ST R AN

Operatni zesilovaé ULY7701N
b S 102
Doporu¢ené zapojeni .......... 103

§ RADA PRO KONSTRUKTERY

CASOPIS PRO ELEKTRONIKU
A AMATERSKE VYSILANI
ROCNIK XXXIX/1990 ® @ CISLO 3

V TOMTO SESITE

TESTING '90.......ccoevverreecnrennes 81
INTEGROVANE OBVODY ZEMI
RVHP Vil :
Operatni zesilovate BIFET
Operaénl zesilovade se vstupem

| 2 =3 [N 82
Rychlost
Vstupni impedance................ 84
Operaénf zesilovate B080D, 81D,
82D, 83D, 84D.................... 85
Elektrické viastnosti............... 88

Operaénf zesilovate BIFET s ma-
lym ptikonem
Operatni zesilovate B060D, 61D,
62D, 64D a 66D.................. 89
Programovani opera¢niho
zesilovate B066D...............
Elektrické viastnosti..... .
Provozni doporucéeni
Slutitelnost fad B080D

a BOBOD......ccceereeveeeieereannns 93
Ptiklady zapojeni opera&nich
zesilovali BIFET.................... 96

Bipolarni opera&ni zesilovate

Sirokopasmovy stejnosmérny
operaé&ni zesilovaé

PATO2PC......covveererrecnereiis 104
Typickd doporudend zapojeni
............ 105
Operaéni zesilovate fad
KR140UD1a K1UT401.............106
Velmi rychly opera&ni zesilova¢
J17-V.4 11 =T o3 108
Dvojity opera&nf zesilovad
" RAT3IPC.....coiicecrreeecee 109
Dvojity opera&ni zesilova¢
HATA9PC.....cceiieeeecereenene 111
Pfesny operaénf zesilovat
HATTTPC....eoveeeerereeeeecceeis 112

16kanalové bé&Zici svétlo ........ 116
Prakticka elektronika (dokond&enf

z AR B3/90)...ccccceeriirrncennns 117
Inzerce........ccoeeviiiicciiirinnnnnnes 119

. |
AMATERSKE RADIO RADA B

Vydava vydavatelstvi NASE VOJSKO, s. p., Via-
dislavova 26, 135 66 Praha 1, tel. 26 06 51—7.
Séfredaktor ing. Jan Klabal, Redakéni radu Fidi
ing. J. T. Hyan. Redaktor L. Kalousek, OK1FAC.
Redakce Jungmannova 24, 113 66 Praha 1, tel.
26 06 51-7, Séfredaktor linka 354, redaktor linka
353, sekretafka linka 355. Ro&né vyjde 6 &isel.
Cena vytisku 6 Kés, pololetni predplatné 18 Kis.
Rozsifuje PNS, v jednotkach ozbrojenych sil vyda-
vatelstvi NASE VOJSKO, administrace Vladisfavo-
va 26, Praha 1. Informace o pfedplatném poda
a objednéavky pfijima kazda administrace PNS,
posta, doruCovatel a predplatitelsks stfediska.
Objednéavky do zahraniéi vyfizuje PNS — ustredni
expedice a dovoz tisku Praha, administrace vyvozu

tisku, Kovpakova 26, 160 00 Praha 6. Tiskne NASE -

VOJSKO, s. p., zavod 08, 160 00 Praha 6, Vlasti-
na ulice ¢&. 889/23.

Za plvodnost a spravnost piispavku odpovida
autor. Navstévy v redakci a telefonické dotazy po
14. hoding. Cislo indexu 46 044,

Toto &islo ma vyjit podie planu 7. 6. 1990.

© Vydavatelstvi NASE VOJSKO.

TESTING ’90

27. Gnora az 1. bfezna letoSniho roku
probéhlo sympézium a vystava elektronic-
kych méficich pfistroju a systému, které
poradala rakouska firma ELSINCO GmbH
v prazském hotelu Intercontinental. Tato fir-
ma zastupuje nékolik pfednich svétovych
vyrobcll elektronickych zafizeni — o jejich
vyrobnich programech a nékterych vyrob-
cich pojednavaly i pfednasky na sympéziu
(Zmény u KIKUSUI, nové vyrobky s novymi
vlastnosti — Feditel 1. Myoshi; Méfeni odol-
nosti elektrickych spotfebi¢u vigi porucham
a kolisani sité, M. Sizuki, Kikusui Europe;
Rizeni elektronické zatéze Kikusui, F. Le-
witch, feditel Elsinco; Rychlé a pfesné vf
méfeni s analyzatorem Anritsu, H. Reischer,
Elsinco; Automaticka spektralni analyza do
2,2 GHz, H. Reischer, Elsinco; Méfeni optic-
kych viaken, P. Scheibreithner, Elsinco).

Na vystavce byly predvadény méfici pfi-
stroje a systémy firem Anritsu, Audio Precisi-
on, Kikusui a Magni, z nichz tfi zajimavé jsou
na obrazcich na protéjsi strané obalky.
® 1 @ Opticky refiektometr s velkou rozliso-
vaci schopnosti, typ MW 920A firmy Anritsu,
je navrzen pro velmi pfesna méfeni na veliké
vzdalenosti a na lokalizaci poruch a mimoto-
leranénich utlumi jak na dalkovych spojo-
vych kabelech, tak i v mistnich podminkach
siti LAN, optickych vedeni uvnitf budov, via-
kd, letadel nebo lodi.

Velmi velkd rozliSovaci schopnost az
10 cm je umoZnéna velmi Uzkou mrtvou
zénou (3 m pro vlakna Gl a 8 m pro vlakna
monomodova). Navic je tento velmi moderni
a v3estranny reflektometr vybaven zasuv-
nymi jednotkami podle jednotlivych optic-
kych délek, moznosti velmi rychle vykalku-
lovat stfedni hodnotu a funkci optické
masky (pro viakna SM).

Zasuvné optické jednotky jsou k dispozici
pro vinové délky 0,85 um G, 1,3 um Gli SM.
Vnitini pamét pfistroje, zalohovana baterii,
umoziiuje zaznamenat aZ 5 Uplinych soubo-
rd vysledkl nebo nastaveni pfistroje.

Pfes uvedené viastnosti vynika pfistroj
malymi rozméry a malou hmotnosti (13 kg),
¢imz je pfreduren i k praci v ,,polnich®
podminkach. Piné vyhovuje pozZadavkiim
vyvoje i vyzkumu, |ze jej pouzivat s vyhodou
napf. pfi instalacich i opravach optickych
tras.

Standardni vybavou je i interface GP-IB,
umozriujici pFipojit pfistroj do automatizova-
ného souboru. Vestavénd tiskarna umozni
kdykoli pofidit hard-copy obrazovky se vse-
mi udaji.
® 2 @ Spektraini analyzator MS 2601A/J je
Spickovy spektraini analyzator pro nejkvalit-
néjsi méfeni. Jde o kompaktni pfistroj se
snadnou obsiuhou, ktery odpovida prede-
v&im souéasnym vysokym narokdm pfi vyro-
bé elektronickych zafizeni.

Velka rychlost méreni a mnozstvi automa-
tickych operaci jsou umoznény pouzitim di-
gitalnich obvodu a syntezovaného mistniho
oscilatoru. Jednou ze zajimavych moznosti
je automaticka kalibrace. Analyzator je vyba-
ven standardné jednotkou pamétovych ka-
ret, PMC. Ty umozriuji uloZit az 48 programu
(vysledkovych soubortl hebo méficich rutin)
a umozZniuji tak piné vyuzit vnitfni poditaé
a automatizovat méreni. .

MS 2601A/J je charakterizovan velkym
dynamickym rozsahem (>75 dB). Jeden ze
tf patent( uplatnénych pfi konstrukci pfistro-
je umoznii méfit v oblasti vymezené dvéma
znatkami (markery), coZ dovoluje méfit Spié-
kové hodnoty signall s pfesnosti lepsi nez
0,03 dB ve velmi kratkém Case.

Pfistroj se kalibruje zcela samo¢inné pou-
Zitim referenéniho signalu. To zlepSuje pres-
nost méfeni zhruba o jednu tfetinu. Celkova

chyba méfeni nedosahuje potom hodnot
vétsich nez 1 dB.

Ptistroj vyuziva syntezovaného mistniho
oscilatoru, fizeného velmi stabilnim krysta-
lem. Generovany signal vynika diouhodobou
stabilitou (5x 10~%/den). Vyborny a ,,&isty*
signdl umozriuje tedy bez problému méfit
s pfesnosti rozli$eni 30 Hz v celé Sifce pas-
ma (2,2 GHz). | tento spektralni analyzator
Ize Fidit pomoci pamétovych karet, PMC.
Jedna takova karta umoznuje (méa kapacitu
128 kB) ulozit 48 rliznych podminek méfeni
— nastaveni ¢einiho panelu nebo vysledko-
vych datovych soubor(. Jednotiiva nastave-
ni lze snadno z karty vyvolat; celé Fidici
sekvence pro méfeni lze snadno sestavit
z jednotlivych poveli.

Programové soubory k fizeni spektralniho
analyzatoru jsou v programovacim jazyce
BASIC. Cely fidici program (ATE — Automa-
tic Test Equipment) Ize snadno sestavit bez
pouziti vnéjsiho pocitace. Naopak programy
vytvofené pro jiné pocitace lze jednoduse
prevést do vnitfni paméti jednotky PTA
— Personal Test Automation) a programy
sestavené pomoci této jednotky pfimo na
spektralnim analyzatoru prechovavat v ji-
ném podcitadi. Také jina zafizeni vybavena
sbérnici GP-IB mohou byt fizena vnitfnim
pocitaéem spektrainiho analyzatoru po této
shérnici.
® 3 ® Obvodovy (Network) analyzator, MS
3606A. Oblast elektroniky zaznamenava
nyni mimoradny rozvoj. Objevuji se zcela
nové aplikace jako mobilni digitalni komuni-
kaéni jednotky (autotelefon, autotelefax)
nebo audiovizualni zafizeni s velkou rozlio-
vaci schopnosti — televize HDTV. Tim vy-
vstavd potfeba jakostngjSich souééstek,
spolehlivéjsich elektronickych obvodu, lep-
Sich materialt apod. Za téchto okolnosti jsou
obvodové analyzatory zakladni pomiickou
k méfeni pfenosovych viastnosti, odrazu,
impedanénich charakteristik apod. Lze je
pouzivat jak ve vyzkumu a vyvoji, tak ve
vyrobé i ve zkuSebnach.

Z fady analyzator(l firmy Anritsu posledni
typ, MS 3606A, je uréen pro velmi rychla
méfeni pomoci piné syntezovaného zdroje
méficiho signalu. Méfici rozsah pfistroje je
10 kHz az 1 GHz. Svymi viastnostmi patfi
mezi svétovou Spi¢ku v oblasti elektroniky
a telekomunikaci, v nichZ se vyzaduiji velmi
rychla méfeni az do 400 us/dilek s dynamic-
kym rozsahem 120 dB. Tento dynamicky
rozsah je dan eliminaci vlastniho Sumu
a umoziuje méfit utlumové viastnosti i spe-
cidinich filtrQl, pouzivanych napf. v mobilich
telefonech nebo v audiovizuaini technice.
Aktivni ¢asti méficiho pfistroje je generator-
syntezator, jehoz vystup je vzdy spinan na
dobu 150 ps. Spolu s velmi kratkou dobou
zpracovani namétenych vysledkd to umoz-
fiuje méfit velmi rychle (400 ps/dil.). Nastavi-
telné zpozdéni mize byt ménéno v 21 kroku
v rozsahu 100 ns az 400 ms s moznosti
rozlideni 1/10 000 nastaveného rozsahu.
Skalarni analyza umozrfiuje velmi presné
méfit charakteristiky tunerl, konvertor(
CATYV a dal8ich zafizeni, ktera maji na vstu-
pu a vystupu signaly rozdilnych kmito&ta.

Na zaveér struéné zakladni vliastnosti pfi-
stroje.

Mérené veliciny: amplituda (vektorové), am-
plituda (skalarné), faze, skupinové zpozdéni
a jejich kombinace.

Kmitoctovy rozsah: 10 kHz az 1 GHz.
Rozlisovaci schopnost: 1 mHz.
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Nastaviteing 3itka pasma: 300 Hz, 1 kHz,
3 kHz, 10 kHz, 1 GHz.

Skalérni vstup: —50 az +10 dBm.
Méfeni  amplitudy: 120 dB,

presnost
0,01 dB. :
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Operacni zesilovace
BIFET

Smyslem raznych technologii, které po-
stupné vyvinuli vyrobci integrovanych obvo-
du pro zajisténi vyroby operaénich zesilova-
&u, byla snaha stale zlepsovat jejich elektric-
ké vlastnosti. Pfitom se ve zhusténé formé
Zpé&iné promitaly ve vyrobé operacnich zesi-
lovacl zkusenosti nabyté s vyrobou logic-
kych obvodd TTL, LS TTL, ECL, paméto-
vych obvodd blpolérmch i unipolarnich
NMOS, PMOS, I2L, jakoz i specidlnich ana-
logovych obvodu. Tim se dosahlo podstatné
ZlepSenych a vykonnéjsich operacnich zesi-
lovaéu pfi optimalnim poméru ceny a vykon-
nosti.

Operacni zesilovace, s nimiZ jsme se do-
sud setkavali, jsou vyrabény prvni sériové

pouzivanou bipolarni technologii. Ke zlepse- -

ni viastnosti operaénich zesilova¢h pouziva-
ji svétovi vyrobci nékolik dalsich technologii,
jejichZ prehled je uveden v.tab. 1. Vyvojové
préace sice nepfinesly zadné revoluéni zvraty
v technologii vyroby, av8ak nékteré z nich,
predevsim technologie BIFET, pfedstavuje
velky pfinos uZivatelim integrovanych obvo-
du, které jsou touto technologii vyrobeny.

Operaéni zesilovace
se vstupem FET
Kazdy operacni zesilova¢ vyzaduje k bez-
chybnému provozu stabilni’ vstupni klidovy
proud. Pfi navrhu zapojeni s opera¢nimi
zesilovadi se proto musi poéitat s touto sku-
tednosti. Vstupni klidovy proud (nebo téz

“predpétovy proud) je definovan jako stfedni

hodnota obou vstupnich proudd. Naproti
tomu vstupni proudova nesymetrie je rozdil
vstupnich klidovych proudt pfi nulovém vy-
stupnim napéti operacniho zesilovace.

Ze vsech operacnich zesilovadl, vyrabé-
nych bipolarni technikou, ma operaéni zesi-
lovaé fM108 fady (LM108) nejmensi vstupni
proudy (typicky vstupni klidovy proud
800 pA, vstupni proudova nesymetrie jen
50 pA). Téchto malych vstupnich proudi
bylo dosaZeno pouzitim specialnich, tzv. su-
per-beta tranzistoru ve vstupnim stupni. Jes-
té mensich vstupnich proudd je mozno do-
sahnout pouzitim polem fizenych tranzistor(
ve vstupnim stupni.

Prvni operaéni zesilovade se vstupem
FET byly americké vyrobky uA740C firmy
Fairchild a NES36T firmy Signetics. Oba
maji ve vstupnim stupni pfechodové polem
fizené tranzistory, které jsou integrovany na
spoleéném kfemikovém ¢ipu se zbytkem
zesilovacge. Jejich vstupni proudova nesy-
metrie je 60 pA a 5 pA, vstupni odpor 102 Q

82 mAmm o

Fazové méfeni: £180 deg., pfesnost 0,01

Méfeni skupinového zpoZdéni: v rozsahu
100 ns az 400 ms, presnost 1/10 000 nasta-
veného rozsahu.

wrw
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a 10" Q. Vstupni napétova nesymetrie uve-
denych zesilovatl je véak v disledku velké
teplotni zavislosti vstupni napétové nesy-
metrie (asi 30 uV/K) pomérné velka (typicky
30mV, max. 110mV, max. 110mV
a 90 mV). Ve srovnani s béznymi, bipolarni
technikou vyrobenymi opera¢nimi zesilova-
¢i, jsou viastnosti obou popsanych zesilova-
€0 lepsi o Einitel 10 az 100.

Vyroba vykonnéjsich monolitickych ope-
raénich zesilova¢i se vstupnim stupném
FET byla zpo&atku velmi obtizna a nakladn4,
protoZe prifadit par diskrétnich polem fize-
nych tranzistort do vstupniho obvodu neni
vubec jednoduché. Tranzistory se musi pfe-
devsim vybirat na shodné vlastnosti, nebot
jen tak je mozné zarudit bezvadny provoz.
Jednou z vyrobnich moznosti je moznost
pouzit hybridni souéastky, pfi¢emz vstupni
¢ip s vybranymi tranzistory se pouzije ve
stejném pouzdru s Cipem zbytku hlavniho
zesilovace. Hybridni zesilovace tohoto typu
se dodnes vyznaduji vybornymi provoznimi
viastnostmi, dodnes se vyrabéji a pouzivaiji.
Jejich nevyhodou je v8ak pomérné velka
cena, nebot pfi bézném uspofadani jsou
vybrané Cipy pfivafeny na spoleé¢nou podloz-
ku a navzajem propojeny pomérné slozitym
technologickym postupem. Firma National
Semiconductor nabizi napf. ve svém pro-
gramu operaéni zesilovace s nejvétsi Sitkou
pfenadeného pasma. U laserem trimované-
ho typu zesilovage LH0052 je vstupni prou-
dova nesymetrie typicky 10 fA (tj. 0,01 pA)
a vstupni klidovy proud 500 fA pfi teploté
25 °C. VSeobecné se da fici, ze nasazeni
hybridnich operaénich zesilovaéu je vhodné

Typ paméti: pamétova karta.
Zplsob programovéni: PTA (viz text).
Interface: GB-IB (podie |IEEE488).
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ahospodarné pouze tehdy, nejsou-li k dispo-
zici monolitické zesilovade potfebnych viast-
nosti.

V poslednich letech se rozsiffily dva odlis-
né monolitické zesilovate s velmi malymi
vstupnimi proudy. Oba vyuZivaji vstupnich
stupfiGt s polem fizenymi tranzistory, které
jsou integrovany na spole¢ném ¢ipu bipolar-
ni technikou jako hlavni zesilovaé. Firma
RCA pouziva u zesilova&t BIMOS na vstupu
tranzistory MOS, jiny americky vyrobce Na-
tional Semiconductor pouziva u svych zesi-
lovadd BIFET pfechodové polem Fizené
tranzistory. Ve srovnani s drivéjsi vyrobni
technologii vyZzaduje vyrobni proces BIFET
k vyrob& parovanych polem fizenych tran-
zistord ve vstupnim stupni naroény postup
iontové implantace.

S vyrobou operaénich zesilovadi BIFET
zadal National Semiconductor v roce 1975.
Prvni fada zesilovatl:r LF155, LF156
a LF157 s Sirokym dovolenym rozsahem
provoznich teplot méla elektricky stejné hod-
notné typy, uréené pro pouZiti v uzsim rozsa-
hu provoznich teplot. Zakladni fada méla
mimoto jesté verzi A (napf. LF155A) s vybi-
ranymi pfisnéj8imi tolerancemi vstupnich
viastnosti. Pozdéji vyrabéné zesilovage této
fady, oznagené pismenem B, mély dale
zlepSené provozni vlastnosti.

Operaéni zesilovace fady LF 155 byly vyvi-
nuty se zaméfenim hlavné na malé provozni
napéjeci proudy (typicky 2 mA), fada LF156
pro pouZiti jako Sirokopasmovy zesilovaé,
fada LF157 jako Sirokopasmovy zesilovag,
ktery pfi minimaini napétovém zesileni 5 ne-

Tab. 1. Vlastnosti operagnich zesilova&i dané pouzitou technologii

Bipolarni s JFET
na spoleéném &ipu

Technologie Prednosti Druhy operaénich zesilovacu

Bipolarni levna vyroba rizné pro véeobecné pouziti
od nf az po vf do 20 MHz

BIFET velka vstupni impe- pro v8eobecné pouZiti aviak

dance, mensi pfikon

s viastnostmi soudastek MOS bez
problém pfi zpracovani a manipulaci

BIMOS
Bipolarni, MOS a JFET
na spoleéném &ipu

vysoky stupert
integrace

zesilovade stabilizované
stfidacem

Bipolarni a MOS
&ipy na spoleéném
substratu

vade, pro velmi
_vysoké kmitogty

MOS vysoky stupert inte- pro pfistroje vypocetni
grace, velka vstupni techniky a zpracovani dat
impedance, maly pfikon

2L vysoky stupefi velmi rychlé zesilovade
integrace, mensi pro specialni pfistroje,
ztratovy vykon cenové velmi nakladné

Schottky velmi rychlé pro speciélni pfistroje,
2zesilovate cenove velmi nakladné

Hybridni velmi rychlé zesilo- pro speciaini a primyslové

pouziti
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potfeboval Zadnou kmitogtovou kompenzaci
kondenzatorem.

Ackoli byly popsané zesilovate vyvinuty
firmou NS, byly dfive &i pozdéiji zafazeny do
‘vyrobniho programu jinych vyrobcd a zvole-
ny jako primyslovy standard. Operaéni zesi-
lovage analogickych vlastnosti vyrabi rov-
néz TESLA Roznov pod oznacenim
MAC155 az MAC157 a MAB355 ai
MAB357.

V soucasné dobé nabizi National Semi-
conductor operacni zesilovate LF351,
LLF353 a LF13741 vyrabéné zlepSenou tech-
nologii BIFET Il. Typ LF13741 slouZi jako
pfim4, zlepS$ena nahrada oblibeného zesilo-
vade pA741.

V sortimentu vyrabénych operaénich zesi-
lovac firmy Fairchild mGzeme nalézt zesilo-
vaé BIFET jednoduchy uA771, dvojity nA722
a ¢tyfnasobny pA774. Jako druhy dodavatel
dodava téz zesilovate Fady LF155, LF156
a LF157 véetné provedeni A.

Dal$i vyrobci, Advanced Micro Devices
a Motorola, jsou rovnéz druhymi vyrobci
a dodavateli zesilova¢t BIFET fady LF155
a LF355. Motorola dodava navic zesilova¢
MC3571 se $itkou pasma 8 MHz a rozsite-
nym rozsahem provoznich teplot a typ
MC3471 se Sitkou pasma 7 MHz a komer-
&nim rozsahem provoznich teplot. Druhym
dodavatelem zesilova¢u LF155 je téZz dalsi
vyrobce Intersil.

Precision Monolithic, vyrobce speciélnich
integrovanych obvodu, neopomiji operaéni
zesilovace BIFET fady LF155 a nabizi viast-
ni provedeni pod ozna¢enim PM-155, PM-
156A az PM-157, PM157A, jejichz vlastnosti
odpovidaji souc¢astkdm National Semicon-
ductors. Ve své nabidce ma navic zesilova¢
typt OP-15, OP-16 a OP-17, které jsou
podstatné vylepSeny. Maji zmen3eny viastni
dum, nové tepelné velmi stabilni vstupni
stupn& s polem fizenymi tranzistory. Kazdy

_Ztéchto tfi typl zesilovaéi se dodava v Sesti
jinak elektricky specifikovanych provede-
nich a pouzdrech.

Vyrobce Precision Monolithic pouZivé
k vyrobé svych operaénich zesilovati BI-
FET vyvazovaci postup ,,zener-zap“. Rezis-
tory, na jejichz prestnosti zvlast zalezi, jsou
na Cipu rozdéleny do nékolika dil¢ich rezisto-
rt, jimz jsou pfitazeny nevodivé paralelni Z-
diody. Testovaci poéita¢ uréuje, o kolik téch-
to diléich rezistor se musi zmensit celkovy
rezistor a uréuje definitivni znieni (zap)
prislusnych Z-diod. Poéitad je pak definova-
nym impulsem v zavérném sméru znici
a mistné omezeny zkrat fizenym pfetizenim
odstrani. Povrchové poskozeni ¢ipu je pfi
tomto postupu mensi nez pfi laserovém vy-
vaZovani. Popsanym postupem se dosahne
podstatng mensi tepelné zavislosti vstupni
napéfové a proudové nesymetrie, coZ bylo
hlavnim smyslem této zajimavé technologie.

Americti vyrobci Raytheon a Texas Instru-
ments jsou dal8imi vyrobci operanich zesi-
lovadl BIFET LF155. Texas Instruments na-
‘'vic vyvinul tfi fady vlastnich operaénich zesi-
lovaéli BIFET v plastovém pouzdru DIL,
které se staly velmi popularnimi a véestran-
né pouzivanymi. V8echny tfi fady zesilovaéd
obsahuji jednoduchy -typ TLO80, TLO70,
TLO60 s moznosti vnéjsi kmitodtové kom-
penzace, dal$i jednoduchy typ TLO81,
TLO71, TLO61 s vnitfni kmitodtovou kompen-
zaci. Dal$i dva dvojité zesilovace TL082,

. TLO72, TLO62 a TLO83, TLO73, TLO63 maji
vnittni  kmitoétovou kompenzaci a jsou
v pouzdru DIL-8, popfip. DIL-14. Obvody
TLO83 a TLO73 maji mozZnost nulovani
vstupni nesymetrie. Ctyf nasobné zesilova-
¢e TLO84 (TLO74, TLO64) jsou vybaveny
vnitini kmitodtovou kompenzaci, elektrické
viastnosti kazdého systému jsou shodné se
zékladnim jednoduchym typem TLO81
(TLO71, TLO61). Zakladni fada TLO8O je
uréena pro vdeobecné pouziti, TLO70 se

vyznaguje mimofadné malym Sumem a je
vhodna pro nizkofrekvenéni poutiti, v hifi
a stereofonnich pfistrojich. Zesilovage fady
TLO60 maji napéjeci proud zmenseny na
jednu -desetinu proudu zesilova¢ti TLO8O,
jsou podstatné pomalejsi a proto vhodné pro
pfistroje napajené z baterii. Obdobné ope-
raéni zesilovace vyrabi rovnéz americky vy-
robce RCA pod 0znagenim CA080, CA070
a CA060. V zemich RVHP vyrabi dvé fady
obdobnych zesilovaél, BOBOD a BO60D, vy-
robce polovodi¢ovych soudastek VEB Hal-
bleiterwerk, Frankfurt/Oder, NDR.

Pro uplnost se musime zminit o operac-
nich zesilovadich BIMOS z vyroby RCA,
které zahrnuji ti fady zesilovagd. Prvnim
z nich je typ CA3130 spolu s pfisnéji tolero-
vanymi typy CA3130A a CA3130B. Musi se
kmitoétové kompenzovat vnéjsimi souéés-
tkami. Zesilova¢ CA 3160 je elektrickou ob-
dobou pfedeslého typu, ma vSak vnitfni kmi-
toétovou kompenzaci. Obé fady zesilovadi
maji vstupni stupeil s tranzistory PMOS
s ochranou fidicich elektrod, jeden zesilova¢
vyrobeny bipolarni technikou a vystupni stu-
peii v technologii COS MOS. Tato pozoru-
hodna technologie dovoluje rozkmit vystup-
niho napéti az do zbytkového napéti 10 mV,
vztazeno vici pouzitému napéjecimu napéti.

Jisté omezeni popsané zesilovate
CA3130 a CA3160 maji. Je to predevdim
maximalné pripustné napajeci napéti 8 V,
popfip. unipolarni napéti 16 V. RCA v8ak
nabizi daldi fadu operaénich zesilovacl
CA3140 s dovolenym napéajecim napétim
+18 V, u CA3140B s napétim +22 V. Tyto
zesilovac¢e jsou oznadovany jako hospodar-
néa, ekonomicka fada zesilovaél pro vseo-
becné pouziti s vnitfni kmitoétovou kompen-
zaci, kterd muze nahradit nejpouzivanéjsi
zesilovage fady 741 s tim, 2e ma vstupni
odpor vétsi o &initel 108, je ,,rychlejsi* (lepsi
SR) a ma lepsi Sirokopasmovy zesilovaci
Cinitel BW. |

-Zéakladni elektrické udaje vSech pfedstavi-
tell opera&nich zesilova¢t BIFET a BIMOS
pro srovnani s viastnostmi bipolarnich zesi-

lovagu fady 709 a 741 jsou sestaveny v tab.
-2

Technologii BIFET poprvé pouZil Texas
Instruments k vyrobé& monolitickych integro-
vanych operaénich zesilovaél vlastni kon-
strukce v roce 1977. Cenové velmi vyhodné
operagni zesilovace fady TLO80 az TL084
se vstupem osazenym pfechodovymi, po-
lem Fizenymi tranzistory (JFET), se velmi
rychle rozsifily. O néco pozdéji nasledovala
fada zesilova¢l s podobnymi viastnostmi,
avsak s velmi malym $umem, TLO70, a na-
konec fada programovatelnych zesilovacd
s malym ptikonem, TL060. Operatni zesi-
lovade vSech jmenovanych fad se vyzna-
Suji rychlosti a dalSimi viastnostmi jako
velmi vykonné bipolarni obvody.

Podstatny rozdil mezi bipolarnimi operag-
nimi zesilovaéi a opera¢nimi zesilovadi Bl-

. FET popsanych fad spociva v konstrukci

vstupniho stupné, ktery ma na vstupu dva
polem fizené tranzistory JFET, vystupni stu-
pen je zho:f)ven bipolarni technologii s kom-
plementamimi tranzistory. Polem Fizené
tranzistory se vyrabéji technologii iontové
implantace, ktera je v podminkach hromad-
né vyroby velmi ekonomicka a zarutuje
presné reprodukovateiné vysledné viastnosti
vyrabénych integrovanych obvodu. Integra-
ce nejnutngj$iho minimalniho pottu pouzitych
JFET uréuje zérovert kompromis mezi viast-
nostmi zesilovade a jeho cenou. Polem fize-
né tranzistory se proto pouzivaji jen na téch
mistech, kde porovnateiné mensi rozdily ve
vlastnostech tranzistori nemohou zpUsobit
podstatné odchylky ve vlastnostech operag-
nich zesilovagl BIFET.

Ptednostioperaénich zesilovaél BIFET je
mozné charakterizovat t&mito vlastnostmi:
- velky vstupni odpor R,

— mala proudova nesymetrie,

— maly klidovy proud,

~ velky rozsah souhlasného a diferen¢niho
vstupniho napéti,

— mala vlastni spotieba napéjeciho proudu
Ice,

— nevyskytuje se nebezpeéi zablokovani
funkce zesilovaéd,

— vystup zesilovaél je odolny proti zkratu,

— vétsina operaénich zesilovacu je vybave-
na vnitfni kmito&tovou kompenzaci,

— velka rychlost pfeb&hu SR (typicky az
13 Vlps). :
Operaéni zesilovate s popsanymi viast-

nostmi jsou z hlediska pouZiti univerzaini

soucastkou. Porovname-li operaéni zesilo-
vate BIFET se zesilovadi fady 741, jsou si
obé fady zesilova¢d v mnoha smérech po-
dobné. Maji podobné vystupni stupné, po-
dobné se vyvaZuje vstupni nesymetrie, z4-
kladni typy maji shodna zapojeni vyvodd.

Rozhodujici pfednost spodiva u zesilovaél

BIFET ve vstupu s velkym vstupnim odpo-

rem. Z dynamického hlediska mize dosaho-

vatjejich vstupni odpor aZ 10'? Q. Z hiediska
statického nelze opomenout skutecnost, ze
vstupem protékaji urcité, nezanedbatelné
proudy, které se s vyssi teplotou dale zvétsu-
ji. Napfiklad pfi teploté +70°C se musi
pfedpokladat vstupni klidovy proud az

10 nA. Prakticky to znamena, Ze na vnéjsim

&inném vstupnim odporu 100 kQ vi&i zemi

vznika napéti 1 mV. Pro srovnani: U bipolar-

niho vstupniho stupné s klidovym proudem

1 uA a stejnym vstupnim odporem vznikne

na stejném odporu napéti 100 mV, tedy sto-

nasobek!

Kladné se musi hodnotit konstrukce vnitf-
niho elektrického zapojeni operaénich zesi-
lovaéli BIFET, které jsou odoiné proti zablo-
kovéni funkce. Timto jevem trpély nékteré
starsi typy operacnich zesilovadl, hlavné
pak zesilovace fady 709, kdyZ byla u nich
zavedena silna zpétna vazba. Jev se proje-
voval pevnym (konstantnim) vystupnim na-
pétim. Pfi¢inou byva zpravidla pfebuzeni
invertujiciho vstupu, ¢imz se stane diodova
cesta béaze-kolektor vstupniho tranzistoru
vodiva. Signal se pak dostane, aniz by byl
invertovan, na vystup diferenéniho stupné
a odtud se prenese na vystup opera¢niho
zesilovage rovnéz ve stejné fazi. Zpétna
vazba zaéne spolupusobit a zesilovaé prejde
do stavu nasyceni. V disledku stalého spo-
luplisobeni zpétné vazby setrvava stejny
stav i po doznéni vstupniho signéalu. Proto
mohou i nahodné pfivedené Spicky rusivého
napéti zplsobit zablokovani zesilovaée. Po-
psanému nebezpedi se musi Eelit buzenim
ze zdroje s velkym vystupnim odporem a pfi-
pojenim vnéjSich diod. Vétsina modeméj-
Sich operatnich zesilovadt je jiz vybavena
vnitini ochranou proti zablokovani. To plati
téz o operacnich zesilovacich BIFET, jejichz
struktura vstupu je upravena tak, aby byly
v provozu spolehlivé proti zablokovani.

V dusledku dostupnych levnych a jedno-
duse pouzitelnych bipolarmich operaénich
zesilovagl fady 741 a 748 se mnohdy prehli-
Zi, Ze tyto soucastky jsou jistym kompromi-
sem, které v plném rozsahu bipolarni tech-
nologie nemuze vyfesit &i obejit. Nasleduijici
pfehled zakladnich omezeni a naslednych
zlep$eni ve vyrobnich postupech mlze pfi-
spét ke snadnéjSimu rozhodnuti, které
z operacgnich zesilovadt v zamysleném za-
pojeni lépe vyhovi.

Rychlost
Bipolarni technologie vyuZziva kfemiko-
vych desek jako substratu s vodivosti p,
epitaxni vrstvy n pro snadnéjsi vyrobu tran-
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e zistordl n-p-n. Tranzistory p-n-p, které se  Tab. 2. Prehled nejrozaifensjsich operadnich zesilovadi s polem fizenymi tranzistory na
pouzivaji hlavné jako soucastky v obvodech vstupu ve srovnani s bipolarnimi opera&nimi zesilovadi

pro stejnosmérné predpéti, se museji uspo-

fadat jako lateralni. Sitka baze t&chto tran-

1
;
]

zistor( je dana maskou, nikoli difuzi. Rozmé- -
rové je proto o fad vétsi, nez u odpovidajici- Typ R Uo ho e BW CMR lec A SR
ho tranzistoru n-p-n. Odtud vyplyva zvétSeni Q] max. [ max. | max. |[[MHzj| min. | max. | min. | {V/ug]
difuzni kapacity, tzn. ulozené naboje minorit- |mV] InA] | nA] {dB] [mA] | |[vimV]
nich nosil baze zmensuji vykonnost pfi - -
provozu se stfidavym signalem, omezuiji &ff- Jednoduché zesilovage
ku pasma asi na 1 MHz a typickou rychlost
prebéhu na 0,5 V/us. CA3130 1,5.10"° 15 0,03 0,05 15 15 110>94 30
Nejsnadnéjsi metodou, jak vyfesit uvedeny CA3130A | 1,5.10" 5 0,02 0,03 15 15 >94 30
problém, je Upiné vypustit tranzistory p-n-p, CA3140 | 1,5.10"® | 15 0,03 0,05 4,5 6 >86 9
jak to provedii konstruktéfi operacniho CA3140A | 1,5.10"2 5 0,02 0,03 45 6 >86 9
zesilovace nA702C. Predpéti se u néj ziska- CA3240 | 1,510 |15 0,03 0,05 4,0 15,5 >94 10
vé pomoci rezistorl a konstantniho zdroje CA3240A | 1,5.10'2 5 002 | 003 4,0 155 | >94 10
proudu s tranzistory n-p-n. K tomu je vsak LF155 1.10"2 5 002 | 01 2,5 85 4 50 5
zapottebi asymetrické napajeci napéti, aby LF155A 1.102% | 2 0,01 0,05 25 85 4 50 5
se na vystupu ziskalo pfiblizné symetrické LF156 1.10'? 5 0,02 0,1 4 85 7 50 12
maximalini vystupni napéti, které se v zad- LF156A 1.1012 2 0,01 0,05 4 85 7 50 12
ném pripadé nekryje s asymetrickym vstup- LF157 1.10'2 5 0,02 0,1 15 85 7 50 50
nim napétim. Dal$i problém vyvolava vstup- LF157A 1.102 2 0,01 0,05 15 85 7 50 50
ni proud, jeZ je fadu jednotek mikroampéra, LF355 1.10%2 10 0,05 0,2 2,5 85 4 25 5
coZ znamena, Ze vstupni impedance je ty- LF355A 1.10'2 2 0,01 0,05 2,5 85 4 50 5
picky okolo 40 kQ. V tomto pfipadé se tedy LF356 1.10'2 10 0,05 0,2 5 85 10 25 12
musi zapomenout na fadu pfednosti, aby se LF356A 1.10"2 2 0,01 0,05 4,5 85 10 50 12
dosahlo §itky pasma okolo 10 MHz. LF357 1.10'2 10 0,05 0,2 20 85 10 25 50
Elegantni feseni problému bylo pouzito LF357A 1.10" 2 0,01 0,05 20 85 10 50 50
. u operacnich zesilova¢d LM318. Vysoko- LM301A 2,108 7,5 50 250 1 70 3 25 0,5
; frekvenéni cesta signalu byla nesymetricky LM307 2.10° 75 50 250 1 70 3 25 0,5
: vytvofena kondezatorem 100 pF, stuperi LM318 3.108 10 200 500 15 70 10 25 70
: p-n-p byl pro vysoké kmitoéty premostén kon- NE5534 1.10° 4 300 1500 10 70 8 25 13
,, denzétorem 28 pF a utlum 6 dB/oktavu byl TLO60OC 1.10" 15 0,2 04 1 70 0,25 3 35
; urden kondenzétorem 6 pF. Tranzistory p-n-p TLOB1C 1.10"2 15 0,2 0,4 1 70 0,25 3 3,5
; byly pouzity pouze pro stejnosmérne pred- TLOB6C 110 |15 02 0.4 1 70 | 025 3 35
; péti a nemaji vliv na vysokofrekvenéni viast- TLO71C 1.10"2 10 0,05 0,2 3 70 25 25 13
4 nosti zesilovate, ktery ma po popsanych TLOBOC 11012 15 0,2 0,4 3 70 2,8 25 13
é upravach typickou $itku pasma 15 MHz TLOSOAC | 1.10" 6 0,1 0,2 3 70 28 25 12
: arychlost prebéhu 70 V/us! Na tomto zesilo- TLO81C 1102 15 0,2 0,4 3 70 2,8 25 13
3 vaéi je pozoruhodnd moznost vnéjsi kom- TLOBIAC | 1.10"2 6 0,1 0,2 3 70 2,8 25 12
penzace, 8imz se rychlost pfebéhu v invertu- TLO87C 1.10"2 0,5 0,05 0,4 3 70 2,8 25 13
jicim provozu dale zdvojnasobi. TL321C 2.10° 7 50 —250 1 65 2,0 25 05
—  Aby se dosahlo popsanych vybornych TL702C 7.104 10 5000 |15000 | 30 65 7,0 1 17
vlastnosti, musi se vyrobit na ¢ipu tfi konden- | OP-15A | 1.10"* 10,5 | 0022 | 0,11 |6>4 4,0 100 (17>10
zéatory s celkovou kapacitou 134 pF. To ma OP-16A 110" |05 0,025 | 0,13 8>6 7,0 100 |25>18
ovSem své nevyhody. ProtoZze kondenzator OP-17A 1.10'2 0,5 0,025 0,13 B0>20 7,0 100 70>45
;f s kapacitou 30 pF, ktery je integrovan na wA709C 4.10° |75 500 | 1500 10 65 6.7 15 03
i,‘ &ipu obvodu 741, zabira 25% plochy sy- | wA741C | 2.10° 6 [ 200 | 500 1 70 2,8 20 05
stému, je ihned jasné, Zze obvod LM318 ma uA748C 2108 6 200 500 1 70 2,8 20 0,5
velkoplodny &ip, a proto je velmi drahy. wA777C | 2.10° 5 20 | 100 1 70 3.3 25 05
Technicky dobré a hodnotné optimalini
fedeni pfedstavuje vstupni stupefi s polem Dvojité zesilovace
fizenymi tranzistory. Omezime se zde jenna - .
tyto cinitele: Rychlost pfebéhu opera¢niho LMm358 2.10° 7 50 —250 1 65 2 25 0,5
zesilovace s jednim kompenzacénim konden- MC1458 | 2.108 6 200 500 1 70 2,8 20 0,5
zéatorem je proporcidlni pomeéru proudu pro RC4558 5.10° 6 200 500 3 70 2,8 20 1
pfedpéti k pfenosovym vlastnostem vstupni- TLO22C 1.10% 5 80 250 08 60 0,125 4 0,5
ho stupné. Polem fizeny tranzistor v§ak vy- TLO62C 1.10"2 15 0,2 0.4 1 70 0,25 3 35
Zaduje vétsi proud pro predpéti nez bipolarni TLO72C 1.10"2 10 0,05 0,2 3 70 25 25 13
tranzistor pro dosazeni stejnych pfenoso- TLO82C | 1.10% 15 0,2 0.4 3 70 2,8 25 13
vych viastnosti. TLO82AC | 1.10% 6 0,1 0,2 3 70 2,8 25 12
Protoze je Sitka pasma v takovém zesilo- TLO83C 1.10'2 15 0,2 04 3 70 2,8 25 13
* vaéi proporcionalni proudu pro pfedpéti TLO83AC | 1.10'? 6 0,1 0.2 3 70 28 25 12
vstupniho stupné, mizeme soudit, Ze ope- TL287C 1102 |05 0,05 0,4 3 70 28 25 13
raéni zesilovaé s polem Fizenymi tranzistory uA747C 2.10° 6 200 500 1 70 2,8 25 05
na vstupu bude podstatné rychlejsi nez stan-
dardni bipolarni operaéni zesilovaé. Pod- Ctyfnasobné zesilovace
minkou je, Zze v signalové cesté nebudou
zafazeny Zadné lateraini tranzistory p-n-p. LM324 2108 7 50 —250 1 65 2 25 05
Tuto podminku je mozné snadno splnit pou- LM348 2,5.10° 6 50 200 1 70 1,125 25 0.5
Zitim zapojeni pro pfedpéti polem fizenych LM349 2,5.108 6 50 200 4 70 1,125 25 2
tranzistort. LM3900 1.108 200 2,5 2,5 1,2 0,5
MC3403 1.10: 10 50 —500 1 70 1,75 20 0,6
RC4136 5.10 6 200 500 3 70 3,425 20 1
Vstupni impedance TLO44C 1 .101*’2 5 80 250 0,8 60 0,125 4 0,5
TLO64C 1.10 15 0,2 0,4 1 70 0,25 3 3,5
Standardni bipolarni operaéni zesilovage TLO74C 1.10%2 10 0,05 0,2 3 70 25 25 13
maiji vstupni impedance typicky 1 MQ, mini- TLO75C 1.1012 10 0,05 0,2 3 70 25 25 13
mélné zaruCovanou impedanci zpravidla TLO84C 1.10"2 15 0,2 0,4 3 70 28 25 13
0,3 MQ. Tim jsou dany vstupni proudy (ko- TLOB4AC | 1.10'? 6 0,1 0,2 3 70 28 25 12
lem 200 nA). Vstupni impedance se obvykle TLOB5C 1.1012 15 0,2 0,4 3 70 28 25 13
poZaduje vétsi nejen proto, aby se rozsifil TLOSSAC | 1.10'2 6 0,1 0,2 3 70 28 25 12
Sestinasobné zesilovace
84 m A Dl w _'9_:)‘.3. TL326 2.10°® 7 50 —250 1 65 2 25 0,5
2
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rozsah snimatelného zdroje signalu, ale téz
aby se zmensila vstupni napéfova nesymet-
rie, kterd zavisi na teplotnich zménéch
vstupniho proudu.

Metoda, ktera byla pouZita ve standardni
bipolarni technologii, vyuzivd vykonnych
vstupnich tranzistori ,,super-beta“. Difuze
emitoru tranzistoru, ktera uréuje vstupni im-
pedanci, sleduje zde difizi emitorGd viech
tranzistori, takze tranzistory superbeta jsou
vyrobeny dvéma difizemi emitord. Vysledna
tzké baze ma za nésledek proudové zesile-
ni od 1000 do 10 000, av8ak pfi malém
prarazném napéti kolektor-baze. Popsanym
feSenim se zUzi i rozsah vstupniho napéti
zesilovace. Hlavni problém spodiva v moz-
ném zni¢eni baze nasledkem nadmémé di-
fuze emitoru, ke které pfi tomto postupu
pfilezitostné dochazi. Cena a pouZitelnost
operacnich zesilovaéu super beta samozfej-
mé odrazi i popsané problémy pfi jejich
vyrobé,

Pouziti polem fizenych tranzistord ve
vstupnich stupnich operaénich zesilovadi je
v podstaté dnes jiz jednoducha zéaleZitost.
Vstupni proud zesilovage je jen zbytkovy
proud fidici elektrody, ktery je pfi pokojové
teplot® mensi nez 1 nA. Vysledna vstupni
impedance je typicky asi 10'? Q.

Technologicky postup BIFET, pouZivany
ve vyrobé operacnich zesilovaél, je zalozen
na standardni -bipolarni difuzi podstatné
ZlepSené iontovou implantaci fidici elektrody
(hradia) pfechodového polem fizeného tran-
zistoru, ktery se podstatnou mirou podili na_
zlepsenych viastnostech vstupni nesymet-
rie.

Operaéni zesilovate fady TL0O80 a TLO60
jsou vysledkem fady kompromist. Byl u nich-
zvolen uréity mezni kmitocet prichoziho sig-
nalu tak, aby se dodrzel napéjeci proud na
pfijatelné nizké urovni. Maximaini vstupni
napétova nesymetrie je ponékud vétsi nez
w.bipolarnich operaénich zesilovaéd. Divo-
dem je udrzeni ceny v pfijatelnych mezich.
Mezni tranzitni kmitoéet 2,5 MHz u TLO80

. a1 MHz u TLO60 nelze povaZovat za

omezuijici Cinitel, protoze obecné pouzivané
zesilovage fady 741 maji mezni prichozi
kmito¢et 1 MHz, mnohé bipolarni typy jesté
méné. Operacni zesilovage BIFET jsou v8ak

v disledku tepeiné zavislosti dosti nevyhod- ~

né pfi provozu s vy$8imi teplotami, protoze
pfi +125°C maji podstatné vétsi vstupni
proud nez zesilovace fady 741. Tato teplota
se v8ak v Zadném pripadé nedovoluje. Pfes-
to v&e jsou operaéni zesilovace BIFET vel-
kym pokrokem v technice navrhovani a pou-
Ziti operaénich zesilovaéil vilbec pfesto, ze
nefesi véechny problémy, coz se od nich ani
neocekavalo.

V ramci specializace a délby prace ve
vyrob& polovodiovych souéastek v zemich
RVHP jsou u nas dostupné dvé zakladni
fady operacnich zesilova¢ti BIFET vyrabé-
nych v NDR podnikem VEB Halbleiterwerk,
Frankfurt/Oder, " které jsou mechanickou
a elektrickou obdobou souc¢astek Texas In-
struments TLO8O a TL0O60. Obé fady zesilo-
vacl reprezentuji typy

B080D az B084D se standardnim napéje-
cim proudem max. 2,8 mA,

B060D az B0O66D s velmi malym napéje-
cim proudem max. 250 pA. Obéma fadam
operacnich zesilovac( jsou vénovany nasle-
dujici informace o jejich elektrickych viast-
nostech a moznostech pouziti.

zesilovace
B081D,
B082D, B083D, B084D

Operacni B080OD,

Rada operagnich zesilovadd BIFET
B0O80D z vyroby podniku VEB Halbleiter-
werk, Frankfurt/Oder, NDR, &ita pét typd,
avsak je konstruovana na zékladé systému

‘Tab. 3. Pfehled operacnich zesilova¢d BIFET fady B0O8OD

Typ Poget | Kompenzace, Rozsah Pouzdro | Zapojeni | Vyvodové

systému| nutovani provozni vyvodl sluciteiné
teploty s

B080OD 1 vnéj8i nulovani A DIL-8 3 uA748TC

BO8ODm| 1 vstupni nesymetrie,| A DIL-8 3

BO8ODp | 1 vnéjsi kmitobtova A DiL-8 3

B0O80Dt 1 kompenzace B DIL-8 3

B081D 1 vnéjsi nulovani A DIL-8 4 WA741TC

B081Dm| 1 vstupni nesymetrie,| A DIL-8 4

BO81Dp | 1 vnitfni kmitoétova A DIL-8 4

B0o81Dt | 1 kompenzace B DIL-8 4

B082D 2 vnitfni kmitoétova A DiL-14 5 MA1458

B082Dm| 2 kompenzace A DIL-14 5

B082Dp | 2 A DiL-14 5

BO82Dt | 2 B DIL-14 5

B083D 2 vnéjsi nulovani A DIL-14 6 uA747PC

B083DmM | 2 vstupni nesymetrie,| A DIL-14 6

B083Dp | 2 vniténi kmito&tova A DiL-14 | 6

Bo83Dt | 2 kompenzace B DiL-14 | 6

B084D 4 vnitfni kmito&tova A DIL-14 7 fM324

B084Dm| 4 kompenzace A DiL-14 7

B084Dp | ‘4 A DiL-14 7

B084Dt 4 B DiL-14 7

Rozsah provozni teploty:
A:0az +70°C; B: —25 az +85°C.

opera¢niho zesilovac¢e B081D. Tento za-
kladni systém se vyznaduje vnéjSim nulova-
nim vstupni nesymetrie a ma vnitfni kmitog-
tovou kompenzaci. Druhé, upravené prove-
deni systému, ozna¢ené B0O80D, ma vnéjsi
nulovani vstupni nesymetrie, avdak nema
vnitfni kmitoétovou kompenzaci, proto se
musi zavadét vnéjsi kompenzace pasivnimi
soucastkami. ‘

Dvojité operaéni zesilovate BO082D,
B083D a &tyfnasobny zesilovaé B084D maji
vnitfni kmito¢tovou kompenzaci, typ B083D
vyzaduje vnéjsi nulovani vstupni nesymet-
rie. Technologii obou zékladnich jednodu-
chych zesilovaéd jsou vyrobeny monolitic-
kou cestou dvoijité a Etyfnasobné zesilovace
na spole¢né kfemikové podiozce. Tyto ob-
vody jsou prakticky zrcadlovym obrazem,
popfip. dvojnasobnym zrcadlovym obrazem
obvodu B081D. V3echny zesilovate fady
BO80D jsou piehledné uspofadany v tab. 3
s jejich popisem, teplotnim rozsahem, pouzi-
tym pouzdrem, zapojenim vyvodt a vyvodo-
vou sluéitelnosti s bipolarnimi operaénimi
zesilovadi.

Kazdy typ zesilovaCe v tabulce méa svou
podskupinu, ktera je dana zméfenymi elek-
trickymi viastnostmi kritickych veliéin. Jed-
notlivé podskupiny kazdého ze zesilovadl
jsou uréeny pro tato pouziti:

stabitizator :
pracovniho proudu — U

. Istab1 Istab2
aur ] vstup budic] koncovy | 4Uo

l' stupef [al, | stupef jaUr | stupeh RL
oo

80800

-Uce

Obr. 1. Funkéni skupinové zapojeni -operaé-
nich zesilovaéi fady BO8OD

B08.D pro bézné pouZiti,

B08.Dm pro naro¢ngjsi pouZiti,

B08.Dp pro velmi narocna pouZiti,

B08.Dt pro narogna pouziti v primyslové

elektronice, rozsah provoznich teplot

okoli od —25 do +85 °C.

Integrované obvody B080D az B084D
jsou analogové obvody s pfevazné bipolarni
strukturou, jejichz vstupni stuper je vybaven
parem prechodovych, polem fizenych tran-
zistorll. Funkéni skupinové zapojeni z&klad-
niho typu operaéniho zesilovate B08OD/
B081D je na obr. 1. Toto typické zapojeni
jednoho systému zesilovate se u nékolika-
systémové soucastky podie typu dvakrat
nebo é&tyfikrat opakuje.

Vnitini elektrické zapojeni zéakladniho
typu operaéniho zesilovace B080OD, B081D
je na obr. 2, Jak jiz bylo uvedeno, vstupni

s onane T 1
{ Ymimo BOBOD 4oUec
Ry I_<TT9 ;
|
T . i
N S e
-1 I B To ¥ |
NUL1, KOMPf -~ 18] T i
NUL2 ¢----—+ o) 40
KOMPf 4~ - i
jen B0B0D | b }
T |
: ’—‘<T5 {
1 Te KTy Ts I
- 4
| Rel 11 [TR[] IRe [TRs []Re .
600 1600 D2 |
| ; 1+-Uce
b4 BWD ]
M o £

Obr. 2. Vnitini elektrické zapojeni operad-
nich zesilovacu Fady BO8OD
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stuperi tvofi diferenéni zesilovaé, osazeny
prechodovymi polem fizenymi tranzistory T,
Ts. Aktivni zatéz proudového zrcadla tvofi
tranzistory T4, Te, T, které slouzi k pfeméné
diferenéniho signalu na ,,jednosmeérny* sig-
nal.

Hlavni zesilovaci stupen s tranzistory Ts
a Tg, které tvofi pfedzesilovaé a budici zesi-
lovag, se podili podstatnou mirou na celko-
vém zesileni a soucasné slouZi k fizeni
zdroje pfedpéti. Zdroj predpéti tvofi tranzis-
tory Tyo a T11. Zajistuji pfedpéti pro tranzisto-
ry T2 a Ty3 vystupniho stupné. Oba tranzis-
tory jsou vybuzeny do pracovni tfidy AB.
Pfedpétové zapojeni samo je vybuzeno
hlavnim zesilovacim stupném s tranzistory
Ts a Tg.

Budici stuperi a diferenéni zesilovaé jsou
navzajem zpétnovazebné vazany vnitfnim
kondenzatorem C, spolu s diodou D,. Polem
fizeny tranzistor T¢ napaji Zenerovou diodu
D, konstantnim proudem. Tim se nastavi na
bazi tranzistoru T,s napéti asi 5,2 V.

Tranzistor T4s (a jeho emitorovy rezistor)
odebira konstantni proud okolo 316 uA, kte-
ry protéka rovnéz tranzistorem T,4. Proudy
baze tranzistorti T; a Tg jsou shodné s prou-
dem tranzistoru T44. Zakladni plocha tranzis-
toru Ty je v8ak vétsi, a proto umoznuje, aby
tento tranzistor dodaval na vystup zapojeni
pro pfedpéti a hlavni zesilovaé¢ konstantni
proud okolo 600 pA. Rezistor Ry omezuje
proud vystupu tranzistoru T, na 196 pA, kte-
ry je symetricky rozdélen mezi tranzistory T,
aTs.

Proud protékajici tranzistorem T,5 napaji
pres proudové zrcadlo T4, Tg a T14 napéjeni
obvodu pro pfedpéti, hlavni zesilovaci stu-
pen a vstupni stupen stabilnimi konstantnimi
pracovnimi proudy.

Je velmi vyhodné, Ze tranzistory Ty, Tg
a T14 jsou provedeny jako lateralni tranzisto-
ry p-n-p. ProtoZe nejsou v signélové cesté,
nemaji znamé nedostatky tranzistord p-n-p
pfi provozu na vy$sich kmitoctech. Neovliv-
fuji proto funkci a neovliviuji rychlost zesilo-
vace. Jedinym tranzistorem p-n-p v signalo-
vé cesté je tranzistor T3, ktery ma vertikaini
strukturu, pfitom pdsobi substrat &ipu jako
kolektor.

Vnitfni kapacita C4 operacniho zesilovace
B081D a B084D je vyrobena jako kapacita
MOS, coz zajistuje dodrzeni potfebnych
technickych viastnosti, takze tyto operacni
zesilovace mohou pracovat téZ jako stabilni

-napétovy sledovad se zesilenim 1 (tj. 0 dB).

Lze rozpoznat, Ze Sitka pasma tranzistoru
T3 je uréena difazi. Proto je mozné zvétsit
jeho ,,rychlost" oproti lateralnimu tranzistoru
p-n-p, avdak jeho struktura je vhodna pfede-
v3im pro emitorové sledovace. Diflize emito-
ru typu p musi byt naproti tomu dostatecné
hluboka — ta v8ak $itku pasma operaéniho
zesilovace s vnitfni kmitotovou kompenza-
ci omezuje na 2 az 4 MHz s typickou velikos-
ti 2,5MHz. Operacni zesilova¢ B080OD
s vnéjsi kmitodtovou kompenzaci kondenza-
torem s kapacitou 3 pF v3ak mlize pracovat
az do 10 MHz.

Vstupy operacnich zesilovadl fady
B080D jsou nastaveny na maximaini nabé-
hovou strmost vystupniho napéti (ptebéh)
s typickou velikosti 13 V/us. Prakticka méfe-
ni prokazala, ze nékteré kusy zesilovaéd
maji pfeb&h az 17 V/us. Charakteristika pFe-
béhu je symetricka.

Operacni zesilovace B080D az B082D
jsou v plastovém pouzdru DIL s 2x Gtyfmi
vyvody, B083D a B084D v pouzdru DIL-14
s 2x sedmi vyvody ve dvou fadach. Zapoje-
ni vyvodl vSech péti zesilovacl je v tab. 3.
Elektrické tdaje vsech zesilovacli véetné
jejich vybérovych podtypl jsou uspofadany
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Obr. 3. Zapojeni vyvod( operacnich zesilo-
vaci BO8oD

Obr. 4. Zapojeni vyvodi operacnich zesilo-
vacu Bo81D

-Uce

Obr. 5. Zapojeni vyvodt operacnich zesilo-

vacu B082D

-la (01 - 14] NUL1A

+l |02 *A 13§ +Uce
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Obr. 6. Zapojeni vyvodu operacnich zesilo-
vacl B083D
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Obr. 7. Zapojeni vyvod( operacnich zesilo-
vacd B084D

vtab. 4 a 5. Funkce vyvodi: +|— neinvertuji-
ci vstup, —1 — invertujici vstup, NUL1, NUL2
— vyvody pro pfipojeni vnéjich souéastek
pro nulovani vstupni nesymetrie, KOMP
f ~ vyvody pro pfipojeni vnéjsich souc¢astek
ke kompenzaci kmito&tovych viastnosti ope-
raéniho zesilovace.

Ke kompenzaci vstupni napétové nesy-
metrie se u integrovaného obvodu B080D
pouzivaji vyvody oznagené NUL1 a NUL2,
ke kmitoctové kompenzaci vyvody KOMP f.
Pfitom vyvod NUL1, KOMP f je pro oba
druhy kompenzace spole¢ny. VSechny os-
tatni typy operaénich zesilovadi jsou vyba-
veny vnitfni  kmitoCtovou kompenzaci.
U operacnich zesilovaci B081D a B083D se
mohou vyuzit vyvody NUL1 a NUL2, popfip.
NUL14, NUL2, a NUL1g, NUL2g k nulovani
vstupni napétové nesymetrie.

Zapojeni vneéjsich soucastek k nulovani
vstupni nesymeirie, u zesilovade BO80D téz
ke kompenzaci kmitoc¢tové, je na obr. 8a.

Obr. 8. Zapojeni pro nulovani vstupni nesy-

metrie a ke kmitoctové kompenzaci; a - ope-

racniho zesilovace BO80D, b — vstupni nesy-

metrie operacniho zesilovade BO081D,

¢ — operatniho zesilovale se dvéma
systémy, B0O83D

K vynulovani vstupni nesymetrie zesilovace
B080D se pouziva potenciometr Ry, pfipoje-
ny mezi vyvody 1 a 5, jehoZ béZec je pfipojen
pfes rezistor Ry ke kiadnému napajecimu
napéti. Kmitoc¢tové se OZ kompenzuije pfipo-
jenim kompenzaéniho kondenzatoru mezi
vyvody 1 a 8 podle zapojeni na obr. 8a.
Vstupni nesymetrie zesilovacd B081D
a B083D se naproti tomu nuluje podie obr. 8b
a 8c potenciometrem 100 k2, pfipojenym
mezi vyvody NUL1 a NUL2, béZec potengio-
metru se pripoji pfimo k zapornému napaje-
cimu napéti.- Tento zplsob nulovani vstupni
nesymetrie je v podstaté shodny se zapoje-
nim, pouzivanym u bipolarniho operaéniho
zesilovacde uA741. Odlisny je pouze odpor
odporové drahy vyvazovaciho potenciomet-
ru. Obé popsana zapojeni zajistuji, Zze se
operacni zesilovade vSech vybérovych trid
mohou vyvazit na nulovou uroveri.
Kompenzaéni vyvody se mohou u obvodu
BO080D pouzit pfi provozu OZ jako invertujici
zesilova¢ ke kompenzaci v prednim sméru
podie zapojeni na obr. 9. Kondenzator C,,

100k
Ry
vstup vystup
Py RL
10k

Obr: 9. Zpsob pfedni kompenzace operac-
niho zesilovae BO8OD

pfipojeny k invertujicimu vstupu a vyvodu
NUL1 (vadi invertujicimu vstupu je ve stejné
fazi) prejima pfenos signalu. Vstupni stuperi
ma piitom zesilenf 1. Tato Gprava zlepSuje
v mnoha zapojenich vlastnosti zesilovade pfi
provozu s velkym signalem, vykonovou $if-
kou pasma a dobu prekmitu proti vyrobcem
publikovanym udajim. Pouzije-li se konden-
zétor C, s doporugenou kapacitou 3 pF,
mUze operacni zesilova¢ BO80D pracovat az
do kmitodtu 10 MHz.

U jednoduchého operagniho zesilovace
B080D slouzi jako vyvody pro pfipojeni vnéj-
Sich souc¢éstek pro nulovani vstupni nesy-
metrie vyvody vystupnich elektrod vstupnich
polem fizenych tranzistord T, a Ts. Obvykié
zapojeni vnéjsich soucéastek podle obr. 8a
ma vsak jisté nevyhody. Potenciometrem R,
je mozné kompenzovat vstupni napétovou
nesymetrii asi do =60 mV pii napajecim
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Tab. 4. Mezni Gdaje operaénich zesilovaci B080D az B084D

Plati v celém rozsahu provoznich teplot.

B08.D

Napéjeci napéti ')

Vstupni napéti diferenéni 2)
Vstupni napéti soufazové ) )
Ztratovy vykon

iUQ(; =0 32 18 V.
Up = —30az +30 V.
Ug = —15az +15 V.

Doba trvani vystupniho zkratového proudu “Jt neomezena.

4, = 25°C:
B08.D

9, = +25°C Prot = 680 mW. B08.Dm, B08.Dp, B08.Dt
Rozsah pracovni teploty okoli 8, = -10°C az +70 °C:
B08.D, B08.Dm, B08.Dp 9, = —10az +70°C. B08.D

B08.Dt 9 = —25 az +85 °C. B08.Dm, B08.Dp
Teplota pfechodu % = 150 °C. ¥, = -25°C az +85°C:
Rozsah skladovacich teplot Jsig = —55 az +150 °C. B08.Dt

Vstupni klidovy proud

¥, = 25°C:
1. V8echny Udaje napéti se vztahuji, s vyjimkou vstupniho diferencniho B08.D
napéti, vi&i nulové urovni (zemnimu potencidlu) napajeciho napéti. B08.Dm, B08.Dp, B08.Dt
Nulova Groven se rovna strednimu napéti mezi napétimi + Ucc a —Ucc. 9,=-10°C az +70°C:
2. Vstupni diferenéni napéti je napéti neinvertujiciho vstupu vztazené vici B08.D

invertujicimu vstupu.

3. Vstupni napéti musi byt mensi, pfip. rovné napajecimu napéti, nejvyse

viak 15 V.

4. Vystup miZe byt zkratovan vidi napajecimu napéti nebo zemnimu
potencialu, pfiemz teplota a (nebo) napéajeci napéti se musi omezit
natolik, aby se neprekroCil maximaini ztratovy vykon.

B08.Dm, B08.Dp
B08.Dt

nesymetrie

Tab. 5. Charakteristické Udaje operacnich zesilovatli BO80D aZ B08.D

B084D

B08.Dm, B08.Dp

Statické udaje
Plati pfi 9, = 25°C —5K, Ucc = 216V £1%

B08.Dt

B08.D

Vstupni napétova nesymetrie
Rs =50 Q:
BOSOD, B081D, B083D, B084D
B080Dm, B081Dm, B082Dm, B084Dm

B080Dt, B081Dt, B082Dt, B083Dt, B084Dt
Rs=50Q, 8, = —10 az +70°C:

R, = 10kQ, §, = 25°C:

B08.D, B08.Dm, B08.Dp, B08.Dt

R = 2kQ, 4, = —10°C az +70°C:
B08.D, B08.Dm, B08.Dp

R, = 2kQ, 8, = —25°C a2 +85°C:

Potiageni souhlasného signélu
Ug = 10V, Rg = 10 kQ:

B08.Dm, B08.Dp, B08.Dt

napéti zesilovade +15 V. OvSem potfebna
kompenzace je jen £ 15 mV. Mizeme proto
odpor rezistoru R, zvétsit. Méfeni na fadé
vzorkl zesilovage dalo vznik nasledujicimu
vztahu
Ry~ 0,3Ucc IMQ; V).
P¥i napajecim napéti + 15 V je tedy vhodny
odpor rezistoru asi 4,7 MQ.
otenciometrem R, je pfipojen k ,hor-
kym* bodim vstupniho stupné zesilovace.
Ma-li se vynulovat vstupni napétova nesy-
metrie potenciometrem s hfidelem vyvede-
nym na Celni desku pfistroje, mohou se

zhorsit v dusledku potfebnych diouhych pfi-

vodl kmito¢tové vlastnosti zesilovage
a zvétsit nachylnost k ruseni nezadoucimi
ruSivymi napétimi. Mnohdy se doporuduje
uprava nulovaciho obvodu podie obr. 10.
Rezistory R, a Rz se pfipoji pfimo na integro-
vany obvod. Rozdil jejich teplotniho cinitele
okolo 600.10~%/K zpGsobi pFidavnou zménu
vstupni napétové nesymetrie asi o 5 pV/K.
Dal3i prednosti tohoto upraveného zapojeni
je mensi teplotni soudinitel nulovaciho regu-
latoru s pomérné malym odporem, napf.
dratového potenciometru.

Pro srovnani: U operacnich zesilovacu
uA725 se udava pfi nulovani pokles teplotni-
ho soucinitele vstupni napé&tové nesymetrie

Uo = jmen. 5; = 15mV,
Uo =jmen. 3; =6mV,
B080Dp, B081Dp, B082Dp, B083Dp, B084Dp | Uip = jmen. 2; =3 mV,
Uo =jmen. 3; = 6mV;

Uo wm = jmen. 27; Z 24V,
U mm = jmen. 25; Z 20V,
Bos.Dt Uo mm = jmen. 25, 220 V.

B08.D CMR = jmen. 92; = 70 dB,
CMR = jmen. 95; = 80 dB.

B808.Dm, B08.Dp

B08.Dt
Vstupni odpor jmen.

Potlaceni viivu napéjeciho napéti
Ucct = 8V, Ugce = £18V, Rg = 10kQ:

B08.Dm, B08.Dp, B08.Dt

Napéjeci proud kazdého zesilovage
Vstupni proudova nesymetrie

¥, = —25°C aZ +85°C:
Teplotni soucinitel vstupni napétové

Napétové zesileni oteviené smycky
Uo= %10V, R =2kQ:

By = ~10°C az +70°C:

3, = ~25°C az +85 °C:

Rozsah vstupniho napéti ')

SVR = jmen. 95; = 70 dB,
SVR = jmen. 100; = 80 dB.
lcc = jmen. 2; = 2,8 mA.

o = jmen. 12; = 200 pA,
o = jmen. 12; = 100 pA;

/|o§ 5 nA,
lo = 3nA;

ho =10 nA.
e = jmen. 60; = 400 pA,
s = jmen. 60; = 200 pA;

s =10 0A,
’IB =T7nA;

hs =20 nA.

TKu|o = jmen. 10 [LV/K

Auo = jmen. 200; = 25 10°,
Aso = jmen. 200; = 35 105,
Ao = jmen. 200; Z 50 . 10°;

Ao Z15.10%
Az 25.10%

Az 25.10%

R =102 Q.

U = jmen. +15;Z +15V,
U =jmen. 1152 - 11V,

Dynamické udaje (jmenovité) ?)
Plati pfi Ugc = £15V, R = 2kQ, C, = 100 pF

f

B080D az B084D Uo=20mV,
B080Dm az B084Dm Uo=7,5mV,
B080Dp az B0B4Dp Uo=60mV; Doba prekmitu
_RS:SOQ,ﬁa:»25a2+85°C: U=10V, A, =1
BO8ODt a2 BO84Dt Uo=9,0mV. Doba nabéhu
Rozkmit vystupniho napéti mezivrcholového U =20mV

Soucinite! prekmitu

Sitka pasma pro A, = 1

Ekvivalentni vstupni Sumové napéti
Rs=100Q, f= 1kHz

SR =13 V/ps.
t=0,1us.

fy = 2,5MHz.
25 %.

Un =35 nV/yHz,

Ui

@ 5

Obr. 10. Nulovaci zapojeni operaéniho zesi-
lovade B0BOD s prostorovym oddélenim
vnéjsich nulovacich souddstek

z 1,2 az 4pV/K na 0,6 uV/K. Praktické
zkousky nulovani operaéniho zesilovade
B080D ve srovnatelném nulovacim zapojeni
podle predpisu obvodu uA725 vSak prokaza-
ly, Ze tomu tak u obvodu B0O8OD neni. Cim je
vétsi vstupni napétova nesymetrie, o to vét-
& je pfi nulovani zména teplotniho souginite-
le. Pfitom byl teplotni souginitel v rozmezi
—30 az +30 uV/K a jeho velikost byla neza-
visla na znaménku a velikosti vstupni nesy-
metrie. Typicka velikost u zkousenych sou-
Gastek byla okolo 15 uV/K. PFi nulovanj
vstupni nesymetrie podle obr. 8a nebo obr.
10

1. Rozsah vstupniho napéti je izce svazan s napajecim napétim. K zaruéeni funkce
soutastky musi byt vstupni napéti mensi o 4 V nez napéjeci napéti +Ugc (viz
zavislost Ig = f (Ujg).

2. Dynamické (idaje jsou méfeny v zapojeni podie obr. 15.

se pri¢ita chyba ATK,,,, k teplotnimu souci-
niteli, ktery se podle znaménka bud' zvétsi
nebo zmensi. U operacnich zesilovadil sku-
piny B08.Dp, u nichz vyrobce zaruduje
vstupni napétovou nesymetrii max. 3 mV,
se proto mize typicka velikost teplotniho
soudinitele zdvojnasobit, u zakladnich typu
B08.D se mlze zvétsit az na pétinasobek.

Vysledky méfeni tedy ukazuji, Ze oba za-
kladni zpusoby nulovani vstupni napétové
nesymetrie nejsou vhodné pro naroénéjsi
pouZiti, kdy zesilovace pracuiji v $ir§im roz-
sahu pracovnich teplot. V téchto pfipadech
je vhodnéjsi zaradit do vstupl pomocné
nulovaci napéti, jak se to dfive praktikovalo
u starsich operaénich zesilova¢i (napt.
u fady uA709). Vhodné nulovaci zapojeni je
navrZeno na obr. 11. Tento zplsob nulovani
vstulpnl' nesymetrie nezméni teplotni souci-
nitel.

Jestlize se pouzije pfepinatelna zpé&tna
vazba, u niz se odpor zdroje pro invertujici
vstup méni, je vhodné pouzit zapojeni podle
obr. 12. Celkovy napétovy déli¢ se zvétsi
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Obr. 11. Nulovéni vstupni napétove nesy-
metrie +15 mV obvodu BO80D pomocnym
napétim z kladného a zdporného zdroje

+Uee
U Rr
e P
Ray
L. Rv2
R"D Uo

Obr. 12. Zpiisob nulovani vstupni napétové
nesymetrie obvodu B080OD s prepinatelnou
zpétnou vazbou

o velikost napéti vstupni nesymetrie. Proto-
Ze pfipojené napéti je velmi malé, nap&tovy
déli¢ se tim sotva zméni. Odpor obou pfed-
fadnych rezistorli se vypotte podle vztahl

U,

Rui =Ry Jomax
U,

Ruz =P Jomax -

Nulovani vstupni napéfové nesymetrie
podie obr. 11 a 12 zaruéuje teplotni zavislost
nulového bodu typicky okolo, 15 uV/K pro
viechny tfi podtypy operaéniho zesilovage
B080D. Obé nulovaci zapojeni jsou proto
vhodna pro pfesna pfistrojova a primyslova
zapojeni.

Elektrické viastnosti

Vstupni klidovy proud bézné prodavanych
operacnich zesilova¢lu fady BO80OD je zaru-
¢ovan maximalné do 400 pA, pfitemz se
uvadi jako typicka velikost proud 60 pA.
Vstupni proudova nesymetrie je zaruéovana
max. 200 pA, typicka velikost je 12 pA.
U méfenych zesilovaéli podskupiny
B080ODm, Dp a Dt je zaruCovan vstupni
proud jen 200 pA, proudova nesymetrie 100
pA. Zde je na misté pfipomenout, Ze vstupni
zavérné proudy pfechodl p-n jsou siiné za-
vislé na teploté. V nepfiznivém pfipadé se
vstupni proud zvétsi na dvojnasobek pfi
zvy$eni teploty 0 10 K. Pokud se popisované
operacni zesilovacde pouzivaji v bézném roz-
sahu teploty od 0 do +70 °C, nedini to prak-
ticky zadné problémy. U zesilovaél, pracuji-
cich v dovoleném rozsahu teplot od —25 az
+85°C je v8ak mezni velikost klidového
proudu 20 nA, proudova nesymetrie 10 nA.
Odtud Ize vyvodit, ze popisované zesilovace
jsou vhodné predevsim pro bézna pouziti.
Znacna teplotni zavislost maze plsobit rusi-
vé i pfi externé vyvazené vstupni proudové
nesymetrii. Zavislost vstupniho klidového
proudu zesilovact fady BO80D na teploté je
uvedena graficky na obr. 13, na vstupnim
klidovém napéti pfi konstantnim napajecim
napéti +15V, +10V a =5V na obr. 14.
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Obr. 13. Vstupni klidovy proud obvodu Fady
B080D v z4vislosti na teploté okolf
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Obr. 14. Vstupni klidovy proud integrova-

nych obvodi fady B08OD v zévislosti na

vstupnim klidovém napéti pfi konstantnim
napajecim napéti 15V, +10Va x5V

" Vstupni napéfova nesymetrie zesilovadl
fady BO80OD je maximaing 15 mV, typicky

5mV. Méfené podtypy maji nesymetrii -

zmen$enu na max. 6 a 3 mV. Teplotni soudi-
nitel vstupni napétové nesymetrie je v da-
ném dovoleném rozsahu teplot okoli typicky
10 uV/K, ovSem vyrobce jej nezaruduje, tak-
Ze se da o6ekavat pomérne velky toleranéni
rozptyl. Smér teplotniho posuvu mize byt
kladny i zaporny. Proto teplotni zavislost se
dé jen obtizné kompenzovat vnéj$imi sou-
Gastkami. Zavislost vstupni napétové nesy-
metrie na napajecim napéti je na obr. 15, .
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Obr. 15. Prubéh vstupni napétové nesymet-
rie obvodd fady BO80D v zavislosti na napa-
jecim napéti

Vnéj$i zapojeni k nulovani vstupni napétové
nesymetrie &ini obvod B081D vyvodové
a funkéné piné sluditelny s bipolarnim ope-
raénim zesilova¢em pA7417C.

Vstupni diferenéni napéti zesilovaél fady
B080D smi byt nejvySe +30 V, souhlasné
napéti +15 V, coz plati pfi napajecim napéti
+15V a vétsim. Pouzijeme-li napajeci na-
péti mensi nez 15V, musi byt maximaini
vstupni napéti rovné napéajecimu napéti.
V praktickém provozu ma byt vstupni napéti
nejméné 4 V ,,nad zapornym", popfip. 0 4 V
,,pod kladnym napajecim napétim.” Jinak
vznikaji problémy se zavérnym chovanim
vstupu zesilovace.

Vystupni napéti operaénich zesilovaci je
omezeno napétovou vybuditelnosti konco-
vého stupné. Podobn& omezuje proudova
vybuditelnost koncového stupné maximaini
vystupni proud, takZze se zatéZovaci odpor
pfes dosazeny vnitfini odpor nemize volit
libovolné maly. Doporuéeny odpor zatéZo-
vaciho rezistoru je 2 kQ. Zavislost vystupni-
ho mezivrcholového napéti zesilovadl fady
B080D na napajecim napéti je graficky zna-
zornéna na obr. 16, na provoznim kmitoctu
na obr. 17.
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Obr. 16. Vystupni mezivrcholové napétf in-

tegrovanych obvodu fady BO80D v zavislosti
na napajecim napétf
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Obr. 17. Prubéh vystupniho mezivrcholové-

ho napéti obvodu B080OD v zavislosti na

provoznim kmitodtu pfi napdjecim napéti
+5V, £10Va +16V

Napétové zesileni opera¢nich zesilovact
fady BO8OD je kmitoctove zavislé. Pfi teploté
25°C a zatézi 2 kQ je prdmérné zesileni
velmi vysoké (200 000), zaruéované zesile-
ni je podle typu od min. 25 000 vyse. Grafic-
ka zavislost napétového zisku pfi oteviené
smy¢ce a posuv faze na provoznim kmitodtu
na obr. 18 blize uréuje chovani zesilovaéi pfi
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Obr. 18. Prubéh napétového zesileni ote-

viené smycky a posuvu faze operaéniho

Zesilovace fady B080D v z4vislosti na pro-
’ voznim kmitoétu

vy$sich kmitoétech. Z grafu je mozno vyvodit
zmen&eni maximalni drovné nezkresleného
vystupniho signalu pfi vy$sim provoznim
kmitoctu.

Popisované operacni zesilovade se napa-
jeil symetrickym napétim od +5 do +18 V.
Pfi napéti mensim nez +5V neni moZno
zarudit pIné uZitedny rozsah vstupniho souh-
lasného napéti a tudiz spolehlivy provoz.

Jesté nékolik poznamek k dynamickym
vlastnostem popsanych operaénich zesilo-
vach fady BO8OD:

Vstupy zesilovaél jsou upraveny pro ma-
ximalni prebéh s typickou velikosti 13 V/us
pFi symetrickém vstupnim impulsu 10 V vuéi
nulovému potencialu. Pouze u operaéniho
zesilovage typu BO80D je mozné ovliviiovat

—rychlost pfebéhu zménou kapacity kompen-
zac¢niho kondenzatoru C¢ (viz obr. 8a). Pou-
Zije-li se Cc s kapacitou 15 pF, dosahne
rychlost pfebéhu 16 V/us, pfi 18 pF se rych-
lost pfeb&hu zmensi na 13 V/us a pfi 47 pF
bude pouze 5 V/us.
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Obr. 19. Prubéh vystupniho napéti operacni-
ho zesilovace BO80D v z4vislosti na kmitoctu
oviiviiuje pouZity zplsob kmitodtové kom-
penzace; kfivka 1 plati pfi kompenzacénim
zapojeni podle obr. 20, kfivka 2 plati pfi
predni kompenzaci podle obr. 21

Obr. 20. Obvyklé zapojeni kmitoctové kom-

penzace obvodu B080D s vyslednym prubé-

hem vystupniho napéti podle kfivky 1 na
obr. 19

Typickéa velikost prekmitu 25 % plati pfi
rychlosti pfebéhu 13 V/us a vstupnim napéti
20 mv. ‘

Doba nabéhu zesilovagl je v provozu
s malym signdlem se vstupnim napétim
20 mV kratsi nez 100 ns.

Mezni prichozi kmitocet zesilovac pfi
zesileni 1 je 2,5 MHz. Jeho velikost je vSak
dana vnéjsSim zapojenim. Informativni pru-
b&hy vystupniho napéti zesilova¢e BO8OD
se dvéma zplsoby vnéjsi kmitoctové kom-
penzace jsou na obr. 19. Na obr. 20 je bézny
zplsob kmitoétové kompenzace, na obr. 21
zapojeni pfedni kompenzace.

Obr. 21. Zapojeni predni kmitoctové kom-
penzace obvodu B080D s pribéhem vystup-
nihd napéti podle kfivky 2 na obr. 19
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Obr. 22. Pribéh vstupniho $umového napéti
operacnich zesilovacu fady BOSOD v z&vis-
losti na kmitoctu

Ekvivalentni vstupni Sumové napéti zesi-
lovaét Fady BO8OD je typicky 35 nV/+/Hz pfi
odporu zdroje signalu 100 Q, méfeno signa-
lem 1 kHz. Prubéh vstupniho Sumového na-
péti v z4vislosti na kmito&tu je patrny z dia-
gramu na obr. 22. Sumové napéti zistava
konstantni v rozsahu od 2 kHz do 200 kHz,
se snizujicim se kmitoétem se Sumové napé-
ti prudce zvétSuje na 300 nV/ v/ Hz na
kmito&tu 10 Hz.

Operaéni zesilovac¢e BIFET
s malym pfikonem

Integrované obvody RFT B060D,
B061D, B062D, B064D A B066D

z vyroby podniku VEB Halbleiterwerk, Fran-
kfurt/Oder, NDR, jsou monolitické operaéni
zesilovage, vyrobené bipolarni technologif
s prechodovymi, polem fizenymi tranzistory
na vstupu vstupniho stupné. Hlavni pfed-
nosti popisovanych zesilovaél je podstatné
zmens$eny piikon ve srovnani se zakladni
fadou operaénich zesilovaéi B080D. Zesilo-
vage fady BO60D (s vyjimkou typu BO66D)
jsou vyvodové piné sluditeiné se stejné
oznaéenymi obvody fady BO80D. Jejich dal-
8i prednosti je velky vstupni odpor, velky
rozsah vstupniho soufdzového a diferenéni-
ho napéti, odolnost proti zkratu na vystupu
(pfi dodrzeni maximalniho ztratového vyko-
nu), odolnost proti zablokovani funkce a pfi-

kon zmenseny prakticky na jednu desetinu
pfikonu obvodi fady BO80D. To v&e umoz-
fluje pouzit je jako univerzalni souastky
pfedevéim v pfistrojich s bateriovym napéje-
nim.

U operaéniho zesilovate BO66D je mozné
vnéjSim rezistorem Rexr Fidit prikon (pfi
plném piikonu Ize dosahnout vykonu obvo-
du B061D). Zesilova¢ B066D lze tedy ozna-
&it jako Fiditelné provedeni zékladniho zesi-
lovace B061D.

Podobné jako jiz popsana fada zakladnich
operacnich zesilova¢ti BO8OD i tato fada
zesilovadd s malym pfikonem ma celkem pét
provedeni zesilovacu. Jejich pfehled je uve-
den spolu se zapojenim vyvodl v tab. 6.
Jednotlivé typy jsou vyvodové sluditeliné
s typy se zakon&enim stejnou &islici v typo-
vém znaku obvodd fady BOB0D. V mnoha
pfipadech je moZné& pfima nahrada i po
elektrické strance. Zde je tfeba uvést, Ze
v fadé popisovanych obvodl neni typ dvoji-
tého zesilovade s moznosti nulovani vstupni
nesymetrie.

Operaéni zesilovate BIFET fady BO60D
(tab. 7 a 8) jsou linearni obvody v bipolarnim
provedeni, v jejichZ vstupnim stupni a prou-
dovém napdjecim stupni jsou pouZity pre-
chodové, polem fizené tranzistory s vodivos-
ti p. Pouzitim téchto tranzistorl ve vstupnim
stupni (oblast jejich Fidicich elektrod a kanalu
je iontové implantovana) se dosahio velmi
malého vstupniho klidového proudu a malé
vstupni proudové nesymetrie. Dalsi pred-
nosti je vnitini kmitoctova kompenzace,
¢im2 se snizuje pocet vné&jSich diskrétnich
soucastek potfebnych k provozu zesilovate
na minimum. Funkéni skupinové zapojeni
opera¢nich zesilova&u fady BO60D je na obr.
23.

fizeni vykonu (BOB6ED)

Obr. 23. Funkéni skupinové zapojeni ope-
racnich zesilovacu rady BO60D

Rada zesilovaél s vnitini kmitogtovou
kompenzaci obsahuje jednoduchy zesilovaé
B061D, dvojity zesilovad B062D a &tyfna-
sobny zesilova¢ B064D. Jako zvlastni pro-
vedeni se mGze oznadit jednoduchy zesilo-
va¢ B0O60D, ktery ma vyvedeny vyvody pro
vnéjsi kompenzaci a zlep3eni dynamickych
vlastnosti. Dal$i upravené provedeni jedno-
duchého zesilovae B061D, které je oznade-
no typovym znakem BO66D, je vybavené
vyvodem pro pripojeni vnéjdiho rezistoru,
jimz se Fidi jeho pfikon.

Kazdy typ operaéniho zesilovade tady
B060D se dodava ve ¢étyfech vybérovych pro-
vedenich, ktera jsou v typovém znaku ozna-
¢ena malym pismenem:

D — zékladni typ pro bézna pouziti,
Dm~— méfeny typ pro naro€néjsi pouziti,
Dp — meéfeny typ pro velmi naroéna pouziti,
Dt — vybérovy typ pro pouziti v roz-
Sifeném rozsahu pracovni teploty
od —25 do +85 °C.

Vnitini elektrické zapojeni integrovanych
obvod( fady BO60D je na obr. 24. Ve srovna-
ni s vnitfnim elektrickym zapojenim obvodi
fady BO80D je moZné nalézt fadu spolec-
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Tab. 6. Piehled operagnich zesilovat BIFET s malym pikofiem fady BO60D nych, ale i rozdilnych detaild zapojent, jimiz

se dosahlo pravé zyléétm’ch viastnosti popi-

Typ Potet | Kompenzace, Rozsah | Pouzdro | Zapojeni | Vyvodové sovanych zesilovacl. Vstupni stuper je opét
systému| nulovani, jiné provozni vyvodu sluditelné osazen dvojici pfechodovych, polem fize-

viastnosti teploty s nych tranzistord Ty, T, které tvori diferencni

zesilovag, jehoz zatézi je aktivni proudové

B0O60D 1 vn&j&i nulovani A DIL-8 25 nA748 zrcadlo s tranzistory n-p-n Tg a T;. Z kolekto-

Bo60ODm| 1 vstupni nesymetrie, | A DIL-8 25 ru tranzistoru T se po pfeméné diferenéniho

B060Dp| 1 vn&j$i kmitogtova | A DIL-8 25 signalu odebira vznikly , jednosmérmy" sig-

BosODt | 1 kompenzace B DIL-8 25 ndl. Kombinace tranzistor(i T, a T5 pfi nega-

tivnim vybuzeni plsobi pfitom soucasné

BO61D | 1 vn&jsi nulovani A DIL-8 26 1A741 jako omezova¢ vystupniho signalu.

BO61Dm| 1 vstupni nesymetrie, | A DIL-8 26 Koncovy stuper, pracujicl opét ve tfidé

80610p | 1 vnitfni kmitoftova | A DIL-8 26 AB, tvofi tranzistory T2, T14, které spolupra-

BO61Dt | 1 kompenzace B DIL-8 26 cuji se zapojenim pro vytvafeni predpéti

s tranzistory Tyo, T14. Tranzistor Tg vyuziva

Bo62D | 2 vnitini kmitoétova | A DIL-14 27 MC1458, pfi kladném vybuzeni k omezovani vystupni-

B062Dm| 2 | kompenzace A DiL-14 27 MA1458, ho proudu napéti na rezistoru Ry, pfi zapor-

B0620p| 2 A DIL-14 27 RC4558 ném vybuzeni naproti tomu soucastek T,

BO62Dt | 2 B DIL-14 27 aRs.

Zdroj referenéniho proudu tvofi tranzistory

B064D | 4 vnitini kmitodtova | A DIL-14 28 LM324, pM324 |  T14azTqgve spojenisrezistorem Re. Uinteg-

B064Dm| 4 kompenzace A DIL-14 28

B064Dp | 4 A DIL-14 28

B064Dt | 4 B DiL-14 | 28

Dynamické jmenovité udaje pouze pro B066D 2)

B066D 1 programovani napajet A DIL-8 29 uWA776 Plati pfi Ugc = £15V, R = 10k, C_ = 100 pF

B066Dm| 1 ciho proudu, A DIL-8 29 MC1776

B066Dp | 1 vnéjsi nulovani A DIL-8 29 . B176D Doba pfekmitu

Bo66Dt | 1 vstupni nesymetrie, B DIL-8 29 u=10V SR = 3,5 V/us.

vnitfni kmito¢tova Sitka pasma pro A, = 1| £ = 1 MHz.
kompenzace | Soucinitel prekmitu | 25 %,
Rozsah provozni teploty:
A: 0 az +70°C; B: —25 az +85 °C. Rozkmit vystupniho napéti
(mezivrcholova hodnota)
Tab. 7. Mezni Gidaje operacnich zesilovaét BO60D, B061D, B062D, R =10kQ, 8, = -10°C aZ +70°C:
B064D, B066D B06.D, B06.Dm, B06.Dp Uo mm = jmen. 25; 220V,
R =10kQ, %, = —25 az +85°C:
= >

Plati v celém rozsahu dovolenych provoznich teplot. P?)(t)lggni souhlasného signélu Uo wm = jmen. 25; 2 20 V.

Napajeci napéti ') +Ucc=0az 18 V. Un = 10 V. Re = 10 kQ:

Vstupni napéti diferenéni 2) Up = —30az +30 V. BlOBS_D_ s ' CMR = jmen. 92; = 70 dB

Vstupni napéti soutézové ) %) Ug = —15az +15V. B06.Dm, B06.Dp, BOG.Dt CMR = jmen. 95: = 80 dB.

Zg:it;)vzzvsy l:gn celkovy Prot = 680 mW. Potlaceni vlivu napajeciho napéti

" " Ucc1 ==8V, UCCZ =+18 V, Rs =10kQ:

Rozsah pracovni teploty okoli BOB.D SVR = jmen. 95; = 70 dB
B06.D, B06.Dm, B06.Dp = —10 a2 +70 °C. - = jmen. 95, 2 )
B06.Dt ﬁ = —25 a¥ +85°C B06.Dm, B06.Dp, B06.Dt ' SVR = jmen. 95; = 80 dB.

2 DF = o ’ Proudova spotfeba kazdého zesilovate lcc = jmen. 200; = 250 pA.

Teplota prechodu 9 =115°C. Vstupni proudova nesymetrie

Rozsah skladovacich teplot ﬁs(g = —55 az +150 °C. 3. = +95°C:

Doba trvani \:ystupniho proudu B06.D ' ho = jmen. 5; = 200 pA,
Zkratového 7) % neomezena. B06.Dm, B06.Dp, BOG.Dt o = jmen. 5: = 100 pA;

1. V& L o " . ’ ¥, = -102az +70°C:
. V8echny Udaje napéti se vztahuji, s vyjimkou vstupniho diferenéniho B06.D o< 5nA
- napéti, k nulové urovni (zemnimu potenciélu) napajeciho napéti. Nulova BO6'Dm B06.Dp ,'° < 3n A"
Uroveil se rovna stfednimu napéti mezi napétimi —Ugc a + Ugc. 8. = —25 a3 +85°C: 10= 21
2. Vstupni diferenéni napéti je napéti neinvertujictho vstupu vztazené vidi BBG Dt ' 1o <10 nA
invertujicimu vstupu, U=Ugc. Vstu;;ni klidovy proud 0= ) .
3. Vstupni napéti musi byt mensi, popfip. se mize rovnat napajecimu 3. = +25°C:
napéti, nesmi vSak byt vétsi nez 15 V. B?)S D ) s = 30; = 400 pA
4. Vystup se muUzZe zkratovat vi¢i napéjecimu napéti nebo zemnimu Bos.Dm B06.Dp, BO6.Dt ,B — 30: < 200 pA:
potencidlu, av3ak teplota a (nebo) napajeci napéti se musi omezit tak, Y _ 1'0 a3 ’ +7(’) oC: ’ 8 T '
aby se neprekrocil dovoleny ztratovy vykon. BBG D ’ s < 10 nA,
Tab. 8. Charakteristické udaje operagnich zesilovadt BO60D a2 506-0"12,530}5-055 . hs =7 nA;
a = —25 a2 +85 °C:
B06&D B06.Dt s =20 nA.
Statické udaje Teplotni souginitel vstupni napétové '
Plati pfi 9, = 25 °C - 5 K, Ugg = 15V +1 %, neni-ii uvedeno jinak nesymetrie TKuio = jmen. 10 uV/K.
Napétové zesileni oteviené smycky

Vstupni napétova nesymetrie l8186=0i10 V, R = 10kQ: Ao = men. 6: 2 3.10°
Rs = 10 kQ: g 0 = Jmen. 6; = a.1U°,
BOSSOD, B061D, B062D, B064D, B066D Uo = jmen. 5; =15mV, B06.Dm, BO?-DP, B06.Dt Ao = jmen. 6; = 4.10%
B060Dm, B061Dm, B062Dm, BO64DM, BOSEDM | Lo = jmen. 3; = 6 mV, 8= -10 a2 +70°C: s
B060Dp, B061Dp, B062Dp, B064Dp, BOG6Dp Uo = jmen. 2, =3mV, B06.D Ao = 3-103.

B060Dt, B061Dt, BO62Dt, BOS4Dt, BOG6Dt Uo = jmen. 3; =6 mV; B06.Dm, B06.Dp Ao Z4.10°%
Rs = 10kQ, #, = —10°C az +70 °C: 8, = -25a2 +85°C: s
B060D, B061D, B062D, BOB4D, BOGOD Uo=20mV, Bo6.Dt Ap2410°
B060DM, BO61Dm, B062Dm, B064Dm, BOBEDM | Uio S 7,5mV, Vstupni odpor 3 Ry = jmen. 10 Q.
B060Dp, B061Dp, BO62Dp, B064Dp, BOGEDP Uo =5,0mV, Rozsah vstupniho napéti ') U=+145V,

Rs =10kQ, 8, = —25 az +85°C: =-125V.
B060Dt, BO&1Dt, B062Dt, BO64Dt, BOG6Dt Uo £9,0mV.

1. Rozsah vstupniho napéti je izce svazan s napajecim napétim. K zaru¢e-
ni funkce musi byt vstupni napéti o 2 V mensi nez + Ugc.

2. Dynamické Udaje plati pouze pro typ BO66D, za podminky, Ze buducf
vstup pro fizeni vykonu (vyvod 08) je spojen s napajecim napétim — Ugc.
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Obr. 24. Vnitini elektrické zapojeni operacnich zesilovadi fady BO60D
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Obr. 25. Zapojeni vyvodu operacnich zesilo-
vacl BO60D

" rovaného obvodu B066D je zafazena do

obvodu emitoru T4 dioda T»3 a emitor tohoto

' tranzistoru je samostatné vyveden na vyvod .

&. 8. Spoji-li se tento vyvod vnéjSim rezisto-
rem s vhodnym odporem se zapornym napa-
jecim napétim, muze se pfikon zesilovace
B066D fidit od minimalniho napéjeciho
proudu az po piny vykon, ktery se pak rovna
vykonu obvodu B061D. U jinych typl zesilo-
vadl neni tato dioda pouzita. Uvnitf této
funkéni skupiny pracuje tranzistor Tys jako
referenéni. Zdroj referenéniho proudu tvofi
v celém pfipustném rozsahu napéjeciho na-
péti a provoznich teplot proudovou ,,banku*

(tranzistory T4, Tg a To4); ktera dodavé kon-

stantni proud, jimz se napajeji vstupni a bu-
dici stupeil. U nékolika systémovych zesilo-
vadl se pouziva jeden zdroj referenéniho
proudu opét pro dva, jinak identické zesilo-
vaci systémy.

V&echny operaéni zesilovade s jednim
systémem maji vyvedeny vyvody pro vnéjsi
nulovani vstupni nesymetrie. Zplisob zapo-
jeni vnéjsiho nulovaciho obvodu je podobny
jako u zesilovaél fady B0O80OD, odliSuje se
pouze odporem pouzitych rezistor(i. Dopo-
ruéené zapojeni ke kompenzaci vstupni na-
pétové nesymetrie obvodd B061D a BO66D
je na obr. 30, zapojeni ke kompenzaci vstup-
ni napétové nesymetrie a kmitoGtové kom-
penzace obvodu B060D je na obr. 31. Odpor
rezistoru R se musi volit podle pouZitého
napajeciho napéti. Pfi nejmensim napéje-
cim napéti £3V je odpor rezistoru R asi
5,1 MQ, pfi napéti +15V asi 20 MQ. Mezi
témito krajnimi body napéti se muize pfi

Obr. 30. Zplsob nulovani vstupni napétové
nesymetrie obvodu B061D a BO66D

Obr. 26. Zapojeni vyvodL operaénich zesilo-
vacl BO61D

Obr. 31. Zapojeni pro nulovéani vstupni napé-
fové nesymetrie a kmitoc¢tové kompenzace
obvodu BO60D

jinych napéjecich napétich odpor rezistoru
R linearné interpolovat.

K rozéifeni kmitoétového rozsahu zesilo-
vadée BO60D se muiize pouzit té2 pfedni kom-
penzace podle obr. 32. Toto kompenzacni
zapojeni je G&elné pro zesileni az do 40 dB.
Mezi vyvody 1 a 2 je pfipojen kondenzator
500 pF, k rezistoru 100 k2 je paraleing pfi-
pojen kondenzator 3 pF. Kapacita konden-
z4toru se musi vybrat na minimalni pfekmit
zesilovace.

Obr. 32. Kompenzacni zapojeni integrova-
ného obvodu BO60D v piednim sméru

Programovani operaéniho zesilovace
066D

Rizeni pfikonu (napajeciho proudu) ope-
raéniho zesilovate B066D pomoci vnéjiho
rezistoru Rext v zapojeni podle obr. 33 se
v disledku jeho pusobeni oznaéuje jako
programovani. Dioda T3 v emitorovém vy-
vodu tranzistoru T4 zplsobuje pozorovatel-
né zmenseni celkového napdjeciho proudu
integrovaného obvodu, které je samozfejmé
spojeno se zménou vlastnosti zesilovate.
K tomu nékolik vysvétlivek.

Obr. 27. Zapojeni vyvodt operacnich zesilo-
vacu B062D

Obr. 28. Zapojeni vyvodu operacnich zesilo-
vacd B064D

Obr. 29. Zapojeni vyvodt operaénich zesilo-
vacél B066D

Jestlize pfemostime diodu T3 rezistorem
Rexr (vliteratufe NDR se oznaduje jako As),
viastnosti obvodu B066D se pomalu pfiblizu-
ji v zavislosti na nastaveni napajeciho prou-
du viastnostem zesilovate B061D. Bude-li
odpor tohoto rezistoru Rexr rovny nule, bu-
dou viastnosti B0O66D zcela shodné s viast-
nostmi zesilova¢e B061D. Nasleduijici vztah
pro nastaveni urgitého napajeciho proudu
byl vypracovan na zékladé viastnosti vnitfni
struktury zesilovace:

lec = 2,85lcc(0)/(2,85 + Rext),

kde lcc je vysledny (nastaveny) napajeci
proud,

leco) Napéjeci proud pfi Aexr = 0 (praktic-
ky odpovida napajecimu proudu obvodu
B061D), .

Rext odpor vnéjsiho rezistoru mezi vyvody
4 a 8 obvodu B066D (v kQ).

Pro zadany proud Icc se vypoéte odpor
rezistoru Rext podie nasledujicino uprave-
ného vztahu:

REXT = 2,85 l(ICC(O)/IC ) - 1]
TkQ; mA, mA|
Rozdil mezi zplsobem programovani
operaéniho zesilovate B066D a déle popsa-
nymi programovatelnymi zesilova¢i B176D
a B 177D spociva pouze v tom, Ze zesilovat
B066D je mozné vnéjSim rezistorem zcela
vyradit z funkce.

-Ucc

Obr. 33. Zapojeni k Fizeni pfikonu (napajeci-
ho proudu) operaéniho zesilovace BO66D
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Operaéni zesilovate B060D, B061D,
B062D a B066D jsou v plastovém pouzdru
DIL-8 s 2x ¢&tyfmi vyvody ve dvou fadach,
B064D v pouzdru DIL-14 s 2x sedmi vyvody
ve dvou Fadach. Zapojeni vyvodu véech péti
zesilovacél je uvedeno vtab. 6 anaobr. 25 az
29. Funkce vyvodi: +1 — neinvertujici vstup;
—| —invertujici vstup; NUL1, NUL2 - vyvody
pro pfipojeni vnéjsich souéastek pro nulova-
ni vstupni nesymetrie; KOMP f — vyvody pro
pfipojeni vnéjSich soudastek ke kompenzaci
kmito¢tovych viastnosti operagniho zesilo-
vage; PWR - vyvod pro pfipojeni rezistoru
pro fizeni (programovani) pfikonu operaéni-
ho zesilovace.

Elektrické viastnosti

Upiné elektrické viastnosti integrovanych
obvodi BO60D az B066D véetné jejich mé-
fenych podtypl jsou v tab. 7 a 8, kde jsou
uvadény mezni udaje, typické a zaru¢ované
hrani¢ni Udaje nejdllezitéjSich vlastnosti

-tak, jak je zaruéuje vyrobce. Dalsi informace

je mogné vyuzit ze zvefejnénych grafickych
zavislosti, které jsou vhodnou pomtckou pro
konstuktéry elektronickych pfistroju.

Na obr. 34 je zavislost pomé&ru napéjeciho
proudu pfi daném napéti k napajecimu prou-
du pfi napéti £15V v rozsahu napéti od
+2V do +18V, na obr. 35 v zavislosti na

= [ TB06OD .. B0G6D
« (‘?{I) lec ey = F {2 Uge)
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Obr. 34. Napéjeci proud operaéniho zesilo-
vace Fady BO60D v zavislosti na napdjecim
napéti
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Obr. 35. Napdjeci proud operacnich zesilo-
vacu fady BO60D v zavislosti na teploté okolf

teploté okoli od —25 do +85 °C. Na prvnim
grafu vidime linearni zvétSovani napajeciho
proudu se zvétSujicim se napajecim napé-
tim. V rozsahu teploty od 0 do +70°C se
v8ak napdjeci proud téméf neméni, pfi po-
klesu teploty na —25 °C a pfi zvySeni teploty
na +85 °C se proud zmensi jen velmi mirné.
Zde je patrné plisobeni vybornych viastnosti
vnitfniho referencéniho zdroje.

Pro konstruktéry je velmi uzite€na zavis-
lost vstupniho klidového proudu, ktery je
podle obr. 36 silné teplotné zavisly, i kdyZ je
klidovy proud jako typicky udaj v katalogo-
vém listu neobvykle maly. Zavislost poméru
vstupni napétové nesymetrie pfi napajecim
napéti £2 az +18 V k nesymetrii pfi napéti
+18 V je na obr. 37 pro cely rozsah napéje-
ciho napéti.
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Obr. 36. Klidovy proud operac'm’éh zesilova-
&G rfady BO60D v zavislosti na teploté okoli
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Obr. 37. Zavislost vstupni napétové nesy-
metrie operacnich zesilovacu fady B0O60D
na napéjecim napéti -
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Obr. 38. Napétové zesileni oteviené smyc-
Ky operacnich zesilovadt fady BO60D na
teploté okoli
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Obr. 39. Zavislost vystupniho napéti operac-
nich zesilovact fady BO60D na napéjecim
napétf

Na obr. 38 je graficka zavislost napétové-
ho zesileni pfi oteviené smy&ce zesilovace
na teploté okoli. Mirné zmengeni zesileni je
moZné zaznamenat se zvySovanim teploty
na +70 °C (asi o0 30 %) i pfi snizenf teploty
na —25°C (asi 0 17 %). Vystupni mezi-
vrcholové napéti se zvétSuje se zvétsujicim
se napajecim napétim. Tato zavislost v roz-
sahu napéjeciho napéti od 2,5 do 15V pfi
zatéZovacim odporu 10 kQ je graficky zo-
brazena na obr. 39. Ze zavislosti na obr. 40
je patrna prakticky Gpina necitlivost vystup-
niho napéti na teploté, které pfi napajecim
napéti £15V zdstava konstantni v celém
rozsahu pracovnich teplot od —25 do
+85 °C.
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Obr. 40. Vystupni napéti operacnich zesilo-
vacu rady BO60D na teploté okolf

Kmitoétové viastnosti operaénich zesilo-
vady fady BO60D blize dopliuji dalsi grafic-
ké zavislosti. Pribéh napéfového zesileni
v rozsahu napéjeciho napéti od +2,5do
18 V, ktery svou typickou velikosti 10 000
neni pravé nejvétsi, a posuv faze v zavislosti
na kmito¢tu je mozné precist z diagramu na
obr. 41. Zesileni se jiz od kmito&tu okolo 300
Hz linearné zmensuje, na 1 MHz je pouze 1.
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Obr. 41. Prubéh napétového zesileni a po-

suvu faze operacnich zesilovaél rfady
B060D v z&vislosti na kmitoctu

Z jednotlivych kfivek na obr. 42 1ze soudit, -
nakolik je vystupni napéti operacnich zesilo-
vaél zavislé na kmitoStu pri napajecich na-
patich 25V, +5V, +10V a +15V. Su-

-mové viastnosti zesilovaél fady BO60D v za-

vislosti na kmito€tu jsou na obr. 43. Zde je
nutno pfipomenout, ze pfechodové, polem
fizené tranzistory maji veobecné vétsi Sum
nez klasické cisté bipolarni tranzistory.

Nasledujicich pét charakteristik zobrazuje
zmény viastnosti operaéniho zesilovade
B066D pfi jeho programovani vnéjsim rezis-
torem. Pocatedni Gidaj plati vzdy v nenapro-
gramovaném stavu (coZ odpovida vlast-
nostem zesilovate B061D). Z obr. 44 je
moiZné zcela jednoznaéné zjistit, nakolik ma
na velikost napéjeciho proudu vliv vnéjsi
rezistor s odporem vétsim nez 500 Q. P¥i-
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Obr. 42. Zavislost vystupniho napéti pFi riiz-
nych napéjecich napétich operacnich zesi-
lovacu fady BO60D na kmitodtu
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Obr. 43. Prabéh vstupniho Sumového napéti
operacnich zesilovacl fady BO60D na kmi-
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Obr. 44. Zavislost fizenf napéjeciho proudu
B066D na odporu vnéjsiho programovaciho
rezistoru Rexr

blizné v rozsahu odporu od 1 k2 do 100 kQ
se proud linedrné zmensuje. Znamena to, ze

zménou odporu z 1 kQ na 100 kQ se zmensi

napajeci proud na jednu desetinu poéatecni-
ho proudu. K tomu je$té pfiklad: Vnéjsi rezis-
tor Rexr s odporem 17 k€ umozni pfi napéje-
cim napéti +2 V pritok napéjeciho proudu
25 uA, tzn. pfikon obvodu je 100 uW. PFi
tomto malém prikonu bude samoziejmé
mensi rychlost prebéhu a Sitka pfenaseného
pasma (asi 250 kHz). Bez vnéjsiho rezistoru

_ je pfikon obvodu 700 az 800 uW pfi napéje-

cim napéti +2 V.
Ve stejném rozsahu odpor( rezistoru Rext
se na polovinu zmensi napéfové zesileni
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Obr. 45. Napétové zesileni operacniho zesi-
lovade B066D v zavislosti na odporu pro-
*gramovaciho rezistoru

s otevfenou smy¢kou operaéniho zesilovace
B066D, jak udava zavislost na obr. 45. Z dia-
gramu na obr. 48 je patrné, ze vnéjsi pro-
gramovaci rezistor Rexr ovliviiuje vystupni
napéti zesilovade, ktery pracuje se zatézo-
vacim.odporem 10 k2 a napajecim napétim
+15 V, teprve pfi odporu vét§im nez 10 kQ.
Pak ovéem zesilovaé reaguje pomérmé rych-
le, ale nejvySe asi na méné nez polovinu
pocatecniho napéti pfi zafazeni programo-
vaciho rezistoru 100 kQ.
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Obr. 46. Vystupni napéti operacniho zesilo-
vace B066D v zavislosti na odporu pro-
gramovaciho rezistoru

Jesté pred pozorovatelnym zmengenim
napajeciho proudu reaguije jiz rychlost pre-
béhu zesilovade B066D na zvétseni odporu
rezistoru Rexr z velikosti 10 kQ. Z typického
ptebéhu 3,5 uV/us pfi 10 kQ se zméni asi na
2,8 V/us pfi odporu 1 k2 a na 0,5 V/us pfi
odporu 100 kQ. Uplny priibéh rychlosti pre-
béhu je na obr. 47.
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Obr. 47. Rychlost pfebéhu operacéniho zesi-
lovace B0O66D v zavislosti na odporu pro-
gramovaciho rezistoru

Prabéh sitky pasma operacniho zesilova-
e B0O66D v zavislosti na programovacim
odporu je na obr. 48. Sitka pasma 1,5 MHz
je pfi odporu 10 az 100 € téméF konstantni,
s vétsim odporem se témér linearné zmen-
Suje na 0,5 MHz pfi odporu 100 kQ. Na
zakladé popsanych charakteristickych za-
vislosti je mozné opera¢ni zesilovaé¢ B066D
prizplsobit potfebnym pracovnim podmin-
kam.
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Obr. 48. Sitka prenédeného pasma operac-
niho zesilovade BO66D v zavislosti na odpo-
ru programovaciho rezistoru

Dynamické vlastnosti na obr. 46, 47, 48
jsou méfeny pfi napdjecim napéti =15V,
zatézovacim odporu 10 kQ a zatéZovaci ka-
pacité 100 pF v pracovnim zapojeni podle
obr. 49.

Obr. 49. Zapojeni pro méfeni dynamickych
viastnosti zesilovadli BO66D s napétovym
zesilenim 1

Provozni doporuéeni

V mnoha déle popsanych doporuéenych
zapojenich se mohou pouzivat operaéni ze-
silovace fady B0O80D nebo bez zmény sou-
Castek téz zesilovace fady BO60D. V tvahu
se vSak musi brat omezeni v oblasti vstupni-
ho napéti, kterému je vénovan dal$i samos-
tatny vyklad. Obdobna omezeni plati pro
stanoveni zatézovaciho odporu. MoZnost
ovliviiovat Sitku pfenaseného pasma je dalsi
dualezitou viastnosti, které se musi vénovat
pozornost pfi navrhu zapojeni.

Operacni zesilovace fady BO60D se sice
mohou provozovat s malym napéajecim na-
pétim +2,5V, ovéem napéjeci napéti je
uzce spjato se vstupnim soufazovym napé-
tim, které pfi +2,6V musi byt prakticky
nulové. U obvodl s nékolika systémy plati
uvedeny maximalni ztratovy vykon pro celou
soucastku, tedy Pmax je soucast ztratovych
vykon( v8ech pouzivanych systému vicena-
sobného operaéniho zesilovace.

Operaéni zesilovate s malym pfikonem
fady BO60D se musi z rlznych pohledi
hodnotit jako pomald série zesilovadh.
V mnoha statickych a nizkofrekvenc¢nich za-
pojenich se mohou obé& fady zesilovacl
B080D a B060D bez problém(i zaménit a do-
plfiovat. Pokud publikované dynamické tda-
je zesilovaél fady BO60D jsou jiz na hranici
projektovaného zapojeni, je lepi pouZit obvo-
dy rady B08OD, jejichz rychlost pfeb&hu je
asi pétkrat veétsi.

Problémy se stabilitou provozu obvodi
BO60D je mozné vyresit kmitotovou kom-
penzaci kondenzatorem s kapacitou vétsi
nez 12 pF. Mensi kapacita kompenzac¢niho
kondenzatoru pouze nepodstatné zvétsuje
nabéhovou rychlost, popfip. Sitku pasma
pfendSeného kmitodtu, ale podstatné se
zhorsi doba prekmitu.

Jednim z nejCastéjSich pripadi pouziti
operacnich zesilova¢u je zapojeni jako na-
pétovy sledovaé, popfip. oddélovaci zesilo-
va¢. V obou pfipadech ma velky vyznam
nezavislost zatéZzovani vystupu. Operaéni
zesilovaé se musi pouZivat pfedevsim se
zvétsenou stabilitou vici kapacitni zatézi
(napf. se zatézi méficim kabelem, linkou
apod.). V zajmu dobré stability, mini se tim
hlavng pfekmit a doba nabéhu, se nema
pouzivat kapacitni zatéz s vétsi kapacitou
nez 100 pF.

Spole¢né viastnosti a sluciteinost
operaénich zesilovaéd
fad B080D, B0O60D

Jednotlivé typy operaénich zesilovaci
B080D az B084D jsou vyvodové slutitelné se
stejné &islovanymi zesilovaci fady BO60D az
B064D s vyjimkou typti B083D, ktery v fadé
B060D neni, a typu B066D, ktery neni v za-
kladni fadé. ProtoZe struktura obvodl fady
BO60OD je rozmé&rové mensi a navic jejich
systém je navrzen tak, aby se dosahlo men-
iho pfikonu (mensiho potfebného napéjeci-
ho proudu), mohou se zesilovae rady
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B060D s vyhodou pouzivat v mnoha zapoje-
nich, kde by zesilovate fady B080D tolik
nevyhovovaly. Pfedevsim tam, kde jsou za-
douci malé vstupni proudy a co nejmensi
napajeci proud.

Operacni zesilovate BIFET fad B080D
a B060D se mohou na vystupu zkratovat jen
s ohledem na maximalni dovoleny ztratovy
vykon pfi skute€né pouzitém napéjecim na-
péti a skute¢né teploté okali. Zavislost dovo-
leného maximalniho ztratového vykonu na
teploté okoli udavaji pro obé fady zesilovaéu
diagramy na obr. 50 a 51, které plati pfi
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Obr. 50. Mezni ztrétovy vykon integrovanych
obvodu fady BO60D a BOBOD v zavislosti na
teploté okolf; plati pfi provozu s kmitoctem

vy$$im nez 2 Hz
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Obr. 51. TotéZ jako na obr. 60 pro kmitocty
nizsi nez 2 Hz

provozu zesilovade s kmitoétem vy33im nez
2 Hz a niz8im neZ 2 Hz. Vyznacené teploty
pro jednotlivé provedeni zesilovaci D, Dm,
Dp a Dt se nesmi prekrocit. Omezovaci
k¥ivky plati pro v&echny integrované obvody
podle pouzitého plastového pouzdra DIL-8
nebo DIL-14,

Vystupni stupef operaénich zesilovaél
fady BO8B0OD je Caste¢né chranén obéma
rezistory v emitorech tranzistor Ty a Ty
(viz vnitfni elektrické zapojeni) a sériovym
vystupnim rezistorem 128 Q. VZdy je vSak
tieba mit na paméti, Zze vystupni stupen je
odolny proti pfimému zkratu az do celkového
ztratového .vykonu celého obvodu max.
680 mW podle uvedenych redukénich zavis-
losti.
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Operacni zesilovacée fady BO60D s malym
pfikonem maji obdobné jako z&kladni fada
zesilovadll  dovoleny  ztratovy  vykon
680 mW. Jejich vystup je upraven tak, aby
byl odolny proti zkratu podle zavislosti na
obr. 50 a 51. Operaéni zesilovace zakladni
fady BO80OD se mohou pfi pretizeni zcela
zniéit. Naproti tomu u zesilova¢u fady BO60D
zmen$i pfi pretizeni vnitfni proudové ome-
zovani ztratovy vykon zcela automaticky.
Maximaini vystupni proud je pfi vybuzeni
kladnym napétim omezen na typickou veli-
kost 10 mA, pfi zaporném vybuzeni na
25 mA, takZe operacni zesilovade této fady
jsou prakticky pfi téméf v8ech provoznich
podminkach odolné proti zkratu na vystupu.

Protoze maximalni pfipustny ztratovy vy-
kon je 680 mW stejné jako u zakladpi fady,
pfi rozptylu typickych veli¢in pfi vybuzeni
zapornym signalem se mulze pfipadné maxi-
maini ztratovy vykon ptekrogit. Tato skuted-
nost se v katalogovém listu vyrobce neuvadi.

V meznich Gdajich operaénich zesilovaél

fady BO60D se uvadi:

napajeci napéti maximaini +18 V,

vstupni napéti soufdzové maximaini
+15V,

vstupni napéti diferendni maximaini +30 V.

Podminkou uvedenych napéti je, Ze
vstupni napéti bude mensi, popfip. stejné
jako napajeci napéti. Mezi charakteristicky-
mi statickymi idaiji je uvadén rozsah vstupni-
ho napéti maximalné +11,5 V pfi napéjecim
napéti +15 V, znamena to, Ze se musi do-
drzet symetricky odstup vstupniho napéti
+3,5V vidi napéjecimu napéti. Naproti
tomu se v pfisludné poznamce uvadi, ze
rozsahu vstupniho napéti 1ze vyuzivat aZ do
odstupu 2,5 V napéjeciho napéti. Mezi kon-
struktéry zapojeni s popsanymi obvody se
proto muzZe vyskytnout rozpor o spravnosti
obou udanych veli¢in a o skuteéné dovole-
ném a ucelné vyuzivaném rozsahu vstupni-
ho napéti.

Prabéh vstupniho klidového proudu zesi-
lova¢l Fady BO60D v zavislosti na vstupnim
stejnosmérném napétf, zobrazeny na obr.
52, podava informace, nakolik se zvétsi
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Obr. 52. Zavislost vstupniho klidového prou-

du obvodu Fady BO60D na vstupnim napétf

pFi kKonstantnim napdjecim napéti +15V,
+10Vaz+5V

vstupni proud pfi pfiblizeni vstupniho napéti
k napajecimu napétl. Z grafu je patrné, Ze
vstupni napéti musi mit odstup 2,5 V vigi
zapornému napdjecimu napéti, imz se za-
ruéi funk&ni schopnost zesilovade. K na-
vrhovani zapojeni, u nichZ schazi Gdaj maxi-
mainé pfipustného vstupniho proudu, ktery
by ptes pfisluny pfedfadny rezistor chranil
operaéni zesilovaé pred rusivymi signély se

znamou amplitudou, jesté prakticka zkuSe-

nost. Méfenim na zkuSebnich systémech
u vyrobce byly zjistény impulsni. vstupni
proudy 100 pA. Tim je mozné stanovit hrani--
ci maximalniho proudu rovnéz 100 pA. Ten-
to udaj neni rovnéz obsaZen v zavaznych
katalogovych Uudajich, ale mize dobfe po-
slouzit pfi spolehlivém vyuziti popsanych
zesilova¢d. Obdobny proudovy Udaj zvetej-
fiuje pGvodni vyrobce Texas Instruments
u zesilovadl fady TLO71 a vyrobce VEB
Halbleiterwerk, Frankfurt/O. u -operaénich
zesilovadll B761 fady (popsanych v AR
B 1988, ¢. 3). Vyuzije-li se jiz uvedeného
hraniéniho proudu 100 pA, mizeme vystadit
s dostate¢nou ochranou pfi rusivych Spicko-
vych napétich do 100 V s pfedfadnym rezis-
torem 1 MQ.

U operacnich zesilovadt fady BO8OD se
uvadi charakteristicky Gdaj vstupniho napét
jednoznaéné minimainé +15 V, coz zname-
na, Ze rozsah vstupntho napéti je tésné
svazan s rozsahem provozniho napéti
a musf byt vzdy o 4 V vétsi nez zaporné,
popfip. 0 4V mensi nez kladné napéjeci
napéti.

Graficka zavislost na obr. 52 plati i pro
zesilovace fady B08OD. Bod kolena (ohybu)
kfivek vstupnich proudti smérem k zaporné-
mu napéjecimu napéti viak lezf v ponékud
mensim odstupu nez udavaiji kfivky na tomto
obrazku. Je patrné, Zze rozsahu vstupniho
soufazového napéti 1ze Casto vyuZit aZ ke
kladnému napéjecimu napéti pfi malém
zvétdeni vstupnich proud(i. Technicky ucel-
né a bez nevyhod miiZeme vyuZit u zesilova-
&0 Fady BO60D rozsah vstupniho soufazoveé-
ho napéti az do hranice +Ugc — 0,5, u za-
kladni fady B0O80OD do +Ucc. ZUZeni pev-
nych hranic v katalogovych listech neni funk-
€né nijak zddvodnitelné. Jejich dodrZzenim
se znemozni konstrukce mnoha uéelovych
zapojeni. K lepsi informaci poslouZi jeden
pifkiad.

U zesilovac¢ll zakladni fady BO8OD je pfi
velkém vstupnim napéti (napf. £10 V) neu-
&elné napajeci napéti vétsi o 5 V, maji-li
byt vstupni proudy co nejmensi. Napajeci
napéti vétsi nez +12 V zvéts( pfitom vstupni
proudy aZ na nékolik nA.

Zakladni zavislosti uvedené na obr. 52
nejsou zcela shodné s kiivkami u soutastek
z nejnovéjsi vyroby. Zaruéenad velikost
vstupnich proudl se vztahuje na vstupni
napéti 0 V pfi napajecim napéti +15 V. Pou-
ze zmen$enim kladného napajeciho napéti
do blizkosti uvedeného maximainiho vstup-
niho napéti se mohou vstupni proudy zmen-
it pfi vétsich vstupnich napétich. P¥i velmi
malych napéjecich napétich je vyhodnéjsi
volit nesymetrické vstupni napéti.

Vnitfni funkéni skupina napéjeciho napéti
obvodu fady BO60D je v rozsahu provozniho
napéti aZ k nejmens$im napétim tepiotné
velmi stabilni, takZze rozsah provoznich na-
péti oproti zesilovadim B080OD se miuze
rozsifit az k malym napétim. Tento uzitedny -
rozsah napajeciho napéti je uveden v elek-
trickych Udajich jen nepfimo formou rozsahu
vstupniho soufazového napéti. Operaéni ze-
silova¢e fady B060D se proto mohou podle
jejich vybuzeni napajet napétim jiz od
+2,5 V. Pro srovnani: U operaénich zesilo-
vacéh BO80D je stanovena doini hranice na-
péjeciho napéti +4 V. Funk&ni skupina na-
pajeciho napéti je u dvojitého zesilovate
B062D vyuzita pro oba systémy. Protoze
Ctyfnasobné zesilovade jsou vytvoreny jako
zrcadiovy obraz dvojitého zesilovate na
spoleéném ¢ipu, jsou kandly 1 a 4, popfip.
2 a 3 prifazeny ke kazdé funkéni skuping
napajeciho napéti.

Pfikon opera¢niho zesilovate B066D se
muze fidit nebo programovat vnéjsim rezis-
torem Rext, pfipojenym mezi vyvody
8 a — Ugc. Ovéem pozor! Pouzije-li se rezis-
tor s odporem vétsim nez 10 kR, zvétsi se
zkresleni pfenaseného vystupniho signélu.
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Chovaéni vstupniho stupné operagnich ze-
silova&l obou fad s polem fizenym tranzisto-
ry, u nich se se zvétSenim teploty 0 10K
2Zvétsi vstupni proudy na dvojnasobek, pred-
uréuje pouzivat tyto zesilovace pfi optimalni
pracovni teplot& 25 °C. Horni hranice pra-
cavni teploty je viak vyrobcem stanovena na
+70 °C, popfip. u obvodti B06.Dt na +85 °C.

" Teplotni zavislost vstupni napétové nesy-

metrie je uvadéna jako dynamicky Udaj
10 pV/K pro operaéni zesilovate B060D az
B064D a 20 uV/K pro B066D. Tento tdaj byl
stanoven pii v&tsim teplotnim rozdilu jako
stfedni, naméfeny a vypocteny u soucastek
s velkym rozptylem.

Teplotni zavislost mezi krajnimi body tep-
loty v rozsahu napéjeciho napéti neni defi-
novéna v katalogovém listu. V nékalika bo-
dech mlze vybodit ze stfedniho pribéhu,
v urgitém rozsahu muize byt strmé&jsi, ale ve
vé&tsim teplotnim rozsahu miZe vykazovat
1 p V/K. Jestlize je zadouci v jednotlivych
pfipadech mala teplotni zavislost, doporu¢u-
je se pfi vétsim podtu pouzitych soutastek
ptedem zjistit jejich maximaini odchylku
vstupni nesymetrie v celém rozsahu pracov-
nich teplot. Velmi jednoduse zjistitelna maxi-
malni odchylka vstupni nesymetrie v mnoha
ptipadech pfispéje k lepSimu poznani zavad
v navrhovanych zapojenich nez pouhé res-
pektovani publikovanych udaji o teplotni
zévislosti (10 pV/K). U nékolikandsobnych
operacnich zesilovadl nebyva pribéh tep-
lotni zavislosti jednotlivych zesilovaél obvy-
kle naprosto stejny.

Napétové zesileni zesilovacti fady BO60D
s otevienou smyckou je méfeno se zatézo-
vacim odporem 10 kQ. Vstupni napéti pfi-

. tom kolisé okolo 10V, typické napétové

zesileni je 9 V/mV. V jednotiivych pfipadech,
kdy se vyZaduje pfisné linearni pribéh pfe-
nosové charakteristiky, se musi vénovat po-
zornost skuteénosti, Ze pfenosova charakte-
ristika mize rizné stoupat v kladném i za-
porném rozsahu. Zviasté pri zatéZovacich
odporech mensich nez 10 kQ bude napéto-
vé zesileni v zaporném rozsahu podstatné
mensi nez v kladném rozsahu zesileni. Na
obr. 53 je chovani obvodu pfi zatézovacich
rezistorech s odporem 1, 2, 5 a 10kQ.
Zakladni fada zesilova¢l BO80D s vétSim
napéfovym zesilenim - oteviené smycky
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Obr. 53. Vystupni napéti obvodu Fady
BO60D v zavislosti na vstupnim napéti pfi
pouzitl zatéZovaci impedance 1 aZz 10 k2

(Auo = 20 dB), popiip. s mensim pfipus-
thym zatéZovacim odporem se mlze mno-

hem vyhodnéiji pouzivat pfi pfisnéjsich poza-

davcich na linearitu.

V disledku mensiho napajeciho proudu
jsou dynamické vlastnosti operaéniho zesi-
lovade fady BO60D odlisné od vlastnosti
zesilovact B080D. Mezi typické dynamické

-
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Obr. 54. Megricf zapojeni k méfeni dynamic-
kych viastnosti operacnich Zzesilovadu Fady
B0o60D

vlastnosti fadime rychlost pfeb&hu (2,5 V/
us), pruchozi kmitoget f; (1,5 MHz), dobu
nabé&hu (200 ns) a prekmit (25 %). V8echny
uvedené viastnosti se méfi v zapojeni podle
obr. 54. Pro stabilitu operaénich zesilovagu
méa pfi mensim zesileni z&sadni vyznam
fazovy posuv. Typicky prekmit 25 % ukazu-
je, Ze tyto souastky jsou pii jednotkovém
zesileni pouzitelné s jistym omezenim, ne-
bot mezi posuvem faze a pfekmitem je izka
zavislost. V téch pfipadech, kdy jsou zdlraz-
fiovany poZadavky na stabilitu, je vhodnéjsi
pouzit integrovany obvod B060D s vngjsi
kompenzaci.

Na obr. 55 je zAvislost veli¢éin SR, fi,
posuvu faze a pfekmitu na kapacité kompen-
zaéniho kondenzatoru C¢ operacniho zesi-
lovade BO60D. Stabilitu zesilovace s men-
&im zesilenim oviiviiuji rovnéz zatéZovaci
podminky. Zavislost vlivu riiznych kapacit
kompenzacéniho kondenzétoru na prekmit
operatniho zesilovaée BO60D je na obr. 56
nahote, doini ast obrazku plati pro zesilova-
&e B061D az B0O66D.
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Obr. 55. Zavislost rychlosti piebéhu, mezni-

ho kmitoctu, posuvu faze a pfekmitu integro-

vanych obvodi BO60D na kapacité kompen-
zaéniho kondenzatoru
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Obr. 56. Prekmit v zavislosti na zatéZovacich

podminkéch operatnich zesilovaca fady

BO60D ~ v horni 84sti obrazku v zavislosti na

zatéZovaci kapacité obvodu B0O60D, v doini

&4sti obrézku na zatéZovacim odporu zesilo-
vadél BO61D az B066D
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Obr. 57. Zavislost prichoziho kmitoctu a po-
suvu f4ze operaénich zesilovaéd Fady
B060D na napéjecim napéti

Mensi zvétSeni fazového posuvu pfi men-
Sich zatézovacich odporech je vhodné, ne-
bot proti kapacitni zatéZi je zanedbateiné.
Zname-li v8echny tyto &initele, jsou operacni
zesilovate s malym piikonem fady BO60D
ve vhodnych pracovnich podminkach vhod-
né i pfi jednotkovém zesileni. Na obr. 57 je
.soubor pfisludnych zavislosti stability a mez-
niho prachoziho kmitoétu zesilovaée BO60D
na napajecim napéti. Pro zakladni fadu zesi-
lovaét BO60D plati pfiblizné stejné zavislos-
ti. Potfebujeme-li vétsi rychlost prebéhu, pak
je vhodnéjsi pouzit integrované obvody fady
B08OD.

Na obr. 58 je porovnani zavislosti zmény
rychlosti  pfebéhu zesilovatd B080D
a B060D se zesilenim 8 pfi zmenSovani
kompenzadni kapacity. Mala rychlost pfebé-
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Obr. 58. Porovnani zavislosti zmény rych- -
losti pfebéhu na kapacité kondenzatoru
(kompenzacéniho) operacniho zesilovace
B0O60D a BO8OD, pracujicich se zesilenim 8

.hu se u B060D méni jen velmi mimé. Kom-
penzaéni kapacity C¢ jsou pfifazeny prekmi-
tu. Viiv pfekmitu pro amplitudovy skok
20 mV v méficim zapojeni podle obr. 54 je na
obr. 59. Pfi dobé& nabéhu mensi nez 200 ns
je doba zAkmitu nékolik mikrosekund (pfi
vétsim pfekmitu).

Sum operaénich zesilovadt s malym pfi-
konem, BOB0OD az B066D, je pomémé vétsi
nez zesilova¢u fady BO8OD. Vyzaduje-li se
velké zesileni, popfip. stabilita a pfesnost
vystupniho signalu, mohou byt horsi Sumové
vlastnosti zesilovadél na pfekazku jejich pou-
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Obr. 59. ProdlouZeni doby zékmitu vlivem
pusobeni prekmitu

Ziti. V t&chto pfipadech bude vhodné&jsi pou-
it zesilovace fady B08OD. Pro uplnost infor-
mace je tfeba jesté uvést, Ze plvodni ame-
ricky vyrobce Texas Instruments vyrabi spe-
cialni fadu operagnich zesilova¢t TLO70 a2
TLO76D, které maji podobné vlastnosti jako
zesilova¢e obou popsanych fad, jsou s nimi
vyvodové i pouZitim piné sluditeiné, ale vy-
znaéuji se velmi malym Sumem. PouZivaji se
proto v zapojenich, od nichZ se vyZaduje
v praxi extrémné& maly Sum. Tato fada sou-
Gastek viak neni vyrabéna v NDR.

Pfivody kladného a zaporného napéjeci-
ho napéti se musi pfimo na integrovaném
obvodu nebo co mozno nejblize u néj bloko-
vat kvalitnim kondenzatorem (keramickym,
popfip. elektrolytickym) s kapacitou 10 aZ
100 nF.

Pfi navrhu zapojeni s operaénimi zesilo-
vati BIFET se musi vZdy poditat se skutec¢-
nosti, Ze zvy$eni teploty o 10 K zpusobi
dvakrat vétsi vstupni proudy (jsou to viastné
z&vémé proudy prechodl p-n).

Poloha vyvodu pro nulovani vstupni napé-
fové nesymetrie u integrovanych obvodi
B081D a B061D je stejna jako u bipolarnich”
operacnich zesilovatid uA741TC. V mnoha
zapojenich s obvodem pA741TC se mizZe
misto né&j pouzit operaéni zesilova¢ B081D
se vstupnimi pfechodovymi tranzistory pfi
respektovani vlastnosti téchto soudastek..
Pfednost zmény obvodu spociva pfedevsim
ve velkém vstupnim odporu upraveného za-
pojeni.

Presny operatni zesilova¢ BIFET,
B411DD

Integrovany obvod B411DD z vyroby pod-
niku VEB Halbleiterwerk, Frankfurt/O., NDR,
je dalsim novym typem operaéniho zesilova-
&e BIFET, ktery je vyroben bipolarni techno-
logii s prechodovymi, polem Fizenymi tran-
zistory na vstupu. Tento operaéni zesilovaé
se vyznaluje velkym vstupnim odporem,
malou vstupni kapacitou, malou teplotni za-
vislosti- vstupni nesymetrie; vstupni klidovy
proud a proudova nesymetrie jsou na teplote
velmi malo zavislé, zesiloval vynika velkym
rozsahem potladeni soufazového a rozdilo-
vého vstupniho napéti. Systém zesilovace
ma Upravu proti zablokovani funkce.

Zjednodusené vnitini elektrické zapojeni
integrovaného obvodu B411DD je na obr.
60. Pracovni proud vstupniho diferenéniho
stupné a vstupni napétové nesymetrie jsou
vyvaZeny konstrukei vnitiniho zapojeni pfi-
mo na &ipu tak, aby se dosahlo nepatrné
teplotni zavislosti a minimalniho napéti
vstupni nesymetrie. Teplotni zavislost vstup-
niho klidového proudu je vnitiné kompenzo-
vana v Sirokém rozsahu. Vstupni nesymetrie
se mGze podle potfeby kompenzovat vnéjsi-
mi sou¢astkami. Vnitfni kmito&tova kompen-
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Obr. 60. Zjednodus$ené vnitini elektrické za-
pojeni operacniho zesilovace B411D

zace je zhotovena tak, aby se zesileni ope-
raéniho zesilovadée rovnalo jedné.

Integrovany obvod B411DD je ve zkréce-
ném plastovém pouzdru DIP-8 s 2x ¢&tyfmi
vyvody ve dvou fadach v rastru 2,5 mm.
Zapojeni vyvodu je na obr. 61. Funkce vyvo-
di: 1 — nulovani vstupni nesymetrie; 2 — in-
vertujici vstup; 3 - neinvertujici. vstup;
4 — pfipoj zaporného napdjeciho napéti
—Uccz; 5 — nulovani vstupni nesymetrie;
6 — vystup; 7 — pfipoj kladného napajeciho
napéti +Ucc+; 8 — volny vyvod.

Obr. 61. Zapojeni vyvodii operacniho zesilo-
vate B411DD

Operaéni zesilova¢ B411DD je vyvodové
sluditelny s integrovanymi opera¢nimi zesi-
lovaéi BIFET B061D a B081D, od nichZ se
v elektrickych viastnostech znaéné odiiduje.
Porovnanim elektrickych viastnosti se ope-
ratni zesilovat B411DD blizi zesilovadi
B087D firmy Texas Instruments. PouZiti ze-
silovace B411DD je v podstaté podobné jako
zesilovatll B0O61D nebo B081D s tim, Ze
nepotiebuje nulovat vstupni nesymetrii.
Elektrické udaje operaéniho zesilovate
B411DD jsou v tab. 9.

Ptiklady zapojeni operaénich
zesliovaél BIFET

Jako zakladni zapojeni jednoduchého ne-
invertujiciho zesilovage s opera¢nim zesilo-
vacem fady BO60D s jednotkovym zesilenim
mizeme povaZovat zapojeni pro méfeni dy-
namickych viastnosti podle obr. 54. Opera¢-
ni zesilovate B061D a B081D fady jsou
vybaveny vnitfni kmito&tovou kompenzaci
pro zesileni 1, proto se nemusi zavadét
vnéjsi kompenzace. Zesilovace B060D se
pro stejné zesileni musi kompenzovat vnéj-
$im kondenzatorem 12pF, zesilovate
B080D kondenzatorem 18 pF.

Na obr. 62 je upravené zapojeni obvodu
B066D jako invertujiciho zesilovace se zesi-

Obr. 62. Jednoduchy invertujici zesilovad
s integrovanym obvodem BO66D, ktery méd
zesileni 10

Obr. 63. Zesilovac sttidavého signélu s in-
tegrovanym obvodem B061D a nesymetric-
kym napdjenim

lenim 10. ZatéZovaci rezistor R, zvolime
podie poZadavk( na projektované zapojeni
a dfivéjSich vysvétlivek.

Zesilovag stfidavého signalu podle obr. 63
s integrovanym obvodem B061D se vyzna-
Suje malym vstupnim odporem, moznosti
nulovat vstupni nesymetrii a pouze jedinym,
kladnym napéjecim napétim. Stabilni provoz
zesilovage vyzaduje blokovat kladné napa-
jeci napéti, stejné jako neinvertujici vstup
operaéniho zesilovate kondenzatorem -
100 nF. K nulovani vstupni nesymetrie do-
poruduje americky vyrobce Texas Instru-
ments pouZit potenciometr s odporem
250 kQ, vyrobce HFO v NDR s odporem
100 kQ.

Integrovany obvod B0O66D je vhodny rov-
néZ pro pfesné, programovatelné zesilovage
stfidavych signall v zapojeni podle obr. 64,
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Obr. 64. Pfresny programovatelny zesilovaé
stfidavych signéla s BO66D

které maji maly odbér proudu a mohou se
napéjet malym napétim. Vstupni nesymetrie
se nuluje potenciometrem 10 kQ. Ridit nebo
programovat vlastnosti zesilovace Ize vnéj-
§im rezistorem Rexr podle dfivéjsich dopo-
ruceni.

Pfesny pfistrojovy zesiloval se dvéma
systémy dvojitého operaéniho zesilovate
B062D v zapojeni obr. 65 je jednim z nejjed-
nodussich zapojeni svého druhu. Funkce
zesilovade vyzaduje pouze &tyfi vnéjsi rezis-
tory. Vstupni odpor zesilovace je velmi velky.

Obr. 65. Presny pristrojovy zesilovaé s ope-
racnim zesilovacem B062D

Prednosti zapojeni je Siroky rozsah potfeb-
ného napajecitho napéti a minimalni odbér
proudu v provozu.

Na obr. 66 je navrh zapojeni mikrofonniho
pfedzesilovace s integrovanym obvodem
B061D, jehoz prednosti jsou malé rozméry
a maly pfikon. Zesilova¢ je vybaven samo-
statnymi regulétory vy3ek a hioubek tonu,
vystup je vybaven potenciometrem Kk regula-
ci urovné vystupniho signalu. Celek je tak



Tab. 9. Elektrické Udaje pfesného operaéniho zesilovace BIFET

B411DD

Mezni Udaje

Napéjeci napéti kladné
Napéjeci napéti zaporné
Vstupni napéti soufazové Uc=
Vystupni proud

Rozsah provoznich teplot

+Ucc1 =5az 18 V.
~Uccz=5az 18 V.

(Ucca + 4) a2 (Ueci ~ 2} V.
lo = 20 mA.

¥, = —10 az +70°C.

Charakteristické udaje

Plati pfi £Ucc = 215V, 8, = 256°C ~5K, neni-li uvedeno jinak.

Vstupni napéfova nesymetrie

Ba= —10 a2 +70°C Uo =
Vstupni proudové nesymetrie
8 = —10aZ +70°C ho =

Vstupni klidovy proud
4, = —102az +70°C
Napétové zesileni oteviené smycky
O,=—-10az +70°C, Uo = £ 10V,
Rs = 10kQ A\JO =
Maximaini rozkmit vystupnlho napéti
R = 10kQ
R =2kQ
Potlageni soufazového signalu
U = %10V, Rg = 10 kQ,
0,=-10az +70°C
-Potlagenti viivu nap4jeciho napéti
na vstupni napétovou nesymetrii
AUgc =20V, Rg = 10kQ,
8= —-10az +70°C
Napétové zesileni oteviené smy&ky
Up =10V, R =10kQ
Potlageni soufazového signélu
U =210V, Rg = 10kQ
Potlageni viivu napéjeciho napéti
na vstupni napétovou nesymetrii

SVR =

tUec = 8 a2 £18V, Rg = 10kQ SVR =
Napéjeci proud

R]_ = 100 kQ ’cc =
Priichozi kmito&et f,

jmen. 160; = 500 uV.
jmen. 5,0; = 50 pA.

hg = jmen. 40; = 400 pA.

jmen. 115; = 100 dB.
Uo wm =
Uo mm =

CMR =

jmen. 110; = 86 dB.
Ao = jmen. 115; = 100 dB.

CMR =

jmen. 110; = 86 dB.

jmen. 1,8; = 2,8 mA.
= jmen. 2,5; Z 2 MHz.

Obr. 66. Mikrofonni pfedzesilovac s 10 BO61D, vybaveny korekei

hloubek a vysek

jmen. 27; Z 24 V.
jmen. 23,5; =20 V.

jmen. 110; = 86 dB.
220k

jmen. 110; = 86 dB.

—

maly, Ze jej lze vestavét pfimo do drzéku
mikrofonu.

Dvoustupfiovy nizkofrekvenéni predzesi-
lovat se dvéma operaénimi zesilovadi
B060D je navrZzen na obr. 67. Vstup je moz-
né vyvasit potenciometrem R,, zesfleni re-
gulovat potenciometrem R.. Mezi prvnim
a druhym zesilovacim stupném je vestavén
uginny, nezavisle pracujici reguléator vysek
a hloubek ténu. Druhy zesilovaci stupert
pracuje jako oddélovaci stupefi. Zesilova¢
se napdji ze symetrického zdroje napéti
+15 V. Priibéh a moznost regulace kmito¢-
tové charakteristiky hloubek a vySek celého
pfedzesilovade je znazornén na obr. 68.
Samostatnymi regulétory je mo2né zdraz-
nit nebo potladit hloubky plynule aZ o 20 dB,
vysky asi aZz 0 17 dB. Oba zesilovaci stupné
jsou kmito¢tové kompenzovany kondenza-
torem 10 pF, &imz jsou nastaveny na jedni¢-
kové zesilent.

Popsany ptedzesilova¢ je mozné osadit
téZ-operatnim zesilovatem B066D bez ja-
kychkoli zmén sougastek. V obou stupnich

se vdak musi odstranit kompenzaéni kon- - -

denzatory 10 pF. Misto nich se jiz znamym
zplsobem pfipoji programovaci rezistory
Rext vZdy mezi vyvod 8 a zaporny napéjeci
zdroj. Zesileni predzesilovate se pak muze
programové fidit bud u kazdého stupné
zvlast, nebo pouZiji-li se sprazené rezistory,
popfip. potenciometry, mlzZe se fidit zesileni
obou kanalli pfedzesilovace soucasné.
Nizkofrekvenéni pfedzesilova¢ se dvéma
integrovanymi obvody BO80D v zapojeni po-
dle obr. 69 je vybaven korekénimi filtry pro
regulaci hloubek a vy$ek zesilovaného sig-
nélu. Jejich Urover se fidi potenciometry Rs
a R,. Urovett zpracovavaného nf signalu se
nastavuje potenciometrem R,. Zesileni
prvniho zesilovaciho stupné lze v malych
mezich regulovat potenciometrem R4. Druhy

*Ucc = 15V
a2 %o 7 B
(dBROR~] hioubky vykyH
NN Max. max.
15 o Z
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10 \ /
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Obr. 68. Kmitoctova charakteristika nf pfed-
Zesilovade s korekénimi obvody podle
obr. 67

vystup A

vystup C

Obr. 70. Nf pfedzesilovac s naslednym ,,roz-
délovacim* stupném signélu do tfi kandlu,
osazeny jednim operaénim zesilovacem

Obr. 67. Dvoustupriovy nf pfedzesilovac s dvojitym operaénim
Zesilovadem B062D a samostatnymi korekcemi hioubek a vygek

hioubky 7100k

Obr. 69. Dvoustupriovy predzesilovac se dvéma obvody BOSOD
s korekénim &lenem RC pro plynulou regulaci vysek a hloubek

operaéni zesilova¢ slouZi jako oddélovaci
stupeii. Z jeho vystupu se mize budit pfimo
integrovany koncovy zesilovaé vykonu.
Dobré Sumové vlastnosti operaéniho zesi-
lovate B084D a stejné dobré vzajemné od-
déleni systému jsou predpokladem pro kon-
strukei  nizkofrekvengniho predzesilovade
s naslednym rozdélenim zeslileného signalu
do tfi kanalli podle zapojeni na obr. 70. Cely
pfedzesilova¢ a rozdélovaci zesilovaci stu-
peri jsou osazeny jedinym integrovanym ob-
vodem B084D, ktery sdruzuje na spolecné
podloZce ¢&tyfi stejné operagni zesilovace.
Signaly z vystupl A, B, C je mozné dale
vhodnymii filtry v kazdém kanalu samostatné
upravovat. ProtoZze vnéjSich soutastek je

v popsaném zesilovac¢i minimum, zabiraji na -

desce s plo3nymi spoji zesilovate minimalni
plochu. Pokud se popsany pfedzesilovaé
pouZije v pfistrojich napajenych z baterii,
bude vhodné jej osadit integrovanym obvo-
dem B064D s malou spotrebou napéjeciho
proudu.

Velmi stabilni zesilova¢ signaiu nizkého
kmitoétu se zesilenim 1, ktery je sestaven
z integrovaného obvodu B082D podle zapo-
jeni na obr. 71, je vhodny pro zapojeni
v pfistrojové technice a méficich pristrojich.
Stabilita zesileni v8ak zavisi na kvalité po-
uzitych pasivnich soucastek, které maji mit
minimalni teplotni zavislost. Zesilova¢ se
mlze bez zmén soutéstek osadit rovnéz
integrovanym obvodem B062D.

Zapojeni na obr. 72 se ¢tyfmi integrovany-
mi obvody B081D pracuje jako aktivni &tyf-
stupfiovd pasmova propust se zavedenou
zpétnou vazbou (kmitocet 100 kHz). Filtr ma
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Obr. 71. Velmi stabilni zesilovaé se zesile-
nim 1, osazeny dvojitym operacnim zesilo-
vadem B082D nebo B062D

L +Uec 0 n

Obr. 74. Deska s plosnymi spoji pfedzesilovale z obr. 73; a — plo$né spoje, b — deska
osazend soucdstkami

Obr. 72. Aktivni pasmova propust 100 kHz s kladnou zpétnou vazbou s /ntegrovanym
obvodem B084D

konstantni zesfleni 16 a stfedné velkou ja-
kst 69. Zapojeni je mozné osadit misto Gtyf
obvodi B081D pouze jednim obvodem

B084D se &tyfmi systémy nebo dvéma obvo- .

dy B082D se dvéma systémy. Zaména za
integrované obvody B061D, popfip, B064D
¢i B062D je rovnéZz moZna bez zmén sou-
Castek.

Bez specialnich pfidavnych zapojeni na
vstupu prevodniku A/D C520D je ¢innost
tohoto obvodu dosti omezena. Z moznych
pomocnych zapojeni je Ucelné pouzit pfed-
zesilovac s velkym vstupnim odporem s in-
tegrovanym obvodem B081D v zapojeni po-
dle obr. 73. Zesileni zesilovade je pevné

l

Obr. 73. Pfedzesilovaé s velkym vstupnim
odporem se zesilenim 10, osazeny
operaénim zesilovacem B081D, vhodny
pro méfici udely

nastaveno na 10. Znamena to, Ze nejmensi
jmenovity napétovy rozsah je 100 mV, nebo
lépe Fefeno rozsah zobrazeni multimetru
s pfevodnikem C520D bude od —9,9 do
+99,9 mV. Bipolarni operaéni zesilova¢ BI-
FET se vstupnim odporem okolo 10 MQ
muaZe vytvoiit vhodny kompromis. Jeho
vstup se navic mizZe chranit proti pfetizeni
jednodude ochrannym rezistorem s velkym
odporem (10 MQ). Diody Dy a D, (napt.
KA261), vybrané na co nejmensi zavérny
proud, slouzi k dal§imu podstatnému zlep-
Seni funkce zesilovade. Kondenzator na
vstupu zachycuje v Cisté stejnosmérném
provozu kréatké rusivé napétové impuisy.
Zesilova¢ se napdji symetrickym napétim
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+5 az +9 V, odbér napajeciho proudu je asi
2 mA. ProtoZe popsany zesilova¢ ma dalsi
vSestranné pouziti, je na obr. 74a vyobraze-
na deska s ploSnymi spoji, kterA usnadni
zhotoveni pfedzesilovade. Z obr. 74b je patr-
né osazeni desky s ploSnymi spoji pfislusny-
mi soucastkami.

Jiné malé pridavné zapojeni k analogové
dislicovému pfevodniku C520D slouZi k roz-
ifeni pfevodniku pro funkci jednoduchého
dislicového voltmetru se stfedni pFesnosti.
Pokud k tomuto uéelu nepostaduje vstupni
napétovy rozsah 1 V, mlze se pfed prevod-
nik pFedfadit pfedzesilova¢ se vstupem
s velkym odporem. Poslouzi k tomu operag-
ni zesilova¢ B061Dm v zapojeni podie obr.
75. Vstupni odpor na vSech napéfovych
rozsazich je 10 MQ, nejvétsi pripustné
vstupni stejnosmérné napéti je 7 V. Spina-
¢em S, se prepina méfeni stejnosmérného
napéti a proudu, spinaé S, zapina pfi stfida-
vém méfeni do vstupniho obvodu kondenza-

S (/- X KAZE

Ss

1 1K/1%
x100
zes{len

90k9/1%

Obr. 75. Predradny zesilovad s operaénim
zesilovacem B061Dm pro rozsifeni
méficich rozsahu &islicového voltmetru
s prevodnikem A/D typu C520D

tor 220 nF. Pfepinatem S; se pomoci zpét-
né vazby v operaénim zesilovadi nastavuje
zesileni ve stupnich x1, x10 nebo x100.
Jestlize je spinaé S, sepnut, miize se poten-
ciometrem 100 kQ nastavit Zadana vstupni
symetrie. Obé kfemikové diody (napf. TES-
LA KA206 nebo podobné) siouZi k ochrané
integrovaného obvodu proti prepéti. P mé-
feni proudu se na nastaveném napétovém
rozsahu déli vysledek deseti tim, Ze se spi-
na¢ S; nastavi na zesileni x10. Nejvétsi
méfeny proud nesmi byt vétsi nez 10 A. Pfi
vétsim proudu chréni vstupni obvod popsa-
ného pfidavného zesilovate tavna pojistka.
Vyhodnost zesilovace znasobuje pouZity in-

tegrovany obvod B061Dm, ktery mé velmi
maly odbér napajeciho proudu.

K méfeni stfidavého napéti se musi &isli-
covy voltmetr s pfevodnikem C520D opatfit
vhodnym usmérrovacem, ktery bude praco-
vat v celém rozsahu nizkych kmitoéti. Vhod-
né zapojeni na obr. 76 pouZivd opera&ni
zesilovac BO8OD, ten zesiluje vstupni signal
asi 20krat, pak je mezivrcholova velikost
napéti upravena na efektivni hodnotu a pfi-
zpusobena ke vstupu ¢&islicového voltmetru.
Vrstvovym potenciometrem 2 kQ se porov-
nanim s pfesnym stfidavym méticim pfistro-
jem nastavi naméfeny tdaj pfi stiednim niz-
kofrekven&nim kmitoctu.

k
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Obr. 76. Usmérriovad stFidavého napéti
s integrovanym obvodem B080D pro
rozs$ireni méfen/ stfidavého napéti
v nf rozsahu ve spojeni s &islicovym
voltmetrem s prevodnikem A/D
typu C520D

Vrcholovy detektor se tfemi integrovanymi
obvody B081D v zapojeni na obr. 77 se
vyznaduje velkou vstupni impedanci, malou
vystupni impedanci a nepatrnou teplotni za-
vislosti. Zapojeni je velmi jednoduché a ne-
potfebuje biizsi vysvétieni. Pouzity tranzistor
n-p-n typu 2N929 se mGZe nahradit tranzis-
torem KC509. K vynulovani funkce detekto-
ru slouZi spina¢ S, kterym se pfivede na
neinvertujici vstup tfetiho operacniho zesi-
lovade pres rezistor 10 kQ kladné napajeci
napéti.

Obr. 77. Zapojeni vrcholového
detektoru se tfemi BO81D

Velmi zajimavé je jednoduché zapojeni
oscilatoru s integrovanym obvodem B081D
na obr. 78, na jehoZ vystupu Ize odebirat
signal pravouhiého prib&hu s kmitoétem
0,5 Hz. Kmito&et oscilatoru je mozné ménit
zménou odporu rezistoru Rg a kapacity kon-
denzatoru Cr. Vysledny kmitoCet je dan vzta-
hem

1
2nR.C;
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Obr. 78. Zapojeni oscildtoru s vystupnim
prvothlym signdlem o kmitoctu 0,5 Hz
s operacnim zesilovacdem B081D

Oscilator se napdji nesoumérnym napétim
+15 V. Presnost kmitoctu vystupniho signa-
lu je déna pfedevsim velkou pfesnosti a tep-
lotni stalostf pouzitych pasivnich souéastek.
Popsany generator signalu pravothiého
prib&hu je vhodny pro naroéna fidici a kro-
kovaci zapojeni v primyslové elektronice.

Na obr. 79 je zapojeni sinusového genera-
toru s integrovanym obvodem B082D s dvo-
jitym &lenem RCtvaru T. Bude-li odpor rezis-
toru R/2 pfesné 25 k<2 a kapacita kondenzé-
toru C asi 16 nF, bude fazovy rozdil ve
dvajitém T élenu RC pfesné 180°. Pfivede-li

(% x
‘ 10k]: 20k

" Obr. 79. Generétor sinusového signélu
s dvojitym ¢lenem RC tvaru T s operaénim
Zzesilovacem B082D

se na invertujici vstup operaéniho zesilova-
¢e Ny, bude celkovy rozdil faze 360° a tim
bude v kmito&tové selektivnim obvodu nulo-
vy dtium. Malé zvétSeni odporu R = R/2
rozkmit4 zapojeni v pfipadé, bude-li kmito-
Cet fuvnitf pren&3ené 3itky pasma operacni-
ho zesilovade. Pritokem proudu diodou D4
se udrzuje nelinearni zpétnou vazbou kon-
stantni amplituda, jejiz velikost se muze
nastavit potenciometrem P s linearnim pra-
béhem a odporem 10 kQ. ProtozZe vystupni
odpor generatoru v rezonanci je velky, je
k vystupu generatoru pfipojen druhy systém
obvodu B082D, ktery slouzi jako oddé&lovaci
zesilovag (N2). Kmitoget popsaného sinuso-
vého generatoru je dan vztahem

1
f 2nRC ’

V regulaéni technice se &asto vyzaduji
kvadraturni generatory, tedy generatory,
které soutasné vyrabéji sinusovy a kosinovy
vystupni signal. Zapojeni na obr. 80 pfedsta-
vuje dvojity operaéni zesilova¢ B082D zapo-

. vysty
Czy ) L% sinput
Ll

ystup
coswt

‘Obr. 80. Kvadratumni generétor nf signélu
s dvojitym operacnim zesilovacem typu B082D

jeny jako jednoduchy kvadraturni generétor
signalu. Operaéni zesilova¢ N, pracuje jako
aktivni dolnf propust, N, jako integrator. Kmi-
todet vznikajictho signalu a budici Urover
jsou dany odporem rezistortl Ry, Rz, Rz aka-
pacitami kondenzéatorti C,, C,, Cs. Uvedené
rezistory a kondenzatory musi mit co nej-
mens$i toleranci (nejlépe 1 %) a velkou tep-
lotni stalost. Odpor rezistoru R4 musi byt
mensi ve srovnani s odporem rezistoru Ro,
nebot jen tak budou uginné pracovat omezo-
vaci Zenerovy diody ZD, ZD, se Zenerovym
napétim 6,8 V (napf. KZ241/6V8 TESLA),
které slouzi ke stabilizaci vystupniho napéti.
Pokud se pouZiji véechny soucéastky podie
uvedeného zapojeni, bude generator dodé-
vat signal s kmito&tem 1 Hz. Zkresten{ sinu-
sového vystupniho napéti je jen 1 %, kosi-
nového napéti 0,3 %. Vhodnou Upravou
soucéstek Ry, C, je moZné upravit zapojeni
generatoru tak, aby dodéval signal s kmito¢-
tem aZ do 10 kHz.

Na obr. 81 je navrh dalsiho provedeni
kvadraturntho generétoru, jehoZ vystupni
signal ma kmito¢et 100 kHz. Je osazen dvo-
jitym opera&nim zesilovatem B082D. Jeden
systém (N,) pracuje jako horni propust, dru-
hy systém (N) jako integréator v podobném
zapojeni, jaké se pouZiva u integrator( v bi-
polarnim provedeni. Oscilator se napéji dvé-
ma symetrickymi nap&fovymi zdroji. Ope-
raéni zesilovace se napdjejl napétim +15 V,

vystup 1 Rz
6sinut RBRA By
C?} 1k
~sUcc N vystup 2
2
BOG2D 2 6 cos wt
+ 1k
_[ 'UCC R1
KA206 18k*) | +15V

Obr. 81. Kvadraturni generétor signélu
o kmito¢tu 100 kHz s dvojitym operacnim
Zesilovacem B082D

vnéjsi obvody integratoru napétim —15V
a +15 V. Rezistory 18 kQ, zafazené do pfi-
vodu zaporného a kladného napéjeciho na-
péti, maji uveden jen orientaéni odpor. Jejich
ptesny odpor se musi zvolit tak, aby vystupni
napéti generéatoru bylo symetrické. Z vystu-
pu horni propusti miZeme odebirat sinusovy
signal (6sin w f) z vystupu integratoru kosino-
vy signal (6cos w {). | toto zapojeni oscilatoru
se doporu€uje osadit presnymi rezistory
a kondenzatory s maximalni toleranci 5 %.
V zapojeni se mohou pouZit rovnéZ integro-
vané obvody B062D.

V mnoha doméacnostech jsou jesté v pro-
vozu hodiny nebo rozhlasové pfijimace s ho-
dinami, které pouzivaji jako zékiadni hodino-
vy kmitoCet kmitodet elektrické sité 50 Hz.
Jak dobfe vime, sifovy kmito&et silné kolisa,

coZ ma viiv na presnost chodu hodin. Chyba -

chodu muiZze byt aZ 15 min za den. Resit Ize
tento problém stabilnim generatorem RC
s kmitoétem 50 Hz — to sice pfesnost chodu

Obr. 82. Presny generétor hodinového
signélu o kmito¢tu 50 Hz s integrovanym
obvodem U114 a operaénim zesilovacem

B081D

-~

hodin zleps$i na =2 minuty za den, ale i to
neni uspokajivé feseni. :

Mnohem lepsi feSeni je pouZit hodinovy
generator s krystalem 4,19 MHz, ktery pra-
cuje s hodinovym obvodem RFT U114 v za-
pojeni podie obr. 82. Opera¢ni zesilova¢
B081D na vystupu generatoru tvofi s ¢leny
Cs, Rs a vazebnimi ¢leny R, Ry a Rg genera-
tor pravothlého signalu 50 Hz, jehoZ kmito&-
tova stabilita je asi 10~3. Kondenzator Cs se
trvale stfidavé nabijf a vybiji kladnym a za-
pornym napétim, neZ se napétovym délic¢em
na neinvertujicim vstupu doséhne prahové-
ho napéti. Vyrobeny kmitoget generatoru je
stabiini, nebot vystupni napéti z operaéniho
zesilovace tvoff nablijeci napéti kondenzato-
ru Cs a od néj je odvozeno prahové napéti.

Integrované napéti U114 se b&zné pouzi-
va v hodinach s krokovym motorkem. Jeho
vystupy stfidaji svou logickou Urover v &aso-
vém sledu 1 s. Pfi kazdé zméné trovné bude
pfes diferen¢ni &len C,, Ry a C4, Ry vidy
jeden tranzistor p-n-p a n-p-n krétkodobé
vodivy. Vysledkem je nezavisle na okamzité
polarit¢ naboje na kondenzéatoru Cs jeho
vybiti. Tim se synchronizuje chod generato-
ru. Pfi kazdém padesatém kmitu se genera-
tor tzv. nuluje. ProtoZe synchronizace pracu-
ie jen uvnitt odchylky jedné &tvrtiny periody,
musi byt generator stabilnéjsi nez 20 ms/4,
vztaZzeno na 1 s, coZ odpovida presnosti

"~ 0,5 %.

Kmitoet generatoru a synchronizace
musi byt vuéi sobé& v poméru celych &isel.
Generator se miZe proto nastavit i na kmito-
&et 51 Hz. a synchronizovat. ProtoZze vsak
poZadavky na stabilitu generatoru RC's koli-
sanim kmito&tu generatoru se zvétsuji stej-
nou mérou, je tento pomér smérem nahoru
prakticky omezen. Generator se mize vyva-
Zovat po pferuseni spojeni mezi tranzistory
a kondenzatorem Cs nebo po zkratovani
vyvodi baze a emitoru. Kmito&et generétoru
se pak muZe pomoci potenciometru Rg na-
stavit pfesné na 50 Hz.

Dalsi zapojeni s operaénim zesilovatem

-B081D na obr. 83 predstavuje navrh Gzko-

vstup Ri Ry

C
-rla

Rs
C,y Cz
5 I
L.J W

Obr. 83. Operaéni zesilova¢ BO81D
v zapojeni uzkopdsmového znackovaciho
filtru s kmito¢tem 1 kHz a velkou
Jjakosti Q

pasmového znackovaciho filtru s velkou ja-
kosti Q, ktery pracuje s kmitoétem 1 kHz,
pokud se pouziji dale pfedepsané soutéas-
tky:

R1 = R2= 2R3 = 1,5 MQ,

C,=C,= —C2§-=110pF.

RFEIN:
Ra 910 , ?0310
Rs e

Tk R M8k
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Obr. 84. Regulovatelny napéjeci zdroj se symetrickym stabilizovanym napétim + 1 V
az+ 12V

Vysledny kmitocet filtru je dan vztahem

1
f= — ' _ —1kH
°~ Zmm,c, K=

Vhodnou zménou odportl rezistorl a kapacit
kondenzatorl se miiZe kmitoget filtru ménit.

Dal3i oblasti nasazeni operaénich zesilo-
vacll BIFET jsou napéjeci zdroje. Se dvéma
integrovanymi obvody a nékolika malo dalsi-
mi soucastkami pracuje jednoduchy zdroj
regulovatelného stejnosmérného symetric-
kého napéti od =1 do £12 V nebo unipolér-
niho napéti +1,25 do +24 V. Zapojeni zdro-
je je na obr. 84. Pouzity zplsob ziskavani
stfedniho nulového napéti ma pFednost
v tom, Ze pomér obou dil¢ich vystupnich
napéti zlistava stéle stejny a to i pfi néstej-
ném zatiZeni dil¢ich napéti.

Stfidavé vstupni napéti 24 V se usmérfiu-
je Etyfmi kfemikovymi usmérfiovaci KY132/
150 v Graetzové mustku, k jehoz vystupu
jsou pfipojeny vyhlazovaci kondenzéatory Cy,
C.. Kapacita téchto kondenzatorti musf byt
dostateéné velka, &imz se dosahne maxi-
méiniho brucivého napéti. Usméméné na-
péti je stabilizovano integrovanym obvodem
B3170, jehoz vystupni napéti je mozné ply-
nule regulovat potenciometrem P;.’

Pro symetrickou regulaéni éast bylo zvole-
no zapojeni, u néhoz se ziskdva stfedni
napéti pomoci operaéniho zesilovate
B081D. Napéjeci napétf operaéniho zesilo-
vate se odebira pfed regula¢nim stabilizato-
rem napéti. Tim se zaruéi konstantni napaje-
ci napéti obvodu B081D, které se nesmi
zmensit:pod £5 V; jeho maximaini napdjeci
napéti je =18V vii¢i zemnimu potencialu,
coz znamena celkové napéti max. 36 V.

ProtoZe se vyhlazovaci kondenzatory za
usmériiovadem nabijeji bez zatéze na
vrcholovou hodnotu sinusového napéti, plati
vztah : ’

Un=UV2=24V .14 =34V,

Operaéni zesilova¢ B081D pracuje v popi-
sovaném zapojeni jako napétovy sledovad.
Rezistorovy déli¢ napéti vyrabi vstupni na-
péti pro operaéni zesilovag. Symetrie vy-
stupniho napéti zavisi na napétovém délici,
ktery tvofi rezistory R, a R, proto oba rezis-
tory musi mit odpor 10 kQ s pfesnosti £1 %.
Mensi odchylku vystupnich napéti je mozné
vyvazZit regulatorem P, pro vynulovani vstup-
ni nesymetrie.

Vystupni signal operagniho zesilovate
fidi pfes ochranny rezistor Rs dvoj¢inny kom-
plementarni zesilovaé s vykonovymi tranzis-

tory p-n-p a n-p-n, pracujici ve tfidé B. Na -
kolektorech obou tranzistord se odebira

kladné a zaporné napéti, vztazené vaéi
stfednimu vystupnimu napéti. Vystup kom-
plementérniho zesilovage tvofi zemnici po-
tencidl (plovouci zem) pro obé symetrické

R CTTT 2 AD | T

napéti. Z divodu zavedeni zpétné vazby je
vystup spojen rezistorem Rg s invertujicim
vstupem operaéniho zesilovace. Tim vznika
regulaéni obvod, ktery dostate¢né reguluje
vliv zatizeni vystupnich napéti.

Oba vykonové tranzistory prejimaji rozdil
napéjecich proudl. Vhodnym typem tranzis-
torl je dvojice vykonovych tranzistort
SD135 a SD136 z vyroby RFT v NDR nebo
polska dvojice tranzistort BD135 a BD136.
Obé Fady tranzistor( jsou v plastovém pouz-
dru. Tranzistory nemusi byt parovany ani
jinak vybirany, protoze regulacni obvod vy-
rovnava jejich nelinearitu. Oba tranzistory
i integrovany stabilizator B3170 se musi
dostateéné chladit vhodnymi chiadiéi. Vyko-
nové tranzistory TESLA KD135 a KD136,
které jsou v kovovém pouzdru, se mohou
rovnéz v usmériiovadi pouzit, aviak jejich
montaz neni mozna pfimo do desky s plos-
nymi spoji.

Vnitinl ochrana proti pfetizeni v obvodu
B3170 pusobi jako ochrana celého zdroje.
Potenciometr Py, ktery slouZi k regulaci vy-
stupniho napéti, se vyvede na &elni desku
zdroje. Knoflik na hfideli potenciometru se
miZe opatfit stupnici s vystupnim napétim,
popfip. 1ze kladné i zaporné vystupni napéti
prubézné méfit voltmetry na &elni desce.

Praktické zapojeni popsaného napéjeciho
zdroje usnadni deska s plosnymi spoji na
obr. 85a. RozloZeni soutastek na desce
s plodnymi spoji je na obr. 85b.
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Obr. 86. Operacni zesilova¢ B081D jako
napétovy zdroj s fizenym napétim (0 aZ
10 V). Zdroj je fizen pfevodnikem D/A typu
C5658D s vnitfnim zdrojem referenéniho

napéti

V meéfici technice byva zapotfebi zdroj
stejnosmeérného napéti, jehoz velikost je
mozné nastavovat Cislicovymi instrukcemi
z mikropoéitace. V téchto pfipadech postadi
osmibitovy &islicové-analogovy pfevodnik,
napf. obvod C5658D z vyroby podniku VEB
Halbleiterwerk, Frankfurt/Oder, ktery mlze
vyrobit v zavislosti na kédovanych instruk-
cich osmi paralelnich vstupnich bitl vystup-
ni napéti od 0 do 10 V ve 256 stupnich.

Zapojeni na obr. 86 pfedstavuje Cislicové
analogovy pfevodnik s vnitfnim referenénim
napétim, k jehoz vystupu je pfipojen operac-
ni zesilova¢ B081D. Vystupni napéti operaé-
niho zesilovace je fizeno ptevodnikem v roz-
mezi od 0 do 10 V. Potenciometr R, slouzi
k nastaveni nuly, Ry k nastaveni koneéné
velikosti vystupniho napéti. Vzhledem k pou-
Zitym soucaskam je rozsah provozni tepioty
omezen od +25 do +50°C. Jestlize se
pouzije vné&jsi zdroj referenéniho napéti jako
vztazny bod (napf. integrovany referenéni
zdroj band gap B589 z vyroby RFT), uréuje
teplotni soucinitel této souastky stabilitu
celého zapojeni.

Za -pouziti stejného pFevodniku D/A,
C5658D, referenéniho zdroje B589D a dvoji-
tého operaéniho zesilovate B082D je moz-
né v zapojeni podle obr. 87 sestrojit Eislicové
fizeny bipolarni zdroj napéti —2,5 az2 0 V a2
+2,5 V. Pouzitim dvojitého zesilovate se
celé zapojeni rozmérové zmensi a celkové
néklady zustavaji nizké. Integrovany obvod
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Obr. 85. Deska s plosnymi spoji regulovateiného napajeciho zdroje podie obr. 84; a - nékres
plosnych spoju, b — rozloZeni soucédstek na desce s plosnymi spoji
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C5658D sdruzuje na spoleéném cipu pre-
vodnik D/A, spina¢ proudovych zdrojl, od-
porovou sit R/2R a zdroj referenéniho napé-
tl. Chyba linearity prevodniku je 0,5 LSB.
Obvod je v pouzdru DIL-24 s 2x dvanacti
vyvody. Potenciometrem R, se nastavuje
referencni napéti na vstupu operaéniho ze-
silovace N, tak, aby na jeho vystupu bylo
presné napéti 10 V. Potenciometr Ry slouzi
k nastaveni nuly, R; k nastaveni zakladniho
napéti.

Zajimavé zapojeni impulsniho modulatoru
se dvéma operaénimi zesilovaci, B081D,
ktery je vhodny k méfeni proudéni v primys-
lové elektronice, je na obr. 88. Operacni
zesilova¢ N4 pracuje jako generator impulst,
N2 jako impulsni vysilaé snimané teploty
proudiciho média. K mé&feni teploty kontrolo-
vaného média slouZi teploté zavisly rezistor

“(termistor) s odporem 1 kQ pfi teploté 25 °C:

Obr. 88. Zapojeni impulsniho modulatoru
pro méfice proudéni

+Ug| 4

Celé zapojeni je jednoduché, spolehlivé pra-
cuje s jednim kladnym napétim 12 V.
Ochranné zapojeni elektrického motoru
s indikaci pfekroceni teploty svitivou diodou,
které pouziva dvojitého operaéniho zesilo-
vace B082D, je navrzeno na obr. 89. Vinver-
tujicim vstupu zesilovace N, je pfipojen na-
pétové zdvisly rezistor (termistor) s odpo-
rem 1 kQ pfi teploté 25 °C, ktery slouzi jako
teplotni ¢idio. Napéti z vystupu N, pfimo budi
tranzistor n-p-n v Darlingtonové zapojeni
(napt. KD367), ktery ma mit co nejvetsi
proudovy zesilovaci ¢initel. V jeho kolektoro-
vém vyvodu je zapojeno relé. Spinaci kon-

+7V

stab.

/1150

Obr. 89. Ochranné zapojeni elektromotoru
pred nadmérnym oteplenim, osazené dvoji-
tym operacnim zesilovacem B082D
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takty relé odpoji v pfipadé prekroéeni teploty
elektromotor, popfip. jiny pfistroj nebo kon-
trolovany stroj. Tepelné ¢idlo je umisténo ve
vinuti elektromotoru. Svételna indikace tep-
loty pracuje pfi teploté pfiblizné 82 °C, teplo-
ta pro odpojeni kontrolovaného motoru je asi
94 °C. Presnost zapojeni je dana pfesnostf
odporu rezistord oznac¢enych hvézdickou *),
jejichz odpor se musi dodrZet s pfesnosti
1 %. Spolehlivy stabilni provoz ochranného
zapojeni vyZaduje napéajet je dobfe stabilizo-
vanym napétim +7 V.

Operaéni zesilovace fady B081D jsou
vhodné pro rizna kontroini zapojeni v pri-
myslové elektronice, pokud se dodrzi pi-
pustny rozsah jejich provozni teploty. Zapo-
jeni na obr. 90 uvadi pfiklad indikatoru pre-
kroteni teploty v rozsahu od +90 do

180
-
+8...15V

68V

Obr. 90. Indikator pfekrodeni teploty v rozsa-
hu +95 aZ 130 °C s operadnim zesilovadem
B081D

+130 °C. Jako teplotni &idlo slouzi napéto-
vé zavisly rezistor (termistor) s odporem -
1kQ pfi teploté 25 °C. Prekroceni teploty
indikuje svitivd dioda SD libovoiného typu.
Pouzita Zenerova dioda s napétim 6,8 V
postaci se ztratovym vykonem do 400 mW
(napf. TESLA KZ241/6V8). Popsané zapo-
jeni pracuje s kladnym napéajecim napétim
v rozmezj od 8 do 15 V.

Dalsi indikator nastavené teploty pracuje
v zapojeni podle obr. 91 se tfemi integrova-
nymi obvody B081D. Jako teplotni ¢idio
slouZi termistor s odporem 15 kQ, ktery je
zapojen mezi kladnym napdjecim napétim
+12V a invertujicim vstupem operacéniho
zesilovae N4. K vystupu zesilovate N, je

Obr. 91. Svételny indikdtor nastaveného
bodu teploty se tfemi operaénimi zesilovadi
Bo81

pfes omezovaci rezistor 470 Q pfipojena
indikaéni svitiva dioda SD libovolného typu.
Svit této diody se nastavuje potenciometrem
R v pfivodu neinvertujiciho vstupu zesilova-
¢e N, a to pii teploté 0 °C, ¢imz se zajisti
pfesné rozsviceni diody pfi dané teplot&.
Indikator pracuje s jednim kladnym napaje-
ciim napétim +12 V.

Zapojeni jednoduchého pfevodniku teplo-
ty na napéti, které pracuje s operatnim
zesilovac¢em B080D (zapojeni obr. 92) se
vyznaduje velkou stélosti nulového bodu.
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Obr. 92. Prevodnik teploty na napéti s 10
typu BO8OD vyuZivé tranzistoru SF240 jako
teplotniho Cidla

Jako teplotni €idlo slouzi kfemikovy tranzis-
tor SF240, napajeny napétim kolektor-emi-
tor asi 2V. Jeho proud kolektoru je asi
450 pA. Teplotni soudinitel tranzistoru je
—1,2mV/K. Napéti, sejmuté z teplotniho
didla, zesiluje operacéni zesilova¢ B0O8OD,
vybrany pro tuto funkci pro svou velmi malou
teplotni zavislost. Rezistory R; aZ Ry je na-
staveno zesileni operaéniho zesilovade na
4 az 7, takze se vystupni napéti Uo méni
s napétim asi o —10 mV/K. Rezistorem R, je
na neinvertujicim vstupu opera¢niho zesilo-
vacCe nastaven potencial, ktery odpovida na-
péti Uge tranzistoru teploté prechodu 0 °C.
K invertujicimu vstupu je pfipojen emitor
tranzistoru (Gidla).

Teplotni soucinitel popsaného zapojeni
uréuje teplotni zavislost vstupni napétové
nesymetrie obvodu B080OD (typicky 16 pV/
K). Pro vystupni napéti U je asi 100 uV/K,
coz odpovida chybé +0,1 K pfi odchylce
10K od vztazné teploty. Tato veimi mala
odchylka predstavuje jedinou chybu souvi-
sejici s nulovym bodem.

Vystupni napéti Uo se milze dale zpraco-
vavat vhodnym zpisobem analogové, po-
pfip. pouziji-li se dva stejné popsané pfevod-
niky téz Cislicové ve spojeni s pfevodnikem
A/D (napf. typu C520D).

Popsany prevodnik teploty na napéti je
moZné realizovat na desce s ploSnymi spoji,
jejiz vykres je na obr. 93a. Na obr. 93b je
rozloZeni soucastek na desce s ploSnymi
spoji. K ochrané pfed vf rozkmitanim se
doporuduje naviéknout na pfivody béaze

~ a emitoru tranzistoru feritové perlicky, po-

pfip. pfipajet odrusovaci tlumivky VKV. Pri

" zkouskach vzorku se na 10 m dlouhém ve-

deni nevyskytly 2adné oscilace, proto deska
se soudastkami tyto ochranné prvky neobsa-
huje. )

Spolehliva funkce kfemikovych fotodiod
umozfiuje konstruovat pfistroje pro méfeni
intenzity osvétieni a svételné zavory, které pfi
nizkych nékladech maji velkou citlivost
a dobrou dlouhodobou stabilitu, potfebnou
pro pfistroje pramyslové elektroniky. Pfikla-
dem méfige intenzity osvétleni s kiemikovou
fotodiodou SP103 z vyroby RFT (NDR) na

%5
w

spi03 | 1
100n
it

Obr. 94. Méri¢ intenzity osvétleni s fotodio-
dou SP103 na vstupu operacéniho zesilovace

vstupu operaéniho zesilovate B081D mize
byt zapojeni na obr. 94. ProtoZe nejcitlivéjsi
je fotodioda SP103 pfi provozu naprazdno
(bez zatéZe), ma operacni zesiloval uvede-
nu zpétnou vazbu rezistorem pfipojenym
z vystupu na invertujici vstup s odporem
10 MQ. Zesileni operaéniho zesilovace je
nastaveno odbo¢kou zpétné vazby na rezis-
torovém déli¢i napéti na vystupu (9,1 kQ
a 1 kQ). Zménou odporu rezistoru 9,1 kQ se
miZe ménit zesileni. Potenciometrem
10 kQ se nastavuje nulovy bod. Popsané
zapojeni mé velkou citlivost na ,,stejnosmér-
né“ svétio, neni v8ak vhodné pro méfeni

- velkych rychlosti rotujiciho svétia.

Dalsi zapojeni. operaéniho zesilovate
B061D, k jehoZ vstupu je podie obr. 85

+15V

06108
R ~ 10 vyestp
sP21 4
SP212

Obr. 95. Predzesilova¢ s fotodetektorem,
osazeny operacnim zesilovadem B061D

pfipojen fototranzistor SP211 nebo SP212
(vyrobce RFT), pracuje jako svételny detek-
tor s malym pfikonem. Citlivost predzesilo-
vace se nastavuje potenciometrem R,. Zesi-
loval se napdji symetrickym napétim
+15 V. Protoze svételny detektor je rozmé-
rové velmi maly, mize se vkladat do snima-
cich hlavic malych rozmérid, pouzivanych
k &itani vyrobk( pfi pasové vyrobé &i jinému
snimani svételnych signali v primyslovych
elektronickych zafizenich.

Bipolarni operaéni
zesilovace

Operacni zesilova¢ ULY7701N

Polsky vyrobce Unitra-CEMI vyrabi ope-
raéni zesilovad ULY7701N, ktery je urten
pro nejriznéjsi analogova zapojeni. Zesilo-
vaé neni vybaven vnitfni kmitoctovou kom-
penzaci, proto se musi kompenzovat vnéj-
§im kondenzatorem 30 pF pfipojenym mezi
vyvody 1 a 8. Napajeni zesilovade je symet-
rické napétim v rozsahu od +5 do =15 V.
Pfednosti zesilovace je maly provozni napa-
jeci proud typicky 1,8 mA, maximéainé 3 mA,
ktery neni v podstaté zavisly na velikosti
pouzitého napajeciho napéti. Vstup a vystup
zesilovace je zabezpelen proti pretizeni,
proto je soucastka provozné velmi spolehli-
va. Vystupni napéti se mize vnéjsimi sou-
gastkami nastavit na Zadanou. konstantni
velikost, takZe zesilova¢ miiZe byt sluéitelny
s logickymi obvody. )

Zakladni pouziti zesilovace je v aktivnich
filtrech, funkénich generatorech s nizkymi
kmitoéty, mf zesilova&ich apod.

Vnitini elektrické zapojeni operaéniho ze-
silovace ULY7701N je na obr. 96. Je v plas-
tovém pouzdru DIL-8 s 2x &tyfmi vyvody,

zapojeni vyvodu je na obr. 97. Rozsah dovo-

Obr. 96. Vnitini

elektrické zapojeni
operacniho zesilo-
vace ULY7701N

Obr. 93. Ndvrh desky s plognymi spoji pro pFevodnik teploty na napéti podie obr. 92; a — névrh plognych spoju, b — osazené deska

+15V =15V
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Tab. 10. Elektrické tdaje opera¢niho zesilovade ULY7701N

Mezni udaje (9, = + 25 °C)

Napéjeci napéti symetrické
Vstupni napéti

Vstupni napéti diferen¢ni
Ztratovy vykon celkovy
Rozsah pracovnich teplot okoli
-} Rozsah skladovacich teplot

+Ugc = £18 V.
Up=-15 az +15 V.
Up = —30 az +30 V.
Piot Z 500 mW.

8, = 0 az +70°C.

ﬁstg = —55 az +125°C.

Charakteristické udaje

neni-li uvedeno jinak

Plati pfi B = 25 °C, +Ugc = +5 a2 +15V, Cyg = 30 pF,

Vstupni napéfova nesymetrie
Uo=0V,Rs=50kQ, #, =25°C

Vstupni proudova nesymetrie
Up=0V, 8, =25°C
Up=0V,8,=0az +70°C

Vstupni klidovy proud
Up=0V,8,=25°C
Uo=0V,8,=0az +70°C

Napétové zesileni oteviené smycky

Uo = jmen. 2; =7,5mV,

Uo=0V, Rg = 50 kQ, 8, = 0 a2 +70°C U < 10 mV.

lo = jmen. 3; = 50 nA,
ho =70 nA.

hs = jmen. 70; = 250 nA,
he = 300 nA.

Obr. 97. Zapojeni vyvodﬁ operaéniho zesilo-
vade ULY7701N

Obr. 98. Zpusob nulovani vstupni napétové

nesymetrie operaéniho zesilovace

ULY7701N potenciometrem 5,1 MQ (a),
popf. 50 kS2 (b) }

Uo

_=Cz =10C
Ry

ok L

Napajeci proud v klidu
tUc =215V, R =
Vystupni napéti mezivrcholové
U=100mV, tUsc = £15V
R, = 10 kQ
R = 2kQ
Rychlost zmén signalu na vystupu
Vstupni odpor
Vystupni proud zkratovy
yzs5mv.

leca = jmen. 1,8; = 3 mA.

Uo mm = jmen. £14; 2 £12V,
Uo mm = jmen. £13; 2 10 V.
SR = jmen. 0,5 V/us.

R, = jmen 2; 20,5 MQ.

los = jmen. 25 mA.

fAUo | =10V, +Ugc = 215V, R =2kQ Obr. 99. Zapojeni pro kmitoctovou kompen-
B, =25°C Ay = jmen. 160; Z 25 V/mV, zaci operacniho zesilovace ULY7701N; jed- R
8, = 0 aZ +70°C ' Ao Z 15 V/mV. nopdlovd kompenzace - a, dvoupblové Y
Potlageni viivu zmén napéjeni kompenzace — b, kompenzace dvéma kon-
tUgc=+15V SVR = jmen. 96; = 70 dB. denzétory — ¢
Potiaceni viivu soufdzového napéti L
+Ugc=*15V CMR = jmen, 90; = 70 dB. : c

= lenych pracovnich teplot okoli zesilovade je

od-0 do +70 °C. Elektrické udaje zesilovate
jsou v tab. 10.

Operaéni zesilovacé ULY7701N je pfesnou
elektrickou obdobou a zapojenim vyvoda
zameénitelny s vyrobkem francouzské firmy
SGS-Thomson SF.C2301ADC.

Zakladni zpusob vyvazeni vstupni napé-
fové nesymetrie operaéniho zesilovate
ULY7701N je na obr. 98a a 98b. V prvnim
pfipadé se vyvaZovaci potenciometr 5 MQ
pfipojuje mezi vyvod 5 a 8, béZec potencio-
metru pfes rezistor R, na zemni potencial.
U druhého zplsobu vyvaZovani se pfipoj
rézistor 5,1 MQ na vyvod 5 zesilovade a na
béZec potenciometru 50 kQ, ktery je pfipo-
jen mezi zaporné napajeci napéti a zemni
potencial.

Kmitoétovou kompenzaci je mozno zava-
dét ttemi zplGsoby. Na obr. 99a je navrzena
jednop6lova kompenzace. Kapacita kom-
penzaéniho kondenzatoru C, zavisi na od-
poru rezistord R,, R.. Vypoéte se podle
vztahu

R,C
C,z -1l ,
1 R1+R2 [pF.I

kde Cg = 30 pF.

Dvoupo6lova kompenzace podie obr. 99b
vyuziva ke kompenzaci dvou kondenzétort,
pfitemz kondenzétor C, ma desetkrat vétsi
kapacitu nez kondenzator C;. Kapacita kom-
penzaéniho kondenzétoru C, se vypoéte po-
dle uvedeného vztahu. .

Treti zpGsob kmitodtové kompenzace
(proti pfimému napajeni) je na obr. 99¢. Ke
kompenzaci se vyuZiva dvou kondenzatord.
Kondenzator C,, pfipojeny mezi invertujici
vstup a nulovaci vyvod, ma kapacitu 150 pF.
Kondenzétor C, s paraleiné pfipojenym re-
zistorem R je zapojen mezi invertujici vstup
a vystup. Kapacita kondenzatoru se vypocte
podle vztahu

. _ ] ‘
C2 - 23'I5f1 Hz [pF]!

kde f; = 3 MHz.

Operaéni zesilova¢ ULY7701N se mize
chranit pfed parazitnimi vstupnimi kapacita-
mi kompenzaci podle obr. 100. Kapacita
kondenzatoru C, zavisi na odporech rezisto-
ru Ry a Ro. Vypodte se podle

R
C,= F;‘ Cs [pF],

kde Cs = 30 pF.

1zolace velké kapacitni zatéze opera¢niho
zesilovage je mozna ochrannym zapojenim
podle obr. 101.

Obr. 101. Ochrana operacniho zesilovace
ULY7701N izolaci pfed kapacitni zatézi

Doporuéena zapojeni

Dva operaéni zesilovate ULY7701N v za-
pojeni podle obr. 102 mohou vytvofit pfesny
pfistrojovych zesilovag, jehoz zisk je déan

R

A=1+—=
u R2

Yo

Obr. 100. Ochrana operaéniho zesilovade
ULY7701N kompenzaci pfed parazitnimi ka-
pacitami

Obr. 102. Pristrojovy zesilovaé se dvéma
operacnimi zesilovaci ULY7701N

za piedpokladu, 2e Ry = R4 a R, = Rs.

Zapojeni nasobice s proménnou kapaci-
tou se dvéma operaénimi zesilovadi
ULY7701N je na obr. 103. Promé&nna kapa-
cita C je dana vztahem

R
C =0+ ¢, [PF].
a

Ry k R, 0k
G

Ry 2k

I ,
C 10k Cy 100n
c- (1»%)0,

Obr. 103. Nésobié s proménnou kapacitou,
osazeny dvéma operacnimi Zzesilovaci
ULY7701N
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Obr. 104. Zapojeni rychlého piiviného de-
tektoru s operadnimi zesilovaci ULY7701N

Rychly pulvinny detektor s operacnim ze-
silovatem ULY7701N je na obr. 104. K vy-
stupu jsou pfipojeny rychié kiemikové diody
1N914 nebo soutastky TESLA KA206 &i
KA207. Pouziji-li se pomalejdi diody, pod-
statné se tim zpomali &innost detektoru.

Rychly pfevodnik stfidavého napéti na
stejnosmérmé napéti, ktery je konstruovéan
se dvéma operaénimi zesilovadi ULY7701N,
je na obr. 105. Zapojeni pracuiji s pfesnosti
lepsi nez 1 % pfi provozu na kmito¢tu do
100 kHz.

Obr. 105. Zapojeni rychlého prevodniku. stfi-

. davého napéti na stejnosmérné se dvéma

operacnimi zesilovaci ULY7701N

Rychly invertujici zesilovat s velkou
vstupni impedanci, ktery je sestaven ze

- dvou operaénich zesilovadl ULY7701N, je
~na obr. 106. Pfesnost ¢innosti je dana pouzi-

tymi rezistory, jejich odpor se musi dodrzet
s presnosti 1 %. .

R

10k

3
vstup

Obr. 106. Zapojeni rychle pracujiciho inver-

tujiciho zesilovace s velkou vstupni impe-

danci se dvéma integrovanymi obvody
ULY7701N

Sirokopasmovy stejnosmérny
operacni zesilova¢ uA702PC

Monoliticky stejnosmérny operacni zesilo-
vaé pA702PC madarské vyroby MEV
(Tungsram) je vhodny k pouZiti jako opera¢-
ni zesilova¢ v analogovych poéitadich, jako
pfesny pfistrojovy zesilova¢ a v fadé jinych
zapojeni, kde je Zadouci zesilova¢ se zave-
denou zpétnou vazbou. Pfednosti zesilova-
&e jsou mal4 vstupni napétova a proudova
nesymetrie, velk4 Sitka pfenaseného pasma
(typicky 20 MHz), velk& rychlost pfeb&hu
5 V/us a moznost pouziti jako operaéni zesi-
lova¢ v rozsahu od stejnosmérného zesilo-
vate az po zesilovate s kmitoétem do
30 MHz.

Vnitini élektrické zapojeni zesilovace je
na obr. 107. Zesilova¢ nema vnitfni kmitog-

104 90

Obr. 107. Vnitini elektrické zapojeni operac-
niho zesilovade nA702PC

tovou kompenzaci, proto se musi kompen-
Zovat vnéjsimi soucCastkami. Soudastka je
v plastovém pouzdru DIL-14 s 2x sedmi
vyvody ve dvou fadach. Zapojeni vyvodt je
na obr. 108. Elektrické tidaje zesilovage jsou
v tab. 11. Funkce vyvodd: —I — invertujici
vstup, + | — neinvertujici vstup, O — vystup,

Obr. 108. Zapojenf vyvodu operaéniho zesi-
lovace uA702PC

LAG - vyvod pro pfipojeni kompenzaéniho
&enu R,C, (vici zemi), LEAD — vyvod pro
pfipojeni kompenzaéniho kondenzatoru Cs
(vGéi vyvodu 09).

Ve srovnani s béZnymi operagnimi zesilo-
vaéi je mozné zesilova¢ pA702PC kmitocto-
vé kompenzovat dvéma odli$nymi zpisoby.
Kompenzace podle obr. 109a vyuZiva &lenu
C4R,, ktery se pfipojuje mezi vyvod 10
a zemni potencial. Kapacita kondenzatoru
a odpor rezistoru &lenu RC se voli podle
zadaného zisku v poZadovaném kmito¢to-

Obr. 109. Kmitodtova kompenzace operac-
niho zesilovace uA702PC; a — kompenzace
élenem R,C, ve vyvodu LAG, b~ kompenza-
ce sériovym &lenem Co, R. mezi vstupnimi

yvody a kondenzatorem C, mezi kompen-
O aénimi vyvody LAG a LEAD

vém rozsahu. Konkrétni udaje téchto sou-
&astek je mozno zjistit z diagramu na obr.
110. Nejvétsi napétovy zisk 70 dB zesilova-

&e je pfi oteviené smyéce, kdy C, je rovno -

0 pF. Naopak nulovy zisk zesilovace je line-
arni az asi do 3 MHz, pak se zvolna zmen$u-
je do zapornych hodnot —10 dB na kmito¢tu
okolo 20 MHz, pouzije-li se kompenzaéni
rezistor 20 Q a kondenzator 10 nF.

g0 f— st
Syt setgomin s 8
N
40/ C1100pF, Ry- 240 \
A
C1=1000pF, R, = 2000 \
\\
Ci=10nF, Ry= 200
\\‘
R T T S o R
t [Hz]

Obr. 110. Zavislost napétového zisku uza-

viené smydky operaéniho zesilovale

uA702PC na kmitoctu pfi kompenzaci ve
vyvodu LAG s ruznymi C;Ry

Pfi druhém zplGsobu kmito&tové kompen-
zace podie obr. 109b se pfipojuje kompen-
zaéni kondenzéator C; s doporuéenou kapa-
citou 50 pF mezi oba kompenza¢ni vyvody
LAG a LEAD a mezi oba vstupni vyvody se
navic pfipojl élen RzC,. Udaje téchto soudas-
tek je moZné zjistit z diagramu na obr. 111.

1 WAT02PC
A ] +Ucc = +12V
v | C,-0, oteviend smytka _| -Ucc = -6V

[dB] Jg = 25°0)
GOF'\\ C; - &3
Ry = 10k

40 C2+0, Ry*oe,Rg = 10002

C2=1nF, Ry = 2000, Rs = 1k

20

Cz2=InF, Rz = 2000, Rs = 10kl

=20 o1 L1l {114

S 2 5 6 2 S 7 2 5
0 0L s © 100
Obr. 111. Zavislost napétového zisku uza-
viené smycéky operadniho zesilovale
uA702PC na kmitodtu pii kompenzaci mezi
vyvody LAG a LEAD s riznymi C2R;

Napétovy zisk s otevfenou smy¢kou je nej-
vétsi, jestlize se nepouzije kompenzacni
kondenzator, ovSem jen do kmitodtu
100 kHz, pak se prudce zmensuje. Prakticky

T T
S000——wA7 4
A a = 25°C 4

P s
100051
0
8 8 0 2
- b U tvi® -6

Obr. 112. Zavislost napétového zisku ope-
raéniho zesilovade uA702PC na pouZitém
napéjecim napéti
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Tab. 11. Elektrické udaje operapniho zesilovéée nA702PC

Meznf udaje

Napéjeci napéti mezi vyvody 13 a 06
Vstupni napéti

Vstupni napéti diferenéni

Vystupni proud vrcholovy

Ztratovy vykon celkovy

Rozsah pracovni tepioty okoli
Rozsah skladovacich teplot

Teplota vyvodu pfi pajeni (t < 10 s)

Upag=21V.
U=+15az-60V.
Up=-5az+5V.

IOM = 50 mA.

Piot = 670 mW.

%a = 0 az +70°C.

g1g = —65 a2 +150 °C.
9 = +260°C.

Plati pfi 8, = 0 a +70 °C, +Ugc = +12V, —Ucc = 6 V,

neni-li uvedeno jinak.

Charakteristické udaje
Plati pfi 8, = 25 °C, +Ugc = +12V, —Ucc

= —6 V, neni-li uvedeno jinak

Vstupni napétfova nesymetrie
Rs=2kQ
+Usc = +6V, ~Ugc = -3V
Vstupni proudova nesymetrie
+Ucc=+6V, —Ugc = -3V
Vstupni kligovy proud
‘+Ucc = +6V, —Ugc=-3V
Vstupni odpor
+Ucc = +6V, ~Ugc = -3V
Rozsah vstupniho napati
+Usc=+6V, —Ugc = -3V
Potlateni souhlasného signélu
Rs=2kQ, f= 1 kHz
Napél’ovv zisk s velkym signalem
Z100kQ, Up = £5,0V
RL 100kQ, Up = 2,5V,
+Usc =46V, —Ugec = -3V
Vystupni odpor
+Ucc=+6V, —Ugc = -3V
Napdjeci proud
Us=0V
+Usc=+6 V, -Ugc=~-3V,Up= 0V
Pfikon
Uo=0V
+Ucc=+6V, —Usc=-3V,Up=0V
Pfechodové viastnosti

U = jmen. 1,5; =5 mV,
Uop = jmen. 1,7; = 6 mV.
ho = jmen. 0,5; = 2 pA,
ho = jmen. 0,3; = 2 pA.
g = jmen. 2,6;= 7,5 pA,
hs = jmen. 1,5;= 5,0 uA.
= jmen. 32; = 10 kQ,
R, = jmen. 55;= 16 k.
U=-40az +05V,
U=-15az+05V.

CMR = jmen. 92; = 70 dB.
A, = jmen, 3400; 2000 aZ 6000
A, = jmen. 800; 500 az 1500.
Ro = jmen. 200; = 600 Q,
Ro = jmen. 300; = 800 Q.

lcc = jmen. 5,0; = 6,7 mA,
Icc = jmen. 2,1; = 3,3 mA.

Pt = jmen. 90; = 120 mW,

Vstupni napéfova nesymetrie
Rs =2kQ
+Ucc =46V, —Ugc = -3V, Rg = 2kQ
Stfedni teplotni soudinitet vstupni
napétové nesymetrie
Rs =50Q, 8, = +70a20°C
+Usc=+6V, ~Usc=-3V
Vstupni proudova nesymetrie
+Usc =+ 6V, -Ugc = -3V
Stfedni teplotni soudinitel vstupni
proudové nesymetrie
9, =252a2 +70°C
+Ug=+6V,=Ug=-3V

d.=25a20°C

+Uec=+6V, —Uec=-3V
Vstupni klidovy proud

82 =0°C

+Ucc=+6V, ~Ugc = -3V, 9,=0°C
Vstupni odpor

+Ucc = +6V, —Ugc = -3V,
Potlageni souhlasného signélu

Rs =2kQ, f=1kHz

+Ucc =46V, —Ugc=-3V
Potlageni vlivu napdjeciho napéti

na vstupni napétovou nesymeftrii
+Ucc=+12V, —Usc =6V a2
+Ucc =46V, —Ugc=-3V,Rs=2kQ
Napétovy zisk pfi velkém signalu

R 2 100kQ, Up = £5,0V

Z100kQ, Uo = £2,5V,

+Usc=+6V, ~Ugc = -3V
Rozkmit vystupniho napéti

U|o = 6,5 mV.
Uo=75mV.

= jmen. 5,0; = 20 pVK,
25 VK.

A

Ad,
= jmen. 7,5; =

ho =2,5pA,

lo 2,5 pA.

Alo

AOA = jmen. 4,0; = 10 nA/K,

jmen. 3,0; = 8 nAK,

= jmen. 6,0; = 20 nAK,
= jmen. §,5; = 18 nA/K.

g = jmen. 4,0; = 12 pA,
he = jmen. 2,7; = 8 pA.
R; = jmen. 18; Z 6 kQ,
R, =:jmen. 27, Z9k Q.

CMR = jmen. 86; Z 65 dB,
CMR = jmen, 86; = 66 dB.

SVR = jmen. 90; =< 300 pV/V.
A, = 1500 aZ 7000,
A, = 400 az 1750,

A, =100, C3 = 50 pF, R_ = 100 kQ
U=1mv

Prekmit

jmen. 25; = 120 ns.
jmen. 10; = 50 %.

AU = 1, C1 = 0.01 }LF, R1 =20 Q,

RL = 100kQ, U, = 100 mV, C,_ = 100 pF
Doba nabéhu - . L=
Prekmit

Doba nabéhu t, = jmen. 10; = 30 ns.

jmen. 20; = 40 %.

Ptot = jmen. 19; =30 mW. HL 100 kQ UO MM = imen +5,3; = +50 V,
RLZ100kQ, +Usc =46V, —Uc = -3V |[Uomm=]men. 2,7, 2 £25V,
‘ RLZ 10kQ Uo wm = jmen. £4,0, 2 +3,5V/

Napéjeci proud
Uo=0V

Ptikon
Uo =0V

RL.Z210kQ, +Ucc=+6V, ~Uec= -3V Uo wm = jmen. £2,0; = +1,5V,

+Ucc =46V, ~Ugc = -3V, Ug =0V |lcc = jmen. 2,1; = 3,9 mA.

+Ucc =+6V, “Ucc =-3V, Uo =0V P(m = jmen. 19; §‘35 mwW.

lcc = jmen. 5,0; = 7,0 mA,

Pt = jmen. 90; = 125 mW,

linearni priibéh zisku je pfi zavedeni kom-
penzacéniho &lenu C;R; a to az do kmitodtu
40 MHz.

Ptednosti popisovaného operaéniho zesi-
lovade nA702PC je moznost napéjet jej ne-
symetrickym napétim v rozmezi od + 6V/-3V
do +12 V/-6 V. Pomér kladného napéjeci-
ho napéti vi¢i zapornému musi byt vidy 2:1.
Zavislost napétového zesileni zesilovace
v zavislosti na napajecim napéti je v dia-
gramu na obr. 112. Pfi nejmensim dovole-
ném napéti je typicky 800, pfi nejvétsim
napéjecim napéti jiz 3400 (vyrobce jej zaru-
&uje v rozmezi od 2000 do 8000).

Typicka doporutena zapojeni

Praktickych pouzivanych zapojeni ope-
raénich zesilova&t pA702PC je mnoho a ne-
Ize je v8echny obsahnout v této publikaci.
Z nich je charakteristické zapojeni nesyme-
trického invertujiciho zesilovade se zavede-
nou zpétnou vazbou podie obr. 113. Zesileni
zesilovace je dano pomérem odporu rezisto-
ri Ry a Ry podle vztahu

S uvedenymi souéastkami je zesileni —10.
Znaménko minus pred udajem zesileni uda-
va fazovy posuv o 180°.

Rezistor R; se mlze volit libovolné. Slouzi
k udrzeni vstupni napétové nesymetrie a jejf

Obr. 113. Typické zapojeni invertujiciho ze-
silovace s uA702PC

Obr. 114. Typické zapojeni neinvertujiciho
zesilovace s uA702PC

tepeiné zavislosti na nejmensi moZné mife.
Optimaini odpor rezistoru R; dostaneme ze
vztahu
R.= 1P

8 R;+R,

Clen R4C; slouzi ke kmito&tové kompen-
zaci a zaruéuje dobrou stabilitu zesilovade

(viz jiz popsany zplsob kompenzace a dia-
gram na obr. 110).

Na obr. 114 je zapojeni nemvertugfciho
zesilovace. Jestlize pfedpokiadame, Ze jako
v pfedchozim pfipadé je zesfleni téméf
 a zanedbame-li vstupni proud, jsou inver-
tujici a neinvertujicf vstup vZdy na stejném
potenciaiu. Napétové zesileni se pak vypog-
te podle vztahu

A = U, - R, + R,
'uo U1 . R1 .

Bude-li odpor rezistoru R, mnohem vétsi nez
Ry, mlizeme vztah upravit na

RQ

Ao R,

Rezistor Rz ma optimainé zvoleny odpor
k dosaZeni co nejmensi vstupni napétové
nesymetrie. Zesilova¢ se sou¢astkami podle
obr. 114 m& napétové zesileni 50.

Jestlize se zapoji integrovany obvod
uA702PC jako neinvertujici napétovy sledo-
vaé podle obr. 115, jeho omezeny rozsah
souhlasného napéti (v kladném smysiu)
omezi pfipustné vstupni vrcholové napéti
v provozu. Toto omezeni mizeme obejit,
jestlize se zemnici bod (vyvod 03) spoji

%0 105



Obr. 115. Napétovy sledovaé s operacnim
Zesilovacem uA702PC

pfimo s vystupem (zapojeni bootstrap). Tim
se zamezi pfebuzeni obou vstupl zesilova-
ée v kladném smyslu (vztazeno vaéi zemni-
cimu vyvodu, nikoli viéi zemi). Rezistor Ry
roz8ituje mozny zaporny rozsah vybuzeni
vystupu pti velkém zatizeni. Clen R4C,, pfi-
pojeny mezi vyvod LAG a zem, slouZi ke
kmitoétové kompenzaci. Kfemikova dioda
KA206 chrani vstup pfed pfebuzenim.
Klidové napéti na vystupu opera¢niho ze-
silovate pA702PC neni obvykle pfesné nu-
lové, i kdyZ na jeho vstup pfipojime vstupni
napéti pfesné 0 V. Divodem toho je nékolik
pfi¢in, predevsim pak:
—chybné jsou pfizpGsobeny vnitini zesilova-
ci stupné (odlisna napéti baze-emitor, zesi-
lovaci &initele vstupnich tranzistord — spo-
leény kolektorovy rezistor),

— napéfovy Ubytek, zptsobeny koneénymb

vstupnim proudem, ktery protéka sériovym
rezistorem Ro.

Protoze zmen$eni vystupniho napéti zavi-
si na zesileni smycky zesilovace, je vyhodné
vztahovat klidové napéti na vstup a defino-
vat nésledujicim zplisobem: Vstupni napé-
fovad nesymetrie je napéti, které se musi
privést mezi oba vstupy, aby vystupni napéti
bylo pfesné 0 V. K dosazeni celkové vstupni
napétové nesymetrie je nutné jesté pfihléd-
nout k napéfovému Ubytku, vytvorenému
pratokem vstupniho proudu na vstupnim sé-
riovém odporu. Ke zmenseni vlivu vstupniho

"~ proudu na vstupni nap&tovou nesymetrii se

doporuéuje volit pfesné stejné velké ucinné
odpory rezistord v obou vstupech.

Rozdil obou vstupnich proudud se definuje
jako vstupni proudova nesymetrie. Velikost
tohoto proudu, nasobené vstupnim odpo-
rem, ovliviluje celkovou vstupni napé&tovou
nesymetrii. Pro stejnosmémé zesilovace se
obvykle vyZaduje zmen$eni vstupni napéto-
vé nesymetrie nezavislymi vnéjSimi zapoje-
nimi. U stfidavych zesilovaéu je vnéjsi upra-
va vystupu o to zajimavéjsi, Ze vybuditeinost
zesilovage s malych zkreslenim je omezena,
jestlize se statické vystupni napéti odchyluje
od nuly.

Volba vnéjsiho nulovaciho zapojeni
vstupni napéfové nesymetrie zavisi obecné
na vnittnim odporu zdroje signalu. Pfi ma-
lych impedancich (pod 2 kQ) se doporuduje
pouZit nulovaci zapojeni podle obr. 116. Pii
signalech s vnitfnim odporem vé&tdim neZ
2 kQ se ma pouzit nulovaci obvod podie obr.
117. U prvniho nulovaciho zapojeni podle
obr. 116 plati podminka

P, >>Ry,

Obr. 116. Zpisob vyvazeni vstupni napéto-
vé nesymetrie operacniho zesilovace
uA702PC
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Obr. 117. Zpusob vyvaZeni vstupni napéto-
vé nesymetrie operacniho zesilovace
uA702PC pfi proudovém fizeni

R,U.

~ V
R, 10 mV,

kde U_ je pfivadéné vné&jsi napéti —6 V.
Pro nulovaci zapojeni podle obr. 117 plati
podminka navrhovani rezistoru:
R
(P, + R;) min. ~ —2—2,
(P, + R, max. ~ 2R,

Zavedenim zpétné vazby z vystupu na
neinvertujici vstup podle obr. 118. ziskame

Obr. 118. Zesilovac pro piezoelektrické mé-
nice s operadnim zesilovaéem uA702PC

velky vstupni odpor operac¢niho zesilovate
uA702PC, ktery je potfebny u zesilovacd,
pracujicich ve spojeni s méni¢i s velkou
impedanci na vstupu. Pro zesileni stfidavé-
ho napéti az do nékolika kHz plati vztah

— R1 +R2
Af - R1 .

Rezistor R3 spolu s kondenzatorem C, slouzi
jako zpé&tnovazebni &ien pro neinvertuijici
vstup a soutasné zlepSuje teplotni stabilitu
a zmen3uije vstupni klidovy proud. K dosaZe-
ni co nejvétsiho vstupniho odporu plati
Ra"‘Rz - R1.

Popsany zesilova¢ s doporugenymi soucast-
kami ma napéfovy zisk okolo 3, vstupni
impedanci min. 5 MQ a dolni mezni kmitocet
1 Hz (pro pokles —3 dB). K dosazeni maxi-
malni §itky pasma se musi volit odpor rezis-
toru R, a kapacita C, podle dfive popsanych
zéasad.

Na obr. 119 je zajimavé zapojent ,,sluneg-
niho“ zesilovaée s integrovanym obvodem
wA702PC, k jehoZ vstupu jsou pfipojeny
sluneéni élanky. PFi dopadu svétla na slu-
neéni &lanky vydavaji &lanky napétovy sig-
nél, ktery pak opera&ni zesilovag zesiluje. Po
daléim vyhodnoceni a zesileni mizZe tento
signal regulovat pfipojené pristroje. Polarita
vystupniho signalu zesilovade je pfitoq za-
visia na relativni intenzité osvétleni slunec-
nich &lankd. Pracovni bod souhlasného na-
péti je asi —3 V), citlivost je 50 mV/uA. Kon-
denzator C, slouzi ke kmitoctové stabilizaci.

b

-
W
W

R i 1R3
51k

_gv ok
Obr. 119. Zesilova¢ napéti ze sluneénich

_ &lankd s operacnim zesilovadem uA702PC

Operaéni zesilovate KR140UD1A,
KR140UD1B, KR140UD1V,
K140UD1A, K140UD1B,
K140UD1V, K1UT401A, K1UT401B

Sovétsky primyst polovodiGovych sou-
Gastek vyrabi bipolarni opera¢ni zesilovate
fady KR140UD1 a K140UDH1, které Ize funk-

¢né porovnavat s operatnimi zesilovadi -

nA702PC, i kdyz jejich elektrické viastnosti
se odlisuji. Vnitfni elektrické zapojeni na obr.
120 plati pro zesilovaée Fady KR140UD1

KRGUDT 1'

~

Obr. 120. Vnitini elektrické zapojeni operac-
nich zesilovacu KR140UD1A, 1Ba 1V

v pouzdru DIL-14, po preéislovani vyvodi
téz pro obé dalsi fady zesilovadi K140UD1
a K1UT401 v kovovém pouzdru. VSechny
uvedené operacni zesilovate jsou uréeny
pouze pro nizkofrekvenéni acely.
Integrované obvody KR140UD1 jsou do-
davany v plastovém pouzdru DIL-14 s 2x
sedmi vyvody ve dvou fadéach, obvody
K140UD1 a KIUT401 jsou v kovovém pouz-
dru se dvanacti vyvody, rozlozenymi do kru-
hu ve sklenéné priichodce. Zapojeni vyvodi
téchto soudastek je na obr. 121 a 122.

-Uec |01 14] KOMP
LEAD[02 5]
03 8! 12
LAG o:.J Ujd\ 17] +1
1 N
1 (09 10] -
06| [ 09
o[ I 08) +Ucc

Obr. 121. Zapojeni vyvodi operacniho zesi-
lovade KR140UD1A, 1B a 1V

Obr. 122. Zapojeni vyvod( operaénich zesi-
lovadt K140UD1A, 1B, 1V, K1UT401A, 1B

Funkce vyvodl je stejna jako u obvodu
uA702PC. Jediny rozdil je ve vyvodu KOMP,
kterym je vyvedena baze tranzistoru Te. Ten-
to vyvod slouzi k zavedeni vnéjsi korekce
kmito&tového prab&hu a nastaveni napéto-
vého zesileni zesilovace.

| kdyZ funkce sovétskych operaénich zesi-
lovadli uvedenych fad je podobné funkci
obvodu pA702PC, nejsou tyto soucastky
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Tab. 12. Elektrické udaje operacnich zesilovadti KR140UD1A,
KR140UD1B, KR140UD1V, K140UD1A, K140UD1B, K140UD1V,

K1UT401A, K1UT401B |

Mezni udaje

Napajeci napéti
KR140UD1A, K140UD1A, K1UTO1A
KR140UD1B, K140UD1B, K1UT401B

- KR140UD1V, K140UD1V

Vstupni napéti diferenéni

Vstupni napéti soufazové
KR140UD1A, K140UD1A, K1UT401A
KR140UD1B, K140UD1B, K1UT401B
KR140UD1V, K140UD1V

Vystupni proud

Vystupni proud stejnosmérny

ZatéZovaci odpor

Rozsah provoznich teplot okoli
K140UD1, K1UT401

wA715PC
Mezni udaje 4
Napéajeci napéti +lUcc = +18 V.
Vstupni napéti ') U S +15V.
tUcc = 27V, Vstupni napéti diferenéni ') - Up S +15V.
tUcc = 213V, Ziratovy vykon celkovy Pt = 670 mW.
tUcc = £13 V. Rozsah provoznich teplot okoli 8, =0az +70°C.
Up=+£12V. Rozsah skladovacich tepiot ¥ = —65 a2 +150 °C.
Teplota vyvod pfi pajeni
Uc = 23V, t=10s .= 260 °C.
Uc=s 6V,
Uc=+6V. Charakteristické udaje
lo =0,9mA. Plati pfi +Ugc = £15V, 8, = 25 °C, neni-li uvedeno jinak.
Io =2,5mA.
R = 5,1kQ. Vstupni napéfova nesymetrie -

Gy = —45az +70°C,

Charakteristické udaje

+Ucc = 12,6 V:  KR140UD1B,

9. ="~10 a¥ +70°C.

Plati pfi +Ugc = 6,3 V: KR140UD1A, K140UD1A, K1UT401A
K140UD1B

KR140UD1V,

K140UD1V, K1UT1B

Vstupni napétova nesymetrie
KR140UD1
K140UD1
K1UT401
Vstupni proudova nesymetrie
KR140UD1A, K140UD1A
K1UT401A
KR140UD1B, K140UD1B
K1UT401B
KR140UD1V, K140UD1V
Vstupni klidovy proud
KR140UD1A, K140UD1A
K1UT401A
KR140UD1B, K140UD1B
K1UT401B
KR140UD1V, K140UD1V
Napéfové zesileni
KR140UD1A, K140UD1A
K1UT401A
KR140UD1B, K140UD1B
K1UT401B
KR140UD1V, K140UD1V
Vystupni napéti
KR140UD1A
K140UD1A, K1UT401A

K140UD1V
K1UT401B

Napéjeci proud
KR140UD1A, K140UD1A

K140UD1V
K1UT401A, K1UT401B

KR140UD1B, K140UD1B, KR140UD1V,

KR140UD1B, K140UD1B, KR140UD1V,

Uo=7,0mV, Rs=10kQ SVR = jmen. 45; = 400 uVN.
Uo=17mV, Napétovy zisk pfi velkém signalu
Uo = 10mV. R.22kQ, Up=+10V A, = jmen. 30 000; = 10 000.
Vystupni odpor Ro = jmen. 75 Q.
o = 2,5 A Napéjeci proud Iec = jmen. 5,5; = 10 mA.
ho = 3,0 pA, Pfikon P = jmen. 165; = 300 mW.
ho = 2,0 pA Doba ustéleni (jednotkovy zisk)
ho = 3,0 pA, Up=+5V jmen. 800 ns.
ho = 2,5 pA. Pfechodné viastnosti (jednotkovy zisk)
U = 400 mV
ho = 7,0 pA, doba nabéhu jmen. 30; = 75 ns,
ho = 8,0 A, prekmit jmen. 25; = 50 %.
lo 27,5 pA, Rychlost preb&éhu
ho £ 12 pA, A, = 100 jmen. 70 Vips,
ho = 9,0 pA. A,=10 jmen. 38 Vius,
A=1 jmen. 18; = 10 V/us,
A, = 500 az 4500, A=- jmen. 100 V/ps.

A, = 400 a2 4500,
A, = 1350 a2 12 000,
A, = 1300 a2 12 000,
A, Z 8000.

Rs 10kQ U|o§10mv.
Uowmm=—-28az+3,0V, Vstupni proudova nesymetrie
Uowmm=—28az +2,8V, 4, =+70°C ho = 250 nA,
8,=0°C ho = 750 nA.
Uowmwm=—57a2+60V, Vstupni kiidovy proud
Uo mm = —5,7 a2 +5,7 V. B = +70°C lsS1,5pA,
8,=0C - e =75 pA.
lcc =4,5mA, Napétovy zisk s velkym signalem
Riz2kQ, Up=%10V A, 2 8000.
lec = 10 MA, Rozkmit vystupniho napéti
lcc = 3,0 mA. R.Z2kQ Uo um = jmen. £13; Z 10 V.

Tab. 13. Elektrické udaje velmi rychiého operaéniho zesilovade

Rs = 10kQ

Vstupni proudova nesymetrie

Vstupni klidovy proud

Vstupni odpor

Rozsah vstupniho napéti

Potladeni souhlasného napéti
Rs=10kQ

Potlacenf viivu napdjeciho napéti
na vstupni napétovou nesymetrii

Uo = jmen. 2,0; S 7,5mV.
o = jmen. 70; = 250 nA.

kg = jmen. 0,4; = 1,5 yA.

R, = jmen. 1,0 MQ.
Uy=jmen +12;= + 10 V.

CMR = jmen. 92; = 74 dB.

Plati pfi 9, = 0 a2 +70 °C, neni-li uvedeno jinak.

Vstupni napéfova nesymetne

vyvodové navzajem sluéitelné. Zapojeni vy-
vodi zesilovaétl v pouzdsu DIL-14 i v kovo-
vém pouzdru je zcela odiisné!

Elektrické udaje vSech tfi fad operaénich
zesilovaci jsou v tab. 12. Kazda fada zesilo-
vaél obsahuje vzdy po tfech podtypech,
které vznikly tfidénim podle elektrickych
viastnosti ve vyrobé. Provedeni A (posledni
pismeno typového znaku) je uréeno pro
méné naroéna nizkofrekvenéni pouZiti, zesi-
lovade pracuji s napajecim napétim +6,3 V
a jejich napétové zesileni je 500 az 4500.
Provedeni B ma napétové zesileni 1350 az
12 000, provedena V miniméalné 8000, obé
fady se napéjeji napétim +12 V.

Z hlediska elektrického je tfeba zduraznlt
Ze sovétské zesilovate se napajeji symetric-
kym napétim na rozdil od zesilovate
wA702PC, ktery se napdji napétim +12 V/
—6V nebo +6 V/-3 V.

Operacni zesilovate K1UT401A
a K1UT401B jsou nestar$i typy a jiz se
nevyrabéji. V pribéhu let byly podle nové
normy pro typové oznacovani integrovanych

1. PFi napajecim napéti mensim nez +15 V je velikost maximalniho vstup-
niho napéti rovna pouzitému napajecimu napéti.

obvodi  pteznadeny na K140UD1A
a K140UD1B, které je piné nahradi. Ve
star8ich zafizenich, kde se dosud vyskytuji,
se mohou nahradit novym provedenim.

sz.oumAev
10—
Uo = f{Ui)
Uo| R = 505kQ
. — § = 1KkHz T
M b ol -y |

: Popisované zesilovade v8ech tfi fad ne-
/ jsou vnitiné kompenzovany, proto se musf
u nich zavadét vnéjsf kmitoctova kompenza-
ce pfipojenim kondenzatoru mezi vyvody
LEAD a LAG. Zpusob kompenzace je ob-
dobny jako u zesilovadi pA702PC ve vyvo-
du LAG, popfip. LAG a LEAD. Kmitottovy
1 [ pribéh charakteristiky u zesiloval fady
|
/

KR140UD1 Ize déle upravit sériovym zapo-
jenim rezistoru R, a kondenzatoru C, (pfipo-
jit mezi vyvod 14 a zaporny napéjeci zdroj
0 —Ucc). Napétové zesileni je pfi tomto zpl-
0 2 L 6 8 10 1 sobu kompenzace dano pouzitymi soudast-

Uilmv] kami. Prbéh charakteristiky zlstava zcela

Obr. 123. Zdvislost vystupniho napéti ope-
racnich zesilovacu KR140UD1 fady na
vstupnim napéti pfi
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rovny-az do kmitoctu asi 50 kHz, pak zvolna

klesa. Pfi pouziti soudastek

R, = 300 Q, C; = 510 pF je zesileni 40 dB,

@ = 330 Q, Cy = 710 pF je zesileni 20 dB,
1 =75Q, C = 1000 pF je zesileni 0 dB.
Vystupni viastnosti operaénich zesilovaéi

dale dopliiuje grafick& zavislost vystupniho

napéti na vstupnim napéti na obr. 123.

Velmi rychly operaéni zesilovaé
, uA715PC

Integrovany obvod uA715PC z vyroby ma-
d'arského podniku MEV je veimi rychly ope-
radni zesilovag, ktery se vyznacuje velkym
zesilenim (typicky 30 000), kratkou dobou
ustéleni (800 ns), velkou rychlosti pfeb&hu
(100 V/us) a velkou $itkou pasma pfenase-
nych kmitoétt (65 MHz). PFi pouziti s velkym
signalem ma zesilova¢ malou vstupni nesy-
metrii a velky rozkmit vystupniho napéti,
proto je vhodny pro pouZiti v nejrlznéjSich
zapojenich, u nichz je zadouci rychlé zpra-
covani signalu nebo velka Sitka pfenasene-
ho pasma. Zesilovac je idedlni soutastkou
pro analogové-¢islicové a Cislicové-analo-
gové prevodniky, aktivni filtry, vychylovaci
a obrazové zesilovade, fazové smycky, mul-
tiplexovana analogovéa hradla, pfesné kom-
paratory, vzorkovaci a pfidrzné zesilovade
a jiné zesilovaci zapojeni, pracujici se stej-
nosmérnym signalem ¢i signalem vysokého
kmito&tu.

Vniténf elektrické zapojeni operaéniho ze-
silovace je na obr. 124. Zesilovaé je v plasto-
vém pouzdru DIL-14 s 2x sedmi vyvody ve
dvou Fadach. Zapojeni vyvod( je na obr.
125. Funkce vyvodl: —! — invertujici vstup,
+1 — neinvertujici vstup, KOMP 1A, KOMP
1B - kompenzace vstupni nesymetrie,
KOMP 2A, KOMP 2B — kmito¢tova kompen-
zace vystupu, O — vystup, CASCODE — vy-
vod pro pfipojeni diody pfi zapojeni jako
napétovy sledovag.

Popisavany operac¢ni zesilova¢ se napaji
symetrickym napétim doporucené velikosti
+15 V., MUZe v8ak pracovat i s jinym symet-
rickym napétim v Sirokém rozsahu od +6 do
+18 V. Napdjeci proud zesilovace pfi dopo-
ruéeném napajecim napéti je typicky
5,5 mA.V provozu je zesilovaé tepelné velmi
stabilni. Elektrické viastnosti zesilovaée jsou
v tab. 13.

Zesilova¢ uA715PC neni vybaven vnitfni
kmito&tovou kompenzaci, proto se musi
kompenzovat vnéjsimi kondenzatory v za-

Obr. 125. Zapojeni vyvodu rychiého ope-
raéniho zesilovace uA715PC

Obr. 126. Vnéjsi kmitodtova kompenzace
operacniho zesilovace uA715PC

pojeni podle obr. 126. Jejich kapacity se
musi volit podle zadaného zesileni uzaviené
smycky. Doporuéené kapacity kompenzaé-
nich kondenzator( neinvertujicino zesilova-
¢e jsou v tab. 14. P¥i zesileni uzaviené
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Ay {uzaviené smycky)

Obr. 127. Doporuéené kapacity kompenzac-

nich kondenzétor Cy aZ C4 v zavislosti na

zesileni uzavfené smycky operacniho zesi-
lovace uA715PC
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Obr. 124. Vnitini elektrické zapojeni
operacniho zesilovace uA715PC

Tab. 14. Kompenzaéni sougastky neinvertu-
jiciho operaéniho zesilovage uA715PC v za-
pojeni podle obr. 126

Zesileni pfi Cy C, Cs
uzaviené smyéce | |pF] | [pF| |pF]
1000 10 - -
100 50 - 250
10 100 500 1000
1 500 |2000 1000

smyéky 10 se miize kompenzace zjednodu-
$it vynechanim kondenzators C,, C3. Misto
nich se pfipoji mezi vyvody 12 a 01 konden-
zator s kapacitou 200 pF.

Doporuéené kapacity kompenzaénich
kondenzatori  operagniho  zesilovaCe
wA715PC pfi provozu s uzavienou smy&kou
se mohou rovnéz zjistit z diagramu na obr.
127.

Zapojeni invertujiciho zesilovace
s uA715PC je navrZzeno na obr. 128. Toto
zapojeni se vyznaduje velkou rychlosti pfe-
béhu. Doporuéené hodnoty soudastek jsou
uvedeny v zapojeni. Protoze zapojeni pracu-
je velmi rychle, mize se u néj vyskytnout
,,Zachytny* jev. Ten se mize potlagit pfipo-
jenim rychié kfemikové diody mezi vyvody
11 a 03. Dioda musi byt pélovana anodou
k vyvodu 03. Je to nejvhodnéjsi zplsob
ochrany.

Vstupni napétovéa nesymetrie se kompen-
zuje jednoduse v zapojeni podie obr. 129,
a to pfipojenim kvalitniho potenciometru
50 kQ mezi vyvody 02 a 01. Bé&Zec potencio-
metru se pFipoji pfes rezistor 50 k<2 ke klad-
nému napajecimu napéti.

Na obr. 130 je navrzeno zapojeni napéto-
vého sledovaée s operaénim zesilovadem
uA715PC. Doporuceny typ kfemikové diody
e KA206, KA207 nebo jiny typ rychlé diody.

Obr. 128. Zapojeni invertujiciho zesilovace
s uA715PC (vievo)

Obr. 129. Kompenzace vstupni napétové

nesymetrie operacniho zesilovace
uA715PC (vpravo)

Obr. 130. Operacni
zesilovac¢ nA715PC
v zapofeni jako
napétovy sledovaé

Ve vSech pouZitych zapojenich operaé-
nich zesilovactl pA715PC se musi blokovat
plﬁmo na vyvodech obvodu pfivody napaje-
cich napéti kvalitnimi keramickymi konden-
zétory s kapacitou 100 nF. P¥ili§ uzaviena
smycka, pfi niz je doba priichodu signalu
diouha, je vysledkem plsobeni vétsi kapa-
citni zatéze. Nevhodné plsobeni zatéze se
dad kompenzovat ,izolaci“ rezistorem
100 Q. Stejny problém muize vyvolat velky
odpor zdroje signalu. Zmensit jej miZeme
pfidavnym kondenzatorem, pfipojenym pa-
raleiné ke zpétnovazebnimu rezistoru. Pro
jednotkovy zisk se doporucuje pouZit kon-
geanétor 50 pF, pro zisk 10 kondenzator

pr. ‘



Dvojity operacni zesilovac 20mV—, — 10 kHz. Typicky pteslech 140 dB, ktery uda-

L It Gttt Ui va vyrobce v charakteristickych tdajich, plat

wA739PC, uA739PCE 0K ) . ) P
Madarsky V)"robce, MEV (dfive Tungsram) 20 Jon tare, ovsem pouze na tomto kmitoCtu. Na nizsich
g kmito&tech se zmensuje na 120 dB pki mée-

je vyrobcem zajimavého a uzite¢ného mo- ni signdlem s kmitodtem 1000 Hz (ale
nolitického dvajitého operacniho zesilovace 100 kHz). Elektrické Gdaje operacniho zesi-
WA739PC, uA739PCE, Ktery je vhodny pro lovace pA739PC, tA739PCE jsou na tab.
stereofonni nizkofrekveneni pfedzesilova-  Obr. 133. Definice impulsnich viastnosti 15, ~

ge: Na sp_oleér_\é |,<Fem|’kové' pod[oice sdru-  dvojitého operacniho zesilovade uA739PC; Operaéni zesilovaé nA739PC, uA739PCE
Zuje dva Jdgntucke_ operacni zesilovate, je- lon — doba zapnuti, tosr — doba vypnuti nema vnitfni kmito&tovou kompenzaci. Oba
jichz vnitfni elektrické zapojeni je na obr. : systémy se proto museji kompenzovat vnéj-
131. Oba systémy zesilovadd se vyznaduiji mélné 2500. PFi malém napajecim napéti se Simi soucastkami. Zapojeni vné&jSich sou-

{gséglmé%mig}é%pl@(gékg dz%)b\g-z)iyy;n \feelﬁ:l véak zmensi vystupni napétina +1 V. Zhle-  ¢astek systému A je na obr. 136. Systém

stabilnim provozem v &irokém rozsahu na-  diska nizkofrekvencnino vyuZiti v zesilova-
pajeciho napéti od +4 do +15 V. Dale se  Sich s malym Sumem je dulezZitou veli¢inou
vyznaduje malou teplotni zavislosti. Vystup ~ 28Silovace maly Sum (typicky 2 dB) v Siro-
obou zesilova&li je chranén pred zkratem jak ~ kém kmitodtovém rozsahu od 10 Hz do
vadi zemi, tak viéi napdjecimu napéti at 1ODkHZ' . . . .
kladnému & zapomému. Vzhledem k velmi ynamicke viastnosti operacniho zesilo-
dobrym viastnostem se hodf popisovany ze- ;age uA739PC, LA739PCE charakterizuje
silovad rovnéz pro nejrizngjsi zapojeni 90Da zapnuti a vypnuti zesilovade s otevie-  opy. 136. Zakiadni zapojeni vnéjsi kmitodto-
v priimyslové elektronice, kde je nutno nasa- 10U Smyckou, graficka definice prabéhuim- s kompenzace operaéniho  zesilovade
dit dva opera&ni zesilovate se shodnymi Pulsdna vstupu a vystupu zesilovade je na HA739PC
vlastnostmi do dvou kanalovych cest. obr. 133. Kmitodtové viastnosti zesilovate
Operaéni zesilova& uA739PC, uA739PCE  dale dpfinuje doba prebéhu, ktera se méii g ¢ kompenzuje obdobnym zpusobem pi-
je v plastovém pouzdru DIL-14 s 2x sedmi Y zapolenf'po,dle obr. 134. P(eslech mezi  pojenim vngjgiho Elenu R{C, k vyvodim 10
vyvody ve dvou fadach s rastrem 2,54 mm  Kandly méfi vyrobce v zapojeni na obr. 135 3 11, Skute¢né hodnoty kompenzagnich
a odstupem fad 7,6 mm. Funkce vyvod(: Signdlem s relativné vysokym kmitodtem  gousastek zavisi na pozadovaném napéto-
+1a, +lg — invertujici vstup systému A, B; vém zesileni. Pro zesilova¢ s uzavfenou
| —la, —lg — invertujici vstup systému A, B; smyckou je miizeme zjistit z diagramu na
| I LAG,, | LAGg — vyvody pro vnéjsi kmitoto- obr. 137. Pro zesilova¢ s otevienou smy&kou
vou kompenzagci vstupu sytému A, B; Oa, Og
- vystup systému A, B; O LAG,, O LAGg

10? 0 10 105 108 0
fHz21 -

' - vyvod pro kompenzaci vystupu (pokud je Au IA"\JL‘T I
: nezbytna). Zapojeni vyvodu zesilovade je na [dB] tycc_' Zzéfé\é
E obr. 132. 70 e T
| Charakteristickou viastnosti popisované- G 3000F Re- 4700
; ho zes,ilovaée jg moznost jeho napéjer_ri bi- 60} : N
| polarnim napétim od +4 do +15V, aniz by  Opy. 134. Mefici zapojeni k urdeni kmitocto- &, N
se l?hkoé napé'fov’é Eesneg} p?deaméét ,”ﬁ"s"c\’l- vych vlastnosti operaéniho  zesilovade et e R 800
ypické zesileni pfi napéjecim napéti + uA739PC (doby pfebéhu pfi zesileni 1 O

a vystupnim napéti +5 V je 20 000, zaru¢e- ! (doby pre pri zesileni 1)

na minimalni velikost je 6500. Pfi napajecim 30
5 . hapéti £4 V se zesileni zmen$i na typickou 20| {GL=100F, Ri=330
: velikost 15 000, zarudena je velikost mini- \\
; 10
b C1=100nF, Ry =470 )
i
a ol L]
:

Obr. 137. Diagram k urlenfi vnéjsich soucas-

tek ke kmitoctové kompenzaci uA739PC

v zapojeni s uzavienou smyckou pro napé-

fovy zisk 0 aZ 60 dB v zavislosti na prenase-
ném kmitoctu

L. . Obr. 135. Mérici zapojeni k uréeni preslechu 90
Zapo, operaé- , P
Obr. n /!Ii)zz esiloéea,gevy:%‘éggyté?h\:QF"CE mezi  kandly operacniho zesilovade Ay oL
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1 § Obr. 138. Diagram k uréeni vnéjsich soucés-
[ []R7 | [1R« []Rs ¥03 Ry Rul] |Raof] | tek pro kmitoctovou kompenzaci operacniho
I Usk | Ll 3k ¥0d 3k TK7LL | Skil zesilovade uA739PC v zapojeni s otevienou
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Obr. 131. Vnitini elektrické zapojeni- dvojitého operaéniho zesilovace uA739PC, B/3 @ﬂm
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Tab. 15. Elektrické Udaje dvojittho opera¢niho zesilovade

nA739PC, uA739PCE

Tab. 16. Elektrické udaje dvojittho operaéniho zesilovace

wA749PC, uA749PCE

Mezni (daje

Mezni udaje

Napéjeci napéti
Vstupni napéti ')

| Vstupni napéti diferenéni

Ztratovy vykon celkovy
$,=70°C

Rozsah provoznich teplot okoli
uA739PC
nA739PCE

Rozsah skladovacich teplot

+Uc=+4a2 +18V.
U=zx15V. )
Up = #5V.

Pt £ 670 mW.
8. =0az +70°C,

8, = 25 a2 +85°C.
By = —55 a3 +125°C.

Napajeci napét

Vstupni napéti ')

Vstupni napéti diferenéni

Ztratovy vykon celkovy
9,=70°C

Rozsah provoznich teplot
uA749PC
uA749PCE

Rozsah skladovacich teplot

tloc = 4 az £18V.
U= 15V,
Up=+5V.

Piot = 650 mW.
8, =0az +70°C.

8, = —25 a7 +85 °C.
Byig = ~55 a2 +125°C.

neni-ii uvedeno jinak.

Plati pfi +Ugc = 15V, R = 50 kQ viiéi vyvodu 07, ¥, = 25°C,

Teplota vyvodu pfi pajeni, t=10s ¥, =260°C. Teplota vyvodu pii pajeni, t <10s 4.5 260°C.
Zkrat na vystupu Zkrat na vystupu )

B, =25°C?) k=30s. 8, =25°C k=30s.
Charakteristické udaje Charakteristické Udaje

neni-li uvedeno jinak.

Plati pfi +Ugc = £15V, R, = 5 kQ viidi vyvodu 07, &, = 25 °C,

Vstupni napétova nesymetrie
Rs=200Q
Vstupni proudova nesymetrie
Vstupni klidovy proud
Vstupni odpor
Napétové zesileni s velkym signalem
Up= 50V
Kladné vystupni napéti vrcholové
Zaporné vystupni napétf vrcholové
Vystupni odpor, f= 1 kHz
Rozsah vstupniho napéti
Potlageni viivu souhlasného signalu
Rs = 10kQ
Potlageni viivu napajeciho napéti na
vstupni napéfovou nesymetrii
Rs = 10kQ
Pfikon
U =0V
Napéjeci proud
Up=0V
Sirokopasmovy Sumovy Ginitel
Rs = 5kQ, BW = 10 Hz az 10 kHz

Uo = jmen. 1,0; =6,0mV.

ho = jmen. 50; = 1000 nA.

e = jmen. 300; = 2000 nA.

R, = jmen. 150; Z 37 kQ.

A, = jmen. 20 000; = 6500 V/V.
+Uom = jmen. +13; = +12V.
—Uom = jmen. —=15; 2 —14 V.
Ro = jmen. 5,0 kQ.

U =jmen. £11; Z £10 V.

CMR = jmen. 90; = 70 dB.

SVR = jmen. 50 uV/V.
P = jmen. 270; = 420 mW.
e = jmen. 9,0; = 14 mA.

New = jmen. 2,0 dB.

Dynamické vlastnosti
oteviena smyéka, U = £20 mV.

Vstupni napéfova nesymetrie
Rs=200Q '
Vstupni proudova nesymetrie
Vstupni klidovy proud
Vstupni odpor
Napétové zesileni s velkym signalem
Uo =10 \
Kladné vystupni napéti vrcholové
Zaporné vystupni napéti vrcholové
Vystupni odpor
f=1kHz
Rozsah vstupniho napéti
Potladeni vlivu souhlasného signalu
Rs=200Q, U= +11,5Vai -135V
Potlaceni vlivu napajeciho napéti
na vstupni napétovou nesymetrii
Rs =200 Q
kladného napéti
zéporného napéti -
Prikon
=0V
Napéjeci proud
UO = 0 V
Sirokopasmovy Sumovy &initel
Rs = 10 kQ, BW = 10 Hz az 10 kHz

Uo = jmen. 1,0; £ 6,0mV.

lo = jmen. 50; = 750 nA.

ke = jmen. 300; = 1500 nA.

R, = jmen. 150; Z 50 kQ.

A, = jmen. 50 000; = 15 000.
+Uom = jmen. 13; = +12 V.
—Uom = jmen. —15; = —14 V.

Ro = jmen. 5,0 kQ.
U=-13az +11 V.

CMR = jmen. 90; = 70 dB.

SVR+ = jmen. 50; = 350 uV/V,
SVR- = jmen. 50; = 200 uVA.

P = jmen. 180; = 330 mW.
Icc = jmen. 9,0; = 14 mA.

New = jmen. 2,5 dB.

Doba zpozdéni pfi zapnuti %)
Doba zpozdéni pfi vypnuti 3)
Doba pfebéhu (jednotkové zesileni)
Ci=0,1pF, Ry =47Q%
Preslech mezi kanaly
Rs = 10k, f= 10 kHz )

fon = jmen. 0,2 ps.
torr = jmen. 0,3 us.

jmen. 1,0 Vius.

jmen. 140 dB.

Dynamické viastnosti
oteviena smycka, Uy = £20 mV

Plati pfi +Ucc = 4,0V, 3,=25°C

Vstupni napétova nesymetrie
Rs =200 Q
Vstupni proudova nesymetrie
Vstupni klidovy proud
Napéjeci proud
Up=0V
Pfikon
Uo =0V
Napétové zesileni pfi velkém signalu
Up=+10V
Kladné vystupni napéti vrcholové

Zaporné vystupni napéti vrcholové

Uo = jmen. 1,0; 6,0 mV.
o = jmen. 50; = 1000 nA.
g = jmen. 300 nA.

lec = jmen. 2,5 mA.

P = jmen. 20 mW.

A, = jmen. 15 000; = 2500.
+Uom = jmen. +2,8; = +25 V.

Doba zpozdéni pfi zapnuti %)
pfi vypnuti %)
Doba piebéhu (jednotkové zesileni)
Cy = 20nF, C, = 10 pF,
Ry =33Q%
Preslech mezi kanaly
Re = 1kQ, f= 10 kHz 5)

fon = jmen. 0,2 ps.
tore = jmen. 0,3 ps.

jmen. 2,0 V/us.

jmen. 140 dB.

Plati pfi £ Ugc = £4V, 8, = 25°C, R = 10 kQ vi¢i vyvodu 07:

—Uom = jmen. —4,0; = -3,6 V.

1. Pouzije-li se napéajeci napéti mensi nez + Ugc = +15 V, musi se mezni

vstupni napéti zmensit na velikost napéjeciho napéti.

.V zapojeni podie obr. 134.
.V zapojeni podle obr. 135.

O hwWN

. Zkrat na vystupu se mize projevit vici zemi nebo napajecimu napéti.
. Viz definice impulsnich vlastnosti na obr. 133.

jsou kompenzaéni soucastky uvedeny v dia-
gramu na obr. 138; plati pfi provozu zesilo-
vate v zapojeni podle obr. 136. V obou
pfipadech jé uvadén pribéh zavislosti napé-

fového zesileni na provoznim kmito&tu.

L CZrz T ADI T

Vstupni napétova nesymetrie
Rs =200 Q
Vstupni proudové nesymetrie
Vstupni klidovy proud
Napajeci proud
Up=0V
Piikon
Uo =0V
Napétové zesileni pii velkém signalu
Up= 22V
Kladné vystupni napéti vrcholové
Zaporné vystupni napéti vrcholové

Uio = jmen. 1,0; = 6,0 mV.
o = jmen. 50; = 600 nA.
g = jmen. 300; = 1500 nA.

lec = jmen. 2,5mA.
P = jmen. 20 mW.
A, = jmen. 60 000; = 15 000.

+Uom = jmen. 2,8; Z +25V.
_UOM = jmen. —‘},0; Z-36V.

Plati pfi §, = 0 az +70°C, £Ugc = =15V, R,

= 5kQ vi¢i vyvodu 07

Napétové zesileni s velkym signalem
Uo= 210V, 8, = +70°C
Up=210V,8,=0°C

Kladné vystupni napéti vrcholové

Zéaporné vystupni napéti vrcholové

Vstupni napétova nesymetrie
Rs = 200 Q@

Vstupni proudové nesymetrie

Vstupni klidovy proud

Teplotni zavislost vstupni napétové nesymetrie
Rs=200Q, 9, = +25az +70°C

Rs=2009Q,%,=0az +25°C

A, = jmen. 40 000; = 8000,

A, = jmen. 50 000; = 15 000.
+Uom = jmen. +13; = +12 V.
—Uom = jmen. ~15; 2 -14 V.

U = jmen. 1,0; = 9,0 mV.
lo = jmen. 50; = 1500 nA.
I = jmen. 300; = 3000 nA.

Du|o = jmen. 3,0 MV/K,

Duio = jmen. 3,0 uV/K.
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Praktické zapojeni stereofonniho nizko-
frekvenéniho zesilovade s pA739PC,
uA739PCE je na obr. 139. Zesilovaé ma
zesileni 40 na kmito¢tu 1 kHz s kompenzaci
podle normy RIAA. Vstup zagina byt pfeti-
Zen pfi efektivnim vstupnim napéti 80 mV.
Sumovéa Uroven zesilovade, vztazena ke
vstupuy, je 2 nV. Pomér signalu k Sumu 74 dB
plati pfi vstupnim napéti do 10 mV.

Integrovany obvod pA739PCE je special-
ni provedeni operadniho zesilovate
uA739PC, ktery je uréen pro pouziti v rozsi-
feném rozsahu provoznich teplot okoli od
—25 do +85 °C. Elektrické vlastnosti tohoto
obvodu jsou shodné se zakladnim provede-
nim operacniho zesilovace pA739PC, oba
obvody jsou proto s vyjimkou dovolenych
teplot zaméniteiné.

Dvoijity nf operacni zesilovaé
uwA749PC, uA749PCE

Integrovany monoliticky operaéni zesilo-
vaé nA749PC, nA749PCE madarského vy-
robce MEV (Tungsram) sdruzuje na spole¢-
né kifemikové podioZce dva piné identické
operaéni zesilovace s velkym ziskem, které
maji spole¢né napéjeni. Zesilovace jsou tfi-
stupriové, jejich vystupni stupeni je osazen
tranzistorem p-n-p s otevienym kolektoro-
vym vystupem, ktery pracuje ve tfidé A. Tato
Uprava koncovych stupiiti obou zesilovaéi
umoziiuje zapojit zatéz podle potfeby kon-
struktéra. Velmi dobré viastnosti zesilovaéti
umoziiuji jejich pouZiti od stejnosmérnych
zapojeni az po vf zesilovace s kmitoétem do
10 MHz. Navic se mohou oba vystupy vyuzit
v zapojeni wired-OR jako dvojity kompara-
tor, popfip. mohou zastavat diodové funkce
v usmérnujicich zapojenich s nizkou drovni

napéti, napf. jako zesilovaée absolutni Grov-
né nebo jako vrcholové detektory.

Operaéni zesilovace uA749PC,
uA749PCE se napdjeji symetrickym nebo
nesymetrickym napajecim napétim od +4
do £18 V. Celkovy odbér napéjeciho proudu
zesilovaCe je pfi napajeni napétim =15V
pramérné 9 mA, pfi napéti +4V pouze
2,5 mA. Pri téchto ekonomickych podmin-
kach napéjeni je napétové zesileni typicky
15000 pfi zatéZovacim odporu 5 k2, po-
pfip. 60 000 pfi odporu 10 kQ a napéti +4 V.
Konstrukce vnitiniho zapojeni zesilovace
zarucuje velkou stabilitu napétového zisku
v Sirokém rozsahu dovolenych napajecich
napéti. Vystupy zesilovaci jsou chranény
proti zkratim. Zesilovace jsou odoiné proti
zablokovani. Elektrické (daje zesilovaci
jsou v tab. 16.

Operacni zesilovace uA749PC,
uA749PCE jsou v plastovém pouzdru DIL-
14 s 2x sedmi vyvody ve dvou fadach.
Zapojeni vyvodl je stejné se zapojenim ze-
silovac¢e uA739PC podle obr. 141. Rovnéz

F -
Obr. 141. Zapojeni dvojitého operacniho ze-
silovace uA749PC, uA749PCE
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Obr. 140. Vnitini elektrické zapojeni dvojitého operacniho zesilovace uA749PC, uA749PCE

Lo . . 1. Pouzije-li se napajeci napéti mensi nez +15 V, musi se zmensit mezni
T;plt_)tnlzzaglzlgsiv%ugg proudové nesymetrie Dy = imen. 0.5 nAK vstupni napéti na velikost pouzitého napéajeciho napéti.
& 0a% 4+25°C D::g - }men. 20 nAK. 2. Zkrat na vystupu se mize projevit proti zemi nebo napajecimu napéti
8 G B e ) kladnému ¢&i zapornému.
e T o a0nAK 3. Viz definici impulsnich viastnosti na obr. 133.
a” i = men. 4 : 4. V zapojeni podle obr. 134.
Plati pfi 9, = 0 a2 +70°C, +Ug = +4V, Ry = 10 kQ vixsi vyvodu 07: 8. V zapojeni podie obr. 135. +30v
100n_[““—**—| 22
Vstupni napétova nesymetrie 2n2 I [
Rs=200Q Uo = jmen. 1,5 = 9,0 mV. ]470k
Vstupni proudové nesymetrie lo = jmen. 50; = 1000 nA. 5u[25V e i
Napétové zesileni pfi velkém signalu . - 150k 150k
Up= %2V, 8, = +70°C A, Z 8000. WSLUD . ] &
Up= 22V, 8,=0°C A, Z 15000, Trowrev
Kiadné vystupni napéti vrcholové +Uom = jmen. +2,8; = +2,5 V. L+ o +55]25
Zaporné vystupni napéti vrcholové —Uom = jmen. —4,0; 2 36 V. 130 Tou/25v  5pf25v] B/ 25Y, Op|
27n
Obr. 139. Praktické zapojeni stereofonniho nf pfedzesilovade s operaénim zesilovadem 00k %2 i < LATIOPC 7 k2 100k
UA739PC. Zisk zesilovace 40 dB, preslech mezi kanaly 80 dB pfi kmitoctu 1 kHz }
vstup A vstup B

funkce vyvodu je stejna. Hlavni rozdil spoci-
va v odliSné zapojenych koncovych tranzis-
torech vystupnich stuprid. Rozdiln4 Gprava
je patrna z vnitfniho elektrického zapojeni,
které je na obr. 140.

Vstupni napé&fova nesymetrie zesilovaca
je pouze 1,0 mV. Presto se doporuéuje vyva-
Zovat vstupni nesymetrii vnéjSim zapojenim
podle obr. 142, kdy se vyvody LAG pfipojuji

+Ucce

vystup

Obr. 142. Vnéjsi zapojeni k nulovéni vstupni
nesymetrie operacniho zesilovace
UA749PC, uA749PCE

pfes symetrizaéni potenciometr ke kladné-
mu napajecimu napéti.

Oba zesilovaci systémy nejsou vybaveny
vnitfni kmitoétovou kompenzaci. Zesilovace
se kompenzuji vnéjsimi soucastkami Ry, C4
a C, v zapojeni podie obr. 143. Odpor rezis-

Obr. 143. Zapojeni vnéjsi kmitoétové kom-

penzace operacniho zesilovace uA749PC,
UA749PCE

toru a kapacita kondenzator(i jsou zavislé na
pozadovanych provoznich podminkach. Pfi
provozu zesilovace s uzavienou smyc¢kou se
mohou zjistit pfisludné soudastky z dia-
gramu na obr. 144 pro Zadany napétovy
zisk. Kompenzaéni sou€astky pro provoz
zesilovace s otevienou smycékou jsou uve-
deny na obr. 145. V obou diagramech je
soucasné uvedena zavislost zesileni na pro-
voznim kmitoCtu zesilovace. Kompenzaéni
kondenzator C, na vystupu zesilovace se
pouziva jen v nezbytnych pfipadech.

Z obr. 146 je patrna zavislost vystupniho
mezivrcholového napéti na provoznim kmi-
toétu kmitoétové kompenzovaného zesilo-
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Obr. 144. Zavislost zesileni uzaviené smyc¢-

ky operacniho zesilovade uA749PC na pro-

voznim kmitoétu s ruznymi Kompenzacnimi
rezistory a kondenzatory
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Obr. 145. Zavislost zesileni oteviené smyc¢-

Ky operacnlho zesilovace uA749PC na pro-

voznim kmitodtu s riznymi kompenzacnimi
rezistory a kondenzétory
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Obr. 146. Maximaini mezivrcholové vystupni

napéti operacniho zesilovace uA749PC
v z4vislosti na provoznim kmitoctu a kom-
penzaénich soucéstkach

vaée s rizné velkym zesilenim. Diagram
potvrzuje nizkofrekvenéni vlastnosti popiso-
vaného zesilovace, nebot vystupni napéti
(okolo 28 V) pfi zisku 60 dB zlstava kon-

112

stantni do kmito¢tu okolo 200 kHz, pak se
prudce zmensuje. PFi zisku 20 dB se zagina
vystupni napéti zmenSovat jiz od kmitoétu
50 kHz.

PfestoZe oba zesilovaci systémy jsou vy-
robeny na spoleéné kfemikové podloZce, je
jejich vzajemna vazba velmi mala. Oddéleni
kanall je na kmito¢tu 100 Hz asi 100 dB,
s provoznim kmitoétem se déle zvétduje na
maximum 140 dB na 10 kHz, pak se zmen-
$uje na 120 dB na kmito&tu 100 kHz.

Vyrobce sice umové vlastnosti nezaruéu-
je, av8ak z informativnich zavislosti zesilo-
vade je mozné zjistit vstupni Sumové napéti
5 nVA/Hz pfi signalu 100 kHz. Pouze na
velmi nizkém kmito¢tu 10 Hz mdze dosah-
nout Sumové napéti 15 nVA/Hz (efektivni
hodnoty). Vstupni efektivni Sumovy proud
z podatecni velikosti 10 pA/A/Hz na kmitoctu
10 Hz se linearné zmensuje s kmitoétem na
0,5 pA//Hz na kmitoétu 30 kHz. Uvedené
$umové viastnosti, i kdyZ jsou jen informativ-
ni, dobfe charakterizuji opera¢ni zesilovace
uA749PC pro pouziti jako nizkofrekvenéni
pfedzesilovaé.

Vybornych vlastnosti zesilovadil
uA740PC bylo vyuZito pfi navrhu nizkofrek-
venéniho zesilovace pro stereofonni magne-
tofony. Typické zapojeni jednoho kanalu ze-
silovaée je na obr. 147. Napétovy zisk zesi-

M5 gy Jkz
. . . .L‘ *
snimac/ hlava T00p/1Bv v
Su/9V
H lWst up
+ .
50u/5V 750k 10k
W [orEnt
LLTP3EE g Ly
I a : ;’ 5n

k systému B

Obr. 147. Doporucené zapojeni nf stereo-
fonniho pfedzesilovace s uA749PC s napé-
tovym ziskem 60 dB pro magnetofony

lovade, méfeny na kmito€tu 1 kHz je asi
60 dB, rozkmit vystupniho efektivniho napéti
je 2,8 V. Prikon zesilovage je pfitom pouze
30 mV. Maly pfikon dovoluje pouZzivat zesi-
lovade v p?enosnych pfistrojich s bateriovym
napéajenim. Typicky prabéh napétového zis-
ku popsaného zesilovac¢e v zavislosti na
provoznim kmito¢tu je na obr. 148. Zpetnou
vazbou pfedzesilovace se mize do jisté miry
kompenzovat zesilovany signal. K tomuto
Gcéelu se nahradi rezistor Rzy (15 kS2) vhod-
nym zpétnovazebnim &lenem, sloZzenym
z pevného rezistoru R a potenciometru P.
Mimo zakladni provedeni

zesilovace )

80

Ay
a8l
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60 A

50

40

0 100 1000 10000
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Obr. 148. Prubéh napétového zisku nf pfed-
zesilovace z obr. 147 v zavislosti na provoz-
" nim kmitoctu

nA749PC vyrabi MEV operacgni zesilovace
uA749PCE, které jsou uréeny pro provoz
v roz8ifeném rozsahu provoznich teplot od
—25 do +85 °C. Jejich elektrické viastnosti
jsou shodné se zakiadnim typem.

Pfesny operaéni zesilova¢
wA777PC, uA777PCE

Monoliticky pfesny zesilovaé pA777PC,
wA777PCE madarské vyroby MEV (Tungs-
ram) se vyznacéuje malou vstupni proudovou
nesymetrii a malym klidovym proudem, coz
jsou zakladni poZadavky na systémovou
ptesnost. Zesilovage jsou proto vhodné pro
dlouhodobé integratory, vzorkovaci a pfidrz-
n& zapojeni a sumacni zesilovace s velkou
impedanci zdroje. Ackoli se zesilovac vyzna-
éuje extrémné malym vstupnim klidovym
proudem, muZe se na jeho vstup privadét
diferenéni ‘napéti az do mezni velikosti
+30 V. Vnitfni konstrukce vyuzivéa izotepel-
ného rozlozeni sou¢astek vnitfniho zapojent
a specialniho elektronického navrhu k udr-
Zeni konstantnich vlastnosti systému pfi
zménéch provozni teploty a vystupni zatéze.

Vnitini elektrické zapojeni operaéniho ze-
silovate pA777PC, pA777PCE je na obr.
149. Zesilovate se napdjeji symetrickym
napétim +5 az +15 V. Pfi napéajecim napéti
+15 V je napdjeci proud zesilovate pouze
1,9 mA, maximalng 2,8 mA. Jeho napétové
zesileni je typicky 250 000, minimélini zaru-
éovana velikost je 25 000. Elektrické vilast-
nosti zesilovage zustavaji konstantni v Siro-
kém rozsahu dovolenych provoznich teplot
pravé v disledku malého provozniho napa-
jeciho proudu, ktery tepeiné nepfetézuje sy-
stém. Zesilovad se dale vyZnaduje velkym
rozsahem vstupniho napéti az do *15V,
ochranou pfed zablokovanim, ochranoupro-
ti zkratu na vystupu a jednoduchou vné&jsi
kmitoétovou kompenzaci. Elektrické tdaje
obou provedeni popisovanych operaénich
zesilovadi jsou v tab. 17.

Zesilovat pA777PC, uA777PCE je v plas-
tovém pouzdru DIL-14 s 2x sedmi vyvody ve
dvou Fadéch. Zapojeni vyvodli je na obr.
150. Funkce vyvodu: —| - invertujici vstup,
+1 = neinvertujici vstup, NUL - vyvody pro
pfipojeni vnéjsich souéastek pro vyvaZeni
vstupni nesymetrie, KOMP f — vyvody pro -
pfipojeni vnéjdich soudastek kmitoctové
kompenzace, O — vystup, +Ucc — piipoj
kladného napéjeciho napéti, — Ucc — piipoj
zéporného napéjeciho napéti, NC — voiné
(nepoutité) vyvody.

Doporugené zapojeni pro vyvazeni vstup-
ni nesymetrie je na obr. 151a a 151b. Prvni
ze zapojeni vyuziva potenciometru s odpo-
rem 5MQ, ktery nebyva béiné po ruce
zvl&été v miniaturnim provedeni. Upravené
zapojeni na obr. 151b pouznvé potenciometr
25 kQ, ktery je pfipojen mezi zaporny pol
napéjeciho napéti a zem. V obou zapojenich
jsou vyvazovaci soucastky pfipojeny mezi
vyvody 03 a 09 integrovaného obvodu.

Ke kmitoftové kompenzaci se pouZiva
vnéjsi kondenzator C¢ s kapacitou od 1 pF
do 30 pF. Pfipojuje se mezi vyvody 03 a 12.
Kapacita kompenzaéniho kondenzétoru pfi-
mb ovliviiuje velikost napétového zesileni
a jeho prib&h v zavislosti na provoznim
kmito&tu. S vétsi pouzitou kapacitou se zesi-
leni zmen3uje se zvySujicim se provoznim
kmitoétem. Skute¢ny prub&h napétového
zesileni oteviené smycky zesilovade v z4-
vislosti na kmito¢tu je na obr. 152 pro zisk
100, 1000 a 10000 dB. Na obr. 153 je
graficka zavislost napétového zesileni zesi-
lovaée s uzavienou smyckou v zavislosti na
kmito¢tu. Pouzity kompenza&ni kondenzator
{ma kapacitu 1, 2, 5 a 30 pF) pfimo ovliviiuje
napétovy zisk, ktery je od 60 dB do 0 dB.

Jak ovliviiuje kompenzaéni kapacita na-
pétovy zisk zesilovaCe s uzavienou smy¢-
kou je zfejmé z obr. 154 a to pfi pfekmitu
20 % a bez prekmitu.

Dokonaly navrh vnitiniho zapojeni ma pfi-
my vliv na konstantni priibéh vstupniho od-
poru, vstupni kapacity a vystupniho odporu
zesilovate v kmitoétovém rozsahu od
100 Hz do 100 kHz.



Tab. 17. Elektrické Udaje pfesného operaéniho zesilovace

wA777PC, nA777PCE

Mezni udaje

Napéajeci napéti

Rozsah skladovacich teplot
Teplota vyvodii pfi pajeni

tUgc = +5az 18 V.

9ag = —65 a2 +150 °C.

t=10s 8 =260°C.
Zkrat na vystupu?) & = neomezen
Charakteristické Udaje

Plati pfi ¢, = 25°C, £Ucc = £15V, Cc = 30 pF, neni-li uvedeno jinak.

Vstupni napéfova nesymetrie
Rs £ 50 kQ

Vstupni proudové nesymetrie

Vstupni klidovy proud

Vstupni odpor

Vstupni kapacita

Rozsah nastaveni vstupni napéfové
nesymetrie

Napétové zesfleni pfi velkém signalu

U = jmen. 0,7; 5,0 mV.
ho = jmen. 0,7; = 20 nA.
g = jmen. 25; = 100 nA.
R, = jmen. 2,0; = 1,0 MQ.
C, = jmen. 3,0 pF.

AUg = jmen. 225 mV.

Obr. 150. Zapojeni vyvodi operacniho zesi-
lovade uA777PC, uA777PCE;

Obr. 151. Doporucené zapojeni k nulovani
nesymetrie operacnich zesilovadu

uA777PC, uA777PCE; a — vuci ,zemi*" po-

tenciometrem 5,1 MQ, b — potenciometrem
25 kQ vi¢i —Ugc a zemi

Plati pfi #, = 0 az +70 °C

Vstupni napétova nesymetrie
Rs = 50 kQ

Vstupni napéti') U S +15V. Teplotni zavislost vstupni napétové nesymetrie
Vstupni napéti diferenéni Up S £30V. Rs = 50 kQ
Ztratovy vykon celkovy Vstupni proudové nesymetrie

$,=70°C Pt < 670 mW. Teplotni zavislost vstupni proudové nesymet
Rozsah provoznich teplot okoli Ba=+252a2 +70°C

uA777PC s = 0az +70°C, da=0az+25°C

uA777PCE 8, = ~25 a2 +85°C. Vstupni klidovy proud

Rozsah vstupniho napéti
Potladeni souhlasného napéti

Rs S 50 kQ
Potlageni vlivu napéjeciho napéti
na vstupni napétovou nesymetrii
Napéfové zesileni pfi velkém signalu
RL22kQ, Up=%10V
Rozkmit vystupniho napéti

R = 10kQ

RLZ 2kQ
Pfikon

Uo =08, =50mV.

Du|o = jmen. 4,0, =30 HV/K
o =40 nA,

trie

Dyio = jmen. 0,01; = 0,3 nAK,
Dyo = jmen. 0,02; = 0,6 nA/K.
I = 200 nA.

U =jmen. £13; 2 +12V.

CMR = jmen. 95; = 70 dB.
SVR = jmen. 15; = 150 pV/V.
A, Z 15 000.

Uo mm = jmen. £14; = £12 V.
MM = jmen. £13; =2 £10 V.

P = jmen. 60; = 100 mW.

1. Pouzije-ii se napajeci napéti mensi nez +15 V, musi se zmensit mezni

vstupni napéti na velikost pouzitého nap

ajeciho napéti

2. Zkrat na vystupu se muze projevit proti zemi nebo napéjecimu napéti

kladnému ¢&i zadpornému.

RL2 2k, Up = +10V A, = jmen. 250 000; Z 25 000. O
Vystupni odpor " Ro = jmen. 100 Q.
Vystupni proud zkratovy los = jmen. 25 mA, J L‘ .J
Napajeci proud lec = jmen. 1,9; < 2,8 mA. K T‘fﬂ g L
Pfikon P = jmen. 60; < 85 mW. {
Dynamické vlastnosti jako napétovy sledova¢ [] Rs
U=20mV,Cc=30pF, CLS100pF, R =2kQ, A, =1 40k
Doba nabéhu impulsu t = jmen. 0,3 ps.
Prekmit jmen. 5,0 %. KTe
R =2kQ A =t
Doba pfebéhu jmen. 0,5 Vips.
U| =20mV, Cc =35 pF, CL =100 pF,
L R =2kQ, A, = 10: Tn, Tn Tk
Doba nabéhu impulsu t = jmen. 0,2 ps.
Prekmit jmen. 5,0 %. R o] o]
RL$2kQ, Cc = 3,5pF, A, = 10:
Doba prebéhu jmen. 5,5 Vlus. AT

Obr. 149. Vnitini elektrické zapojeni operacniho zesilovade uA777PC, uA7.
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Obr. 153. Napétovy zisk uzaviené smycky
-70100 T T o 0 o 0 operacniho 2zesilovace uA777PC,

f [Hzl

Obr. 152. Zavislost napétového zisku ote-

viené smycky operaénfho zesilovace

uA777PC, uA777PCE na provoznim kmitoc-

tu pfi riznych kompenzacnich kondenzéto-
rech

Vyrobni podnik MEV vyrabi mimo zéklad-
ni provedeni zesilovate uA777PC rovnéz

uA777PCE v zavislosti na provoznim kmi-
toctu s kompenzacnimi kondenzatory 1, 2, 3,
5a30pF

provedeni uA777PCE, u néhoz je rozsiten
rozsah provoznich teplot okoli (—25 az
+85 °C). Tyto zesilovade jsou vhodné pro

ez rza AD | CRRRLE,
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Obr. 154. Napétovy zisk uzaviené smycky

operacéniho zesilovace uA777PC,

uA777PCE v zavislosti na kapacité kompen-

zacniho kondenzatoru pfi prekmitu 20 M
a bez prekmitu

pfistroje pramyslové elektroniky. V&echny
dale uvedené priklady pouziti operaéniho
zesilovace pA777PC plati rovnéz pro zesilo-
vace uA777PCE.

Opera¢ni zesilovaé uA777PC v impulsnim
provozu s velkym signélem se doporucduje
kompenzovat v zapojeni podle obr. 155.
Pribéh odezvy vystupniho signalu je na obr.
156.

2x KA206 10k

Obr. 155. Kompenzaéni zapojeni operacni-
ho zesilovade pA777PC, uA777PCE v im-
pulsnim provozu s velkym signdlem

v DY |
75___3UCC = :15V_ RL = oo
S % - 25°CT[C, = 10pF
50
f \
25\
\
0 \
-25
0 2 3 4 7 8

tres [psl

Obr. 156. Prubéh odezvy vystupniho napéti
uA777PC, uA777PCE v zapojeni podie obr.
156

Na obr. 157 je doporuéené jednoduché
zapojeni dlouhodobého integratoru, ktery je
vybaven kompenzaci klidového predpéti
OZ. Potenciometr P slouZi k nastaveni mini-
maini zavislosti integratoru. Paralelné k po-
tenciometru se pfipojuje kvalitni kfemikova
dioda se zavérnym napétim do 100 V (nap¥.
KA262 apod.).

Zapojeni kapacitni nasobicky s integrova-
nym obvodem uA777PC je navrzeno na obr.
158. Vysledna kapacita C je dana vztahem

C= (R1/ R3)C1
za podminky, Zze odpor zdroje Rg bude roven

3.
Navrh jednoduchého vzorkovaciho a pfi-

114 (AmaradmY XTIED 22

Obr. 1567. Zapojenfi dlouhodobého integrato-
ru s uA777PC, uA777PCE, ktery je vybaven
kompenzaci klidového proudu

Obr. 158. Kapacitni nasobicka s uA777PC,
uA777PCE

drzného zapojeni s opera¢nim zesilovatem
wA777PC je na obr. 159. Zesilova¢ pracuje
se dvéma polem fizenymi tranzistory. Vzor-
kovaci signal se pfivadi na spojené fidici
elektrody tranzistor( T, a To.

*Uee
vstup ™M
T‘T i

vzorko- | A
vani T2 frree
+

30

vystup

Iw

Obr. 159. Vzorkovaci a pfidrzné zapojeni
S UA777PC, uA777PCE

Zapojeni snimaciho zesilovace s integro-
vanym obvodem uA777PC, ktery pracuje ve
spojeni s kapacitnim snimadem, je na obr.
160. Kapacitni snima¢ se pfipojuje mezi
neinvertujici vstup opera¢niho zesilovace
a zem. Nejnizsi kmitoCet zesilovace je dan
soudinem R,C;.

Obr. 160. Snimaci zesilovaé s uA777PC,
uA777PCE s kapacitnim snimadem na vstu-
pu

Na obr. 161, je zapojeni bilateralniho
(dvousmérného) proudového zdroje s integ-
rovanym obvodem pA777PC. Vystupni
proud je dan vztahem

o= (B3 U)/(Ry Rs)
za podminky, Zze Ry = Rz a Rz = R4 + Rs.

Zajimavé zapojeni vykonového zesilova-
Ce s rychlym pfebéhem, ktery pracuje s ope-
raénim zesilova¢em uA777PC jako Fidicim
prvkem a upravenymi vystupy se dvéma
vykonovymi tranzistory p-n-p a n-p-n (napf.
KD136, KD135, popfip. KD616, KD606)
s vétsim ztratovym vykonem do 40 az 60 W
je na obr. 162. Vykonovy zesilova¢ s defino-
vatelnym rychlym pfeb&hem se pouziva
v primyslové elektronice a technice zpraco-
vani dat.

Ptistrojovy operaéni zesilova¢ se dvéma
integrovanymi obvody puA777PC, ktery se
vyznacuje velkym rozsahem souhlasného
vstupniho napéti, je na obr. 163. Napétové
zesileni zesilovace je dano pomérem rezis-

vystup

Obr. 161. Dvousmérny proudovy zdroj
s uA777PC, uA777PCE

+15V

2N6124

vysty
| _ystup

2N6121

=15V

b— o

Obr. 162. Vykonovy zesilova¢ s rychlym

prebéhem, osazeny operacnim zesilovacem

uA777PC, uA777PCE a vykonovymi tranzis-
tory p-n-p a n-p-n na vystupu

Obr. 163. Pristrojovy operacni zesilovac se

dvéma integrovanymi obvody uA777PC

s rozsifenym rozsahem souhlasného vstup-
niho napéti

tor( R;/Re. Nejlepsi potlaceni viivu souhlas-
ného signalu se dosahne pfi spinéni pod-
minky
R1/ R7 = R31R4 ’
Pritom se musi dodrzet dalsi podminka
R3 = R4 a Ry = Rg = 10Ra.

Dalsi zajimavé zapojeni pfistrojového
operaéniho zesilovate se tfemi obvody
uA777PC podie obr. 164 se vyznacuje vel-

Obr. 164. Pristrojovy operacéni zesilovaé se
tfemi integrovanymi obvody uA777PC a vel-
kym potlacenim viivu souhlasného signélu

kym potlagenim vlivu souhlasného signalu.

Napétové zesileni zesilovace uréuje vztah
(Re/R2) (1 + 2R4/Ry)

za podminky R./Rs = Re/R7 (pro nejlepsi

CMR), dale Ry = Ry a Rz = Rs.
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16kanalové bézici svétlo

Vladimir Némec

V AR B5/88 bylo zvefejnéno zapojeni tzv. béziciho svétla. Vzhledem k tomu,
%e jsme obdrzeli znaéné mnoistvi riznych pisemnych dotazii na tuto
konstrukci a zadosti o nakres desky s plodnymi spoji, dohodli jsme se
s redakci AR, Ze se k této konstrukci jeSté jednou na strankach AR fady
B vratime podrobnéjSim popisem a konstrukénimi podklady — coz timto
¢inime. Zapojeni programovatelného béziciho svétia je na obr. 1 na
‘str. 115, deska s plo$nymi spoji je na obr. 2.

Popis funkce

Zapojeni obsahuje cetkem osm integrova- -

nych obvodi, z nichz 104 pracuje jako ¢aso-
vaci obvod ménici rychlost posuvu svétla,
10, je ve funkci prahového spinace, 103, 10,4,
105, 107 a 104 slouzi k programovani jednotli-
vych kanalid a |0g k Fizeni rychlosti svétla. Na
zafizeni je mozné naprogramovat nasleduiji-
ci zpusoby fizeni (médy Cinnosti):
16kanalové béZici svétlo nefizené hudbou,
bézici svétlo fizené hudbou,
svit Zarovek programovany hudbou.
PouZije-li se zafizeni jako b&zné 16kana-
lové svétio, je pfepina¢ Pf; v poloze 1,
pfepina¢ Pf, v poloze a a pfepina¢ Pi, je
sepnuty. Zarovky nesmi svitit, pokud sviti,
kratkodobé stiskneme tladitko Tls. Dale pak
muizeme tladitky Tl, a Tl libovolné naprogra-
movat bézici svétlo. Stisknutim Tly se poza-
dovana Zarovka rozsviti a po stisknuti Tl
zlistava nasledujici Zarovka (kanal) zhasnu-
ta. Cely program se posouva zleva do prava.
Je-li naprogramovano v8ech 16 kanall
a chceme-li bézici svétlo nastartovat, prep-
neme nejdiive Pf, do polohy b a potom

rozpojime kontakty pfepinace P¥,. Potencio-

_metrem Ry7 midzeme skokové ménit rychlost

posuvu (b&hu). Stavajici program lze vyma-
zat tladitkem Tl3 a pak Ize pfistroj naprogra-
movat znovu a jinak.

Budeme-li pristroj pouzivat jako bézici

svétlo fizené hudbou, musi byt pfepinat Pi; -

v poloze 2, trimr R3 na levém dorazu, pfepi-
na¢ P¥; v poloze b a Pi, rozpojen. Tladitka
Tly, a Tl budou pfi tomto pouiiti pfistroje
mimo funkci. Bézici svétio I1ze programovat

kratkodobym pfepinénim pfepinaée P, do -

polohy a. Po naprogramovani musi pak byt
tento pfepinac trvale v poloze b. Rezistorem
R, ize nastavit citlivost zafizeni (podle Grov-
né nf signélu na vstupu). Pfepneme-li pfepi-
na¢ P¥y do polohy a, je bézici svétlo fizeno
hudbou, rychlost , b&hu” ize nastavit poten-
ciometrem Ry, pfipadné i Ry5.

Pti tfetim moédu cinnosti, zarovkach, je-
jichz svit je programovan hudbou, je pfepi-
na¢ Pf3 v poloze 3, pfepina¢ Pf, v poloze
b a pfepina¢ P¥, je rozpojen. Je-li pfepina¢
P, v poloze b, jsou hudbou kliovany jen
rozsvicené zarovky, v poloze a pfepinate
P, pak jen zarovky zhasnuté.

Doporuéeni ke konstrukci

Pro Try a Try je z hlediska dodrzeni bez-
peénostnich pfedpist nutné pouZit kostru se
dvéma komorami. V jedné komofe je navinu-
to primarni vinuti, v oddélené druhé pak
vinuti sekundarni. Izolaéni pevnost by méia
byt minimalné 4 kV. Je si tfeba uvédomit, ze
pfi provozu Je celé zafizeni vodivé spoje-
no se sitil Z toho diivodu je dale nutné aby
deska s plo$nymi spoji byla umisténa ve
skfifice z plastické hmoty, stejné tak je nut-
né, aby vSechny ovladaci prvky vyvedené na
panel byly z plastické hmoty {(knofliky, pfepi-
nade).

Vyvody nad 107 a 10 jsou uréeny k pfipo-
jeni svitivych diod D3 az D1g —tuto East desky
1ze odfiznout a umistit podie potfeby.

Budete-li z tyristord odebirat proud vé&tsi
nez 0,8 A, je treba tyristory umistit na chladi¢
odpovidajicich rozmérq, tj. v zavislosti na
odebiraném proudu. Vzhledem k tomu, Ze
anoda tyristoru je na jeho , kfidle“, je tfeba
tyristory pfipevnit k chladi¢i pfes izolaéni
podiozku.

Anody tyristori jsou vyvedeny na sitové
zasuvky, popf. na svorkovnici typu ,,¢okola-
da“. Budete-li se snazit o co nejmensi roz-
méry skfifiky, je nejvhodnéjsi pouZit jako
sitové zasuvky Sest trojzasuvek, popf. 182i-
lovy sitovy kabel.

Na pfednim panelu jsou umistény vSech-
ny prepinade a tladitka (aretovana popf.
nearetovan4 tlacitka Isostat, packové prepi-

. nace, popf. zvonkova tla¢itka). Déle je na

pfednim panelu 17 svitivych diod, z nichZ
jedna indikuje zapnuti zafizeni a dalSich 16
predvoleny program, a koneéné potencio-
metry R4, Rg a R¢7. Primérni vinuti Try nesmi
byt spojeno se sekundarnim, protoze by se
tim mohl zni¢it zesilovaé, pfipojeny na nf
vstup zafizeni. Na vstup zafizeni mize byt
zesilovaé pfipojen bud pres zditky, nebo
tikolikovy konektor, jehoz zem nesmi byt
spojena se zemi na desce s plo3nymi spoji.

VYPLNUJE POSTA pred odeslénim objedndvky — odhlaiky obfana administract PNS
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Na desce se spoji na str. 118 je nékolik chyb: misto Tl, ma byt C,, misto R; mé byt R,,, misto )

Pi, ma byt Pi,; R, je na panelu.



Maximaini napéti na C; smi byt 525V,
jinak je nutné pouZit stabilizator napajeciho
napéti elektroniky.

Seznam souéastek

Rezistory (TR 212, TR 151) a potenciometry
R, TP 280, 1 kQ

Ro 1kQ

Rs TP 009, 1 MQ

Ry 27 kQ

100 kQ

15 kQ

33 kQ

270 Q

TP 160, 1 MQ
10 kQ

470 Q

390 Q

220 Q

5,6 kQ

i
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k

012
3°3°8°8°2°3°3°8°313°8°8°¢8
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Obr. 2. Deska s plosnymi spoji a deska
. osazena soucastkami

Ris 1,2 kQ
Ry7 TP 160, 1 MQ
Rig aZ Ra; asi 220 Q (podle

citlivosti tyristor()

Kondenzatory

C, TC 215, 470 nF

C, TE 003, 10 uF

Cs, Cyy TK 744, 10 nF

Cs TC 215, 330 nF

Cs TF 006, 1 mF

Ce. C; TE 004, 50 uF

Ca, Cg . TC 215, 10 nF

C1o TC 988, 1 plF
Polovodicové soucastky

Ty, T KC238

Ta KC308

104, 10g B555D (NDR)

10, 74LS132PC (MLR)
103, 104, 105 MH7400

107, 10g MH74164 (74LS164PC)
Ty, az Tyse KT206/600

Dy, D3 a2 Dy Cervena LED

D, KY132/150 -
Ostatni soudéastky

Po 10 A (pomald)

T mikrcfonni transformator
Try sitovy transformator

PRAKTICKA
ELEKTRONIKA

Ing. M. Arendas
(dokonéeni z AR 32/90)

Hlukomeér

Méfeni hluénosti, intenzity zvuku v dB
je pomérné velkym technickym pro-
blémem, pokud ma byt méfeni opravdu
dukladné. Problém spociva zejména ve
skute¢nosti, Zze hlukova hladina ma
v podstaté Siroké spektrum kmito&th.
Mame-li méfit hluk dikladng, je potieba
jeho spektralni analyza a intenzita se
musi méfit pfi kazdé harmonické a pfi
zakladnim kmito&tu zvlast. Kazdopadné
bude hlukomér pomérné slozité zafize-
ni.

U porovnavacich méfeni se obvykle
rozchazime se subjektivnimi sluchovymi
viemy jak svymi, tak jednotlivych poslu-
chaél. Kazdy zvukar vi, ze pokud nasta-
vuje Urovert zvuk( automatika (coz je
v béZném Zivoté napf. automatické vy-
rovnavani citlivosti, které mame v kaz-
dém bézném radiovém pfijimaci), tak
dostaneme rozdil mezi hudbou a miuve-
nym slovem. Ten pak pfi poslechu radia
vyrovname potenciometrem hlasitosti.
Ackoli mame podle automatiky nastave-
nu stejnou uroven signalu, tak se hudba
s celou velkou Skalou kmitoétl zda mno-
honasobné hlasitéjsi nez mluvené slovo
hlasatele. Navic je tento vijem u ka2dého
posluchade jiny. Nejenom ma kazdy tro-
chu jinou citlivost na vnimani tGrovné
zvuku, ale v8ichni mame citlivost logarit-

B/}
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mickou. Tedy linearné vnimame logarit-
micky pfirlistek zvuku. Samoziejme, ze
i v tomto sméru jsou individudlini rozdily
u riznych osob. Vyrobci radiovych pfiji-
macl nebo zesilovadu to védi a poten-
ciometr hlasitosti, kterym se pfidava in-
tenzita zvuku neni linearni, ale logarit-
micky, coz odpovida individuainimu vni-
mani. To vée musime mit na védomi,

kdyz za&neme nékde kontrolovat tiroveri
zvukového nebo hiukového signalu.
Popisovany hlukomér je v podstaté
pouze jednoduchym indik&torem. Néco
takového jako expozimetr na méfeni os-
vétleni pro Gcely fotografovani. Mize
slouzit zvukafi pro uréeni hluku pozadi
v nezndmém sale nebo k podobnym
orientatnim méfenim. Lze jej pouzivat
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(pajeci body vievo od 107 a 108 slouzi k pfipad-
nému propojeni jejich vyvodi s R18 az R33
a Ty1 az Ty16, chceme-li je umistit mimo hlav-
ni desku s ploSnymi spoji, 18Zilovym kabelem)

i v pramyslu k méfeni orientagniho hiuku
strojti, motor nebo prevodovek a pfevo-
dovych dstroji. Na vstupu ma pfistroj
dynamicky mikrofon M (obr. 79). Vazeb-
ni kondenzator C, a impedandni pfizpu-
sobovaci &len, tvofeny rezistorem Rj,
prevadéii signal na detektor, tvofeny dio-
dou D, a élenem C, a R,. Srdcem celého
zafizeni je integrovany obvod A277D,
coz je integrovany analogovy spinac
svételnych diod. Diody se zacinaji po-
stupné rozsvécovat podle velikosti stej-
nosmérného napéti na vstupu 77 tohoto
integrovaného obvodu v pofadi od D, do
D, Prahovou Groveri svitu diod nastavime

porovym trimrem R,. Urovert hluku dopa-
dajici na mikrofon M zpusobuje zvétdeni
napéti na kondenzatoru C,. Cim je toto
napéti vétsi, tim vice svitivych diod v fe-
tézci se rozsviti. Diody jsou sefazeny do
tfi blokti po Etyfech. Je vhodné, kdyZ pro
rozlieni urovné pouzijeme i tfi rizné
barvy. :

Pfistroj ma napéjeni +12 V, protoZe
10 A277D ma vestavény stabilizator na-
péti, neni nutna stabilizace a Ize pouzit
napéajeni z baterie. Odbér pfistroje je
prakticky uréen odbérem LED.

Fotorelé

Fotorelé je jednoduché zafizeni, urée-
né pro automatické zapinani a vypinani
spotfebi¢l; svétel atp. v zavislosti na
vnéj$im osvétleni.

Fotorezistor Ry spole¢né s rezistory
R, a Rz (obr. 80) tvofi napéfovy délig,
ktery uréuje &innost celého zafizeni.
Jakmile na fotorezistor dopadne svétio,
zmensi se podstatné jeho odpor a na
bazi tranzistoru T, se zvétsi kladné na-
péti. Tranzistor T, se otevfe a tranzistor
T, se naopak uzavte. Kolektorovy proud
tranzistoru T, se blizi k nule. Proud fidici
elektrodou triaku Tc je nulovy. Triak je
uzavfen a spotfebi€em neprotéka zadny
proud.

Se zmenSovanim osvétleni se zvétsu-
je odpor rezistoru R;. Soubéiné se
zmensovanim kladného napéti na bazi
T, se tranzistor T, uzavira. Zarover se
otevira tranzistor T,. ZvétSovanim Ubyt-
ku napéti na R; se tento proces lavinovi-
té urychluje. Proud tekouci tranzistorem
T, vytvafi na rezistoru R libytek napéti, -
které otevira triak. Pokud jdou na svor-
kach 2a 3(,,SPOTREBIC") zarovky, tak
se rozsveécuji. Samoziejmé je, ze jejich
svétlo nesmi dopadat na fotorezistor,
jinak by nastavala nezadouci zpétna
vazba.

Citlivost fotorelé se nastavuje odporo-
vym trimrem R,. Rezistor R slouZi pro
ohrani&eni proudu déliCem pfi vytogeni
trimru R, na minimalni odpor a osvétieni
fotorezistoru Ry, maximalnim, nap¥. slu-
neénim svétiem. Pouzity fotorezistor WK
650 037 ma pfi osvétleni 100 Ix oproti
tmé& zménu odporu z 1 MQ na 2 kQ.

Tranzistory Ty a T, dostavaji napéti
dané Zenerovym napétim diody D, tedy
asi +22 V. Trubi¢kovou pojistku zvolime
podle odbéru pfipojeného spotfebite.
Maximalni pfikon spotfebite je dan pou-
ze typem pouzitého triaku. Zapojeni pra-
cuje prakticky s kazdym béznym typem
triaku.
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w SR 0AS A7 palomr domzﬁ,n
7:;% Czl Dy Rz 2vonkovy rl:yiavé Tl_‘l
5n I 15k /s ,..," N& NI’ +12V transformator | u svonek
e T Ay A Bs 5; 5: Dy i I 1620\;' %
EALATAL e oy
D, 3
T g .0 D
8 17 16 15 % 13 12 H 10 \B 'y D%
0 ¥ R 10k
12 3 4 6 7 8 9 — \‘D P';‘o—ﬂ.—: 2N 6 Re—viztext
'p;J R L — | I—il\‘w Gl Lo Re E N
2 D = + .
ok X T zxzzo/,/T N oA Sl |
. . /6Vv 2] G, D,
- . Obr. 81. Jednoducha registrace zazvonéni U D = D, ¥3S
Obr. 79. Hiukomér oy 4 ‘ 10K L W 1IN
- . 8 i i 8K D, a3D, - napr KA261 MAAZ4T Lamo?
Jednoduché registrace Zpetnovazepn|m"[e2|storem Rs protékd 0,020, ~ napr
oy K proud, ktery nabiji kondenzator C;. Ob-
_ Zazvoneni zvonku vod z(stane v nerovnovazném stavu :
L a svitiva dioda bude svitit. Tim nés upo- 2xKC508  KT784 P
Pokud k vam pfijde navtéva, obvykle  zorni na navatdvu. .
zvoni na dvefni zvonek. Kdyi neni nikdo Rezistor Rg omezuje proud svitivou Cil+ D?'ZS sit”
doma, navstéva odejde a vy po pfichodu  diodou asi na 15 mA a jeho odpor zavisi o] 1S
domd nevite, zda vas chtél nekdo nav8ti-  na napéti transformatorku. Volime jej k50 v
vit. Cheete-li mit jistotu, pomiZe vdm  pro napéti na transformatorku rovné 6 V P ok spote
elektronicky obvod podle schématu na 35330 Q a pro napéti 12 V asi 830 Q & I
obr. 81. o . adimenzujeme na 0,5 W. 3
Svitiva dioda se rozsviti tehdy, kdyz Jako pomocné tlagitko PT mizeme

byl zvonek béhem vasi nepfitomnosti
pouzit. V zapojeni je jako pamétovy
prvek vyuzit operaéni zesilovaé. Tento
—eperacéni zesilovad je napéjen z jedno-
duchého zdvojovade napéti, které ziska-
me z pouzitého zvonkového transforma-
torku. Proud protékajici diodou D4 nabiji
kondenzator C, (na kladné napajeci na-
péti) a kondenzator C; je nabijen prou-
dem protékajicim diodou D, (na z&porné
napéjeci napéti). Rezistory R; a R, na
vstupech operaéniho zesilovade vytva-
feji v klidovém stavu stejna napéti na
obou vstupech operaéniho zesilovade.
Jakmile je stisknuto tla¢itko zvonku TI,
pfipoji se k neinvertujicimu vstupu ope-
racniho zesilovage pfes diodu D; kladné
pulvinné impulsy, které zplisobi, ze na-
péti na vystupu zesilovacée bude kladné.

pouzit mZikovy spinag, nebo jazyékové
(rjelellkteré samocinné sepne pfi otevieni
vefi.

R, -WK650 037 KZ713  2xKY704

Obr. 80. Fotorelé

INZERCE

@ »

Inzerci pfijiméa osobné a postou Vydavatel-
stvi NaSe vojsko, inzertni oddéleni (inzerce
ARB), Vladislavova 26, 113 66 Praha 1, tel.
26 06 51-9, linka 294. Uzavérka tohoto &isla
byla dne 31. 3. 1990, do kdy jsme museli
obdrzet Ohradu za inzerat. Neopomerite
uvest prodejni cenu, jinak inzerat neuverej-

nime. Text inzeratu piste &itelng, aby se
pfedeSlo chybam vznikajicim i neéitelnosti
predlohy.

Cena za prvni fadek &ini Kés 50,— a za kazdy
dal3i (i zapocaty) K¢s 25,—. Platby pfijimame
vyhradné na sloZzenkach naseho vydavatel-

stvi.
PRODEJ

IFK 120 (60), sov. TELETEST - gen. TV sign.+multi-
metr (2200), ruck. m. pf. (800), multimetr - U, |, R,
f(1200). V3e nové. A. Podhorna, U nadrazi 25, 736 01
Havifov-Sumbark.

BFQ69, BFR90, 91, 96, BF961 (186, 48, 55, 58, 46). E.

Radek, Londynska 7, 120 00 Praha 2.

Sloucéené JZD Banov

nabizi

MODUL teletext 89 pro TV s dalkovym ovladanim 423, 425,
416, 430... Funkce teletextu jsou ovladany vysiladéem
DO, jazyk Eesky a slovensky vEetn& znamének, anglicky
a némecky, modul se montuje do TV, rozmér
125 x 136 mm, pfedpokladana cena 2800 Ké&s.

[ N N J
Objednavky pfijima
Slou¢ené JZD Banov, stf. 455,

687 54 Banov u Uherského Brodu - pisemné
nebo tel. 0633 — 94 12 11 az 5, linka 31.

MODUL teletext 90 pro TV bez dalkového ovladani napf.
Oravan, BroZik, Manes a ddisi, funkce teletextu jsou ovla-
déany vyvedenou klavesnici, jazyk &esky a slovensky véet-
né znamének, anglicky, némecky, rozmér 125 x 136 mm,
predpokladana cena 3200 Kés.

STAVEBNI navod teletext 89 a teletext 90 véetné desky
plosnych spoji a mikropoéitaée MHB8048, pfedpoklada-
na cena 350 K¢s.

SADU propojovacich §iiur pro Atari 800 a 130 s tiskarnou
BT 100, cena asi 100 Kés.

O ADI T
9%
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BFR91 (40). O. Marek, 751 24 Vinary 190.

MSX Computer 64 kB + tlagiareri, software. Nahrdm
videokazety z SAT TV. Vymenim software pre {BM AT.
M. Hausner, RZ Stavbar 185, 966 03 Skiené Teplice.

RAM 41256 (300); 18272 (600); SU 169 (130); U80S,
U807, A255 (180, 180, 40); KSY71, TR15 (7, 8); Infra-
LED (40); krystal 8,86 MHz (120). J. Maradek, Mainov-
skeho 98, 831 02 Bratislava.

NizkoSumové Sirokopasmové zosiliiovate
40+800 MHz osadené BFQ69, BFR91, zisk 24 dB, 75/
75 Q, vhodné pre prijem slabych TV signélov (450). F.
Ridargik, Karpatska 1, 040 01 KoSice.

Poéitaé COMMODORE 128C, datenrecorder 1530
{10 500), diskdrive 1541 {7000), monitor PHILIPS RGB
- zeleny (5000), tiskarna SEIKOSHA SP180VC (7500),
orig. program SUPERBASE 128 s ném. man. (500), dig.
multimetr MONACOR (2800), WALKMAN SANYO s ra-
diem (1700). t jednotlive. V. Pri$a, K luéindm 12, 130 00
Praha 3, tel. 8273 29

UB06D (85), 8520D(105). M. Lhotsky, Gottwaldova 470,
431 51 Kiasterec nad Ohfi.

KOUPIM

Osciloskopickou obrazovku B7S2 a prodam oscilo-
skopickou obrazovku 6LO 1l véetné réstru pfed obrazov-
kou (350), krystal 10,7 MHz (50). M. Brachaczek,
739 34 Senov u Ostravy 547.

—

Meopta, s. p.

zavadi
malosériovou
vyrobu plo$nych spoju
max. rozmért
250 x 300 mm
podie
dodanych predloh
pro soukromniky

i organizace

Informace a zakazky:

Meopta s. p.,

Fotochemicka lab.,

ing. Mistecka,
750 58 Pierov, tel. 54/28 75

TESLIA ELTOS

STATNI PODNIK
RADIOSTANICE

- kompletni radiové sité z BLR
Zakladni mobilni radiostanice LEN - BM

Slozeni: radiostanice, sifovy zdroj, véesmérova anténa. 1-10 kanalu, vykon 10 W,
simplex, 5 ténové volba, norma CCIR, syntezator, kazda rdst identifikovana Smistnou
adresou. Cena kompletu 10 300 Kés.

Vozidlova radiostanice LEN — BM s prutovou anténou
Technické parametry jako u zaKladnové rdst. Cena kompletu 8600 Kcs.

Kapesni radiostanice RN 12 B, RN 14 B, RN 16 B
Max. 6 kanald, vykon 1 W, dle pozadavku: 2 W, simplex, moZnost pouziti nékolika
druht mikrotelefont — potom je mozna pfima volba, skupinova nebo jen generalni.
Cena kompletu véetné zdroje antény 6740 az 8470 Kis.

Pracovni kmitogtové rozsahy u radiostanic: 33-58 MHz, 73-84 MHz, 146-174 MHz.

Uvedené ceny jsou informativni dle kursu pfevoditelného rublu. Zajistime vam
poradenskou sluzbu, projektovou dokumentaci, dodavku do 9 mésicl, montaz, servis.

informace na telefonu: Pardubice 442 09, Praha 42 50 82
NaSe adresa: TESLA ELTOS s. p., DIZ (Dodavatelsko — inzenyrsky zavod),
ul. J. Potlicka 250, 530 09 Pardubice.

120 (GmamZ X %

USTAV TECHNICKEJ KYBERNETIKY

Slovenska akadémia vied Bratislava

vyskumno-vyvojova jednotka
ponuka na predaj

tieto moduly do osobnych poéitaéov typu IBM PC a kompatibilnych:

PSA —paralelny a sériovy adaptér, 1x Centronics, 1x RS232C (V.24/V.28), CL. 20 mA
(pradova slucka)

OSA - $tvornasobny sériovy adaptér, 4x RS232C (V.24/V.28), rozdifena adresécia,
zdielatelné prerusenie

SCA 3270 - synchrénny komunika¢ny adaptér na prepojenie salovych pocitatov IBM
(EC), komunikaény protoko! BSC emuluje nasledovné zariadenia IBM: 3274 — 51 C,
3278 — 2, 3279 —- 2A, 3287

IMS2PC - pine funk&ny adaptér na pripojenie zariadeni so zbernicou IMS-2 (IEC
625¢1. IEEE 488, GPIB, HP — IB) k po¢itatom typu IBM PC, PC/XT, PC/AT, PS/2
(modely 25 a 30) ako aj kompatibilnym. Umoziuje zdielat preruSenia a je kompati-
bilny s NI GPIB — PCII/PCIIA, 1BM GPIB a mnohymi dal§imi.

Objednavky adresujte na:

Usek experimentalnej vyroby UTK SAV VVJ
Dabravska 9, 842 37 Bratislava

tel. 378 29 97
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