Vazeni zakaznici,
dovolujeme si Vas upozornit, Ze na tuto ukazku knihy se vztahuiji
autorska prava, tzv. copyright.

To znamena, Ze ukazka ma slouzit vyhradné pro osobni potrebu
potencialniho kupujiciho (aby &tenar vidél, jakym zpusobem je titul
zpracovan a mohl se také podle tohoto, jako jednoho z parametrq,
rozhodnout, zda titul koupi Ci ne).

Z toho vyplyva, Ze neni dovoleno tuto ukazku jakymkoliv zplisobem
dale Sifit, verejné Ci neverejné napfr. umistovanim na datova média,
na jiné internetové stranky (ani prostfednictvim odkazl) apod.

redakce nakladatelstvi BEN — technicka literatura .
redakce@ben.cz ]g ]. N




Uvod

Prvni ¢ast této knizky tvori analogova technika — zesilovace, klasické a spinané zdroje, oscilatory,
obvod NE 555, aplikace operacnich zesilovact, zaklady automatizace, televizni techniky,
elektroakustiky a telekomunikaéni techniky.

Druhy celek tvoti klasicka ¢islicova technika — obvody CMOS 40xx a 45xx a obvody HCMOS.

Ve tieti ¢asti se zabyvam mérici technikou.

Tuto publikaci jsem slozil z mych diive napsanych publikaci Zdkladni elektronické obvody a zarizeni,
Aplikace modernich integrovanych obvodhi, Aplikovana elektronika, Viastnosti a uziti CMOS obvodii,
Merenti elektronickych velicin. Kapitola TV technika je ptevzata z publikace Elektronické pristroje.

Mym cilem bylo vytvotit univerzalni, jednoduchou, moderni a stru¢nou uéebnici slaboproudé
elektroniky a zpopularizovat elektroniku tak, aby byla zajimava pro studenty stfednich kol a pro
zacinajici zajemce. Snazil jsem se celou problematiku maximalné zestru¢nit a zmodernizovat. Jsem
si védom toho, Ze studenti si musi kupovat u¢ebnice za své penize a Ze ptili§ obsahlé publikace jsou
nejen drahé, ale i pro zacate¢niky nepfehledné.

K slou¢eni mych dfive vydanych publikaci jsem se rozhodl proto, ze u vétsich publikaci je nizsi
cena za jednu stranku. Dale jsem chtél tyto publikace ptizpisobit novym trendiim v tomto oboru. To
se tyké hlavné publikace Zakladni elektronické obvody a zatizeni, kterd vznikla pfed 10 lety a u které
jsem prekreslil vétSinu obrazku a rozsitil nékteré kapitoly.

Navic jsem zpracoval kapitoly o pienosu informaci, automatizaci a regulaci a o elektroakustice.

Jednotlivé Casti této publikace byly vytvareny pomoci riznych programu, zajistit jednotnou
grafickou Upravu proto nebylo mozné.

Pottebné zakladni znalosti pro pochopeni tohoto u¢iva najde ¢tendi v publikaci Zdklady
elektrotechniky.

V dalsich mych publikacich Konstrukcni navody, Postavte si zesilovac, Zapojeni s analogovymi
obvody, Doplriky nf zesilovace, Elektronika pro hudebniky, Elektronické pristroje a Elektronické konstrukce
pro pokrocilé najdou zajemci velké mnozstvi jednoduchych konstrukénich navodi vhodnych pro
zacatecniky, které jim umozni pochopit celou problematiku z praktické stranky.

K pochopenti této publikace je bezpodmine¢né nutné mit potfebné zakladni znalosti:

1. Vlastnosti zakladnich elektrotechnickych soucastek
Odport (U = RI), kondenzatort (X, = 1/2nfC), civek (X = 2xnfL), diod (princip, V-A
charakteristika), Zenerovych diod (V-A charakteristika) a tranzistort (princip, zapojeni vyvodu,
vlastnosti, V-A charakteristika).

2. Vlastnosti stiidavého napéti, definice jeho stfedni, maximalni a efektivni hodnoty a vztah
mezi nimi pro sinusovy pribéh

Upax = 141 . U U =20, /m, U= 1,11.Ug,

3. Reseni zakladnich elektrickych obvodi

Sériové fazeni rezistorii a kondenzatori — R =R+ R,, C=C;. C,)/(C{+C)).

Paralelni fazeni rezistor( a kondenzitorii —R =R;.R,/(R; +R,), C=C; +C,.

Kirchhoffovy zédkony (2.I v uzlu se rovna nule, > U v uzaviené smycce se rovna nule), vypocet
deliCe napéti a jeho néhrada pomoci Theveninovy véty (U, =U, . R//(R; *R,),R =R, .R,/(R; +R,),
zavislost impedance na frekvenci pro sériovy a paralelni RC obvod a pro Wientv ¢lanek (f = 1/2nRC),
vlastnosti sériového a paralelniho rezonan¢niho obvodu, Thomsoniiv vzorec (f,,, = 1/2nV(LC)).
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1 Zesilovace

Jsou aktivni linearni dvojbrany, které slouzi k zesilovani napéti, proudu a vykonu.
Rozdélujeme je:

a) podle sitky pasma (izkopasmové, Sirokopasmové),

b) podle zpracovaného kmitoctu (stejnosmérné, nizkofrekvenéni, vysokofrekvenéni, mikrovinné),

¢) podle velikosti vstupniho signalu (pfedzesilovace, koncové zesilovace).

1.1 Hlavni parametry zesilovacu
a) Napét'ové zesileni A = U,/U,, Casto se udava v decibelech (dB), Au[dB] = 20log (U,/U)).

Tab. 1
Prevod napétového zesileni na decibely

Au(dB)] 0 3 6 |10 )12 |14 | 20 | 40 | 60 80
Au 1 (14 ( 2 [314] 4 5 | 10 | 100 ] 1000 |10000

b) Vstupni odpor
¢) Vystupni odpor
d) Sifka pasma — je nutné uréit pro jaky pokles byla naméfena (nejéastgji se udava pro pokles o 3 dB).
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Obr. 1.1

a) Nahradni schéma zesilovace

b) Kmitoctova charakteristika

¢) Emitorovy sledovac

d) Zesilovac se spolecnym emitorem

e) Zkresleni: (viz kapitolu Harmonickd analyza).

f) Odstup od rusivych napéti: udava se v dB.
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1.2  Zesilovace s tranzistory

a) Zesilovac se spoleénou bazi: zesiluje napéti, ma maly vstupni a velky vystupni odpor, vysoky
mezni kmitocet, pouziva se nékdy ve vf zesilovacich. Faze vstupniho a vystupniho signalu je stejna.
b) Zesilova¢ se spole¢nym kolektorem (emitorovy sledovac): ma velky vstupni, maly vystupni
odpor, napétové zesileni mensi nez 1, zesiluje proud, pouziva se ke vzajemnému oddé€leni jednotlivych
obvodd. Vystupni odpor ~ R, R, a Ry volime tak, aby Up = U, /2. Faze vstupniho a vystupniho
signalu je stejna.

¢) zesilovac se spoleénym emitorem: Ma nejvétsi vykonové zesileni, pouziva se nejcastéji. Zesiluje
proud i napéti. Otaci fazi o 180°.

Pro optimalni funkci tohoto zapojeni je nutné spravné nastavit pracovni bod. Na kolektoru
tranzistoru musi byt pfiblizné polovina napajeciho napéti, aby zesilova¢ limitoval obé pulviny
stfidavého napéti symetricky. Vystupni odpor zesilovace je piiblizné roven odporu R_. Zesilovac je
od vstupniho a vystupniho obvodu oddélen kondenzatory.

Pracovni bod zesilovace je nutné stabilizovat stejnosmérnou zapornou zpétnou vazbou v emitoru
tranzistoru. (Zvysi-li se I, zvysi se Uy, zmensi se Uy, a tranzistor se ptivie). Na bazi tranzistoru
pfivadime z napétového delice stejnosmerné piedpéti (napéti U, U a U jsou vztazena vici zemi).

Plati: I.=(U,-UxV/R,

Ug=Ug + 0,6V
IL=1,.p
kde B je h,,, = proudovy zesilovaci €initel tranzistoru

Une UnRi_Ip(R; +Ry)
B R,+R, R, +R,

Rezistory Ry a R, volime tak, aby proud jimi prochazejici byl vétsi nez I a zdroveti aby tyto
rezistory nebyly ptili§ malé a nezmensovaly vstupni odpor zesilovace. Je-li pozadavek na velky
Rygt» je mozné rezistor R vynechat, pfipadné rezistor R, zapojit mezi bazi a kolektor tranzistoru.

Kondenzitor Cf; slouzi ke zkratovani zép. zpétné vazby pro stiidavé napéti a tim ke zvétdeni
zesileni pro stfidavé signdly. Neni-li zapojen, potom plati A, = R /R.. Kondenzitory Cy a vasL
volime tak, aby neomezovaly pfenos nizkych kmito¢td. Pii navrhu obvodu zvolime nejprve proud I,
a R, podle pozadovaného vyst. odporul,. R = U, /2, emitorové napéti U volime asi 0,5 az 1 V (¢im
vetsi je Ug, tim 1épe je pracovni bod stabilizovan) a vypocteme R, = Up/I .. VZdy pii ndvrhu obvodi
s tranzistory ptedpokldddme Ugp = 0,6 V.

Toto zapojeni je ptikladem zesilovace ve tFidé A — tranzistor zesiluje soucasné ob¢é puilviny
stiidavého napéti. K tomu je nutné, aby mél tranzistor stejnosmérné piedpéti a aby jim protékal
klidovy proud.

Toto zapojeni je vhodné pouze pro zpracovani malych vykont (jeho max. Gi¢innost je 50 %).

1.2.1 Koncovy stupen

Pii zesilovani vétsich vykont je nutné zv1ast zesilovat obé pulviny stéidavého napéti. Tranzistory
pracuji bud’ ve tfidé B (bez klidového proudu), nebo ve tiidé AB (s malym klidovym proudem).
Utinnost takovych zapojeni je kolem 70 %. P¥i priichodu signalu nulou mtize ale nastat uréité
prechodové zKresleni, které je nutné minimalizovat zadpornou zpétnou vazbou, kterd rovnéz zajistuje
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stejnosmérnou stabilitu zesilovace a toto zapojeni je v souc¢asné dobé vhodné realizovat pomoci 1O
(pro vykony do 30-50 W), které rovnéz zajist'uji ochranu proti zkratu a ptehtati. Pro vétsi vykony
je nutné pouzivat diskrétni soucastky.

Nasledujici zapojenti je ¢asti koncového nf zesilovace. Darlingtontiv tranzistor Tl,2 pracuje ve tridé
A, na jeho kolektoru je bez signalu polovina napajeciho napéti. Pii vybuzeni se tranzistor otvira
v kladné ptlviné vstupniho signélu a v zaporné se zavira, tranzistor otaci fazi signalu o 180 °. Jeho
pracovni bod je v klidovém stavu v bodé P (obr: 1.2), pfi vybuzeni se pohybuje po zatéZovaci piimce.
Mala zména vstupniho napéti vyvola velkou zménu vystupniho napéti. Vystupni napéti miize nabyvat
hodnot témét od 0 do U,. Za tento tranzistor nemiizeme pfimo pfipojit nizkoimpedan¢ni zatéz,
vystupni odpor je pfiblizné roven R;, u€innost zesilovace ve tfidé A je maximalné 50 %.

Tranzistory T; a T, pracuji jako sledovace napéti (zesiluji pouze proud, viz zapojeni emitorového
sledovace). ZmenSuji tak vystupni odpor. T; zpracovava zapornou pulvinu, T, kladnou. V klidovém
stavu jsou oba tranzistory zaviené, pfi vybuzeni se nesmi otev¥it souc¢asné. Dioda D, tyto tranzistory
trochu pootvira, aby se pfi prichodu signdlu nulou omezilo pifechodové zkresleni (tranzistor se
otevird pro Ugp > 0,6 V.

Z vystupu do baze T1,2 je zapojena stejnosmérna zpétna vazba — R,. Déli¢ Ry, R, zajistuje
v klidovém stavu na vystupu polovinu napéjeciho napéti U /2 . R, /(R; + R,) = 1,2 V (pokud jsou R,
a R, dostate¢n€ mal¢, abychom mohli zanedbat proud do baze T2 3

Toto zapojeni se nazyva komplementarni (na vystupu je dVO_]lCC tranzistort NPN a PNP).
Existuji i jind zapojeni, napi. kvazikomplementarni se dvéma NPN tranzistory na vystupu
a s komplementarni dvojici budicich tranzistort.

Tranzistor T 2 je ptikladem Darlingtonova zapojeni. Zesileni tohoto ,,supertranzistoru® se
rovna soudinu zesileni obou tranzistori. PouZiva se hlavng ve vykonovych aplikacich, oba
tranzistory jsou v jednom pouzdru a jsou jesté doplnény jednim nebo dvéma rezistory a diodou
chrénici proti pfepolovani. Zesileni vykonovych tranzistorti byva pomérné malé (10 az 20, coz ¢asto
nestaci). Zesileni univerzalnich tranzistorti byva nekolik set. Darlingtonovo zapojeni miva zesileni
asi 1000, mezi bazi a emitorem je typicky napéti 1,2 V.

K spravné funkci koncovych tranzistorti potiebujeme zdpornou zpétnou vazbu — viz déle,
ktera muze byt stejnosmérnd nebo stiidava.

Vystupni vykon je imérny druhé mocniné napajeciho napéti a nepiimo imérny impedanci
zatéze. P= vaslz/R. Od napdjeciho napéti musime pouze odecist satura¢ni napéti dvou koncovych
tranzistord, které je ptiblizné 4 V (plny rozkmit vystupniho napéti az do velikosti napdjeciho napéti
zpravidla nelze vyuzit.

Koncové zesilovace se vétsinou (pro vykony do 15 az 20 W vyrabéji v integrovaném provedeni.
Jsou to prevazné specialné upravené operacni zesilovace (viz dale), které maji invertujici a neinvertujici
vstup (a pro které plati stejné vzorce pro pienos), a jejichz vystupni odpor je velmi nizky (1-2 Q).
Jsou dale vybaveny tepelnou pojistkou a ochranou proti zkratu na vystupu, ptipadné i ochranou
proti zvétSeni napajeciho napéti a jeho prepolovani.

Vy$§i napéjeci napéti nebo nizsi zatézovaci impedanci, nez povoluje vyrobce, nesmime pouzit,
jinak hrozi zni¢eni obvodu. U vétSiny integrovanych zesilovact je maximalni napéjeci napéti 36 V
(nebo o néco malo vice). Jedna se o omezeni dané technologii vyroby operacnich zesilovaci. Pti
impedanci 4 Q to znamena vykon okolo 20 W.

Vétsina integrovanych zesilovact pracuje do impedance 4 Q. Pti zvétSeni impedance na 8 Q je
vykon teoreticky polovi¢ni, prakticky se rovna dvéma tfetindm piivodniho vykonu. Zesilova¢ se
totiz nechova jako idedlni zdroj napéti, ma sviij vnitini odpor dany ztratami na transformatoru,
usmérnovacich diodach a na koncovych tranzistorech. Uplatiiuje se i zvinéni napéti na filtraénim
kondenzétoru (viz kapitola klasické zdroje).
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K zajisténi pozadovaného vykonu je nutné dobré chlazeni, co? znamen4 minimélng 1 dm?
¢ernéného hlinikového chladice tl. 2—4 mm na kazdych 20 W ztratového vykonu. Leskly chladi¢ ma
poloviéni u€innost oproti cernému. VétSina modernich integrovanych obvodi je vybavena tepelnou
pojistkou, ktera pii ptehtati omezi vystupni vykon, aby se obvod nezni¢il. Potom nemusime vyse
uvedenou hodnotu vzdy dodrzet (za bézného provozu je maximalni vykon do zatéze dodavan pouze
ve $pickach).

Tepelné ztraty zesilovace jsou maximalni pfi jedné poloviné az dvou tfetinach maximalniho
mozného vykonu (tehdy se uzitecny a ztratovy vykon pfiblizné rovnaji), G¢innost roste s vybuzenim
zesilovace.U linedrnich zesilovaci nebyva vétsi nez 80 %. (Ve vf technice se nékdy pouzivaji
i zesilovace ve tiid¢ C, které zesiluji pouze Cast jedné ptlilviny, které pracuji s velkym zkreslenim
a velkou uc¢innosti. Maximalni vykon zase z4visi na napajecim napéti. Zesilovace s vykonem okolo
1 W se chladi ptes vhodné navrzeny plosny spoj. VEtsi zesilovace musi byt vzdy ptipojeny k chladici.
Ten je zpravidla elektricky spojen se zemi (ptivodem zaporného napéajeciho napéti.

Zkresleni je pfi normalnich provoznich podminkéach velmi malé (setiny nebo desetiny %), pfi
velmi malé urovni signalu se nékdy muze projevovat prechodové zkresleni, pfi plném vybuzeni
prudce vzrista. Na okrajich akustického pasma zkresleni mirné vzrasta. Kmitoétova charakteristika
je zde totiz Casto linarizovana pomoci zpétné vazby, neni zde tak velkd rezerva v zesileni. Zkresleni
vznika jednak nelinearitou vystupnich tranzistort a limitaci signalu pfi hodnotéach blizkym napéjecimu
napéti — ,,ofezani* signalu, jednak pii pfechodu signalu z kladné polarity do zaporné a naopak —
pirechodové zKkresleni.

Zesilova¢ akustickych signaltl proto neni dobré vyuzivat do maxima, pro kvalitni poslech je
nezbytna reserva vykonu.

Klidovy proud vétSiny zesilova¢l mirn€ vzrista s rostoucim napajecim napétim. Naméiené hodnoty
se nesmi piili§ lisit od hodnot udavanych vyrobcem. Pokud jsou vyssi, zesilova¢ pravdépodobné
zakmitava.

Pro zajisténi stability byva ¢asto na vystupu Boucheruv ¢len — keramicky kondenzator a velmi
maly odpor v sérii. Napajeci napéti se rovnéz doporucuje blokovat kermickym kondenzatorem.
Tyto soucastky musi byt co nejbliz koncovému zesilovaci. V ptipadé rozkmitani musime zménit
jejich hodnoty, pfipadné pridat dalsi blokovaci kondenzatory nebo omezit zesileni nadakustickych
kmitoctt (paralelné ke zpétnovazebnimu rezistoru (R2) pfidat kondenzator).
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Obr. 1.2

a) dvojcinny zesilovac, b) zavislost klidového proudu na napdjecim napéti, c) zavislost zkresleni na
vystupnim vykonu, d) zavislost vystupniho vykonu na zatézovaci impedanci, e) zavislost vykonu na
napdjecim napéti, f) zavislost zkresleni na kmitoctu, g) zavislost ztratového vykonu na vystupnim
vykonu, h) zavislost uicinnosti na vystupnim vykonu
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Vétsina integrovanych zesilovacl v sobé ma zabudovanou i ochranu proti zkratu na vystupu.
Vystupni proud se v takovém piipad¢ omezi na hodnotu, pti které se obvod neznici.

Zvlastni kategorii tvoti zesilovace pro autoradia, u kterych je pozadavek co nejvétsiho vystupniho
vykonu pti malém napéjecim napéti (12 V). Za tim ucelem se musi pouzivat zatéz o impedanci
2 (1,6) Q nebo mustkové zapojeni. Kromé tepelné pojistky a ochrany proti zkratu na vystupu, byvaji
vybaveny i ochranou proti ptepdlovani napgjeciho napéti nebo jeho zvyseni (dve autobaterie v sérii).

Utinnost zesilovage (pomér vystupniho vykonu a piikonu) vzrista s rostoucim vybuzenim,
tepelné ztraty maji své maximum zhruba p¥i 60 az 70 % maximélniho vykonu.

Z tohoto hlediska nema byt napdjeci napéti prilis vysoké. Z ditvodii nizkého zkresleni potfebujeme
zase urcitou, ne prili§ vysokou napétovou reservu.

Nasledujici zavislosti uvadim proto, Ze jsou typické pro vétSinu zesilovaci, bez ohledu na to, zda
jsou realizovany monolitickym integrovanym obvodem nebo pomoci tranzistort.

Chceme-li si postavit zesilova¢, mizeme se rozhodnout pro symetrické nebo nesymetrické
napajeci napéti (viz kapitola klasické zdroje), u vétSiny integrovanych zesilovact si uzivatel mtize
zpusob napdjeni zvolit sam.

Pr¥i nesymetrickém napajecim napéti je na vystupu polovina napajeciho napéti, zatéz musi
byt oddélena kondenzatorem. Jeho hodnota ma vliv na dolni mezni kmitocet (f,, = 1/(2nR C)).

Symetrické napédjeni vyzaduje transformator s dvojim vinutim a zdroj se dvéma filtraénimi
kondenzétory. Reproduktor, ktery je pfi symetrickém napéjeji ptimo ptipojen ke koncovému stupni,
by mél byt chranén specidlnim obvodem pted piipadnym poskozenim stejnosmérnym napétim,
které do reproduktoru nikdy pfijit nesmi. Civkou v takovém piipadé protékd velky proud, civka se
nepohybuje, nechladi se a velmi brzy se pfepali. Cena profesionalniho reproduktoru s vykonem
okolo 100 W a citlivosti 100 dB je né€kolik tisic K&. Nebylo by dobré jej znicit, pti ndhodném
prorazeni vystupniho tranzistoru. Obvod ochran (s relé nebo s tyristory) je zpravidla stejné slozity
jako vlastni koncovy stuper.

Proto doporucuji dat ptrednost nesymetrickému napédjecimu napéti, se kterym se lépe pracuje.
Jednotlivé obvody jsou pfi ném oddéleny filtracnimi kondenzatory, takze se nemohou vzijemné
stejnosmérné ovliviiovat, coz je dilezité pti vyhledavani zavad. Nepotfebujeme obvod ochrany
reproduktoru. Odd¢lovaci kondenzatory zaroveil potlacuji subakustické kmitocty a tim zlepsSuji
stabilitu. Jedinou nevyhodou je pfechodovy jev (lupnuti) pfi zapnuti.

Existuji i integrované obvody s vét§im napdjecim napétim (okolo 50 W). Jejich cena je zatim ale
vys$§i nez u tranzistorovych zesilovacu.

Také se obcas setkdme se zvlastnimi integrovanymi obvody — budi¢i koncovych tranzistort, ke
kterym ptipojujeme pouze dvojici (nebo dvé dvojice u stereofonniho obvodu) komplementéarnich
vykonovych tranzistord.

Vykon zesilovade mizeme zvysit i mustkovym zapojenim, kdy dva stejné koncové stupné
pracuji v protifazi do spolecné zatéze, na jejich vystupech jsou signaly fazové posunuté o 180°.
Vystupni napéti na zatézi se zdvojnasobi, zdvojnédsobit se musi také zatézovaci impedance. Potom
se zdvojndsobi oproti jednoduchému zapojeni i vystupni vykon. P .. = (2U)%/ 2R =2 U%/R = 2P.

Takové zapojeni jsou ale naro¢néjsi na provedeni i na toleranci soucastek a nedoporucuji je
zacateénikim. Pouzivaji se tam, kde neméame k dispozici dostate¢né velké napdjeci napéti nebo
dostate¢né vykonné soucastky (autoradia nebo zesilovace extrémné velkych vykoni — stovky wattt).

Chceme-li zvétsit vykon zesilovace nad jeho ptfirozené moznosti (maximalni proud a ztratovy
vykon tranzistoril), mizeme postavit koncovy stupeni z paralelné fazenych MOS tranzistort a snizit
impedanci zatéze.

Chceme-li dosahnout vétsich vykonti (100 W a vic) je zatim ekonomické pouzivat zapojeni
s tranzistory. Technika jde v tomto oboru také kuptedu. Pouzivaji se i zesilovace ve tfidé T s uc¢innosti
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pres 90 %. Vstupni analogovy signél je v ném vzorkovan a digitalizovan. Na vystup se pfivadéji pres
spinaci MOS tranzistory obdélnikové impulsy o kmito¢tu 2 MHz, ze kterych vytvéii vystupni LC
filtr sinusovy signal. VétSinu zajemct by ale asi odradila vysoka cena budice (zhruba tisic K¢),
problémy s jeho shanénim a mozné problémy spojené s piipadnym ruSenim (naroky na peclivost
provedeni jsou mimotadné.

Vykon zesilovace se spravné méti pomoci sinusového generatoru a umélé zatéze po dobu
alespoil jedné hodiny. Vykon se udava vzdy pro ur¢itou hodnotu zkresleni (u seridznich vyrobcti
1 %, n¢kdy se udava i pro k = 10 %). Naméfena hodnota se nazyva sinusovy vykon.

Pii poslechu hudby neni zatizeni zesilovace rovnomérné, vykonové Spicky trvaji jen zlomky
sekundy. Stfedni hodnota vykonu je nékolikanasobné nizsi. U zesilovact s tranzistory, které nemaji
tepelnou pojistku, na to ale nemtizeme spoléhat a chladi¢ nesmime v zadném ptipadé osidit. Pfipadna
amatérska realizace tepelné pojistky (termistor mechanicky spojeny s chladicem a dal$i obvody) neni
bez problémi. Tepelna pojistka funguje spolehlivéji uvnitt integrovaného obvodu, kde vSechny
soucastky maji stejnou teplotu.

Dostate¢né velky filtraéni kondenzator v napdjecim zdroji zajistuje nejen dobry odstup od
sitového brumu, ale mtze §pi¢kovy (hudebni) vykon zesilovace trochu zvysit. Samoziejmé za
predpokladu dostate¢né velké napétové rezervy.

O ' D OZO d

VSTUP

INVERTOR

O

Obr. 1.3
Miistkové zapojeni zesilovace

V nékterych zapojenich (pfevazné vf) se také pouzivaji zesilovace ve tiidé C (zesilena pouze
¢ast jedné pulviny, acinnost je asi 90 %).

1.2.2 Tranzistor jako spinaé

V soucasné dobé¢ jsou tranzistory v zesilovacich a stabilizatorech nahrazovany integrovanymi
obvody, které umoziiuji zmensit rozméry, piikon i cenu pfistroji. Obtize pfi aplikaci tranzistort
pusobi i rizna velikost proudového zesilovaciho ¢initele, ktera zhorSuje reprodukovatelnost zapojeni.
Proto se tranzistory nyni hlavné pouzivaji jako spinace.

Od spinace vyzadujeme, aby RSep —>0a RTOZep — . Na bdazi tranzistoru je ptivedeno spinaci
napéti Ug. Je-li toto napéti mensi nez 0,6 V, tranzistor je zavieny (rozepnuty spinac). Zbytkovy
proud je u modernich tranzistorti fddoveé 1 pA a je téméf zanedbatelny.

Je-li U, > 0,6 V, tranzistor se otvird a jeho pracovni bod se posunuje po zatéZovaci pfimce.
V ptipadg, Ze ig . hy; > i, dostane se pracovni bod tranzistoru na mezni pfimku. Tranzistor je uplné
otevien (sepnuty spinac) a jeho saturaéni napéti je u vétSiny tranzistorti < 0,2 V, u vykonovych
maximalné 1-2 V. Pti navrhu obvodu musime zvolit vhodny typ tranzistoru (nepiekro€it Icyg .
Ucey4x) @ vhodny rezistor Ry (zajistit uplné otevieni tranzistoru a zarovetl nepfekrocit Igy ax)-
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Obr. 1.4
Tranzistor jako spinac VA charakteristika tranzistoru (P — pracovni bod v linedrnim rezimu ve tride A)

1.2.3 Diferencialni (rozdilovy) zesilovac¢

Ma4 dva vstupy a zesiluje jejich rozdilové napéti, zatimco souctové napéti potlacuje. Bude-
li U, kladné, otevie se vice T, klesne-li napéti na jeho kolektoru, roste jeho kolektorovy proud.
Protoze oba tranzistory napaji spole¢ny zdroj proudu, bude klesat proud tranzistorem T2 a poroste
napéti na jeho kolektoru.

Bude-li U, zaporné, otevie se T, a zavie se T . Diferencialni zesilovac je tedy schopen zesilovat
napéti v obou polaritach, velikost prahového napéti Uy, = 0,6 V zde nepiisobi problémy. K tomu
musi byt napajen ze zdroje symetrického napéti. Vstupni a vystupni napéti miize byt v rozsahu
témef od —U do +U.

Diferencialni zapojeni se pouziva ve vstupnich obvodech operacnich zesilovaci — viz dale.

Baze T, bude neinvertujici vstup. Pokud pfipojime na tento vstup kladné napéti oproti druhému
(invertujicimu) vstupu, bude mit vystupni napéti stejnou polaritu jako vstupni napéti (u stfidavého
signalu stejnou fazi).

Baze T, je invertujici vstup. U signdlu, ktery na n&j ptivedeme se ota¢i polarita (féze).

Pokud bude na obou vstupech stejné proménné napéti (souctovy signal) vystupni napéti se bude
ménit velmi mélo. Dobré potlaceni sou¢tového signalu zajistuji stejné odpory R (minimalni
tolerance), stejné zesileni T, a T, a jejich stejna provozni teplota. Uvnitt integrovanych obvodii
se tyto pozadavky daji splnit 1épe nez pfi pouziti diskrétnich soucéstek. Déle je zapotiebi aby oba
vstupni tranzistory T, a T, m¢ly v emitoru co moZn4 nejkvalitngjsi zdroj proudu (idedlni zdroj
proudu ma nekoneény vnitini odpor, jedna se o zdroj velkého napéti v sérii s velkym odporem).
Samotny rezistor R, tomu tcelu piili§ nevyhovuje. Jako zdroj proudu pouzivame tranzistor Tj;.
Piivedeme-li na jeho bazi napéti U, bude jeho kolektorovy proud I = (U~ 0,6)/R nezavisly na
jeho kolektorové zatézi (pokud se tranzistor nedostane do saturace).

Rozdilové napéti z kolektort tranzistori T; a T, se vede do dalSich ptimo vazanych stupiiil ke
zpracovani, zesiluje se a stejnosmérné se posouva a nakonec se privadi k dvoj¢innému koncovému
stupni. Tim vytvofime operacni zesilovac, jeho realizace z diskrétnich soucastek, viz konec kapitoly

vvvvvv

ref

Diferencialni zesilova¢ se pouziva v mnoha zapojenich v IO véetné operacnich zesilovaci,
v modulatorech, sméSovacich apod.
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a/s

’ﬂRe
b/ v
Obr. 1.5

a) mustkovy zesilovac, b) diferencidlni zapojeni tranzistorii

1.3 Operacni zesilovac¢

Ma 2 vstupy: —invertujici (ota¢i fazi nebo polaritu)
+ neinvertujici

+U
Ut Uz2)
J Nk
9 2

|

n—— |
+U,2 | |

| |

1IR3 R4 iR2(]
d, +U Tc3 -

Obr. 1.6
a) invertujici zesilovac, b) neinvertujici zesilovac, c) sledovac signdlu, d) zapojeni invertujici
nesymetrické, e) zapojeni neinvertujici nesymetrické

1.3.1 Zakladni vlastnosti idealniho OZ

1. Nekone¢ny vstupni odpor
2. Nekonec¢né velké napétové zesileni
3. Nulovy vystupni odpor

Idedlni operacni zesilovac se pouziva pti teoretickém navrhu obvodti s OZ. Parametry skute¢ného
OZ je nékdy nutné brat v uvahu.

U skute¢ného OZ s bipolérnimi tranzistory je vstupni odpor 10°~107 Q. U OZ s J-FETEM na
vstupu az 1012 Q. Nap&tové zesileni je 10%-10°. Vystupni odpor vétsiny OZ je kolem 100 Q, max.
vyst. proud je kolem 10—15 mA. Existuji ale i specidlni typy OZ pouzivané jako koncové nf zesilovace,
které pracuji pfi vykonu 10-20 W do 4 Q zatéze.
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OZ zesiluje rozdilové napéti mezi invertujicim a neinvertujicim vstupem, souc¢tové napéti potlacuje.
Vystupni napéti ma vzdy kone¢nou hodnotu, takze pti nekone¢né velkém zesileni se vstupni napéti
blizi nule (napf. pro U =10V, A = 104 je rozdilové U, = 1mV).

Za predpokladu, ze OZ neni prebuzen, plati vZdy, Ze na obou vstupech je vidy stejné
napéti.

OZ je univerzalni obvod pro zpracovani stejnosmérnych a nizkofrekvenc¢nich napéti a ma mnoho
ruznych pouziti v métici, automatizacni a v nf technice.

1.3.2 Invertujici zesilovac¢

Pfi odvozeni ptenosu tohoto zapojeni (a vSech ostatnich zapojenich s OZ) uvazujeme, ze napéti
na obou vstupech je stejné (v daném ptipadée 0) a proud tekouci do vstupti OZ je nulovy.

Potom plati (1. Kirchhoffiiv zdkon) — viz obr. 1.6a:

L =-1
U_ U o . R . . . .
R = “R. (zédporné znameénko u zesileni nas informuje o otoceni polarity nebo faze)
1
U . .

Ay :_U (definice napét'ového pienosu)

1
AoVl R
_u U1 &
Rvst = Rl

U tohoto zapojeni (a i u vSech dalSich zapojeni s OZ) jsou vlastnosti zapojeni zavislé pouze
na vnéjsSich soucastkach, nikoliv na parametrech OZ. Vstupni odpor invertujiciho zapojeni
nelze zaménovat se vstupnim odporem OZ, ktery se blizi nekone¢nu.

Pti ndhrad¢ rezistoru R, potenciometrem je mozné realizovat zesilova¢ s proménnym ziskem,
nastavitelnym od 0 (aktivni potenciometr).

Odpor R, vytvati zipoernou zpétnou vazbu z vystupu do invertujiciho vstupu. Cést vystupniho
signalu se ptivadi zpét do vstupu s obracenou fazi a odecita se od vstupniho signalu. Tim se omezi
zesileni a zaroven se zlepSuji vSechny ostatni parametry zesilovace. Zlepsi se odstup od rusivych
napéti, zmensi se zkresleni, zvetsi se ifka pfenaSeného pasma, zmensi se vystupni odpor. V§echna
zapojeni OZ, ktera zpracovavaji spojity signal potfebuji k spravné ¢innosti zipornou zpétnou
vazbu. Zisk jednotlivych OZ se doporucuje volit maximalné 100-1000 (40—60 dB).

1.3.3 Neinvertujici zesilovac¢

Stejné jako u invertujiciho zesilovace, vychazime pfi feSeni tohoto obvodu z predpokladu rovnosti
napéti na obou vstupech. Proud tekouci do vstupu OZ je nulovy. Potom rezistory R; a R, tvoii
nezatizeny napétovy déli¢ (obr 1.6b).

R,

U=U,——L
'"72R 4R,

Vyjadtime napétova zesileni
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A =L RarR Ry
R,

Podobné jako u invertujiciho zesilovace je zesileni ddno pouze vnéjSimi souc¢astkami. Nedochazi
k otoceni faze a zisk je vzdy vétsi, nebo roven 1. Vstupni odpor je velmi vysoky a je dan pouze
vlastnostmi OZ (u bipolarnich jednotky MQ, u zesilovaci s J-FETEM na vstupu jesté vétsi). Ve
vétsing aplikaci je vhodné, aby vstupni odpor mél presné definovanou hodnotu, proto se ke vstupu
pfide:wé rezistor R;.

Casto je také zapotiebi oddélit od sebe dva obvody pomoci obvodu s vysokou vstupni a nizkou
vystupni impedanci. K tomu se pouziva sledovac signalu ze ziskem 1 (obr. 1.6¢).

1.3.4 Zapojeni OZ s nesymetrickym napajecim
napétim

0Z ke své ¢innosti potfebuji symetrické napajeci napéti (+U, L ,—U) — viz obr. 1.6d, e. Takové
napéti neni vzdy k dispozici nebo je zbyte¢né nakladné jej vytvorit (ptistroje napajené z baterie).
Proto je nutné napajet OZ také z nesymetrického zdroje (+ a — spojené se zemi). Takova zapojeni
potiebuji vytvotit polovinu napajeciho napéti pomoci odporového délice a stfidavé ji blokovat
kondenzatorem proti zemi (uméla nula). Toto zapojeni je mozné pouzivat pouze pro zesilovani
stiidavych napéti. Na obou vstupech i na vystupu OZ musi byt v klidovém stavu polovina napéjeciho
napéti.

Ta musi byt oddélena kondenzatory od vstupu, vystupu, piipadné od zemé. Tyto kondenzatory
zaroven omezuji pfenos nizkych kmito¢tl. Pfi navrhu zesilovace jejich kapacitu volime tak, aby pro

1
I = 22RC
kde R je ptislusny rezistor tvotici s kondenzatorem horni propust (oznaceno ¢arkované). Rezistory
R; aR, v obvodu umélé nuly volime 10-100 k€, kondenzator 5-50 uF. Vzorce pro prenos plati nad
kmitoctem fm stejné jako u symetrickych zapojeni. Obvod umélé nuly mizeme pouzit pro napéjeni
vétsiho poctu OZ soucasné. Nesymetricka zapojeni OZ umozni zjednodusit napajeci zdroj a zaroven
zajisti potlaceni nizkych subakustickych frekvenci a bezproblémové stejnosmérné oddéleni
jednotlivych zesilovacich stupiiti, pfipadné reproduktorovych soustav. Jejich pouziti je v nf technice
vyhodné. Jedinou nevyhodou je ptechodovy jev pfi zapnuti a vypnuti.

1.3.5 Zavislost vystupniho napéti na napajeni

Koncovy stupeii kazdého OZ obsahuje 2 komplementarni tranzistory, které se stfidavé otviraji
a zaviraji v zavislosti na zménach vstupniho napéti. Velikost vystupniho napéti se miize pohybovat
v rozmezi (-U + 2V; +U -2 V) a nikdy nemiiZe tyto meze presahnout. Pfi piebuzeni OZ dochazi
k limitaci (zkresleni signalu).

U spravné nastaveného zesilovace zacina limitace pii pfebuzeni u obou pulvin soucasné (na
vystupu je v klidovém stavu 0, ptip. polovina napajeciho napéti). Hodnota saturaéniho napéti je
ptiblizné 2 V, mohou ale nastat drobné odchylky (obr. 1.7¢).

Priklad: Zesilovac je napdjen z £12 V. Jaky miize ddavat maximdlni vykon do 402 zdtéze?
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ReSeni: Uggpiohaspicka) = 24 —4 =20V
Uy=Ugy/(2.V2) =7V
P=ULR=12W

Vypocitanou hodnotu je ddle nutné snizit o ztraty vzniklé na transformdtoru, usmeérnovaci, zvinéni
nap. napéti, ztrdty na konc. stupni. Vyse uvedeny vypocet plati pro nesymetrické napdjeci napéti, pro
zapojeni s tranzistory i 10.

Operatni zesiloval je mozné napajet 3 az +18 V (+6 az +36 V nesym.). Cim vys§i je
napajeci napéti, tim vétsi je mozny rozkmit vystupniho napéti, tim vétsi je odolnost proti pfebuzeni.
Meznich hodnot se ale nedoporucuje ptili§ vyuzivat, zvysuje se tim poruchovost pfistroje. Optimalni
je proto napajeni +15 V (+30 V).

Neni pfitom nutné, aby napajeci napéti OZ bylo symetrické. Pokud budeme napf. zpracovavat
vstupni napéti 0 az 20 V, mtizeme klidné zvolit napajeci napéti —5 a + 24 V. U vétSiny OZ musi platit,
ze se napéti invertujiciho a neinvertujiciho vstupu nesmi pribliZit napajecimu napéti (—U
+2 V< Uvst < +U =2 V). Jinak OZ nemusi fungovat spravné. Existuji ale OZ, které jsou vyrobeny
technologii CMOS, pracuji s velmi malym napajecim napétim (+5 V i mén¢) a u kterych mize
vstupni napéti dosahnout hodnot napajeciho napéti.

U invertujiciho a neinvertujictho zesilova¢e mizeme zméfit prevodni charakteristiku U, = f
(U)), ktera je dana vyhradné zesilenim, tedy hodnotami vnéjSich pripojenych rezistora (R,
R,, obr. 1.7a, b). V prevodni charakteristice rozliSujeme aktivni oblast, kdy OZ zesiluje vstupni
napéti a kdy zavislost U, na U, je Cist¢ linedrni a oblast saturace, kdy se vystupni napéti blizi
hodnotam napajeciho napéti (limitace signalu) a neni zavislé na vstupnim napéti. V obr. 1.7a, b je
nakreslena pievodni charakteristika pro dvé rtizné hodnoty zesileni OZ (tence pro mensi zesileni).

V této publikaci pro zjednoduSeni piedpokladam hodnotu saturaéniho napéti (rozdil
vystupniho a napajeciho napéti) 2 V. Jedna se o maximalni hodnotu. P¥i kladné saturaci byva
tato hodnota casto okolo 1 V, nékteré OZ (CMOS technologie) dokazi na svém vystupu vyuZit
témér cely rozsah napajeciho napéti.

Pfevodni charakteristika nemusi pfesné prochazet pocatkem, viz napét'ova kompenzace.

Pii zesilovani stfidavého napéti zpiisobuje prebuzeni limitaci signdlu. Ta je nejmensi, je-li
vystupni napéti v klidovém stavu rovné U /2 (v nesymetrickém zapojeni) nebo je-li rovné nule
(v symetrickém zapojeni, viz na obr. 1.7e hodnoty v zavorce). Jinak se limituje jedna pilvina
dFiv nez druha a vlastnosti zesilovace (schopnost davat maximalni vykon ) nejsou dobte vyuzity.

Napéjeci proud vétSiny OZ je okolo 1 az 2 mA (pro TL 071 1,6 mA). Maximalni vystupni
proud omezuje vnitini proudova pojistka, kterd zabranuje p¥i zkratu na vystupu zniceni
soucastky.

Un (+Ur
u2 u2 2v fmA
Un-2 V Un-2 - \
. " --Un/2 (GND> TR b&v
A -Un+2  _yn+2 u
c d-

ND ¢~Un)
as b, v es

Obr. 1.7
a), b) prevodni charakteristika invertujiciho a neinvertujiciho OZ, c) limitace signdlu, d)Nyquistovo
kritérium stability, e) nahradni schém OZ pro nf
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Vyrabéji se i OZ s mensi spoti‘ebou (TL 061 ma 0,3 mA), jejichZ maximalni vystupni proud je
ale trochu mensi (5 az 10 mA).

Existuji i programovatelné OZ, které je mozné vnéj$im napétim privedenym na zvlastni vyvod
obvod ,,vypnout” a omezit jeho spotiebu na nékolik mikroampér.

Nejcastéji se pouzivaji 2 a 4ndsobné OZ se spole¢nym napéjecim napétim, které jsou relativné
levnéjsi (podstatnou ¢ast nakladt pifi vyrobé 10 tvofi pouzdro). Usetfi ndm misto na ploSném spoji
a zjednodusi jeho navrh.

1.3.6 Kmito¢tova kompenzace

Zesilovacé je stabilni, jestlize bod (1,0) lezi vné fazorové charakteristiky. (Nyquistovo
kriterium stability). Zesilova¢ se rozkmita, jestlize bod (1,0) lezi na rozhrani nebo uvnitt fazorové
charakteristiky. To znamena, ze signal pfivedeny na vstup projde zesilovatem a zpétnovazebnimi
obvody a vrati se na vstup se stejnou amplitudou a fazi (obr. 1.7d).

Uvnitt OZ je 15-20 tranzistord. Kazdy z nich ma urcitou parazitni kapacitu, ktera vytvari
s dalsimi soucastkami RC ¢lanky posouvajici fazi. Vznikne-li v uzaviené zpétnovazebni smycce
fazovy posun o 360°, pro urcity kmitocet a zaroven je pro tento kmitocet zesileni vétsi nebo rovné 1,
dojde k rozkmitani obvodu. Tento jev miZe nastat i pti zaporné zpétné vazbé, ktera se pro néktery
kmitocet zménila na kladnou (obr. 1.7¢).

Proto je nutné uméle omezit mezni kmitocet vS§ech obvodu (pfedev§im OZ), u kterych se pou-
Ziva zaporna zpétna vazba pi‘es nékolik zesilovacich stupiii. Tomuto opatieni se fika kmitoctova
kompenzace, ktera mize byt vnéjsi nebo vnitini.

U OZ s vnitini kmito¢tovou kompenzaci je uvniti OZ umistén kondenzator, omezujici ptenos
vys$sich kmito¢tt. Obvod musi byt stabilni pti jakékoliv zpétné vazbé s dostate¢nou rezervou. Toto
zapojeni je sice jednodussi, ale nemusi vyhovovat v§em uzivatelim.

U operacnich zesilovaci s vnéjsi kmito¢tovou kompenzaci uzivatel piipojuje k OZ dle doporuceni
vyrobce kompenzacni soucastky. Jejich hodnotu je mozné optimalné volit podle pozadovaného zesileni.
Ptipadné vynechani kompenzace zptsobi rozkmitani na frekvenci 100 kHz az 10 MHz. Jeji zbyte¢né
predimenzovavani snizi kmito¢tovy rozsah, omezi rychlost piebéhu OZ (ta se udava ve V/us a udava
maximalni moznou zménu vyst. napéti za jednotku ¢asu). Bézné OZ zpracovavaji frekvence do 100 kHz,
rychlost prebéhu je fadoveé 1 az 10 V/ps.

Cim je zesileni mengi, tim vét$i je nachylnost zesilovate k rozkmitani. Bez zp&tnovazebniho
odporu (komparator) se OZ nerozkmita. (Pokud nam ,.kmitd*“ komparator, je to zpusobeno rusivym
napétim na vstupu).

V soucasnosti se jiz vét§ina OZ vyrabi s vnitini kompenzaci, uzivatel se o tento problém
nemusi starat. Vyrobce vétSinou zarucuje, ze zapojeni OZ bude pii jakéholiv zpétné vazbé stabilni.
Pozor, neplati to pro kapacitni nebo indukéni zatéz na vystupu, tehdy se OZ snadno rozkmitaji.
Takovou zatéz doporucuji od vystupu oddélit odporem asi 100 Q.

Obr. 1.8
a) priklad OZ s vnéjsi kompenzaci, b) zkresleni signalu zpiisobené malou rychlosti prebéhu,
¢) kompenzace vstupniho klidového proudu, d) kompenzace vstupni napétové nesymetrie
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Pokud je napt. mezni kmitoc¢et OZ rovny 3 MHz (TL 071), mizeme takovy zesilova¢ mez
omezeni pouzivat zhruba do 20 az 50 kHz. Pti vysSich kmitoctech zalezi uz na amplitudé¢ signalu.
Kone¢na rychlost piebéhu (slew rate) zpusobuje hlavné zkresleni pri pruchodu signalu nulou,
kdy je nejvétsi zména napéti za jednotku Casu. Ze sinusového signalu se tak s rostouci frekvenci
a amplitudou stava pilovity prabéh. S dal§im ristem kmitoétu se jeho amplituda za¢ina zmenSovat,
OZ nestaci sledovat rychlé zmény napéti.

1.3.7 Napétova kompenzace

Pti pouzivani OZ je nutné si uvédomit, Ze skute¢ny OZ ma ur¢itou vstupni napét’ovou nesymetrii
(jednotky mV), ktera udava jak velké napéti musime ptivést mezi vstupy OZ, aby na vystupu bylo
nulové napéti. Ta ma teplotni drift (uV/°C). Do vstupu OZ tece ur€ity klidovy proud (100 nA).
Vliv té€chto proudi odstranime, kdyZ k obéma vstupiim jsou pfipojeny odpory stejné velikosti.

Vstupni napét'ova nesymetrie zesilena OZ zpusobuje na jeho vystupu chybové strejnosmérné
napéti. Pti kazdé jeho aplikaci musime uvazit, jestli toto napéti nenarusi ¢innost obvodu. U stiidavych
zesilovacu (zesileni max.100 na kazdy OZ), kde jednotlivé zesilovaci stupné jsou oddéleny
kondenzatory je zpravidla zanedbatelné. V nékterych ptipadech (napt. ss zesilovace malych napéti)
jej ale musime kompenzovat.

Pro napét'ovou kompenzaci maji nékteré OZ zvlastni vyvody, ke kterym dle doporuceni vyrobce
muzeme pfipojit odporovy trimr (viz. katalog). Timto trimrem potom nastavime na vystupu nulové
napéti. Neni-li napétova kompenzace vyuzita, musi jeji vyvody zlstat nezapojeny.

Pokud OZ nema vyvody pro napétovou kompenzaci (napt. vicenasobné OZ), muzeme
kompenzaéni napéti (jednotky mV) ptivést mezi vstupy OZ z pomocného obvodu. Ten musi byt
navrzen tak, aby nulové napéti na vystupu bylo mozné nastavit trimrem s potfebnou ptesnosti.
Hodnoty na obr. 1.8d nejsou kritické, jsou pouze informativni.

1.3.8 Nizkofrekvenéni predzesilovace

Pomoci OZ je mozné realizovat piedzesilova¢ s pozadovanou kmitoctovou charakteristikou.
Ta se popisuje nejcastéji v logaritmickych soufadnicich, zisk se udava v dB, jako referen¢ni kmitocet se
voli 1 kHz.

Obr. 1.9
a) Schéma a kmitoctova charakteristika nf predzesilovace
b) Princip kmitoctového korektoru

Pienos kazdého zapojeni, obsahujici vétsi pocet kmitoctové zavislych soucastek, je vhodné
pocitat zvlast pro nizké, stiedni a vysoké kmitoéty. Nejprve je nutno vypocitat mezni kmitocty.
V oblasti sttednich kmitoc¢tl miizeme kondenzitor C, zanedbat (jeho impedance je mnohem vétsi nez
R,) a kondenzator C| nahradit zkratem (jeho impedance je mnohem mensi nez R,). Pfenos je potom
dan vztahem:
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A, =20log—2
u g R,
Pro kmito¢ty mensi nez f_; se impedance kondenzatoru C; pfic¢itd k R; a zisk se zmenSuje
se strmosti 6 dB/oktavu (20 dB/dek). Pro kmitoCty vetsi neZ fim, se uplatni impedance C,, s rostoucim
kmitoctem ptenos klesa se strmosti 6 dB/okt.

1
f =
ml 2TER1C1
1
f [ —
m2 2TCR2C2

Priklad 1: Navrhnéte invertujici nf predzesilovac se ziskem 26 dB, R ;=10 kQpro f=20 Hz aZ 16 kHz
(obr. 1.9).

Reseni:
R; = Ryer= 10k  zesileni 26 dB =20 dB + 6 dB = 10.2 = 20 (viz tab. 1)
Ry
R,
R,=200 k&
C = ! =08uF=1uF C,= ! =50 pF =47 pF
1_7_ y = 2 - - =
270 iRy 27,2R;

Priklad 2: Navrhnéte neinvertujici predzesilovac se ziskem 14 dB, Ryer = 1 M ktery zesiluje frekvenci
vys$$i nez 20 Hz, ktery pracuje do zatéZovaci impedance 600 2

Reseni:
Ry=1 M (obr. 1.7¢)
1 1
== =82nF  Cp=—t -1
2nfR;  6,28.20.10° 2R, 6,28.20.600
R;, R, a C,miizeme zvolit libolné, pouze musi platit:
Ry R, 1

+1  2=4 20=
R, R, 27C,R,

=13 uF =20 uF

A,=14dB=5

Vypoctené kapacity zaokrouhlujeme nahoru na nejblizsi vyrabéné hodnoty. Kdyby byl obvod napdjen
symetrickym napdjecim napétim a kondenzdtory by byly elektrolytické, byly by problémy s jejich
spravaym polovanim.

Piinavrhu obvodii z OZ je zpétnovazebni odpory ¢asto mozné volit témér libovolné v rozsahu
1 k-1 MQ. Pfi pouziti mensich odpori mutize dojit k proudovému pretizeni OZ, ktery ma vystupni
proud max. 15 mA, a tim ke zkresleni Uy,yg7. Pti pii uziti odpor vétSich nez 1 MQ se uplatiuje jiz
koneény vstupni odpor OZ a parazitni kapacity spoju, skute¢né vlastnosti se mohou li§it od
vypoctenych.
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Sum zesilovaée se udava pomoci ekvivalentniho vstupniho §umového napéti (equivalent input
noise voltage), které je tim vétsi, ¢im vétsi je Sifka prenaSeného pasma. U vétsiny OZ byva
v desitkach nV/Hz.

U nizkoSumovych zesilovacl potiebujeme malé vstupni impedance (jednotky az desitky
kiloohmt), aby se neuplatiioval Sum rezistorti a indukce rusivych napéti. Pfi uritém vstupnim
odporu zesilovace nastava optimalni Sumové piizpisobeni, kdy je Sum nejmensi. (Toto Sumové
ptizplsobeni neni pfesné shodné s optimalnim vykonovym prizpusobenim, kdy vystupni odpor
predchézejiciho obvodu se rovna vstupnimu odporu nasledujiciho obvodu).

K dosaZeni nizkého Sumu je zapottebi maly proud vstupniho diferencidlniho zesilovace. Existuji
OZ, u kterych je mozné pomoci rezistoru ptipojen¢ho ke zvlastnimu vyvodu OZ tento proud ménit.

Vyrobit OZ, ktery bude rychly, pfesny a nizkoSumovy soucasné neni snadné. Proto se vyrabi
velky pocet rtiznych typti OZ. Vyvoj jde v této oblasti stale kuptedu. Existuji OZ s velmi malym
napajecim napétim (+3 V), velmi malym klidovym proudem (jednotky mikroampér), malym zkreslenim
(0,01 %), malym Sumem (jednotky nV/Hz).

1.3.9 Aktivni kmitoctovy korektor (ekvalizér)

V nftechnice se velmi ¢asto pouzivaji obvody pro tpravu kmitoctové charakteristiky (obr. 1.95b).
U invertujiciho zesilovace v tomto zapojeni ve stéedni poloze potenciometru je zisk 1. V poloze
min.

R4 R4 +P

|Au| = je zisk mensinez 1, v poloze max. |Au| = jezisk vétSinez 1.
R; a R, volime stejné, asi 10krat mensi, neZ je hodnota potenciometru P.

Je-li takovych potenciometrti pouzito nékolik (2-5) a v jejich obvodech jsou umistény kmitoctove
zavislé obvody, ziskame ekvalizer. Vstup ekvalizéru musi byt napajen ze zdroje s malym vstupnim
odporem (OZ1), v§echny potenciometry musi byt linearni.

umélou induk¢nost a ziskat tak snadno rezonanéni obvod. Rovnéz vétsina integrovanych vykonovych
zesilovacu pracuje na principu OZ.

2 Regulaéni a automatizacni technika

2.1 Uziti OZ v automatizacéni technice

Casto se OZ pouzivaji pfi prevadéni neelektrickych veliGin na elektrické. Pouziva se zde velmi
¢asto mustkovych méficich metod. Vstupy OZ jsou zapojeny v diagonale mustku.

Uziti OZ pfi méfeni teploty (pfip. jinych veli¢in): pfi rostouci teploté se zmensuje odpor
termistoru, zmensuje se napéti na invertujicim vstupu, zvétsuje se napéti na vystupu OZ. Rezistory
R, a R; nastavuji pfiblizn€ polovinu napdjeciho napéti, potenciometrem P se nastavuje teplota, pfi
které zapojeni pracuje, R, urcuje citlivost (zesileni). Jeho vynechdnim se zesilova¢ zméni v komparator.
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