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Svazarm a elektronika

Svazar}n jako masova spoletenska or-
ganizace sdruzujici témér milion &lent

_ svym vychovnym a propagandistickym

ptisobenim, svou redlnou védeckotech-
nickou aktivitou znaéné ovliviiuje stav
teoretické i technické pfipravenosti na-
Sich ob&ani a to jak pres jejich dobrovol-
nou u€ast v rdznych formach zéjmové
branné &innosti, tak i vycvikem branct
a zéloh. U&innost a efekt této &innosti
zavisi na jejim pojeti, obsahu, trovni Fize-
ni a metodickém vedeni-i materialnim za-
‘bezpeteni. Branny charakter technickych
odbornosti je predeviim v osvojovani
polytechnickych dovednosti a navykd
a v dokonalém zviadnuti techniky, jakoz
i v zisk&vani speciainich znalosti. V prabé-
hu let vznikly ve Svazarmu dvé odbornos-
ti, které prevazné aplikuji elektroniku do
zajmové éinnosti. Jsou to radiokluby, kte-
ré predevsim zabezpeduji branné spor-
tovni radioamatérskeé discipliny a provoz
spojovaci techniky a hifikluby vychazejici
ze z&jmu o élektroakustiku a radiotechni-
ku. Technické principy elektroniky se do
urCité miry vyuzivaji také v model4Fstvi,
motorismu a letectvi. V souCasné dobé
k t&mto elektronickym svazarmovskym
odbornostem pfibyva ve stale vétsi mire
odbornost vypocetni a gislicové techniky.

_ Aby v budoucnosti nedochéazelo k dalsi-

mu tri§téni elektronickych odbornosti,
dojde v druhé poloviné leto$niho roku
k jejich sjednoceni pod ustfedni oddéleni
Elektroniky Svazarmu. Toto oddéleni
bude nadile zastfeSovat-Useky elektro-

nické odbornosti. Tim se také vyraznéji-

zvy$i G&innost nové budovanych kraj-
skych a okresnich kabinetu elektroniky,
jejichz zdkladnim poslanim bude zabez-
pegeni rozvoje elektroniky ve vdech ob-
lastech &innosti ve Svazarmu. Tyto kabi-
nety elektroniky maji zejména za ukol:

1. Poskytovat odbornou a metodickou
pomoc klubGm a Z0. Rozvijet polytech-
nickou vychovu, zvlasté mladeze v ob-
lasti elektroniky a propagovat jeji vy-
znam pro rozvoj naseho narodniho
hospodafstvi i pro obranu socialistické
vlasti.

2. Pfipravovat odborné kédry v elektroni- -

ce. Organizovat odborné kursy radio-
techniky, elektroakustiky, radiového
provozu, specialni kursy méfici, televiz-
ni a vypotetni techniky a automatizace
pro &leny a ne€leny Svazarmu. -
3. Metodicky ovliviiovat a pomahat pn

pfipravé cvilitelt, branclt azalohvesvé

- odbornosti.

4. Podporovat, propagovat apodiletsena
zlepSovatelské a vynalezecké Cinnosti.

5. Organizovat odborné konzultace a kur-
sy elektroniky.

6. Provadét poradenskou stuzbu, tech-
nické konference, pfednasky, besedy,
technické soutéze, vystavy a vystoupe-
ni v masové hromadnych sdélovacich
prostfedcich.

7. Poskytovat metodickou pomoc okres-
nim kabinetdm k jejich praci se zaklad-
nimi organizacemi Svazarmu, branné
technickymi krouzky na $kolach, v pio-
nyrskych. domech mladeze a v SSM.
Podie svych moznosti se podilet na
-organizaci letnich tabort mladeze.

8. Jako doplrfikovou &innost a k podpore
praktické ptipravy kadri provadét zvu-
kové a spojovaci sluZby pro organizace.
Svazarmu i pro jiné organizace.

9. Podle plant Gzemnich svazarmov-

skych organt zfizovat méfici pracovis-
té, dilny, ucebny, zvukova a televizni
studia.

10. Spolupracovat s utvary CSLA, zafize-
nimi FMEP, FMS a VTS a dal$imi orga-

nizacemi, které se zab)'lvaji elektro-
nikou. -

Pro dosaZeni vyrazného rozsireni za-
kladny vyuZivani elektroniky a elektronic-
kych systému i rozvoje pracovni iniciativy
délniky, technikd, inZenyrt a védecko-
technickych pracovnikl k urychleni pro-

_cesu vyzkumu, vyvoje, vyroby a zavadéni

téchto systéml nejen do svazarmovskych
¢innosti, ale i do ostatnich odvétvi narod-
niho hospodéFstvi, byla v dnoru 1982
uzaviena ,,Dohoda o spolupraci na léta
1981-85" mezi t ederainim ministerstvem
pro elektrotechnicky primysi- (FMEP)
a Ustfednim vyborem Svazu pro spolu-

‘praci s armadou. Ukoly, které z této

dohody vyplyyau pro FMEP jsou: -

— Resort FMEP -e bude aktivné podilet
na zpracovani ag dpofte realizace kon-
cepce z&jmové branné technické &in-
nosti, mimo3kolni polytechnické vy-
chovy mladeZe v oblasti elektroniky
a podporovat vyuZivani mikroproceso-
r& a mikropogitaci v této oblasti. Podili
se na pFipravé kadrii pro rozvol élnnostl
v celé této oblasti.

~ FMEP vytvofi kolektiv pracovniku pro
spoluprécu na navrzich arealizaci pro-
grama vyuZivani elektroniky.

— Resort FMEP bude spole¢ensky atech- _
nicky podporovat inejvyznacnéjsi akce
Svazarmu zviasté v oblasti elektroniky.

—. FMEP bude podporovat ve véech svych
vyrobnich, $kotnich a vyvojovych orga--
nizacich vznik a &innost zakladnich .
organizaci a klub0 Svazarmu; zvlasté
v oblasti elektroniky.

~ FMEP aorganizace jeho resortu budou
podporovat polytechnicknu vychovu
mladeZe v zakladnich organizacich
Svazarmu poskytovanim mimotole-
rantnich sou&astek a nepotiebnych za-
sob za minimalni uhradu pfi dodrzova-
ni obecné platnych predpisi avyhladek
pro tvorbu cen. Aktivni pomoc poskyt-
ne pfi vybavovani a provozu kabinet(
elektroniky Svazarmu. FMEP bude ko-
ordinovat dal3i rozvoj obchodni sité-
prodejen pro amatérské konstruktéry
s potrebaml Svazarmu v elektronice.

- Organizace  FMEP pfi respektovani
vladniho nafizeni &. 161/1980 o finang-
nim hospodareni VHJ a vyrobnich pod-
nikG budou podporovat hospodarskeé
zafizeni Svazarmu ve smysiu material-
né technického zajiténi svazarmovské
ginnosti pfi ucelném vyuzivani i pro-
stfedkd fondu kulturnich a socialnich
potieb pro tyto ulely.

— V ramci programu konstruktérskych
praci - FMEP na vytypované ukoly
v.oblasti vyrobkl spotfebniho zboZi
bude zaveden systém spole¢ného vy-
hiadovéni tématickych ukoll. Svazarm
bude podle této dohody:

a) Nauseku polytechnlcké vychovy a pfi-
pravy kadra:

- UV Svazarmu zpracujeabude spolecné

- s organizacemi resortu FMEP realizo-
vat koncepci pomoci elektronizace na-

rodniho  hospodéfstvi, zaméfenou
hlavné na oblasti-polytechnické pfipra-
vy mladeze.

— Svazarm vytvofi podmmky ve vybra-
nych stfediscich a kabinetech elektro-
niky dle Gzemniho principu pro $koleni
&lenu i netlend Svazarmu ve vyuZivani
mikroprocesorovych systémdl.

~ Svazarmovsky tisk bude podporovat
a propagovat nové technické smery és.

-
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elektroniky a aktivné se zapoji do ob-
lasti pFipravy v oblasti elektroniky a mi-
kroelektroniky. ’

- Svazarm bude uzce spolupracovat -

s FMEP na vyvoji azavadéni prostfedkl
pro polytechnickou vychovu mladeze.
- Vhodnou motivaci propagace a podpo-
rou bude Svazarm rozvijet zlepSovatel-
ské-a vynéalezecké hnuti v eboru elek-
troniky a jejich aplikaci ve véech oblas-
tech narodniho hospodafstvi. Hodno-
ceni vysledkt bude provadéno spo-
le¢né. ) ’
b) V pinéni ukoll branné vychovy:
- Pomahat v organizaci pfipravy branct
a zéloh a CO v resortu FMEP.

OPERACNI ZESILOVAC

- Poméhat v zakladani zakladnich orga-
nizacf a klubu v resortu FMEP.

— Poskytovat pomoc v pfipravé a dosko-
lovani Fidi€u v auto$kolach Svazarmu
pro resort FMEP. :

- ~ Rozvijet z&kladni branné technickou

a branné sportovni ¢innost hlavné s u¢-
fiovskou mladeZi resortu FMEP.

— Propagovat elektroniku pfi volbé& povo-
‘lani mladeze v klubech elektroniky.

— Ptispivat k udrzovani styku zafizeni
resortu FMEP s jejich pracovniky
v dobé zékladni vojenské sluzby.
Sjednocenim odbornosti ve Svazarmu,

budovanim kabinetli elektroniky a uza-

vienim ,,Dohody" s FMEP vstupuiji elek-

tronické odbornosti ve Svazarmu do nové
etapy svého:rozvoje. Dosahne se tak
vyraznéjsfho vlivu zejména na technicky
orientovanou mladez a zvysi se podil
Svazarmu na jeji polytechnické vychové.
Témito opatfenimi prispé&ji elektronické
odbornosti ve Svazarmu jesté ve véts|
mife k naplfiovani zavéra XVI. sjezdu KSC
0 potiebé piipravy odbornych kadrl pro
urychlenou elektronizaci narodniho hos-
podafstvi i pro zabezpetenivédeckotech-
nického rozvoje jakoZto hlavniho &lanku
zvySovani efektivnosti Ceskoslovenské
ekonomiky.

- : " RNDr. V. Brunnhofer, RNDr. L. Kry$ka, ing. V. Teska

Operaini zesilova& (OZ) je pojem rela-

tivné starého data, nebot vidy tvofil (a-

bude tvofit) zaklad kazdého analogového
poditae. Analogové pocitate elektron-
kové éry byly samoziejmé osazovany
elektronkovymi potitacimi zesilovaci,
které byly pozdéji nahrazovany zesilovaci
tranzistorovymi. Takové zesilovade byly
velmi komplikované, jejich konstrukce
a udrzba byly velmi naro¢né, a proto se
. jejich pouZiti omezovalo kromé& analogo-
vych poéitatl na rizné specialni aplikace
(naroéna méfici technika apod.).

S rozvojem monolitické technologie
vyroby sloZitych obvodl v integrované
formé se aplikace operaénich zesilovadu
rozsifily. Nizka cena monolitickych ope-
raénich zesilova¢l umoznila jejich vyuziti
i v amatérskych podminkach. Vedle méFi-
ci a regulaéni techniky, kam zasahly OZ
nejdFive, se s operatnimi zesilovadi setka-
vame v nf zafizenich, v napéjecich zdro-

. jich, v pFijimaégich,-ve vysilagich, nebot
umoznily zjednodusit a zkvalitnit mnoho
riznych obvodu. Vzhledem'k jejich nizké
cené se v mnoha zdpadnich pramenech
setkdvame i s tim, Ze integrovany operac-
- ni zesilovat najdeme na takovém misté
zapojeni, kde by stejnou funkci zastal
jeden jediny tranzistor. Operaéni zesilo-
vat viak vyZaduje obvykle méné pasiv-
nich soudastek a proto je mu davana
prednost. B

Protoze monotlitické operaéni zesilova-
&e, zvlasté s ohledem na nékteré vlastnos-
ti, nedosahuiji pro nékteré aplikace kvality
zesilovadd s diskrétnimi prvky, jsou v mé-
Fici a vypodetni technice vyuzivany ope-
raéni zesilovace hybridni.

V soudasné dobg jiz se témeér nesetka-
_me s diskrétnim operaénim zesilovatem.

Ve spotiebni elektronice se pouZivaji mo-
nolitické operaéni zesilovate, v méfici
a vypodetni technice (pokud jsou poZado-
vany nebéiné parametry) se pouzivaji
operatni zesilovate hybridni. Z hlediska
obecné teorie véak mezi‘nimi zadné rozdi-
- ly nejsou. ’

Zékladni viastnosti a pojmy z ieorie
operatnich zesilovadu

Vihledem k tomu, ze operaéni zesilova-
Ce byly puvodné uréeny pro analogové
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potitate, odpovidaji jejich viastnosti spe-
cidlnim pozadavkim, nebot analogovy
potitaé (na rozdil od potitaée &islicové-
ho) pracuje se spojitymi veli¢inami -
napétim nebo proudem, které jsou Gmeér-
né zadanym ¢islim nebo hodnotam veli-
&in, které podita¢ zpracovava. Tak napf.
jednoduchym prvkem analogového pogi-
tate je oby&ejny d&li¢ napéti — realizuje
matematickou operacidéieni konstantou.
U slozitéjsich aplikaci je vSak treba pouzi-
vat n&jaky aktivni prvek — napf. pro naso-

_ béeni konstantou (v&tsi nez jedna) je tfeba

zesilovag, jehoz zisk je rovny dané kon-
stanté. Obdobné Ize realizovat i jiné mate-
matické operace jako je séitani, odgitani,
nasobeni dvou ¢isel, umocriovani apod.

Pro kazdou tuto funkci lze navrhnout:

azkonstruovat obvod, ktery ji vanalogové

formé realizuje. Kazdy analogovy pocgitat -

by m&l viechny vy$e zminéné (i jiné)
funkce realizovat, mél by tedy obsahovat
i vSechny obvody realizujici tyto operace
ato v nékolika kusech, nebot kazda aloha
muze vyzadovat nékolik nasobeni, s¢ita-

'ni, derivovani apod. Proto bylo snahou

jednotlivé prvky co nejvice unifikovat, aby
byly pokud mozno univerzaini. Prvkem,
ktery tuto unifikaci umoznil, byl pravé
poditaci (nebo také ¢astéji nazyvany ope-

_raéni) zesilovat.

Podivejme se na obr.1, na némz je
obyc&ejny zesilovat se zesilenim A. Vy-
stupni napéti U, je dano vztahem

Uo =AU, (1),

kde U; je vstupni napéti. Zavedme nyni

zpétnou vazbu, tzn. Ze &ast vystupniho
" napéti pfitteme k napétf vstupnimu (na-

pétova zpétna vazba) — viz obr. 2. Pak na
vstupu zesilovace nebude napéti U, nybrz
napéti

—o
U A< U

Obr. 1. Zesilovaé jako &tyfpol

U A U

Y
>]puu s [t

. Obr. 2. Zesilovac s napétovou zZpétnou

vazbou

JakK
V- TEORII A
'PRAXI
. L)'| =Ui+BUo (2.

A na vystupu bude
Uo =AU = A(U; +BUs) . Q).

A
Aodtud Uo=1— 28 Ui (4).
Vidime, Ze se zesileni zménilo a zavisi nyni
jednak na puvodni velikosti A, jednak na
éiniteli zpétné vazby B Je-li soutin
AB <0, je absolutni hodnota zesileni
mensi ne2 A a miuvime o zaporné zpétné
vazbé. Je-li AB>0, zesileni se zvétduje,
zpétna vazba je kladna. BliZi-li se soucin
AB jednilce, bliZi se zesileni k nekonetnu
a zesilovad se rozkmita.

Uvazujme nyni zapornou. zpétnou vaz-
bu, pro zjednoduseni A bude zaporné
a S kladné. Budeme-li nyni zvétSovat A,
bude se vyraz (4) blizit vyrazu -

A 1 v :
Uo = i= i -=U; (5).
T=Ap U 3 U= ﬂU (5)
a2 A

nebot _} se blizi k nule.

Z vyrazu (5) je zfejmé, Zze bude-li A rov-
no nekoneénu, budou vlastnosti zesilova-
¢e ureny vyhradné viastnostmi zpétné
vazby, coz je velmi vyhodné, nebot rizné
operace bude moZno realizovat tymz zesi-
lova¢em a to vZdy jenom zménou obvodi

. zpétné vazby.

Tak jsme odvodili prvni viastnost, kte-
rou pozadujeme od operaéniho zesilova-
ée — co nejvétsi, teoreticky nekoneéné
zesileni. -

V dal$ich uvahach si vdimneme vlivu
vstupni a vystupni impedance. Od zesilo-
vade se pozaduje, aby zesileni bylo neza-
vislé na zatiZeni vystupu zesilovage, coZ .
v praxi znamend, Ze U, by nemélo zaviset
na zatézovaci impedanci. Tento poZada-
vek bude spinén pouze tehdy, bude-li
vystupni impedance zesilovace nulova (v

"idedInim pripadé). V praxi poZadujeme

proto zesilovat s co nejmensim vystup-
nim.odporem.

Vstupni odpor zesilovate zatéZuje jed-
nak obvody, ke kterym je jeho vstup
pfipojen, a jednak i obvod zpétné vazby.
Aby byly oba obvody zatéZovany co nej-
meéné, musi byt vstupni odpor co nejvét-
8i, v idealnim ptipadé nekonedny.

Dal3i nutnou podminkou k tomu, aby
platil vztah (3), je nutnost za vSech okol-
nosti zajistit platnost vztahu (1) a to také

t



Uy o= —

U, T L
=N L
Obr. 3. Diferencni zesilovaé

i pro Ui =0, kdy se poZaduje, aby také
Uo = 0, to znamena4, 2e nulovému vstupni-
mu napéti musi odpovidat nulové napéti
vystupni. Tato podminka je nutna k tomu,
aby na vstupu i vystupu byla zachovéna
,stejnosmérna nula".

Naobr. 1 a2 jsou zesilovate nakresleny
tak, Ze maji dvé vstupni a dvé vystupni
svorky. Pfivedeme-li mezi vstupni svorky
néjaké napéti U, bude mezi vystupnimi
svorkami napéti AU, -aniZ bychom brali
v uvahu, jaky potencidl je mezi ob&éma
dvojicemi svorek. V kazdém zafizenl je
viak obvykle definovan nulovy potencial
(zem), ke kterému vztahujeme vSechny

ostatni potencialy. Na tuto ,,zem'* obvykle .

pfipojujeme jednu z vystupnich svorek
zesilovate a jako vystupni napéti definu-
jeme napéti druhé svorky viéi ,,zemi*:
U vstupnich svorek mame dvé moznosti.
Bud jednu ze svorek uzemnime (tak, aby
. vysledné zesileni bylo zaporné) a ziskame
tak klasicky operaéni zesilovaé, nebo
neuzemnime Zadnou z obou vstupnich
svorek. Z hlediska nulového potencialu
bude vystupni napéti zaviset na rozdilu
obou napéti vstupnich (obr. 3), nebot
Ui=Ui-Us (6),
kde Ui a Uiz jsou napéti vstupl vaci zemi.
Vzhledem k tomu, Ze vystupni napéti
zavisi na rozdilu obou vstupnich napéti,
nazyva se takovy zesilova¢ diferenéni.
Uzemnénim ‘jednoho ze vstupl ziskame
zesilovag, ktery -jsme popsali jiz dfive.
* Vyhodnéjsi je v8ak zesilova diferenéni,
nebot jeho pouziti je univerzalné;jsi. Vstu-

py ozna€ujeme jako invertujici (~) a nein- .

vertujici (+), podle toho, jaky vystupni
signal obdrzime pFi uzemnéni:toho &i
onoho vstupu. .

U diferen¢niho zesilovate uvaZujeme
jednu velmi duleZitou vlastnost. Ze vztahl
(1) a (6) vyplyva, Ze jeho vystupni napéti
zavisi pouze na rozdilu napéti U, a U

"a nikoli na jejich stfedni hodnoté

Un + Ue
2

=Ucm 7.

Napéti Ucw nazyvame soudtovy signal
"(Common Mode) a vystupni napéti dife-
renéniho zesilovate by na ném nemélo
z4viset. Schopnost potlacit vliv souctoveé-
ho signalu na vystupni napéti oznaCujeme
jako €initel potlaeni souctového signdiu
(€asto ozna¢ovano CMR, Common Mode
Rejection) a u ideainiho zesilovage by
jeho velikost méla byt nekoneéna.
. Tim jsme definovali zakladni viastnosti
idealniho operagniho zesilovate nebo di-
ferengniho zesilovage. Zbyva jiZ jen dopi-
nit ,,mali¢kost”’ — véechny zminéné viast-
nosti by mély byt zachovany v celém
spektru kmitoctu, potinaje nulovym tzn.
stejnosmérnym signalem. ’
Shrneme si tedy vlastnosti ideainiho
operagniho zesilovaée: nekoneény vstup-

ni odpor, nulovy vystupni odpor, neko-.

neéné zesileni, diferen¢ni vstup s neko-
neénym potlatenim souétového signalu,
zachovanim nuly a nezavislosti viech
parametri na kmitoétu. U realného ope-
raéniho zesilovate neni ovSem spinéna
ani jedna z uvedenych vlastnosti. Viast-
nosti realného zesilovate se uvedenym
idealnim viastnostem (ne viak véem na-
jednou) pouze vice & méné pribliZuji:
V praxi tedy musime pocitat s realnymi

parametry operaénich zesilovagd. Musi-
me vidy posoudit jejich viiv na pfesnost
navrhovaného zaftizeni, miru odchylky od
idedlinich parametrl a musime byt téz
schopni tyto parametry méfFit.

Zakladni vlagtnostl a méfeni OZ
V piedeslém odstavci jsme si ukazali,

jaké viastnosti by mél mitidealni opera¢ni
zesilovat a fekli jsme si, Ze reéiny zesilo-

“va& bude mit vlastnosti horsi. Vzhledem

k tomu, Ze v teorii operadnich zesilovadu
je vyhodnéjsi v8echny vztahy zpracovat
pro idea!ni operaéni zesilova¢ a realnost
skuteénych parametr( zavést do vypo&tu
jako chybu, budeme tedy posuzovat real-
né vlastnosti jako chyby a pokusime se
vliv t&chto chyb odhadnout. Schopnost
odhalit vliv nékterého parametru reéiné-
ho zesilovate muZe konstruktérovi usetfit

mnoho &asu, ktery by stravil premyslenim, . .

prot zafizeni, navrzené piné ve shod&
s teorii, nefunguje. Chyby si tedy rozdéli-
me do tfi z&kladnich skupin:

a) Chyby potetni - jsou zplisobeny ko-
netnou hodnotou vlastnosti realného ze-
silovade (zisk, vstupni odpor atd.). Viast-
nosti v tomto pfipadé nejsou dany jen
obvody zpétné vazby, ale i samotnymi
viastnostmi.zesilovace. ’

b) Statické chyby, které jsou zpiisobeny
ptitomnosti zdroju parazitnich proudu
a napétl uvnitf zesilovate, které méni
vystupni napéti (po ustaleni pracovniho
rezimu). . -
¢) Dynamické chyby vznikaji pfi éinnosti
OZ v ptechodovém stavu a jsou zplsobe-
ny kmito&tovou zavislosti zisku pfi otevie-
né smyéce (tj. bez pFipojené zpétné vazby)
a maximéainim proudem, ktery jsou v tako-

- vém prechodovém stavu schopny zpraco-

vat nékteré stupné zesilovace (jev slew-
rate). Do této skupiny se obvykle zafazuje
i vliv generatorti Sumu, ktery se pticita ke
vstupnimu signalu.

.Chyby podetni

-Vratme se ke vztahu (4) - pfedpokladej-
me invertujicizesilovac, tj.:A < 0,6 > 0,1j
zapornou zpétnou vazbu.

Chceme-ii zesileni oznalit kiadnym
&islem, zm&ni se ve vyrazu (4) znaménko:

= (8
14+BA

Bude-liA teoreticky nekonetné, pfejde vy-

razv -

- Ua U

.1
Us = —_ 1, 9)
Wo=—u

Vyraz (8) Ize napsat ve tvaru
1

"

(10},
1 +1_'ﬂ

PA :

Porovname-li vyrazy (9) a(10), dostaneme

Uo

ﬁ17)u0

BA- (1)

Vidime, Zze pro A < bude skutetné
zesileni mensi nez teoretické podle (9)

1+

Us Uo=y Uo=(1+

- u ideélniho zesilovate. Skuteéné zesileni -

bude dano jak zesilenim zesilovace, tak
Cinitelem zpétné vazby a chybu e miZeme
definovat jako

1
£=——== A,

BA

kde A je zesileni zesilovate, g Cinitel
zpétné vazby, A, zesileni skute¢ného ob-

1
= _ 4, (12).
1+¢ Al

Obr. 4. Invertufjicl zesilovac se ziskem 10

'vodu se zpétnou vazbou a A’ zesfleni

s idealnim opera&nim zesilovatem. Tento
vztah plati obecné. ‘

UkaZeme si na pfikladu, jak vypada
vypotet chyby podle (12). M&jme obycej-
ny invertujici zesilova¢ podle obr. 4.
V.tomto pFipadé se jednéa o pondkud jiny
druh zpdtné vazby (proudova zpétna vaz-
ba, zatim jsme hovofili o napdtové).
V tomto pFipadé plati pro zesileni zesilo-

vale misto vztahu (8) vztah
. a ' ‘
N - 13)
Uo= 3= yT; u(1-p) (13)

Vidime, Ze vztahy (9) aZ (12) zdstanou
v platnosti, pouze pravé strany rovnic (9)
a (10) je tfeba nasobit Cinitelem (1 - ).
Zesilenis idedIinim zesilovatem bude tedy

B

Aplikujme vztah (12) na zapojeni z obr. 4,
kde bude pouzit obvod MAA741. UvaZuj-
me kmitotet 1 kHz.

Cinitel zp&tné vazby je

A% . (14)

‘

-1 (15),
Ri+R: 11 .
Teoretické zesileni
1 —
A'o =—/3£= 10 (16).

Zesileni A zesilovate MAA741 na 1 kHz je
asi 1000 (podle katalogu). Tzn., 2e chyba
bude :

11 _
6—137—1—@—1.1 Yo (.17).
Skuteéné zesileni bude podie (12)
1 .
=_ Ala=—. = 18
Ao v1+€A9 ToiT 10=989 ¢ )

Pro malé ¢ (bliZi-li se skute¢né zesileni
teoretickému) muzeme pouzit zjednodu-
Seny postup. Je-lido = A’q, pakz(12) plyne

= Ao
e=0

VyjadFime-li zesileni jako zisk v dB, dosta-
neme z (18) ’
-£as =Ads — Aods

-(19),

Pro predchozi ptipad (Ao =20dB, A =
= 60 dB), pak:
—t=40dB2>e=1% (20).

Uvedenou metodu miZeme pouzit i ke

grafickému uréeni chyby (obr. 5, graf je

prevzat z katalogu). Metoda maze byt
pouZitaproe = 5 %, pfi vétsime jiz neplati
vztah (18) a je nutno brat v uvahu vztah
(12). Toto omezeni vyplyva z faktu, Ze ¢
definované vyrazem (12) je nazornéjsi —
odrazi se v ném, Ze pfesnost vypottu je

A CZTZIR AD I TR !



60
-
[1e] -
S w0 K]
H v
b
6 Al
o v ©v v v 0 10
——f tH]

Obr. 5. Graf pro odhad chyby v zesfleni

jednozna¢né (pfi zanedbani ostatnich
chyb) dana zesilenim a &initelem Zpétné
vazby. Pokud bychom brali v Gvahu, Ze
idealni velikost zesiteni A", je vlastné za-
kladem pro vypoget chyby avliv koneZné-
ho zisku zesilovate je vlastné onou chy-
bou, museli bychom ji definovat jako:

, 3 A
£ =T—+—E~—-> Ao =(1 —s)‘A0(21).

Zesileni zesilovace bez zpdtné vazby (ho-
vofime o zesilenf pfi oteviené smy&ce) se
méfi jako pomér vystupniho napéti pki
dané z&téZi k rozdilovému napéti na vstu-

pu. Vhodné zapojeni je na obr..6. Napél‘o- )

vé zesileni zesllovaée je:

A= Uo

101 —

(22)

Obr. 6. Zapojeni pro méfen/ zesilenf
s otevr'enou smyékou

Zesileni se méfi pfi raznych nabé;ecuch ‘

napétich, pfi zm&nach teplot apod. U.mo-
nolitickych obvodu se Zesileni obvykle
zvétiuje se zvétSujicim se napajecim na-
- pétim a zmensuje se se ZvySujici se teplo-
tou. V oboru nizkych kmito&tu se zesileni
v zavislosti na kmito&tu obvykle neméni,
proto Ize ,stejnosmérmné’ zesileni uréit
sttidavym napétim o kmitoétu jednotek
Hz (v konstrukénim katalogu TESLA je
l(:)'ro typ MAA741 doporugen kmitoCet 5

)

K uréeni dalSich chyb zpusobenych
odchylkami realného zesilova&e od zesi-
lovate idedlniho je moZné pouzit rizné
metody. Zvolime takovou metodu, ktera
umozni kazdou chybu pfevést na chybu,
zplsobenou zmenSenim zesileni ideaini-
ho “zesilovate a pouzijeme pro vypolet
drive uvedené vzorce. Budeme vidy pos-
tupovat ve dvou krocich:

1. Vypo&teme vliv parametru na zesileni
s otevienou smy¢kou, podobné jako ve
(12), a budeme uvaZovat pouze zisk
zapojeni s otevienou smyékou:

2. Podte (12) vypoéteme viliv na viastnosti
zesilovade s uzavfenou smyckou zpét-

" né vazby.
llustrujme si tento postup pfi (vaze

o vlivu kone¢neé velikosti vstupniho odpo-

tu realného zesilovate. M&jme opét jed-

noduchy invertujici zesilova¢, do néhoz si
piikrestime vstupni odpor zesilovate .-

84

" obr. 4. Budeme uvazovat R, =

“adajd: R = 300 kQ (min), tedy £p =

Obr. 7. Invertujic/ zesiloval se zndzorné-
nym vstupnim odporem

obr. 7. A, je diferenéni vstupni odpor, Rcus
a Acwe jsou soudtové odpory proti zemi,

které jsou podstatné vétsi nez A, a proto
je v tomto vypo&tu zanedbame. Tyto od-

_pory je nutno brat v Gvahu v zapojenich

s velkym vstupnim odporem (napf. sledo-
vag). Vypoéteme—ll vyraz

Uo A
Up= RiR2
Ri(R: + R2)

= Ag
23
1+ @3

vidime, Ze (23) méa podobny tvar jako (12)
mtizeme tedy vypoditat zesileni s otevie-
nou smy¢kou s ohledem na vstupni od-
por, kdyZ ve vztahu (12) misto ¢ pouzijeme
vyraz

R:R.

R n, =R+ R TR (24).

Jako pfiklad pouzijeme opét obvod
MAA741 v invertujicim zapojéni podle
50 kQ,
500 kQ. Vyjdeme z katalogovych
0,15
(podle (24)), zesileni s otevienou smyékou
na kmito¢tu 1 kHz nebude tedy 1000, ale
podle (12) pouze

R =

1
Ap = 1+015 1000 870. -

Dalsi vypotet je stejny jakd v pfedchozi.m

pfipadé a vysledek je:

1 1N
== — =13 %.
=g a0 - 3%

M&Fit vstupni odpor operaénich zesilo-
vatu je pomérné obtizné, nebot ve viech
2apojenich se vstupni odpor projevuje
jako by byl vynasoben zesilenim (napf.
u MAA741 je tento soudin minimalné
15 000 MQ). V pfipadé potieby je moZno
pouZit obved podle obr. 8. PouZijeme
stejny kmitoget jako pfi méfeni zesileni
s otevienou smyCkou a pfi sepnutém
spina¢i zméfime napéti U.. Pak spinat
rozpojime a nastavujeme Ay tak, aby se
napétl U, zvétsilo na dvojnasobek. Pak
plati, Ze

Hx = Rl-

Obr. 8. Zapojeni pro méfeni vstupniho
odporu

Obr. 9. Invertujici zesilovad se znézorné—
nym vystupnim odporem

.

U redlného operaéniho zesilovage platf,
Ze vystupni odpor neni nulovy. Muzeme
pouZzit stejnou uvahu jako pfi vykladu
o vlivu kone&ného vstupniho odporu‘
Zapojeni operatniho zesilovaée si miZe-
me pro tento pFipad nahradit schématem
na obr. 9. Podobné jako v (23) miZeme
vypoditat zesileni

Uo' A -
Uln 1 1
14+ARi — +—
(F\z Rz)
An=_ A
R:R,

Pro vypotet zesileni s otevienou smy&kou
pouZijeme vztah (25) a vypo¢itame chybu,
zpusobenou kone€nym zesilenim.

Jako pFiklad vypocitame chybu zplso-
benou vstupnim odporem operaénihoze-
silovate pro typ MAA501 podle obr. 9:
Ri=15kQ, R:=3kQ, R,=3kQ,
f =1000 Hz. Z katalogu zjistime, - Ze vy-
stupni odpor A, = 150 Q@ a zesileni pFi
1 kHz je 1000 (pfi kompenzaci, kterou
jsme v tomto pfipadé povinni pouit).
Z (25) vypotteme eg = 0,1. S pouZitim
vyrazu (25) vypolteme zesileni s otevie-
nou smy¢kou

=== 26).
An= 1+e& 11 909 (26)
Z vyrazu (15) vypoétemeg = 1/3az vy-
razu (12) chybu
‘ 1 3
=== 9 - (27).
€= 4F "o05 038 %

' Presto, ze priklad byl zvolen tak, aby

chyba ,vy3la" vétsi.(napf. MAA741 ma -
R = 60 Q), je pom&rné mala. V praxi totiz
byva obvykle chyba zplsobena nenulo- -
vym vystupnim odporem mnohem mensi,
nez chyba zplusobena konednym vstup-
“nim odporem (kromé modernich OZ na
vstupu s tranzistory fizenymi polem). :
Vzhledem k pomérné malérmu viivu.na .
presnost nebyvéa vystupni odpor , sledo-

- vanou'' veliéinou a napf. konstrukéni ka-

talog TESLA RoZnov neuvadi vibec pro
linearni O doporucené zapojeni pro me-
feni vystupniho odporu. Nejjednodussi je
méFit Ubytek vystupniho napétl pFi pr|po-
jeni zatéze. Zesilovaé zapojime s otevie-

.nou smyékou (1j. bez zpétné vazby) azme-
" time vystupni

napéti. Pak zatizime
operaéni zesilovat zatéZovacim odporem
R.. Vystupni odpor |ze vypocitat ze vztahu .

AUg .

T (28),

Ro=R,

kde AUs je zména vystupniho napétl DFi
pFipojeni zatéze a Uy je vystupni napétl
bez pfipojené zatéze. Pii mé&feni musime
dodrzet vSechna omezeni dana vyrobcem
(pfedevsim pokud jde o minimaini R;).

Ch, yb y statické

v monolmckych mtegrovanych obvod(
je nejpodstatnéjsi statickou chybou tzv.
vstupni napétfova nesymetrie, ktera je
zpusobena nedokonalou symetrii vstup-
nich obvoda operaéniho zesilovace (roz-
dily Uge vstupnich tranzistord, rozdily
v zesileni, odporech atd.). Disledkem
vstupni napél.’ové nesymetrie je nenulové
vystupni napéti pfi nulovém napéti mezi
vstupy — tzn. Ze pfevodni charakteristika
neprochazi nulou. Vstupni napétova ne-
symetrie je definovana jako napéti, které
je nutno pfivést na vstupni svorky, aby



Obr. 10. Ndhradni zapojeni pro méreni
vlivu vstupni napétové nesymetrie

vystupni napéti bylo nulové a udava se
obvykle v milivoitech. .

K posouzeni vlivu napétové nesymetrie
na vlastnosti zesilovate s uzavienou
smy&kou zp&tné vazby'poslouZi predsta-
va, Ze se jedna o idealni zesilovag, ktery
ma v sérii s jednim vstupem zapojen zdroj
chybového napéti (obr. 10). Budeme-ii’
predpokladat nulové vstupni napéti, vy-
stupni napéti pak bude pFfimo rovné chy-
bé. Uvazujeme-li, Ze zesilova¢ je idealni,
pak plati pro obr. 10

Uo:M - Ub;

B (29).

Jako prikiad Ize uvést zesilovat s obvo-
dem MAA741 se zesilenim 100, pro které

jenapf. R, = 1 kQ,Rz = 100 kQ,8 = 1/101.

V katalogu je pro obvody MAA741 udava-
no Uio max = 6 MV — tomu podle vyrazu (29)
odpovida U, = 0,606 V. | kdyZ je UV praxi
vétsinou mensi (2 az 3 mV), vidime, Ze pro
zesilova¢ s vétdim zesilenim je chyba
pomérné podstatna.

Vstupni napétovou nesymetrii (jako os-
tatné vSechny ostatni veli¢iny) i1ze mérit
‘nékolika zpusoby. Mé&feni podie definice
je mozné podle obr. 11. Zesilovat A’ je

méreny abvod

Obr. 11. Zapojeni pro méreni vstupni
napétové nesymetrie

zdrojem rozdilového napéti a to takového,
aby vystupni napéti méreného zesilovace
bylo nulové. V daném piipadé je napétova
vstupni nesymetrie

Uw

U = e
ARETIT

Dal&i moznosti, jak m&Fit vstupni napéto-

vou nesymetrii, je pouZit zapojeni podle -

obr. 10 s vhodné volenymi sout4stkami.

Volime-li napf. R, = 100 Q, R, = 10 kQ,
“bude podle vyrazu (29) :

Uo-

Up = —
° =301

(30)

Tato metoda je vétSinou doporudovana
pro méfeni vstupni napétové nesymetrie
monolitickych operaénich zesilova&u.
Vstupni napétova nesymetrie je sice
char_akteristické pro dany operadni zesi-
lova, ale i pro dany zesilovaé je to
veli¢ina, ktera zavisi na mnoha paramet-

rech (teplota, napajeci napéti, éas, atd.). —

Zméném'ystupni napétové nesymetrie se
obvykle fika drift. Nejvyznamnéjsim &ini-
telem zpusobujicim drift je teplota, a pro-
to hovofime o teplotnim driftu vstupni
napétové nesymetrie. Ciselné se drift vy-
jadfuje vztahem

AUy
AT -

dUo = (31).

e — e (R2+Rz
2

kde AUy je zména vstupni napétové nesy-
metrie pfi zméné teploty o AT. Obvykle se
drift-vyjadruje v uV/K. Podobnym zpliso-
bem se definuiji i jiné druhy driftu. ~ _
Dalsi vlastnosti redlnych opera¢nich
zesilovatu je tzv. vstupni klidovy proud.
Kdyz jsme miuvili o vstupni nap&tové
nesymetrii, fekli jsme si, Ze je to takové
napéti, které musime pfipojit mezi vstupni
svorky operainiho zesilovade, aby na

vystupu byla nula. UvaZovali jsme v tomto

pfipadé zdroj napéti s nulovym vnitfnim -
odporem a nemuseli jsme uvazovat proud’
dodavany z tohoto zdroje. Dale budeme
uvazovat ponékud obménény pfipad: jed-
nu svorku uzemnime a druhou pfipojime
na zdroj takového napéti, aby vystupni
napéti zesilovate bylo nulové. Do kaZdé-
ho ze vstupt realiného opera¢niho zesilo-
vate potece tedy proud; oznacime je /s,
a /. Tyto proudy budou obecné rtzné
(v&tSinou se pfili nelisf). Vstupni klidovy
proud je definovan jako aritmeticky pra-
mér obou téchto proudd

lgy + /g2 .
> (32)

lg =

Pro posouzeni vlivu vstupniho proudu
na vlastnosti :esilovate s uzavienou
smyé&kou zpétné vazby si miZeme zesilo-
val predstavit jako idealni opera&ni zesi-
lovag, ktery ma v sérii s kazdym ze vstupu

. zdroj proudu /g (obr. 12). Vystupni napéti

Obr. 12. Nahradni zapojeni pro méreni
viivu vstupnich proudi

bude dano vztahem

R + Ry

1

Uo = —Raler + Ry ( )/m (33)

Vidime, Ze vystupni napéti zavisi na obou
proudech. Chceme-li vyjadfFit vliv soudto-
vého signalu, musime vztah (33) upravit

R+ R,

R ~R)*

Uo=1ls (Ra

(34)

R1""R2>

1

Z tohoto vyrazu je- jiz na prvy pohled
patrny vliv vstupniho klidového proudu —
je to prvni &len vyrazu (34). Je z ngj viak
téz zfejmé, Ze Ize jednoduchou volbou
odporu R; (ktery se jinak ve smy&ce

- zpétné vazby neuplatiiuje) tento &len ,,vy-

nulovat” a vylougit tak vliv vstupniho
klidového proudu
R1 +"R2 R1R2
“c = Ry =
.Ra R1 Rz 0, 3 . R| T Rz
' (35)

Vyraz (34) pak prejde do tvaru
U'o= Rallsz — /e1) =-Rdlio (36)

V tomto pfipadé vystupni napéti uz
nezavisi na vstupnim klidovém proudu,
ale na rozdilu obou proudu, ktery nazyva-

. me vstupni proudovou nesymetrii, coZ je

téZ jeden z dlleZitych Ciniteld, ktery je
obvykle meZi parametry opera¢niho zesi-
lovage, uvadénymi vyrobcem:v katalogu.
Je obvykle podstatné mensi nez vstupni

Obr. 13. Pf/k/ad'zapojen/ s operaénim
zesilovacem (pésnpvé z4dr2)

proud, nebot proudy /e; a/gz jSou v zasadsé
stejné, jejich rozdil je dan pouze nedoko-
nalou symetrii vstupnich obvodu a tedy
byva mensf nez jejich primérna hodnota,
vstupni klidovy proud. Jak je patrno,
vstupni klidovy proud jsme v zapojeni
podle obr. 12 mohli velmi snadno vykom-
penzovat vhodnou volbou odporu R,
ktery se jinak na vlastnostech zesilovate
s uzavienou smyckou zpétné vazby neu-
platni. Kdyz se podivime na obr. 12
zZjistime, Ze vztah (35) viastné udava, Ze ke
kazdému vstupu jsou pfipojeny stejné’
odpory. Ve skute¢nosti si miZzeme pred-
stavit, Ze vystupni odpor operaéniho zesi-
lovade je nulovy, tzn. Ze v sérii s odporem
R: neni jiZ 2adny .odpor a z ,,pohledu’ -
invertujiciho vstupu jsou odpory R; a R:
vlastné zapojeny paralelné. Tedy z ,po-
hiedu' jednotlivych vstupu jsou k ob&ma
vstuplim pfipojeny stejné odpory. Tento
zavér se da zobecnit tak, Ze chceme-li
maximalné potlagit vliv vstupniho klido-
vého proudu, musf byt k ob&ma vstupim
pripojeny stejné odpory (mysli se tim
pfisludnd kombinace v8ech odporu, pri-
pojenych k jednotlivym vstupum). Cim
vétsi odpory 'v zapojeni- pouzivame, tim
vice tento poZadavek vystupuje do
popredi.

Pripomefime si jeSté definici vstupni
proudové nesymetrie, jak jsme o nf hovo-
fili v pfedchozich odstavcich: )
ho=1ley—Ie2 ) . (37).

Ptedchazejici uvaha ohledné& kompen-".
zace vstupniho klidového proudu neplati
pouze pro zapojeni na obr. 12, pro které
jsme vztah odvodili, ale pro jakékoli
zapojeni s operaénimi zesilovaCi. Jako
priklad si miZzeme uvést zapojeni vyfezo-
vého filtru — obr. 13. O funkci si povime
pozdgji, ted” si pouze ukaZeme, jak je
nutno postupovat pfi kompenzaci vstup-
niho klidového proudu. K neinvertujicimu
vstupu je pfipojen pouze odpor R.. K in-
vertujicimu vstupu je pfipojeno impedan-
ci nékolik. Vstupni klidovy proud je stej-
nosmérny, proto posta¢i uvaZovat jen
rediné odpory. Ve vstupni vétvi (dvojité T)
jsou zapojeny dva odpory R v sérii (tedy
odpar 2R), ve zpétné vazbé je zapojen
odpor 2R, ke vstupu (-) je tedy pFipojen
odpor A (paraleini kombinace dvou odpo-
ra 2R). Podle dosavadnich uvah, tj. viast-
né podle vztahu (35) dostaneme, Ze je-li
R: = R, bude vstupni klidovy proud kom-
penzovan. .

Vstupni proudy -miZeme méfit opét
nékolika zpusoby. Jako prvni si uvedeme
struéné zpUsob, kterym se méfi vstupni
proudy primo podie definice. Zapojeni je -
na obr. 14. Méfi se napéti U, pfi riznych
polohach spinaéli podle tabulky (R -
rozepnut, S — sepnut) ’

S S
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Obr. 14. Zapojeni pro mérenf vstupnich
proudd

Vstupni proudy jsou pak dany
— UOQ" U1

fg=—xn_0 (38)
BT 012/
U - U,
fop=2%_"Y&=
°= 01/ (39)

> UD

Ms

Obr. 15. Jednodussi zapojeni pro méfenf
vstupniho klidového proudu

Dal$i metoda méfeni vstupniho klido-
vého proudu je jednodussi nez metoda
pfedchézejici - je to viastné pFimé méfeni
vstupniho proudu. MéFici obvod je naobr.
15. DV je ¢islicovy voltmetr (neni podmin-
kou) se vstupnim odporem alespoh
100 MQ (je podminkou). Vstupni klidovy
proud je pak dan vztahem:

R

Vzhledem k voibé souéastek na obr. 15 je
0?3{ napéti v mV &iselné roven proudu
vV nA, '

N Vstupni proudova nesymetrie se da
méfit obdobnym zplisobem jako vstupni
napéfova nesymetrie a to méfenim napéti
na vystupu zesilovae se zpétnou vazbou
a uzemnénym vstupem a vypodtem podle
vztahu (36). Zapojeni je na obr. 16, kde

(40).

Obr. 16. Jednodudsi zapojeni pro méfeni
vstupni proudové nesymetrie

jsou &arkované naznaéeny kondenzatory
pro zlepSeni stability zesilovate. Je ziej-
mé, Ze v tomto zapojeni je pind kompen-
Zovan vstupni klidovy proud a vystupni
napéti bude dano vztahem(36). Vzhiedem
k volbé soulastek je vypolet déan
vztahem:
le = 0,1Us [nA; mV] (41).
Posledni dvé méfici metody jsou uréeny
_ pfedevdim pro OZ typu MAA741
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Obr. 17. Kompenzace vstupni napéfové nesymetrické pro rizné typy typy OZ

a MAA748. Pro jiné obvody jsou zapojeni
obdobna. . ‘
Obdobnym zplisobem, jakym jsme de-

" finovali nap&tovy drift, definuje se i drift

vstupniho klidového proudu a vstupni
proudové nesymetrie. Vyjadfuje se v jed-
notkach proudu (nA nebo pA) na °K.
Kromé toho Ize definovat zmény téchto
parametrd pfi zménach dalsich veliéin,
predevéim napéjeciho napéti (byva nékdy
i udavan v katalogu).

Vstupni nesymetrii a klidové proudy je
mozné kompenzovat v zasadé dvémaroz-
diinymi zpUsoby. V prvnim pfipadé se
pomoci vnéjsich soutastek vyvazi vstupni
obvody operaéniho zesilovage. Pro tu-
zemské opera¢ni zesilovate jsou kom-
penzaéni zapojeni na obr. 17. Naobr. 17a
je zapojeni pro obvody fady MAAS01 az
MAA504 (pro obvod MAASQ3 plati ¢isla
vyvodi v zavorce). Nevyhodou tohoto
zpusobu kompenzace je zmenseni zisku
pfi oteviené smy&ce asi na polovinu. Na
obr. 17b je zapojeni pro obvod MAA725.
Obvody MAA741 se kompenzuji podie

obr. 17¢c. Obvody MAA748 je moZné kom- -

penzovat dvéma zplisoby, a to podle obr.
17d nebo obr. 17e. -

Druha metoda spotiva v kompenzaci
nesymetrie pfivedenim proudu nebo na-
péti do nékterého ze vstupt tak, abychom
vstupni nesymetrii pravé vykompenzovali
(obr. 18). Na obr. 18a a obr. 18b jsou
moZné kompenzace vstupni proudoveé
a napétové nesymetrie pro invertujici ze-
silova¢ a na obr. 18c-je kompenzace
neinvertujiciho zesilovate. Chceme-li
neinvertujicim zesilovatem zesilovat na-
péti z generatoru, ktery ma velky vnitini

[

R = Ry (R +R.)
R,+Ry +R,

Obr. 18.-Dalsf moZnosti kompenzace
vstupnich nesymetrii a vstupnich proudu

odpor, muZeme pouZit zapojeni podle
obr. 18d. Napétovy sledovac (o jehofunk-
ci si povime pozdéji) je moZné kompenzo-
vat v zapojeni podie obr. 18e.

. Viechny uvedené druhy kompenzace
jsou sice u¢inné, aviak jen pro podminky,
pro néz byly kompenzaéni prvky navrze-
ny, nebot jak vstupni proud, tak vstupni
nesymetrie jsou zavislé na mnoha ginite-
lich (teplota, napéjeci napéti apod.) -
takZe napf. urgitym napétim je obvod
komipenzovan pouze p#i jediné teploté,
nebo pro jediné napajeci napéti atd. Ten-
to problém by bylo v zasadé mozné fesit
pouzitim teplotné zavislych odport, nej-
lepsim feSenim je v3ak konstrukce kom-
penzaéniho obvodu,-ktery je zapojen jako
komplementarni ke vstupnimu obvodu
operagniho zesilovade. Kidedalni kompen-
zaci by byio tfeba pouZit pfesné komple-
mentarni tranzistory ke vstupnim tranzis-
torim OZ, ale takové téZko najdeme,
av8ak i pouiti béZznych tranzistorl umoz- -
fuje podstatné zmensit viiv okolni teploty
a ostatnich Ciniteld na kompenzovani
nesymetrie. Takové zapojeni bylo pouzito
napf. v AR B5/76 pfi konstrukci multimet-
ru DMM1000,-kde &tenaf najde podrob-

. .n&j&i popis funkce. Schéma zapojeni této

kompenzace je na obr. 19. .

Obr. 19. Kompenzace vstupnich proudd
. komplementarnim obvodem

Dalsi chyba, ktera se vyskytuje a pocita
se mezi statické chyby, je tzv. &initel
potiateni souétového signdlu. Uvedli
jsme si, Ze u idealniho operadnfho zesilo-
vage vystupni napdti nezavisi na pramér-
né velikosti vstupnich napéti, ale pouze
na jejich rozdilu. U rediného OZ je vystup-
ni napéti '

Un' + Up

Uo =A(Ui1 -Up)+G 5 (42).

Prvni _&tast vyrazu vyjadfuje zavislost na
rozdilovém signalu (U;p), druha &ast na
souttovém signaiu (Ucw) a G je tzv. zisk
souctového signalu. Vyraz mizeme upra-

vit na

G .
Up =AU + GUcum = A(Up +7 UCM) (43).

Podil A/G nazyvame C&initelem potladeni
soultového signalu a -oznadujeme ho
CMR (Common Mode Rejection).

P posuzovani viivu CMR na zesilovaé
s uzavienou smy&kou zpétné vazby mize-
me uvaZovat, Ze se kone¢na velikost CMR
projevi jako zdroj chybového napéti

v Vystupni napéti neinvertujiciho

'CMR
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Obr. 20. Néhradni zapojeni pro mérenf
viivu souctového signélu

z_éeiiovaé_e {obr. 20) bude

R: + Ry Ui
Ry CMR )
R:+ R 1

U2
'R VR

Uo =

’

{U; +

(44)

- Z vyrazu (44) je ziejmeé, Ze se zesileni

vlivem koneéné velikosti CMR ponékud
méni. Pokud by CMR bylo konstantni,
bylo by moZné zménou prvka ve zpétné
vazbé zménu zesileni kompenzovat, ale
CMR je zavislé na souétovém napéti
a nezpusobuje tedy pouze zménu zesile-
ni, ale i nelinearitu pfenosu. Nastésti je
u vétdiny vyrabénych operaénich zesilo-
vacu ¢ginitel CMR tak veliky, Ze ho obvykle
nemusime uvaZovat. Co

Cinitel potladeni sougtového signalu se
méFi podie obr. 21. Zapojeni vlastné reali-

B . ™

1

_Unf

Obr. 21. Zapojeni pro méfenf potladeni
souctového signélu

zuje vztah (43), kde Up = 0, takZe se
projevi ‘pouze viiv souctového signatu.
Prepina¢ se nejprve pfepne do polohy 1
azméfi se Uq, pak se v poloze 2 zméFilUe.
CMR je pak .

200U g4
AU,

CMR =

(45),

kde ‘AUo je Uoy — Um. Jako Uy se voli
maximalni povoleny rozkmit vstupniho

. soudtového signalu. Cinitel potladeni

souctového signélu se obvykle vyjadfuje
v dB, takze vztah (45) bude

200U et

0

~(46).

CMR = 20log [dB; V]

Poslednim parametrem udéavanym jako
staticka chyba je tzv. citlivost napétové
nesymetrie vstupll na napéjeci napéti,

-oznacovana. jako SVR. Jiz z nazvu je

ziejmé, jak bude-definovana

AUp
B

SVR =

. (47),

kde AUp je zmé&na vstupni napétové nesy-
metrie pfi zméné napdjeciho napéti
0 AUg. Tato zména se méfi tak, Ze zméFi-
me Up, pro dvé rizné velikosti napajeciho
napéti (nékterou z metod méfeni napéto-
vé vstupni nesymetrie).

Vliv na vlastnosti zesilovate Ize odvodit

ze vztahti (47) a (29)
svo=SFav, - e

Z pfikladd je zfejmé, Ze nékteré z chyb
mohou zna¢né ovlivnit viastnosti zesilo-
vale s uzavienou smy&kou zpdtné vazby.
Vétsinou Ize jejich vliv vykompenzovat,
vZdy je ho vSak nutné umét posoudit (pro
dané zapojeni). VySe uvedené vztahy
umoziuji odhadnout, ktery z parametru
bude limitujicim &initelem v tom kterém
zapojeni, pfipadné jakou kompenzaci je

- nutno pouzit.

Dynamické chyby

Doposud jsme hovofili 0 omezenich,
ktera se tykala viastnostl fealného zesilo-
vate bez ohledu na kmitoCet zpracovéava-
ného signalu, tedy i pro stejnosmérna
napéti. .Zesileni readlného zesilovate je
v&ak zavisié na kmitoltu, jeho absolutni
velikost se smérem k vy$8im kmito&tim
zmen3uje, méni se v3ak i faze signalu, jeji
‘posuv je pro nizké kmito&ty 180° (invertu--
jici zesilovat). Mize v8ak dojit i k tomu, Ze
posuv faze bude nulovy (pfipadné nasob-
kem 360°) a z: invertujictho zesilovace se
stane neinvertujici. Posuv faze se v3ak
obvykie vZtahuje vGé¢i posuvu (180°) pro
nizké kmitod&ty, nikoli vi€i vstupu. Vztahy
(4), (13) a jiné pak budou platit pouze
tehdy, nahradime-li jednotlivé veliiny
vektory v komplexni roving, které jsou
kromé veélikosti charakterizovany i Ghlem,
ktery sviraji se soufadnou osou - tento
Ghel reprezentuje fazovy posuv.

Znalost amplitudové afazové charakte-
ristiky zesilovate umoZnuje presny roz-
bor viastnosti na riznych kmitoétech.
V praxi je ovem snaha tuto problematiku
zjednodusit. Amplitudova i fazova cha-
rakteristika OZ se aproximuji lomenymi
éarami a konkrétnim zesilovatim se pfi-
zpusobuji pouze body zlomu.  Pomoci
téchto zjednodu$enych charakteristik
a zavislosti se pak studuje chovani zesilo-

vate. Na pribéhu charakteristik do znag- |

né miry zavisi kmito¢tové pasmo pfenase-
né zesilovatem, tim i nezkresleny pfenos
impulst a napétovych skokd, ale i jeho
stabilita. Podrobny rozbor v3ech t&chto
vlivli -je pomérn& komplikovany, proto
uvedeme pouze nékteré zakladni uvahy
a nejdilezitéjsi zavéry, uZite¢né pro praci
s operacnimi zesilovaéi.

Zakladem pro aproximaci kmitolto-
vych zavislosti OZ je kmito&tova zavislost
jednoho stupné& zesilovate na kmito&tu.
Vychazi z uvahy, 2e pfedchozi stupef si
miZeme predstavit jako zdroj proudu
pracujiciho do zatéze R, (obr. 22), pfi-
&emi se vychazi z nahradniho schématu
tranzistoru. Odpor A, je tvofen kombinaci
viech odport v obvodu. Po zesileni na
vy$sich kmitoftech ma vliv kapacita pfe-
chodu baze-kolektor. Tato kapacita se
totiZ ,,pFevadi'’ na vstup zesilovace, vyna-
soben4 zesilenim stupné (k tomu se jesté
sama pfi¢ita, tzv. Millerav jev), takZe pro
stupeni bude platit

Ci=@A + 1)Csc (49).

Kapacita C; zmenéuje zesileni na vy3Sich

kmito&tech se strmosti pFiblizné 20 dB na
dekadu (6 dB na oktavu) od kmitotu

1
"~ 21ALCec(A + 1)

fi

(50)

+Ug

Tim koné&i vydet statickych chyb opera&- Obr. 22. Ndhradni zapojeni, jednoho stup-

~ nich zesilovag.

né operacniho zesilovace )

—A (d8]
/

——Iogf

Obr. 23. Graf zesilen! v zévislosti kmito¢-
" tu jednoho stupnd Zesilovace

Prab&h kfivky .zesileni v zavislosti na
kmitoétu se bliZi kfivce &lenu AC, muze-
me ho aproximovat asymptotami (obr.
23). Carkované je naznaten skuteény pri-
béh zesileni. Zesileni tedy mifeme vyjad- *
rit ve tvaru (vektor v komplexni rovi né)

1. -
(51).

A=A

Takové zavislosti fikame zévislost s jed-
nim pélem. ’

"Méme-li v8ak zesilova& dvoustupfiovy,
budou p6ly dva (obecné riizné), vysiedné
zeslleni bude dano souétem zesileni obou
stuprit (v dB), pro vysoké kmitodty bude
pokles 40 dB/dekadu (obr. 24). Na obr. 24
je téZ skutetny priibéh zeslleni.

—=A [dB]-

Obr. 24. Vznik polu nékolikastupriového
Zzesilovace

Jednou z metod, jak urit kmito&tové
charakteristiky zesilovade, je pracovat se
vztahem (51) - vezmeme v Uvahu kmitolty
fy af,, celkové zesileni je d4no soudinem
zesileni dvou stuprii, mizeme uvaZovat
vliv zpétné vazby apod. Dali metodou je
tzv. Bodeho metoda, ktera vychazi z obr.
24 (Bodeho diagram). Graf byl zkonstru-
ovan na zékladé jednoznaéného vztahu
mezi f&zovym posuvem a skionem zdvis- -
losti zisku na kmito&tu. Je-li skion 40 dB
na dekadu, je posuv faze 180° (n) az in-
vertujiciho zesilovate se stava neinvertu-
jicl, ze zaporné zpétné vazby se stane
kladna a naopak. Byla-li by vtomto pfipa-
dé spinéna podminka -

gl =1

vznikly by oscilace (8 je &initel zaporné
zpétné vazby). BliZi-li se AS k jedné,
dochazi k nestabilitam, zdkmitam apod.
Z Bodeho diagramu Ize zhruba uréit, je-li
zesilovat se zpétnou vazbou stabilni nebo
nestabilni, a to tak, 2e se do ného zakresli
kfivka zesileni nastaveného zpétnou vaz-
bou. Cim vice se strmost kFivky zesileni
s otevienou smy&kou v misté praseciku
s touto kfivkou blizi 40 dB/dekadu, tim
bude skion k nestabilité vétsi. Tato sku-
te€nost odpovida vztahu (52) - &im mensi
je zesileni nastavené zpétnou vazbou, tim
v&tsi je’B. ] :
Bodeho metoda se ovSem nevyrovna

(52),

' presnéjsim vypodtam, ale nazorné napf.

ukazuje, pro¢ dochazi ke zdaniivému pa-
radoxu — zesilova¢ se zesilenim 1000 je
stabilni, zatimco invertor (zesilovat se
zesilenim 1) zakmitava, dlouho se ustaluje

\
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po napétovém skoku apod. Také nazorné
ukazuje vliv kmitottové kompenzace, kte-
rd se voli tak, aby kfivka zesileni pFi
oteviené smy&ce protinala kfivku nasta-
veného zesileni se sklonem 20dB na
dekadu (viz obr. 25). Carkované je zakres-
lena kfivka nekompenzovaného, pinou
Earou kompenzovaného zesilovate. Je
patrny i prase¢ik obou kFivek s kfivkou
nastaveného zesileni (G). :
MoZnych zplsobl kmitoltové kom-
‘penzace je nékolik. Pro b&znou potfebu
se vSak pouZivaji, kompenzace, které ke
kazdému typu operatnfho zesilovade
udava vyrobce. Zasadou pro pouZivani
raznych druhl. kompenzaci je, 2e vidy
musime pouZit kompenzaci pro to-zesile-
ni, které u zesilovace volime. Pouzijeme-li
kompenzaci doporu¢enou pro mensi ze-
sileni, zmen3ime sice pfenasené pasmo
kmito&ta, ale zesilova¢ bude stabilni, pFi
kompenzaci pro vétsi zesileni riskujeme
nestabilitu zapojeni. -
Tyto Gvahy platily pro zapojeni zpétné
vazby bez reaktan&nich prvkd. Jsou-li ve
zpétné vazbé pouzity reaktanéni prvky, je
situace slozitéjsi. V tomto pfipadé muze-
me pouZit napf. Nyquistovu podminku.
A a B vyjadfime jako komplexni &isla
a uvazujeme kfivku v komplexni roviné,

kterou opisuje konec vektoru komplexni- _

ho &isla:

1+ AHBIf) ' (53)
v zévislosti na f (ptipadné w). Pokud ma
kFivka bod —1 uvnitf, je zapojeni nestabil-
ni. Fazovy posuv zesilovaCe je mozné
urdit ze strmosti zavislosti zesileni s otev-

Ffenou.smy&kou zpétné vazby na kmitottu

ndA‘
: ‘?’(f)=4—o—~

— [dB/dekadu]

Tuto metodu ilustruje obr. 26. Pina &ara
znazorfuje prubéh vyjadfeny vztahem
(53) pro stabilni zesilova&. Je-li prabé&h
napf. podle pferuSované ¢ary, bude zesi-
lovag nestabilni. - . i
Jak jsme uvedli, pfedstavuje kaZdy ze-
silovaci stupefi pro pfedesly stupef mimo
jiné kapacitni zatéz. Vlivem této a dalSich
kapacit (napf. kompenzaénich) a vlivem
omezeni vykonu predchazejiciho stupné
je maximalni rychlost zvétSovani napéti
na vystupu omezena. Tato viastnost je
charakterizovana parametrem, ktery na-
zyvame rychlost pfeb&hu (slew rate).
Jedna se o rychlost zmény vystupniho
napéti, kterou je operagni zesilovat scho-
pen vyvinout. Je definovéana vztahem:

. AU,
S G

Tento jev omezuje pfenos skokovych sig-
nald nebo signalu vysokych kmitodtl
(obr. 27). Na obr. 27a je odezva zesilovate
na skokovou zménu napéti — pinou &arou
je znazornéna odezva idealniho zesilova-
&e, Carkované odezva readlného zesilova--
&e — smérnice této kfivky je rovna pravés.
Na obr. 27b je ptenos harmonického
signalu (plna ¢ara), omezeny rychlosti
prebéhu (pferusované) — signal je zkres-
len a to tehdy, kdyzZ je jeho strmost vét-
i, neZ rychlost prebéhu. K tomuto jevu
dochazi pfi kmitoétu

_S_ (56),
(@matostn XD 5
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(54). _

(55).
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Obr. 25. Viiv kmitoctové kompenzace

Obr. 26. Grafické zndzornéni Nyquistova
kritéria
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Obr. 27. Zkresleni signélu viivem slew-
- -rate

Obr. 28. Nahradni zapojeni pro rozbor
Sumovych viastnosti

kde U, je vrcholové napéti vystupniho’
signalu. Ze vztahu (56) je ziejmé, Ze tento
kmitoGet zavisi nejen na S, ale i na
vrcholovém napéti vystupniho signalu —
anebo naopak vlivem parametru S je pfi
vy$§sich kmito¢tech omezena amplituda
vystupniho signalu; k omezeni dochazi
pri podstatné nizSich kmitottech, nez pfi

zmens$ovani signalu vlivem zmensujiciho -

se zesileni oteviené smyCky a dalSich
¢initel. V-tomto smyslu hovofime o riiz-
nych Sitkach pasma— pro tzv. velké amaié
signaly. Pro velké signdly je sitka pasma
omezena rychlosti prebéhu, pro malé
signdly ostatnimi parametry.

Rychlost preb&hu se méFi oscilosko-
pem pfi daném zesileni a s danou kmitog¢-
tovou kompenzaci. Na vstup zesilovace
privadime pravouhié impulsy, rychlost
prebéhu &teme na obrazovce oscilo-
skopu. :

Mezi dynamické chyby se téz pocitaji
Sumové viastnosti zesilovace. Jejich pri-
tomnost se projevuje pfi zesilovani sla-
bych signald. Pro uréeni Sumovych viast-
nosti se obvykle uvazuje, ze Sumvznikave
trech generatorech Sumu - dvou genera-
torech Sumového proudu (v kazdém ze
vstupu) a jednoho generatoru Sumového
napéti. Vstupni Sumové napéti je dano
vztahem

Ve = U_zN + (In + A'si)? + (In2R's2)? (57),

kde Uy je efektivni hodnota Sumového
napéti a /y jsou jednotlivé efektivni Sumo--
vé proudy, As jsou odpory pfipojené K jed-
notlivym vstupim. Pro zapojeni podle

“obr. 28 bude tedy vysledné Sumové napéti

na vystupu
1
Uno =< V RiRz
/ 2
BV Un+(Ra/af + ( AT /m).
: : (58),
Predpokladame-li, Ze plati ’
_ _RiR,
Ri+ Ry’

je odpor As = Rs. Pro malé As se vice
uplatiuje Uy, pro velkeé /y. Da se dokazat,
Ze vezmeme-li v ivahu tepelny Sum odpo-
ru As, existuje optimalni odpor As, pro
ktery je Sum minimaini a ktery je dan
vztahem : :

Rs opt.= @
VR

Mezni parametry opei'aénich zesilovacéu

(59)

U idealniho operaéniho zesilovate se

_neuvazuje, je-li jeho pouziti néjakym zpa-

sobem omezeno — napf. vykonem, napé-
timapod. U'reainych operacnich zesilova-
¢4 takova omezeni v3ak existuji a pfi
provozu je nutné je bezpodmine&né dodr-
Zovat - patfi mezi né nap¥. rozsah napaje-
cich napéti, vstupnich napéti a velikost
zatézena vystupu. Jejich specifikace v ka-
talogu je obvykle zcela jasna, proto uve-—-
deme pouze nékolik poznamek a moz-
nosti, jak zajistit doporu¢ované mezni’
parametry.

Prekro€eni maximalniho napajeciho
napéti maze privodit zni¢eni obvodu prdi-
razem, tzv. druhym prirazem nebo pte-
hiatim. Je samoziejmé, Ze vétsina obvod(

" by pravdépodobné pracovala i pH vétsich

nez podle katalogu meznich napajecich
napétich, ale pfipadné’ ,exkurze’’ do
téchto pracovnich podminek pfinaseji ri-
ziko zni¢eni obvodu - vyrobce jednoduse
tento provoz nezaruuje. Ochrana proti
pfepéti je mozna podie obr. 29a. Odpor
R nesmi byt pFili§ velky, aby neovliviioval -
funkci obvodu, ani prili§ maly, aby pinil
funkci omezovaciho odporu. Vhodné jsou
odpory 50 az 150 Q.

+Us

pri Ry=220 12 snese obvod trvaly zkrat
e} -

Obr. 29. RGzné druhy ochrany proti br'e-
krodeni meznich parametrii



Maximalni rozdilové vstupni napéti je
jednim z nejcitlivéjdich omezeni - jeho
prekroteni znamené témér vidy zniCeni
obvodu. Modernéjél obvody (MAA741,
MAA748) maji navrzeny vstupni obvody
tak, aby rozdilové napéti mohlo byt v roz-
sahu napéjecich napéti. Ochrana proti
pretiZeni rozdilovym vstupnim napétim se
obvykle déla podie obr. 29b. Dv0110e anti-
paralelné zapojenych diod omezi rozdilo-
vé napéti na zhruba 0,7 V. Maximalni
souétové vstupni napéti udava hlavné
rozsah zaru¢ovanych parametr( zesilova-
¢e. PFi mirném prekroceni tohoto para-
metru se pouze zméni vliastnosti zesilova-
&e. P vétSim prekrodeni (pfesahne-li
velikost napajeciho napéti) muze dojit ke

zniéeni obvodu. Ochrana proti prekrogeni -

soudtového napéti je na obr. 29c.

Pokud jde o obvody MAA501 az
MAAS504, vyskytuje se u nich v souvislosti
se vstupnim rozdilovym napétim zajimavy
jev — prekrogi-li toto napéti uréitou mez,
prejde jeden ze vstupnich: tranzistord do
saturace a dojde k inverzi zesileni otevie-
né smy&ky. Tento jev obvykle kongitim, Ze
vystup je v saturaci, dokud alespoi na

chvili nepferusime napajeci napéti. Tento

jev nastane i pfi velmi “kratkém napf.

rusicim impuisu. Dioda zapojena podle

obr. 29d této saturaci zamezi.

Postedni omezeni se tyka maximalni
, z&téZe na vystupu. Obvykle byva v katalo-
gu udavana na jedné strané maximalni
vykonova ztrata, na druhé strané maxi-
malini doba trvani zkratu na vystupu.

V§echny bézné zesilovate kromé&MAA501

az MAA504 trvaly zkrat nepoékodl proto-

Ze maiji vnitini ochranu vystupu. Obvody
. MAA501 aZ MAA504 ,vydrzi'' zkrat na
vystupu po dobu 5s. Chceme-li obvod
pted zkratem na vystupu chranit, mizeme
pouzit zapojeni podle obr. 29e. Tento
zpusob ochrany se doporucuje pro
vdechny typy operaénich zesilovadu, pra-
cujicich do kapacitni zatéze.

Uvedené ochrany pouZivame pouze
tehdy, hrozi-li redine nebezpeti, Zze bude
pfekrogen néktery z parametrts, nebof
vechny vice ¢i méné ovliviuji viastnosti
zesilovade - zvétSuji vstupni kapacntu
vystupnl odpor atd.

Zakladni zapojeni opera&nich zesilo-
vaéu .

U opera€nich zesilovatu, které pracuiji

v linearni oblasti (tj. v mezich udanych
vyrobcem. zaruduijicich dané parametry)
se pfi vypoltech vlastnosti zesilovacu
uvazuje idedlni operalnizesilova¢ — znac-
né to zjednodusi véechny vypoCty (neni-li
to mozné, fesi se obvod s realnym zesilo-
vatem tak, Ze se vztahy pro ideaini zesilo-
vad koriguji, jak jsme uvedli v pfedcho-
zich odstavcich).

Rozhoduijici jsou pfedevim dva disledky

vlastnosti idealniho operaémho zesilo-

vacte:

a) mezi vstupy je nulové napéti, tj. oba
vstupy jsou na stejném potencidlu —
duisledek nekoneé&ného zesileni,

b) ani jednim vstupem neprochézi zadny
proud — dusledek nekone¢ného vstup-
niho odporu.

Tyto dva dusledky vlastnosti ideainiho OZ

umoznuiji - znaéné zjednodusit fedeni

vdech obvodl s operaénimi zesilovadi,
nebot ize misto vztaht (4), (5) a(13) pouzit
vztahy jednodussi. Z uvedenych faktd
déle vyplyva, Ze u vech zapojeni vyhrad-
né s proudovou zpétnou vazbou, tj.
u t&ch, u nichZ je neinvertujici vstup
uzemnén, je_invertujici vstup také na
‘ nulovém potencialu. .
Dusledek téchto Uvah si ozfejmime na
dvou nejjednodussich pfipadech — na

’

a)

Obr. 30. Prevodnik napéti-proud a proud-
- napetf

pfevodnicich napéti-proud a proud-
napéti. Prvni z nich-je na obr. 30a.

Podle a) je na invertujicim vstupu nulo-
vé napéti a odporem tedy protéka proud,
dany Ohmovym zakonem

Y (60).

R

. Podle b) do vstupl zesilovate netete

%4dny proud a podle Kirchhoffova zakona
musi stejny proud jako odporem, avSak
opa¢ného sméru protékat obvodem zpét-
né vazby. Proud tekouci obvodem zpétné
vazby (mezi vystupem zesilovade a jeho
invertujicim vstupem) bude tedy dan vzta-
hem (60) se zapornym znaménkem

Ui

| =~ =

61
7 (61).

Tento vztah plati bez ohledu na to, jak je
obvod zpétné vazby zapojen, tzn. Ze mezi
v§lstup a invertujici vstup lze popf. zapojit
i zatéZ (na obr. 30a zkrat). Vstupni napéti
se tedy pfevadi na proud, ktery je mu
ptimo umémy — konstantou umérnosti je
prevracena hodnota odporu Rs.

Pfevodnik proud-napéti je na obr. '30b.
Zdroj proudu/ pracuje do nulové zatéze -
dochazi tedy ke zdanlivému paradoxu, Ze
prestoze vstupni odpor zesilovace je.ne-
kone&ny, v zapojeni se zpétnou vazbou se

invertujici vstup chova jako by mél vstup-

ni odpor nulovy (tato skute€nost je du-
sledkem nekone&ného zesiieni). Pak tedy
obdobné jako v prede$lém pfFipadé je
napé&ti na invertujicim vstupu nulové,
proud tekouci ze zdroje je stejny jako
proud ve smy¢ce zp&tné vazby. Napéti na
odporu Rz bude tedy rovno vystupnimu
napéti a tbytek bude roven

Uo = —Rof (62).
Vystupni napéti je tedy tmérné odporu R,
a zapojeni pini funkci pfevodniku proud-
napéti, jehoz vstupniimpedance je nulova
(nulovy Ubytek napéti).

Tato dvé zapojeni ize sice pouZit v pra-
xi, ale zde jsme je uvedli jako pFiklady, jak
jednoduse Fesit zapojeni s operaénimi
zesilovadi. Navic mohou poslouZit k fede-
ni zakladniho zapojeni operaéniho zesilo-
vale — invertujiciho zesilovace (obr. 31).
Na toto zapojeni se mizeme divat (mimo
jiné) jako na kombinaci pfevodniku napé-
ti-proud a proud-napéti. Odpor R, tvofi
zdroj proudu (viz vztah (60)), ktery se
spgdem na odporu R, prevédl na napéti
(6

Uo = “Rzl = -Rz( %) = — _‘Ui (63)
1

Obr. 31. Invertujici zesilovad

- ri Rz a Ri. Z§

Vidime, Ze zesileni je rovho poméru odpo-
rné znaménko znacf, Zze
zisk je zaporny, tj. 2e zesilovag je invertuji-
ci. Ke stejnému vztahu bychom dospéli
z vyrazu pro zesileni zesilovate s proudo-
vou zpétnou vazbou jako limitniho pfi-
padu pro nekonedné zesileni. Uvede-

nym postupem lze viak k vysledku do- - -

spét rychleji a nazornéji; u realného
operatniho zesilovate pak pouZijeme
postupy popsané v pfedes|é kapitole.

U pfevodniku proud-napéti jsme odvo-
dili, Ze je jeho vstupni impedance nulova.
Vstup je zatiZzen odporem R,, ktery pracu-
je do nulové impedance, tedy vstupni
impedance je rovna odporu R, -

zi=R1

Invertujici zesilova¢ jsme tedy viastné
sloZili ze zdroje proudu a z pfevodniku
proud-napéti. Na obr. 32 je situace, pou-
Zije-li se nékolik zdroji proudu (napf.
&tyfi). Do invertujiciho vstupu potege sou-
¢et proudq, jednotlivé proudy jsou dany
vztahem

C64).

=2 k=1234 (&)
- A
Uuo——(:.)R—' Ry
Ui)"":&‘
MJ"_‘:)&—‘
Uy o—C3—4

Obr. 32. Invertujici souctovy zesilovac

Zpétnovazebni vétvi tedy potete téz sou-
Let proudu a tedy U
it~

Uo = —Ro(/1 + +I4) "Ro(-— + 'ﬁ'-— +
2
U;S U.4 y
+—= 2L
& TR - (6‘?).

Podobné bychom dostali vztah pro jiny ..
podet vstupnich napéti. Vidime, Ze vy-
stupni napéti je umérné souétu proudu,
které jsou umérné jednotlivym vstupnim
napétim - pfi rovnosti odpor R, aZ R by
na vystupu bylo napéti umérné souétu

-vstupnich napéti. V tomto zapojeni se

jednotlivé vstupy ani v nejmensimvzajem-
né neovliviiuji, protoze spoletny bod
viech odport je pfipojen pfimo na inver-

* tujici vstup, tedy do bodu nulového napé&ti

a nulového odporu. Vstupni odpory pro
jednotlivé vstupy jsou rovny pfisludnym
odporum.

Podobnou jednoduchou Uvahou mize-
me vyfesit i dal$i zakladnf obvod - inte-
"gréator. Jeho zapojeni je na obr. 33. Odpo-
rem Ropét protéka proud, dany vstupnim
napétim podle vztahu (60). Stejny proud
musi protékat i obvodem zpétné vazby —
tzn. Zze kondenzétor se pfes tento odpor-
nabiji a napéti na ném bude

t

vt = Uty = 5 [ 15 (67)
4
c
U R
Us
Obr. 33. Integrétor
B/3 ~
L ezrzra ADI CRERE T



A tedy v zavislosti na vstupnim napéti

. 4 t
_ 1 Us(f) _ 1 j
w=-g) =g fume
° o {68)
Vstupni odpor tohoto integratoru je opét
roven odporu R

Podobnou Gvahu Ize pouZit i pFi kon-
strukci a vypo&tu neinvertujiciho zesilo-
_vale, jehoZ zakladni zapojeni je na obr.
34. Pro vypolet zesileni mizeme pougit

Obr. 34. Neinvertujicl zesilovad
bud vztah-(5) nebo nésledujici uvahu:

napéti U; navstupu je stejné jako napétina

. déli¢i, tvoreném odpory R, a R,

R :
Ui=Uy ———— 69
. 0 R1 + R2 ( )
aztoho ’
Vo=, Pt R —U 0+ (70)
. R1 R1

.

Vidime, Ze pfi stejnych obvodovych prv-
cich je zesileni neinvertujictho zesilovage
o jednic¢ku vétsi, nez zesileni invertujictho
zesilovate (znaménko je samozfejme
opatné). Ze vztahu mimo to také vyplyva,
Ze zesilenl je vZdy nejménd jedna (tento
stav nastdvd pti Rz =0 nebo R, = ).
Odpor Rzse voll s ohledem na kompenza-
Ci vstupniho klidového proudu. Tomuto
zapojeni se Fika sledovaé, pro ktery plati

Uo=Ui (7).

Vzhledem k tomu, Ze u ideainiho operac-
ntho zesilovate neprochdzi vstupem #4-
dny proud, je pro tato zapojeni vstupni
impedance pfi pouziti idealniho zesilova-
&e nekonetna, ’

"~ VSechny predeslé vztahy plati pro
idealni operatni zesilova&, pro reainy
operacni zesilova¢ se upravi podle vlast-
nosti zesilovate. Dale si uvedeme rozdil
mezi idealnim a realnym operaénim zesi-
lovaéem pro zakladni zapojent, ktera jsme’
si popsali — v tab. 1 jsou udaje pro idealni
‘a v tab. 2 pro realny zesiloval. Skuteéna
zapojeni s redlnymi operaénimi zesilovagi
budou ponékud sloZitgjsi. Podle potFeby
budou obsahovat kompenzaéni soucast-
ky atd. Dosavadni popis m&l slouzit pouze

0oz

Obr. 35. Rozdifovy zesilovad

Tab. 1. Parametry idealniho operaéniho
zesilovate

Zépojeni Rust Ryyst Zesiteni
invertujici Ry 0 ~(R2/R1)
neinvert. 0 1+ (R2/Ry)
sledovaé -0 1

90 AmatenséA Y:\11 52

k vysvétleni funkce zéakladnich zapojeni

Tab. 2. Parameiry rediného opera&niho zesilovate

Zapojeni R Rwst Zesileni
invertujicf Ry + (Re/A) Ro/AB (~Re/Ry) (1 ¥ (1/A8) "
neinvertujici ABR) Ro/AgB (1+(Re/Ra)) (1 + (1/A8))
sledovad T AR RolA A/A +1)

Do zakladnich zapojeni patfi i rozdilovy
(diferencni) zesilovag, jehoz zapojeni je
na obr. 35. Jsou v ném vyuzity oba vstupy,
vystupni napéti bude zaviset ha obou °
vstupnich napétich

ey, B R R
Uo—ymmﬁ‘*‘ﬁ? Ui R

Ke vztahu (72) jsme dospéli stejnou ces-
tou, jako k pFedeslym za predpokladu, e
napéti mezi vstupy je nulové. Tento zesi-
lovaé ize navrhnout tak, Ze vystupni napé-

tibude zaviset na rozdilu vstupnich napti .

ARy
R, - R, (73).
Pak
Uo = ;2 Uz ~ Uy) (74).
. 1 -

Tento vztah plati samozfejmé pouze pro
idealni zesilovag, u redlného zesilovate
zévisi hlavné na éiniteli potlageni soutto-
vého signalu. Déle u realného zesilovate
zavisi na mife dodrZeni vztahu (73), neni-li

" vztah pfesné dodrZen, je vystup citlivy i na

souctové napéti a to nejen vlivem koneé-.

ného Einitele potlagdeni souétového sig- .

nélu. Zatim jsme v obvodech zpétné vazby
uvazovali pouze odpory (u integratoru
kondenzator), které se neméni, neuvazo-
vali jsme ani kmito&tovou zavislost. Ve
zpétne vazbé je viak mozné pouziti prvky,
jejichZ odpor se méni s napétim, popr.
jejichZ proud neni linearné zavisly na
napéti, nebo obvody, jejich? viastnosti
zavisi na kmitogtu — t&m Fikame aktivni
fiftry. . .

Jako pfikiad poutiti nelinearniho prvku
ve zpétné vazbé si mizeme uvést logarit-
micky zesilovag, jehoz zapojeni je na obr.
36. Uvahy jsou naprosto stejné jako pro

Obr. 36. Logaritmicky zesilovad

invertujici zesilova¢, pouze pouZijeme .

vztah mezi kolektorovym proudem tran-
zistoru a napétim baze—emitor, ktery ma
pro dostatecné velky zesilovaci &initel
tranzistoru tvar . .

KT
Use= 21 Lo
Is -

P (75)

kde k je Boltzmannovakonstanta, 7 abso-
lutni teplota, e naboj elektronu, /c.proud
kolektoru a /, zavérny proud pfechodu
baze-emitor. Proud /¢ zavisi na vstupnim
napéti a na odporu R podle vztahu (60),
takze plati

) kT U,
Use = —Up = — In
BE 0 o nn/s

Vystupni napéti je tedy Iogaritmic!;ou

“funkci napéti vstupniho.

, 4(76)‘,

Toto zapojeni se v_praxi vétsinou ne-
pouZiva, nebot ze vztahu (76) vyplyva
zavislost vystupniho napéti nejen na na-
péti vstupnim, ale i na teploté. Pro ilustra-
ci v8ak tento priklad postadi, nebot je
z ného patrno, jakym zpasobem Ize pro-
biémy Fesit. Pfi reSeni obvodu s kmitoéto-
vé zavislou zpétnou vazbou se vétsinou
vyuziva ptrenosovych funkci, Zpétna vaz-
ba se uvazuje jako &tyFpdl (viz obr. 37a),

£(p)
- w | Lt
U o] ~i

F(p)| Us

A

a)‘

Obr. 37a. Obecné zapojeni invertujiciho
" zesilovace

Obr. 37b. Invertujici zesilovad s velkym
zesilenim .

reprezentovany prenosovou funkci Ap)
vstupniho napéti — vystupni proud nakrat-
ko (parametr y, admitan&ni matice). Pro .
toto zapojeni tedy plati nasledujici vztahy **

4

Iy =UF (p) U Fio)
L=UFAp) b 20 _ oy 0P o
oty } o =P [T

Podrobné&jSi popis pojmu prenosové
funkce a jejiho vyuZiti je mimo ramec
tohotd™ &lanku. Zajemce odkazujeme na
odbornou literaturu; kde kromé podrob-
ného vysvétleni ize obvykle nalézt i tabul-
kové Udaje pfenosové funkce zékladnich
EtyFpolh a prevody prenosovych funkci.
Véechna dalsi zapojeni jsou z vétsi &asti
podobna zékiadnim zapojenim, pfipadné

- se jejich vlastnosti.daji odvodit stejnym

zpusobem.

. Prakticka zapojeni s operaé¢-
nimi zesilovaéi -

V pfedchozim odstavci jsme si odvodili
viastnosti nékterych zakladnich zapojeni
s operaénimi zesilovaéi, abychom si uka-
zali, jakym zpsobem se obvody s operac-
nimi zesilovadi analyzuji. Ve vSech pfipa-
dech jsme uvazovali idealni operadni ze-
silova¢ a v tab. 1 a 2 jsme ukazali, jaky je
prakticky vliv vlastnosti reainého operaé-
niho zesilovate.

Ukazme si dale néktera zapojeni z pra-.
xe, Vv hich je potladen alespon vliv vstup-
niho klidového proudu. Zapojeni se dopl-
ni pouze napéjecimi obvody, kmito¢tovou
kompenzaci, ktera zavisi na zvoleném
typu obvodu a o ptidavné prvky ke kom-
penzaci vstupni napétové nesymetrie.

U invertujicino zesilovace jsme si odvo-
dili, Ze vstupni odpor je roven odporu R;
(obr. 31). Ma-li mit zesilova¢ velke zesile-
ni, musime bud zmengovat R, nebo zvét-
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Sovat R,. Protoze R, nemizZeme zvét3ovat
libovoln&, musime pfi velkych zesilenich
pouzivat maly R, (tedy i maly vstupni
odpor) Tato nevyhoda se da obejit zapo-
jenim podle obr. 37b. Vstupni odpor toho-
to zesilovate je opét R,, ale zesileni je
dano vztahem

U Re 11
U R (1 +R‘(_+—))(78)

aje tedy v kazdém prlpadé vétsi, nez
zesiteni jednoduchého invertujictho zesi-
lovate. Chceme-li dosahnout velkého ze-

sileni, volime Rs << R a vztah (78} je -

pf¥iblizné roven

Uo

R, R .
US “ﬁTU +R_3) _(79).

Zesileni mQzZe byt tedy pHi ste;ném vstup-
nim odpofu podstatné vétsi. Odpor Rs
bude v tomto pfipadé roven pFiblizné
paraleini kombinaci R; a (R; + Rs).

Na obr. 32 jsme uvedli zapojeni souéto-
vého zesilovade a rozebrali jeho &innost.
Praktické zapojeni nebude mit neinvertu-
jici vstup uzemnén pfimo, ale pfes odpor
rovny paralelni kombinaci vech odporl
pfipojenych k invertujicimu vstupu. Uve-
deny obvod pracuje jako invertujici zesi-
lovat, tzn. Ze vystupni napéti je invertova-
nym souétem vstupnich napéti {pro stejné
odpory) nebo je dano vztahem (70). Chce-
me-li sestrojit podobny obvod, ktery vak
neinvertuje vstupni napéti, mizeme ho
zapojit podle obr. 38. Pro vystupni napéti

Obr. 38. Souctovy neinvertujici zesilovaé

bude platit vztah:

o lﬁ+l‘£+u3 +U_‘

Us = R R. Ry R, 1+Ra)
L I D A B X
v — =t — +— + —

- Ry R: Rs Rs Ao (80)

Vztah je ponékud komplikovany, ale zvoli-
me-li s ohledem na potlageni vlivu vstup-
niho klidového proudu

1+1 IR I I
R TRTRTAR TR A
‘ ° G

(odpor Flaje paralelni kombinaci odpor
R, az Rs), pak vztah (80) prejde do tvaru:

Uy

Uo—Rb( LY

TR,

Us

83
Rs).()

Vztah (82) je tedy pfesnol analogu vztahu
(70), ma pouze opaéné znaménko, jedna
se tedy o neinvertujici zesilovag. Vztah
(82)ivztah (70) plati samozfejméiprojiny
polet vstupl nez &tyfi.

. Podivame-li se na obé zapojeni — inver-
' tupcn a nemvertUJICI zesilovat - zjistime,
Ze jsou si velmi podobna, pouze pouZivaji
jine vstupy. Obé zapojeni budeme moci
zkombinovat podobné jako jsme kombi-
‘naci invertujiciho a neinvertujiciho zesilo-

vate vytvofili zesilova& rozdilovy, zapoje- '

ni je na obr. 39. Za pfedpokladu, Ze je
splnéna podminka, Ze paralelni kombina-

Obr. 39. Rozdilovy-soudtovy zesilovad

ce odporti R; az R, je rovna parélélni
kombinaci odporil Rs az Rs, pak plati

UO—R(—E Ue Lﬁ.;.lﬁ.fti_u_z.}.
Rs Rs R, Rs -Ry Ry
b U (83).

Rs R,

Pomoci takového obvodu mizeme reali-
zovat pomérné univerzalni souctovy ob-
vod, ktery respektuje znaménko souétu.
Zatim  jsme hovotili o invertujicich
a neinvertujicich zesilovatich, které
umoziuji nastavit pevné zesileni. Zména.
zesileni je moZna zménou obvodovych
prvka (vétsinou odport), aviak z
zesilovade z invertujiciho na neinvertujici

- je mozné zménou zapojeni. Na obr. 40 je

Obr. 40. Invertujici-neinvertujici zesilovad

zapojeni umoziujici ménit zesileni od +1
do —1 zmé&nou polohy béZce potencio-
metru R,. Jedna se vlastné o rozdilovy
zesilovaé, najeho obavstupy je privedeno
stejné napéti, ale u néhoZ neni spinéna
podminka (73). Plati vztah (72), ve kterém

Obr. 42. Zesilovac pro mustek

Doposud popsand zapojeni méla rizné
funkce a razné vlastnosti, avSak spole€né
mélato, Ze nebylavlastné ni¢fmjinym, neZ .
-kombinaci invertujictho a neinvertujiciho
z&s;:ovaée pfipadn& zesilovatl rozdilo-
vyc

Jako priklad dal$ich zapojeni, jiz bez
-komentéare, si miZzeme ukazat zesilovaé
pro mustek (obr. 42). Vystupni . napéti

bude
;
ki -3)

UO= UM——T—1_
E O+

(86).

Tento vztah predpoklada rovnost tf od-
por( v mistku, &tvrty je vyjadfen pomoci
zbylych tfi a pomoci souéinitele a (miZe
to byt fotoodpor, termistor apod.).

Dal$i zajimavé zapojeni je na obr. 43.
Jedna se o oddélovaci stupen se zesile-
nim 1 a s velmi velkymvstupnim odporem. -
Toto zapojeni neni citlivé na vstupni kli-
dovy proud zesilovate. Jeho nevyhodou
je v3ak nutnost pouzit plovouci zemu sle-
dovaée {oproti m&Fenému obvodu).

—oly
L

R=10kN¥01 %

F™

Obr. 43. Sledovaé s extrémné velkym
. vstupnlm odporem

Ui

R, = Ry, R =aR,aR; = (1-a) R.. Dosadime-

-li tyto Udaje do vztahu (72) dostaneme
vztah
Ug=Ui(2a ~ 1) (84).
ProtoZe ase méni od nuly do jedné, méni
se zesileni od minus jedné do plus jedné.

Klasicky rozdilovy zesilovat, jaky je na
obr. 35, ma stejnou nevyhodu jako inver-
tujici zesilovag, tj. ma pomérné maly -
vstupni odpor. Kombinaci dvou neinver-
tujicich zesilovati mazeme ziskat rozdi-
lovy zesilova¢ s pomérné velkym vstup-
nim odporem. Zapojeni je na obr. 41. Za
pfedpokladu, Zze souéastky splfiuji pod-
minky, naznagené v obrazku, plati
Uo=(Un—Ua) @ +1) (85).
Toto zapojeni zachovava vlastnost, ze
vystupni napéti je zavislé narozdilu vstup-
nich napéti, ale propujéuje souéasné ob-
vodu stejny vstupni odpor, jaky mé nein-
vertujici zesilova¢, tzn., Ze vstupni odpor
je velmi velky.

aR

Rla

‘0

Obr. 41. Rozdilovy zesilovaé s velkym
© vstupnim odporem

Na zavér zapojeni linearnich zesilova&l -
si- je3té uvedeme zapojeni, umozujici
zvétsit zatiZitelnost vystupu operaéniho
zesilovace.

Prvni moZnost je na obr. 44. Jedna se
o zafazeni emitorového sledovade na vy-
stup operagniho zesilovace. S uvedenymi
souc¢astkami mlZe byt vystupni proud az

" 50 mA. Smytka zpétné vazby je vedenaaZ

z emitoru vystupniho tranzistoru, takze
zahrnuje i emitorovy sledovat, &imz se
znaéné potladi viiv jeho nestabilit.

Pro je3té vétsi vystupni-proudy je moz-
né pouZit zapojeni podle obr. 45. Jde
o komplementarni vystupni stedova&. M-

- Zeme pouZit jakékoli vykonové tranzistory

" Obr. 44. Zvétseni zatiZitelnosti emitoro--,

vym Zzesilovadem

b MnAmm
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45, Komplementéri vykonovy

' Obr.
stupers

(napf. KF507 — KF517 nebo i vykonnéjsi).
Odpory R jsou malé odpory (1 az 2 Q),
které stabilizuji klidovy proud a zabrafiuji
tak znideni tranzistorl pFi nahlém zahfati

(nechréani viak proti zkratu na vystupu).
Ponékud jednodussiverze je naobr. 46.

Obr. 46. Jednodussiverze komplementar-
niho stupné

Toto zapojeni nahrazuje potrebu klidové-

ho proudu tim, Ze pfi uzavieni obou
tranzistort je proud do zatéZe dodavan
pres odpory R, a R: z vystupu operaéniho
zesilovate. Vzhledem k tomu, Ze tento
" stav nastdvd pouze pfi napéti zhruba
+0,7 V, neni proudové zatiZzeni vystupu

velké, pfi vétich napétich uZ dodava -

proud do zatéze jeden ze dvou tranzisto-
rt. Odpor R, chrani vystup opera¢niho
zesilovate pfi poruse jednoho z obou
tranzistory, je ho viak mozné vynechat.

Velkého zesileni operacnich zesilovaci
je mozné vyuzit i v zapojeni bez zpétné
vazby."V praxi je vyloueno pracovat
v linearni &asti charakteristiky, nebot pfi
béznych zesilenich operaénich zesilova-
€0 staci k tomu, aby se vystup zesilovace
saturoval, vstupni® napéti zlomek mV.
Toho se vyuZiva hlavné pii porovnavani
ruznych napéti. Vzhledem k tomu, cobylo
fe€eno, plati, Ze operatni zesilova¢ bude
v saturaci vidy podle toho, na kterém
vstupu bude mit v&tsi napétl Takovému
»Zesilovali' se fikd komparator a jeho
zakladni zapolem je na obr. 47. Jedna se
vlastné o zapojeni opera&niho zesilovage
s ochranou vstupnich obvodu pfed pFeti-
2enim nepnpustnym rozdilovym napétim.
Diody D, a D, omezi maximalni rozdilové
napéti na ' zhruba +0,7 V. Vystupni napéti
je v ,.kladné" saturaci, je-li U> U, a na-

g ¥Z& U,
T

R +{J
T

b

Obr. 47. Zapojeni komparétoru

- (@mareafaY: X110 22
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opak. , Neuritost'* mezi kladnou a zapor-
nou saturaci (podle pfevodni charakteris-
tiky zesilovage s otevienou smy&kou zpét-
né vazby) dana kone&nym zesilenim zesi-
lovage je velmi mald, u béZnych operaé-
nich zesilovatl se pohybuje v okoli 1 mV.

Tato ,.neurtitost” nema prakticky vy-
znam, vétsi vyznam ma napétova vstupni
nesymetrie, kter4 zpasobuje chybu rov-
nou této nesymetrii; ize ji véak kompen-
zovat zplsoby, pfedepsanymi pro jedno-
tlivé typy zesilovad.

Vystupni napéti z komparatoru ma dvé
urovné takZe se vlastné jedna o logicky
signal. Pfi zapojeni podle obr. 47a jsou
viak tyto dvé drovné pomérné Spatné
definovany, protoZe saturaéni napéti na
vystupu zévisi na mnoha parametrech.
Chceme-li napf. na vystup OZ pfipojit
hradlo, musime obé& vystupni Grovné
upravit. Jedna z moZnosti, jak toho do-
sahnout, je obr. 47b. Viystup se pfes odpor
a dvé diody pfipoji na napajeci napéti
logickych obvodu. Tim pfesahne vystupni

. napéti zvolené meze o0 0,7 V, coZ je pro

vétdinu logickych obvodu piipustne.

Do stejné skupiny fadime i obvody, do - b

nichz se- pomoci zpétné vazby zavadi
hystereze Jednou z nevyhod komparato-
ru je to, Ze jsou-li ob& porovnavana napéti
blizka, mizZe viivem rlznych vliva vystup-
ni napéti ,kmitat'. Toto , kmitani'‘ Ize
odstranit tak, Zze komparétor preklapi pfi
vatsim napétl kdyZ se napéti zvétSuje,
a-pfi mensim, kdyz se napétl zmen3uje.
Takovému obvodu se nékdy fika Schmit-
tav klopny obvod. Zapojeni Schmittova
klopného obvodu s operadnim zesilova-
¢em je na obr. 48. Hystereze je dosazeno

R R,
R +R,

Uy

Uyt-
1
" Up
0 U
U
alh

Obr. 49. Charakteristika Schmittova klop-
ného obvodu

zavedenim kladné zpétné vazby — pfekia-
péci napéti je zavislé na stavu vystupu.
Ptevodni charakteristika je na obr. 49. Uy
al, jsou saturatni napéti kladné a zapor-
né (mozno omezit napf. podle obr. 47b
nebo Zenerovou diodou), Up je preklapéci
napéti, jestlize se napéti zvetéu;e AUp je
rozdil mezi preklap€cimi Urovnémi. Pro
Up a AUp plati vztahy

Ry
: =Ut + (Un = Uss
Uo=Una + Un = Und g2 (g,
R,
AU—U—U___
TU TR e

Vyhoda tohoto zapojeni oproti jinym spo-
¢iva ve velmi snadném nastaveni p¥ekla-
pécich drovni a hystereze ve velmi §iro-
kych mezich. .

Vyhodné pouziti nalézaji opera&ni zesi-
lovace pfi konstrukci generatort nejriz-

’ 1
R‘ Ua
: Re 20,
Urvlc_ I b2 R, !

c I ZD; 4
Obr. 50. Astabilni multivibrator

n&jsich prabéha. Uvedeme si nékolik ty-
pickych zapojeni, pfedevaimta, kterd jsou
pro pouziti operaénich zesilovaél cha-
rakteristicka. Na obr. 50 je zapojeni asta-
bilniho multivibratoru, ktery se vyznatuje
velmi dobrou stabilitou; Zenerovy diody
omezuji rozkmit vystupniho napéti. Anti-
sériové zapojeni ma navic tu vyhodu, Ze
dioda je ¢asteéné teplotné kompenzova- .
na. Diody je mozno vynechat, zhorsi se
v3ak stabilita. Predpokladame-li symet-
rické vystupni napéti o amplitudé Up
(dano Zenerovymi diodami), pak j jsou dél-
ky jednotlivych ptilperiod

1420 _Us
=RCInf R U\ (g9),
1 _ Ure' .
Uo
142 Re, L{j”'
=R,ClIn R’ ° (90).
14 Ynt
Uo

Tento vztah je velmi komplikovany, ob-
vykle se ale U voli nulové, pak jsou kmity

.symetrické a jejich pulperioda je dana

vzZtahem:

’

R
" t,.=12 =RClIn (1 + 2%) (91).

Odpor R4 volime podle pouZitych Zenero-
vych diod a pripustného vystupniho prou-
du operacniho zesilovace. .

Dalsi typickou aplikaci operaénich ze-

" silovadl jsou generatory funkci. Piklad -

zapojeni je na obr. 51. Zesilovat 10
pracuje jako SchmittGv klopny obvod,
zesilovat 10; jako integrator. Pfivedeme-li
na vstup integratoru konstantni vstupni
napéti, bude na vystupu linearné se zvét-
Sujici napéti (pilovitého pribéhu). Pokud
bychom vstupni napéti neménili, pfesel
by vystup do saturace. Na obr. 51 je viak
vystup integratoru pfipojen na vstup
Schmittova klopného obvodu. Jakmile
napéti Ue dosahne uréité velikosti (dané
odpory Re, R, Ri), zméni se napéti na
vystupu integratoru na opatné azménise
smér integrace. Vysledkem je napéti troj-
uhelnikavitého prab&hu Uge na-vystupu.
Jeho amplituda se nastavuje odporem R,
ktery uréuje napéti, pfi kterém se prekiopi
Schmittdv klopny obvod. Uy je napéti

-pravouhlého prib&hu. Podrobnéiji je &in-
nost generatoru funkci uvedena dale . -

v ramci stavebniho navodu na jednodu-
chy generator funkci.

V dal8ich aplikacich, které si uvedeme
jde o zapojeni, ktera nejsou typicka pro

8k2

. Obr. 51. Funkéni generator
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Obr. 52. Monostabilni multivibrétor

opera&ni zesilovate. Jde vétSinou o zapo-
jeni, ktera byla pouZivana s tranzistory
nebo elektronkami, pfi jejich nahradé
operacnimi zesilovaci se zapojeni obvykle
zjednodus$i a dosadhne se lepSich vy-
sledku.

Jako prvni pfiklad uvedeme zapojeni

monostabilniho kiopného obvodu. Vznik- -

ne ze zapojeni na obr. 50 pfidanim jedné
diody (obr. 52). Tento obvod ma stabilni
stav pfi kladné saturaci na vystupu. Po
pfivedeni zdporné hrany impulsu pfes
kondenzator C, se vystup preklopi do
zaporné saturace a obvod pracuje presné

jako multivibrator z obr. 50, po prekiopeni -

do kladné saturace zabrani dioda D, nabi-
jeni"kondenzatoru C, a tim dalSimu pfe-
klopeni. Vystup tohoto obvodu je mozné
upravit stejné jako je tomu na obr. 50.
Ziska se tim velka presnost a stabilita
délky vystupniho impulsu. :

Dal§imi podobnymi obvody jsou nej
riznéjsi generatory harmonického signa-
lu. Operaéni zesilova¢ v nich na jedné
strané nahradi pomé&rné sloZity zesilovac
diskrétni, na druhé strané diky velkému

-~ Obr. 53. Oscildtor s Wienovym mustkem
a stabilizaci-diodami

zesileni usnadni praci se smyckou zpétné

“vazby. Nevyhodou opera¢nich zesilovaé(r

pfi téchto aplikacich je jejich pracovni
kmito&tovy rozsah, ktery omezuje shora
jejich pouzitelnost pro tyto ucely. Navic
hlavni pfednost operaénich zesilovatu, tj.
jejich vyborné stejnosmérné parametry,
zlstanou nevyuZity. Uvedme si nékolik
typickych zapojeni pro rzné druhy osci-
latorG RC. )

_ Nejrozsitenéjsim typem oscilatoru RC
jsou oscilatory s Wienovym mUstkem,
ktery zavadi kladnou zpétnou vazbu. Tato
kladna zpétna vazba je vidy dopinéna
zapornou zpétnou vazbou, ktera stabili-
zuje amplitudu a zmensuje zkresleni vy-
stupniho signalu. Jedno z nejjednodus-
Sich zapojeni je na obr. 53. Kmitoget
oscilaci je dan vztahem

1
2nRC

fo =

(92).

Amplituda je stabilizovana diodami D,
a Do, vystupni napéti se nastavuje poten-
ciometrem P,. Zapojeni je pomérné jed-
noduché, aviak zkresleni vystupniho sig-
nalu je pomérné velké. .

Existuji i dal$i zpisoby zapojeni zapor-
né zpétne vazby. Klasicka je metoda stabi-
lizace vystupniho napéti termistorem. Za-

_pojeni takového oscilatoru je na obr. 54.
Kmitolet je dan vztahem(92), pouze vétev
zaporné zpétné vazby je zapojena jinak.
Potenciometrem P, se hastavi amplituda

Obr. 54. Oscildtor s Wienovym mustkem
a stabilizaci termistorern

Obr. 55. Oscildtor s Wienovym mustkem
a stabilizaci Zarovkou

s ohledem na co nejmensi zkresleni sig-
nalu, termistor R, ji pak stabilizuje. Cas-
tym Fesenim je téz stabilizace Zarovkou
(obr. 55). Zapojeni je prakticky ekvivalent-

ni zapojeni predes$iému, pouze diky opac-.

né teplotni zavislosti odporu vidkna Za-
rovky je zpétnd vazba zapojena jinak.
arovka musi byt pro velmi maly proud (10
aZz 20 mA), tento typ je u nas bohuZel

, nedostupny. Jistym fe3enim je pouzit
zesilovacé podle obr. 45 nebo 46, ¢imzZ se

zvétdi proudova zatizitelnost zesilovate
a |ze pouzit Zarovku 6 V/50 mA, ktera je
v CSSR relativng snadno dostupna. Ziska-
me tim navic i generator s velkou zatiZitel-
nosti. Posledni a zfejm& nejvyhodnéjsi
metodou stabilizace vystupniho napéti je
metoda stabilizace tranzistorem Fizenym
polem. Zapojeni generatoru, ktery pro
stabilizaci vystupniho napéti pouziva
MOSFET, je na obr. 56.. Kmitotet je opét

KF521

Obr. -56. Oscilator s Wienovym mustkem
.a stabilizaci FETem

dan vztahem (92), stabilizace amplitudy je

dosazeno zménou odporu kanalu tranzis-

toru MOSFET, ktery je sou¢asti zaporné
~zpétné vazby. )

Ukazali jsme si riizné zpusoby stabiliza-
ce amplitudy oscilatoru s Wienovym
mustkem. Pro konstrukci oscilatorl je
v8ak mozné pouZit i jina zapojeni, béZna
pro obvody s diskrétnimi prvky. Tak napf.
na obr. 57 je zapojeni oscilatoru s fazova-

Obr. 57. Oscilator AC s fazovacim
clankem

Obr. 58, Oscilétor s dvojitym T

cim é&lankem. KmitoCet oscilatoru je dan
vztahem ‘ ‘

1
P oReve (@)
Tento vztah plati za pfedpokladu, Ze
R: >> Ri. Odpor R; se nastavuje na co
nejmensi zkresleni vystupniho signalu.
Daldim zapojenim je oscilator s dvoji-
tym &lankem T (obr. 58). Opét.se snaZime
volit Ry << Rs. V tom pfipadé plati

2
2nRC

Odporem R, opét nastavime vystupni sig-

nal s co nejmensim zkreslenim. )
Dal$i velmi éastou oblasti aplikaci, jak

jiz bylo dtive uvedeno, jsou aktivni fiitry.

(94).

fo=

- Vetky vstupni a maly vystupni odpor a vel-

ké zesileni opera¢nich zesilovagu dovolu-
ji s uspéchem konstruovat aktivni- filtry
RC. Vyhodou filtr s OZ pfed pasivnimi
filtry je to, Ze-je mozné dosdhnout vétsi
strmosti charakteristiky filtru mimo pre-
nasené pasmo. Aktivni filtry nemaji ob-
vykle vétsi poCet soulastek nez . filtry
pasivni, pfiCemzZ kondenzatory a odpory
jsou obvykle mensi, zejména na nejniz-
Sich kmitodtech, a proto jsou mensi i roz-
meéry filtra. . -

Aktivni filtry mohou slouzit jako oddé-
lovaci zesilovate mezi jednotlivymi stup-
ni. V dnesni dobé je mozné konstruovat
filtry az do kmito&tu jednotek MHz. Cinitel
jakosti filtr( je aZ nékolik set. Filtry viak-
maji i+ nékotik nedostatku, vyplyvajicich
z pouzitych operaénich zesilovata, jako
je omezené vstupni a vystupni napéti
a pomérné maly vystupni proud. Na vystu-
pu aktivniho filtru s OZ je obvykle stejno-
smérné napéti, které se méni s teplotou.

Podle toho, pro jaky Gcel jsou filtry
ureny, délime je na
dolni propusti (DFP),
horni propusti (HFP),
pasmoveé propusti (PF),
pasmové zadrze (ZF).

DFP propoustéji véechny kmitolty aZ
do horniho mezniho kmitoétu, HFP pro-
poustéji vdechny kmitoéty nad dolnim
meznim kmitoétem, PF propoustéji jen
dané pasmo kmito&tl a ZF zadrzuji dané
pasmo kmitoth (mohou slouZit jako od-
ladovace).

Vlastnosti. filtrd jsou vyjadfeny kmito-
Ctovou a fazovou charakteristikou: obé
zavisi na Ciniteli jakosti Qe., charakte-
ristickém kmitoCtu fo'a zesileni Ay v pas-
mu propustnosti. ’

Pro DFP a HFP je kmitocet 7, kmito-
¢tem, od néhoz zacina klesat kmitoétova
amplitudova charakteristika. Pro FP je to
kmitofet ve stredu propusténého pasma
a pro ZF jef, stfedni kmito€et nepropusté-
ného pasma. -

initel Qe uréuje strmost kmitodtové
charakteristiky od kmitoétuf, do kmitoétu
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1.

obvykle pfi vypo&tu pouZivA pfevratna
hodnota Q-

Podle tvaru kmito&tové charakteristiky '

dalime DFP a HFP na filtry nékolika Fadu.
Poutiti filtru toho nebo onoho fadu vyply-
va z pozadavkl na filtr. Na obr. 59 je
kmito¢tova charakteristika Butterwortho-
va filtru, ktery ma rovnou kmitottovou

- charakteristiku (3 dB) na kmitocdtu
fo. KFivky 3 a 4 jsou kmito¢tové charakte-
risiky CebySevovych filtrl,  které
sice nemaji pokles na kmitotu fo, ale maji
zvinénou charakteristiku. Zvinéni charak-
teristiky miZe byt 0,5 dB (kfivka3) a2 3 dB
(kfivka 4); filtry v8ak maji od kmitoCtu fo
strméj$i charakteristiku nez filtry Butter-
worthovy. U Besselovych filtri (kfivka 1)
je zajimava fazova charakteristika, ktera
je v celém propustném pasmu linearni.
Posledné jmenované filtry jsou vyhodné
pro. prenos impulst; u filtrd Ceby3evo-
vych a Butterworthovych vznikaji pfi pre-
nosu impulsa zakmity.

Zapojeni DFP a HFP druhéhofadu je na
obr. 60 a obr. 61. Ze zapojeni vyplyva, ze
operaéni zesilovad je zapojen jako nein-
vertujicf zesilovag, ktery ma velky vstupni
a maly vystupni odpor. Odpory R, a R;
mohou tudiZz byt velké (aZz stovky kQ),
a proto je mozné zmensit kapacitu kon-
denzédtory C, a C, Zesileni je uréeno
pomdrem. odpord Rs  a R
(A, = 1 + (Rs/Ry4) ). Jsou-liodpory RiaR; =
= R, muzeme urdit parametry DFP zevzta-

hu
0,16!/ 1

fo= — ___

A7 cC
a=2f 4+ (1-4, G
SRAUR VI

. Ry

A =Au=1+—.

i R,

Jsou-ii .dany fo, @ a Ay a bude-li
Rs = R, = A"a Ry = 2R, miZeme spoditat

prvky filtru ze vztaht
Ci = 0,08 1+ V(#Au — e w
_ 0025
©RCR
Rs = Au~ 1)Rs.

KmitoCtova charakteristika HFP je symet-
ricka kolem kmitoCtu fo. Parametry HFP
1ze t&élt z nasledujicich vztahG (pfi

C, C). jaK je zfejmé z obr.-59

C,I Cl—f—‘

Obr. 62. Zapojeni doini propusti tretiho

Fadu
Gat G oz
s | + Ry

Obr. 63. Zapojeni horni propusti tfetiho
fadu

Tab. 3. Cinitele @ a ki pro vypoet filtrl -

Obr. 64. Kmitoctova charakteristika propusti z obr. 62

f0_016

R1R2

Re

Al ﬁ;.

R
a=2|— -
R + (1
Pn danych veli¢inach fo, a ‘a Ay a pFi
= C, =C mizeme vypotitat Ry, HzaRa
z nésledujicich vztahi

R1=?E(d+m—m

0,64
Re= fFCVaZ + BAy =)
- A=A, - 1) Re.

Chceme-li, aby drift na vystupu byl nulo-
vy, musi byt odpor Ry = R + R,.

K vypoctu filtrd DFP a HFP druhého -
fadu postaén uzit Jen fo a a. Je-li

R1= H'aC1 Cz—
0,16 0,16
Ai=3-a, R=—— nebo C=_—1_.
foC foR

Strmost kmito&tové charakteristiky DFP .
a HFP druhého Fadu je 12 dB na oktavu, tj.
40 dB na dekadu. Chceme-li filtr s vétsi -
strmosti, musime pouzit filtry vy3Sich
fadu. Filtr tfetiho fadu dostaneme z filtru
druhého fadu pfipojenim obvodl RC na
vstup filtru. Zapojeni DFP a HFP tretiho
fadu a jejich kmitodtové charakteristiky
jsou na obr. 62, obr. 63 aobr. 64 (0znageni
kfivek je stejné jako na obr. 59). Filtr
Etvrtého Fadu vznikne slozenim dvou filtrd
druhého Fadu. Filtr patého fadu vznikne -
slozenim filtru druhého Fadu a filtru tieti-
ho Fadu. Strmost kmitoCtové charakteris-

’ : . Réad filtru _
2 L 3 —[ 4 1 5
Potet obvodu
O I R B S S RN
Besseluv filtr '
a 173 - 1,45 1,92 124 § - 177 1,09
k.| 173 232 2,54 3,02 3,39 365 | -378 426
Butterworthiv filtr
a | 14 - 1,00 1,85 0,76 U682 0,62
ki | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 I 100 | 100
Gebysevav filtr (zvinéni 0,5 dB)
a 1,16 - .0,59 142 034 0.85 0,22
Ky 126 | 063 | 107 | 060 | 103 L 036 | o069 | 102
Cebysevdv filtr (zvindni 3 dB)
a 0,77 - 033 | 093 0.18 047 011
ki 0,84 0,30 0,92 0,44 0,95 I 018 0,61 097
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Obr. 65. Kmitoétové charakteristika pro-
pusti z obr. 63
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tiky se vidy pfi ,,povySeni* filtru zvétuje

06dB

Aktlvn( f|ltry aZ patého Fadu je mozno'
vypoéitat s udaji uvedenymi v tab. 3. !

Podle obr. 59 a2 64 vybereme pozado-
vany tvar kfivky, uréime fad a zapojeni .
filtru. Z tab. 3 najdeme Einitel @ a mezni
kmitocet filtru, ktery dostaneme nasobe--
nim poZadovaného kmito&tu &initelemk;.
Soudastky filtru uréime z pFislusnych
vztahu. Filtr, k jehoZ konstrukci byly pou-
Zity soucastky s toleranci lepsi nez 5 %
nemusime obvykle nastavovat. Jsou-li to-
lerance soucastek vétsi, musime filtr na

pozadovany kmitodet naladit. Je-li filtr - .

sudého Fadu, ladime jednotlivé filtry dru-
hého fadu na zadane parametry. U filtru
lichého musime jestd nastavit vstupni
obvod RC.

Filtr DFP druhého fadu ladime tak, ie
odpor R, nahradime proménnym odpo-
rem (2 az 3x vétsim, nez-je vypocitany),
a na vstup pnvedeme signdl o kmitodtu,
ktery je blizky meznimu kmitoétu. Postup-
né zvétdujeme odpor R; a ménime kmito-
et vstupniho signalu, az dosadhneme vy-
razného maxima na vystupu (obr. 65).
Kdyz se filtr rozkmita, musime odpor R,
zmens3it. Na poZzadovany mezni kmitocet
nastavime filtr odpory R, a R, (oba musi
byt stejné). Pak zmensime odpor R; tak,
abychom doséhli pozadované charakte-
ristiky pfi daném a. Odpor Rs zméfime
a nahradime ho pevnym odporem. Po-
dobné nastavujeme HFP. Pouze misto
odporu Ry a R, ménime kondenzatory C,
a C, (obr. 61). )

Pfi nastavovani filtru lichého fadu zaci-
name od obvodu AC (Rs, Cs v obr. 62 a63).
Odpor Rs nahradime proménnym odpo-
rem a voitmetr pfipojime na vystup ¢lenu
RC (bod a v obr. 62 a 63). Pfi zméné
odporu Rs bude v bodé 2 po nastaveni ,
uroven 0,7U. pfi meznim kmitoctu. Po—,
tom tento obvod AC odpojime a ladlme
filtr druhého fadu.

Zakladni zasolem pasmové propusti ]e
na obr. 66a. Cinitel jakosti tohoto filtru
neni vétsinez 10 a uruje celkové z&snlem
filtru. PFi vypotu musime znat Quy a fo.
Kondenzatory a odpory filtru volime tak,
aby AR=Ri=R;=Rza CT=C = Ca. Od'
por R vypocitame ze vztahu

0 225
Tt
Aby drift na vystupu byl nulovy, pak
Rs =AA,
AR
A -1
Parametry filtru vypocitdme ze vztahu
5-14
oekv '
ut =3,5Q¢ —~ 1.

Rs

A, =

—~— &} [dB]
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Obr. 66. Zapo;enl a charakteristika pés-
mové propusti
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Obr. .67, Zapojeni a charakteristika filtru
s véts$im Ginitelem jakosti.
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Na poZadovany kmitoCet nastavime filtr
zménou odporu R; a poZadované jakosti
dosahneme zménou zesfleni (odporem
R.). Kmito&tova charakteristika pgésmové:
propusti z obr. 66a je na obr. 68b

Vétsi jakosti filtru (mezi 10 at 100) je

moZné dosahnout, poutijeme-li zapojeni
podie obr. 67a s kiadnou  zpétnou vazbou
z vystupu na vstup odporem R.. Velikost
této kladné zpétné vazby je zavisla na
zesileni Ap OZ,, ktery uréuje &initel Ay
v propustném pasmu filtru; A, volime 1 aZ
10, aby zapojen( bylo stabilni. Pfi vypo&tu
predpoklédame, 2%e- Ri=R;=Rs=R

a'Cy = C; =C. Zname-li jakost Qe a kmi-
todet fo, pak
Quo
R =, 16 fo

Nez 1ze uréit odpory Ry, Ry a R, je tieba
vypoditat zesileniA,, .

A‘a= Am'
;a&vl ’
Re = Z 1
— Quy—1-— 1
o Ao+ A0n
_ ARQu
R‘—wﬁv“f
Rs =AR.

Stredni kmitoget o nastavime odporem R;
a Cinitel jakosti zmé&nou zesflenfAp. Kmi-
toltova charakteristika filtru s jakosti 100
(A, = 40 dB) je na obr. 67b.

%Irokopésmovy filtr s plochou kmitog-
tovou charakteristikou (obr. 68) dostane-
me spojenim DFP a HFP.

Potiageni- kmitoétu je moZné dosah-
nout paralelnim spojenim DFP a HFP.
Potfebujeme-li potla€it jen Uzké pasmo .
kmitolty, pouZijeme zadrz ZF, napf. po- -
dle obr. 63a. Kmito&tova charakteristikaj je
na obr. 69b. Sifka pasma tohoto filtru je
zavisla na zesileni neinvertujiciho zesilo-
vate (A, = Ry/(R« + Rs), které Ize regulo-
vat odpory R; a Rs. Pfi danémf, aA, (vy-
braném podle obr. 63b) a pfi Ri = Ry =

=R aC;=C;=C bude
_ 028
foC’
R
Ra—ﬁ'

Aby nebyl zatéZovan opera&ni_zesilovaé
pFi nepfipojeném signalu, musi byt odpo-

ry Ri a Rs nékolik kQ. b&hem nastavovani-
faltru je nahradime promé&nnym odporem
2 az 3 kQ. Na dany kmitotet naladime filtr
zménou odport R; a R, nebo zménou
kapacit kondenzatorl C, a C,.

Dosud jsme si v8imali pouze aktivnich
pasmovych propusti, které byly naladény
na jeden pevny kmitodet. Na obr. 70 je
zapojeni aktivniho filtru — pasmové pro-
pusti — u které 1ze zmé&nou odporu R ménit
kmitoCet, tzn. Ze ji muZzeme pfeladovat.
Méni-li se tento odpor od 1100 Q do
406 Q, méni se kriticky kmitodet filtru od
1,6 kHz do 2,4 kHz. Napétovy zisk asi
26 dB zustava konstantni. Propustna §if-
ka pasma B zustava rovnéz konstantni,
a je asi 260 Hz. To ovdem znamena, Ze se

40br 69. Zapojeni a charakteristika pés-

© mové zéd/ze

mAmm

95



méni pomér mezi kmitotem a Sifkou
pasma, z ¢ehoZ vyplyva, Ze se ménii &ini-
tel jakosti Q. U filtru, jehoZ zapojeni je na
obr. 71, je moZné zménou napéti na Fidici
elektrodé tranzistoru Fizeného polem mé-
nit odpor jeho kanalu atim ménit kmitocet
od 200 Hz do 3200 Hz, aniZ by se ménila
§ifka pasma nebo zisk. Ladici hapéti pro
nejvy3Si kmitodet je rovno pFiblizné nule
a &ifka pasma bude 80 Hz. Cinitel jakosti
Q se méni od 2,5 (pro f, = 200 Hz) do 40
pro f; = 3200 Hz. Pt pouZiti tranzistoru
KF521 bude pravdépodobné omezen do-
sazitelny horni kmitoGet.
Zapojeni aktivni pasmové propusti se
- dvéma operadnimi zesilova&i je na obr.
72. Dvéma nezavislymi prvky je mozné
_nastavit jednak kmito¢et a jednak 3iFku
propoustdného pasma. Kmitodet Ize na-
" stavit od 1 do 10 kHz zménou nastaveni
potenciometru P,. Zménou nastavenf po-
tenciometru Py miZeme ménit 3ifku pas-

ma tak, Ze se &initel jakosti bude ménitod

2 do 200. Jsou-li oba potenciometry na-
staveny na maximum, pak bude $itka
pasma 5 Hz na kmitogtu 1 kHz. Uvedeny
typ filtru je vhodny ke zpractovani signalu
s mezivrcholovou hodnotou do 1 V.-
Zapojeni aktivni pasmové propusti,
u niz zustava pfti preladovani pomér kmi-
tottu k Sifce padsma konstantni (tzn. s kon-
stantnim &initelem jakosti Q), je na abr.
73. Dvojitym potenciometrem Ize filtr pfe-
ladovat v rozmezi od 150 do 1500 Hz pri

&initeli jakosti 30, ktery se nezméni o vice

nez5 %.- .

Poslednim ze skupiny aktivnich pas-
movych propusti e filtr, ktery se automa-
ticky preladuje podle kmitottu vstupniho
signalu. Jeho zapojeni je na obr.. 74.
Privedeme-li na vstup aktivni pasmové
propusti signal U, o kmito¢tu shodném
s kmitotem filtru, pak signal na vystupu
bude mit vi&i vstupnimu signalu urdity
fazovy posuv. Bude-li se kmito€et vstup-
niho signalu lisit od kmito&tu filtru, tzn.
bude-li vét3i nebo mensi, bude faze vy-
stupniho signalu ,;pfedbihat’’ nebo se
zpozdovat za fazi signélu vstupniho. Za-
vedeme-li do fézového detektoru vstupni
signal a signat po priichodu filtrem, objevi
se na vystupu napéti zavislé na fazovych
posuvech obou signalt. Po zpracovani
zavedeme toto napéti na Fidici elektrodu
tranzistoru fizeného polem, ktery je sou-
Gasti filtru na obr. 71. Tim bude uzaviena
smyéka zpétné vazby, ktera zaji$tuje staly
pomé&r mezi fazi vstupniho a vy'stupniho
signalu obvodu na obr. 74. V dusledku to
zZnamena, e se filtr automaticky doladuje
na kmito&et vstupniho signélu U,. Zapoje-
ni na obr..74 pracuje od 2 do 6 kHz. Aktivni
pasmova propust je tvofena operatnim

~zesilovatem OZ, a tranzistorem FET. Ob-
vody 0Z;, 0Z5, OZ,, OZ; a bipolarni tran-
zistor tvofi fazovy detektor a zdroj Fidiciho
napéti. Fazovy detektor s OZ; a OZ, je
tvofen dvéma komparatory. Do prvniho je

pfiveden vstupni signal a do druhého -
vystupni signal ptes derivator OZs, ktery -
Ry .

zajistuje fazovy posuv 90°. Obvod lze
pfesné doladit potenciometrem P;.

Aplikace zesilovatu s OZ v nf technice

KaZdy opera¢ni zesilovad Ize zapojit
jako jednoduchy nf zesilovag, napf. jako
mikrofonni zesilovag, telefonni pfiposle-
chovy zesilovaé apod. Aby bylo dosaZeno
velké citlivosti, musi byt vstupniimpedan-
oe predzesilovate vétsi nebo stejna jako
impedance zdroje signalu. Nejjednodussi
zapojeni pro tyto ucely s operatnim zesi-
lovatem je na obr. 75 (je pouZito nesymet-
rické napéjeci napéti). Pro zesileni A plati

kde R, a R; volime v béZném pripadé vétsi
neZz 1kQ; Ry a Rs budou dvojnasobkem
paralelni kombinace odpori R; a R..
Maximaini dosaZitelné zesileni zavisi na
typu operaéniho zesilovade; pro OZ typu
741 je zesileni 100 000, takze pomér R,/R;
nesmi byt vétsi nez 10°/1. Sitka pasma
bude zavisla na soudinu $ifka pasma —
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Obr. 70. Laditelna aktivni pasmova

propust
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Obr. 71. Pasmov4 propust laditeln,

napétim -
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Obr, 72. Obvod s oddélenym fizenim
kmitoltu a sitky pasma
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U=+9az15V

R

' Obr. 75. Predzesilovaé s OZ

U=+90315V -

U==8a3T5V
- Obr. 76. Zesilovac s A = 20

zesileni, ktery obvykle uvadi vyrobce OZ
v katalogu. )
Chceme-li napf. sestrojit zesilovad se
vstupni impedanci 10 kQ a se zesilenim
20, pak vypotitame obvodové prvky takto:
volime R, = 10 kQ a zesileni = 20, pak
R2/R; = 20 a R. = 20R,,
R2 =20 - 10 kQ = 200 kQ. Odpory
Ri=Rs = [RiRz: (R + R)] - 2 =20kQ.
PouZijeme-li OZ typu 741, pak B. A = 105,
- takZe &itka pasma zesilovate pfi zesileni
20 bude 50 kHz. Pfi symetrickém zapojeni
podle obr. 76 je Rs dan paralelni kombina-
ci odpori Ry a R.. P¥i pouziti opera&niho
zesilovate s tranzistory FET na vstupu
mizZe Rs; odpadnout a neinvertujici vstup
spojime se zemi. V tab. 4 jsou uvedeny
S%Meré parametry bézné& pouZivanych

Zesilovaéd se vstupnim odporem 10 MQ
a zesilenim 100 je na obr. 77. V zesilovagi
je pouzit dvojity operatni zesilovaé s ma-
lym Sumem typu pA739 (Fairchild - MLR),
nebo jeho ekvivalenty SN76131 (T,
TBA231 (SGS). Zesfleni je zavis!é na po-
méru odport Rg/Rs. Zménou odporu Rs
muZeme ménit zesileni celého zesilovace.

739

+100t 24 v

Obr. 77. Zesilovac se vstupnim odporem
10 M2 a zesilenim 100

(mezi pfivodem + napajeciho napéti a odporem Ra

. ma byt odpor Ry, 100 kQ)
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Obr. 73. Laditeind pdsmové propust s konstatnim Cinitelem
Jakosti Q
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Tab. 4. Parametry opera&nich zesilovadu; a) jednoduché OZ

TCA3H,TCA327, TCA331

Typ Vstupni | Vstupniofset | Vstupni | Sifka | SMR | Napéjecinapéti | Zesileni {Strmost
odpor « . proud | pasma ] min. max.
MQ) | [mV]{ [nA] (n4] {MHz] | [dB] M [V/us]
CA3015 | 00078 | 137 | 5000 | 24mA | 032 80 % | 2 10° -
CA3033”| ~ 10 5 % 180 035 < 12 | 2210° 3
CA3140 | 15108 | 151 003 | 005 45 70 1 1 2 10° 9
(MOS) |-
LF356 108 (FET) 1 0003} 003 45 80 +18 210°. | 12
A RCGR 08 75 20 500 70 +22 10
LM201" 04 5 500 1500 65 122 |. 10
LM301A*) 2 75 50 250 10 70 S8 05
LM307 2 75 50 250- 10 |70 +18 05
LM308” [ 10 75 1 7 10 80 5 | 8 05
LM318” 3 10| 200 | 500 15 70 % | 20| 210° 70
NESS347| - . 01 4 300 | 1500 10 70 3 | 42 10° 13
_TAATE1Y] 02 6 300 1000 6 Kx15| 18| 310t 9
TAASBIYN 02 | 10 | 300 | 1000 003 60 | 15 0| 10* .9
TCA311 3 15 25 50 03 60 +2 | #1151 310 50
TCA321 02 75 | 300 1000 03 60 £ | x5 310 50
TCA331*) 3 15 % 50 03 60 2 | 115 10 9
TLOBOC* 106 15 02 04 1. 70 : 35
TLOSIC 10° 15 02 04 1 70 35
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Obr. 78. Mikrofonni zesilovaé

Na neinvertujici vstup neni zavedena
zpdtna vazba, proto se zvétSuje vstupni
odpor o ¢&initel ,,nevyuitého' zesileni
(pomeér zesileni bez vazby k zesileni s vaz-
bou). Typickeé zesileni bez zpétné vazby je
asi 18000 (65 dB) a proto se v daném
-pFipadé vstupni odpor, ktery je asi 150 kQ,
podstatné zvétsi - vstupni impedance
celého zapojeni bude zavisla jen naodpo-
ru R.. Protoze R, ovliviluje i stejnosmérné
viastnosti OZ, musime ho volit tak, aby ty
byly co nejvhodnéjsi; maximalini pripust-
ny Rz je 10 MQ. ProtoZe napéti na vystupu
OZ m4 byt Ua/2, je ho treba nastavit ~
odpor R, nahradime proménnym odpo-
rem, kterym poZadované napéti nastavi-
me. Pfi zatéZovaci impedanci vétsi nez
.10 kQ je mezivrcholové vystupni napéti
maximalné 2/3 Us. Odbér ze zdroje je asi
7,5 mA a abychom mohli zesilovat i malé
signaly, musi byt napéti ze zdroje velmi
dobfe filtrovano. )

Na obr. 78 je zesilova& pro dynamicky
mikrofon s 10 pA739. Odpory R, a Ry tvori
déli¢ napéti, ktery udrzuje na neivertuji-
cim vstupu polovitni napdjeci napéti.
Z déli¢e mohou byt napajeny oba neinver-
tujici vstupy tehdy, pouzivame-li ,,stereo-
zapojeni'* (a to pres odpor Rz). Obvod Rs,
C, tvofi doini propust, ktera omezuje vf
rugeni naindukované na pfivodnim ka-
belu od mikrofonu. Obvod Rs, Crje obvo-
dem kmitoCtové kompenzace odpor
akondenzator jsou voleny tak, aby zesilo-
vat byl stabilni i pfi zesileni 100. Vstupni
impedance je 47 kQ, tak¥e pro bézny
dynamicky mikrofon je zachovan dobry
pomér signél-§um. Vystupni impedance

- je Fadu stovek ohmu. Maximalni mezivr-
cholové vystupni napéti je o 1V mensi,
neZ pouzité napéjeci napéti. KmitoGtovy
rozsah je 20 Hz az 20 kHz (~ 3 dB); pFi
vypusténi dolni propusti je horni mezni
kmitoget asi 80 kHz.

Daigi aplikaci uA739 je kytarovy snimag
(obr. 79). Na vstupu spinage je operaéni

zesilovag, jeho: zesileni Ize pfepinat: -

—10dB, 0 dB a +10 dB. (K tomuto zesilo-

vaci je mozné pripoiiti prenosku, kterama -

malé vystupni napéti.) Za nim pfipojeny
tfirozsahovy korektor ma tu vyhodu, Ze je
moZné korigovat kmito&tovy prabéh raz-
nych snimaci pro elektrické kytary, je-
jichz charakteristiky nebyvaji v celém

kmitoétovém rozsahu linearni. Ubytek na-

péti pfi riznych kmito&tech vyzaduje vel-

ky rozsah regulace - zesileni korektoru .

Ize volit pfepinatem tak, Ze je mozno
dosahnout vazby mezi kytarou a zesilova-
ci aparaturou; z vysledného efektu lze mit
dojem ,,jako by kytara utikala v blizkosti
reproduktoru”. Tohoto mezi hudebniky
oblibeného efektu, nazyvaného téz ,,zpi-
vajici kytara", je mozné dosahnout s popi-
sovanym korektorem jiz p¥i vykonu zesilo-

vaci aparatury kolem 20 W. Koreké&ni ob-

vod R;, C potladuje zakmity, vznikajici

[ 7]
82

98

Obr. 79. Predzesilovaé pro‘kytaroVy snimac a pfenosku

mezi reproduktorem’a kytarou. Toto za-

pojeni ma veimi maly 3um, takZe je ho

:winé pouzit jako korektor pro zafizeni
i-fi.

Na obr. 80 je zapojeni osminasobného
korektoru, nazyvaného ekvalizér, se
stfednimi kmito€ty fo aZ fos (fos = 63 Hz,
foo = 125 Hz, fos = 250 Hz; fo = 500 Hz,
fos =1 kHZ, foe =2 kHZ, fo1 =4 kHZ,
fos = 8 kHz). Prvni stupeil (To, . Ta, Te) je
urgen pro diléi rozsahy se stfednimi kmi-
tolty 751, fos, fos, for @ druhy stupefi (Ts, Te,
T7) je uréen pro zesilenf signalt kmito&td
foa, fou, fos @ fog. Rozd8leni dil&ich spekter
timto zpusobem ‘dovoluje dosahnout

. dobrého kompromisu mezi $umem a vza-

jemnym ovliviiovanim. Baze tranzistoru T,
(Ts) ma zde funkci neinvertujiciho a emi-
tor -invertujiciho vstupu OZ. Aby byly
potlageny Sumy, jsou potenciometry,od-
déleny od baze kondenzatorem C; nebo

.Gy, takZe na nich neni stejnosmérné napé-

ti. Emitorovy sledovat T, jednak zvétsuje
vstupni impedanci na 100 kQ a jednak
oddéluje filtry od vystupni impedance
zdroje signalu, takZe ten nebude ovliviio-
van. Obvykle pFipojené civky jsou na obr.
80 nahrazeny operacnimi zesilovaéi 10,
az |0y. * Kondenzatory Cy + Cp2 az
Cag + Cuo jsou obvodové kapacity a kon-
denzétory Cis + Ciua2 Cy + CarjSOU Zpét-
novazebni. Odpory Rss az Rz jsou odpory
ve zpétné vazbé a odpory Rz aZ Ry jsou
odpory z neinvertujiciho vstupu na zem.

Misto 10 XR4212CP je mozné pou?it i IO
LM324. Pro toho, kdo by chtéi volit jiné
kmitoéty fo, uvedeme vztahy pro vypotet -
jednotlivych obvodovych prvki

1

Fo= 4mic
kde L je ekviwlentni
L =RAL, (prok = 1),
(kde R, je odpor ve zpétné vazbé, -

Ry odpor mezi neinvertujicim vstupem
azemi, .
Cy kapacita kondenzatoru ve zpétné -
vazbé),

indukénost,

C obvodova kapacita.
Jakost obvodu je
1 .
Q= oy
Zvolime-li R, a R, pak kapacity C a Cg4
muZeme vypocditat ze vztahu,
1
€= wdRm.
o) .
C =
*T 2nfR, ;

Dalsi aplikaci OZ v nf technice je pano-
ramaticky regulator, slangové nazyvany
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Obr. 80. Ekvalizér (Cp =)




.Pan-Pot", ktery umo3huje zvukafi roz-
détovat monofonni zdroj signalu do obou
kanalu stereofonniho zesilovage v zavis-
losti na poloze potenciometru P;. S timto
regulatorem je mozno délat i rizné efekty.
Tak napf. je moZné ,,posouvat” néstroj
zprava do leva a obracend. V b&Zném
provedeni miva panoramaticky regulétor
dva mechanicky spojené potenciometry,
takZe pFi otofeni ovladaciho hfidele se

odpor jednoho potenciometru napt. zvét- .

Suje a druhého zmen$uje. V zapojeni na
obr. 81 ize pouzit jakékoli opera&ni zesilo-

Obr. 81. Panoramaticky regulétor

vale; pro tento panoramaticky reguiétor
postaci jednoduchy linearni potenciome-
tr. Je-li-bézec P, ve stfedni poloze, pak
bude vstupni signal ,,ve stejné sile’ na
pravém i levém vystupu (o 3 dB zesla-
ben). Mikrofon je v tomto pfipadé ve
»Stfedu”. Pootogime-li bézcem potenci-
ometru do jedné z krajnich poloh, bude
signal z mikrofonu znit bud zleva nebo
zprava, zesileni prislusného kanalu je pak
neurdité.

PFi vyvoji pfedzesilovath s malym 3u-
mem se vychazi z nasledujiciho predpo-
kladu. Privedeme-li na n stejnych zesilo-
vacu jeden vstupni signal a vystupni na-
péti se¢teme, pak v misté souétu obdri-
me aritmeticky soudet koreta&nich signa-
IG a geometricky souget nekorela&nich
Sumovych napéti jednotlivych zesilovadd.

- Tento. zplsob zapojeni mlZe vést ke
zlep3eni poméru signal/Sum o &initel Vn,
kde n je potet zesilovacich stuptd. V za-
pojeni na obr. 82 jsou pouZity &tyfi stejné
Zesilovace ze .{tyrnasobého OZ RC4136.
Tim se pomér signal-sum zlepsi o &initel
V4, 1. dvakrat, tj. o 6dB. Soudet je
realizovan opera¢nim zesilovatem typu
741, ktery je zapojen jako souétovy zesilo-
vat. Celkové zesileni systému je 100. PFi
méfeni bylo na vystupu naméreno Sumo-
vé napéti 60 puV, coZ odpovida vstupnimu
Sumovému napéti 0,6 uV. Mé&Fi se pfi
zkratovaném vstupu v kmitodtovém roz-
sahu 10 Hz aZ 15 kHz. Jmenovity $um
tohoto systému odpovida sumovému na-
péti specidiniho operaéniho zesilovage

Obr. 82. Obvod ke zmense-
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Obr. 83. Zlepseny obvod pro potladeni $umu

s malym Sumem typu LM381 (K548UN1). -
Popisované metody Ize s vyhodou pouzit
pro mikrofonni nebo korekéni zesilovade
s velmi malym $umem.

Na obr. 83 je zapojeni pro potiaeni
Sumu u kazetovych magnetofonu, vyvinu-
té ufy Philips azkrdcené oznaované DNL
(Dynamic Noise Limiter). Jak jiz z nazvu
vyplyva, obvod pracuje dynamicky. Sumy
budou potlaeny, kdyZ je to z hlediska
fvziologie posfechu potfebné -a mozné.

-Sumy vynikaji pFi tichych pasazich, pro-

to pfi nich pozadujeme co nejvétsi potla-
Ceni Sumu. Systém DNL vyuZiva toho, Zze
signaly vysSich kmitottl maji pro poslu-
chate tim men3i vyznam, &im mensi je
uroven hlasitosti. Obvod DNL proto potla-
duje. slozky signalu s vy3simi kmitodty
a tim i Sumy pfi malych hlasitostech.
Uvedené zapojeni na obr. 82 je zlepsenou
a zmodernizovanou verzi obvykiého DNL.

Jeho pFednosti je nastavitelny. prah, od

néhoz zadina potlageni. Vstupni signal je
veden nejprve do stupné, ktery posouva
fazi. Na jeho vystupu je jednak signal

- f&zové neposunuty a jednak signal, jehoz

sloZky jsou oproti vstupnimu signalu fa-
zové posunuty (o 0° pFi nizkych kmito&-
tech a o 180° pfi vysokych kmito&tech).
Fazové neposunuty signél je po prichodu
horni propusti zesilen. Zesileni je zavislé
na regulacnim napéti U., které je ziskano
usmérnénim zesfleného vystupniho sig-
nalu Un. Spolu s horni propusti tvoFi
zesiloval zpétnovazebni systém, ktery
komprimuje dynaricky signaly vyssich
kmito&td. Vystupni signal U, je seéten
s kmitoltové a fazové zavislym signélem
U.. Slozky signalu s vy$§imi kmitoéty tak
budou potlageny a sloZky signafu s nizsi-
mi_ kmitoty zesileny. Tim je dosaZeno
acinku DNL. Na obr. 83 je fazovaci stupef
osazen tranzistorem T,. Kmito&tové zavis-

-

lého fazového posuvu je dosaZeno obvo-
dem RC (P, C.). Na kolektoru je fazovy

-posuv 180° a na emitoru 0°. Opera&ni

Zesilovaé A, pracuje jako aktivni prvek
horni propusti, kterd je zapojena jako
Butterworthuv filtr tfetiho Fadu s meznim
kmitottem asi 55kHz. OZ A zesiluje
signal U, a na jeho vystup je pfipojen

. usmérriovac. Zesileni je zavislé na poloze

béZce potenciometru Py, kterym Ize m3nit
citlivost obvodu. Spickovy usmériiovad je
sestaven ze &tyF do série zapojenych diod,
takZe napéti U, vznikne jen pFi pfekrodeni
zvolené uUrovné signalu. Polem Fizeny
tranzistor T, pracuje jako Fizeny zeslabo-
va¢ a je zapojen do smy&ky zpétné vazby.
Signédly Us a Uy jsou setteny v misté
spojeni P; a kondenzéatoru Ci,. Obvod
DNL Ize vyfadit z funkce spinatem S,. PFi
stavbé je nutno davat pozor, aby vystupni
signal z A, se kapacitné nevazal na ostatni
signalové vodice, jinak miZe dojit k pFe-
slechim. Nastaveni obvodu DNL je otéaz-
kou citu. Nejlépe je pouzit 3umovy signal
napft. z vymazaného pasku nebo z pFijima-
&e VKV. P¥i sougasném nastavovani P,
a P, Ize pak najit takovou polohu jejich
béZcu, pfi niz bude $um optimalné potla-
¢en. Obvod je navrzen pro drovefi
0dB = 770 mV (efektivni napéti), mizZe-
me ho v8ak nastavit i pro jiné Orovng -
signalu. .

10 LLM3900 je tvoten &tyFmi Nortonovy-
mi zesilovaci (viz AR A5/75). Prednosti
tohoto operacniho zesilovage je, Ze potie-
buje jen jedno napéjeci napéti (nesymet-
rické napéjeni). Protoze tento typ zesilo-
vate zpracovava vstupni rozdilovy proud,
stejnosmérny pracovni bod se nastavuje
zpétnou vazbou. Stejnosmérné napéti na
vystupu musi byt rovno poloviné napaje-
-ciho napéti, a to proto, aby pFi maximal-

4xLM3900

Obr. 84. Trikanalo-
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Obr. 85. Interkom jako poplachové zatizen!

nim buzeni nedochazelo ke zkresleni (pfi
pfebuzeni dochazi k symetrickému ome- «
zeni). PFi navrhu zapojeni volime zesileni
a odpor R; (Rs, Rs, Riu). Pomér Ry/R;
urduje ,,stfidavé'' zesileni. Volime-li od-
por R; = 0,5R,, mame jistotu, Ze obvod je
spravné navrzen. Na obr. 84 je zapojeni
trikanalového sméSovate s Nortonovym
~operacnim zesilovatem. Urover tfi vstup-
nich signalt muZeme nastavit potencio-
metry P, az P; a trimry P, az Pg Ize zafizeni
pfizplsobit pouZitym zdrojim signalu.
Odpory v neinvertujicich vstupech nasta-
vuji stejnosmérny pracovni bod tak, aby
na vystupu bylo polovi¢ni napajeci napéti.
Pfes souttové odpory Ry aZ Rizje soucto-

" vy signal pFiveden na soudtovy zesilovac
As. Celkové zesfleni nastavujeme trimrem
P;. Spinati S, aZ S; se vypinaji jednotiivé
zesilovace A aZ A;. Na obr. 84 je aktivovan
zesilovat A;. Nahradime-li spinate vy-
stupnimi tranzistory posuvného registru,
pak smé&Soval pracuje jako analogovy
multiplexer, kterym lze pFipojit nékolik
paralelnich vstupt.

Budeme-li chtit vyuZit._dorozumivaci
zarizeni pro poplachové Gcely, pak zesilo-
va¢ nebo vysilaé bude v provozu jen
v pfipadé poplachu. Na obr. 85 je pfiklad
takového zapojeni. Signal z mikrofonu je

- nejdfive zesilen operaénim zesilovatem
- As a Ay Do OZ A; jsou zavedeny signaly
z dalSich tfi Cidel poplachu. OZ A; spolu
s D,, D5 pracuje jako usmériovaé, jehoz
vystupnim "napétim je fizen Schmittiv
klopny obvod As. Pfi velkém vstupnim
signalu bude na vystupu A, mensi napéti,
takZe tranzistory Ty a T. povedou a doro-
zumivaci zafizeni dostane napajeci napé-
ti. Odpor R4 je navrZen tak, aby pres T
tekl maximalni proud 1A. Pristroj se
nastavuje tak, ze béZec P, spojime s ano-
dou D; a potenciometrem P, nastavime
pozadovanou citlivost. Jestlize A; pfi nej™
vétsi citlivosti nepfekiopi, pak je nutné P;
nastavit tak, aby Schmitttv klopny obvod
preklapél.

Na obr. 86 je zapojeni zesilovate pro
dozvuk. Predzesiloval je osazen [0O;.
Vstupni signal je priveden na svorky
A a B apfes kondenzator C3 na neinvertu-
jici vstup 10,. Vzhledem k pouZitému
_nesymetrickému napéjeni musime na
tomto vstupu nastavit odpory R; a R
poloviéni napajeci napéti. Vstupni impe-
dance je pak rovna paralelni kombinaci R,
a R;, tj. v naSem pfipadé 75 kQ, nebot
vstupni impedance |0, je mnohonéasobné
vétsi a tudiz ji mGzeme zanedbat. Zesileni

10; je danc pomérem P; ku R,, tedy.

maximalné 21. Minimalni zesileni ziska-
me,- je-li Py =0, |0, pak pracuje jako
prevodnik impedance se zesilenim 1.
Vystupni signél z 10, je veden jednak
pfes Rs, Ci, Pa a Ci pfimo na vystup

dozvuku a jednak pfes CsP2, Rs, Cs na .

budici zesilovac. Budici zesilova¢ se skla-
da z budite T3 a komplementarniho kon-
cového zesilovade s T, a Ts. Na kolektoru
Ta je poloviéni napajeci napéti.. Napétové
zesileni je uréeno pomérem kolektorové-
ho odporu k emitorovému odporu T; a je
asi 3. Klidovy proud komplementarniho
stupné je nastaven (P3) na 20 mA, ¢imz je
dosazeno dobré linearity a malého zkres-
leni. Na vystup do bodu D je pFipojena

budici civka dozvukovych pruzin. Snima-" .

“ci- civka pruzin je pFipojena do bodu E,
kam e pripojen i vstup vystupniho zesilo-
vace. Protoze dozvukové pruziny maiji
i vy88i harmonické, je na vstup pripojen
kondenzator Cy;, ktery potiaduje vf slozky
signalu. Tento kondenzator by mél byt
- keramicky. K zesileni signatu je pouzit OZ
typu 741, jehoz zesileni je ur€eno pomeé-
rem odpord Ris ku Ri; (bude asi 380).
Zpétnovazebni kondenzator Cyszmensuje
zesileni-nad 1,5 kHz. Dozvukové pruZiny
nepfenesou obvykle vy3$i kmitocet nez
5 kHz. Pro linearitu prenosu ize kapacitu
tohoto kondenzatoru zmensit aZz na
180 pF. Zakladni -a zpozdény signal se
smésuji na odporech Ris a Ry. Intenzitu

dozvuku muizeme nastavit P, vystupni
uroveri Py, -
- 741 BC1078 8CKO 741
_[rev +4,Co

Obr. 86. Dozvuk

K napéjeni je pouzit stabilizovany zdroj.
Vystupni napéti je uréeno Zenerovou dio-
dou. Transformator ma mit sekundarni
napéti 12 az 15V a proud az 200 mA.
Tranzistory T, a Ts maji chladie. Pro zlep-
eni teplotni stability je moZné paralelné.
k Ro, P; pFipojit termistor 130 Q, ktery mu-.
si byt mechanicky spojen (avak elektric-
ky izolovan) s T, nebo Ts. N

Na obr. 87 je obvod pro zménu 3irky

.stereofonni baze. Potenciometrem P, I1ze

meénit §irku stereofonni baze od ,,mono*
pres ,,normalni stereo” az k ,sirokému
stereo”. 5itka stereofonni baze je zvétSo-

2xLF356

Obr. 87. Regulace Sife stereofonni béze

-vana zapornymi preslechy. Gést signalu

z pravého kandlu je v protifazi zavedena
do kandlu levého a naopak. Je-liv3ak &ast

- signalu z pravého kanalu zavedenave fazi

do levého kanalu nebo naopak, Sitkabaze _
.se zmensuje.Dva OZ a odpory R, R'2a R4
zpUsobuji zaporné preslechy asi 60 %
(—4.4 dB) navystupu |0y alQ’s. Odpory Rs,
R’; a P, umoZznuji nastaveni pfeslechu. Pri
maximu P, jsou zaporné preslechy -asi
50 % (—6 dB). Pfi minimu P, jsou vystupni
signdly pravého a levého kanalu stejné,
takZe reprodukce je monofonni. V mezi-
poloze P, budou zaporné preslechy elimi-
novany preslechy kladnymi (,.normaini
stereo”). B&Zného stereofonniho posle- .
chu je mozné dosahnout jednoduse se-
pnutim spinade S,.

Na obr. 88 je zapojeni symetrického
filtru s konstantnim vystupnim.napétim,
ktery je vhodny pro aktivni reproduktoro-,
vé soustavy. Obvod je tvofen tiemi inte-
gratory a jednim sou¢tovym zesilovatem,
které spolu tvori filtr s konstantnim vy- -
stupnim napétim a strmosti 12 dB/okt.
SouCet napéti Un (vy88i kmitocty) a U,
(niz8i kmitoCty) je co do amplitudy a faze
konstantni a proto kmitotové nezavisly.
Pro délici kmitocet 7y plati: e

1

fo = 5amc

‘az toho

C=C=C=C= !

2nRf,

Pro R =15 kQ a délici kmitoCet 500-Hz
bude C = 21,2 nF. .

Pouzité OZ typu 741 jsou zapojeny jako
emitorové sledovate, Obvod je napéjen
ze symetrického zdroje + 15V a odbér
proudu je mensi nez 25 mA. Amplitudova
charakteristika Uy a U, se od bézné cha-
rakteristiky Butterworthova filtru lisi jak
pro U, pfi kmitoltu 0,8f, tak pro Uy pfi
kmitoétu 1,27 o +4 dB.

V nékterych pripadech potfebujeme
odfiltrovat brum 50 Hz. Pro tyto ulely se

. . pouzivaji specialni odladovace, které mo-
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. Obr. 88. Symeticky filtr s konstatnim vystupnim napétim
hou byt konstruovany bud s obvodemLC Ci=Cy= 16 [nF; kHz],
nebo jako aktivni filtr. Pro pasivni odlado- - for
va¢ potiebujeme civku s induk&nosti asi .
150 H, u niz &initel jakosti nebyva vétsi nez ComCe=8  [nF:KHZ]
10 na kmito&tu 50 Hz, coz je velmi malo. T ! )

Proto je lepsi pouZit aktivni filtr s dvéma
operatnimi zesilovadi, nahrazujicimi tuto

induké&nost. Na obr. 89 je zapojeni odla- -

dovade 50 Hz s dvéma operanimi zesilo-
vadi, které spolu s Ry az Rs, C; a Py,
zapojenymi mezi vyvod 3 a zem, tvofi
elektronickou civku, jejiz indukénost je
déna vztahem

L = RaR4Co.

Potenciometrem P; miZeme nastavit kmi-
toCet tak, aby brum 50 Hz byl potiagen
045 az 50 dB. Obvod Ize napt. pouzit jako
absorpéni filtr.brumu pfi mé&feni harmo-
nickych zkresleni, nebo filtr pro mezinos-
ny brum v televizoru. .
Potiebujeme-li vybrat ur&itou &ast kmi-
todtového spektra ze signalu, pouzijeme
pasmovou propust, pfiCemz zesileni
v blizkosti rezonanéniho kmitoétu musi
byt konstantni a musi byt dosaZeno vyni-
kajici selektivity. Jednoduchym selektiv-
nim obvodem jsou tyto pozadavky tézko

splnitelné. Velmi (zké $ifky pasma je -

mozné dosahnout pouze pfi velké jakosti
‘obvodu, av8ak konstantniho zesileni v
pasmu —3 dB zase jen pti malém Ciniteli
jakosti. Zapojime-li do'série dva filtry, pak
1ze tyto dva protichiidné pozadavky spinit.
Oba filtry maji rezonanéni kmito&ty fos afc
a stejny pribéh amplitudy. Prase€ik am-
plitudovych charakteristik lezi ve stredu
- kriticky vazané pasmové oblasti. Souttem
obou signalt po prichodu filtry dostane-
me vyslednou charakteristiku. Na obr. 90
je navrh- takového filtru, pro néjz plati
nasledujici vztahy

) 1
fo=Ffo (1 - 5)
1
foo=1f (1+ 2—3,
go = 05QVZ,"
Q =1,/8;

R; = Rs = Ao = 100 kQ

4
300n

7R570k

Obr. 89. Filtr brumu

Dale si uvedeme priklady zapojenis OZ,
které pouzivaji moderni hudebni skupiny.
Prvnim zapojenim je efektovy pfistroj na-
zyvany ,.tremolo*’, ktery signal z kytarové-
ho snimace moduluje amplitudové kmi-

“toty 1 az 10 Hz. Nejlepdiho zvuku je

dosazeno, je-li modula¢ni napéti sinuso-
vé, jako je tomu v zapojeni na obr. 91. Nf
signal ze zdroje je pfivadén pres emitoro-
vy sledovat T, na operatni zesilovat 102,
jehoz zesileni miZeme ménit potencio-

. 4xTLOBA

metrem P;. Operadni zesilovad 10, je
zapojen jako sinusovy generéator, jehoZ
kmito&et' miZeme ménit v rozsahu 1 az
10 Hz potenciometrem P;. Diodovy modu-
lator (Dy, D;) stitd nf signal se signalem
sinusového generatoru. Na odporu Rio
bude amplitudové modulovany signél, je-
hoz stuperi modulace Ize nastavit poten-
ciometrem P3. Aby vystup neovliviioval
modulator, je pouZit oddélovaci stupef
s emitorovym sledovatem T,. Sinusovy
generéator miZeme vyfadit z éinnosti spi-
nacem. PFi spravném nastaveni pak bude
mit obvod zisk 0 dB.

Druhym pfikladem zapojeni pro hudeb-
ni soubory je zdvojova¢ kmitoltu pro-
elektronické kytary, nazyvany nékdy téz
,,oktavovy posouvad“. Pfi hie na kytaru
jsou v8echny hrané tény timto obvodem
,.Zdvojnasobeny*. Signaly jsou zdvojeny
podie obr. 92 dvoucestnym usmérfiova-
¢em. Diodovy mistek D, aZ D je zapojen
v obvodu zpétné vazby operaéntho zesilo-
vace 10,, takZe nelinearni pfenosova cha-
rakteristika diod neovliviiuje ani ¢aste¢né
prachozi signal. Opera&nim zesilovatem
10, jsou zesilovany signaly .z kytarového -
snimage. Jeho zesileni nastavime poten-
ciometrem P, tak, aby vstupni signal nebyl
omezovan. Potenciometrem P, nastavime
vystupni uroveri tak, aby odpovidala drov-
ni vstupniho signalu. Spinatem S, miZe- .
me tento obvod vyfadit z ¢innosti: , Okta-
vovy posouvad’ nezdvojuje jen vstupni
kmitoget, nybrz méni také tvar kmitd,
takZe ,,na poslech’ jakoby ton zvonil abyl

.ostfejdi nez ton zakladni. Basova kytara

Obr. 90. Kriticky vazané pésmova propust
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Obr. 91. Tremolo

2x741
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Obr. 92. Zdvojovaé kmitoGtu pro kytary

101
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Obr. 93. Spickovy VU-metr

ma pak stejny zvuk jako oby&ejna elektric-
k& kytara. ’ .

U pfistroju tfidy HiFi se nékdy pouzivaiji
k nastaveni velikosti signalu VU-metry
(Volume-meter). Rutkové méfidlo jako
VU-metr neregistruje z fyzikalnich duvo-
'du kratkodobé $picky signalu (ruéka mé-
fidla m& vZdy urlitou setrva¢nost, danou
napf. tfenim v loZiscich). Tyto nezadouc!
$picky signalu mohou vsak vést ke zkres-
leni z&znamu. Proto je pro uvedeny Gcel
lépe pouZit obvod na obr. 93, ktery k indi-
kaci §picek pouziva diody LED. Zesilova-
&e A, a A; pracujf jako komparatory. Prah
jejich sepnuti Ize nastavit nezavisie na
napajecim napéti 10, nebot komparatory
‘nezpracovavaji vstupni napéti, nybrz po-
rovnavajl vstupni proudy. To ma tu pred-
nost, Ze porovnavana napéti mohou byt
teoreticky libovolné velkd, kdeZto vstupnf

protd komparatoru nesmi byt vétsi ne2
0,2 mA. V zapojeni na obr. 93 ize prah
nastavit v rozsahu 0,5 az 70 V. Spodni

hranice- prahu je dana vlastnostmi kom- -

paratoru, horni je omezena vykonovou
ztrdtou potenciometrd P, a P, na nichZ je

piné napéjeci napéti zesilovate. Za obé- .

ma komparatory jsou zapojeny monosta-
bilni multivibratory, z nichZ jsou nap4jeny
prisiudné diody LED. Kratkodoba pfebu-
zeni nejsou bez prodlouZeni lidskym
okem postfehnutelna. Proto je doba pre-

klopeni monostabilniho multivibratoru .

volena tak, aby pfebuzeni bylo mozno
registrovat. B&hem kazdé periody je
Z komparatoru pfiveden na monostabiini
klopny obvod vzdy jen jeden impuls. PFi
trvalém pfebuzeni sviti dioda LED trvale.
- Na obr. 94 je zapojeni VU-metru s dvé-
ma diléimi rozsahy. Diody LED indikuji,

TR ADI DL
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Obr. 95. Indikator vyladéni

ktery rozsah je ve funkci: dioda Dy rozsah
<oa¥ —20 dB a dioda Ds rozsah —20 dB
a? 0dB. Z délite napéti P, je napdjen
dvoucestny usmériiova¢ s opera&nim ze-
silovatem, jehoZ vystup je pFipojen na

- elektronicky pfepinag. ,,Poloha’ pfepina-

&0 je zavisla na komparatoru As, jeho2
stav je funkci vstupni trovné. Neinvertuji-
cf vstup Ag je napdjen pfes Dg, Rz, R21 aC,
z obvodu usmérfiovaée. Je-li napéti na
vstupu As men3i neZ vystupnf napéti z dé-
li¢e P; (jinak Feteno, je-li vstupni Grovef
na P; mensi nez —20dB), tak bude na

“vystupu Ag uroven L, D; se rozsviti, S, se
" rozpoji a Sy sepne. Na vstupu $pitkového

usmérfiovate A, bude 3,3krat vétsi napéti,
neZ na vstupu As. Podle této Gvahy navr-
hujeme odpory Rg aZ Ry PFi vstupni
urovni —20 dB a2 0 dB bude navystupu Ag
urovefi H, rozsviti se dioda De, S: se
rozpojf a S. sepne, vstupni napéti usmér-

. flovate A, se délitem Ry, Ry2 zmensi na -
*0,33. Tak je dosaZeno rozdilu Urovni

20 dB.

Pro nastaveni obvodu pouzijeme téno-
vy generator. Pro Urover 0 dB (doporude-
na mezivrcholova hodnota s ohledem na
pfebuzeni je 4 V) nastavime pomoci P,
a Py plnou vychylku ru¢ky mefidia. Pro
méfici pfistroj - 100 yA je P, asi 13 kQ
a vystupni napéti As je 1,33 V. Bude-li mit
rucka méridla pinou vychylku a bude-li
svitit Dg, Nastavime potenciometr P; tak,
aby pfi zmenseni vychylky ruéky méfidla
na 10 % zhasla Ds a rozsvitila se D5.

Aplikace OZ v pﬂiin_laéich

Obvod na obr. 95 mize byt pouZzit jako
nahrada rudkového indikatoru vyladéni
v pFijimadich VKV. Pro indikaci jsou pou-
Zity diody LED a pFi spravném naladéni
sviti stfedni dioda D;. Na .vstup A je
pfivedeno napéti AFC z “detektoru FM,
kterym je Fizer komparéator s operaénimi
zesilovaci A, a Az.\Je-li vstupni napéti vétsi
neZ napéti referenéni (nastavené délitem
napéti Rz, Rs, Py a Rs), pak tranzistor T,
rozsviti diodu D:. Je-li vstupni napéti
men$i nez referenéni, pak tranzistor T,
rozsviti diodu D.. Pfi spravném naladéni je
napéti AFC rovno referenénimu napéti,
takZe T, a T, jsou uzavieny a pres hradla
H, az Hy (H2 a Hs pracuji jako Schmittav
klopny obvod) se otevie Tz arozsvitise Dy, -
Napéti AFC je u riznych pfijimadl razne,
proto nejsou v obr. 94 uvedeny Udaje
odporl Rz, Ra, Py a Rs. Pouzijeme-li napf.
I0 TCA420A, je napéti AFC 95V,
R:=47kQ, R;=100Q, P;i=47kQ
a R, = 15 kQ. PFi |10 CA3089 je AFC 5,6 V
a R musime zvétsit na 12 kQ. PouZijeme-
li misto R; potenciometr, pak mlzeme
nastavit ,,rozsah” sviceni diody D, ktera
indikuje spravné vyladéni.

Sumova brana na obr. 96 blokuje nf
signél do nf zesilovace, prekrod&i-ii Sumo-
va slozka signélu Uroven nastavenou P;.
Obvod je v prijimadi zapojen paraleing ke
stereofonnimu dekodéru. Kondenzator C,
je pfipojen na vystup detektoru. Sumova
brana odfiltrovava Sumovy signal kolem
80 kHz, ktery usmérni a timto usmérné-
nym napétim Fidi tranzistorové spinale,
jez zkratuji signal pravého a levého kana-
lu. Sumovy signal je vybiran operaénim
zesilovatem, v jehoZ zpétné vazbé je
zapojen ladény filtr LC naladé&ny na
80 kHz. Obvodem P; a C4 je mozné nasta-
vit tlumeni a tim i selektivitu a to vZdy tak,
aby se obvod nerozkmital. Protoze OZ na
kmitoétu 80 kHz ma jiZ pomérné malé
zesileni, je za nim zapojen tranzistor T,,
ktery zaji$tuje uroven potfebnou pro nas-
ledny usmériovag. Jako spinate jsou
pouzity vi tranzistory BF494, které zaru-
¢uji potlaceni signalu 53 dB pfi aktivova-



Obr. 96. Sumové bréna

né $umové brané, kdeZto Sumové napéti ,

je na vystupech L a P potlateno o 62 dB.

Jako mérny signél je vzato mezivrcholové.

Sumové napéti 100 mV. Jesté lepsiho po-
tlateni (0 10 dB) dosdhneme nastavenim
co nejvetsi citlivosti pomoci P.. PFi pouZiti
nf tranzistorG na misté spinate se potla-
€eni zhorsi o 6 dB.

Obvod na obr. 97 méni napéti varikapl
pomoci napéti AFC automaticky. V daném
zapojeni je pro stabilizaci pouZit monoli-
ticky stabilizétor, jehoz zemnici vyvod
neni zapojen na zem, nybrZz na regula¢ni
napéti AFC. Timto zpUusobem se zvétiuje
regulacni napéti stabilizatoru (je proto
promé&nné), Napéti AFC z mf zesilovale je
pfivedeno na neinvertujici vstup OZ, za-
pojeného jako budite, jehoz vystup je
spojen se zemnim vyvodem pevného sta-
bilizétoru napéti. Odpor R; tvofi konstant-
ni z4t&2 pro operacni zesilovat a soutas-
né je pres ného vedena &ast klidového
proudu stabilizatoru k zemi (napf. napétf
AFC mf zesilovate 4,5 +0,5V a klidovy
proud stabilizatoru 3 mA). Abychom do-
~.sahli velkého rozsahu vystupniho napéti

pFi dané stabilité zapojeni, musi operaéni

Zesilova¢ odebirat 2/3 klidového proudu
. stabilizatoru.

vztahem

_ 45V

R3_1mA\

= 4500 Q,

volime 4,7 kQ. Abychom zabranili zakmi-
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Obr.-98. Referenéni zHro/ se Zenerovou
’ diodou

Pak je odpor R; dan

B4OC5000

Na obr. 99 je zapojeni jednoduchého
stabilizatoru napét{ 0 az 15 V pro vystupni

“proud az 5 A. Pti poutiti dvou Zenerovych

diod se zvétSuje Cinitel stabilizace a tep-
lotni drift je pFiUz = 5,6 V maly. Pozapnu-
ti pFistroje se vystupni napéti zvétiuje
exponencialné (r = 1000C;) Je-li kon-
denzétor C; = 1000 pF, bude ¢asové kon-
stanta 1 s, takZe po zapnuti se kondenzé-
tor nabiji ze zdroje mensim proudem. -
Potenciometrem P, nastavujeme vystupni
napéti a trimrem P; maximainf vystupni
napéti. Tranzistor T; spolu s odporem Rg
omezuji maximaini vystupni proud. Od-
por Rs vypoditame ze vztahu )

BV ’
B .
e,

R

Ciis Gl * | Gi+

sc'sc'l' 5 10, |
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Obr. 99. Jednoduchy stabilizétor napéti

tavani.operagniho zesilovate, je ten kom-
penzovan kondenzatorem C; a stabiliza-
tor je zablokovan kondenzéatorem Cs. Pro
budi¢ je pouzit OZ LM308 s velmi malym
vstupnim proudem (asi 3 nA), ktery ma
i maly napétovy drift. Proud ze zdroje je
asi 0,3mA. Aby byly potlateny rusivé
signaly, je napéti AFC vedeno pres dolni
propust R,, C, na vstup OZ, &imz je
dosaZeno stabilnich regula¢nich podmi-
nek. Bude-li AFC odpojeno, pak je tento
vstup na stfednim napéti AFC. Je-li v pFiji-
maci indikator vyladéni, miZeme refe-
renéni napéti indikatoru pouzit pro nasta-
veni stfedniho napéti AFC na vstupu.

Aplikace OZ v napajecich zdrojich

Obvod na obr. 98 umozriuje (pfi mini-
mainim odbéru proudu) ziskat referenéni
napéti. PfestoZe Zenerovou diodou tete
proud jen 1 mA, zméni se vystupni napéti
fen o 1 mV pfi zméné vstupniho napéti
Z 10 V na 30 V. Ubytek napéti na Zenerové
diodé je extrémneé konstantni, te€e-li Ze-
nerovou diodou konstantni-proud. Na
obr. 98'je tento konstantni proud uréen
odporem Ry; je tfeba vzit v uvahu, Ze
Zenerova dioda je zatézovana jen velkym
vstupnim odporem neivertujiciho vstupu
operaéniho zesilovate. Odpor Ry jevtom-
to pripadé zdrojem konstantniho proudu,
nebot Ubytek napéti na R, pfi konstantnim
vystupnim napéti opera¢niho zesilovate
a rovnéz konstantnim Zenerové napéti je
staly a odporem R; tedy teCe staly proud.
Vystupni napéti je dano vztahem

Uoes = R +R; -

" Rm

Napéjeci napéti musi byt nejméné o 2V
vétdi nez napéti vystupni. Opera¢ni zesilo-
va¢ zmensuje vystupni odpor, takZe je

. mozné v daném pfipadé odebirat proud

az 15 mA. ProtoZe zapojeni neni teplotné
kompenzovano, je nutné vybirat Zenerovy
diody s co nejmensim teplotnim soucini-
telem. :

©Z10

Pro 5A je R = 0,14 Q. Nahradime-li Rs
dratovym potenciometrem, miZeme ply-
nule ménit omezeni proudu. Ztratovy vy-
kon Ty a T2 je pfi malém vystupnim napéti
amaximalnim proudu znaéné velky, proto |
musi byt pouzit odpovidajici chiadié. Ztra-
tovy vykon ize pfi matych napétich zmen-
Sit zarovkou a vypnutim spinace S;.

V optoelektronickych zapojenich se
stava, ze fotoodpor, fotodioda, nebofoto-
tranzistor pfi zméné svétia jiz nepracuiji
v poZzadovaném rozsahu charakteristiky.
V tomto pripadé je idealnim Fedenim
pouzit zdroj konstantniho proudu, ktery je
navrzen pro stredni intenzitu osvétleni

. a souéasné pro co nejvétsi napéti svétio-

citlivého prvku, ktery je na obr. 100 zapo-
jen mezi body A a B. Proud tekouci

Obr. 100. Zdroj konstantniho proudu pro
fototranzistor

zdrojem konstantniho proudu T, je fizen
tak, Ze Ubytek napéti mezi body A a B je
dlouhodobé 5 V. Narychlé zmény osvétle-
ni (f> 2 Hz) zdroj proudu nereaguje - 'ty
tedy zplsobuji zmény napéti na vystupu.
Viechny pomalé zmény vyvolavaji zménu
vystupniho napéti operaéniho zesilovade
a tim nasledné zvétSeni nebo zmenseni
proudu pfes T,, takZe Gbytek napéti na
svétlocitlivém prvku je konstantni. V za-
pojeni jsou pouZity dva &lanky AC (Cs, Rs
a Cs, R4), jejichz Easové konstanty uréuiji
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zmény napéti pfi pomalych zménach
osvétleni. Impedance svétlocitlivého prv-
ku je 300 Q aZ - . Odbér proudu ze zdroje
je zavisly na proudu tekoucim pres T,
pro OZ potiebujeme proud 1 a2 2 mA, Ze-
nerovou diodou te¢e proud asi 20 mA.
Ze dvou stabilizatord a jednoho ope-
raéniho zesilovate Ize zkonstruovat jed-
noduchy napéjeci zdroj se symetrickym
a promeénnym vystupnim napétim, jehoz
. maximaini vystupni proud je 1-A. Zaéne-li
jeden ze stabilizatort omezovat vystupni
proud, bude omezovan vystupni proud
druhého stabilizatoru; vystupni napéti tak
bude v kaZdém okamziku symetrické. Na
obr. 101 je pouZit pro kladné napéti 10.
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Obr. 101. Symetricky napdjecf zdrof

78G a pro zaporné napéti. 10 79G; obé
- vystupni napéti jsou nezavisle na sob&
nastaviteln4 potenciometry P, a P;; je
moZno nastavit i nesymetrické vystupni
napéti. V naSem pfipadé je viak uvazova-
no pouze symetrické vystupni napéti,
- a proto v misté spojeni R, a Rs, tj..na
invertujicim vstupu OZ bude nulové naps-
ti, coz je pfedpokladem pro to, Ze obé
vystupni napéti budou co do absolutni
hodnoty stejna. Zvétsi-li se napf. v disled-
ku zmény zatéze kladné napéti, pak se
zmeéni vztazny potencial obou stabilizato-
r(l a vystupni napéti z OZ bude proti zemi
zéporné. Zména napéti na vystupu se pak
»dorovna". Maximaini vstupni napéti je
omezeno maximalnim napajecim napé-
tim OZ 741 a je 36 V. Nejmensi vystupni

" napéti je dano stabilizatory a je v nasem

pfipadé £5 V.

Na obr. 102 je zapojeni regulovatelného
napadjeciho zdroje s vystupnim napétim 0
az +15 V a maximalnim vystupnim prou-
dem 60 mA. Vstupni napéti je +16 V, bylo
zvoleno s ohledem na maximalni napéjeci
napéti IO a nesmi byt proto prekrogeno.
Pfesna velikost vystupniho napéti je za-
visla na parametrech 1O (lisi se kus od
kusu) a je obvykle o néco malo mensi nez

2xIN4148

+15V. Zenerova dioda 5,6 V je zdrojem
referenéniho napétl. Jeji napéti neni kri-
tické, pfi mensim Zenerové napéti je
mozné nastavit i mensi vystupni napéti.
Pfes potenciometr P;, kterym nastavuje-
me vystupn( napéti, je upravené referent-
ni napéti privedeno na neinvertujici vstup
prvniho operaéniho zesilovage. Navystup
pfipojeny tranzistor zvétSuje mozny vy-
stupnf proud. Celkové zesilenl OZ a tran-
zistoru je zévislé na odporech ve zpétné
vazbé (22 k2 a 10 kQ). V daném zapojeni
je zesilenf asi 3, takZe vystupni napéti by
teoreticky mélo byt 3x 56V = 16,8 V.

O néco komplikovanéj$i je regulace
zaporriého napéti. Neinvertujici vstup
druhého OZ (vyvod 3) je pres odpor 6,8 k2
pripojen na zem. Invertujicl vstup tohoto
OZ je pfes odpar 10 kQ pfipojen nabézec
Py, tedy na referenéni napéti, a vystupni
napéti bude proto zaporné a bude trojna-
sobkem napéti na béZci potenciometru
P;. Jen tak je moZné kompenzovat kladné
napéti pfes odpor 33 kQ; zapojeném mezi
vystup a invertujici vstup OZ. Nesymetrii
Ize vyrovnat potenciometrem P,.

Dalsf dva OZ slouzi k omezeni proudu.
Referenéni napéti se zmensi na nulu,
bude-li ubytek napéti na odporech 10 Q

minimalné 0,6 V. Soufasné se rozsviti’

diody LED, kterymi je indikovano omezeni
proudu.

Pro mnoho uZivateld olovénych aku-
mulatorud je otazka jejich nabijeni jedno-

- duchou zalezitosti. Abychom v$ak .pro-

diouzili jejich dobu Zivota, je nutné, aby
nabijeni probihalo podle uréitych zasad.
Cely pochod (nabljeni) Ize rozlozit do tFi
fazi. B&hem prvni. faze je akumulator
nabijen-omezenym proudem a to az do té
doby, dokud jeho svorkové napéti nebude
10 V. Omezenim proudu zamezime preti-

Zeni nablje€e. Po té nasleduje druha faze,

kdy se akumulator nabiji tzv. Shodinovym
proudem. Tento proud stanovime tak, Ze
kapacitu akumulatoru v Ah délime péti.
Doséhne-li napéti akumulatoru 14,4V,
prechazi druha faze do tieti, tj. nabijeni
s pomalu se zmen3ujicim proudem. P¥i
napéti 16,5 V bude akumulator zcela na-

" bit. Na obr. 103 je zapojeni nabijete, ktery

tyto faze Fidi automaticky. PFi vybitém
akumulatoru (napéti 10 V).tece diodou Ds

~maly proud, takze T, je uzavien. Rovnéz

10+ neni fizen, takZe jeho vystupni napéti
bude nulové. Na |0 zavisi proud baze T,
a T3 a tedy i nabijeci proud akumulatoru,
ktery je zavisly i na poloze bé&Zce poten-
ciometru P,. Pfi napéti akumulatoru 10 az
14,4 V za&ne vést dioda D, a tranzistor T,
zatne rovnéz vést. Na vystupu 10y je
i nadale 0 V. Nabijeci proud akumulétoru
je v této fazi zavisly na nastaveni P, a P».
Zvétsi-li se napéti na bézci P; nad Zenero-

BCH#O

+6V 10

6k8
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vo napéti D,, pak zatne pusobit zpétna
vazba pfes Rs a vystupni napéti 10, bude
rovno souctu Zenerovo napéti Dy a napéti
na diodé D;. Tim se také zvét3i napéti na
emitoru T,, tento tranzistor se uzavfe

-a nabijeci proud bude uréen odparem P;,

Ale oproti prvni fazi nabijeni ma 10, vétsi
vystupni napéti, vétsi bude tedy i proud

pfes P, a proto je nabijeci proud mensi
nez v prvni fazi. Pfes D, a R; je zavedena
zpétna vazba a pFi zvétiujicim se napéti
akumulatoru se zmensuje nabijeci proud.
Tranzistory T, T; a usmériova¢ jsou

_umistény na velkém chladiéi.

Pfi nastavovani nabijete postupujeme
takto: pfi napéti akumulatoru 14,4 V nas-
tavime P; tak, aby vystupni napéti OZ bylo
maximalni. Nakonec nastavime P, pfi na-

péti 14,5V az 15 V tak, aby do akumulato-

ru tekl proud rovny 1/20 Ah. Nakonec pri
napéti mezi 11V az 14 V nastavime jme-
novity nablijeci proud rovny 1/5 Ah. Tento
proud je béhem nabijeni zavisly na zbyt-
kovém proudu a charakteristikach tran-
zistoru; je o 30 az 100 % vétsi, nez proud
v posledni fazi nabijeni.

Piné automatické nabijee akumulato-
ri nejsou dnes jestd zcela b&Zznym zartize-
.nim. Pokud jiz viastnime béZnou nabije¢-
ku a nechceme investovat penize do
automatické nabijecky, je vhodné pouzit
doplngk, ktery odpoji nabijeku pfi nabitf
akumulatoru. Zapojeni takového doplriku -

- je na obr. 104. Zakladem zapojeni je

komparator s operaénim zesilovatem.
Tento komparéator porovnava napéti aku- -
mulatoru s napétim referenénim. Zvétsi-li
se napéti akumulatoru nad nastavené
maximum, pak uvedeny obvod prerusi
kontaktem relé nabijeci proud; zmensi-li
se napéti akumulatoru pod nastavené

* maximum, kontakt relé nabijeci proud

pripoji. Jako komparator je pouZit ope-
raéni zesilova¢ typu 741. Napajeci napéti
OZ je stabilizovano pomoci R; a D; a je
tedy nezavislé na napéti akumulatoru.
Z tohoto stabilizovaného napéti je pomoci
R4 a D; odvozeno referentni napéti pro
komparator. Napéti akumulatoru se déli

_ délitem napéti R, P, a R, a porovnava

s napétim referenénim. Zvétsi-li se napéti
na akumulatoru nad velikost nastavenou
potenciometiem P;, bude na neinvertuji-
cim vstupu vét$i napéti nez na invertuji-
cim vstupu. Tim se zvétsi vystupni napéti
a pritdhne relé (pfes tranzistory Ty a To).
Jeho kontakt re, prerusi nabijeci proud
asoudasné se rozsviti dioda Da. Abychom
vylougili kmitani relé (neustalé zapinani
a vypinani) pfi malych zménach napéti
akumulatoru, musi mit komparator hyste-
rezi, kterou lze nastavit obvodem zpétné
vazby P,, Rs. Potenciometrem P, miizeme
hysterezi ménit, takZe Ize nastavit takové
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Obr. 104. Hlidad nabijenf akumuigtoru

minimalni napéti akumulatoru, pfi kterém
se bude akumulator znovu dobijet.

Pfi nastavovani obvodu je lepsi misto
akumulatoru pouZzit stabilizovany zdroj,
na kterém nastavime napéti 14,5 V. Otacdi-
me potenciometrem Py, aZ sepne relé Re:.
Pak nastavime napéti 12,5 V a potencio-
metrem P, ota¢ime tak dlouho, a2 relé Re,
odpadne. ProtoZze P, a P, se vzajemné
ovliviiuji, musime tento postup nékolikrat
opakovat. Nemame-li k dispozici relé,
jeho kontakty snesou maximalni nabijeci
proud, miizeme kontakt relé zapojit do
primarniho vinuti transformatoru a tak
-odpojovat celou nabijecku. .

P#i rychiém nabijeni NiCd akumulatort
musime nabijeci proud upravit tak, aby se
akumulatory neznitily. Na obr. 105 je
zapojeni nabijecky, ktera reaguje narych-
lost, s jakou se zvét§uje napéti na akumu-
latoru. Napéti na akumulatoru se zvétSuje
nejrychleji, kdyz je akumulétor jiz témer
nabit. Tento stav je indikovan diodou LED
Ds. Opera¢ni zesilovaé A, je zapojen jako
generéator impulst, ktery” kazdych 10s
generuje nabijeci impuls, ktery je ptripojen
elektronickymi spinaéi Sy a S.., Tak se
bude kondenzator C, dobijet na napsti
rovné vstupnimu napéti (plus pfipadné

ofsetové napéti A, a A;). Po otevieni-
spinadu S, a S; je jesté vystupni napéti A, .

aA;stejné. Zvétsi-li se vdak napéti akumu-
latoru, pak se vystupni napéti A, méni,
A, integruje pFiristek napéti na jeho vstu-
pu. Pfi kladné zméné vstupniho napéti
méni se také vystupni napéti. Bude-li
rozdil vystupnich napéti A a A, vétsi nez
hystereze klopného obvodu A;, bude vy-
stupni napéti A; kladné, rozsviti se dioda
Ds. Hysterezni napéti je zavislé na odporu
Rys a velikosti vstupniho napéti. Jinak
re¢eno: je-li akumulator tvofen nékolika
¢lanky, je jeho napéti vétsi a bude tedy
i ,,8irSi" hystereze. Nabije¢ ize pouiit
k nabijeni 4 a2 12 &lanku.

Pokud mame ve své amatérské diiné

regulovatelny = stabilizovany 2droj, - je.

vhodné ho doplnit obvodem zdroje kon-
stantniho -proudu, jehoZ zapojeni je na
obr. 106. Obvod je vhodné pFipojit na
nesymetricky napajeci zdroj 30 V pro vy-
stupni proud az 200 mA. Symetriza¢ni
obvod {0, a Ty, T2 vytvari umélou zem mezi
kondenzatory C, a C;. Symetrické napéti
+15 V mizeme pouzit samostatné (maxi-
malni proud £50 mA), nikdy viak soudas-
né se zdrojem konstantniho proudu. Sy-
metrizace nesymetrického napajeciho
napéti slouzi k napajeni invertujiciho
vstupu 10,. Dé&li¢ napéti P,RsRs4 je uréen
pro fizeni zdroje proudu s opera&nim
zesilovadem. Na béZci P, bude napéti
1,5V az 15 V. Podle ieho polohy a podle
polohy P¥; mizeme uréit proud tekouci
zatézi R,. Tranzistory T; a T, tvoFi budié.
Proud tekouci z4té% bude dan vztahem

/= 0,1Upy
"~ R (nebo Ry, nebo Rz nebo Rya)

Pro kontrolu proudu mizeme potencio-
metr P, opatfit stupnici. Je-li Pf, v polo-
ze 1,jerozsah 0,01a20,1 mA;vpoloze2ie
0,1 aZ 1mA; v poloze 3 je 1 a2 10 mA
av poloze 4 10 az 100 mA.
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Obr. 105. Rychlonabijecka akumuldtoru NiCd
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Obr. 106.. Zdroj konstantniho proudu

Aplikace OZ v pfevodnicich

Teplotu v mistnosti miZeme presné
urit -obvodem na obr. 107. Jako &idlo
teploty je pouzit termistor, jehoz odpor je
velmi zavisly na teploté. Vlastnostmi ter-
mistoru je souasné omezen rozsah mé-

_ Feni. Chceme-li rozlisit teplotu s pfesnosti

0,5 °C, pak je linearni rozsah omezen na
40°. Obvod vyuziva odporového mustku
pfipojeného na stabilizované napéti.
Mustek je nastaven tak, Ze vystupni napéti
bude nulové pii nejnizsi mefené teploté.
Na v8ech vétvich mustku je v tomto pFipa-
dé poloviéni napajeci napéti. Vystupni

odpor operaéniho zesilovate je velmi

maly; Jeho vystupni napéti je pfi rovnova-
ze mustku nulové. Se zménou odporu
termistoru se méni vystupni napéti asi

- 00,5V na stupen (je zavislé na pouzitém

typu termistoru). Budeme-li teplotu méFit
napf. ru¢kovym méfidlem, pak je nutné
volit odpor R tak, abychom doséhli poza-
dované citlivosti. Aby zapojeni pracovalo
bez chyby, musi byt Rs = Re. Velikost
napajeciho napéti neni kriticka; Zenerovo
napéti Dy maze byt 4,7 az 8,2 V. Nulové

_vystupni napéti nastavujeme pfi nejnizsi

teploté potenciometrem P,. Odbér ze
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Obr. 107. Prevodnik teplota-napéti
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. zdroje je asi 12 mA a je uréen pouZitou
Zenerovou diodou. N
Kombinaci &itate a analogového vstu-

pu dostaneme analogové-Cislicovy pfe-
vodnik (pfevodnik A/D), vhodny pro &isli-
cové voltmetry. Na vystupu obvodu na.
- obr. 108 bude sled impulsu se $ifkou asi
5 ps, jejichz kmitoCet je Gméry privadé- -
nému stejnosmérnému napéti. Jejich uro-
vefi je kompatibilni s logikou TTL. Cinite!
pfenosu je 10kHz na 1V. Maximéini
kmitotet impulst je uréen linearitou (kon-
stantni ginitel pfenosu), teplotni stabilitou -
a drifty (tzn. Ze pfi nulovém napéti na
vstupu bude na vystupu kmito&et 0 Hz).
Vstup je zapojen jako integrator s operac-
nim zesilovaéem LM301A. Strmost, s niz
se vystupni napéti zmensuje, je zavislana -
velikosti vstupniho napéti. PFi pfekrogeni
zvolené velikosti se uzavira T, a preklopi
se pres vstup E monostabilni klopny ob-
vod 10,. Na vystupu Q se objevi kladny
impuls, jehoZ détka (5 us) je nastavena Ry,
a C,. Tento impuls kratkodobé sepne T,
takZe FET T; povede a nabije se konden-
zéator C,, &imz jsou urfeny pocateéni
podminky pro integrator, jehoZ vystupni
napéti dosahne kratkodobé kiadného ma-
xima. Tento pochod se opakuje a to tim
rychleji, &im vétsi bude vstupni napéti
integratoru. Z toho je patrné, ze kmito&et
impulsy je Umérny vstupnimu napéti.
Odpor R, spolu s C, uréuji initel pfeno-
su. Odpor R; je asi 90 kQ. Nejlépe je pfi
nastavovani tento odpor s kovovou vrs-
tvou nahradit cermetovym potenciomet-
* rem, kterym R, pfesné nastavime. Rovnéz
pro Ry a Ry je vhodné pouZit odpory
s kovovou vrstvou (napf. TR 151) apro C,
polykarbonatovy kondenzator. Pfi zkrato-
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Obr. 108. Prevodnik napéti-kmitocet

vaném vstupu nastavime P; tak, aby na
vystupu byl kmitocet 0 a2 maximainé 2 Hz.
Vstupnf napéti je 0 az 10V a vystupni
kmitoCet 0 a2 100 kHz.

V nékterych pripadech potfebujeme

signal pravouhlého tvaru, jehoZ stfedni:

hodnota je pfesné znadma a lze ji nastavit.
Zapojeni takového obvodu je na obr. 108,
kde A, je zapojen jako integrator a A; jako
Schmittav klopny obvod. KdyZ napf. pfi
urgitém napéti na invertujicim vstupu A;
bude vystupni napéti A; rovno nule, pak se
napéti na vystupu integratoru zmenguje.
.Dosahne-li vystupni napéti integratoru
spodniho prahu sepnuti Schmittova klop-
ného obvodu A, ten se pfeklopl a na jeho
vystupu bude uroveri H (blizka napajeci-
mu napéti). Tim bude na neinvertujicim
vstupu A, vétdi napéti neZ na vstupu
invertujicim a napéti na vystupu integra-
toru se polne zvétdovat. KdyZ dosahne
horni hranice prahu sepnuti Schmittova
klopného obvodu, tak se A, preklopi zpét
a déj se znovu opakuje. Na vystupu Az
bude signdl pravouhlého tvaru. Stredni
hodnota pravouhiého napéti je urtena
- ystupnim napétim, nebof vystupni napéti
je umérné stredni hodnoté az do té doby,
dokud neni skon&eno ,pretadéni. Na
obr. 109 je prah pteklopeni pevné nasta-
ven, takze se zméni stfida pravouhlého
napéti. Vystupni signal se tedy muZe
ménit od maximalniho kmitoCtu (stfida
50 %) k maximalnimu ,,0 Hz" (pfi stFidé
0 % nebo 100 %). Vstupni napéti se mize
meénit od 0 do Uy ~ 1,5 V. Pfi pouiiti 10
LM324 bude napéjeci napéti v rozsahu 3
aZ 30 V. Pfi pouZiti jiného typu operadni-
ho zesilovae je omezena spodni mez
vstupniho napéti.

Aplikace OZ v méfici technice

Generatorem Sumového napéti je pre-
chod p-n tranzistoru T, a tranzistor T
z&eiluge Sumové napéti. Zesileni tohoto
stupné muzZeme nastavit emitorovym od-
porem P,. Mezi emitorem a bazi zapojeny
kondenzator C, zvétuje vstupni impe-
danci na vysokych kmitoétech. Tim je

A, 4,212 LM32%
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Obr. 110. Generétor Sumu

dosaZeno rovnom@mého Sumového
spektra. Na vystupu operaéniho zesilova-
&e 10, je obvod Rs, C. § meznim kmito&tem
5 kHz, kterym jsou rovndz zduraznény
vy33i kmitoéty Sumového spektra. Obvod
na obr. 110 je vyhodné poutit jako gene-
rator Sumu pro méfenl v nf technice.

P#i m&Feni teploty je zakladni podmin-
kou volba ¢idla, které uréuje vlastnosti
celého méfice teploty. V zapojeni na obr.
111 je jako teplotniho &idla vyuZito kiemi-
kové diody, na niZ je Ubytek napéti 2 mV
na stupeni Celsia. Prednosti diody jako
teplotniho &idla spocivaji v jejl linearité
akratké teplotni éasové konstanté. Kromé

toho lze diodu pouZit aZ do teploty
200 °C. Aby bylo moZné napéti diody
méfit. s velkou. pfesnosti, je pouZit zdroj
referenénfho napéti .se stabilizatorem
typu 723. Absolutnihodnotareferentniho *
napéti je rozdilna pro riizné |0 723, aleé
jejich teplotni &initel je vizdy velmi maly ~
0,003 %/°C. Ze stejného 10 (723) je ziska-
vano i napéajeci napéti 12 V. Odpor R, do
neinvertujiciho vstupu 102 je spojen se’
zdrojem referenéniho napéti, takze jim
tee konstantni proud. Pracovni bod OZ

- je nastaven tak, Ze je k invertujicimu

vstupu pfiveden stejny proud jako ke
vstupu neinvertujicimu. Proto i proud
teplotnim &idlem Dy bude konstantni. To .
je nutné, aby vnitinf odpor diody byl co
nejmensi; zmény proudu vyvolavaji zmé-
ny napéti, které se projevuji jako falesné
zmény teploty. Vystupni napéti na vyvodu
4 104 je rovno vstupnimu napéti a Ubytku

 napétl na diodé (které se méni s teplotou). .
. Kondenzator Cs

Fotlaéuje pfipadné za-
kmity. Neinvertujici vstup 10 je spojen
pfes P; a.R; se zdrojem referenéniho
napéti, tak?e do tohoto vstupu teCe rov-
néz konstatni proud. Na invertujici vstup
je pripojen vystup |0,; 102, zesiluje rozdil-
proudu, takZe na jeho vystup je moZné
pripojit voltmetr s-rozsahem 5 az 15V
(misto voltmetru muZeme pouZit mikro~
ampérmetru). Pouzijeme-li napf. métidlo
s citlivosti 0,1 mA s vnitfnim odporem
1,2kQ, pak pfedfazeny odpor Rs + P; -
bude 60 kQ.

Na obr. 112 je zapojeni regulaéniho
obvodu pro akvarijni termostat, ktery udr-
Zuje konstatni teplotu vody v akvariu. Na
vstup A je piipojeno teplotni ¢idlo a na
vystup triak, ktery spina topidio. Teplota
vody se méFi teplotnim Cidlem (napf.
termistor, dioda). V reguialni ¢asti jsou
pouzity tfi operaéni zesilovade a Ctvrty
muZe byt pouZit jako pfevodnik teplota-
napéti. Chybové napéti je srovnano se
zvolenou Urovni (zavislou na P, a fotood-
poru) v A; a soutasné je 10x zesileno. .
Operadni zesilovaé A, porovnav4 vystupni
napéti z A; s napétim trojahelnikovitého
prabéhu, ziskaného z operaéniho zesilo-
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Obr. 109. Prevodnik napéti-stiida

106

Obr. 112, Akvarijni termostat
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vate A;. Na vystupu A; bude pravouhlé
napéti, kterym je spinén na kratsf nebo

del$i dobu triak v z4vislosti-na vstupnim:

napéti. Potenciometrem Py, jehoZ béZec
je pfipojen na invertujfci-vstup Az, mizZe-
me nastavit poZadovanou teplotu. Pfes
vstup 2 reaguje obvod na svétio v blizkosti

akvaria. Tim je moZné regulovat teplotu

v zavislosti na denni dobé. Vhodnym
navrhem odpord R, a R; lze nastavit urlity
rozdil teplot mezi dnema nocf, napr. 2 °C.
Fotoodpor miizeme v zapojeni samozrej-
mé vynechat. Napéjeci napéti nenl kritic-
ké a mlze byt odebirano z jednocestného
usmérfiovade. Odbér proudu je asi 21 mA.
Vzhledem k tomu, Ze triak je napajen
obvykle pfimo ze sité, je k jeho Fizeni
z bezpeténostnich dlivodi [épe pouzit
optoelektronicky vazebni &len.

Na ¢itadich kmitoétu a podobnych pfi-
strojich byva knoflik, kterym se nastavuje
prah sepnuti klopného obvodu. Toto na-
staveni vyzaduje od obsluhy zvy3enou
pozornost, proto je lepsi pouzit obvod
z obr. 113, ktery tento prah nastavuje
_ automaticky. Vstupni signal je pfiveden
na vstup sledovace napéti |0, takZe kon-
denzator C, se nabiji na hodnotu $picko-
vého napéti pfes T,; pochod je v3ak
¢asové omezen - nejkrat3i vstupni signal

z omezovace zapojeného jako Schmittiv
kiopny obvod (H,, Hz). Zpétna vazba nut-

na k rozkmitan{ obvodu je zavedenaz vys- -
tupu 2. filtru pfes kondenzator C, na
.. vstup Schmittova klopného obvodu. Po-

tenciometrem P, mi2eme nastavit symet-
rii pravouhlého signélu atim potladit sudé
harmonické v sinusovém signalu. Nabé3-
na hrana pravouhiého signalu na vystupu
Hz se ;vylepduje’ druhym Schmittovym
kiopnym obvodem (Hs, Hs); dvé paraleing
zapojena hradla (Hs, He) zmen3ujf vystup-
ni impedanci. Pravouhlé napéti ma mezi-
vrcholovou velikost 15 V astejnosmérnou
sloZku asi 7,5 V. Strmost hran je lep$i ne2
40 ns. Cinitel jakosti obou selektivnich
filtrd je. asi 10; nejmensi dosatitelné
zkreslen{ sinusového signalu je asi
0,15 %. Béiné zkreslenf je 0,2 %, pfi
vystupnim mezivrcholovém napéti 4V,
Dodate€né zkresleni vznika hlavné ve
druhém selektivnim filtru. Kmito&et osci-
latoru je uréen kapacitou kondenzatort
C = C; = C3 = C4 = Cs aje dan vztahem

0,34 ,
C=—+ [uF; Hz].
fo

S 10 CA3140 Ize jednoduse sestrojit li-
néarni ohmmetr, jehoz zapojeni je nacbr.
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Obr. 113, .Automaticky reguldtor urovné prekldpéni

muze byt 1,5 us. Napéti na kondenzéatoru
C, se déli-odporem P, a pouziva jako
referenéni napéti pro.klopny obvod. Para-
leiné k P, muZe byt pfipojeno zafizeni
s vetkou vstupni impedanci (vystup 1),
je-li napéti-na C, maximaini. Obvod muze
byt spoustén i klopnym obvodem 10,
ktery generuje spoustéci impulsy. Spoje-
nim inevertujiciho vstupu 10. s jehovystu-
pem obdrzime sledova¢ napéti. Navstupu
2 je pak referenéni napéti, odbér proudu
muZe byt v tomto pripadé vétsi. Dolni
mezni kmitoget obvodu je 1 Hz. Vstupni
napéti smi byt maximainé 7 V, jinak se 0Z
a tranzistor zni¢i. Aby k tomu nedoslo, je
vhodné paralelné k R, pfipojit Zenerovu
diodu se Zenerovym napétim 6,8 V. Veli-
kost napajeciho napéti neni kriticka. Od-
bér ze zdrojem je asi 2 mA pfi 12 V.

Na obr.-114 je zapojeni generatoru
sinusového signalu. Dva v sérii zapojené
filtry (10, - Ty, a 10; — T2) jsou Fizeny

- 115. Na_neinvertujicim vstupu je napéti

3,9 V. Propojime-li méfici svorky dratem,
bude na vystupu té2 napéti 3,9 V. Je tedy

samoziejmé, ze v tomto pfipadé bude na-

1mA 000
Obr. 115. Linedrnf ohmmetr

invertujicim vstupu stejné napétf jako na
neinvertujicim vstupu. Aby toto tvrzeni
platilo zcela pfesné, musime ofsetové
napéti vykompenzovat potenciometrem .

- Py. PFi tom je P, nastaven na minimum

a pfi R, = 0 nastavime na méfidle poten-
ciometrem P, nulu. Pfi spravném nastave-
ni zGstdva méfidlo na nule, i kdyz ho
prepdlujeme. Invertujici vstup ma velky
odpor, takZe pfes R, a R. tete stejny
proud. Budou-li R, a R; stejné, bude na
nich i stejny Gbytek napéti (3,9 V). Napéti
na vystupu bude pak 7,8 V, takZe pfedrad-
ny odpor musime navrhnout natoto napé-
ti. Potenciometrem P, nastavime plnou
vychylku rudky méfidla.

Jako dusledek toho, Ze napéti na nein-
vertujicim vstupu je 3,9 V (proto je proud
R; konstantnf), zustava také proud odpo-
rem R, konstantni. Ubytek napéti naRje °
proto umérny odporu R,. Na pfedfadném
odporu a méfidle je stejné napéti jako na
Ry, nebot obé vétve mustku jsou zapojeny
mezi 39V a vystup 10. Proud tekouci
méfidiem je tedy umérny odporu R, takZe
odpor R, Ize &ist pfimo na linearni stupni-
ci méfidla. Pfepinaem volime pFislusny
rozsah. Diky velkému vstupnimu odporu

{10 CA3140 (1,5TQ) Ize méfit i znacné

velké odpory. Odpor R, uréujici méfeny
rozsah mGzeme volit od 100 Q do 10 MQ.
Pfi rozsahu 100 Q je odbér ze zdroje
50 mA, na ostatnich rozsazich 20mA. .
Misto méfidla Ize pouZit multimetr; nema- .
li multimetr méfici rozsah 1 mA, je nutné
upravit odpory R; a P». ¢ ’

shodny s hornim kandlem

#-adf”i

741 BC5478
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Obr. 114. Generator sinusového signélu

Obr. 116. MéFic faze
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Se zapojenim na obr. 116 je moZné
méfit rozdil fazi dvou nf signall
(fmax = 100 kHz). Méfidlo na’ vystupu' je
ocejchovano ve stupnich (0 az 360 °).
Signaly A a B jsou vytvarovany do dvou
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. Obr. 117. M&Fi& $pickovych napéti

pravouhiych napati, ktera #idi vstup na-
staveni nebo nulovani klopného obvodu
s H, — Hs. Sestupna hrana pravouhlého
signalu A nastavi klopny obvod; obvod se
nuluje sestupnou hranou pravuhiého sig-
nalu B. Sitka impulsu na vystupu H; je
umérna Gasovému rozdilu mezi signaly
A a B. Mé&Fidlo ukazuje stfedni hodnotu
proudu, tekouciho ptes Ris, P1 a méfidio.
Tvarova¢ impulsu je v obou kanalech
identicky a je tvofen emitorovym sledova-
&em (T,), zesilovatem(T>) se zesilenim 10,
symetrickym omezovacem (D;, Ds), dru-
hym zesilovatem (73) se zesilenim 10,
komparatorem (I0;) s malou hysterezi
aobvodem s Rz, Cg a Ds.

Na obr. 117 je zapojeni detektoru pi¢-
kovych napéti. Spickovéa napéti jsou dete-
kovana diodou D, a kondenzatorem C; na
vystupu zesilovaée A. U kazdého operac-
niho zesilovate se zpétnou vazbou plati,
Ze oba vstupy maji stejné napéti a ze se
vystupni napéti zvétSuje, zmensuje-li se
méfené napéti. To plati dotud, dokud je
napé&ti nakondenzatoru C, tak velké, ze ho
Ize kompenzovat pfes R, zmensujicim se
vstupnim napétim. Bude-li se vstupni na-
péti opét zvétSovat, uzavie se dioda Da;
kondenzator C, se tedy nemuize vybijet
pres vystup OZ, nybrZ pfes potenciometr
Pi. Napéti na C, je Umé&mé zapornym
nejvy33im 3pitkam vstupniho napéti. Pro-
toze tento obvod je uréen pro VU-metry
s diodami LED (buzeni obvodu UAA180),

musi byt vystupni charakteristika logarit-

micka. Abychom ji dosahli, ma A; ve
zpétné vazbé diody, jimiz Ize pFevést
linearni charakteristiku na charakteristi-
ku logaritmickou.

S operaénim zesilovatem je moiné
zkonstruovat jednoduchy generator troj-
Ghelnikovitého signalu. Priklad zapojeni
generéatoru je na obr. 118: Po zapnuti se
nabiji kondenzator 2,2 nF pfes potencio-

_metr. Pokud je-napéti na kondenzatoru
vétsi nez Uya/11, ,plebird” zesilovat na
invertujicim vstupu kladné napéti a vy-
stupni napéti se zmen3uje. Rychlost
zmen3ovani je zavisla naviastnostech OZ.
Po urgitém &ase bude vystupni napéti tak
malé, Ze se kondenzator pfes potencio-
metr bude vybijet. Zmens3i-li se napéti na

Obr. 118. Generdtor signalu trojuhelniko-
vitého napét/

kondenzatoru pod Uys/11, bude napétina
neinvertujicim vstupu zaporné, vystupni
napéti se opét zvétsi a déj se bude opako-
vat. S danymi souastkami mGizeme ménit
kmitoéet mezi 15 az 70 kHz.

Na.obr. 119 je zapojeni jednoduchého
nf méficiho zesilovade, na jehoZ vystup
mUzZeme pFipojit jakékoli univerzalni mé-
fidlo. Na vstupu tohoto “zesilovate je
diferenciatni stupett s T, a T». Jako emito-
‘rové impedance jsou zapojeny zdroje
konstantniho proudu ato vemitoru Ty, Dy,
D3, Ts a Rg a v emitoru T; jsou to Dy, D2, Ts
a R;. Diky témto zdrojim konstantniho
proudu je méfici zesilova¢ necitlivy na
velmi rychié zmény napéti. Za diferen-
énim zesilovatem T,, T» je. zapojen inte-
grovany diferenéni zesilovaé s |0 LM301,
ktery ma zesileni rovno jedné. Na jeho
vystupu je k dispozici m&feny signal.
Potenciometrem P, nastavujeme uroven
prekiopeni. Potenciometrem P; nastavu-
jeme nulu-pfi zkratovanémvstupu. Poten-
ciometrem P, miizeme ménit vstupni citli-
vost (ménime zesileni mezi 2 az 130).

Na obr. 120 je Sirokopasmovy milivolt- -

metr, s nimZ lze méfit stiidavé napéti
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v rozsahu 100Hz aZz 500 kHz. Protoze
pouzity OZ ma navstupu tranzistory MOS,
)e vstupni impedance pfi vsech méficich
rozsazich 10 MQ. OZ je zapojen soudasné
jako méfici zesilova¢ i jako aktivni usmeér-
fovac. Jeho zesileni je nastaveno zpétno-
vazebnimi odpory R; aZ Rs. Protoze must-
kovy usmérfiovad je zapojen ve vétvi
zpétné vazby OZ, mazZe byt prahové napéti
diod kompenzovano, takZe stupnice bude
linearni. Potenciometrem P; nastavime
nulu pfi zkratovaném vstupu. PFislusny
méficl rozsah se nastavuje potenciomet-
rem Pz a odpory R, aZ Rs.

Na obr. 121 je zapojeni jednoduchého
testeru operacnich zesilovaéu. Stlatime-
li tlagitko, bude na neinvertujicim vstupu
OZ referen€ni napéti, odvozené z napéti
vystupniho, délitem napéti R; a R;. Pfes
odpor R se bude nabijet kondenzator C,,
az napéti na invertujicim vstupu bude
stejné velké jako napéti referenéni. Ope-
raéni zesilova¢ pracuje jako komparator,
ktery prepina vystup, takZe upravené refe-
rencni napéti na neinvertujicim vstupu
bude mit opa¢nou polaritu. Kondenzator
C: se znovu nabiji, dokud napéti na ném
neni stejné jako napéti referenéni. Cyklus
se pak znovu opakuje. Oba tranzistory
umoziuiji testovat i opera¢ni zesilovad
s malym vystupnim proudem. Je-li na
vystupu uroven H, vede T, a sviti D, je-li
na vystupu Uroven L, vede T a sviti D,.
Testerem ize kontrolovat vdechny OZ,
které maji shodné zapojeni s OZ typu 741
(nap¥. CA3080, LF356 atd.).

Generator napéti schodovitého pribéhu

Blokové schéma generatoru je na
obr. 121a. Generator se sklada z astabii-
niho multivibratoru s nastavitelnou
stiidou vystupnich impulsd. Vystupnim
signalem astabilniho . multivibratoru se
pres diodu D¢ napdji invertujici integra-
tor. Kazdy zaporny napétovy impuls
Uny posouva Groven vystupniho napéti
integratoru (schodovitého napéti Use)
o jeden ,,schod”, a to smérem ke klad-
nym velikostem. Dioda D, zabezpecuije, Ze .
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Obr. 120. Sirokopdsmovy milivoltmetr ‘
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Obr. 119. Univerzalni méfici zesilovac
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Obr. 121. Jednoduchy tester operacnich zesilovacu
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Obr. 121a. Blokové schéma generatoru
napéti schodovitého pribéhu

kladné &asti napéti Us; neovlivni ginnost
integratoru (obr. 121b). _
Vystupni napéti integratoru se vede do
Schmittova klopného obvodu. Jakmile
vystupni napéti (schodovitého prib&hu)
dosahne kiladné urovné preklapéciho
napéti klopného obvodu, zméni se.vy-
stupni napéti klopného obvodu Ug:
Z —Uprax N +U iy, pri€emz pod Unmax € ro-

zumi maximaini jednotlivé napétové

urovné ,,schodu".
Za tohoto stavu vede dioda D; a na
-vystupu integratoru  se objevi strma za-
porna hrana napéti schodovitého pri-
béhu. Dosahne-ii Usn dolni drovné pre-
klapéciho napéti klopného obvodu, zmé-
ni se Ur na velikost —Umex. Klopny obvod
dale ¢innost integratoru neovliviluje, ne-
bot D, nepovede. S pFisti zapornou Easti
Urs vznikne i prvni ,,schod’’ a podobné
vznika cely prubéh napéti schodovitého
tvaru. -
Zapojeni na obr. 121c pak odpovida
- blokovému schématu na obr. 121a. Po-
tenciometrem P, Ize nastavit stfidu asta-
bilniho multivibratoru (zména nastaveni
P ma vliv na kmito€et vystupniho signa-
lu). Potenciometrem P, se voli pocet
* stupfCl napéti schodovitého prubéhu.
Potenciometry P; a P, slouZi k nastaveni
hystereze klopného obvodu, popf. k po-
souvani hysterezni smy&ky. Jako diody
D, a D, se doporutuje pouzit diody stej-
ného typu.
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" Obr. 121c. Zapojeni generétoru napéti
schodovitého pribéhu

Generatory periodickych signa-
14 rdznych pr?békhq - generatory
unkci

Prudky rozvoj vyroby monolitickych ope-
radnich zesilovatd, jejich dostupnost
a vynikajici elektrické viastnosti umoz2fiuji
snadno realizovat celou fadu elektrickych
obvodu, které by se s diskrétnimi prvky
realizovaly velmi t&Zko, nebo jejichZ elek-
trické viastnosti by nemély poZzadovanou
uroven.

Jednim z téchto obvod je tzv. genera-
tor funkci. Generatorem funkci se nazyva
'generator periodickych signald rdznych
tvarG (napr. trojahelnikovity, pravounhly,
sinusovy, kosouhly apod.), jejichZz kmito-
Cet Ize ménit v Sirokych mezich od desetin

* nebo setin Hz do jednotek nebo desitek

MHz. .
V generéatorech funkci se sinusovy pru-

- béh ziskava obvykle tvarovanim trojuhel-

nikovitého pr&béhu. Sinusovy prabéh
neni tedy prub&hem zékladnim, ale odvo-
zenym. ZAakladnimi tvary pribéhu jsou

_pravouhly a trojuhelnikovity prabéh. Tato

skutenost je velmi vyhodna na nizkych
kmitottech (méné nez 100 Hz), nebof
realizace sinusovych generatort LC nebo
RC pro nizké kmitolty je slozitas ohledem
na stabilitu amplitudy generovanych kmi-
th. K udrZeni konstantni amplitudy vy-
stupniho signalu je nutné pouzit regula¢-
ni smycku, pri¢emZ &asova konstanta
regula¢ni smycky — zarovka, termistor
apod. — musi byt aspori pétkrat vétsi, nez
je perioda signalu nejnizsiho vyrabéného
kmito¢tu. To znameng, Ze pfi kmitottech

fadu 0,1 Hz bychom po kaidé zméné

kmito€tu museli ¢ekat 50s na ustaleni
amplitudy. Vzhledem k tomu, Ze u funk-
&éniho generatoru neni nutné regulagni
smy¢ku pouzit, odpadaiji proto i problémy
se stabilizaci amplitudy generovanych

signala.

Skutetnost,.. 2e zapojeni generatori
funkci jsou pomérné jednoduchéa a s po-
mérné malym poétem soucastek (zvlasté
kondenzatoru), vedla zahraniéni vyrobce
k jejich integraci. Jako prikiad takového
obvodu je moZné uvés. integrovany ob-
vod ICL8038 fy Intersil, ktery umoziiuje
realizovat generator funkci s kmito¢to-
vym .rozsahem 0,001 Hz az 1 MHz a se
sinusovym, trojuhelnikovitym a pravodh-
lym tvarem vystupniho napéti.

MoZnost jednoduse ladit generator
funkei_vnéjsim stejnosmérnym napétim
umoznuje snadno realizovat i rozmitany
generator v Sirokém oboru kmito&th. Vel-

mi &asto je této vlastnosti vyuZito ke .

kmito&tové modulaci signalu generatoru

. funkci. Proto také mncho pramysiové
_vyrabénych generatord funkci je vybave-

no obvody, které umoziuji kmitoctovou,
pfipadné i amplitudovou modulaci vy-

_stupniho signalu.

_ Generatory napéti pravouhlého a troju-

helnikovitého prabéhu

T Podstata ginnosti generator( napétiA

pravouhlého a trojuhelnikovitého prabé-

" hu spoctiva v integraci napéti na konden-

zéatoru. Blokové schéma obvyklého uspo-
Fadani je na obr. 122. ProtoZe integraéni
c¢asova konstanta, integrované napéti

[

Obr. 122. Blokové zapojeni generatoru
funkci

i kone&né napéti na integraénim konden-
zétoru jsou vZdy urgitym zplsobem defi-
novany, bude definovana i doba kmitu
a tedy i kmitoCet oscilatoru, pracujici na
tomto principu. ProtoZe v z&sadé jde
o integraci konstantniho napétf, bude mit
vystupni napéti v soufadnych osach &as-

" napdti tvar pFimky se smémici & (v prvni

poloviné jednoho kmitu), pfipadné —k (ve
druhé poloving kmitu); fikame, 2e genera-
tor produkuje napéti trojihelnikovitého
prub&hu. Abychom na vystupu integrato--
ru | obdrZeli nap8ti se smérnici, kterd ma
stfidavé opa&né znaménko, musime inte-
grovat napéti, které ma sice stejnou veli-
kost, ale stfidavé se ménici polaritu (viéi
vodici s nulovym potencialem). :

Polarita tohoto pfepinaciho referenéntho
zdroje R se mén{ vZdy v okamZiku, kdy je
na vystupu integratoru Spi¢ka napéti troj-
Uhelnfkovitého prub&hu. To zajistuje, Ze
komparétor K, ktery se pFeklopi v okamZi-
ku, kdy vystupni napéti trojihelnikovitého
prubéhu dosahne pfedepsané velikosti,
prepne zdroj referenéniho napéti do
opaéné polariéy. Je jasné, Ze na vystupu
zdroje referenéniho napéti je napéti pra-
vouhlého prabéhu. To znamend, Ze na
vystupu integratoru je napéti trojuhelni-
kovitého prabéhu, zatimco na vystupu
zdroje referen&niho napéti je napéti pra-
vouhlého priib8hu. Zjednodusené typické
zapojeni generatord funkei s operaénimi
zesilovati je na obr. 123.

Obr. 123. Zakladni zapojeni generétoru
: funkci

-

Dulezitym prvkem generatoru funkci je
komparator. Jako komparétor se nejvice
pouziva Schmitttv klopny obvod, realizo-
vany operagnim zesilovatem. Déle si vy-
svétlime &innost tohoto obvodu. Vystup
Schmittova kiopného obvodu se v provo-
2u stale nachézi bud v kladné nebo zapor-
né saturaci. Tento stabilni stav (je-ti na
invertujicim vstupu nulové napéti) je za-
jistén kladnou. zpétnou vazbou z vystupu
do neinvertujiciho vstupu. Bude-li v da-
ném okamziku mit vystupni napéti napt.
kladnou polaritu (v saturovaném stavu
byva pti napéjecim napéti + 15V na vy-
stupu béznych monolitickych operaénich
zesilova¢l napéti + 12 a2 + 13 V), prene-
se se na neinvertujici vstup vystupni na-
péti operatniho zesilovate, zmensené ve
stejném poméru jako je pomér Rz:R,. Toto
kladné napéti bude udrZovat vystup zesi-
lovage v kladné saturaci. Budeme-Ii nyni
na neinvertujici vstup pfivadét plynule se
zvétdujici kiadné napéti, dostane se ob-

* vod nutné do stavu, kdy se napéti naobou

vstupech vyrovnaji a posléze bude inver-
tujici vstup polarizovan kladnéji, nez
vstup neinvertujici. V okamziku, kdy bude
invertujici vstup jen nepatrn& , kladnéjsi*
(zesilova¢ pracuje s pinym zesflenim),
zatne se napéti na vystupu zesilovate
-ménit smérem k saturaénimu napéti dru-
hé polarity. Jakmile se zagne zmensovat
kladné napéti na vystupu zesilovaée, musi
se zmen$ovat i napéti na neinvertujicim
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vstupu, coZ ma za nasledek dalsi zvétseni
rozdilu napéti mezi vstupy zesilovace.
Tento jev pokraduje lavinovité az do
okamZiku, kdy se vystup zesilovate
dostane do saturovaného stavu v zéporné
polarit8. Podobny pochod probiha pFi
prechodu zesilovate ze zaporné saturace
do kladné. V tomto pfipadé viak musime
na invertujici vstup pFivést zaporné napé-
ti. DuUlezitym parametrem Schmittova
klopného obvodu je hystereze, coZ je
rozdil napéti, pfi nichz pfechazi klopny
obvod z jednoho saturatniho stavu do
druhého a zpét. Hystereze Schmittova
klopného -obvodu, uvedeného na obr.
124, je urtena vztahem

R2
Un = [(+Usm) = (~Usal] 5 5

Z uvedeného vztahu je ihned vidét, ze
hysterezi Schmittova kiopného obvodu
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. Obr. 125. Zapojeni generétoru funkci
S omezovacem

muZeme snadno ménit zménou velikosti
jednoho z odpor(. Této skute¢nosti mize

byt vyuZito u funkénich generatorti k jed-

noduchému fizeni amplitudy.

Vratme se nyni k zapojeni na obr. 123.
Opera&ni zesilova¢ OZ; pracuje jako inte-
grator a zesilovat OZ, souasné jako
komparator a zdroj referenéniho napéti.
Jedno referenéni napéti je + Us: a druhé
je — Usar. Zde jeihned vidét ur&ita nedoko-
nalost uvedeného zapojeni: satura¢ni na-

p&ti operaénich zesilovatl jsou zfidka

kdy dokonale symetricka. Na vystupu ze-
silovate OZ, (bod A} je napéti pravouhlé-
ho prbéhu se stfidou pfiblizné 1:1, jehoZ
amplituda je rovna souétu absolutnlch

-hodnot obou saturagnich napéti (kladné

a zaporné polarity). Trojuheinikovity sig-
nal je na vystupu zesilovate Z; (bod B).
Jeho kmitolet, ktery je vZdy stejny jako

kmitoCet pravouhlého signalu, bude pfi .

konstantni amplitud@ zavisly na velikosti
odporu Rs; a kapacité kondenzatoru C.
Amplituda napéti trojahelnikovitého pra-
bé&hu je uréena pomérem velikosti odporu
R, a R.. Pokud plati pro zesilova¢ 0Z,, ze
[+ U,mr = |~Usa|, potom bude pro mezivr-
cholovou hodnotu napéti trojuhelnikovi-
tého prubéhu platit nasledujici vztah

2R,
Un = +Usu —-.
A it R2

Abychom dosahli pfwné' symetrického

vystupniho napéti trojuhelnikovitého pri- -

béhu, tj. stfidy pravouhlého napéti presné
1:1, museli bychom komparator osadit
operaénim zesilovaem vybranym tak,
aby mél kladné i zaporné saturaéni napé&ti
stejné. Tento poZadavek Ize v praxi tézko
realizovat, proto se tento problém fesi
pouzitim symetrického omezovade. Za-
pojeni generatoru funkci vybaveného
omezovatem je na obr. 125. Diodovy

mistek pfepind Zenerovu diodu podie -

okamzité polarity na vystupu komparato-

ru tak, Ze pfi kiadné polarité vedou D, aDs -

a pﬁ zaporné polarité D, a D.. Timto
zpusobem je Zenerova dioda vzdy polari-
zovéana tak, Ze v uvedeném zapojeni pra-
cuje jako symetricky omezovad. Velikost
napéti (mezivrcholovou hodnotu) troja-
hejnikovitého pribéhu |ze pfesné nastavit
na 10V volbou odporu Rs. Kmitoget vy-
stupniho signdlu je fizen potencwmetrem
P; v poméru 1:10. Uvedeny pomér je
mozZné nastavit presné volbou odporu R;.

Kmito&tovy rozsah se nastavuje hrubé

prepinanim kondenzétoru C.
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Obr. 127. Zapojenf generétoru funkcf Ia-
déného vnéjsim napétim- 7
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Obr. 128. Prevodnik trojuhelnik-sinusov-
ka s tranzistorem MOSFET

Jak jsme se jiZ drive zminili, kmitoget -
generatoru funkci (napf. obr. 125) je fizen -
napétim, které ovSem musi stale (béhem
kazdého cyklu) ménit polaritu. To je také

~ davod, pro¢ se toto Fidici napéti odebira

(po omezeni na definovanou amplitudu)
Z vystupu komparatoru. Stejného vysled-
ku muZzeme dosahnout, budeme-li kmito-
Cet generatoru Fidit vnéjSim napétim,

u néhoz budeme komparatorem a dal$imi
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- Obr. 129. Pfevodnik trojuhelnik-sinusov-

ka s diodoodporovou siti ve zpétné vazbé

operacniho zesilovace
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Obr. 130. Jednodussi pfevodnik trojuhel-
nik-sinusovka

5 -5V
M56
M18
| ™2
M22
5k6
| [;2,( > ‘ +BV
. MS6
Lo [18]
™2
(Mzz :
M
—{ )>—9
3 gk
U, r——%@ u
"\ —°

[AYAV

Obr. 131. Jednoduchy prevodnik trojihel-
. nik-sinusovka
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Obr. 132. Prevodnik trojuhelnik-sinusov-
ka s pasivni diodoodporovou sitf

Obr. 133. Zdkladni zapojeni pasivniho
prevodniku trojuhelnik-sinusovka



obvody ménit polaritu. Jednou z mnoha
mozZnosti je pouZit obvod na obr. 126.
Cinnost tohoto obvodu je velmi jednodu-
cha. PoKud je spina¢ S sepnut, obvod se
chova jako invertor. Neinvertujici vstup je
.. uzemnén pres odpor Rs. Zdroj signalu U,
‘je zatéZovan paralelni kombinaci odport

i a Ro. Vystupni napéti v tomto ptipadé.

bude tedy U, = —U:. Jin4 situace oviem
nastane, bude-li spina¢ S rozpojen. Napé-
ti U, bude pak také na neinvertujicim
vstupu (protoZe do neinvertujiciho vstupu
operaéniho zesilovale nete¢e® Zadny
proud, a proto na R: a R; nevznika Gbytek
napéti). V tomto pripadé v8ak musi byt
napéti U, také na invertujicim vstupu
(mezi vstupy operaéniho zesilovate je
nulovy rozdil napéti). To znamena, Ze ani

odporem R, netede zadny proud, a proto

i na vystupu operagniho zesilovate bude
U = U. V praxi se voli pfiblizné R, = Rs
aR: + Rs =R;. . \
Na obr. 127 je zapojeni funkéniho gene-
ratoru ladéného vnéjsim napétim. Kom-
parator, vybaveny bipolarnim omezova-
éem, Fidi svym vystupem Fidici elektrodu
tranzistoru typu MOSFET, ktery zde na-
hrazuje spina¢ S z obr. 126. Pokud zalezi
na linearit® pfevodu Uia KU fiys, je nutné,
"aby zdroj napéti Ui..,s mél malou impedanci
(napf. vystup opera¢niho zesilovace).
Jak jsme se jiz zminili, generator funkci
méa dva zakladni prabéhy: pravouhly
a trojuhelnikovity. V méFici technice je
~ovéem zcela bé&2né pouZivano i napéti
sinusové. U obvykiych funk&nich genera-
tor( se sinusové napéti nevyskytuje pfimo
na vystupech zékladniho generatoru, ale
ziskava se vétsinou upravou trojahelniko-
vitého napéti. Tento zpusob generovani
- sinusového napéti ma jednu velkou pfed-
nost: je totiz mozné timto zplsobem
generovat sinusové napéti o velmi niz-
kych kmito¢tech, které se jinak generuiji
s velkymi potiZzemi. Jednoduchy a vSe-
obecné znamy zplUsob prevodu napéti
trojuhelnikovitého na sinusové vyuZiva
zavislosti proudu, tekouciho kandlem

unipolarnich tranzistor(, na prilozeném =

napéti U,. Princip tohoto zapojeni je uve-
den naobr. 128 [1]. -

‘Dal§i moZnosti, jak prevést napéti
-0 trojuhelnikovém prab&hu na napéti si-
nusového pribéhu, je pouzit metodu pos-
tupnych aproximaci. Naobr. 129je uvede-

no zakladni zapojeni vyuzivajici zminéné

metody - operacni zesiloval mave zpétné
vazbé diodoodporovou matici. V tomto
pfipadé bylo dosazeno nelinearniho
zkresleni sinusového signalu mensiho

-nez 0,6 % [2]. Ponékud jednoduleji je

" realizovan pfevodnik na obr: 130 (3] a na
~obr. 131 [4]. Prevodnik ,trojthelnik-
sinus’ je pochopitelné mozné realizovat
i pasivni diodoodporovou siti podle obr.
132. Vyhodou tohoto zapojeni je jeho
-kmito&tova nezavislost. Pro uvedené za-
pojeni se uvadi nelinearni zkresleni asi
1,5 %[5]. Funkci pfevodniku si vysvétlime
na zakladnim zapojeni na obr. 133. Dvoj-
pé! mezi body B a C je tvofen zakladnim
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Obr. 134. Prevodni charakteristika pasiv-
-niho prevodniku trojuhelnik-sinusovka

odporem R, a Fadou dalsich odpord Ry a2
Rs, které jsou pFipojeny pres Diody D; az

~ D4 Tyto diody maji ruzné pfedpétiv zavér-

ném sméru postupné vétsimi napétimi ze
zdroje Us a Z odporového déli¢e Rs aZ Rs.
Ka2da z diod tedy sepne, aZ kdyZ napéti na
svorkach B-C bude vétsi nez jeji predpéti.
Proto ‘ma vysledny dvojpél prevodni cha-
rakteristiku ve tvaru lomeného pribéhu
podie obr. 134, v némz zlomy odpovidaji
predpéti jednotlivych diod.a sklon mezi-
lehlych Usekul je pfiblizné dan pomérem
odporu R, k paralelnimu spojeni zakladni-

ho odporu R, se vSemi odpory, jejichz

diody jsou jiz otevieny.

Pfi vhodné volbé odport a predpéti Ize
timto zapojenim aproximovat libovolnou
monotonné stoupaijici nebo klesajici cha-
rakteristiku. S konkrétnimi (obr. 132) od-
pory je pravé mozno dosahnout stupriovi-
tého napodobeni sinusového prubéhu.
Jak je mozné se jednodule pfesvéddit,
budou jednotliva napéti U, nésledujici

U, =354V,
Us=425V, L
© Us =459 V.

V Useku Uy =0 az 2,29V bude tedy
pFiblizné platit .
___RO =
R.+ Ry
Potom Uwst pro Ues =229V bude
Un=229V -

V seku Uws = 2,29 a2 3,54 V bude platit
vz’(aﬁ

_ .
Ugn = U — Uy) ﬁlﬁ‘mv Un

(Pozn. R || Roznamena vystednou hodno-
tu odporu, kterd je urCena paralelnim
spojenim R; a Ry.)

Potom Uws pro Uw =354V "bude -

Us=3,08V. .
V dseku Uvs = 3,54 az 4,25 V bude platit
vztah .
' ReflRif|R0 .
Ut = (Uvst — Up) ——F———— + Us.
= U= R TR TR

V tomto pFipadé Uws pro Use = 4,25V
budeUc = 3,31 V. Délev isekulU. = 4,25
az 4,59 V bude platit

Ro || Re || R [| Ro

Usist = (Uves — Us)

Potom Uy
Up=337V.
Konetné v useku Uyt = 4,59V aZ Usst max
bude platit

pro Uwm =459V bude

Uwst = (Uvst max — U4).' )
Re || R | R || R || Ro

Re+ (Re R R [Ri TR TUo

Pokud napf. zvolime Uw max =5V (je
jasné, ze musi platit U max > Us), potom

Uwst pro Uws = 5V bude Ue = 3,38 V. PFi’

vypoctu napéti Ua, Us, Uc, Up aUe byl vzat
v uvahu i vliv odporového déli¢e, ktery
VytvaFi potfebné predpéti diody. Viiv déli-
&e se vyraznéji projevi pouze v Useku
Ut = 4,59 aZ Ut max. Naopak byl zane-
dban vliv odporu Ry (tj. R = «). Budeme-
li predpokladat, Ze se U« linearné zvétsu-
je s Casem, potom Uy bude zaviset na
¢asu podle obr. 134. Jak je z tohoto
obrazku zfejmé, U.s sleduje pfiblizné

" .&tvrtperiodu sinusového prab&hu. Pokud

vstupni napéti bude mit v &ase trojahelni-
kovity prubéh s amplitudou 5V,
potom vystupni napéti bude mit pFiblizné
sinusovy prubéh (s pouzitim zapojeni na
obr. 132).

Re * (Re[ R iR T e

Na tomto misté je nutno poznamenat,
Ze vy3e uvedeny rozbor je zjednodudeny
a plati proto jen pfiblizné (napf. byly
zanedbany Gbytky napéti na jednotlivych
diodach). Rozbor slou2i pouze k lepSimu
pochopeni funkce pfevodniku, nebot pfe-
vodnik tohoto typu je pouZit v dale popi-
sovaném stavebnim navodu na generator
funkci. Uvedeny rozbor muiZe pfipadné
poslouZit tém, ktefi by chtéli realizovat -
prevodnik s jinym tvarem vystupniho
napéti. .

Jednoduchy generétor funkci

V profesionaini i amatérské praxi se .
velmi ¢asto potfebuiji signalni generatory
s riznymi prabshy vystupnich signall,
jako napf. se sinusovym, pravouhlym,
trojthetnikovitym apod. Konstruovat pro
kazdy prubdh samostatny generator je
velmi neekonomické. Navic v nékterych
pripadech je realizace napf. sinusovych
generatorti velmi obtizna. Dale uvedeny
popis funkénfho generatoru fedi jednodu-
chym zpUsobem potfebu generétoru
s riznym tvarem vystupniho signalu. Né-
které parametry (jako napf. zkresleni vy-
stupniho sinusového signalu)-sice nedo-
sahuji Grovné specialnich generatord, a-
vdak jednoduchost konstrukce muiZe
v béZné praxi vyvaZit nékteré horsi tech-
nické parametry. )

" Popis funkce

Praktické zapojeni jednoduchého ge-
neréatoru funkcf je na.obr. 135. Cinnost
zapojeni presné odpovida predchozimu
vykladu. Operac&ni zesilova¢ 10, pini funk-
ci integratoru; zatimco 10, zde pracuje
soutasné jako komparator a zdroj refe-.
renéniho napéti. Jemné& (plynule) se kmi-
to&et generatoru ménf zménou vystupni-
ho napéti Schmittova klopného obvodu -
(102) potenciometrem P,. Vystupni napéti
zZ potenciometru P, je potom pfivedeno na
invertujici vstup integratoru (10;). Kmito-
Cet mGizeme pfiblizné urit ze vztahu

_ - UVQ
4UWR.Cy

n=1az7, .
U.s amplituda napéti v bodé B,
- L1/8 \?)ystereze kiopného obvodu (asi

V uvedeném zapojeni neni na vystupu
kiopného obvodu pouZit symetricky ome- ~
zovad. Je proto vhodné vybrat operaéni
zesilovaé 10., tak, aby co nejpfesngji
platilo |[+Us = |-Uesl. Jen tak dosahne-
me toho, Ze vystupni napéti bude mit
ptesné trojuhelnikovity pribéh, tj. Ze stfi-
da vystupniho pravouhlého napéti bude
pfesné 1:1. Pochopiteln& je také moZné
uvedené zapojeni dopinit symetrickym
omezovatem tak, jak je to uvedeno na
obr. 125. Aby byla stavba generatoru co
nejjednodussi, nejsou v uvedeném zapo-
jeni pouzZity obvody, které by umoziovaly
kmito&tovou nebo amplitudovou modula-
ci vystupnich signald. Kmito&tovou mo-
dulaci miZeme jednoduse realizovat tak,
Zze nahradime déli¢ napéti R, P;, R,
prechodem drain-source tranzistoru typu
MOSFET a na fFidici elektrodu tohoto
tranzistoru privadime modulaéni signal.

Abychom zajistili co nejvé&tsi stabilitu
kmitodtu vystupniho signalu, je nutno
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vénovat velkou pozornost .vybéru inte-
gratnich kondenzétord (C, aZ C;). Vhod-
né jsou napf. styroflexové kondenzatory.
Nejvétsi problém nastava pfi vybéru kon-
denzatoru pro nejniZsi kmitoétovy rozsah
— potfebujeme kondenzator o kapacité
22 yF. P¥i nizSich pozadavcich na stabilitu
kmito&tu vystupniho signélu je mozné
pouzit dva proti sobé zapojené elektroly-
tické kondenzétory, vopatném pfipadé je
treba pouZit kondenzatory MP. Za viast-
nim generatorem funkci nasleduje pre-
-vodnik napétf trojuhelnikovitého pribéhu

na prubéh sinusovy. Pfevodnik pracujena.

zakladé metody postupnych aproximaci
ve Ctyfech stupnich s diodami s predpé-
-tim. Odpory R11 aZ Re tvofi odporovy déli¢
napéti, ktery vytvaii potfebné predpéti pro
jednotlivé stupné. Odpory Ry az R uréuiji
strmost jednotlivych aproximacnich stup-
Ad. Pouzité odpory musi mit podle moz-
nosti malé tolerance nebo musi byt vybra-
ny z vét§iho pottu odpord.
Za prevodnikem je zapojen operaénl
zesilovag 10; jednak proto, aby odporova
- matice s diodami v pFevodniku nebyla

zatéZovana, jednak aby byl sinusovy sig-

nal zesilen na potfebnou uroven. Napéto-
vé zesileni A invertujiciho zesilovate mi-
Zeme nastavit vhodnou -volbou odporu
R2. Vhodnou volbou R (v neinvertujicim
vstupu 10;) je mozné nastavit nulovou
-vystupni Grovenl bez vstupniho signalu.

K dosazeni dostate¢né malé vystupni im-

pedance je na vystup generatoru funkci
zapojen koncovy zesilova¢ osazeny kom-
plementarnimi tranzistory. Napétové ze-
- sileni koncového stupné je pfiblizné rov-
né jedné. Na tomto misté je vhodné
upozornit, Ze koncovy stupefi byl realizo-
van tak, Ze slouzi spide k oddé&leni zatéze

od vlastniho generéatoru, neZ k vykono-

vym Uéelim. Pokud budeme chtit pouzi-
vat koncovy zesiloval k vykonovym.uce-
IGm, musi byt tranzistory opatfeny potieb-
nymi chladiéi.

Za koncovym stupném nasleduje Gtyf-
stupfiovy dekadicky Utiumovy ¢lanek, kte-
ry umozriuje bez problému nastavit malé
vystupni napéti (fadové milivolty). Odpory
pouzité v tomto déli¢i musi mit co nej-
mensi tolerance. Pokud by tomu tak neby-
lo, nebyl by pfesné zachovan délici po-
mér. Jak jsme se jiZ zminili, je mozné
pomoci tranzistoru typu MOSFET kmitog-
tové modulovat vystupni signdl. Je zfej-
mé, Zze pomoci stejného typu tranzistoru
ize realizovat amplitudovou modulaci.
V tomto pfipadé je vhodné tranzistor
MOSFET zapoijit jako proménny odpor
pred koncovy stupen. Vhodné podnéty
jsou napf. uvedeny v praci [6].

Posledni ¢asti funkéniho generatoru je
napajeci zdroj. Bylo pouzito jednoduché
zapojeni stabilizatoru napéti se Zenerovy-
mi diodami. V nasem pfipadé toto zapoje-
ni pIné postacuje. Jako sitovy transforma-
tor vyhovi jakykoli typ, ktery ma sekundar-
ni vinuti asi 32 az 34 V. Vystupni napéti se
symetrizuje pomoci Zenerovych diod. Od-
pada tak nutnost pouzit transformator se
sttedni odbotkou (pfipadné s dvojitym
sekundarnim napétim). -

Stavba generétoru

Stavba generatoru je velmi jednodu-
cha. Vétsina soulastek je zapajena do
desky s plo$nymi spoji (obr. 136). Pouze
soudastky, které jsou nakresleny vné ora-
mované ¢asti zapojeni generatoru (obr.
135) jsou umistény mimo desku s plo$ny-
mi spoji. Jedna se o vSechny prepinale,
potenciometry, odporové trimry a odpory
ve vystupnim dekadickém délici napéti.
Tyto souéastky jsou pfipevnény napr.
k panelu nebo subpanelu generatoru.
Vyjimku tvofi pouze odpory v dekadickém

délici, které jsou pnpé]eny pFimo na pre-
pina¢. Jako pfepina¢ volby tvaru vystup-
niho signalu je nejlépe pouit tfi zavisla
tlatitka Isostat. Pochopltelné miZeme
pouZit jakykoli jiny pfepinat, ktery je pro
tuto funkci vhodny.

Nastaven/

Nastaveni generatoru je stejné jedno-
duché jako jeho stavba. Neprve nastavime.
amplitudy vystupnich napéti na sprévnou
uroveil. Potenciometry P;, Ps, Ps ,,vytogi-
me" naplno (maximalinif vystupni signal).
Pfepinat volby tvaru vystupn(ho signalu
prepneme do polohy, pfi které bude na
vystupu napéti pravouhlého pribéhu. Na
vystupni svorky generatoru pfipojime mé-
Fié Grovné vystupniho napéti (osciloskop,
nf voltmetr). Trimrem P, pak nastavime
vhodnou zakladni amplitudu vystupniho
signalu (napf. 5 V). Tento postup analo-
gicky zopakujeme pro vystupni signal
trojuhetnikovitého prabéhu (tnmr P2)
a pro sinusovy (trimr Py).

Zbyva zkalibrovat potenciometr P,, kte-
ry uréuje kmito&et rozsahd. Pokud byly
vybrany kondenzatory, které ur€uji kmito-
&et s malou toleranci, potom bude kalib-
race stejna i pro ostatni rozsahy. Je
pochopitelné, ze pfistroj je nejvhodnéjsi
kalibrovat &¢itaéem. V nouzi oviem vyhovi

sl b&Zny osciloskop. Na nejnizSich kmito&-

tech muzeme pristroj kalibrovat stop-
kami.

Pokud maiji kondenzatory, které uréuiji
kmito&et generatoru uvedenou toleranci,
potom budou kmitoftové rozsahy v jed-
nothvych polohach pfepinade:

I: 0,05 az 0,5 Hz,

I.: 0,5 az 5 Hz,

Ifl: 5 a2 50 Hz,

IV: 50 az 500 Hz,

V: 500 Hz a2 5 kHz,

VI: 5 az 50 kHz. -

Podobne byla-li dodrzena tolerance od-
pori ve vystupnim dekadickém délici,
potom bude pro jednotlivé stupné platlt
nésledoJICI délici pomér

:1:107,
li:1: 1072,
V:1:1073
Seznam sout4astek

Odpory (neni-li uvedeno jinak, jsou typu TR 112a)

Ry 750Q(2x) Ry 120Q
Ra 270 Q - Ry7 68Q
R3 22kQ Rig 33Q -
Ry 27kQ Rig 1kQ
Rs 1.5kQ Rzo ) 47kQ
Rg 10kQ Rz - 18kQ
Ry \ 56 kQ Rz 10kQ
Rg 15kQ Rag 500 Q (2x)
Rg 1,5kQ Ras 27 kQ
Rio 1kQ Ras 68 kQ
Ry 33BQ Rog 0,22 MQ
Riz - 68 Q Ray 0,56 MQ
Rig 120Q Rzg 1,8kQ
Ry, Ris  220Q Rz 1.5kQ

’ ’ Rao, Ra1, Rz 10 kQ
Ras, Ras TR 154,470 Q :
Ras TR 161,510 Q
Ras TR161,91Q
Raz TR 144,99Q

_ Rag . TR144,1Q

Rag TR151,22Q
R4o TR 151,47 Q
Ry TR151,22Q
Ry TR151,47Q
Ry ’ TR 112a, 0,27 MQ

Potenciometry a odporové trimry

Py TR 280, 2,5 kQ
Py, Py, Py TP 110, 10kQ

P3, Ps, Pg TP 280, 10 kQ

Kondenzatory >

Cy TK 754, 220 pF
Cz TC 281,22 nF
Cs == TC235,22nF

Cq TC 180, 0,22 uF

Cs -TC 180, 2 yF

Cs. C7 TE 981, 50 uF

Cs TK 754, 100 pF

Co TK 754, 15 pF

Co TK 754, 27 pF

C11, Cy3 TK 754, 15 pF~

Cir2 TK 754, 470 pF

Cu TK 754, 4,7 pF

Ci5 Cis TE 986, 500 pF (4x)

Polovoditové prvky -

101,102,103 MAAS502

Ty KF507

. T2 KF517

D1 az Dy KA206

D11, Dy2 KZ260/15 -

Dy3 a2 Dyg KY130/50

Ptepinate

Pt Pfa WK 533 35

Pk Isostat
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-Selektory hudby

Velmi ¢asto je-zapotfebf néjakym zpd-
sobem rozlisit elektronickou cestou hud-
bu od Feti. Typickym pfikladem miZe byt
nahréavani hudebnich pofadu z magneto-

‘fonu. Mezi jednotlivymi hudebnimi &isly

jsou &asto miuvené vlozky. Tyto useky
v nahravce je pak nutné dodate&né vymy-
zat. Idedlni by jisté bylo, kdyby se nahra-
vani automaticky zastavilo pfi kazdém
mluveném vstupu. PFitom neni nutné, aby
se nahréavani zastavilo okamzité, staci po
n&jaké dobé. Vznika prirozené &asové
oddéleni jednotlivych hudebnich &isel.
Dal3im pikladem mazZe byt zahrani¢ni
rozhlasové vysilani. Pokud nerozumime
prislusnému jazyku, pusobi mluvené pa-
saZe velmi nepfijemné. | v tomto pfipadé
by bylo idealni, kdyby se tehdy, kdy zagina
mluvena &ast, zmensila hiasitost repro-
dukce.

- Daéle popisovany selektor hudby se sna-
zi alespon &asteéné tento problém Fesit.
| kdyz toto zafizeni nespliiuje zcela ideal-
né pozadavek 100 % rozlieni hudebnich
pofadli od mluvenych, bude jisté pfino-
sem. Jsou popsany dva typy hudebnich
selektorl, pracujicich na rozli¢nych prin-
cipech. Jednak je to typ, ktery vyuziva té
skute&nosti, Ze v fedi se mezi jednotlivymi
slovy vyskytuji mezery. Dale je to typ, ktery
vychézi z faktu, ze vétsina hudebnich
nastroji ma prlrozené doznivani, zatimco
pfi miuveném potfadu je dozmvénl mini-
maini.

[8] Schreiber, H.: Elektronische Sprach-
sperre. Funkschau 2/78.
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~ Technicky nejjednodud$i zpusob jak
rozli§it zda se-jedné o hudbu nebo fet, je
vyhodnotit &etnost mezer v akustickém
signalu. PFi hudbé vznikaji tyto mezery jen
velmi zfidka, zatimco pfi fe¢i po kazdém'
slovd. Umigovaci obvod, kterym je zalo-
Zen na uvedeném principu, generuje bé-
hem kazdé mezery (nebo na jejim konci)
kratky impuls. Integraci t&chto impulsd
vzniké stejnosmérné napéti, které se zvét-
-$uje se zvétlujici se Eetnosti mezer. Toto
stejnosmérné napéti potom od jisté pra-
hové Grovné ovlada vlastni vypinaci ob-
vod. Hudbu tento systém vyhodnoti
spravnd, pokud bude prahova Grovefi
detektoru-mezer pod urovni nejtisi pasa-
%e v hudebnim signélu (pianissimo). Re&
bude identifikovana spravné, pokud bude
prahovad uroveil detektoru mezer pod
urovni zékladniho $umu v akustickém
signalu. Pokud se oviem bude jednat
napfikiad o reportaZ ze sportovniho pro-
sttedi nebo o fe¢, kterd je doplnéna
hudebnim doprovodem, muZe metoda
mezer selhat., :
Lepsich vysiedku je moZné dosahnout,

bude-li se misto &etnosti mezer v akustic- |

kém signélu vyhodnocovat dozvuk, ktery
vznika vidy, pokud se jednd o hudbu
(doznivajici struny hudebnich nastroju,
rezonujici &asti ndkterych hudebnich na-
stroju, dozvuk.v koncertnim séle atd.).
Naproti tomu, pokud se jednd o Fe¢
snimanou pfimo mikrofonem (zpravy,
rizna hlaseni atd.), bude dozvuk zna¢né
mensi. Dozvuk si miZeme v tomto pfipadé
predstavit jako tlumené oscilace (obr. 76).
Jak je znamo, tlumené oscilace maji am-
plitudu, ktera se exponenciainé zmen3u-
je. Z tohoto diivodu je vhodné z hlediska
dal$iho pouzitl zadany signal nejprve ze-
silit v zesilovaéi s logaritmickym prubé-
hem zesfleni (v zavislosti na velikosti
vstupniho signalu). Timto zpusobem je
tedy linearizovan exponencidlni prabéh
doznivajiciho signélu (obr. 77) — obélka
doznivajictho tonu, ktery byl generovan
od &asu t, do &asu t, je na obr. 78.

b4 o

~, Obr. 76. Exponenciéini pokles amplitudy
doznivajlciho signélu .

\

b 4 fz 4

Obr. 77. Linearizovany pribéh amplitudy
doznivajiciho signélu

b4 f

Obr. 78. Obélka linearizovaného dozniva-
jictho signélu

Y

~ Obr. 79. Obélky linearizovanych dozniva-
jicich signdla s raznou dobou doznivani
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Od &asu t; do tasu b probiha doznlvani.
Na obr. 79 jsou obalky signalu s riiznou
dobou doznivani (pribéhy jsou linearizo-
vany). Princip metody spoCiva v tom, Ze
vyhodnoti strmost, s niz se zmensuje
amlituda doznivajictho signalu. Po-
kud je strmost velka (pfipad a), odpo-
vidda to pauzdm v fefi. Pokud je
strmost mala (pfipad d), odpovida to
dozvuku v hudbé. Je tedy nyni nutné
pouzit takového detektoru, na jehoZ vy-
stupu vznika impuls s amplitudou, ktera
je Um&rna strmosti obalky. Integraci takto
vzniklych impulsi obdrzime stejnosmeér-
né napéti Gamérné strmosti poklesu dozni-
vajiciho signalu. Toto stejnosmérné na-
péti potom od jisté prahové urovné ovlada
vlastni vypinaci obvod.

Jednoduchy selektor hudby

Dale uvedené zapojeni pracuje naprin-
cipu vyhodnoceni Eetnosti mezer v akus-
tickém signalu. Zapojeni (obr. 80) je navr-
7eno tak, aby selektor mohi byt zapojen
mezi vystup z demodulatoru bé&Zného
rozhlasového pfijimade (vystup pro mag- -
netofon) a vstup nizkofrekvenéniho zesi-
lovate. Vzhledem k tomu, Ze vystupni
napdti z kmitottového demodulatoru
byva v rozmezi 100 az 500 mV, a dale, Ze
pfi hudb& musime poéitat s dynamickym
rozsahem asi 40 dB, je nutné zajistit do-
date&né zesileni 50 dB. Jen tak totiz m{-
Jeme zajistit, Ze pfi tichych hudebnich
pasézich detektor mezer vyhodnotisprav-
né vstupni signal jako hudbu.

V zapojeni na obr. 80 je k zesileni
vstupniho signélu pouzit operaéni zesilo-
vaé 0Z,. Dolni mezni kmito&et zesilovate
je asi 100 Hz a je uréen volbou kapacit
kondenzéatori Ci, C, a Cs. Omezeni ze-
strany nizkych kmitoétd zlep3uje odol-
nost zafizeni proti rudeni nizkymi kmito-
&ty (brum). Ze strany vy38ich kmito&td je
omezeni uréeno vlastnostmi samotného
operaéniho zesilovate. Omezeni ze stra-
ny vyssich kmitoétd zvétSuje odolnost
zafizeni proti rudeni interferennimi za-
znéji. Zde je nutné poznamenat, Ze vstup-
ni signal bude po priachodu zesilovatem
znaéné zkreslen (limitace). Toto zkresleni
neni v3ak pro funkci pfistroje na zavadu,
nebot se vyhodnocuji pouze mezery
v signalu. i

Za zesilovatem OZ, nasleduje detektor

- s diodami D,, D.. Vystupni napéti z detek-

toru je zaporné a je vyhlazovano konden-
zatorem C,. Toto napéti udrZuje pfi hu-
debnim signalu tranzistor T, v nevodivém
stavu. Objevi-li se v signalu mezera (fec),
zaporné predpéti z detektoru bude nulové

a uplatni se kladné pfedpéti, které je
ziskavano pomoci odporu Re. To zname-
na, Ze tranzistor T. pfejde do vodivého
stavu. Do vodivého stavu prejde proto
i tranzistor T, a rozsviti se indikaéni dioda
LD,. Tato dioda indikuje pfitomnost me-
zer ve vstupnim signalu. Napétovy skok
na kolektoru T, ktery vznika s pfichodem
mezery v signdlu, je upraven v tvarovacim
obvodu Cio, D; na kladny impuls s defino-
vanou $itkou. Impulsy z tohoto tvarovaci-
ho obvodu jsou pfivedeny pfes diodu D, -
k integragnimu &lanku Ciz, Ci3, R1s. Napéti

. na tomto &lanku se zZvétduje se zvétSova-

nim &etnosti mezer v signalu. V dob& mezi
mezerami se kondenzatory Cy, a Cy; vybi-
jejl ptes odpory Risa Ris. Timto zpisobem
je zajisténa jista asova konstanta celého,
ptistroje, ktera zaruéuje, Ze vypinaci ob-
vod méni svuj stav teprve po jisté dobé.
Z tvarovaciho obvodu je stejnosmérné
napéti pfivedeno na Fidici elektrodu tran-
zistoru T,. Pokud je fidici napéti nulové, je
tranzistor T, v nevodivém stavu. Nevodivy
stav je zajistén predpétim v emitoru T,
(+6,7 V). Bude-li fidici napéti dostatetné
(velka Zetnost mezer ve vstupnim signa-’
lu), pfejde T, do vodivého stavu. Vzhle-
dem k tomu, Ze vstupni nf signél je pfes
odpory R., Rs a kondenzétor Cs priveden
ke kolektoru T,, zeslabi se vlivem zmen3e-
ni vnitiniho odporu T,. Velikost zeslabeni
je moZno nastavit volbou nastaveni trimru
Rs. Maximalni dosazitelné zeslabeni je asi
—40 dB. Aby neby! signal zkreslen, nesmi
maximalni amplituda vstupniho signalu
ptesahnout urovefi 1 V. Nizkofrekvenéni
signal je potom dale pfeveden pfes emito-
rovy sledovaé s tranzistorem T3 ha vystup-
ni svorky pfistroje.

Funkci pFistroje mizeme snadno ovéfit
tak, Ze na vstup pfipojime nf generator, na

‘kterém nastavime vhodné vystupni napéti

(100 a2 500 mV), a budeme kratkodobé
zkratovat diodu D;. Imitujeme tak mezery -
v signélu. Zkratovani musi byt signalizo-
véano diodou LD,. Pokud zkratujeme dio-
du D, dvakrat rychle za sebou, potom se
musi zeslabit reprodukce vystupniho sig-
néalu ze selektoru.

Potenciometr P, a tedy i citlivost nasta-
vime az ve spojenl s prijimagem. Nejprve -
nastavime P, pri mluveném programu tak,
aby LD, zfetelné poblikavala a ztisila se
reprodukce. Potom jemné& opravime na-
staveni P, pfi hudebnim poiadu tak, aby
dioda pokud moZno nepoblikavala (tj.
reprodukce nebude ti8si). Tento postup je
vhodné nékolikrat opakovat. Zde je nutné
poznamenat, Ze spravna funkce pfistroje
je zaru€ena pouze tehdy, bude-li vstupni
signal malo zaumény a budou-li tedy
mezery velmi vyrazné.
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Obr. 80. Zapojeni jednoduchého selektoru hudby
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Obr. 81. Blokové zapojen! selektoru pracujiciho na princibu
vyhodnocovani dozvuku

Selektor hudby pracujici na principu
vyhodnoceni dozvuku

Cinnost obvodu, ktera je zaloZzena na
vyhodnoceni dozvuku, je moZné sledovat
na blokovém zapojeni na obr. 81. Vstupni
signal je nejprve pfiveden nalogaritmicky
zesilovad-limiter. Jak bylo jiz uvedeno,
vychaz( se zde z predpokladu, Ze dozniva-
jici signal ma exponencialni prabéh (obr.
76), ktery je v logaritmickém zesilovadi-
limiteru linearizovan (obr. 77). Po limitaci
jsou vrcholy vinovek vice zaobleny a roz-
Sifeny. Déle je signal usmérnén. Vyhlazo-
vacl filtr na vystupu detektoru musi mit
dostate¢né malou &asovou konstantu,
aby vystupni napéti mohlo sledovat 3pié-
ky signalu. Pfi jednocestném usmérnéni
a malé &asové konstanté mtze pfi nizkych
kmitoétech vzniknout velké zvinéni vy-
stupniho signalu (obr. 82). Potom, zvIa3té
pFi trvalém ténu, miZe dojit k zaméné
zvinéni se strmosti. doznivani. Je proto
tedy vhodné pouzit dvoucestné usmérné-
ni, pfi némZ ma vystupni signal mens{
zvinéni (obr. 83). Vysledkem bude tedy
signal s dvojnasobnym kmitodtem
a s mensiamplitudou zvinéni. Dvasignaly,
které maji stejnou amplitudu, ale obrace-
nou polaritu (jsou nutné pro dvoucestné
usmérnénf), jsou ziskany v symetrickém
stupni (stupen 4 na obr. 81). Tento stupen

je nastaven tak, Zze signal bude generovan -

asi od 30 % maximalni urovné vstupniho
signalu. Vstupni signal 'z dvoucestného
detektoru (stuperi 5) je potom pfiveden
pfes aktivni filtr (stupen 6) navstup detek-
toru strmosti (stuperi 7). Aktivni filtr zde
znadnou mérou pfispiva k vyhlazenf de-
modulovaného signalu. ‘

au

—r

Obr. 82. Zvinéni na vy’stubu jednocestné-
ho usmériovade ;

du
ﬂ .

oy

Obr. 83. Zvinéni na vystupu dvoucestného
- usmérriovade

Y

Obr. 85. Prubéh napéti na vstupu detekto-
ru strmosti

-napétl na bazi tranzistoru

Na obr. 84 je zapojen( detektoru str-
mosti. Trimr P je nastaven tak, aby bez
pfitomnosti vstupnfho signalu byl tranzis-
tor T ve vodivém stavu. V tomto pFipadé
bude odpor Re: Znaéné& mensi nez odpor
R. Z hlediska vstupniho signélu tvoFi
odpor R + Rez a kondenzétor Cderivatni -
obvod. Vstupni napéti ma prabéh podle
obr. 85. Casovy pribéh tohoto napéti je
moZné napsat ve tvaru -

u(t)= Us(1 — kB .

kde k charakterizuje strmost poklesu do-
Znivajictho signélu (k = tgx& Derivované
ude

. u' =—-Uyckt (2,

06V

o 4 b

Obr. 86. Prubéh napéti na bézi tranzistoru

kde konstanta ¢ charakterizuje jednak
¢asovou konstantu derivaéniho obvodu,

" jednak zeslabenf derivovaného signalu

vlivem nap&fového délide Ra Rge. Pribéh
napéti u' je na obr. 86. Jak je vidét ze

_ vztahu (2), bude zaporné u tim véts(, &im

vataf bude strmost pokiesu signélu. PFi
dostateénd velkém zaporném napéti u, tj.
pfi dostate¢né velké strmosti poklesu
signalu, pfejde tranzistor T do nevodivé-
ho stavu. To znamena4, Ze na jeho kolekto-
ru vznikne kladny napéfovy skok. Jakmile

.doznivajici signal dosahne nulové urov-

né, tranzistor T pfejde opét do vodivého
stavu. Impulsy, které takto vznikajl, jsou
po integraci .pfivedeny k vypinacimu ob-
vodu, podobné jako tomu bylo v pFipadé
jednoduchého selektoru.

Na obr. 87 je skuteéné zapojeni, které
vyuziva pFirozeného dozvuku hudebniho
signalu.

Vzhiedem k tomu, Ze uvedeny pfistrojje .
uréen i pro stereofonni provoz, je na
vstupu sluéovaci obvod s tranzistorem T.
Ukolem siutovaciho obvodu je vytvorit
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Obr. 87. Zapojeniselektoru pracujiciho na B/3 :
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z levého a pravého akustického signalu
soudtovou sloZkuy, ktera je pak dale pouzi-
‘ta za zdklad pro vyhodnoceni-hudebnich
pofadl. Na misté& logaritmického zesilo-
vade-limiteru je pouZit opera&ni zesilova¢
0Z,, ktery ma v obvodu zpétné vazby
diody D, aD.. Nizké kmitoéty jsou potiate-

. ny vhodné volenymi kondenzéatory C,, Cs
a C;. Déale nasleduje dvojéinny zesilovaé
s tranzistory T, a T5. Za detektorem s dio-
dami D,, D4 je aktivnifiltr stranzistorem T,.
Detektor strmosti poklesu obélky
vstupniho signélu je realizovan derivad-
nim &¢lankem a tranzistorem Ts. Z popisu

funkce vyplyva, Ze tranzistor Ts je stale ve

vodivém stavu. Proto také komplementar-
i tranzistor Tg bude ve vodivém stavu
a bude zkratovat indikaéni luminiscenéni
diodu LD,. Pokud detektor strmosti vy-
hodnoti dostateéné velikou strmost obal-
ky doznivajiciho signalu, pfejde tranzistor
Ts do nevodivého stavu; stejné tak i Ts. To
znamena, Ze se dioda LD, rozsviti a bude
tak indikovat fe¢. Kladné impulsy z kolek-
toru Ts jsou privedeny pfes diodu Dg
k integraénimu &lanku Cis, Cx, Rag, Rug.

Dioda Ds zabrafiuje okamzitému vybiti -

kondenzétoru C,s po skon&eni kladného
- impulsu (tranzistor Ts je pak ve vodivém
stavu). Pomalé vybijeni kondenzator(
probiha jen diky velké Casové konstanté
obvodu (asi 10 sekund). Je tak zaruéeno,
%e pfi vyskytu feti se kondenzéator Cig
nabije okam2ité, to znamen4, Ze se oka-
_ mzité zti3i reprodukce. Ale na druhé stra-
né, po skonéeni fedi, dosahne reproduk-
ce plné intenzity aZ asi po deseti sekun-
dach. Tato setrvaénost je nutna, nebof
delsi pauzy v feti by mély vZdy za nasle-
dek kratkodobé ,,uvolnéni* reprodukce,
a tedy chybnou funkci selektoru. Z vystu-
pu integraéniho &lanku je Fidici signal
pfiveden nafidici elektrody tranZistor( T+,
a T, které pracujf ve funkci utlumovych
¢lent. Nizkofrekvenéni signdly levého
a pravého akustického kanalu jsou pak
pFes emitorové sledovade s tranzistory Ty,
-a Ty, pFivedeny na vystup pfistroje.
Celé zapojeni je jesté navic doplnéno

o obvod s tranzistory T; aZ Ty. Funkce °

tohoto obvodu je velmi jednoduchAa. Vy-
hodnocuje totiZ pouze pfitomnost akus-

- tického signélu. Tranzistor T; zesiluje
vystupni signal z OZ,. Zesileny signal je
detekovan diodami Ds a De. Stejnosmérna
sloZka z vystupu detektoru potom ovlada
tranzistor Ts. Pokud je signél na vystupu
0Z, nulovy, tak je Tg v nevodivém stavu
a kondenzator Cy, se pFes diodu Dy nabiji.
To znamen4, Ze se napéti na G tranzisto-
ri T+, T12 bude pozvolna(&asova konstan-
ta nabijeni Cisa Cx) zvétsovat. V dusledku
toho se zeslabi reprodukce. To znamena,
%e se reprodukce ztiduje nejen pfi fedi, ale
i pfi del§ich pauzach v programu. Timto
zpusobem se zlep3uje u&innost celého
zafizeni. Pokud se totiz po delsi pauze
v programu vyskytne v signalu feg, je ze
zal4tku jeSté zeslabena vlivem detektoru
pauzy a pozdéji viivem detektoru strmosti
doznivajictho signélu. Je tak vylougeno,
aby pFi zatatku feéi méla reprodukce
pinou hiasitost a zeslabovala se teprve po
néjaké dobé (Easova konstanta nabijeni
Cig, C0).

Popisované zatizeni Ize jet& doplnit
obvodem, jehoZ zapojeni je té2 naobr. 87.
Tento obvod je veimi vhodny v pFipadé,
kdy nahravame hudebni pofad z rozhla-

' sového pfijfmade. Je pochopitelné, Ze pfi
nahravani hudebnich pofadu chceme vét-
Sinou nahravat hudbu a nikoli rizné miu-
vené vioZky meézi jednotlivymi hudebnimi
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¢&isly. Doplfikovy obvod umozrtuje pomoci
délkového ovladani STOP tladitka u mag-
netofonu prerusit nahravani, pokud se
v programu vyskytne fe€. Samotné zapo-
jeni pomocného obvodu, jak je vidét z obr.
87, je velmi jednoduché. Paralelné k Fidi-
cim elektrodam Ty, Ty, je zapojena Fidici
elektroda T.. Tento tranzistor zastava
funkci impedanéniho pfevodniku. Tran-
zistor Tss, v jehoZ kolektoru je zapojeno
relé, je vykonovy zesilovacg. Ke kontaktum
relé je pripojen vystup dalkového ovlada-
ni tlagitka STOP u magnetofonu.

Spravné& nastavit pfistroj neni jiz tak
jednoduché, jako tomu bylo v pripadé
jednoduchého selektoru, nebot je nutné
nastavit spravné &tyfi trimry. Budeme
k tomu potfebovat osciloskop a signalni
generator, nejlépe s trojahelnikovitym vy-
stupnim signélem. Na jeden ze vstupl
prevedeme signal 2 kHz, 1,5V (mezivr-
cholova hodnota). Osciloskop pFipojime
na vystup opera¢niho zesilovate a zmé-
nou nastaveni P, pfekontrolujeme logarit-
mické omezeni OZ,. Nastavime P, tak, aby
symetricky stupefl T,, T; nebyl jestd pfe-
buzen, tj. aby nenastavala jesté limitace
signéalu. Osciloskop pFipojime na katody
diod D;, D.. Jak bylo jiz feCeno, bude
v tomto bodé signal s-dvojnasobnym
kmitoétem oproti kmitoétu vstupniho sig-
ndlu. Vzhledem k logaritmickému prabé-
hu zesileni OZ; nebude mit signal troju-
helnikovity prubéh, ostré 3picky budou
znaéné zaobleny. Na obr. 88 je spravny
a nespravny prubéh napéti. Spravného
prabéhu doséhneme vhodnym nastave-
nim P,.

P, a P;'je nejlépe nastavovat jiz ve
spojeni s rozhlasovym pfijimatem. Do-
&asné odpojime diodu D;. Pfijima¢ naladi-
me na stanici, kterA ma na programu
mluveny pofad. P, a P; se snazime nasta-
vit tak, aby dioda LD, nejen co nejéastéji
poblikavala, ale aby -pfi mezerach mezi

. jednotlivymi slovy zUstala upiné zhasnu-

t4. Déle -naladime pfijima¢ na stanici
s hudebnim programem. Nyni se budeme

snazit nastavit P, tak, aby dioda LD, -

prestala poblikavat. Pokud budeme
v tomto pripadé jemné otalet béZcem
trimru P, v takovém sméru, pfi némz se
pomalu zvétsuje napéti na vstupu-0Z,,
potom bude LD, nejdfive.stale éastéu
poblikéavat, pfi daldim ota€eni se bude jas’
poblikavani diody zmen3ovat, az kone&né
dioda zhasne. -V tuto chvili pfestane byt
reprodukce zeslabovana a hudebni pofad
bude reprodukovan v piné intenzité. PFiji-
mac¢ naladime na stanici s mluvenym
programem — pfekontrolujeme, ztiSuje-li
se reprodukce {dioda LD, bude poblika-
vat). Pokud nedosahneme tohoto stavu, je
nutné jemné& zménit nastaveni P; a vySe
uvedeny postup opakovat.

Pro nastaveni P; je také moZno pouit
nasledujici postup. Budeme k tomu po-
tfebovat signaini generator, ktery ma
mozZnost pripojit vnéjsi amplitudovou mo-
dulaci. Jako modulaénf signéal zvolime

. spravny prabéh

ANANAN

nespravny prabéh

Obr. 89. Prabéh amplitudové pfemodulio-
vaného signélu

signal s kmito¢tem nékolika Hz. Pokud
signal generatoru pfemodulujeme, obdr-
Zime signa! na obr. 89. Timto zplsobem
tedy vlastné simulujeme doznivajici sig-
ndl. Takto modulovany signal se zaklad-
nim kmitoétem asi 2 kHz pfivedeme na
jeden ze vstupl selektoru. Osciloskop
pripojime na kolektor Ts. Modulaéni sig-
nal nastavime tak, aby doba poklesu
obalové kfivky byla 10 ms (fe¢). V tomto
pfipadé se musi na kolektoru Ts objevit
impulsy. Pokud tomu tak neni, je nutné
zménit nastaveni P;. Zmé&nime modulaéni
kmitocet tak, aby doba poklesu obalové

. kiivky byla 30 ms (hudba). Na kolektoru Ts

nyni nesmi byt zadné impulsy (nebo jen
s velmi malou amplitudou). Zménou na-
staveni P; vlastné ménime prah detektoru
strmosti, tj. volime strmost poklesu obalo-
vé kFivky vstupniho signalu, od niZ se na
vystupu detektoru objevi impulsy, které
po dal$i upravé zpusobi zeslabeni repro-
dukce. P; méa byt nastaven tak, aby se od
strmosti poklesu mensi nez 20 ms zesla-
bila reprodukce.

Poslednim krokem je spravné nastave-
ni P,. Ptipojime nazpét diodu D, a pFipoji-
me i rozhlasovy pfijima&. Trimr P, nastavi-
me tak, aby pfi reprodukci hudby nebyla
reprodukce zeslabovana i pfi nejméné
hlasitych &astech hudebniho programu.
Na druhé strané v pauzach mezi jednotli-
vymi programy se v8ak musi reprodukce
zeslabovat (pFi spravné nastaveném P,).
Jakmile se zeslabi reprodukce vlivem

" pauzy v programu, tak se zaroveri rozsviti

dioda LD,. Jednoduse tak muZeme roz-
poznat, zda jde pfi zeslabeni reprodukce
o fe¢, nebo o pauzu v programu. -

Je pochopitelné, Ze pFesné nastaveni
celého selektoru bude.vyZadovat delsi -
trpélivou praci a mnoho praktickych
zkousek ve spojeni s prijimacem. Je totiz
nutné ovéFit funkci pFistroje pfi riznych
Z&nrech hudebnich programu. Pfitom je
nutné poznamenat, Zze funkce pFHstroje

.selhava v pfipadech, kdy je fe€ podloZzena

hudbou nebo né&jakym jinym spojitym
signalem (napf. pFi sportovni reportazi je

. hias reportéra podiozen hlukem ze hristé .

Obr. 88. Spravny a nespravny prabéh -

napéti na katodach diod Ds, D4

nebo ze stadiénu). To znamen3, Ze pfi-
stroj musime nastavovat pri fedi, ktera
neni podiozena-zadnym dalsim signalem.
Vzhledem k tomu, Ze stavba pFistroje
neni kriticka na rozlozeni soudastek, byla
misto specialni desky s plosnymi spoji
pouzita univerzalni deska pro logické
integrované obvody (DIL). Navic univer-
zalni deska s ploSnymi spoji umoZiuje
jednoduSe realizovat ruzné varianty se-
lektoru hudby. Budeme-li napt.. pFistroj -
pouzivat pouze pro monofonni provoz,
muze odpadnout obvod s tranzistorem T,
a obvod s tranzistory Tz, Tis. Vstupni
signal potom pfipojime primo nakonden-
zator C,. Pokud mame k dispozici nf

_zesilovag s dostatené velkym vstupnim

odporem (asi 100 kQ), miZeme vypustit

- emitorové sledovate Ty a Ty Vystupni

signdly v tomto pfipad® odebirame za
kondenz4tory Cx a Czs. Déle podle potfe-
by pouzijeme obvod k dalkovému ovlada-
ni tladitka STOP u magnetofonu.

~ Zavérem je.mozno Fici, Ze ptistroj spl-
fiuje poZadavky na néj kladené. To zna-

- men4a, 2e s ulinnosti asi 90 % rozliduje

hudbu od feéi. Podstatného zlepSeni
uginnosti by bylo mozno dosdhnoutjiz jen
pouzitim drahé vypoé&etni techniky.-



NORTONUOV ZESILOVAG

Zviastnim druhem operadniho zesilo-

" vale je tzv. Nortonav zesilova&, u néhoz

je ponékud pozménén oproti b&Znému

opera¢nimu zesilovadi vstupni diferenéni
stupen. Zatimco u bé2ného opera&niho
zesilovade je vystupni napéti amérné roz-
dilovému vstupnimu napéti, je u Norto-
nova zesilovate toto vystupni napéti

Uumérné vstupnimu rozdilovému proudu.

K dosaZeni uvedené zavislosti je vstupni

obvod Nortonova zesilovate jedno-

dussi, a proto Nortonovy zesilovate by-

vaji relativné levné. .

- Pro pochopeni funkce tohoto zesilo-
vate pouZijeme obr. 1. V tranzistoru Ts,
jehoz aktivni zatézi je tranzistor Ty, je

" koncentrovano celé zesileni. Jeho kolek-

torovy proud je u obvodu LM3900 nasta-

ven na 200 pA. Tranzistor T; je zapojen
jako emitorovy sledovad (s pfedpétim),
pracujici ve tfidé A a T; je zapojen jako
proudova zatéZ s proudem 1,3 mA. Tran-

zistor T, zvétsuje proudovy zesilovaci &i-

- nitel stupné, take vstupni proud bude

nékolik nA. Stejné funkce je mozné do-

séhnout tranzistory v Darlingtonové za- -

pojeni na vstupu, ale jejich pouZiti ma-tu
nevyhodu, ¥e'je zapotfebi vétsiho pred-
péti. RovnéZ pouziti tranzistortl v Dar-
lingtonové zapojeni na vystupu zmen-
uje rozsah vystupniho napéti.
Tranzistor p-n-p (T, na obr. 2) m4 late-
rélni strukturu a jeho koléktor je pFipojen
na vystup. KdyZ bude na vystupu velké za-
porné napéti, bude mit pfechod baze—ko-
lektor pfedpéti a substrat pracujici jako
- .parazitni** kolektor umoZiuje zesilovadi

Obr. 3. -

vislost proudového zesileni T, je kom-
penzovana zménou kolektorového prou-
du T;; T; ma takové predpéti, Ze jeho

- kolektorovy proud bude konstantni.

U 10 LM3900 bude (obr. 3) napéti —Ucc
na zemi, takze neni zapotfebi symetricky
napéjeci zdroj. Spi¢kové vystupni napéti
bude stejné, at jiz pouzijeme zdroj +30 V
nebo +15 V. .

Proudova zatéz s tranzistory n-p-n Ty,
Tx, Tx a Ty dostava pfedpéti z emitoru
T pfes Rs, kde#to zdroje proudu T,
T2, T4 @ Ts dostavaii pFedpéti z kolektoru
Tes, tzn. Ze Tz nastavuje proud zesilova-
¢i. Aby zapojeni bylo po zapnuti stabil-
ni, bude. Ty zavien a tece pFes diody Ds,

D7 a Ds (které Fidi Tzs) proud. Tento proud -

je uréen vztahem

odebirat v&tsi.proud, neZ je proud nasta- -

veny tranzistorem Ty, tzn.'%e T, pracuje

Obr. 1.

jako vertikdlni tranzistor p-n-p a vystup
pracuje pak ve tfidé B.

Abychom obdrzeli neinvertujici vstup,
bude mit tranzistor T pfedpéti pomoci
diody (viz obr. 2) a vstupy pracuiji pak ja-
ko proudové zrcadlo se zesflenim 1.

'Vstupni klidovy proud (/s) do Ts je rozdi- -

Obr. 2.

lem obou vstupnich proudd, tzn. Ze tento
obvod zesiluje vstupni rozdilovy proud.
Vertikélni tranzistor p-n-p T, nastavuje
vystup do tfidy B a zvét§uje jeho vykon.
T: ma takové predpéti, ¥e teplotni za-

oo~ Uess
D=
Rs + R;

,tzn., Ze napajeci proud je nezavisy na
napajecim napéti. V praxi vSak musi byt
toto napéti vétSinez 5 V. -

. Daleko fépe pochopime funkci
10 LM3900, pouzijeme-li ndhradni obvod
podle obr. 4. Je ziejmé, Ze oba vstupy

.maji proti zemi predpéti Uge, pfitemz
rozsah vstupnich napéti je fadu 100 mV

~s omezenim pfi 0,5 V. Vstupni proud na

vstup(-)
o}y AU
e 1
vstup(+) ; —
1+ At
U % ’ .

Obr. 4.

vstupu + je odvozen ze vstupniho proudu
vstupu - a je veden ke zdroji signélu a to
pfes vnéjsi obvod. Z toho vyplyva, ze zdroj
signalu’ je na vstupu - vyuzivan jen k zis-
kani rozdilového vstupniho proudu /g
a vystupni napéti je Uumérné | ekvi-
valentnimu napéti'* na tomto vstupu.
Jak je zfejmé, je rozdilové vstupni napéti
v tomto zapojeni omezeno, z ¢ehoZ vyply-
va, Zze hodnoty vnéjsich odport musi byt
voleny tak, aby vstupni proudy byly
v poZadovaném rozsahu.

Protoze zapojeni, jako napf. méfici
zesilovat a stridavy zesilovaé pracuji
jen pfi stabilnim referenénim napéti nebo
stejnosmérném predpéti, vysvétiime si
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dale zpisob nastaveni tohoto pFedpéti.

V mnoha obvodech pouzivanych v méfici
technice se pfedpoklad4, Ze vystupni na-
péti bude 0 V, kdyZ je vstupni napéti rovno
0V. Toho lze u 10 LLM3900 dosahnout
stejnosmérnym  pfedpétim, nastave-
nym podle obr. 5. Pokud potenciometr Ry

~Uees

obr. 5.

a dioda D1 nebudou pouzity, pak odpory

Rs a Ry jsou pFipojeny na napajeci napéti

a odpor Rg pfimo na vystup. Obé vstupni

napéti jsou 0V a vstupni proudové zrca-

dlozajistuje, Ze proudy/* a/~ budou stejné.
(zanedbame-li vliv /g), takZe pak plati:

/3_/1_/5=/4—/2*/s.

ProtoZe vstupy zesilovate maji pfedpé-
ti Uee oproti zemi, pfevedeme pfedchozi
vztah na rovnici:

Ucc+ — Use Use

Rs R

ale Ry = Ry, Ry = RyaRs = R, takZe napsti
Uy se blizi k nule. Jak vyplyva z vnitiniho
zapojeni 10 LM3900, nemuze bvt na
vstupu nikdy napéti 0V (nebo Us.),
tzn. Ze stejnosmérnym piedpétim nasta-
vujemne na vystupu co nejmensi napéti -
proto na vystup pfipojime diodu D, aby-
chom potfebny stejnosmérny proud na-
stavili. Vystupni napéti je dano vztahem

_ UsRo
" Ret R

a je v daném pfipadé asi 5 mV a mize byt )

B/3
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ale Ry = R, = Ry = Rya z toho: Up =

redukovano na nulu potenciometrem
R;. Zesileni je pak dano pomérem —Rs/R;.

Dal3im poZadavkem na métici zesilo-
vag je pfeména libovolného rozdilového
napéti na napéti vztazené k zemi. Toho
je moZno dosahnout zapojenim podle
obr. 6.

U Ry = b

Obr. 6.

Rozdilové napétiUg; — Ug, je pFivedeno
na odpor R. Na vstupu je napéti Uge
(pfes ,,zem"), proto proudy budou dany
vztahy:

AY

Ugr — Uee
Iy = R f
Uee
1y = —,
2 R
Ueo — Uge
ly= R
[ = Up — Use
4= X
Rs-

Za piedpokiadu, ze: /" =11~ |2

“alm=ly+1s ‘
ale/* = [~ (pfi zanedbani proudu/s), pak:
la=l—l—1s
Z toho
Up — Uss Ueg — Use Uge  Ur — Use
R R R R

= Uegz — Uey,

tzn., Ze velikost vystupniho napéti je
stejna jako vstupni rozdilové napéti, vzta-
zené proti zemi.

Stejné jako v pfipadé predpéti je viiv
/s zanedbatelny, tzn. ze/* =/~; proto mtiZe-
me zanedbat i chybové napéti, zejména
kdyi je UE| malé.

PF¥i napdjecim napéti 15 V je zaru€eno
vystupni napéti 1O 0,2V az 135V, za
predpokladu, Ze je Ue: v&t3i nez +11V,
tak?e U je v rozsahu 08V az 12,5V.

Na obr. 7 je zapojeni, v némz Ug, a.také
Ugz2 mohou byt zaporna.

Predpéti
LM3900 Ize ziskat podle obr. 8. PFi konet-
ném stejnomérném napéti
smérném proudu a s obéma vstupy nana-
woti Uge bude:

‘ A B/3 . o .
118 MAD.| T 82 Nejprve uréime odpor R; a Rz. V nasem.

pro stfidavy zesilovat s

a stejno- ~ B
- (pfi zanedbani chyby zpasobené /g) a

Obr.

Oobr. 8.
Uo=Uee +1"Re
= Ucc+ — Use

e

Pfi zanedbéni /g, /" = /" je pak

Uo = UBE + ( ———-UOCé— UBE ) R2

Pak napéti na vystupu diody:

Us = Wee+ =~ Usel .

Avdak Ucc+ >> Ugg, pak

Rz

U0=Uw+

Polozime-li R; = 2R,, bude vystupninapéti’

nastaveno na Ucc./2 a zesileni bude dano
pomérem —R/Ry.

Dalsi metoda nastaveni pracovniho

bodu je na str. 9. Invertujici vstup je ptes

Uge spojen se zemi a uruje tak stejno-

Obr. 9.

“smérmy proud pres Rs;. Tento proud je

. gdebirén z vystupu pfes odpor R.. Plati,
Ze:

Use _ Uo—Use

Rs Rz

U0=U55(1 +g—z)

pfipadé je to 1 MQ, pfipadné 10 MQ.
Kdyz napajeci napéti bude 15V,
bude v normalnim pfipadé stejnosmér-
né vystupni napéti asi 7,5V. R, je dan
vztahem:

RalJege = 107 - 0,5

U—Uee 75-05

4

Rs = 680 kQ.

Chceme-li pouzit symetrické napéjeci
napéti, je potfebné pouzit jiny obvod pro
predpéti, napf. podle obr. 10. Vstupy jsou

na napéti Uge pripojeny pfes Ucc-, proud
tekouci neinvertujicim vstupem bude:

Uccs — +Uee | -
—R
PFi zanedbani /s musi byt proud tekou-

cf invertujicim vstupem stejny a je odebi-
ran z vystupu pfes odpor R.. Odtud:

Uo — (Ucc- +Uae)_ Ucc- +U,
R ==

Odpory R; a Ry jsou stejné a proto vystup-
nistejnosmeérné napéti je rovno nule. -

Obr. 77.7

Na obr. 11 je zapojeni jednoduchého
- stabilizatoru s LM3900. Proud Zenerovou
“diodou je uréen odporem R, atento proud

jelm = L{TBE Vystupni napéti bude
1

Uz + UBE

Na obr. 12 je zapojeni tohoto stabiliza-
toru s teplotni kompenzaci. Proud Zene-
rovou diodou je opét dan stejnym vzta-

R,

_Obr. 12,
hem jako v obr. 11. Jako v obr. 9 je pfes
odpor 2; pfivedeno napéti Use = (1 + ﬁz)
. . . 1
a vystupni napéti bude dano rovnici:

"Uo = Uz + Upe (1 +R—2).
R,



Zenerova dioda ma-kladny teplotni &ini-
tel, kdezto teplotni &initel pfechodu p-n
je zaporny. Teplotni initel vystupniho
gapéti bude nulovy a tedy je mozné zvolit

2.

Stabilizator pro vétsi vystupni napéti
s teplotni kompenzaci je mozné zapojit
podle obr. 13. Proud Zenerovou diodou

Une (nestabil)

Obr, 13.

o

je dan vztahem Use/R,, a aby byl teplotni

soucinitel co nejmensi, volime R, Tak _

bude: -
Ux=Uz + Use (1 +~FE)
R,

Us " ‘
R musi véak byt rovno

4

o
Rs + R,’

z toho
e R. Bf ‘
Uo Z(Uz + Use(1 +R—1))(1 + 2

Musi byt zajigténo, ze Uccs >> Up +2V.

Stabilizator napéti se vstupnim-vystup-
nim rozdilovym napétim radu 100 mV
je na obr. 14, Jako drive bude proud Ze-
-nerovou diodou nastaven odporem R; a
teplotni kompenzace = odporem R,

- Tranzisror’ bude v saturaci a jmenovita
“hodnotale — Upje zavisla navlastnostech
pouzitého tranzistoru. Proud pro predpéti
invertujiciho vstupu je nastaven odporem
Rs a odpory R: a Rs zajituji, Ze tranzistor
T, bude zcela " saturovan. -

Ugc. (nestabil.)

Obr. 14.

Zapoieni vicestuphového zdroie prou- '

du je na obr. 15. Déli¢ napéti R a R;

nastavuje stejnosmérnou urovefi Uy
na asi 14V, ktera je pfes R; pfivedena
na neinvertujici vstup. Proud tekouci do
neinvertujiciho vstupu musi byt stejny,
jako proud pFes R4 do invertujicicho vstu-
pu. Pak musi na emitoru T, byt potencial
U'yx, tranzistorem T; tefe kolektorovy
h. .

T, a Tz jsou stejné a rovnéz bude stej-

ny i proud do bézi, proto proud /2 bude
dan vztahem:

P

I2= ——/1.

Re

Kdyz Rs je 1kQ, pak pfi zanedbani
ztrat (proud pres Rs) bude emitorovy
proud Ty asi 1 mA.

Na obr. 16 je zapojeni napétim Fizené

proudové zatéze. ProtoZe vstupni proudy °

zesilovage budou stejné, musi emitorové

Uces

+Ue

Rs

Obr. 16,

napéti Ty byt rovno Ue a emitorovy proud
bude Ue/Rs. Pfi zanedbéani proudu baze
T, je kolektorovy proud rovnéz Ue/Rs a

. kdyZ Rs = 1kQ, pak proud zatéZi bude

1 mA pro napéti Ue. .
Na obr. 17 je zapojeni jednoduchého
invertujiciho komparatoru, jehoz refe-

U+

Obr. 17.

rencni napéti je nastaveno odporovym
déliéem R, a R.. Neinvertujici vstupni
proud je dan rovnici -

Ut — Use
Rs.

=

a invertujicl vstupni proud rovnici

UE - UBE
==

. Zmensi-li se Ug pod U, bude invertu-
jici proud pro funkci proudového zr-
cadla nedostate¢ny a vystup bude na u-
rovni H. Kdyz Ue bude vetsi nez U.«, bude
nedostate¢ny proud na neinvertujicim
vstupu a vystup na urovni L. Pro spravnou
funkci musi byt U vétsi nez Use a odpo-
ry musi byt voleny tak, Ze nebude pre-
kroen proud 200 pA. Pro Ue neni zadna
horni hranice. .

.

Hystereze mizZe byt nastavena zpétno-
vazebnim odporem (jako na obr. 18).
KdyZ je vystup na drovni L, je proud do
neinvertujiciho vstupu dan vztahem:

Uret — Use
Ry -’

pfi¢emz proud odporem Rs muZe byt za-
nedban.

Proud do invertujiciho vstupu je _

Ue — Use
Ra .

a je-li tento proud mensi nez
UM - UBE
R

bude vystup na drovni H a proud nein-
vertujicim vstupem se zvétsi o

Uon — Uge
- RS -

Aby se zménil vystupni stav, musi se
-zvetsit vstupni napéti o

10U et + UoH
10

a z toho vyplyva, Ze hystereze jeUon/10.

Na obr. 19 je zapojeni v némz vystupnfi
napéti- je umémé integralu rozdilového
napéti. Neinvertujici vstupni p_roud je

= Uez — Uge
R
o
.UB R =
—
—— GD Up
. Uez R >
Obr. 19,

a invertujici vstupnf proud

I = Uer — UBE+C d(UgE - Uo?

R dt

Protoze v8ak /* =/~ (pfi zanedbani vlivu
Is) je o
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Uez ~ Ve _ ¢ dUo

R Ta

'Zapojenj jednoduchého integratoru s
pfedpétim na invertujicim vstupu je na

_ Obr. 20.

obr. 20. Vystupni napéti bude dano
rovnici

U 1
0= oo J e U

integrator z obr. 20'a SchmittGv Klopny

obvod z obr. 18 mohou vytvoFit napétové
fizeny oscilator {obr. 21). Kdyz vystup
Schmittova klopného obvodu je na Grovni
L, bude T odpojen a neinvertujici vstupnl
proud integratoru je pak

.

Us — Uge
R

a invertujici vstupni proud baze bude

Us — Use d(Uee — Vo)
+ X
Ry ¢ dt

Pak plati

g [ Pl et o

~

Koneéné kdyz vystupni napéti integra-
toru dosahne poZadované hodnoty, vys-
tup Schmittova klopného obvodu se
pfepne do stavu H a tak se pripoji i Ti.
Proud odporem R; tele pak do zemé a
neinvertujici vstupni proud integratoru
bude nulovy. Proudové zrcadlo zesilo-
vae zpusobi, Ze ‘invertujici vstupni
proud bude rovnéz nulovy. Kondenzator
se zatne vybijet aZ do té chvile, dokud se
vystupni napéti integratoru nezmensi
— soucéasnd se preklopi na ptivodni uro-
vefi vystup komparéatoru.

Pro zjednoduseni si poloZme R; = 2R,,
pak /. = 2/, z &ehoz vyplyva, 2e nabijeny
proud (/c1) a vybijeci proud {/c;) konden-
zétoru je vzdy rovny /,. Vystupni napéti
bude .

1 .
Vo= [ et
jak pri nabijeni, tak i p¥i vybijeni. Tento
vyraz muzeme také napsat jako

~

_ Calo

AT
1
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nebo  “/A7| = /E |au|
a tedy -

C
[aT] = - Wi,

kde Un a U, jsou prahovéa napéti Schmit-

tova klopného obvodu. Tyto ,prahy"” a
/i jsou konstantni — nezavislé na tom,
je-li kondenzator nabijen nebo vybijen,
proto ‘bude perioda impulsu dana
vztahem: ) :

2CRy (Un - Uy)

To=2AT =
Us — Uee

vystupl

a kmitocet V)'Ist\upniho signalu bude:

f Us ~ Uee
2CR(Un— )’

tzn., Ze je mé&rny napéti Us. Stfida je da-
na vztahem Ro/(R: — 1) a je v uvedeném
pfipadé 1:1. PH Fidicim napéti, které je
rovné nebo mensi nez Use, je kmitodet
nulovy. Jestlize je zadouci tuto zavis-
lost na Uge odstranit, mize byt souétové
pfedpéti pfivedeno zpét, jako je to na
obr. 22. Tranzistor T pracuje tak, Ze
kompenzuje drift obvodu a teplotni za-
vislost Uge. Zesilovaé As spolu s R,
Ry, Ry2 a C; tvofi fazovy komparator
(apccil)y obvod pak zapojeni fazové smyCky
LL). .

NEZAPOMNELI JSTE
" NA .
KONKURS AR? -

Uzavérka 14. roéniku konkursu
na nejlepsi a nejzajimavéjsi amatérské
konstrukce je 15. zaFi 1982, podminky
konkursu byly uvefejnény v AR A2/82 na
- str.51 -
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