








me dale) se pak zhorsuje stabilita zesilova-
ée. U zapojeni s realnymi OZ jsou vlast-
nosti obvodu vzdy ponékud odlisné od
spocitanych. Spoéitejme pomér vistup-
nich napéti u obvodu s idealnim (U) 8
redlngm (U,)

me viechny ostatni potencialy (,,nula”,
,zem”). Na twto . zem” obvykle pripojuje-
me jednu z vystupnich svorek a vystupni
napéti dcfmujclnc Jako napéti druhé svor-
ky pron ,,zenu

Protoze A<0 (2aporni zpdtnd vazba),
je zrejme, ze zesileni se skutecnym OZ je
vidy mensi ne3 spaditané. Uvaujme chy-
bue

1

AB

Zesileni skutecného obvodu spoéitame
A=

1-¢

Protore zesileni realnych obvodd je udi-

vano kladné i kdy? je pouZita ziporna

2pétni vazba (a tudiz A<0), upravime

predchozi vzorec na tvar

V praxi je situace jesté horsi. Aby byla
2zachovana stabilita obvodu s

i jednu ze vstupnich svo-
rck, dostaneme , klasick§™ operacni 7esilo-
vat. Ten ma jeden invertujici vatup a je-
den v§stup. Vyhodngjsi viak je radnou
vstupni svorku neuzemnit. Napéti kasdé
vstupni svorky pak mizeme vztahnout
proti 7emi, viz obr. 3. Takovy 7esilovac 7¢-
siluje napéti, ktere je rozdilem vstupnich
napéti U;) a Uyya nazgvame jej diferencni

U"’l ty

Y
Obr. 3. Diferencni zesilovac

Vatupy takového 7esilovace jsou shod-
né a7 na polaritu vystupniho napéti vzhle-
dem ke vstupnimu Vstup nazyvame in-
vertujici (-) pokud se vystupni napéti
2zmensuje, zvét3uje-li se vstupni. Druhy
vstup nazvame neinvertujici (+). Zvetiu-
jeme-li napéti na tomnto vstupu, zvétiuje se
| napéti na v§stupu.

Diferencni 7esilovad je mnohem uni-

7esilovadem, pousivaji upericni 7esilovi-
e trv. kimitoltovou kampenzaci. Ta 7men-
Suje 7exilent OZ v oblasti vysokych kmito-
&t Méfenim jsem ovéfil, ze napfiklad
bésny monoliticky OZ typu 741 ma pri
kmitoétu 10 kHz zesileni jen 200 a3 300.

Zesileni operainiho zesilovace by mé-
10 byt pokud momo nezavislé na phpoje-
né zatézi. Pokud bude vystupni odpor OZ
nulovy, lze viiv zatéze zcela vyloucit. Pro-
10 budeme pozadovat, aby operatni zesi-
lovad m¥l co nejmensi, v idedlnim pipa-
d& nulovy vystupni odpor.

Zdroj signalu « 7pétnovazebni obvod
je treba zatézovat co nejméné. Vypocet se
zjednodusi, nemusime-li uvazovat vstupni
odpor OZ. Dalsi podminka tedy je, aby
vstupni impedance operaéniho zesilova-
e byla co nejvdtsi, nejlépe nekoneéns
Pravé tuto podminku se podafilo spinit
u realnych OZ asi nejlépe. Pouzivaji-li ve
vstupnich obvodech tranzistory fizene po-
lem (MOS nebo JFET), maji vstupni od-
por typicky 1012 Q.

Existuji samazejmé i jiné druhy OZ.
Snad nejznaméjsim je Nortongy 7esilovac.
U tohoto typu se pouziva zpétna vazba ne
nAperové-napétova, ale napétové-prou-
dova. Pak je naopak pozadovino, aby byl
vatupni odpor operacniho zesilovace co
nejmensi

Ve schématech na obr. 1a 2 byl zesilo-
vaé kreslen se dvéma vstupnimi a dvéma
vystupnimi svorkami. V§stupni napéti U,
je pak AU; bez ohledu na potencial mez1
vstupnimi a vystupnimi svorkami, V kas-
dém 7afizent je viak obvykle definovin je-
den potencial, k némus obvykle vztahuje-
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AIngjsi ne7 klasicky. U ne-
inverjiciho vstupu se zméni na zesilovag
Klasicky

Zesileni idedlniho diferenéniho zesilo-
vale je 7évislé pouze na rozdilu napéti
mezi invertujicim a neinvertujicim vstu-
pem. U redlngch OZ vsak nikdy nelze 7ce-
a vylouit i vliv potencialu vstupi proti
zemi. Potladeni souttového signilu se
zpravidla oznatuje CMR (Common Mo-
de Rejection) a vyjuduje v dB. Bérné OZ
maji CMR 90, kvahiméjsi a7 120 dB.

Operaini 7esilovad, i kdy? jej dnes
chapeme spise jen jako elektronickou sou-
Castku, je Sestaven prevazné 7 tranzistord
a rezistor(, piipadné 1 kondenzatori a
diod umisténych v jednom monolitickém
integrovaném obvodu. Velke zesileni ope-
racniho zesilovace nelze realizovat v jed-
nom 7esilovacim stupni a tak je OZ Fesen
jako nékolikastupfiovy primo vazany ze-
silova¢ Takovy zesilovai si pri velkém
zjednoduseni mizeme predstavit sestave-
ny z nékolika stupfit podle obr. 4

Obr 4. Zjednodusené zapojeni jednoho
stupné operacniho zesilovace

Jako Ry, si mizeme predstavit vystupni
odpar piedchizejiciho stupné, R, pak jako
za1éz nasledujim stupném. Kondenzaitor
C.n predstavuje parazitni Millerovu kapa-
it Je 7Fejmé, Fe viivem této kapacity
bude zesileni tohoto stupné klesat se
vzrhstajicim kmitodtem. Mnohem vétst
problém v3ak pusobi posuv faze signalu,

ktery se rovnéz se vzristajicim kmitoétermn
zvétiuje. Posuv faze je blizky nule pri niz-
kych kmitoétech, 45° na kmitoétu, ph kte-
rém poklesne zesilenf o 3 dB,  blizky 90°
pfi kmitoctech nékolikanasobné vyssich
Je-li zapojeno nékolik takovych stupht za
sebou, miye se sat, 7e pusuv fize dosihne
180° a 7aporna 7pétna vazba se zmeni
v kludnou. Stane-li se tak na kimtocty, ph
kterem je 7esileni operacniho 7esilovace A
7mensené o éimtel 7pémé vazby B veérsi
ne? jedna, zesilovaé se ro7kmiti

Z téchto divodi se u operacnich zesi-
lovacti pouzivé tzv. kmitoétova kompen-
zace. U jednoho (vybraného) zesilovaciho
stupné se kapacita C,p, uméle 7vetsi tak,
aby na kmitocty, ph kterém se faze signlu
posune 0 180°, ji7 bylo 7esileni B4 bez-
pecné mensi nez jedna. Je zrejmé, ze Gim
je zpétna vazba vice ,.utazena” a zesileni
3¢ 7pétnou vazbou je mensi, musi byt vatsi
kapacita kompenzaéniho kondenzatoru
Kinitoétova kompenzace miize byt bud'
Vvnéjsi - extemim kondenzatorem — jako je
tomu napf. u operacnich zesilovacu typu
748, nebo vnitini — jako u podobného typu
741. Pokud je pouzita vnitini kompenza-
ce, je 7pravidla volena tak, aby 7esiloval
byl stabilni i v pripadé, je-i zapojen jako
sledovac nebo mvertor (kdy zesileni stup-
né se zpétnou vazbou je rovno jedné)

Volime-li zpétnou vazbu tak, aby zesi-
leni stupné s operacnim zesilovacem bylo
mnohem véri nez 1 (napf. 100) « poticbu-
Jeme-li dosihnout co nejvy3siho pracov-
niho kmitoctu, je vyhodnéjsi pouzit OZ
s vnéjii kmitotovou kompenzaci

Pokud je u operaéniho zesilovage po-
uzita vnéjsi kmitoétova kompenzace, byva
pravidla 7apojena podle obr. Sa. Takto je
7apojena napf. u OZ typu 748, CA3130,
LM308 apod Zapojeni kmitoctové kom-
penzace u drive oblibeného OZ z tady
MAAS01 a2 MAASO4 (A709) je na obr.
Sb. U nekterych typi OZ mize bt zapoje-
na kmitoctovi kompenzace jingm 7piso-
bem — spravné zapojent nujdeme v katalo-
gu vyrobee

Obr. 5. Kmitoctova kompenzace OZ

Z vlasmi 7kusenosti nedoporucuji po-
3t OZ v 7apojenich, kde je 7esileni mensi
nez jedna. Zapojeni je zpravidla nestabil-
ni, Kmita a nelze e vykompenzovat, i kdy?
pouzijeme OZ s vnéjsi kompenzaci. Tako-
vy piipad mize nastat, kdy? 7a operacnim
7esilovacem nasleduje napf. tranzistorovy
vykonovy stupef s napétovym zesilenim a
pres cely obvod je 7avedena 7pétna vazba

S kmitoctovou kompenzaci izce sou-
visi dalsi viasmost operaénich zesilovaci,
nazgvana rychlost prebéhu (Slew Rate)
Podivejte se znovu na obr. 2. Pivedeme-li
na vstup 7esilovace signal, prcdstavovany
skokovou zménou vstupniha napéti, ne-
zméni se vystupni napéti skokem, ale bude
mit priibéh phblizné podle obr. 6



Obr. 6. Odezva operacniho zesilovaée na
skokovou zménu vstupniho napéti

Vsimnéte si, 7e pribéh vystupniho nupéti
neni exponencialni, jako v pipadé nabije-
ni kondenzatoru pres rezistor, ale je moz-
né jej az do bodu S prakticky nahradit
piimkou. V okam¥iku skokové 7mény
vstupniho napéti jsou toti7 vstupni obvody
OZ prebuzeny a stupeii s kompenzaéni ka-
pacitou je buzen z predchoziho (do limita-
e vybuzeného) stupné. Kompenzaéni
kondenztor se nabiji relativné pomalu a
stejné pomalu se méni i napéti na vystupu
tohoto stupné. Proto¥e napéti 7 vystupu
stupné s kompenzaénim kondenzatorem je
dale zesilovano vystupnimi obvody OZ.
ma velmi maly rozkmit a mazeme jeho
priibéh nahradit primkou. Vystupni napéti
se zvétiuje a7 do okamaiku, kdy se viivem
7pétné vazby vyrovnaji napéti na vatupech
u vstupni obvady operacniho zesilovace
nebudou prebuzeny. Pribeéh vystupniho
signalu pak bude mit vétsinou tvar tlume-
nych kmiti a poméry v obvodu se ustali

Rychlost, s jakou se méni vystupni na-
péti od skokove 7mény vstupniho napéti
a7 do oblasti bodu S, se nazyva rychlost
prebéhu a je to nejvetsi rychlost zmeny vy-
stupniho napéti, kterou je dany operacni
zesilovaé schopen vyvinout. Rychlost pre-
béhu se udava ve Vius. BE?né univerzalni
operacni zesilovate muji rychlost prebéhu
0.5 87 5 V/ps, wrychlé” 10 a7 20 Vips,
specialni typy i vice nez 100 V/ps. Nao-
pak typy vznacované ,Low Power” (s ma-
lou spotfebou) maji rychlost prebéhu éasto
Jen nékolik desetin Ci setin Vs

Rychlost piebéhu tuké omezuje pousati
operatnich 7esilovaci na vyssich kmito-
¢tech. Napfiklad bésny OZ typu 741 mi-
Ze, nevadi-li nam malé zesileni, pracovat
s talymi signly a2 do kmitoétu nékolika
desitek k7. Pokud se viak amplituda vy-
stupniho signalu blizi maximalnimu roz-
kmitu, omezenému napajecim napétim
(u typu 741 asi +13 V pii napajeni £15 V),
Je nejvy3si zpracovavany kmitocet asi
10 kHz. Zesilujeme-li napi. harmonicky
signél (sinusovy pribéh) a 7vysujeme-li
postupné kmitotet, objevi se zvlastnf
7kresleni. Az do urcit¢ho kmitoCtu bude
mit i vystupni signal ,sinusovy™ pribéh
jen s nepatrnym zkreslenim. Pak se viak
vlivem omezené rychlosti prebéhu 7aéne
ménit na signal s trojithelnikovym priibé-
hem. Pti dalsim zvy3ovani kmitoctu se
bude amplituda vystupniho signalu zmen-
Sovat nepfimonmémé s kiitoétern.

Pouziji-li se operaéni zesilovace pi
Konstrukei nizkofrekvenénich zatizeni, je
tieba pouit dostatedné ,rychlé” typy. Pro
naprostou vétsinu aplikaci stuéi, uby rych-
lost piebehu byla vétsi nes 10 Vs, nej-

méné viak S V/ps. Pouzijeme-li napt jiz
zminény OZ typu 741 (SR = 0,5 V/ps)
v nf predzesilovaci, bude mit tento predze-
silovac phi silngjsich signalech népadny
L plechovy” zvuk

Obr. 7. Invertjici zesilovaé

Padivejte se na obr. 7. Je na ném na-
kreslen operacni 7esilovaé v zapajeni, kte-
1é se nazyvé invertujici zesilovac. Je ta
jedno ze zikladnich zapojeni a tak si popi-
3eme. jak pracuje. Na vstup U je privede-
no vstupni napéti, ktere je pres rezistor R1
privedeno na invertujici vstup operaéniho
zesilovace (bod A). Operacni zesilovaé ze-
siluje napéti na vstupu a na vystupu se ob-
Jevi zesilené vstupni napéti s opacnou po-
laritou. Toto napéti je pres rezistor R2
rovnéz privedeno na invertujici vstup ope-
1aéniha 7esilovace a protose mi opaénou
polaritu, 7mensuje vstupni napéti. Pratoie
0Z ma velké (v idealnim pipadé neko-
necné) zesileni, ustali se obvod ve stavu,
kdy je v bodé A jen velmi malé (v ideal-
nim pFipadé nulové) napéti. Bod A se pro-
to nékdy nazyvé virtuilni zem. Napéti U;
vyvala proud tekouci rezistorem R1. Ten-
to proud viak nemize téci do vatupu OZ,
ktery ma velky vstupni odpor, a proto tece
pies rezistor R2 do vystupu OZ. Rezistory
R1 a R2 tvofi viastne udporovy déli¢, kte-
Ty se automaticky nastavuje tak, aby v bo-
dé A bylo nulové napéti. Snadno pak od-
vadime, ¢ vystupni napéti je pfima
imémé pomeéru odpori R2 a R1

R2
Up=-Uj .

Rezistory R1 a R2 tvok 7pétmou vizbu
7esilovace. Na tomto zapojeni si ukiiseme
dal3i vlastnost redlnych operaénich zesilo-
vaci. U idealniho OZ by pi nuloveém
vstupnimn napéti nebo zkratovanych vstup-
nich svorkich bylo na vystupu rovnés nu-
lové napéti. U reilnych OZ viak musime
na vstup zpravidla privest jiste (velmi ma-
1€) napéti, aby napéti na vystupu bylo nu-
love. Muzeme si to predstavit tak, jako
kdybychom k libovolnémnu vstupu idealni-
ho OZ piidali fiktivni 7droj maléha napéti
Uy, které puk pro dosuzeni nulového vy-
stupniha napéti musime vykompenzovat
vn&j3im napétim opaéné polarity (obr. 8)

Obr. 8 Vstupni napétova nesymetrie

Tato vlastnost se nazyva vstupni na-
pétova nesymetrie u je 7pisobena tim, 7¢
nelze vyrobit operacni zesilovac tak, aby
oba vstupy byly stejné. Vstupni napétovi
nesymetrie je u béznych operacnich zesi-

lova¢l zaru¢ovana do 3 az 10 mV. Veli-
kost a polarita napét'ové nesymelrie je pi-
tom zcela nahodna 1 u vicenasobnych OZ
Operaéni zesilovace s tranzistory fizenymi
polem (JFET, MOSFET) maji zpravidla
vétsi napét'ovou nesymetrii nez OZ s bipo-
lamimi tranzistory

Jednoduché operaini zesilovade (7de
ve vyznumu v jednom pouzdru jeden OZ)
a nékteré dvojité maji 7pravidia 7vlastni
v§vody pro kompenzaci napétové nesy-
metrie. K operaénimu zesilovaéi 17¢ vétii-
nou pripojit odporovy trimr podle obr. 9a
nebo 9b (podle typu), kterym Ize napét'o-
vou nesymetrii vykompenzovat

0
;
2 &
3
“ Y
a) b)
Obr 9. Kompenzace vstupni napctové
nesymetrie

U operacnich zesilovacti s bipolarnimi
tranzistory na vstupu musime v nékterych
7apojenich vzit v Gvahu proud tekouci do
vatupu OZ. V mnoha pripadech staci k po-
tluceni jeho vlivu zapojit 7pétnovazebni
obvod tak, aby ke kazdému vstupu byla
pripojena stejna impedance. Na ukizku to-
hoto jevu pouzijme opét wvertujici zesilo-
vat podle obr. 7. Uvasujeme-li 7dro) sig-
nalu se zanedbatelnym vnitinim odporem
(rovné tak vystup OZ), je k invertujicimu
vstupu pripojena impedance, rovnajici se
paralelni kombinaci rezistori R1 a R2
Proud tekouci do (nebo z) vstupu OZ vy-
tvafi na této impedanci Gbytek napéti, kte-
1y se projevi podobné jako vstupni nupé-
Fové nesymetric — nenulavym vystupnim
napétim pfi vstupu bez signalu. Tento
proud mizeme vykompenzovat zapojenim
rezistoru R3 podie obr. 10

“Us

RI-R2
R+ R2

Obr. 10. Jednoduchd kompenzace chyby
zpiisobené vsiupnim proudem OZ

V nékterych piipadech — napfiklud po-
kud je impedance pFipojend na vstup pro-
ménna — viak nelze kompenzaci rezisto-
rem pouzit. Existuje fada jinych zpisobi
jak vstupni proud vykompenzovat. Zid-
ny viak neni tak jednoduchy, aby stalo 7
10 jej dnes je3tE pousit. Vyhodndjai je pou-
7it OZ s tranzistory FHzenymi polem ve
vstupnich obvodech.

Vstupni proud operacniho 7esilovace
nemusi byt shodny u obou vstupi. O kolik
se vstupni proudy 1i3i, udava veliéina, nu-
7yvané vstupni proudové nesymetrie.
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Obvody s operaénimi
zesilovadi

Dile budou uvedena vybnimi 7apojent
s OZ. Zupojeni jsou 7pravidla pro prehled-
nost 7jednodusena tak, aby vynikl jejich
smysl. Konkretni zapojeni je nutno doplrut
o napajeni, blokovani napajeni kondenza-
tory, kmitoétove kompenzace a pripadne
dalsi obvody.
Napajeni

Standardné jsou operacni 7esilovace
napajeny symetiickym napétim +12 nebo
£15 V. Puk jsou 7pracovavané signaly
vztazeny vétsinou ke stiedu napajeciho
napéti (0 V), ktery chapetne jako zem. Pti-
vody napajeciho napéti je vhodné zablo-
kovat keramickymi kondenzitory pobliz
vyvodii OZ - viz obr 11 Zpravidla vyho-
vi kapacita 100 nF. V mnoha obvodech se
setkavame s OZ napajenymi jen jednim
napétim. Pak vstupni 1 vystupni napéti
musi byt v rozmezi napajeciho napéti a
u vétsmy typd nemohou dosahnout kraj-
nich vehkost.

Obr. 11. Blokovani napdjeciho napéti

operacnich zesilovaci. Cislovani vyvodii

odpovidd véisiné béznych jednoduchych
oz

Zesilovate
Zapojeni invertujiciho zesilovace jsem
uved! Jiz na obr. 7. Na obr. 12 je zapojeni
invertujiciho stitaciho zesilovaZe. Vystup-
ni napéti je dano vztahem

vyl Ua Vs U,
R1 R2 R} R4
o
U
U

Obr. 12 Inveryici scitaci zesilovac

Pokud zapojime operacni zesilovaé
podle obr. 13, ziskame neinvertujici 7es
lovac. Vznikne viastmé tak, 7 vatup inver-
tujiciho zesilovace 7 ubr. 7 uzemnime «
vstupni signal privedeme na nemvertyjici
vstup OZ (ktery naopak od 7emé odpoji-
me) Zesileni neinvertyjiciho 7esilovade je

R2
U,=Ui(—+1
o 1(m'l.
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Obr. 13 Neinveruyjici zesilovaé

Je ziejmé, ze 7esileni neinvertujiciho
7esilavaée je jedna nebo vétsi. Vypusti-
me-h rezistor R1 a R2 nahradime 7kratem,
dostaneme napétiovy sledovat (abr. 14)

Obr. 14 Sledovac

Sledovaé pouzijerne tam, kde je tieba,
aby nasledujici obvody nezatézovaly zdroj
signilu. Netnvertujici zesilovad a sledovaé
maji velky vstupni odpor — dany vstupnitn
odporem OZ. P#i praktické realizaci je
nutne 7ajistit steynosmémou vazbu nem-
vertujiciho vstupu (pfes 7droj signalu ne-
bo rezistor) na vhodny, ph symetrickém
napajeni vétiinou zemni, potencial

Kombinaci invertujiciho a neinvertuji-
ciho zesilovaée ziskime rozdilovy (dife-
rencni) zesilovad (obr. 15). Ph vhodne
volbé 7pémovazebnich rezistorl bude 7e-
sflent

_R4_R2
R} R’

Vystupni napéti U, je dano rozdilem
vstupnich napéti a zesilenim A4

U,=W,-Upa

Pokud bude pomér odporl rizny, bude
take zesileni pro kazdy vstup jiné Je-li za-
pojeni skutecné sounéme, musi byt vys-
tupni napéti nulové, privedeme-li na oba
Vstupy signal o stejném napéti a fazi

Obr. 15. Rozdilovy zesilovac

Rozdilovy 7esilovat I7¢ vywsit v 7aji-
mavém 7apojeni podlc obr. 16

Obr. 16 Zesilovac s nastavitelnym
zesilenim a polaritou

Ptedpokladejme, 2e v zapojeni jsou
pouzity dva shodné rezistory R a potenci-
ometr P s lineamim pribéhem. Pakud je
hidel potenciometru natoéen tak, aby ne-
invertujicl vstup byl uzemmén, chové se
zapojeni jako invertor se zesilenim A =

Ortacime-li hridelem, zesileni se zmen3uje a
pti poloze ve stredu odporove drahy je na
vystupu nulove napéti, zesileni A =0. Ota-
Cime-li dale, zesileni se zveétsuje, na druhem
kraji odporove drahy bude zesileni A =1 a
zapojeni se chova jako sledovaé
Poticbujeme-ii ménit 7esilent rozdilo-
vého 7esilovate podle obr. 15, musime
upravit odpor dvou rezistorii U zapaje
rozdilového zesilovace podle obr. 17 sta
ke 7méné 7esileni nastavit jen jeden. Zesi-
leni pak mizeme spocitat podle vzorce

Obr. 17. Rozdilovy zesilovaé s nastavitel-
nym zesilenim

Rozdilovy 7esilovad podle obr. 15 ne-
bo obr. 17 mi maly vstupni adpor, kierg je
navic — pouzijeme-li vechny rezistory
shodné — pro kazdg vstup jiny. Pokud je
potieba rozdilovy zesilovaé s velkym
vstupnim odporem, mieme jej 7apojit
podle obr. 18. Zesileni pak bude

R1+R2
KR wy-u.
R1 R2
R2
o
u
w

Obr. 18. Rozdilovy zesilovac s velkym
Vstupnim odporem

Jiné zapojeni rozdilového zesilovage
» velkym vstupnim odporem je na obr. 19
Jedna se viastne o zesilovat z obr. 15, do-
plnény o dva sledovacc signilu

Obr. 19. Jiné zapojeni rozdilového
zesilovace s velkjm vstupnim odporem

Dalsi 7apojeni rozdilaveho zesilovace
s velkym vatupnim odporem je na obr. 20.
Toto zapojeni je mimé pod nizvem |
strojovy zesilovaé”. Zapojeni dosahuje
s reilnymi OZ lepsich parametri nez jed-
nodussi zapojeni 2 obr. 19. Zesileni se na-




stavuje rezistorem R1. V praxi se pak voli
rezistory R4 = R6 a RS = R7. Zesileni pak
bude

2R2 RS
Uy =Wa - Uns S50
PHpadnou nesoumémost 7arxJJEn[ ze po-
tlait malou zménou odporu nékterého
z rezistori R4 a7 R7.

Obr. 20, Pistrojovy zesilovaé

Dalsi zajimavy zesilovaé je na obr. 21
[4). Vstupni rozdilové napéti je zesileno a
piivedeno na symetricky vystup. Zatimco
Vstupai napéti miize byt libovolné v rozsa-
hu povolenych vstupnich napéti OZ, je v§-
stupni napéti vztazeno ke svorce GND
Vygstupni napéti je vlastné ,,odizolovéno”
od vstupu. V 7esilovaéi mizete vyhodné
pousit néktery 7¢ Etyndsobnych OZ —
napi. LM324 nebo TLO084. Zapojeni je
vhodné pro méhci Gtely nebo pro akustic-
ka zabizenl — vSude tam, kde jsou problé-
my se zemnimi smy&kami. Zesilova¢ mi
velky vstupni odpor, zesileni se nastavuje
trimrem

Obr 21. Izolyjici zesilovaé

Zapojeni napétového sledovace je na
obr. 22. Na rozdil od zapojeni na obr. 14
Jje tento sledovaé necitlivy na velikost
vstupniho proudu OZ. Nevyhodou zapoje-
ni je, ze zdroj signalu mé plovoucl zem.
Pokud je nutné prvod signalu stinit, pti-
pojime stinéni na tu vstupni svorku, kterd
je spojena s vystupem sesilovade. Pro
spravnou funkci sledovaie je nutaé, aby
2droj signilu mél koneény vitini odpor
Odpory rezistorti R volime pudle potieby
atypu OZ (radové jednotky MQ pro bézné
typy). Odpor rezistoru R se vzhledem ke
2zdroji signalu jevi zvéteny na velikost R,,
o zesileni OZ ve smyéce zpétné vazby

R=Fa.

R

kde R; je vnitini odpor zdroje signalu, Pa-

rale\né ke spoétenému vstupnimu odporu

R, je ve skutecnosti ptipojen jesté vatupni
odpor OZ

vystep
s r

Obr: 22 Sledovaé signilu necitlivy na
vstupni proud OZ

rstop

Zesilovaz s velkgm vstupnim odporem
pro 7exilovani sifidavych signili s vazbou

Obr. 24. Oddélovaci zesilovaé

Pfi konstrukci elektronickych zaHzeni
jsme &asto postaveni pred problém, kdy je
potieba ménit zesileni zesilovace. PH ru¢-
nim ovladani 17e samoziejmé poulit po-
tenciometr, zapojeny do vhodného mista
7esilovate. V mnoha ptipadech viak toto
feseni nevyhovuje - nékdy pro nedostated-
nou pPesnosl nastaveni, dey pro malou

bootstrap je na obr. 23. Pro
napéti je zavedena zpétna vasba rezisto-
rem R2. Stejnosmémé napéti pro neinver-
tujici vstup je phivedeno ptes R a R3. Pro
stridavé signély dostate¢né vysokého kmi-
totu, kdy lze zanedbat impedanci C1 a C2,
je zesilent nustaveno rezistory R1a R2 po-
dobné jako u zapojeni z obr. 13- Na obou
koncich rezistoru R3 je signal s prakticky
shodnym napétim a fizi (vzhledem k vel-
kemu zesileni OZ je rozdil napéti mezi
vstupy prakticky nulovy) a tak se rezistor
R3 pro stridavy signal neuplatni

Obr. 23 Neinvertuyjlci zesilovaé s vazbou

Toto 7apojeni m4 jednu nepHjemnou
vlastnost: v oblasti kmitodti, kdy je im-
pedance kondenzatoru C1 srovnatelna
s odporem rezistorfi R1 az R3, mi vstupni
impedance zesilovade v bodé A mdukcm
charakter. Této vlastnosti se vyuziva
realizaci syntetickgch induktord (viz
slusnou kapitolu), zde v3ak mase pi ne-
vhodneé volbé soutastek zplsubit zvétieni
7esileni v oblavti nizkych kmitoétd, kdyz
se tato syntetickd indukénost dostane do
rezonance se vstupni kapacitou C2
V praxi zpravidla postadi zvolit &asovou
konstantu C2R3 podstatné odlisnou od
Easové konstanty CIRI, aby se uvedeny
jev co nejvice potlagil.

Praktické provedeni oddélovaciho 7e-
silovace s velkym vstupnim odporem,
vhodného pro nizkofrekvencni zesilovace,
je o obr. 24. Proto2e je zapojeni napéjeno
z jednoduchého zdroje, je doplnéno o na-
pétovy délic s rezistory R1 a R2, ktery za-
Jisfuje predpéti pro neinvertujici vstup
0Z. Pousity OZ miize byt prakticky libo-
volny — napf. NE5S534 nebo TLORI, pro
méné naroéné phstroje i 741

prvku a vidy
tam, kde je potfeba menit zesileni elektro-
nicky, napf. je-li obvod ovladan logickymi
obvody. V pFipadé elcktronického ovlddi-
ni zpravidla nefidime zesileni plynule, ale
v nékolika presné definovanych stupnich.

Jednoduche zapojeni zesilovace s na-
stavitelnym zesilenim je na obr. 25. Rezis-
tory ve zpétné vazbé invertujiciho zesilo-
vade jsou zkratoviny spinaci S1 a2 S4,
Kombinaci sepnutych a rozpojenych spi-
naci Ize nastavit zesileni po jedné od nuly
(v3echny spinaie sepnuty) do 15 (vdechay
rozpojeny). V. praktickém provedeni mo-
hou byt spinace nahrazeny kontakty relé
nebo spina¢i CMOS - napt. 4066. Vzhle-
dem k tom, 7e spinatc CMOS maji v se-
pnutém stavu odpor fadu desitek az stovek
ohmi, nebude zesileni odpovidat presné
nastavené velikosti

@ Rz /3
€ 206 40K

o .
vistup

Obr. 25. Zesilovac s nastavitelnym ziskem

Podobné mizeme realizovat i neinver-
tujici zesilovaé. Zesileni se pak bude mé-
nitod 1do 16.

Zapojent jiného 7esilovace s nastavi-
telnym zesilenim je na obr. 26 [S]. Jsou
2de poutity dva operacni zesilovace a 16
tlatitek. Na vstupu OZ2 se séita signal ze
vatupu a invertovany signal z OZ1. Neni-li
stisknuto zadné tladitko, neni zidny zpét-
novazebni rezistor OZ1 zkratovan a zesi-
leni OZ1 je - 1. Napéti se odectou a na v§-
stupu OZ2 je 0 V. P#i stisku kteréhokoli
tladitka je zesileni OZ1 v absolutni hod-
noté mensi nez 1. Napiiklad stiskneme-li
tlagitko s Cislem S, bude 7esileni stupné
s OZ1 11/16. Na vystupu OZ2 pak bude

87




RiE Rps RrE 206

vitop

vystup

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

napéti zeileno pomérem 1-11/16 = 5/16.
Vhodnym pomérem odpuris rezistord je
za)131éno, ze napéti na vystupu je

n
Uy =l
v =gV

kde n je cislo tlacitka. Pokud je potieba,
17¢ upravit celkové 7esilent zménou odpo-
Tu rezistoru ve zpéné vazbé 0Z2
Zapojeni zesilovace se zesilenitm pre-
pinatelnym ve ¢tyfech stupnich je na obr

27 (6]. Zesflent se méni tak, 7¢ analogovy
multiplexer piepina invertujici vstup na
razné odbotky odporaveho délice. Proto-
7e je multiplexer zarazen do piimé vétve
2pétnovazebni smyéky OZ, neuplatni se
konedny odpor sepnutého kanélu ani jeho
7mény s teplotou a v Ease. Zesileni & pro
jednotlivé kanily bude
=1

R, RI(RY+ RS + R6)

k=le
R4 RURY+ RS+ R6) + RS(R+ R6)

R2(RI+ RS + R6)

RXRY+ RO)

L=k

K3
ka=kyle =
a=hyle

piicemé samozieime k, < k< k3 < ky.
Zvolime-li napt. k=10, k3=100, k4=1000
aR1=R2=R3=10k®, bude Ré=RS=
=123kQaR6=1,11kQ

vistup

Obr. 27. Zesilovaé s elektranicky
piepinanym zesilenim

Na obr. 28 je obdobné zapojeni zesilo-
vace. V tomto piipadé je pouzita odporova
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At typu R — 2R Zesileni je momo prepi-
nat v iudé | -2 -4-8-16-32-64—
128 Piipojeni multiplexeru do obvodu
7pétné vazby mize zhor3it stabihitu zesilo-
vace a 7vétsit ruleni 7piisobené indukova-
nym napétim. Proto je vhodné, aby privo-
dy k rezistorim a k invertujicimnu vstupu
OZ byly co nejkratsi

vstep ratep

Obr. 28. Zesilovaé s elektronicky
prepinanym zesilenim 1, 2. 4. 8, 16, 32,
644128

V nékterych pripadech se skokovou
7ménou zesileni operucniho 7esilovaée ne-
vystaéime a zisk je nutno Fidit plynule
Typickym pfipadem jsou oscilatory RC,
konpandéry a expandéry, potlacovace 3u-
muy, ¢i automatické fizeni Grovné zaznamu
v magnetofonech. V téchto piipadech se
nejlasté)i vyuziva zavislosti dynamického
odporu polovodiéového prechodu na pro-
tékajicim proudu. Toto Feseni jiZ z princi-
pu 7kresluje signal, nebot’ stiidavé napéti
signalu, superponované na stejnosmérné
napeti na prechodu, méni i dynamicky od-

i, im silngj3i sig-
-ovavame-li niz-
kofrekvenéni signal, byva stridave napéti
na regulacnim prvku nejvyse 30 az 100
mV. Zkresleni Ize ponékud zmensit 21po-
jenim dvou prechodd tak, aby se zmény

alespori &astecné kompenzovaly. Zapojeni
Zesilovace s fizenym zesilenim je na obr
29. Jako Fizeny prvek jsou v zapojeni pou-
Zity tranzistory n-p-n. Varianty tohoto za-
pojeni jsou ¢asto pouzivany v magnetofo-
nech s automatickym fizenim zaznamove
Grovngé

2 W
I vistup
100x
Vuz v e
" 100¢

Obr. 29. Zesilovaé s plynulym Fizenim
zesileni

Protoze se na regulaénim prvku meni
stejnosmémeé napéti, musi byt od signalo-
vé cesty oddélen kondenzatorem Pouziti
tranzistoru T1 zmensuje potrebny Fidici
proud, tranzistor T2 je pousit kvili symet-
nii a mohl by byt nahrazen diodou

Méné znama je moznost idit zesileni
fotorezistorem, viz obr. 30. Zapojeni ma
velmi malé zkresleni i pri velkych signa-
lech. Urditou nevyhodou je nutnost pouit

a bEznych fotorezistord je nejcitli-
V&j3i nu svétlo Cervene LED. V nékterych
pripadech mize byt na 74vadu, 7¢ adpor
fotorezistoru je zavisly i na okolni teploté.

Obr. 30. Rizeni zesileni fotorezistorem

K fizeni zesileni se také pouzivaji tran-
aistory JFET a MOSFET

Upravou zapojeni z obr. 16 ziskame
obvod, jeho7 zesileni je | nebo —1 (obr.
31). Je-li spinat S sepnut, pracuje zapojeni
jako inventujici zesilovac. V opacném pii-
padé (spinac rozpojen) se zapojeni chova
jako sledovaé. Na misté spinace se vetsi-
nou pouziva tranzistor nebo spinaé MOS.
Tento obvod se pouziva v gencratorech
tvarovych kmitd, méficich pristrojich «
modulatorech.

Obr. 31. Obvod se zesilewm | nebo —1



Syntetické indukénosti
a gyratory

Zajimavou oblasti aplikace operacnich
zesilovati je realizace obvodu, ktere mo-
hou nahradit indukénosti neba, 7 hlediska
bérného ,bastlife” ponékud exotické,
dvojné kapacity. Pfi konstrukei téchto
obvodi vystagime zpravidla s jednim &
dvéma operaénimi 7esilovaéi a nékolika
rezistory a kondenzatory. Obvod, transfor-
mujici jednu impedanci v jinou (napt. kap-
citu na indukénost, odpor na kapacitu
apod.) se nazyva gyrator.

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

2 R

Obr: 32 Prescottiv syntelicky: indukior

V zapojeni je pownt 7droj napéti, Hre-
ny napétim, se 7esilenim 4, dva rezistory a
kondenzator. Zvolime-li RI =R2 =R a
napétové zesileni A = 1, Ize odvodit jed-
noduché vziahy

L, =RC,

R,=2R

Pro zesileni A # 1 je vypocet L, a R
podstaté slo7itéjsi a visledné virazy jsou
7avislé na kanitodtu. Rizeny 7droj napéti
mizeme nahradit napétovym sledovaiem
s operacnim zesilovacem podle obr. 14.
Vysledné zapojeni je pak na obr. 33

L=RC,
R, =2R.
Obr: 33. Synteticky: induktor s jednim OZ

Ur¢itou nevyhodou tohoto synteticke-
ho indukoru je pomémé znainy sériovy
odpor R,. ktery znemozfiuje jeho pouziti
v obvodech, u kterych je tieba dosdhnout
velkého éinitele jakasti 0. Presto 17 toto
7apojeni vyhodn& pou7it nap. v nf techni-
ce pii konstrukei ekvalizéni a nékterych
typi filtrd. Jedno vtipne zapojeni bylo
uverejnéno v (9. Spojenim rezonanéniho
obvodu se syntetickym induktorem « roz-
dilového zesilovaée 7 abr. 15 (& 16)
vznikne pasmova 7adrz z obr 34

Zvolime-1i kapacitu v rezonanénfm ob-
vodu jako kmésobek kapacity v gyratoru,
1ze pf1 vypoctu dospét k témto vztahim

1
= ek

Obr. 34. Pasmova zidr se syntetickym
induktorem

Variantou zapojeni 7 obr. 32 je synte-
ticky induktor s dvojitou vétvi zpétne vaz-
by [10]. Zapojeni tohoto induktoru je na
obr. 35. Pra 7esileni 4 = | platf vztahy

L,=4R’C.

2

R, = R(3- 2RC))

Obr. 35. Synteticky induktor 5 dvojitou
Ve zpété vazhy

Na zapojeni je zajimavé, ze zvolime-li
vhodné R a C, ma induktor zapomy sério-
vy odpor R, To umozauje (viz (10]) po
doplnéni rezonancni kapacity a vhodnéha
tlumiciho adporu velmi jednoduchou kon-
strukei oscilatord s velmi nizkym kimito-
ctem. Zesileni A je vhodné volit v rozsahu
0.96 <A< 1.1. Pro A4 < 0.96 je totiz R, > 0
aproA>11 je L, mala Podobné jako u
Zapojeni 7 obr. 32 je pro zesileni A 2 1 vy-
pocet Ly a R, podstatné slozitéjsi a oba vy-
sledné virazy jsou 7avislé na kmitoctu

Dalsi zapojeni syntetického induktoru
Je naobr 36. Pro toto zapojeni plati

L,=RICR.
R =KL

Obr. 36. Jiné zapojeni syntetického
indukioru

Toty zapajeni ma mensi sériovy odpar
a indukior se muze pouzit v obvodech,

v nichz je treba dosahnout vétiiho Q. Vari-
anta tohoto zapojeni je na obr. 37, v némz
je vypusten sledovaé. Aby se viastnosti
abvodu pilis nezhosily, jé nutné volit R
mnohem vési nez R1 (R, = R).

”1 3c
R

Obr: 37. Varianta induktoru z obr: 36

Dalki varianta obvodu 7 obr. 36 je na
obr. 38. Zavedenim zesileni A > | lz¢ pod-
statné zmensit ztritovy odpor Ry

”1 c
”
a1
R

Obr. 38. Dalsi variama induktoru
2 obr.

Pro naro¢néjsi aplikace se vétsinou po-
uZiva zapojeni z obr. 39 [11]. Toto zapoje-
ni umozhuje realizovat impedanéni inver-
tory a konvertory. Pro vatupni impedanci
obvodu plati v7tah

_21-23-75
T 274

A

st

Obr. 39. Univerzdlni zapojeni pro
realizaci impedanénich invertorii a
konveriori

Zvolime-li za impedanci Z4 kondenza-
|
or (23 =—7) a impedance 21, 22. 23 a
P
75 nahradime rezistory s adpary R1, R2,
R3 RS bude obvod pracovat juko gyrator,
ktery transformuje kapacitu C na vstup
jako indukénost L

RIR3RS
R2

Na tomto zapojeni jsou pozoruhodné
dvé viasmosti: idealni kapacita sc transfor-

C.
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muje na vstup jako idealni indukénost —
obvod dosahuje velmi dobré jakosti a Ize
jej pouzit i jako primou nhradu induké-
nosti v prickovych filtrech LC. Dalsi zaji-
mavou vlastnosti je, ze vyslednou induké-
nost Ize presné nastavit zménou nékterého
7 rezistord — nejéasté)i RS. Konkrétni za-
pojeni syntetického induktoru s obvodetn
podle obr. 39 je na abr. 40

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

Jesthze budou v zapojeni podie obr. 39
nahrazeny impedance ZI a Z3 kapacitami
(C1 = C3) a impedance 22, Z4 a Z5 odpo-
ry, bude vstupni impedance obvodu

1o

w® Clr2R4’

Obvod, jeho? vstupni impedance vy-
hovuje tomuto vztahu, se nazyva , frek-
venéné zavisly negativni odpor™, ..super-
kapacita” nebo ,dvojna kapacita”. Tento
obvod I7e velmi vyhodné pousit pi synté-
ze bezindukénich ekvivalentd dolnich pro-

pusti LC s prickovou strukturou (1],

Bude-li v zapojeni na obr. 39 kapacita
na misté 1mpedance Z2 (a ostatni impe-
dance nahrazeny udpory), dostaneme syn-
teticky induktor, jen? byl popsan nap
v [12), (13] a (14]. Jeho jinak prckreslené
zapojeni je na obr 41 Jedna se opét o .be-
zeztratovy” induktor podobné jako zapoje-
ni z obr. 40. Pro tento typ je udavina za
piedpokladu R3 = R4 indukinost

L,=C,RIR2

Zust R2

Obr: 41 Synteticky induktor

Jak je uvedeno v (12], je vhodné 7a-
chovat R3 = R4, nebot' jinak se méni nejen
indukénost, ale sériovy odpor Ry, ktery
pak neni nulovy. Pro R4 > R3 je R,< 0 a
pro R4 < R je Ry > 0. To mize 7plsobit
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bud’ nestabilitu zapojeni nebo naopak ne-
Zzadouci zatlumeni. Presnou indukénost
Ize nastavit nejlepe zménou odporu rezis-
toru R1

Pasmova zadrz s timto induktorem je
na obr. 42. Rezonanéni kinitoget a jakost
obvodu l7¢ vypocitat 7¢ vzorcd

1

s
2nJRIR2CC,

o-JRIR2 Jc:,
TR c’

R
vstup istep

a @2

Obr. 42. Pasmova 2advs se syntetickym
indukiorem

Pii pouziti tohoto zapojeni se v rezo-
nanci nakmita na induktory pomémé zmac-
né napéti. Pro spravnou funkci je viak
nutné, aby OZ pracovaly v linedmi oblasti
Pak miize byt vstupni napéti (pro vétsi Q)
jen desitky ¢1 stovky mV. Pro zapojeni
podle obr. 42 (sénovy rezonancai obvod)
mizeme vypocitat maximalni vstupni na-
Péti 7¢ votahu

1
Uy =Uypyy —
I T] w0

kde Uspyx je maximalni stéidave napéti na
vystupech operacnich zesilovacii. Pro vét-
3i cinutele jakosti Q je vyraz pod odmocni-
nou velmi blizky jedné a mazeme jej proto
7anedbat

Zapojeni 7 obr. 42 mieme pouFit také
jako pasmovou propust, nebor’ se jedna
0 sériovy rezonanini obvod a pti rezonan-
¢i se na induktoru nakmita 7maéné napéti
Vystupni napéti mizeme sice odebirat
7 bodu A, ale nasledujici obvody mohou
Zatlumit rezonanéni obvod. Jako v§stup
signalu mizeme s vyhodou pouzit vystup
0Z1 nebo OZ2. Amplitudy napéti na vy-
stupech OZ jsou shodné, aviak jsou fazo-
V& posunuty. Pro mala Q se maximum v§-
stupniho nupéti mimé hsi od rezonancniha
kmitodtu

Pozomy Ctenat si jisté viiml, e viech-
ny paposané syntetické induktory mély je-
den vyvod uzemnény. Existuji samoziejmé
7apajent 1 pro induktory s obéma konci val-
nyi. Gyrator realizujici takovy induktor je
viak dosti sloity, pokud je sestaven 7 bé3-
nych soucastek, proto jsou v téchto pripa-
dech pouzivany vétsinou gyratory vyrobene
jako specialni integrované obvody.

Aktivni filtry

S operacnimi zesilovaéi Ize snadno re-
alizovat nejriznéjsi typy filrd. Filtry
s operacnimi zesilovaéi jsou obvykle sna-
ze realizovatelné nez obdobné filtry pasiv-
ni. Poget soucastek nebyva vétsi a napros-
ta vétiina 7 nich je navrrena tk, 7e neni
tieba pouzit civek. Problematika filtrd je
viak tak rozsihla, 7e 7de mohu uvest jen
nejzakladnéjsi zapojeni. Vainy zajemce
0 podrobnéjsi vyklad necht' vyhleda pi-
slusnou hiteraturu, napi. [15].

Filtry rozdélujeme podie kmitoétového
pasma, ve kierem propoustéji signaly, na
dolni propust (DP), homi propust (HP),
pasmovou propust (PP) « pasmovou 74dr?
(PZ). Podle 7plsobu matematického v
poctu, z néhoz pak lze odvodit zapojer
pribéh knutoitové a fazove charakteristi-
ky, je délime na filtry s uproximaci podle
Butterwortha, Bessela nebo Cebyseva.
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Obr. 43 Kmitoctové charakteristiky
Besselovych, Butterworthovjch a
Cebysevovych filiri
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Obr: 44. Detail zvinéni kmitociové
charakteristiky Cebysevovych filirii
lichého (a) a sudého (b) iddu

Rozdily v kmitodtovgch chankteristi-
Kach jsou na obr. 43, Butterwarthovy filtry
maji na kinitoétu f; pokles 3 dB, Cebyse-
vovy filtry maji strméjsi charakteristiku a
Zvinéni v propustném pasmu a Besselovy
filtry maji sice mené stnny pokles, ale li-
neami fazovou charaktenstiku

U filtr typu DP a HP je dilezity kmi-
toéet, ph kterém se zmensi prenos o 3 4B
Tento kmitocet byva nejéastéji znacen
jako /. piipadné i £, i f. Nad kmitoctem
7, s¢ u DP 7mensuje prenas tim rychleji,
im je rid filtru vy3si — viz obr. 45 U fil-
trd typu HP je kmitoltova charakteristika
proti DP zrcadlové otogend — viz obr. 46




0 Tub. 1. Konstanty pro vjpocet Butierwort- Tab. 3. Konsianty pro vipocet Cebysevo-
o hovjch filtrii 2. az 10. Fadu (obr. 47, 48, vych filiri 2. aZ 10. Fadu se zvinénim
<10 49.a 50) 0.5dB (obr 47, 48. 49 a 50)
20 T n kI k2 K3 n kI k2 k3
el 7 T4t | 07071 B ) 195 06533 B
50 | 3 1392 | 3546 | 02024 3 225 11,23 | 00895
60 | . 1082 | 09241 B R 2582 13 B
070z 05 1 5 10 20 50 100 2613 | 03825 - 6.233  0.1802 -
— s 1354 | 1753 | 04214 s 3317 6342 | 03033
Obr 4. Vliv fadu filtru na srmost 3235 | 0309 - 9462 01144 | -
kmitoctové charakieristiky (Butterwortho- 1035 | 0966 - 3592 1921 B
va DP) 6 1414 | 0,7071 R 6 4907 03743 -
3863 | 02588 | - 134 007902 | -
1336 | 1,531 | 04885 4483 7973 | 047
7 1604 | 06235 | - 7 6446 0,429 -
4493 | 02225 | - 1807 005778 | -
102 | 09809 | - 4665 2547 B
. 1202 | 08313 | - . 5502 0,5303 -
18 05557 | - 8237 o0a714 | -
5125 | 0.195 } 2345 004409 | -
1327 | 1ass | o517 568 9563 | 0626
Obr: 46 Kmitoctovi charakteristika dolni 5 1305 | 0.7661 - 5 6697 03419 -
a horni propusti 2 05 - 1026 0.279 -
. - . 5758 | 01736 | - 2954 003475 | -
Nejcastéji se pousivaji jednoduche
dolni a homi propusti druhého a tietiho 1,012 | 09874 - 5,76 3175 -
#adu s napitovym sledovadem. Dolni pro- 1122 | 08908 | - 6383 0,673 -
pust druhého Fadu je na obr. 47 a dolni 0 1412 | 020m i 0 | 8o 02406 | -
propust tetiho adu je na obr. 48 ’ N : :
2202 | 0454 - 1253009952 | -
639 [01563 | - 3636 0,081 -
e Tab. 2. Konstanty pro vypocer Cebysevo-
o | ke m vich filtrii 2. a3 10. Fdu se zvinénim
1 0.1dB (obr: 47, 48, 49 a 50) i
1¢ n Xl 2 [ U K
2 1638 0.6955 | - 4 02
Obs: 47. Dolni propust druhého Fadu 3 1825 6653 | 0.1345
1.9 1,241 -
4
4592 0241 -
¢z s 252 4446 | 03804
L2 Iy L P3 6,81 0,158 -
u
7 -
Im ICJ 6 ijg; 01;79 1“7 B o0 ole
5 5 o
9.531 0,111 - u
Obr: 48 Dolni propust tretiho Fidu 3322 5075 | 05693 i 3
Za predpokladu, 7e R1 = R2 = R, resp. 7 4546 03331 -
R1 = R2 =R} =R, mi7eme pro mizné typ; 12,73 0,08194 - Obr: S0, Horni propust tretiho fidu
filirt a 7voleny kriticky kmitocet £, sp 327 23 .
tat kapacity kondenzitors podic vzorcd 1857 0689 . Podobné jako u dolni propusti mize-
o © “ I3 j ; me 7a predpokladu, 3¢ Cl = C2 = C, resp.
Cl=——.C2= ,C3=—. 577302398 - Cl=C2=C3=C, spocitat pro zvoleny
2,k 24,R 21,R 1644 006292 | -

Konstanty k1, k2 a k3 si pro prislusny
typ a fad filtru vyhledejte v tab. | a7 5.
Vzhledem k velkému vstupnimu odporu OZ
miveme volit odpory rezistord R 1 a R2 vel-
ke, Fadu dexitek a7 stovek kiloohmi

Filtry vySsich fadd jsou sestaveny kas-
kadnim Fazenim obvodi 7 obr 47 4 48.

Podobné mizeme navrhnout i horni
propust, zaménime-li kondenzitory s re-
zistory. Horni propust druhého radu je na
obr. 49 a horni propust tetiho fadu na
obr. S

4161 6194 | 0.7483

N 4,678 04655 -
207 o812 | -
2064 00498 | -
2011 2877 .
4447 08756 | -

10 [ 5603 03353 -
8,727 0,1419 -
2532 004037 -

kriticky kinitoget /, odpory rezistord

1 1

R2=—k2_ py- K3
2m,C 21,C
Homi propusti vyssich Fadi jsou se-
staveny kaskadnim Fazenim obvodd 7 obr
49 4 50. Kocficienty k1 a7 k3 nalezneme
opét v tab. 1 47 S

s
Ri=—4L
217,C
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Tub. 4. Konstanty pro vypocet Cebysevo-

Tub. 5. Konstanty pro vypocet Besselovich

syeh filoi 2 az 10 Fadu se zvinénim | dB - filird 2 az 10. Fddu (0br. 47. 48, 49 a 50)

(obr: 47, 48,49 a 50)

n k! k2 k3 n ki k2 k3
2 195 [ 0,6533 - 2 09066 | 0.68
3 225 | 11.23 ] 00895 3 0988 | 1423 [ 02538
B 2,582 13 - R 07351 | 0.6746
6.233 [ 0.1802 - 1012 | 039
3317 [ 6.842 [ 03033 03712 [ 101 [ 03095
5 9,462 | 01144 - ’ 1,041 [ 031
3592 | 1921 - 06352 | 06l -
6 4,907 | 03743 - 6 07225 | 0,4835 -
134 007902 | - 1,073 | 0,2561
4483 [ 7973 | 047 07792 | 0,8532 | 03027
7 6,446 | 02429 - 7 0,725 | 04151
1807 [005778 [ - LU | 02164 -
4665 | 2.547 - 05673 | 0,554 -
. 5.502 | 0.5303 - « 0609 | 0.4861 -
8237 | 01714 - 07257 | 0359 -
2345 004409 | - 1116 | 0,1857 -
568 | 9563 | 0626 0,707 [ 07564 | 02851
6,697 | 03419 0,6048 | 0,4352 -
9 1026 | 0,1279 - 9 07307 | 03157 -
29,54 003475 | - 1,137 | 0,1628 -
576 | 3,175 - 05172 | 0,5092 -
6383 | 06773 - 05412 | 0.4682 -
10 8045 | 0,2406 - 10 06 [ 0389 -
12,53 (009952 - 07326 | 02792 -
36,36 | 0.0281 - LIs1 [ 01437 -
V nékterych pripadech nelze dolni pro- )
pust podle obr. 47 nebo obr. 48 pouZit. P “_
Takovym pifpadem mise byt filtr - dolni F;
Propust, zafazeny na vstup piesného pie- . e

vodniku D/A. Na vystupu filtrd 7 obr. 47
nebo 48 je zpravidla malé stejnosmérne
napéti zplisobené vstupni napétovou ne-
symevm pouzitych operacnich zesilovact,
miize navic Casem ménit. Zajima-
vé fesent dolni propusti bylo uverejnéno
v [16), kde byla popséna propust druhého
az desatého fadu. Jedna se o nekaskadni
filtr, jehoz zakladem je selektivni dvojpol
(jednobran). Operacni zesilovac je od
VStupu a v¥stupu galvanicky izolovin va-
7cbnimi kapacitami. Vstupni proudova a
napétova nesymetrie se pak nemusi kom-
penzovat, protoze pripadné malé stejno-
smérne napéti na vystupu OZ se na funkci
filtru nijak neprojevi. Pro amaterskou rea-
lizati je 7ajimava dolni propust druhého a
tietiho Fdu, realizovatelna s jednim OZ.

Dolnf propust druhého Fadu je na obr.
S1. Zvolime-li Cl = C2 = C, Ize pro rizné
typy filtrl — viz tab. 1 - spocitat RO a R1
podle vztahii

Ro= b2
2Cw,,
ri=22
by Co,,
kde @y = 20/

92

Obr: 51. Dolni propust druhého Fad
s galvanicky addclenym operaénim
zesilovacem

Podobné na obr. 52 je dolni propust
tietino radu. Zvolime-li C1 = C2=C3=C,
miizeme realizovat filtr jen s aproximaci
podle Butterwortha nebo Besscla. Odpory
rezistard pak budou

b

RO= .
2w,

RLR2=

Dvé feseni kvadraticke rovnice predstavui-
ji vzajemné zaménitelné odpory rezistord
Rl aR2

Naopak, zvolime-li vicchny rezistory
se shodnym odporem RO =Rl =R2 =R,
mizeme pro filtr pouzit viechny typy
aproximaci. Kapacity kandenzatord pak

budou
+
Clva:u_
2Rw,,
c3-_bn

bR,

Je-li 1o moimé, je vyhodngjsi volit vy-
pocet se shodnymi kapacitami. nebot’ pou-
21jeme-li odporové trimry, lze odpory
snadno nastavit.

Obr. 52. Dolni propust tietiho Fadu
s galvanicky oddélenym operacnim
zesilovacem

Dalsim typem aktivnich filtrd jsou pis-
mové propusti. Pasmovau propust mige-
me realizovat kaskadnim spojenitm dolni a
horni propusti. Pak ma kmitoétovou cha-
rakteristiku zpravidla podle obr. 53 Tako-
v& propust mise byt pou?ita napf. v radio-
vych pojitkach nebo telefonech k umezent
knutoctd hovorovych signald

lawe hoe.

Obr. 53 Kmitoctové charakteristika
Sirokopismové propusti

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

Cebysev pro zvinéni
koeficient Bessel Butterw.

0,5 dB 1dB 2dB 3dB
b21 13617 141421 [13614 13022 1,1813 1,065
b22 0,618 1 13827 1.5515 1,7775 19305
b3l 1,7556 2 2,5038 2,7598 3,2294 3.7055
b32 123289 2 238618 |241143  2,40734  2,38442
b33 0,36076 1 222346 |2,67135  3,36936 399373




Jinak jsou feseny pasmové propusti
uréene k vyberu signali v relativné iz-
kém kmitoétovém pasmu. Kmitoétova
charakteristika t€chto propusti (obr. 54)
je velmi podobna kmitoétove charakteris-
tice rezonancnich obvoda. Kromé rezo-
nanéniho kmitoctu f, nas 7pravidla 7ajima
je3t 3itka pasmia B pro pokles 3 B, a né-
kdy také 3ifka pasma pro jing Gtlum,
napf. pro 20 ¢ 40 dB

8

1

-348

3
—
Obr. 54. Kmitoctova charakeristika
lizkopasmové propusti

Nejéastéji se pouiva jednoducha pas-
mova propust podle obr S5 Zapojeni je
vhodné pro propusti s ¢initelem jakosti
men3im nez 20. Zavedeme-li

_ _RIR2
RI+R2’

spolitame rezonandni kmutocet /, a $itku
pasma B

Zesileni propusti na rezonanénim kmito-
Stu je
R
2RI

Obr: 55 Pismovi propust (Q < 20)

Ze vzorch je patrné, e propust lze
snadno ladit zménou odporu rezistoru
(trimru) R2 nezavisle na Sifce pasma a 7e-
sileni.

Pasmovou propust s vétsim Cinitelem
jakosti mizeme zkonstruovat za pouziti
gyratoru. Zapujeni takové propusti s rezo-
nanénim obvodem se syntetickou nduk -
nosti je na obr. 56. V uvedeném 7apojeni
17¢ dosahnout initele jakosti Q a7 150
Zvolime-h kapacitu C 4 rezonancni kmito-
Get f, mizeme spocitat

1

R= .
21,C

RI=QR.

R2=R3=R

Obr. 56 Pasmovi propust s gyritorem
© < 150)

Zesileni pasmové propusti na rezo-
nanénlm kmitoctu Az, je rovno dvéma
Zménou odporu R2 |7e presné nastavit re-
zonanéni knutocet a zménou R/ jakost ob-
vodu. Kapacity kondenzatord je vhodné
volit tak, aby odpor R (R2, R3) byl tadu
jednotek az desitek kQ. Na odporech re-
zistori R4 a RS nezalezi, volime je taktez
v rozsahu 1 a7 100 kQ. PFliS malé odpory
by totiz neimémé zatézovaly vistupy OZ,
prilis velké mohou zhorsit stabilitu zapo-
jeni

Jina pasmovi propust je na obr. 57
Nedosahuje sice velkého Ginitele jakosti O
(<10), 7ato mi pomémé velké 7esileni.
Pro tuto propust jsem nalezl jen zjedno-
dusene vzorce (18], [3]. Za predpokladu
RI=R2=R3=RaCl=C2=C vypoite-
me pro zvoleny ,rezonancni” kmitocet £,
7volenou kapacitu C

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

Zesileni na rezonanénim kmitodtu je 7i-
vislé na initeli jakosti

Ap=350-1
Padle paadovaného Einitele jakosti (7esi-
leni) pak vypoéteme

Ré=ALR
AR

Ke konstnukci pasmovych propusti lze
vyuzit i znamy dvojity élanek T. Aktivni
pasmova propust s timto &lankem je na
abr. 58. Nejvétsi zesileni je na kinitoctu

1
21RC
Na kiitoétu /, Ize za predpokladu idealni-
ho dvojitého ¢lanku T dosahnout zesileni

P

TR

Kondenzitor C1 oddéluje stejnosmér-
nou slozku signalu, odpor R3 volime
v piipadé potieby tak, aby byl potlacen
vliv vstupniho proudu OZ. Pouzijeme-li
OZ s tranzistory Fizenymi polem ve vstup-
nich obvodech, nebo nevadi-li malé stej-
nOSMEME NaNéti na v§stupy, 17¢ R3 nahra-
dit 7kratem

1

Obr. 58. Pasmovi propust s dvojitym
élinkem T

Cinitele jakosti a7 200 17e dosahnout
pountim filtru s bikvadratickou prenoso-
vou funkci. Obvodové Feseni filtru je na
obr. 59. Rezonanéni kmitoéet vypoiteme

= 1

" CJR2RY
Sifka prenaseneho pasma pro pokles 3 dB
_ 1
22RIC

Castéji nas 7ajimé vypodet filtru pro
2zvoleny rezonanéni kmitocet /,. éinttel ja-
kosti O u zexileni ph rezonanct 4,

n=—2_,
m,C
r=ri=2
Q
ra=R
3

RS=

—c—
vitup R&

Obr. 59. Bikvadratickd pasmova propust
0<200)

93




Obvod na obr. 59 ma dva vystupy. ne-
bot' jej lze pouzit jako pasmovou nebo
dolni propust 2. fadu. Postup vypoétu dol-
ni propusti je viuk odlisny a vyzaduje za-
lost rozlozeni pold prenosové funkce

Pasmovou propust z obr. 59 Ize zjed-
nodusit 7avedenim 7pémé vazby do nein-
vertujiciho vatupu prvniho OZ. Zapojeni
takové propusti je na ubr. 60

Obr 60 Zjednodusend propust z obr 59

Propust 7 obr. 60 7¢ dale zjednodusit,
7volime-li RS = 0 a R1, R6 = oo Popis této
Gpravy 17¢ nalézt v [17), kde je i odkaz na
piivodni pramen Takto zjednodusen pas-
mova propust je na obr. 61. Pro pozadova-
ny rezonanéni kmitocet /, a Einitel jakost
O spocitame

1

S0

__o
21,C2

Rl

R2

vitep RT

vistep
oP

Obr: 61. Pasmova propust s minimalnim
pociem pasivnich prvkia

Kapacity kondenzitord opét zvolime
tak, aby odpory rezistori byly Fadu jedno-
tek az desitek kQ. Naj ad pro filtr s re-
zonanénim kmitoétem 750 Hz a initelem
Jjakosti 15 bude C1 nF, C2 =100 nF,
RI=14,1kQaR2=318kQ

Nu obr. 62 je jesté jeden typ pasmové
propusti. Potenciometry 17¢ nezavisle na-
stavit 3itku pasma (P1) a rezonanéni kmi-
tocet (P2). Za predpokladu, ze C2=C3 a
R3 =R4, je rezonanéni kmutocet /,

1
S lmmacr
aXifka psma B
S
27RICI

Se soutéstkami uvedenymi ve schématu
17 propust ladit od 1 do 10 k117,

94

[a)
Teon
Obr 62. Laditelnd pasmova propust

Dal3im typem filtrii jsou pasmaove 7a-
drie. Podobné jako u pasmovych propusti
miizeme zadrze rozdélit na Sirokopasmove
a uzkopasmové. Sirokopasmove zadrze
jsou zpravidla opét konstruovany jako
kombinace dolni a homi propusti. Zprico-
vivany signdl je soucasné priveden na
vatup dolni i horni propusti. Na vystupu
propusti je zapojen souctovy élen. Signaly
kmitoctoveho pasma, které neprojdou ant
dolni, ani homi propusti jsou na vystupu
filtru potlaceny. Blokové schéma takove
pasmové 7adre je na obr. 63

“itup .
vstup

Obr: 63. Sirokopdsmova zadrz

Odlisnym 7pasobem se konstruuji G7-
kopasmové zadre, uréené pro potlaceni
signalu jednoho kmitoétu, resp. signald
v lizkém kmitoétovém pasmu. Dvé uzko-
pasmové zadrze vyuzivajici rezonanéni
obvad se syntetickym induktorem byly iz
uvedeny na obr. 34 a obr. 42,

Dalsi mo7nost konstrukee pasmove 7a-
drze nabizi pasmova propust. Jedno
2 moznych zapojeni, vyuzivajici pasno-
vou propust z obr. 55, je na obr. 64. Aby
byl signal nu rezonancnim kmitodtu co
nejvice potlacen, je tieba 7volit zesilen
PASMOVE propusti tak, aby na rezonancnim
kmitoétu méla prenos 4, = -1. To je splné-
no, bude-li R3 =2-R1. Zesileni zadrze je
uréeno rezistorem ve 7pétné vazbé druhé-
ho OZ, a na kmitoétech dostateéné vzdale-
nych ad f; je rovno k

Obr 64. Pasmova zidr s pasmovou
propusii

Jiné typy pasmovych zadrzi pouzivaji
dvojity clanek T. Tento clanek RC ma viak
$am o sabé ¢imtel jakosti O jen %4, a tak je
paticbneho Cinitele jakosti pasmavé 7adr-
¢ dosareno zavedenim kladné 7pétné
vazby. Zakladni zapojeni zidrze s élankem
dvojité T je na obr. 65. Zvolime-li kapaci-

i C a kmitocet nejvétsiho Gtlumu /, vy-
pocteme odpor R1

1
Comf,cC
Pro zvoleny éuitel jakosti Q uréime veli-
kost k zpétné vazby

Rl

Obr. 65 Pasmova zadr s clankem dvojité T

Sitka pasma B pro itlum 3 dB je pro
mnoho aplikaci pasmovych zadrzi malo
zajimava. Zpravidla potiebujeme véedet
Sitku pasma pro jiny (vétsi) Gtlum — viz
obr. 66. Typickym piipadem maze bit tie-
ba filtr brumu (pasmova 74dr7 50 H7), kde
si napt. zvolime pozadavek, ze brum ma
byt potlacen minimalné o 40 dB i pri zmé-
nach sitového kmitoétu od 49.5 do
50,5 117. U pasmove zadrze z obr. 65 mi-
seme spotitat Gtlum A, pro 7valenou Sitku
pasma B, podle vzorce

B 2
10l0g] 1+ —
* ’{E.x]

'
fo
Obr: 66. Sitka pasma pasmové 2ddrie

Pasmovou zadrz z obr. 65 muzeme
zjednodusit na zapojeni podie obr. 67. Je
10 mo7né, protoze velikast k 7pétné vazby
se vétsinou stejné voli blizko 1 u vnitini
odpor délice je maly. Toto zapojeni 7€ po-
uzit, pokud R1 >> (1-k)-R

Obr: 67. Zjednodusend pasmova zadr
s clankem dvojité T



Odlisné je zapojena pasmova zadrz na
obr. 68. Pro tuto 2adrz jsou v (18] a (3]
uvedeny jen zjednodusené vzorce, navic
se stejngmi nepresnastmi. Pro zvoleny
kmitocet /, a kapacitu C spocitame
0.28
£€

Velikosti 2pémé vizby je uréen Cinitel
jakosti. Uréite voditko mize poskytnout
graf na obr. 69. Zpétna varba je urcena dé-
licem R1,R2

_ R
R+ R2

Stanovime-li zpétnau vazbu & a zvolime-h
odpor R2, spodithme

R

RI:QRZ
k

Nukonee spoditame adpor rezistoru R3
tak, aby délit zapstujicl 7pétnou vazbu
mél v bodé A odpar jedné dvanicting R
_R_RI-R2

T12 RI+R2
Pokud vyjde odpor rezistoru R3 zipomy,
maji rezistory délice piilis velky odpor.
Zvolime rezistary s mensim odporem a
vypocet zopakujeme. Soucet R1 + R2 by
pitom mél byt nejméné 1 kQ, aby vstup
OZ nebyl nadmémé zatizen

Obr. 68. Pasmovi zidré s prickovym
clankem RC

; /7
\V

w2 1

2 4
—_—

——> AoB]

Obr: 69 Kmitoétova charakteristika
pdsmoveé zddvic z obr. 67

K aktivnim filtrim jsou ¢asto také fa-
zeny obvody zajistujici posuv fize. Jedno-
duchy obvod pro posuv faze signalu je na
obr. 70 a 71. Zatimeo ubvad na obr. 70 po-
souvé fazi od -180° do 0, ubvod 7 obr. 71
posouva fazi od 0 do 180°

Obr: 70. Obvod pro posuy fize -180° a2 0

Obr: 71. Obvod pro posuv faze 0 a -180°

1
Na kmitoétu fo = 2aRC Je v obou

ptipadech fizovy posuv -90°. Napétové
zesileni je v celém rozsahu rovno jedné

Na 7dvér této kapitoly uvedu nékolik
praktickjch zapojeni aktivnich filtrd.
Pasmovou propust na obr. 72 Ize piela-
dit v rozsahu od 1,5 do 3 kHz. Napérovy
2isk pfi rezonanci je asi 25 dB. Sitka pas-

ma B zhstivi i phi preladovani konstntn
aje 260 Hz
10n
27, 07
P o } n
s

Ohs: 72. Laditelng pésmové propust

Pasmova propust na obr. 73 je piela-
ditelna dvojitym potenciometrem od 150
do 1500 Hz a Cinitel jakosti Q = 30 7isti-
va prakticky stejny v celém rozsahu pe-
ladént.

Pasmova zadr2 na obr. 74 je praktic-
kym provedenim zadr¥e z obr. 34. Zadr
se ladi 7ménou kapacity kondenzatoru C1
v rozsahu 3,5 a7 8 kHz. Sitka pasma pro
pokles 3 dB je asi 110 H7,

Obr. 74. Laditelna pasmova zadrz

Pasmova zadrz — filtr brumu s dvoji-
tym Elinkem T je na obr. 75. S uvedenymi
soucastkami je viuk kriticky kmitoCet 7a-
drie jen 49,12 Hz. Pokud budou kapacity
kondenzatorii presné podle schematu, Ize

filtr doladit pipojenim rezistordi s odpo-
rem 680 k€2 paralelné k rezistorim 12 kQ
a rezistoru 330 k2 paralelné k 6 kQ V za-
pojeni také chybf Jélié zmensujici zesile-
ni. Autor zfejimé piedpoklada zmenseni ja-
kosti filtru vlivem tolerance soucistek

21

—
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Obr. 75 Pasmova zadrz 50 Hz

Jing typ filtru brumu — pasmova zadrz
> gyratorem je na obr. 76. Kmitodet 7adrie
mazeme piesné doladit udporovym
rem. Otaéenim trimru se viak v tomto za-
pojeni méni nejenom indukénost gyratory,
ale i vehkost sénového adporu, ktery mi-
7e byt i zapomny. Pokud viak neni vystup
zadrze piipojen k velmi malé impedanci,
nestabilita obvodu nehrozi

u

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

Na obr. 77 je zapojeni nizkofrekvenc-
niho fazovaciho Elinku, pouzitelného
napf. v modulatorech SSB. Na vystupech
je napéti fazové posunuto 0 90°. Chyba fa-
Zzového posuvu je v pasmu 250 2 2500 Hz
nejvyic £1,08°

1100 1269

Obr. 77. Nizkofrekvenéni
fazovaci élanck

Obr. 73. Preladitelna pismovi propust
s konstantnim Q
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Oscildtory harmonickych
signala

Generator signilu s harmonickym (si-
nusovym) pribéhem vystupniho napeti lze
zkonstruovat mnoha /pusoby. Pokud viak
poticbujeme dosahnout velmi maleha 7kre-
sleni vystupniho signalu, je stale nejshad-
néj3i pousit nektery _klasicky” oscilator
RC. S takovym oscilalorem meme snad-
na dosshnout zkresleni vystpniho napetl
Fadu setin a2 tisicin proccnta, zatimeo ge-
neratory vyuZivajici tvarovani signalu
s trojuhelnfkovym pritbehem na sinusovy,
ncdosahujl i pH peclivém nastaveni /kres-
Ieni lepsiho ne2 nekalik desetin procenta.

Nejeasteji se v oscilatorech pouziva
Wienilv tlen (obr. 78). Ncjvetsi prcnos
(A= 1/3) ma tento ¢len na kmitoétu

fo=

na kmitottech ni2sich neba vySsich se pre-
nos zmen3uje. Na kmito¢tu /,, jc take vy-
Stupni signal ve fan se vstupnim signalem

R <
vitup itup

LEEe

Obr. 78. Wieniv clen

Na abr. 79 je zikladni zapojeni oscila-
toru s Wienovym ¢lenem, pousivajici jako
aktivni prvek operagni sesilovat. Wieniv
¢len je zapojen ve vétvi kladne zpéine vaz-
by OZ, ve vétvi zapomé /pétné vasby re-
sistory R1 a R2 nastavuji zcsileni blizké
. Zesilen( OZ tak vlastn¢ kompenzu-
jc itlum Wienova elenu na kimitodu £,

Obr. 78. Oscildtor s ienavym clenem

Zesileni musi byt nastaveno velmi
presné — je-li jen ncpatrn@ mensi. oscilator
se nerazkmita, je-li Ve, j¢ vystupni sig-
nal mac¢ng zkreslen. Z techto davoda se
navrhuje zpéin vazba tak, aby byla 4
visla na velikosti signalu. Je-li signal maly
(ncbo 2adny), zveldi se sesileni OZ a am-
plituda kmitd se zvetdi. Naopak, pokud je
vystupni signal prilis velky, zesileni se
smensi. Historicky asi ncjstar$i je stabili-
zacc amplitudy oscilatoru 7arovkou (obr.
79). Odpor 2arovky je /nacne savisly na
teplote jejiho vlakna, potazmo na velikosti
proudu prochézcjiciho 2arovkou. U béz-
nych 24rovek je pomér odpord 7a studcna
a pti jmenovitém proudu asi |:8. Naph-
klad be2na 2arovka 6 V/50 mA ma za stu-
dena odpor vldkna jen 13,5 Q. Zmena od-
poru vlakna je piitom nejvyrasngjdi
v oblasti malych proudi, kdy vlikno zi-
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rovky jedté viditelnd nczhne Jo-li v zapo-
jeni podic obr 79 vystupni signal ptilis
velky. ohicjc sc prochazcjicim proudem
vice vldkno Zarovky a zesileni se zmensi

Obr. 79. Oscildtor s Wienovym lenem a
se stabilizaci amplitudy Zirovkou

Toto zapojeni neni vibec tak idedlni,
jak na pevni pohled vypada. 3é2né jsou
dostupn¢ 7arovky se jmenovitym nejmen-
sim proudem 50 mA Opcraéni zesilovate
véak maji vystupni proud omezen na 15 a2
20 mA. 1 kdy? 7arovkau tete jen zlomek
Jmenovitého proudu, pracujc OZ zpravidla
na mezich svych moznosti a vystupni sig-
nal ma2e byt skreslen. Nekieré starsf OZ
sice amezeni vystupniho proudu nemaji,
aviak jejich ostatni vlastnosti vylutuji je-
Jjich pouziti v kvalitnich zarizenich — napt
0z tady MAASOL maji sice vystupni
proud az 70 mA, ale také velke vkresleni

Pti nizkych kmitottech je také tepelnd
setrvacnost vlakna zarovky jiz tak mala, 2e¢
se odpor Zirovky méni i bthcm jodné pefi-
ody a 2vetdujc s tak zkresleni signlu.

Jiny /pissob stabilizace amplitudy pou-
3ivatermisior NIC Zapojeni osciltoru se
stabilizaci amplitudy termistorem je na
obr. 80. lermistarem prochazi proud, je-
ho2 velikost jc imérna amplitudé vystup-
niho signalu. Termistor s prochdzejicim
proudem ohtiva a meni svij odpor. Zvei-
li se amplituda vystupniho signalu. termis-
10r s¢ vice ohteje, jeho odpor se zmensi a
2menti se zcsilcni OZ. V zapojeni je theba
pou2it velmi malé termistory. Vhodné jsou
perlickové termistory, ncjvhodnejdi jsou
nepfimo 7havene termistory ve sklenénych
vzduchaprazdnych bankach (které ze vie-
ho nejvice ptipominaji elektronku)

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

Ani tento zpusab stabilizace neni do-
konaly. Tepelna setrvacnast termistoru je
sice padstatné vétsi a nehrovi tak zkresleni
na nizkych kmitoetech. aviak pracovni
teplota termistoru je mnohem mensi ne2
viakna zdrovky. lermistor je mnohem vice
ovlivilovan okolni teplotou a amplituda
vystupniho signalu je na okolni teplote
znatné zavisla.

Ke stabilizaci amplitudy vystupniho
signalu lzc pouzit i rizné nclincami prvky,
nejéasteji sc pouzivaji polovodiéové dio-
dy. Obvod zajidtujici stabilizaci amplitudy

musi byt navren tak, aby vliv nelincar-
nich prvki na oscilator byl co nejmensi
V opacnem pFipade tylo nelineami prvky
ZvE13uji 7kresleni vystupniho signalu. Dvé
moma sapojen jsou na abr. 81 2 82

Obr: 81. Oscilitor s Wienovim élenem a
se stabilizaci amplitudy diodami

Protozc zapojcni jc navezeno tak, aby
vliv diod na zesileni OZ byl maly (z divo-
di malého kresleni signélu), je maly i
rozsah rcgulace amplitudy signalu. Proto
jc tento zpusob stabilizace amplitudy
vhodny jen pro pevné nastavené ascilalo-
ry. Pro pecladitciné oscildtory, v nich7
nap. nesoubth dvojittha potenciometru
mize zpusobit znaéné odchylky od dedl-
ntho Wienova tlenu. se stabilizace ampli-
tudy diodami nehadi.

Obr. 82. Jiny ascildtor se stabilizaci
amplitudy diodami

Stabilizovat amplitudu v pteladitel-
nych oscilatorcch mazeme pouze s prvky
umoziujicimi vclky rozsah regulace. Dnes
se jevi nejvhodngjsi pou2it bud’ tranzistor
tizeny polem nebo fotarezistor. Jinou
monasti je pousil specialni obvody
s moznosti fidit zcsileni vgj&im signalem
Oscilator sc stabilizaci amplitudy transis-
torem jc na obr.

Obr. 83. Oscilitor s Wienovym élenem a se
stabilizaci amplitudy iranzistorem MOS

Pautzity tranzistor typu VMOS (nap?
RS170) m4 ph nulovém napétl na fidici
clektrode G prakticky nekonedny odpor.
Zvetzujeme-li naptti na G, zadne se pfi na-
peti asi 1 V tranvistor otevirat a vodivost
kanaly D-S se 7vél3uje. V zapojeni na obr.
83 je tranvistor oleviran kladnym napetim
pics rezistor R1. Zvei-li se amplituda vy-
stupniho signalu, budc na kondenzatoru



C1 vé18i zapomé napéti a napéti na G tran-
zistoru sc zmens$i. Tranzistor sc privic a
zcsileni sc zmensi Odporovém trimrem
nastavime pozadovanou amplitudu
stupniho napéti Napéti +{/ by melo
stabilizovanc a véti ncz jc prahové nap
tranzistoru

I'ran/istor BS170 ma ve své vaitint
struktute antiparalelni diodu (je nasnacena
na schématu) Proto jc nutnc, aby na tran-
nistoru bylo sthidavé efektivni napéti nej-
vyde 300 mV.

Nekdy sc v oscilatorcch RC pouziva
piemostény Clanck T Na rozdil od Wicno-
va élcnu jc ptenos pcmosténcho ¢lanku T
blizky jedné na viech kmitoctech, kromé
kmitottu £, kdy je pfenos mendi. Premos-
(&ny tlanek I maze byt ve dvou variantich
(obr. 84) a byva zapojen ve vetvi zapomeé
2pétné vazby

Obr. 84. Femostény lanek T'

Oscilétor s picmosténym ¢lankem T a
sc stabilizaci amplitudy Zirovkou jc na
abr. 85. Kmilogel ascilact

1

27RC
je v tomto pipadé asi 718 (1,
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Obr. 81 Oscildtor s premasicnym
clankem T a'se stabilizaci amplitudy
Zdrovkou

Dalsi sapojeni oscilatora jsou na abr.
86 2 87. Na obr. 86 je oscildtor sc stabili-
zaci amplitudy v¥stupniho signalu dioda-

8200
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Obr. 87 Oscilétor preladitelng v rozsahu
od 20 do 1000 11z se stabilizaci amplitudy
termistoren

Jin4 varianta oscilatoru s premosténym
¢lankem T byla popsana v [19]. Na obr. 88
Jc zapojeni oscilatoru s moznosti picladéni
v 1ozsahu od 20 Hz do 20 kHz. Kc stabili-
saci amplitudy vy stupniho signalu je pou-
#it fotorczistor. Zvéti-li sc amplituda vy-
stupniho signalu, zvéti sc proud tckouci
LED), a na fotoresistor dopadne vice svét-
la. Odpor fotorezisioru se zmenst a zmendi
sc i zesileni OZ. Fotorczistor ma zna¢nou
setrvadnost a tak neni tieba proud tekouci
LED nijak filtoyat. Stabilizace amplitudy
je velmi Géinna a oscilator pracuje spravné
i pfi znaéncm nesoubéhu ladiciho potenci-
omctru

visiup

Obr. 87 Oscildtor se sivokym preladénim
(20 11z 0z 20 k1)

Prakticke zapojeni nizkofrekvenéniha
generatary RC je na obr. 88. Zapajeni je
ptevzato 7 [20]. lenta generator jsem /vo-
lil proto, Zc joj lzc sestavit zc snadno do-
stupnych a levaych soucasick. Generdtor
lzc picladit od 20 Hz do 20 kHz vc tfcch
rossasich (20 a7 200 L1, 200 117 a7 2 kLI,
2227 20klls). Jak uvadt autor, skresleni
vystupniho signalu je velmi male — 0,01 %
pri kmitodtu 1 kHz a 0,03 % ph kmitoétu

20 kHz. Zapojeni ma i vbornou stabilitu
amplitudy vystupniho sigadlu — v cclém
rozsahu pécladéni sc amplituda méni
o mene nez 0,1 dB3.

Oscilator pracujc na jincm principu
ncz ty, ktere jsem dosud uvedl. Zpétna
vasba je usavena ptes dva fazavaci clan-
Ky a vertyjict zesilovad s nastavitelnym
sesilenun. Aby se ascilator roskmital, mu-
si byt fazovy posuv signalu ve /pétné vaz-
be pravé 0. resp. 360°. Ta je spindno teh-
dy, kdy7 je na kazdem fizovacim ¢lanku
posuv 90° (dohromady 180°), ncbof’
0 zbylych 180° sc postara invertujici zcsi-
lovaé. Potenciometrem Pl lzc gencrator
pfelad'ovat, protose sménou adparu Pl se
méni kmitotet, pii kierém je splnéna pad-
minka pra v/nik ascilact

Z vistupu 022 a OZ3 sc pics diody
D1 a D2 odebira signal pro obvod fizeni
amplitudy. Protoze esileni stupné s 073
sc velmi blizi -1, ziskame tak vystupni sig-
nal 10vnou dvojcestnd usmémeny. Veli-
Kost usmérnéncho signalu sc porovnava
s refercnénim zdrojem (D4) a vznikla od-
chylka #idi intcgraéni zesilova¢ s 0Z4
Prvky ve zpétnc vazbé intcgratoru jsou vo-
leny tak, aby regulace mela rychlou ode-
svu a neméla sklon Kk nestabilité. Napéti
7 vystupu integratoru hdi tranzistor 11,
kterym sc vlastné méni zesileni stupné
5023 Jako referenéni zdioj je pouzit jed-
noduchy stabilizator sc Zencrovou diodou
(124), napajeny pfes rezistor R14 ze sapor-
neha pdlu napajectho #draje

Odporove trimry nastavime nejdfive
da stfedu odporové drahy. Otatenim
trimru P2 nastavime na vystupu OZ4 (vy-
vod 14) stejnosmémé napéti v rozmezi od
-1 do -2 V. Inmrem P3 pak upravime vy-
stupmi efektivm napéti na 1.5 V.

Pro prakticke pou7it je vhadne gene-
rator vybavit jo&té vy stupnim zcsilovatcm
(ncbo alcspoii oddélovacim stupném) a
VYstupnim déliéem Dale je mozne gencra-
tor doplnit tvarovaéem signalu a ziskat tak
1 vystup s abdelnikovym prabehem napéu.

K napajeni generatoru Iz¢ s vihadou
pouzit stabilizovany zd1oj s intcgrovanymi
stabihzatory 7815 a 7915, 1csp. 78LIS a
79L13, ncbot” odbér nczatizencho gencra-
toru je jen asi 8 mA ¢ kladne véive napije-
ciho 7droje a asi 12 mA 7e 7apomé

mi a na obr 87 oscilator pi
v rozsahu od 20 do 1000 Hz sc stabilizaci
amplitudy termistorem. Doplaime-h za-
pojeni prepinacem, kiery bude prepinat
rasne kondens4tary (nejlepe v paméru
kapacit 1:10), mizeme pak volit i jing
kmitotove 1ozsahy

Obr. 86 Oscilitor s pFemosténym
clankem T a se siabilizaci amplitudy
diodami (f;, asi | kllz)

Obr: $8. Nizkofrekvencni generdtor RC
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Multivibratory a generatory
tvarovych kmiti

Obvodové asi nejjednoduisim generé-
torem signalu s uperacnim 7esilovacem je
multivibrator. Zakladem multivibratoru
s OZ je komparator s hysterezi, nazyvany
také Schmittiv klopny obvod. Dvé zaklad-
ni 7apojeni Schmittava klopného obvodu
s OZ jsou na obr %9

o

Obr 89. Dvé moind provedeni kompari-
toru's hysterezi (Schmitiv klopny: obvod)

Funkci Schmittova klopného obvodu
si vysvétlime na homim 7apojeni. Predpo-
Kladejme, Ze na vystupu je zaporné satu-
raéni napéti —Uy. Zvétsujeme-li nym napé-
ti na vstupu od zaporného

s pravoithlym pribéhem, se stridou velmi
blizkou 1:1. Strmost hran signalu a tim 1
nejvyssi pouzity kmitocet je omezen rych-
losti piebéhu pouzitého OZ.

Pribéh napéti v obvodu je na obr. 91
Piedpokladejme. Ze na vystupu je kladne
napéti, ktere se (podle typu OZ) vice meéné
blizi kladnému napajecimu napéti U,
Kondenzitor C se nabiji 2 vystupu OZ
pres rezistor R tak dlouho, dokud napé
na ném nedosihne napéti na nemvertuji-
cim vstupu OZ (+U,). Pak se napéti na v§-
stupu OZ skoken zméni z kladného na za-
porné a kondenzitor se vybiji (nabiji na
Zziporné napéti) tak dlouho, dokud nedo-
sihne napéti U, Cely déj se cyklicky
opakuje a na vistupu OZ je signal s prsva-
Ghigm prabéhem u s rozkmitem od Klud-
neho do zaporného vystupniho saturaéni-
ho napéti OZ. Operaéni zesilovac se
7pétnou vuzbou rezistory Ra a Rb predsta-
vuje vlastné Schnuttiv klopny obvod, je-
hoZ hystereze je nastavena pravé odpory
Ra a Rb. Carkované je na obr. 91 vyznace-
1o, jak by probihalo nabijeni kondenzato-
ru C, pokud by se vystup OZ nepreklopil

*Uee

napéti, zistava vystup beze zmény, dokud
nedosahne napéti nu vstupu velikosti Uy,
V ten okamzik bude take napeu na nein-
vertujicim vstupu ,Kladnéjsi” ne’ nu in-
vertujicim a vystupni napéti klopného ob-

vodu se skokem zméni ze zapornéh
saturaéniho napéti ~Uy na kladné +U,.
Zmen3ujeme-1i nyni napéti, musi napéti na
vstupu dosahnout velikosti —Up, by se
vystup preklopil zpét na zapomé saturaéni
napéti —Us. V jistém rozsahu vstupnich
napéti klopneho obvodu mize byt na vy-
stupu kladné nebo 7aporié satuncni nap
~ 10 je zivislé jen na poslednim pi
Klopeni obvodu.

Napéti, pfi kterém se obvod preklapi,
je zavislé na vystupnim saturaénim napéti
2 poméru odoonn RaaRb

U=l ————
Ra+ Rb
Zapojeni Schmittava klopného obvodu
padle obr. 59b pracuje obdobnim zpuse-
bem, av3ak vystupni signal klopného ob-
vodu ma opaénou polaritu

R
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Obr: 90. Multivibrdtor s O7

Zikladni 7apojeni multivibratoru je na
obr. 90. Na vystupu obvodu je ignal
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Obr: 91. Pribéh napéii na vystupu
(nahore) a na invertujicim vstupu (dole)
astabilniho multivibritoru

Kmitacet multivibritoru je urden ad-
porem R, kspcitou C a pomérem odpord
RaaRb:

!
2rcina + 279
Rb

Ze vrorce je 7iejmé, Fe 17¢ nalézt takovy
pomer odponii Ra a Rb, kdy logaritmus
Virazu v zavorce je pravé | nebo 0,5 Zvo-
lime-1i Ra = 0,559-Rb, 17¢ vyraz zjednadu-
1 1

Sitha f=— resp. f=——, pok
Sitna f S7e ep. [ C pokud
zvolime Ra = 0,324-Rb.

Kmitoéet je teoreticky nezavisly na ve-
likosti napajeciho napéti, pokud kladné a
zaporné vystupni saturaéni napéti OZ je
v absolutni hodnoté shodné. V opacném
piipadé neni strida signalu presné 11 «
knntodet vystupniho signalu se snizuje
Shodnost absolutni velikosti kladného «
7apomého vystupniho saturaéniho napéti
I7¢ v praxi obtimé 7ajistit - méni se nejen
padle typu pousiteho OZ, ale i s nesymet-
ni napajeciho napéti. V praxi se navic
uplatiiuje rychlost prebéhy OZ, zména v~
stupniho satunscniho napéti v pribéhu na-
bijeni kondenzétoru, vliv teploty a dalsi
viivy. To zpiisobuje, ze kmitocet multivib-
ratoru je zpravidla mirné zavisly na veli-

kosti napajeciho napéti, teploté a pripoje-
neé zatézi. Viechny tyto vlivy castecné
zmensime, omezime-li vystupni napé
podle obr. 92. Odpor rezistoru R1 volime
podle potreby od stovek ohmi do nékolika
kiloohma

Obr 92 Stabilizace vystupniho napéti
multivibratoru dvéma Zencrovymi
diodami (a) a diodovym miistkem sc
Zenerovou diodou (b)

Stiidu vystupniho napéti multivibrato-
ru l7¢ ménit v zapojeni padle obr. 93
trimrem P1. Je-li na vystupu kladne napé-
ti, nabiji se kondenzator proudem procha-
sejicim Easti odporového trimru P1 a dio-
dou DI, je-li vystupni napéti zaporné,
\ybiji se C1 pres D2 a druhou &st trimru
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Obr. 93 Astabilni multivibrator s nastavi-
telnou stiidou vystupniho signdlu

Jing 7pdsob 7mény stridy je na obr. 94.
Vnéjsim napétim, privedenym pres rezis-
tor RS na neinvertujici vstup OZ, se méni
napéti, pii kterém se OZ pieklapi. Souas-
né sc méni i Eas, potfebny pro nabiti x vy-
biti kondenzatoru a tim i stFida vystupniho
signalu. Cim je stfida vice odlisnd od po-
méru 11, tim vice se méni i kmitoget, kte-
¥ se smzuje

eystap
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Obr. 94. Zapojeni multivibratoru, u néhos
lz¢ ménit stFidu vugjsim napétim
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Obi: 95. Zapojeni multivibritoru synchro-
nizovaného vnéjsim signalem



Potrebujeme-li synchronizovat kmito-
¢et multivibratoru, mizeme pouzit zapoje-
ni z obr. 95. Synchronizacni signal s pra-
vouhlym pribéhem vytvidi po derivaci za
kondenzatorem C1 kratke impulsy, které
se pricitaji k napéti na odporovém déliéi
Ra, Rb a posouvaji pteklapéci droven ob-
vodu. Pokud je na kondenzétoru C napétt
jiz blizko preklapéct drovng, obvod se pre-
Klopi

K méfeni elektronickych obvodi se
casto powrivaji jako 7dia) signalu trv. ge-
neratory tvarovych kmiti, nékdy také ne-
piilis presné nazyvané generatory funkci
Na vystupu téchto generatori je zpravidla
k dispuzici signal s pravadhlym, trojghel-
nikovym & sinusovym pribéhem. Zatimco
proni dva pritbéhy jsuu generovany primo,
byva .sinusovy” signal nejéastéji tvarovan
ze signalu trojihelnikového™. Méné éasto
se pourivi pasmova propust, potlacyjfct
vy33i harmonicke signalu

Multivibrator z obr 90 predstavuje
nejjednodui generdtor tvarovich kmitd,
Napéti s priblizneé trojihelnikovym prilbé-
hem je na invertujicim vstupu OZ. Presny
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Obr. 100. Generator tvarovych kmiti, jeho kmitocet je Fizen stejnosmérnym napétim

multivibrétar 7 obr. 90. Integraini clanck
RC je viak v tomto pfipadé nahrazen inte-
grétorem s operacnim zesilovacem. Integ-
rator ma mnohem lepsi lineantu nez napi
obvod z obr. 96 a maly vystupni odpor,
uje pripojit dal3i obvody primo
na jeho vystup.

vistep
A

pribéh nahra-
dime-1i 1ezistor R 7drojem proudu, napf.
padle obr. 96. Jaka 7dioj proudu je pourit
tranzistor JFET, polarits napéti na tomto
tranzistoru je prepinana diodami. Zapojeni
je doplnéno sledovacem, na jehoz vystupu
Ize odebirat signal, aniz by nasledujici ob-
vody ovliviovaly multivibrator

Obr: 96. Astabitni multivibritor se
zdrojem proudu

Toto feleni se viak témét

Obr: 98 Zakladni zapojeni generitoru
tarovyeh hmitii

Prakticke provedeni generatoru tvaro-
vych kmiti je na obr. 99. Kmitocet Ize
jemné v rozsahu o néco vétsim nez 1:10
nastavit potenciometrem P1, hrubé zmeé-
nou kapacity C (prepinag neni 7akreslen)
Potenciometrem P2 l7e nastavit amplitu-
du signalu s trojiihelnikovym prabéhem,
coz dulezité pro dosszeni malého zkresle-
ni ,sinusového” signalu na vystupu tvaro-
vage (viz dile) Aby se zmensil vliv napa-
jeciho napéti a 7pravidla nesymetrickgch
saturaénich napéti pousitych OZ, je na
vystupu klapného obvodu 7apojen symet-
ricky omezovaé se Zenerovou diodou
Podle polarity napéti na vystupu kompa-
ratoru je diodami prepinana polarita Ze-
nerovy diody Toto Feseni je vihodnéjst
nez pousiti dvou Zenerovyeh diod (juko
na obr. 92), u nichy l7¢ obtizng zajistit
shodnost jejich napéti

nebat v 7apojeni podle obr. 96 nelze jed-
noduchym zpiisobem ménit kmitoget.
Mnohem praktictéjsi je generovat signal
s trojihelnikovym prabéhem integrato-
rem, viz obr. 97. Spojime-li integrator se
Schmittovym klapnym obvodem podle
obr. 98, dostaneme zakladni zapojeni ge-
neratoru tvarovych kmiti

vstup
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Obr: 97 Integritor s OZ

Kmitocet generatoru mizeme snadno
ménit zménou odporu R nebo kapacity C,
pomérem odporii R/ a R2 Ize ménit ampli-
tudu signdlu s trojahelikovym pribéhem,
souCasné se viak také méni kmitocet. Za-
pojeni pracuje ubdubné juko astabilni

Obr. 99. Praktické zapojeni gencrétons
narovych kmitii

Kmitocet genertoru mizeme priblizné
spocitat

kde Uy je napéti ns bézci potenciometiu a
U, rozkmit napéti na vystupu OZ1, zde
as18V.

Kmitocet generatoru z obr 99 je sice
Fzem napétim, uviak polarita tohoto napé-

ti se méni podle napéti na vystupu klopné-
ho obvodu. V nékterych pripadech je
vhodné fidit kmitoéet generatoru stejno-
smérngm napétim Toho Ize snadno dosah-
nout, nahradime-li potenciometr v zapoje-
ni z obr. 99 obvodem z obr. 31. Misto
spinace pouzijeme tranzistor MOS, spina-
ny napétim 7 vystupu Schavittova klopne-
ho obvodu. Vysledkem je zapojeni gene-
ratoru napi. podle obr. 100. Aby generator
nebyl 7visly na velikosti napajeciho na-
peti, je napéti pro neinvertujici vstup
Schmittova klopného obvadu symetricky
omezeno

Musim piiznat, 7e mé fascinuje, jak si
konstruktéfi dfive davali zalezet, aby u co
nejjednodussiho zapojeni dosahli co nej-
lepsich parametri. Prikladem mize byt
generator tvarovych kmitd, fizeny nupé-
tim, jeho? schéma j¢ na ubr. 101. Zupoje-
ni pochazi 7 pocatku sedmdesatych let,
kdy jesté byly polovodicoveé sougastky re-
lativné drahe

Obr 101. Generator tvarovich kmits,
Fizeny’ stejnosmérnjm napétim

Zikladem zapojeni je integritor s OZ1,
phiems smér integrace se prepini tranzis-
torem T1. Tranzistor T je fizen z vystupu
Schmittova klopného obvodu proudem,
prochazejicim rezistorem RS, a zavérné
polarizovanym prechodem tranzistory T2.
Tranzistory T1 a T2 soudasné 7ajistuji sy-
metrické omezeni napéti pro Schmittiv
klopny obvod. Zavémé polarizovany pre-
chod se chova podobné jako Zenerova
dioda s napétim asi S az 7 V. Ma-li napéti
na vystupy OZ2 kladnou polaritu, je ome-
7eno tranzistorem T2, Tl je piitum ote-
vien. Po 7méné polanity vystupniho napéti
OZ2 se tranzistor T1 uzavie, 4 jeho zavér-
1é polarizovany prechod b-e omezuje na-
péti pro 0Z2. Piechod b-¢ tranzistoru T2
je nyni zapojen v propustném sméru a je
na ném jen maly Gbytek napéti. Trimrem P
se nastavuje rozkmit signalu s trojohel
kovym pribéhem

3 %1?:;&:&5.‘
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Usmériiovace a pievodniky
na absolutni hodnotu

Operaéni zesilovale lze vyuzit ke kon-
strukei lineamich usmérovagi a prevod-
nika na absolutni hodnotu. Velke sesilent
07 umozhujc zapojit diody do spétné vaz-
by a potlatit tak vliv nelinearity diod.
Voltampérové charakteristiky takového
usmémovacc sc pak velmi priblizup cha-
rakteristice idcalniho usmériovace. Je phi-
tom pozoruhodne. kalik raznych zapojeni
usmérfiovaca s O7. ji7 bylo vymyslcno

Pfevodnik na absolutni hodnotu ma na
svém vystupu vady signal jedne polarity
be~ ohiedu na to, zda je vstupni napéti
kladne nebo zapomé. Absolutni velikost
signalu je pak shadni se signdlem vstup-
nim. Linedrni usmérdovaée sc pouzivaji
v riznych méticich ptistrajich k mefeni
urovne signalu. Usmerdovale viak. na
rozdil od prevodniki na absolutni hodno-
tu, maji zpravidla je&té vystupni filtr a
v nekterych pripadech jsou schopné zpra-
covat jen stiidavy signal. Zatimco usmér-
fiova¢e mohou byt jednocestné (zpracova-
vaji jen kladnou ncbo zapomou pilvinu
signilu) nebo dvoucestme (zpracovavaji
obe palviny), zakladem ptevodniku na ab-
solutni hodnotu je vidy dvouccstny
usmérfioval.

Princip linearniha usmeéniovaée si uk4-
eme na obr 108. Protoze O/ je sapojen
Jako invertujici zcsilovaé, objevi se na vy-
stupu OZ zipomé napeti, ptivedeme-li na
vstup kladne. Dioda D2 jc wzavicna,
smycka zpitné vazby se uzavird pees dio-
du D1 arezistor RI 7pétn4 vazba sc sna2i
udrzet na invertujicim vstupu nulove na-
péu (virtudlni zem). Napéti v bodé A pak
bude uréeno pomércm odpori RI1/R. Je
2fcjmé, 2¢ pokud nebude pFckroteno ma-
ximalni vistupni napéti OZ a vystup se
ncdostane do saturace, je napéti v bode A
ne/avislé na dbytku napéti na diade DI
Obdobné, privedemc-li na vstup zapome
napeli, budc uzavicna dioda DI a 7péind
vazba se uzavte pfes 102 2 R2. V badcch A
a B dostaneme jednacestnd usmérnény
signal. Prahove napéti diod je zmencno
sesilenim OZ na droveh Fadu mikrovolti,

Obr. 108. Zdkladni zapojeni usmériovace

Jednocestny usmérdova¢ pracujici na
uvedeném principu jc na obr. 109. Proloe
ncpozadujeme vystup z bodu A. byl vy-
pudtén rezistor R1.

Obr. 109. Jednocesing usmérriovac s OZ

Jc zajimavé, 7e lola sapojeni lzc velmi
jednodudc zmenit na prevadnik na abso-
lutni hodnotu, Stati pouse vypustit diodu
DI. Je-li na vstupu zapomé napéli, pracuje
obvod beze zmén. Avdak pFivedeme-li na
vstup nap&ti kladne, smyéka zpéné vazby
se ro/poji. Na vystupu OZ se abjevi sa-
pome saluraéni naplti a dioda D2 se u/a-
vhe. Protoze zpewd vazba ji2 neudriuje na
invertugicim vstupu nulove napéti, proyde
vstupni napéti pics rczistory R1 a R2 na
ystup. Toto zapojeni véak ma podstatnou
ncvdhodu — tim, 7e aperaéni zesilovae
musi vZdy pki sméné polarity vstupniha
signalu prejit ze saturace da lincarniho rc-
7imu, se podstatn¢ zmensi nejvy§i pra-
covni kmito&et usmérmovace. S béznymi
O7.)e7i i pti menSich nérocich na plesnast
hranice pouzitelnasti v ablasti nékolika
kHz Dalsi nevyhadou lakto upraveného
sapojeni je rozdilny vystupni odpor pra
kazdou pilvinu signaly.

Lepsi dynamicke vlastnosti ma pkc-
vodnik na absolutni hodnotu (dvoucestny
usméniovat) se dvéma O podic obr 110
PFi ziporné palviné vstupniho signilu jc
dioda D2 uzaviena a 072 jen invertujc
vstupni signal. PHi kladné pulving je D2
oleviena a na jcji anodé je invertovany
vstupni signal. Na invertujicim vstupu
022 sc seéte ptimy signél a invertovany
signal z jednacestneha usmériovace Pro-
toZc signdl z jednocesineho usmériovaée
Je vice sesilen, jc na vystupu prevodniku
opét kladne napéti. Uréitou nevyhodou to-
hoto apojeni je poticba péti pfesnych re-
Zistord.

”
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Obr. 110. PPevodnik na absolumi hodnoti
se dvéma

Jak je uvedeno v (23], ma zapojcni
zobr. 110 pomérné dobré dynamicke
Vlastnosti To je davodem, prog sc pomdr-
né ¢asto pou2iva jaka usmeérfovad v multi-
metrech. Praktické provedent takoveha
usmérdovade je na obr. 111, Protore ke
spravne funkei vyzadujc zdroj signlu
s malym vaittnim odporem, poticbujcmc
k jeho rcalizaci vlasng t?i OZ - jeden musi

Obr. 111. Dvoucesiny: usmériovaé
k multimetru se dvéma OZ

byt zapajen jedté pred usincriavadem jaka
sledovat (obr. 14). Na vystupu usmérda-
vate je slejnasmémé napdti. jcho? velikast
odpovida stfedni hodnoté vstupniho sig-
nilu. Proloze adaj na méficim pristroji
byva v hodnot¢ efektivni. jc nutné vystup-
ni napéti vynasobit koeficientem 1.11
K tomuto dodateZnému sesileni slouzi od-
lidny rezistor ve zpétné vazbe OZ2. Picsné
Ize vystupni napéti nastavit odporovym
trimrem. Tento prepotet viak plati jen pro
signal sc sinusovym priabéhem

Prevodnik na absolutni hodnotu s vel-
kym vstupnim odporem a sc Eyfmi pres-
nymi resistary je na obr 112. Velkeha
vstupniho odporu se doshlo ménou to-
pologic obvodu a privedenim signalu do

neinvertujicich vstupi O.
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Obr: 112. Pievodnik na absolutni
hodnotu se dvéma O7. a s velkym
vstupnim odporem

Zapojeni prevodniku na absolutni
hodnotu, kiery vy2adujc jen dva plesne re-
zistory. jc na obr. 113. Sklada se ze dvou
jednocestnych usmémovati zepojenych
paralelng. Péesnost usmériovale s 071
zvisi na picsnosti rezistora R, usmeriio-
vat s 0/2 m4 jednotkovy picnos. Odpor
rezistoru R1 nesmi byt ptilis maly. aby
piilis nczatézoval vystup OZ1, ani ptilis
velky, ncbot pak v/nika chyba vlivem
vstupniho proudu 0Z2 a horduji se dyna-
micke vlasinosti obvodu. Diody D2 a D4
tvoti viasing hradlo, kicré pfipojuje vystup
10ho O, jehoZ vystupni napéti je kladne.

2
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Obr. 113. Prevodnik na absolutni hodnotu
se dvéma OZ a s dvéma presnymi rezistory

Jiny ptevodnik na absolutni hodnotu
vyuziva zakladniho sapojeni z obr. 108,
ktere jc doplnéno ro/dilovym zesilova-
&em. Zapajeni tohoto ptevadniku je na
obr. 114. 1 toto zapojeni se pouziva v mul-
timctrech jako usmérhovad a stejnd jako
zapajeni 7 obr. 111 vyzadujc zdroj signalu
s malym vnitimim odporem.
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Obr. 114. Dvoucestry usimériovac se
dvéma O/ a s rozdilovym zesilovacem

Prakticka realizace usimémiovade se /a-
pojenim podle abr. 114 je na obr. 115. Za-
pojeni je doplnéno o stejnosmémou 7pét-
nou vazbu u OZ1 a filtraci vystupniho
nap¢ti. Velikost vystupniho napéti se da
jemn¢ nastavit odporovym trimreim

Zajimavy prevadnik na absolutni hod-
notu je na obr. 116. Také u tohoto prevod-
niku vystatite jen se dvéma piesnymi re-
zistory R Je-li vstupni napeti kladné. vede
diada D2. D1 je polarizavina v savérném
sméru a proud ji neprachivi. Rovnéz 0/2
\ tomto pripad€ pracujc jako sledovad
2Zvladtnosti zapojeni je. Zc zpétnd vazba
/1 je usaviena pres oba operaéni zesilo-
vatc az z vystupu 0Z2. To miize zpiisobit
sklon zapojeni k nestabilité Proto jc ticba
v nékterych pipadech doplnit usinérmon aé
o kondenvalor, ktery je ve schematu vy-
snaden tarkovand. Je-h vstupni napéti za-
pomé, je /péina vasba usavkena pfes dio-
du DI a OZI pracujc opet jako slcdovaé
Dioda D2 jc nyni uzavicna a OZ2 pracujc
jako invertor. Vystupni napéti je pak
v abou ptipadech kladne
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Obr: 116 Prevodnik na absolutni hodnot
se dvéma presnymi rezistory

Velmi dobrych vysledki lze dosahnout
s jednoduchym usmemovacem podc obr.
117. Usmernovaé je sicc jednocestny. alc
ma velmi dobré dynamické vlastnosti
/vlasnosti obvodu je, 7¢ usmériovaé je
od opcraéniho zesiloy aée stejnostmerné
oddélen. 1o na jednu stranu umoZiuje po-
uzit i OZ s velkou naptravou nesymetrii
ktcrou neni ticba kompenzovat. na druhou
stranu jcj nclze pouzit i pro stejnosmérné
signaly
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Obr: 117. Jednocestry usmériovac,
vhodns k jednoduchému mudtimetru
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Obr: 1R Praktickd
realizace dvoucesiné-
ho usmérnovace
podle obr. 114

Vicchna uvedena zapojeni (a2 na po-
znamku k obr. 109) pouzivala operaéni
sesilovac v zapajenich, v nich7 byla uza-
vtena siy&ka spéiné vasby O/ ph abou
polaritach vstupniho signalu. Rezignuje
me-li na tento pozadavck. zhordi sc sice
dynamické vlastnosti usinériios aéc (zapo-
jeni pracuje jen do nizdiho kmitoetu). ale
Zzapojeni [zc dale zicdnodusit

Typicky piikladem jc jednocestny
usimériiovae podic obr 118 Jeli vstupni
napeli saporné, je dioda uzavtena a na vy-
stupu jc nulové napéti. Na vystupu operad-
niho zesilovace jc pritomn zaporné saturac-
ni napéti. Je-h vstupni napéti kladne, je
dioda oleviena Operaini sesilovae. jeho?
/péind vasba je usavkena pfes otevienou
diodu, pracujc jako slcdovaé a vystupni
napéti kopirujc napéti na vstupu

vstup
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Obr: 118 Jednacestny usméraovac se
sériové zapojenou diodou

Zatimco u zapojeni podic obr 109
musi vystup operadniho sesilovate ph
smeng polarity vstupniho napéli prekonal
rosdil napéti rovny souttu prahovich na-
péti diod (asi 1 V), u zapojeni podic obr
118 sc vystupni napéti OZ musi zménit z¢
zaporného saturaéniho napéti na napéti.
kieré adpavidi prahovému napéti diady.
Iento rasdil napéti maze. pti napajecim
napéti O/ 15V, byt podle typu 13 a7
15.5 V. Tento napétovy rozdil by mél vy-
stup O7 ptekonat v co nejkratdim &ase
Ncjrychlcji to stihnc za dobu. urécnou
nvchiosti prebehu pousiteha 7. Je sici-
mé. se v sapojeni padle obr. 118 bude
doba pottebnd k ustaleni vystupniho nape-
ti OZ piiblizn¢ desctkrat deldi. To na za
naslcdck podstané snizeni ncjvysdiho pra-
covniho kmitotu usmériovade Tento jev
se projevi vyrasng v 1as1e pi spracavani
slabych signali

Daplnime-li usimériovat 2 obr. 118
o filtracni kondenzator na \ ¥stupu. bude
uméniova¢ méfit ne strcdni. ale 3pickovou
Grovei signalu. Toho je vyuZito v zapojc-
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nich na obe. 119. 120 a 121. Prakuicki rea-
lizace usincriovate, vhodného napf. pro
indikatory vybuseni nebo spekiralni ana-
1y 7atony, je na abr. 119
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Obr 119, Prakticki realizace usmériiova-
ée 2 obr. 118 v indikatoru irovné nizkofre-
kvencniho signdlu

Indikator vybuzeni pro nizkofrckven-
&ni sesilovag nebo magnetofon je na abr.
120. Na rosdil od indikatoru na abr. 119
umo7duje phipojit i mehidla s véisim prou-
dem. poticbnym pro plnou vychylku rue-
ky. aniz by me#idlo osliviiovalo Easové
Konstanty indikatoru Indikator meFi 3pie-
kovou aroved signalu. Aby indikator
spravné pracoval v celem rassahu nf sig-
nali. jc ticba na misté OZI pouzit rychly
operaéni zesilovad

Zapojcni na obr. 121 i mczivecho-
lovou drovcii signdlu. Usinériovaé s OZ1
méfi 3pickovou droved kladneé pilviny
signalu, usméntovat s 072 zipomeé palv-
ny. Na métidle pak tteme soulel téchto
napti. S uvedenymi soucastkami je pro
plnou vychylku rueky mefidla vstupni cit-
livost 1 V.

Obr: 121. Méric mezivrcholové tirovné
signalu

Pevadnik na absolutni hodnotu se se-
riové sapojenou diodou je na abr 122
Jesli vstupni napéti kladné. jc na na
pu OZI zapotné saturaéni napéti a dioda
jc uzavicna OZ2 pracujc jako sledovae

Obr: 120, fndikdtor iirovné nizkofrekvencniho signdlu se dvema O/



Bude-li vstupni napéti zaporné. budc dio-
da otevicna a OZ2 sleduje napéti na vystu-
pu OZI. OZ! pracujc nyni jako invertor,
Jeho zpetna vacba je uzaviena z vystupu
022 rezistory R1 a R2
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Obr 122 Pfevodnik na absolutni hodnotu
se seriové zapojenou diodou

Poltebujeme-li linearni usmeriovad
k rutkovému méfidlu. neni nutné pouzivat
7adne / uvedenych sapojeni. U usmero-
vace s rutkovim méhdlem spravidla ne-
pozadujeme. aby byl jeden jcho vyvod phi-
pojen ke spolcéné svorce (zemi) 7apojcmi
V takovém pripadé mizeme pourit zapo-
Jeni podic obr. 123

Obr. 123. Usmériovac pro ruckove
méridlo

Metidlo jc zapajcno v diadovém miist-
ku ve zpeiné vazbé opcracniho zcsilovage
Protoze zpétna vazba sc snazi udrzct na
invertupicim vstupu O/ nulové napéu (vir-
tualni vem), zavisi proud tekouci 2petno-
vasebni vELvi jen na vstupnim napéti
Sinér proudu ve zpétné vazbe sc sice méni
podic polarity vstupniho napéti. avéak dio-
dovy mistck zajisti. Zc proud méfidicm jo
usmémeny. Vychylka rutky metidla odpo-
vida sttedni hodnot¢ métencho signalu,
Kondenalor pripajeny paralelné k meti-
dlu nemd na vichylku rugky zadng viv —
v nekteryeh pripadech viak miye 7lepéit
stabilitu zapojcni. zvIaste jsou-lt privody
k mefidlu dlouhé. Rovné7 resistor R2
nema na funkei usmérhovate 7adny vliv
Jeho pousiti je nulne, pouZijeme-li v 7apo-
Jeni rychly, kimitoctové ncdokompenzova-
ny opcraéni zcsilovae. napi. LF357 resp
MAA3S7. Pii poutiti pomalcjéich OZ jcj
nahradime /kratem

Casteji se pousiva .neinvertujici” va-
rianta usmémovace podle obr. 124 Vyho-
dou tohoto zapojeni jc velky vstupni odpor.

Obr 124. Usmériovaé pro ruckove
metidlo s velkjm vstupnim odporem

Praktické zapojeni lincarniho usmér-
hovacc podic obr. 124 jc na obr 125 Od-
por rezistoru R volime podic proudu, po-
ttebneha k plne vichylce rucky pouziteho
méfidla. a pozadovang citlivosti usménio-
vaéc. Pt vypnutém napajeni nastavime
nejdtive nulovou vichylku rutky phistus-
nym pevkem na métidle. Po zapnuli napa-
Jeni nastavime teemrem pro kompenvact
Vstupni napélové nesymetric bez signaly
na vstupu rovné? nulovou vichy lku rucky
Daplnime-h 1010 7apojeni vstupnim
déliéem. mizc slouzit jako jednoduchy
stéidavy voltmetr. a pridame-li je&té pred-
2csilovag, i jako nizkotrekvenéni milivolt-
metr /v1a8té pro méfenm nizkolrekvené-
nich zatizeni je milivoltmetr s rutkovym
metidlem vhadndjsi ne7 digitalni phistraj

Obr. 12R Usmériovaé pro ruckové
idlo

Na obr 126 jc schéma jednoduchého
milivaltmetru s rossahem 100 mV. Proto-
7e ptedpéli pra neinvertyjici vslup operad-
niho sesilovace je vytvofeno odporovsm
delitem, vystadi tento milivoltmetr jen
s jednoduchym napajecim zdrojem. Kon-
denzator 470 pF easteéne kompenzuje

3pain¢ dynamické vlastnosti pouzitcho
OZ. Péi pouziti rychlcjsiho OZ jcj vypusti-
me. ncbo sc pokusime najit jcho optimalni
kapacitu tak, abychom dosahli co nejlep3i-
ho kmito¢tového probéhu

Milivoltmetr. kter§ umoZiiujc méit
stejnasmerna a sttidava napéti do 50 V, je
naabr 127 Velikost vstupniha signalu e
upravena kmitodtoveé kompen/ovanym
déhéem, picpinatem 7volime vhodny
rozsah. iody D1 a D2 chrani vstup OZ1
pred velkym napdtim ph nevhodné 7vole-
ném rozsahu Podobnou tunkci ma t« dio-
da D7. zapojena paralcIné ke svorkdm
métidla. Po ¢astcéném zesileni v predze-
silovati s O/1 je signal pfiveden na line-
ami usmémovac s 0/2 a na indikator po-
larity s O/3

Zesileni usmeriiovaée pro stcjnosmér-
né signaly jec urécno pouzc rezistorcm
s adporem 3 kQ ve /pétne vasbe. Pro st
davé signaly sc k nému pitpa)i jcité para-
lclné rezistor s odporem 27 kQ. Zcsileni
usmériovace pak bude pro stfidavé signa-
Ly 1,1Tkrat vét3i. Usmériiovad totiz mefi
stredni hodnotu stiidavého napéti. Chee-
me-li mit stupnici méfidla spolcénou pro
steynosmémé 1 stiidavé napéli. musime
stidavé napéti vice zesili, nebot stfidave
napéti se udava v elektivi hadnoté.

Milivoltmetr je doplnén indikaci pola-
ity vstupniho signalu. K tomu slouzi
komparitor s 0Z3_ Podlc polarity sc roz-
sviti bud’ D8 (kladna) neba NI (vapoma).

Pouzity ¢tyfnasobny O/ nema vyvod
pro kampen-aci vstupni napelové nesy-
metrie Zajimavy je spisob. jakym se kon-
struktér vyrovnal s tumto problémem
Vstupni napétova ncsymetric sc kompen-

zujc pomocnym napét;

<70

T

ptivedenym do invertujiciho
vstupu O/1 a O/3. Velikost
kompenzaéniho napdti se
nastavuje (eimey P2 a P3.
Trimrem Pl sc nastavujc
celkova citlivost pfistrojc
Kapacitni trimr vc vstup-
nim deliti nastavime tak, aby
kmito¢tova charakteristika
phistroje byla pokud moino

*80: 20V

=220,

ov

Obr. 126 Jednoduchy: milivolimenr s rozsahem 100 m¥ a

s jednoduchym napdjenim

Obr. 127. Stejnosmérny a stidawy
milivoltmetr s prepinacem rozsahii a
indikaci polarity vstupniho napéti

D703D6 = 4148
01 = TLO8%

vyrovnana 1 na vy8Sich kmi-
toétech Ncelze nastavovat na
rozsahu 50 mV, ncbot’ tam sc
kompen~ace neuplatni
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Logaritmické zesilovace

Castym tkolem pii konstrukci méHi-
cich pistrojis je nutnost udélat se zpra-
covavanym signalem, ktery je zpravidla
elektrickym obrazem néjaké fyzikalni veli-
iny, jisté matematicke operace. S rozvo-
jem Gislicové techniky se stale Sastéji fes
tento problém vhodnym T fidi-

ma vhodnou zavislost odporu na teploté
Amatérsky Ize R2 realizovat kombinaci
bifilarniho vinuti tenk§m médénym dra-
tem (0,4 %/°C) a stabilniho rezistoru. Re-
zistory R1 a R2 je nastavena prevodni
konstanta tak, aby zméné vstupniho napéti

Vyuziti logaritmicke zavislosti napéti
na polovodiéovem prechodu neni jeding
2piisob. jak navrhnout logaritmicky pre-
vodnik. Zapojeni na obr. 131 pouziv k lo-
garitmovani vystupniho signalu diodore-
zistorovou sit, podobné jako u tvarovage

0 jeden #ad odpovidala 7ména vystup

n.p:n 0 1 V. Je-1i vstupni napéti takové,
Tl

ciho mikropoéitace, ale nékdy se pro svoji
Jednoduchost stile pousiva)i analogove
obvody. Jednou 7 téchto matematickych
operaci byva logaritmovani

Ke konstrukci logaritmatorii se nejcas-
18)i vyuziva logaritmicke zavislosti praho-
veho napéti polovodicového prechodu na
prochizejicim proudu. Pousijeme-li bipo-
lamni tranzistor v zapojeni, v ném7 je napé-
ti kolektoru a baze shodné, muzeme pro
napéti prechodu b-e napsat

Upe =i e

e

kde & je Boltzmannova konstanta, T je tep-
lota prechodu v Kelvinech, ¢ naboy elek-
tronu, /, kolektorovy proud a /; je inverzni
saturaéni proud. Tento vztah plati u stan-
dardnich tranzistori s presnosti 1 % v roz-
sahu deviti 7add, pro kolektorovy proud
10 pA a7 10 mA. Zdola je rozsah omezen
vatupnimi proudy OZ a nepfesnosti uve-
deného vztahu, kdy se napéti Up, 7mensu-
je pod 100 mV. Shora je presnost omezena
{ibytky na vnitinim sériovém odporu polo-
vodidového prechodu. Obvod realizujici
uvedenou funkei je nu obr. 128 Béze tran-
2istoru je uzemnéna, kolektor je pripojen
na virtualni 7em v invertujicim vstupu OZ.
Kolektorovy proud tece 1 rezistorem R a
odpovidi vstupnimu napéti. Vystupni na-
péti U, = —Upe.

<

Obr: 128. Zékladni zapojeni logaritmické-
ho prevodniku

Nevyhodou tohoto 7apojeni, jak vy-
plyva 7e vzorce, je zména strmosti (asi
0,3 %/°C, 7avislost na teploté 7) a posuv
logaritmickeho prevodniho vztahu v za-
vislosti na teploté (xeplonu 2avislost /g,

Rig, 4 timitr

tece proud 10 WA, je na vystupu 0 V. Od-
por remstoru R, volime podie poadova-
né athvost prevodniku, rezistor R6 ma
odpor shodny s Rj, Chyba prevodniku
nepresihne 3 % pro vstupni proudy 10 A
az | mA (rozsah 100 dB). Jiny pramen
uvadi presnost | % a upozomiuje na patie-
bu OZ s dostatenym zesilenim (26).

Obr. 129, Logaritmicky prevodnik s kom-
penzaci. V origindlnim zapojeni byly pou-
sity wanzistory 2N2920, OZ1 typu LMI0S
5 kmitoctovou kompenzaci kondenzétorem
300 pF mezi vyvody | a 8 a OZ2 typu
LMI01A s dopFednou kompenzaci kon-
denzdtorem 150 pF mezi vyvody 1 a 2

Delogaritmicky prevodnik z obr. 130
se vyrnacuje opacnou funkci k prevodniku
logaritmickému. Teplotf viivy se kom-
penzuji obdobngim zpisobem jako u pre-
vodniku logaritmického. Referenéni proud
je v tomto zapojeni nastaven na 100 uA

Usey 15V,

23
150¢ & 2 0

()hr 130 Df/ngmuml(k) prevadnik

Ktery se zvétsuje na kazdych
10 C). Tyto nevhady l7e v praxi obejit
bud’ stabilizaci teploty tranzistoru, nebo
kompenzaci

Zapojeni logaritmického prevodniku
s kompenzaci podle (25] je na obr. 129
Ke kompenzaci /, se pouziva tranzistor
T2, kterym tee staly proud 10 pA. Vy-
stupni napéti je rozdilem logaritma vstup-
nich proudi, 1j. logaritmem jejich podilu.
Proto sc tento prevadnik nazyvé také roz-
dilovy Zména strmosti na teploté se kom-
penzuje specialnim rezistorem R2, ktery

3
%
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i zapojeni

h,/, pority lrrmzlxlor) 2N29200 07

typu LMI01A 5 doprednou kompenzaci
150 pF mezi vyvody 1a 2

Sit’je nuvrena jen pro
Zipumou polanm vatupniho napéti. Loga-
ritmicky pribéh je aproximovan po dse-
cich, které Jsou uiéeny postupnim otevira-
nim did ve 7pémovazebni siti v zavislost
na vistupnim napéti, délicim poméru a
vnitinim odporu jednotlivych délicu. Pri
pouziti rezistort s toleranci | % a refe-
rencniho napéti —12,6 V s presnosti 2 %
I7¢ dosahmout piesnosti prevodniku
£0,6 dB v ro7sahu vstupnich napéti od
~15 mV do -2,45 V. Vystupni napéti sc
méni od | do 12 V pii zméné vstupniho
napéti 0 40 dB

185k
I
527¢
{4 130

1.6%

326k
118t

a1e

1 368
206 %
14 1275M
455k
{4 e55M

nalpdid

12eM Urey

-126v

Obr: 131 Logaritmicky zesilovac
s diodorezistorovu siti

Jiny 7plsob vyuziva logantmator, je-
hoz blokove schéma je na obr. 132. K lo-
garitmické konverzi se vyuziva postu
limitace v kaskadé shodnych zesilova
s pevné nastavenym zesilenim. Zesileni
kazdého stupné je 2.82 (9 UB) a jeho vy~
stupni signal s s&ith se signilem 7 ostat-
nich stupal. Zvétsuje-li se postupné
vstupni napéti, napéti na vystupech viech
stupAd se zvétsuje, dokud neni signal na
V§stupu A8 omezen. Predchazejici stupei
A7 se dostanc do limitace tehdy, 7vét
1i vstupni napéti 0 9 dB. Ph dalsim zv
ni vstupniho napéti o 9 dB se dostane do
limitace stupen A6. Je ziejme, 7 na kazde

Obr. 132. Logaritmdtor s kaskadou
postupné limitujicich zesilovaci



2zvétieni trovné o 9 dB se zvétsi napéti na
v¥stupu séitaciho zesilovace o stejnou ve-
likost, danou prispévkem od dal3iho stup-
né v limitaci. Pro spritvnou funkei je viak
nutné, aby vystupni napéti u viech stuphd
v limitaci bylo shodne. Toho lze dosah-
nout vhodngm 7apojenim omezovage na-
peti. Jednodus3i feseni jednoho stupné je
na obr. 133. Vystupni napéti je¢ omezeno
rezistorem ve vystupu OZ a diodami na
spolecny 1eferenéni 7dro) a mise dosah-
nout velikosti dané souétem referenéniho
napéti a prahového napéti prislusné diody.
Zpracovavame-li signal jen jedné polarity,
Ize omezovac zjednodusit vypusténim vet-

ve pro druhou polantu. U tohoto 7apojent
viak nelzc 7ajistit maximalni presnost, ne-
bot’ prahova napéti diod se mohou mimé
1i3it a navic jsou zavisla na teploté

jeden zesioveci stuped  spokedny omezovat
Obr. 133 Jeden stuper ,, logaritmdtoru™
zobr. 132 5 omezovacem

Presngjii zesilovaé s omezovadem je
na obr. 134. V§stupni napéti je usmérfo-
vaéem s OZ omezeno presné na vehkost
Upes. V tomto pripadé viak poficbujeme na
Jeden stupei th operacni zesilovace. Za-
pojeni 1ze opét zjednodusit, vystacime-li
s jednou polaritou signalu

“Urey

“Urey

Jeden zesiovaci stuperi

omezovat:

Obr: 134, Jeden stupeii , logaritmtoru”
2 obr. 132 5 piesnym omezovacem

Omezovac by bylo mozné vypustit ph
pouiti operacnich zesilovach s rozkmitem
vystupniho napiti v celém rozsuhu napaje-
ciho napéti (néktere typy CMOS). Jako re-
ferenéni napéti omezovaée by pak slouzilo
napajeci napéti OZ

Logaritmator s kaskadou zesilovaci
podie obr. 132 ma chybu nejvyse +0,3 dB
v celém rozsahu 70 dB. Pro spravnou
funkci je numé alespoi u prvnich nékolika
stupiil kompenzovat vstupni napétovou
nesymetrii. Symetricka funkce logaritma-
toru umo¥uje ph 7pracovani stridavych
signalu zapojit usmérfiovac a7 7z logarit-
mator a tim dale zvétsit pfesnost celého
zatizeni.

Prevodniky

Pievodnikem zpravidla minime zafize-
n, které prevadi signil vyjadieny njakou
fyzikalni veliéinou na signal jiny. vhod-
néj3i pro zpracovani. V drtive vétsiné se
jedné o prevadniky 7pracovavajic clek-
trické signaly. Mezi prevodniky 17¢ zafadit
i usméniovace 4 logantmatory 7 predcho-
7ich kapitol Pokud je treba 7pracovavat
neelektrické vehéiny (teplota, rychlost, in-
tenzita osvétleni, atp ), nejdfive se vhod-
nym ¢idlem prevedou na elektricky signal
Prevodnikem pak rozumime ¢idlo s elek-
tronickym obvodem, kery signal idla ze-
sili a pipadné lincarizuje prevodni cha-
raktenstiky.

Péevadaik napéti-kmitodet ma kmi-
toget vystupniho signalu zavisly na vstup-
nim napéti. Zpravidla se snazime dosah-
nout lincarni zavislosti kmito¢tu na
vstupnim napéti. nebot’ takovy prevodnik
ma nejscsi uplatnén. Jako prevodmk na-

miizeme pou?it A
wamvych kmitii 2 obr. 100 nebo 101,
V pripadé pievodnikil nas viak nezajima
war v¥stupniho signalu, ale jen linearita
prevodu a stabilita prevodniku. Proto 17¢
pouzit i jina zapojeni. Casto se pouriva
7apojeni, jeho? princip je na obr. 135

S
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Obr. 135 Blokové zapojeni pievodniku
napéti-kmitocet

Po tozpojeni spinace se napéti na vy-
Mupu integratoru zvétsuje s rychlosti, pri-
mo umémou vstupnimu napéti U;. Dao-
sahne-li napéti na vystupu velikosti Upes
spinaé sepue, kondenzator se skokem vy-
bije. spinac se rozpoji a cely cyklus zaéne
znovu. Je ziejmé, ze doba nabijeni kon-
denzatoru je nepiimo umémi velikosti na-
péti Uj. Bude-li ¢as, potiebny pro vybiti
kondenzitoru, zanedbatelny. bude na vy-
stupu integratoru signal, jehoz kmitocet
bude mérny napéti U; Prevodnik vyuzi-
vajici uvedeny prncip je na obr. 136

Ohr. 136. Prevodnik napéti-kmitocet

Vstupni (zaporné) napéti je privedeno
na integrator s operaénim zesilovacem

Napéti na vystupu OZ se zvétsuje tak dlou-
ho, dokud se neotevie tranzistor T1. Ko-
lektorovym proudem T se otevie tranzis-
tor T2, kter§ udrzuje T1 otevieny, | kdyz
se napéti na vystupu OZ zmensi pod Upey:
Pokud jsou tranzistory T1 a T2 otevieny.
objevi se na rezistoru R2 nupéti 7 vystupu
OZ 7meniené o ubytek n prechodu baze-
-emitor T2. Timto napétim se otevira tran-
7istor T3, ktery vybiji integraéni konden-
7ator C1. Po vybiti kondenzitoru se napéti
na v§stupu OZ 7mensi k nule, tranzistory
se uzaviou a kondenzator se zacne znovu
nabijet. Vybiti kondenzatoru je velm
rychlé — na vystupu prevodniku je signal
v podobe kratkych jehlovych impulsé.

Tento prevadnik byl popsan v [2X]
byly v ném pousity dnes ji3 historické OZ
tady MAASOI. Protoze nepedpokladam,
7e by dnes tyto OZ jesté nékdo pouzival,
jsou 7 pavodniho zapojeni vypuitény sou-
¢astky kmitoétove kompenzace a obvod
Pro nastaveni vstupni napét'ove nesymet-
rie, Jen? byva u modernich OZ 7apojen
odlisné. V piivodnim zapojeni byla chyba
linearity mensi nez 0,05 % pro vstupni na-
péti od 0 do -2 V. Nastaveni prevodniku je
Jednoduché — na vstup phivedeme napéti
—10 mV, mimrem pro kompenzaci vstupni
napérové nesymetrie (neni 7akreslen, 7a-
pojte podle doporuéeni vyrobee I0) na-
stavie na vystupu kimitoéet 10 Hz. Zvérse-
te vstupni napéti na —1 V a zménou Uny,
resp. trimrem P nastavte na vystupu
1 kHz. Postup nékolikrat opskujte

Ur&itou nevyhodou tohoto pievodniku
Je jeho zavislost na teplotg, zpusobena 7a-
vislosti prahového napéti T1

Jiny prevodnik, tentokrate se dvéma OZ.
Jenaobr. 137, Jako detektor Grovné je v ném
pousit Schmitrav klopny obvod. Pro 7men-
Seni vlivu teploty a napajeciho napéti na
prevodni konstantu prevodniku by bylo
vhodneé vystupni napéti omezit Zenerovy-
mi diodami. podobné jako u generatoru
7 obr. 99. Dal3im nedostatkem obvodu
7 obr. 137 je pouiti relativné pomalych
abvodi typu 741. Vzhledem k malé 7utizi-
telnosti vystupd je v zapojeni pouzit rezis-
tor R4 s pomérné velkym odporem. To,
spolu s nevelkou rychlosti prebéhu pouzi-
tych OZ, znaéné prodlouzi dobu ,zpétné-
ho béhu” pievodniku a podstatné zhorsi
hineantu prevodu. Vstupni napéti prevod-
niku je zaporne. Pro kladne vstupni napéti
je treba zménit polantu diody. Z vystupu
OZ1 mizeme v pripadé potieby vyvést
signal s pilovitym pribéhem napéti, na vy-
stupu OZ2 jsou kratké impulsy.

20761 WeNE e

Obr. 137. Pievodnik napéti-lomitocer
se dvéma OZ
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Vypustime-li integrator, mieme do-
spét k 7apojeni na obr. 138. [ntegritor je
7de nahrazen integracnim ¢lenem RIC1
Pro dobrou lineanifu prevodu je nume zvo-
lit velk§ pomér odpord R3/R2.

Obr. 138. Prevodnik napéti-kmitocet
s jednim OZ

Na stejném principu pracuje, avsak ji-
nak je zapojen prevodnik napéti-kmitodet
na obr. 139, Operaéni zesilovaé pracuje
jako napétim Fizeny 7droj proudu (How-
landiv obvod), ktery nabiji kondenzator
C1. Ke kondenzitoru je pfipojen integro-
vany Easovaé typu 555, zapojeny jako as-
tabilni multivibrétor. Doséhne-li napéti na
kondenzatoru dvou tetin napajeciho na-
piti Casovale, preklopi se v tasovaci
Vnitini klopny obvod R-S a otevte se vy-
bijeci tranistor, phipojeny k vivodu 7
Vybije-li se kondenzitor na 1/3 napajeciho
napéti, preklopi se klopny obvod do pi-
vodniho stavu, vybijeci tranzistor se uza-
vie a kondenzator se nabiji ze zdroje prou-
du. Protoze vybijeci proud je podstutné
Vi nez nabijeci, je také vybiti kondenz-
toru velmi rychlé. Vystupni kmitodet jo

Obr. 140
Prevodnik
napéti-kmitocet
s Cislicové
analogovym
ndsobicim

nasobic 10 ot1 52
prevodnikem bt ot1 o

V 7apujent na obr. 140 je vstupni re-
zistor integritoru nahrazen islicové

8 p N
privést referenéni napéti obou polarit
(AD7520, MHB7524, MHB7533, resp
KS72PA1). Pouzijete-li prevodnik, schop-
ny dodat vystupni proud jen v jedné pola-
rité (napi. MDACO08), je ticba pou?it né-
které ze zapojeni z obr. 136 w7 13X,
v nichz gislicové analogovy prevodnik
nahradi rezistor R1

Prevodnik kmitoet-oapéti byva
soutasti mnoha méticich pistroji, napt.
otackoméri. Nékteré multimetry jsou do-
plnény rozsuhem pro méfeni kmitoétu
Kmitocet se viak zpravidla nemeii Citinim
impulsii za Easovy interval, juk tomu byva
u &itacd, ale ponékud phekvapivé j¢ poudi-
to prevodniku kmitodet-napéti. Zapojeni
méficiho pristroje se tak zjednodusi (neni
potieba Casova zfkladna a piisluina ovla-
daci logika), pricems presnost byva pre-
kvapivé dodra.

K prevodu se nejéastéji pouziva mo-
nostabilni multivibrétor, ktery je spoustén
signalem s métenym kmitoctem. Na vystu-
pu mulhvlbrmm’ujsou nnpulsy s konstant-
ni i délkou. Jejich

pak pfimo Umémy proudu a
tim 1 vstupnimu napéti. V daném zapojeni
je vystupni kmitocet
[=42U, [kHz; V),

Pro vstupni napéti 0 4z S V je vistupni
kmitodet 0 a3 21 kHz. s odchylka od linea-
ity nejvyse 3 %. Podle typu OZ zapujime
odporovy trimr pro kompenzaci vstupni
napétove nesymetric (neni zakreslen) a
nastavime jim linearitu ptevodniku pro
mala vstupni napéti
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Obr. 139. Prevodnik napéti~kmitocet
s éasovacem 555

V praxi se &asto vyskytuje potreba Hdit
Kkmitoget Sislicovymi signaly. Pozaduje-
me-li, aby prevodnik byl naprosto presny,
powijeme kmitoétovou syntézu s fazovym
zivésem. V pripadech, kdy neni naprosta
pFesnost nutna, vystatime s obvodové
mnohem jednodussim prevodnikem [29].
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cetnost je uméml kmitottu vstupniho sig-
nalu. Zaradime-li na vystup filtr typu dolni
propust, dostaneme na vysmpu ﬂl(ru stej-

nosmEME nupéti primo Gméme

denzitor C, statil 7cel vybit a nubit. Pro-
to7e phi praktické realizaci je nutné omezit
odporem nabijeci a vybijeci proudy, je
nutné, aby ¢asova konstanta nabijeni a vy-
bijeni byla mnohem krats{ ne obé casti
periody meteného signalu. Dalsi podmin-
kou je pouZiti dostatecné rychlého operad-
niho zesilovaée s takovou kmitoétovou
kompenzaci, aby byl stabilni i pri zesileni
jedna,

Praktické provedeni prevodniku je na
obr. 142. Aby bylo dosazeno co nejmensi-
ho zvinéni, je kvantovaci kondenztor roz-
délen na dve Easti, které se vybijeji a nabi-
jeii sttidave. V zapojent jsou pouzity dva
analogové prepinace CMOS typu 4053
S pouzitym OZ bylo dosazeno velmi dob-
ré lincarity pro kmitocty od 0 do 22 kHz.
Pro kladné vystupni napéli je tieba, aby
referenéni napéti bylo zapomé. Lze pouzit
bud' integrovany stabilizator 78L02, nebo
pH véttich narocich na stabilitu referentnd
2droj ADSB0 (MABSKO0S). Pro uptimalni
vyuzitf je vhodné pevodniku prediadit
délieku dvéma. Odporovym trimrem Pl
pak nastavime na vistupu prevodniku na-
Péti 2V pro vstupni kmitodet 20 kii7.
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kmitoétu. Piesnost a linearita prevodniku
pak zavisi predevsim na presnosti pousité-
ho monostabilniho klopného ubvodu

Krome pievodniku s MKO existuji
prevodniky, které kvantuji naboj piimo
pomoci piesného kondenzitoru 4 7droje

cniho napeti. Nabaj
se pfenese s kazdym kmitem vstupniho
signalu. Zajimavy prevodnik pracujici na
tomto principu najdete v [30].

Princip 7apojeni tohoto prevodniku je
na obr. 141, Pfepinat ovladany kmitodtem
vstupniho signalu plepojuje kondenzator
Cy, bud' na referenéni napéti U, nebo jej
vybiji. Naboj, ktery projde kondenzatorem
C,, béhem nabijeni, vyvola proud tekouci
rezistorem R,,. Na odporu R, vznikne dby-
tek napétt, pimo amémy prenesenému na-
boji. Kondenzator C slouzi jen k filtraci
vystupniho napéti a jeho kapacita neni kri-
ticka. Perioda a stiida vstupniho signalu
musi byt takova, aby se referenéni kon-
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Obr: 141. Princip prevodniku Ulf

Obr: 142. Praktické zapojeni prevodniku
UJf. Potgity operacni zesilovac je typu
TLC271 a vjvod 8 md pripojen na
z2dporné napdjeci napéti

Dalk, velmi Casta aplikace operagnich
esilovat je v prevodnicich teplota-na-
péti, Teplota je €asto sledovana velicina
nejen v primyslovych aplikacich, ale i
v bézném 2ivoté. Protoze méfeni teploty je
vdétny namét, vzniklo téchto prevodniki
velké mno2stvi. Ke snimani teploty 1ze po-
uzit bud speciblni soucastky pro méreni
teploty, nebo soucastky, u nich? tepelna
7évislost je druhotngm jevem a vyplyvé
7 fyzikalni podstaty jejich funkce. Mezi
soucastky z prvni skupiny mizeme zaradit
napt. odporové teplomeéry (Pt100, Pt1000,
KTY..), termoélénky, polovodiéové snima-
¢e (LM335) a termistory. Za druhou sku-
pinu jmenujme alespod tepelnou 7dvislost
napéti na polovodicovém prechodu v pro-
pustném sméru, které se méni asi o
2,2 mV na kazdy °C. Vyssi cena special-



nich soudastek je divodem, proé se v ama-
térskych konstrukcich castéji pousiva jako
¢idlo pravé polovodiéovy prechad, nez
specialni gidla

Zavislost vystupni velitiny (odporu,
napéti, proudu) na teploté neni u 7dného
Cidla phesné linedmi. Na obr. 143 je orien-
taéné zavislost chyby riiznch &idel, po-
kud je povarujeme za linedrni a prevodnik
je nastaven presné ve dvou badech — zde
204120°C.
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Obr. 143. Pribéhy nelinearity prevadnich
charakteristik platinového adporového
éidla (1), polovodicovéha prechodu (2) a

lanku méd" 3

Obr. 145. Prevodnik ieplota-napéti
s tranzistorem jako teplomim ¢idlem

Dokonalejsi prevodnik je na obr. 146,
Jako éidlo teploty je v ném pousit tranzis-
tor T1. Tranzistor nepotrebuje zdroj kon-
stantniho proudu, protoze je zapojen ve
zpétné vazbé OZ a je na ném konstantni
napéti. Kolcktorovy proud je asi 450 pA.
Aby se tranzistor v zapojeni nerozkmital,
je vhodné na jeho privody navléknout feri-
tové perlicky. Padobné jako v pedchozich
zapojenich se odporovym trimrem Pl na-
stavi 0 V na vystupu pfi 0 °C, trimrem P2
pak citlivost pfevodniku na 10 mV/°C.
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Jednoduchy prevodnik teplota-napéti
s diodou jako teplomim ¢idlem je na obr.
144. Dioda D1 je napajena priblimné kon-
stantnim proudein (asi 100 wA), prochaz-
Jicim rezistorem R3. Rezistory R1, R2 a
P1 kompenzuji ibytek napéti na diodé
Odporovym tnmrem P1 nastavime na vys-
tupu 0 V pro teplotu 0 °C, ptipadné pro ji-
nou zvolenou teplotu — napF. 20 °C. Zmé-
ny napéti na DI jsou zesilovany
rozdilovym zesilovacem, jehoz zesileni je
as1 5. Trimrem P2 nastavime zesileni tak,
aby se na v¥stupu prevodniku napéti mé-
nilo 0 10 mV na kazdy °C.

Obr. 144. Prevodnik teplota-napé
s diodou jako teplonim cidlem

Zapojeni obdobného prevodniku je na
obr. 145 Misto diody je jako &idlo pouzit
tranzistor T1, ktery ma spojeny vyvody
béize a kolektoru. Tranzistor je napajen ze
zdroje konstantniho proudu asi 100 pA
Odporovym trimrem P nastavujeme na
vystupu 0 V pro teplotu 0 °C, podobné
jako v ptedchozim pripadé. Zesilovaé
s OZ zesiluje Skrit rozdil napéti mezi Tl a
P1. Piesné lze zesileni upravit zménou od-
poru rezstoru RS na zadanych 10 mV na
°C. Proto2e v tomto zapojeni neni pouzit
rozdilovy zesilovat, bude nastaveni Pl a
RS na sobé 24vislé. V piivodnim pramenu
[31] nebylo treba zesileni presné nastavit,
protoe teplomér se zkalibroval nastave-
nim citlivosti nasledného prevodniku A/D
s obvodem C520D. Referencni napéti bylo
2iskano ze stabilizitoru s MAAT723
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Obr. 146. Jing pevodnik teplota-napéti
s Iranzistorem

Odporové teplotni idlo fady KTY
(Siemens. Philips) je pouito v prevodni-
ku na obr. 147. P¥i peclivém nastaveni
umoZiuje dosahnout presnosti 0,02 °C
v rozsahu méfenych teplot 0 az 100 °C.
Operaéni zesilovaé OZ1 pracuje jako
2droj konstantniho napéti asi 2,5 V, kte-
rym je napajen odporovy mistek, v jeho?
jedné vérvi je zapojeno tidlo. Napéti,
vzniklé rozvazenim mistku vlivem teplo-
ty, je zesilovano zesilovacem s 022. Cidla
fady KTY maji zpravidla odpor 1000 nebo
2000 Q pti teploté 25 °C a jsou pouzitelnd
v rozsahu teplot -50 a7 150 °C. Tnmrem
P1 nastavime vystupni napéti OV ph
0 °C, citlivost prevodniku 50 mV/°C pak
trimrem P2. U tohoto pfevodniku doporu-
¢uji zapojit jinak zdroj napéti pro mistek,

nebot’” obycejny stabilizator se Zenerovou
diodou nemize 7ajistit dostate¢nou stabi-
litu nastaveni prevodniku ph vetdich zmé-
nach napdjectho napéti.

Obr. 147. Pievodnik teplota-napéti
s odporovym teplotnim idlem ady KTY.
s odporem 1000 Q2 pi teploté 25 °C

Pro métenl ve vétsim teplotnim ruzsa-
hu se nejtastéji pouziva platinovych nebo
niklovych odporovych &idel. Napt. s €i-
dlem PL100 (odpor 100 Q pti 0 °C) lze
méfit teplotu v rozsahu od -215 do
+850 °C. Uréitou nevyhodou je nelineamni
2avislost odporu Eidla na teplotd. Odpor
¢&idla pro nékteré teploty a zména odporu
na jeden °C je v tab. 7.

Tab. 7. Zévislost odporu cidla Pt100 na
teploté

Teplota [°C]_Odpor [Q]  Zména[Q°C]
215 10,41
-200 18,53
-150 39,65 0,42
-100 60,20 0,41
-50 80,25 0,40
0 100,00 0.39
50 119.40 038
100 138,50
150 157.32 037
200 17584
250 194,08 036
300 212,03
350 229,69 0.35
400 247,06
450 264,14 034
500 280,93
550 297.43 033
600 31365
650 329,57 0,32
700 34521
750 360.55 030
%00 37561
850 390.3% 029

Be7 lineanizace 73vislosti odporu ¢idla
na teploté lze pievodnik s pijatelnou chy-
bou pouzit pouze v rozsahu nékolika desi-
tek °C. Jednoduchy ptevodnik s ¢idlem
Pt100 je na obr. 148. Oproti klasickému
zapojeni s Wheatstoncovym mistkem
neni v tomto 7apojeni nutng rozdilovy ze-

Obr. 148.
Prevodnik
teplota—napéti
3 platinovym
odporovym
teplotnim Cidlem
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silovat, na jeho? vstupech jsou velka sou-
hlasna stejnosméma napéti. V zapojent
na obr 148 je teploméme éidlo 7apojeno
ve zpétné vazbé operacniho zesilovade
0Z2. Na vystupu OZ2 je zapomé stejno-
smérmé napéti, které je amérné odporu
¢idla, Proud tekouci 7 vystupu OZ2 pres
rezistor R2 Je phi teploté 0 °C kompenzo-
van proudem, protékajicim rezistorem R3
a trimrem P1. PFi 7méné odporu &idla
(7méné teploty), nejsou tyto proudy stej-
né a na vystupu OZ3 se objevi napéti
Umeérné zméné odporu. Proud prochazeji-
ci rezistorem R4 pak odpovida rozdilu
vstupnich proudi.

Nastaveni prevodniku je velmi jedno-
duché. Cidlo nahradime rezistorem s od-
porem presné 100 Q Trimrem Pl nastavi-
me na v§stupu prevodniku 0 V., Pak odpor
nahradniho rezistoru 7vétiime nu 138,5 Q
a trimrem P2 natavinie na vystupu napéti,
odpovidajici teploté 100 °C’. Napéti na
emitoru T1 nemize byt prilis velke, aby
cidlem neprotekal velky proud, kiery by
&idlo ohfival  zkresloval tak méfeny ).
Unosni velikost protékajiciho proudu je
5 mA, odpovidajici napéti 0.5 V. Je-li
zména napéti na vystupu prevodniku pro
dany rozsah teplot pfilis mala nebo velka,
upravime odpor rezistoru R4

Podobné 7apojeni prevodniku je na
obr. 149. Od piedeslého se 1isi hlavné
mo7nostl nastaveni ve thech bodech a tim 1
mnohem lepsi linearitou prevodu. U zapo-
jeni je udavana chyba nejvyse +0,025 °C
pro teploty v rozmezi 0 az 100 °C. K na-
staveni pouijeme, podubné jako v prede-
31ém pripadé, misto &idla adporovou deki-
du nebo vybrané rezistory s presnym
odporem. Nejprve trimrem P1 nastavime
na vystupu O V pii nahradnim odporu
1000 Q2 (0 °C). Pak opakovanym nastave-
nim tnmrd P2 a P3 (trimry P2 a P3 jsou
navzijem 7avislé) nastavime na vystupu
10V pro 100 °C (1392,6 Q) a 3,5 V pro
35°C (1138,7 Q)

Pr mensich narocich na presnost mi-
Zzeme pouzit prevodnik teplota-napéti

Obr. 149.
Pievodnik teplota-na-
péti s platinovym
odporovim teplotnim
Cidlem P1000 a
s nastavevenim ve irech
bodech

vistap

s termistorem NTC. Termistor je nesrov-
natelné levnéj3i nez platinovy méfici od-
por, jeho nevyhodou je viak exponenc
ni zavislost vodivosti na teploté. Odpor
termistoru Ry v 7évislosti na teploté T lze
vyjadit vztahem

Ky =4c™T
kde A4 je odpor tenmistoru pii teploté blizi-
¢f se nekonecnu « B je materiglova kon-
Mant

V malém rozsahu teplot mil2eme expo-
nencidlni 7avislost nahradit pfimkou.
Toho je vyusito v jednoduchém prevadni-
ku podle obr. 150. Chyba prevodniku je
nejvyse 0,5 °C v rozsahu teplot 40 °C. Ve
stredu rozsahu je chyba nejmensi Termis-
tor je zapojen v mistku, rozdilove napéti
je 7esileno operacnim zesilovadem. Vs
tupni napéti se méni asi 00,5 V na kazdy
stupeii. Do ,ro7sahy” prevodnik nastavi-
me trimrem Pl citlivost ze upravit zmé-
nou napajeciho napéti méistku (zménou
Zenerova napéti stabilizacni diody)

“ilop

Obr. 150. Prevodnik teplota-napéti
s termistorem NTC

Oviem 1 s termistorem lze vyrobit
prevadnik s vybornou linearitou. Vtipne
je tento problém vyfesen v pievodniku
teplota-kmitoet podle obr. 151. U toho-
to prevodniku se exponencialni zavislost
odporu termiston porovnava s exponenci-
ilnim pribéhem nupéti pi nabijeni kon-
denzatoru. Na vistupu OZ1 je napéti, od-

555
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povidajici vodivosti termistoru. Je-li spi-
naé uzavien, je kondenzator C2 zcela vy-
bit a na rezistoru R2 je plné napéjeci napé-
i spinace s kondenzator C2
na R2 se zmensuje, a2 do-
sihne velikosti Up. Pak se preklopi kom-
parétor a spusti monostabilni klopny ob-
vod s Easovatem 555. Po dobu picklopeni
MKO (f1) je sepnut analogovy spinad
CMOS (4016) a konden7itor C2 se vybiji
Po ro7pojeni spinate se napéti na R2
7mensi na vehkost Uy 7 dobu ¢ = 10
Upy=Ue™'",
kde U je napajeci napéti +Ug. a 1= R2C2.
Napéti na vistupu OZ1 je

RI
Uy=U,y R
Potom porovnanim t&chto vyruzi a dopl-
nénim za Ry (jiz iive zminény vzorec od-
poru termistory), zvolenim vhodné veli-
kosti R1, U a Upylze vyruz 7jednodusit na

T= YBL

z vy:lednehu vzorce je ziejmé, ze
doba nabijeni kondenzatoru je nepimo
umérna méfené teploté. Bude-1i doba ¢
vybijeni kondenzatoru C2 7ancdbatelni
proti fg, bude kmitoget vystupniho signi-
lu pfimo Gmémy mérené teploté. Z téchto
duvodu by bylo vhodne zapojeni upravit
a na misté spinace pouzit bipolarni tran-
zistor nebo tranzistor VMOS a vhodnou
volbou P a €3 co nejvice 7kratit as 1
Kondenzator C2 s¢ 7a dobu ¢ musi 7cela
vybit

Pievodnik napéti-stéida (Sitkovy mo-
dulétor) je na obr. 152 Monostabilni klop-
ny obvod s casovacem 555 je spoustén
vnéjsim generatorem taktu. Kondenzator
C se nabiji pres rezistor R tak dlouho, do-
kud nupéti na ném nebude shodné s nupé-
tim U;. Pak se preklopt kompanitor s OZ
tranzistor v Casovadi kondenzitor vybije
Sifka vystupniho impulsu Easovace je tak
piimo Gmérna vstupnimu napéti. S dalsim
taktem hodinového impulsu se cely déj
opakuje. Pro lepst linearitu prevodu by
bylo vhodné nahradit rezistor R zdrojem
proudu

L2y
vitup
torl ———1

Obr. 152. Pievodmik napéti-stiida

PFevodnik intenzity osvétleni na
Kmitoget je na obr. 153 Zpétnovazebni
rezistor astabilniho multivibratoru je na-
hrazen diodovym mistkem a fototranzis-
torem. Protoze proud prochazejici foto-
tranzistorem je primo Umérny intenzité
svétla dopadajiciho na fototranzistor, je
kmitodet multivibratoru primo Gmémy in-
tenzité osvétleni. Pievod je linedmi v roz-
sahu 3 a2 4 dekad. Zpétnovazeni rezistor

Obr. 151. Linedrni prevodnik
I ki Cet s i NTC

by teoreticky bylo mozne



nahradit 1 fotorezistorem, aviak odpor fo-
torezistoru je dosti zavisly také na okolni
teploté. Kapacitu kondenzatoru volime

stupu prevodniku nulové napéti pri zkrato-
vanych vswpnich svorkich. Trimrem P2
pak vstupni proud OZ. Pri

podle pozadovaného vystupniho kmitoctu.

Obr 133. Prevodnik intenzity osvétleni na
kmitocet

Zajimavou aplikaci OZ jsou prevodni-
ky proud—napéti V by
piistrojich se proud méi tak, e se do
proudového okruhu 7afadi rezistor s ma-
1ym odporem, na kterém se méi Gbytek
napéti. S operacnimi zesilovaéi viak lze
sestavit obvod, ktery mé vstupni odpor
blizky nule (pripadné mize byt 1 zipomy).
Princip tohoto obvodu je ziejmy z obr.
154. Méfeny obvod je pro jednoduchost
nahrazen 7drojem napéti U a rezistorem R.
Proud prochdzejici rezistorem je phveden
na invertujici vatup OZ. Protose vatupni
odpor operazniho zesilovace je velky, pro-
chazi tento proud také rezistorem R, ve
zpétné vazbé OZ. Vzhledem k velkému
7esilenf OZ se 7pénd varba snasi udrzet
na vstupu napéti blizké potencialu nein-
vertujiciho vstupu (virtudlni zem). Vstup-
ni napéti prevodniku U; se bli3i nule, rov-
néz tak vstupni odpor Vystupni napéti
pievodniku predstavuje viastné Ubytek na-
péti vyvolany proudem / na odporu R,.
Odpor rezistoru Ry, musi byt samoziejmé
7volen tak, aby vistupni nupéti OZ bylo
v linearni oblasti. Dostane-li se vystup OZ
do saturace, prevodnik nefunguje

Zapojeni mé jednu zajimavou viast-
nost: proud prochzejici mérenym obvo-
dem s uzavird pres Ry, @ vystup OZ na na-
paject 7droj prevodniku. Proto je rozsah
pevodniku omezen maximalnim vystup-
nim proudem OZ Pro vétsi méené prou-
dy Je tieba pou’it proudovy booster a také
prislusné dimenzovany napajeci 7droj pre-
vodniku. ProtoZe vstupni napéti se bliz{
nule, 7t se cely vikon 7droje v prevod-
niku. Proto je tento prevodnik vhodny
2v143té pro malé proudy.
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Obr: 154. Princip prevodniku
proud-napéti

pievodnis I

Praktické provedeni ptevodniku
proud-napéti je na obr. 155 Vystupni
proud OZ je zvétsen vykonovym stupném,
a tak je morné méfit proudy v Sesti rozsa-
7ich od 1 pA a7 do 100 mA pro v§stupni
napéti 1 V. Trimrem Pl nastavime na vy~

pouziti operacnich zesilovac s tranzistory
tizenymi polem ve vstupnich obvodech
neni obvod s P2 potfeba. Stabilizator s dio-
dou kampenzuje zivislost vstupniho prou-
du OZ, ktery se se zvy3ujici teplotou
7mensuje. Tato jednoduchi kompenzace
vstupniho proudu 7cela vyhovi, protoze
kompenzaéni proud tece do bodu, ve kte-
1ém Je stale nulové napéti (virtualni zem)

Obr. 155. Praktické provedeni
proud-napéti

Pii méteni malych proudd obvodem
2 obr. 154 je odpor rezistoru R, znaény
Pievadnik navic Spamé sndsi 7droj proudu
s kapacitni slozkou. V [32] je navrieno
7apujeni prevodniku proud-napiti s dve-
ma OZ, které nékteré nedostatky odstraiiu-
je. Pokud v zapojeni podle obr. 156 zvoli-
me odpory tak, ze RI/R2 = RS/R4, bude
vstupni odpor prevodniku nulovy. Pak
mézeme mvertujici vstupy obou OZ spopt
a rezistory R4 a RS vypustit. Zvolime-li
pomer R3/R2 = 100, bude mit pro stejny
rozsah rezistor R1 stokrat mensi odpor nez
rezistor R, v zapojeni podle obr. 154

Jestlize 7volime R3/R2 < RS/RA, pak je
vstupni adpur prevodniku kladny. Naopak
i R3/R2 > RS/R4 je vstupni odpor 7apor-
ny. Pro vstupni odpor plati

R =RI(1- w]
R2RS
Vystupni napéti prevodniku
i RIR} .

Obr: 156. Péevodnik proud-napéti se
véma OZ

Modifikaci obvodu z obr. 156 ziskime
7apojeni na obr. 157. Vstupni odpor l7e
zménou R, nastavit od nuly do zipornych
hodnot a lze jej spoitat podle vztahu

Ziporny vstupni odpor miFe napf.
kompenzovat adpor privodnich vodiés,

avsak zpusobi, ze prevodnik ma sklon
k nestabilité. V pavodnim pramenu je rov-
néz naznageno doplnéni obvodu konden-
Zitory ph méent proudu v obvadech, je-
jichZ vystupni impedance m4 vyraznou
kapacitni slozku

Obr: 157. Uprava zapojeni pievodniku
proud-napéi se dvéma OZ

K opacnému prevodu se pousivaji pie-
vodniky napéti-proud. Jako jednoduchy
picvodnik I7¢ pousit i ikludni 7apojeni
zesilovaca s OZ. Zatimeo invertujici 74po-

kacich nalézt v mnoha konstrukcich.
V obou prpadech je vystupni proud
I,= U¢R\. Proud z3tézi je pritom v celém
rozsahu vystupnich napéti OZ nezavisly
na odporu zitéze R.

Obr: 158 Zdkladni zapojeni zesilovacii
jako prevodnikii napéti-proud (drojis
proudu)

Protoze maximalni vystupni proud OZ
je podle typu od nekolika jednotek do né-
kolika desitek mA, je v praxi vétiina zapo-
jeni 7 obr. 158b doplnéna tranzistorem
pro 7vétseni proudového rozsahu. Takovy
2droj proudu je v3ak schopen dodavat
proud jen jedné polarity (obr. 159)

ke
.

Obr 159 Pievodnik napéti-proud
s véisim vystupnim proudem

V mnoha pripadech je nutné, aby 74t
byl spojena s jednou (nejlépe 7emni)
svorkou napajeciho 7droje. Upravime-li
Zapojeni z obr. 159 tak, ze zatéz presune-
me 7 emitoru do kolektoru, bude 73té7
pojena jednim koncem ke kladnému napi-
jecimu napéti. Kolektorovy proud (obr.
1602) je vsak oprofi emitorovému mensi
o proud do baze tranzistoru. Proud bize se
viak meni podle proudového zesilovaciho

3 %1?:;&:&5.‘
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Ginitele tranzistoru. Proudovy zesilovaci
¢initel se oviem zmensuje pri velmi ma-
Iych a velkych kolektorovych proudech.
To zpisobuje nelineritu prevodniku, kte-
1y pak lze pouzit pouze pro neniroéné
Gcely, napt. jako proudovy zdroj pri nabi-
jeni akumulatorfs. Lepsich vysledki lze
dosahnout, pousijeme-li tranzistor Hzeng
polem, juko na obr. 160b. Obé 7apojeni
7 obr. 160 maji tu vyhodu, 7e napajeci na-
péti +U, miye byt podstatné vétsi, ner
napajeci napéti OZ - proto mi7e byt vés|
i napéti na zatéz1 Vystupni proud je opét

=Y
Rl
x‘U« ke
olf]e, 1.;& X
Ui u.
&1 &1
a) o)

Obr: 160. Prevodnik napéti-proud se
2416 pripojenou k +Up

Variantou k zapajeni 7 obr. 160, umo3-
fujici Fidit vystupni proud v obou polani-
tach, je 7apojeni n obr. 161. Protose kon-
covymi tranzistory pievodniku tece
znaény proud, je toto zapojeni vhodné spi-
3e pro mensi vystupni proudy. Vystupni
proud je v tomto zapojeni /, = 2U/R, ne7-
bytnou podminkou je plesna symetne na-
pajeciho napéti. S uvedenymi souéastkami
je priény proud priblizné 1, = U J2R

Obr. 161 Pievodnik napéti-proud se
symetrickym vystupem

Pievodnik napéti-proud se dvéma OZ
je na obr. 162. Operacni 7esilovace jsou
7apojeny jako invertujici zesilovace. Na
vstupu OZ1 se séita jak prispévek od
vstupniho napéti U;, tak od napéti na zaté
21 U,. Protoze napéti U, je zavisle na zaté-
sovacim odporu R,, dosihneme touto vaz-
bou, 7e proud zatési je zavisly jen na
vstupnim napéti U; a odpuru resstoru R2

3]
Podminkou pro spraviiou funkei prevodni-
ku je, aby

RI=R2+R3,
pricem3 ezistory by mély byt presné.

e
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Obr. 162. Pievodnik napéti-proud se
dvéma

Upravau zapojeni 7 obr. 162 dostane-
e zapojeni na obr. 163. Li3i se pouze po-
uzitim diferenéniho zesilovace na misté
0Z1. Usetfime tak jeden rezistor a vstupni
impedance prevadniku se Zvétsi

Obr. 163. Prevodnik napéti-proud se
dvéma 07 a s diferenénim zesilovacem

Praktické provedeni pievodniku 7 obr
162 je na obr. 164. Zapojenim komple-
meniami dvojice tranzistori do vystupu
0Z2 je mo7né 7vétsit vystupni proud
pievodniku, vlozenim sledovace napéti
5 0Z3 da vétve 7pétné vazby se 7bavime
nutnosti splnit podminku R1 =R2 + R3
Rezistory zapojené mezi neinvertujici
vstupy a zem kompenzuji vstupni proudy
operacnich zesilovaci a nejsou nutné, po-
urijeme-li OZ s tranzistory Hzenymi po-
lem ve vatupnich obvodech. Poticbujeme-
It ménit rozsah (prevodni konstantu)
prevodniku, staCi ménit odpor rezistoru
R2. Vystupni proud je opét

U
l R

V piivodnim zapojeni byly pouzity re-
zistory s toleranci 0,1 % a dosazena linea-
1ita prevodu byla lepsi nes 0,1 %. Rozsah
vstupniho proudu byl £10 mA pro vstup-
nf napéti £10 V.

Pro svou jednoduchost se nejvice pou-
2iva prevodik s jednim operaénim zesilo-
vagem, znamy take jako Howlandiv ob-
vod. Bude-li platit vztah

R2_Re

R R
bude vystupni proud prevodniku

-t
R3

A

Obr. 165. Howlandiiv obvod

V praxi se zpravidla pousiva jen
vstupni svorka U, a svarka U, se spoji
s nulovym potenciilem (se zemi). V za-
vislosti na tolerancich rezistori je nékdy
nutné pouzit kondenzator, érkované na-
7naceny ve schématy, 7lepsujici stabilitu
prevodniku. Poticbujeme-li zvetsit vy-
stupni proud prevodniku, doplnime ob-
vod o vystupni zesilovaé. Pti prepin
rozsahi je treba prepinat soucasné rezi
tory R4 a R3 1ak, aby pomér jejich odpo-
ra 7istal zachovin,

Zajimavou aplikaci jsou také pFevod
niky efektivni hodnoty stfidavého napé
na stejnosméme napéti. Takovy prevodnik
Ize navrhnout nékolika zpisoby. Pro sig-
nély nizkgch kmitogti se nejéastéji pouzi-
va prevodnik s analogovou nsobickou.
Pro vysokofrekvenéni signdly je jednodus-
3t vyusit tepelnych Géinkd mérencho sig-
nalu. Prevodnik se dvéma nepfrimo zhave-
n§mi termistory je na obr. 166. Méeny
signal je priveden na zhavici vinuti termis-
toru Rtl. Ohfatim termistoru s¢ rozvaz
mustek a na vystupu OZ e objevi napéti,
kterym je ohfivan termistor Rt2, Za pred-
pokladu, Ze oba termistory jsou shodne.
odpovida stejnosmérne napéti na vystupu
OZ efektivni hodnoté napéti U;

Obr. 166, Prevodnik efektivni hodnoty
stidavého napéti na stejnosmérné se
dvéma nepfimo Zhavenymi termistory

Uréitym problémem mie byt schnént
vhodnych nepiimozhavenych termistori
(7¢ vicho nejvic pripominaji elektronky).
Pi amatérské realizaci se nabizi mosnost
nahradit tento termistor kombinaci 7érov-
. .

Obr. 164. Praktické provedeni pievodnik
zobr 162 se dvéma OZ

y rozsah vstup-
nich napéti viak bude mensi






Rozsifeni rozsahu vystupnich
napéti a proudi

Besné operatni sesilavate maji rozsah
vystupnich napéti amesen napajecim na-
pelim a vystupni proud je nejvyse nékolik
desitck mA. V nekterych piipadech potic-
bujcine operadni zesilovad schopny dodat
Ve13i vystupni napti ncbo v&Bi vystupni
proud, pripadné oboji. Pak mame dvé
moznosti: bud’ sestavime operaéni zesilo-
va¢ ,na miru” z diskrctnich soucastek,
nebo vyusijeme jiz hotovy O/ a doplnime
jej vhadnyim kancovym sesilovatem. Po-
kud pottebujeme pouse veldi vystupni
proud. mizeme pouzit vykonovy OZ. Né-
které typy intcgrovanych obvodi, uréc-
nych pivodng pro nizkofrckvenéni zcsilo-
vate (MDA2020, TDA2030, A2030
apod ) — maji vyvody s funkei shodnou
s béznymni OZ. Jsou take zpravidla pod-
statng levngjsi nes specialni vykonovy
Q7. Vystupni proud mize byl a7 £5 A

Pouziti vykonoveho OZ nemusi byt
vzdy atelné. Pottebujeme-li 7vetsit vy-
stupni proud na nekolik desitek nebo sto-
vek miliamper. nebo mame-li volny 07,
v pouzdic s vice obvady, jc tasto vyhod-
n&jsi doplmit klasicky opcradni zcsilovae
nekolika diskrétnimi soulastkami ncz po-
uZit dras3i obvod.

Na obr. 172 je jednoduchy 7pusab, jak
/v88it vystupni praud O/ Na vystup ope-
ragniho zesilovade je pripojcna komple-
mentarni dvojice tranzistord. Proudovy
sesilavaci &initel tranzistari uréuje, kali-
krét jc vystupni proud vaGi ncz vystupni
proud O7.

e
b4l
vistup
"2
ke

Obr: 172 /vétseni vystupniho proudu O

Toto zapojeni picdstavujc viastng kon-
covy stupcn pracujici v &isté t7ide B a pro
nektere aplikace zcela vyhovi V jinych
(napi. v nizkofrekvencnich zesilovacich)
v3ak muze vadit ptechodové skresleni,
Kteryim sc tento jednoduchy proudovy ze-
silova¢ vyznatuje V takovem pripade lze
pouzit zapojeni 2 obr. 173 s koncovym
stupném pracujichin ve thdé A Vystupni
napetr O/ je na bist Il svétdeno o by ek
napeti na diode D1, napeti na basi 12 je o
libytck na D2 zmendcno. Rozdil naptti
mczi bazi Tl a bazi T2 zpasobi. zc tranzis-
tory prochzi trvale maly klidovy proud
Qdpory rezistorii R4 a RS jsau spravidla
jen nekolik ohmii a valime je padle potte-
by tak, aby klidovy proud byl nekolik mA
Ptechodové skresleni je touto Gipravou
spravidla scela odstranéno. Rozkimit vy-
stupniho napeti a dosazitelny vystupni
proud je viak v toimto zapojeni mensi, nes
u zapojeni padle obr. 172 Proud do basi

112

tranzistord zdc totiz ncteée primo z vystu-
pu OZ, alc pics rezistory R2 (do baze T1)
aR3 (do baze T2). ZvéRujeh sc vystupni
napeti OZ, zmensuje se proud tekouci R2
atim i ncjvatsi dosazitclny vystupni proud
koncovcho stupnc.

Obr. 173 Koncovy stupen pracujici ve
(Fidé AB

Jiny koncovy stuped k operatnimu /e-
silovadi je na abr. 174. Problem s precha-
dovym zkreslenim je zde vyfesen jinym
/piisabem — pi malych vystupnich signs-
lech je vystup buzen piimo 7 vystupu O/
ptes rezistory R1 a R2 a tranzistory |1 a
T2 sc vibec ncuplatni. Teprve phi silngj-
Sich signalcch sc otevira tranzistor T1.
resp T2. Odpor rezistoru R2 volime tak,
aby se transistory ateviraly pied dosaze-
nim maximalniho vystupniho proudu 0.
S odparem 100 Q se oteviraji pfi +5 mA,
coz vyhori pro vétsinu béznych OZ. Od-
por rczistoru R1 neni kriticky a2 v nekte-
rych 7apajenich jc nahtazen 7kratem

Obs: 174. Jiny: koncovy’ stupei pro
vétseni vystupniho proudu O/

Pangkud ne/svykle je sapojen koncovy
stupci na obr 175 Vystup operaniho zc-
silovade na obr. 175a jc dokonce primo
uzemndn. Zkratovy proud viak prochazi
(ake napajeciimi ptivody O/ Je-h vystupni
skratovy proud OZ kladny (vystupni nape-
(i by mélo byt kladne), tede tento 7kratovy
proud také privodem kladncho napajeciho
napéti. Zatadimc-li do tohoto privodu re-
2istor s vhodnym odporcin. mizeme byt-
kem napéu na tomla revistoru otevirat
tranzistor kancaveho stupné. Odpor revis-

Obr. 175 Koncovy stupei s buzenim
napdjecim proudem O/

torit R1 a R2 nesmi byt piilis velky, jinak
budou klidovym napajccitn proudem OZ
tranzistory trvalc otcvicny

Zapojeni na obr. 1752 ma pechodové
zkecsleni — pii slabych signalech jsou oba
tranzistory uzavicny. Proto sc v2tinou po-
u’iva Gprava sapojeni padle abr. 175b.
kdy je vystup pét slabych signalech busen
ptima 7 vystupu O/ Odpor R3 by nemél
byt piili3 velky, nekdy jc 7ccla vypudten a
nahrasen zkratem

/apajeni 7 obr. 175 nelze pouZit u vi-
ccnasobnych OZ, u nichz jc napajeni spo-
letné pro nckolik systémi Rovnéz nekie-
1 typy OZ ncjsou vhodnc — bud' sc jejich
klidovy proud ptilis meén s teplotou nebo
se po sapojeni resislord do phivodu napa-
jent rozkmitaji. Obecng jsou spravidla
\hodn&jsi bipolami OZ. Zc znamych typti
lz¢ v tomto zapojeni pouzit nap. NESS34,
741 a 748

Zajimavy koncovy stupch sc dvéma
\irovnéimt napajeciho napti jc na obr. 176
Malc signaly jsou zcsilovany tranzistory
T1 a T3, kicré jsou napajcny 2 mensiho
napajcciho napéti U). zatimco tranzistory
T2 a T4 tcée jen maly klidovy proud. Pri
silnem signalu dosahne rozkimit vystupni-
ho napeti (akové amphiudy. 7¢ tran/istory
I'1 2 13 ji7 nejsou schopny jej dale sesilo-
vat. Pak jc signal zesilovin tranzistory T2
a T4, ptipojenymi na ve&t3i napajeci naplti
Uy Pro spravnou funkei zapojeni jc nutnc.
aby [UI<|Us). V praxi maZeme pouzit
napt Uy =5V a U = +12 V. Vyhodou
tohato zapajeni je mnohem &8t aéinnast
koncového stupné pro slabé signaly nes
u koncoveho stupne trvale napijeneho
imaximalnii napétim_ To mizc byt vyhod-
né /v1adte u zahzeni napajenych 7 baterii

Obr: 176 Koncovy stupeii se dvéma
iirovnémi napdjeciho napéti

Nekdy se mive 7e operatni sesi-
lovat pozadovanou sate; prave . neutdh-
nc” a zpravidla by stadilo jcho vystupni
proud zdvojnasobit. Prvni mylenka, ktera
kazdcho jiste napadne. jc zapojit dva OZ
paraleln¢ 1ohuzel tak jednoduse to nejde
1 maly rasdil ve vstupni napéCavé nesyne-
trii pauzitych OZ zpissobi, ze vystupy OZ
budou mil velmi rosdilny potencidl Spoji-
ine-li proto vystupy nakratko, potede mesi
nimt vyrovnavaci proud, praklicky rovny
/kratovému proudu. NaStesti 17¢ (ento pro-
blém obejit za cenu malého zmenseni ros-
kmitu vystupmiho napeti. Jedno 7 mos-
nych zapojeni je na obr. 177 [35]
Opcraéni zesilovae OZ1 jc v bézncm ncin-
\crtujicim zapojeni Opcradni zcsilovad






Vystupni napeti jc +zdy kladné, pokud
jc rclcreneni zdroj napajen jednim napé-
tim. Musime-li pouzit symctrick¢ napaje-
ni, napt. z divodu napajeni ostatnich OZ
v pouzdic, mizc byt vystupni napéti prave
tak kladné, jako zapomé — to zilczi na raz-
nych vlivech pusobicich na O/ v okamzi-
ku pripojeni napajeciha napeti. Pak je the-
ba upravit sapojeni tak, aby vystup mél
spravnou polaritu. Jeden 7 vhodnych 7pi-
sobi e na obr. 183, Dioda D1 zajisti pola-
ritu vystupniho napeu a revistor R4 vhod-
né potatceni podminky

Obr. 183 Zdrof referencniho napéti se
symetrickym napdjenim

Nejmengi zavislost na teplote maji Ze-
neravy diody s napetim okolo § a% 5.5 V.
prato je vhodné svolit do refereneniha
sdroje diodu prave s timto napetim.

Refcrenéni zdroj mazeme upravit tak,
aby byl schopen dodat vetsi proud a pouzit
jcj jako jednoduchy stabilizovany zdroj
/droj s vystupnim napetim 9 V, schopny
dodal proud asi 0,5 A. je na obr 184
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Obr. 184. Stabilizovany zdroj s O/

Pii pouziti intcgrovanych refcrenénich
zdroji jc nekdy ticba jcjich v¥'stupni napé-
i rozdelit ncbo zmenit jcho polanitu. V za-
pojeni na obr. 1852 je vystupni napéti ros-
déleno v pomeru odpord K1 a K2, na obr.
185b ind v¥stupni naptti abricenou pola-
ritu Tato zapojeni je mozné pouzit i s ji-
nymi typy relcrenénich zdrojit

Obr 185 Uprava vystupniho napéti
referencnich 2droji

Napajecl 7droj se symetrickym v ystup-
nim napetin je na obr. 186, Zatimca klad-
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neé vystupni napéti je stabilizavano bes-
nym intcgravanym stabilizitorem, zaporna
vy picdstavuje viastné vykonny inver-
tor Bude-li sc kladné vystupni napati mé-
nit, bude se menit stejne i zapomé napelu
Protoe kladne vystupni napéii je soutas-
n¢ i kladnym napajecim naptim O/, je
ncjmendi vystupni napeti zdrojc asi t1 V.
(s OZ typu 741)

Vystup zaporncho napajeciho napeti
vsak neni jidtén proti zkiatu na vyistupu
Nic v3ak ncbrani pouzit intcgrovany stabi-
lizator naplti 1 v zéporné vetvi a vyuzit jen
jeho ochranu proti zkratu. Vystupni napeti
jc v 2apajeni podic obr 187 rcgulovina
podic kladné vétve operacnim zesilova-
&em a tak je jedno. na jake napéli je stabi-
lizéror urden

Obr- 187. Uprava zapojeni z obr- 186, za-
jistujici odolnost proti zkratu na vystupu

Stabilizované nastavitelne 7droje s in-
tegrovanymi regulatory (1.M317,1.200)
1s¢ v 7akladnim sapojeni pou’it a7 od ur-
¢itého minimalniho napéti. Pozadujeme-li
regulaci od nuly, zapojeni sc véinou do-
sti zkomplikujc. Na obr. 188 jc jednodu-
chy sdroj regulovatelny ji7 od napéu 0 V.
Jako refereneni sdroj je pouZit integrava-
ny stabilizator 78105, ovéem nic nebrani
uzit dvojity OZ a refcrenéni zdroj zapo-
jit podle obr 182 neba 183 Patenciomet-
rem Pl nastavujeine vystupni napéti zdro-
Jje Opera¢ni sesilovad a Darlingtonova
dvojice tranvistord Tl predstavuji viasine
Jjen vykanavy sesilovad. Vystupni proud je
omezen obvodem s tranzistorem T2 a re-
zistorcm R3 asi na 1 A Upravou odporu
rezistoru R3 Izc nastavit omezeni pro jiny

D1
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vistupni proud. Dioda D4 chrani zdro;
proti zpétnému proudu, pouzivime-li
2droj napf. pro nabijeni akutnulitori. Aby
mohlo byt kladné napajcci napéti co ncj-
Vvewsi. je saparné napajeni zinensena na
minimum. Na diodach 156 217 v/nika iby-
tek napeti asi 2.5 V, dostate¢ny pro ennast
OZ. Vyhodou tohoto zapojcni jc jcho lacc —
niklady na soutastky (bez transformatoru)
jsou jen nekolik desitck Ké

Umely sticd napajeciho napéti umoz-
fujc vyvtvohit obvod na obr. 189. Obvod
.drzi” sticdni napeti i pHi nesymetiickém
adberu proudu v obou vy stupnich vétyich
Rozdilovy proud teéc podic okolnosti bud
tranzistorem T1 ncbo T2

Obr: 189, Umély stied napdjeciho napéti

Zapajeni na obr. 190 jc vlastné multi-
vibrator zapojeny jako méni¢, ktery vytvo-
#i 7apome napajeci napeli =6 V ve sdraje
12 V. Na sapojeni je /ajinavé, e pro me-
ni¢ je pousit jeden ze ttvetice O/ 7 pour-
dra (LM324), a zaporné naplti vyrabi pro
scbe a zbylé obvody v pouzdru Vystupni
proud ménicc jc asi S mA, pokud jc to
malo, mazete k O/ pouzit koncovy stupen
padle obr 172
oet2v
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Obr. 190. /droj 2aporného napéti pro O/
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Obr. 188 Stabiliz
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OZ v nizkofrekvenénich
obvodech

Operaeni sesilovade ptima vybiseji,
abychom jejich vyhadnyich viastnosti vyu-
7ili pHi konstrukei nf satizeni Aby pousiti
0Z nf aplikacich bylo tspésné, jc ticba
zvolit vhodny typ OZ, jinak zafizeni sice
pracujc. alc 1 pouhyin shichem poznate, zc

10 neni 1o pravé sametové” Podlc jakych
kriténi zvolit vhodny typ opcra¢niho zesi-
lovace st ukazeme dile.

Ry chlost prebéhu (SR) Pra abvody.
spracovavajici signaly s urovni tadu sto-
vek mV ay jednotek V, jsou vhodne sesilo-
vate's SR> 10 Vius , Rychlcdi” OZ maji
take zpravidla v&tdi rezervu zesileni na vy -
sokych kmitottech. Pomalejsi typy sice
mohou dat dobre vysledky pti meteni si-
nusovym signalem. ale adezva na impuls-
ni signal jc 3patnd Matc-li zdroj kvalitni-
ha signalu, vy/kausejte zapojeni podle
abr. 191. Zménou kapacity konden~atoru
kmito¢tové kompenzace menime rychlost
piebhu O7. Zkresleni vyvolané malym
SR vyvola dosti charakterisicky | plecho-
W 7vuk. Opera¢ni sesilavae s malym SR
Izc pouzit, je-li i v¥stupni napti OZ malc

MAATIE

Obr. 191. Zapojeni pro sledovani viivu
rvehlosti prebéhu na kvalitu signdlu

Rychlast prebehu by mela byt nejen
velka, alc také symetrick pro obe polarity
signalu. Z tohoto diivodu ncjsou pro nf
aplikace prilis vhodné OZ fady LF355-7

Sum aperatniha sesilovace by mel byt
pokud ma7no co nejmensi. Specialni nis-
kosumave O/ jsou viak pomerne drahe.
Nastesti pro signaly fadu stovek mV do-
sahnete dobrého odstupu signal/dum i
s levnjimi typy.

Zkresleni a linearita OZ je rovnéz du-
lezita pro dosazeni dobrich vysledki. Phi
vy 83ich kmitottech, kdy se vesileni O jiy
2mensuje, neni zkresleni OZ jiz aeinné
potla¢ecno zpitnou vazbou a zvétduje sc
zkresleni signalu Napr. OZ typu 741 ma
pHi kmitadtu 10 K11/ zesileni jen asi 300.

PH piebuzeni sesilavate je vystupni
signal omezen velikasti napajeciha napéli
Vistupni signil by mel byt limitovan
_hladec” a jen po dobu pcbuzeni Trva-li
zotaveni zesilovade po picbuzeni dlouho,
nebo prekmilne-li dokonce vystup do
apacné polarily, neni 07 pra nf aplikace
vhodny

7 beznych levnjsich OZ jsou pro nf
aplikace vhodné napt. typy fady T1.071 a
TLO81 se vsiupy JFET, pro narocnéjsi za-
fizeni pak bipolami NES334 a NE5332

Hlavm oblasti pouziti O/ jsou ruzne
predsesilavate, karektory a filtry. Dive
byly velmi populami nizné predzesilovade
pro magnetodymickou picnosku. Na obr.
192 jc jednoduché zapajeni s ncprilis

vhodngm obyodem MA 1458, na obr 193
pak zapojcni s vhodngjsim LM833. V obou
zapojcnich jc samozcjme mozné pouzit
jakykoliv vhodny OZ.

Obr. 192. Piedzesilovaé pro gramofon

Obr. 193 Jiné zapojen predzesilovace
pro gramofon

V magnetofonech se 07 vyskytuji cel-
kem bene. Meng obvykle je vak pousiti
opcratnihio zesilovate ve snimacim zesilo-
vaci. Napéti zc snimaci hlavy jc velmi
malé (radove nekolik sct pV) a tak jc ticha
pouzit OZ s velmi malym 3umem. Na obr
194 je sapojeni prehravaciho sesilavace
7 magnetofonu ATWA AD270, kiere je
s malymi obménami pouzito i v nektcrych
dalSich typoch. Odporovym trimrem sc na-
stavujc amplituda vystupniho napti

% NIM2068SD

sV

Obr. 194. Pichravaci zesilovaé pro
magnetofon

V sesilavatich se nejeasteji selkate
s OZ v korckénich predzesilovatich Na
obr. 195 je sapajeni dnes ji7 klasickeho
korckeniho zcsilovade typu Baxandall
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Obr. 195. Korekéni predzesilovac

Pauiti aperatniha sesilovate redukuje
obvad prakticky jen na zpétnovazebni ko-
reklor — aslatnich soutdstek je naproste
minimum. Po jednoduché Giprave 1z kro-
mé hloubek a vydck fidit pasmo sticdnich
kmitadti. Zapojeni takoveho korektoru je
na obr. 196
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Obr. 196. Korekéni predzesilovac
s moznosti nastaveni hloubck, vysek a
Strednich kmitoctic

V nf sesilovadich stredni a vy3si thdy
sc pouziva jing typ korcktoru. Jcho zjed-
noducné zapojeni jc na obr 197, Induke-
nost. pouzita v korcktoru. zajidt'ujc prak-
licky symetricky pribeh korekci pra
vysoke i nizke kmito¢ty a praklicky nesa-
visle nastaveni hloubek a vysek

Obr. 197. Korekeni predzesilovac
s indukcnosii

Pottebna indukenost civky v karektoru
jo asi 20 mH. Vyrabét civku s tak velkou
indukenosti ncni praktické Civka by byla
ncjen rozména. ale i citliva na rozptylové
nagneticke pole transformatoru. Proto se
k realizaci pottebne indukenosti pouiva
nektery ze syntetickych induktoni — prak-
tické zapojeni korckeniho predzesilovaée
jc na obr. 198

vstup

000

123
oo @

[Jeax

Obr 198 Korekeni predzesilovac
s moznosti nastaveni hloubck, vysek a
stiednich kmitocti
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Obr. 199, Devitipasmovy nizkofrekvencni korekior

Kondenzitor C1 sloust jen ke stejno-
smérnému oddéleni syntetického indukto-
ru a korektoru. V disledku vstupni napé-
Yové nesymetrie se na vystupu OZ2 objevi
malé stejnosmémé napéti, kieré by mohlo
zpisobit ,chrasténi” pri oticen hidelem
potenciometni

Zmengime-h podstatné kapacitu C1,
vznikne sériovy rezananéni obvod. Pak
potenciometrem ovladime jen G7ké pasmo
kmitoctii. Zapojime-li do obvodu vice po-

nim rezistord s odporem 150 Q k vyvodu
bézce se tento jev zcela potlaéil Operacni
zesilova¢ 748 s kompenzacnim kondenza-
toremn 6,8 pF je sice rychlejsi nez 741, pro
ptipadné expenimenty s timto zapojenim
pouzijte viak radéji vhodnéjsi NESS34,
piipadné TLO71. Tyto OZ jsou nejen rych-
lej3i, ale maji take mensi sum. Sum 17¢
dale zmensit vyménou rezistorii R1 a R2
7a jiné, s mensi
odpor rezistori

i se sériovymi

obvody. naladényni na rizné kimitoéty,
ziskame jednoduchy pasmovy ekvalizér,
Jako piiklad uvadim na obr. 199 ¢ist zapo-
jeni 2 [38). V dobé uveicjneni korektoru
bylo na tuzemském trhu k dostani jen né-
kolik typl OZ. Ziejmée proto pouzil autor
obvody MAA741, které pro dané zapojeni
nejsou pflic vhodne.

V zapojeni je pouFito sedm rezonang-
nich obvodd se syntetickymi induktory
pro stredni kmitoéty, pro nejnizsi pasmo je
pouzit samotny induktor (kondenzator je
jen pro stejnosmémé oddéleni) a pro nej-
vy33i kmitocty je pousit élen RC. Obvody
» induktory jsou zapojeny shodné — isi se
jen kapacitami pouzitych kondenzitord

Podobny korektor, aviak jen pétipas-
movy, jsem piiblizné ve stejné dobé pou-
21l v nf zesilovaci (obr. 200). Zvlasmosti
zapojeni Jsou syntetické induktory s jedi-
nym tranzistorem. Tranzistory, na rozdil
od operacnich zesilovaéd, pracuji do mno-
hetn vyssich kmitocrii Na jedné strané tak
odpadl problém s , potnalymi” OZ, na stra-
né druhé mél korektor snahu v krajnich
polohach potenciametrd kmitat. Zapoje-

y ve stiedu odporove drahy jen
maly vliv na zménu kmitoctové charakte-
ristiky — prabéh regulace bude velmi neli-
neami.

Zv| Pro pienosné phstroje, s repro-
duktary umisténgmi blizko sebe, mize byt
zajimavy obvod pro rozsifeni stercofonni
baze. Poslouchime-li v ose mezi repro-
duktary, je visledny viem takovy, jaka by
reproduktory byly dale od sebe. Efektu je
dosazena 7avedenim Gasti signalu v proti-
fazi do druhého kanalu. Nejjednodussi ob-
vod, kterym lze stereofonni bazi rozsiit,
je na obr. 201

Obr: 201. Obvod pro rozsireni bize
stereofonniho signalu
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Obr. 200. Pétipdsmoxy nizkofickvencni

Za predpokladuy, ze R1 = R2, Ize spoci-
tat vystupni napéti leveho kanalu
RI+R} R}

R3 Rl
Obdobny v7tah plati i pro pravy kanal

Vyhodnéjsi je rozsint stereofonni baz
jen pro signaly téch kmitocti, které jsou
nejdillezitéj3i pro smérovy vjem. Uprave-
ny obvod, doplnény prislusnymi korekce-
mi je na obr. 202 (39].
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Obr. 202 Upraveny obvod pro rozsireni
haze stereofonniho signdlu

Pottebujete-li nizkofrekvencni zesilo-
vaé malého vykonu, miizete pouzit nékte-
ry ze specialnich integrovanych obvodd
Tyto integrované obvody vak 7pravidla
vyhovi, jen je-li jako 24t&7 pou7it repro-
duktor. Pokud k takovému zesilovaéi pri-
pojitne sluchatka, zpravidia zjistime. ze
vlastni Sum téchto obvodi je tak velky, ze
je I7¢ puusit jen pro nenaroéng 7afizeni. Je
10 7pisobeno tim, 7a sluchatka jsou pod-
statné citlivejsi - ke stejné subjektivni hla-
sitosti poslechu stadi na vystupu zesilova-
e mnohem mensi amplituda signalu. Pak
je zpravidla nejvyhodnéjsi sestavit zesilo-
vat z diskrémich soucéstek.

KNESSI2 I« ING1G

Obr: 203. Nf zesilovac malého vykonu,
vhodny jako zesilovac pro sluchdtka

Jedno 7 mosngch zapojeni zesilovace
malého vykonu je na obr. 203. V zesilova-
&i je pouzit operaéni zesilovaé s malym
Sumem, doplnény koncovym stupném. Po-
usijeme-li Jako 7té3 sluchitka s impedan-
i 30 Q nébo vtsi, vyhovi v koncovem
stupni tranzistory s malym vykonem, napr.
BC337 a BC327. Pocithme-Ii také s pii
jenim reproduktoru, pou
zistory BD135 a 136. V obou pripadech
I7¢ pousit | tzemské tranzistory KC &
KD. Ve stercofonni verzi mize byt délié
vytvitejici predpéti pro neinvertujici vstup
OZ spolecny pro oba kanaly - usetfime
tak dva rezistory a dva kondenzitory.
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Prehled operacnich
zesilovacu
Karel Bartoii
Tabulky obsahuji nekicré fypy operat-
nich sesilovaéa, razthidéne podle oblast

pouZiti a vlastnosti. Na abrascich je zapo-
Jeni virodi nejbernjsich O7.

Tub. 1. Operacni =

TLOGL, 071, 081, pA741,
LF411 355, CA3140. TLC271
(NFS534, pA748, CA3130
komp. mezi vivody | a§)

ilovace pro univerzdlni pousiti

TL0O62 072, 082. LM358,
2904, 1458, RC4SSR,
NLS$$32 LT412, 353,

TLC272 TS272

TLO64, 074, 084, LM324,
348,2902. TLC274, TS274

Typ Vstupmi Vstpmi] Vstupni |Rychiost CMR PSRR| Hustota val_|Napéove Napajeci Kiidovy | Sifka Tornamka
naperova  proud | proudova | prebéhu sumoveho | 7esileni  napdti  napajeci|pasma
nesymetrie symetrie| SR napati pfi 1 kHz proud
V] [nA] | [A] | (Viks) (dR) (dB]) | [aV/VHZ] | [VimV] (V] [mA] [[MH2)
Trost 2 30pa| Spa 13’ 86 18 00 +18 14 | 3 é:ﬁffo‘;{‘.“ * Ir;;:z
CFan 08  SOpA| 25pA 13100 100 18 00 =18 2 3 [IFFT. dvope = (F412
watat i 80 | 20 | 05 90 0 - W en g |
MCI4s8 1 R | 20 | 05 90 90 s W AR 34 | 1 [
RCasss 05 150 | s 1790 90 s W0 a8 25 | 3 favejity
RO 1 s 85 100 100 #1615 | 1 |eymasobny, vstupy peop
V2902 2 s 5 30 100 ™ +13 s T [ty masobny. v stupy p-ip
1 M348 1 30 4 0.5 90 96 160 +18 24 1 [E1yimasobny
wss 2 1 5 85100 100 16 1| 1 |hojity.vstum pip
V904 2 s B 70 100 00 +3 1 1 [dvojity, vstupy p-n-p
LF3s1 s sopA| 25pA | 13 100 100 18 o wisaR | 3 prer
1353 S S0pA| 25pA | 13100 100 6 100 15 36 | 4 [ICT. dvoiis
RCatze” 05 140 | s 17 90 90 P w o oes s |3
L7 3 sopal 25pA | 13 100 100 2 100 s 72 | 4 [IFFT eymasobny
53 T 30pa| 3pa | S 100 100 20 W0 w2 2 | 25 [roT
1 F356 1 JopA 3pa 12 100 100 12 200 22 5 45 |IFFT
1 F357 1 J0pA 3pa 50 100 100 12 200 +22 5 20 |JFFT A>S
1. M301 2 70 3 10 920 96 15 160 18 12
v 2 15 | 02 | os 100 96 3 00 18 025 | 1
e R0 | 20 | 05 %0 o 2 300 22 17 | 15 [thojiy. odponida 7al




Tub 2 Operacni zesilovace s malym Sumem, vhodné pro pouiti v audiotechnice

Typ  [Husiola vstupniho Rychlost Sitka Vstupni Vstupni  Vstupni CMMR [Munmalni  Vaitmi  Maximalni [Klidovy | Poznamka

Sumového napéti pebehu pAsma proud  proudova naperoa satezovact kmitoltova  mapijeci |napdgect

[V /VHz] SR nesymetiic nesymetiic impedance kompenzace  napeti | proud

i 10 KHz | kHz  [V/ps] [MHz] s | 1 pio zesileni [V | [mA]
171028 1 09 1S 75 25nA  12nA__ 10uV__ 126 | 600 2 [53] 74 bip
LTS 1 09 IS 70 S0nA 30nA  SOpv 126 | 600 1 CH) 35 bip.
TLF2027 | 33 25 28 13 1snA 6mA T 10py 131 600 1 +22 38 bip.
TLF20)7 | 33 25 75 76 130 6mA__ 10,V 131 600 5 22 3 bip
0r37 s 3 17 63 10nA_ 7nA__ 10pV__ 126 | 600 5 [e7] 3 hip
1.M627 35 3 i3 14 3nA_ 2aA 13,V 140 | 600 1 53] 3 bip.
1.M637 35 3 1T 65 3nd 204 15,V 140 | 600 3 53] 3 bip.
P27 35 3 28 & 10mA T TeA T 10pV 126 | 600 1 +22 25 bip
SsM2139 | 36 32 1 30 swA | 1wA T 20pV 1S | 600 3 +1R 44 |hip drajiny
OP270 36 32 23 5 3 Tex i0pv_ 123 b [ =18 1 [bpdvopty
[Sshzie |55 35 3 10 350na 15n%  300)V 114 | 600 3 53] is bip.
AD743 55 35 28 45 1S0pA 250 v 600 1 “1R &1 EET
NESS34)| 6 1 B} 10 's00nA’ 2004 S00pV 100 | 600 3 +22 4 bip.
13833 7 45 i 1S S00nA_ 10nA 3004V __ 100 2% [ +18 25 |bip dvosity
NFsS2Y) | 9 6 9 10 200nA_ 10nA 500 pv__ 100 | 600 1 “n 1 [bipdvojity
TLFZINT 15 105 45 359 08pA 8nA_ 235pV 118 7% T 2 34 bip
TL.C2201 18 3 27 19 1pA 05pA 1004V 115 | 10k T 3 [ FFT
ora637 20 56 135 80 " 2pa " 1spa 280y | 110 | 600 s +18 ’ i
OPAG2T 20 56 B 16 2pA  1SpA 280)V 110 | 600 T IR 7 FFT
oPA2107 | 30 9 1845 4pA T 1pA 100V 94 2k 1 “1R 45 [1LT avoy
AD 15 18 20 4 15pA 10pA T 300pV R 2k 1 +1R 25 | imy
Tio71 [H 18 13 3 30pA  Spa IV 86 2% 1 +1R 4 [ FF1Y)
1) ve dvojite verzi AD712 2) ve dvojite verzi TLO72, etyfnasobny TLO74.
Tab_3 Operacni zesilovace s velkou rychlosti prebéhu, § ¢ 02

Typ | Rychlost 3 Hustota vstupniho | Vstupni  CMR  PSRR Napatové|Maximalni Kludovy |Posndmka

pichéhu  pisma | Sumového napati | napdtova  [dB]  [uV/V]  zesileni | napajeci  proud

SR [V /VHz] | nesymetne (V/mV] | napati [ma)

[Vips]  [MHz] |[pH10Hz LkHz| [uV] [
oP260 1000 90 - - 1800 62 nam - +13 9[22 07, proudova rp varba
0PG4 170 80 30 3 00 100 5 35 18 62 |vystupni proud a7 80 mA
opi4 120 2 38 1 300 96 9 900 +20 6.5
OPa2 B i i) 3 300 5% 9 900 <20 51
P17 60 30 - 15 200 100 10 210 53] 16
P61 15 200 - 34 100 108 12 175 <18 61 [tiokopssmovs:, Au>10
[Sshziat | 50 10 38 B 1500 92 [ 900 20 5.1
ssM2139| 11 30 36 32 20 11512048 1700 <18 4 |ajity Oz
PMI57 5 20 5 12 1000 100 10 200 53] 5 Jekv. TRMAC)IST
TLF2071 | 35 9.4 2 16 300 89 89 100 19 16 |dvojity = TIF2072
CAMs0 | 330 210 - 12 3000 60 65 - -7 30 |wideo line diver
3 1200 1700 50 15 500 7% E B (8 35 [Bum-Brown
1.M318 0 1s 50 1s 4000 100 0B 200 +20 15
1M6361 | 300 50 250 20 20mv 91 90 100 13 s
1.M6362 | 300 100 0 12 Imv 100 9 1400 +18 s
1.M6181 | 2000 100 10 [ 2mV 60 80 - 13 75 s proudovou /ptnou vasbou
Tab._4. Operacni zesilovace s malou vstupni el nesymetrii a drifiem a nulované O7.

Typ stupni  Dnft [Vstupni Vstupni [CMR PSRR [Napetové Rychlost] Sifka Hustota vstupniho[Maximaini[Kidovy  Pozn
naperova proud  proudova 2esileni prebehu [pasma Sumového napdti | napajeci |napajeci
nesymetiie nesymetne SR v £ VHz] napeti | proud

V] (VPCl| (Al [nAl | 8] [pVV] | [VARV)  [Vas] [IMHz2) pii 10 Hz LRHz [ V]| [mA]
075 malou napetovou nesymetiii a dnftem
OP177 1 003 [02a7 03 [10 125 | 12000 03 [ 06 103 | 96 22 6
+1s
op07 10 02 | o7 03 |16 4 500 03 [06 103 | 96 -2 4
0P27 10 0.2 10 7 126 1 1800 23 3 33 3 22 25
0P 10 0.2 10 7 126 1 1800 176 35 3 22 3 55
0PSO 10 015 T 01 190 01 | 20000 3 25 s s +18 26 b}
oP77 10 01 |©024° 03 |40 07 | 12000 03 |06 103 | 96 +22 2
+2
0P97 0 02 | 003 003 |12 13248| 2000 02 |05 17 [E] 20 06
oP227 20 03 10 7 126 1 1800 28 8 35 3 +22 47 dvojiy
nulované 02
LTCI052 05 001 [ TpA  SpA [ 140 I50dR| 150dB 1 T2 B B 9(18) | 1.7
LTC152 1 001 [10pA  20pA | 130 1204B | 13048 05 | 07 - - <704 | 22
LTC1100 1 0005 [25pA  10pA | 115 >120 4| 40dB - omsT - - +9(18) | 24 A=100
20dR 018 A=10
0.7 002 | 4pA  8pA | 140 140dB| 150dB 25 2 B - 9(18) | 2

1) v¥stupni proud a% +50 mA




Tab. 5 Operacni zesilovace s malym prikonem

Typ |Klidovy [Maximalni Vstapni  Vstupni Vatupni | CMR | PSRR [Naperové| Rychlost  Sitka Poznanka
napajeci| napajeci  nmapfova proud  proudova zesileni |phebehu SR pasma
proud | mapéti  nesymetrie nesymetrie
na v (Y] (ma) [nA) [dB] | (uVIV] | (VimV] | [Vius]  [MHZ)
OP22 K] 8 100 26/ 02 100 K] 1300 0,08 035 programovateiny.
150 19
oP32 15/ 18 100 31 <2 1s 1 2000 LS 45 programovatelny
150/ 20/
450 60
0PN 9% [+08az+I18 S0 4 04 130 1 1200 0012 0,02 LSV, ISV
1aee
OP490 | 40°/ [+08az+18 200 42 04 130 1 1200 0012 0,02 C4LSV Ct+ISV,
60°° 2ryindsohny
OP290 19%/ (20822 £18 80 4 [N 120 1 1200 0,012 0,02 *2lSV. *PISV,
250 ryimasohng
OP20 40°/ £18 55 12 0.15 10 4 2000 0,05 0.1 225V, **:ISV
S50
(OP220 | 100°/ +18 120 12 0.15 100 E) 2000 0,05 02 [*+25V,**+I5 V. dvojity
140°*
OP420 | 140%/ +18 50 9 05 100 10 1100 0,05 0,15 f225V *rISV,
330 2rymasabng
(OPRO 200 43 200 015pA 00SpA 70 80 dB 400 04 03 velmi malé vstupni
proudy
OP421 | 600*/ £18 500 20 0.6 100 10 400 05 19 *225V **1SV,
1200* Lrymasobng
TLC2S 12/ ldar 16 240/ 06pA 01 pA 94/ 9 520/ 0.03/ 0,085/ [Khidovy proud pn U=5V,
108/ 340/ 91/ 93/ 170/ 043/ 0,525/ programovatelng
675 340 80 95 dR i) 36 1,7
TLC2T 12/ +8 2401 06paA  01pA 94/ 9 520/ 0.03/ 0.085/ | Khidovy proud ph U=5 V,
108/ 250/ 91/ 93/ 170/ 043 0.525/ programovatelny
675 340 80 95 4B 23 36 1.7
TLO31 | 217° 18 330 2pA TpA 93 9%dB | 135 29 N
T1.061 200 +18 Jmv 30pA Spa 86 95 dB. 6 35 1 aj
Etyasohng
CA3440| 10° +125 2mV 10pA  25pA 80 90 dB 100 003 0,063 *piilU=+5V
1C1L761 | 10/ +9 ImVv 1pA 0.5 pA 96/ 9 160 0016/ 0,049/ programovatelny
100/ 91/ 86/ .16/ 048/
1000 87 77dR 16 44
1F441 150 +18 I mV 100pa S0 pa 95 90 4B 100 1 1
TS |10/ 18 250 1pA 1pa 80 R0/ 100/ 0.04/ 0.1/ programovatelny:
K00 70dB 15 4.5 23 dvayity = TS272,
etymasobny = TS274
Tab. 6 Operacni zesilovaée s malymi vstupnimi provdy
Typ  Vstupn( Vstupn{ | Vstupni [CMR PSRR][ Siika [Rychlost Hustota vst [Nap Klidovy Poznimka
proud  proudova | naperova pisma| prehehu Sumového | 7esilent | napajeci [napajeci
nesymietrie [nesymetrie napeti napeti | proud
pii 1 kH?
PA]  (pA] (W] |[dB] [dB] |[MH?]| [V/us] vmv) | (V) [ma)
0P80 015~ 0,08 200 |70 80 | 03 | 04 viQmz)| <00 +8 02 ITCT, levngjsi ndhrada 20
ADS49 aOPAI28
OP41 3 0,04 200 1ns 120 [ 05 13 2 5000 +18 075 JICT
OP43 3 0,04 200 1ns 120 | 24 6 32 5000 +18 075 JFET
OP1S 1R s 200 100 100 6 13 20 210 +22 27 ITCT, vylepieny LTSS
OP215 18 5 200 100 100 | 57 18 20 500 22 6 dvojity
0P97 30 30 10 132 132 09 02 14 2000 +20 038
AMPOS 20 s 300 |15 120 | 3 5 16 2000 +18 7 phstrojovy O7.
OP42 80 4 300 96 105 [ 10 52 13 900 +20 s JrcT
CA3130 5 0s 2mv 9 90 s 30 - 320 +8 10 MOSFFT vstup CMOS
Vystup, ext h hampenzace
CA3140 10 0s 2mv 9 80 | 45 9 40 100 18 4 MOSFFT vstp. bip vyst,
dvojity = CA3240
CA3160 5 0s 2mV 95 90 4 10 72 320 +8 10 MOSFFT vsup. CMOS
Vystup, ext k. hampenzace
dopry = CAI260
CA3420 0,02 0,01 2mV 65 90 | 05 0.5 62 100 +11 045
WSH223A 0,04 0,01 300 90 8’0 | 05 0s - 25000 +18 2 clehtrometrichy OZ TCSLA
3430 0,01 <500 100 66 [0002 | 0,001 - 100000 +18 6 varaktorovy O7. Burr Brown
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