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SAMSUNG SE PREDSTAVUJE

V nasich prehledech historie a sou¢asnos-
ti prednich svétovych firem z oblasti elektro-
niky a vypod&etni techniky chybéla zatim fir-
ma z Korejské republiky. Pfitom pfedni ko-
rejské firmy jsou dnes na svétovych trzich
dustojnymi partnery pfednich svétovych fi-
rem, jimz Uspé3né v mnoha oblastech kon-
kuruji.

Vedouci obchodni spole¢nosti v Korejské
republice je v souasné dobé firma Sam-
sung, ktera oslavila pfed nékolika lety 50.
vyroci svého zaloZeni. Samsung rozviji své
aktivity pfedevsim ve tfech oborech techni-
ky: v elektronice, inZzenyrstvi a v chemii.
Pokud jde o elektroniku je snahou firmy stat
se vedoucim vyrobcem jak v oblasti spotfeb-
ni elektroniky, tak v oblasti primyslové elek-
troniky. Jméno Samsung ma v Koreji velmi
dobry zvuk a je spojovano s pojmy jako
neustalé inovace, jakost a stély rozvoj vyro-

by. Navic, jak fika pfedseda spolednosti’

Samsung, Lee, Kun Hee, ,,pracovali jsme na
na$l dobré reputaci dlouho a tvrdé, nyni,
a vice nez kdy jindy, musime navic pracovat
tak, abychom prispéli k zajisténi uspokojivéj-
§|’héoéa Stastnéjsiho Zivota pro lidi na celém
svéte.”

-~ Z historie

Historie spolednosti Samsung zadala
v roce 1938, kdy zakladatel firmy, Lee, By-
ung-Chull, zagal v Taegu svoji &innost s po-
&4tetnim kapitalem asi $ 2000 a zhruba 40
zaméstnanci. Firma spolupracovala s part-
nery v tehdejdim MandZusku a v dal8ich
sousednich oblastech a rychle se rozvijela.

V roce 1948 byilo sidlo firmy pfeneseno do
Soulu a soudasnd firma za&ala vyvijet aktivi-
ty v celé jihovychodni Asii i ve Spojenych
statech, ¢imz se transformovala na mezina-
rodni obchodni spole&nost.

V 60. letech byla spole¢nost Samsung na
Sele ekonomické rekonstrukce korejského
,pramyslu. Rekonstrukce zagala po skonéenf
korejské valky a Samsung jiz v roce 1953
realizoval domaci technologii vybavenou
velkou stavbu - rafinerii cukru. V pfistim roce
se spolednost zaCala zabyvat i zpracovanim
viny s vyuZitim nejmodernéjsi technologie
a kontroly jakosti. Koncem 50. let je Sam-
sung jiz nejvétsi korejskou spoiegnosti s §i-
rokymi zajmy v obchod8, lehkém primyslu
a bankovnictvi.

V Sedesatych letech se korejsky primysl
rozvijel bouflivym tempem. V této dobé se
stal Samsung napf. nejvétSsim vyrobcem
hnojiv na svétd (produkce 330 000 tun za
rok), coz krom8 jiného umoZnilo spinit jeden
z plant Korejské republiky té doby — stat se
sobéstagnou ve ,,vyrobd“ ryze. Dalsi aktivity
spolednosti byly zaméfeny do tézkého
a chemického primyslu, od roku 1969 i do
elektrotechnického primyslu. V této dobé
prvnim cilem spole¢nosti bylo ziskat moder-
ni technologie a druhym cilem proniknout na
svétové trhy.

Rozvoj korejského priimyslu neskon¢il ani
v 70. letech, pozadu neztstavala ani spole¢-
nost Samsung. V roce 1974 rozsifila své
aktivity i do téZkého pramyslu, stavby lodi,
petrochemie, pfesného strojirenstvi a ,,kos-
mického" primyslu. Pokud jde o elektroni-
ku, napf. kfemikové platky zatal Samsung
vyrébét v roce 1974, ve stejiném roce zadala
vyroba elektronovych trysek pro oscilosko-
py. Jesté koncem 70. let vyrab&l Samsung
videorekordéry, integrované obvody pro te-
levizni pfijimade a telefonni Ustfedny..

V 80. letech se stal Samsung pionyrskou
spole¢nosti v tzv. high-tech, investoval velké

prostfedky do projektu VLSI (integrované
obvody s velkou hustotou integrace). Vyvinul
a vyrabsl polovodi¢ovy &ip DRAM 4 M (v
roce 1989) a v roce 1990 dokazal na DRAM
16 M, Ze jim pouzivané technologie dosahly
mezinarodné uznavané trovné. Také viastni
technologie pouzdfeni pouzivané firmou
Samsung se ukazaly jako velmi dobré
a umoznily vyrobu speciélnich integrova-
nych obvodi (ASIC) a mikroprocesord pro
Sirokou oblast vyrobku spotfebni i pramyslo-
vé elektroniky. Samsung doséhl vynikajicich
vysledku i pfi vyvoiji dal§ich technologickych
postupl, v genetickém inZenyrstvi je toho
dikazem napf. vyvoj tzv. interferoni (z roku
1982) a dale napft. vyvoj a vyroba pramyslo-
vych robotd (v roce 1984). V 80. letech byl
také zaloZen prvni zahranitni zavod Sam-
sung v Portugalsku na vyrobu zafizeni pro
spotfebni elektroniku.

V 90. letech pak rozvoj firmy pokracoval
a byl zaméfen pfedevSim na elektroniku,
strojirenstvi a chemicky primysl. U spole&-
nosti Samsung probéhla a stale jesté probi-
hé zména fizeni, ktera je zaloZena na tfech
kli¢ovych konceptech: na fizeni orientované
na ,Clovéka" (human-oriented manage-
ment), na Fizeni, orientované na moderni
techniku  (technology-oriented manage-
ment) a na fizeni, které se samo ,,sefizuje*
(self-regulating management). Vysledky
v8ech zmén by mély byt zarukou toho, Ze
iv21. stoleti bude Samsung jednou z vedou-
cich svétovych primyslovych spoleénosti,
piitom deviza spolenosti zustava stejna
jako v minulosti: piné uspokojovat potfeby
zékaznikd zboZim i sluZzbami co nejvyssi
jakosti. Pfitom se poéita, Ze roéni obrat
spole¢nosti bude kolem roku 2000 asi 200
miliard dolard.

Vedouci roli firmy Samsung Electronics
Co. v Koreji dokumentuije to, Ze v roce 1991
doséhla jako prvni ve vyvozu zboZi do zahra-
ni¢i za jeden rok sumy 4 miliard dolard, coz

Zakladatel firmy Samsung, Lee, Byung
— Chull .
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Sidlo vedenf spolecnosti v Soulu

bylo celkem 2 % celkového ro¢niho vyvozu
v8ech korejskych elektronickych vyrobced.
Dulezitost celé spole¢nosti Samsung pro
korejskou spolednost dokumentuje kromé
jiného i skute¢nost, ze v roce 1991 bylo mezi
stovkou pfednich korejskych firem (pokud
jde o objem celkovych obchodl) vSech 12
firem, sdruzenych ve spolednosti. NeZ si
uvedeme pro zajimavost seznam firem,
sdruzenych ve spole¢nosti Samsung, jesté
jedna zajimavost — moderni fizeni spole¢-
nosti je zajisténo i siti VAN (value-added
network), instalovanou mezi Samsung
a subdodavatele, coZz umoziiuje pfesnou
a operativni informovanost o véem, co je
k fizeni tak rozsahlého kolosu tfeba.
Spole&nost Samsung tvofi tyto firmy:

Samsung Electronics Co., ma své po-
boéni zavody v USA a v SRN, ve Stfedni
a Jizni Americe a v Asii. Firma investuje
predevsim do vyroby a vyzkumu polovodi¢o-
vych souééstek a do vyvoje novych vyrobkd.
Vysledkem bylo napf. zavedeni vyroby pre-
hravadu CD, televiznich pfijimadu s velkou
rozliovaci schopnosti a velkoplo3nou obra-
zovkou atd. Kromé TVP, videomagnetofon(
a prehravaét CD vyrdbi firma i digitalni
kazetové magnetofony, , barevne* tiskamy,
rozhlasova zafizeni, zafizeni pro domaci
automatizaci, notebooky (ve spolupragi s fir-
mou Motorola), automatizaéni zafizeni pro
kancelafe, faxy a kopirky. Firma ma ¢&tyfi
hlavni zavody: Consumer Electronics Busi-

ness (audio/video, zafizeni pro domacnost,
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chladici a topna zafizeni, kancelafské stroje,
prumyslova automatizaéni zafizeni), Com-
puter a Systems Business (PC, pfenosna
PC, mikro/minipo&itaée, LAN, VAN, CTS,
IBS, multimedia atd.), Semiconductor Busi-
ness (paméti, linearni 10, logické 10, spotie-
bitelské 10, mikroprocesory, MOSFET, LCD
atd.), Information Systems Business (komuni-
ka&ni systémy s vlaknovou optikou, teleko-
munikaéni zafizeni, integrované telekomu-
nikadni systémy, automatizaéni zafize-
niatd.).

Samsung Electron Devices Co. vyréabi
barevné obrazovky, obrazovky pro specidini
ugely, ploché panelové displeje a informacni
panely. Tato firma spolupracuje kromé jiné-
ho i s firmou Hewlett-Packard, ma kancelaf
napt. i ve Frankfurtu.

Samsung Electro-mechanics Co. byla
zaloZena v roce 1973 a vyrabi hlavy pro
magnetofony (audio/video), mikromotory

Porada kontrolorek jakosti vyroby

pro kamkordéry, zafizeni pro kabelovou te-
levizi a zafizeni pro pramyslové ucely.

Dalsi firmy spoleénosti jen struéné: Sam-
sung Corning Co, vyrabi specialni sklenéné
vyrobky (napf. bariky pro obrazovky) a tech-
nickou keramiku, Samsung Medical Sy-
stems Co. ve spolupraci s General Electric
vyrabi napf. rentgenové pristroje, monitoro-
vaci systémy atd., Samsung Data Systems
Co. se zabyva vyvojem software pro Sl
(system integration), VAN, CIM (computer-
integrated manufacturing), POPS (practical
office publishing software) atd., Samsung
Hewlett-Packard Co. je distribuéni firmou
podital a méficich pfistroja.

Ostatni firmy spoleénosti Samsung se za-
byvaiji vyrobou v oblasti tézkého primysiu,
petrochemického, chemického, potravinaf-
ského a jiného prumyslu, véetné napf. hodi-
nafského, spolegnost ma i vlastni pojistov-
nu, poskytuje finanéni a informaéni sluzby.

‘Budova vyzkumného ustavu Samsung (Advanced Institute of Technology)



OPERACNI ZESILOVACE

nejen podle pana Soclofa

Ing. Josef Punéoché¥

V roce 1988 jsem si koupil rusky preklad knihy [1| Sidney
Soclofa: Analog Integrated Circuits, Prentice-Hall, Inc. 1985.
Operaénim zesilovaéim je vénovano asi 130 stran textu. Z toho
33 stran tvofi zadani pFiklada, které nejsou vyresSeny. PFi jejich
feSeni jsem zjistil, Ze soubor tvoFi pFikladny vybér raznych
principt, které jsou p#i aplikacich operaénich zesilova¢d vyuzi-
vany. Zpusob fe$eni pFikladi je uziteénym prehledem postupu,
které Ize pouzivat pf¥i analyze obvodi( s operaénimi zesilovaéi.

Proto zakladni osnovou této publikace budou priklady podle
»pana Soclofa“ s dopinénim podie viastnich zkuSenosti a bézné

dostupné literatury.

Zakladni definice rozdilového operaéniho
zesilovaée je uvedena napfikiad v [2]. Je
definovan idealni operaéni zesilovag, jsou
definovany parametry neidealnich zesilova-
¢4, jsou odvozeny zakladni viastnosti nein-
vertujictho a invertujiciho zapojeni operacni-
ho zesilovace.

—~Pokud nebude uvedeno jinak, uvazujeme,
Ze operacni zesilovad je idedlni, s nekone¢-
né velkym zesilenim bez zpétné vazby — Ag, .

RESENE UKOLY

’

OKOL 1: Dokazte, ze zesileni neinvertujici-

ho zesilovace na obr. 1 je popséano vztahem

AN UO/U| = (1 + 22/21)41 + (1 + Zz/Zﬂ/Aod
Pro reainy zesilovaé plati

Uy = Ug. AOL, ’

kde u, je vystupni napetl

Ug rozdilové (diferencni) napéti na vstupu,

Ao.  zesileni bez zpétné vazby.

Zanedbame-li vstupni proudy operaéniho

zesilovace, plati

Ui = Ug + U_ = Uy/Ag + u_

U_ = U, Z1/(Z1 + 22)

u_ je napéti.na invertujicim vstupu.

Resenim poslednich dvou rovnic snadno

uréime

AN UOIU| = (1 + 22/21)/[1 + (1 + 22/21)/Ao|_]
M.

Pro idealni operacni zesilova¢ je Ag. = ®

(ug=0)a

An=1+2Z,/Z, (1a).

Zesileni uréuji pouze zpétnovazebni impe-

dance Z, a Z,, operacni zesilovaé nema viiv.

Obr. 1. Zapojeni neinvertujiciho zesilovace

* Do neinvertujiciho vstupu netec¢e Zadny
proud, vstupni odpor zapojeni na obr. 1 je
nekonecné velky.

UKOL 2: Dokazte, ze zesileni invertujiciho
Zesilovace na obr. 2 je
A = U/t = = (ZoZ)A1 + (1 + Zo/Zy Aol

Obr. 2. Zapojeni invertujiciho zesilovade

Ubytek napéti na impedanci Z, je roven
souctu napéti u; a uy. Proto
ii = (Ui + ug)/Z,. ’
Zanedbame-li vstupni proudy operaéniho
zesilovace, plati

Up = Zsiy.
Dale plati
Ug = —Ug — Ua.

Dosadime-li za ug = U./Ag_, Ize z uvedeného

souboru vztahd snadno uréit, ze

Uo = —Uo/AgL — (Z2/Z4).(Ui + Uo/Agy).

Po jednoduché Gpravé dostaneme

AN = Uouy = —(Zo/Z1 +(1 + Zo/Z3)/ AL
(2

Pro idealni operaéni zesilova¢ je Ag. = «
(uy=0)a
An=—Z/Z, (2a),
zesileni opét uréuji pouze zpétnovazebni
impedance obvodu.

Vstupni proud je uréen napétim u; a |mpe-
danci Z,, proto vstupni impedance zapojeni
na obr. 2 je rovna pfimo impedanci Z,.

UKOL 3: Rozdilovy zesilovac (obr. 3) — do-
kaZte, Ze zesileni je popsdno vztahem

Uy, = Re/Ra. (Ug — UA).

Reseni 1: Predpokladame, 2e Ag. = o,
ug = 0. Plati:

Obr. 3.a) Zapojeni rozdilového zesilovace,
b) uréeni ,,piispévku* napéti u,, c) urceni
,,Prispévku* napéti ug

u, = ugRe/(Ra + Re) je napéti na neinvertuiji-
cim vstupu,
ia = (Ua—Uo)/(Ra + Rg),
u_= U — Raia = ua—Ra. (UA—UQ)/(RA + HF)
Pro idealni operaéni zesilova¢ plati
Uy —U_=ug=0,
proto u, = u_. Odsud Ize urgit
UsRe/(Ra+RE) = ua—Ra. (Ua = Uo)/(Ra+RE).
Upravou dostaneme

= (up—up). Re/Ra (3).
Ffesen/ 2: Pomoci principu superpozice
— poditame ,,pfispévek” kazdého signalu
zvlast, piicemz ostatni signaly jsou nulové
(ostatni vstupy pfipojime na zem).

Napéti ua je zesilovano ,.invertujici ces-
tou“. Pfi ug = 0 je ,,pfispévek” napéti ua
k vystupnimu napéti mozno poéitat podle
vztahu (Ukol 2 — obr. 3b)

Uoa = — UaRE/Ra.

Napéti ug je zesilovéno ,,neinvertujici ces-
tou”. Nejdfive je ovSem déleno délicem Ra,
Re, u, = UBRF/(RA + RF)

Pfiua = 0{obr. 3c) je ,,pfispévek* napéti ug
k vystupnimu napéti mozné uréit podle vzta-
hu (ukol 1)

uzR
Ug=u,(1+R/R) = ——F— .
R, + R
R, + Rg
Rl = ugR:/R, .

Pokud pracuje zesilova¢ v linearni oblasti,
plati pro ,,celkové" vystupni napéti princip
superpozice, jednotlivé ,,pfispévky” Ize se-
¢ist. Proto

LT ADI O
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Uo = Uoa + Uos = (U — Up) Re/Ra.
Pomoci principu superpozice mizeme
snadno uréit i zesileni pro neidealni operaéni
zesilovag, pouzijeme-li vztahy (1) a (2) z uko-
Iu 1a2
= (UB—uA)(RF/RA)m +(1+ RF/RA)/A(OLJ)
3a

UKOL 4: Souctovy zesilovaé (obr. 4) — do-
kazte, ze
Uy = —5uy — Bupy — 10ug — 20uy + 40us.

20k

20K

100K

s 2k5 Uy +
i 100k 9
Obr. 4.a) Souctovy zesilovad, b) uréeni ,,pFi-

spévku“ napéti u,, ¢) uréeni ,prispévku®
napéti us

Reseni 1: Predpokladame idedlini operaéni
zesilovag, ug = 0.

Platiu_ = u,,

u, = us.100/(100 + 2,5),

iy = (U= u.)/20 kQ, ip = (u—~u,)/20 kS,
iz = (Us— U )10 KR, is = (us- U, )5 kQ.
Pfes zpétnovazebni rezistor musi protéci

proud
iz=i1+i2+i3+i4
a plati
Up =U_—i,.100kQ'= u; —i,. 100 kQ = u,

— 100 kQ [(u1—u,)/20 KQ +(uz-u,)/20 kQ

+ (uz—u4)/10 KQ+ (Us—u, )56 kQ] = n-5u, |

— 5uy — 10u3z - 20u, + 41tu, = —5uy — Suy
- 10u; — 20u,4 + 4OU5.

Reseni 2: Pomoci principu superpozice
— obdobné jako v ukolu 3.

,,Prispévek" napéti u, (obr. 4b) je

Ugy = —Uu4.100k/20k = —5uy,

ostatni rezistory pfipojené z mvenunmho
vstupu proti zemi se neuplatiiuji, protoZe je
na nich nulové napéti a proto jimi neprotéka
Zadny proud.

Analogicky ur&ime ,,pispévky* napéti-uz,

Uz a U4 k vystupnimu napéti u,:

Ug2 = _U2.100k/20k = —5uUy,
Ugg = —U3.100k/10k = —10us,
Ugg = —U,.100k/5k = —~20uy.
B/4
124 (GmatzdgYXiIED™

Situace pro napéti us je na obr. 4c. Paraleiné
tazené odpory 20k, 20k, 10k a 5k tvofi
ekvivalentni odpor 2k53 a proto

- ug- 100k
Ugs = U, - (1 + 100k/2k5 = ——— -
100k + 2k5
2k5 + 100k
e =40y
2k5

Pokud pracuje zesilovaé v linearni oblasti,
ize jednotiivé slozky vystupniho napéti se-
Cist a plati

Uy = Ugy + Uga + Upg + Ugs + Uos
= —5uy—5uUy—10uz—20u, +40us.

UKOL 5: Prevodnik proud — napétf (obr. 5)
— dokazte, Ze

a) vystupni napéti je u, =
= —lRe

b) vstupni odpor R; je uréen vztahem R; = R¢/
(1 + AoL) = Re/AqL.

—LRe(1 + 1/Aq)

Obr. 5. Prevodnik proud - napéti

Zanedbame-li vstupni proud opera¢niho
zesilovace, plati pro vystupni napéti
U = —REl; — ug.

Dale plati ug = u,/AgL a proto po Upravé
dostaneme
Uo = —Re/(1 + 1/Aqy) (4).

Je zfejmé, Ze pro Ag >>1 Ize vyraz 1/Aq.
proti 1 zanedbat.

P¥i dané orientaci proudu |; a napéti ug je
vstupni odpor R; uréen vztahem (minus pro-
to, Ze $ipka proudu jde proti sméru ug)

R =—uy/li=-u/(Aq 1) =
—LR/(1 + 1/Ay)

Aol /(14 Ao
(5)

Pro idealni operaéni zesilova¢ (Ag —> )
tedy vystupni napéti odpovida pouze vstup-
nimu proudu |; a vstupni odpor pfevodniku je
nulovy.

UKOL 6: Prevodnik napéti — proud (obr. 6)
— dokazte, ze

a) pro Ao >>1 + Ry/R, plati I = uyRy,

b) obecné plati I = uy|R4{1 + (1+R/Ry)/
AqL-

Obr. 6.a.) Prevodnik napéti — proud, b) nah-
radni schéma s idedlnim zdrojem proudu, c)
s neidealnim zdrojem proudu

Reseni a: Pfedpokladame idealni operadni
zesilovaé, Ag. = . Potom plati pfimo uqg
= 0 a uy = u;. Rezistorem R, proto protéka
proud i; = uy/Ry = uy/R, a jsou-li vstupni
proudy zesilovace zanedbatelné, plati

||:= iy =ui/H1 (6)
Reseni b: Neni-li Ag. = %, musime uvazovat
i rozdilové napéti uy = u,/Ag_a musime proto
urgéit i velikost u,,.

Pro iy = I, zfejmé plati

Uo = Ryl + RilL,

Ui = ug + Ryl = u/Ag + Rylp.
Dosadime-li do druhé rovnice za u,, dosta-
neme

ui = IL(RL + Ry)AqL + Ryl

a upravou snadno uréime, ze

L= u/[Ry[1 + (1 +R/Ry)/AoL 7).
Vztah (7) prejde ve vztah (6), je-li (1 + R,/

- Ry)/AgL<<1.

Nevyhodou ovéem je, ze Zzadny vyvod
z4té2e R, neni pfipojen na zemni svorku.
Lze uréit i vystupni odpor pfevodniku napé-
ti-proud — idealni situace je znazornéna na
obr. 6b. Pro vystupni napéti plati u_ = i_.Ry.
Neideélni zdroj proudu s vystupnim odpo-
rem R, je na obr. 6c. Snadno uréime, Ze u_
= u.(R/Ry)A(1 + RUR,). Pouzijeme-li nyni
pro i, na obr. 6b vztah (7), dostaneme

uL = u(R/RN1 + (1 + RUR VA
Srovnanim vztahu pro obr. 6b a obr. 6¢
Zjistime, Ze odpovidajici vystupni odpor je
dan vztahem

R, = Ao R1RL/ARy + Ry).

Pro idealni operadni zesilova¢ je vystupni
odpor vzdy nekone¢né velky a proud i, neni
zavisly na velikosti vystupniho napéti.

UKOL 7: Aktivni doini propust1 féadu (integ-
rétor, obr. 7)
- dokazte, ze
a) pro zesileni harmonického signalu plati
vztah
R 1
A=ufy=- L —
R4 1 + joR.Ce
b) je-li u; jednotkovy skok s amplitudou U,
plati pro vypocet napéti vztah
Uo = —URe/Ra) (1 — exp [-/(ReCr))
a pro t<0,1ReCk je
Ug = —UiU(RACF).

Obr. 7. Dolni propust 1. fadu

Pfi feSeni ukolu a vyjdeme ze vztahu (2a)
(Ukol 2), pficemz Z, = Ra a

Re - 1/(jwC;) _' Re

Re + 1/(jwCy) 1+ joCcR:
Potom dostaneme pfimo
R
—A=Ufu==Z)Z =~ —
1 A
— (8.
1 + joCeRe

Reseni tkolu b je ponékud obtizn&jsi, ale
ize je nalézt napfiklad s pomoci [3]. Pouzije-li
se Laplaceovy transformace, lze ziskat
obrazovy prenos (impedanci), nahradime-li
vyraz 1/(joC) vyrazem 1/(pC) a vyraz joL
vyrazem pL (jo — p). Vztah (8) potom piejde
ve vztah

R
A(P) = U, (p)/Uy(p) = - FF— :
1 A
14 pC.R, ©).

ktery plati pro Laplaceovu transformaci.
Proto plati také



D e

“Up)  (10).

U, (p) = Re
p T e — —
° Ry, 1t+p
kde t = ReCr,

Uy(p) je obrazem vystupniho a U; (p)
vstupniho napéti. Obraz jednotkového sko-
ku o amplitudé U; (t=0) v Laplaceoveé tran-
sformaci je
LU(t=0)| = U/p.

Obraz vystupniho napéti je potom popsan
vztahem (odezva na jednotkovy skok)
U.(0) Re U 1/t
p)=— — | ——
° R, ' pl+1v)

Odezva na jednotkovy skok v ¢asové oblasti
se musi uréit pomoci zpétné Laplaceovy
transformace ‘

[ Re i/
Uo(t) = L_1 . —_—— Ui — =
pp+1h) ]

Ra
R Vo
R, T p(p+ /1)
Pomoci slovniku Laplaceovy transformace
[napk. (3] — str. 312] snadno Zjistime, Ze

Lt 1 1
(p+a)(p+b) ]” a-b

-[exp(-bt) —exp(-at)],

pro nas pfipad je a = 0 ab = 1/, proto
R U, exp(-t/t)—exp(0)

u t)y=- —
o() RA T o-1/t
r R \
- L uylt1-exp-t/m)] (11).
HA

Ke stejnému vysledku musime ovéem do-
spét i klasickou metodou. Pro idealni ope-
racni zesilova¢ plati

ia = UfRa, Up = —Ug,
iA = ic + in,
du u du, u
U/R,=Cp — + —==-Cp—2> — —
Re dt Re

Upravou dostaneme diferencialni rovnici
du ‘u U

=t = — (12).
dt CeRc R,Ce

Tuto rovnici mﬁieme{ fesit rovnéz pomoci
Laplaceovy transformace. Jestlize
ui(t)] = Ui(p),
uo(t)} = Uo(p)r
dug/dt] = p.Uq(p),
potom dostaneme (t = CeRg)
p.Uo(p) + Us(p)t = [ Ui(p)/z} (Re/Ra).
Po upravé :

Re 1/t

U =
o(P) R, p+11

coz je vyraz identicky se vztahem (10) a dalsi
postup feseni je proto zcela stejny.

Clen exp (—t/7) Ize rozvinout v fadu (4]

Uip),

exp (—t/t)=1- te
(t/7)? (t/t)? B
21 31 B

= |th<<1| =1-1th.
Ze vztahu (11) potom dostaneme

Re
uts<t/n=— — U.(1-1+t/1)=
(o] R '
A

= -U,t/(R,C;) (13).

Podminka t/t<<1 je vZdy spinéna, je-li

Rg = . Potom i CeRg = = a z rovnice (12)
snadno urcime, ze
f Udt,

obvod se chova jako integrator.

u, t=-

AMF

UKOL 8: Horni propust (derivétor, obr. 8)
— dokazte, ze

a) pro zesileni harmonického signalu plati
vztah

A = uu; = —jwCaRE/(1 + jwRACA);

b) je-li u; jednotkovy skok s amplitudou U;, je
vystupni napéti

Uo(t) = —Ui(Re/Rn) exp | —t/(RACA)}.

lim  Re
Ra Ca

R e
I z

Obr. 8. Horni propust 1. fadu

Pfi feSeni Gkolu a vyjdeme opét ze vztahu
(2a), ukol 2, pficemz Z, = RraZ; = Ra + 1/
(joCa). Snadno uréime
A= Uo/ui = —ZolZy =
=—j(DCAR|:/(1 +j(DCARA). (14)

P¥i FeSeni tkolu b postupujeme analogicky
s Ukolem 7. Obrazovy pfenos (jw —p) ziska-
me ze vztahu (14)

A(p) = Uo(p)/Ui(p) = —pCaRF/(1 + pCaRA).
Odsud dostaneme

Uo(p) = — pCaRFUi(p)/(1 + PCaRA).

Je-li pfiveden na vstup jednotkovy skok, je
Ui(p) = Ufp a plati

pC,R U,

Up=-—2"21 o

, 1+pC,R, p
U,R: 1

R, p+1/(C\R,)

Zpétnou transformaci ziskdme odezvu na

" jednotkovy skok v ¢asové oblasti

u (h=1L" [ -
RA

U,R, 1
p+ 1/(CARA):| -

U,R.
l:zA
Ze vztahu (15) je zifejmé, Ze pro t<<RACa je
uo(t) = — URe/Ra.

Ptedpokiadame-li Ry = 0, plati u; = uc
a proto i; = Caduy/dt. Dale plati u, = —i.Rg,
tedy u, = —CaRedui/dt. Takovy obvod se
chova jako idealni derivator. Pfi Ry = O je
ovSem zesileni na vysokych kmitoctech vel-
mi velké — neni omezeno zpétnou vazbou
— mohou vznikat probiémy se stabilitou
a Sumy. Proto se odpor Ra zafazuje vzdy,
i kdyZ je potom derivator méné idealni.

-exp[-t/(R,C)l (15).

UKOL 9: Jednocestny usmérriovac (obr. 9)

—dokazte, ze u,=u; pro u; > 0 (presnéji pro u;

> Up/AgL, kde Up je ubytek napéti na diodé

D v propustném sméru) a u, = 0 pro u; < 0.
Aby dioda D vedla, musi pfiblizné platit

Up = u3—u, > 500 mV. i

Potom plati

Uj = Ugq + Ug,

u; = Up + U,

Ug ui/AgL = Up/AgL + UOIAOL-

Ui Rkﬁ—“;’ .

Obr. 9. Jednocestny usmérriovac

Snadno nyni uréime, Ze

U = UD/AQL + UO/AOL + Uo.

Jednoduchou upravou dostaneme

Uo = (Ui—Up/Ag)(1 + 1/AqL) (16).
Napéti u, = u; pro u;>>Up/AgL @ 1>>1/Ag,.

Pro u; < 0 je uy < 0, dioda D je rozpojena,
napéti na rezistoru R, muze byt vytvofeno
pouze vstupnim proudem invertujiciho vstu-
pu. Ten je ovSem u idealniho operacniho
zesilovace nulovy. Proto Ize uvazovat, ze
pro u; < 0 je vystupni napéti u, nulové.

UKOL 10: Precizni dvoucestny usmérriovac.
(obr. 10) — dokazte, ze pro zapojeni na
obr. 10 platiu, = | y; | .

Obr. 10.a) Precizni dvoucestny usmérriovac
se tfemi OZ, b) se dvéma operacnimi zesilo-
vaci

Operaéni zesilova¢ OZ; tvofi sledovaé
(vstupni odpor stovky MQ), ktery zajistuje,
Ze vystupni odpor zdroje signalu R, se ,,ne-
pfidava“ k odporu R; a neovliviiuje pfenos
zesilovate OZ,. Pokud je vystupni odpor
zdroje signalu zanedbatelny (R; << Ry)
nebo konstantni, 1ze pouzit zapojeni podle
obr. 10b a jeden operacni zesilova¢ usetfit.

Je-li u; > 0, je na vystupu OZ, zaporné
napéti, dioda D je rozpojena (nevede proud).
Napéti u; ,,projde” pfimo pres oba rezistory
R, na neinvertujici vstup OZ, coz je rovnéZ
sledovag. Proto plati pro u; > 0, ze u, = y;
a proto také u, = u;.

Je-li uy; < 0, je na vystupu OZ, kladné
napéti, dioda D se sepne, zpétna vazba
,,okolo“ OZ, je uzaviena. OZ, tvofi zesilo-
vaé se zesilenim —1. Pro u; < 0 je tedy
Up = U, = —Uu; > 0.

Vystupni napéti je proto vzdy kladné
a jeho velikost odpovida absolutni hodnoté
napéti u; — Ize psat
U= |ui| =yprouy; >0

—uyproy; <0 17).
Vyznamné je, Zze pro spravnou funkci obvo-
du stadi nastavit shodu pouze dvou rezisto-
rd.

UKOL 11: Precizni vrcholovy detektor (obr.
11)—dokazte, Ze vystupni napéti u, je rovno
meznimu kladnému napéti u;. Jaky vyznam
ma druhy operaéni zesilovag, 0Z,?
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Obr. 11.a) Precizni vrcholovy detektor, b)
prabéhy napéti u;, uc = Up

Pro u; < ug je rozdilové napéti ug = u;—uc
< 0 a vystup OZ, je v zaporné saturaci.
Kondenzator si ,,pamatuje“ své predchozi
napéti, protoZze dioda D je rozpojena — je
vybijen pouze vlastnimi svodovymi proudy
a vstupnim proudem sledovacge OZ; (vstupni
odpor stovky MQ nebo vétsi).

Pii dosazeni rovnosti u; = uc se dioda
D otevira a napéti uc na kondenzatoru C sle-
duje napéti u;. PFi poklesu u; se dioda D opét
zavira - obr. 11b.

Sledovaé OZ, zajistuje to, ze kondenzator
C neni vybijen nasleduijicimi obvody. Obno-
veni vychoziho stavu Ize zajistit vybitim kon-
denzatoru C pies rezistor R, — obr. 11a.

UKOL 12: Logaritmicky pfevodnik (obr. 12)
— dokazte, e pii pokojové teploté 25 °C plati
—up = (1 V). log [(uzR1)(usR2)}-

] %

Obr. 12. Logaritmicky zesilovaé (pfevodnik)

Predpokladejte, ze tranzistory Ty a To maji
stejné viastnosti.

P¥i idealnich opera&nich zesilovagich OZ,
a 0Z, plati iy = uy/Ry aiz = Ux/Ra. Operacni
zesilovaé OZ; tvori diferenéni zesilovag, je-
hoz vystupni napéti je
U = (Ugez = Usey)- 167/10 =
= 16,7. (Upe2 — Uge1)-
Kolektorovy proud tranzistoru je urCen vzta-
hem
ik = Iko. exp(Uge/UT),
kde je teplotni napéti Uy = k.T/q = 26 mV pfi
25 °C (298 K),
k Boltzmannova konstanta,
g naboj eiektronu,
Uge napéti mezi bazi a emitorem,
Ixo zavérny proud tranzistoru (konstanta).

Dale plati, 2e 1023 = e (zaklad pfirozeného
logaritmu), proto

[ AD | O
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ik = |KO_10UBE/(2.3UT).

Snadno Ize nyni odvodit, ze

Uge = 2,3UT|OQ (iK/'KO)-

Protoze kolektorové proudy i, a iz jsou urée-
ny napétimi u, a u,, plati

Uge1 = 2,3Ur.log(iv/Ixo) =

= 2,3Ur.log|u:/(R+lko));

analogicky

Ugez = 2,3Ur.logu/(Ralko)]:

Pro vystupni napéti plati

Uo = 16,7.2,3.Ur lloglus/(Ralkc)| — log [us/
(Rilko))] =  38,41.UrlogluzR,/(usR2)]
= | T=298 K; Ur = 26 mV | =998,7mV
.logluzR4/(u3Ry)] (18).
Je oviem zfejmé, 2e se zménou teploty

tranzistort se bude ménit i napéti U a tedy
i prevodni konstanta 998,7 mV.

UKOL 13: Exponenciaini pfevodnik (zesilo-
vac, obr. 13)

Dokazte, Ze vystupni napéti

Uo = Ur-10 "),

kde K je konstanta o rozméru volt.

Obr. 13. Exponencidlni zesilova¢ (prevod-
nik)

Budeme-li predpokladat, ze u, > 0, musi
vzdy platit u; < 0. Zesilova¢ OZ, tvofi sledo-
vagé, ktery by ani nemusel byt zapojen, pokud
by logaritmicky prevodnik Y = K.log(X/Ug)
mél zanedbatelny vystupni odpor. Pro ideal-

ni operacéni zesilovaé musi platit i, = — iy,
pritom

iy = u/Ry,

io = Y/Rp = (K/Ry). log(u/UR).

Plati tedy -

- u/R, = (K/Ry). log(us/Ur)

a jednoduchou upravou zjistime, Ze

Uo = Ug-10R%", ~ (19)
Je ziejmé, Ze logaritmicky zesilova¢

Y = K. log(X/Ug) nesmi obracet fazi, aby

zpétna vazba ,,pfes” OZ, zistala stale za-

porna.

UKOL 14: Proudovy integrétor — nabojovy
zesilovac — obr. 14

Obr. 14. Proudovy integrator — nabojovy
zesilovac

Dokazte, ze

. t
u,=—(1/C) Jlidt=—Qi/C .

Pro idealni operacni zesilovaé musi platit
iC =C dUc/dt = Ii.
Dale zfejmé plati u, = — ug a proto
~ C duy/dt = I.
Proto rovnéz plati
du, = - 1/C. |;. dt
a snadno uréime

t

u, =—(1/C) Jli-dt=—Qi/C. (20),

—0

protoze integralu proudu odpovida celkovy
naboj Q; dodany do kapacity do okamziku t.

Nepfiznivé mize plsobit vstupni napéto-
va nesymetrie U,o operaéniho zesilovaée.
Vytvafi na vystupu nenulové napéti u, i pfi
li = 0. To si mlze ,,vynutit” zapojeni paralel-
niho rezistoru Re k C, i kdyz se tim integrator
stane ,,méné idealnim“.

UKOL 15: Schmittiiv kiopny obvod — obr. 15

: Uy
:, o~
! o
‘- U R, ——{
U R1+R; !
b) Usat

Obr. 15.a) Schmittav klopny obvod, b) pre-
vodni charakteristika, c¢) vylouceni viivu
zmén napajeciho napéti

Dokazte, Zze obvod na obr. 15a ma prevodni '

charakteristiku podle obr. 15b; Ug,;i™ je mezni
kladné vystupni napéti, Us,; je mezni zapor-
né napéti OZ.

Pomoci principu superpozice uréime hod-
notu napéti U, na neinvertujicim vstupu OZ
(obvod kladné zpétné vazby):

U+ = U°R1/(R1 + Rz) + UrefRz/(R1 + Rz)
a) Predpokiadejme, Zze U, = Ugo . Potom je
na neinvertujicim vstupu napéti
Uia= Usat’ Ri/(Ry + Rg) + UreR2/(Ry + Ry)
(21).

Pro U; < U, stale plati U, = Ugy. Pro
U; > U, , pfechazi vystup do zaporné satura-
ce, Uy = Ugar.
b) Predpokladejme, ze U, = Ugy—. Potom je
na neinvertujicim vstupu napéti
U.p = Usar R1/(Ry + Rg) + UreR2/(R1 + Rp)

) (22).
Pro U; > U, stale plati U, = Ugy . Pro U;
< U, prechazi vystup do kladné saturace,
Uo = Ugar'.

Hystereze obvodu Uy je dana rozdilem
napéti U,, a U,p '
Up =U,a—U;p = (Usai” —Usar )JR4/(Ry + R)

(23).
Omezuje-li opera¢ni zesilova¢ symetricky,
plati Usai = —Usat = | Usat | @ hystereze

obvodu je uréena vztahem Uy =
= 2| Usar | .Ry/(Ry +Ry).

Saturaéni napéti OZ je funkci napéjeciho
napéti Ucc. Proto i hodnoty U, a U, jsou



funkci napajeciho napéti. Tuto zavislost Ize
vyloudit zafazenim omezovace na vystup
0OZ napfiiklad podle obr. 15c. Odvozené
vztahy (21), (22) a (23) plati s tim, Ze Ugy
==Ugy = | Usat | = Uz + 2Up, kde Up je
Ubytek na diodé v propustném sméru (asi 0,5
az 0,6 V) a Uz je napéti stabilizaéni diody Ds.

UKOL 16: Stabilizator napéti (obr. 16) — do-

Obr. 16. Stabilizator napéti

kazte, Zze pro vystupni napéti plati
U, = UzR2/(Ry + Ra),
kde Uz je napéti stabiliza¢ni diody.

Pokud jsou spravné navrzeny proudové
pomeéry rezistori R, Ry a R, je na stabili-
zacni diodé D, napéti Uz a na neinvertujicim
vstupu OZ je napéti
U, = UzR./(R{ + Rp) (24).
Pro idealni operaéni zesilovac (sledovac) to
znamena, Ze i na vystupu je napéti U, = U,
= Usz/(R1 + Hz)

UKOL 17: Stabilizator napéti (obr. 17) - do-

b}

Obr. 17.a) Stabilizétor napéti, b) ochrana
proti zméné polarity vystupniho.napéti

kaZzte, ze pro vystupni napéti plati
Uo = Uz(1 + Ro/Ry).

Pro ideélni operacni zesilovaé musi byt
napéti na rezistoru R, rovno napéti Uz, aby
diferenéni napéti uq = 0. Plati proto, Ze i,
= Uz/R,. Pro vystupni napéti potom plati
UD = (R] + Rg).i1 = Uz(1 + Rg/R«l) (25)
Stabilizaéni diodou protéka konstantni
proud iz nezavisly na napajecim napéti. Plati
totiz, ze U, = Ra.iy = UzR,/R,. Toto napétije
i na rezistoru Rs, kterym protéka proud
iz=U,/R3= Usz/(H1R3) (26)

Pii symetrickém napéajecim napéti hrozi
ovSem u zdroje nebezpeci zmény vystupni-
ho napéti. Pfedstavme si, ze pfi impulsni
poruSe se objevi na vystupu U, zaporna
napétova $picka. Na diodé D4 vznikne napé-
ti Uz = —0,7V a to je druhy stabilni stav.
Vystupni napéti se mGze ustalit na hodnoté
Uo = —0,7(1 + Hg/Fh)
coz nemusi nasledujicim obvoddm vyhovo-

vat. Jevu Ize zamezit zapojenim diody D,
(obr. 17b), plati ovéem Uz = Upy + Up>
= Upy + 0,7 V. Diody Dy a D, je vhodné
vybrat tak, aby byly spolu teplotné kompen-
zovéany. PFi zaporném impulsu na vystupu se
diky diodé D, zpétna vazba zcela rozpoji
a po odeznéni poruchy se obnovi zadouci
stav.

UKOL 18: Stabilizétor napéti (zvétseny vy-
stupni proud, omezeni proudu; obr. 18)—do-

+Uy

Urer>0

Rz
1u

—=Uo

Obr. 18.a) Stabilizétor napéti s proudovym
omezenim, b) zatéZovaci charakteristika
stabilizatoru

kazte, Ze plati

a) U, = Uger(1 + R2/R4),

b) Uomax = Usm - 114 Vr .

Usa j@ mezni vystupni napéti OZ,

¢) lomax = 0,6 V/IR;,

d) pro Uy = 20 V atranzistor T, s povolenou

mezni kolektorovou ztratou Pgnax = 50 W

uréete dovoleny proud lomax- '
Operacni zesilovaé spolu s tranzistory T,

a T, v Darlingtonové zapojeni tvofi vykonovy

operacni zesilovac. V idealnim pripadé plati

Ug1 = Urer. Proud zpétnovazebnim déliéem

je proto Iy = Ugee/R¢ a vystupni napéti je

U, =14(R1 + R2) = Uree(1 + R2/Ry),  (27)

jde viastné o neinvertujici vykonovy zesilo-
vaé¢ napéti Urgg. Darlingtonovo fazeni tran-
zistorG T, a T zajistuje proudovy zesilovaci
Cinitel vétsi nez 800 (bézné), coz umozriuje
fidit i nékolikaampérové proudy zatézi pri
pfijateinych proudech vystupu OZ.

Saturacni napéti (mezni vystupni napéti)
0Z je odvozeno od napajeciho napéti Uy.
Bézné plati Ugar = Un—(1 aZ 2) V. Jestlize je
napéti na bazi T, rovno Uy je na zatézi Rz
napéti mensi o ubytek mezi bazi T, a emito-
rem T, coZ je asi 0,9 az 1,1 V. Dale musime
odecist ubytek na snimacim rezistoru R,,
ktery mizZe byt maximainé Uggz = 0,5 V.
Plati proto
Uomax = Usat—0,9-0,5 = Ug—1,4 V = Up—(1
az2)V-1,4V;

Uomax = Un — (2,4 a2 3,4 V).

Snimacim rezistorem R, je pfevadén vy-
stupni proud |, na napéti U;=R)l,. Pro bézné
poméry plati Rz << Ry + Rz aproto Iy << l,.
Potom U, = R|l,. Jakmile dosahne napéti U,
asi 0,5 V, otevira se tranzistor T3 a ,,odbudi*
bazi tranzistoru T1. Situace je znazornéna
na obr. 18b. Plati proto, ze
lomax = (0,522 0,7 V)/R, (28).

Jeli napéti Uy = 20V a Pgmax = 50 W,
nesmi byt tato ztrata ani v nejhorsim pfipadé

prekroéena. Nejhorsi situace nastava pfi
zkratu na vystupu — na tranzistoru T, je celé
napéti Uy a ztrata je rovna

Pemax = Un-lomax-

Po dosazeni dostaneme

lemax = Pemax/Un = 50/20 =2,5 A.

UKOL 19: Zdroj konstantniho proudu
(obr. 19) —dokazte, ze |, = Uree/R;, pokud
napéti Uc na kolektoru T, je vétsi nez Uger
+0,9V.

c [te
b X e
id Upgys T
Upez ‘I, +l ’
/3_ U, ‘ R,

Obr. 19. Zdroj konstantniho proudu

Pro ide&lni operacni zesilovaé je napéti U,
narezistoru R, rovno pfimo napéti Uggr. Pro
proud lg plati lg = Io/(B;-B2),
kde B, B> jsou proudové zesilovaci &initele
tranzistort T, a T,. Plati tedy
UiRy = lo + Ig = lo | 1 + 1/(B48,) |.
Jednoduchou upravou dostaneme

| U1 1 .
° R, 1+1(B,By)

. U‘

| BB, >>1 | R, [1—-1/(B1B2)1 29).
Ze vztahu (29) jasné plyne vyznam zatazeni
dvou tranzistorti. Uvazujeme-li B, = B,
=100, je I, = (U1/R4).(1 — 10, coZ predsta-
vuje odchylku pouze 102% proti idealnimu
vztahu |, =U,/R;. Pokud bychom jeden tran-
zistor vypustili (napf. zkrat baze — emitor T),
bude platit I, = (U/Ry).(1 — 1/82) = (Uy/
R;).(1 — 107, coz uz predstavuje chybu 1 %
proti idealu.

Vztah (29) plati pouze tehdy, jsou-li oba

“tranzistory v aktivni pracovni oblasti. Musi

platit, Ze napéti Uc na kolektoru T, je

Uc > Uger + Usgr + Upez = Uper + 0,9 V.
Pfi mensim napéti mezi kolektorem a emito-
rem jiz neni schopna dvojice tranzistori pra-
covat. !

Zanedbejme nyni proud do baze T, bude-
me uvaZovat vstupni napétfovou nesymetrii
U a vstupni proud invertuijici svorky lg_. Pro
napéti U; nyni plati
U; = Uper + lio-

Dale plati
lo — lg- = (Uger + Uio)/R1.
Lze proto urcit, ze
lo = (Urer + Uio)/Ry + lg,
po Upravé dostavame )
lo = (Uger/R1).(1 + Uio/Uger + ls-R1/Uger)
) (30).
Aby bylo mozné pouzit idedlni vztah I,
= Ugree/R4, musi piatit
Uio/Uper << 1 alg. << Uger/Ry.

Méjme napiiklad Uo = 2mV, lg-
= 0,5 pA, Uger = 5V, Ry = 10kQ. Podle
idealniho vztahu dostaneme |, =5 V/10k
= 0,5 mA. Podle vztahu (30) dostaneme
lo = (0,5 MA).(1 + 2.10%/5 + 0,5.10-.105)
= (0,5 mA)(1 + 1,4.107).
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Chyba je tedy 0,14 %.

Bude-li za jinak stejnych podminek R,
100 kQ, bude idedlné I, = 5/100k
50 uA. Podle vztahu (30) ovsem |,

o

(50 nA)(1 + 1,04.103).
Chyby jiz prekroci 1 %.

Z uvedeného plyne, Ze pro malé poZado-
vané proudy |, musime volit OZ s tranzistory
FE na vstupu, aby proudy Ig_ byly zanedba-
teiné. Proudovy zesilovaci ¢initel tranzistort
T, a T, musi byt co nejvétsi.

Ani zdroj proudu na obr. 19 v8ak neumoz-
fiuje pripojit zatéz proti zemi.

UKOL 20: Zdroj proudu s uzemnénou zatéi
(obr. 20) —dokazte, Ze pro vystupni proud |,
plati

lo = UrerR2/(R4R3).

Obr. 20. Zdroj proudu s uzemnénou zatézi

Pfedpokladame idealni operacni zesilo-
va¢ 0Z,, OZ, a nekonecné velké proudové
zesilovaci Cinitele tranzistor T4 a T,. Potom
plati
Iy = Uger/Ry,

OZ, tvoii zdroj proudu podie ukolu 19. Prou-
d I vytvofi na rezistoru R, ubytek napéti
U2 = R2|1 = UREFR2/R1.

—Soucasné musi platit U, = Uz = Ral,, tedy
UHEFR2/R1 = Rglo.
Po Upravé dostaneme
lo = UrerR2/(R1R3). (31).
Operaéni zesilovaé OZ, tvofi opét zdroj
proudu, ktery je fizen napétim U,, ,,opfe-
nym“ o napajeci napéti +Uy.

Diskuse vlivu napéfové nesymetrie Uo,
vstupnich proudr operacnich zesilovacu
a koneéné hodnoty proudovych zesilovacich
¢initeld tranzistorG T, a T, je shodna s disku-
si v Ukolu 19.

Je-li nutné zcela zavrit tranzistor T, (malé

 proudy |,), musime zajistit na vystupu OZ,
napéti témér Uy. Kladné napajeci napéti pro
OZ, by potom mélo byto 1 az 2 V vétsi nez
napéti Uy. E

UKOL 21: Zdroj proudu pro malé vystupni
proudy (obr. 21)

Dokazte, ze plati

lo = Uper/Ry,

pokud napéti na D je Up > Uger + Up,
kde U, je prahové napéti tranzistoru JFET.
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Ptedpokiadejme, zZe tranzistor T, pracuje
v aktivni oblasti a chova se jako sledovac.
Potom pro idealni OZ plati:

U; = Urer .
a,
|° = UREF/R1 (32)

Pro bézné tranzistory JFE je proud do
fidici elektrody (hradla) G mensi nez 1 nA.
Vliv vstupnich proudl operaéniho zesilova-
e (Ig-) a napétové nesymetrie Uo je stejny
jako u ukolu 19 [vztah (30)|. Maji-li byt
proudy |, malé a dostate¢né presné, musi se
pouzit operacni zesilova¢ kvalitni (U,c malé)
s tranzistory JFE na vstupu.

Na obr. 21b je vystupni charakteristika
tranzistoru JFE s kanalem typu n. Aktivni
oblast tranzistoru je pfi Ugs=0 vymezena
pravé prahovym napétim U,; pro Ups > U, je
tranzistor v aktivni oblasti. Pro Ugg < 0 se
aktivni oblast rozSifuje. Pfiblizné plati, ze
tranzistor je v aktivni oblasti pro napéti
Ups>Upsa = Uy~ | Uas | ,
proud lp v aktivni oblasti se s poklesem Ugg
ov§em zmensuje.

Naobr. 21 aje
Up = Ups + Urer,
tedy
Ups = Up — Uger.

Pozadujeme-li aktivni pracovni oblast tran-
zistoru (a té je pro dobrou funkci zdroje
proudu zapotfebi), plati i v nejhor8im pfipa-
deé

Ups = Up — Uger > Uy,

odsud

Up> U, + Uger-

UKOL 22: Zesilovaé s elektronickou regula-
cf zesileni (obr. 22)

G

ltneco
1 L

Obr. 22. Zesilovaé s elektronickou regulaci
zesileni

a) Dokazte, Ze pro u; < U, plati pro zesileni
zesilovace

A=uuu=1+ (RF/rDso).

[1~(| Uas | Up)"], A

U,, je prahové napéti tranzistoru JFE.

b) Najdéte Amin @ Amax, j&-li roso = 1000 Q.

Pro idealni opera¢ni zesilova¢ plati upg
= ;. Je-li y; < U,, pracuje JFET v ,,odporo-
vé* oblasti — obr. 21b. Dynamicky odpor rp
= Aups/Aip je zde popsan vztahem | 5] ro
= rpso/] 1~( | Uas | Up)" |,
foso je rp pfi Ugs = 0V

20dpo- Upsa = Up | Uss]
. aktivni oblast
Ugs® 0V

/!

‘: F } ch,<0v
|
- Ugs2<Usst
[ | l'JP —e Ups
i
Up~|Usst| b)

Obr. 21.a) Zdroj proudu pro malé vystupni
proudy, b) vystupni charakteristiky tranzisto-
ru JFE (typ kanélu — n)

Pro u; < U, proto mizeme povazovat
strukturu za neinvertujici zesilova¢ se
zesilenim

A= uo/ui =1+ R,:/rD =

=1+ (Re/foso).[ 1—( | Uss | 1Up)* ] (33).
Je-lirpso =1kQalgs =0V, je 'p = Ipso
a maximalni zesileni Apax = 1 + 100k/1k
= 101.

Je-liUgs = -Up,jerp = ® aAmin = 1. L.ze
doplnit, Ze pro malé Ups < 0 a u; << U, se
JFET chova jako linearni odpor. Lze proto
zpracovavat i velmi malé vstupni stfidavé
signaly.

UKOL 23: Zesilovac s nastavitelnym zesile-
nim lineamé zavislym na Fidicim napéti
—obr. 23.

linedrni
oblast

Ugs=0
Ugs1 <0

Ugsa<Usst

Up —= Upsy

Obr. 23.a) Zesilovac se zesilenim linedarné
zavislym na fidicim napéti, b) ,,odporova“
oblast tranzistoru JFE
a) Je-li Ug < Uy a Us < U, (U, — prahova
napéti JFET), dokazte, Ze rps = R4(Ug/Uc)
pro oba tranzistory (shodnych vlastnosti);’

b) dokazte, ze za podminek bodu a) plati

Uo/Us = 1 + (Ro/Ry).(Uc/UR);

c) je-li rpgo = 100 Q, uréete Ry, které zaru-

Suje zménu zesileni od 1 do 500;

d)pfi Ug = 2V a Ug = 10V (maximum)

zjistéte R,, které umozni dosahnout rpgo

= 100 Q. -
Je-liUg <UpaUg < U, jsou oba tranzisto-

ry FE v odporové oblasti — obr. 21b a plati

uvahy v ukolech 21 a 22. Pro idealni operac-

ni zesilova¢ zfejmé plati |; = Uc/R4, napéti

Ups: = Ug. Pracovni bod tranzistoru T je

tedy zcela presné definovan — obr. 23b. Dy-

namicky odpor rpg; = AUpgy/Alpy = Ug/ly,

protoze pro Ug < U, je odpor rpgy nezavisly

na Ups; a s dostateCnou presnosti plati

AUDs1/A|D1 = UH/|1.

Plati tedy

I'ps = R1(UR/U0)

Vystup: operaéniho zesilovate OZ, nastavi

Ugs tak, aby platil jiz uvedeny vztah (zpét-

novazebni smycka)

ros1 = RiUr/Uc = )

= rpso/[ 1 = (| Uas1 | Up)* .

Jestlize jsou tranzistory T, a T, identické

aplati Ugsz2-Ugs1, musi pro Us < Uy platit, ze

fos2 = fos1 = R1UrUc (34).

Dynamicky odpor obou tranzistorl je pfimo
umérny napéti Ug.
Nyni jiz neni obtizné uréit, ze OZ, tvofi
neinvertujici zesilovac se zesilenim
A =1+ Ra/rpgz =1+ (R2/R4).(Uc/UR) (35).
Pokud je tranzistor T, pIné ,,sepnut®, je
fps2=rpso= 100 Q. Aby bylo dosazeno zesi-
leni Amax = 500, musi platit

Amax = 500 = 1 + R,/100.




Snadno uréime, Zze R, = 500.100 = 50 kQ.

Aby bylo dosazeno zesileni 1, musi se tran-
zistor T, zcela zavfit, rpsp = . To bude
mozné pouze tehdy, bude-li prahové napéti
U, mensi neZ je absolutni hodnota saturac-
niho napéti (zaporného) operacniho zesilo-
vaée OZ; (Usa). Budeme-li mit napfiklad
JFET s U, = 8 V, musi byt zapojeni (napdje-
ni) navrzeno tak, aby vystup OZ,; mohl do-
sahnout trovné —8 V, protoze pfiUgs =8 V
se FET zcela zaviou a bude dosazeno stavu
Amin =1+ R2/°° = 1.

Pozadujeme-li pfiUg =2VaUc = 10V
odpor rpg = 100 Q@ = R{Ur/U¢, musi platit
R; = 100Uc/Ur = 500 Q.

UKOL 24: Vlecny (sledovaci) stabilizator
napéti (obr. 24) -

Ry o+Uy
&)
Jr—
Uner oUsy
 —

Ll

Obr. 24. Vieény (sledovaci) stabilizator na-
: péti

DokaZte, ze vystupni napéti stabilizatoru

jsou . '

Uot = Uger.(1 + Ro/Ry),

U02 = —U°1, je'" H3 = R4.

Je samozfejmé, ze OZ, tvori neinvertujici
zesilovaé napéti- Uggr, pfiemz vystup je
proudové ,,posilen” tranzistorem T,. Plati
proto
Yo1 = Uger-(1 + Ro/R1) ) (36).

Operacni zesilova¢ OZ, tvofi invertujici
zesilova¢ napéti Uyy. Proto
Uge = —Up1R4/R3 = | R, =Rs ] = —Uo1.

P¥i usporadani zdroju podle obr. 24 vede
zkratovani vystupu U, i k vypadku napéti
U,o. Zkratovani vystupu U, ovSem napéti
Uo: neoviivhi.

UKOL 25: Precizni invertor s velkym vstup-
nim a malym vystupnim odporem — obr. 25

Obr. 25. Precizni invertor s vysokym vstup-
nim a malym vystupnim odporem

Dokazte, ze
U°1 = '—'Uoz = (1 + Rz/R1)U.

Operaéni zesilovaé OZ, tvofi neinvertuijici
zesilovag, jehoZ vstupni odpor miize byt
bézné vétsi nez 100 MQ (pro bipolarni OZ).
Plati
U,o = (1 + R2m1)-Ui.

Operacni zesilovaé OZ, tvofi sledovaé
s prenosem 1 (neinvertujici zesilova¢, Ry
= 0, Ry = ») a'velkym vstupnim odporem.
Ten zde ovdem neni dulezity, protoze vy-
stupni odpor OZ, je nepatrny. Plati proto
U°1 = U,o = (1 + R2m1) - Ui-

Operacni zesilova¢ OZ; tvofi invertujici
zesilova¢ se zesilenim —1 (vstupni odpor R).

Plati proto
Uog = _U,O == (1 + RQ/R1) . Ui.
Rezistor R/2 zapojeny z neinvertujiciho vstu-
pu kompenzuje proudovou nesymetrii ope-
ra¢niho zesilovage OZ;.

Na vystupech jsou tedy signaly se stejnou
amplitudou a opac¢nou fazi.

UKOL 26: Mérici zesilovaé s velkym vstup-
nim odporem (obr. 26)

Obr. 26. Mevici zesilovac s velkym vstupnim
odporem

Dokazte, ze

U, = (Ry/Ra)(1 + 2R2/R4)(Uz — Uy).
Operaéni zesilovace OZ,, OZ, tvofi dife-

renéni zesilovaé s plovoucim vystupem Ua.

Jsou-li idedlni, jsou diferenéni napéti na

vstupech OZ, a OZ, nulova a napéti Ugy na

rezistoru R, je Ur; = Uy — Us. Proto Ize urcit

snadno proud iy rezistorem R,.

i1 = UR1/R1 = (U1 - U2)/R1

Proud iy protéka i obéma rezistory R; a plati

proto

Ua = Urz + Uy + Upa = (2R2 + Ry) . iy

= (U1"U2).(1 + 2R2/R1)_
Toto napéti je zesileno diferenénim zesilo-
vatem OZ3, proto U, = —UxR4/Rs.
Celkovy prenos struktury na obr. 26 je
U, = (R4/R3).(1 + 2Rx/R4).(U2—-U,)  (37).
Vstupni proudy jsou uréeny pouze proudy
neinvertujicich vstup OZ, a OZ,, vstupni
odpor je proto velky.
Setkat se mizeme i se strukturou, kde je
rezistor R, vypustén (R; = «). Potom plati
U, = (R4/R3)(Uz - Uy).

UKOL 27: Exponenciélni pfevodnik (anti-
log. zesilovac, obr. 27)

% stejné
leer viastnosti I3 R
| b /=&
' Py Us
0z = 0z,
U Uy N Ugez va N
Ry
RZ

Obr. 27. Exponenciaini prevodnik

a) Dokazte, Zze

U = Ralrer-exp {-UR2/| Ur(Ry+Ry) |}.
b) Pro lREF = 10 llA, Rg = 100 kQ, R1
= 160kQ a R, = 10kQ je U, = (1,0V)
.10V,

Postup feSeni bude obdobny jako v ukolu
12. Tranzistor T, ma definovan proud kolek-
toru proudovym zdrojem lger. Proto Ugg,
= Ur.In(lrer/lko) = 2,3Ur.log(lrer/Nko)-
Analogicky
Uge2 = Ur.In(la/lko) = 2,3Ur.log(l3/Iko)-
Pro idedlni operacni zesilova¢ 0Z, a OZ; je
napéti na neinvertujici a invertujici vstupni
svorce stejné. Plati proto pro OZ,, Ze U,
= Ugg1 — Uge2 @ pro operaéni zesilovaé OZ,

je I3 = Uy/R3. Soucasné musi u OZ, platit
U, =UR2/(R;+Ry). Srovnanim vyrazi pro
napéti neinvertujici svorky U.. a po dosazeni
za napéti baze-emitor dostavame

~YiR/(Ry + Rp) =

= Ur.In(lper/lko) — UrIn | Uo/(IkoRa) |-
Jednoduchymi upravami dospéjeme ke
vztahu

Uo = lnerRaexp {-URy/| Ur(Ri+R2) |}
= lpeeRa 1 0~URe/| 23Ur(Ri+Rz) (38).

Pfi pokojové teploté je Uy = 26 mV. ProR3
= 100k, R, = 160kQ a Ry, = 10kQ
dostaneme pfi lggr = 10 pA
Uo -— (1 V) . 10—Ui/(|,0186 v)

Vstupni napéti U; mize byt kladné i zapor-
né polarity. Vystupni napéti U, je vzdy klad-
né. Pro U; = 0V a uvedené poméry je U,
=1V, proU; =1Vije U, = 0,1V, pro U;
=-1VijeU,=10V.

_Je nutno dopinit, ze ¢len Uy je zavisly na
teploté prechodd tranzistord — stejné jako
v Uloze 12.

UKOL 28: Obvod umocriovéni napéti
(obr. 28)
U | log. R Ing R

prevodnik| antilog. _(io

u; |prevodnik
+

Obr. 28. Obvod umocriovani napéti

Pro logaritmicky pfevodnik plati U, =(1 V)
. log(Uy/1 V), pro antilogaritmicky pfevodnik
plati U, = (1 V).107%1V, Dokazte, Ze plati
U, = Ui(RF/HL)‘

Pro logaritmicky prevodnik Ize pouZit za-
pojeni Ukolu 12. Pokud bude napiiklad
R, = R;aU, = 1V, dostaneme pozadovany
prevod. Pro antilogaritmicky pfrevodnik ize
pouzit zapojeni z ukolu 27. Pokud budou
vSechny &tyfi tranzistory na spoleéném &ipu
s teplotni stabilizaci, bude vylou¢ena i teplot-
ni zavislost.

Pfi daném usporadani plati
Uy = (1 V). log(U/1 V).

Operacni zesilovag tvofi invertujici zesilovac
se zesilenim—Rg/R,. Proto pro vystupni na-
péti U, plati

Uz = «(Re/R) . Uy = (FRe/RY). log y;
= |og(ui)—RF/FIL_

Toto napéti vedeme na vstup prevodniku
antilogaritmického, pro vystupni napéti celé
struktury U, plati

Up=1 0 Y2=1 O—log(u.)U‘F"‘L' - 1olog(Us)'“F'“L)

Z definice dekadického logaritmu je zrejmé,

Ze

U, = (U™ (39).
Pomoci rezistord Rr, R, tak lze nastavit
libovolny pomér, nikoliv jen celogiselny.

UKOL 29: Zesilovac s exponencidinim Fize-
nim zesileni (obr. 29)

Obr. 29. Zesilovaé s exponencialnim fizenim
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Tranzistory T, a T» jsou shodnych viastnosti.
a) Dokazte, ze U, = Ui.(R2/R4).exp(Ur/Ur)
a zesileni tedy zavisi na Ug. N
b) Najdéte rozsah zesileni pfi Ry = R;

= 10 MQ a pro Ug = 0 az 200 mV.

Postup feseni je obdobny jako u ukold 12
a 27. Pro idealni operacni zesilovace OZ,
a02Z, plati I, = U/R, al, = U,/R,. Soucasné
plati
Ug = Ugez — Uger =
IKo)-

Jednoduchou upravou dostaneme

Ur = Ur In(lx/14) = Ut In(U,R4/UiR2)

a poté

Uo =Ui.(R2/R1).exp(UR/UT). (40)

Pi teploté 25 °C (1. 273 + 25 = 298 °K) je
Ur = 26 mV.

Je-li Ry = Ry = 10 MQ, plati pro Ug = 0, Ze
U, = UjaproUg = 0,2V je UgUy = 7,692.
Potom U, = 2191U,.

Volime-li Ry a Ry 10 MQ, je ziejmé, ze
vstupni proudy operaénich zesilova¢ musi
byt nepatrné. Je vhodné pouzit operaéni
zesilovace s tranzistory JFE na vstupu. Dale
je zfejmé, ze malé zmény napéti Ug vedou
k velkym zménam zesileni obvodu na
obr. 29.

Ut In(l/lko) — Ut In(ly/

OKOL 30: Funkéni generétor (obr. 30)

ov
f--——f(v./)

{Ue
L

Obr. 30. Funkéni generator

Dokazte, ze pro f(u) = a.u" plati pro vy-
stupni napéti U, = [ -RpUy/(aRy) |

Ukol je v podstaté shodny s ukolem 13.
Ani zde nesmi pfevodnik f(u) obracet fazi,
aby zpétna vazba ,,okolo” OZ, byla zapor-
na. Plati i ostatni Gvahy z Gkolu 13:
i; = Ui/Ry, i> = f(uo)/R2. Soutasné musi platit
iy = —ia, po dosazeni tedy dostavame
Ui/R; = —f(uo)/Ra.
Pokud plati f(u,) = a.ug, dostaneme —U;.(R»/
R,) = a.Ug a po upravé
U, = | -UiRa/(aRy) | (41).
Funkéni zavislost U, = f(U;) je inverzni funk-
¢i bloku f(u), ktery je zapojen v obvodu
zpétné  vazby. Bude-li
a=1an = 2, bude platit U, = \/-UiR2/R;.
UKOL 31: Integradni obvod s ,,vybitim*“
—obr. 31

Tranzistor T, je pfed za¢atkem integrace

~ sepnut a vybije kondenzator C. Poté se tran-

zistor zavie a zacina integrace.
a) Dokazte, ze

. f Ugdt.

b) ProU; = +10 V, Ry = 1 kQ najdéte C tak,
aby v dobé t = 1 ms bylo vystupni napéti U,
=-10V.

¢) Prosetiete viiv kone¢né hodnoty Aoy, na-
pétové nesymetrie U, a vstupniho proudu ig
na presnost integratoru.

Uy =—
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Obr. 31a) Integraénl obvod s ”V,mem b)
znézornéni viivu U, ¢) zndzornéni V/IVU
vstupniho proudu Ig_

Pro idedlni operacni zesilovag piati ug = 0,
iy = U/Ry a Up = —Uc.
Proud i; muze protékat pouze pres konden-
zator C, proto iy = ic = C dug/dt = —C du,/dt.
Protoze velikost proudu i; zname, Ize snad-
no uréit, ze ui/Ry = —C du,/dt a po Gpravé

y =——1-—JUidt (42),

(4]
1
jestlize v ¢ase t = 0 je kondenzator vybit na
nulové napéti. Je-li U; = konstanta, dostane-
me ze vztahu (42), ze

1
U=~ ——=uUt (42a).
[ R1C i
Je-li U; = 10V, Ry = 1kQ a ma platit
Uo(1 ms) = -10V, dostaneme ze vztahu
(42a)

C = 10.1073/(10%.10) = 107% = 1 yF.

Viiv kone¢né hodnoty Agy zavedeme pro-
stfednictvim nenulového diferenéniho napé-
ti ug = Uy/AoL- Nyni plati iy = (U; + ug)/R,

= (Ui +Uy/Aol)/Rs.

Za této situace uréime, ze pro vystupni na-
péti plati
1
V== 75 J(ui + U, /A dt
Derivaci obou stran rovnice a upravou do-
staneme diferencialni rovnici

dUy/dt + 1/(CR;Ao U, =-Ui/(R,C)  (43).

Pro idealni operagni zesilovat je Clen
CR;Ao. vZdy nekoneéné velky arovnice (43)
vede opét ke vztahu (42).

Reseni diferenciaini rovnice (43) je relativ-
né snadné. Lze pouzit obdobného postupu
jako v ukolu 7, vysledné vystupni napéti
popisuje vztah (44):

Uo(t) = —U;AoL { 1-exp| ¥(CR1A0L) |} (44).
Souvislost se vztahem (42) odhalime snad-
no, ‘rozvineme-li &len exp | t(CRAo) |
v fadu. Plati totiz [ 4 | ’

exp(-x) = - x'! + x*/2! - X33+ ...

Pro x <<1, tedy pro t(CR,Aq) <<1, stadi
vzit prvni dva &leny rozvoje a ze vztahu (44)
dostaneme

Uo(t) = UAgL [ 1-1 + t/(conL)l =

= -Ut/(CR,).

Neni-li podminka pro t/(CR1A0L) spinéna,
musime brat v Gvahu vice ¢leni rozvoje
— naptiklad prvni tfi. Dostaneme

Uo(t) = -U;t(CRy).| 1-t/(2CRyAq) |  (45).
Ze vztahu (45) je vliv kone¢né hodnoty Ao
ocividny.

Vliv napéfové nesymetrie snadno uréime
pomoci obr. 31b. Napéfova nesymetrie je
reprezentovana napétim Uio v neinvertuji-
cim vstupu operaéniho zesilovace. Je zfej-
mé, Ze nyni plati vztah Ug, = U;— U,p a proto
iiy = (Ui — Uio)/R,. Stejnym postupem jako
u vztahu (42) dostaneme pro vystupni napéti

t
u(t) = — R—15 f U-Ugdt  (46).

1
[o]

Protoze napéti Uo 1ze povazovat za kon-
stantu, dostaneme

1
U =Ug t/(RC)- —— (u.
L (1) 0 Y(RL) R,C JUldt .
0
Je-li konstantni i napéti U;, dostaneme ze
vztahu (46) u(t) = -
= -Ut¥(R,C). (1-Uio/U)
(47).
Chyba je velmi vyrazna pro mala vstupni
napéti U;. Vystupni napéti se bude menit
i tehdy, je-li U; = 0. Idedlni stav proto je: U,
= 0.

Vliv vstupniho proudu posoudime pomoci
obr. 31c. Vstupni proud povazujeme za kon-
stantni. Proud ic je .souétem proudu i,
a vstupniho proudu invertujiciho vstupu ig_:

ic = iy + ig- = —C duy/dt.
Plati proto
uo = -—— j (|1 + IB.)dt

Pro konsramm napéti U; je iy = U/R, a po
integraci je u, = “Ut/CR,) g t/C =
=-U/(CR,).(1 + R4ig/U;) (48).
Chyba proti ,idedlu“ je dana pomérem
R,ig/U;. Opét se méni napéti u, i v pfipadeé,
Ze vstupni napéti je nulové. Idealni stav je i
Z rozbor(: je zfejmé, Ze naroky na operad-
ni zesilovaé jsou pfi zpracovani malych sig-
nalt pomérné znaéné. Pfednost by méla byt
dana operaénimu zesilovaci s malymi vstup-
nimi proudy, malou napétovou nesymetrii
a velkym zesilenim bez zpétné vazby Ao

UKOL 32: Precizni omezovac (fizeny napé-
tim — obr. 32)

a) Nakreslete pfevodni charakteristiku U,
= f(U;) a dokazte, ze U, = U, pro U; = Upger
a U, = Uger pro U; = Uger.

b) Zopakuijte zadani bodu a) pro obracenou
polaritu diody Djy.
c) Nakreslete schéma oboustranného ome-
zovace s urovnémi omezeni Uger1 @ Uperz
(uvazte moznost kaskadniho fazeni).
d) Pro¢ jde o precizni omezova¢ - jaky vliv
ma ubytek napéti na diodé D1.

Pro napéti U; = Uggr je napéti na vystupu
0Z, kladné, dioda D je rozpojena. Napéti
U, na neinvertujicim vstupu OZ, je rovno
napéti U;, protoze sledova¢ s OZ, ma velmi
velky vstupni odpor (vétsi nez 100 MQ2). Na
rezistoru R, tedy nevznikne prakticky zadny
napéfovy Ubytek. Soucasné plati pro idealni
0Z,, 2e Uy, = U, = U,

Je-li napéti U; vétsi nez napéti Uger, je
napéti na vystupu OZ, zaporné, dioda D,
spind, zpétna vazba pro OZ, je uzaviena.
Diferenéni napéti uy je nulové a plati U,
= Uggraprotoi U, = Urer. Ubytek napétina
diodé D, je potlaten zesilenim operaéniho
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~~Qbr. 32.a) Precizni omezovac fizeny napé-
tim Uger, b) pfevodni charakteristiky pfi za-
pojeni diody D1, c) prevodni charakteristiky
pi zapojeni diody D2, d) precizni oboustran-
ny emezovac, e) pfevodni charakteristika
oboustranného omezovace

zesilovate OZ,, chyba je proto jen velice
mala — asi 0,6 V/Ag,.

Prevodni charakteristika pro r(izné drovné
Uger je znazornéna na obr. 32b.

Otocime-li diodu D, (dioda D, v zévorce
— obr. 32a), situace na vystupu OZ; se ne-
méni, ale dioda spina ,,opacné“. Pro napéti
U; mensi nez napéti Uger je na vystupu OZ,
opét kladné napéti, dioda D, nyni ovSem
vede. Proto je napéti U, = Urer a také U,
= Uggg. Pro napéti U; = Upge je na vystupu
0Z, zaporné napéti, proto dioda D, nevede
aplati U, = U; = U,. Pfevodni charakteristi-
ka je na obr. 32c.

Kaskadnim fazenim muizeme dosahnout
omezeni z ,,obou stran* — obr. 32d. Prevod-
ni charakteristika obvodu z obr. 32d je na
obr. 32e. Pro U; Z Uggrt Z Ugerz2 je Dy
sepnuta, Uy = Uggryi. Dioda D, nevede
a proto U, = Ug = Uggrs.

Pro Ugerz = U; = Ugery D4 nevede, U;
= U,, dioda D, rovnéz nevede a proto U,
= UB = Ui'

Pro U; = Urer2 = Urert dioda D1 nevede,
Ua = U;. Dioda D, nyni ovéem vede, Ug
= Ugggz @ proto pro vystupni napéti plati U,
= Ug = Uggra. Podminkou spravné funkce
obvodu je dodrzeni vztahu Uggg1 > Ugera,
polarita referenénich napéti mize byt libo-
volna.

UKOL 33: Precizni obnovitel stejnosmérné
sloZky fizeny napétim — obr. 33

U+ —— —
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- Obr. 33.a) Precizni obnovitel stejnosmérné
slozky, b) zndzornéni zavislosti ui(t), Ucss,
Up(t), ¢) varianta obnovitele ss slozky, d)

a znazornéni prabéht napéti

a) Dokazte, ze stfidava slozka vystupniho
napéti u, je rovna stridavé slozce vstupniho
napéti y; a Groven u, se nikdy nezmensi pod
napétl’ URer.
b) Je-li y; = 1
najdéte uo(t).
c) Reste ukol z bodu b) pro Ugge = 0 V.

d) Dokazte, Ze pti oto¢eni diody D4 vystupm
napéti u,(t) nikdy neprekroti uroven Ugge.
e) Reste kol z bodu b) pfi otoéené diodé Dy.
f) Pro¢ je zapojeni precizni. Jak ovliviiuje
ubytek na diodé D, pfesnost obvodu? Mize
byt napéti Urer libovolné polarity?

B Sin(u)t) I \" | aUgegr =5 Vv,

Predpokladejme, 2ze na vstupu OZ, je
pfipojena pravé nejmensi droven signalu
—tedy —U,;. U; je amplituda vstupniho signalu.
Napéti na invertujicim vstupu OZ, U_ je
mensi nez napéti Uggr. Vystupni napéti OZ,
je kladné, dioda D, je sepnuta a zpétna

vazba ,,pfes” OZ, je uzaviena. Znamena to,
Ze pro idealni OZ, musi platit i U_ = Ugge.
Kondenzator C, se proto nabije z OZ, na
napéﬂ UC1ss = U; + Uger. Dale se napéti U;(t)
zvétsuje. Pokud je vystupni odpor OZ, nulo-
vy (a to prakticky pfi stoprocentni zpétné
vazbé je) a zaté2ovaci odpor na vystupu u,
je mnohonasobné vétsi nez impedance ka-
pacity (1/wC4), nevznikd na C, prakticky
zadny ubytek napéti. Vstupni napéti u(t)
»posunuje” celé stejnosmémné napéti Ucqss
= U; + Ugee Nahoru, ve shodé se zménou
u;(t). Napéti U_je stale vétsi nez napéti Urgr,
dioda D4 nevede, operacni zesitova¢ OZ; se
neuplatiuje. Vystupni napéti u,(t) tak sledu-
je napéti vstupni s tim, Ze je superponovano
na stejnosmérnénapéti U; + Ugge. Plati tedy
U(t) = uft) + Ui + U = Ussin(wt) + U,
+ Uger 49),
kde U, je amplituda vstupniho signalu.
Vystupni napéti se nikdy nezmensi pod na-
péti Ugge. Situace je znazoména na
obr. 33b. o

Je-li U; = 1,0 V a Upgr = 5 V, dostaneme
podie vztahu (49) )

Uoft) = 1.sin(wt) + 1+ 5=6+ 1.sin(wt) | V].

Je-li U; = 10 V a Uger = 0V, dostaneme
Uolt) = 10.sin(wt) + 10 | V]

Je-liUj=10VaUger = -5V, je
Uo(t) = 10.sin(mt) + 5| V].

Pokud se v ¢asovém intervalu t, az t,
(obr. 33b) zmensi Ucqss pod velikost Ugee
+ U; (diky svodim C,, vstupnim proudim
0Z,), zmensi se v okoli t, | ui(ty) = U}
napéti U_ = u,(t,) pod velikost Uggg. V tom
pfipadé se opét spina D, a OZ, obnovi stav
Uciss = Urer + Ui. Chyba, ktera vznika, je
umérna pouze napéti Up, sepnuté diody D,
a nepfimo umérna zesileni OZ, bez zpétné
vazby. Je tedy pfiblizné rovna hodnoté Um/
Aoy — detail na obr. 33b.

Kdyz otoéime diodu D, — obr. 33c — do-

_chazi k sepnuti D, a uzavieni zpétné vazby

pfi U_ > Ugge. To podstatné meéni situaci.
Vystupni napéti nikdy neprekro¢i napéti
Urer. Pfedpokiadejme, ze na vystupu
0Z, je pravé nejvétsi urovefl signalu
- tedy amplituda U;. Napéti U_ je vétsi nez
napéti Uggf, dioda D, (obr. 32c) je sepnuta,
zpétna vazba je uzaviena. Napéti U se
ustali na velikosti Uger. Zfejmé plati, ze
napéti na kondenzatoru C, je nyni Uciss
= Uger — U;. Déle se zmenSuje napéti u;(t)
a proto se zmensi i napéti U_ pod napét
Uger. Dioda D, se zavira a napéti u(t) super-
ponované na napéti Urer — U, je pfenaseno
pfimo na vystup. Plati (obr. 33c), ze

Uo(t) = Ui.sin(wt) + Ugge—U; (50).
Situace v ustaleném stavu je znazornéna na
obr. 33d. ProUggr =5 VaU; = 1 Vdostane-
me u(f) = 1.sin(wt) + 4 | V.

Referen¢ni napéti miize mit v obou pfipa-
dech libovolnou polaritu. Musime si pouze
uvédomit, Ze vystupni napéti uo(t) nesmi
pfekrodit satura¢ni Grovné operaéniho zesi-
lovace OZ,.

Vstupni signal tedy prochazi pres zesilo-
va¢ OZ, a superponuje se na stejnosmérné
napéti kondenzatoru C.. To se ustalina Uges
+ U; pro obr. 33a a na Uge—U; pro obvod na
obr. 33c. Operacni zesilovaé OZ, pouze
,.hlida“ nastaveni U¢,ss a dobiji kondenzator
pro U_ < Uggg (obr. 33a) nebo pro U_> Ugge
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(obr. 33¢), pfitem2 maximalni pfesah hrani-
ce Uper OdPOVidé hodnoté Up¢/AoL. -

UKOL 34: Prepinaé polarity zesileni

— obr. 34

Obr. 34. Prepinac polarity zesileni

a) Dokazte, Ze zesileni obvodu je
A = —1 + Ra/Ry),

je-li tranzistor T, sepnut a

A =1+ RyRy,

je-li tranzistor T, rozepnut.

Predpoklada se, ze odpor tranzistoru v sep-
nutém stavu rpso je mnohonasobné mensi
nez odpor rezistoru Ry.
b) Je-lirpso = 100 Q, najdéte R, takové, aby
se absolutni hodnoty zesileni nelisily o vice
nez 1 %.

Operaéni zesilova¢ OZ, tvofi neinvertujici
zesilovac, plati .
U1 = Ui . (1 + Rz/R1).
Je-li tranzistor T, rozepnut (Ug < -Up, Up
prahové napéti), je napéti U, na neinvertuji-
cim vstupu rovno napéti U,. Pro idealni
operaéni zesilovaé OZ, musi rovnéz platit U_
= U, = Uy. Znamena to, Ze pres rezistory Rz
neprotéka zadny proud a to bude spinéno
pouze tehdy, bude-lii U, = U,. Ke stejnému
vysledku dospéjeme pomoci principu super-

“Pozice:

U, = U,.(1 + Rg/Rg) - U

=2U,-U, 4\

neinvertujici
cesta

1Ra/Rg =
(51).

invert.
cesta

Je-li tranzistor T rozepnut, je U, = U,
a vystupni napéti

U, =U; =Ui(1 + Ro/Ry)
Je-litranzistor T, sepnut,je U,
+fpso)-

Po dosazeni do vztahu (51) dostaneme

U = U1 + R2/R1) [1 - 2rpso/(Rs
+ rpso) (53).
Pro R, mnohonasobné vétsi nez rpgo 1ze
vztah dale zjednodusit:

U, = -Ui(1 + R2/Ry).(1-2rpso/R4) (54).
Ma-li byt chyba zesileni absolutni hodnoty
mensi nez 1 %, musi platit 2rpso/R4 < 0,01
a odsud pro uvazované pomeéry dostavame
R4 > 2rpgo.100 = 20 kQ.

(52).
= U4.roso/(Ra

UKOL 35: Kapacitni nésobic fizeny napétim

—obr. 35

a) Dokazte, ze (za pfedpokladu A, =-A, Aje

kladné ¢islo) vstupni impedance obvodu je

Z = ufi = Zg/(1 + A).

b) Jestlize Z¢ je kapacita, plati pro vstupni

kapacitu obvodu C; = Cg.(1 + A).
Operaéni zesilovace OZ, a OZ, jsou zapo-

jeny jako sledovace, zarucuji tak velké
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z=up =204

) Zi= ZF/(1 + A)

Fizen/ A,

Obr. 35. Kapacitni nasobic¢ fizeny napétim

vstupni i malé vystupni odpory. Pokud by
zesilovaé A, zajistoval sam velky vstupni
odpor a maly vystupni odpor, neni tteba OZ,
a 0Z, vibec zapojovat.

Jsou-li pouzity idealni operacni zesilova-
e, plati v zapojeni na obr. 35 pro vystupni
napéti zfejmé u, = Aj.u;. Ddle plati pro
vstupni proud i; = (u; — Uo)/Zg. Nyni snadno
uréime, Ze ekvivalentni vstupni impedance
je dana vztahem (55)-

(55).

Je-li zesilovaé A, invertujici a plati A; = -A
(kde A > 0), dostavame pro vstupni impe-
danci vztah

(56).

Je-li zpétnovazebni impedance Z; tvofena
kapacitou Cr, uréime snadno Zg = 1/(jwCg)
a ze vztahu (56) ziskame

Z = 1/[joCr.(1+A) ].«

Proto je ekvivalentni vstupni kapacita C;
popsana vztahem

=Cr(1+A) (57).

Vztah (57) popisuje vliv kapacity Cr, ktera
je zapojena mezi invertujici vstup a vystup
zesilovage. Jedna se o klasicky MillerGv jev,
ktery byl popsan jiz u elekironek (vliv kapaci-
ty anoda — mfizka na vstupni impedanci).

UKOL 36: Analogovy spina¢ s nulovym
vystupnim odporem (obr. 36)

Obr. 36. Analogovy spinac s malym vystup-
~ nim odporem

Dokazte, ze u, = 0, je-li tranzistor T, sepnut
(roso << Ry) a Ze pro T, rozepnuty plati
Up = U|.(1 + Rz/R1)

Situace je téméF shodna se situaci v tkolu
34. Stejnym zplsobem lze odvodit, Ze u,
= 2U, — U,. Pfi rozepnutém T, je stav
naprosto stejny jako v Ukolu 34 a proto u,
= U1 = U|(1 + Rz/R1).

Pii sepnuti T, ovSem plati
U, = R4U1/(R4 + RS +rDSO)-
Zaijistime-li platnost rovnosti Rg + rpso’= Ra,
dostaneme U, = U4/2 a vystupni napéti je
nulové, protoze
Uy = U1 - U1 = 0.
Operacni zesilovaé OZ, je v této situaci

zapojen do diagonaly vyvazeného odporo-
vého mistku.

UKOL 37: Syntetickd indukénost — obr. 37

Re=Ry

Obr. 37. Syntetickd indukénost

a) Dokazte, Ze vstupni impedance obvodu je

Z; = uifi; = RyR3/Z.

b) Je-li Z¢ = 1/(jwCg), je ekvivalentni vstupni
indukénost

Le = R2R3CF.

c) Zesileni zesilovage OZ, s rezistory R,, R,
je 2. Odvodte Z; pro obecnéjsi pfipad, kdy
zpétnovazebni rezistory u OZ; jsou rtizné
a zesileni je K.

d) Pozadujeme L, = 1 mH, R, = Rz = Ra
1 kQ, jaka je kapacita Cg?

Budeme pfimo vychazet z obecné situa-
ce, kdy Ry # R,. Zesileni OZ, je potom
K =1 + Ra/R;. Na vystupu OZ, je napéti u,
= Ku;. Vystupni napéti zesilovate OZ, Ize
uréit pomoci principu superpozice:

Up = =1 Ze/Ro + ui.(1 + Zg/Ry),
A

inv. cesta neinv. cesta

R samotny pfenos neovlivituje, svym ,,dru-
hym“ koncem je totiz pfipojen do mista
s nulovou imedanci — vystup OZ,. Ke stejné-
mu vysledku dospéjeme i ze ,,zakladniho
predpokladu” ug = 0. Plati potom iz = (u4
-U)Roau, = u;j— Zg.ip = —uyZg/Ro + ui.(1
+ Z¢#/R,). Dosadime za u; a dostaneme
Uo= u.[1 + (1 = K)Ze/Rz .

Jsou-li oba OZ idedlni, musi protékat
vstupni proud i; pouze pfes rezistor Rs.
Potom
i = (U — ux)R3 =
=u.f{1—[1+ (1 -K)Z/R,]}/R3.
Zakladni tpravou nyni dostaneme
Z= ui= RoRy/[ (K- 1)Z¢] (58).
Je-liR, = Ry, jeK=2aZ = RRy/Zr. Je-li Z
= 1/(jwCE), je Z; = jwCeR2R3. Této impedan-
ci odpovidé ekvivalentni vstupni induk&nost.
Le = RzR3Cr (59).
Pro R, = R3 = 1kQ a pozadovanou L,
= 1 mH musi ze vztahu (59) platit
Ce = Lo/(RoR3) = 10°/10° = 10°F = 1 nF.

UKOL 38: Multiplexor (pFepinad) ana/ogo-
vych srgnalu (obr. 38)

a) Necht prahové napéti U, tranzistord JFE
s kandlem typu n je 5V, rpso je mnohona-
sobné mensi nez R; a Xy, Xg, ... Xn jSOU
Gasové se nepiekryvajici impulsy s aktivni
urovni —10 V (zakladni uroveit 0 V). Dokaz-
te, Zze v dobé trvani urovné -10 V na vstupu
X je vystupni napéti
U, = -UxRa/Ra,
kde x, je libovolny ze vstupl 1 aZ n.
b) Pro rpso = 100 Q uréete R, tak, aby
chyba vnesend spina¢em nepfesahla 1 %.
¢) Uréete vyznam sledovaél napéti.
Tranzistor T, na jehoz vstupu je aktivni
uroven x, = —10V je rozepnuty — ostatni
tranzistory jsou sepnuté. Pokud jsou odpory
v sepnutém stavu zanedbatelné, jsou pfi-
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Obr. 38.a) Multiplexor analo-
govych signalu, b) dokonalej-
$i spinaé (sériove-paralelni)

sludna vystupninapétiuy, Uz, . . . , Uk—1, Uk+1,
... , up nulova. Pro vystupni napéti aktivova-
ného vstupu (T rozepnut) plati u, = ug. Viiv
rezistoru R, je zanedbatelny, protoZe sledo-
vaé napéti ma b&2né vstupni odpor vétsi nez
100 MQ a jeho vystupni odpor je prakticky
nulovy. Proto i pro vysledné vystupni napéti
lze v tomto idealnim pfipadé pouzit velmi
jednoduchy vztah

U, = —UkRa/R,.

Zesilova¢ OZ; je totiz zapojen jako souctovy
(invertujici) zesilova¢ (viz ukol 4, je-li us = 0).

Uvazujeme-li, Ze tranzistory T, az T, maji
v sepnutém stavu stejny odpor fpso, je na
vystupech sledovacl ve skuteCnosti napéti
rpsoUi/(roso + R4) = uirpso/Ry a nikoli nula.
Je-li rozepnuty tranzistor Ty, plati pro vystup-
ni napéti u, presnéjsi vztah: :

Uo = _quRSIR2 - (u“ + Upg + ...+ Ujg-1)
+ Uik+1) +... +uin) rDSO/R1 (60)

Chyba jednoho kanalu je zfejmé uréena
pomérem rpso/Ry. Je-li rpgo = 100 Q a chy-
ba ma byt mensinez 1 %, musi platit rpgo/R4
< 0,01, tedy R; > 100rpgo = 10kQ. Ze
vztahu (60) vSak plyne, Ze chyba ze vSech
zbyvajicich vstupl se secita. Proto se v praxi
obr. 38b. Musi platit, Zze ,,kontakt a“ je pro
x,=0 V rozepnut a ,,kontakt b je sepnut (r,
= f1pso). Odpor r, rozepnutého kontaktu
amuze dosahovat jednotek MQ. Pro vystup-
ni napéti u, bude za této situace platit (x,=0)
Uy = Uil pso/(R1 + Fa +pso) = Ufpso/(M1+ra)-
Vztah (60) se nyni zméni na

Up = —uikR3/Fl2 - (Ui1+. . -+ui(k—-1)+
FUik41) - - FUin).foso/(Ry+1a) (61).

Je-li napiiklad rpso = 100 Q ar, = 1 MQ, je
zlepSeni situace podstatné.

U zvoleného kanalu je x, = —10 V, kontakt
aje sepnut, ry = rpso; kontakt b je rozepnut,
r, je fadové MQ. Opét plati, Ze ux = u,
protoZe odpor rpsg je proti vstupnimu odporu

sledovace skuteéné zanedbatelny, zaned-

batelny je i proti odporu rozepnutého kontak-
tu .

Ovladaci urovné x, mohou byt obecné
libovolné, bude zéaleZet pouze na skuteéné
realizaci ,,spinacl a, b“ na obr. 38b.

UKOL 39: Oboustranny omezovac —obr. 39

Napéti obou stabilizaénich diod Dy a D; je

Uz = Uz = 9,4 V; Ubytek 0,6 V v prednim

smeru.

a) Nakreslete zavislost U, = f(U;)

b) Nakreslete zavislost U, = f(U)), je-li Uz

=94Valzxp=44V.
ProU,>0(U;<0)aU, <Yz + 0,6 Vjsou

obé diody rozpojeny a pro vystupni napéti

——— -

06V Uz

Us

—=Up

Ur1+06Vv

++10V

Ry —= U

Ugz 244 V
'”‘Hf o6V
1oy \ 222

b) U,2=9,4 v

Obr. 39a) Oboustranny omezovac, b) pre-
vodni charakteristiky pro Uzy = Uz = 9,4
ValUz =94 ValUz =44 "4

plati

Uo = _R2/R1 . Ui,

jedna se o bézné zapojeni invertujiciho zesi-
lovade. Jakmile dosahne napéti U, Uz,
+ 0,6 V, diody se ,,spinaji“ a uzavira se silna
zaporna zpétna vazba (stoprocentni). Plati
proto :

Uomax = Uz1 + 0,6 V.

ProU, <0 (U;>0)al,>-Uz—-0,6 V plati

rovnéz
U, = -UR2/R;.
K omezeni dochazi az pro vystupni napéti
Uomin = —Uzg - 0,6 V.

Plati-li Uz = Uz = Uz (vybér diod), je
omezeni symetrické.
Uomax = | Uomin | = Uz + 0,6 V

Prevodni charakteristiky jsou na obr. 39b
pro Uzy = Uzz = 9,4V apro Uz = 94V
a U22 = 4,4 V.

UKOL 40: Symetricky omezovac — obr. 40
a) Dokazte, ze schéma na obr. 40 symetric-
ky omezuje vystupni napéti.

b) Posudte vliv nestejnych ubytki napéti Up
na diodach D, az D,.

Na rozdil od Ukolu 39 neni nutné vybirat
dvé stabiliza¢ni diody. Je-li napéti u, kladné,
spinaji diody D,, D3 a Ds; ubytek napéti
Uomax = Uz + 2Up. Pro vystupni napéti
zaporné dojde k omezeni pfi Urevni napéti
Uomin = —Uz—2Up; sepnuty jsou diody Ds, D5
a D1. ‘

V idealnim pfipadé (ktery byl uvazovan) je
mozné predpokladat spinéni rovnosti Up,
= Upz = Upz = Upy, proto

Uomax = = Uomins
omezeni je symetrické.

V reélném pfipadé je napriklad Up; = 630
mV, Ups = 620 mV, Upz = 600 mV, Ups
=630mVaUz = 4,8V.Potom Ize urdit Usmax
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3
Uomax J--Uz+ Upe* Ups
-y & A Uy &
Ry ll oming,
"Ry - (-
‘Uomaxk; ; Ui
AUy Wz |~ Uppoin
b)

Obr. 40.a) Symetricky omezovac, b) prevod-
ni charakteristika

+ Uomin = 6,03V -6,06 V= —20 mV.
Pro bézné ucely neni proto tieba diody D, az
D, vybirat, relativni chyba na urovniasi6 V je
vétsinou zanedbatelna.

UKOL 41: Fazovaci ¢lanek 0 az —180°
—obr. 41

Obr. 41. Fazovaci ¢lanek (a) a jeho prenos
v komplexni roviné (b)

a) Je-li operacni zesilovaé ideaini, dokazte,
Ze pfenos je A; = 1,0 < —2 arctg(wC3Ry)
|absolutni hodnota stale rovna jedné, faze
¢ = —2arctg(wC,R,)|-

b) UrGete A, pii Ry = 2kQ, R; = 1 kQ, C2
=10nFaf= 10 kHz

Pro odvozeni pfenosu bude opét nejvhod-
néjéi pouzit principu superpozice. Pfispévek
invertujici cesty k vystupnimu napéti je ugin
= —yRy/R; = —u;. Prispévek neinvertujici
cesty je Uonein = Us. (1 + R4/Ry) = 2uy,
pfitemz u je uréeno délicem Ry, C,, tudiz

u,- 1/(jwC,)

=— 2 - u/(1+jwC,R,) .
R, + 1/(joC,) (1 +10CR,)

u,

Nyni snadno ur¢ime celkové vystupni napéti
Uo = Ugin t Uonein =

= U (1 —]U)CZRQ)/“ + j(DCzRg)

Prenos (zesileni) obvodu tedy je

A1 = u,_-,/u; = (1 —](DCZRQ)/U + ](DC2R2) = (1
—w?RECE-2jwR.Co)/(1 + w?REC2)  (62).
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Absolutni hodnoty &itatele i jmenovatele jsou

stejné:
1+ 0)2022 Rz .

Fazi &itatele . lze urdit ze vztahu tg @ = Im/
Re = —wCsR,. Odsud ¢, = arctg (~0CaRz)
= — arctg (wC2Ry). Fazi jmenovatele urgime
stejnym postupem: tg ¢; = Im/Re = wCoRy;
proto g; = arctg (wC2Ro). Vztah (62) I1ze nyni
pfepsat do tvaru
Ay =1+ @2CZRZ.*°A/11 + w?CZR3.e¥
= 1. o) = gi®? (62a).
Absolutni hodnota pfenosu je stale rovna
jedné, vysledna faze pfenosu @1 = @c — ¥j:
@1 = —arctg(wCzRy) — arctg(wCeRyo) = 2.
arctg(wC,Ry) (63).
Znazornéni prenosu v komplexni roviné je
na obr. 41b. Na kruhové frekvenci w, = 1/
(CoR,) je faze pravé —90°. Mozny formalni
zapis pfenosu je Aq = 1 < -2.arctg(wC2Ry).

Pro Ry = 2kQ, Ry = 1 kQ, C, = 10 nF

af = 10 kHz je ¢, = -=2arcig
(2110*.10%.1078) = —2.arctg(0,2m)
= -64,28°,

UKOL 42: Fazovaci &lanek +180° az 0°
—obr. 42

Obr. 42.a) Fazovaci clanek, b) zndzornéni
zmény znaménka Re a Im sloZky, c) jeho
prenos v komplexni roviné

Dokazte, ze prenos obvodu je
Az = 1,0 < [180° — 2.arctg(wC2Ry)].

Zapojeni je jakymsi dopliikem k zapojeni
na obr. 41a. | zde je optimalnim postupem
vyuZiti principu superpozice. Plati (invertuji-
ci cesta): ugin = —U;R¢/Ry = —u;. Dale (nein-
vertujici cesta): Ugnein = Us. (1 + Ry/Ry)
= 2.u,, pficemz u, = uRRz + 1/(jocy)]
= UJmC2R2/(1 + ](DC2R2)

Celkové vystupni napéti je

Up = Ugin + Uonein =

= ;. (-1 + joCaR)/(1 + jwCoRy).

Po Gpravé dostavame pro pienos

A2 = UO/Ui = (—1 + ](DCQRz)/“ + ](1)CzR2)

= (~1 + ®?CZR% + 2joC,R.)/(1 + ®°CZR%)
(64).
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| zde plati, Zze absolutni hodnoty ¢itatele
a jmenovatele jsou si rovny, celkovy pfenos
je stale roven jedné. Pfi srovnani vztahi (62)
a (64) zjistime, ze se pouze zménila zna-
ménka realné (Re) a imaginarni slozky (Im),
velikosti zlstaly stejné. To nam umozni
snadno urcit fazi @, — obr. 42b. Plati ¢,
+ || = 180°, pfitemz @, je uréena
vztahem (63).

Pro fazi zapojeni na obr. 42a piaii

P2 = 1800_2.afctg(0.)02R2) (65)
Cely pfenos lze popsat vztahem

Ay = 1. gl msucal = 1 < [180°
—2arctg(wC,Ry)| (66)

Pfenosje —1prof =0, +jprof = 1/(2rC,Ry)
a +1 pro f = « (obr. 42c).

UKOL. 43: Fazovaci élanek 0° aZ 360°— obr.
43

Uo

=M
CI A= uj

Obr. 43. Fazovaci Clanek 0 az 360°

a) Dokazte, Zze kaskadnim fazenim dvou
obvod z obr. 41a dostaneme fazovaci ¢la-
nek s posuvem faze 0° az 360°.

b) Dokazte, Zze stejné tvrzeni plati i pro
kaskadni fazeni dvou obvodu z obr. 42a.

Radime-li kaskadnd dva zesilovace, je
vysledny pfenos roven soudinu prenosi.
Plati totiz
A = uu; = (U/uy).(upfug) = Aq.Az.

Pfenos struktury na obr. 43 Ize proto uréit
pomocivztahu (62a)

A = l®  gi*l = g2®! = glov,

plati R, = R a C, = C (obr. 43, obr. 41).
Proto

¢, = 2]-2.arctg(wCR)] = —4.arctg(wCR)
(67).

Prof=0je g, =0, prof = 1/(27CR) je ¢,
= —180°, pro f = « je ¢, = 360°.

Pomoci vztahu (66) uréime chovani dvou
kaskadné Ffazenych obvod( z obr. 42a:
A = e%v = g,

Po dosazeni dostavame

¢, = 2. [180 — 2.arctg(wCR)] = 360
—4.arctg(wCR) = —4.arctg(wCR) (68).
Vidime, Ze vysledna faze je v obou pfipa-
dech stejna, protoze thel 360° Ize zanedbat
(cela perioda).

c I AZ:-“LL

UKOL 44: Fizovaci 8lének +180° aZ —180°
—obr. 44

Obr. 44. Fazovaci ¢ldnek —180° az +180°

Dokazte, 2e zapojeni na obr. 44 pracuje
s fazovym posuvem —180° az +180°.

Z obr. 44 je zfejmé, ze se jedna o kaskadni
zapojeni ¢lanku z obr. 42a. a obr. 41a. Stadi
proto opét urgit soudin znamych prenosu
(Ukol 43):
Azuolui=eiw2_ei¢1=ei(w+¢2}Eeiwv'
kde @, je dano vztahem (65) a @, vztahem
(63).

Pro vyslednou fazi dostavame vztah

@, = 180° — 2.arctg(wCR) — 2.arctg(wCR)
(69).

= 180°—4.arctg(wCR)
Pro f = 0 je ¢, = 180°, pro f = 1/(2rCR)je

@, =180~4.45=0° prof = « je @, = 180°

—360° = — 180°.

UKOL 45: Mustkovy zesilovac — obr. 45

teplotné zavisid
Gr vodivost (odpor)

Obr. 45. Zapojeni mustkového zesilovade

a) Dokazte, ze

U = (1 + Gi/Gp) [(-AG.UN/(2G;3 + AG)).
b) Je dano Ry = 1kQ, R, = 9kQ, G; + AG
—rezistor s teplotnim koeficientem 0,2 %/°C,
Gz — rezistor nastavitelny — nastavuje se
(zde) tak, aby pfi Uy = 10 Va T, = 25°C bylo
vystupni napéti U, = 0 V. Najdate teplotni
zavislost vystupniho napéti U, = (T).

Nejdfive odvodime napéti U, na neinver-
tujicim vstupu (R = 1/G):
U, = Un.Re/(Ra + Ry) = (Un/R3)/(1/R + 1/
Rg) = UNGa/(Gy + Ga) (A).
Pro idealni operaéni zesilova¢ musi platit
U, = U_. Lze urgit

iy=U_/R; =U,G, B).
Dale plati
U, =—ioRo + U, = U, —ix/G» ©). .

Musi platit [Gy + G = 1/R,
= (R1+Ro)/(RsRy)]:
ia=(Un—U.)(G1 +Ga) =12+ 14 (D).
Nyni uréime z rovnice (B) a (D), ze
ig = UN(G1 + Gz) - U+G2 - 2U+G1.
Dosazenim do (C) dostaneme
Upo=U, —[UN(G1 + Gg)—U+G2—2U+G1]/G2.
Dosazenim z (A) a Gpravami dostaneme pro
vystupni napéti vztah
UO = UN- (1 + G1/G2).(63—G1‘)/(G3 + GT)
(70).
Plati-li Gt = G + AG, kde G3 je hodnota Gy
pii teploté T, a AG = Gg.k.(T —T,), potom
Uy = Un. (1 + G4/Gy).(-AG)/(2G3+AG)
(70a).
Je-li AG << 2Gj (tedy k << 1), dostaneme
Uo =—Un.(1 + G1/Go) k(T-T,)2 (70Db).
Méni-li se vodivost 0 0,2 %/°C, znamena
to, 2e k = 0,002 a dostaneme [G, = 0,001 S,
Gy = (1/9).10°3Sa T, = 25 °C|
U, = —10.(1 + 9). 0,002(T —25 °C)/2
= — (0,1 VFC).(T — 25 °C).

+ 1/Rs

Je-li nam milejsi popis pomoci odporti a ne
vodivosti, 1ze vztah (70) snadno upravit po-
moci zakladniho vztahu 1/R = G. Po Gpra-
vach dostaneme pro vystupni napéti modifi-
kovany vztah
U, = Un.(1 + Ro/Ry).(Ry —R3)/(Rt + Rj)

(70)c.
Musime si uvédomit, 2e vodivosti G, + G»
odpovida paralelni fazeni rezistord R, a Ro.

UKOL 46: Pasmova propust (invertujici ze-
silova¢ s nekonecnym zesilenim) — obr. 46
a) Dokazte, Zze pro zesileni obvodu na obr.
46 plati ‘
A= Uofu; = — Y1Y3’[(Y1 + Yg + Y3 + Y4
(Ys + YaYal.

b) Uréete zesileni, je-li Y1 = Gy, Yo = Gg, Y3
= j(l)Ca, Yy = j(l)C4 aYs = Gs.
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c) Uréete kruhovou frekvenci w,, na které je
pfenos maximalni a uréete zde velikost zesi-
leni.

d) Urcete R, Rz a Rs; pozaduje se f, = 100
Hz, $itka pasma B = 10 Hz, | Apax | = 10
(volte C3 = C4 =1 uF).

Obr. 46. Invertujici pdsmova propust (Y,
=Gy, Y2 = Gp, Y3 = joC3, Yq = j0Cqy, Ys
= Gs

Pro idedlni operaéni zesilovag OZ, Ize
snadno sestavit nasledujici soubor jednodu-
chych rovnic: -

i1 = (ui—ua) Y4 M,
i2=UpY2 (1,
i3 = —UAY3 (”I),
is=(Uo—Up)Ys (v),
i5=UoYs v),
i1 +ig+ig=ip (v,
i3 = i5 (V“),

Tento soubor vztaht staéi k vyfeSeni predlo-
Zeného Ukolu. Ze vztah (VII), (1), (V) uréi-
me, Ze '
Up=—UoYs/Y3 (V).
Ze vztahti (V), (VII), (VI), (I1), (I} a (IV) ur&ime,
26U, =is/Ys = I3/Ys = (ia—i1 ~ia)/Y5 = U2/
Ys — (Ui — Ua)Y1/Y5 — (Ug — Ua)Y4/Y5.

Po dosazeni za ua ze vztahu (V) a upra-
vach dostaneme

A = Uou; = =Y, Ya/[(Ys + Yo + Ya + Ya)Ys
+ YY) ' )Y

Je-liYy = G1 =1/Ry,Yo=Go=1/R,, Ya =
= jwCz = pCs, Y4 = joCq =pCsa¥Ys = Gs
= 1/Rs, sta¢i dosadit do vztahu (71) a upravit

. prenos do normovaného tvaru:
A = —(pG:/Cs)[p? + pGs(1/Ca + 1/C4)
+ Gs(G1 + Gz)/C3C4)J (72)

Srovnanim s normovanym pdlynomem 2.
fadu p? + pw,/Q + w2 snadno zjistime,
ze frekvence maximalniho prenosu je
w2 = Gg (G, + G)/(C,C,) =

= 1/[R,C,C, R,R/(R, + R)]  (73).

Maximalni hodnotu pfenosu uréime ze

vztahu (72) a (73);

P = jw,, p? = ~w}:
A(wo) = —Gy/[ Gs(1- + C4/Cs) | = —Rs/[ Rq(1
+C4/C3) ] (74).

Qje ¢initel jakosti obvodu. Plati Q = f,/B, kde

fo = wo/(27) a B je pasmo propustnosti v Hz

pro pokles pfenosu o 3 dB. Srovname-li

vztah (72) s normovanym tvarem, zjistime,

Ze plati

(L)O/Q = G5(1/Cs + 1/C4)

Dosadime-li ve vztahu (73) za w,, dostane-

me po upravach

Q= V(G; + Go)[\/Ca/Cs + \/Ca/Cy| =
VRs/R,; + Rs/R/|V/Ca/Ca + V/CalCys|

(75).

Je zfejmé, ze se jedna.o pasmovou pro-
pust s maximalnim pfenosem na kruhové
frekvenci w, (73), a ¢initelem jakosti Q (75)
a tomu odpovidajici Sitkou pasma B = f,/Q.
V obvodu na abr. 46 je nutno uréit pét
pasivnich prvkd a k dispozici jsou pouze ffi
rovnice: (73), (74) a (75). Proto dva prvky
volime, nejéastéji se voli C = C3 = C4, zde
1 uF.

Potom se vztahy zjednodusi:
w2 = Gg(G, + Gp)/C2 =

= (1/R, + 1/R,)/(RsC?) (73a),
A (o) ==Rs(2R (74a),
Q=1/Rs/R, + Re/Rz2 (75a).

Mame systém tfi rovnic pro tfi neznamé (je-li
C zvolena). Tento systém se ovSem musi
dale upravit, aby nam umoznil pohodiny
navrh pasmové propusti podle zadanych
pozadavkd.

Ze vztahu (75a) dostaneme
VRs/R; + Rs/R, = 2Q.
Vztah (73a) Ize upravit do tvaru
02 = (Ry/R, + Ry/R,)/(R2C?).

Nyni jiz snadno uréime, Ze

Rs =1/Rs/Ry + Rs/Ro/(0,C) = 2Q/(w,C)
(76

)
Ze vztahu (74a) plyne
R =Rs/(2 | Alwo) | ) (77).
Upravou vztahu Rs/R; + Rs/R, = 4Q* dosta-
neme
R; = Rs/(4Q¥ - Rs/Ry) = Rs/(4Q?
-2. | Alwo) | )- (78)

Vztahy (76), (77), (78) jsou navrhovymi
vztahy za predpokladu, Ze volime C3 = C,4
= C. Je-litedy zvoleno C = 1 uF a poZaduje-
me f, = 100 Hz, B = 10 Hz (Q = f,/B = 10)
a A(w,) = —10, dostaneme ze vztahu (76):
Rs = 20/(21100.10~) = 31,83 kQ.

Ze vztahu (77):

R, = 31,83/(2.10) = 1,59 kQ.
Ze vztahu (78):

R, = 31,83/(400 — 20) = 83,8 Q.

Vztah (78) ovéem definuje doplitkovy po-
Zadavek. Realny smysl ma pouze odpor R,
kladnych hodnot. Je proto jasné, ze volba Cg
= C4 = C vede automaticky k poZadavku
42 -2 | Alw, | >0,
musi proto platit
Q= | Alw) | )2 (79).
Volime-li pravé - hraniéni hodnotu  Qmin
=1/ Alwo) | )/2, Ize Rz vypustit, protoze R,
= Rs/0 = .

UKOL 47: Doini propust 2. f4du (zesilovac
neinvertujici — s koneénym zesilenim K ~ filtr
Sallen — Key) — obr. 47

—wlApp| [aB 1

—=logw b)

Obr. 47.a) Dolni propust 2. fddu (Y: = Gy
= 1/H1, Yz = Gz = 1/92, Y3 = j(t)Ca, Y4
= jwCy), b) pfenos doini propusti DP

a) Dokazte, Ze pfenos (zesileni) obvodu je
A= U /u;= KY1Y2/' YiYo+ Ya(Yy + Yo+ Y3)
+ YoY5(1 = K)|.

b) Dokazte, Zze pro Y, = Gy, Y2 = Go, Y3
= joCs a Y4 = juC, jde o doini propust.

¢) Ur€ete pfenos dolni propusti na frekvenci
®g.

d) Urgete frekvenci wn,, na niz je prenos
maximalni a uréete zde velikost pienosu
Amax- :

idealini operacni zesilovac tvofi neinvertu-
jici zesilova¢ se zesilenim 1 + (K- 1) R,/R,
= K, s malym vystupnim a nekoneénym
vstupnim odporem. Proto plati

U, = Kug o,
dale

i = (Ui—ua)Yy (1),
iz =(ug—ua)Y2 (m),
i3=(Uo—ua)Ys (v),
ls=ugYa V),
i2 + i4 = 0 (VI),
i1 + i2 + i3 =0 (V"),

Soubor jednoduchych vztah( umoziiuje ur€it
zesileni obvodu A = uy/u;. Z rovnic (1), (V1)
a (V) lze urcit, ze .

ip = —UoY/K (vin).
Ze vztaht (VII), (II), (1), (IV) a (1) Ize urcit, ze
Ua=| Y5+ Uo(Yo/K + Yg) [/(Yy + Y2 + \:ls))( )
Pomoci (II1), (1), (VIII) a (IX) dostaneme
A= uolui = KY1Y2/l Y1Y2 + Y4(Y1 + Y2Y3)
+ YoYa(1-K) | (80).-
Je-liYy=Gy,Y2=Gp Yz=jwCza ¥, =joCy
(jo = p) dostaneme ze vztahu (80) po Upra-
vach

G1Go/(C1Ca)
p?+p| Gi/C3y+GofCa+Go(1-K)/Cy | +G4Ga
(81).

Obecny normovany tvar zesileni pro dolni
propust 2. fadu je

App = KwZ/(p? + pwy/Q + w?)  (82),
pfitemz rovnéz plati

1/(2Q) = §,

kde & je logaritmicky dekrement Gtiumu.

Prop = jw =0je A, = K, prop = jo, je
p? =~ w2 aAplw,) = K 02/ (jw2/Q) =
—iK - Q, pro = « je pfenos dolni pro-
pusti nulovy.

Vztahy (81) a (82) se formainé shoduiji.
Sravnanim Ize urdit B

0§ = G,G/(C4C,) = 1/(R,R,C,C,) (83),

U)O/Q = G1/CQ + Gg/Cg + G2(1 - K)/C4

Po upravach dostaneme

1/Q = 28 = V/C4/C3| VGi/Gz + VG2/Gi |
+(1-K)VG2Can/GiCy (84).
Uzite€né je vySetfit pribéh absolutni hodno-
ty pfenosu podle vztahu (82). Maximum pie-
nosu je na frekvenci wp,, kde nabyvé deriva-
ce absolutni hodnoty jmenovatele nulové
hodnoty. Tato podminka je spinéna pro

oh = o} (1-28) (85).
Dosadime-li ze vztahu (85) do vztahu (82),
dostaneme pro absolutni hodnotu pfenosu
po upravach —_—

| Aop(om) | =K/ 28V/1-8] (86).
Pribéh pfenosu je znazornén na obr. 47b.
Absolutni hodnota jmenovatele pro w>> o,
vzroste na kazdé zdvojeni frekvence (o okta-
vu) na ¢tyinasobek. Tomu odpovida pokles
pfenosu —12 dB/okt.

LeZrzra ADI O
93

135




1

.
2
4
i
:

Pozadujeme-li obecné K, w, a Q, vycha-
2eji navrhové vztahy velmi ,,nepohodiné*“.
Proto se obvykle voli jedna z néasledujicich
moznosti:
a)K=1,tedyR, = 0aR, = »;

Gy = Gy = G = 1/R se voli;

dopoéitava se C3 a C, tak, aby se realizo-

valo potfebné Q a w,.

Pro zvolené poméry dostaneme ze vztahu
(83)

o2 = 1/(R?C,C,) ,

ze vztahu (84) dostaneme

1/Q = 2& = 2.1/C4/Cs.

Regenim téchto dvou rovnic o dvou nezna-

mych dostaneme:

C; = 2Q/(Rwy,) (87),

C4 = 1/(2QRw,) (88),

coz jsou navrhové vztahy pro predpoklada-

né poméry,

b) Plati G, = Gg =G = 1R, C3 =C4 =C.
Volime 1/R a podle pozadovanych hodnot
w, a Q dopocitame C a K.

Ze vztahu (83) plati pro uvedenou volbu o,

= 1/(RC), ze vztahu (84) dostaneme 1/Q

= 3 - K. Snadno nyni uréime:

C =1/(Rw,) (89),
K=3-1/Q (90).
Poté se voli R, a dopocita

Rp = (K-1)R,=(2-1/Q)R, (91),

c) Vyhodné je zvolit K = 2 (tedy Ry = Ryp)
a Cg = C4 =C.
Hodnotu C zvolime, dopocitame G, a G,
tak, abychom dostali pozadované hodno-
ty Q a w,.
Ze vztahu (83) dostaneme w2 =
1/(R R CZ) ze vztahu (84) 1/Q =
= \/G /G, = JRJR,. Resenim dvou

rovnic o dvou neznémych jsou vztahy
“Tavrhové

Ry = Q/(w,C) (92),
R2 = 1/(w,CQ) (93).

UKOL 48: Butterworthova doini propust 2.
fadu — obr. 48

Obr. 48. Butterworthova dolni propust 2.
: radu

a) Navrhnéte C; a C, tak, aby dolni propust
méla stale klesajici modul pfenosu (maxi-
mainé plochy modul).

b) Uréete pokles pfenosu na frekvenci f,.
c) Urcete R, C3 a C, tak, aby f, = 1 kHz.
d) Uréete R, C3 a C, tak, aby f, = 10 kHz.

Pozadavky uréené v bodé a) plati pro
Butterworthovu dolni propust. Srovnanim
s ukolem 47 zjistime, Ze jde o pfipad a)
(K =1,R, = », R, =0), kdy plati na-
vrhové vztahy (87) a (88). Méa-li byt modul
pfenosu maximalné plochy, musi byt ma-
xnmum pfenosu pravé na frekvenci
o, = 0, aby jiz nikde nemohlo dojit
k ,,pFevy§eni“. Ze vztahu (85) zjistime,
%e musi platit 1 - 2E2 = 0, tedy & = 1/y2.
Tomu odpovida dCinitel jakosti Qg =
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= 1/(2&g) = 1/\/2. Ze vztahu (87) nyni

uréime
Cs = V2/(Rw,) = 1,414/(2nf,R);
ze vztahu (88)
C4 = 1/(V2 Rwy) = O,7071/(2nf°R).
Pomér kapacit je C3/C4 =
Absolutni hodnota prenosu na frekvenci

" woje | Applwo) | = 1/(2E) = 1V/2;

pokles pfenosu je pravé 3 dB.

Zvolme R = 10kQ. Pio [, = i kHz ted
snadno uréime
Cs = 1,414/(6,28. 1m 109 = 2,25.10°
= 22,5nF,

C4 = Ca/2 = 11,25 nF.

Z navrhovych vztaht plyne, Ze prof, = 10
kHz staci pouze desetkrat zmen$it kapacitu
kondenzatorl, ponechame-li R = 10 kQ.
Dostaneme poté C; = 225nF a C,
= 1,125 nF.

UKOL 49: Horni propust 2. fadu — obr. 49

—=|Ap| [dB]

Obr. 49.a) Horni propust 2. fddu, b) prenos
horni propusti ’

a) Dokazte, Ze se jedna o horni propust.
b) Navrhnéte R; a R, tak, aby se jednalo
o Butterworthovu horni propust.
c) Uréete C, Rs, R, tak, aby f, = 1 kHz.
VyuzZijeme obecného vztahu (80) pro pfe-
nos z ukolu 47. Ze srovnani plyne, ze K = 1,
Yi=Ya= ](DC = pC, Y3 = 1/R3aY4 =1/R,.
Po dosazeni do vztahu (80) a upravach
dostavame
p2 .

A= (94
p?2+p-2/(CR,) + 1/(R;R,C?
Obecny normovany tvar prenosu pro horni

propust je

= P (P? + Pw,2E + w)) (95).

Pro p = 0 je Aup(0) = O, pro p = joo je
Aup(wro) = 1/(2E) aprop = = je Ayp = 1.
Srovnanim vztahu (94) a (95) zjistime, Ze pro
obvod na obr. 49a plati (1/Q = 2E)

wf = 1/(R;R,C?) (96),

2Ew, = 2/(CR,) .

Dosazenim za w, a Upravou dostaneme

1/Q =2E = 2\/R3/Ry (97).
Z rovnic (96) a (97) Ize uréit navrhové

vztahy pro pozadované Q a we; C zvolime.

Dostaneme )

Ra = 1/(2QCw,) (98).

R4 =2Q/Cw,) (99).
Postupem obdobnym postupu v kolu 47

Ize vysetfit maximum pfenosu podle vztahu

(95). Pro absolutni hodnotu pfenosu obdrzi-

me vztah (p = jo):

[ Ap | =140 - 02/ w?)? + 482002/ w?

(100).

).

Nyni Ize zjistit, na které kruhové frekvenci o,
je pfenos maximalni. Musime derivovat jme-
novatel a urdit, pro které w = o, nabyva
derivace nulové hodnoty. Dospéjeme k vy-
sledku, ze pfenos je maximalni na frekvenci
Om = 0o/\/1-28 (101).
Dosadime-li za w,, do vztahu (100), uréime
i velikost maximalniho pfenosu

| Avpl@m) | =1/]28V1-E (102).
Situace je patrna z obr. 49b. Pro w <<wy, Ize
ze vztahu (98) urit, Ze pro kazdé zdvojeni
frekvence (oktava) vzroste prenos Ctyfikrat
— to je strmost nartstu + 12 dB/okt.

Ma-li se jednat o Butterworthovu horni
propustnost, musi byt maximum pfenosu
v nekoneénu, tedy w,,—». Ze vztahu (101)
potom musi platit

1-282=0.

Nyni uz snadno uréime, Ze musi byt spinéna
podminka
1/Qp = 2Eg = V2.
Navrhové vztahy nabudou za této situace
podoby:
R3 = 0,7071/(0.C),
R4 = 1,414/(w.C).
Plati Ry/R3 = 2
Zvolme nyni C = 10 nF. Prof, = 1 kHz je
w, = 2m.10° a proto dostaneme
Rs = 0,7071/(2r.10°.10~) = 11,25 kQ,
Ry = 2R; = 22,5 kQ.

UKOL 50: P4asmova zadr? — obr. 50
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Obr. 50.a) Pdsmova zadrz, b) synieticka
indukénost se sériovym odporem, c) prenos
pasmoveé zddrze; ¢ara 1 - U, vyhovuje vzta-
hu (110), éara 2 — nevyhovuje vztahu (110)

a) Dokazte, Ze se obvod na obr. 50a chovéa
jako pasmova zadrz na frekvenci w, =
1A/LC.

b) Urgete éinitele jakosti obvodu Q.

c) Dokazte, ze impedanci Za I1ze nahradit
zapojenim na obr. 50b

d) Urgete C_ aCtak, abyf, =1 kHzaQ=10.
) Urdete maximalni povolené vstupni napé-
ti pro spravnou funkci obvodu.

Vstupni signal u; je zesilovan invertujici
cestou i neinvertujici cestou. Zesileni nein- |
vertujici cesty je
Ane = ZI(R + Z2).(1 + Ry/Ry) = 22/(R +Z),
kde (p = jw)
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Z = Za + 1/(pC),

Zp=R + pL.

Zesileni invertujici cesty je A, = —Ry/R;
= -1,

- Pro celkové zesileni plati podle principu
superpozice v linearni pracovni oblasti
A=A+ A =22(R + Z)-1 = (Z=-RY/
NZ + R).

Dosadime-li za Z a Z,, dostaneme po Upra-

vach

A=|p?*+ 1/(LC) |/| p* + p2R/L + 1/LC) |
(103).

Formalni popis vSech pasmovych zadrzi je

definovan vztahem

ez = (P2 + 02)/(p? + 2Ewyp + w2).

Prop =0je A,;(0) =1, prop =

& Agy() =1, pro p = jw, je Ap,(w,) =

(- 05 + 02)/(28jwd) =

Srovnanim zjistime, ze plati

w,=11/CL (104).
Po dalSich upravach zjistime i to, ze

1/Q =2t =2R\/CIL (105).

Z fyzikalniho hlediska to znamend, Zze na
rezonanéni frekvenci sériového obvodu RLC
jsou vstupy operacniho zesilovace zapojeny
do diagonaly vyvazeného mustku, na vystup
neprochazi zadny signal

Pro idealni operacni zesilovac¢ na obr. 50b
musi platit, Ze i na vystupu je napéti us. Pro
poméry uvedené na obrazku proto plati
ia = (ua — ug)/Rz,

ic = (ua — ug)pCy,
iz = up/Ra,
iA + ic = i2.

Z tohoto souboru vztah Ize uréit, Ze vstupni
impedance svorky A je popsana vztahem

Z, = uy/i, = 2R, + joRZC,  (106).

Je ziejmé, Ze se jedna o ekvivalentni induk-
—enost L, = C,RZ se sériové fazenym odpo-

rem 2R,. Ma-li obvod na obr. 50a ,,spolupra-

covat” s obvodem na obr. 50b, musi platit

podminka R = 2R,

pro uvedené pomery tedy R = 9k4.

Potom ze vztahu (104) dostaneme

[r— .
=1/{JC-RZ C_= 1/(R,{C- C,

(104b),

ve vztahu (105)

1/Q _§_ 2-2R, \,C/(R C)=
=4, [C/ C, (105b).
Ze vztah(i (104b) a (105b) Ize jiz urcit pfijatel-
né ,,navrhové" vztahy pro pasmovou zadrz.
Odpor R, volime (potom R = 2R;), dopodita-
me C_ a C. ReSenim dvou rovnic o dvou
neznamych dostaneme

CL = 4Q/(woRy2) (107),
C = 1/(4Qu,Ro) (108),
nebo 1ze pouzit vztah

C=C,/(4Q)* (109).

Pozadujeme-li Q = 10 a f, = 1 kHz, stadi
uréit (Rp = 4k7, R = 9k4):
C_ = 40/(2r.10°.4,7.10°) = 1,355 pF,
C = C /(4Q)? = 1,355 pF/(40)* = 846,6 pF.
Ze vztahu (106) uréime, zZe ekvivalentni in-
dukénost L, je Lg = C.RZ
= 1,355.107%.(4,7.10%)?2 = 29,9 H.
Podle vztahu (104) mizeme zkontrolovat f,

= 1/(2n\/LC) = 1/(2n\/2,634.10™*) = 999,8

Hz. Podle vztahu (105) 1Q = 2.9,4.10%
846,6.10'</29,932 = 0,0998, odsud

Q = 10,002.
Aby odvozené vztahy platily, nesmi zadny
" operaéni zesilova¢ limitovat na vystupu na-
péti, musi byt stale v linearni pracovni oblas-
ti. Situace pro samotny OZ, by byla celkem
snadna. Zkoumat spi§ -musime napéti

v bodé A - a to v ,,0koli* rezonané&niho
kmitoétu w,. Plati zde

Ua = U(R + jo L)/ 2R + jwoL + 1/(jwsC) .
Je v3ak zfejmé, ze imaginarni slozka jmeno-
vatele je na frekvenci w, pravé nulova a po
jednoduché Upravé dostavame ua (o)
=u[0,5 + |/(CR\/C/L)} = y(0,5 + jQ).
Toto napéti je i na vystupu OZ,. Proto abso-
lutni hodnota us nesmi pfesahnout nikdy
saturatni napéti (mezni vystupni napéti)
operaéniho zesilovade: | ua(w,) | < Usar
Z této Gvahy uz snadno dostaneme pedmin-
ku, kterou musi splfiovat amplituda vstupni-
ho napéti U;: .

Ui < Usa'V/0,25 + QF = Uga/Q (110)
proQ > 1.

Pro podminky uvedené v pfikladu bylo
Q = 10. Je-li Ugy, = 12 V (béZna hodnota pfi
napéjeni 15 V), nesmi amplituda vstupniho
napéti prekrocit U; = 1,2V, aby odvozené
vztahy platily. Situace je znazornéna na obr.
50c. Cara 1 vyznaéuje spravny stav, kdy U
vyhovuje podmince (110). PferuSovana ¢ara
2znéazornuje chovani obvodu pii U; > Ug/Q.
Zesilova¢ OZ, se jiz ,,nestaci chovat” pro
dané U; jako indukénost L, ,,nestaéi mu
vystupni napéti v okoli o,

UKOL 51: Generator obdéinikového napéti
—obr. 51
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Obr. 51.a) Generator obdélnikového napéti,

b) pribéhy napéti u, a uc, (1) — naznacen

postup nabijeni C, bez uvaZovani zmény
stavu O2)

a) Dokazte, Ze f, = 1/(2R;C,In3), jsou-li sa-
turaéni napéti na vystupu operaéniho ze-
silovace co do amplitudy stejna

(Vg =-Ug, =U,)aR,=R,. +

b) Nakreslete prubé&h napéti uy(t) a uc(t).
Operacni zesilovat OZ, tvofi Schmittiiv
kiopny obvod (ukol 15, Ugregr = 0). Horni
rozhodovaci drovent U,y = U4Ra/(Ra
+ Rp). Napéti na kondenzatoru C; se méni
mezi urovnémi U, a U, p — obr. 51b.
Pfedpokladejme, Ze v Case t = 0 je uc, (0)
pravé rovno hodnoté U,.p a napéti u,(0)
pravé ,,pfeslo* do stavu +Ug, (proto i napéti
na neinvertujicim vstupu U, preslo na hod-
notu U, ). Kondenzator C, se nabiji pres R,
a v ¢ase t; dosahuje urovné U, y. Proto se
zméni aroven vystupu Ug = —Ugay; Napéti U,

prejde na uroven U,p, kondenzator C, se
vybiji (pfes R, ,,do —Usx“) z hodnoty U, .
V Case t, dosahne ug (t>) hodnoty U, p. Na-
péti u, prejde do +Usy, dé& se cyklicky
opakuje. Chceme-li urit intervaly T, a Ty,
musime zjistit, za jakou dobu se nabije C,
z U,pna U, a za jakou dobu se vybije C;
r4 U+H na U+D'

Nabijeni kondenzatoru v intervalu T1
(uo > 0) Ize popsat rovnici
ucs(t) = K.(1-e™) + Ug,y(0) (111),
kde t .= R,C; a Ug4(0) = U,p je vychozi
napéti (poc¢ate¢ni) na kondenzatoru C,.
Konstantu K uréime ze skutec¢nosti, ze pro
t = o by se kondenzator nabil na +Ug; (viz
1 - obr. 51 b). Proto +Ugy = K + U,p
a odsud dostaneme K = Ug, — U, p.
Nabijeni kondenzatoru ize v intervalu T,
popsatrovnici Uc4(t) = (Usat— U, p)-(1—e™¥%)
+ U+D'
Z predchoziho popisu vime, ze uc,(t = Ty)
=U,n,dosudU,y = (Usa!_u+b)-(1 _eﬁT‘h)

+ U+D'

Zakladnimi upravami zjistime, ze T,
= t-lnl (Usar — Ui p)(Usgt — Up) I = R,C;.
In(1 + 2R,/Rb) (112).

,»Vybijeni* kondenzatoru v intervalu T (u,
< 0) Ize opét popisovat rovnici (111), jiné
budou pouze pocatecni podminky. V ¢ase t,
jeUc,(t)) =U,y, véaset = = jeuc, = —Ugy
=K+ Uiy, K= ~(Ugar + U, ).
Vybijeni kondenzatoru C, vintervalu T, je
popsano vztahem uc ) = —(Usar + Up).
(1 (h—t)/t) + U TH
Pro ucel vypottu T, se nic nezméni, posune-
me-li asovou osu do okamziku t,. Potom t,
= 0 a rovnice se zjednodusi do tvaru
Uc(t) = ~(Usar + U p).(1 — ™) + U,
V gase t = t, plati podie predchozich tivah
uc(T = Tp) = U,p.
Odsud dostaneme
U.p = ~(Usat + Usp)(1 7% + U,y
Po upravé dospéjeme ke vztahu
Tz = ©n[(Usa + Ui (Usar + U.p) |

= R,CyIn(1 + 2R,/Ryp) (113).
Obé pulperiody jsou shodné. Pro celou pe-
riodu plati

T=T,+To=2R,Ce.In(1 + 2R./Ry)  (114)
a pro frekvenci kmitd plati

f=1/T=1/2R,Cy.(n1+2R/Ry)| (115),
pro R, = R, proto dostavame vztah
f=1/(2R,C;.In3) (115a).

UKOL 52: Generator obdélnikového napéti
s nastavitelnou stfidou — obr. 52

Obr. 52. Generator obdéinikového napéti
s nastavitelnou stfidou

Dokazte, ze u, > 0 po dobu T; = R,C;.In(1
+ 2R3/Rb) alu, <O0podobuT, = RyC1.|n(1
+ 2R4/Ryp).

Piné lze vyuzit feseni z ukolu 51. Pro
U, > 0 je sepnuta dioda D, a zanedbame-li
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jeji ubytek napéti, musi platit vztah (112)
s tim, ze R; = R,. Proto je napéti u, kladné
po dobu

T; =R,C.in(1 + 2R,/Ry) (116).
Pro u, < 0 je sepnuta dioda D, plati Ry = Ry
atudiz T, =R,Cy.In(1 +2R/Ry) - (117).
Plati-li R, + R, = R, Ize pro celou periodu
T psat

T=T,+T,=RCyIn(1+2R/Rb)  (118)
a
Ti/T2=RJR, (119).

Ze vztahu (118) je zfejmé, ze zménou odpo-
ru rezistoru R, Ize ménit periodu T (a tedy

i frekvenci f), aniz se méni stfida T4/T.

Zménou poméru R,/R, Ize ménit stfidu, aniz
se méni celkova perioda T.

UKOL 53: Precizni generétor trojuhelniko-
vého napéti — obr. 53

U1

7 B I
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Obr. 53.a) Precizni generator trojuhelniko-

vého napéti, b) prubéhy napeti, c) zajisténi

shody U;y=—U,p d) pfipojeni symetrizacni-
ho napéti Us

Necht. je maximalni vystupni napéti opera¢-
niho zasilovage OZ, rovno Uy a minimalni
napéti Uip.
a) Dokazte, Ze vystupni napéti u, ma troj-
Uhelnikovity pribéh a ma rozkmit
AU, = (U — U1p).Rs/(Rs + Ra). -
b) Dokazte, Ze perioda impulst je uréena
vztahem
T= R1C1.(H2/R3).AU°(1/U1H - 1/U1D)
C) PrOUREFZO, Un= 10V, U1D=—1OV,R4
= Rs, R> = R3, Ry = 10kQaC, = 5nF urgete
f=1/. . '
d) Jaky viiv ma zména napéti Uger na vy-
_ stupni napéti U,?

Operaéni zesilova¢ OZ, tvofi Schmittdv
klopny obvod (tkol 15). Operaéni zesilovac
0Z, je integrator, pro ktery plati U, = —(U4/
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/R1).t/C,4. Operatni zesilova¢ OZ; je zapojen
jako invertujici zesilova¢. Pro jeho vystupni
napéti plati ~

U, t

RS
Uy () = —(Ry/R,) - U, = —> -

R, R, C,

Operacni zesilovace OZ, a OZz se chovaji
celkové jako neinvertuijici integrator. Je-li Uy
= konst. > 0, napéti u, v ¢ase linearné
vzrista. Pro U; < 0 linearné klesa.

Horni rozhodovaci Groveit komparatoru
U..y Ize uréit z principu superpozice. Pfi U,
= Uy plati:

Usu = Urer-Ra/(Rs + Rs) + Usn.Rs/(Rs

+ Rs).

Dolni rozhodovaci Urovef Ize stanovit stej-

nym postupem pfi U; = Usp!

U,p = Ugrer-R4/(Rs + Rs) + Usp.Rs/(Ry

+ Rg).

Napéti U, na vystupu se bude ménit v roz-

mezi urovni U, a2 U, p, viz obr. 53b. Snad-

no uréime, ze rozkmit napéti je

AUy =U.y—U,p = (Un—Usp).Rs/(Rs + Rs)
(120).

Predpokladejme, ze v ¢ase t = 0 je U,
pravé rovno U,p, napéti U, pfechazi do
stavu Uiy > 0, U, pfechazi na drover U .
Napéti u,(t) za¢ina nariistat podle vztahu (i
= U/Ry)

RU -t
= + —.
u° (t) U+D RZ R1 C1
V okamziku t = T plati ug(T4) = U.p, stav
komparatoru se méni. Napéti U, prejde na
urovei U;p < 0; napéti U, prejde na uroven
U,p. Vystupni napéti us(t) zagina klesat
z hodnoty U podle vztahu (i; = Uyp/R4)

RyU,p-t
Uy () = Uy + ——— .
O() " RZR!C1

V okamziku, kdy t = T, plati us(T2) = U.p
— napéti Uy, prechazi do stavu Uqn, déj se

cyklicky opakuje.
Z podminek uvedenych v textu musi platit

.1 R,

Up=Upt RC, —F"Z—Um‘T‘ '
. 1 R,

Up=Uyu+ 'EE —Rz— Up Tz »

Nyni jiz neni obtizné urcit, Ze
T, = (Usn—U.p)-(R1Cy). (R2/Ra)Usn (121),
To = (U, p—U.n)-(R1C1)-(Re/Ra)U1p (122).

Celkova perioda kmitli proto je~

. T=T1+T2=

= R4C1.(Ro/R3) AUo(1/Uqu—1/Usp)  (123).
Po dosazeni za AU, ze vztahu (120) dosta-
neme ‘

T = RyCy.(R2/R3).(2 — UwUip — Ui/
U1n)-Rs/(R4 + Rs) (123a).

Pro Ry = Rs, Rz = Ra, Ry = 10 kQ, C4
= 5nF, Uy = =U;p = 10 V dostaneme ze
vztahu (123a) T = 2R,C, = 2.10*5.10°°
= 10"* s. Tomu odpovida frekvence f = 1/T
= 10 kHz.

Vliv zmény napéti Uger je zfejmy z obr.
53.b. Perioda T se neméni, méni se pouze
urovné U,y a U,.p, mezi kterymi je ,,posaze-
no* pilové napéti. Stiedni hodnota napsti
pilovitého pribéhu U, je uréena vztahem
Uos = (Uyn + U.p)/2 = UrerRa/(Rs + Rs)
+| (Ui + Usp)/2 |- Rs/(Rs + Rs) (124).

Pro pom’éry‘ zvolené v prikladu dostaneme
Uos = Ugrer/2.

Podminka U = —U4p bude nejspis spiné-
na pii symetrickém napdjecim napéti. Odvo-

‘zeni vztaht je zcela obecné a je zfejmé, Ze

tato speciaini podminka nemusi byt vzdy
dodrzena. V zasadé je nutno dodrzovat, Ze
U,y je kladné a U p je zaporné, aby se napéti
na vystupu integratoru zvétSovalo a zmen-
Sovalo podle predpokiadd.

Pouze pfi U,y = —U;p bude ovSem platit
T1=T2 - viz vztahy (121), (122). Pro Uy
# —U,p nebude trojuhelnik rovnoramenny.
Shodu Uy = -Uqp Ize v pfipadé potieby
vyresit napf. zapojenim podle obr. 53c. Ji-
nou moznosti je zavedeni symetrizaéniho
napéti Us do integratoru podie obr. 53d.
Stadéi si pouze uvédomit, ze nyni je iy =
= (Uy—Us)/R, nebo iy = (Uyp—Us)/R;. Vzta-
hy pro U,y a U,p se neméni, protoze se
nezménilo ani Uy a U,p. Vztahy (121)
a (122) tak prejdou ve vztahy.

Ty = (Uin—Usp) . RiCy . (Ro/Ry) . [1/(U1H

- Us)]: ' )

LD =) (Usp = Us) . RiCy . (Ro/Ra). [ 1/(U1p
s) |-

Pro T, = T, potom musi platit U;y — Us

= — (Uip — Uy), tedy Ug = (U + Uyp)/2.

UKOL 54: Jednoduchy generator trojihelni-
kového napéti — obr. 54

D 1
' C
Ry 4
Ry p .
P b)
Usat -
s sa _
} Tr T2
0
-t
—Usat

|
|
R: I :
Vgt B4 — — - — —f——
Rz \ l | A Y
NN
3 o0 _! }
f I e
R1 l
= Usqt ‘k';"___ ——————

Obr. 54.a) Jednoduchy generétor trojuhelini-
kového napéti, b) zména stidy, ¢) casové
prubéhy napéti U,, U,

Necht je maximaini hodnota vystupniho na-
péti OZ, Uyy4>0 a minimaini hodnota Uyp<0.
a) DokaZte, Ze napéti U, ma trojuhelnikovity
prabéh a rozkmit AUy = 2UsR1/Rz.

b) Dokazte, Ze perioda kmit( pfi Uy = — Uop
je T=4RCR,/R,.

c) Dokazte, Ze pro zapojeni na obr. 54b plati
T = 2RaCR1/R2 aT, = 2RbCR1/R2

Operaéni zesilovaé OZ, tvofi integrator,
jehoz vystupni napéti U, se méni podle hod-
noty napéti U,. Operaéni zesilovag OZ, tvori
komparator (neinvertujici) napéti U.. Je-li
U.>0, je Uo = Uog>0, je-li U, <0, je
Uo = Uop<0.

Podle principu superpozice plati
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U, = URo/(R; + Ry) + URy/(Ry + Ry).
Predpokladejme, ze U,=U,4, potom pro
U, =0 dostaneme minimaini hodnotu Uymin,
pii které se zméni stav OZ,:

Utmin = ~UonR1/Ro.

Predpokladejme, ze U,=Uy,p<0, potom
pro U,.=0 dostaneme maximaini hodnotu
Uimax, PTi které se zméni stav 0Z,:

Utmax = =UopR1/Ra.

Plati-li Upy = —Uop = Usga, dostaneme
Umax = =Uimin = UsatR1/R2.

Rozkmit napéti U, je

AU = Utmax — Utmin = 2UsaR4/R2 (125).
Casové priibéhy napéti jsou znazornény na
obr. 54c.

V ¢gasovém intervalu T, je kondenzator
C nabijen pfes rezistor R z napéti + Uy, plati
I=Uga/R; vychozi napéti U(0) = UgaR4/Ro.
Proto plati
Uy(t) = UsatR4/Rz — Ugart/(RC).

V ase t=T, pravé plati U(T;) = —UgR1/Ro,
0Z, méni svij stav, U, = —Ugq. Proud | bude
l=—Usa/R; vychozi napéti Ui=—UgaR1/Ro.
V &asovém intervalu T, proto plati

Ui(t) = —UgaR4/R2 + Uga t(RC).

V gase T=T, plati pravé Uy(Ts) = +UgaR+/
Ra, vystup OZ, pfechazi do stavu +Ug,,, déj
se cyklicky opakuje. Z podminek uvedenych
v textu je zfejmé, ze

UsatR1/R2 — Ugat T1/(RC)=-UsaiR1/Rz,
~UsatR1/Rs + Usa'Tzl(HC)=+UsagR1/R2.
Snadno zjistime, Ze

T1=T2=2RCR/R2 (126).
Celkova perioda ’
T=T1 +T2=4RCR1/R2 (1 27)

Dulezitou podminkou spravné &innosti to-
hoto jednoduchého obvodu je R,<R,. Pou-
ze tak je zaruc¢eno, Zze meznich vystupnich
napéti OZ; (Uymin, Utmax) j& dosaZeno drive,
nez je OZ, v saturaci (Usa, —Usar) @ mlZe tak

vy dojit k preklopeni OZ, (kde je na vystu-

pu také k ,dispozici* jen napéti +Usga,
—Usat)- ,
Situaci na obr. 54b Ize snadno popsat
z nasledujici Gvahy. V intervalu T, je
Uo,=+Ugq a je sepnuta dioda D4, proto staéi
ve vztahu (126) udélat zaménu R—R,
a Ty=2R,CR/R,. V intervalu T, je sepnuta
dioda D2 (U,<0) a stadi- udélat zaménu
R—R,. Pro kazdou polaritu vystupniho na-

" péti U, ,,plati jina hodnota odporu R*: T,

= 2R,CR{/Rz. Celkova perioda je
T=T,+T,=2(R;+R,)CR/R,.

UKOL 55: Vzorkovaci zesilovad — obr. 55
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Obr. 55.a) Vzorkovaci zesilovac a fidici na-
péti Us (b); model spinace H(c)

Tranzistor JFE ma v sepnutém stavu od-
por fpso=300 Q, prahové napéti Up,=3V,
svodovy proud lpgo<<500 pA. Operacni zesi-
lova¢ ma vstupni proud 1,5<500 pA, napaje-
ci napéti +15V. Frekvence vzorkovani je
100 kHz, doba vzorkovani je 200 ns.

a) Najdéte kapacitu kondenzatoru C, pi kte-
ré dosahne napéti Uc za dobu vzorkovani T
hodnoty 0,98 U; a toto napéti v dobé ,,pama-
tovani“ Ty neklesne o vice nez 0,1 mV.

b) Jaky vyznam maji prvky Rg, D4, OZ,
a 0227

V dobé Tg (vzorkovani) je napéti

Us=+15V, dioda D, je pfi jakémkoliv napéti
na vystupu OZ; (v rozsahu =15 V) rozpoje-
na. Rezistor Rg zajiStuje v tomto piipadé
uplné sepnuti Ty, rpgo<300 Q. V dobé Ty je
Us=-15V, dioda D, je sepnuta a tranzistor
T, je spolehlivé rozpojen, je-li Ug>U,=3 V.
Vzhledem k tomu, Ze plati
U;=Ug+Up—15V, Ize urdit, Ze
Ug=U;—Up+ 15>3 V a odsud
U;>3-15+Up=3,6-15=-11,4 V.
Pro napéti U;>-11,4 (pfi Us=-15 V) je tran-
zistor T, rozpojen. Operacni zesilovace jsou
zapojeny jako sledovage. OZ, zajistuje za-
nedbatelny vystupni odpor pro nabijeni C,
nerozhoduje vystupni odpor zdroje signalu
u;. OZ, zajistuje velky vstupni odpor a tim
velmi maly vybijeci proud C v reZzimu ,,pama-
tovani“ (interval Ty).

Poméry v obvodu jsou zjednodu$ené mo-
delovany na obr. 55¢, odpor 300 Q je odpo-
rem sepnutého kanalu tranzistoru T,; kon-
takt spinace S predstavuije jiz pouze idedlni
spinac, ktery sepne v &ase t=0. Zajima nas
prabéh napéti uc(t) na kondenzatoru C. Po
sepnuti spinace plati
Ui=rpso-ic+uc(t),
soucasné
ic=C.duc/dt.

Resenim diferencidlni rovnice dospéjeme
k béZné uvadénému vztahu

uc(t)=Uj| 1—-exp (-th) | (128).
kde 1=rpgo.C je Easova konstanta pfi nabije-
ni C.

Zajima nas doba Tgg, za kterou dosahne
uc(t) hodnoty 0,98U;. Plati proto
uc(t)/Ui=1 — exp (—Tgg/t)=0,98. o
Snadno uréime, ze exp (-Tgg/
1)=1-0,98=0,02 a odsud Tgg = 7t.In50
= 3,912 rpso.C.

Protoze k dispozici je pouze doba
Ts=200ns, musi platit Tg>Tge=3,912
rpso.C, aby se kondenzator nabil alespoii na
98 % hodnoty U;. Odsud

C<Ts/(3,912rps0)=2.10"/ (3,912.300)=
= 170 pF.

V dobé ,,pamatovani“ T,; budeme uvazo-
vat nejhorsi pfipad, kdy kondenzator C je
vybijen proudem lpgo i vstupnim proudem
lis=500 pA operacniho zesilovace, tedy cel-
kovym vybijecim proudem |,=1nA. Pro
zménu naboje kondenzatoru plati v tomto
trivialnim piipadé AQ=\,.T,;=AUc.C. Musi
proto platit
C>\,.Tw/AUg,
kde AU¢ je pozadovany (zaruovany) po-
kles napéti v dobé Ty. Pfi dosazeni dostava-
me C>10°.10°/10*=100 pF.

Je tedy ziejmé, ze pro dané pozadavky
musi platit 100 pF<C<170 pF. Zvolime
stredni kapacitu asi 130 pF. Rovnéz je ziej-
mé, Zze za urcitych okolnosti by neslo oba
poZadavky spinit. Bude-li napriklad vybijeci

proud ly=2nA, dospéjeme k podmince
C>2.10".10°/10*=200 pF. Bud' se spokoji-
me s vétsim zmensenim AUg a dodrzime
Ts>Tes (C<170 pF) nebo zvétsime C nad
200 pF a bude platit Ts<Teg, chyby vzorko-
vani budou vSak vétsi nez 2 %. Nebo musi-
me zvolit tranzistor T, s mensim odporem
rpso @ dobu Tgg zkratime i pfi zvétSeni C.
Nebo musime zajistit OZ, i Ty s menSimi
proudovymi ,,odbéry” ve stavu ,,pamatova-
ni“. To uz souvisi s konkrétnim technickym
feSenim problému.

UKOL 56: Zdroj proudu s uzemnénou z&tézi
(Howlanduv, obr. 56)

Obr. 56. Howlandiv zdroj proudu

a) Dokazte, ze vystupni proud je definovan
vztahem I =(U;—U,)/R,.

b) Necht Ry=1 kQ, R>=250 Q, U,=0V,
vystupni napéti operacniho zesilovace
muze byt v rozmezi £10 V. Jaky muze byt
rozsah napéti na zatézi R, , aby nebyl prekro-
&éen rozsah vystupnich napéti operaéniho
zesilovace.

c) Je-li napéti U, ménitelné v rozsahu
+10 V, urlete rozsah |, pro stejné poméry
jako v bodu b).

Pro idealni zesilovaé plati U, =U_ (U4=0),
piicemz napéti U, je soucasné napétim na
zatézi Ry. Zrejmé plati:

U+ = Ry,
e=11-1
li = (Uy — U )Ry,

I = (Uy — Ug)/Ry,

In = (U2 - Uo)/(nR1 + nﬂz).

Je-li Uy = 0, dostaneme pro ,,vstupni smyg-
ku* Ug = nR1|n - |1R1+U1-

Pro idealni OZ musi rovnéz platit

nRzl, = Raly,

napéti na rezistorech nR, a Ry musi byt
stejna. Plati tedy nl,=I, a lze uréit, ze

Uy ~ Uz = Ry(h—k) = Ryl

aproto i

IL=(U4~U2)/R, (129).
Vystupni proud I, neni zavisly na velikosti
Ry, jde o zdroj proudu.

Vystupni napéti U, Ize uréit ze skuteénos-
ti, Ze musi platit U,=U . —Ralo=U, —Ra(l,—1).
Po dosazeni za |, a za I, dostaneme po
upravach
Uo=U.(1+R2/Ry)-U2R,/R, (130).
Tento vztah jsme mohli ziskat i pfimo pouzi-
tim principu superpozice ,,na napéti U,
a Uz“.

Pro Ry=1000 Q a R;=250 Q je Ry/R; =
1/4. PfiU,=0je U,=U, .5/4. Je-litedy mozné
vyuzit U, v rozmezi —10 V aZ +10 V, muze
bytU,=U,.4/5vrozmezi-8 Vaz +8 V. Je-li
U, vrozmezi —10 V az +10 V, je za uvede-
nych podminek I, =U,/R, v rozmezi —-10 mA
az +10 mA.
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Ukol 57: Linearni prevodnik teploty na na-

péti — obr. 57

Lo,

Obr. 57. Linearni pfevodnik teploty na napéti

Dokazte, Ze pro vystupni napéti U, plati

vztah
Uo=[ (Ra/Ro).(k/q)in2 [T=(1 mV/°C). T,
T je teplota pfechodu ve stupnich K(Kelvi-
na). Predpokladejte, Ze vSechny tranzistory
maji shodné viastnosti a vliv proudd ,.do
rezistor“ R, je zanedbatelny.

Proud tranzistorem T, uruje odpor Rq:ly
= (Uny—Uge1)/R;. Protoze na bazich identic-
kych tranzistori Tp, T3, T4 je vzdy napéti
Uge1, protékaiji jejich kolektory stejné proudy
1,. P¥i daném uspofadani to znamena, ze
proud I5 tranzistorem T je 214, kdeZto proud
lg tranzistorem T¢ je pouze |;. Proto musi pro

" tranzistor Ts platit (viz dkol 12)
15=2l1=loexp(Uses/Un),
kde Ur=kT/q.
Pro tranzistor Tg bude platit
le=}1=loexp(Uges/UT)-
Po logaritmovani a tpravach dostaneme
UBES=UT.In(2I1/|°),
UBE6=UT-|n(|1/|o)-
Pro napéti Up plati Up=Uges—Uges. Toto
““hapéti je zesileno diferencnim zesilovacem
v poméru odporti Ra/R., plati Us=—UpRs/
Ro=(Uges—Uses)-Ra/R2.
Dosadime-li za Uges a Ugge, dostganeme
Uo=(Ra/Ro).[ In(2l1/1o)-n(l4/lo) |- Ur=[ (Ro/

Ro).(k/q)in2].T (130),
kde k = 1,38.10-% je Boltzmannova konstan-
ta,

q = 1,602,10™* je naboj elektronu,

T je teplota ve °K
Pro R, = 167,4kQ a R, = 10 kQ dostaneme
U, = (167,4/10).(1,38.10%/1,602.10°).In2.T
= (0,9995 mV/°C). T.
Je zfejmé, Ze vystupni napéti odpovida tep-
loté prechodu tranzistord Ts a T, © které se
ptedpoklada, Ze je stejna. Uspofadani na
obr. 57 by nejlépe vyhovoval integrovany
obvod, kde tranzistory T, a Tg jsou na spo-
le¢né podioZce. .

P#i podrobné analyze by bylo nutné uva-
sovat i odbér proudu do rezistord Rz. Za
uvedenych pomérd je vSak proud obéma
rezistory praktiky stejny a proto udélané
uvahy podstatné neovlivni.

UKOL 58: Dvoudratovy snimaé (¢idlo, obr.
58)

a) Dokazte, Ze vystupni napéti U, na rezisto-
ru R, je popsano vztahem

Uo = (lo + gmUi)RL)

kde I, jsou klidové proudy struktury a tran-

Vskonduktance Om je déana vztahem
gm=(R1+R2+R3)/(R4Ra).
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b) Uréete vyznam trimru Rs a ostatnich prvku
obvodu.

Dioda D, zabrafuje znieni obvodu pfi
nezadoucim pFepolovani napéjeciho zdroje
obvodu. Tranzistor T3 tvoii zdroj proudu,
ktery udrzuje konstatni proud Ip stabiliza¢ni
diodou Ds;. Na rezistoru Rs je napéti
U5=U2+UD—UBE2, teplotni zavisiost Ugg
a Up je jednoduchym zplsobem Castecné
kompenzovéna. Umély stfed je vytvofen dio-
dami D; a D, Tim je zajiSténo spravne
napajeni zesilovate OZ,, ktery je zapojen
jako neinvertujici zesilova¢ napéti ¢idla Ui.
Zesilovag je proudové ,,posilen” tranzisto-
rem T,. Kondenzator Cg zlepsuje frekvenéni
stabilitu systému — blokovani napéjeca. Plati
U3=Ui(1 +R2/H1).

Rezistorem R3 proto protéka proud
ls=Ua/Ra=Ui(R1+R2)/(R4Ry).

Rezistorem R, protéka (pro ideaini OZ,)
proud 1;=Ui/R,.

Nyni jiz Ize snadno urdit, Ze napajeci
proud | je roven souttu viech proudd:
|=|1+|3+|5+|D+|C_C=|0+U3/H1+U|(R1 +R2)/
(R4Rs),
kde 'O=I5+ID+|C_C-

Upravou dostaneme

1=1p+Ui(R1 +R2+Ra)/(R1R3)=lo+gmUi(131)
kde transkonduktance g, je dana vztahem
gm={(R4+R2+Rs)/(R4Ra).

Je zfejmé, Ze napéti na snimacim odporu
Ry je dano vztahem
Uo=IR =(lo+gmUi)RL (132)
a jednoznacné odpovida snimané veliciné
U.

Dvouvoditové snimate se obvykle na-
vrhuji tak, Ze I=lpn=4mA pfi U=0
al=1Imax=20 MA pfi U;=Ujmax. N&kdy se také
voli hranice 10 a 50 mA. Je ziejmé, ze In I1ze
nastavit snadno zménou proudu ls, tedy
rezistorem Rs. Proud lpmay pfi daném Uimay 12
nastavit zménou transkonduktance gm, tedy
zménou R, nebo R, nebo Rs.

Zapojeni na obr. 58 umoziuje ,,dalkové”
snimat napéti U; pomoci minimainiho poétu
vodiétl — tedy dvou. Zmény napajeciho prou-
du | odpovidaiji linearné zménam napéti U
a Ize je snadno vyhodnotit na snimacim
rezistoru Ri.

Uko! 59: Lineami pfevodnik teploty na na-
péti — obr. 59

Dokazte, ze vystupni napéti
Uo=(1+R4/Rs).| Uer+(KT/Q).IN(R4/R7) |
jsou-litranzitory T, a T, identickych viastnos-
ti. :

Pro idealni operaéni zesilovat je diferen-
&ni napéti nulové a proto jsou na odporech
R, a R, stejna napéti U,. Proto plati (zaned-

je  Ao(0)=10%,

U
Y, 4‘ U1
U 7 Ry
AL >/ Ua - Ra
Uney Ueez Ry+R,
R || ¥
Uy

Obr. 59. Linedrni prevodnik teplota — napéti

bame vstupni proudy OZ), Ze |,=U,/R,

a l,=U,/Ro.

Soucasné plati

l1=lo exp(Uge+/U1)

l2=lo exp(Uge2/U1).

Nyni Ize urgit (viz tkol 57): v

Uge1=Us In(l4/lg)=U~ 'nl>Ux/(R1|o)¥,

Ugea=Ur In(lz/l5)=Ur In{ Ux/(R2lo) |,

Ur=kT/q.

Rovnéz musi platit

Uo.Ra/(Rs+R4)=Upez—Upe1+Urer-

Po dosazeni a Upravach dostaneme

Uo=(1+R4/Ra).[ Urer+(KT/a).In(R+/R;) |

(133).

Lineami zavislost vystupniho napéti na

teploté T je ogividna. Pomoci napéti Uper<0

Ize nastavit pozadovany pocatek stupnice.

UKOL 60: Stabilizétor napéti — obr. 60

Ul
18V Re
Uner (R;)

Ry
(Ry)

a)

—== log f o)

Obr. 60. Stabilizator napéti (a), b) néhradni

schéma pro posouzeni viivu vystupniho od-

poru, ¢) pfenos OZ bez zpétné vazby

a) Pozadujeme R,+R,=10kQ, urlete R,
a Ry, tak, aby vystupni napéti U, bylo 10 V.
b) Zesileni OZ bez zpétné vazby na f=0 Hz
tranzitni  frekvence
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fr=1 MHz, vystupni odpor bez zpétné vazby
je Ro=50Q. Urcete vystupni odpor pro
f=0 Hz a vystupni impedanci pro f=10 kHz.
c) Teplotni koeficient referenéniho napéti
TKyrer=10 uV/°C, urcete teplotni koeficient
vystupniho napéti Us~TKyo.

d) Uréete zménu vystupniho AU, pfi zméné
vystupniho proudu z hodnoty lymin=0 na
lomax=10 mA.

Reseni bodu a: Vzhledem k napéti Uggr se
obvod chova jako neinvertujici zesilovac.
Proto plati

Uo=Uggr-(1+Ra/Ryp).

Ma-li byt U,=10V a Ugge=1,8YV, je
(Ra+Rp)/Ry,=10/1,8.

Pozadujeme-li R,+R,=10k, dostaneme
Rp=1k8 a Ry=8k2.

Reseni bodu b: Jde o uréeni viivu zpétné
vazby na vystupni odpor zesilovage. Znazor-
néme si situaci na obr. 60b. Operaéni zesilo-
vat (neidedlni) ma vystupni odpor R,, zesi-
leni Agy.

Plati u; =Agy .ug4. Nejdfive uvazujeme, ze vy-
stup neni vibec zatizen. Potom plati

UL =U;

U_=Uuy R1/(R1 +R2+RO).

Dale plati
Ug=u,—u_=urusR1/(Ry+R2+Ry) (),
Uo=U1—U;Ro/(Ry+R2+R,) ),
Uy=UgAoL (”I)
Ze vztahu (1) a (lll) Ize uréit, ze

u;=uy| Ri/(Ry+Ra+Ro)+1/AcL | (v).

Dosadime-li (1V) do (Il), dostaneme po tipra-
vach, Ze napéti naprazdno (bez zatizeni) je
Uo=(1+Ro/Ry)uiAoL/[ AoL+(Ry+Ra+Ro)/
R (134).

Dokazeme-li uréit zkratovy proud (proud
do zkratu na vystupu), mizeme jiz urcit
vystupni odpor struktury. Zkratujeme-li vy-
stup, je zpétna vazba rozpojena, u_=0 a na-
péti ug=u;. Potom musi platit, ze

U =UAoL
a zkratovy proud je omezen pouze odporem
R, . Platitedy ls=uiAo /Ro (135).

Pozn. 1:Plati pochopitelné pouze teoreticky,
pro jinak idealni zesilova¢ — tedy vystupni
proudy ani napéti nejsou omezeny jinak, nez
odporem R,,.

Nyni jiz Ize urcit, ze vystupni impedance
Zoyt (Theveninlv teoréem) je uréena vzta-
hem -

Zoyt=Uo/ls,
kde u, je napéti naprazdno podle vztahu
(134).

Po upravé dostaneme pro. R,<<Rz znamy
vztah )
Zoyr=Ro/(1+BAoL) (136),
kde Bp=R,/(R4+Ry) je Cinitel zpétné vazby,
ktery udava ptenos napéti u, (zpétnovazeb-
ni siti) na invertujici vstup operaéniho zesilo-
vade (zaporna zpétna vazba napétova).

Ve vétsing piipadu je pro f=0 zesileni
Ao(0) velké a vztah (1) (ukol 1) Ize pro {=0
upravit do podoby (Z,=R,, Zo=Ry)
An(0)=1+Ro/R;=1/p.

Proto Ize i vztah (136) upravit do jiné éasto

uvadéné podoby

“Zour=Ro/| 1+AoL/AN(0) | =Ro. An(0)/AoL
(136a),

An(0) je idealni“ zesileni struktury pfi

f=0 Hz,

R, je vystupni odpor pouzitého OZ,

Aoy je zesileni bez zpétné vazby.

Pro uvedené pomeéry (R;=Rp=1k8,
R,=R,=8k2) dostaneme pro f=0 Hz
[ As=A0L(0)=10 000) |
Zoyr=50.(1+8,2/1,8)/10 000=28 mQ.

Pro vy38i frekvence je situace ponékud
slozitéjsi. Pfenos operaéniho zesilovace bez
zpétné vazby je na obr. 60c. Situaci na obr.
60c odpovida matematicky popis
AoL=Ao/(1+if/fy)

Pro f/f,>>1 potom staci priblizny popis
AoL=Ao/(jt/f1) =—jAf1/f=—jf1/f (137),
kde f; je tranzitni kmitocet (extrapolovany),
kde pravé plati, ze

Aoy (fr)=1,

prenos je pravé 0 dB.

Nyni jiz mGzeme ,,prozkoumat” i vystupni
impedanci Zoyr pfi f=10kHz; plati
(fr=1 MHz)
Zour=Ro.An(0)/(-jfr/f)=50.(1+8,2/1,8)/
(H10°10%=}.2,78.

Reseni bodu c: Je zfejmé, Ze teplotni koefi-
cient vystupniho napéti TK,, je umérny tep-
lotnimu koeficientu TKyger a zesileni:
TKUozAn(O).TKUREF=(1 +8,2/1 ,8)1 0
uV/rC=>55,6 uVrC.

Reseni bodu d:
Predpokladejme, ze zména proudu je po-
mala a proto Ize pouzit vypocitané hodnoty

Zoyr pii frekvenci f=0 Hz. Plati, ze zména

vystupniho napétiAU, je popsana vztahem
AU, = Zoy1{0).Al, = 28.10°.(0-10.107)
= —280 V. :
Pfedstavuje to  procentudini zménu
—280.107%.100/10=—-0,0028 %.

OUKOL 61: Cislicové fizeny zdroj napéti

—obr. 61
Uy j

I . R Ue

U,
Uner cc

Obr. 61. Cislicové Fizeny zdroj napéti

Dokazte, ze vystupni napéti obvodu je
. n
Uy=(1+Ry/R,)-M:Uper - ( 12bi/2‘>,
jestlize vyraz

n

M- Ugge - ( 12bi/2i.)
b1°——<
by

b"c:—~

b; = 1 pro aktivovany ¢islicovy vstup,
b; = 0 pro neaktivovany &islicovy vstup (bit),
n — ,,pocet” bitd prevodniku.

Zapojeni na obr. 61 je viastné shodné se
zapojenim na obr. 18 (ukol 18). Plati proto
Uo=U., (1+Ro/Ry),
kde napéti U, je vytvofeno prevodnikem
¢islo — napéti a proto

n .
U, =M Upgg- 12bi/2‘ .
Proto plati pro vystupni napéti

n
U, =M Upg; - ( 12b5/2‘)- (1 +Ry/R,).
(138)

Je-li napfiklad n=8, Uggr=10V, M=1, je
Uo=(10 V).(b4/2+b2/4+b43/8+ . . . + bg/256)
. (1+R2/Ry).

Je-li aktivovan pouze nejvyznamnéjsi bit b,
(MSB), plati by;=1 a by=bs= ... = bg=0.
Potom U, = (0V).(1/2) = 5V
a U,=5V).(1+Rx/R,). Je-li aktivovan pouze
nejméné vyznamny bit bg (LSB), plati
by=bo= ... =b;=0, bg= U, =(10V) . (1/2%)
= (10/256) = 0,03906 V a U, = (10/
256).(1+Ro/Ry).

Toto je nejmensi napétovy krok, o ktery Ize
zménit vystupni napéti U, — tim je uréena
i ,,pfesnost” zdroje napéti. Je-li napfikiad
by=bo=b4=1 a ostatni bity nejsou aktivova-
ny, je

U, = (10 V).(1/2+1/4+1/16) =

(130/16) V a U, = (130/16).(1+R2/R;).

Aby bylo v praxi dosazeno viastni pfes-
nosti prevodniku DAC, je vhodné jeho klad-
né napajeci napéti dobre stabilizovat (oddé-
lené od Uy), aby pfipadné zmény Uy se
zménou zatéze neovlivnily pfesnost pfevod-
niku. Zaporné napajeci napéti je vhodné
pouzit i pro operaéni zesilova¢ (stabilni od-
bér bez vétsich zmén), protoze to umozni
dosahovat na vystupu OZ i zapornych vy-
stupnich napéti a tim i vystupni napéti U,
v okoli nuly.

UKOL 62: Cislicové (napétové) fizeny ge-
nerator napéti pilovitého tvaru — obr. 62

Dokazte, Ze pro zapojeni plati pfi Rpy<<R,

n
Pk - S b P
2R,R,C(U,+ Uy \ 1

n
je-il, = M- Uper (% bi/2‘) ,

viz Gkol 61.

Obr. 62. Cislicové (napé-
tové) fizeny generator pi-
lového napéti

popisuje vystupni napéti pfevodniku d&islo-
—napéti (DAC), M je prevodni konstanta
(b&2né M=1)

Uger je referenéni napéti na referenénim
vstupu prevodniku,

li’(U,+2UD)

Sy I_
o=

BT,

Lz AD | CRRERLY



Zapojeni na obr. 62 je vhodné porovnat se
zapojenim na obr. 54 (Ukol 54). Vidime, ze
funkce OZ, a OZ;, je naprosto stejna. Misto
napéti Us operacniho zesilovaCe zde bude
figurovat napéti na stabilizani diodé
(Uz+2Up), lze tedy formainé pfitadit
Usar=Uz+2Up. Rozhodovaci Grovné pro na-
péti U, budou UgaR1/Rz @ —UgaR1/R2.

V &asovém intervalu Ty (Upy=Usar™>0) je
dioda D, rozpojena a integrator pracuje pou-
ze s proudem l,=1,=U+/R,, proto
U())=UgaR4/R2 — U1.t/(RC).

V dob& t=T; bude pravé platit
Ut(T1 )=_UsatR1/R21 tedy _UsatR1/
R2= UsatR1/R2 - U1T1/(RSC).

Po Upravé dostaneme
T,=2R{RCUsa/(R2U4) (139).

V okamziku t=T, pfechazi vystup do stavu
Uo=—Ue<0 a dioda D, spina. Integrator
pracuje s proudem (U, se neodpind) I.=U4/
Ra—Usa/Ro-

Pro Uge/Rp>>U4/R, Ize Viiv napéti U, zaned-
bat a lc=—Usa/Rp. Pro vystupni napéti U,
plati

U(t)=—UgaR4/Ra+Ugar V(R:C).

V dobé t=T,bude praveé platit Uy(T2)=UsaR1/
R,. Z této podminky jednoduse urgime, Ze
UsatR4/R2 = —UsatR4/R2 + UsatT2/(RyC)

a po upravé dostaneme

T2=2R1 RbC/Rz (1 40)
Nyni jiz Ize urgit celkovou periodu kmiti
T=T;+T2=2R;RaC(Usa/U1+Ru/Ra)/Ro.

(141)

- Pro Uga/U; >>Ry/R, se vztah zjednodusi,

T=(2R;R,C/R2).(Usar/U4). (141b)
Pro frekvenci plati
§=1/T=U,R2/(2R1RaCUsqa). (142)

Zapojeni se chové jako zdroj pilového napéti
na vystupu U, (a obdéinikového na U,) s frek-
venci fizenou napétim U,. Vztah (142) plati
pro To<<T,, tedy pro (Uz+Up)/Ry, mnohona-
sobné& vétsi nez podil U,/R,.

- Dosadime-li za Uy a Ug,, dostaneme

_ReMUger . %b./2‘
2R,R,C(U; + Up) 1
(143)

frekvence f je fizena prevodnikem éislo — na-
péti.

Je-li 'k dispozici pfimo prevodnik ¢&islo
— proud a proud pfevodniku ma orientaci
proudu I, (jde z vystupu ,,ven®), stadi vypus-
tit rezistor R, a nahradit pomér M.Uger/Ra
pouze proudem lgs (max. proud pfevodniku,
jsou-li sepnuty vSechny bity). Vzdyt rezistor
Rq jen prevadal napéti U, na proud |,. Potom

R,I n
___2F > b/2i
2R,C(U,+ Up) 1

(144) .

Obr. 63. a) Cislicové fizena dolni propust, b)
néhradni schéma obvodu

Predpokladame, Ze pfenos mezi vstupem
Uger a vystupem pFevodniku DAC je popsa-
na vztahem

n
Apac = Uo/Uper =M ( 12bi/2i)-

jak plyne i z popisu v tkolu 61. Pfitom musi
platit, ze M>0, aby zpétna vazba operacniho
zesilovage OZ, byla skutetné zaporna a za-
pojeni bylo frekvengné stabilni (nekmitalo).
Zapojeni z obr. 63a Ize ,,pfekreslit* podie

obr. 63b.0bvod na obr. 63b Ize povaZovat za
invertujici soudtové zapojeni zesilovace
0Z,, takze snadno urtime, Ze
uper=—UiZo/Ry — ApacUrerZc/Rz,

kde Z.=1/(joC)=1/(pC).

Soucasné plali uo‘_‘uREF-ADAC: takze po do-
sazeni plati

Uo/Apac=-Uil{pR:C)-u/(pR:C).

Dal$i jednoduchou Upravou ziskdme pro
prenos dolni propusti na obr. 63a vztah
App=—(R2/R;).[ 1/(1+pRC/Apac) |  (145).

Pro prenos dolni propusti plati obecné
vztah ’
App=Huw/(p+wo)=H/(1+plw),
kde H je zesileni (pfenos) pro o <w.
Srovnanim se vztahem (145) uréime, Ze
H=-R./R; a mezni frekvence je

n
@, = Apac/(R,C) = M- ( § bi/2‘) /{R,C)

(146).

Pozadovany vyraz pro f, dostaneme snadno
ze vztahu wy=2nf,.

Jestlize pouZijeme osmibitovy prevodnik,
jehoz M=1, Ize nastavit f, v 256 krocich. Pro
by=by=...=bg=1 je {,=(255/256)/
(RoC.27). Proby=b,= . ..=b;=0abg=1je
f,=(1/256)/(RoC.2x). Mezi témito krajnimi
body miizeme nastavit ostatni frekvence f,.
Zména pfenosu Apac heovliviiuje pfenos
dolni propusti App na frekvencich f<f,. Pfe-
nos Apac je totiz ,,uzavien“ v dominantni
zpétné vazbé rezistorl R a Ry.

Jak byln uvedeno, musi pro pfevodnik

UKOL 63: Cislicové Fizend doini propust Pplatit M>0, aby zpétna vazba byla stale

— obr. 63.

Dokazte, ze mezni frekvence f, dolni pro-
pusti je urtena vztahem

n
f,=M- ( 12bi/2‘) /(2n R,C) .

142

zapoma. Aby zapojeni pracovalo podie od-
vozenych vztaht, musi pfevodnik DAC pra-
covat s kladnymi i zapornymi napétimi na
vStupu Uper (S obéma polaritami napéti
Urer), protoze pfi odvozeni se viude pied-
pokiadaly sttidavé signaly.

UKOL 64: Cislicové Fizena horni propust
—obr. 64

a) DokaZte, ze pfenos obvodu je
Anp = Uu; = (—Ry/Ra).p/(p+ o),
kde o, je uréeno vztahem (146), je-li jako DP

el

Re Ry

U

Ra

dolni prop:
prenos -1

L

Obr. 64. Cislicové fizena horni propust

zapojen obvod z dkolu 63 a jeho pfenos H je
-1,
b) Jak zajistite Ape (obr. 63) rovno —17?

Operaéni zesilovat OZ, tvofi invertujici
souétové zapojeni, takze plati
Uo = —U;Rp/Ra — U1Rp/Ra = —(U; + U4).Rp/Ra.
Pro doini propust DP prvniho fadu s pieno-
sem —1 plati
App = Uifuy = — 0of(p + o).
Potom dostaneme pro strukturu na obr. 64
Uo = —(Rp /Ra). [Ui = Uhwo/(p + wo) |
a po Upravé
App = Uo/y =—(Ru/Ra). p/(p + @) (147),
coZ odpovida pfenosu horni propusti; pro
p=jo=0 je Anp(0)=0, pro p=jo== je Aup
(0)=—Ru/Ra. Prof<<f, totiz plati u,=—u;auy
s u; se ,,zrusi“ na vstupu OZ,. Pro >>1, jiz
plati u;=0 a je zesilovan pouze signal u;.
Pouzijeme-li jako DP zapojeni z obr. 63a,
je zfejmé, Ze i zde plati pro w, vztah (146).
Jednotkovy prenos zajistime volbou Ri=R;
— obr. 63a.

UKOL 65: Cislicové Fizena pasmova pro-
pust a dolni propust 2. f4du — obr. 65.

1
pCR

Obr. 65, Cislicové Fizend pdsmové propust
(vystup 1) a doini propust 2. fadu (vystup 2)

a) DokaZte, Ze vystup u,, je vystupem pas-
mové propusti a ze Cinitel jakosti

R,

Q———a\/M' (:‘Zbi/Z‘),

_—
f,=[1/(2xCR)]- \/M- ( 1Ebi/2‘>.

b) Dokazte, Ze vystup u, je vystupem dolni
propusti 2. Fadu. PouZity pfevodnik DAC ma
stejné vlastnosti jako v ukolu 63.

Operaéni zesilova¢ OZ, ma dvé zpétnova-
zebni smy&ky. Jedna je tvofena impedanci
aR.[1/(pC) |/ aR+1/(pC) |=aR/(1+paCR),
druha je tvofena operadnim zesilovatem
0OZ,, pfevodnikem &islo/analog a integrato-
rem (OZ,). Aby i tato smycka méla charakter
zapomé zpétné vazby, je zapojen OZ3 jako
invertor se zesilenim — 1 (umozfiuje-li pfe-
vodnik DAC i funkci v invertujicim rezimu, Ize
OZ3 vypustit).

Operaéni zesilova¢ OZ, Ize povaZovat za
invertujici souctové zapojeni napéti u; a u,o,
to nam velmi zjednodus$i odvozeni. Plati
potom
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_ aR/(1 + paCR)
o1 R
aR/(1 + paCR)
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" Piitom pro u,, snadno uréime, ze

Uz = —Uot.Apac. [~1/(PCR)] = Apactor/
(pPCR).
Po dosazeni za ug; a Upravé dostaneme

- p/(CR)
P2 + p/(aCR) + A,/ (C?R?)
(148).

U, /U =—

Je zfejmé, ze (viz ukol 46)

n
02 = Ap,o/(C?R2) = M- ( ?bi/Z‘) /(C2R?)
(149),

pfenos Az na w = w, [p? = + (joy)? =
= 0?] je Applw,) = ~a

Daéle plati w,/Q=1/(aRC), po upravach do-
staneme

Q=0,aCR=a-{Ag; =

1

' n
= a-\/M- (Zbilzi)
(151).

Pfi nastavovani pasmové propusti binarnim
udajem b, aZ b, bude $itka pasma propust-
nosti B
B=w,/Q=1/(aCR)
stale konstantni.

(152)

-~ Pfenos ug/u; snadno uréime ze znalosti

pfenosu u,¢/u;. Plati totiz

App=Uga/Ui=(Uga/Uo1).(Uo1/U3)=

= [ Apac/(PCR) | App.

Po velmi jednoduché upravé dostaneme pro

prenos App vztah

Apac/ C?R?)

p2+ p/(aCR) + ADAC/(C2 R?)

(153),

App =~

jedna se o dolni propust 2. fadu s frekvenci
w, Uréenou vztaheni (149); Cinitel jakosti Q je
i zde uréen vztahem (151).

UKOL 66: Napétim Fizend pasmové propust
a doini propust 2. fddu — obr. 66

a) Dokazte, ze vystup u,, je vystupem pas-
mové propusti a stanovte cinitel jakosti
Q a frekvenci w,.

b) DokaZte, ze vystup u,; je vystupem dolni
propusti 2. fadu.

- oF = | Uper | /(10C°R?)

Srovnanim obr. 66a s obr. 65 zjistime, ze
rozdil spoCiva pouze v pouziti analogové
nasobicky, pro niz plati
Ug=Ux.Uy/10=—Uy1.Uree/10.

Snadno urtime, Ze pro Uger kladné stadi
v Ukolu 65 udélat pfitazeni Apac — Urgg/10.
Proto plati vSechny uvahy a vztahy z dkolu
65 s tim, ze

(.l)°2= UREF/( 1 OCZRZ)

Q=a \/UHEF“ 0= \/URE,:.aZH 0
App(w,) = —a.

(154),
(155),

V zapojeni podie obr. 66a musi vzdy platit,
2e Uger je kladné. Pro Uggr zapormé by
nasobicka invertovala signal, smy¢ka zpét-
né vazby by byla ,,kladna“, obvod by kmital.

Chceme-li pouzit pro fizeni zaporné napé-
ti (Uger<0), musime vypustit operacni zesi-
lova¢ OZ; — invertor — obr. 66b. V bodé B je
napétiuB=UREF.uo1/10=— | Ugrer I .Up1/10.
Nyni je jiz zaporna zpétna vazba v ,,pofad-
ku“, pro zapojeni podle obr. 66b plati
(156),
Q= [ URer | .a¥10 (157)
Pochopitelné v zapojeni na obr. 66b nesmi
byt napéti Uper kladné.

UKOL 67: Stabilizétor napéti s omezenim
vykonové ztraty — obr. 67

o
|
2 |
;; low min |
|
’ | !lOLImnr
0 033

1
—= Iy [A] b)

Obr. 67.a) Stabilizétor napéti s omezenim
vykonové zirdty, b) zatéZovaci charakteristi-
ka zdroje

a) Dokazte, Zze omezeni proudu se fidi vzta-
hem

1LRR/(R;+Rz) — UsRy/(Ry+Rz) = 0,6 V.
b) Urcete lomax pro U,=10 V a U,=0 V. Po-
voleny ztratovy vykon Pgnax tranzistoru T; je
5 W, napajeci napéti Uy=15 V.

c) Uréete R4, Ry a R, pro podminky bodu b),
volte Ry + R, = 1 kQ.

d) Nakreslete zavislost Uy(l,) odpovidajici
zadanym podminkam.

e

8 ( xx
| v ug 10 —Uo“F< 0
>,
User>0 =1 User | dor
Ye* 10 b)

Obr. 66.a) P4smové propust a dolni propust ~ Uprava zapojeni pro Fizeni zépornym napé-

2. fadu fizend kladnym napétim Uger, b)

tim UHEF <O0.

e) Urgete R; a R, tak, aby U,=10 V; pfedpo-
kladejte, Ze Ugege=1,8 V a Rg+R4=2kQ.
Operacni zesilova¢ OZ, spolu s tranzisto-
ry T;, T tvofi bézny neinvertujici zesilovaé
napéti Uper s proudovym posilenim vystupu.
»Snimaci“ rezistor proudu |,-R, — je ,uza-
vien" smyckou zpétné vazby Rs, R, a proto
je jeho vliv potlagen (viz kol 60, vliv vystup-
niho odporu R, zde R,=R))
Proto plati
U, = Urgr-(1+Ra/Ry).
Zanedbame-li.pfi€ny proud zpétnovazeb-
niho délice R3, Ry, Ize tvrdit, Ze na snimacim
rezistoru R, je Ubytek napéti R.l,, kde I, je
vystupni proud do zatéZe. Soucasné plati,
Ze napéti Ug na emitoru tranzistoru T je
Ug = Uy +Ryl,
a Ubytek napéti na rezistoru R, je
U;=UeR:/(R1+Rz)=(Uo+Rl).R1/(R +Ry).
Nyni jiz neni obtizné uréit, Zze pro napéti ve
smy¢ce ,,R, Ry, Uggy” plati
Us + Uges = Rlo.
Po dosazeni a upravé dostaneme vztah

1bRIR2/(R1+R2)—UoR1/(R1+Ry) = Uges
(158).

Pokud je napéti Uges mensi nez asi 0,6 V,
tranzistor T3 neovliviiuje funkci obvodu, vy-
stupni napéti U, je konstantni. Pro Uggs
= 0,6 V tranzistor T3 ,,0dbuzuje* bazi T,,
vystupni proud |, je omezen, U, se zmensu-
je. Lze tedy uréit ze vztahu (158), Ze v oblasti
limitace proudu plati

lor = | Uges(1+R4/Rz) + UR4/R |/R) (159),

limitovany proud lo, zavisi i na vystupnim
napéti U,, priemz Uy,=R,lo., kde R, je
zatézovaci odpor.

Maximalni hodnoty lo_max j& dosazeno pfi
Uo=Uomax. 10 je pfi jmenovitém pozadova-
ném vystupnim napéti. Mezni kolektorova
ztrata T2 je dana jednoduchym vztahem
Pemax = (Un — Ucp) loLmaxs
kde U, je pozadované vystupni napéti
Urer (1+Ra/R,).

Je-liUy=15Valg = 10 VaPenax=5W,
Ize uréit, ze
loLmax=5/(15 — 10)=1 A.

Minimalni hodnoty lomin dosahuje proud
loL pfi Up,=0 V. Ani zde nesmi byt pifekroce-
na kolektorova ztrata T,

"Pemax=UnloLmin-
Proto musi za uvedenych pomérd platit
loLmin=5/15=0,333 A.

Z rovnice (158) lze ziskat pfi dosazeni

podminek (loLmax, Uop) @ (lowmin, Uo=0) dvé
rovnice
loLmaxRiR2/(R1+Rz) — U R4/(R1+R2)=0,6,
loLminFiR2/(R1+Rz) = 0,6.
Ur¢it vdak musime R,, Rz a R, proto ziskdame
tfeti rovnici stanovenim doplrikového poza-
davku R, +R.=K (zde K=1 kQ). Nyni jiz Ize
snadno uréit, ze

Ry=(R4 +R2)-0-6-(VIOLmax/IOLmin’ 1 )/Uop(1 60)-
Ro=(R1+R2)—R;, ’ (161),
Ri=(R;+R>).0,6/(RaloLmin) (162).

Zvolime-li R;+R>=1kQ, dostaneme pro
uvedené poméry

R;=1k.0,6.| 1/(1/3)-1 [/10=120 Q,
R,=1000-120 = 880 Q,
R,=1000.0,6/(880/3) = 2,0455 Q.
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Pozadujeme-li Ug, = 10 V-a Uper = 1,8 \
a zvolime-li Ry+R, = 2kQ, plati 10=1,8.
(Ra+R4)/Rs, tedy Ry = 1,8. (Rg + Ry)/10
= 360 Q, Rz = 2000 — 360 = 1640 Q.
Zatézovaci charakteristika zdroje pro uvede-
né poméry je na obr. 67 b.

UKOL 68: Analogovéa nédsobicka — obr. 68

Obr. 68.a) Zakladni obvod pro analogové
nésobicky, b) étyFkvadrantova nasobicka, c)
jednokvadrantova délicka

a) V8echny tranzistory jsou stejnych viast-
nosti, OZ jsou idedlni. Dokazte, Ze pro 1, l2,
I, 14 > O plati na obr. 68a l,.I> = la.ly
(¢tvefice tranzistorll — napfiklad RC4200 fy
Raytheon).

b) Dokate, Ze pro obvod na obr. 68b plati
(8tyfkvadrantova nasobicka):

Uo = (UxUY/UR)R2R°/R12

Pro Ry=R,=R,=20 kQ a Ug=10 V najdéte
U,. Jestlize je povolen proud |y, Iz, I3, ls
> 0 a maximainé je 1 mA, jaké podminky
musi spifiovat napéti Uy, Uy?. ProC se obvod
nazyva &tyfkvadrantova nasobicka?

c) Jednokvadrantova délicka — obr. 68c,
dokazte, Ze pro Uy, Uy, Uz > O plati

U, = (Ux/Uz).Ug.RsRo/(R1R2).

d) Obvod odmocniny — dokaZte, Ze na obr.
68c plati ,

Uo = | UxUrR.RY/(R1R2) |2,

plati-li Uz=U, (propojime vystup se vstupem
2). .

Vyjdeme ze zakladniho vztahu (Gkol 12)
platného pro proud I tranzistoru a napéti
baze — emitor Uge
=lko-€xp (Ur/Ugk),

7Tz AD ) Ohs
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tedy
Uge=Ur |n(lkllk°).

Pro idealni operaéni zesilovate OZ, az
0Z, plati Ugg1+Use2=Ugpea+Uses,
tedy
Ur.In(ly/lgo) +Ur.In(I2/lko) = Ur.In(la/lo)+YUr.
|n(|4/|k°).
Je ziejmé, ze
In(l1.12/125) = In(la.1o/1Z,),
tedy rovnéz plati
|1.|2 = |3.'4

(163).

Vsechny proudy musi byt vzhledem k na-
kreslenym orientaénim Sipkam kladné. Dile-
Zita je skutecnost, ze zmizi teplotni zavislost
— teplotni napéti Uy se ,,vykratilo®. VSechny
tranzistory ovéem musi mit stejnou teplotu
— to zaruduje napfiklad integrovany obvod
RC4200 — obr. 68b. V obvodu jsou zahrnuty
i operaéni zesilovace OZ,, OZ, a OZ,.

Na obr. 68b jsou do vstupt X, Y, Za O za-
vedeny referenéni proudy lg=Ug/R,. To
umozni zajistit kladné velikosti proudu Iy, Iz,
I3 a 14 i pro napéti Ux a Uy zaporna. Staci si
uvédomit, Ze vstupy X, Y, Z jsou pro idealni
operaéni zesilovaé na nulovém potencialu
(virtualni nula, zem), u vystupu O zajisti tutéz
viastnost operaéni zesilova¢ OZ;. Plati proto

lx + lR = leR1 + UH/Rz,

Iy + Ig = Uy/Ry + UR/HZ,

Iy = In = Up/Ry,

|3 = |1.l2/|4,

IH+IX+|Y+|D=|3'

Lze proto uréit, ze

|° = la—'lx—'y-ln = |1|2/|4—|x—|y—|g =
Ixiv/lr (164).

Nyni jiz Ize uréit, Ze pro vystupni napéti plati
Uo = Rolo = Roixlylln = (UxUY/UH) RoRg/R12
(165).

Pro Ri=R,=R, a Ug=10V dostaneme ze
vztahu (165), ze U, = Ux.Uy/10.

Je-li povolen mezni proud limax=1mMA,
musi byt spinéna podminka Ug/Rz+Uxmax/
R;=1 mA. Po upravé dostaneme podminku
v upravené podobé.

UXmax=R1-1 mA — URR1/R2.

Pro R{=R,=20 kQ a Ug=10 V dostaneme
Uxmax=20.10".10°—-10 V=10 V. Soucasné
musi byt vzdy zaruceno, ze |, je kladné, tedy
UH/R2+ UXmin/R1 =0.

Z této podminky dostaneme Upravou vztah
pro minimaini mozné vstupni napéti Uxmin:
Uxmin=—UrR1/R2. ~

Pro R,=R, tak dostdvame podminku
Uxmin=—10 V. Stejna uvaha plati i pro vstup

i

" Y. Protoze Ize pouZit napéti v rozmezi —10 V

az + 10V, vyuzivame vsech Ctyf kvadrantl
v soufadnicich x, y — hovotime proto o étyf-
kvadrantové nasobicce.

- we=1/(/3CR) .

Na obr. 68c je zjednoduSené zapojeni
z obr. 68b. Plati 1;,=Ux/Ry, lo=Ugr/Ra,
14=Uz/Rg3, lz=14.1o/14 a Uo=Ro.13. Snadno od-
vodime, ze ’
Uo=(Ux/Uo).Ur.RsRo/(R1'R2), (166),
protoze v8ak musi platit |4, I > 0, musi platit
i Ux, Uy>0 a pohybujeme se tedy pouze
v jednom kvadrantu roviny X, Y.

Spojime-li vystup U, se vstupem Ug, plati
Uo=(Ux/Uo).Ur.R4Ro/(Ry"R2),
odsud snadno uréime, Ze
Uo=[ UxUrR4Ro/(R1Ry) | =
= | R°=R1=R2=R4, UR=10 \ I = \/ 10Ux

(167).

Vystupni napéti je imérné odmocniné napé-
ti vstupniho. )

UKOL 69: Generdtor s fazovym posuvem
180° ve zpétnovazebni smycce — obr. 69

a) Dokazte, Ze oscilator kmita na frekvenci
=1/(2n\/3 CR).
b) Pro vznik oscilaci musi platit Ry/R,>8.
c) Pro R=R,=10kQ a C=1nF urCete fo
a minimaini odpor Ry, nutny pro vznik oscila-
ci.
d) Jestlize bude celkové zesileni smycky
nepatrné vétsi nez 1, bude sinusové napéti
zkresleno jen nepatrné. Navrhnéte Upravu
obvodu, ktera zajisti tuto podminku.
Operaéni zesilovat OZ, je zapojen jako
invertujici zesilovat se zesilenim —Ry/Ra;

0Z,, 0Z3, OZ, jsou zapojeny jako oddélova-

ci zesilovace (sledovace), takze prenosy
¢lenti RC se navzajem neovliviiuji. Tfi Cleny

RC mohou vytvofit maximalni fazovy posuv

3x90°=270°. K oscilacim dojde na frekvenci
oo, kde je celkovy fazovy posuv élenit RC
pravé 180° a ,,0kolo“ OZ, je tak celkové
kladna zpétna vazba. Je zfejmé, ze fazovy
posuv jednoho ¢&lenu RC musi byt pravé 60°
- jsou-li shodné.
Pfenos Arc jednoho &lenu RC urgime jako
prenos délice
Arc=Uz/u;=R/| R+1/(juC)].
Po upravé dostaneme
Apc=(m?C*R2+joCR)/(1+w?C?R?) '
a pro Ghel ¢ plati
tg =Im(Arc)/Re(Arc)=1/(wCR).
Protoze plati, Ze tg 60 °=+/3, bude mit obvod
se tremi stejnymi ¢lanky posuv 180° pravé na
frekvenci 1/(w,RC)=/3,
odsud dostaneme )
(168).
Aby obvod kmital, nestaéi spinit pouze
tazovou podminku. Musi byt sou¢asné zajis-
téna i amplitudova podminka, pfenos celé
smydky musi byt na frekvenci w, vétsinez 1.
Pouze tak jsou ztraty na pasivnich ¢lenech
kompenzovany zesilenim zesilovacd. Musi-
me proto urdit absolutni hodnotu pfenosu
| Acr(eo) | -

Obr. 69.a) Generétor s fazovym posuvem
180° ve zpétnovazebni smycce, b) jedno-
dussi verze generétoru, c) modifikace zapo-
jeni z obr. 69a pro sniZeni poZadovaného
zesileniv jednom stupni
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Plati w,CR=| 1/(1/3CR) .CR=1A/3, potom
| Arg (wo) | =

VARBRE+(1A/31 1 +(1/3)|=1/2.

Ptenos celé zpétnovazebni smycky pro

0=, je (absolutni hodnota) Ry/Ra. | Arc
(wo) | * a musi byt vétsi nez 1. Proto dosta-
neme podminku

Rv>8R, (169).

Je-liR;=R=10kQ aC= 1 nF, musibyt R,
vétsi nez 8.10 kQ, tj. 80 kQ, frekvence osci-
laci bude f,=1/(2r\/3 RC) = 9,19 kHz.

Jestlize chceme udrzovat automaticky
amplitudu oscilaci v ,,blizkosti minimalniho
zkresleni, musime udrzovat i amplitudovou
podminku oscilaci tésné nad hodnotou 1.
V nejjednodussim pripadé stadi zapojit mis-
to rezistoru Ry, vhodny termistor R;, jehoz
odpor se s teplotou zmensuje (NTC). Nutnou
podminkou je, aby za b&Znych teplotnich
podminek platilo R>Ra/ | Arclwo) | °
V okamziku zapnuti tak oscilator ,,tvrdé na-
sadi“ kmity a napéti na vystupu OZ, ,,ohfi-
va“ termistor R,. Ustali se pravé takova
amplituda kmitt, kdy plati
RtiRa/ l ARC(‘”O) l 5
znétna vazba neni piili§ ,,silna", vystupni
signal ma jen malé nelinearni zkresleni.

Jednodussi ebdobou zapojeni na obr. 69a
je zapojeni bez oddélovacich zesilovacd na
obr. 69b. Jednotlivé ¢leny RC nejsou navza-
jem oddéleny zesilovagci, navzajem se ovliv-
fuji a proto musime zjistit prenos u,/u, celé
struktury a zjistit frekvenci w,, na které je
fazovy posuv 180°. Musime také urcit abso-
lutni hodnotu pfenosu na této frekvenci, aby
bylo mozné stanovit potiebny pomér Ry/Ra.

Pro prenos Agc = Uo/uy, na obr. 69b Ize
stanovit (napf. metodou smyckovych prou-
du), ze

“Apc = - ’RCYwCR.(5 - wCR?) +

—i(1 - 6 w’CRY ].
Je zfejmé, ze prenos bude mit fazi 180°,
bude-li platit

1 —B(DEC?RZ =0 )

tedy
wo=1/(\V6RC) (170).
Velikost prenosu na frekvenci w, je (w,RC
= 11/6)
Arc (o) = [-1/(6.v6) ][ (5 —1/6)/6]=
= -1/29.
Obvod na obr. 69b tedy osciluje na frekvenci
w, uréené vztahem (170) pouze tehdy, je-li
spinéna podminka
Ry >29R, (171).

Jakou vyhodu ma viastné zapojeni na obr.
69a proti zapojeni na obr. 69b. Odpovéd nam
umozni kol 73. Na obr. 69a pozadujeme
u OZ, zesileni asi —8, na obr. 69b jiz zesileni
asi —29. Znamena to, Ze pfi pouziti stejného
operaéniho zesilovace mizeme v zapojeni
podle obr. 69a pracovat s frekvencemi f, asi
tiikrat vySSimi nez v zapojeni na obr. 69b
— presné jde o pomér 29/8 =3,625, aniz
zagnou degradovat viastnosti 'pouzitého
operacéniho zesilovate vzhledem k jejich
frekvenéni zavislosti. Dokonce {ze modifiko-
vat dale zapojeni na obr. 69a a dosahnout
jesté dalSiho zmenseni poZzadovaného zesi-
leni ,,na jeden operacni zesilovac".

Lze zapojit operaéni zesilovate OZ,, OZ,3
a OZ, podle obr. 69c. Kazdy takto upraveny
stupen ma nyni viastni zesileni 2, oscila¢ni
podminky se nezménily-co do faze i co do

»amplitudy“ jsou stejné. Staéi proto, aby
0OZ,; mél zesileni mirné nad 1 a oscilator
bude pracovat (presnéji feceno mensi nez
-1, Rp>Ra). Protoze nyni pozadujeme maxi-
malni zesileni na jeden operaéni zesilovat
asi 2, mize v zapojeni podle obr. 69c praco-
vat s frekvencemi f, asi ¢tyfikrat vy$§imi nez
v zapojeni na obr. 69a, pouzijeme-li zesilo-
vace jinak stejnych viastnosti. Poétem ope-
racnich zesilovacid tedy ,,platime* za moz-
nost podstatného zvySeni oscilaéni frekven-
ce f,, pfi pouziti konkrétniho operaéniho zesi-
lovace.

OKOL. 70: Wiendv oscildtor — obr. 70

Obr. 70. Wientv oscilator

a) Dokazte, ze obvod kmita na frekvenci

f, = 1/[27(R{R2C+C2)"]

a musi byt spinéna podminka

Ra/Rs > Ry/Rs + C,/C,.

b) Pro Ry=R;=R,;=10kQ a C1=02=1 nF
najdéte f, a Rz nutné pro oscilaci.

VGéi napéti u. na neinvertujicim vstupu se
chova OZ, jako neinvertujici zesilova¢ se
zesilenim 1+Ra/R,4. Pro pfenos Wienova
&enu Aw=u,/u, Ize odvodit zakladnimi po-
stupy vztah (p=jw):

Aw =pC4Rz/| HDZRJ R2C1C> + p(C1R; + C2oR2
+ RCy) + 1
Je-li

o? = w2 = 1/(R,R,C, C,) (172),

je prenos

Aw ((1)0) = C1 Rg/(c1 R, +02R2+C1 Rg) >0
(173).

Zpétna vazba je tedy kladna a aby oscilator
kmital na frekvenci w,, staéi aby

Aw (0g).(1+Ra/Rys) > 1. ,

Po dosazeni ze vztahu (173) a upravach
zjistime, ze obvod kmita, je-li spinéna pod-
minka

R3/R4>R¢/Rz + Co/Cy (174).

PoR=R;=R,=R;=10kQaC =C;4
= C, = 1nF dostaneme f,=1/
(2nRC)=15,92 kHz. Dale musi platit Rz>R,4
(10/10 +111) = 2 R, = 20 kQ.

Amplitudu oscilatoru ize v nejjednodussim
pripadé stabilizovat stejné jako v ukolu 69
— rezistor R3 nahradit termistorem NTC.

UKOL 71: Optoelektronicky prevodnik
—obr. 71

Fotodioda na obr. 71a ma aktivni plochu
Sp = 10mm? a prevodni konstantu k,
=0,5 A/W (vystupni proud ku energii dopa-
dajiciho svétla). Najdéte vystupni napéti U,
jestlize intenzita svétia je @=100 nW/cm>.

ZvétSuje-ii se vykon svétla dopadajiciho
na diodu, zvétSuje se umérné i proud diodou
v zavérném sméru — |,. Vykon dopadajici na
diodu je P=@.S,=100 nW/cm? . 10 mm?
= 1 nW/mmz10 mm? = 10nW . Proud |,
diodou je proto

=<3

osvéflens ‘ =
,
~Uy z a)

4 ~Up

osvétlen’ ‘
o b

—’ID

Obr. 71. a) Optoelektronicky prevodnik, b)
charakteristiky fotodiody

I, = Pk.=®SAk|= 1OI’IWO,5A/W
= 10.10° W.0,5 AW = 5 nA.

Operacni zesilovaé pracuje jako prevod-
nik proud — napéti a plati
Us =Rel, = @ SpkiR, =5.10°.10°= 5 mV

(175).

Je zfejmé, Ze pro pouzity operacni zesilovag
musi platit, Zze jeho vstupni proudy jsou
fadové mensi nez proudy |, — ptesnéii fece-
no, musi byt fadové mensi nez nejmensi
vyhodnocovany proud 1,. V praxi to vede
k volbé operaéniho zesilovace s tranzistory
fizenymi polem na vstupu a s velmi malou
vstupni napétovou nesymetrii.

UKOL 72: Viiv souhlasné vstupni impedan-
ce na pienos — obr. 72

Ry us
Y
™ _
R B
vl T
Z,

Obr. 72. Vliv souhlasné vstupni impedance

Tranzitni kmitoCet operac¢niho zesilovace
je fr=1MHz, A,=106 dB (200 000 viz tkol
60, obr. 60c), souhlasna vstupni impedance
je tvofena odporem 1 GQ a kapacitou 4 pF.
a) Urcete zesileni pro f, = 0 Hz.

b) Najdéte Sitku pasma pro pokles prenosu
03dB, .

c) najdéte Sitku pasma pro pokles prenosu
00,5dB.

Nejdfive posoudime pouze viv A,
= 200 000 podle vztahu (1) — ukol 1; plati
Z,=0 a Z,==, proto
Ay = 14+1/Ag. =1 + 0,5.10°.

Tento vliv je zanedbatelny.

Nyni posoudime vliv vstupni impedance
Zi. Plati Uo=U, =U.Z/(Z;+Rq)=u;.R/
(j(l)RiR1Ci+R1+Ri).

Po upravé dostavame
udu=| RVR+R)|. 11 +
(Ri+R)|

joR,RCY/
(176).

Pro w=0 je uy/u;=10%(10°+10°=0,999. Pro
pokles 3 dB musi platit (w5 — frekvence ,,PO-
klesu“ o 3 dB)

(1)3.R1 RiCi/(R1 + Ri)= 1 N
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aby absolutni hodnota jmenovatele vztahu
(176) byla rovna pravé /2. Odsud dostane-
me

f3 = 1/[2nCiRR/(R, +Ry)]

po dosazeni potom f3=39,8 kHz.

177),

Pro pokles 0,5 dB musi platit {(wgs —
frekvence ,poklesu“ 0 0,5 dB) .
20.log [1/y1 + w35 CRR/(R,+ R)l =
=-05.
Po upravé dostaneme
w2g = (100% — 1)/ [CR,R/(R, + R)] =
= (10005 - 1) - @2 . :
Tento vztah Ize snadno zobecnit do po-
doby
w2 = (1019 = 1) - 0} (178),
kde x je pokles pfenosu v dB,
wy je frekvence, na které nastane pokles
pfenosu o x dB. )
Po dosazeni dostaneme pro x=0,5dB, ze

(09 5/03)?=1,122-1=0,122. Po odmocnéni

déle dostaneme w, s/w3="o s/f3=0,3493. Pro
naSe konkrétni podminky proto plati, Ze
fo,5=0,349313=13,9 kHz.

OKOL 73: Frekvenéni zavislost prenosu
—obr. 73

— Agy Ay [dB]

Obr. 73.a) Zapojeni neinvertujiciho zesilova-
ée, b) pienos zesilovace bez zpétné vazby
(AoL) a se zpétnou vazbou (An)

Je dan operacni zesilova¢ s tranzitni frek-
venci fy=1 MHz, A,=106 dB (200 000). Ur-
Gete )

a) $itku pasma pro pokles prenosu o 3 dB,
b) ptenosy na frekvenci 1kHz, 10 kHz
a 100 kHz. ‘

Na obr. 73a je zapojen neinvertujici zesilo-
vad. Proto lze vyuzit zavéry z feSeni Ukolu

M,

An=(1+Ro/Ry)[ 1+(1+R2/Rs )AL ].

Vyraz Ize upravit do tvaru
An=1/(B+1/AcL),

stupei zpétné vazby §=R,/(R;+R>) popisu-
je miru prenosu signalu zpétnovazebni siti
z vystupu zpét na invertujici vstup. Pfenos
moderniho, dobfe korigovaného zesilovate
je na obr. 73b a Ize jej popisovat vztahem

Aol =A  J(1+ifl)=1] 1A +if/(F1Ac) |=
= (1 AG+Tfx),

fr=f4A, je tranzitni kmitoZet (extrapolovany),
kde plati pravé Aoy (fr)=1. Pokud zkoumame
chovani obvodu ve frekvenéni oblasti, ize
vyraz 1/A, obvykle zcela zanedbat a pouZi-
vat pouze zjednoduseny vyraz -
AoL=fr(jf)=-jfr/f.
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Nyni jiz snadno uréime, Ze pro zesilova¢
na obr. 73a plati - ‘
An=1/(B + jiffr) = (B—ifAx)/([ B + (Iir)’]

(179).
Ze vztahu (179) uréime, ze fazovy posuv
@ prenosu je uréen vztahem

tge = Im(An)/Re(Ay) = ~T/(Bfr) (180).
Absolutni hodnota prenosu je

| A = 1n/B2 + (i) =
(1/B)- 1/ 1 + [FHBEY) (181).

Prof=0je |A0)| = 1/B;prof =1,
(frekvence poklesu ptenosu o 3 dB) musi
platit | An (fa) | = A(O0)V/2 == 1/(BV/2).
Musi byt proto spinéna pravé podminka
fa/(Bfr) = 1.

Nyni jiz snadno uréime, ze k poklesu pfeno-
su 0 3 dB dochéazi na frekvenci
fa=pBfr=PFhAo

Pro R; = 1kQ, Ry = 99 kQ nyni Ize urdit,
%e B = 0,01. Proto tgp = —100t/r, | Ay |
= 100A/1 + (100f/f7).

Prof = 1kHzje (fr = 1 MHZz) tgp = —100-10%

(182).

S10° = —0,1;

tomu odpovida ¢ = —5,71°. Absolutni hodno-
ta prenosu je | An| = 100A/1 + 0,12 =
= 99,5. :

Prof = 10 kHz je tgp = —1; tomu odpovida
faze @ = —45°, | An| = 100n/1 + 1% =
= 100/\/2 = 70,71. To je soutasné frekven-
ce fs, pokles prenosu je pravé 20-log\/2
= -3 dB. Stejnou hodnotu dostaneme i podle
vztahu (182): f3 = 0,01y = 10 kHz.

Prof = 100 kHz je tgp = —10, @ = —84,3°
a | Ax| = 100n/1 + 100 = 9,95.

Jestlize nas zajima chyba pro f/(Bfr) << 1,
tedy f/f; << 1, Ize pouZit pfiblizny vztah 1/
A/1 + x = 1-0,5x (chyba vztahu je mensi
nez 10 % pro x < 0,55). Aplikaci na vztah
(181) dostaneme
An = (1/8) - {1 = 0,5 [H(BH) "} =

(1/B)[1-0,5(t)°] (183).
Relativni chyba AAy viGi pfenosu pfi f = 0 je
potom .

AAw = (JAN] = [ANO) | )] ANO) |

=-0,5[/(Bfr)]? =—0,5 (tha)’

Vyjadfime-li vztah (184) v procentech, do-
stavame

(184);

 AAN(%) = ~50(ffts)2.

UKOL 74: Ztratovy vykon a otepleni pfecho-
du - obr. 74 :

-8V

Obr. 74. Zapojeni operacniho zesilovace se
zatezi 250 Q

Je dan operaéni zesilovag, ktery mé povo-
lenou maximalni teplotu pfechodu Timax
= 125 °C, tepelny odpor pfechod — okoli Rinja
= 100 °C/W, omezeni vystupniho proudu na.
hodnotu +50 mA, teplotni zavislost napéfo-
vé nesymetrie Uyo je TKyjo = 5 uV/°C, klido-
vy-odbér Igc = 1 mA.

Uréete

a) maximalini dovolenou ztratu Pemax PFi tep-
loté okoli T, = 25 °C,

b) ztratu obvodu P, neni-li zatizen,

¢) vykon rozptyleny zatéZi,

d) vykon rozptyleny operacnim zesilova-
cem,

@) ohfati obvodu AT, proti okolni teploté T,

f) zménu napétové nesymetrie AU, plynou-
ci ze zmény teploty prechodu.

Operaéni zesilovag je zapojen jako nein-
vertujici zesilova¢ se zesilenim 1 + 9/1
= 10. Na z&tézi proto bude stejnosmérmé
napéti 10 V.

Je-li ztratovy vykon obvodu P, tepeiny
odpor piechod-okoli Ryya, T; teplota pfecho-
du a T, teplota okoli, plati
Tj=Ta+ RmjaPc (185).
Pro Timex = 125°C, Ta = 25°C a Rija
= 100 °C/W uréime Pemax = 1 W.

Neni-li obvod zatiZen, je jeho ztrata dana
pouze klidovym proudem Icc a napéjecim
napétim (zde 2x 18 V):

Peo = 2:18:Icc = 36-10° W = 36 mW.

Za pomér uvedenych na obrazku je U,
= 10V a ztrata na zatézi P, = UZ/R, = 100/
/250 = 0,4 W. Zatézi protéka proud I, = 10/
/250 = 40 mA ze zdroje +18 V. Na vystup-
nim tranzistoru opera¢niho zesilovace je
ztrata Umérna Ubytku napéti na ném: (18
—Up) - |, = 8:40-10° = 0,32 W = 320 mW.
Celkova ztrata obvodu P, = Pgg + 320 mW
= 356 mW. Ze vztahu (185) Ize nyni urdit T;
=T, + 100-0,356 = T, + 35,6 °C, AT; = T;
—T. = 35,6 °C. Zména napétové nesymetrie
vyvolana zménou teploty pfechodu AT; je
AU]O = TKU|0‘ATj = 35,6 OCSILV/OC =
= 178 pV.

UKOL 75: Frekvendni zavislost zesileni
a doba nabéhu t, — obr. 75

to —t

Obr. 75. Neinvertujici zesilova¢ An(O)
= 1+ R./R; = 1/B (a), b) zobrazeni odezvy
obvodu na jednotkovy skok

Vite, e tranzitni frekvence operaéniho
zesilovade fr je 1 MHz. Urcete
a) &itku pasma pfenosu (pro pokles o 3dB),
b) dobu nabséhu pfi impulznim buzeni.

Problém $itky pasma pfenosu byl jiz feSen
v tkolu 73, kde bylo odvozeno, ze
f3 = Bf'r = fT R1/(R1 + Rg) = (1/51) MHz
= 19,6 kHz. '

Je-li na vstupu skokové napéti u; o ampli-
tudé U; je nutné zkoumat chovani obvodu
v éasové oblasti (obr. 75b). Pfitom mizeme
pouzit stejného postupu jako v ukolu 7.
Vime, Ze plati vztah (179) - kol 73,
uu; = /(B + i)



i

U

:
3
¢
Y

Snadno Ize uréit, ze jf/fy = jw/wy, protoze
o = 2af a oy = 2xfy. Nyni jiz I1ze tvrdit, Ze
pfenos obvodu na obr. 75a v operatorovém
tvaru je (p = jo)

An(p) = 1/(B + plot) = wr/(p + o).
Laplaceovym obrazem skoku o amplitudé U,
v gase t =0 je Uj(p) = L[Ui(t)] = Uip.
Laplaceovym obrazem vystupniho napéti
Uo(p) je potom vyraz

Uo(p) = An(p)-Ui(p) = Urarr/[p(p + Bro1)],
z néhoz zpétnou Laplaceovou transformaci
(za pouziti stejnych vztahl jako v ukolu 7)
dostaneme odezvu u,(t) v ¢asové . oblasti
[An(f = 0) = 1/B]:

. - Ui -
0= {orUytp- b + Bl | = —
[1—exp (-Boyt)] =

= Ay(0)- U, [1—exp (-Bart)]  (186).

Doba nabéhu je definovana jako doba po-
trebna k prekonani urovné 10 az 90 % usta-
lené hodnoty U, vystupni urovné. Ustale-
nou hodnotu dostaneme pro t >> 1/(Bwy);
Uos = UirAn(0). V Case t, proto plati 0,1-Uy/p
= (U/B)[1 — exp (-Borta)],

v gase t, plati 09-U/ = (U/P)[1
—exp(-Bwrty)]..

Po tpravéach dostaneme pro dobu nabéhu t,
tn = ty—ta = [ 1/(Bowr) ][ IN(1/0,1) = In(1/0,9)]
= 2,197/(Bw1).

Jestlize nyni dosadime za wr = 2mufr, do-
staneme znamy vztah t, = 2,197/(2npfy)
=0,35/(Bfr) = 0,35/f5 (187).
Dosadime-li za f; = 19,6 kHz, je t,
=17,7.10%s = 17,7 ps.

UKOL 76: Uréeni korekéni kapacity — obr.
76

Je dana korekéni kapacita Cy = 40 pF. Pii
této korekéni kapacité je prenos operaéniho

= skutecny

aproxim.} prabéh

Ao, [dB]
s
3
$
&

3d8

/]

1 hcfeAo
]

—

fa

/

zesilovate roven jedné pravé na druhém

»Zlomu* operaéniho zesilovace, f, = 1 MHz.

Predpokladeijte, ze fr je tmérné prevracené

hodnoté kapacity — 1/Cy.

Urete

a) 8itku pasma prenosu f;3 a dobu nabéhu t,,
(pro maly signal),

b) minimalni hodnotu C,, aby uhel fazové
jistoty byl 45°,

¢) odpovidaijici Sitku pasma a dobu nabéhu
t, pro korekéni kapacitu z bodu b).

Na obr. 76a je zapojeni neinvertujiciho

zesilovace s korekéni kapacitou Cy,. Proto
i zde plati feSeni Gkolu 1 (upraveny tvar), ze
An = Ao /(1 + BAoL) (188).
B = Ri/(Ry + Ro).
Pokud je BAoL = —1, jde Ay k nekonednu;
zesilova¢ bude kmitat. Tuto skuteénost popi-
suje Nyquistovo kritérium stability. Protoze
uvazujeme realny Cinitel zpétné vazby B,
.mlze“ za cely fazovy posuv pouze operac-
ni zesilovag ". ’

Pozn. 1: Obecné musime zkoumat fazi celé
smycky — tedy soucinu BAg, a plati obdobné
zaveéry.

. Musime zkoumat, jakou fazi @, ,,vyrobi*.

v oblasti frekvence f;, kde pravé plati 1/8
= f-r/fg = | AOL | — viz Gkol 73.

Pokud je | @, | < 90° (pfi 1/8 = Aoy, je
systém bezvyhradné stabilni. Pro ¢, = 180°
systém kmita, zaporna zpétna vazba se
méni ve vazbu kladnou. Rozdil mezi fazi
180° a fazi zesilovace @, (pfi 1/ = AgL) se
nazyva uUhel fazové jistoty:

@ =180 |, |.

Idealnitedy je @; = 180°( | ¢, | = 0°), vybor-
néjeq; =+ 90°( | g, | = 90°), pfipustné je
@ = +45° (| @, | =135°).

Pro uvedenou situaci plati, ze prenos zesi-
lovace bez zpétné vazby | Ao (o) | je pra-
vé 0 dB ve druhém zlomu prenosu (f, — obr.
76b). V aproximaci pomoci lomenych &ar to
proti vyrazu
Ao = AdJ[ (1 +i/f)-(1 +jt2)

znamena, Zze konec Useku se sklonem -6
dB/okt (bod B) je pravé o 3 dB ,,vy$“. Bod
B aproximace méa pravé ,soufadnice”
{f2r\/2). Extrapolovany tranzitni kmito&et f;
lze tedy urdit ze skuteénosti, Ze v Gseku se
strmosti —6 dB/okt plati

(189)

frf= | Ao |,
plati proto i (korekéni kapacita Cy,), Ze
fTa/fg = \/2

Pro korekéni kapacitu Cy, = 40 pF tedy
dostaneme

fra = V21, = 1,414 MHz.

Nyni Ize uréit i f3, podle vztahu (182) — tkol
73,

/8

Obr. 76.a) Zapojeni operacni-

ho zesilovace ‘s korekéni ka-

pacitou, b) zndzornéni preno-

su pfi Ao(fz) = 0 dB, ¢c) viiv

korekcnich kapacit — fry Cya
= fry G

&t ——-

faa = Pfra = 1,414-1/(1 + 3) = 0,3535 MHz.
Pro nabéznou dobu t, 1ze odhadnout

tha = 0,35/f30 = 1 ps.

Jde pouze o pfiblizné hodnoty, protoze dru-
hy zlom na pfenosu operacniho zesilovace
je uz relativné blizko frekvenci f3, a mélo by
se s nim spravné pfi Gvahach pocitat, coz se
nestalo.

Kazda ,,zavorka" typu (1 + jf/f) ,,vyrabi“
fazovy posuv 0° pro f = 0 (pfiblizné jiz pro
f = 0,1f;), posuv—45° pro f = f; a fazovy posuv
~980° pro f > 10f;. Ze situace na obr. 76b je
ziejmé, Ze pro 1/B = Ag. je faze operacniho
zesilovace -90° ,,od zlomu f,* a méné nez
—45° ,,0d zlomu f,". Situace je proto jesté
,»dobra“ — | @, | < 135° a proto g; > 45°.

Lze uréit korekéni kapacitu Cy, < Cy, atak
zvySit extrapolovany tranzitni kmitocet na
frp. Plati totiz, Zze fr, = k/Cy,, kde k je
konstanta popisujici fyzikalni viastnosti kon-
krétniho operacniho zesilovate. Soucasné
proto plati f, = k/Cyp. ,,Srovnanim* kon-
stanty k z obou uvedenych vztah( dospéje-
me k velmi uziteénému vztahu
fraffro = Cuw/Cua (190),
ktery nam umozni odhadovat zménu f; se
zménou korekéni kapacity.

Hranici pro nejmensi korekéni kapacitu
vymezuje pozadavek @; = 45°. Musi tedy
platit, ze fazovy posuv | @, | operaéniho
zesilovace je pravé 135°. Je ziejmé, Ze tato
situace nastava pravé na druhém ziomu
pfenosu f; 1), kde tento druhy zlom ,,pfispé-
je* pravé posuvem -45° (a prvni zlom jiz
spolehlivé ,,dodal”“ svych —90°). Mizeme
proto posunout Ag_ tak, aby pravé platilo

| Ao | = 1/ pii f = f, — viz obr. 76c.
Zménou Cy se neovlivni f, — pouze extrapo-
lovana frekvence f; — hodnota frp. | zde
budeme respektovat skutecnost, Zze poloha
bodu B’ je 0 3 dB ,,vy3e“ nez u skute¢ného
prubéhu pfenosu.

Pozn. 1: Ve skuteénosti si néjakou fazi ,,pfi-
da“ i zpétnovazebni obvod — tedy f — a ob-
vod by pri této korekci jiz pravdépodobné
kmital.

Koncovy bod B’ useku se sklonem pfenosu
-6 dB/okt proto bude mit soufadnice (f,; 1/8
+ 3dB = \/2/B). Nyni Ize urdit novy extrapo-
lovany tranzitni kmitocet fr,:
froff2 = V2/,
po dosazeni dostavame
b = f\/2:4 = 5,657 MHz.
Nyni jiz mGzeme urdit korekéni kapacitu Cyg,
ze vztahu fro/fr, = Cyp/Cya- Dostaneme Cyy,
= Cka'fTa/fTb = Cka/4 =10 pF

Orientaéné Ize i urgit fa, = B-frp, = 1,4 MHz
atyp = 0,35/3, = 248 ns. Vyhrady uvedené
u ’\!ypoétu faa @ tha VSak plati jesté ve vetsi
mite.

UKOL 77: Vypodet korekcni kapacity — obr.
77

Je znamo, Ze pii korekéni kapacité Cya
= 30 pF je tranzitni frekvence fr, = 1 MHz,
pfi Cy = O pF je tranzitni (extrapolovana)
frekvence frp, = 21 MHz, druhy zlom f;
= 1 MHz. Uvazuijte viiv parazitni kapacity C,,

B4 (matasdZ Y YD
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takze skutecna korekéni kapacita C = Ci

+ Cp.

a) Urgete fy pro.Cy. = 3 pF,

b) &itku pasmafz proR, = 39kQ aR, = 1kQ
a Cka = 30 pF,

c) f3 pro Cyc = 3 pF,

d) pro R, = 30 kQ a R; = 10 kQ takovou
korekéni kapacitu Cy, aby uhel fazové
jistoty byl 45° a odhadnéte fs.

Situace je obdobna ukolu 76. Pro extrapo-
lované tranzitni frekvence plati fra/frp = C'i/
Clka, kde
Cio = Ckp + Cp, '

Cka = Cra + pr

Cp je parazitni kapacita mezi korekénimi
vyvody operaéniho zesilovate, neCarkova-
né jsou externi korekéni kondenzatory.

Zname-li dva udaje (Ci = 0, fn = 21

MHz) a (Cya = 30 pF, t1a = 1 MHz), Ize urcit,
Ze
1/21 = (0 + Cp)/(30 pF + Cp) -
Jednoduchou Upravou dostaneme C, = 30
pF/20 = 1,5 pF.
Nyni jiz ize uréit, Zze pro C,. = 3 pF je
skuteéna korekéni kapacita Clc = 3pF + 1,5
pF = 4,5 pF. Dale musi platit froffra = Cka/
C’kc’

tedy frc = [(30 + 1,5)_/4,5]-fTa = 7 MHz.

ProCya =30pFjeCka=30+15=31,5
pF afr, = 1MHz. Dale f3, = f-fra = 1 MH2/40
= 25kHz. ProCy = 3pFjefre =7MHz afs
= 7 MHz/40 = 175 kHz.

ProR, =30kQaR; =10kQjep = 1/4
=0,25. Problém byl podrobné fe$en v Ukolu
76. Uhel fazové jistoty 45° dosahneme tako-
vym posuvem (korekci) Ao, aby platilo 1/
=A'q. pravé na frekvenci druhého zlomu,
piitemz v bodé zlomu plati pfi aproximaci
Jomenou &arou pravé A'o (f2) = \/2/B (sku-
te¢nost je o 3 dB ,,pod“ bodem zlomu B’
— obr. 76). Proto musi platit pro ,,povoleny*
extrapolovany kmitocet fr/ff, = 1/2/0,25
= 4/2, tedy fr = 15,657 = 5,657 MHz.
Dale pouzijeme vztah fra/ft = Ci/Clka @ Ck
=Cy + 1,56 pF. Potom Ck = Ciaftrafir;
Cy = Clafralfr — 1,5 pF = 4,07 pF. Sitku
pasma Ize odhadnout na f3 = f, = 1 MHz.

Obr. 77. Neinvertujici zapojeni operacniho
zesilovade s vyznacenim viivu parazitni ka-
pacity Cp

UKOL 78: Stabilita operacniho zesilovace
—obr. 78

Je dano f; = 10 Hz, f, = 1 MHz, f3
= 4 MHz; pfi Cx = 50 pF je fy = 1 MHz
(extrapolovana hodnota). Dokazte, ze
a) U, = (1,0 V)log (Us/Urer) pro Us,Urer

kiadné;

b) stupefi zpétné vazby (pro maly signal) je
B4 = Ug/Uy pro OZ; a B = Uner/Ut pro
0Z,.

c) Pro jaké Us a Urer je obvod stabilni?
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Obr. 78. Zapojeni logaritmického zesilovace
(a), b) zndzornéni pienosu OZ bez zpéineé
vazby | Ao, | a fazovych pomérd

d) Jestlize méa byt logaritmicky zesilovad sta-
bilni pro Us = Upgr = 1V, jaky musi byt
kmitoget prvniho zlomu f,?

Jaka je potfebna korekéni kapacita, je-li f;
= 10 Hz pfi Cx = 50 pF?

) Zopakujte zadani bodu d) pro Us,

UREF =50 V.

f) Najdéte &itku pasma pfi C = 20 nF a Us
=100 mV, 1 V a 5 V pro maly signal.

g) Predpokladejte, ze pro OZ je lomax = 25
mA, vstupni proud lig = 10 nA, vstupni
proudova nesymetrie lp = 1 nA.

Urgete povoleny rozsah R, tak, aby chyba
od Ug = 10 mV do 100 V nepfesahla 1 %.

Pozadavek a) je podrobné objasnén
v tkolu 12. Stupen zpétné vazby dokazeme
stanovit, uréime-li pfenos tranzistoru z emi-
toru do kolektoru. Tranzistory ve zpétné vaz-
bé Ize povazovat z hlediska malych signald
za zesilovaé v zapojeni se spoleénou bazi
(neobraci fazi), jehoz zesileni je dano pomé-
rem kolektorového odporu (zde R,) a emito-
rového odporu tranzistoru re, ktery musime
uréit. Pro proud emitoru tranzistoru plati pfi-
blizny vztah
le = Ik = Ikoexp (Uge/Ur).
Pro dynamicky odpor emitoru re plati
e = dUBE/dlE = 1/(dlE/dUBE),
dlg/dUge = lko-exp (UBE/UT)'“/UT) = lg/Uy.
Pro dynamicky odpor emitoru tedy plati
re = Ut/le (191),
kde Uy je teplotni napéti,

I je stejnosmérny proud emitoru.
Pro idealni operaéni zesilova¢ plati

le = UJ/Ry
(le = Uger/R4), proto
r, = Ry-Ur/Us.

Zesileni zapojeni se spoleénou bazi (AU
— zména na kolektoru)

AU /AUgg = Ry/re = US/UT=|31 (192)
je sou¢asné stuperi zpétné vazby operacni-
ho zesilovace OZ,.

Pro 022 je Bg = UREF/UT-

Zname-li stupen zpétné vazby a vlastnosti
operagniho zesilovaée, mizeme zkoumat
prisedik zavislosti 1/8 s prenosem | Agy |
zesilovate a tak urit podminky stability.
V tkolu 76 byl zkouman model OZ se dvéma
ziomy f4,"f,. Takovy model vytvori nejvétsi
fazovy posuv 180° a v zasadé je vzdy stabilni
(neuvazujeme zadny posuv faze ve zpétno-
vazebnim obvodu). Realné operacni zesilo-
vaCe v8ak maji i dal$i zlomy na pfenosové
charakteristice Ag_ a proto faze vzdy hodno-
tu 180° pfekroti — obvod mize kmitat, pokud
uhel fazové jistoty neni dostate¢ny. Dalsi
zhorSeni situace vyplyne z reéinych viast-
nosti zpétnovazebnich obvodld. V zadani
jsou uvedeny tfi zlomové frekvence operac-
niho zesilovate — obr. 78b. Pro frekvence
f mnohem vét3i nez f; a mnohem mensi nez
f, (f; << f << 1,) je faze operacéniho zesilova-
&e prakticky —90°. Fazového posuvu 180°
dosahuje operacni zesilova¢ mezi ziomem f,
a fa. PFiblizné plati, Ze k tomu dochazi na
frekvenci fyg0, ktera je uréena jako geomet-
ricky stfed z hodnot f; a f3:
f180 = Viz'fs (193).

Dokazeme-li zjistit Aoy(fis0), Staci zajistit
podminku

18> | Ao(fiso) | -

Potom je ahel fazové jistoty ¢; > 0, obvod
nekmita, je stabilni.

Pienos operatniho zesilovace se tremi
zlomy podle obr. 78b Ize popsat vztahem (fs
— zde frekvence tfetiho ,,zlomu*)

AoL = AJ[(1 +fffy) - (1 + /o) - (1 + jita)].
Zajima nas situace na frekvenci

'180 =V f2‘I3. Jisté plati, ze f180 je mnohona-
sobné vétsi nez f; a proto mizeme psat
Aov(fiag) = Ad/[ ((Vfala/f) - (1 + [V Tafa/f) (1
+iV/fafs/fs) | -

Po Gpravach dostaneme (j? = —1), Zze
AoL(fiso) = —Aof/(f2 + T3) = —H/(f2 + 13)(194),
kde fr = Aof, je extrapolovany tranzitni kmi-
tocet.

Aby byl systém stabilni, musi platit

1/8 > fr/(f2 + f3) (195).
fa je frekvence tretiho ,,zlomu®.

Poznamka: Hodnotime-li fazi a prenos celé
zpétnovazebni smycky B-Agy, plati stejna
uvaha s tim, 2e zkoumame prisecik s osou
0dB —tedy | B-AoL| = 1. Zde totiz opét
plati | 1/8 = | AoL | azajima nas nyni faze
operagniho zesilovace i zpétnovazebniho
obvodu — tedy soudet jejich fazi.

Plati-i pro operacni zesilovag, Ze f3 je
mnohem vétsi neZ f,, neni nutné vliv f3 na
poméry v obvodu uvazovat. Zlom f; téméf
,,nepfida“ fazovy posuv ve zlomu f,. M0zé-
me predokladat, 2e na fy je | g, | = 135°
a staéi proto volit 18 = | Ag.(f2) | a Ghel
fazové jistoty @ = 45°. Chceme-li zarucit g
vétsi nez 45°, musime volit 1/
> | Aou(fz) | . Stadi tedy urcit AoL(f2) [Elen
(1 + jf/fs) jiz neuvazujeme; foffy >> 1]:
Aci(fz) = AJ[(1 + jloffy) - (1 + joff2)] =
AL (ifa/f)-(1+i)]

Po upravé dostaneme pro absolutni hodnotu
prenosu operaéniho zesilovace na frekvenci
druhého zlomu f,

Aol | = Ao fil(V21) = (V2 1)

Plati tedy, Ze pro thel fazové jistoty ¢; > 45°
musime zajistit

18> | Aoulfa) | = f/(V2 1) (196).
Tento vztah pfesné souhlasi s tim, co vyply-
nulo z Gvah v ukolu 76.
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Pro dany operaéni zesilovac je f; = 10 Hz,
f> = 1 MHz af3 = 4 MHz (operacni zesilovag
,,»Z rodiny 741). Ma-li byt OZ stabilni musi-
me zarudit, aby platil vztah (195)

1/8 > 10%(10° + 4-10%= 1/6 = 0,2.
Protoze $; = Us/Uy, musi platit Ur/Us >
1/5, tedy U je mensi nez SUr = 5.26 mV
= 130 mV. Stejny zaveér plati i pro 2 = Urgr/
Uy.

Neni-li mozné omezit pozadavky na &initel
zpétné vazby f, musime vztah (195) upravit
-do podoby
fr<(fa+f)/p (195a)
a pomoci korekéni kapacity operaéniho zesi-
lovaCe upravit f tak, aby podminka stability
byla spinéna. Pro dané poméry to znamena,
Ze musi platit
fT < (f2 + f3) * UT/Us-

Pozadujeme-li Us = 1 V, dostaneme

fra < 5 MHz - 25:10°%/1 = 125 kHz,

aby byl zesilovac stabilni. Pozadujeme-li fr,
=125kHz,aproCy =50pFjef; =10Hzafy
= 1 MHz, stadéi korekéni kapacitu zvétsit
v poméru fr/fr, = 1 MHz/125 kHz = 8;
potfebna korekéni kapacita tedy je Cya
= 50-8 = 400 pF. V odpovidajicim poméru
se snizi frekvence prvniho zlomu:

fi1a = /8 = 1,25 Hz.

PoZadujeme-li Us = 50 V, dostaneme
fro = 5 MHz - 25-10%/50 = 2,5 kHz.
Korekéni kapacita Cy, = 50 pF-fi/fy
= 50-10%(2,5-10°) = 50-400 = 20 000 pF
= 20 nF. Prvni zlom operaéniho zesilovaée
bude na frekvenci fi, = 10 Hz /400 =
0,025 Hz.

Pokud zname ¢initel zpétné vazby B, ma-
Zzeme urCit i Sitku pasma fzy pro pokles
prenosu o 3 dB podle vztahu (182) z Gkolu 73

=*(zde f34 kvali odlideni od zlomu f3):
f3d = ﬁfT = fT’US/UT.

Pro C, = 20 nF je fr, = 2,5 kHz, proto
dostaneme :

fag (Us = 100 mV) = 0,1-2,5-10%(25-107°)
- = 10 kHz; .
fag (Us = 1 V) = 1-2,5-10%(25-10°) =
100 kHz; .

faga (Us = 5 V) = 52,510%(25:10°) =
500 kHz.

To, ze frekvence fa4 je vySSi nez frekvence fy
je mozné pouze diky tomu, Ze Einitel zpétné
vazby B je vét8i nez 1 — ve zpétné vazbeé je
z hlediska ,,malého signalu* zesilovac. ,,Co
chybi operaénimu zesilovaéi pfi dané korek-
ci, to nadeZene zpétna vazba“. Ve vét§ing
pfipadi je v praxi zpétna vazba pasivni,
cinitel zpétné vazby P je mensinez 1 afyqje
mensi nez fr.

P¥i feSeni Ukolu g) vyjdeme ze skuteénos-
ti, Ze nejvétsi proud bude protékat rezisto-
rem Ry pfi Ugmax = 100 V. Musi platit Ugmax/
Ry < lomax, @by operacni zesilovaé pracoval
v povoleném pracovnim rezimu. Proto
Ry > Ugmasx/lomax = 100/25 mA = 4kQ. (197)

Nyni musime vySetfit chovani obvodu pfi
malych proudech |;. Vhledem k tomu, Ze
jsou v obou vstupech zatazeny stejné rezis-
tory R, uplatiiuje se pouze proudova nesy-
metrie o = 1 nA, viiv ;g se kompenzuje.
Proto musi platit pro chybu 1 %, ze

'1min > 100 ||o.

Proud limin = Usmin/Ri. Pokud je velikost
Usmin pfedepsana, musime urcit odpor Rymax
Rimax = Usmin/(100-l0) = 10-10/(100-10-%)
=100kQ (198).

Mame-li spinit pozadavky bodu g), musime
volit Ry od 4 do 100 kQ.

Pokud by byly tranzistory T, a T, zapojeny
jako diody, zméni se podstatné podminky
stability v obvodu. Na obr. 78a se tranzistory
chovaji jako aktivni ¢leny se zesilenim (pro
maly signal) a ze vztahu (192) je zfejmé, ze
muze platit B1>1,82>1(Us > Uy, Ugee
> Uy). Jsou-li tranzistory zapojeny jako dio-
dy (baze spojena s kolektorem), je &initel
zpétné vazby uréen vztahem

B=R/(R+rp) (199),
kde rp = Uy/lp,
Ibp = Ug/R4 je stejnosmérny proud dio-
dou.
Po dosazeni do (199) dostaneme
B = 1/(1+ Ur/Uy) (200);

vzdy plati g < 1.

Podil 1/8 pro B < 1 nemUze , klesnout” tak
hiuboko jako pro ¢initel zpétné vazby vétsi
nez 1. Obvod bude ,,stabilngjsi“ pro vétsi U
(Ugeg). Na druhé strané bude ovSem poma-
lej8i, protoze fzq = B-fr je nyni také mensi.

UKOL 79: Operacni zesilovaé ma fr = 1,5
MHz a f, = 6 MHz.

~
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Obr. 79. Vyznaceni fr a druhého ziomu

Uréete $itku pasma pro pokles prenosu
o 3 dB, je-li zesileni Ay(0) = 50

Ze zadani je zfejmé, ze druhy zlom je pod
osou 0 dB a systém je proto stabilni. Lze
pouzit vztah (182) — akol 73
fs = B ir,
pouze si musime uvédomit, ze Ay(0) = 1/B.
Proto
f3 = fr/An(0) = 1,5 MHZz/50 = 30 kHz.

UKOL 80: Operacni zesilovaé ma A, = 106
dB, f, = 10 Hz, f, = 500 kHz a fs = 2 MHz.

Najdéte minimalni zesileni Ay, pfi kterém

bude ahel fazové jistoty @; = 45°.

Problém je feSen v ramci ukolu 78, vztah
(196). V meznim pfipadé praveé plati
1B = An = fr/(V/2f).
Extrapolovanou tranzitni frekvenci uréime
ze vztahu

-
2
~
3
<L i I =h=2MHz
t 10Hz . 500kHz |~

~12 dB/okt _18dp/okt

—=log f

Obr. 80. Vyznaceni f,, fp, f3 a fr

= Ay fy = 100%2-10 Hz = 200 000-10
= 2 MHz. Proto
Ay = 2.10°(\/2:0,5-10°) = 2,88.
Pro zesileni Ay vétsi nez 2,88 bude uhel
fazové jistoty vétsi nez 45°, zesilova¢ bude
stabilni.

-UKOL. 81: Dolni propust s piepinanymi kon-

denzatory - obr. 81

DokaZte, Ze pfenos obvodu je popsan
vztahem
App = —(C+/C2)/| 1 + jwCe/(Cxfs) |,

jsou-li tranzistory- MOS sepnuty pii vysoké

urovni a rozepnuty pii nizké urovni. Pribéh
fidicich urovni ¢4 a @, je na obr. 81b. Pred-
pokladejte, ze fidici frekvence fs = 1/T; je
fadové vy38i nez nejvy3si frekvence signalu
na vstupu obvodu.

Kombinace tranzistor( T, Ty, T3, T4 spolu
s kondenzatorem C tvori ekvivalentni rezis-
tor R, jehoz odpor odpovida velikosti C,
a spinaci frekvenci f;. Kombinace tranzistorti
Ts, T, T7, Tg s kondenzatorem C, tvofi
ekvivalentni rezistor Rg,.

Obr. 81.a) Dolni propust s prepinacimi kon-
denzatory, b) dvoufdzové fidici spinaci na-
péti s periodou T4 — frekvenci f;, ¢c) poméry
na ekvivalentnim rezistoru, d) zapojeni ekvi-
valentni k zapojeni z obr. 81a, e) znazornéni
prenosu klasického a spinaciho filtru, d)
blokové schéma systému se spinacimi filtry

4 (matadZ Y XTTED
93

A ,
op | KLASICKA DP
|
|

v

. vl'naol"' —=logy
filtr

7!
1
l 3/;/2

/s+fh
e) !:‘ fh 2 /s e/
—= logf

149




analog.
signdl doln/
o—=1 propust [—™]
analogovd

Jiltrovany”
| - analog.
Signal

doin/
propust
analogova

vzorko-
vac!
obvod *

spinac/
filtr

|

f)

Zakladni situace je na obr. 81c. Ve fazi ¢,
jsou sepnuty tranzistory T; a Tz, kondenza-
tor C; se nabije na napéti
Uc = Uy — Ua.

Tomu odpovida naboj kondenzéatoru

Q¢ = Ciuc = Ci(uy — ug).

Ve fazi @, se sepnou tranzistory Ts, Ts;
kondenzator C; se vybije, napéti. uc je nulo-
vé.

Znamena 1o, Ze za jednu periodu T = 1/
,projde” kondenzatorem C; naboj Qc
= Cilu; — up). Zname-li naboj a Casovy
interval T, Ize uréit stfedni hodnotu proudu is
z toho, Ze musi platit
Ts'is = Qc,

Lze tedy uréit, Ze stfedni (ekvivalentni)
proud prochézejici v popisovaném rezimu
kondenzatorem je

is = Qc/Ts = Gy (U1 —U)/Ts (200).

Ekvivalentnim odporem Rg musi protékat
rovnéz proud is, pfitemz plati
is = (U1 —u2)/Rei (201),
z rovnosti proudu is jiz snadno uréime, Ze
Ci(u—u2)/Ts = (ug — u)/Rei.

Po upravé dostaneme pro ekvivalentni od-
por vztah

Rsi = TS/C. = 1/(fsC|) (202)

Zménou fidici frekvence fs Ize fidit odpor
ekvivalentniho rezistoru Re;.

Nahradime-li C; a C, odpovidajicimi ekvi-
_xalentnimi rezistory Rey @ Re2, dostaneme
zapojeni na obr. 81d. Takovy obvod byl
ovéem zkouman v ukolu 7, snadno proto
uréime, Ze
UoU; = (~Re2/Re1)/(1 + jwCrRe2)-

Po dosazeni za Rgq a Rep dostaneme

Uo/t; = (C1/C2)/[1 + jwCe/(Cafs) .
Zapojeni na obr. 81a tedy popisuje pfenoso-
vou funkci typu (bez ohledu na znaménko)

T(f) = (C4/C2)/(1 + o) (203),
kde (o = 2xf)
f, = 1:Co/(2nCF) (204).

Jedna se o dolni propust s poklesem pfeno-
su 0 3 dB na frekvenci f,, pficemz dolni
frekvenci Ize pfimo Fidit prepinaci frekvenci
fs — vztah (204).

Ve skutednosti se jedna pouze o prin-
cipialni demonstraci spinacich (pfepinacich)
filtrd. Nejde jiz o analogovy, ale o diskrétni
proces — signal spojity je ,,rozsekan“ prepi-
naci frekvenci fs. Pro vyuZiti takového filtru
musi byt spinény jisté predpoklady. Prvnim
predpokladem je, Zze vstupni napéti u; se
béhem periody Ts vyrazné neméni. Proto je
filtru obvykle pfedfazen vzorkovaci obvod.

Druha podminka plyne z viastnosti filtru
fizeného frekvenci fs. Pfenos klasické dolni
propusti je znazornén na obr. 81e, soucasné
je zobrazen i pfenos spinaciho filttru ,,stej-
nych vlastnosti“. Mimo pozadované dolni
propusti — oblast | — se pfenos klasické doini
propusti ,,namoduluje” i na frekvence fs, 2fs,

ez AD| Ty
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diskretizovany
signal

. .., vzniknou dalsi nezadouci pasma |i, il
... . Odvozeny pfenos spinaciho filtru plati
proto pro frekvence f < f5/2. Pokud neni tato
podminka dodrzena, dojde k priniku Zadou-
ciho pasma | s pasmem i, vziika neodstra-
nitelna chyba.

Proto se v praxi pfedfazuje dolni propust,
ktera omezi horni frekvenci f, vstupniho
signalu tak, Ze plati
fh < fsmin/2-
kde fimin je minimalni spinaci frekvence,
které bude pouZito.

Aby se na vystupu neprojevil viiv spinani,
zafazuje se jesté vystupni analogovy filtr,
ktery odstrani nezadouci vy$8i harmonické
slozky ,,obdélniki“. Celkové schéma spina-
ciho filtru je blokové na obr. 81d.

Je ziejmé, Ze takové uspofadani se vypla-
ti jen tehdy, realizuje-li spinaci filtr slozité
prenosové funkce. Pro jednu dolni propust
prvniho Fadu by se naznagené usporadani
jisté nevyplatilo.

UKOL 82: Zapojeni pro uréeni Uo, Is, ho
—obr. 82

Us =Ug

Obr. 82.a) Zakladni zapojeni pro urceni Uo,”

Is, ho» b, ¢), d) — jednotlivé moZnosti

Vite, ze U, = 2,2 mV pfi Ry = R = 0,
Uy = 20 mV pfi Ry = R, = 100 MQ,
U, = —120 mV pfi R, = 0 a R, = 100 MQ.

Urcete

a) vstupni napétovou nesymetrii Uo,
b) vstupni klidovy proud g,

) vstupni proudovou nesymetrii lio.

Nahradni schéma pro Ry = R, = 0 je na
obr. 82 b. Operaéni zesilovag jiz povazujeme
za idedlni — bez napéfové nesymetrie —ta je
,vysunuta ven“ z obvodu. Plati potom pfi-
mo, Ze vstupni napéfova nesymetrie (zbyt-
kové napéti) je

U, = Up = 2,2 mV.

Situace pro Ry = Rz = 100 MQ je na obr.
82c. | zde jiz uvazujeme idealni stav, Uy = 0.
Potom plati
Uo =100 MQ'||B_—‘ 100 MQ'||B+ + U|0
Po Upravé dostavame pro vstupni proudo-
vou nesymetrii

o= he-—lg+ = (UO—U|0)/1 00MQ = (20 mV
- 2,2 mV)/100 MQ = 178 pA.

Stejnym postupem ziskame z obr. 82d, Ze
Uo = Uo - lig+-100 MQ,
odsud po Upravé dostavame
g+ = (Uio—Uol/100MQ = [2,2~(-120)/100
[mMVMQ] = 1,22 nA.

Pouzijeme-li dobry milivoltmetr, ize uve-
dené zakladni ,,stejnosmérné“ chyby ope-
raéniho zesilovade méfit pfimo v jednodu-
chych uvedenych zapojenich. Pfi pouZiti re-
zistorti 100 MQ Ize oviem ogekavat znaéné
rugivé jevy. Pres rezistory 100 MQ Ize pte-
mostit kondenzatory, jejichz viastnosti ov-
Sem musi byt vynikajici (beze svodu).

UKOL 83: Viiv omezeni vystupniho proudu
(lomax) N@ vystupni napéti . )

o—1

u;=(1V)sinwt

Obr. 83. Neinvertujici zesilovaé s pretiZe-
nym vystupem

“Necht | lomax | =-20 mA. Uréete U, pro
poméry na obr. 83

Na obr. 83 je bézny neinvertujici zesilovac.
Pokud by byla zatéz R, vhodna, platilo by
Uo = (1 + 9/1)-u; = 10u;.

Zde je viak vystup proudové pretizen — OZ
nemize dodat vétsi proud nez +20 mA.
Znamena to, Ze mezni vystupni napéti
Ugmax = Rzlomex = 100-20-10° = 2 V.

Na vystupu proto bude sinusovka, oviem
omezena pfi dané zatéZi na Grovnich + 2 V.

UKOL 84: Zapojeni pro urceni zesileni bez
7 2zpétné vazby — Aoy, obr. 84

Obr. 84. Zapojeni pro uréeni Ao,

Necht —u, = u;= 5V au, = 20 mV. Uréste
Aor bez zpétné vazby.

Ze situace na obr. 84 je zfejmé, ze plati
Ug = U1‘10/(10 + 10‘) = U1'10’3.
Rezistory R = 10 kQ uzaviraji zpétnou vaz-
bu tak, Ze u, = -u;, Ize proto velmi jednoduse
definovat velikost u, i frekvenci — tedy pod-
minky méFeni. Za uvedenych podminek pro-
to plati

Ao = |Uol/lugl = [uo] - 10°u,
= 5-10°%(20-10<) = 250 000 (108 dB). -

UKOL 85: Zapojeni pro uréeni viivu zmén
napajeciho napéti — obr. 85

Al u, = 2 mV na frekvenci 1 kHz, urete
ginitel potlageni zmén napajeciho napéti
SVR v dB.

Uvazujeme, e rusivé napéti u, od stfidave
slozky u, napajeciho napéti pronika pfimo
na vstup operaéniho zesilovace. Potom pro

»



MERENI STRIDY SROVNAVACI
OSCILOSKOPICKOU METODOU

Ing. FrantiSek Kobza

Clanek pojednava o vyhodnocovani a méfeni stiidy napéti
pravoihlého pribé&hu srovnéavaci osciloskopickou metodou.
V souéasné dobé nejsou k dispozici zadné elektronické ani
¢islicové pfistroje na pfimé méfeni stfidy napéti pravoihlého
prubé&hu. Stavajicimi méFicimi metodami je mozné pouze vypoél-
tat stfidu podle uréitého vztahu na zakladé zjisténych aseku
délky impulsu a mezery na stinitku obrazovky osciloskopu. PFi
&teni velikosti téchto Gseki v8ak vznika chyba subjektivni i chy-
ba vznikla zkreslenim zobrazovaného pribé&hu napéti na obra-
zovce. Tento zpisob je zdlouhavy, pracny a malo pfesny.

Znalost velikosti stfidy je dulezita pfi navrhu multivibratoru,
nebot je jednim z pozadavku (vedie opakovaciho kmito¢tu) pro
navrh a vypocet kiopného obvodu. Znalost stfidy je také dilezita
pro rizna elektronicka méreni, testovani elektronickych a &isli-
covych obvodi a zatizeni a dale pfi méfeni kmitoctu napéti
pravouhlého pribé&hu srovnavaci osciloskopickou metodou.

g Definice stridy

U napéti pravouhiého pribéhu je
vedle amplitudy, opakovaciho kmitoctu,
doby kmitu (periody), strmosti hran (¢a-
soveé konstanty) a Sitky impulsu (popf.
mezery) dilezita také stfida (neboli im-
pulsni pomér).

Stfida vyjadfuje vzajemny vztah mezi
Sitkou impulsu a dobou kmitu (perio-
dou), popF. mezi Sitkou impulsu a Sitkou
mezery. Z toho je zirejmé, Ze jsou dvé
definice stfidy.

Na obr. 1 jsou pribéhy napéti v sy-
metrickém a v nesymetrickém rezimu
a dllezité udaje pro vypocet stfidy:
a) p= —1— = =tf

t+1, ().

7

a) Urgete ekvivalentni vstupni Sumové na-
péti Ui (ef. hodnotu).

b) Operaéni zesilova¢ ma tranzitni frekvenci
fr=1 MHz.
Uréete spektraini hustotu vstupnlho Su-
mového napéti u;s.

Hodnotu U5 zjistime snadno ze zesileni

= zapojeni na obr. 86. Musi platit
3 ! - 6 dB/okt Ui = Ug/100 = 2 uV.
g } Je-li fy = 1 MHz, Ize uréit, Ze $itka pasma
[ ! ‘ pro pokles prenosu 0o 3dB je -
i JOOHZ —log f f3 = ﬁf‘r = f'r/(1 + 100) = 10 kHz.

b) Nad frekvenci f; klesa prenos se strmosti
6 dB/okt. Sumova $itka pasma By takového
filtru je uréena vztahem

Bs = fa-n/2 = 15,7 kHz.

Spektralni hustota u;s je uréena vztahem

Uis\/Be = 2uVA/15,7-10° = 15,96 nV/
[Uo | = 100-u,. \;H

Pro SVR plati

SVR = 20 log (un/u,) = 20 log [ (100-un)/uo]
= 20 log [100/(2:10°)] = 94 dB.

Typicka zavislost SVR na frekvenci je na
obr. 85b. Popisovana je situace pro zaporné
napajeci napéti. Naprosto stejnym zpuso-
bem Ize hodnotit vliv zmén kladného napéje-
ciho napéti. Obecné neni vliiv zmén v kladné
a zaporné napajeci vétvi stejny.

Obr. 85.a) Zapojeni pro uréeni SVR, b) typic-
k& zavislost na frekvenci

vystupni napéti u, plati za uvedenych pomé-
rd

obr.

UKOL 87: Pieslech mezi zesilovadi —
87

UKOL 86: Ekvivalentni napéti vstupniho
Sumu — obr. 86

|
Pouzdro § Ysé = =10mv
T T (1kHz)

efektivnl
MVmetr

L

Obr. 86. Méfeni sumového napéti

Obr. 87. Méfeni oddéleni zesilovady

Vyjadrete v dB preslech (oddéleni) zesilo-

vace 1 a 4 pro uvedené poméry.
Necht je efektivni hodnota Sumového na-

péti na vystupu
Uos = 200 pV.

Budime zesilovaé 1, ktery je zapojen jako
sledovac; méfime napéti na vystupu zesilo-

vaée 4. Chceme posoudit prinik u;; na vstup
zesilovace 4. Je ziejmé, Ze vstupni napéti
zesilovace 4 je

Uis = Uoe/100 = 10 mV/100 = 100 pV.
Nyni jiz 1ze vyjadfit oddéleni zesilovace
1 a 4 éislem

20 log (uj/uig) = 20 log (5/10) = 94 dB.
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symetricky pribéh:
h=8 B;=05;

nesymetricky:

bl P05, v limits Bi—1,
t1<t2 ﬂ1<0,5, \" ||m|téﬁ1—)0;

t hf

b) fo = :—;= = @),

T-t 1-Tif

symetricky pribéh:
h=bt Ba=1;

nesymetricky:
>t By=>1, v limité fo—>ce,
L<b B2<1, v limité B—0;

kde t; je Sifka impulsu |s],
t, je délka mezery [s|,

T je doba kmitu |s],
fje kmitoget | Hz].

Méfici metoda popisovana v tomto
glanku se opira o definici stfidy podle
vztahu (1).

Méfeni stfidy srovnavaci
osciloskopickou metodou

Uvedené nevyhody a nedostatky sta-
vajici metody odstrariuje zplisob méfe-
ni stiidy napéti pravouhlého prabéhu
srovnavaci osciloskopickou metodou
za pomoci srovnavaciho generatoru.

Podstata této metody spociva v tom,
e pHi vypnuté asove zakladné oscilo-
skopu se pfivadi méfené napéti s ne-
znamou stfidou na vstup vertikéiniho
zesilovate osciloskopu a srovnavaci
napéti se znamou stfidou se privadi na
vstup horizontalniho zesilovate osci-
loskopu. Na obrazovce se objevi &tyfi

N

Ly}

>

- f1 t2

o 1>05

D

e

Eh‘l 1<05
smnnnan
0 ——

Obr. 1.Pribéhy obdéinikového napéti pro
definici stridy

152 (@l

ostre svitici body, které ladicimi prvky
roztahneme do &yt tercikd, jejichZ op-
tické kmitani se potia¢i kmitoétovym
ladénim srovnavaciho generatoru a ve-
likost stfidy je dana takto zjisténym kmi-
toétovym rozdilem.

Vyhodou naznageného zplsobu mé-
feni stfidy je to, 2e k méfeni je zapotfebi
pouze b&2né pristrojové vybaveni labo-
ratofi, tzn. b&2ny osciloskop a pfesny
generator, pii¢emz méfeni je dostatec-
né pfesné, jednoduché a rychlé.

Podstata méfici metody je blize ob-
jasnéna na praktickém pfikladu. Obr.
2 znazorfuje zéakladni zapojeni méfici
metody, na obr. 3 je graf pro Cteni stfidy
a na obr. 4 jsou znazornény kmitajici
teréiky pfi rozdilné stfidé.

ZpUisob méfeni je zaloZen na srovna-
vani napéti pravouhlého pribéhu Uy
s neznamou stfidou a srovnavaciho
napéti rovnéz pravouhiého pribéhu Uy
0 znamé stfidé B = 0,5. Ptedpokladem
spravného méfeni stfidy je, aby obé
napéti U, a Uy méla stejny prabéh
a jejich kmitoget byl znam. Napf. pro
nas pripad 1 kHz. Obé napéti se srov-
navaji pomoci osciloskopu, pfi¢emz ¢a-
sova zakladna je po dobu méfeni vy-
pnuta.

Méfené napéti U, je pfipojeno na
vstup vertikalniho zesilovate 1 oscilo-
skopu a srovnavaci napéti Uy je pfipo-
jeno na vstup horizontalniho zesilovaée
2. Po nastaveni ovladacich prvkl se na
stinitku obrazovky 3 objevi Ctyfi ostfe
svitici body. Pomoci ovladaciho prvku
,,ostfeni“ je mozno tyto body roztah-
nout do &tyf sviticich tercik (obr. 4).
Maji-li ob& napéti steiny kmitocet a stei-
nou stfidu B = 0,5, zastavi se ladénim
srovnavaciho generatoru kmitani terci-
ki pfesné na tomto kmitoctu, . pfi
fy = 1 kHz napéti Uy srovnavaciho ge-
neratoru. Podafi-li se kmitani teréikd
zastavit, jsou oba kmitocty v tomto oka-
mziku absolutné stejné.

Us 7
3
Un
Un I
2

1

0 05 1

Obr. 3. Zobrazeni kmitajicich dvojic . terciki
na obrazovce

‘Méa-li méfené napéti U, stfidu jinou

‘nez 0,5, prestanou teréiky kmitat pfi

jiném kmitoétu fy — kmitoCet fy se po-
souva ,,dolt“. Grafické znazornéni to-
hoto posuvu je vyjadfeno grafem na
obr. 3. Z grafu je zfejmé, Ze posuv
k niz&im kmito&tim fy je témér linearni.
Je-li stfida < 0,5, kmitaji stfidavé horni
dva teréiky, zatimco pfi stfidé > 0,5
kmitaji spodni dva terciky, viz obr. 4.

PFi vhodném cejchovani kmitoStové
stupnice fy srovnavaciho generatoru
napéti Uy je mozné timto zplsobem
méfit s dostatetnou presnosti stfidu
napéti pravouhlého prub&hu nebo Ize
pouzit pfimo graf podie obr. 3.

Zavér

Clanek se zabyva pfimou metodou
méfeni stfidy napéti pravouhlého pri-
béhu o0 znamém kmitoctu. Méfici meto-
da spotiva ve srovnavani méfeného
napéti s neznamou stfidou se srovna-
vacim napétim o stfidé 0,5, kdy &tyfi
ostfe svitici body se pomoci ovladacich
prvkd vytvaruji do Ctyf teréikl. Optické
kmitani se zastavi kmitoStovym ladé-
nim srovnavaciho generatoru. Kmito-
&tovy posuv takto vznikly je pfimo umér-
ny velikosti stfidy. Jeji velikost se pfecte
na cejchovnim méfitku (stupnici) nebo
se uréi podle specidlniho grafu. Pfes-
nost metody je dana pouze pfesnosti
srovnavaciho generatoru. MiZeme
tedy miuvit o velmi pfesné metodé meé-
feni.

Obsah tohoto ¢lanku se opira o autor-
ské osvédéeni AO 274 178 ze dne 29.
12. 1990 na vynélez pod nazvem:
,»Zpasob méreni stfidy napéti obdélni-
kového pribéhu.*

¥<0,5 ¥>05

OB n o
L) O o
Obr. 4. Graf pro éteni velikosti stfidy z posu-
vu



Akustické vystupni zarizeni
,» ELEGRAM*

Program ,, TELEGRAM* pouziva vestavé-
ny reproduktor jako vystupni zafizeni, které
vysledky €innosti poditace telegrafuje slysi-
telnymi telegrafnimi znackami misto obvyk-
lejSiho zobrazeni na stinitku nebo tisku. Pro-
gram je urCen pro pocitate ZX Spectrum,
Didaktik Gama a pocitate kompatibilni. Je
vhodny tam, kde se chceme obejit bez televi-
zoru (vystupnich dat neni pfili§ mnoho)
a kdyZz ndm nedéla potize morseovka. Lze
ho pouzit jako zaklad programl pro vyuku
telegrafni abecedy.

Program po inicializaci reaguje na znaky
pfedavané prikazy napt. PRINT 3, INPUT 3,
LPRINT, LLIST do kanalu ,,P* ptvodné ur-
&eného pro printer. Sou¢asné pouziti tohoto
programu a tiskarny se nepfedpoklada.

Program je ve strojovém kédu o délce 631
byte a je podmine¢né relokativni. Lze ho
nahrat pfikazem LOAD , TELEGRAM“
CODE XXXX a spustit napf. pfikazem RAN-
DOMIZE USR XXXX, kde je adresa v pamé-
ti. Po prvnim spusténi se program pfizpasobi
mistu uloZeni a pfipoji se ke kanalu ,,P".
Spusténi Ize kdykoliv opakovat, pfipojeni ke

kanalu se vzdycky obnovi (napf. po pfikazu
NEW). Jednou spustény program vSak uz
nelze pfemistovat.

Neumistujte program pod adresu 8000 h
(32768). Prednost pfi pfistupu ke spodni
Casti paméti ma ULA, coz zpusobuije citelng
pomale;jsi chod programu a vréivy tén zna-
&ek.

Cinnost programu Ize kdykoliv prerusit
klavesou ,,.BREAK". Elektricky signal odpo-
vidajici znatkam je k dispozici na zdifce pro
magnetofon a znacky Ize nahravat magneto-
fonem pro zaznam programu bez dalSich
uprav.

Program vysila véechna pismena mezina-
rodni telegrafni abecedy (MTA 2), &islice
a interpunkéni znaménka: kfizek, tedku,
otaznik, ¢arku a lomitko. Kromé toho je
vysilan znak # jako ,,chyba“ — 6 tedek
a symbol minus jako pismeno M, coz umoz-
fiuje vysilat vysledky vypod&ta.

Rychlost vysilani po nahrani programu je
100 zn/min. Rychlost Ize kdykoliv zménit
vyslanim znaku x (CHR$ 42), za kterym
nasleduje jeden ze znaku: 3, 4, 5, 6,7, 8, 9,

A, B, C, D EF, G, H, I J. Nova rychlost
odpovida druhému znaku, rozsah rychlosti
je 30 az 190 zn/min po 10 zn/min. Nastavo-
vaci znaky nejsou vysilany.

Vztah mezi rychiosti v baudech a zn/min je
dan metodou ,,PARIS*, tj. 10 krokl (bit()
odpovida jednomu znaku.

Chyba rychlosti vysilani nepfesahne
1 % v celém rozsahu za ptedpokladu, Ze
vysilany text je v jednom fetézci a nemusi byt
teprve sestavovan.

Program je pfedkladan ve formé pomoc-
ného programu v jazyce BASIC. Program
obsahuje 63 fadk( s pfikazem DATA, které
obsahuji jednotlivé byte programu ,, TELE-
GRAM". Jedenacté &islo v piikazu je vzdy
kontrolni soudet pfedchozich deseti &isel
modulo 256. Po spusténi program piekon-
troluje jednotlivé fadky a ohlasi pfipadnou
chybu. Je-li program bez chyby, je v paméti
od adresy 40000 sestaven kod programu
a nabidnuto jeho nahrani na kazetu.

Pomocny program lze nahréat pfikazem
RUN 6000.

Zajemcum, ktefi nechtéji program pracné
pfepisovat, ho autor rad nahraje na kazetu.
Kazetu a zpétné postovné poslete na adre-
su:

Jan Cermék
Mikulovska 7
628 00 Brno

DATA
DATA
DATR
DATA
DATA

DATA
DARTA
DATA
16 DRTA
11 DATA
12 DATA
13 DATA
14 DATA
15 DATA
16 DATR
17 DATA
18 DATA
19 DATA
20 DATA
21 DRTR
22 DRTA
23 DATA
24 DATA
25 DATA
26 DATA
27 DATA
28 DATA

VONDUDLWN -

29 DATA

30 DATA
31 DATA
32 DATA
33 DRTA
34 DATA
35 OATAR
36 DATA
37 DATA
38 DATA
39 DATA
4@ DATA
41 DATR
42 DATA
43 DATA
44 DATA

205, 882, 809, 859, @59, 193,011,011,011, 833, 152
830, 881,809, 203, 126, 048, 034, 203, 199, 033, 101
75, 882, 899, 894, 835, 886, 123, 178, 048, 821, 151
35, 229, 105, 896, 825, 229, 094, 035, 036, 105, 815
896, 825, 093, 884, 225, 115, 835, 114, 225,024,012

DATA 228,033,079,092, 094, B35, O8F, B33, A15, AR, 183

825, 235,033, 871, 000, 999, 235, 115,035, 114, 194
201,033,030, 801, 203, 118, 040, 835, 879, 633, 085
249,001,205, 021,801, 048, 020, 078, 035, 879, 216
833,831,001, 113,835, 112, 096, 105, 099, 889, 632
235, 033,033,001, 115,835, 114,033,039, 801, 118
203, 182, 201, 254, 042, 832, 093, 203, 246, 201, 831
254, 165, 856, 005, 214, 165, 195,016,012, 243, 845
879, 233,035,001, 205,021,091 , 048, 829, 024, 220
802, 225,835, 126, 229, 806, 085, 005, 840, 247, 152
879, 197,230, 192, 254, 064, 048, 825, 254, 128, 183
848, 957,254, 192, 040, 836, 193, 225, 251, 862, 070
127,219,254,031, 216,207,020, 193, 121,023, 131
023, 024, 220,033, 831,001,078, 835, 078, 858, 061
er2, 092,031,831, 831,230,007, 246,024, 087, 083
824,025, 833, 833, 081,878, 835, 078, 858, 072, 173
892,031,031, 831,230, 007, 837, 024, 008, 033, 062
@31, 001,078, 835, 070, 024, 237, 205, 252, 000, 165
33,031,001, 878, 835, 870, 858, 072, 092, 031 , 245
31,031,239, 807, 246, 824,887, 205, 252, 000, 839
824,181,122, 039, 106, 211,254, 029,032, 253, 218
830, 106, 246,024, 211, 254,029,932, 253,811, 172
128, 177,832, 234, 201, 835, 035, 126, 167, 200, 047
185,835,832, 247, 855, 201, 128, 060, 000, 189, 899
009, 865, 180, 800, 966, 234,064,067, 238, 064, 210
868,233,009, 069, 144, 890, 079, 174,064,071, 125
249,000,072, 178,064,073, 164,800,074, 191,833
064,075, 237, 008, 076, 186, 864, 077, 244,000, 255
@78, 228,000, 879, 253, 800, 080, 199, 864,881, 629
251,864,082, 185,000, 883, 169, 000, 084, 208, 102
@09, 085, 173, 600, 886, 171, 064, 087, 189, 000, 087
888, 235, 064, 889, 239, 064, 090, 250, 064, 857, GO0
188, 009, 898, 234, 064,899, 238, 064, 100, 233, 930
000, 101, 144,000, 102, 174,064, 103, 249, 000, 169
104, 170,864, 105, 164,000, 106, 191,064, 107, 851
237, 000, 188, 186, 064, 189, 244,000, 110, 228, 006
@89, 111,253,000, 112, 190, 064, 113,251, 864, 134
114,185,009, 115, 169,809, 116, 208,000, 117,000
173,000,118, 171,864,119, 189, 000, 120, 235, 165

45
46
47
48
49
S50
St
52
53
54
39
356
S7
58
59
69
61
62
63
64
Seeo
5e1e
5020
Se3e
5040
Sa5e
5668
Sere
Seso
Sese
5100
5110
S12e
5125
5130
5140
5144
5146
5150
5168
5999
6000

DATA
DATA
DATA
DRTA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DARTA
DATR
DATA
DATA
DATA
DATA
DATR
DATA

864, 121,239, 064, 122, 250, 064, 848, 255, 208, 155
849, 191,208, 058, 175,208,851, 171,208, 052, 883
170, 288, 853, 170, 144, 854, 234, 144, 855, 250, 202
144,056, 254, 144,057, 255, 144,043, 187, 144, 148
844,250, 244,045, 244, 880, 046, 187, 189, 047, 007
235, 144,861, 234, 208, 963, 175, 164,032,089, 116
900, 835, 179, 165, 090, 051, 200, 099, 852, 150, 855
800, 853, 120, 800, 854, 108, 890, 055, 886, 000, 212
@56, 075, 880, 057, 867, 699, 865, 069, 090, 966, 199
954,809, 067, 850, 898, 868, 846, 899, 869, 943, 141
@900, 879, 040, 800, 871,037, 008, 072, 035, 990, 069
873,933, 800, 874, 831,000, 897, 069, POV, @98, 210
054, 600, 999, 658, 800, 100, 046, 009, 101,043, 237
890, 182, 840, 000, 103, 837, 000, 104, 035, 000, 165
105,033, 909, 106, 031, 000, 000, 672, 009, 980, 171
000, 883, 09, 851, 089, 102, 009, 108, 908, 132, 304
200, 135, 000, 184, 090, 283, 099, 220, 000, 228, 202

000, 231, 000, 248, 289, 000, D98, 879, 875, 850, 171

866,073, 085, 832, 048, 050, 047, 849, 857, 857, 852

049, 002, 809, 009, 899, 093, 099, B0Y, BBD, 0P, B49

FOR n={ TO 64 .
LET s=8
FOR k=0 TO 9

RERD

X

LET s=s+x

NEXT

k

LET g=256*INT (s/256)
LET s=s-q .

RERD

X

IF x<>s THEN PRINT “chyba v radku: *;n: STOP

NEXT

n

RESTORE
FOR N=1 TO &4
FOR K=8 TO 9

RERD
POKE
NEXT
RERD
NEXT
SRVE
STOP
SAVE

X

40000+( N-1 *10+K, X ' .
K

X

N

*TELEGRAM'CODE 40000, 631

*BRS2TGRM*
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Jednim z nejzndaméjSich svéto-
vych vyrobcll operaénich zesi-
lovadu je firma Linear Technology
(USA). Z jejiho prehledového kata-

MILITARY PRECISION OP AMPS

logu jsme vybrali ukazky z vyrobni-
ho programu operaénich zesi-
lovaéu pro nejraznéjsi pouiti (viz
téz 3. str. obalky). Z prehledu je

dobfe patrny rozdil mezi jednotlivy-
mi typy OZ (bé2Zné, JFET, pfistrojo-
vé atd.). Nazvy uvadénych para-

metrd viz str. 159.
LY R

: ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Vos TC Iy AyoL SLEW RATE NOISE
PART MAX Vos MAX MIN MIN MAX 10Hz | PACKAGES :
NUMBER (V) {uv/°C) (nA) (V/mV) (Vins) (n"WNHz) | AVAILABLE IMPORTANT FEATURES
SINGLE
LT1001AM 15 0.6 20 450 0.15 18 H, J8 Extremely Low Offset Voltage, Low Noise,
LT1001M 60 10 38 400 015 18 H, J8 Low Drift
LT1006AM 50 1.3 15 1000 0.25 24t H,J8 Single Suply Operation, Fully Specified for
LT1006M 80 18 25 700 0.25 24t H, J8 +5V Supply
LT1007AM 25 0.6 35 7000 1.7 45 H, J8 Extremely Low Noise, Low Drift
LT1007M 60 1.0 55 5000 1.7 45 H, J8
LT1008M 120 15 0.1 200 0.1 30 H Low Bias Current, Low Power
LT1010M 90mv | 0.6mv/eCt | 150pA 0.995 75 90" H, K High Speed Buffer, Drives +10V into 75Q
LT1012M 35 15 0.1 200 0.1 30 H Low Vs, Low Power
LT1022AM 250 5.0 0.05 150 23 50 . Very High Speed JFET Input Op Amp with
LT1022M 600 90 0.05 120 18 60 H Very Good OC Specs
LT1028AM 40 08 90 7000 1 1.7 H,J8 Lowest Noise, High Speed, Low Drift
LT1028M 80 1.0 180 5000 1 1.9 H, J8
LT1037AM 25 0.6 35 7000 11 45 H, J8 Extremely Low Noise, High Speed
LT1037M 60 1.0 55 5000 1" 4.5 H, J8
LT1055AM 150 4 0.05 150 10 50 "H Lowest Offset, JFET input Op Amp
\LT1055M 400 8 0.05 120 75 60 H Combines High Speed and Precision
LT1056AM 180 4 0.05 150 12 50 H
LT1056M 450 8 0.05 120 9 60 H
LT1077AM 40 04 9 250 . 0.12 40 H,J8 Micropower, Single Supply, Precision,
LT1077M 60 04 1 200 012 29* H, J8 Low Noise
LTC1050AM 5 0.05 0.035 3162 4t 0.6pVp-p** H, J8 Auto Zeroed Precision Op Amp, No External
LTC1050M 5 005 | 0050 1000 af 0.6uVpp"* H,J8 Capacitors Required
LTC1052M 5 0.05 0.03 1000 3t 0.5pVp-p** H.J, J8 Low Noise, Auto Zeroed Precision Op Amp
LTC1150M 5 +0.05 0.03 10000 3t 0.6uVp-p** H, J8 Auto Zeroed Precision Op Amp That
Operates on 15V Supplies. No External
Capacitors Required
LF155A 2000 5 0.05 75 5 25t H JEET inputs, Low | Bias, No Phase Reversal,
LF155 3500 15 010 . 50 5 o5t H Guaranteed TC Vqg on All Grades
LF156A ° 2000 ) 0.05 75 10 15t H
LF156 3500 15 0.10 50 9 15t H
LM10 2000 2t 20 120 50t H, J8 0On-Chip Reference Operates with +1.2V
‘ Single Battery
LM101A 2000 15 75 25 03 28t H,J8 Uncompensated General Purpose
LM107 2000 15 75 25 03 7 28t H, J8 Compensated General Purpose
LM108A 500 5 2 40 01 30 H Low Bias Current, Low Supply Current
LM108 2000 15 3 25 0.1 30° H
LM118 4000 250 25 50 42t H High Speed, 15MHz
LT118A 1000 250 200 50 42t H, J8 High Speed, 15MHz
0P-05A 150 0.9 2 300 0.1 18 H, J8 Low Noise, Lcw Offset Drift with Time
0P-05 500 20 3 200 0.1 18 H, J8
0P-07A 25 0.6 2 300 0.1 18 H, J8 Low Initial Offset, Low Noise, Low Drift
0oP-07 75 1.3 3 200 0.1 18. H, J8
OP-15A 500 5 0.05 100 10 20t H Precicion JFET Input,
0P-158 1000 10 01 75 75 “ootf* H Low | Bias, No Phase Reversal
0P-15C 3000 15 0.2 50 5 20t H
0P-16A 500 5 05 100 18 20t H Precicion JFET Input,.
0P-168 1000 10 0.1 75 12 20t H High Speed, No Phase Reversal
0P-16C 3000 15 0.2 50 9 20t H
0P-27A 25 0.6 40 1000 1.7 5.5 H, J8 Very Low Noise, Unity Gain Stable
0P-27C 100 1.8 80 700 1.7 8.0 H, J8
0P-37A 25 0.6 40 1000 1 55 H, J8 Very Low Noise, Stable for Gain > 5
0P-37C 100 1.8 80 700 11 8.0 H, J8
0P-97A 25 0.6 +01 300 0.1 30 H, J8 Low Noise, Low Bias Current
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Vos TC Ig AyoL SLEW RATE NOISE
PART MAX Vos MAX MIN MIN MAX 10Hz ‘| PACKAGES
NUMBER (uv) ~(nvrec) (nA) (V/mv) (Vius) (n"WWHz) AVAILABLE IMPORTANT FEATURES
DUAL
LT1002AM 60 09 3.0 400 . 015 20 J Dual, Matched LT1001 High
LT1002M 100 13 45 350 0.15 20 J CMRR, PSRR Matching
LT1013AM 150 2.0 20 1500 0.2 24t H,J8 Precision Dual Op Amp in
LT1013M 300 25 30 1200 0.2 24F H, J8 8-Pin Package
LT1024AM 50 1.5 0.12 250 0.1 33 D Low Vgg, Low Power,
LT1024M 100 20 0.20 180 01 33 D Matching Specs
LT1057AM 450 7 0.05 150 10 26t H,J8 Low Offset, JFET Input Multiple Op Amps
LT1057M 800 19 0075 100 ) 267 H. I8 Combine High Speed and Excellent DC Specs
LT1078AM 70 20 0.25 250 0.07% 40 H, J8 Micropower, Precision,
LT1078M 120 25 0.35 200 007t 29t H, J8 Single Supply, Low Noise Dual
LT1124AM 170 1 55 1000 2.3 55 J8 Dual Preicsion Op Amp,
LT1124M 250 15 70 700 20 55 8 Low Noise, High Speed
LT1178AM 70 2.2 5 140 0.013 75 H, J8 17uA Max, Single Supply,
LT1178M 120 3.0 6 110 0.013 50f JN Precision Dual
LTC1051M 5 0.05 0.05 1000 4t 0.4uVp-p** J8 Dual, Precision Auto Zeroed Op Amp.
No External Capacitors Required.
LF412AM 1000 10 0.1 100 10 20t H,J8 High Performance Dual JFET Input Op Amp
LH2108A 500 50 2 40 0.1 30t D Dual, Low Bias Current,
LH2108 2000 15.0 2 25 0.1 30 D Side Brazed Package
0P-215A 1000 10 0.1 150 10 20t H, J8 High Performance Dual JFET
0P-215C 3000 20 02 50 8 20t H. J8 Input Op Amp
0P-227A 80 1.0 40 3000 1.7 6 J Dual Matched OP-27
0P-227C 180 1.8 80 2000 1.7 9 J
0P-237A 80 1.0 40 3000 10 6 J Dual Matched OP-37
0P-237C 180 1.8 80 2000 10 9 J
0P-270A 175 1 60 400 1.7 36" J8' Dual Precision Op Amp, Low Noise
QUAD
LT1014AM 180 2.0 20 1500 02 24t J Precision Quad Op Amp in 14-Pin Package
LT1014M 300 25 30 1200 02 24t J
LT1058AM 600 10 0.05 150 10 26t J Low Offset JFET input Multiple Op Amps
LT1058M 1000 15 0.075 100 3 2gt J Combine High Speed and Excellent DC Specs
LT1079AM 120 - 2.0 0.25 250 0.07* © 40 J Micropower, Precision, Single Supply,
LT1079M 150 25 035 200 0.07* 26 J Low Noise Quad
LT1125AM 170 1 55 1000 23 55 J Quad Precision Op Amp, Low Noise,
LT1125M 250 15 70 700 2.0 55 J High Speed
LT1179AM 100 2.2 3 140 0.013 75 J 17uA Max, Single Supply,
LT1179M 150 30 6 110 0.013 st J Precision Quad
LTC1053M 5 0.05 0.05 1000 4t 0.4uVp-p** J Quad Precision Auto Zeroed Op Amp,
No External Capacitors Required.
0P-470A 600 2 50 400 1.4 6.5 J Quad Precision Op Amp, Low Noise

* Typical Spec
* 100Hz Noise

** DC to 1Hz Noise

. ﬂﬂ.ﬂﬂﬂﬂ
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COMMERICAL PRECISION OP AMPS

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Vos TC Ig AvoL SLEW RATE NOISE
PART MAX Vos MAX MIN MiN MAX 10Hz | PACKAGES
NUMBER (uv) {uv/°C) (nA) (V/mV) (V/us) (nVNHz) AVAILABLE IMPORTANT FEATURES

SINGLE

LT1001AC 25 0.6 2.0 450 0.15 18 H, J8, N8 Extremely Low Offset Voltage, Low Noise,

LT1001C 60 1.0 .38 400 0.15 18 H,J8 N8, S8 | LowDrift

LT1006AC 50 1.3 15 1000 0.25 241 H, .8 Single Supply Operation, Fully Specified for

LT1006C 80 18 25 700 0.25 24t H,J8, N8~ | +5VSupply

LT1006S8 - 400 35 25 700 0.25 25 S8

LT1007AC 25 0.6 35 7000 “17 45 H, J8, N8 Extremely Low Noise, Low Drift

LT1007C 60 - 1.0 55 5000 1.7 45 H,J8 N8, S

L71008C 120 1.5 0.1 200 0.1 30 H, N8 Low Bias Current, Low Power

LT1010C 100mV 0.6mvrect 250uA 0.995 75 90t HKT High Speed Buffer, Drives £10V into 75Q

LT1012C 25 0.6 100 300 0.1 30 H, N8 Low Vgg, Low Power

LT1012CA 50 1.5 0.15 200 0.1 30 H, N8

LT10120 60 1.7 150 200 0.1 30 H, N8 !

LT1012S8 120 18 0.28 200 01 30 S8

LT1022AC 250 5.0 0.05 150 23 50 H Very High Speed JFET Input Op Amp with

LT1022CH 600 9.0 0.0 120 18 60 H Very Good DC Specs

LT1022CN8 1000 15.0 0.05 100 18 60 N8

LT1028AC 40 08 90 7000 1 1.7 H. J8, N8 Lowest Noise, High Speed, Low Drift

L71028C 80 1.0 180 5000 1 1.8 H, J8, N8, S .

LT1037AC 25 . 06 35 7000 1" 45 H, J8, N8 Extremely Low Noise, High Speed

LT1037C 60 1.0 55 5000 1 45 H, J8, N8, S .

LT1055AC 150 4 0.05 150 10 50 H Lowest Offset, JFET Input Op Amp Combines

~ LT1055C 400 8 0.05 120 75 60 High Speed and Precision

LT1055CN8 700 12 0.05 120 7.5 60 N8

LT1055S8 1500 15 0.1 120 7.5 70 S8

LT1056AC 180 4 0.05 150 12 50 H

LT1056C 450 8 0.05 120 9 60 H

LTT056CN8 800 12 0.05 120 .60 N8

LT1056S8 1500 15 0.1 120 9.0 70 S8

LT1077AC 40 04 9 250 0.12 40 H, J8, N8 Micropower, Single Supply, Precision,

LT1077C 60 04 11 200 0.12 29t H, J8. N8 Low Noise

LT1077S8 150 30 11 240 0.05 28t S8

LT1097C 50 1.0 +0.250 700 0.1 167 N8 Low Cost, Low Power Precision

L71097S8 60 14 +0350 | - 700 0.1 16 S8

LT1115C 280 0.5 (Typ) +380 2000 10 1.8 N8, S Lowest Noise, Ultra Low Distortion Audio
Optimized Op Amp

LTC1049C 10 01 +0.050 3162 08t 1.0uvpp** J8, N8 Auto Zeroed Precision Op Amp, No External

LTC1050AC 5 0.05 0.035 3162 4t 0.6uVp-p"* | H,J8. N8 S8 | Capacitors Required

LTC1050C 5 0.05 0.050 1000 i 0.6uvp-p*" | H,J8, N8, S8

LTC1052C 5 0.05 0.03 1000 3t 0.5uVp-p** H, N8 N Low Noise, Auto Zerced Precision Op Amp

LTC7652C 5 0.05 0.03 1000 3t 0.5uvp-p** H, N8

LTC1150 5 0.05 0.03 10000 3t 0.6uVp-p** | H,J8 N8 S8 Auto Zeroed Precision Op Amp That Operates
on Standard +15V Supplies. No External
Capacitors Required

LF355A 2000 5 0.05 75 5 25t H. N8 JFET Inputs, Low | Bias, No Phase Reversal

LF356A 2000 5 0.05 75 10 15t H, N8

LM108B 2000 2! 20 120 — 50t H, J8 On-Chip Reference Operates with +1.2V

LM10BL 2000 2t 20 60 — 5ot H, J8 Single Battery

LM10C 4000 st 30 80 — 50t H. J8, N8

LM10CL 4000 5t 30 40 — 501 H, J8 N8

LM308A 500 5 7 60 0.1 ;307 H, N8 Low Bias, Supply Current

LT318A 1000 250 . 200 50 42t H, J8, N8 High Speed, 15MHz

LM318 10000 500 25 50 42t H, J8, N8, S8 High Speed, 15MHz )

0P-05C 1300 45 7 120 0.1 20 H, J8, N8 Low Noise, Low Offset Drift With Time

0P-05E 500 2.0 4 200 0.1 18 H, J8, N8

* Typical Spec 1 100Hz Naise  ** DC to 1Hz Noise
156 (GmumdAINIID%



ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Vos TC Ig Avor SLEW RATE NOISE
PART MAX Vos MAX MIN MIN MAX 10Hz | PACKAGES
NUMBER (uv) {(nV/°C) (nA) (V/mV) {(Vius) (nVVHz) AVAILABLE IMPORTANT FEATURES
SINGLE : .
0P-07C 150 1.8 7 120 0.1 20 H, J8, N8, S8 Low Initial Offset, Low Noise, Low Drift
0P-07E 75 1.3 4 200 0.1 18 H, J8, N8 ,
OP-15€ 500 5 0.05 100 10 20t H, N8 Precision JFET input, Low | Bias,
0P-15F 1000 10 0.1 75 75 20* H, N8 No Phase Reversal -
0P-15G 3000 15 02 50 5 207 H, N8
OP-16E 500 5 0.05 100 18 20t H, N8 Precision JFET input, High Speed,
0P-16F 1000 10 0.1 75 12 20t H, N8 No Phase Reversal
0P-16G 3000 15 02 50 9 20t H, N8
0P-27¢ 25 06 40 1000 1.7 55 H, J8, N8 Very Low Noise, Unity Gain Stable
0P-27G 100 1.8 80 700 1.7 8.0 H, N8
OP-37E 25 0.6 40 1000 11 ‘55 H,J8 N8 |  VeryLow Noise, Stable for Gains 2 5
0P-37G 100 1.8 80 700 11 8.0 H, N8
0P-97¢ 25 06 +0.1 300 0.1 30 H. N8 Low Power, Low lg, Precision
DUAL ’ :
LT1002AC 60 09 30 400 0.15 20 JN Dual, Matched LT1001 High CMRR,
LT1002C 100 - 13 45 350 0.15 20 JN PSRR Matching
LT1013AC 150 2.0 20 1500 0.2 241 H, J8 Precision Dual Op Amp in 8-Pin Package
LT1013C 300 2.5 30 1200 0.2 241 H, J8, N8
LT10130 800 5.0 30 1200 02 241 N8, S8 L
LT1024AC 50 15 0.12 250 0.1 33 N Low Vg, Low Power, Matching Specs
LT1024C 100 20 0.20 180 0.1 3 N ‘
LT1057AC 450 7 0.05 150 10 261 H, 48 Low Offset JFET Input Multiple Op Amps
LT1057ACNS 450 10 0.05 150 10 o6t N8 Combine High Speed and Exceltenf DC Specs
LT1057C 800 12 0.075 100 8 26t H, J8
LT1057CN8 800 16 0.075 100 8 26" N8
LT1057S 2000 5t 0.1 100 8 26" S
LT10571S 2000 5t 0.1 100 8 - 26" S
LT1078AC 70 20 8 250 007t 40 H, J8, N8 Micropower, Precision,
LT1078C 120 2.5 10 200 0,07t 29t H, J8 N8, S Single Supply, Low Noise Dual
LT1124AC 70 1 55 2000 3 5.5 N Dual Precision Op Amp,
LT1124C 100 15 70 1500 2.7 5.5 JN.S Low Noise, High Speed
LT1178AC 70 22 5 140 0.013 75 H, J8, N8 17uA Max, Single Supply, Precision Dual
LT1178C 120 3.0 6 110 0.013 50t H, J8, N8
LTC1051C 5 0.05 0.05 1000 4t 0.4uVp-p** J8,N8. S Dual, Precision Auto Zeroed Op Amp.
No External Capacitors Required
LF412AC 1000 10 0.1 -100 10 20t H, J8, N8 High Performance Dual JFET Input Op Amp
0P-215€ 1000 10 0.1 150 10 20t H, J8, N8
0P-215G 3000 20 0.2 50 8 20t H, J8, N8
0P-227€ 80 1.0 40 3000 17 6 J.N Dual Matched OP-27
0P-227G 180 1.8 80 2000 17 9 N
0P-237¢ 80 1.0 40 3000 10 6 LN Dual Matched QP-37
0P-237G 180 1.8 80 2000 10 9 N
0P-270A 75 1 20 750 1.7 6.5 J Dual Op Amp, Low Noise
0P-270C 250 3 60 350 1.7 36t N.S
QuAD
LT1014AC 180 2.0 20 1500 0.2 24t J Precision Quad Op Amp in 14-Pin Package
LT1014C 300 25 30 1200 02 24t JN
LT1014D 800 5.0 30 1200 0.2 241 N. S
LT1058AC 600 10 0.05 150 10 26! J Low Offset JFET Input Muitipie Op Amps
(T1058ACN 500 15 005 150 10 267 N Combine High Speed and Excellent DC Specs
© LT1058C 1000 15 0.075 100 8 26! J
LT1058CN 1000 22 0.075 100 8 26' N
LT1079AC 120 2.0 8 250 007t 40 N Micropower, Precision, Single Supply,
T1079C 150 25 10 200 007t 29t JNS Low Noise Quad
- LT1125AC 90 1 20 2000 3 8.5 N Precision Quad Op Amp,
LT1125C 140 15 30 1500 27 55 INS Low Noise, High Speed
LT1179AC 100 22 5 140 0.013 75 J N 17uA Max, Single Supply, Precision Quad
LT1179C 150 30 6 110 0.013 50° N a
LTC1053C 5 0.05 0.05 1000 4t 0.4uVp-p** J N Quad, Precision Auto Zeroed Op Amp.

No External Capacitors Required. |




E

MILITARY HIGH SPEED OP AMPS - .

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
MIN- vP TYPICAL GAIN
: SLEW | SETTLING TIME BANDWIDTH | MIN MAX Ig
PART RATE 700.01% PRODUCT AvoL Vos MAX PACKAGES

* NUMBER (V/us) (us) {MHz) (V/mV) (uV) (nA) AVAILABLE IMPORTANT FEATURES
SINGLE s -
LT1022AM ~ 23 15 85 150 250 0.05 H Very Good DC Specs
LT1022M 18 1.5 8.0 ’ 120 600 0.05 H :
LT1028AM 1 ‘ 75 7000 40 90 H 18 Lowest Voltage Noise. Good DC Specs
LT1028M 1 ' 75 5000 80 180 H, J8
LT1037AM 1 * 60 7000 25 35 H, J8 Low Voltage Noise, Good DC Specs
LT1037M 1 * 60 5000 60 55 H,J8
LT1055AM 10 15 55 150 150 0.05 H Lowest Offset JFET input Op Amps
LT1055M 75 15 45 120 400 0.05 __H
LT1056AM 12 1.5 6.5 150 180 0.05 “ H
LT1056M 9 15 5.5 120 450 0.05 H
LT1122AM 60 0.340"" 14 180 600 0.075 J8 JFET Input. Faster and Better DC Specs

0.540°** ‘ Than OP-42. A and C Grades Have 100%
LT11228M 60 0.350"* 14 180 600 | 0075 J8 Tested Settling Time
LT1122CM 50 0.350** 13 150 900 0.1 J8 )

0.590"""
LT11220M 50 0.360"" 13 150 900 0.1 J8 Inverting Applications Can Use External
LM118 50 4t 15 25 4000 250 H Compensation to Get 150V/ps Slew Rate
LT118A 50 1t 15 200 1000 250 H.J8 Fast Slew Rate '
0OP-15A 10 435 6 100 500 0.05 H Precision JFET Input, No Phase Reversal
0P-15B 75 4.5 5.7 75 1000 0.1 H
QP-15C 5 47 54 50 3000 0.2 H
OP-16A 18 38 8 100 500 0.05 H Precision JFET input, No Phase Reversal
OP-16B 12 38 76 75 1000 0.1 H
OP-16C 9 40 7.2 50 3000 0.2 H
DUAL
LT1057AM 10 1.4 35 150 450 . 0.05 H, J8 Low Offset Voltage, JFET Input
LT1057M 8 14 3 100 800 0.075 H, J8
LF412AM 10 23 57 100 1000 0.1 H,J8 JFET Input
0P-215A 10 23 57 150 1000 01 K, J8 JFET input
0P-215C 8. 24 55 50 3000 02 H, J8
0P-237A 10 * 40 3000 80 40 J Dual Matched OP-37
0P-237C 10 . 40 2000 180 80 J
QUAD
LT1058AM 10 1.4 35 150 600 0.05 J Lowest Offset Voltage. JFET Input Quad
LT1058M 8 14 3 100 1000 0.075 J

Y 100.1%

* Not recommended for Fast Settling Applications.

** 10V Step, to 1mV at Sum Node.

*** Maximum Value, 10V Step, to 1mV at Sum Node.

; Pro rychlou orientaci jsou v katalogu i pfehledy vyrabénych OZ podle
nékolika parametri, napi. podle teplotniho driftu napéfové nesymetrie
(uV/°C) - vlevo dole, podle napétové nesymetrie vstup( (pV) - na str. 159
nahofe, podie vstupniho klidového proudu (nA) - na str. 159 vievo dole,
podle napéjeciho napéti (OZ napajené nesymetrickym napétim) - str. 159
vpravo dole, coz je velmi praktické.

LOW OFFSET VOLTAGE DRIFT
Maximum Offset Voltage Drift
<0.05:VI°C <0.6,V1°C <1VIeC <1.5,VI°C <2.0,V°C . <hVIC <5.VI°C
LTC1050A LT1001A LT1001 LT1002 (D) LT1006 LT1006CN8 LT1006S8
LTC1050 LT1007A LT1002A (D) LT1006A LT1012D LT1013C (D) LT1013D (D)
LTC1051(D) LT1012A LT1007 LT1008 LT101258 LT1013M (D) LT1014D(Q)
LTC1052 LT1037A LT1012C LT1012M LT1013A(D) LT1014C(Q) LT1022A
LTC1053(Q) LTC1049 ALL LT1037 LT1024A (D} LT1014A(Q) LT1014M(Q) LT1055A
LTC1150 OPO7A LT1028 ALL 0PO7 : LT1024 (D) LT1078 (D) LT1056A
0P27NE OPQ5A/E OPO7E LT1078A (D) LT1079(Q) LH2108A (D)
OP37AE OP227AIE LT1079A(Q) LT1178(D) LM10C*
OP237AIE LM10* LT1179(Q) LM108A
LM10B* LM308A
OPD5 0PO5C
0PO7C OP15AJE
OP27CIG OP16A/E
OP37CIG
OP227CIG
OP237CIG

“Typical



Parametry, uvadéné v téchto

LOW OFFSET VOLTAGE
Max Input Offset Voltage (T, = 25°C)

<150V <250V <750V <1504V <1mv
LT1001AM LT1001AC LT1001 LT1002 LT1013 (D)
LTC1049 LT1007A LT1002A (D) LT1006 LT1014 (Q)
LTC1050A LT1012A LT1006A L11008 LT1014A (Q)-
LTC1050 LT1037A L71007 LT1012S8 LT1022 ALL
LTC1051 0P-07A LT1012 LT1013A (D) LT1055C
LTC1052 0P-27A LT10120 LT1024 (D) LT1055M
LTC1053 0P-27€ LT1012S8 LT1028 LT1056AM
LTC1150 0P-37A LT1024A (D) LT1055AM LT1056AC
LTC7652 0P-37E LT1037 © LT1055AC LT1056M
LT1077 LT1079A (Q) LT1056C
LT1078A (D) LT1178 (D) LT1057 ALL (D)
LT1178A (D) LT1179A (Q) LT1058 ALL (Q)
0P-07E LT1179(Q) LT1078 (D)
oP-07 0P-05A L11079 (Q)
0P-97A 0P-07C, D LT1115C
0P-97E 0pP-27C LT1122 ALL
LT71097C 0pP-37C LF412A
LT109758 0P-227A.E (D) LT1191
0P-237A, E (D) LT1192
LT1220
LT1221
LT1222
LH2108A (D)
LM108A
LM308A
" 0P-05
0P-05E
OP-15A, E
0P-158, F
0P-16A, E
OP-168, F (D) — Dual Op Amp
0P-215A, E (D) " (Q) — Quad Op Amp

I, - vstupni klldovv' proud

high speed - velmi rychly, auto ze-

ukazkach:
V. - napéfova nesymetrie vstupa
1] Vs - teplotni drift napéfové ne-

A, - zesileni
slew rate - rychlost pfebéhu
noise - Sum

roed - samodéinné se nulujici, ge-
neral purposed - pro v§eobecné
pouZiti, stable for gain ... - stabilni

symetrie settling time - doba ustaleni pro (do) zesileni ..., single supply -
. gain bandwidth product - kmitoé- nesoumérny zdroj, single, dual,
tovy rozsah (souéin zesileni a kmi- quad - jeden, dva, étyfl OZ v jed-
toctu) nom pouzdru, packages available -
. vyrabi se v pouzdru, important fea-
LOW BIAS CURRENT tures - dulezité poznamky, very
Max Input Bias Current (T; = 25°C) good DC specs - velmi dobré
“stejnosmérné” vlastnosti, micro-
<0.2nA < 3nA < SnA <10nA power - s malou vykonovou ztra-
LT1008 LT1001A LT1001 LT1077A tou, unity gain - jednotk. zes. atd.
LT1012 ALL LT1002A (D) L1002 (0), LT1078A (D)
LT1022 ALL LT1006 ALL LT1178A (D) LT1079A (Q)
LT1024 ALL (D) LM108 LT1179A (Q) LT1078 (D)
LT1055 ALL LM108A. OP-05E L1079 (Q)
LT1056 ALL 0P-05A 0P-07E LT1178 (D)
LT1057 ALL (D) 0P-05 : LT1179 (Q)
LT1058 ALL (Q) 0P-07A 0P-05C
LT1122 ALL 0P-07 LM308A _
bty SINGLE SUPPLY OPERATION
LF412A ALL (Inputs and Qutputs Operate Down to Ground
LTCI049 ALL with +V, GND Voltage Supplies)
LTC1050
LTC1051 SINGLE DUAL QUAD
L1C1052 LT1006 L1013 LT1014
LTC1053 LT1077 LT1078 LT1079
: LTCH150 . : LTC1049 LT1178 LT1179
~ L1C7652 LTC1050 LTC1051 LTC1053
| OP-15 ALL ' LTC1052
OP-16 ALL LTC1150
0P-215 ALL (D)
0P-97A/E
LT1097
(D) — Dual Op Amp Bl4
(0 — Quat Op Amp ez ADI CRERT



Aktivni i pasivni elektrosouZistky

VA2EN|' éTENAﬁ" za nizké ceny nabizi ‘

o : LHOTSKY - E.A. —
V zfi a v listopadu 1993 vyjdou piflohy AR (Electus 93 a Maly katalog pro kon- electronic actuell

struktéry). Letos nase pfilohy bude rozesilat firma: | 3 Komenského 465/11

431 51 Klasterec nad Oh#i -

Ing. Josef Smid, Sportovni 1380, 101 00 Praha 10.

Na této strince je vytiétén objednaci listek. Ten vystiihnéte a Citel-

Nabidkov§y seznam zdarma za3leme.

né vypliite. Cena jednoho vytisku je 18 K¢ véetné balného (papirovéd obaél- Soutéistky odesiléme poStou, nebo
ka) a postovného. Pifslusnou édstku (18, 36, 54 K¢ atd.) zaslete postovn( je moZn§ osobni odbér ve dnech:
poukézkou typu C (Zlutd) firmé "Ing. Josef Smid - zasilatelstvl” na vyse uvede- . Po az P& /mimo St/ 8.00 - 12.00
nou adresu. Potom vioZte vypinény objednac Ifstek do obélky a zaslete na stej- 0t, P& t&2 odpoledne 15.00 - 19.30
nou adresu. - i
Toto vie uéifite nejpozdéji do: ~
a) v pfipadé, 2e objednavate pouze Electus 93, do 7.7. 1993, PLOSN E SPOJE
b) v pfipads, Ze objednavate pouze Maly katalog pro konstruktéry, do 20. 8. 1993; .
c) v pfipadé, Ze objednavéte obé piilohy, do 7. 7. 1993. ) publikované v AR nebo podle Vasi prediohy
Upozoriiujeme, Ze v sougasné dobé 1ze poukazat penéni uhradu prostrednictvim vyrobime fotocestou bez prokovenych otvord
posty pouze v Ceské republice, ale po zaplaceni muze firma zasilat Casopis i na Jednostronny 15-25 Kés/dm®
Slovensko. Zasilatelska firma Vam zaruéuje dodani asopisu do 14 dnid po jeho vyda- oboustronny 25—35 Kés/dm
ni. Qbé prilohy AR vychazeji podstainé mensim nakladem nez mésicénik AR, proto vrténl n obj 4 hal/1 otvor
Vam doporuéujeme vyuZit tuto nabidku.
. SPOJ
Z obsahu letosnich p¥iloh AR 4. Kohout V. Kohout
Electus 93: Pfijimage VKV, Pfesny méfié LC, Z historie radiotechniky, Magnetické Nosickd 16 U zahrédkéFské kolonle 244
antény, Napajeci zdroje, Casovy spinag, Paket radio, Regata Columbus a mnoho dal- 100 00 Proha 10 142 00 Proha 4
gich zajimavych &lanku. - \_ te- 781382 tel. 4728263

Maly katalog pro konstruktéry: Pfehledovy katalog stabilizatori, referenénich zdro-
j a vykonovych operaénich zesilovacu.

INZERCE

C)

Vécné p rémie i 40 000 Ké p‘ﬁpraveny! i Inzerci pfijima osobné a postou Vydavatel- T -

stvi Magnet-Press, inzertni oddéleni (inzer-
ce ARB), Jungmannova 24, 113 66 Praha 1,

T Nezapomeiite, Ze 4. zdfi 1993 (post. razitko) je uzavédr- | " 550651-9 linka 341, fax 23 62 439
ka konkursu AR o nejlep$i amatérské konstrukce za rok nebo 23 53 271. Uzévérka tohoto &isla byla
1993. Podrobné ~ letos velice vyhodné — podminky kon- 1. 6. 1993, do kdy jsme museli obdrzet
kursu Jsou zvefejnény v AR A2/1993,s.3 a 4, ahradu za inzerat. Cena za prvni fadek &ini

Krom& 40 000 K& z prostfedku redakce AR budou 44 K& a za kazdy dal§i (i zapogaty) 22 K&.
ud&lovény vécné prémie od téchto sponzort: Platba je vietnd dané z pfidané hodnoty.
AMA Plzeri (vénuje prémil FM transceiver ALINCO DJ §1) ’ Cena za plosnou inzerci se fidi velikosti
ELING Nov& Dubnica (vénuje skfitky BOPLA) L inzeratu. Za 1 cm? plochy je cena stanovena

. L na 18 K&. K cené se pfipocitava 23 % DPH.
ELIX Praha (vénuje druicovy pfifma¢ AMSTRAD 320) Nejmensi velikost plodného inzerdtu je

FAN radio Plzen (vénuje quidlcfvou CB radiostanici DNT Coupé) §5x40 mm. Za opakovanou inzerci poskytu-
GES Electronics Plzen (vénuje sady souéastek) jeme vyhodné slevy od 10 a2 30 %. Texty
--GM Electronic Praha (vénuje digit. osciloskop Hung Chang) piste &itelnd, nejlépe halkovym pismem
- nebo na stroji, aby se predesio chybam

vznikajicim z netitelnosti pfediohy.

Objednévkaspf_l’loh AR PRODEJ
Objednavam u firmy Ing. Josef Smid - zasilatelstvi, § SL1452
A , uA733, 10116, BFQ69, (515, 29,
Sportovni 1380, 101 00 Praha 10. 62, 78). BFG65, GT346B, AF239S, BB405
4 . (76, 19, 20, 8). AY-3-8500, AY-3-8910, —_
AR prﬂ°ha 1 (EIeCtus 93)' D ks TDA1510, A2005 (275, 346, 75, 40).
¥ . LA4445, LA4461,HA13001, TA7270 (82, 98,
AR erOha 2 (M' katalog)' [:] ks 112, 109). BA5406,KA2206, Ty-KZ120A
¥ . (78, 62, 26) zaslanie ihned. Zoznam zdarma.
AR prﬂOhv 1 + 2' D ks M. Reznidek, Na Sihoti 6, 010 01 Zilina.
JMENO A PRIJMENI: ' Servisni manuél (kopie) ZX Spectrum-+2
(60+po&t.). Bugek, Sustaly 1083, 74221
ADRESA: Kopfivnice. -
PsC:
Reproduktory
“ v s ws a reproduktorové
V PRISTIMCISLE . soustavy
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