit nejlépe zmènou odporu rezis- 
toru RI.

Pásmová zádrz s timto induktorem je 
na obr. 42. Rezonancni kmitocet a jakost 
obvodu lze vypocitat ze vzorcù

rz

Obr. 42. Pásmová zádrz se syntetickym 
induktorem

Pfi ponziti tohoto zapojeni se v rezo- 
nanci nakmità na induktoru pomèmè znac- 
né napèti. Pro spràvnou funkci je vsak 
nutné, aby OZ pracovaly v lineámí oblasti. 
Pak mùze byt vstupni napèti (pro vètsi Q) 
jen desitky èi stovky mV. Pro zapojeni 
podle obr. 42 (sériovy rezonancni obvod) 
mùzeme vypocitat maximàlni vstupni na­
pèti ze vztahu

kde t/2max Je maximàlni stfidavé napèti na 
vystupech operacnich zesilovaèù. Pro vèt- 
si èinitele jakosti Q je vyraz pod odmocni- 
nou velmi blizky jedné a mùzeme jej proto 
zanedbat.

Zapojeni z obr. 42 mùzeme pouzit také 
jako pàsmovou propust, nebot’ se jednà 
o sériovy rezonancni obvod a pfi rezonan- 
ci se na induktoru nakmità znacné napèti. 
Vystupni napèti mùzeme sice odebirat 
z bodu A, ale nàsledujici obvody mohou 
zatlumit rezonancni obvod. Jako vystup 
signálu mùzeme s vyhodou pouzit vystup 
OZI nebo OZ2. Amplitudy napèti na vy­
stupech OZ jsou shodné, avsak jsou fàzo- 
vè posunuty. Pro malá Q se maximum vy- 
stupniho napèti mimè lisi od rezonancniho 
kmitoctu

Pozomy ctenàf si jistè vsiml, ze vsech- 
ny poposané syntetické induktory mèly je­
den vyvod uzemnèny. Existuji samozfejmè 
zapojeni i pro induktory s obèma konci vol- 
nymi. Gyràtor realizujici takovy induktor je 
vsak dosti slozity, pokud je sestaven z bèz- 
nych soucàstek, proto jsou v tèchto pfipa- 
dech pouzivàny vètsinou gyràtory vyrobené 
jako speciàlni integrované obvody.

Aktivni filtry
S operacnimi zesilovaèi lze snadno re- 

alizovat nejrùznèjsi typy filtrù. Filtry 
s operacnimi zesilovaèi jsou obvykle snà- 
ze realizovatelné nez obdobné filtry pasiv- 
ni. Poèet soucàstek nebyvà vètsi a napros- 
tà vètsina z nich je navrzena tak, ze neni 
tfeba pouzit civek. Problematika filtrù je 
vsak tak rozsáhlá, ze zde mohu uvést jen 
nejzàkladnèjsi zapojeni. Vàzny zàjemce 
o podrobnèjsi vyklad necht’ vyhledà pfi- 
slusnou literaturu, napf. [15],

Filtry rozdèlujeme podle kmitoctového 
pàsma, ve kterém propoustèji signàly, na 
dolni propust (DP), homi propust (HP), 
pàsmovou propust (PP) a pàsmovou zádrz 
(PZ). Podle zpùsobu matematického vy- 
poctu, z nèhoz pak lze odvodit zapojeni a 
prùbèh kmitoètové a fázové charakteristi- 
ky, je dèlime na filtry s aproximaci podle 
Butterwortha, Bessela nebo Cebyseva.

Obr. 43. Kmitoctové charakteristiky 
Besselovych, Butterworthovych a 

Cebysevovych  filtrù

Obr. 44. Detail zvlnéni kmitoctové 
charakteristiky Cebysevovych filtrù 

lichého (a) a sudého (b) ràdu

Rozdily v kmitoctovych charakteristi- 
kách jsou na obr. 43. Butterworthovy filtry 
maji na kmitoctu /^ pokles 3 dB, Cebyse- 
vovy filtry maji strmèjsi charakteristiku a 
zvlnèni v propustném pàsmu a Besselovy 
filtry maji sice ménè strmy pokles, ale li­
neámí fázovou charakteristiku.

U filtrù typu DP a HP je dùlezity kmi­
tocet, pfi kterém se zmensí píenos o 3 dB. 
Tento kmitoèet byvà nejèastèji znaèen 
jako fo, pfipadnè i f„, èi fi. Nad kmitoctem 
f0 se u DP zmensuje píenos tim rychleji, 
cím je fàd filtrù vyssi - viz obr. 45. U fil­
trù typu HP je kmitoctová Charakteristika 
proti DP zrcadlovè otocená - viz obr. 46.90



Tab. 1. Konstanty prò vypocet Buttenvort- 
hovych filtrù 2. az 10. ràdu (obr. 47, 48, 
49 a 50)

Tab. 3. Konstanty prò vypocet Cebysevo- 
vych filtrù 2. az 10. ràdu se zvlnénim 
0,5 dB (obr. 47, 48, 49 a 50)

Obr. 45. Vliv ràdu flltru na strmost 
kmitoctové charakteristiky (Butterwortho- 

vaDP)

Obr. 46. Kmitoctovà charakteristika clolni 
a homi propusti

Nejcastèji se pouzivaji jednoduché 
dolni a homi propusti druhého a tretiho 
ràdu s napèt’ovym sledovacem. Dolni pro­
pust druhého ràdu je na obr. 47 a dolni 
propust tretiho ràdu je na obr. 48.

n kl k2 k3
2 1,414 0,7071
3 1,392 3,546 0,2024

4
1,082 0,9241
2,613 0,3825

5
1,354 1,753 0,4214
3,235 0,309

6
1,035 0,966
1,414 0,7071
3,863 0,2588

7
1,336 1,531 0,4885
1,604 0,6235
4,493 0,2225

8

1,02 0,9809
1,202 0,8313

1,8 0,5557
5,125 0,195

9

1,327 1,455 0,517
1,305 0,7661

2 0,5
5,758 0,1736

10

1,012 0,9874
1,122 0,8908
1,414 0,7071
2,202 0,454
6,39 0,1563

n kl k2 k3
2 1,95 0,6533
3 2,25 11,23 0,0895

4
2,582 1,3
6,233 0,1802

5
3,317 6,842 0,3033
9,462 0,1144

6
3,592 1,921
4,907 0,3743
13,4 0,07902

7
4,483 7,973 0,47
6,446 0,2429
18,07 0,05778

8

4,665 2,547
5,502 0,5303
8,237 0,1714
23,45 0,04409

9

5,68 9,563 0,626
6,697 0,3419
10,26 0,1279
29,54 0,03475

10

5,76 3,175
6,383 0,6773
8,048 0,2406
12,53 0,09952
36,36 0,0281

Obr. 47. Dolnipropust druhého ràdu

Obr. 48. Dolni propust tretiho ràdu

Za predpokladu, ze RI = RI = R, resp. 
RI = R2 = R3 = R, mùzeme prò rùzné typy 
filtrù a zvoleny kriticky kmitocet fo spoci- 
tat kapacity kondenzàtorù podle vzorcù

Cl = ^ C2 = ^D C3 =  ̂
27tfoR’ 2^ 2ttfoR'

Konstanty 11. K a k3 si prò prislusny 
typ a ràd filtru vyhledejte v tab. 1 az 5. 
Vzhledem k velkému vstupnimu odporu OZ 
mùzeme volit odpory rezistorù RI a R2 vel- 
ké, ràdu desitek az stovek kiloohmù.

Filtry vyssich fàdù jsou sestaveny kas- 
kàdnim razenim obvodù z obr. 47 a 48.

Podobnè mùzeme navrhnout i homi 
propust, zamènime-li kondenzàtory s re- 
zistory. Homi propust druhého ràdu j e na 
obr. 49 a homi propust tretiho ràdu na 
obr. 50.

Tab. 2. Konstanty prò vypocet Cebysevo- 
vych filtrù 2. az 10. ràdu se zvlnénim 
0,1 dB (obr. 47, 48, 49 a 50)

n kl k2 k3
2 1,638 0,6955
3 1,825 6,653 0,1345

4
1,9 1,241

4,592 0,241

5
2,52 4,446 0,3804
6,81 0,158

6
2,553 1,776
3,487 0,4917
9,531 0,111

7
3,322 5,175 0,5693
4,546 0,3331
12,73 0,08194

8

3,27 2,323
3,857 0,689
5,773 0,2398
16,44 0,06292

9

4,161 6,194 0,7483
4,678 0,4655
7,17 0,1812
20,64 0,0498

10

4,011 2,877
4,447 0,8756
5,603 0,3353
8,727 0,1419
25,32 0,04037

Podobnè jako u dolni propusti mùze­
me za predpokladu, ze CI - C2 - C, resp. 
C\ - C2 C3 C, spocitat prò zvoleny 
kriticky kmitocet f0 odpory rezistorù

Rl = —, R2 = —R3 = -^—.
2ttfoC 2ttfoC 2ttfoC

Homi propusti vyssich ràdù jsou se­
staveny kaskàdnim razenim obvodù z obr. 
49 a 50. Koeficienty kl az k3 nalezneme 
opèt v tab. 1 az 5.
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Obr. 49. Homi propust druhého ràdu

Obr. 50. Homipropust tretiho ràdu
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Tab. 4. Konstanty pro vypocet Cebysevo- 
vych filtrû 2. ai 10. rádu se zvlnéním 1 dB 
(obr. 47, 48, 49 a 50)

n kl k2 k3
2 1,95 0,6533
3 2,25 11,23 0,0895

4
2,582 1,3
6,233 0,1802

5
3,317 6,842 0,3033
9,462 0,1144

6
3,592 1,921
4,907 0,3743
13,4 0,07902

7
4,483 7,973 0,47
6,446 0,2429
18,07 0,05778

8

4,665 2,547
5,502 0,5303
8,237 0,1714
23,45 0,04409

9

5,68 9,563 0,626
6,697 0,3419
10,26 0,1279
29,54 0,03475

10

5,76 3,175
6,383 0,6773
8,048 0,2406
12,53 0,09952
36,36 0,0281

N nëkterÿch pripadech nelze dolni pro­
pust podle obr. 47 nebo obr. 48 pouzit. 
Takovÿm pripadem mùze bÿt filtr - dolni 
propust, zafazenÿ na vstup presného pre- 
vodníku D/A. Na vÿstupu filtrû z obr. 47 
nebo 48 je zpravidla malé stejnosmëmé 
napëti zpûsobené vstupni napët’ovou ne- 
symetrii pouzitÿch operaënich zesilovaëû, 
které se mùze navio ëasem mënit. Zajima- 
vé reseni dolni propusti bylo uverejnëno 
v [16], kde byla popsâna propust druhého 
az desátého rádu. Jedná se o nekaskádní 
filtr, jehoz základem je selektivní dvojpól 
(jednobran). Operaëni zesilovaë je od 
vstupu a vÿstupu galvanicky izolován va- 
zebními kapacitami. Vstupní proudová a 
napët’ovà nesymetrie se pak nemusí kom- 
penzovat, protoze prípadné malé stejno­
smëmé napëti na vÿstupu OZ se na funkci 
filtru nijak neprojeví. Pro amatérskou rea­
lizaci je zajímavá dolní propust druhého a 
tretího rádu, realizovatelná s jedním OZ.

Dolní propust druhého rádu je na obr. 
51. Zvolíme-li Cl = C2 = C, Ize pro rúzné 
typy filtrû - viz tab. 1 - spoëitat RO a Rl 
podle vztahú

R0 = ,
2C®„,

kde - 2k/„,.

Tab. 5. Konstanty pro vypocet Besselovych 
flltrû 2. az 10. rádu (obr. 47, 48, 49 a 50)

n kl k2 k3
2 0,9066 0,68
3 0,988 1,423 0,2538

4
0,7351 0,6746
1,012 0,39

5
0,8712 1,01 0,3095
1,041 0,31

6
0,6352 0,61
0,7225 0,4835
1,073 0,2561

7
0,7792 0,8532 0,3027
0,725 0,4151
il 0,2164

8

0,5673 0,554
0,609 0,4861

0,7257 0,359
1,116 0,1857

9

0,707 0,7564 0,2851
0,6048 0,4352
0,7307 0,3157
1,137 0,1628

10

0,5172 0,5092
0,5412 0,4682

0,6 0,3896
0,7326 0,2792
1,151 0,1437

Obr. 51. Dolnípropust druhého rádu 
s galvanicky oddélenym operacním 

zesilovacem

Podobnë na obr. 52 je dolní propust 
tretího rádu. Zvolíme-li Cl = C2 = C3 = C, 
mûzeme realizovat filtr jen s aproximací 
podle Butterwortha nebo Bessela. Odpory 
rezistorû pak budou

h 
2Cm,

Tab. 6. Konstanty pro vypocet dolnich propusti z obr. 51 a 52
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koefîcient Bessel Butterw.
Cebysev pro zvlnëni

0,5 dB 1 dB 2 dB 3 dB

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 2,41143 2,40734 2,38442

b33 0,36076 1 2,22346 2,67135 3,36936 3,99373

Rl R2 = ^2 ±7^22-2^31^3

Dvë resení kvadratické rovnice predstavu- 
jí vzàjemnë zamënitelné odpory rezistorû 
Rl aR2.

Naopak, zvolíme-li vsechny rezistory 
se shodnÿm odporem RO = Rl = R2 = R, 
mûzeme pro filtr pouzit vsechny typy 
aproximací. Kapacity kondenzátorú pak 
budou

Je-li to mozné, je vÿhodnëjsi volit vÿ- 
poëet se shodnÿmi kapacitami, nebof pou- 
zijeme-li odporové trimry, Ize odpory 
snadno nastavit.

Obr. 52. Dolni propust tretího rádu 
s galvanicky oddélenym operacním 

zesilovacem

Dalsim typem aktivnich filtrû jsou pás- 
mové propusti. Pásmovou propust mûze­
me realizovat kaskádním spojenim dolni a 
homi propusti. Pak mà kmitoëtovou cha- 
rakteristiku zpravidla podle obr. 53. Tako- 
và propust mûze bÿt pouzita napr. v rádio- 
vÿch pojítkách nebo telefonech k omezeni 
kmitoëtû hovorovÿch signâlû.

Obr. 53. Kmitoctovà charakteristika 
sirokopásmové propusti
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Jinak jsou reseny pásmové propusti 
uréené k vybèru signàlù v relativnè úz- 
kém kmitoctovém pásmu. Kmitoctová 
Charakteristika tèchto propusti (obr. 54) 
je velmi podobná kmitoétové charakteris- 
tice rezonanéních obvodù. Kromè rezo- 
nancního kmitoétu f. nás zpravidla zajímá 
jesté sífka pásma B pro pokles 3 dB, a né- 
kdy také sífka pásma pro jiny útlum, 
napf. pro 20 éi 40 dB.

Obr. 54. Kmitoctová Charakteristika 
úzkopásmové propusti

Nejéastéji se pouzívá jednoduchá pás- 
mová propust podle obr. 55. Zapojení je 
vhodné pro propusti s éinitelem jakosti 
mensím nez 20. Zavedeme-li

R1+R2
spoéítáme rezonanéní kmitoéet f. a sífku 
pásma B

Obr. 55. Pásmová propust (Q < 20)

Ze vzorcú je patrné, ze propust Ize 
snadno ladit zménou odporu rezistoru 
(trimru) R2 nezávisle na sífce pásma a ze-

Pásmovou propust s vétsím cinitelem 
jakosti mùzeme zkonstruovat za pouzití 
gyrátoru. Zapojení takové propusti s rezo- 
nancním obvodem se syntetickou indukc- 
ností je na obr. 56. V uvedeném zapojení 
Ize dosáhnout cinitele jakosti Q az 150. 
Zvolíme-li kapacitu C a rezonancní kmito­
cet fr mùzeme spocítat

R\ = QR, 
R2 = R3=R.

Obr. 56. Pásmová propust s gyrátorem 
(Q < 150)

Zesílení pásmové propusti na rezo- 
nancním kmitoctu Aß. je rovno dvéma. 
Zménou odporu R2 Ize pfesné nastavit re­
zonancní kmitocet a zménou Ri jakost ob- 
vodu. Kapacity kondenzátorú je vhodné 
volit tak, aby odpor R (R2, R3) byl fádu 
jednotek az desítek kíi. Na odporech re- 
zistorù R4 a R5 nezálezí, volíme je taktéz 
v rozsahu 1 az 100 kíi. Pfílis malé odpory 
by totiz neúmémé zatèzovaly vystupy OZ, 
pfílis velké mohou zhorsit stabilitu zapo­
jení.

Jiná pásmová propust je na obr. 57. 
Nedosahuje sice velkého éinitele jakosti Q 
(<10), zato má pomémé velké zesílení. 
Pro tuto propust jsem nalezl jen zjedno- 
dusené vzorce [18], [3], Za pfedpokladu 
RI = R2 = R3 = R a Cl = C2 = C vypocte- 
me pro zvoleny „rezonancní” kmitoéet f. a 
zvolenou kapacitu C

Obr. 57. Jinápásmovápropust (Q < 10)

Ke konstrukci pásmovych propusti Ize 
vyuzít i známy dvojity élánek T. Aktivní 
pásmová propust s tímto élánkem je na 
obr. 58. Nejvétsí zesílení je na kmitoctu

fr " 2nRC '

Na kmitoétu fr Ize za pfedpokladu ideální- 
ho dvojitého élánku T dosáhnout zesílení

/r R1
Kondenzátor Cl oddéluje stejnosmér- 

nou slozku signálu, odpor R3 volíme 
v pfípadé potfeby tak, aby byl potlaéen 
vliv vstupního proudu OZ. Pouzijeme-li 
OZ s tranzistory fízenymi polem ve vstup- 
ních obvodech, nebo nevadí-li malé stej- 
nosmémé napétí na vystupu, Ize R3 nahra- 
dit zkratem.

Obr. 58. Pásmová propust s dvojitym 
clánkem T

Cinitele jakosti az 200 Ize dosáhnout 
pouzitím filtru s bikvadratickou pfenoso- 
vou funkcí. Obvodové fesení filtru je na 
obr. 59. Rezonanéní kmitoéet vypoéteme

2tt:Cy/R2R3 '
Sífka pfenáseného pásma pro pokles 3 dB

2^R1C '
Castéji nás zajímá vypoéet filtru pro 

zvoleny rezonanéní kmitoéet fr, éinitel ja­
kosti Q a zesílení pfi rezonanci Ar
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Obvod na obr. 59 má dva vystupy, ne- 
bot’ jej Ize pouzít jako pásmovou nebo 
dolni propust 2. rádu. Postup vÿpoëtu dol- 
ni propusti je vsak odlisnÿ a vyzaduje zna- 
lost rozlození pólú prenosové funkce.

Pásmovou propust z obr. 59 Ize zjed- 
nodusit zavedenim zpëtné vazby do nein- 
vertujícího vstupu prvního OZ. Zapojení 
takové propusti je na obr. 60.

Obr. 60. Zjednodusená propust z obr. 59

Propust z obr. 60 Ize dále zjednodusit, 
zvolime-li R5 = 0 a RI, R6 = °°. Popis této 
úpravy Ize nalézt v [17], kde je i odkaz na 
pûvodni pramen. Takto zjednodusená pás- 
mová propust je na obr. 61. Pro pozadova- 
nÿ rezonanëni kmitocet fr a cinitel jakosti 
Q spocítáme

Rl =----------- ,
^rCÏQ

R2 = Q .
2rfrC2

Obr. 61. Pásmová propust s minimálním 
poctem pasivnich prvkü

Kapacity kondenzâtorû opët zvolime 
tak, aby odpory rezistorû byly rádu jedno- 
tek az desitek kil Napriklad pro filtr s re- 
zonanënim kmitoëtem 750 Hz a ëinitelem 
jakosti 15 bude Cl = 1 nF, C2 = 100 nF, 
RI = 14,1 k£2aR2 = 31,8k£2.

Na obr. 62 je jestë jeden typ pásmové 
propusti. Potenciometry Ize nezávisle na- 
stavit sírku pásma (PI) a rezonanëni kmi- 
toëet (P2). Za predpokladu, ze C2 = C3 a 
R3 =R4, je rezonanëni kmitocet fr

“ 2jty[R2R3CÏC2 ’
a sffka pásma B

B =---- i---- .
2nR\C\

Se soucàstkami uvedenÿmi ve schématu 
Ize propust ladit od 1 do 10 kHz.
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Obr. 62. Laditelná pásmová propust

tu C a kmitoëet nejvëtsiho ùtlumu f0 vy- 
poëteme odporRl

Pro zvolenÿ ëinitel jakosti Q urëime veli- 
kost k zpëtné vazby

Dalsim typem filtrû jsou pásmové zá­
drze. Podobnë jako u pàsmovÿch propusti 
mûzeme zádrze rozdëlit na sirokopásmové 
a úzkopásmové. Sirokopásmové zádrze 
jsou zpravidla opët konstruovány jako 
kombinace dolni a homi propusti. Zpraco- 
vàvanÿ signâl je souëasnë priveden na 
vstup dolni i homi propusti. Na vÿstupu 
propusti je zapojen souëtovÿ ëlen. Signály 
kmitoëtového pásma, které neprojdou ani 
dolni, ani homi propusti jsou na vÿstupu 
filtru potlaëeny. Blokové schéma takové 
pásmové zádrze je na obr. 63.

Obr. 63. Sirokopásmová zádrz

Odlisnÿm zpûsobem se konstruují úz­
kopásmové zádrze, urëené pro potlaëeni 
signálu jednoho kmitoëtu, resp. signâlû 
v ùzkém kmitoëtovém pásmu. Dvë úzko­
pásmové zádrze vyuzívající rezonanëni 
obvod se syntetickÿm induktorem byly jiz 
uvedeny na obr. 34 a obr. 42.

Dalsi moznost konstrukce pásmové zá­
drze nabízí pásmová propust. Jedno 
z moznÿch zapojení, vyuzívající pásmo­
vou propust z obr. 55, je na obr. 64. Aby 
byl signál na rezonanënim kmitoëtu co 
nejvíce potlaëen, je treba zvolit zesílení 
pásmové propusti tak, aby na rezonanënim 
kmitoëtu mêla prenos Ar = -1. To je splnë- 
no, bude-li R3 = 2-RI. Zesílení zádrze je 
urëeno rezistorem ve zpëtné vazbë druhé- 
ho OZ, a na kmitoctech dostatecnë vzdâle- 
nÿch od/,'. je rovno k.

Obr. 64. Pásmová zádrz s pásmovou 
propusti

Jiné typy pásmovych zádrzí pouzívají 
dvojitÿ ëlânek T. Tentó ëlânek RC má vsak 
sám o sobë cinitel jakosti Q jen 14, a tak je 
potrebného cinitele jakosti pásmové zádr­
ze dosazeno zavedenim kladné zpëtné 
vazby. Základní zapojení zádrze s clánkem 
dvojité T je na obr. 65. Zvolime-li kapaci-

Obr. 65. Pásmová zádrz s clánkem dvojité T

Sírka pásma B pro útlum 3 dB je pro 
mnoho aplikací pásmovych zádrzí málo 
zajímavá. Zpravidla potrebujeme vëdët 
sírku pásma pro jinÿ (vëtsi) útlum - viz 
obr. 66. Typickÿm prípadem mûze bÿt tre­
ba filtr brumu (pásmová zádrz 50 Hz), kde 
si napr. zvolíme pozadavek, ze brum má 
bÿt potlaëen minimâlnë o 40 dB i pri zmë- 
nách sít’ového kmitoëtu od 49,5 do 
50,5 Hz. U pásmové zádrze z obr. 65 mû­
zeme spoëitat útlum Ax pro zvolenou sírku 
pásma Bx podle vzorce

A^lOlogílF^ 1

Obr. 66. Sírka pásma pásmové zádrze

Pásmovou zádrz z obr. 65 múzeme 
zjednodusit na zapojení podle obr. 67. Je 
to mozné, protoze velikost k zpëtné vazby 
se vëtsinou stejnë volí blízko 1 a vnitrní 
odpor dëliëe je malÿ. Toto zapojení Ize po­
uzít, pokudRl >>(\-k)-R.

Obr. 67. Zjednodusená pásmová zádrz 
s clánkem dvojité T94



Odlisnè je zapojena päsmovä zädrz na 
obr. 68. Pro tuto zädrz jsou v [18] a [3] 
uvedeny jen zjednodusené vzorce, navic 
se stejnymi nepresnostmi. Pro zvoleny 
kmitocet f0 a kapacitu C spocitäme

R filtr doladit pfipojenim rezistorü s odpo­
rem 680 kß paralelnè k rezistorüm 12 kß 
a rezistoru 330 kß paralelnè k 6 kß. V za­
pojeni také chybi dèlie zmensujici zesile­
ni. Autor zfejmè pfedpoklädä zmenseni ja­
kosti filtru vlivem tolerance souèàstek.

Velikosti zpètné vazby je urcen èinitel 
jakosti. Urèité voditko müze poskytnout 
graf na obr. 69. Zpètnà vazba je urèena dè- 
licemRl,R2

k = ^.
R\ + R2

Stanovime-li zpètnou vazbu k a zvolime-li 
odpor R2, spoèitàme

Rl = — R2 .

Nakonec spocitäme odpor rezistoru R3 
tak, aby dèlie zajist’ujici zpètnou vazbu 
mèl v bodè A odpor jedné dvanäetiny R

ä3=A_ji^
12 R1 + R2

Pokud vyjde odpor rezistoru R3 zäpomy, 
maji rezistory dèlice pfilis velky odpor. 
Zvolime rezistory s mensim odporem a 
vypocet zopakujeme. Soucet RI + R2 by 
pfitom mèl byt nejménè 1 kß, aby vystup 
OZ nebyl nadmèmè zatizen.

Obr. 68. Päsmovä zädrz s prickovym 
clänkem RC

Obr. 69. Kmitoctovä Charakteristika 
pósmové zädrze z obr. 61

K aktivnim filtrimi jsou casto také fa- 
zeny obvody zajist’ujici posuv fäze. Jedno- 
duchy obvod pro posuv fäze signälu je na 
obr. 70 a 71. Zatimco obvod na obr. 70 po- 
souvä fäzi od -180° do 0, obvod z obr. 71 
posouvä fäzi od 0 do 180°.

p

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

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

_ 1
Na kmitoètu Jo - 2nRC V °b°u 

pfipadech fäzovy posuv -90°. Napèt’ové 
zesileni je v celém rozsahu rovno jedné.

Na zàvèr této kapitoly uvedu nèkolik 
praktickych zapojeni aktivnich filtrù.

Päsmovou propust na obr. 72 Ize pfela- 
dit v rozsahu od 1,5 do 3 kHz. Napèt’ovy 
zisk pri rezonanci je asi 25 dB. Sifka päs- 
ma B züstävä i pri pfelad’oväni konstantni 
a je 260 Hz.

Obr. 72. Laditelnä päsmovä propust

Päsmovä propust na obr. 73 je pfela- 
ditelnä dvojitym potenciometrem od 150 
do 1500 Hz a èinitel jakosti Q = 30 züstä­
vä prakticky stejny v celém rozsahu pfe- 
ladèni.

Päsmovä zädrz na obr. 74 je praktic- 
kym provedenim zädrze z obr. 34. Zädrz 
se ladi zmènou kapacity kondenzätoru CI 
v rozsahu 3,5 az 8 kHz. Sifka päsma pro 
pokles 3 dB je asi 110 Hz.

2x741

Obr. 74. Laditelnä päsmovä zädrz

Päsmovä zädrz - filtr brumu s dvoji­
tym clänkem T je na obr. 75. S uvedenymi 
soueästkami je vsak kriticky kmitocet zä­
drze jen 49,12 Hz. Pokud budou kapacity 
kondenzätorü pfesnè podle schématu, Ize

Obr. 77. Nizkofrekvencni 
fäzovaci clänek

Obr. 73. Preladitelnä päsmovä propust —
konstantnim Q 96

Obr. 75. Päsmovä zädrz 50 Hz

Jiny typ filtru brumu - päsmovä zädrz 
s gyrätorem je na obr. 76. Kmitocet zädrze 
müzeme presnè doladit odporovym trim­
rem. Otäcenim trimm se vsak v tomto za­
pojeni mèni nejenom indukenost gyrätoru, 
ale i velikost sériového odporu, ktery mü­
ze byt i zäpomy. Pokud vsak neni vystup 
zädrze pfipojen k velmi malé impedanci, 
nestabilita obvodu nehrozi.

Obr. 76. Päsmovä zädrz 50 Hz s gyräto-

Na obr. 77 je zapojeni nizkofrekvenc- 
niho fäzovaciho clänku, pouzitelného 
napf. v modulätorech SSB. Na vystupech 
je napèti fàzovè posunuto o 90°. Chyba fä- 
zového posuvu je v päsmu 250 az 2500 Hz 
nejvyse±l,08°.

25K4
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Oscilátory harmonickych 
signálú

Generator signálu s harmonickym (si- 
nusovym) prùbèhem vystupního napétí Ize 
zkonstruovat mnoha zpùsoby. Pokud vsak 
potfebujeme dosáhnout velmi malého zkre- 
slení vystupního signálu, je stále nejvhod- 
néj§í pouzít néktery „klasicky” oscilátor 
RC. S takovym oscilátorem múzeme snad- 
no dosáhnout zkreslení vystupního napétí 
fádu setin az tisícin procenta, zatímco ge- 
nerátory vyuzívající tvarování signálu 
s trojúhelníkovym prùbèhem na sinusovy, 
nedosahují i pfi peclivém nastavení zkres­
lení lepíího nez nékolik desetin procenta.

Nejèastèji se v oscilátorech pouzívá 
Wienúv cien (obr. 78). Nejvétsí píenos 
(A - 1/3) má tento cien na kmitoctu

“ 2nRC '
na kmitoctech nizsích nebo vyssích se píe­
nos zmensuje. Na kmitoctu f0 je také vy- 
stupní signál ve fázi se vstupním signálem.

Obr. 78. Wienúv cien

Na obr. 79 je základní zapojení oscilá- 
toru s Wienovym clenem, pouzívající jako 
aktivní prvek operacní zesilovac. Wienúv 
cien je zapojen ve vètvi kladné zpétné vaz- 
by OZ. ve vètvi zápomé zpétné vazby re- 
zistory R1 a R2 nastavují zesílení blízké 
/I 3. Zesílení OZ tak vlastné kompenzu- 
je útlum Wienova clenu na kmitoctu fo.

Obr. 78. Oscilátor s Wienovym clenem

Zesílení musí byt nastaveno velmi 
píesné - je-li jen nepatmé mensí, oscilátor 
se nerozkmitá, je-li vétsí, je vystupní sig­
nál znaònè zkreslen. Z tèchto dùvodù se 
navrhujc zpétná vazba tak, aby byla zá- 
vislána velikosti signálu. Je-li signál maly 
(nebo zádny), zvétsí se zesílení OZ a am- 
plituda kmitü se zvétsí. Naopak, pokud je 
vystupní signál píílis velky, zesílení se 
zmenSí. Historicky asi nejstarsí je stabílí- 
zace amplitudy oscilátoru zárovkou (obr. 
79). Odpor zárovky je znacné závisly na 
teploté jejího vlákna, potazmo na velikosti 
proudu procházejícího zárovkou. U béz- 
nych zárovek je pomèr odporù za studena 
a pfi jmenovitém proudu asi 1:8. Napfí- 
klad bézná zárovka 6 V/50 mA má za stu­
dena odpor vlákna jen 13,5 Q. Zména od- 
poru vlákna je pfitom nejvyraznéjsí 
v oblasti malych proudu, kdy vlákno zá-
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rovky jeSté viditelné nezhne. Je-li v zapo­
jení podle obr. 79 vystupní signál pfíliS 
velky, ohfeje se procházejícím proudem 
vice vlákno zárovky a zesílení se zmenSí.

Obr. 79. Oscilátor s Wienovym clenem a 
se stabilitaci amplitudy zárovkou

Toto zapojení není vùbec tak ideální. 
jak na první pohled vypadá. Bézné jsou 
dostupné zárovky se jmenovitym nejmen- 
Sím proudem 50 mA. Operacní zesilovace 
vSak mají vystupní proud omezen na 15 az 
20 mA. I kdyz zárovkou tece jen zlomek 
jmenovitého proudu, pracuje OZ zpravidla 
na mezích svych mozností a vystupní sig­
nál múze byt zkreslen. Nèkteré starsi OZ 
sice omezení vystupního proudu nemají, 
avSak jejich ostatili vlastnosti vylucují je- 
jich ponziti v kvalitních zafízeních - napt. 
OZ fady MAA501 mají sice vystupní 
proud az 70 mA. ale také velké zkreslení.

Pfi nízkych kmitoctech je také tepelná 
setrvaénost vlákna zárovky jiz tak malá, ze 
se odpor zárovky méní i béhem jedné peri- 
ody a zvétsuje se tak zkreslení signálu.

Jiny zpúsob stabilizace amplitudy pou­
zívá termistor NTC. Zapojení oscilátoru se 
stabilizací amplitudy termistorem je na 
obr. 80. Termistorem prochází proud, je- 
hoz velikost je úmérná amplitudé vystup­
ního signálu. Termistor se procházejícím 
proudem ohrívá a méní svúj odpor. Zvétsí- 
li se amplituda vystupního signálu, termis­
tor se vice ohreje. jeho odpor se zmenSí a 
zmensí se zesílení OZ. V zapojení je treba 
pouzít velmi malé termistory. Vhodné jsou 
perlickové termistory, nejvhodnéjsí jsou 
nepfímo zhavené termistory ve sklenénych 
vzduchoprázdnych bañkách (které ze vSe- 
ho nejvíce pfipomínají elektronku).

Obr. 80. Oscilátor s Wienovym clenem a 
se stabilizací amplitudy termistorem

Ani tento zpúsob stabilizace není do- 
konaly. Tepelná setrvacnost termistoru je 
sice podstatné vétsí a nehrozí tak zkreslení 
na nízkych kmitoctech, avsak pracovní 
lepiota termistoru je mnohem mensí nez 
vlákna zárovky. Termistor je mnohem vice 
ovlivñován okolní teplotou a amplituda 
vystupního signálu je na okolní teploté 
znacné závislá.

K.e stabilizaci amplitudy vystupního 
signálu Ize pouzít i rúzné nelineární prvky, 
nejéastéjí se pouzívají polovodiéové dio- 
dy. Obvod zajisfující stabilizaci amplitudy 

musí byt navrzen tak, aby vliv nelineár- 
ních prvkú na oscilátor byl co nejmensí. 
V opacném pfípadé tyto nelineární prvky 
zvétsují zkreslení vy stupního signálu. Dvé 
mozná zapojení jsou na obr. 81 a 82.

Obr. 81. Oscilátor s Wienovym clenem a 
se stabilizací amplitudy diodami

Protoze zapojení je navrzeno tak, aby 
vliv diod na zesílení OZ byl maly (z dùvo­
dù malého zkreslení signálu), je maly i 
rozsah regulace amplitudy signálu. Proto 
je tento zpúsob stabilizace amplitudy 
vhodny jen pro pevné nastavené osciláto­
ry. Pro pfeladitelné oscilátory. v nichz 
napf. nesoubéh dvojitého potenciometru 
múze zpúsobit znacné odchylky od ideál- 
ního Wienova clenu, se stabilizace ampli­
tudy diodami nehodí.

Obr. 82. Jiny oscilátor se stabilizací 
amplitudy diodami

Stabilizovat amplitudu v preladitel- 
nych oscilátorech múzeme pouze s prvky 
umozñujícími velky rozsah regulace. Dnes 
se jeví nejvhodnéjsí pouzít bud’ tranzístor 
fizeny polem nebo fotorezistor. Jinou 
mozností je pouzít speciální obvody 
s mozností fídit zesílení vnéjSím signálem. 
Oscilátor se stabilizací amplitudy tranzis- 
torem je na obr. 83.

Obr. 83. Oscilátor s Wienovym clenem a se 
stabilizací amplitudy tranzistorem MOS

Pouzity tranzístor typu VMOS (napf. 
BS170) má pfi nulovém napétí na fidici 
elektrodè G prakticky nekoneény odpor. 
Zvétsujeme-li napétí na G, zacnc se pfi na­
pétí asi 1 V tranzístor otevírat a vodivost 
kanálu D-S se zvétsuje. V zapojení na obr. 
83 je tranzístor otevírán kladnym napétím 
píes rezistor R1. Zvétsí-lí se amplituda vy­
stupního signálu, bude na kondenzátoru96



C1 vétsí zápomé napèti a napèti na G tran- 
zistoru se zmensi. Tranzistor se pfivfe a 
zesileni se zmensi. Odporovym trimrem 
nastavime pozadovanou amplitudu vy- 
stupniho napèti. Napèti +[/by mèlo byt 
stabilizované a vétsí nez je prahové napèti 
tranzistoru.

Tranzistor BS170 mà ve své vnitfni 
struktufe antiparalelni diodo (je naznacena 
na schématu). Proto je nutné, aby na tran­
zistoru bylo stfidavé efektivni napèti nej- 
vyse 300 mV.

Nékdy se v oscilátorech RC pouzivà 
pfemostény clánek T. Na rozdil od Wieno- 
va clenu je píenos premosténého clánku T 
blizky jedné na vsech kmitoctech, kromé 
kmitoctu fo, kdy je píenos mensi. Pfemos­
tény clánek T mùze byt ve dvou variantách 
(obr. 84) a byvá zapojen ve vétvi zápomé 
zpétné vazby.

Obr. 84. Pfemostény clánek T

Oscilàtor s pfcmostcnym clánkem T a 
se stabilizací amplitudy zàrovkou je na 
obr. 85. Kmitocet oscilaci

” InRC
je v tomto píípadé asi 718 Hz.
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Obr. 8R Oscilàtor s premosténym 
clánkem T a se stabilizací amplitudy 

zàrovkou

Dalsi zapojeni oscilàtorù jsou na obr. 
86 a 87. Na obr. 86 je oscilàtor se stabili­
zací amplitudy vystupního signàlu dioda­
mi a na obr. 87 oscilàtor pfeladitelny 
v rozsahu od 20 do 1000 Hz se stabilizací 
amplitudy termistorem. Doplnime-li za­
pojeni pfepínacem, ktery bude piepinat 
rùzné kondenzàtory (nejlépe v poméru 
kapacit 1:10), múzeme pak volit i jiné 
kmitoctové rozsahy.

Obr. 86. Oscilàtor s premosténym 
clánkem T a se stabilizací amplitudy 

diodami (f0 asi 1 kHz)

Obr. 87. Oscilàtor pfeladitelny v rozsahu 
od 20 do 1000 Hz se stabilizací amplitudy 

termistorem

Jinà varianta oscilàtorù s pfemosténym 
clánkem T bylapopsàna v [19], Na obr. 88 
je zapojeni oscilàtorù s moznosti pieladéni 
v rozsahu od 20 Hz do 20 kHz. Ke stabili­
zací amplitudy vystupního signàlu je pou­
zit fotorezistor. Zvétsí-li se amplituda vy­
stupního signàlu, zvétsi se proud tekouci 
LED, a na fotorezistor dopadne vice svét- 
la. Odpor fotorezistoru se zmensi a zmensi 
se i zesileni OZ. Fotorezistor mà znacnou 
setrvacnost a tak neni tieba proud tekouci 
LED nijak filtrovat. Stabilizace amplitudy 
je velmi úcinná a oscilàtor pracuje spràvné 
i pii znacném nesoubéhu ladiciho potenci- 
ometru.

Obr. 87. Oscilàtor se sirokym pfeladènim 
(20 Hz az 20 kHz)

Praktické zapojeni nizkofrekvencniho 
generàtoru RC je na obr. 88. Zapojeni je 
pfevzato z [20], Tento generator jsem zvo- 
lil proto, ze jej Ize sestavit ze snadno do- 
stupnych a levnych soucàstek. Generator 
Ize pfeladit od 20 Hz do 20 kHz ve tfech 
rozsazich (20 az 200 Hz, 200 Hz az 2 kHz 
a 2 az 20 kHz). Jak uvàdi autor, zkreslení 
vystupního signàlu je velmi malé - 0,01 % 
pfi kmitoctu 1 kHz a 0,03 % pfi kmitoctu 

15 V

15 V
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20 kHz. Zapojeni má i vybornou stabilitu 
amplitudy vystupního signálu - v celém 
rozsahu pfeladéní se amplituda méní 
o méne nez 0,1 dB.

Oscilàtor pracuje na jiném principu 
nez ty, které jsem dosud uvedl. Zpétná 
vazba je uzavíena píes dva fázovací clán- 
ky a invertující zesilovac s nastavitclnym 
zesílením. Aby se oscilàtor rozkmital, mu­
sí byt fázovy posuv signálu ve zpétné vaz- 
bé právé 0, resp. 360°. To je splnéno teh- 
dy, kdyz je na kazdém fázovacím clánku 
posuv 90° (dohromady 180°), nebof 
o zbylych 180° se postará invertující zesi­
lovac. Potenciometrem P1 Ize generátor 
píelad’ovat, protoze zménou odporu P1 se 
méní kmitocet, pfi kterém je splnéna pod- 
mínka pro vznik oscilací.

Z vystupu OZ2 a OZ3 se píes diody 
DI a D2 odebírá signál pro obvod fízení 
amplitudy. Protoze zesileni stupné s OZ3 
se velmi blízí -1, získáme tak vystupní sig­
nál rovnou dvojcestné usmérnény. Veli­
kost usmérnéného signálu se porovnává 
s referencním zdrojem (D4) a vzniklá od- 
chylka fidi integracní zesilovac s OZ4. 
Prvky ve zpétné vazbé integrátoru jsou vo- 
leny tak, aby regulace mèla rychlou ode- 
zvu a neméla sklon k nestabilité. Napèti 
z vystupu integrátoru fidi tranzistor TI, 
kterym se vlastné meni zesileni stupné 
s OZ3. Jako referencní zdroj je pouzit jed- 
noduchy stabilizátor se Zenerovou diodou 
(D4), napájeny píes rezistor R14 ze zápor- 
ného pólu napájecího zdroje.

Odporové trimry nastavime nejdfíve 
do stfedu odporové dráhy. Otácením 
trimru P2 nastavime na vystupu OZ4 (vy- 
vod 14) stejnosmémé napèti v rozmezí od 
-1 do -2 V. Trimrem P3 pak upravíme vy­
stupní efektivní napétí na 1,5 V.

Pro praktické ponziti je vhodné gene­
rátor vybavit jesté vystupním zesilovacem 
(nebo alespoñ oddélovacím stupném) a 
vystupním délicem. Dále je mozné generá­
tor doplnit tvarovacem signálu a získat tak 
i vystup s obdéhhkovym prúbéhem napétí.

K napájení generátoru Ize s vyhodou 
pouzit stabilizovany zdroj s integrovanymi 
stabilizátory 7815 a 7915, resp. 78L15 a 
79L15, nebof odbér nezatízeného generá­
toru je jen asi 8 mA z kladné vétve napáje­
cího zdroje a asi 12 mA ze zápomé.
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Multivibrátory a generátory 
tvarovych kmitû

Obvodovè asi nejjednodussím generá- 
torem signálu s operacním zesilovacem je 
multivibrátor. Základem multivibrátoru 
s OZ je komparátor s hysterezí, nazyvany 
také Schmittùv klopny obvod. Dvé základ- 
ní zapojeni Schmittova klopného obvodu 
s OZ jsou na obr. 89.

Obr. 89. Dvé mozná provedení kompará- 
toru s hysterezí (Schmittùv klopny obvod)

Funkci Schmittova klopného obvodu 
si vysvétlíme na homím zapojeni. Pfedpo- 
kládejme, ze na vystupu je zápomé satu- 
racní napétí -Us. Zvétsujeme-li nyní napé- 
tí na vstupu od záporného napájecího 
napétí, zústává vÿstup beze zmény, dokud 
nedosáhne napétí na vstupu velikosti +Un. 
N ten okamzik bude také napétí na nein- 
vertujícím vstupu „kladnéjsí” nez na in- 
vertujícím a vystupní napétí klopného ob­
vodu se skokem zméní ze záporného 
saturaéního napétí -Us na kladné +US. 
Zmensujeme-li nyní napétí, musí napétí na 
vstupu dosáhnout velikosti -Un, aby se 
vÿstup preklopil zpét na zápomé saturaéní 
napétí -Us. N jistém rozsahu vstupních 
napétí klopného obvodu mûze bÿt na vÿ­
stupu kladné nebo zápomé saturaéní napé­
tí OZ - to je závislé jen na posledním pre- 
klopení obvodu.

Napétí, pri kterém se obvod pfeklápí, 
je závislé na vÿstupnim saturaéním napétí 
a pomëru odporû Ra a Rb

Zapojeni Schmittova klopného obvodu 
podle obr. 89b pracuje obdobnym zpúso- 
bem, avsak vystupní signál klopného ob­
vodu má opaénou polaritu.

Obr. 90. Multivibrátor s OZ

Základní zapojeni multivibrátoru je na 
obr. 90. Na vystupu obvodu je signál
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s pravoúhlym prùbèhem, se stfídou velmi 
blízkou 1:1. Strmost hran signálu a tím i 
nejvyssí pouzity kmitoéet je omezen rych- 
lostí prebéhu pouzitého OZ.

Prùbèh napétí v obvodu je na obr. 91. 
Pfedpokládejme, ze na vystupu je kladné 
napétí, které se (podle typu OZ) vice méne 
blízí kladnému napájecímu napétí Ucc. 
Kondenzàtor C se nabíjí z vystupu OZ 
pfes rezistor R tak dlouho, dokud napétí 
na ném nedosáhne napétí na neinvertují- 
cím vstupu OZ (+Un). Pak se napétí na vy­
stupu OZ skokem zméní z kladného na zá­
pomé a kondenzàtor se vybíjí (nabíjí na 
zápomé napétí) tak dlouho, dokud nedo­
sáhne napétí -U„. Cely déj se cyklicky 
opakuje a na vystupu OZ je signál s pravo­
úhlym prùbèhem a s rozkmitem od klad­
ného do záporného vystupního saturaéní­
ho napétí OZ. Operaéní zesilovaé se 
zpètnou vazbou rezistory Ra a Rb pfedsta- 
vuje vlastnè Schmittùv klopny obvod, je- 
hoz hystereze je nastavena právé odpory 
Ra a Rb. Cárkované je na obr. 91 vyznace- 
no, jak by probíhalo nabíjení kondenzáto- 
ru C, pokud by se vystup OZ nepfeklopil.

Obr. 91. Prùbèh napétí na vystupu 
(nahore) a na invertujícím vstupu (dolé) 

astabilního multivibrátoru

Kmitoéet multivibrátoru je urcen od- 
porem R, kapacitou C a pomèrem odpom 
Ra a Rb:

Ze vzorce je zfejmé, ze Ize nalézt takovy 
pomèr odporù Ra a Rb, kdy logaritmus 
vyrazu v závorce je právé 1 nebo 0,5. Zvo- 
líme-li Ra = 0,859-Rb, Ize vyraz zjednodu- 
sit na f = —i—, resp. f = —, pokud 

IRC RC
zvolíme Ra = 0,324-Rb.

Kmitoéet je teoreticky nezávisly na ve­
likosti napájecího napétí, pokud kladné a 
zápomé vystupní saturaéní napétí OZ je 
v absolutní hodnotè shodné. V opaéném 
pfípadé není strida signálu pfesné 1:1 a 
kmitoéet vystupního signálu se snizuje. 
Shodnost absolutní velikosti kladného a 
záporného vystupního saturaéního napétí 
Ize v praxi obtízné zajistit - méní se nejen 
podle typu pouzitého OZ, ale i s nesymet- 
rií napájecího napèti. V praxi se navíc 
uplatñuje rychlost prebéhu OZ, zména vy­
stupního saturaéního napèti v prùbèhu na­
bíjení kondenzàtorù, vliv teploty a dalsí 
vlivy. To zpúsobuje, ze kmitoéet multivib­
rátoru je zpravidla mimé závisly na veli­

kosti napájecího napèti, teploté a pfipoje- 
né zátézi. Vsechny tyto vlivy cástecné 
zmensíme, omezíme-li vystupní napétí OZ 
podle obr. 92. Odpor rezistorù RI volíme 
podle potfeby od stovek ohmú do nékolika 
kiloohmú.

Obr. 92. Stabilizace vystupního napétí 
multivibrátoru dvéma Zenerovymi 

diodami (a) a diodovym mústkem se 
Zenerovou diodou (b)

Stfídu vystupního napétí multivibráto­
ru Ize mènit v zapojeni podle obr. 93 
trimrem Pl. Je-li na vystupu kladné napé­
tí, nabíjí se kondenzàtor proudem prochá- 
zejícím éástí odporového trimru PI a dio­
dou DI, je-li vystupní napétí záporné, 
vybíjí se CI pres D2 a druhou éást trimm.

Obr. 93. Astabilni multivibrator s nastavi- 
telnou stridou vystupniho signàlu

Jiny zpùsob zmèny stfidy je na obr. 94. 
Vnèjsim napètim, pfivedenym pres rezis­
tor R5 na neinvertujici vstup OZ, se mèni 
napèti, pfi kterém se OZ pfeklàpi. Soucas- 
nè se mèni i cas, potfebny prò nabiti a vy- 
biti kondenzàtorù a tim i strida vystupniho 
signàlu. Cim je strida vice odlisnà od po- 
mèru 1:1, tim vice se mèni i kmitocet, kte­
ry se snizuje.

Obr. 94. Zapojeni multivibrátoru, u nèhoz 
Ize mènit stfídu vnèjsim napètim
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Potrebujeme-li synchronizovat kmito­
èet multivibràtoru, mùzeme pouzit zapoje­
ni z obr. 95. Synchronizacni signal s pra- 
voùhlym prùbèhem vytvàri po derivaci za 
kondenzàtorem Cl kràtké impulsy, které 
se pficitaji k napèti na odporovém dèlièi 
Ra, Rb a posouvaji preklàpèci ùroven ob- 
vodu. Pokud je na kondenzàtoru C napèti 
jiz blizko preklàpèci ùrovnè, obvod se pfe- 
klopi.

K mèreni elektronickych obvodù se 
èasto pouzivaji jako zdroj signalù tzv. ge- 
neràtory tvarovych kmitù, nèkdy také ne- 
prilis presnè nazyvané generàtory funkci. 
Na vystupu tèchto generatori! je zpravidla 
k dispozici signal s pravoùhlym, trojùhel- 
nikovym a sinusovym prùbèhem. Zatimco 
prvni dva prùbèhy jsou generovàny primo, 
byvà „sinusovy” signal nejèastèji tvarovàn 
ze signalù „trojùhelnikového”. Ménè èasto 
se pouzivà pàsmovà propust, potlaèujici 
vyssi harmonické signalù.

Multivibrator z obr. 90 predstavuje 
nejjednodusi generator tvarovych kmitù. 
Napèti s pfibliznè trojùhelnikovym prùbè­
hem je na invertujicim vstupu OZ. Pfesny 
trojùhelnikovy prùbèh dostaneme, nahra- 
dime-li rezistor R zdrojem proudu, napr. 
podle obr. 96. Jako zdroj proudu je pouzit 
tranzistor JFET, polarità napèti na tomto 
tranzistoru je pfepinàna diodami. Zapojeni 
je doplnèno sledovaèem, najehoz vystupu 
Ize odebirat signal, aniz by nàsledujici ob- 
vody ovlivnovaly multivibrator.

Obr. 96. Astabilni multivibrator se 
zdrojem proudu

Toto reseni se vsak témèr nepouzivà, 
nebot’ v zapojeni podle obr. 96 nelze jed- 
noduchym zpùsobem mènit kmitoèet. 
Mnohem praktiètèjsi je generovat signal 
s trojùhelnikovym prùbèhem integrato­
rem, viz obr. 97. Spojime-li integrator se 
Schmittovym klopnym obvodem podle 
obr. 98, dostaneme zàkladni zapojeni ge- 
neràtoru tvarovych kmitù.

Obr. 97. Integrator s OZ

Kmitoèet generàtoru mùzeme snadno 
mènit zmènou odporu R nebo kapacity C, 
pomèrem odporù RI a R2 Ize mènit ampli- 
tudu signalù s trojùhelnikovym prùbèhem, 
souèasnè se vsak také mèni kmitoèet. Za­
pojeni pracuje obdobnè jako astabilni

Obr. 100. Generator tvarovych kmitù, jehoz kmitoèet je rizen stejnosmèrnym napètim

multivibrator z obr. 90. Integracni èlànek 
RC je vsak v tomto pripadè nahrazen inte- 
gràtorem s operacnim zesilovaèem. Integ­
rator ma mnohem lepsi linearitu nez napr. 
obvod z obr. 96 a maly vystupni odpor, 
coz umozhuje pripojit dalsi obvody primo 
na jeho vystup.

Obr. 98. Zàkladni zapojeni generàtoru 
tvarovych kmitù

Praktické provedeni generàtoru tvaro­
vych kmitù je na obr. 99. Kmitoèet Ize 
jemnè v rozsahu o nèco vètsim nez 1:10 
nastavit potenciometrem PI, hrubè zmè­
nou kapacity C (pfepinac neni zakreslen). 
Potenciometrem P2 Ize nastavit amplitu- 
du signàlu s trojùhelnikovym prùbèhem, 
coz dùlezité pro dosazeni malého zkresle- 
ni „sinusového” signàlu na vystupu tvaro- 
vaèe (viz dàle). Aby se zmensil vliv napà- 
jeciho napèti a zpravidla nesymetrickych 
saturacnich napèti pouzitych OZ, je na 
vystupu klopného obvodù zapojen symet- 
ricky omezovaè se Zenerovou diodou. 
Podle polarity napèti na vystupu kompa- 
ràtoru je diodami prepinàna polarità Ze- 
nerovy diody. Toto reseni je vyhodnèjsi 
nez ponziti dvou Zenerovych diod (jako 
na obr. 92), u nichz Ize obtiznè zajistit 
shodnost jejich napèti.

Obr. 99. Praktické zapojeni generàtoru 
tvarovych kmitù

Kmitoèet generàtoru mùzeme pribliznè 
spocitat

2UV RC ’
kde Up je napèti na bèzci potenciometru a 
Uv rozkmit napèti na vystupu OZI, zde 
asi 8 V.

Kmitoèet generàtoru z obr. 99 je sice 
rizem napètim, avsak polarità tohoto napè- 

ti se mèni podle napèti na vystupu klopné­
ho obvodù. V nèkterych pripadech je 
vhodné ridit kmitoèet generàtoru stejno- 
smèmym napètim. Toho Ize snadno dosàh- 
nout, nahradime-li potenciometr v zapoje- 
ni z obr. 99 obvodem z obr. 31. Misto 
spinace pouzijeme tranzistor MOS, spina- 
ny napètim z vystupu Schmittova klopné­
ho obvodù. Vysledkem je zapojeni gene­
ràtoru napr. podle obr. 100. Aby generàtor 
nebyl zàvisly na velikosti napàjeciho na­
pèti, je napèti prò neinvertujici vstup 
Schmittova klopného obvodù symetricky 
omezeno.

Musim priznat, ze mè fascinuje, jak si 
konstruktéfi drive dàvali zàlezet, aby u co 
nejjednodussiho zapojeni dosàhli co nej- 
lepsich parametrù. Pfikladem mùze byt i 
generàtor tvarovych kmitù, rizeny napè­
tim, jehoz schèma je na obr. 101. Zapoje- 
ni pochàzi z poèàtku sedmdesàtych let, 
kdy jestè byly polovodièové souèàstky re- 
lativnè drahé.

Obr. 101. Generàtor tvarovych kmitù, 
rizeny stejnosmèrnym napètim

Zàkladem zapojenije integrator s OZI, 
pricemz smèr integrace se prepinà tranzis­
torem Tl. Tranzistor TI je rizen z vystupu 
Schmittova klopného obvodù proudem, 
prochàzejicim rezistorem R5, a zàvèrnè 
polarizovanym prechodem tranzistoru T2. 
Tranzistory Tl a T2 souèasnè zajist’uji sy- 
metrické omezeni napèti pro Schmittùv 
klopny obvod. Zàvèrnè polarizovany pre- 
chod se chovà podobnè jako Zenerova 
dioda s napètim asi 5 az 7 V. Mà-li napèti 
na vystupu OZ2 kladnou polaritu, je ome­
zeno tranzistorem T2, Tl je pritom ote- 
vfen. Po zmènè polarity vystupniho napèti 
OZ2 se tranzistor Tl uzavfe, a jeho zàvèr­
nè polarizovany prechod b-e omezuje na­
pèti pro OZ2. Prechod b-e tranzistoru T2 
je nyni zapojen v propustném smèru a je 
na nèm jen maly ùbytek napèti. Trimrem P 
se nastavuje rozkmit signàlu s trojùhelni- 
kovym prùbèhem.



Obr. 103. Pasivní tvarovac trojúhelník -sinus

Zapojení se dnes jiz nepouzívá, proto­
ne má nèkolik nedostatkù. Pouzívá-li se 
jako generàtor tvarovych kmitù, je obtizné 
zajistit symetricky vystupní signàl. Aby 
byl vystupní signàl symetricky, bylo by 
tfeba vybrat tranzistory TI a T2 se stcjnym 
prùraznym napètim zàvèmè polarizované- 
ho pfechodu b-e. Symetrii vystupniho sig- 
nàlu Ize sice nastavit napf zmènou odporu 
rezistoru R4, signàl s trojúhelníkovym 
prùbèhem vsak bude stejnosmèrnè posu- 
nut. Bude-li zapojení z obr. 101 pouzito 
jako pfevodm'k napèti-kmitocet, bude 
zbytkové napèti c-e tranzistoru TI zhorso- 
vat linearitu pfevodmku.

Generàtory tvarovych kmitù maji zpra- 
vidla i vystup signálu s harmonickym (si- 
nusovym) prùbèhem. „Sinusovy” signàl se 
nejcastèji vyrábí tvarováním signálu s troj­
úhelníkovym prùbèhem ve speciálním tva- 
rovaci. V amatérskych podmínkách je ob­
tizné dosáhnout zkreslení na vystupu 
tvarovaèe mensího nez asi 0,5 %. Takovy 
signál nelze pouzít napf. pfi mèfeni zkres­
lení nízkofrekvencních zafízení a útlumo- 
vych Charakteristik filtru vyssích fádú. 
Proto se tyto generátory pouzívají zpravi- 
dla pouze k servisním a demonstraéním 
úcelúm.

V nékterych zapojeních se harmonic­
ky signál získává potlacením vyssích har- 
monickych vhodnym filtrem ze signálu 
s trojúhelníkovym nabo pravoúhlym prù­
bèhem. U pfeladitelnych generátorü se 
vsak tento filtr musí pfelad’ovat soucasné 
s generátorem, coz zpravidla znacné 
komplikuje zapojení.

Obr. 102. Tvarování harmonického 
signálu ze signálu s trojúhelníkovym 

prùbèhem

Princip tvarování signálu s trojúhelní­
kovym prùbèhem na harmonicky je uká- 
zán na obr. 102. Vystupní napèti tvarova­
ce sleduje vstupní napèti az do bodu A.
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Pak je vystupní napèti 
omezováno az do bodu E, 
mezi body A-B, B-C, C-D 
a D-E je omezováno po- 
stupnè vice a vice tak, aby 
vystupní signàl co nejlépe 
aproximoval sinusovku. 
K tvarování signálu se 
vètsinou pouzívá vice- 
stupftovy odporovy dèliè, 
jehoz stupnè jsou postup- 
né pfepínány podle velikosti vstupního 
napèti. Zkreslení vystupniho signálu je 
tím mensí, cím lépe je harmonicky signál 
aproximován. Aby zkreslení signálu bylo 
co nejmensí, je tfeba také pfesné nastavit 
amplitudu vstupního signálu - jiz malá 
odchylka zpùsobi zvétsení zkreslení. Pro­
to nemá smysl pouzít vice nez 4 nebo 5 
aproximacních stupftú.

K pfepínání se nejèastèji pouzívají 
bézné kfemíkové diody. Urovné, pfi kte- 
rych je dèlie pfepínán, jsou urceny stejno- 
smcrnym pfedpétím na jednotlivych stup- 
ních. „Oblá” voltampérová Charakteristika 
diod pomáhá zmensit zkreslení tvarovaèe 
- k aproximaci pak staéí mensí poéet stup­
ftú. Zapojení pasivního tvarovaèe je na 
obr. 103. Jeho vyhodou je kmitoctová ne- 
závislost, pro praktické pouzití je vsak 
nutné doplnit jej o vystupní oddélovací ze- 
silovaè. Dosazitelné zkresleni je asi 1,5 %.

Lepsich vysledkù Ize dosàhnout zapo- 
jenim diodoodporové site do vètve zàpor- 
né zpètné vazby operacniho zesilovace. 
Extrémnim pfipadem je tvarovac z obr. 
104, ktery ma celkem 13 (!) nastavova- 
cich prvkù. V literatufe [22] je uvedeno. 
ze s timto zapojenim Ize dosàhnout zkres- 
leni 0,6 %.

Ponèkud jednodussi je tvarovac na 
obr. 105, ktery ma, vzhledem k mensimu 
poctu pevnè nastavenych stupftù, vètsi 
zkresleni vystupniho signàlu.

Jestè jednodussi je tvarovaè na obr. 
106. Zapojeni je velmi prùhledné. U to- 
hoto tvarovace neni pouzit odporovy dè­
lie se stejnosmèrnym pfedpètim, ale prò 
rozliseni ùrovnè, pfi které se zapoji do 
vètve zpètné vazby dalsi rezistor, se vyu- 
zivà prahového napèti pouzitych diod. 
Tvarovac ma jediny nastavovaci prvek - 
trimrem nastavime na vystupu tvarovace 
takové napèti, pfi kterém je zkresleni sig­
nàlu nejmensi.

Pro ùplnost je tfeba se jestè zminit o 
tvarovàni signàlu tranzistorem fizenym 
polem. V zahranici se pouzivaly tranzisto­
ry JFET, u nàs tranzistor KF521. Tento 
tvarovac vyuzivà zmèny odporu kanàlu
D-S v zàvislosti na napèti na fidici elek- 
trodè. Typické zapojení takového tvarova­
ce je na obr. 107.1 kdyz udàvané zkresleni

Obr. 10R Jednodussi tvarovac trojúhelník- 
-sinus s pevné nastavenym délicem

vystupniho signálu je jen 0,5 %, nikdy se 
mi nepodafilo tento tvarovaè nastavit tak, 
aby sinusovka nebyla trochu spièatà.100



Usmèrnovace a prevodniky 
na absolutni hodnotu

Operacni zesilovace lze vyuzit ke kon­
strukci linearmeli usmèrnovacù a pfevod- 
nikù na absolutni hodnotu. Velké zesilenl 
OZ umoznuje zapojit diody do zpétné vaz- 
by a potlacit tak vliv nelinearity diod. 
Voltampérové charakteristiky takového 
usmcmovaèc se pak velini pfiblizuji cha- 
rakteristice ideàlniho usmèrnovace. Je pfi- 
tom pozoruhodné, kolik rùznych zapojeni 
usmérftovacù s OZ jiz bylo vymysleno.

Pfevodnik na absolutni hodnotu ma na 
svém vystupu vzdy signàl jedné polarity 
bez ohlcdu na to. zda je vstupni napèti 
kladné nebo zàpomé. Absolutni velikost 
signàlu je pak shodnà se signàlem vstup- 
nim. Lineami usmèrnovace se pouzivajl 
v rùznych méficich pfistrojich k méfeni 
ùrovnè signàlu. Usmèrnovace vsak, na 
rozdil od pfevodnikù na absolutni hodno­
tu, maji zpravidla jestè vystupni flltr a 
v nékterych pfipadech jsou schopné zpra- 
covat jen stfidavy signàl. Zatimco usmèr­
novace mohou byt jednocestné (zpracovà- 
vaji jen kladnou nebo zàpornou pùlvlnu 
signàlu) nebo dvoucestné (zpracovàvaji 
obè pùlvlny), zàkladem pfevodnikù na ab- 
solutni hodnotu je vzdy dvoucestny 
usmérìiovaè.

Princip lineàrniho usmèrnovace si ukà- 
zeme na obr. 108. Protoze OZ je zapojen 
jako invertujici zesilovac, objevi se na vy­
stupu OZ zàpomé napèti, pfivedeme-li na 
vstup kladné. Dioda D2 je uzavfena, 
smycka zpétné vazby se uzavirà pfes dio- 
du DI arezistor RI. Zpètnà vazba se snazi 
udrzet na invertujicim vstupu nulové na­
pèti (virtuàlni zem). Napèti v bodè A pak 
bude urèeno pomérem odporù Rl/R. Je 
zfejmé, ze pokud nebude pfekroceno ma- 
ximàlni vystupni napèti OZ a vystup se 
nedostane do saturace, je napèti v bodè A 
nezàvislé na ùbytku napèti na diodè DI. 
Obdobnè, pfivedeme-li na vstup zàpomé 
napèti, bude uzavfena dioda Di a zpètnà 
vazba se uzavfe pfes D2 a R2. V bodech A 
a B dostaneme jednocestné usmérnèny 
signàl. Prahové napèti diod je zmenseno 
zesilenim OZ na ùroven fàdu mikrovoltù.

Obr. 108. Zàkladni zapojeni usmèrnovace

R2

Obr. 109. Jednocestnÿ usmèrnovac s OZ

Je zajimavé, ze toto zapojeni lze velmi 
jednoduse zmènit na pfevodnik na abso­
lutni hodnotu. Staci pouze vypustit diodu 
DI. Je-li na vstupu zàpomé napèti, pracuje 
obvod beze zmén. Avsak pfivedeme-li na 
vstup napèti kladné, smycka zpétné vazby 
se rozpoji. Na vystupu OZ se objevi zà­
pomé saturaèni napèti a dioda D2 se uza­
vfe. Protoze zpètnà vazba jiz neudrzuje na 
invertujicim vstupu nulové napèti. projde 
vstupni napèti pfes rezistory RI a R2 na 
vystup. Toto zapojeni vsak ma podstatnou 
nevÿhodu - tim, ze operacni zesilovac 
musi vzdy pii zmènè polarity vstupniho 
signàlu pfejit ze saturace do lineàrniho re- 
zimu, se podstatnè zmensi nejvyssi pra- 
covni kmitoèet usmèrnovace. S bèznymi 
OZ lezi i pfi mensich nàrocich na pfesnost 
hranice pouzitelnosti v oblasti nèkolika 
kHz. Dalsi nevÿhodou takto upraveného 
zapojeni je rozdilny vystupni odpor pro 
kazdou pùlvlnu signàlu.

Lepsi dynamické vlastnosti ma pfe­
vodnik na absolutni hodnotu (dvoucestny 
usmèmovaè) se dvèma OZ podle obr. 110. 
Pfi zàporné pùlvlnè vstupniho signàlu je 
dioda D2 uzavfena a OZ2 jen invertuje 
vstupni signal. Pfi kladné pùlvlnè je D2 
otevfena a na jeji anodë je invertovanÿ 
vstupni signàl. Na invertujicim vstupu 
OZ2 se secte pfimÿ signal a invertovanÿ 
signal z jednocestného usmèrnovace. Pro­
toze signal z jednocestného usmèrnovace 
je vice zesilcn, je na vystupu pfevodnikù 
opët kladné napèti. Urèitou nevÿhodou to- 
hoto zapojeni je potreba péti pfesnÿch re- 
zistorù.

Obr. HO. Pfevodnik na absolutni hodnotu 
se dvëma OZ

Jak je uvedeno v [23], mà zapojeni 
z obr. 110 pomërnë dobré dynamické 
vlastnosti. To je dùvodem. proë se pomër­
në casto pouzivâ jako usmèrnovac v multi- 
metrech. Praktické provedeni takového 
usmèrnovace je na obr. 111. Protoze ke 
sprâvné funkei vyzaduje zdroj signàlu 
s malÿm vnitfnim odporem, potfebujeme 
k jeho realizaci vlasnë tri OZ - jeden musi

Jednocestnÿ usmèrùovac pracujici na 
uvedeném principu je na obr. 109. Protoze 
nepozadujeme vystup z bodu A, byl vy- 
pustèn rezistor RI.

Obr. 111. Dvoucestnÿ usmèrnovac 
k multimetru se dvèma OZ 

byt zapojen jcStè pfed usmérnovaèem jako 
sledovac (obr. 14). Na vystupu usmérno- 
vaèe je stejnosmérné napèti, jehoz velikost 
odpovidà stfedni hodnoté vstupniho sig­
nàlu. Protoze ùdaj na mèficim pfistroji 
byvà v hodnoté efektivni, je nutné vystup- 
ni napèti vynàsobit koeficientcm 1,11. 
K tomuto dodateenému zesileni slouzi od- 
lisny rezistor ve zpétné vazbé OZ2. Pfesné 
lze vystupni napèti nastavit odporovym 
trimrem. Tento pfepocet vsak piati jen prò 
signàl se sinusovym prùbèhem.

Pfevodnik na absolutni hodnotu s vel- 
kym vstupnim odporem a se ètyfmi pfes- 
nymi rezistory jc na obr. 112. Velkého 
vstupniho odporu se dosàhlo zmènou to­
pologie obvodù a pfivedenim signàlu do 
neinvertujicich vstupù OZ.

Obr. 112. Pfevodnik na absolutni 
hodnotu se dvèma OZ a s velkym 

vstupnim odporem

Zapojeni pfevodnikù na absolutni 
hodnotu, ktery vyzaduje jen dva pfesné re­
zistory. je na obr. 113. Sklàdà se ze dvou 
jednocestnych usmèrnovacù zapojenych 
paralelné. Pfesnost usmèrnovace s OZI 
zàvisi na pfesnosti rezistorù R, usmérno- 
vac s OZ2 mà jednotkovy pfenos. Odpor 
rezistorù RI nesmi byt pfilis maly, aby 
pfilis nezatézoval vystup OZI. ani pfilis 
velky, nebof pak vznikà chyba vlivem 
vstupniho prò udii OZ2 a zhorsuji se dyna­
mické vlastnosti obvodù. Diody D2 a D4 
tvofi vlastné hradlo, které pfipojujc vystup 
toho OZ, jehoz vystupni napèti je kladné.

Obr. 113. Pfevodnik na absolutni hodnotu 
se dvèma OZ a s dvèmapfesnymi rezistory

Jinÿ pfevodnik na absolutni hodnotu 
vyuzivà zàkladniho zapojeni z obr. 108. 
které je doplnëno rozdilovÿm zesilova- 
èem. Zapojeni tohoto pfevodnikù je na 
obr. 114.1 toto zapojeni se pouzivâ v mul- 
timetrech jako usmërnovac a stejnè jako 
zapojeni z obr. Ili vyzaduje zdroj signàlu 
s malÿm vnitfnim odporem.
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Obr. 114. Dvoucestnÿ usmérñovac se 
dvéma OZ a s rozdilovÿm zesilovacem

Praktickâ realizace usmërnovace se za- 
pojenim podle obr. 114 je na obr. 115. Za- 
pojeni je doplnëno o stejnosmëmou zpët- 
nou vazbu u OZ1 a filtraci vÿstupniho 
napëti. Velikost vÿstupniho napëti se dâ 
jemnë nastavit odporovÿm trimrem.

Zajimavÿ pfevodnik na absolutni hod- 
notu je na obr. 116. Také u tohoto prevod- 
niku vystaëite jen se dvëma pfesnÿmi re- 
zistory R. Je-li vstupni napëti kladné, vede 
dioda D2, DI je polarizovâna v zâvërném 
smëru a proud ji neprochâzi. Rovnëz OZ2 
v tomto pripadë pracuje jako sledovaë. 
Zvlâstnosti zapojeni je, ze zpëtnâ vazba 
OZ1 je uzavfena près oba operacni zesilo­
vace az z vystupu OZ2. To mûze zpùsobit 
sklon zapojeni k nestabilitë. Proto je tfeba 
v nëkterÿch pfipadech doplnit usmëmovaë 
o kondenzâtor, kterÿ je ve schématu vy- 
znacen ëârkovanë. Je-li vstupni napëti zâ- 
pomé, je zpëtnâ vazba uzavfena près dio- 
du DI a OZ1 pracuje opët jako sledovaë. 
Dioda D2 je nyni uzavfena a OZ2 pracuje 
jako invertor. Vÿstupni napëti je pak 
v obou pfipadech kladné.

1k «

Obr. 116. Pfevodnik na absolutni hodnotu 
se dvéma pfesnÿmi rezistory

Velmi dobrÿch vÿsledkû Ize dosâhnout 
sjednoduchÿm usmëmovacem podle obr. 
117. Usmërhovac je sice jednocestnÿ, ale 
mâ velmi dobré dynamické vlastnosti. 
Zvlâstnosti obvodu je, ze usmëmovaë je 
od operacniho zesilovace stejnosmërnë 
oddëlen. To najednu stranu umozmije po­
uzit i OZ s velkou napëfovou nesymetrii, 
kterou neni tfeba kompenzovat, na druhou 
stranu jej nelze pouzit i pro stejnosmërnë 
signâly.

Obr. 117. Jednocestnÿ usmérñovac, 
vhodnÿ k jednoduchému multimetru
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Vsechna uvedenâ zapojeni (az na po- 
znâmku k obr. 109) pouzivala operacni 
zesilovac v zapojenich, v nichz byla uza- 
vrena smyëka zpëtné vazby OZ pri obou 
polaritâch vstupniho signâlu. Rezignuje- 
me-li na tentó pozadavek, zhorsi se sice 
dynamické vlastnosti usmërnovace (zapo­
jeni pracuje jen do nizsiho kmitoctu), ale 
zapojeni Ize dâle zjednodusit.

Typickÿ prikladem je jednocestnÿ 
usmëmovaë podle obr. 118. Je-li vstupni 
napëti zâpomé, je dioda uzavfena a na vÿ- 
stupu je nulové napëti. Na vÿstupu operac­
niho zesilovace je pritom zâporné saturac- 
ni napëti. Je-li vstupni napëti kladné, je 
dioda otevfena. Operaëni zesilovac, jehoz 
zpëtnâ vazba je uzavfena près otevfenou 
diodu, pracuje jako sledovaë a vÿstupni 
napëti kopiruje napëti na vstupu.

Obr. 118. Jednocestny usmernovac se 
seriove zapojenou diodou

Zatimco u zapojeni podle obr. 109 
musi vystup operacniho zesilovace pfi 
zmene polarity vstupniho napeti pfekonat 
rozdil napeti rovny souctu prahovych na­
peti diod (asi 1 V), u zapojeni podle obr. 
118 se vystupni napeti OZ musi zmenit ze 
zaporneho saturacniho napeti na napeti, 
ktere odpovida prahovemu napeti diody. 
Tento rozdil napeti muze, pfi napajecim 
napeti OZ ±15 V, byt podle typu 13 az 
15,5 V. Tento napefovy rozdil by mel vy­
stup OZ pfekonat v co nejkratsim case. 
Nejrychleji to stihne za dobu, urcenou 
rychlosti pfebehu pouziteho OZ. Je zfej- 
me, ze v zapojeni podle obr. 118 bude 
doba potfebna k ustaleni vystupniho nape­
ti OZ pfiblizne desetkrat delsi. To ma za 
nasledek podstatne snizeni nejvyssiho pra- 
covniho kmitoctu usmemovace. Tento jev 
se projevi vyraznc zvlaste pfi zpracovani 
slabych signalu.

Doplnime-li usmernovac z obr. 118 
o filtracni kondenzator na vystupu, bude 
umemovac mefit ne stfedni, ale spickovou 
uro ven signalu. Toho je vyuzito v zapoje-

Obr. 120. fndikátor úrovné nizkofrekvencniho signálu se dvéma OZ

Obr. 11R Praktickâ 
realizace dvoucestné- 

ho usmërnovace 
podle obr. 114

nich na obr. 119, 120al21. Praktickâ rea­
lizace usmërnovace, vhodného napr. pro 
indikátory vybuzení nebo spektrální ana- 
lyzátory,jenaobr. 119.

Obr. 119. Praktickâ realizace usmërnova­
ce z obr. 118 v indikátoru úrovné nizkofre- 

kvencniho signálu

Indikátor vybuzení pro nízkofrekven- 
ëni zesilovaë nebo magnetofón je na obr. 
120. Na rozdíl od indikátoru na obr. 119 
umozñuje pripojit i mëridlo s vëtsim prou- 
dem, potrebnÿm pro plnou vÿchylku ruë- 
ky, aniz by mëridlo ovlivñovalo ëasové 
konstanty indikátoru. Indikátor mëfi spic­
kovou úroveñ signálu. Aby indikátor 
sprâvnë pracoval v celém rozsahu nf sig- 
nálü, je tfeba na mistë OZ1 pouzit rychlÿ 
operacni zesilovaë.

Zapojeni na obr. 121 mëfi mezivrcho- 
lovou úroveñ signálu. Usmëmovaë s OZ1 
mëfi spiëkovou úroveñ kladné pùlvlny 
signálu, usmëmovaë s OZ2 zâpomé pùlvl­
ny. Na mëridle pak cteme soucet tëchto 
napëti. S uvedenÿmi soucástkami je pro 
plnou vÿchylku rucky mëridla vstupni cit- 
livost 1 V.

Obr. 121. Méfie mezivrcholové úrovné 
signálu

Pfevodnik na absolutni hodnotu se sé- 
riovë zapojenou diodou je na obr. 122. 
Je-li vstupni napëti kladné, je na na vÿstu­
pu OZ1 zâporné saturaëni napëti a dioda 
je uzavfena. OZ2 pracuje jako sledovaë.
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Bude-li vstupní napétí zápomé, bude dio­
da otevfena a OZ2 sleduje napétí na vystu- 
pu OZI. OZI pracuje nyní jako invertor, 
jeho zpétná vazba je uzavfena z vystupu 
OZ2 rezistory RI a R2.

R2

LM358 1NÍH8

Obr. 122. Prevodník na absolutní hodnotu 
se sériové zapojenou diodou

Potfebujeme-li lineární usmérftovaé 
k ruckovému méfidlu, není nutné pouzívat 
zádné z uvedenych zapojení. U usmérfto- 
vace s ruckovym méfidlem zpravidla ne- 
pozadujeme, aby byl jeden jeho vyvod pri- 
pojen ke spolecné svorce (zemi) zapojení. 
V takovém pfípadé múzeme pouzít zapo­
jení podle obr. 123.

Obr. 123. Usmérñovac pro ruckové 
méridlo

Méridlo je zapojeno v diodovém múst- 
ku ve zpétné vazbé operaéního zesilovace. 
Protoze zpétná vazba se snazí udrzet na 
invertujícím vstupu OZ nulové napétí (vir- 
tuální zem), závisí proud tekoucí zpétno- 
vazební vétví jen na vstupním napétí. 
Smér proudu ve zpétné vazbé se sice méní 
podle polarity vstupního napétí, avsak dio- 
dovy mústek zajistí, ze proud méfidlem je 
usmémény. Vychylka ruéky méfidla odpo- 
vídá stfední hodnoté méfeného signálu. 
Kondenzátor pfipojeny paralelné k méfi­
dlu nemá na vychylku rucky zádny vliv - 
v nékterych pfípadech vsak múze zlepsit 
stabilitu zapojení, zvlásté jsou-li pfívody 
k méfidlu dlouhé. Rovnéz rezistor R2 
nemá na funkci usmérftovace zádny vliv. 
Jeho ponziti je nutné, pouzijeme-li v zapo­
jení rychly, kmitoétové nedokompenzova- 
ny operaéní zesilovaé, napf. LF357 resp. 
MAA357. Pfi ponziti pomalejsích OZ jej 
nahradíme zkratem.

Castéji se pouzívá „neinvertující” va- 
rianta usmémovaée podle obr. 124. Vyho- 
don tohoto zapojení je velky vstupní odpor.

Obr. 124. Usmérñovac pro ruckové 
méridlo s velkym vstupním odporem

Praktické zapojení lineárního usmér­
ftovace podle obr. 124 je na obr. 125. Od­
por rezistoru R1 volíme podle proudu, po- 
tfebného k plné vychylce ruéky pouzitého 
méfidla, a pozadované citlivosti usmérfto- 
vaée. Pfi vypnutém napájení nastavíme 
nejdfíve nulovou vychylku ruéky pfíslus- 
nym prvkem na méfidle. Po zapnutí napá­
jení nastavíme trimrem pro kompenzaci 
vstupní napéfové nesymetrie bez signálu 
na vstupu rovnéz nulovou vychylku ruéky.

Doplníme-li toto zapojení vstupním 
déliéem, múze slouzit jako jednoduchy 
stfídavy voltmetr, a pfidáme-li jesté pfed- 
zesilovac, i jako nízkofrekvenéní milivolt- 
metr. Zvlásté pro méfení nízkofrekvené- 
ních zafízení je milivoltmetr s ruékovym 
méfidlem vhodnéjsí nez digitální pfístroj.

Na obr. 126 je schèma jednoduchého 
milivoltmetru s rozsahem 100 mV. Proto­
ze pfedpétí pro neinvertující vstup operaé­
ního zesilovaée je vytvofeno odporovym 
délicem, vystaéí tento milivoltmetr jen 
s jednoduchym napájecím zdrojem. Kon­
denzátor 470 pF éásteéné kompenzuje

Obr. 126. Jednoduchy milivoltmetr s rozsahem 100 mV a 
s jednoduchym napájenim

Obr. 127. Stejnosmérny a strídavy 
milivoltmetr s prepínacem rozsahu a 

indikací polarity vstupního napétí 

spatné dynamické vlastnosti pouzitého 
OZ. Pfi pouzití rychlejsího OZ jej vypustí- 
me, nebo se pokusíme najít jeho optimální 
kapacitu tak, abychom dosáhli co nejlepsí- 
ho kmitoétového prúbéhu.

Milivoltmetr, ktery umozftuje méfit 
stejnosmérná a stfídavá napétí do 50 V, je 
na obr. 127. Velikost vstupního signálu je 
upravena kmitoétové kompenzovanym 
déliéem, pfepínaéem zvolíme vhodny 
rozsah. Diody DI a D2 chrání vstup OZ1 
pfed velkym napétím pfi nevhodné zvole- 
ném rozsahu. Podobnou funkci má i dio­
da D7, zapojená paralelné ke svorkám 
méfidla. Po éásteéném zesílení v pfedze- 
silovaci s OZ1 je signál pfiveden na line- 
ámí usmérftovaé s OZ2 a na indikátor po­
larity s OZ3.

Zesílení usmémovaée pro stejnosmér- 
né signály je uréeno pouze rezistorem 
s odporem 3 kQ ve zpétné vazbé. Pro stfí- 
davé signály se k nému pfipojí jesté para­
lelné rezistor s odporem 27 kíi. Zesílení 
usmérftovace pak bude pro stfídavé signá­
ly 1,1 Ikrát vétsí. Usmérftovaé totiz méfí 
stfední hodnotu stfídavého napétí. Chce- 
me-li mit stupnici méfidla spolecnou pro 
stejnosmérné i stfídavé napétí, musíme 
stfídavé napétí vice zesílit, nebof stfídavé 
napétí se udává v efektivní hodnoté.

Milivoltmetr je doplnén indikací pola­
rity vstupního signálu. K tomu slouzí 
komparátor s OZ3. Podle polarity se roz- 
svítí bud’ D8 (kladná) nebo D9 (zápomá).

Pouzity étyfnásobny OZ nemá vyvod 
pro kompenzaci vstupní napéfové nesy­
metrie. Zajímavy je zpúsob, jakym se kon- 
struktér vyrovnal s tímto problémem. 
Vstupní napéfová nesymetrie se kompen­

zuje pomocnym napétím, 
pfivedenym do invertujícího 
vstupu OZ1 a OZ3. Velikost 
kompenzaéního napétí se 
nastavuje trimry P2 a P3. 
Trimrem P1 se nastavuje 
celková citlivost pfístroje.

Kapacitní trimr ve vstup­
ním déliéi nastavíme tak, aby 
kmitoctová Charakteristika 
pfístroje byla pokud mozno 
vyrovnaná i na vyssích kmi- 
toétech. Nelze nastavovat na 
rozsahu 50 mV, nebof tam se 
kompenzace neuplatní.
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Logaritmické zesilovace
Castym úkolem pfi konstrukci mèri- 

cích pfístrojú je nutnost udèlat se zpra- 
covávanym signálem, ktery je zpravidla 
elektrickym obrazem nèjaké fyzikální veli- 
èiny, jisté matematické operace. S rozvo- 
jem císlicové techniky se stále castèji fesí 
tento problem vhodnym programem fídi- 
cího mikropoèítaèe, ale nèkdy se pro svoji 
jednoduchost stále pouzívají analogové 
obvody. Jednou z tèchto matematickych 
operací byvá logaritmování.

Ke konstrukci logaritmátom se nejèas- 
tèji vyuzívá logaritmické závislosti praho- 
vého napètí polovodicového pfechodu na 
procházejícím proudu. Pouzijeme-li bipo- 
lámí tranzistor v zapojení, v nèmz je napè­
tí kolektoru a báze shodné, múzeme pro 
napètí pfechodu b-e napsat 

kde k je Boltzmannova konstanta, Tje lep­
iota pfechodu v Kelvinech, e nàboj elek- 
tronu, Ic kolektorovy proud a Is je inverzni 
saturacni proud. Tento vztah piati u stan- 
dardnich tranzistorù s pfesnosti 1 % v roz- 
sahu deviti fàdù, pro kolektorovy proud 
10 pA az 10 mA. Zdola je rozsah omezen 
vstupnimi proudy OZ a nepfesnosti uve- 
deného vztahu, kdy se napèti Uf,e zmensu- 
je pod 100 mV. Shora je pfesnost omezena 
ùbytky na vnitfnim sériovém odporu polo­
vodicového pfechodu. Obvod realizujici 
uvedenou funkci je na obr. 128. Bàze tran- 
zistoru je uzemnèna, kolektor je pfipojen 
na virtualni zem v invertujicim vstupu OZ. 
Kolektorovy proud tece i rezistorem R a 
odpovida vstupnimu napèti. Vystupni na­
pèti Uo = -Ube.

Obr. 128. Základní zapojení logaritmické- 
ho prevodníku

Nevyhodou tohoto zapojení, jak vy- 
plyvá ze vzorce, je zmèna strmosti (asi 
0,3 %/°C, závislost na teplotè T) a posuv 
logaritmického pfevodniho vztahu v zá­
vislosti na teplotè (teplotní závislost Is, 
ktery se zvètsuje na dvojnásobek kazdych 
10 °C). Tyto nevyhody Ize v praxi obejit 
bud’ stabilizaci teploty tranzistoru, nebo 
kompenzaci.

Zapojení logaritmického pfevodníku 
s kompenzaci podle [25] je na obr. 129. 
Ke kompenzaci Is se pouzívá tranzistor 
T2, kterym tece stály proud 10 pA. Vy­
stupni napètí j e rozdilem logaritmù vstup- 
nich proudù, tj. logaritmem jejich podilu. 
Proto se tento pfevodník nazyvá také roz- 
dílovy. Zmèna strmosti na teplotè se kom- 
penzuje speciálním rezistorem R2, ktery 
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má vhodnou závislost odporu na teplotè. 
Amatérsky Ize R2 realizovat kombinaci 
bifilámího vinutí tenkym mèdènym drá- 
tem (0,4 %/°C) a stabilniho rezistoru. Re- 
zistory RI a R2 je nastavena pfevodni 
konstanta tak, aby zmènè vstupního napètí 
o jeden fád odpovidala zmèna vystupního 
napètí o 1 V. Je-li vstupní napètí takové, 
ze rezistorem R¡n, a tím i tranzistorem Tl 
teèe proud 10 pA, je na vystupu 0 V. Od- 
por rezistoru R¡n volíme podle pozadova- 
né citlivosti pfevodníku, rezistor R6 má 
odpor shodny s R¡n. Chyba pfevodníku 
nepfesáhne 3 % pro vstupní proudy 10 nA 
az 1 mA (rozsah 100 dB). Jiny pramen 
uvádí pfesnost 1 % a upozoriiuje na potfe- 
bu OZ s dostatecnym zesílením [26],

Obr. 129. Logaritmicky prevodnik s kom­
penzaci. V originàlnim zapojeni byly pou- 
zity tranzistory 2N2920, OZI typu LM108 
s kmitoctovou kompenzaci kondenzatorem 

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

Delogaritmicky pfevodnik z obr. 130 
se vyznacuje opacnou funkci k pfevodniku 
logaritmickému. Teplotni vlivy se kom- 
penzuji obdobnym zpùsobem jako u pfe­
vodniku logaritmického. Referenèni proud 
je v tomto zapojeni nastaven na 100 pA.

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

typu LM101A s doprednou kompenzaci 
150pF mezi vyvody 1 a 2

Vyuziti logaritmické závislosti napètí 
na polovodièovém pfechodu neni jediny 
zpùsob, jak navrhnout logaritmicky pfe­
vodnik. Zapojeni na obr. 131 pouzívá k lo­
garitmování vystupního signálu diodore- 
zistorovou sit’, podobnè jako u tvarovace 
trojúhelník-sinus. Sit’je navrzena jen pro 
zápomou polaritu vstupního napètí. Loga­
ritmicky prùbèh je aproximován po úse- 
cích, které jsou urèeny postupnym otevírá- 
ním diod ve zpètnovazební siti v závislosti 
na vystupním napètí, dèlicím pomèru a 
vnitfním odporu jednotlivych dèlicú. Pfi 
ponziti rezistorù s tolerancí 1 % a refe- 
renèního napètí -12,6 V s pfesností 2 % 
Ize dosáhnout pfesnosti pfevodníku 
4 0,6 dB v rozsahu vstupních napètí od 
-15 mV do -2,45 V. Vystupní napètí se 
mèní od 1 do 12 V pfi zmènè vstupního 
napètí o 40 dB.

Obr. 131. Logaritmicky zesilovac 
s diodorezistorovu siti

Jiny zpùsob vyuzívá logaritmátor, je- 
hoz blokové schèma je na obr. 132. K lo­
garitmické konverzi se vyuzívá postupné 
limitace v kaskádè shodnych zesilovacú 
s pevnè nastavenym zesílením. Zesílení 
kazdého stupnè je 2,82 (9 dB) a jeho vy­
stupní signál se sèítá se signálem z ostat- 
ních stupìiù. Zvètsuje-li se postupné 
vstupní napètí, napètí na vystupech vsech 
stupñú se zvètsuje, dokud není signál na 
vystupu A8 omezen. Pfedcházející stupeñ 
A7 se destane do limitace tehdy, zvètsíme- 
li vstupní napètí o 9 dB. Pfi dalsím zvètse- 
ní vstupního napètí o 9 dB se destane do 
limitace stupeñ A6. Je zfejmé, ze na kazdé
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zvètsení úrovnè o 9 dB se zvètsí napètí na 
vystupu sèítacího zesilovace o stejnou ve- 
likost, danou pfíspèvkem od dalsího stup- 
nè v limitaci. Pro správnou fiinkci je vsak 
nutné, aby vystupní napètí u vsech stupñü 
v limitaci bylo shodné. Toho Ize dosáh- 
nout vhodnym zapojením omezovace na­
pètí. Jednodussí fesení jednoho stupnè je 
na obr. 133. Vystupní napètí je omezeno 
rezistorem ve vystupu OZ a diodami na 
spoleèny referenèní zdroj a múze dosáh- 
nout velikosti dané souètem referenèního 
napètí a prahového napètí pfíslusné diody. 
Zpracováváme-li signál jen jedné polarity, 
Ize omezovaè zjednodusit vypustèním vèt- 
ve pro druhou polaritu. U tohoto zapojení 
vsak nelze zajistit maximální pfesnost, ne- 
bot’ prahová napètí diod se mohou mímè 
lisit a navíc jsou závislá na teplotè.

jeden zesilovací stupeñ spolecny omezovac

Obr. 133. Jeden stupeñ „ logaritmdtoru ’’ 
z obr. 132 s omezovaèem

Pfesnèjsí zesilovac s omezovacem je 
na obr. 134. Vystupní napètí je usmèriio- 
vaèem s OZ omezeno pfesnè na velikost 
Uref. V tomto pfípadè vsak potfebujeme na 
jeden stupeñ tfi operaèní zesilovace. Za­
pojení Ize opèt zjednodusit, vystaèíme-li 
s jednou polaritou signálu.

jeden zesilovaci stupeñ omezovai

Obr. 134. Jeden stupeñ „ logaritmátoru ” 
z obr. 132 s pfesnym omezovacem

Omezovaè by bylo mozné vypustit pfi 
ponziti operaèních zesilovaèú s rozkmitem 
vystupního napètí v celém rozsahu napáje- 
cího napètí (nèkteré typy CMOS). Jako re­
ferenèní napètí omezovace by pak slouzilo 
napájecí napètí OZ.

Logaritmátor s kaskádou zesilovaèú 
podle obr. 132 má chybu nejvyse 4 0,3 dB 
V celém rozsahu 70 dB. Pro správnou 
funkci je nutné alespoñ u prvních nèkolika 
stupñü kompenzovat vstupní napèfovou 
nesymetrii. Symetrická fiinkce logaritmá­
toru umozñuje pfi zpracování stfídavych 
signálú zapojit usmèriiovac az za logarit­
mátor a tím dále zvètsit pfesnost celého 
zafízení.

Prevodníky
Pfevodníkem zpravidla minime zafíze­

ní, které pfevádí signál vyjádfeny nèjakou 
fyzikální velièinou na signál jiny, vhod- 
nèjsí pro zpracování. V drtivé vètsinè se 
jedná o pfevodníky zpracovávající elek- 
trické signály. Mezi pfevodníky Ize zafadit 
i usmèriiovace a logaritmátory z pfedcho- 
zích kapitol. Pokud je tfeba zpracovávat 
neelektrické veliciny (teplota, rychlost, in- 
tenzita osvètlení, atp.), nejdfíve se vhod­
nym cidlem pfevedou na elektricky signál. 
Pfevodníkem pak rozumíme èidlo s elek- 
tronickym obvodem, ktery signál cidla ze- 
sílí a pfípadnè linearizuje pfevodní cha- 
rakteristiky.

Pfevodník napètí-kmitocet má kmi- 
toèet vystupního signálu závisly na vstup- 
ním napètí. Zpravidla se snazíme dosáh- 
nout lineární závislosti kmitoètu na 
vstupním napètí, nebof takovy pfevodník 
má nejsirsí uplatnèní. Jako pfevodník na­
pètí-kmitocet múzeme pouzít generátory 
tvarovych kmitú z obr. 100 nebo 101. 
V pfípadè pfevodníkú nás vsak nezajímá 
tvar vystupního signálu, ale jen linearità 
pfevodu a stabilita pfevodníkú. Proto Ize 
pouzít i jiná zapojení. Casto se pouzívá 
zapojení, jehoz princip je na obr. 135.

Obr. 135. Blokové zapojení pfevodníkú 
napètí-kmitocet

Po rozpojení spínaèe se napètí na vy­
stupu integrátoru zvétsuje s rychlostí, pfí- 
mo úmèmou vstupnímu napètí U¡. Do- 
sáhne-li napètí na vystupu velikosti Urep 
spínac sepne, kondenzátor se skokem vy- 
bije, spínac se rozpojí a cely cyklus zacne 
znovu. Je zfejmé, ze doba nabíjení kon- 
denzátoru je nepñmo úmémá velikosti na­
pètí U¡. Bude-li cas, potfebny pro vybití 
kondenzátoru, zanedbatelny, bude na vy­
stupu integrátoru signál, jehoz kmitocet 
bude úmémy napètí U¡. Pfevodník vyuzí- 
vající uvedeny princip je na obr. 136.

Obr. 136. Pfevodník napètí-kmitocet

Vstupní (zápomé) napètí je pfivedeno 
na integrátor s operacním zesilovacem. 

Napètí na vystupu OZ se zvétsuje tak dlou- 
ho, dokud se neotevfe tranzistor TI. Ko- 
lektorovym proudem TI se otevre tranzis­
tor T2, ktery udrzuje TI otevfeny, i kdyz 
se napètí na vystupu OZ zmensí pod Uref. 
Pokud jsou tranzistory TI a T2 otevfeny, 
objeví se na rezistoru R2 napètí z vystupu 
OZ zmensené o úbytek na pfechodu báze- 
-emitor T2. Tímto napétím se otevírá tran­
zistor T3, ktery vybíjí integraéní konden­
zátor Cl. Po vybití kondenzátoru se napètí 
na vystupu OZ zmensí k nule, tranzistory 
se uzavrou a kondenzátor se zacne znovu 
nabíjet. Vybití kondenzátoru je velmi 
rychlé - na vystupu pfevodníkú je signál 
v podobé krátkych jehlovych impulsú.

Tento pfevodník byl popsán v [28] a 
byly v nèm pouzity dnes jiz historické OZ 
fady MAA501. Protoze nepfedpokládám, 
ze by dnes tyto OZ jestè nèkdo pouzíval, 
jsou z púvodního zapojení vypustény sou- 
cástky kmitoètové kompenzace a obvod 
pro nastavení vstupní napèfové nesymet- 
rie, jenz byvá u moderních OZ zapojen 
odlisné. V púvodním zapojení byla chyba 
linearity mensí nez 0,05 % pro vstupní na­
pètí od 0 do -2 V. Nastavení pfevodníkú je 
jednoduché - na vstup pfivedeme napètí 
-10 mV, trimrem pro kompenzaci vstupní 
napèfové nesymetrie (není zakreslen, za- 
pojte podle doporuèení vyrobce IO) na- 
stavte na vystupu kmitocet 10 Hz. Zvétse- 
te vstupní napètí na -1 V a zmènou Urej, 
resp. trimrem P nastavte na vystupu 
1 kHz. Postup nékolikrát opakujte.

Urcitou nevyhodou tohoto pfevodníkú 
je jeho závislost na teplotè, zpúsobená zá- 
vislostí prahového napètí TI.

Jiny pfevodník, tentokráte se dvéma OZ, 
je na obr. 137. Jako detektor úrovnè je v nèm 
pouzít Schmittùv klopny obvod. Pro zmen- 
sení vlivu teploty a napájecího napètí na 
pfevodní konstantu pfevodníkú by bylo 
vhodné vystupní napètí omezit Zenerovy- 
mi diodami, podobnè jako u generátoru 
z obr. 99. Dalsím nedostatkem obvodu 
z obr. 137 je ponziti relativnè pomalych 
obvodú typu 741. Vzhledem k malé zatízi- 
telnosti vystupú je v zapojení pouzít rezis- 
tor R4 s pomèmè velkym odporem. To, 
spolu s nevelkou rychlostí pfebèhu pouzi- 
tych OZ, znaènè prodlouzí dobu „zpètné- 
ho bèhu” pfevodníkú a podstatnè zhorsí 
linearitu pfevodu. Vstupní napètí pfevod- 
níku je zápomé. Pro kladné vstupní napètí 
je tfeba zmènit polaritu diody. Z vystupu 
OZI múzeme v pfípadè potfeby vyvést 
signál s pilovitym prúbèhem napètí, na vy­
stupu OZ2 jsou krátké impulsy.

2x 741 1N4143 R4

Obr. 137. Pfevodník napètí-kmitoèet 
se dvèma OZ
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Vypustime-li integrator, mùzeme do- 
spèt k zapojeni na obr. 138. Integrator je 
zde nahrazen integracnim clenem R1C1. 
Pro dobrou linearitu pfevodu je nutné zvo- 
lit velky pomèr odporù R3/R2.

Obr. 138. Pfevodnik napeti-kmitocet 
s jednim OZ

Na stejném principu pracuje, avsak ji- 
nak je zapojen pfevodnik napèti-kmitocet 
na obr. 139. Operacni zesilovaè pracuje 
jako napètim fizeny zdroj proudu (How- 
landùv obvod), ktery nabiji kondenzàtor 
Cl. Ke kondenzàtoru je pfipojen integro- 
vany casovac typu 555, zapojeny jako as- 
tabilni multivibrator. Dosàhne-li napèti na 
kondenzàtoru dvou tfetin napàjeciho na­
pèti casovace, pfeklopi se v casovaci 
vnitfni klopny obvod R-S a otevfe se vy- 
bijeci tranzistor, pfipojeny k vyvodu 7. 
Vybije-li se kondenzàtor na 1/3 napàjeciho 
napèti, pfeklopi se klopny obvod do pù- 
vodniho stavu, vybijeci tranzistor se uza- 
vfe a kondenzàtor se nabiji ze zdroje prou­
du. Protoze vybijeci proud je podstatnè 
vètsi nez nabijeci, je také vybiti kondenzà­
toru velmi rychlé. Vystupni kmitocet je 
pak primo ùmèmy nabijecimu proudu a 
tim i vstupnimu napèti. V daném zapojeni 
je vystupni kmitocet
f 4,2 U„ [kHz ; V], 

pro vstupni napèti 0 az 5 V je vystupni 
kmitoèet 0 az 21 kHz a odehyIka od linea­
rity nejvyse 3 %. Podle typu OZ zapojime 
odporovy trimr pro kompenzaci vstupni 
napèt’ové nesymetrie (neni zakreslen) a 
nastavime jim linearitu pfevodniku pro 
malà vstupni napèti.

R2

Obr. 139. Prevodnik napeti-kmitocet 
s casovacem 555

V praxi se casto vyskytuje potfeba fidit 
kmitocet cislicovymi signàly. Pozaduje- 
me-li, aby pfevodnik byl naprosto pfesny, 
pouzijeme kmitoètovou syntézu s fàzovym 
zàvèsem. V pfipadech, kdy neni naprostà 
pfesnost nutnà, vystaèime s obvodovè 
mnohem jednodussim pfevodnikem [29],

Obr. 140.
Pfevodnik 

napeti-kmitocet 
s cislicove 

analogovym 
nasobicim 

pfevodnikem

V zapojeni na obr. 140 je vstupni re- 
zistor integràtoru nahrazen cislicovè 
analogovym pfevodnikem, umoznujicim 
pfivést referenèni napèti obou polarit 
(AD7520, MHB7524, MHB7533, resp. 
K572PA1). Pouzijete-li pfevodnik, schop- 
ny dodat vystupni proud jen v jedné pola- 
ritè (napf. MDAC08), je tfeba pouzit nè- 
které ze zapojeni z obr. 136 az 138, 
v nichz èislicovè analogovy pfevodnik 
nahradi rezistor RI.

Pfevodnik kmitocet-napèti byvà 
souèàsti mnoha mèficich pfistrojù, napf. 
otàckomèrù. Nèkteré multimetry jsou do- 
plnèny rozsahem pro mèfeni kmitoctu. 
Kmitocet se vsak zpravidla neméfi citànim 
impulsù za casovy interval, jak tomu byvà 
u èitaèù, ale ponèkud pfekvapivè je pouzi- 
to pfevodniku kmitocet-napèti. Zapojeni 
mèficiho pfistroje se tak zjednodusi (neni 
potfeba èasovà zàkladna a pfislusnà ovlà- 
daci logika), pficemz pfesnost byvà pfe­
kvapivè dobrà.

K pfevodu se nejcastèji pouzivà mo- 
nostabilni multivibrator, ktery je spoustèn 
signàlem s méfenym kmitoctem. Na vystu- 
pu multivibràtoru jsou impulsy s konstant- 
ni amplitudou a konstantni délkou. Jejich 
cetnost je ùtnèrnà kmitoctu vstupnflio sig- 
nàlu. Zafadime-li na vystup filtr typu dolni 
propust, dostaneme na vystupu filtrù stej- 
nosmèmé napèti primo ùmèmé mèfenému 
kmitoètu. Pfesnost a linearità pfevodniku 
pak zàvisi pfedevsim na pfesnosti pouzité- 
ho monostabilniho klopného obvodù.

Kromè pfevodniku s MKO existuji 
pfevodniky, které kvantuji nàboj pfimo 
pomoci pfesného kondenzàtoru a zdroje 
referencniho napèti. Nàboj kondenzàtoru 
se pfenese s kazdym kmitem vstupniho 
signàlu. Zajimavy pfevodnik pracujici na 
tomto principu najdete v [30],

Princip zapojeni tohoto pfevodniku je 
na obr. 141. Pfepinac ovlàdany kmitoètem 
vstupniho signàlu pfepojuje kondenzàtor 
Cn bud’ na referenèni napèti Urey nebo jej 
vybiji. Nàboj, ktery projde kondenzàtorem 
Cn bèhem nabijeni, vyvolà proud tekouci 
rezistorem Rn. Na odporu R„ vznikne ùby- 
tek napèti, pfimo ùmèmy pfenesenému nà- 
boji. Kondenzàtor C slouzi jen k filtraci 
vystupniho napèti a jeho kapacita neni kri- 
tickà. Perioda a strida vstupniho signàlu 
musi byt takovà, aby se referenèni kon-

Obr 141. Princip pfevodniku U/f

denzàtor Cn stacil zcela vybit a nabit. Pro­
toze pfi praktické realizaci je nutné omezit 
odporem nabijeci a vybijeci proudy, je 
nutné, aby èasovà konstanta nabijeni a vy- 
bijeni byla mnohem kratsi nez obè èàsti 
periody mèfeného signàlu. Dalsi podmin- 
kou je pouziti dostateènè rychlého operaò- 
niho zesilovaèe s takovou kmitoètovou 
kompenzaci, aby byl stabilni i pfi zesileni 
jedna.

Praktické provedeni pfevodniku j e na 
obr. 142. Aby bylo dosazeno co nejmensi- 
ho zvlnèni, je kvantovaci kondenzàtor roz- 
dèlen na dvè èàsti, které se vybijeji a nabi- 
jeji stfidavè. V zapojeni jsou pouzity dva 
analogové pfepinace CMOS typu 4053. 
S pouzitym OZ bylo dosazeno velmi dob- 
ré linearity pro kmitoety od 0 do 22 kHz. 
Pro kladné vystupni napèti je tfeba, aby 
referenèni napèti bylo zàpomé. Lze pouzit 
bud’ integrovany stabilizàtor 78L02, nebo 
pfi vètsich nàrocich na stabilitu referenèni 
zdroj AD580 (MAB580S). Pro optimàlni 
vyuziti je vhodné pfevodniku pfedfadit 
dèlièku dvènia. Odporovym trimrem PI 
pak nastavime na vystupu pfevodniku na­
pèti 2 V pro vstupni kmitocet 20 kHz.

Obr. 142. Praktické zapojeni pfevodniku 
U/f. Pouzity operacni zesilovac je typu

TLC271 a vyvod 8 ma pfipojen na 
zàpomé napàjeci napèti

Dalsi, velmi castà aplikace operacnich 
zesilovacù je v pfevodnicich teplota-na- 
pèti. Teplota je casto siedovanà velièina 
nejen v prùmyslovych aplikacich, ale i 
v bèzném zivotè. Protoze mèfeni teploty je 
vdéèny nàmèt, vzniklo tèchto pfevodniku 
velké mnozstvi. Ke snimàni teploty lze po­
uzit bud’ speciàlni soucàstky pro mèfeni 
teploty, nebo soucàstky, u nichz tepelnà 
zàvislost je druhotnym jevem a vyplyvà 
z fyzikàlni podstaty jejich funkee. Mezi 
souèàstky z prvni skupiny mùzeme zafadit 
napf. odporové teplomèry (PtlOO, PtlOOO, 
KTY..), termoèlànky, polovodièové snima- 
èe (LM335) a termistory. Za druhou sku- 
pinu jmenujme alespon tepelnou zàvislost 
napèti na polovodicovém pfechodu v pro- 
pustném smèru, které se mèni asi o 
2,2 mV na kazdy °C. Vyssi cena speciàl-



ních soucástek je dùvodem, proc se v ama- 
térskych konstrukcích éastéji pouzívá jako 
cidlo právé polovodicovy pfechod, nez 
speciální éidla.

Závislost vystupní veliéiny (odporu, 
napétí, proudu) na teploté není u zádného 
cidla pfesné lineámí. Na obr. 143 je oríen- 
tacné závislost chyby rúznych éidel, po- 
kud je povazujeme za lineámí a pfevodník 
je nastaven presné ve dvou bodech - zde 
20 a 120 °C.

-------> t[V]

Obr. 143. Prübéhy nelinearity pfevodních 
charakteristik platinového odporového 

cidla (1), polovodicového pfechodu (2) a 
termoélánku méd’-konstantan (3)

Jednoduchy prevodník teplota-napétí 
s diodou jako teplotním cidlem je na obr. 
144. Dioda DI je napájena pfiblizné kon- 
stantním proudem (asi 100 pA), procháze- 
jícím rezistorem R3. Rezistory RI, R2 a 
P1 kompenzují úbytek napétí na diodé. 
Odporovym trimrem P1 nastavíme na vys- 
tupu 0 V pro teplotu 0 °C, pfípadné pro ji- 
nou zvolenou teplotu - napf. 20 °C. Zmé- 
ny napétí na DI jsou zesilovány 
rozdílovym zesilovaéem, jehoz zesílení je 
asi 5. Trimrem P2 nastavíme zesílení tak, 
aby se na vystupu pfevodníku napétí me­
nilo o 10mVnakazdy°C.

Obr. 144. Prevodník teplota-napétí 
s diodou jako teplotním cidlem

Zapojení obdobného pfevodníku je na 
obr. 145. Misto diody je jako cídlo pouzit 
tranzistor TI, ktery má spojeny vyvody 
báze a kolektoru. Tranzistor je napájen ze 
zdroje konstantního proudu asi 100 pA. 
Odporovym trimrem P1 nastavujeme na 
vystupu 0 V pro teplotu 0 °C, podobné 
jako v pfedchozím pfípadé. Zesilovaé 
s OZ zesiluje 5krát rozdíl napèti mezi TI a 
Pl. Pfesné Ize zesílení upravit zménou od­
poru rezistoru R5 na zádanych 10 mV na 
°C. Protoze v tomto zapojení není pouzit 
rozdílovy zesilovaé, bude nastavení PI a 
R5 na sobé závislé. V púvodním pramenu 
[31] nebylo tfeba zesílení pfesné nastavit, 
protoze teplomér se zkalibroval nastave- 
ním citlivosti následného pfevodníku A/D 
s obvodem C520D. Referencní napétí bylo 
získáno ze stabilizátoru s MAA723.

nebot’ obycejny stabilizátor se Zenerovou 
diodou nemúze zajistit dostatecnou stabi­
lita nastavení pfevodníku pfi vétsích zmé- 
nách napájecího napétí.

Obr. 145. Prevodník teplota-napétí 
s tranzistorem jako teplotním cidlem

Dokonalejsí pfevodník je na obr. 146. 
Jako cidlo teploty je v ném pouzit tranzis­
tor TI. Tranzistor nepotfebuje zdroj kon­
stantního proudu, protoze je zapojen ve 
zpètné vazbè OZ a je na ném konstantní 
napétí. Kolektorovy proud je asi 450 pA. 
Aby se tranzistor v zapojení nerozkmital, 
je vhodné na jeho pfívody navléknout feri- 
tové perlicky. Podobné jako v pfedchozích 
zapojeních se odporovym trimrem Pl na- 
staví 0 V na vystupu pfi 0 °C, trimrem P2 
pak citlivost pfevodníku na 10 mV/°C.

Obr. 146. Jiny prevodník teplota-napétí 
s tranzistorem

Odporové teplotní cidlo fady KTY 
(Siemens, Philips) je pouzito v pfevodní­
ku na obr. 147. Pfi peclivém nastavení 
umozñuje dosáhnout pfesnosti ±0,02 °C 
v rozsahu méfenych teplot 0 az 100 °C. 
Operacní zesilovaé OZI pracuje jako 
zdroj konstantního napétí asi 2,5 V, kte- 
rym je napájen odporovy mústek, v jehoz 
jedné vétvi je zapojeno éidlo. Napétí, 
vzniklé rozvázením mústku vlivem teplo­
ty, je zesilováno zesilovaéem s OZ2. Cidla 
fady KTY mají zpravidla odpor 1000 nebo 
2000 O pfi teploté 25 °C a jsou pouzitelná 
v rozsahu teplot -50 az 150 °C. Trimrem 
Pl nastavíme vystupní napèti 0V pfi 
0 °C, citlivost pfevodníku 50 mV/°C pak 
trimrem P2. U tohoto pfevodníku doporu- 
éuji zapojit jinak zdroj napétí pro mústek,

t10oz16V

Obr. 147. Prevodník teplota-napétí 
s odporovym teplotním cidlem fady KTY..

s odporem 1000 £2 pfi teploté 25 °C

Pro méfení ve vétsím teplotním rozsa­
hu se nejéastéji pouzívá platinovych nebo 
niklovych odporovych cidel. Napf. s ci­
dlem PtlOO (odpor 100 D pfi 0 °C) Ize 
méfit teplotu v rozsahu od -215 do 
- 850 °C. Uréitou nevyhodou je nelineámí 
závislost odporu éidla na teploté. Odpor 
cidla pro nékteré teploty a zména odporu 
na jeden °C je v tab. 7.

Tab. 7. Závislost odporu cidla PtlOO 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 závislosti odporu éidla 
na teploté Ize pfevodník s pfijatelnou chy- 
bou pouzit pouze v rozsahu nékolika desí- 
tek °C. Jednoduchy pfevodník s cidlem 
PtlOO je na obr. 148. Oproti klasickému 
zapojení s Wheatstoneovym mústkem 
není v tomto zapojení nutny rozdílovy ze-

Obr. 148.
Pfevodník 

teplota-napétí 
s platinovym 
odporovym 

teplotním éidlem 
PtlOO
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hlasná stejnosmémá napétí. V zapojení 
na obr. 148 je teplomémé cidlo zapojeno 
ve zpétné vazbé operaéního zesilovaée 
OZ2. Na vystupu OZ2 je záporné stejno- 
smémé napétí, které je úmérné odporu 
éidla. Proud tekoucí z vystupu OZ2 píes 
rezistor R2 je pfi teploté 0 °C kompenzo- 
ván proudem, protékajícím rezistorem R3 
a trimrem Pl. Pfi zméné odporu cidla 
(zméné teploty), nejsou tyto proudy stej- 
né a na vystupu OZ3 se objeví napétí 
úmérné zméné odporu. Proud procházejí- 
cí rezistorem R4 pak odpovídá rozdílu 
vstupních proudü.

Nastavení pfevodníku je velmi jedno- 
duché. Cidlo nahradíme rezistorem s od- 
porem pfesné 100 íl. Trimrem Pl nastaví- 
me na vystupu pfevodníku 0 V. Pak odpor 
náhradního rezistoru zvétsíme na 138,5 
a trimrem P2 nastavíme na vystupu napétí, 
odpovídající teploté 100 °C. Napétí na 
emitoru TI nemüze byt pfílis velké, aby 
éidlem neprotékal velky proud, ktery by 
éidlo ohfíval a zkresloval tak méfeny údaj. 
Unosná velikost protékajícího proudu je 
5 mA, odpovídající napétí 0,5 V. Je-li 
zména napétí na vystupu pfevodníku pro 
dany rozsah teplot pfílis malá nebo velká, 
upravíme odpor rezistoru R4.

Podobné zapojení pfevodníku je na 
obr. 149. Od pfedeslého se lisí hlavné 
mozností nastavení ve tfech bodech a tím i 
mnohem lepsí linearitou pfevodu. U zapo­
jení je udávána chyba nejvyse ±0,025 °C 
pro teploty v rozmezí 0 az 100 °C. K na­
stavení pouzijeme, podobné jako v pfede- 
slém pfípadé, misto éidla odporovou deká- 
du nebo vybrané rezistory s pfesnym 
odporem. Nejprve trimrem Pl nastavíme 
na vystupu 0 V pfi náhradním odporu 
1000 £2 (0 °C). Pak opakovanym nastave- 
ním trimrü P2 a P3 (trimry P2 a P3 jsou 
navzájem závislé) nastavíme na vystupu 
10 V pro 100 °C (1392,6 £2) a 3,5 V pro 
35 °C (1138,7 £2).

Pfi mensích nárocích na pfesnost mü- 
zeme pouzít pfevodník teplota-napétí

— Obr. 151. Lineární pfevodník
96 teplota-kmitocet s termistorem NTC.

Obr. 149.
Pfevodník teplota-na­

pétí s platinovym 
odporovÿm teplotnim 

cidlem PtlOOO a 
s nastavevenim ve tfech 

bodech

s termistorem NTC. Termistor je nesrov- 
natelné levnéjsí nez platino vÿ méficí od­
por, jeho nevÿhodou je vsak exponenciál- 
ní závislost vodivosti na teploté. Odpor 
termistoru Ry v závislosti na teploté T Ize 
vyjádrit vztahem

RT=AeB'T,
kde A je odpor termistoru pfi teploté blízí- 
cí se nekoneénu a B je materiálová kon- 
stanta.

V malém rozsahu teplot mûzeme expo- 
nenciální závislost nahradit pfímkou. 
Toho je vyuzito v jednoduchém pfevodní­
ku podle obr. 150. Chyba pfevodníku je 
nejvyse 0,5 °C v rozsahu teplot 40 °C. Ve 
stfedu rozsahu je chyba nejmensí. Termis­
tor je zapojen v mústku, rozdílové napétí 
je zesíleno operaéním zesilovacem. Vÿs- 
tupní napétí se méní asi o 0,5 V na kazdÿ 
stupeñ. Do „rozsahu” pfevodník nastaví­
me trimrem Pl, citlivost Ize upravit zmé- 
nou napájecího napétí mústku (zménou 
Zenerova napétí stabilizaéní diody).

Obr. 150. Pfevodník teplota-napétí 
s termistorem NTC

Ovsem i s termistorem Ize vyrobit 
pfevodník s vybornou linearitou. Vtipné 
je tento problém vyfesen v pfevodníku 
teplota-kmitocet podle obr. 151. U toho- 
to pfevodníku se exponenciální závislost 
odporu termistoru porovnává s exponenci- 
álním prúbéhem napétí pfi nabíjení kon- 
denzátoru. Na vystupu OZI je napétí, od- 

povidajici vodivosti termistoru. Je-li spi- 
naé uzavfen, je kondenzàtor C2 zcela vy- 
bit a na rezistoru R2 je plné napàjeci napè- 
ti. Po rozpojeni spinace se kondenzàtor C2 
nabiji a napèti na R2 se zmensuje, az do­
satine velikosti Ut). Pak se pfeklopi kom- 
paràtor a spusti monostabilni klopny ob- 
vod s éasovaéem 555. Po dobu pfeklopeni 
MKO (ti) je sepnut analogovy spinaé 
CMOS (4016) a kondenzàtor C2 se vybiji.

Po rozpojeni spinaée se napèti na R2 
zmensi na velikost Uq za dobu t = to

Uo = Ue^ , 
kde t/je napàjeci napèti +UCC a r= R2C2. 
Napèti na vystupu OZI je

U0 = Uref^~-
Rt

Potom porovnànim tèchto vyrazù a dopl- 
nènim za Ry (jiz dfive zminèny vzorec od­
poru termistoru), zvolenim vhodné veli­
kosti RI, Ua Uref Ize vyraz zjednodusit na

T = tB— 
zo '

Z vysledného vzorce je zfejmé, ze 
doba nabijeni kondenzàtoru je nepfimo 
ùmèmà mèfené teplotè. Bude-li doba t\ 
vybijeni kondenzàtoru C2 zanedbatelnà 
proti to, bude kmitocet vystupniho signà- 
lu pfimo ùmèmy mèfené teplotè. Z tèchto 
dùvodù by bylo vhodné zapojeni upravit 
a na miste spinace pouzit bipolàmi tran­
zistor nebo tranzistor VMOS a vhodnou 
volbou P a C3 co nejvice zkràtit cas ty. 
Kondenzàtor C2 se za dobu l\ musi zcela 
vybit.

Pfevodník napétí-strída (sífkovy mo- 
dulátor) je na obr. 152. Monostabilni klop­
ny obvod s casovacem 555 je spoustén 
vnéjsím generátorem taktu. Kondenzàtor 
C se nabíjí píes rezistor R tak dlouho, do- 
kud napétí na ném nebude shodné s napé- 
tím Ut. Pak se pfeklopí komparátor s OZ a 
tranzistor v casovaci kondenzàtor vybije. 
Sífka vystupniho impulsu casovace je tak 
pfímo úmémá vstupnímu napèti. S dalsím 
taktem hodinového impulsu se cely déj 
opakuje. Pro lepsí linearitu pfevodu by 
bylo vhodné nahradit rezistor R zdrojem 
proudu.

Obr. 152. Pfevodník napétí-stfída

Pfevodník intenzity osvétlení na 
kmitocet je na obr. 153. Zpétnovazební 
rezistor astabilního multivibrátoru je na- 
hrazen diodovÿm mústkem a fototranzis­
torem. Protoze proud procházející foto­
tranzistorem je pfímo úmérny intenzité 
svétla dopadajícího na fototranzistor, je 
kmitocet multivibrátoru pfímo úmérny in­
tenzité osvétlení. Pfevod je lineární v roz­
sahu 3 az 4 dekád. Zpétnovazení rezistor 
multivibrátoru by teoreticky bylo mozné108



nahradit i fotorezistorem, avsak odpor fo- 
torezistom je dosti závisly take na okolni 
teploté. Kapacitu kondenzátoru volime 
podle pozadovaného vystupniho kmitoctu.

Obr. 153. Pfevodnik intenzity osvetleni na 
kmitocet

Zajimavou aplikaci OZ jsou pfevodni­
ky proud-napeti. V beznych meficich 
pfistrojich se proud mefi tak, ze se do 
proudoveho okruhu zafadi rezistor s ma- 
lym odporem, na kterem se mefi ubytek 
napeti. S operacnimi zesilovaci vsak Ize 
sestavit obvod, ktery ma vstupni odpor 
blizky nule (pfipadne muze byt i zapomy). 
Princip tohoto obvodu je zfejmy z obr. 
154. Mefeny obvod je pro jednoduchost 
nahrazen zdrojem napeti U a rezistorem R. 
Proud prochazejici rezistorem je pfiveden 
na invertujici vstup OZ. Protoze vstupni 
odpor operacniho zesilovace je velky, pro- 
chazi tento proud take rezistorem Rn ve 
zpetne vazbe OZ. Vzhledem k velkemu 
zesileni OZ se zpetna vazba snazi udrzet 
na vstupu napeti blizke potencialu nein- 
vertujiciho vstupu (virtualni zem). Vstup­
ni napeti pfevodniku Uj se blizi nule, rov- 
nez tak vstupni odpor. Vystupni napeti 
pfevodniku pfedstavuje vlastne ubytek na­
peti vyvolany proudem / na odporu R„. 
Odpor rezistoru Rn musi byt samozfejme 
zvolen tak, aby vystupni napeti OZ bylo 
v lineami oblasti. Dostane-li se vystup OZ 
do saturace, pfevodnik nefunguje.

Zapojeni ma jednu zajimavou vlast- 
nost: proud prochazejici mefenym obvo- 
dem se uzavira pfes R„ a vystup OZ na na- 
pajeci zdroj pfevodniku. Proto je rozsah 
pfevodniku omezen maximalnim vystup- 
nim proudem OZ. Pro vetsi mefene prou- 
dy je tfeba pouzit proudovy booster a take 
pfislusne dimenzovany napajeci zdroj pfe­
vodniku. Protoze vstupni napeti se blizi 
nule, ztrati se cely vykon zdroje v pfevod­
niku. Proto je tento pfevodnik vhodny 
zvlaste pro male proudy.

zdroj pfevodnik l/U

Obr. 154. Princip pfevodniku 
proud-napeti

Praktické provedeni pfevodniku 
proud-napeti je na obr. 155. Vystupni 
proud OZ je zvètsen vykonovym stupnem, 
a tak je mozné mèfit proudy v sesti rozsa- 
zich od 1 pA az do 100 mA pro vystupni 
napèti 1 V. Trimrem Pl nastavime na vy- 

stupu pfevodniku nulove napeti pfi zkrato- 
vanych vstupnich svorkach. Trimrem P2 
pak kompenzujeme vstupni proud OZ. Pfi 
pouziti operacnich zesilovacu s tranzistory 
fizenymi polem ve vstupnich obvodech 
neni obvod s P2 potfeba. Stabilizator s dio- 
dou kompenzuje zavislost vstupniho prou- 
du OZ, ktery se se zvysujici teplotou 
zmensuje. Tato jednoducha kompenzace 
vstupniho proudu zcela vyhovi, protoze 
kompenzacni proud tece do bodu, ve kte­
rem je stale nulove napeti (virtualni zem).

Obr. 155. Praktické provedeni prevodniku 
proud-napeti

Pfi mèfeni malych proudù obvodem 
z obr. 154 je odpor rezistoru Rn znacny. 
Pfevodnik navíc spatné snásí zdroj proudu 
s kapacitní slozkou. V [32] je navrzeno 
zapojeni pfevodniku proud-napèti se dvè- 
ma OZ, které nékteré nedostatky odstrañu- 
je. Pokud v zapojeni podle obr. 156 zvoli- 
me odpory tak, ze R3/R2 ■ Á5/R4, bude 
vstupni odpor pfevodniku nulovy. Pak 
mùzeme invertujici vstupy obou OZ spojit 
a rezistory R4 a R5 vypustit. Zvolime-li 
pomèr R3/R2 = 100, bude mit pro stejny 
rozsah rezistor RI stokrát mensi odpor nez 
rezistor Rn v zapojeni podle obr. 154.

Jestlize zvolíme R3/R2 < R5/R4, pak je 
vstupni odpor pfevodniku kladny. Naopak 
pfi R3/R2 > R5/R4 je vstupni odpor zápor- 
ny. Pro vstupni odpor piati

^. = R1(1-^).
R2R5

Vystupni napèti pfevodniku

U=lP^
° R2 '

Obr. 156. Prevodnik proud-napèti se 
dvèma OZ

Modiftkaci obvodu z obr. 156 ziskame 
zapojeni na obr. 157. Vstupni odpor Ize 
zmenou Rv nastavit od nuly do zapomych 
hodnot a Ize jej spocitat podle vztahu

R=-KP-
R2 '

Zaporny vstupni odpor muze napf. 
kompenzovat odpor pfivodnich vodicu, 

avsak zpùsobi, ze pfevodnik má sklon 
k nestabilitè. V pùvodnim pramenu je rov- 
nèz naznaceno doplnèni obvodu konden- 
zàtory pfi mèfeni proudu v obvodech, je- 
jichz vystupni impedance má vyraznou 
kapacitní slozku.

Obr. 157. Uprava zapojeni pfevodniku 
proud-napeti se dvema OZ

K opacnemu pfevodu se pouzivaji pfe­
vodniky napeti-proud. Jako jednoduchy 
pfevodnik Ize pouzit i zakladni zapojeni 
zesilovacu s OZ. Zatimco invertujici zapo­
jeni podle obr. 158a se pfilis nepouziva, 
zapojeni z obr. 158b Ize v ruznych modifi- 
kacich nalezt v mnoha konstrukcich. 
V obou pfipadech je vystupni proud 
Io = Uj/RX. Proud zatezi je pfitom v celem 
rozsahu vystupnich napeti OZ nezavisly 
na odporu zateze Rz.

Obr. 158. Zakladni zapojeni zesilovacu 
jako pfevodniku napeti-proud (zdroju 

proudu)

Protoze maximalni vystupni proud OZ 
je podle typu od nekolika jednotek do ne- 
kolika desitek mA, je v praxi vetsina zapo­
jeni z obr. 158b doplnena tranzistorem 
pro zvetseni proudoveho rozsahu. Takovy 
zdroj proudu je vsak schopen dodavat 
proud jenjedne polarity (obr. 159).

Obr. 159. Pfevodnik napeti-proud 
s vetsim vystupnim proudem

N mnoha pfipadech je nutne, aby zatez 
byla spojena sjednou (nejlepe zemni) 
svorkou napajeciho zdroje. Upravime-li 
zapojeni z obr. 159 tak, ze zatez pfesune- 
me z emitoru do kolektoru, bude zatez pf i- 
pojena jednim koncem ke kladnemu napa- 
jecimu napeti. Kolektorovy proud (obr. 
160a) je vsak oproti emitorovemu mensi 
o proud do baze tranzistoru. Proud baze se 
vsak meni podle proudoveho zesilovaciho



ëinitele tranzistoru. Proudovÿ zesilovací 
cinitel se ovsem zmensuje pfi velmi ma- 
lÿch a velkÿch kolektorovÿch proudech. 
To zpûsobuje nelinearitu pfevodniku, kte­
ry pak Ize pouzit pouze pro nenárocné 
ûëely, napf. jako proudovÿ zdroj pfi nabi- 
jení akumulátorü. Lepsich vÿsledkû Ize 
dosáhnout, pouzijeme-li tranzistor fizenÿ 
polem, jako na obr. 160b. Obë zapojení 
z obr. 160 maji tu vÿhodu, ze napájecí na­
pèti +UCC mûze bÿt podstatnë vëtsi, nez 
napájecí napëti OZ - proto mûze bÿt vëtsi 
i napëti na zàtëzi. Vÿstupni proud je opët

I =^L
0 RI '

Obr. 160. Pfevodník napéti-proud se 
zátézipfipojenou k +UCC

Variantou k zapojení z obr. 160, umoz- 
ñující fídit vystupní proud v obou polari- 
tách, je zapojení na obr. 161. Protoze kon- 
covymi tranzistory pfevodníku tece 
znacny proud, je toto zapojení vhodné spí- 
se pro mensí vystupní proudy. Vystupní 
proud je v tomto zapojení l0 = 2UjR, nez- 
bytnou podmínkou je pfesná symetrie na­
pájecího napétí. S uvedenymi soucástkami 
je pfícny proud pfiblizné lp = UCJ2R.

Obr. 161. Prevodnik napëti-proud se 
symetrickÿm vystupem

Pfevodník napéti-proud se dvéma OZ 
je na obr. 162. Operacní zesilovace jsou 
zapojeny jako invertující zesilovace. Na 
vstupu OZI se scítá jak pfíspévek od 
vstupního napèti U¡, tak od napèti na záté­
zi Uz. Protoze napèti Uz je závislé na zaté- 
zovacím odporu Rz, dosáhneme touto vaz- 
bou, ze proud zátézi je závisly jen na 
vstupnim napèti U, a odporu rezistoru R2

U¡_
° R2 '

Podmínkou pro správnou funkci pfevodní­
ku je, aby

Al- R2 + R3 , 
pficemz rezistory by mély byt pfesné.

Obr. 164. Praktické provedenípfevodníku 
z obr. 162 se dvéma OZ

Obr. 162. Pfevodník napéti-proud se 
dvéma OZ

Úpravou zapojení z obr. 162 dostane- 
me zapojení na obr. 163. Lisi se pouze po- 
uzitím diferencního zesilovace na misté 
OZ 1. Usetfime tak j eden rezistor a vstupní 
impedance pfevodníku se zvétsí.

Obr. 163. Pfevodník napéti-proud se 
dvéma OZ a s diferencním zesilovaéem

Praktické provedení pfevodníku z obr. 
162 je na obr. 164. Zapojením komple- 
mentámí dvojice tranzistorú do vystupu 
OZ2 je mozné zvétsit vystupní proud 
pfevodníku, vlozením sledovace napèti 
s OZ3 do vètve zpétné vazby se zbavíme 
nutnosti splnit podmínku Al = A2 + A3. 
Rezistory zapojené mezi neinvertující 
vstupy a zem kompenzují vstupní proudy 
operacních zesilovaèù a nejsou nutné, po- 
uzijeme-li OZ s tranzistory fízenymi po­
lem ve vstupních obvodech. Potfebujeme- 
li ménit rozsah (pfevodní konstantu) 
pfevodníku, staci mènit odpor rezistoru 
R2. Vystupní proud je opét

_ Uj_
°~ R2'

N púvodním zapojení byly pouzity re­
zistory s tolerancí 0,1 % a dosazená linea­
rità pfevodu byla lepsí nez 0,1 %. Rozsah 
vystupního proudu byl ±10 mA pro vstup­
ní napèti ±10 V.

R1 R4 R4

Pro svou jednoduchost se nejvíce pou- 
zívá pfevodník s jedním operacním zesilo- 
vacem, známy také jako Howlandùv ob­
vod. Bude-li piatii vztah

A2 _ A4
Al — A3 ’

bude vystupní proud pfevodníku

Obr. 165. Howlandùv obvod

N praxi se zpravidla pouzívá jen 
vstupní svorka U2 a svorka U] se spoji 
s nulovym potenciálem (se zemí). V zà- 
vislosti na tolerancich rezistorù je nèkdy 
nutné pouzit kondenzàtor, càrkovanè na- 
znaceny ve schématu, zlepsujici stabilitu 
pfevodníku. Potfebujeme-li zvètsit vy­
stupní proud pfevodníku, doplnime ob­
vod o vystupní zesilovac. Pfi pfepínání 
rozsahù je tfeba pfepinat soucasnè rezis­
tory R4 a R3 tak, aby pomèr jejich odpo- 
rù zùstal zachovàn.

Zajimavou aplikaci jsou také prevod- 
niky efektivni hodnoty stridavého napèti 
na stejnosmèmé napèti. Takovy pfevodník 
Ize navrhnout nèkolika zpùsoby. Pro sig- 
nàly nizkych kmitoctù se nejcastèji pouzí­
vá pfevodník s analogovou nàsobickou. 
Pro vysokofrekvencni signàly je jednodus- 
si vyuzit tepelnych ùcinkù mèfeného sig­
nàlu. Pfevodník se dvèma nepfimo zhave- 
nymi termistory je na obr. 166. Mèfeny 
signál je pfiveden na zhavici vinuti termis­
toru Rtl. Ohfátím termistoru se rozvází 
mùstek a na vystupu OZ se objevi napèti, 
kterym je ohfíván termistor Rt2. Za pfed- 
pokladu, ze oba termistory jsou shodné, 
odpovídá stejnosmèmé napèti na vystupu 
OZ efektivni hodnotè napèti U\.

Obr. 166. Pfevodník efektivni hodnoty 
stfidavého napèti na stejnosmèmé se 
dvèma nepfimo zhavenymi termistory

Urëitÿm problémem mûze bÿt sehnání 
vhodnÿch nepfimozhavenÿch termistori! 
(ze vseho nejvic pripominaji elektronky). 
Pfi amatérské realizaci se nabizi moznost 
nahradit tento termistor kombinací zárov- 
ka-fotorezistor, pouzitelnÿ rozsah vstup- 
nich napëti vsak bude mensi.



Izolacní zesilovace
Izolacní zesilovace se pouzívají ke gal- 

vanickému oddclcní zdroje signálu a ná- 
slednych obvodù. Izolacní zesilovac Ize 
zkonstruovat nèkolika zpúsoby. Popíseme 
si nékolik zapojení, pouzívajících pfímy 
píenos analogového signálu optoclenem. 
Jinou mozností je pfevést analogovy sig- 
nál na kmitocet vhodnym pfevodníkem, 
impulsní signál oddèlit transformátorem 
nebo optoclenem a následné zpracovat 
prevodníkem kmitocet-napétí.

Zatímco oddèlit optoclenem signál jen 
se dvéma úrovnémi (zapnuto-vypnuto), 
pouzívany v digitálních obvodech, není 
problém, pfi pfenosu analogového signálu 
se musíme potykat s nelinearitou a teplotní 
závislostí optronu.

Optocleny mohou byt rúznych typú, 
nejcastéji se setkáte s optoclenem s LED 
jako vysílacem a fototranzistorem na pfijí- 
mací strane. Ménè casto se pouzívá opto- 
cien LED-fotodioda, ktery je méne citlivy, 
zato je schopen pracovat pri vyssích kmi- 
toctech a má mensí sum [33],

U optoclenu je jedním z dúlezitych pa- 
rametrú píenos (CTR). Udává v procen­
tech, jak velky je pomér proudu, ktery pro- 
chází fototranzistorem (fotodiodou) ku 
proudu tekoucí LED. Píenos optoclenu se 
meni podle proudu LED, nejvétsí je zpra­
vidla v okolí jmenovitého proudu. Typic- 
ky prùbèh píenosu v závislostí na proudu, 
procházejícím LED, je na obr. 167. Jme- 
novity proud optoclenu je oznacen ly. Béz- 
né optocleny s fototranzistorem mají CTR 
okolo 100 %, optocleny s fotodiodou pak 
asi o dva íády mensí.

------ > I^IV]
Obr. 167. Typická závislost pfenosu opto­
clenu na procházejícím proudu a teplote

Pro píenos analogového signálu je tre- 
ba budit LED proudem, ùmëmÿm vstupní- 
mu napétí. Jednoduchÿ izolacní zesilovac 
je na obr. 168. V zapojení je vlastné jen 

optoclen, doplnënÿ na primární stranë 
zdrojem proudu a na vystupní zatëzova- 
cím rezistorem. Vstupní napèti U¡ vyvolá 
proud svitivou diodou 1^ = UJRÏ, proud 
procházející fototranzistorem pak úbytek 
napëti na rezistorû R2.

Obr. 168. Jednoduchy izolacní zesilovac

Aby tento izolacní zesilovac pracoval, 
musí byt vstupní napèti kladné a vètsi nez 
nula. Nejlépe je zvolit takové piedpèti, pii 
kterém se pracovní bod optronu dostane 
do oblasti, kdy je píenos jen màio závisly 
na protékajícím proudu a zádany signál 
superponovat na toto piedpèti. Pak bude 
také linearità zesilovace nejlepsí.

Právé problémy s linearitou optoèlenù 
a jejich teplotní závislostí (viz obr. 167) 
daly vzniknout zapojením, které se snazí 
tyto nedostatky odstranit. Jeden ze zpúso- 
bú linearizace zesilovace je na obr. 169.

Obr. 169. Izolacní zesilovac se dvéma 
optocleny a s linearizaci na primární 

stranë

Zesilovac je doplnën o druhy optoclen, 
ktery je zapojen ve zpëtné vazbë operaèni- 
ho zesilovace. Protoze mezi vstupy OZ je 
napèti blízké nule, snazí se zpétná vazba 
nastavit takovÿ proud vysílací diodou op­
toclenu, aby fototranzistorem tekl proud, 
pfi nëmz je napèti na invertujícím vstupu 
OZ shodné se vstupním napètim. Za pred- 
pokladu, ze budou oba optocleny shodné, 
bude i vystupní napèti Uo shodné se 
vstupním napètim U¡. Protoze emitorové 
rezistory jsou pfipojeny misto na zem na 
zápomé napájecí napèti, je izolacní zesilo­
vac schopen pracovat s kladnym i zápor- 

nÿm napètim stejnosmèmé piedpèti jako 
v pfedchozim pn'padè neni potreba, nebot 
trvalÿ klidovÿ proud optoèlenem je zajis- 
tèn jiz konstrukci izolacm'ho zesilovace. 
Trimrem PI nastavime nulové vystupní 
napèti pii nulovém vstupním napèti. 
Vzhledem kneprilis velké rychlosti opto­
clenu s fototranzistorem má zapojení 
sklon k oscilacím na vyssích kmitoctech. 
Stabilitu zesilovace zlepsíme kondenzáto- 
rem Cl, zapojcnym ve zpëtné vazbë OZ.

V praxi nejsou nikdy dva optocleny zce- 
la shodné, a tak se nelinearitu prevodníku 
nepodarí nikdy zcela potlacit. V praxi dosa- 
hovaná linearità je lepsí nez 1 % v celém 
rozsahu vstupních napèti. Lepsí linearity Ize 
dosáhnout pouzitím speciálních optoèlenù 
(napr. IL300), ve kterÿch jedna spolecná 
LED sviti na dvè fotodiody. Odchylka od li­
nearity zesilovaèe se zmensi na 0,1 %, pri 
pouziti pfcsnych OZ az na 0,01 % [34].

V zapojení na obr. 169 byl izolacní ze­
silovac linearizován zpètnou vazbou na 
primární stranë. Ponëkud slozitëjsi je za­
pojení optoizolacniho zesilovace s lineari­
zaci na sekundární stranë. Jedno z moz- 
nÿch zapojení je na obr. 170, které 
pouzívá dvojitÿ optoclen s fotodiodami a 
tranzistorem (napf. HP5082-4354 nebo 
PC9D17). Na primární stranë je LED na- 
pájena z proudového zdroje s OZI. Aby 
bylo mozné zpracovávat i zápomá vstupní 
napëti, tece v klidu LED proud asi 3 mA 
z pomocného proudového zdroje. Kolek- 
torové proudy vÿstupnich tranzistorú op­
toclenu se porovnávají - zpétná vazba 
OZ2 udrzuje proud LED tak velky, aby 
kolektorové proudy byly stejné. Pokud 
jsou oba optocleny v pouzdre shodné, 
bude shodnÿ i proud tekoucí obëma LED. 
Na sekundární stranë pak staci do série 
s LED zapojit vhodny rezistor. Po kompen- 
zaci klidového proudu pomocnÿm proudo- 
vyrn zdrojem bude úbytek napèti na tomto 
rezistorû odpovídat vstupnímu napèti na pri­
mární stranë. Protoze ani v tomto pfípadé 
nejsou optocleny zcela shodné, je treba pri 
praktické realizaci nastavit trimrem P1 nu­
lové vystupní napèti pro nulové vstupní 
napèti a trimrem P2 zesílení rovné jedné.

Nelinearitu optoèlenù Ize také cástecné 
kompenzovat, pouzijeme-li dva optocleny 
pracující v protifázi. Zapojení takového izo- 
lacního zesilovaèe je na obr. 171. Bude-li se 
proud jednou LED zmensovat, proud druhou 
se o stcjny dii zvétsí. Trimrem Pl nastavime 
„nulu” na vÿstupu, P2 zesílení. Dosazená li­
nearità bude vsak horsí nez u prevodníku se 
zpètnou vazbou.



Rozsírení rozsahu vystupních 
napëti a proudü

Bézné operaëni zesilovace mají rozsah 
vystupních napëti omezen napájecím na- 
pëtim a vÿstupni proud je nejvÿse nékolik 
desítek mA. V nëkterÿch prípadech potfe- 
bujeme operaëni zesilovaë schopnÿ dodat 
vëtsi vÿstupni napëti nebo vëtsi vÿstupni 
proud, pfipadnë obojí. Pak máme dvë 
moznosti: bud’ sestavime operaëni zesilo­
vaë „na miru” z diskrétnich souëàstek, 
nebo vyuzijeme jiz hotovÿ OZ a doplnime 
jej vhodnÿm koncovÿm zesilovaëem. Po- 
kud potfebujeme pouze vëtsi vÿstupni 
proud, mùzeme pouzit vÿkonovÿ OZ. Në- 
které typy integrovanÿch obvodù, urce- 
nÿch pùvodnè pro nizkofrekvenëni zesilo- 
vaëe (MDA2020, TDA2030, A2030 
apod.) - maji vÿvody s funkcí shodnou 
s bëznÿmi OZ. Jsou také zpravidla pod- 
statnë levnèjsi nez speciální vÿkonovÿ 
OZ. Vÿstupni proud mùze bÿt az ±5 A.

Pouziti vÿkonového OZ nemusi bÿt 
vzdy ùëelné. Potfebujeme-li zvëtsit vÿ- 
stupni proud na nëkolik desítek nebo sto- 
vek miliampér, nebo máme-li volnÿ OZ 
v pouzdfe s vice obvody, je ëasto vÿhod- 
nèjsi doplnit klasickÿ operaëni zesilovaë 
nëkolika diskrétnimi souëàstkami nez po­
uzit drazsi obvod.

Na obr. 172 jejednoduchÿzpùsob, jak 
zvëtsit vÿstupni proud OZ. Na vystup ope- 
raëniho zesilovaëe je pfipojena komple- 
mentární dvojice tranzistorù. Proudovÿ 
zesilovaci ëinitel tranzistorù urëuje, koli- 
krât je vÿstupni proud vëtsi nez vÿstupni 
proud OZ.

-Ucc

Obr. 172. Zvétseni vÿstupniho proudu OZ

Toto zapojeni pfedstavuje vlastnë kon­
covÿ stupeñ pracující v ëisté tfidë B a pro 
nëkteré aplikace zcela vyhovi. V jinÿch 
(napf. v nízkoírekvencních zesilovacich) 
vsak mùze vadit pfechodové zkresleni, 
kterÿm se tentó jednoduchÿ proudovÿ ze­
silovaë vyznaëuje. V takovém pfipadè Ize 
pouzit zapojeni z obr. 173 s koncovÿm 
stupnëm pracujicim ve tfidë AB. Vÿstupni 
napëti OZ je na bàzi Tl zvëtseno o ùbytek 
napëti na diodè Dl, napëti na bázi T2 je o 
ùbytek na D2 zmenseno. Rozdil napëti 
mezi bázi Tl a bázi T2 zpùsobi, ze tranzis­
tory prochâzi trvale malÿ klidovÿ proud. 
Odpory rezistorù R4 a R5 jsou zpravidla 
jen nëkolik ohrnù a volime je podle potfe- 
by tak, aby klidovÿ proud byl nëkolik mA. 
Pfechodové zkresleni je touto ùpravou 
zpravidla zcela odstranëno. Rozkmit vÿ­
stupniho napëti a dosazitelnÿ vÿstupni 
proud je vsak v tomto zapojeni mensi, nez 
u zapojeni podle obr. 172. Proud do bázi
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tranzistorù zde totiz neteëe primo z vÿstu- 
pu OZ, ale pres rezistory R2 (do bàze Tl) 
a R3 (do báze T2). Zvëtsuje-li se vÿstupni 
napèti OZ, zmensuje se proud tekoucí R2 
a tím i nejvëtsi dosazitelnÿ vÿstupni proud 
koncového stupnè.

Obr. 173. Koncovÿ stupeñ pracující ve 
tridé AB

Jinÿ koncovÿ stupeñ k operaënimu ze- 
silovaëi je na obr. 174. Problém s pfecho- 
dovÿm zkreslenim je zde vyresen jinÿm 
zpùsobem - pfi malÿch vÿstupnich signà- 
lech je vÿstup buzen primo z vÿstupu OZ 
près rezistory RI a R2 a tranzistory Tl a 
T2 se vùbec neuplatni. Teprve pfi silnèj- 
sich signálech se otevírá tranzistor Tl, 
resp. T2. Odpor rezistoru R2 volime tak, 
aby se tranzistory oteviraly pfed dosaze- 
ním maximálního vystupniho proudu OZ. 
S odporem 100 £2 se oteviraji pfi ±5 mA, 
coz vyhovi pro vëtsinu bëznÿch OZ. Od­
por rezistoru RI neni kritickÿ a v nëkte­
rÿch zapojenich je nahrazen zkratem.

Obr. 174. Jinÿ koncovÿ stupeñ pro 
zvétseni vÿstupniho proudu OZ

Ponèkud nezvykle je zapojen koncovÿ 
stupen na obr. 175. Vÿstup operaëniho ze­
silovaëe na obr. 175a je dokonce pfimo 
uzemnèn. Zkratovÿ proud vsak prochâzi 
také napâjecimi pfivody OZ. Je-li vÿstupni 
zkratovÿ proud OZ kladnÿ (vÿstupni napë- 
ti by mëlo bÿt kladné), teëe tento zkratovÿ 
proud také pfivodem kladného napâjeciho 
napëti. Zaradime-li do tohoto pfivodu re- 
zistor s vhodnÿm odporem, mùzeme ùbyt- 
kem napëti na tomto rezistoru otevirat 
tranzistor koncového stupnë. Odpor rezis-

Obr. 175. Koncovÿ stupen s buzenim 
napájecím proudem OZ 

torù RI a R2 nesmi bÿt pfilis velkÿ, jinak 
budou klidovÿm napájecím proudem OZ 
tranzistory trvale otevfeny.

Zapojeni na obr. 175a mà pfechodové 
zkresleni - pfi slabÿch signálech jsou oba 
tranzistory uzavfeny. Proto se vëtsinou po- 
uzívá ùprava zapojeni podle obr. 175b, 
kdy je vÿstup pfi slabÿch signálech buzen 
primo z vÿstupu OZ. Odpor R3 by nemèl 
bÿt pfilis velkÿ, nëkdy je zcela vypustën a 
nahrazen zkratem.

Zapojeni z obr. 175 nelze pouzit u vi- 
cenâsobnÿch OZ, u nichz je napájení spo- 
leëné pro nëkolik systémù. Rovnëz nëkte­
ré typy OZ nejsou vhodné - bud’ se jejich 
klidovÿ proud pfilis mëni s teplotou nebo 
se po zapojeni rezistorù do pfivodu napá­
jení rozkmitaji. Obecnè jsou zpravidla 
vhodnëjsi bipolámí OZ. Ze znâmÿch typù 
Ize v tomto zapojeni pouzit napf. NE5534, 
741 a 748.

Zajimavÿ koncovÿ stupeñ se dvèma 
ùrovnëmi napâjeciho napëti je na obr. 176. 
Malé signâly jsou zesilovâny tranzistory 
Tl a T3, které jsou napájeny z mensiho 
napâjeciho napëti U^, zatimco tranzistory 
T2 a T4 teëe jen malÿ klidovÿ proud. Pfi 
silném signâlu dosâhne rozkmit vÿstupni­
ho napëti takové amplitudy. ze tranzistory 
Tl a T3 jiz nejsou schopny jej dále zesilo- 
vat. Pak je signál zesilovân tranzistory T2 
a T4, pfipojenÿmi na vëtsi napájecí napëti 
U^. Pro správnou fùnkci zapojeni je nutné, 
aby 77i|<|t/2|. V praxi mùzeme pouzit 
napf. t/j = ±5 V a t/2 = ±12 V. Vÿhodou 
tohoto zapojeni je mnohem vëtsi ùëinnost 
koncového stupnë pro slabé signâly nez 
u koncového stupnë trvale napâjeného 
maximálním napëtim. To mùze bÿt vÿhod- 
né zvlàstë u zafizeni napâjenÿch z baterii.

Obr. 176. Koncovÿ stupeñ se dvëma 
ùrovnëmi napâjeciho napëti

Nëkdy se mùze stât, ze operaëni zesi­
lovaë pozadovanou zàtëz pràvë „neutâh- 
ne” a zpravidla by staëilo jeho vÿstupni 
proud zdvojnásobit. První myslenka, která 
kazdého jistë napadne, je zapojit dva OZ 
paralelnë. Bohuzel tak jednoduse to nejde. 
I malÿ rozdil ve vstupni napëtové nesyme- 
trii pouzitÿch OZ zpùsobi, ze vÿstupy OZ 
budou mit velmi rozdilnÿ potenciál. Spoji- 
me-li proto vÿstupy nakrâtko, poteëe mezi 
nimi vyrovnávací proud, prakticky rovnÿ 
zkratovému proudu. Nastësti Ize tento pro­
blém obejit za cenu malého zmenseni roz- 
kmitu vÿstupniho napèti. Jedno z moz- 
nÿch zapojeni je na obr. 177 [35]. 
Operaëni zesilovaë OZ1 je v bëzném nein- 
vertujicim zapojeni. Operaëni zesilovaë112



0Z2 mä o nèco vètsi zesileni nez OZI, na- 
stavené vlastni zpètnou vazbou rezistory 
R3 a R4. Rezistorem R5 tece vyrovnàvaci 
proud, ktery je ùmèmy rozdilu vystupm'ch 
napèti. Pfipojime-li na vystup zesilovace 
zatcz Rz, tece tento vyrovnàvaci proud do 
zàtèze aodlehci tak vystupu OZI.

R4

100k

Obr. 177. Zdvojnósobeni vystupniho 
proudu zesilovace s OZ

V ideàlnim pfipadè je zatèzovaci 
proud rovnomèmè rozdèlen mezi oba OZ. 
Toho je dosazeno, prochàzi-li rezistorem 
R5 pràvè poiovina proudu tekouciho do 
zàtèze. Oznacime-li vystupni napèti OZ 
jako U3, mùzeme napsat

^3-^2 _1 ^2
R5 2 R~ '

Nahradime-li R5 = kR-, bude

U3 = U2(1 + ^).

Potfebné zesileni pak spocitäme
U2^À1U1, kdeÀt - (1+R2/R1), resp.
U3 = ^2^1, kderi2 = (1+R4/R3).

Aby se pfilis nezmensil maximàlni roz- 
kmit vystupniho napèti, je vhodné volit k 
malé. V zapojeni na obr. 177 je k = 0,2.

V pùvodnim pramenu byl neinvertujici 
vstup OZ2 pfipojen ne na vstup zesilova­
ce, ale na invertujici vstup OZI.

Jinym problém je zvètsit rozkmit vy­
stupniho napèti OZ. Pak mùzeme pouzit 
zapojeni napf. podle obr. 178. Bèzny OZ 
je zde doplnèn „rozkmitovym” stupnèm 
s tranzistory. Koncovy stupen mà vlastni 
napèfové zesileni a tak na vystupu OZ sta­
ci mensi rozkmit napèti. Protoze koncovy 
rozkmitovy stupen obraci polaritu, musi­
me v zapojeni prohodit vstupy OZ. Tran­
zistory TI a T2 musi byt dimenzovàny na 
100 V, T3 aT4 na200V.

Obr. 178. Rozkmitovy stupen pro zvétseni 
vystupniho napèti zesilovace s OZ

Aby po zapojeni zpètné vazby nebyly 
napèfové pfetizeny vstupy OZ, je tfeba pfi 
ponziti rozkmitového stupnè upravit od­
por rezistorù ve zpètné vazbè tak, aby cely 
zesilovac mèl dostatecné zesileni.

Rozkmitovy stupen z obr. 178 pracuje 
ve tfidè B a mà pfechodové zkresleni. 
Koncovy rozkmitovy stupen pracujici ve 
tfidè AB je na obr. 179.

Obr. 179. Rozkmitovy stupen pro zvétseni 
vystupniho napèti, pracujici ve tfidè AB

Koncové tranzistory T4 a T5 jsou bu- 
zeny zdroji proudu s tranzistory T2 a T3. 
Zatimco zdroj proudu s tranzistorem T3 je 
pevnè nastaven asi na 5 mA, proud ze 
zdroje s T2 je promènny - kolektorovy 
proud T2 se mùze mènit od 0 do dvojnà- 
sobku kolektorového proudu T3. Zdroj 
proudu s T2 je ovlàdàn tranzistorem Tl, 
jehoz kolektorovy proud vytvàri ùbytek 
napèti na rezistoru R4 a tim zmensuje ko­
lektorovy proud T2. Tranzistor Tl pracuje 
vlastnè jako pfevodnik U-I-proud tekou- 
ci Tl je fizen napètim na vystupu OZ pod­
le ùbytku napèti na RI. V klidovém stavu, 
kdy je na nezatizeném vystupu nulové na­
pèti, je kolektorovy proud T2 a T3 shodny 
a na vystupu OZ je napèti asi -5 V.

Odpor rezistorù R6 a R7 urcuje klido- 
vy proud koncovymi tranzistory a volime 
jej podle potfeby. Dioda DI chràni pfe- 
chod b-e tranzistoru Tl a uplatni se pouze 
tehdy, rozpoji-li se smyèka zpètné vazby, 
napf. po dosazeni maximàlniho kladného 
vystupniho napèti. Zapojeni tohoto typu, 
mirnè upravené, Ize pouzit napf. pfi kon- 
strukci vykonovych nf zesilovaèù [36].

V nèkterych pfipadech Ize pouzit zaji- 
mavé zapojeni podle obr. 180 [37], Za 
pfedpokladu, ze RI = R2 a R3 = R4, bude 
OZ napàjen poloviènim napètim, nez je 
napàjeci napèti celého zesilovace. Napàje- 
ci napèti OZ se vsak bude vzhledem ke 
vztaznému potenciàlu (zemi) posouvat po-

Obr. 180. Operacni zesilovac se zvètse- 
nym rozkmitem vystupniho napèti 

die napèti na vystupu OZ. To zajisti emito- 
rové sledovace s tranzistory Tl a T2. Na­
pèfové pomèry v obvodù jsou nakresleny 
na obr. 181. Pro názomost predpoklàdej- 
me, ze RI = R2 a R3 = R4, napájecí napèti 
±30 V, rozkmit vystupniho napèti OZ rov- 
ny jeho napàjecimu napèti a zanedbatelny 
ùbytek napèti na emitorovych sledovacich. 
Pak bude kfivka Ubi pfedstavovat kladné 
napájecí napèti OZ, DB2 zápomé napájecí 
napèti OZ a U, vstupni napèti pro ruzná 
zesileni k zesilovace se zpètnou vazbou.

U[V]v40

k-40
Obr. 181. Napèt’ové pomèry v obvodù 

z obr. 180

Napèti na vstupech musi byl mezi kfiv- 
kami Ubi a Ubì, citi v rozsahu napàjeciho 
napèti OZ. Vyhodnèjsi je pouzit spise 
mensi zesileni a vètsi vstupni napèti. Pak 
by mohlo byt zvétseni vystupniho napèti 
pfi neinvertujicim zapojeni OZ teoreticky 
az trojnàsobné. Pfi praktické realizaci je 
tfeba dèliè navrhnout tak, aby proud jim 
protékajici byl nèkolikanàsobnè vètsi nez 
proud do bàzi tranzistorù.

OZ v napajecich zdrojich
Na obr. 182 je zapojeni referencniho 

zdroje s OZ. Napèti na Zenerovè diodè je 
zesileno operacnim zesilovacem. Zenero- 
va dioda je pfitom napàjena z vystupu OZ 
proudem, protékajicim rezistorem R3. Ne- 
bude-li se napèti na Zenerovè diodè mènit, 
nebude se mènit ani ùbytek napèti na R3 a 
dioda bude napàjena konstantnim prou­
dem. Napèti na vystupu je jen velmi màio 
zàvislé na napàjecim napèti. Pfi zmènè 
Ucc od 10 do 30 V se napèti na vystupu 
zmèni o ménè nez 1 mV. Protoze vystupni 
odpor zdroje je maly a prakticky nezàvisly 
na vnitfnim odporu ZD, mùzeme ZD na- 
pàjet jen malym proudem. Vystupni napèti 
je vzdy vètsi nez napèti ZD.
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Vÿstupni napèti je vzdy kladné, pokud 
je referencni zdroj napájen jedním napë- 
tim. Musime-li pouzit symetrické napáje- 
ni, napf. z dùvodu napájení ostatnich OZ 
v pouzdfe, mûze bÿt vÿstupni napëti pràvè 
tak kladné, jako zápomé - to zálezí na rûz- 
nÿch vlivech pùsobicich na OZ v okamzi- 
ku pfipojení napájecího napëti. Pak je tfe- 
ba upravit zapojení tak, aby vÿstup mël 
správnou polaritu. Jeden z vhodnÿch zpù- 
sobù je na obr. 183. Dioda DI zajisti pola­
ritu vÿstupniho napëti a rezistor R4 vhod- 
né pocátecní podminky.

R2

Obr. 183. Zdroj referencniho napëti se 
symetrickÿm napájenim

Nejmensí závislost na teplotë mají Ze- 
nerovy diody s napètim okolo 5 az 5,5 V, 
proto je vhodné zvolit do referencniho 
zdroje diodu pràvë s timto napètim.

Referencni zdroj mûzeme upravit tak, 
aby byl schopen dodat vëtsi proud a pouzit 
jej jako jednoduchÿ stabilizovanÿ zdroj. 
Zdroj s vÿstupnim napètim 9 V, schopnÿ 
dodat proud asi 0,5 A, je na obr. 184.

Obr. 184. Stabilizovanÿ zdroj s OZ

Obr. 187. Uprava zapojeníz obr. 186, za- 
jisfujici odolnost proti zkratu na vÿstupu

Pfi pouziti integrovanÿch referencnich 
zdrojû je nëkdy tfebajejich vÿstupni napè­
ti rozdëlit nebo zmënit jeho polaritu. V za­
pojení na obr. 185a je vÿstupni napëti roz- 
dëleno v pomëru odporû RI a RI, na obr. 
185b ma vÿstupni napëti obrâcenou pola­
ritu. Tato zapojení je mozné pouzit i sji- 
nÿmi typy referencnich zdrojû.

Obr. 185. Uprava vÿstupniho napëti 
referencnich zdrojû

Napájecí zdroj se symetrickÿm vÿstup­
nim napètim je na obr. 186. Zatimco klad-
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Obr. 186. 
Symetrickÿ 
„vlecenÿ” 

zdroj napëti

né vÿstupni napëti je stabilizováno bëz- 
nÿm integrovanÿm stabilizátorem, zápomá 
vëtev pfedstavuje vlastnë vÿkonnÿ inver­
tor. Bude-li se kladné vÿstupni napëti më- 
nit, bude se mënit stejnë i zápomé napëti. 
Protoze kladné vÿstupni napëti je soucas- 
në i kladnÿm napájecím napètim OZ, je 
nejmensí vÿstupni napëti zdroje asi ±1 V 
(s OZtypu 741).

Vÿstup záporného napájecího napëti 
vsak není jistën proti zkratu na vÿstupu. 
Nie vsak nebrání pouzit integrovanÿ stabi­
lizator napëti i v zápomé vëtvi a vyuzít jen 
jeho ochranu proti zkratu. Vÿstupni napëti 
je v zapojení podle obr. 187 regulováno 
podle kladné vètve operacnim zesilova- 
cem atakjejedno, najaké napëti je stabi­
lizator urcen.

Stabilizované nastavitelné zdroje s in- 
tegrovanÿmi regulátory (LM317, L200) 
Ize v základním zapojení pouzit az od ur- 
citého minimálního napëti. Pozadujeme-li 
regulad od nuly, zapojení se vètsinou do- 
sti zkomplikuje. Na obr. 188 je jednodu­
chÿ zdroj regulovatelnÿ jiz od napëti 0 V. 
Jako referencni zdroj je pouzit integrova­
nÿ stabilizátor 78L05, ovsem nie nebrání 
pouzit dvojitÿ OZ a referencni zdroj zapo- 
jit podle obr. 182 nebo 183. Potenciomet- 
rem PI nastavujeme vÿstupni napëti zdro­
je. Operacni zesilovac a Darlingtonova 
dvojice tranzistorû Tl pfedstavuji vlastnë 
jen vÿkonovÿ zesilovac. Vÿstupni proud je 
omezen obvodem s tranzistorem T2 a re- 
zistorem R3 asi na 1 A. Ùpravou odporu 
rezistorû R3 Ize nastavit omezení pro jinÿ

Obr. 188. Stabilizovanÿ zdroj napëti, regulovatelnÿ od 0 V

vystupni proud. Dioda D4 chrání zdroj 
proti zpétnému proudu, pouzíváme-li 
zdroj napf. pro nabíjení akumulátorü. Aby 
mohlo byt kladné napajeci napèti co nej- 
vétsí, je záporné napájení zmenseno na 
minimum. Na diodách D6 a D7 vzniká úby- 
tek napétí asi 2,5 V, dostateeny pro cinnost 
OZ. Vyhodou tohoto zapojení je jeho láce - 
náklady na soucástky (bez transformátoru) 
jsou jen nékolik desítek Kc.

Umély stfed napájecího napétí umoz- 
ñuje vytvofit obvod na obr. 189. Obvod 
„drzí” stfední napétí i pfi nesymetrickém 
odbéru proudu v obou vystupních vétvích. 
Rozdílovy proud tece podle okolností bud’ 
tranzistorem TI nebo T2.

Obr. 189. Umëlÿ stred napájecího napëti

Zapojení na obr. 190 je vlastnë multi- 
vibrátor zapojenÿ jako mënic, kterÿ vytvo- 
rí zápomé napájecí napétí -6 V ze zdroje 
12 V. Na zapojení je zajímavé, ze pro më­
nic je pouzit jeden ze ctverice OZ z pouz- 
dra (LM324), a zápomé napëti vyrábí pro 
sebe a zbylé obvody v pouzdru. Vÿstupni 
proud mënice je asi 5 mA, pokud je to 
màio, mûzete k OZ pouzit koncovÿ stupeñ 
podle obr. 172.

Obr. 190. Zdroj záporného napëti pro OZ
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OZ v nízkofrekvencních 
obvodech

Operacní zesilovace primo vybízejí, 
abychom jejich vyhodnych vlastností vyu- 
zili pfi konstrukci nf zafízení. Aby ponziti 
OZ nf aplikacích bylo úspésné, je tfeba 
zvolit vhodny typ OZ, jinak zafízení sice 
pracuje, ale i pouhym sluchem poznáte, ze 
,,to není to pravé sametové”. Podle jakych 
kritérií zvolit vhodny typ operacního zesi­
lovace si ukázeme dále.

Rychlost pfebéhu (SR). Pro obvody, 
zpracovávající signály s úrovní fádu sto- 
vek mV az jednotek V, jsou vhodné zesilo­
vace s SR> 10 V/ps. „Rychlejsí” OZ mají 
také zpravidla vétsí rezervu zesílení na vy- 
sokych kmitoctech. Pomalejsí typy sice 
mohou dát dobré vysledky pfi méfení si- 
nusovym signálem, ale odezva na impuls- 
ní signál je spatná. Máte-li zdroj kvalitní- 
ho signálu, vyzkousejte zapojení podle 
obr. 191. Zménou kapacity kondenzátoru 
kmitoctové kompenzace méníme rychlost 
pfebéhu OZ. Zkreslení vyvolané malym 
SR vyvolá dosti charakteristicky „plecho- 
vy” zvuk. Operaéní zesilovac s malym SR 
Ize pouzít, je-li i vystupní napétí OZ malé.

MAA748

Obr. 191. Zapojení pro sledováni vlivu 
rychlostiprebéhu na kvalitu signálu

Rychlost pfebéhu by mèla byt nejen 
velká, ale také symetrická pro obé polarity 
signálu. Z tohoto dúvodu nejsou pro nf 
aplikace pfílis vhodné OZ fady LF355-7.

Sum operacního zesilovace by mél byt 
pokud mozno co nejmensí. Speciální níz- 
kosumové OZ jsou vsak pomérné drahé. 
Nastéstí pro signály fádu stovek mV do- 
sáhnete dobrého odstupu signál/sum i 
s levnéjsími typy.

Zkreslení a linearità OZ je rovnéz dú- 
lezitá pro dosazení dobrych vysledkú. Pfi 
vyssích kmitoctech, kdy se zesílení OZ jiz 
zmensuje, není zkreslení OZ jiz úcinné 
potlaceno zpètnou vazbou a zvétsuje se 
zkreslení signálu. Napf. OZ typu 741 má 
pfi kmitoctù 10 kHz zesílení jen asi 300.

Pfi pfebuzení zesilovace je vystupní 
signál omezen velikostí napájecího napétí. 
Vystupní signál by mél byt limitován 
„hladce” a jen po dobu pfebuzení. Trvá-li 
zotavení zesilovace po pfebuzení dlouho, 
nebo pfekmitne-li dokonce vystup do 
opacné polarity, není OZ pro nf aplikace 
vhodny.

Z béznych levnéjsích OZ jsou pro nf 
aplikace vhodné napf. typy fady TL071 a 
TL081 se vstupy JFET, pro nárocnéjsí za­
fízení pak bipolámí NE5534 a NE5532.

Hlavní oblastí ponziti OZ jsou rúzné 
pfedzesilovace, korektory a filtry. Dfíve 
byly velmi populámí rúzné pfedzesilovace 
pro magnetodymickou pfenosku. Na obr. 
192 je jednoduché zapojení s neprílis 

vhodnym obvodem MAI458, na obr. 193 
pak zapojení s vhodnéjsím LM833. V obou 
zapojeních je samozfejmé mozné pouzít 
jakykoliv vhodny OZ.

Obr. 193. Jiné zapojeni predzesilovace 
pro gramofon

V magnetofonech se OZ vyskytují cel- 
kem bèznè. Ménè obvyklé je vsak ponziti 
operacního zesilovace ve snímacím zesilo- 
vaci. Napétí ze snímací hlavy je velmi 
malé (fádové nëkolik set pV) a tak je tfeba 
pouzít OZ s velmi malym sumem. Na obr. 
194 je zapojení prehrávacího zesilovace 
z magnetofonu AIWA AD270, které je 
s malymi obménami pouzito i v nékterych 
dalsích typech. Odporovÿm trimrem se na- 
stavuje amplituda vystupního napétí.

ÍÍNJM2068SD

Obr. 194. Prehrávaci zesilovac pro 
magnetofón

Obr. 195. Korekcnípredzesilovac

stredních kmitoctù

Pouzití operacního zesilovace redukuje 
obvod prakticky jen na zpétnovazební ko- 
rektor - ostatních soucàstek je naprosté 
minimum. Po jednoduché úpravé Ize kro- 
mè hloubek a vysek fídit pásmo stfedních 
kmitoctù. Zapojení takového korektoru je 
na obr. 196.

Obr. 196. Korekcnípredzesilovac 
s mozností nastavení hloubek, vysek a 

stredních kmitoctù

V nf zesilovacích stfední a vyssí tfídy 
se pouzívá jiny typ korektoru. Jeho zjed- 
nodusené zapojení je na obr. 197. Indukc- 
nost, pouzitá v korektoru, zajisfuje prak­
ticky symetricky prùbèh korekcí pro 
vysoké i nízké kmitocty a prakticky nezá- 
vislé nastavení hloubek a vysek.

Obr. 197. Korekcnípredzesilovac 
s indukcností

Potfebná indukcnost cívky v korektoru 
je asi 20 mH. Vyrábét cívku s tak velkou 
indukcností není praktické. Cívka by byla 
nejen rozmémá, ale i citlivá na rozptylové 
nagnetické pole transformátoru. Proto se 
k realizaci potfebné indukcností pouzívá 
nèkterÿ ze syntetickÿch induktorú - prak­
tické zapojení korekcního pfedzesilovace 
je na obr. 198.

V zesilovacích se nejcastéji setkáte 
s OZ v korekcních predzesilovacích. Na 
obr. 195 je zapojení dnes jiz klasického 
korekcního zesilovace typu Baxandall.

Obr. 198. Korekcnípredzesilovac 
s mozností nastavení hloubek, vÿsek a
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Obr. 199. Devítipásmovy nízkofrekvencni korektor

Kondenzátor Cl slouzí jen ke stejno- 
smëmému oddëleni syntetického indukto- 
ru a korektoru. V düsledku vstupní napë- 
t’ové nesymetrie se na vÿstupu OZ2 objeví 
malé stejnosmëmé napëti, které by mohlo 
zpûsobit „chrastëni” pfi otâëeni hfidelem 
potenciometru.

Zmensime-li podstatnë kapacitu Cl, 
vznikne sériovÿ rezonanëni obvod. Pak 
potenciometrem ovládáme jen úzké pásmo 
kmitoëtû. Zapojíme-li do obvodu vice po- 
tenciometrû se sériovÿmi rezonanënimi 
obvody, naladënÿmi na rûzné kmitoëty, 
získáme jednoduchÿ pàsmovÿ ekvalizér. 
Jako pfíklad uvádím na obr. 199 ëàst zapo- 
jeni z [38], V dobë uvefejnëni korektoru 
bylo na tuzemském trhu k dostání jen në- 
kolik typû OZ. Zfejmë proto pouzil autor 
obvody MAA741, které pro dañé zapojení 
nejsou pfílis vhodné.

V zapojení je pouzito sedm rezonané- 
ních obvodù se syntetickÿmi induktory 
pro stfední kmitoëty, pro nejnizsí pásmo je 
pouzit samotny induktor (kondenzátor je 
jen pro stejnosmëmé oddëleni) a pro nej- 
vyssi kmitoëty je pouzit ëlen RC. Obvody 
s induktory jsou zapojeny shodnë - lisi se 
jen kapacitami pouzitÿch kondenzâtorû.

Podobnÿ korektor, avsak jen pëtipâs- 
movÿ, jsem pfibliznë ve stejné dobë pou­
zil v nf zesilovaëi (obr. 200). Zvlástností 
zapojení jsou syntetické induktory s jedi- 
nÿm tranzistorem. Tranzistory, na rozdil 
od operaënich zesilovaëû, pracuji do mno- 
hem vyssich kmitoëtû. Na jedné stranë tak 
odpadl problém s „pomalÿmi” OZ, na stra­
në druhé mël korektor snahu v krajnich 
polohách potenciometrû kmitat. Zapoje- 

R2 82k

ním rezistorü s odporem 150 O k vyvodu 
bézce se tentó jev zcela potlacil. Operacni 
zesilovac 748 s kompenzacnim kondenzá- 
torem 6,8 pF je sice rychlejsi nez 741, pro 
pfípadné experimenty s timto zapojenim 
pouzijte vsak radéji vhodnéjsí NE5534, 
pfípadné TL071. Tyto OZ jsou nejen rych- 
lejsí, ale mají také mensi sum. Sum Ize 
dále zmensit vyménou rezistorü RI a R2 
za jiné, s mensim odporem. Bude-li vsak 
odpor rezistorü pfílis maly, budou mit po- 
tenciometry ve stfedu odporové dráhy jen 
maly vliv na zménu kmitoctové charakte- 
ristiky - prübéh regulace bude velmi neli- 
neámí.

Zvlásté pro pfenosné pfístroje, s repro- 
duktory umistenymi blízko sebe, müze byt 
zajimavy obvod pro rozsifeni stereofonni 
báze. Posloucháme-li v ose mezi repro- 
duktory, je vysledny vjem takovy, jako by 
reproduktory byly dále od sebe. Efektu je 
dosazeno zavedením cásti signálu v proti- 
fázi do druhého kanálu. Nejjednodussi ob­
vod, kterym Ize stereofonni bázi rozsifit, 
je na obr. 201.

Obr. 201. Obvod pro rozsireni báze 
stereofonního signálu

Za pfedpokladu, ze RI R2, Ize spoëi- 
tat vÿstupni napëti levého kanálu

+ pR3
R3 RI '

Obdobnÿ vztah piati i pro pravÿ kanál.
Vÿhodnëjsi je rozsifit stereofonni bázi 

jen pro signály tëch kmitoëtû, které jsou 
nejdûlezitëjsi pro smërovÿ vjem. Uprave- 
nÿ obvod, doplnënÿ pfislusnÿmi korekce- 
mi je na obr. 202 [39],
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Obr. 202. Upravenÿ obvod pro rozsireni 
báze stereofonního signálu

Potfebujete-li nizkofrekvenëni zesilo- 
vaë malého vÿkonu, mûzete pouzit nëkte- 
rÿ ze speciálních integrovanÿch obvodû. 
Tyto integrované obvody vsak zpravidla 
vyhoví, jen je-li jako zàtëz pouzit repro­
duktor. Pokud k takovému zesilovaëi pri- 
pojime sluchátka, zpravidla zjistime, ze 
vlastni sum tëchto obvodû je tak velkÿ, ze 
je Ize pouzit jen pro nenároéné zafízení. Je 
to zpûsobeno tim, za sluchátka jsou pod­
statnë citlivëj si - ke stejné subjektivni hla- 
sitosti poslechu staëi na vÿstupu zesilova- 
ëe mnohem mensi amplituda signálu. Pak 
je zpravidla nejvÿhodnëjsi sestavit zesilo- 
vaë z diskrétnich souëàstek.

Obr. 203. Nf zesilovac malého vÿkonu, 
vhodnÿ jako zesilovac pro sluchátka

Jedno z moznÿch zapojení zesilovaëe 
malého vÿkonu je na obr. 203. V zesilova­
ëi je pouzit operaëni zesilovaë s malÿm 
sumem, doplnënÿ koncovÿm stupnëm. Po- 
uzijeme-li jako zàtëz sluchátka s impedan- 
ci 30 O nebo vëtsi, vyhovi v koncovém 
stupni tranzistory s malÿm vÿkonem, napf. 
BC337 a BC327. Poëitâme-li také s pfipo- 
jenim reproduktoru, pouzijeme radëji tran­
zistory BD 135 a 136. V obou pfipadech 
Ize pouzit i tuzemské tranzistory KC ëi 
KD. Ve stereofonni verzi mûze bÿt dëlië 
vytváfející pfedpëti pro neinvertujici vstup 
OZ spoleënÿ pro oba kanály - usetfime 
tak dva rezistory a dva kondenzâtory.



Konstrukcni cast
Do konstrukcni cásti jsem z uvedenych 

zapojení jsem vybral dvé praktické kon- 
strukce. Prvni z nich je nizkofrekvencni 
generator s malym zkreslením, druhá jed- 
noduchy stabilizovany zdroj.

Nizkofrekvencni generator z obr. 88 
(strana 97), byl s rilznymi obménami otis- 
tén v nékolika casopisech, u nás napf. 
v [40] s tranzistorem KF521 v obvodu sta- 
bilizace amplitudy. Protoze dnes sehnat 
originální tranzistor je zfejmé snadnéjsí, je 
na obr. 204 deska s plosnymi spoji a roz- 
místéní soucástek pro püvodní zapojení. 
Na desee jsou navíc kondenzátory C8 a C9 
(100 nF, keramické), umísténé v blízkosti 
pouzdra integrovaného obvodu. Naopak 
na desee není pfepínac a potenciometr Pl. 
Tyto soucástky pak múzete pouzít podle 
svych mozností nebo stavu suplíkovych 
zásob.

Protoze nastavení generátoru jiz bylo 
popsáno, zmíním se jesté o mozností roz- 
sírit rozsah generátoru. Pouzijeme-li pfe­
pínac se ctyfmi polohami, müzeme zapojit 
dalsí dvojici kondenzátorú, jejichz kapaci- 

ta bude desetinou kapacity Clc (resp. 
C2c). Kapacity vsech kondenzátorú Cl a 
C2 pak zvétsíme na dvojnásobek. Generá- 
tor pak bude mit rozsahy 10 az 100 Hz, 
100 az 1000 Hz, 1 az 10 kHz a 10 az 
100 kHz. Zkreslení vystupního signálu 
vsak bude na krajích pásma vétsí.

Profesionální konstruktér by generátor 
doplnil o vystupní zesilovac a kalibrovany 
vystupní dèlie. V amatérské praxi obvykle 
vystacíme s logaritmickym potenciomet- 
rem 10 az 50 kfì, pfipojcnym k vystupu 
OZ3. V pfípadé nutnosti zméfíme vystup­
ní napétí milivoltmetrem.

Druhou konstrukcí je jednoduchy sta­
bilizovany zdroj z obr. 188. Tento zdroj 
pouzívám jiz od roku 1981 aje to nejpou- 
zívanéjsí zdroj vmé dílné. Pro vétsinujed- 
noduchych zapojení totiz vystacíme jak 
s napétím do 15 V, tak s napájecím prou- 
dem do nékolika set mA.

Mé püvodní zapojení je jesté jedno- 
dussí. Není pouzit tranzistor T2 a misto re- 
zistoru R3 je propojka. Naopak v kolekto- 
ru TI mám zapojen rezistor s malym 
odporem. Vnitfní odpor pouzitého trans- 
formátoru je totiz tak velky, ze to (pfi pon­

ziti dostatecné dimenzovaného tranzisto- 
ru) staci jako ochrana i proti trvalému 
zkratu na vystupu zdroj e.

Deska s plosnjani spoji a rozmísténí 
soucástek zdroje je na obr. 205. Na desee 
je mozno osadit kondenzátor C7 (12 pF) a 
na misté OZ pouzít i MAA748. Svítivou 
diodu D7 je mozno umístit na pfedním pa­
nelu - bude pak indikovat zapnuty zdroj.
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Prehled operacnich 
zesilovaeü
Karel Bartoñ

Tabulky obsahuji nëkteré typy operac­
nich zesilovacù, roztfidëné podle oblasti 
ponziti a vlastnosti. Na obrázcích je zapo­
jení vÿvodù nejbéznéjsích OZ.

TL061, 071, 081, pA741, 
LF411, 355, CA3140, TLC271 

(NE5534, pA748, CA3130 
komp. mezi vÿvody 1 a 8)

TL062, 072, 082, LM358, 
2904. 1458, RC4558, 
NE5532, LF412, 353, 

TLC272, TS272 TL064, 074, 084, LM324, 
348, 2902, TLC274, TS274

Tab. 1. Operami zesilovace pro univerzální pouziti
Typ Vstupni 

napefová 
nesymetrie 

[mV]

Vstupni 
proud

[nA]

Vstupni 
proudová 

nesymetrie 
[nA]

Rychlost 
prebèhu 

SR 
[V/ps]

CMR

[dB]

PSRR

[dB]

Hustota vst. 
sumového 

napeti pfi 1 kHz 
[nV/Æ]

Napéfové 
zesílení

[V/mV]

Napájecí 
napeti

[V]

Klidovÿ 
napájecí 

proud 
[mA]

Sírka 
pásma

[MHz]

Poznámka

TL081 2 30 pA 5 pA 13 86 86 18 200 ±18 1,4 3 JFET, dvojitÿ = TL082, 
ctyfnàsobnÿ = TL084

LF411 0,8 50 pA 25 pA 13 100 100 18 200 ±18 2 3 JFET, dvojitÿ = LF412
jiA741 1 80 20 0,5 90 90 200 ±22 1,7 1
MC1458 1 80 20 0,5 90 90 45 200 ±18 3 4 1 dvojitÿ
RC4558 0,5 150 5 1.7 90 90 8 300 ±18 2,5 3 dvojitÿ
LM324 2 45 5 85 100 100 ±16 1,5 1 ctyfnàsobnÿ, vstupy p-n-p
LM2902 2 45 5 70 100 100 ±13 1,5 1 ctyfnasobnÿ, vstupy p-n-p
LM348 30 0,5 90 96 160 ±18 2,4 1 ctyfnàsobnÿ
LM358 2 45 5 85 100 100 ±16 1 1 dvojitÿ, vstupy p-n-p
LM2904 2 45 5 70 100 100 ±13 1 1 dvojitÿ, vstupy p-n-p
LF351 5 50 pA 25 pA 13 100 100 18 200 ±18 1,8 3 JFET
LF353 5 50 pA 25 pA 13 100 100 16 100 ±18 3,6 4 JFET, dvojitÿ
RC4136 0,5 140 5 90 90 8 300 ±18 5 3
LF347 3 50 pA 25 pA 13 100 100 20 100 ±18 7,2 4 JFET, ctyrnâsobnÿ
LF355 1 30 pA 3 pA 5 100 100 20 200 ±22 2 2,5 JFET
LF356 1 30 pA 3 pA 12 100 100 12 200 ±22 5 4 5 JFET
LF357 1 30 pA 3 pA 50 100 100 12 200 ±22 5 20 JFET, A>5
LM301 2 70 3 10 90 96 15 160 ±18 1,2
LM308 2 1,5 0,2 0,5 100 96 35 300 ±18 0,25 1
LM747 80 20 0,5 90 96 25 200 ±22 1,7 1,5 dvojitÿ, odpovídá 741



Tab. 2. Operacni zesilovace s malym sumem, vhodné pro pouziti v audiotechnice
Typ Hustota vstupniho 

sumového napeti 
[nV / THz] 

pfi 10 kHz 1 kHz

Rychlost 
prebèhu 

SR 
[V/ps]

Sifka 
pasma

[MHz]

Vstupni 
proud

Vstupni 
proudová 

nesymetrie

Vstupni 
napét’ová 

nesymetrie

CMMR

[dB]

Minimální 
zatezovaci 
impedance 

[O]

Vnitfni 
kmitoctová 
kompenzace 
pro zesílení

Maximální 
napájecí 
napèti 

[V]

Klidovÿ 
napájecí 
proud 
[mA]

Poznámka

LT1028 1 0,9 15 75 25 nA 12 nA 10 pV 126 600 2 ±22 bip.
LT1115 1 0,9 15 70 50 nA 30 nA 50 pV 126 600 1 ±22 8,5 bip.
TLE2027 3,3 2,5 2,8 13 15 nA 6 nA 10 pV 131 600 ±22 3 8 bip.
TLE2037 2,5 7,5 76 15 nA 6 nA 10 pV 131 600 5 ±22 3,8 bip.
OP37 3,5 17 63 10 nA 7 nA 10 pV 126 600 5 ±22 bip.
LM627 3,5 3 4,5 14 3 nA 2 nA 15 pV 140 600 ±22 3 bip.
LM637 3,5 3 14 65 3 nA 2 nA 15 pV 140 600 ±22 3 bip.
OP27 3,5 2,8 8 10 nA 7 nA 10 pV 126 600 ±22 2,5 bip.
SSM2139 3,6 3,2 11 30 5 nA 1 nA 20 pV 115 600 3 ±18 bip.,dvojitÿ
OP270 3,6 3,2 2,4 5 nA 1 nA 10 pV 125 2k ±18 bip.,dvojitÿ
SSM2134 5,5 3,5 13 10 350 nA 15 nA 300 pV 114 600 3 ±22 4,5 bip.
AD743 5,5 3,5 2.8 4,5 150 pA 250 pV 600 ±18 8,1 FET
NE5534(A) 6 4 13 10 500 nA 20 nA 500 pV 100 600 3 ±22 bip.
LM833 4 5 7 15 500 nA 10 nA 300 pV 100 2k ±18 2,5 bip.,dvojitÿ
NE5532(A) 9 6 9 10 200 nA 10 nA 500 pV 100 600 1 ±22 4 bip.,dvojitÿ
TLE2141 15 10,5 45 5,9 -0,8 pA 8 nA 225 pV 118 2k 1 ±22 3 4 bip.
TLC2201 18 8 2,7 1 9 1 pA 0,5 pA 100 pV 115 10 k ±8 FET
OPA637 20 5,6 135 80 2 pA 1,5 pA 280 pV 110 600 5 ±18 FET
OPA627 20 5,6 55 16 2 pA 1,5 pA 280 pV 110 600 1 ±18 FET
OPA2107 30 9 18 4.5 4 pA 1 pA 100 pV 94 2k ±18 4,5 FET, dvoj.
AD711 45 18 20 15 pA 10 pA 300 pV 88 2 k ±18 2,5 FET, 1)
TL071 45 18 13 3 30 pA 5 pA 3 mV 86 2k 1 ±18 1,4 FET, 2)
1) ve dvojité verzi AD712. 2) ve dvojité verzi TL072, ctyfnásobny TL074.
Tab. 3. Operacni zesilovace s velkou rychlosti pfebéhu, sirokopásmové OZ

Typ Rychlost 
prebèhu 

SR 
[V/ps]

Sifka 
pasma

[MHz]

Hustota vstupniho 
sumového napèti 

[nV / Vïlz] 
pri 10 Hz 1 kHz

Vstupni 
napet’ová 

nesymetrie 
[pV]

CMR 
[dB]

PSRR 
[pV/V]

Napèt’ové 
zesílení 
[V/mV]

Maximální 
napájecí 
napèti 

[V]

Klidovÿ 
proud 
[mA]

Poznámka

OP260 1000 90 1800 62 72 dB ±18 9 2x OZ, proudová 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 45 200 100 108 1,2 475 ±18 6,1 sirokopâsmovÿ., Au>10
SSM2131 50 10 38 13 1500 92 12 900 ±20 5,1
SSM2139 11 30 3,6 3,2 20 115 120 dB 1700 ±18 dvojitÿ OZ
PM157 45 20 15 12 1000 100 10 200 ±22 ekv. LF(MAC)157
TLE2071 35 9 4 28 11,6 300 89 89 100 ±19 1,6 dvojitÿ = 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
LM6362 300 100 80 12 3mV 100 93 1400 ±18 5
LM6181 2000 100 10 4 2 mV 60 80 ±18 7,5 s proudovou zpètnou vazbou

Tab. 4. Operacni zesilovace s malou vstupni napèt’ovou nesymetrii a driftem a nuloyané OZ
Typ Vstupni 

napet’ová 
nesymetrie 

[pV]

Drift

[pV/°C]

Vstupni

[nA]

Vstupni 
proudová 

nesymetrie 
[nA]

CMR 

[dB]

PSRR

[pV/V]

Napèt’ové 
zesílení

[V/mV]

Rychlost 
prebèhu 

SR 
[V/ps]

Sifka 
pásma

[MHz]

Hustota vstupniho 
sumového napèti 

[nV / Æ] 
pfi 10 Hz 1 kHz

Maximální 
napájecí 
napèti 

[V]

Klidovÿ 
napájecí 
proud 
[mA]

Pozn.

OZ s malou napèt’ovou nesymetrii a driftem
OP177 4 0,03 -0,2 az 

+1,5
0,3 140 125 12000 0,3 0,6 10,3 9,6 ±22 1,6

OP07 10 0,2 0,7 0,3 126 4 500 0,3 0,6 10,3 9,6 ±22
OP27 10 0,2 10 126 1 1800 2,8 8 3,5 ±22 2,5
OP37 10 0,2 10 126 1 1800 17 63 3,5 ±22 A>5
OP50 10 0,15 1 0,1 140 o,l 20000 25 5,5 4,5 ±18 2,6 1)
OP77 10 0,1 -0,2 az 

±2
0,3 140 0,7 12000 0,3 0,6 10,3 9,6 ±22 2

OP97 10 0,2 0,03 0,03 132 132 dB 2000 0,2 0,9 17 14 ±20 0,6
OP227 20 0,3 10 7 126 1 1800 2,8 8 3,5 3 ±22 4,7 dvojitÿ

nulované OZ
LTC1052 0,5 0,01 1 pA 5 pA 140 150 dB 150 dB 1,2 ±9 (18)
LTC1152 1 0,01 10 pA 20 pA 130 120 dB 130 dB 0,5 0,7 ±7 (14) 2,2
LTC1100 1 0,005 2,5 pA 10 pA 115 >120 dB 40 dB

20 dB
0,018 
0,18

±9 (18) 2,4 A=100 
A=10

ICL7650 0,7 0,02 4 pA 8 pA 140 140 dB 150 dB 2,5 2 ±9 (18) 2
1 ) vystupni proud az ±50 mA



Tab. 5. Operacni zesilovace s malÿm prikonem
Typ Klidovÿ 

napâjeci 
proud 
[HA]

Maximalni 
napâjeci 
napeti 

[V]

Vstupni 
napèfovâ 

nesymetrie 
[HV]

Vstupni 
proud

[nA]

Vstupni 
proudovâ 

nesymetrie 
[nA]

CMR 

[dB]

PSRR

[pV/V]

Napèfové 
zesileni

[V/mV]

Rychlost 
pfebèhu SR

[V/ps]

Sifka 
pasina

[MHz]

Poznamka

OP22 15/
150

±18 100 2,6/
19

0,2 100 1,8 1800 0,08 0,25 programovatelny

OP32 15/ 
150/ 
450

±18 100 3/ 
20/ 
60

<2 115 1 2000 1,5 4,5 programovatelny

OP90 9*/ 
14«

±0,8 az ±18 50 4 0,4 130 1 1200 0,012 0,02 *±1,5 V, **±15 V

OP490 40*/
60**

±0,8 az ±18 200 4,2 0,4 130 1 1200 0,012 0,02 *±1,5 V, **±15 V, 
ctymâsobnÿ

OP290 19*/
25**

±0,8 az ±18 80 4 0,1 120 J 1200 0,012 0,02 *±1,5 V, **±15 V, 
ctyfnâsobnÿ

OP20 40*/
55**

±18 55 12 0,15 110 4 2000 0,05 0,1 *±2,5 V, **±15 V

OP220 100*/
140**

±18 120 12 0,15 100 3 2000 0,05 0,2 *±2,5 V, **±15 V, dvojitÿ

OP420 140*/
330**

±18 50 9 0,5 100 10 1100 0,05 0,15 *±2,5 V, **±15 V, 
ctyrnâsobnÿ

OP80 200 ±8 200 0,15 pA 0,05 pA 70 80 dB 400 0,4 0,3 velmi male vstupni 
proudy

OP421 600*/
1200*

±18 500 20 0,6 100 10 400 0,5 1,9 *±2,5 V, **±15 V, 
ctymâsobnÿ

TLC25 12/ 
105/ 
675

1,4 az 16 240/ 
340/ 
340

0,6 pA 0,1 pA 94/ 
91/
80

97/
93/

95 dB

520/ 
170/ 
23

0,03/ 
0,43/ 
3,6

0,085/
0,525/

klidovÿ proud pfi U=5 V, 
programovatelnÿ

TLC27 12/ 
105/ 
675

±8 240/
250/
340

0,6 pA 0,1 pA 94/ 
91/
80

97/
93/

95 dB

520/
170/

0,03/ 
0,43/

0,085/
0,525/

1,7

klidovÿ proud pri U=5 V, 
programovatelnÿ

TL031 217* ±18 340 2 pA 1 pA 94 96 dB 13,5 2,9 1,1 *pfiU=±15 V
TL061 200 ±18 3 mV 30 pA 5 pA 86 95 dB 6 3,5 1 dvojitÿ = TL062, 

ctymâsobnÿ = TL064
CA3440 10* ±12,5 2 mV 10 pA 2,5 pA 80 90 dB 100 0,03 0,063 *pfiU=±5V
ICL761 10/ 

100/ 
1000

1 mV 1 pA 0,5 pA 96/ 
91/ 
87

94/
86/

77 dB

160 0,016/ 
0,16/

0,044/ 
0,48/

programovatelny

LF441 150 ±18 1 mV 100 pA 50 pA 95 90 dB 100 1 1 dvojitÿ = LF442, 
ctyfnâsobnÿ = LF444

TS271 10/
800

18 250 1 pA 1 pA 80 80/
70 dB

100/
15

0,04/ 
4,5

0,1/ 
2,3

programovatelny, 
dvojitÿ = TS272, 

ctyrnâsobnÿ = TS274

Tab. 6. Operacni zesilovace s malymi vstupnimi proudy
Typ Vstupni 

proud

[pA]

Vstupni 
proudovâ 

nesymetrie

[pA]

Vstupni 
napèfovâ 

nesymetrie

[nA]

CMR

[dB]

PSRR

[dB]

Sifka 
pâsma

[MHz]

Rychlost 
pfebèhu 

SR

[V/ps]

Hustota vst. 
sumového 

napeti 
pfi 1 kHz

Napèfové 
zesileni

[V/mV]

Maximâlni 
napâjeci 
napèti

[VJ

Klidovÿ 
napâjeci 

proud

[mA]

Poznâmka

OP80 0,15 0,05 200 70 80 0,3 0,4 [nV^Q^Hz] 400 ±8 0,2 JFET, levnèjsi nâhrada za 
AD549 aOPA128

OP41 3 0,04 200 115 120 0,5 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, vylepsenÿ LF155

OP215 18 5 200 100 100 5,7 18 20 500 ±22 6 dvojitÿ

OP97 30 30 10 132 132 0,9 0,2 14 2000 ±20 0,38

AMP05 20 5 300 115 120 3 7,5 16 2000 ±18 7 pfistrojovÿ OZ

OP42 80 4 300 96 105 10 52 13 900 ±20 5,1 JFET

CA3130 5 0,5 2 mV 90 90 15 30 320 ±8 10 MOSFET vstup, CMOS 
vÿstup, ext. k. kompenzace

CA3140 10 0,5 2 mV 90 80 4,5 9 40 100 ±18 4 MOSFET vstup, bip. vÿst., 
dvojitÿ = CA3240

CA3160 5 0,5 2 mV 95 90 4 10 72 320 ±8 10 MOSFET vstup, CMOS 
vÿstup, ext. k. kompenzace 
dvojitÿ = CA3260

CA3420 0,02 0,01 2 mV 65 90 0,5 0,5 62 100 ±11 0,45

WSH223A 0,04 0,01 300 90 80 0,5 0,5 25000 ±18 2 elektrometrickÿ OZ TESLA

3430 0,01 <500 100 66 0,002 0,001 100000 ±18 6 varaktorovÿ OZ Burr Brown


	ZAPOJENÍ S OPERACNÍMI ZESILOVA^I

	Prehled operacnich zesilovaeü



