
Èecké slovo átomos inamena ñeco, co 
nejde dále rozdëlit. S timto slovem je 
spojen jeden z nejvëtsich omylû vëdy 
minulého vëku - domnënka o nedëlitel- 
ném atomu.

S odhalenim tohoto omylu je vsak spor 
jena revoluce ve vsech prirodnich vë- 
dách - ve fyzice, chemii, apod., která za- 
sáhla i lékaf ské vëdy, hospodâf st vi, socio
logi! a vlastnë celÿ svëtovÿ f ad. Dnesni tzv. 
technickà revoluce je jejim dûsledkem. 

prûmysl jako pocitace tretí generace, 
cimz je ,,matka44 elektronka definitivnë 
odsouzena k roli babicky. Její vnuk vy- 
nikà prede vsim rozmëry - na kremiko- 
vou desticku velikosti hlavicky od zà- 
palek se vejde asi 25 integrovanÿch ob
vodû, které jsou na ni slozitÿm technolo- 
gickÿm zpûsobem napafeny. Elektronic
kÿ prvek ke konstrukci se tedy zmensil 
tak, ze jeho struktura je zfejmà pouze 
pod mikroskopem.
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Dnes vime, ze atomy jsou dëlitelné, ze 
se skládají z jádra a z obíhajících elek- 
tronû. Víme, ze zahrátím kovû nebo je
jich kyslicniku se z jejich povrchû uvol- 
ñují elektrony — tomuto poznatku vdëci 
za svûj vznik napr. elektronka. Dnes 
vsak lze rici, ze - a to pfedevsim v në- 
kterÿch oborech techniky - patri elek
tronka do starého zeleza. Nemûzeme ji 
poklàdat ani za „matku“ elektroniky, 
nebof její „syn“, tranzistor, kterÿ pfe- 
vzal její úlohu, se jiz mezitím sàm stai 
,,otcem44. Nejmladsi syn tohoto elektro- 
nického rodokmenu se za kratkou dobu 
své existence prosadii tak dûraznÿm zpû
sobem, ze jiz pouhé iniciály jeho nàzvu, 
IO, integrovanÿ obvod (nebo IC, inte
grated circuit), staci k jeho presné iden- 
tifikaci. Stroje na zpracování dat, vy- 
bavené integrovanÿmi obvody, nabizi

Integrovanÿ obvod dokumentuje i ne- 
stejnorodost vÿvoje jednotlivÿch sou- 
cástek pro elektroniku - rozhlasovÿ pri- 
jimac by mohl mit v dnesni dobë velikost 
knoflíku, kdyby nebylo reproduktoru, 
napájecích zdroju apod.

Tento Konstruktér seznamuje ctenáre 
jednak se základními integrovanÿmi ob
vody, které se vyrâbëji v CSSR, s jejich 
pouzitím a merením a jednak s nëkterÿ- 
mi vybranÿmi zahranicními integrovanÿ
mi obvody. Zámerne byly vynechány 
vsechny integrované obvody pro císlico- 
vou a pocítacovou techniku. Redakce 
pfi vydání tohoto císla Konstruktéra 
chtëla trochu predbëhnout dobu a sezná- 
mit ctenáre s moderními a - jak je dnes 
jiz zcela zfejmé - perspektivními sou- 
cástkami, které prinásejí i do amatérské 
praxe ñeco zcela jiného, nového, které
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vyzaduji jinÿ zpüsob mysleni, jinÿ zpû- 
sob návrhu elektronickÿch obvodu apod. 
Chtëla prostë pripravit své ctenáfe na 
novou éru elektroniky, která ve s veté jiz 
vládne a která je u nàs za dvefmi (nebo 
lépe receno „ve dvefich“).

Na závér snad jen to, ze jsme se v sym- 
bolice velicin a v oznacování prvkú drzeli 
tentokrát zvyklostí, které pouzívá nás 
vÿrobce integrovanÿch obvodu — Tesla 
Roznov. Tzn., ze symbolika je volena ve 
shodé s katalogem Tesla.

Cr / inUgfmHijMi »»•
» OBVODY?

Ing. Jirí Zima

Jesté pfed deseti lety se problematikou 
integrovanÿch obvodu zabÿvalo pouze 
nëkolik malÿch vÿzkumnÿch pracovisf 
u prûkopnickÿch fìrem Fairchild^ Texas 
Instruments a Westinghouse. Cinnost 
tëchto pracovisf byla zamërena pfede- 
vsím na hledání a zvládnutí rûznÿch 
postupù technologické realizace obvodu. 
Zdaleka ne vzdy toto úsilí odbomikû, 
ktefí pri své práci vycházeli spíse z tech- 
nické fantazie a intuice nez z jasného 
technického názoru, vedlo k ùspësnému 
vyrobeni integrovanÿch obvodu. Na to, 
jak integrované obvody navrhnout a po 
vyrobeni je ovërit a pouzít v aplikacni 
praxi, stacilo nëkolik odbornikû, nebof 
velmi malÿ Sortiment, nedostacující 
funkcni parametry a predevsim vysoké 
vÿrobni náklady a tím i vysokà prodejni 
cena ucinily z integrovanÿch obvodu 
spíse propagacní materiál na vÿstavâch 
nez cenovë dostupnou elektrickou sou- 
cástku. Jako príklad je mozno uvést 
klopnÿ obvod J-K fy Texas Instruments 
typu SN516, vyrâbënÿ z dnesniho hle
diska doslova „na kolenë“ staromódní 
technologii mesa, kterÿ stài v roce 1960 
kolem 450 americkÿch dolarû. Pfi této 
cené nebyly' integrované obvody prak- 
ticky schopné prodeje a slouzily firme 
Texas Instruments pfedevsim jako tech- 
nickÿ suvenÿr pro vedouci pracovniky 
odbëratelskÿch firem.

Rovnëz pfecteni vsech odbornÿch 
clánku (v casopisech), vënovanÿch in- 
tegrovanÿm obvodùm, by jestë pfed de- 
seti lety netrvalo o mnoho déle nez jedno 

odpoledne. Kdy bychom si dhes znovu 
precedi tehdy tlumocené názory, zcásti 
bychom se jisté az podi vili, jak se né
které myslenky splnily az neuvëfitelnë 
presnë a zcásti bychom se zasmâli rûz- 
nÿm skarohlidskÿm nàzorùm, které byly 
dalsim vÿvojem integrovanÿch obvodu 
vyvrâceny. Jak je tomu obvykle na po- 
càtku vëtsiny vynâlezû nebo novÿch 
technickÿch nâpadû a myslenek, lidé, 
ktefí s nimi pricházejí, musí mnohdy 
vynalozit pomërnë velké úsilí na preko- 
nání konzervatismu (tzv. technickÿ kon- 
zervatismus) a nepochopeni u svÿch sou- 
casnikû. Pocátek rozvoje integrovanÿch 
obvodu spadá do obdobi, kdy jiz byla 
klasická tranzistorová technika velmi 
dobfe propracována a je prirozené, ze 
v soutëzi s ni mohli odpûrci nové tech- 
niky v pripadë potfeby patricnë vyuzit 
nedostatkù zacínající integrované tech- 
niky. Nastësti vsak byli i lidé, kteri meli 
dostatecnou technickou predvidavost a 
pfes tyto urcité pfekázky pràce ve vÿ- 
zkumu integrovanÿch obvodû podporo- 
vali morálné i financné.

V USA, kde technika integrovanÿch 
obvodû vznikla, byly práce na vÿzkumu 
integrovanÿch obvodû zajisfovâny jed
nak z vlastnich podnikovÿch zdrojû u fi
rem Fair child, Texas Instruments a 
Westinghouse a jednak ze státního roz- 
poctu prostfednictvim zakàzek na vÿ- 
zkumné programy od vÿzkumnÿch ùsta- 
vû amerického vojenského letectva a 
pozdëji i od Národního úfadu pro kos- 
monautiku.



Po pocátecnim období (kdy prohibai 
vÿzkum integrovanÿch obvodû dosti zi- 
velnë rûznÿmi smëry) se jako rozhodu- 
jící ukàzala technika monolitickÿch ob
vodû a technika obvodû z tenkÿch a tlu- 
stÿch vrstev.

Pro reseni monolitickÿch obvodû se j ako 
funkcní materiál zásadne pouzivaji po
lovodice, z nich prevâznë kremik. Jed- 
notlivé funkcní prvky jsou vytvofeny 
epitaxnë-planârni technologii v objemu 
kfemikové desticky, která je povrchovë 
pasivována izolacní vrstvou kyslicniku 
kfemicitého. Propojeni j ednotlivÿch funk
cnich prvkû obstarávají napafené hlini- 
kové vodice, ulozené na povrchu nebo 
v otvorech pasivacni vrstvy z kyslicniku 
kfemicitého. Izolaci mezi vnitrnimi funk- 
cmini oblastmi prvku zajisfuji pianární 
pfechody p-n, polarizované napëtim 
v zàvërném smëru. Charakteristickou 
vlastnosti monolitickÿch obvodû je vy- 
tvofeni funkcnich oblasti v objemu mono- 
krystalické kfemikové desticky pianární 
technologii, tedy pod povrchovou vrst
vou kyslicniku kfemicitého.

Pouzivanÿmi technologickÿmi postu- 
py se vytváfí v kremikové desticce vzdy 
najednou velkÿ pocet funkcnich vrstev 
se stejnÿmi nebo podobnÿmi vlastnostmi 
a funkeemi. Dále se pfi vëtsinë technolo- 
gickÿch operaci delà pfíslusná technolo- 
gickà operace soucasnë na vëtsim poctu 
kfemikovÿch destieek. Jinÿmi slovy to 
znamená, ze se na jedné kfemikové 
desticce soucasnë vytváfí napf, sto ob
vodû, které obsahuji napf. dva tisice 
prvkû. Pritom se vsak technologickÿ po- 
stup aplikuje soucasnë napf. na sto des- 
tickâch, takze vsech soucasnë vznikaji- 
cich obvodû je deset tisic a celkovÿ pocet 
prvkû jsou tedy dva milióny. Z uvede- 
ného prikladu vyplÿvà základní princip 
vÿroby monolitickÿch obvodû, opírající 
se o to, ze epitaxni rûst, vytváfení pasi
vacni vrstvy kyslicniku kfemicitého, di- 
fûze pfimësi na vytváfení funkcnich 
vrstev a cástecne i fotochemické masko- 
vání a obrábení a také i vytváfení hli- 
nikové spojovaci site se delà soucasnë 
na velkém souboru obvodû. Tento zá- 
sadni princip vÿroby se promítá i ve 
vÿrobni cene obvodû, nebof pomërnë 
znacné vÿrobni náklady se rozpocítávají 

na velkÿ pocet monolitickÿch obvodû. 
Proto jsou i pfi neprilis velké vÿtëznosti 
vÿroby (napf. 30 %) vÿrobni náklady na 
jeden obvod pomërnë nizké a jsou urceny 
predevsim tremi vÿrobnimi operacemi, 
termokompresnim pfipojováním vÿvodû, 
montází obvodové desticky do pouzdra, 
elektrickÿmi zkouskami apod., kde se 
pracuje s jednotlivÿmi obvodovÿmi des- 
tickami oddëlenë. Podrobnëjsi vysvëtleni 
technologickÿch principû monolitickÿch 
obvodû najde zájemee v odbornÿch caso- 
pisech a také v knize „Monolitické inte- 
grované obvody“, která vyjde v r. 1971 
ve Státním nakladatelství technické li- 
teratury v Praze. Základní informace 
o technologickÿch pochodech pfi vÿrobë 
klasickÿch tranzistorû (z nichz jsou od- 
vozeny i technologické operace integro
vanÿch obvodû) jsou podrobnë popsány 
v knize Koutnÿ, J.; Kudlâk, J,; Mikusek, 
J.: Technologie sériové vÿroby tranzisto
rû a polovodicovÿch diod, která vysla 
v SNTL v r. 1964. My se dále zamërime 
predevsim na druhou cast problematiky 
monolitickÿch obvodû, tj. na zpûsoby 
a moznosti vyuziti monolitickÿch ob
vodû v aplikacich.

Vÿsledkem dalsiho smëru vÿvoje in
tegrovanÿch obvodû jsou obvody z ten
kÿch vrstev. Pfi reseni obvodové funkee 
technikou tenkÿch vrstev se obvykle na 
vhodnou izolacní podlozku (keramika, 
sklo) nanásí postupnë v urcitém poradi 
sonst ava vodivÿch, izolacnich, odporo- 
vÿch, dielektrickÿch a jinÿch vrstev. 
Obrâbënim tëchto vrstev na potrebné 
geometrické tvary a jejich vzàjemnÿm 
propojováním vznikne pasivní cást ob
vodu. Tranzistory, diody a jiné polovo- 
dicové prvky se na nosnou podlozku mon- 
tuji v miniaturnich pouzdrech nebo pri
mo jako malé polovodicové desticky. 
Vÿvody nebo kontakty tranzistorû, diod 
apod. a kontakty pasivní casti tenko- 
vrstvového obvodu se propojuji budto 
pájením pájkou s nizkÿm bodem tání, 
nebo, coz je bëznëjsi, termokompresi. 
Funkcní vrstvy se na izolacní podlozce 
vytváfejí napafováním a naprasováním 
nebo nëkterou jinou nanásecí technolo- 
gii. Velké obtize jsou s nanásením polo
vodicovÿch tenkÿch vrstev vyhovujicich 
vlastnosti - proto se zatim nepodarilo 



pfivêst technologii tenkovrstvovÿch po- 
lovodicovÿch prvkù z vÿzkumného sta
dia do vÿroby. Dues vyrábené obvody 
z tenkÿch vrstev maji proto hybridni 
konstrukci; odpory a kondenzatory a 
znacná cást spojû i nëkteré cívky jsou 
vytvoreny jako nanesené tenké vrstvy 
a polovodicové prvky (jako diskrétni 
cástice) se do tenkovrstvové struktury 
vkládají. Vzhledem k tomu, ze je nutno 
polovodicové prvky vyrâbët klasickÿm 
zpùsobem, zustávají pofizovací cena i nà- 
klady na montâz polovodicovÿch prvkù 
stále znacné. Vzhledem k tëmto techno- 
logickÿm omezenim prosazuje se technika 
obvodù z tenkÿch vrstev predevsím pri 
feseni obvodù s vëtsi vÿkonovou ztrâtou 
a pri reseni obvodû pro vyssí kmitocty. 
Ve vsech dalsich oblastech obvodové tech- 
niky získaly rozhodujici pozice monoli- 
tické obvody, predevsím pro s vou nízkou 
cenu a velkou provozni spolehlivost.

Pro aplikace radióte chnickÿch a elek- 
tronickÿch amatérû (stejnë jako v zahra- 
nicí, tak i u nás) mají dobré predpoklady 
monolitické obvody - obvody z tenkÿch 
vrstev jsou dostupné témër vÿlucnë pro 
profesionální prûmyslovou praxi.

U nás se jiz pres rok prodávají në
které typy monolitickÿch obvodû v pro- 
dejnë soucástek pro radioamatéry v Pra- 
ze 2, v Zitné ul. 7 a v prodejnâch n. p. 
Tesla v Praze, Brnë a Bratislavë. Po
stupnë budou dány do bëzného prodeje 
i dalsi typy monolitickÿch obvodù z vÿ
roby n. p. Tesla Roznov. Vzhledem k to
mu, ze mnozi amatéri maji moznost 
opatrit si i monolitické obvody od pfâtel 
ze zahranici, budou v dalsím popsâna 
osvëdcenà aplikacni zapojeni nejen s mo- 
nolitickÿmi obvody tuzemské vÿroby, ale 
i se zahranicnimi obvody.

V CSSR se vÿzkumem technologie 
i aplikaci monolitickÿch obvodù zabÿval 
jiz v r. 1962 Vÿzkumnÿ ùstav pro sdë- 
lovaci techniku A. S. Popova v Praze. 
Vÿvojové práce byly zahájeny ponëkud 
pozdëji v n. p. Tesla Roznov, kde také 
byla jiz koncem roku 1968 zahájena vÿ- 
roba prvnich obvodû. Près cetné obtize 
a problémy, které vÿzkum, vÿvoj i vÿ- 
roba tak nárocného programu provázejí, 
podafilo se bëhem dvou let zavést vÿrobu 

pomëmë sirokého sortimentu monolitic
kÿch obvodû, které jsou svou kvalitou 
plnë srovnatelné s obdobnÿmi zahranic
nimi vÿrobky.

Prehled linearmeli monoli
tickÿch obvodû Tesla jedno- 

dussího provedení
Monolitické tristupnové zesilovace 
typu MAA115, MAAI 25, MAA145

Po zvládnutí základních principù pla- 
nární technologie na kremiku byla v r. 
1968 zahájena vÿroba prvnich typû mo
nolitickÿch obvodû v n. p. Tesla Roz
nov. Byly to obvody typu MAA115, 
MAA125, MAA145. Funkcni system je 
vytvoren z kfemíkové destiëky o roz- 
mërech asi 1 x 1 mm. Zpùsob zapojeni 
je u vsech tri typû obvodû stejnÿ. Kazdÿ 
typ zesilovace obsahuje tri tranzistory 
s vodivostí typu n-p-n a dva difúzní od
pory s funkeni velikostí asi 3,5 kQ. Za
pojeni i orientace vÿvodû pouzdra jsou 
uvedeny na obr. 1.

Tím, ze je celà struktura obvodu vy- 
tvòfena ve spolecném objemu kfemíkové 
desticky, je zaruceno, ze pfi zmënë okolni 
teploty dochází bëhem krâtké doby k od- 
povídající zmënë teploty celé obvodové 
desticky. Vlivem tësného teplotniho pri- 
zpûsobem mohou obvody typu MAA115, 
MAA125 a MAA145 pracovat v tep- 
lotnim rozmezi —55 az ¿125 °C. Pro 
aplikace je nutno doplnit monolitickÿ

Obr. 1. Zapojeni a orientace vÿvodû obvodû 
typu MAA115, MAA125 a MAA145 
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obvod vnë pripojenÿmi diskrétnimi sou- 
cástkami. Pomoci vnejsiho obvodu se 
nastavuji pracovni podmínky a zajisfuje 
se kmitoctová stabilita pro pozadované 
rozmezi pracovnich teplot.

Pro specifikace parametri! zesilovaëù 
typu MAAI 15, M AA 125 a MAAI45 jsou

uvedeny charakteristické udaje para
metro v tab. 1 a mezní údaje v tab. 2; 
zapojeni obvodu doporucené vyrobcem 
je na obr. 2. Pracovni rezim vsech tri 
tranzistorû se nastavuje rizenim proudu 
baze prvniho tranzistoru a to zmënou 
promënného odporu a odporu R2.

Tab. 1. Charakteristické ûdaje param etrû zesilovacû typu MAA115, MAA125, MAA145, MAA225 a MAA245

Typ

V
el

ie
in

a

MAA115 MAA125 MAA145 MAA225 MAA245

Je
dn

ot
ka

Mëreno pri:

Napët’ovÿ 
zisk

>50 __ — —- dB 17b = 1,3 V; ^ef“ 0,3 V; 
f= 1 kHz; R = 470 Q

— 75>70 — 84 >78 — dB =7V;C/2e£=2,lV;
f = 1 kHz; R„ = 470 Q ✓ 7 z

— — 75>70 — 90 >80 dB = 12V;l72ef = 3,6 V; 
f = lkHz;Rz = 470 Q

— 59>54 59 >54 — — dB I7B =7V;C2er 1,7 V; 
f = 1 MHz, Rz = 470 Q

Vstupni 
odpor

^vst
*

>3 — — — kQ UB = 7V; (72ef- 2,1V; 
f = 1 kHz; Rz = 470 Q

f^vst — >2 __ —- kQ UB = 12 V; U2ei= 3,6 V;
/- 1 kHz; R = 470 Q 17 'Z

Zkresieni

K <10 — — — — % UB - 1,3 V; U2ef = °’3VÎ 
f= lkHz,Rz = 370 Q

K —- <1,5 — <10 — % UB = 7 V; C72ef= 2,1V;
f = 1 kHz; R = 470 Q J 7 z

K — — <1,5 — <10 % UB = 12 V; tz2ef= 3,6 V;
f = 1 kHz; R„ = 470 Q < 7 z

âumové 
napeti

< 5 — — — — nv UB = 1,3 V; Rz = 470 Q;
R„ = 470 Q &

— <5 — — fxV Ï7B = 4,5 V;RZ = 470 Q;
R„ = 470 Q&

— <5 — — piV UB = 4,5V;RZ -- 470 Q;
R„ = 470Q &
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Tab. 2. Mezní ûdaje paramétra zesilovacû typu MAA115, MAA125 a MAA145

Typ MÄA115 MAA 125 MAA145

Napájecí napëti UB max 4 7 12 V

Spiëkovë napëti U3/2M max 4 7 12 V

Proud celkovÿ I max 50 mA

Ztrâtovÿ vÿkon (Ta 45 °C) Ttot max 300 mW

Tepelnÿ odpor *t max 330
)

°c/w

Teplota prechodu J____ max 150 °C

Teplota okoli T a max — 55...+125 °C

Obr. 2. Doporucenê zapojení pro mëfeni 
parametrû obvodû typu MA Al 15, 

MAA125 a MAA145

Z kolektoru koncového tranzistorû se za- 
vádí stejnosmerná zpetná vazba, která 
pfi správném nastavení udrzuje pracovni 
rezim celého zesilovace v lineární oblasti 
charakteristiky. Promënnÿ odpor se Ba
stavi tak, aby pri doporuceném zatëzo- 
vacim odporu Rz a doporucovaném na
pájecím napëti byla na kolektoru asi 
polovina napájecího napëti. Tehdy bude 
zesilovac vyuzivat pro zesilování plného 
napájecího napetí a zkreslení bude mini- 
mální. Pro doporucená napájecí napëti 
(podle podmínek mëreni parametrû) se 
vystací s promënnÿm odporem P4 asi 
1 MQ a s odporem j?2 asi 12 kQ. Pomoci 
odporu 1?! a kondenzâtoru C3 se zmen- 
suje zesileni prvnich dvou tranzistorû a 

zlepsuje se kmitoctova stabilita celého 
zesilovace. Pfi aplikaci je mozno volit 
vëtsi velikost odporu nez je doporu
cená, nebof pfipadné mensi zesileni, ve 
vëtsinë aplikaci nevadí. Dalsím prostfed- 
kem k zajistëni kmitoctové stability ze
silovace je vlozeni malého odporu napf. 
1 az 5 Q do série se spolecnÿm emitoro
vy m vyvodem 2 integrovaného obvodu.

Na vÿsledném napëfovém zesileni se 
podileji pfedevsim prvni dva stupnë in
tegrovaného obvodu. Tretí tranzistor 
mûze pracovat s vetsim kolektorovym 
proudem a pouzívá se pfedevsim jako 
vykonovÿ zesilovac. Amplitudová Cha
rakteristika napëfového zesileni zesilo
vace pfi zatëzovacim odporu 470 Q, na-

Obr. 3. Amplitudová Charakteristika napë- 
íovèho zesileni obvodû typu MAAI 15, 
MAA125 a MAA145pri teplotë25 °C, na
pájecím napëti 4,5 F a zatëzovacim od

poru 470 Q 



pájecím napeti 4,5 V a teplotë okolí 
25 °C je na obr. 3. Podle údaju vyrobce 
je minimální velikost kmitoctu, na némz 
dochází k poklesu o 3 dB, asi 150 kHz. 
Vstupní odpor zesilovace je na kmitoctu 
1 kHz pri zapojení, doporuceném vyrob- 
cem, asi 1 kß. Prakticky se ovéfilo, ze 
obvody typu MAA115, MAA125 a 
MAA145 mohou pracovat az do mini
mální velikosti napáj ecího napétí asi 
1,1 V. Prípustná borní mez napájecího 
napétí je pro jednotlivé typy stanovena 
vyrobcem na 4 V u typu MAA115, 7 V 
u typu MAA125 a 12 V u typu MAA145.

Vzhledem k tomu, ze zesilovace typu 
MAA115, MAA125 a MAA145 jsou urce- 
ny predevsím pro aplikace v nízkofrek- 
vencní technice, jsou na obr. 4 uvedeny 
závislosti nelineárního zkreslení na vy- 
stupním napétí pro napájecí napétí 4,5 V 
a 7 V.

Maximální dosazitelny vystupní vykon 
znacné závisí na zatézovacím odporu jRz. 
Zatézovací odpor se nesmí nikdy zmensit 
pod velikost, pri níz by byl kolektorovy 
proud tfetího tranzistorú vëtsi nez 50 mA. 
Tzn., ze pfi napájecím napétí 12 V je 
mezní zatézovací odpor asi 240 ß. Pfi 
napájecím napétí 4 V je mezní velikost 
zatézovacího odporu 80 ß. Zatézovací 
odpor nelze také nahradit transformáto- 
rem (bez dalsího zatízení cinnÿm odpo
rem), protoze by jinak doslo k selhání 
stejnosmémé zpétné vazby, na níz je 
závislé nastaveni pracovního bodu zesi
lovace. Závislost povolené vykonové 
ztráty zesilovace (vznikající vétsinou na 
tretím tranzistorú) na teplotë okolí je na

na vystupním napétí pfi napájecím napétí 
4,5 a 7 V u obvodu typu MA Al 15, 

MAA125 a MAA145

Obr. 5. Závislost povolené vykonové ztráty 
na teplotë okolí u obvodû typu MAA115, 

MAA125 a MAA145

obr. 5. Pro béznou oblast teplot do 50 °C 
je povolena vykonová ztráta celého in- 
tegrovaného obvodu na 300 mW.

Sum zesilovace závisí na velikosti ko- 
lektorovych proudû a tím i neprímo na 
velikosti napájecího napétí. Rozhodující 
podíl na sumu má první tranzistor, jehoz 
pracovní bod se vsak nedá nastavit ne- 
závisle na pracovních bodech dalsích 
dvou tranzistorú (pfímá vazba mezi stup
ni). Pro odpor generátoru signálu 1 kß 
a zatézovací odpor 470 ß je na obr. 6 na- 
kreslena závislost sumového napétí (pre- 
pocteného na vstup zesilovace) na napá-

Obr. 6. Závislost sumového napétí na napá
jecím napétí u obvodû typu MA Al 15, 

MAA125 a MAA145 



jecim napëti. Z grafu je vidët, ze v ob
lasti napájecího napëti 4 V az 9 V je su
mové napëti mensi nez 3 pV.

Monolitické zesilovace typu MAA115, 
MAA125 a MAA145 jsou vzhledem ke 
svym malÿm rozmërûm a dobrÿm elek- 
trickÿm vlastnostem urceny predevsím 
pro aplikace, kde se pozaduje miniatomi 
provedení, minimum soucástek a spolehli- 
va cinnost v rozsahû teplot —55 az 
¿125 °C. Vsechny tri typy jsou cenovë 
dostupné, takze lze tyto monolitické ze
silovace pouzit nejen v profesionálních 
zarízeních spotrební a investicní elektro- 
niky, ale i v zarízeních amatérského pro- 
vedem.Mezi typické aplikace patri nizko- 
frekvencni zesilovac v magnetofonech, 
gramofonech, v prenosnÿch i ,,domácích44 
rozhlasovych pfijímacích, v mikrofon
ní ch zesilovaëich, v naslouchacich pro- 
tézách apod. V mnoha prípadech lze 
zesilovace pouzit i pro zpracování sig- 
nalû vyssich kmitoctû. Napf. jestë na 
kmitoctu 1 MHz je napëfové zesileni 
vëtsi nez 50 dB. Pfi jestë vyssich kmi
toctech se vsak musí pocitat s prudkÿm 
zmensenim napëfového zesileni.

Mnohé z toho, co bylo feceno o zesi
lovaci ch typu MAA115, M AAI 25 a 
MAA145, piati i o dalsich typech mono-

Obr. 7. Zapojeni a orientace vÿvodû u ob
vodû typu MAA225 a MAA245

litickÿch zesilovacû n. p. Tesla Roznov, 
v nichz se pouzívají stejné funkcni prvky 
a které se lisi pouze zpùsobem vnitfniho 
propojení a poctem vyvodù z pouzdra.

Obdobné zesilovace vyrabi napf. fa 
Siemens s oznacením TAA111, TAA121, 
TAA131 a TAA141.

Monolitické tfístupñové zes il ovaie 
typu MAA225 a MAA245

Zesilovace typu MAA225 a MAA245 
obsahuji tri tranzistory a dva difûzni 
odpory o velikosti asi 3,5 kQ. Jak vyplÿvà 
z jejich zapojeni na obr. 7, maji na roz-

Tab. 3. Mezní údaje parametrû zesilovacû typu MAA225 a MAA245

Typ MÄA225 MÄA245

Napájecí napëti max 7 12 V

ãpickové napetí U2/3 M max 7 12 V

Proud J2, Tj I2, I3 max 40 mA

Proud h max 5 mA

Proud % max 5 mA

Ztrâtovÿ vÿkon (Ta 45 °C) max 300 mW

Tepelnÿ odpor max 300 °C/W

Teplota prechodu J____ max 150 °C

Teplota okoli Ta max ■ 55. ..+125 °C



Obr. 8. Doporucená zapojeni pro mëfeni 
parametro, obvodû typu MAA115, 

MAA125 a MAA145

dii od typu MAA115 az MAA145 vyve- 
deny vsechny tri emitory u vsech tri 
tranzistoru samostatnë. Vÿrobce udává 
charakteristické hodnoty parametrû pod
le tab. 1 a mezni hodnoty podle tab. 3. 
Charakteristické údaje parametrû se 
meri podle zapojeni na obr. 8 (doporuceno 
vÿrobcem). Vlastnosti obou zesilovacû 
jsou stejné jako u typu zesilovacû 
MAA115, MAA125 a MAA145. Diky 

konstrukcni ûpravë (samostatnë vyve- 
dené emitory v§ech tri tranzistorû) se 
rozsifuje aplikovatelnost tëchto obvodû, 
nebof je mozno do zapojeni zaradit 
i kmitoëtovou korekci, ai jiz kmitoctovè 
závislou impedanci v emitorech nebo 
zpëtnovazebnimi selektivnimi obvody. 
Emitor tfetiho tranzistoru, kterÿ je spo- 
j en s pouzdrem, musí bÿt k udrzeni 
vnitrni izolace prvkû obvodu pripojen 
na nejzápornejsí potenciâl vzhledem k dal- 
sim vÿvodûm z pouzdra.

Monolitickÿ tfistupûovÿ zesilovaë 
typu MAA325

Pro nf, mf a vf aplikace az asi do 
30 MHz je urcen zesilovac MAA325 se 
zapojenim podle obr. 9. Tento monoli
tickÿ obvod tvori pokracování pfedcho- 
zich typu tristupnovÿch zesilovacû, i kdyz 
má obvod typu MAÀ325 rûzné technolo- 
gické upravy funkcnich Struktur tran
zistorû. Charakteristické ûdaje para
metrû, specifikované pro zapojeni podle 
obr. 10, jsou uvedeny v tab. 4. Mezni 
údaje parametrû povolené vÿrobcem jsou

Tab. 4. Charakteristické ûdaje parametrû zesilovace typu MAA325

Charakteristické ûdaje Mëf eno pfi

MAA325 >70 dB UB = 7 V; r2ef = 2,1 V;/ = 1 kHz; R = 2 kQ; 
Rz = 470 Q

>60 dB UB = 7 V; P2ef= 1,7 V;f = 1 MHz; R = 2 kQ;

K < 10 % UB = 7 V; ï/2ef = 1,2 V;/ = 1 kHz; Rg = 1 kQ; 
R¿ — 470 Q

F1) <8 dB = 6 V; I5 = 100 gA; / = 1 kHz; R = 2 kQ;
30 Hz ... 15 kHz

^lE1) >30
_______ !

P7/5 — 1 V; I- — 1,0 mA

^7/5 sa?) < 0,2

______ _

v ^8/5 = 6 V; Ic = 10

Ul/2 sata) <0,6 v H8/2=6Vî V6/3=0V;Rz = 470 Q

x) Prvniho tranzistoru
2) Tfetiho tranzistoru



dr a u obvodu typu MAA325

v tab. 5. Tim, ze jsou samostatnë vyve- 
deny nejen báze prvního tranzistorû, ko- 
lektor tfetiho tranzistorû a vsechny emi- 
tory, ale i kolektor prvního tranzistorû 
a báze druhého tranzistorû, je mozno pri- 
poj enim vnëj sich prvkû nastavit nej - 
vhodnëjsi pracovni rezim zesilovace a 
vhodnÿmi korekcnimi obvody upravit 
aplitudovou charakteristiku napétového 
zesileni. Mezi základní parametry zesilo
vace v základním zapojení patri maxi- 
mální napájecí napetí 7 V, napëfovÿ zisk 
vetsí nez 70 dB, maximální ztrâtovÿ

Tab. 5. Mezní údaje parametrù zesilovacû typu MAA325 a 435

Paramctr MAA325 Parametr MAA435

^B max 7 V ^6/5 max 7 V

^8/3 max 7 V U7/3 max 7 V

Ul/2 max 7 V U8/2 max 9 V

max 20 V ^6/4 max 15 V

U7¡5 max 7 V ^8/1 max 15 V

max 6V ^3/4 max 6 V

U3/6M max 6 V U3/6 max 6 V

h max 40 mA U2/l max 6 V

J2 max 40 mA Z2 max 40 mA

h max 20 mA *5 max 20 mA

max 20 mA J3 max 20 mA

h max 10 mA J1 max 10 mA

J3 max 5 mA 74 max 10 mA

J6 max 10 mA max 300 mW

W) max 300 mW Ti max 150 °C

Tj max 150 °C T■* a max -55. ..+125 °C

max -55. .. + 125 °C

n Ta => 45 °C / cl

10*4



Obr. 10. Doporuce- 
nâ zapojení pro më
feni parametrû ob
vodû typu MAA325

vÿkon 300 mW a rozsah pracovních tep
lot od —55 do +125 °C. Zesilovac se 
podobné jako jiné typy zesilovacû fady 
MAA dodává v pouzdru typu TO-5. 
Emitor tretího tranzistorû musí bÿt pri- 
pojen s ohledem na dalsi vÿvody na nej- 
zápornejsí potencial. Podrobnëjsi popis 
vlastnosti tranzistorû u obvodu typu 
MAA325 bude uveden u obvodu typu 
MAA435, nebof oba obvody jsou shod- 
né. Zesilovac typu MAA325 je obdobou 
monolitickÿch obvodû T A Al 51 fy Sie
mens a TAA293 fy Valvo.

Monolitickÿ obvod typu MA A4 35 se 
tremi tranzistory

Nejsirsí aplikacní moznost z fady tri- 
tranzistorovÿch monolitickÿch obvodû 
poskytuje obvod typu MAA435, nebof 
má kromë vnitfního propojení kolektoru 
prvniho tranzistorû s bázi druhého tran- 
zistoru vsechny ostatni elektrody volné 
a samostatnë vyvedené z pouzdra. Za
pojení obvodu typu MAA435 je na obr. 
11. Elektrické vlastnosti se velmi po- 
dobaji vlastnostem obvodu MAA325.

Obr. 11. Zapojení a orientace vÿvodû 
pouzdra u obvodu typu MAA435

Mezní ûdaje parametrû jsou v tab. 5. 
Charakteristické ûdaje. parametrû jsou 
v tab. 6 (za podminek specifikovanÿch 
vÿrobcem).

Jednotlivé tranzistory se od sebe lisi 
plosnou Strukturen a tím i vlastnostmi. 
Prvni tranzistor je fesen tak, aby se 
u nëho dosáhlo co nejvëtsiho zesilovaciho 
cinitele a nejmensiho sumu a to i za cenu 
nejmensiho zàvërného napëti Uceo a nej- 
mensi vÿkonové zatizitelnosti. U tfetiho 
tranzistorû byla zase snaha dosâhnout 
co nejvëtsiho záverného napetí Uceo, 
maximáiní vÿkonové a proudové zatizi
telnosti a co nejmensiho saturacniho na
petí UgeS a to i za cenu malého proudo- 
vého zesilovaciho cinitele.

Tab. 6. Charakteristické udaje parametrû zesilovace 
typu MAA435

Parametr Mefeno pfi:

^lEl >40 Ug/1 — 3,5 VJ5 0,2mA

^21E2 >40 ^6/4 = 6 V; = 0,2 mA

^21E3 >40 Uy6= 6V;I2= 12 mA

ÜBE 0,55 az 0,8 V 15= 0,2mA; L'6/5 = 6V

U8/2S <0,7 V Jj = 0,5 mA; Iq — 20 mA

U1/3S <0,9 V Zg — 0,2 mA; Z? = 8 mA

F <8 dB l/6/5 = 6 V; 15 = 20°^ 
10kQ;f= 1kHz;g j

Àf= 30Hz,..15kHz

»xA« 11



Opët piati, ze emitor tfetiho tranzisto- 
ru, vodivë spojenÿ s pouzdrem, má bÿt 
pïipojen na nejzápomejsí potencial, 
kterÿ se na vÿvodech mûze pri provozu 
vyskytnout.

Protoze obvod typu MAA435 je velmi 
vhodnÿ pro aplikace v nf technice ( a sa- 
mozfejmë i v dalsích profesionálních a 
amatérskÿch zarízení ch), z míním se 
o nëkterÿch dûlezitÿch parametrech jed
notlivych tranzistorú podrobnëji. Vÿ- 
robce udává pro tfeti tranzistor, kterÿ 
pracuje jako vÿkonovÿ zesilovac, ty- 
pickÿ prûbëh voltampérové charakte
ristiky emitorového prechodu podle obr. 
12. Dále vÿrobce udává typické zâvis- 
losti saturacních nape tí Uces pro jed- 
notlivé tranzistory podle obr. 13. Úve- 
dené závislosti piati pro kolektorovÿ 
proud rovnÿ ctyficetinásobku bàzového 
proudu. Na obr. 14 a 15 jsou uvedeny 
typické závislosti proudového zesilova- 
ciho cinitele û2iE na emitorovém proudu 
pro prvni tranzistor a pro druhÿ tran
zistor. Uvedené závislosti piati pro na
peti UcB = 5 V, pro teplotu okolí 
—50 °C, ¿25 °C, +50 °C a +100 °C.

Pro aplikace, pri nichz má zesilovac 
slouzit k zesílení malÿch signálu, je ne- 
zbytné nastavit pracovní rezim zesilo
vace s ohledem na dosazeni co nejmensiho 
vlastního sumu. Na sumu se rozhoduji- 
cim zpüsobem podili prvni tranzistor,

Obr. 12. Typicky prûbëh voltampérové 
charakteristiky emitorového prechodu tfe
tiho tranzistorú u obvodu typu MAA435

Obr. 13. Typické závislosti saturacnich 
napëti UcES w tranzistorú z obvodu typu 

MAA435

Obr. 14. Typické závislosti proudového 
zesilovaciho cinitele h21^ na emitorovém 
proudu u prvního tranzistorú z obvodu typu 

MAA435

Obr. 15. Typickâ závislost proudového ze
silovaciho cinitele ù21e na emitorovém 
proudu u druhého tranzistorú z obvodu 

typu MAA435

12« 4^



Obr. 16. Spektrâlní zâvislost sumu na kmi
toctu u prvního tranzistorû z obvodu typu 

MAA435 

kterÿ zpracovává signál s nejmensí úrov- 
ní. Z typickÿch závislostí sumového cini- 
tele na kolektorovém proudu na kmitoctu 
1 kHz pfi sífce pásma 200 Hz a v oblasti

Obr. 17. Zâvislost sumu pfi kolektorovém 
proudu 100 pA a 200 pA. na napétí Uc^ 
u prvního tranzistorû z obvodu typu 

MAA435

30 Hz az 15 kHz na obr. 16 je vidët, ze 
sum je mozno znacnë zmensit, má-li 
první tranzistor malÿ kolektorovÿ proud. 
Obdobnÿ záver vyplÿvà i ze závislostí na 
obr. 17, kde jsou uvedeny pro sírku pás
ma 30 Hz az 15 kHz a pro kolektorovÿ 
proud 100 pA a 200 pA závislosti cinitele 
sumu na napetí mezi kolektorem a emi- 
torem. Ze závislostí vyplÿvà, ze sum se 
s napetím témëf nemení, ze vsak znacnë 
závisí na kolektorovém proudu. Z me
rení je zfejmé, ze pfi vÿstupnim odporu 
generâtoru signálu 3 az 7 kQ je sumovÿ 
cinitel mensí nez 2 dB.

Monolitické stereofonni zesilovaëe 
typu MBA225 a MBA245

Zesilovace typu MBA225 a MBA245 
jsou pfímou konstrukcní modifikací typu 
MAA125 a MAA145. Podle zapojení na 
obr. 18 je obvod sestaven z dvojice sou- 
sedních Struktur zesilovacû MAA125 a 
MAA145, které jsou umistëny na spolec- 
né kfemikové desticce. Proto také cha- 
rakteristické i mezní údaje parametri! 
udávané vÿrobcem jsou stejné. Navíc se 
uvádí, ze rozdíl v napëfovém zesileni 
mezi kanály je nejvÿse 5 dB. Tento údaj 
piati pro napájecí napëtiÂ7&V, kmitocet

Obr. 18. Zapojení a orientace vÿvodû 
obvodû typu MBA225 a MBA245

.13



1 kHz a zatëzovaci odpory 470 Q. Ze
silovace se vyrabëji v pouzdru typu 
TO-5 s osmi vyvody a mohou se pouzit 
v aplikacich az do kmitoctu asi 30 MHz.

Monolitické diferenciální zesilovace 
typu MBA125a MBAI45

Pro aplikace v mefici a regulacni tech- 
nice jsou urceny diferenciální zesilovace 
typu MBA125 a MBA145 se zapojenim 
podle obr. 19. Charakteristické údaje pa
rametrû jsou v tab. 7 a mezní údaje pa
rametrû jsou v tab. 8.

Pro tyto zesilovace se pouzívá stejná 
difúzní struktura jako u ostatnich tri- 
tranzistorovych obvodu rady MAA. Jako 
rozdilovy zesilovac pracuji tranzistory 
T± a T2. Zdroj emitorového proudu je 
vytvoren tranzistorem T3 (u ostatnich 
typû se tranzistor pouzívá jako vÿko- 
novÿ stupen). Tranzistor T3 pfedstavuje 
velkou dynamickou impedanci (v line- 
ární oblasti kolektorovych Charakteristik), 
která pfispívá k symetrizaci a ke zmen- 
seni teplotniho driftu vstupni napët’ové 
nesymetrie u diferenciálních tranzistorû.

Obr. 19. Zapojeni a orientace vÿvodû 
obvodû typu MBA125 a MBA145

K dobré teplotní stabilite pfispívá i to, 
ze je celÿ obvod vytvoren ve spolecné 
kfemíkové desticce. Pfi zvolené geo- 
metrii i zpûsobu zapojeni jsou doby si- 
feni tepla v desticce zanedbatelné. Pro 
zmenseni teplotniho driftu lze nastavit 
optimální velikosti klidovÿch emitoro- 
vÿch proudu co nejmensi (napr. 30 az 
100 pA) volbou vnëjsich odporû mezi 
kladnÿm pólem (nebo nulou) napájecího

Tab. 7. Charakteristické údaje zesilovacû typu MBA125 a MBA145

Typ zesilovace: MBA125; MBA145 Moreno pri

Param etr:

Rozdilovÿ napëtovÿ zisk A u roz >50

Vÿstupni rozkmit 3,5 V

Vstupni napëfova nesymetrie vst <4 mV

Vstupni proudová nesymetrie Jn vst <2 jzA

Vstupni klidovÿ proud vst <50 IxA

Minitel potlacení souctového signálu H >60 dB

Vstupni odpor ^vst 2,5 kQ

Vÿstupni odpor ^vÿst 2,3 kQ

kHz
Sírka pásma / 0,001. . 

..5 000

14 • 4



Tab. 8. Mezni ûdaje zesilovacû typu MBA125 a MBA145

Typ zesilovace MBA125 MBA145

Parametr

gît max ±7 ±12, V

Gdif max ±4 ±4 V

Vl/4 max 7 12 V

^7/4 max 7 12 V

Z3 max 20 mA

G*tot max 300 mW

rj max 150 °C

T xa max —55. ..+125 °C

napëti a bází s emitorem tranzistoru T3. 
Pfi mensich emitorovÿch proudech se 
zlepsuje soubëh napëti na emitorovÿch 
pfechodech tranzistorû Tj a Ta. K tomu, 
aby bylo mozno dosáhnout vyvázení 
diferenciálmho zesilovace v klidovém 
stava pfipojením bází vstupních tran
zistoru Tl a T2 na zem, je nutno pouzít 
dvojité, nejlépe symetrické napájecí na
peti. U typu MBA125 pripousti vÿrobce 
napájecí napëti az ±7V au typu 
MBA145 +12 V. Diferenciální napëtové 
zesileni je nejménë 50, amplituda vÿ
stupniho napëti nejménë 3,5 V. Vstupni 
napëfovà nesymetrie je mensi nez 4 mV, 
vstupni proudová nesymetrie je mensi 
nez 2 [/A, vstupni klidovÿ proud je 
mensi nez 50 pA, cinitel potlaëeni souc- 
tového napëti je vëtsi nez 60 dB, dife
renciální vstupni odpor je vëtsi nez 
2,5 kQ, diferenciální vÿstupni odpor je 
mensi nez 2,3 kQ a sífka pásma je od 0 
do 5 MHz. Uvedené parametry piati pfi 
napájecím napëti + 7 V. Blizsi vysvët- 
leni vÿznamu jednotlivÿch parametrû si 
uvedeme u operacnich zesilovacû typové 
fady MAA500.

Podle mëfeni je proudovÿ zesilovaci 
cinitel û21e u tranzistorû a T% pri ko- 
lektorovém proudu 100 pA vëtsi nez 50.

Obr. 20. Zapojeni impedancnich prevod- 
nikû typu KFZ53 a KFZ54

Monolîtické impedancni pfevodniky 
typu KFZ53, KFZ54

Poslednimi cleny fady polovodico- 
vÿch lineární ch monolitickÿch zesilo
vacû jsou impedancni pfevodniky zapo- 
jené podle obr. 20. Vlastnosti dilcich 
Struktur odpovidaji tranzistoru MOS 
typu KF520 a tfístupñovému pfímová- 
zanému zesilovaci typu MAA125 nebo 
MAA145. Pfidáním nëkolika odporû je 
mozno propojit obë cásti a ziskat impe
dancni prevodnik se vstupnim odporem 
1012 Q, vÿstupnim asi 100 Q a s celko- 
vÿm napëfovÿm zesilenim vëtsim nez 
60 dB. Prevodnik mûze bÿt pouzit napr. 
jako nizkofrekvencni pfedzesilovac s vel
kÿm vstupnim odporem pro pfipojeni 
keramické prenosky.

Sdruzené polovodicové 
prvky

Skupinou soucàstek, která tvori pfe- 
chod mezi diskrétnimi polovodicovÿmi 
prvky a monolitickÿmi obvody, jsou 
tzv. sdruzené polovodicové prvky. Za- 
vedeni tëchto soucàstek do praxe má 
kromë urcitÿch technickÿch vÿhod (napf. 
párované prvky, tësnÿ teplotní soubëh 
parametrû prvkû apod.) pfinést i po- 
stupné zlepseni cenové dostupnosti. Sdru- 
zenÿ prvek obsahuje obvykle dva samo- 
statné prvky, které jsou bud’ vhodnë pro- 
pojeny, nebo jsou navzàjem elektricky 
nezávislé. Zavedenim vÿroby se sleduje, 
aby cena sdruzeného polovodicového 
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prvku byla mensí nez soucet cen prvkû, 
z nichz je sdruzenÿ prvek sestaven.

Dvojice tranzistorû v Darlingtonovê 
zapojení typu KFZ66, KFZ68 a KSZ62

Pro zapojení, v nichz je vhodné pouzit 
tranzistor s velkÿm proudovÿm zesilova- 
cím cinitelem, jsou urceny dvojice tran
zistorû v Darlingtonovê zapojení. V n. p. 
Tesla Roznov se vyrábéjí sdruzené prvky 
typu KFZ66, obsahující dva tranzistory 
typu KF506 nebo typu KF508 v Dar
lingtonove zapojení. Zapojení obou prvkû 
s orientaci vÿvodû pouzdra je na obr. 21. 
U obou typû je povoleno závérné napëti 
Uce = 60 V. Proudovÿ zesilovaci cinitel 
jeu typu KFZ66 2 000 az 20 000 a u typu 
KFZ68 7 000 az 70 000. Dále se vyrábí 
sdruzenÿ prvek KSZ62, kterÿ obsahuje 
dva tranzistory typu KSY62 v Dar
lingtonove zapojení. Zpusob zapojení 
spolu s orientaci vÿvodû pouzdra je na 
obr. 22. Proudovÿ zesilovaci cinitel je

pohled shora

Obr. 21, 22. Zapojení a orientace vÿvodû 
u sdruzenÿch tranzistorû typu KFZ66, 

KFZ68 a KSZ62 

vëtsi nez 625 a záverné napëti je vëtsi 
nez 25 V. Ostatni parametry jsou stejné 
jako u odpovidajicich typû tranzistorû 
KF506, KF508 nebo KSY62.

Impedancni pfevodníky typu KFZ50 
a KFZ51

Sloucenim tranzistorû typu KF520 a 
KC508 jsou vytvofeny impedancni pfe
vodníky KFZ50 a KFZ51. Zapojení a 
orientace vÿvodû v pouzdru typu TO-5 
u obou typû jsou na obr. 23. Charakte-

Obr. 23. Zapojení a orientace vÿvodû u pre- 
vodnîkû typu KFZ50 a KFZ51

ristické ûdaje parametri! jsou stejné jako 
u tranzistorû KF520 a KC508. Mezni 
údaje jsou uvedeny v tab. 9.

Párované tranzistory typu KCZ58, 
KCZ59 a KFZ52

Uzitecnou pomocí pro aplikacni praxi 
jsou sdruzené prvky typu KCZ58 (dva 
párované tranzistory typu KC508),

Tab. 9. Mezni údaje impedancních prevodníkú typu KFZ50 a KFZ51

Typ
$vst 
MOS 
[Q]

Ostatni údaje 
shodné s tranzis- 

tory

Mezni údaje

Systém KF520 Systém KC508
Sdruzenÿ 

prvek

rCE 
[V]

^GE1) 
(VJ [mA]

^CB 
[V]

UCE 
[V]

^EB 
[V]

JC 
[mA]

Aot 
[mW]

Ti 
[°C]

KFZ50 >1013 KF520, KC508 30 ±70 30 20 20 5 50 400 175

KFZ51 >101« KF520, KC508 30 J 70 30 20 20 5 50 400 175

^GE^ 15V
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Obr. 24. Zapojení a orientace vÿvodu u pâ- 
rovanych tranzistorú typu KCZ58 a KCZ59

Obr. 25. Zapojení a orientace vyvodu u pâ- 
rovanych tranzistorú typu KFZ52

KCZ59 (dva párované tranzistory typu 
KC509) a KCZ52 (párovaná dvojice tran
zistorú typu KF520). Tyto sdruzené prv
ky jsou urceny pro stejnosmërné a nizko- 
frekvencní diferenciální zesilovace s ma
lym driftem.

Zpùsob zapojení spolu s orientaci vy- 
vodû pouzdra je pro prvky typu KCZ58 
a KCZ59 uveden na obr. 24 a pro prvek 
KFZ52 na obr. 25.

Charakteristické a mezní údaje para- 
metrú párovanych tranzistorú typu 
KCZ58 a KCZ59 jsou v tab. 10 a typu 
KFZ52 v tab. 11.

Monolitické vysokofrekvenéní diferen
ciální zesilovace typu MA3005 a MA3006

Jednim z poslednich vysledkû vyvoje 
v n. p. Tesla Roznov jsou monolitické 
vysokofrekvencni diferenciální zesilova
ce typu MA3005 a MA3006. Obvody typu 
MA3005 a MA3006 jsou vyrobeny epi- 
taxne planámí technologii na kremikové 
desticce. Oba obvody je mozno pouzít 
jako vf zesilovace s nesymetrickÿm nebo 
symetrickÿm vstupem a vystupem, siro- 
kopásmové a úzkopásmové zesilovace, de- 
tektory, smësovace, omezovace, oscilà- 
tory, modulâtory a jako kaskodovy ze-
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min 0790 
max 0830.

^^-pouzdro niklováno

vyvod C.4 vevnìtr 
spc/en s pouzdrem

Obr. 26. Zapojení a orientace vÿvodû 
u obvodû typu MA3005 a MA3006

silovac. Obvody jsou pouzdreny v modi- 
fìkovaném pouzdru typu TO-5 s dva- 
nácti vyvody.

Zapojení obvodû s nákresem orientace 
vÿvodû pouzdra je na obr. 26. Podle 
technickÿch podmínek udává vÿrobce 
pro oba typy zesilovacû stejné mezní 
ûdaje parametrû (jsou uvedeny v tab. 
12). Dále vÿrobce v technickÿch pod- 
mínkách uvádí jmenovité ûdaje para
metrû (jsou uvedeny v tab. 13). Jak 
z této tabulky vyplÿvà, je jedinÿm roz- 
dilem mezi obvody napëfovà nesymetrie 
vstupu. U obvodu typu MA3006 se pro 
doporucené pracovni podmínky uvádí 
maximáiní velikost napëfové nesymetrie 
vstupu 1,1 mV, zatimco u obvodu typu 
MA3005 se uvádí pouze stredni hodnota 
2,6 mV. Z tohoto hlediska je obvod typu 
MA3006 horsi, avsak ve vsech ostatnich 
parametrech jsou oba obvody rovno- 
cenné.

Vzhledem k tomu, ze vÿrobce speci- 
fikuje vsechny rozhodujici statické i dy- 
namické parametry, je nutno pro správné 
posouzeni obvodû znát nejen základní 
popis podmínek mëfeni (jsou urceny 
v tab. 13 velikosti kladného i záporného 
napëti dvojitého napájecího zdroje, pfí- 
padnë kmitoctem mër eného signálu), 
ale i vhodné zapojení obvodu pfi më
feni . Jak se jiz stalo zvykem, je ne- 
zbytné kromë velikosti pfíslusného pa-

Tab. 12. Mezní údaje vf zesilovace typu MAA3005 
a MAA3006

Kladné napetí ss 
zdroje ^cc + 12 V

Záporné napëti 
ss zdroje UEE -12 V

Vstupní napëti 
(nesym. vstup)

±3,5 V

Vstupní napetí 
(symetr. vstup)

-2,5 az ±3,5 V

Max. provozní 
teplota okolí Ta -55 az±125 °C

Max. skladovací 
teplota okolí Tstg - 65az±200 °C

Max. ztrâtovÿ vÿkon ■^tot 300 mW



Tab. 13. Charakteristieké údaje vf zesilovacû, typu MA3005 a MA3006

Parametr

Údaj Nastavení

Poznàmka
min. str. max. UCC 

[V]
^EE 
[V]

f 
[MHz]

Ta 
[°C]

Napefová nesymetrie vstupu' rIO mV 11 1,1 ±6 -6 ±25 pro MA3006

Napêfová nesymetrie vstupu UIO mV 2,6 ±6 — 6 ±25 pro MA3005

Vstupni klid. proud h pA 42 ±6 -6 ±25

Proudová nesymetrie vstupu ho pA 2,1 ±6 -6 ±25

Klidové provozní proudy, rezim A ho* *11 mA 0,55 1,1 1,7 ±6 — 6 ±25

Klidové provozní proudy, rezim B *10’ 711 mA 0,23 0,5 0,8 ±6 -6 ±25

Klidové provozní proudy, rezim C J10’ J11 mA 1,5 3,0 . 4,6 ±6 —6
________

j ±25

Klidové provozní proudy, rezim D J10’ 711 mA 0,75 1,6 2,5 ±6 6 ±25

Provozní proudy, rezim A JCC’ JEE mA 1,2 3,9 ±6 — 6 ±25

Provozní proudy, rezim A ÍCO rEE mA 1,2 4,4 ±6 — 6 -55

Provozní proudy, rezim A JCC’ JEE mA 1,1 3,9 ±6 -6 ±125

Vÿkonovÿ zisk (kaskóda) £p kas dB 15 ±6 — 6 100 ±25

Vÿkonovÿ zisk dif. zesilovace ^p dif dB 13 ±6 -6 100 ±25

ãumové císlo dif. zesilovace Fdíf dB 9,5 ±6 -6 100 ±25

Rozsah reg. získu ARZ dB 60 ±6 -6 1,75 i ±25
1

Pozn.: 1. Rezim A - vyvody 4 a 5 nespojeny s vyvodem 5; rezim B - vÿvod 4 spojen s vÿvodem 8; rezim C — vÿvod 5 spojen s vyvodem 8; rezim D - vyvody 4 a 5 
spojeny s vyvodem 8.

2. Strední hodnoty jsou pouze informativní
3. Soucästky pouzité pfi mëfeni první Sestice velicin mají mít pfedepsanou hodnotu s pfesností: odpory ¿1 %, kondenzátory a indukcnosti ±10 %.



Obr. 27. Doporucené 
zapojení pro mëfeni 
napëtovê nesymetrie 
vstupû u obvodû ty

pu MA3005
a MA3006 (EV 
nejlépe cislicovÿ 

voltmetr J

rametru pine specifikovat i konkrétni 
zapojení monolitického obvodu pfi më
feni, jinak by vlastní ûdaj nie nefíkal.

Pro urcení napëtovê nesymetrie vstupu 
doporucuje vÿrobce zapojit obvody typu 
MA3005 a MA3006 podle obr. 27. Vli- 
vem chyb v technologii a v materiálu, 
kterÿm se pfi vÿrobë nelze vyhnout, mají 
tranzistory Tx a T2 urcité odchylky ve 
voltampérovÿch charakteristikách emi- 
torovÿch pre cho dû. Tyto odchylky se 
projevuji tak, jakoby byl mezi emitory 
zabudován zdroj malého napëti. Napë- 
tová nesymetrie vstupu se zesilovacem 
zesili a u zesilovace se symetrickÿm vÿ
stup em se mezi vÿstupnimi vÿvody ob- 
jevi napëti. Je proto tfeba pfi mëfeni to
hoto obvodu nastavit potenciometrem 
Rx na vstupu malé kladné nebo záporné 
napëti proti zemi tak, az se potlaci na- 
pëti mezi vÿstupy. Druhÿ vstup je pfi- 
pojen na zem.

Dalsimi parametry, které se musí merit 
podle zapojení, doporuceného vÿrobcem, 
jsouproudové nesymetrie vstupû a vstup
ní proud. Hlavnim zdrojem proudové ne
symetrie vstupû je rozdilnost v proudo- 
vÿch zesilovacích cinitelích diferenciál- 
nich tranzistorû. Podle zpûsobû zvole-

ného vÿrobcem (obr. 28) se pfipoji vstupy 
pfes dva stejné mikroampérmetry na 
zem a mëri se oba vstupní proudy. Rozdil 
vstupnich proudû je proudová nesy
metrie vstupû Ijo a prûmëma hodnota 
z obou vstupnich proudû j e vstupn i 
proud Ii.

Vzhledem k tomu, ze u obvodû typu 
MA3005 a MA3006 jsou kolektory dife- 
renciálních tranzistorû vyvedeny primo 
(bez vnitfnich zatëzovacich odporû), udà- 
và vÿrobce klidové kolektorové proudy 
Ilo a Ai« P3*0 jejich urceni je doporuceno 
zapojení podle obr. 29. V toníto zapojení 
jsou vstupy zesilovace pripojeny na zem 
a meri se kolektorové proudy tranzistorû. 
Tyto kolektorové proudy se mëri pro 
ctyri pracovni rezimy monolitického ze
silovace. V rezimu A nejsou vÿvody 4 a 5 
spojeny s vÿvodem 8, v rezimu B je 
vÿvod 4 spoj en s vÿvodem 8, v rezimu 
C je vÿvod 5 spojen s vÿvodem S a v re
zimu D jsou vsechny vÿvody 4, 5, 8 
spojeny dohromady. Rûznÿm propoje- 
nim vÿvodû se mëni pomëry v dolní cásti 
bázového a emitorového délice tranzistorû 
T3. Tranzistor T3 pracuje pfi vyuziti

Obr. 28. Doporucenâ zapojení pro mëfeni 
proudové nesymetrie vstupû u obvodû typu 

MA3005 a MA3006

Obr. 29. Doporucenâ zapojení pro mëfeni 
klidovÿch kolektorovÿch proudû u obvodû 

typu MA3005 a MA3006
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Obr. 30. Doporuce- 
ná zapojení pro më
feni vÿkonového 
zisku kaskódového 
zapojení u obvodû 
typu MA3005 a 

MA3006

obvodu jako diferenciálního zesilovace 
jako zdroj emitorovÿch proudû. Ruz- 
nÿm propojenim vÿvodû 4, 5 a 8 se meni 
tvrdost tohoto zdroje proudu.

Vÿkonovÿ zisk obvodu, zapojeného 
v kaskódovém zapojení, se doporuëuje 
merit podle zapojení na obr. 30. Pfi 
kaskódovém zapojení pracuje na vstupu 
tranzistor T3 a vÿstup je z kolektoru 
tranzistorû Ty nebo T2. Nepouzitÿ tran
zistor z dvojice Ty a T2 má bázi propojenu 
s kolektorem dokrátka bez pripojení 
k vnëjsimu obvodu. V pfipadë kaskôdo- 
vého zapojení pracuje tranzistor T3 v za
pojení se spolecnÿm emitorem (velkÿ 
vstupní odpor) a vÿstupni tranzistor Ty 
nebo T2 pracuje v zapojení se spolecnou 
bázi (malÿ vÿstupni odpor a velké napë- 
t’ové zesileni). Obvod se meri signálem 
o kmitoctu 100 MHz. Na vstup i vÿstup 
se pfipojuji ladëné obvody LC. Konden
zátor 4,7 nF slouzí k vf blokování emi
toru vstupního tranzistorû. Obvod je 
vhodné umístit do uzavfeného stiniciho 
krytu a pfívody od napájecích zdrojû 
blokovat prûchodkovÿmi kondenzàtory 
o kapacite 1,5 nF.

Vÿrobce udává i vÿkonovÿ zisk a su
mové císlo zesilovace v diferenciálním 
zapojení. Doporucené zapojení pro mëfe
ni je na obr. 31. Vÿkonovÿ zisk se meri 
obdobnÿm zpùsobem jako v pfedchozim 
pfipadë. Pfi mëfeni sumu se na vstup 
zesilovace pripojuje sumo vá dioda a na 
vÿstup se pripojuje zesilovac sumu.

Volbou zâporného napëti na vÿvodû 
12, kterÿ je pripojen près vnitfni odpor 
5 kQ na bázi tranzistorû T3, je mozno 
fidit tvrdost proudového zdroje (vnitfni 
impedanci) a tim zavâdët zâpornou zpët
nou vazbu (promënnÿ emitorovÿ odpor). 
Vÿsledkem je rízení napëfového zesileni. 
Této moznosti se nejcastëji vyuzívá pfi 
aplikaci obvodu jako mf zesilovace s fi- 
zenÿm zesilenim. Podle doporuceného 
zapojení (obr. 32) se na vÿvod 12 jednak 
pfivádí plné záporné napëti zdroje a 
jednak se vÿvod 12 pripojuje na zem. 
V prvnim pfipadë je tranzistor T3 
uzavren (nejvëtsi odpor) a ve druhém 
pfipadë je tranzistor T3 otevfen* Pomër 
mezi napëfovÿm zesilenim pfi obou pra
covnich rezimech tranzistorû udává dy- 
namickou regulaci napëfového zesileni.

Obr. 31. Doporuce- 
nâ zapojení pro 
mëfeni vÿkonového 
zisku a sumového 
cîsla diferenciální
ho zapojení obvodû 

typu MA3005 
a MA3006
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rozsah ARZ =20 log A ( Pf je v poloze 11 
A'(Pf je v poloze 2}

Obr. 32. Doporucené zapojeni pro mëfeni 
dynamiky regulace napët’ovêho zesileni u di- 
ferencialniho zapojeni obvodu typuMA3005 

a MA3006

Dynamika regulace zesileni se meri na 
kmitoctu 1,75 MHz. Obvykle se uvádí 
v dB - proto je tfeba ze ziskaného podilu 
urcit logaritmus a nàsobit dvaceti. Zpû
sob mëfeni je bëznÿ a vyplÿva z doporu- 
ceného zapojeni. Obvody typu MA3005 
a MA3006 jsou primÿm ekvivalentem 
obvodû typu GA3005 a GA3006 fy RCA.

Obr. 33. Zâvislost diferenciâlnîho zesileni 
obvodû typu MA3005 a MA3006 na ve
likosti zâporného napëti na vÿvodu 12 (pro 

pracovni rezimy A a B)

Z mëfeni na obvodech MA3005 a 
MA3006 a z ûdajû publikovanÿcb firmou 
RCA byly získány nekteré vÿsledky, 
které n. p. Tesla Roznov neuvadi. Napf. 
byla zmëfena zâvislost diferenciâlnîho 
napëfového zesileni (s jedním vstupem 
uzemnënÿm) pro pracovni rezimy A (vy
vody 4 a 5 nespojeny s vÿvodem Ö) a D 
(vyvody 4 a 5 spojeny s vÿvodem 8) 
na velikosti zâporného napëti na vÿvodu 
12. K mëfeni se pouzilo stejné zapojeni 
jako pfi mëfeni rozsahû regulace napë- 
t’ového zesileni. Mëfici signal mël kmi
tocet 10,7 MHz a vÿslednà zâvislost je 
na obr. 33. Napájecí napëti bylo ±6 V.

Pro zapojeni s pracovnim rezimem 
zdroje proudu podle A (vyvod 8 nespojen 
s vÿvody 4 a 5) a pfi jednom vstupu 
uzemnëném a druhém vstupu pouzitém 
pro buzeni, byla zmëfena zâvislost dife- 
renciálního napëfového zesileni na kmi
toctu podle obr. 34. V kolektorech tran
zistorû jsou zapojeny zatëzovaci odpory 
1 kQ a napájecí napëti je +6 V. Z më
feni vyplynulo, ze na kmitoctu 10,7 MHz 
má obvod napëfové zesileni minimâlnë 
20 dB.

Monolîtické vÿkonové zesilovaCe typu 
MA0402 a MA0403

Obr. 34. Zâvislost diferenciâlnîho zesileni 
obvodû typu MA3005 a MA3006 na kmi

toctu (pro rezim A) 



zarízení spotfební elektroniky byla v n. p. 
Tesla Roznov vyvinuta a zahájena vyro
ba typové fady MA0400, která obsahuje 
dva monolitické nízkofrekvencní zesi
lovace MA0402 a MA0403. Tyto obvody 
jsou urceny pro aplikace, vyzadující 
budicí zesilovac a koncovÿ zesilovac 
stfedního vÿkonu. Obdobné typy zesilo
vacû vyrábí firma Plessey (typ SL420), 
firma Motorola (typy PA244 a PA246) 
a prodává firma Sinclair.

Konstrukce zesilovacû MA0402 a 
MA0403 je urcuje nejen pro aplikace ve 
funkci koncového vykonového zesilo
vace s kapacitní vazbou na reproduktor, 
ale i pro rízení relé, vÿkonovÿch tran
zistorû a triacû, malÿch stejnosmërnÿch 
i strídavych motorú apod.

Oba typy zesilovacû MA0402 aMA0403 
mají stejné zapojeni. Na základe vÿbëru 
pfi mëfeni elektrickÿch parametro ve vÿ- 
robë se pak zesilovace tfídí na typy 
MA0402 à MA0403. Jak vyplÿva z ta- 
bulek paramétra, je pro tfidëni rozhodu- 
jici maximalnë pfipustnÿ vÿstupni vÿ
kon, kterÿ závisí nejen na vlastnostech 

koncového stupnë zesilovace, aie i na 
dosazeném teplotnim odporu mezi systé
mem obvodu a chia dici cásti pouzdra,

Podle zapojeni na obr. 35 obsahuje ze
silovac pfedzesilovací cást s tranzistory 
Tj az T8 a koncovou cást s tranzistory 
Tq az T14. Predzesilovac je vytvofen dvë- 
ma trojstupnovÿmi emitorovÿmi sledo- 
vaci s velmi silnou sériovou zâpornou 
zpëtnou vazbou, která zajisfuje velkÿ 
vstupni odpor a malÿ vstupni proud ze
silovace. Predzesilovac se uzívá pro vy- 
tvofeni stejnosmerného „nastavovaciho“ 
napëti pro koncovÿ zesilovac a musí vzdy 
pracovat se stejnosmërnou paralelní zá- 
pomou zpëtnou vazbou. Vhodnou vol- 
bou zapojeni je zajistëna teplotní kom- 
penzace nastavovaciho napëti pro budici 
stupen s tranzistory T7 a T*.

Vÿkonovÿ zesilovac se skládá z konco
vého stupnë (kterÿ je rizen z budiciho 
stupnë dvoustupùovÿm emitorovÿm sle- 
dovacem) a z emitorového sledovace, 
kterÿ zajisfuje dobré impedancni oddë
leni mezi koncovÿm stupnëm a predze- 
silovacem. Klidovÿ proud koncového

Obr. 35. Zapojeni a orientace vÿvodû obvodù typu MA0402 a MA0403
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stupnë j e nastaven , ,nastavo vaeim“4 
proudem près odpor 250 Q a relativni 
plochou emitorovych prechodu tran
zistorú Tg, Tio, T12, Tía a T14. K linéarité 
vstupního signálu pfispívá silná zápor- 
ná zpétná vazba pfes odpory 1 kÔ a 
65 íl, která je vëtsi nez 30 dB. Zátéz 
(kterou je obvykle reproduktor) je vhod
né pfipojit pfes vazební kondenzátor 
mezi vystup a zem. Pro zlepsení odvodu 
tepla, vznikajícího vÿkonovou ztrátou 
zesilovace, jsou na kazdé delsí strané 
pouzdra tri strední vyvody spojeny a 
vyuzity pro pfipojení na chladic. Pritom 
je vyvod c. 3 pfipojen na záporny pòi 
napájecího napétí a vyvod c. 8 je od 

obvodu elektricky izolován. Podle zkou- 
sek staci pro úcinné chlazení pfi plném 
vystupním vykonu Al nebo Cu plech 
tlousíky 2 mm s plochou 50 cm2.

Pfehled mezních údajú monolitickych 
zesilovacú MA0402 a MA0403 je v tab. 14. 
Základním rozdílem mezi obéma typy 
zesilovacú je teplotní odpor mezi systé- 
mem a chladicimi vyvody a velikost po- 
voleného napájecího napétí. Podle téchto 
paramétra jsou zesilovace tfídény na ma
ximální vystupní vykon 3,5 W (typ 
MA0403) a vystupní vykon 2 W (typ 
MA0402).

V tab. 15 jsou uvedeny jmenovité 
údaje funkcních parametrú.

Tab. 15. Charakteristické údaje vykonovych zesilovacú typu MA0402 a MA0403

Parametr
Údaj

Podminky méfení
MA0403 MA0402

Vÿstupni vÿkon *0 W 2,5 — Ucc= 18 V; = 8 Q; K — 5 %;/= 1 kHz

Vÿstupni vÿkon *0 W — 1 trcc- 12 V; Rz= 8Q;K = 5%;/= 1 kHz

Vstupní napétí ^vst mV 350 250 ^CC = 18 V; 12 V; H ~ 8 Q; P = 2,5; 1 W; 
/ = 1 kHz

Úcinnost % 45 P = 2,5; 1 W

Vstupní napétí ^vst mV 50 — Ucc = 18 V; Rz = 8 Q; P = 50 mV;/ = 1 kHz

Klidovÿ proud J0 mA 50 ^CC = 18 V; 13 V; Pz = 8 Q

Kmitoétovÿ rozsah f Hz 20 az 20 000 P = 1 W; -3dB

Vstupní impedance ^vst MQ 1 f « 1 kHz

Vÿstupni impedance ^vÿst

Sum na vÿstupu F dB

Zkreslení K % â P = 1 W; P = 0,5 W;/ = 1 kHz

Vstupní napétí ^vst mV 4 Ucc = 18 Vî 12 V; Rz = 8 Q; P - 50 mW; 
f = 1 kHz

Zkreslení K % 3 C7CC = 18 V; 12 V; = 8 Q; P = 1 W; 0,5 W ; 
f - 1 kHz
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Tab. 14. Mezni údaje vÿkonovÿch zesilovacû typu 
MA0402 a MÄ0403

Parametr
Ûdaj

MA0403 MA0402

Max. napájecí 
napëti ^CCmax V 20 16

Max. spickovÿ 
proud •^M max A

Max. vÿkon P ■‘max W 3,5 2

Max. teplota 
prechodu Tj max °C ±125

Rozsah sklad. 
teplot Tstg °C -20 az +80

Rozsah provoz. 
teplot Tc °C 0 az +80

Pro jednotlivé parametry jsou defi
no vány i podminky mëreni, které se lisi 
predevsim velikostí napájecího napëti 
(18 V pro tÿp MA0403 a 12 V pro typ 
MA0402).

Monolitické operaëni zesilovaëe typu 
MAA501, MAA502, MAA504

Pro aplikace v mëfici technice, v auto- 
matizacni a regulacni technice a pro 
dalsi aplikace v investicni elektronice 
byla v n. p. Tesla Roznov vyvinuta a za- 
hájena vÿroba typové rady MAA500 
monolitickÿch operacnich zesilovacû. Ope
racní zesilovace typu MAA501, MAA502, 
MAA504 se vyrabëji epitaxnë-planarni 
technologiï na kremiku. Tyto zesilovace 
se vyznacuji velkÿm napëfovÿm zesile- 
mm, velkÿm vstupnim odporem, malÿm 
vÿstupnim odporem a velmi malÿm 
teplotnim driftem napëfové vstupní ne- 
symetrie a velmi malÿm teplotnim drif
tem proudové vstupní nesymetric.

Operacní zesilovace rady MAA500 jsou 
ekvivalentem rady jzA709 firmy Fairchild, 
která je pûvodnim vÿrobcem tëchto ze
silovacû. Operacní zesilovace typu piA709 
vyráhí kromë firmy Fairchild pod pûvod- 

nim oznacenim (nebo pod novÿm ozna- 
cenim) jestë osmnáct vÿrobcû v USA 
a v západní Evropë. Z nejznâmëjsich 
jsou to fy Siemens, SGS, Texas Instru
ments, Raytheon, Motorola, National Se
miconductors, Philips. Za poznámku 
stojí, ze firma Fairchild dále rozvíjela 
a zdokonalovala koncepci obvodového 
reseni operacnich zesilovacû ptA709 jak 
po stránce dalsího zlepsování zapojení, 
tak i po stránce technologické realizace. 
Jak potvrdil dalsi vÿvoj, ukàzala se tato 
volba koncepce jako velmi sfastnà a v sou- 
casné dobë vyrábí firma Fairchild asi 
padesát typû lineárních monolitickÿch 
obvodu. Z toho asi dvacet typû jsou 
operacní zesilovace, které vesmes patri 
mezi spickové vÿrobky. Koncem roku 
1965, kdy se operacní zesilovace fady 
pA709 zacaly dodávat na trh, byla pro- 
dejní cena u typu pA709 stfední jakosti 
asi 60 americkÿch dolarû. Podle ûdajû 
z podzimu r. 1970 se podafilo firme Fair
child natolik snizit vÿrobni náklady, ze 
se prodejni cena pfi odbëru nad tisic 
kusû zmensila pod 1,6 dolaru. Prestoze 
operacní zesilovace fady piA709 jsou 
vÿvojovë vice jak ctyri roky staré, jsou 
stàle jestë u aplikàtorù oblitele, nebof 
dobfe vyhoví i ve strednë nàrocnÿch 
aplikacích. Proti puvodnímu zámeru (ze 
budou vyuzívány v investicni elektro
nice) se postupem casu ukázalo, ze mo- 
hou bÿt úspesne pouzitÿ i pro konstrukci 
jakostní ch stereofonni ch zesilovacû a 
v radè dalsích aplikací i v amatérské 
praxi. Nasvëdcuji to mu nejen aplikacní 
návody zverejnëné vÿrobci obvodû, ale 
i popisy profesionâlnë vyrobenÿch pfi- 
strojû a cetné stavebni návody v zahra- 
niënich casopisech pro radioamatéry.

Vsechny tri typy operacnich zesilovaëû 
MAA501, MAA502 a MAA504 mají 
stejné zapojení (obr. 36). Mezni a cha- 
rakteristické údaje parametrû jsou v tab. 
16 a 17. Obvody typu MAA501 a MAA502 
jsou urceny pro práci v teplotnim roz
sahu —55 az +125 °C, obvod MAA504 
mûze pracovat pouze v uzsim teplotnim 
rozsahu 0 az +70 °C. Rozsah pracovnich 
teplot je urcen teplotnim odporem, kterÿ 
je vÿrobcem udáván pfi teplotë +95 °C 
(pro obvody MAA501 a MAA502 je 
5,5mW/°C). U obvodu typu MAA504
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Tab . 16. Mezni ûdaje operacnich zesilovacû typu MAA501, MAA502 a MAA504

Parametr

Napájecí napëti uB max ±18 V

Rozdilové vstupni napëti ^dif max ± 5 V

Vstupni napëti Gvst max ±10 V

Ztrâtovÿ vÿkon
MAA501, MAA502
MAÄ504

P

P

max

max

300

250

mW 
mW

Krâtkodobÿ zkrat vÿstupu t max 5 s

Teplota pouzdra

MAA501, MAA502
MAA504 Tc

max
max

125
70

G 
c

Provozni teplota

MAA501, MAA502
MAA504

max
max

— 55 az ±125
0 az ±70

°C
°C

Zmenseni zatizitelnosti MAA501, MAA502 5,5 mW/°C T^ = ±95 CC
MAA504 5,6mW/°C T = ±70 °C

se zarucuje pri teplote +70 °C a ma 
velikost 5,6 mW/°C.

Nejdokonalejsim typem je zesilovac 
typu MAA502, u nëhoz vÿrobce udává 
pro plnÿ teplotní rozsah —55 az +125 °C 
u vsech parametrû nejen typické ûdaje, 
ale podle vÿznamu i homi nebo dolni 
meze parametrû. Obvod typu MAA502 
se podle katalogovÿch dat plnë kryje 
s obvodem typu pA709A fy Fairchild. 
U typu MAA501 se udávají typické ûdaje 
a meze parametrû pouze u nëkterÿch pa
rametrû. Rovnëz je ponëkud zmensen 
pocet specifikovanÿch paramétra a nëkdy 
jsou i udàny horsi velikosti parametrû 
vzhledem k parametrûm zesilovace typu 
MAA502. Z hlediska specifikace je ob
vod typu MAA501 ekvivalentem obvodu 
typu pA709 fy Fairschild. Treti typ, 
MAA504, urcenÿ pro ménë nárocné po
nziti, má (jako je tomu u typu piA709C 
fy Fairchild) specifikovány charakteris
tické ûdaje parametrû pouze pro teplotu 

okoli 25 °C. Pro zajimavost je mozno 
udat, ze velkoobchodni ceny jsou u typu 
MAA501 asi 600 Kcs, u typu MAA502 
asi 300 Kcs a u typu MAA504 asi 
100 Kcs. Podle vÿhledû n. p. Tesla Roz- 
nov se pocítá, ze bude fada doplnëna 
o typ MAA503, kterÿ bude z hlediska 
parametrû rovnocennÿ typu MAA504. 
U typu MAA503 se pouzîje pouzdro tyftu 
„Dual in line“, coz má pfispët k zlepseni 
cenové dostupnosti.

Operacni zesilovace typu MAA501, 
MAA502 a MAA504 jsou reseny v pouzd- 
ru typu TO-5, které pouzívá n. p. Tesla 
Roznov pro vëtsinu kremikovÿch tran
zistorû. Rozdil proti bëznému provedení 
je v poctu vÿvodû - operacni zesilovace 
maji osm vÿvodû. Pouzdro s orientaci 
vÿvodû pfi pohledu shora je na obr. 36b. 
Pri aplikaci je tfeba pocitat s tim, ze vÿ- 
yod 4 (pro pfipojeni zâporného polu sy- 
metrického nap áje cibo zdroje) je spojen 
s pouzdrem.



Tab. 17. Charakteristické ûdaje operaënich zesilovaëû typu MAA501, MAA502 a MAA504

Charakteristické ûdaje MAA501 MAA502 MAA504

Plati pfi (neni-li uvedeno jinak) —55 °C Ta < ±125 °Cî Ï7B- ±15V
±9V^U33^±15V T = 25 °C H

Napëf. nesymet. vstupû 
R < lOkQ ^Nvst <6 <3 jM«Ma mV
R^F 10 kQ, ±9 ±15 V Vn vst — — 2 <7,5 mV

Prûm. teplot. souciait, napëf. nesym. vstupû 
Rs < 10 kQ D 6 — — ±V/°C
Rg = 50 Q D 3 — — ±v/°c
B = 50 Q, T= ±25 ai ±125 °C D — l,8<10 — txV/oC
R = 50 Q, T = -55 az ±25 °C D — l,8<10 — îxV/°C
R = 10 kQ, Ta = ±25 az ± 125 °C D — 2<15 [xV/°C
JL ~ 10 kQ, T -55 az ±25 °C S cl D — 4,8 <25 ttV/°C

Napëtovê zesil. naprâzdno 
±15V,Bz^2kQ Au 25 000 az

70 000
±15V,Bz^2kQ, ±10V — 25 000 az

70 000
tl'vÿst i 10 V; Rz = 2 kQ — — 45 000>

>15 000

Rozkmit vÿst. napëti 
Ï7B= ±15 V,Rz^10kQ ^2 max ±I4>±12 ±14>±12 ±14>±12 v

±15 V,Rz^2kQ ^2 max ±13>±10 ±13> ±10 ±13> ±10 V

Vst. napët’. rozsah 
UB = ±15 V ^vst ±10>±8 ±10>±8 ±10>±8 V

Èinitel potlaë. souct. signâlu 
Rg 10 kQ H 90 >70 110>80 90 >65 dB

Citlivost na zmënu napáj. napëti 
Rs 10 kQ eub 25<15O 40<100 25 <200 ±V/V

Proud. nesym. vstupû -^N vst — — 100<500 nA
T ± 125 °C cl JN vst 20 <200 3,5<50 __ nA
T = -55 DC a vst 100<500 40<250 — nA

Vÿstupni odpor ^vÿst — 150 Q

Prûmërnÿ teplot, soucin. proud 
nesym. vstupû
T = ±25 az ±125 °C ' a» D — 0,08 <0,5 nA/°C
T^ -55 ai ±25 °C D — 0,45 <2,8 nA/°C

Vstupní klid. proud ^0 vst — — 0,3 <1,5 tlÀ
7\— —55 °C <* ^0 vst 0,5 <1,5 0,3<0,6 — fxA

Vstupní odpor ^vst 100>40 — 250>50 k
T = —55 °C a ^vst — 170 >85 — k

Napájecí proud
T^ ±125 °C, UB= ±15 V I 2,1 <3 _ mA
Ta = -55 °C, UB= ±15 V I — 2,7 <4,5 — ’ mA

Prikon p —, — . 80 <200 mW
T&^ ±125 °C, ±15 V p — 63<90 — mW
Ta» —55 ÛC, UB = ±15 V p — 8K135 mW

T



pohled shora

Obr. 36. Zapojeni a orientace vÿvodû z pouzdra u obvodû typu MAA501.MAA50 2 
a MAA504

Vstupni cást operacního zesilovace je 
resena v diferenciálním zapojeni. Pro 
zmensení teplotniho driftu a zlepsení 
sumovÿch vlastností pr acují vstupni 
tranzistory s velmi malyrn kolektorovym 
proudem 10 [¿A. Úcinnym prostredkem 
pro dosazení malého teplotniho napëfo- 
vého driftu a malé napëfové vstupni ne
symetrie vstupû je pouzití proudového 
zdroje, vytvoreného tranzistorem Tu.

Obr. 37. Zapojeni zdroje pro urceni ko- 
lektorového proudu tranzistoru Tn

Vÿhodou takto íeseného zdroje proudu 
je, ze se vystaci s malyrni odpory a k vy- 
tvorení velkého odporu se vyuzívá 
vnitrního odporu tranzistoru, ktery pra
cuje v aktivni oblasti (kolektorovÿ proud 
tranzistoru Tu je urcen vztahem na 
obr. 37). První stupen zesilovace má po- 
mërnë malé napëfové zesileni (asi 5 az 8). 
To vsak staci k dostatecnému potlacení 
teplotniho driftu druhého stupnë zesi- 
lovaëe, je-li ovsem druhy stupen dobre 
vyvázen. Zajímavou vlastností prvního 
stupnë je, ze zmëny proudu zdroje emi
torového proudu s teplotou se velmi 
tësnë kompenzují teplotními zménami 
strmosti vstupního stupnë. Vlivem toho 
se napëfové zesileni v plném rozsahu 
teplot —55 az ¿125 °C (podle grafú 
publikovanÿch firmou Fairchild) mëni 
pouze o nëkolik procent.

Velmi vyrazné je také potlacena závis- 
lost napëfového zesileni na napájecím 
napetí.
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Na celkovém napéfovém zesílení se po- 
dílí pfedevsím druhy diferenciální stu
peñ, zapojenÿ v modifikovaném Darling- 
tonové zapojení. Na druhém stupni se 
také prevádéjí napet’ové signály z dife- 
renciálních vstupu na jednoduchÿ vy
stup. Tranzistor T7 slouzí k symetrízaci 
zapojení (symetrizace s tranzistorem T8) 
a soucasnë se pouzívá i jako zdroj kolek- 
torového proudu pro vstupní tranzistory 

a T2. Pro zmenseni teplotniho driftu 
jsou vstupní tranzistory druhého stupnë 
napájeny ze zdroje emitorového proudu 
s tranzistorem T15. Druhÿ emitorovÿ 
sledovac s tranzistorem T8 se pouzívá 
k vÿkonovému oddelení vÿstupu dru
hého stupnë od koncové cásti zesilovace. 
Pro posunuti stejnosmërnë ûrovnë signâ- 
lové cesty se pouzívá tranzistor T9. U to
hoto tranzistorú (s vodivostí typu p-n-p) 
staci k vyhovujici funkci, mà-li proudovÿ 
zesilovací cinitel v zapojení se spolecnÿm 
emitorem alespoñ nëkolik desetin. Vÿ- 
stup zesilovace je resen s komplementár- 
nimi tranzistory Tl3 a Tlif které pracuji 
ve tfidë B. Pro buzení koncového stupnë 
slouzí tranzistory T9 a T12. Tranzistor 
T1S (s vodivostí typu p-n-p) je resen tak, 
ze pro jeho kolektor je vyuzito substrâtu 
a pro bázi epitaxní vrstvy (která se jinak 
pouzívá pro kolektory tranzistorú n-p-n) 
a pro emitor bázové difúzní vrstvy tran
zistorú typu n-p-n. Pomërnë silnou zá
pornou zpétnou vazbou pfes odpory R15 
a R7 se zmensuje vÿstupni odpor a po- 
tlacuje zkreslení. Tonto zpétnou vazbou 
se nastavuje napët’ové zesílení budice 
(od emitoru tranzistorú T9) a vÿstupni 
cásti asi na 30.

Z prohlídky zapojení i tabulek para- 
metrú je zfejmé, ze se jedná o velmi vtipné 
fesenÿ zesilovac, pfi jehoz návrhu bylo 
pine vyuzito vsech hlavních principú 
monolitické technologie. Autor zesilovace 
Widlar jak na svém púvodním pracovisti 
u fy Fairchild, tak i béhem posledních 
tri let ve funkci vedoucího vÿzkumu 
u finny National Semiconductors navrhl 
nëkolik dalsích velmi ûspësnÿch typû 
operacních zesilovacú s pouzitím nëkte- 
rÿch funkcních principú z fesení zesi
lovace pA709.

Aby bylo mozno úspésné interpretovat 
parametry udané v tabulkách, je zapo- 

trebí vysvëtlit vÿznam jednotlivÿch pa- 
rametrû a zpúsob jejich méfení.

Operacní zesilovace MAA501, MA502 
a MAA504 jsou vybaveny symetrickÿm 
vstup em a asymetrickÿm vÿstupem. Pfi 
pfipojení napétí na invertující vstup je 
vÿstupni napètí oto ceno proti vstupnímu 
napétí o 180°. Pfi ponziti druhého nein- 
vertujícího vstupu je naopak fazovÿ po- 
suv napétí mezi vÿstupem a vstupem 
nulovÿ. To umozñuje podle potreby za- 
vádét kladnou nebo zápornou zpétnou 
vazbu, popfípadé obé vazby kombino
vat.

Pro napájení operacního zesilovace se 
pouzívá dvojitÿ zdroj se symetrickÿm 
napétím. Vÿstupni napèti se mèri mezi 
vÿstupem a stfednim vÿvodem napájecí
ho zdroje (zemi).

VIivem urcitého rozptylu pfi vÿrobë 
nejsou nikdy obé poloviny vstupního di- 
ferenciálního zesilovaèe stejné a vykazuji 
urcité rozdíly pfi zmènàch teploty. Nej- 
castèjsi pficinou nesymetrie je rozdil- 
nost ve voltampérovÿch charakteristi- 
kách emitorovÿch pfechodû vstupních 
tranzistorú. Tato rozdílnost vyvolává 
napéfovou nesymetrii vstupû. Napëfovà 
vstupní nesymetrie se definuje jako na
pétí, které musí bÿt pfilozeno mezi vstu- 
py, aby vÿstup mël nulovÿ potenciál. 
Napefová vstupní nesymetrie se udává 
vzdy za pfedpokladu, ze jsou v sérii 
se vstupy zapojeny stejné odpory. Piati 
urcité ustálené pravidlo, ze tyto odpory 
mají velikost jednak rovnou nebo mensí 
nez 10 kß a jednak rovnou 50 ß. Pro mé
fení napéfové vstupní nesymetrie dopo- 
rucuje vÿrobce zapojení podle obr. 38. 
Podle polohy spinace se zapojují do* série 
se vstupy bud pfesné odpory 50 ß nebo 
pfesné odpory 10,05 kß. Protoze se za- 
vádí záporná zpétná vazba délicem 5 kß 
na 50 ß, je nastaveno napéfové zesílení 
40 dB.

Vstupní napefová nesymetrie se pro 
obë polohy spinace urei délením napéfové 
odehylky vÿstupu od nuly stem. Mezi 
vÿvody 1 - 8 a 5 - 6 jsou zapojeny prvky 
RC pro kmitoctovou kompenzaci zesi
lovace. Pfívody napájecího napétí je 
vhodné blokovat keramickÿmi konden
zátory o kapacité 100 nF.

Pomocí zapojení na obr. 38 je také
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u Obr. 39. Doporucenê zapojeni pro mëfeni 
proudové vstupni nesymetrie obvodû typu 

MAA501, MAA502 a MAA504

Obr. 38. 
citlivosti

Doporucenê zapojeni pro mëfeni 
vÿstupniho napëti na nesymetrii

napâjecich napëti a pro mëfeni napët’ovê 
vstupni nesymetrie obvodû typu MAA501, 

MAA502 a MAA504 

mozno urcit citlivost vÿstupniho napëti 
na nesymetrii napâjecich napëti. Tento 
parametr se meri pro pfipad zapojeni 
pfesnÿch odporû 10 kQ do série se vstu- 
pem. Namëfenou velikost napëfové od- 
chylky vÿstupu od nuly opët dëlime stem, 
nebof se pfepocítává na vstup zesilovace.

Dalsim parametrem operacního zesi
lovace je proudová nesymetrie vstupû. 
Tato nesymetrie vzniká tím, ze je velmi 
obtízné vyrobit diferenciální tranzistory 
s naprosto stejnou závislostí proudového 
zesileni na emitorovém proudu. Rovnëz 
je velmi tëzké vyrobit presnë stejné ko- 
lektorové odpory. U germaniovÿch tran
zistorû pristupuje navic nestejnost zbyt- 
kovÿch kolektorovÿch proudû. Prou
dová nesymetrie vstupû se definuje jako 
takovÿ rozdil vstupnich proudû, pri 
nëmz je na vÿstupu nulové napëti. Pro 
mëreni vstupni proudové nesymetrie do- 
porucuje vÿrobce zapojeni podle obr. 
39, kde vÿstupni napetí je urceno rovnici 
U2 = (IjMvst ^2 ¿ Gçvst)-^u« Jsou-li od
pory R2 = R3 velké (1 MQ), pak je vÿ- 
stupni napëti vyvolané napëfovou ne
symetrii vstupû mensi, nez vÿstupni na- 
pëti zpûsobené proudovou nesymetrii 

vstupû. Dále jsou v zapojeni jestë bloko- 
vaci kompenzacnï prvky RC.

Pro urcení pracovniho rezimu udává 
vÿrobce vstupni klidovÿ proud, kterÿ se 
definuje jako prûmërnà velikost proudû 
do obou vstupû. Vstupni klidovÿ proud 
mûze bÿt urcen stejnosmërnÿm mikro- 
ampérmetrem, zapojenÿm do série s jed- 
nim ze dvou paralelnich odporû Rr a R2 
(podle zapojeni na obr. 40). Pri rovnosti 
odporû Rt a R2 (a pokud je vnitrni odpor 
mikro ampér met ru podstatnë mensi nez 
soucet odporû RL a R2) se celkovÿ vstupni 
proud rovnomërnë rozdëli do obou od
porû. Mikro amp èrme tr proto primo indi- 
kuje velikost vstupniho proudu.

K mëreni napëfového zesileni pri vel- 
kém signálu, k mëfeni linearity a ampli-

Obr. 40. Doporucenê zapojeni pro mëfeni 
vstupniho klidovêho proudu obvodû typu 

MAA501, MAA502 a MAA504
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Obr. 41. Doporuce- 
nê zapojeni pro më
feni napet’ového ze
sileni pfi velkêm 
signálu, linearity 
a amplitudy vÿ
stupniho napëti ob- 

vodû typu 
MAA501, 
MAA502

a MAA504

tudy vÿstupniho napëti se podle dopo- 
ruceni vÿrobce pouzívá zapojeni na obr. 
41. Pri mëfeni se na vstup obvodu pri- 
vádí sinusové napëti (nebo lépe pilo vité 
soumërné napëti) s regulovatelnou ampli- 
tudou a urcuje se pfevodni Charakte
ristika zesilovace. Kmitocet stridavého 
napëti se voli nejcastëji 50 Hz nebo 1 kHz 
(dostatecnë nizkÿ, aby se neuplatñoval 
fàzovÿ posuv napëfového zesileni). Vstup
ni napëti se pripojuje na horizontální 
vstup osciloskopu a vÿstup zesilovace se 
pripojuje na vertikální vstup oscilosko
pu. Na obrazovce osciloskopu se zobrazi 
zâvislost vÿstupniho napëti na vstupnim 
napëti (obr. 42), z které je mozno urcit 
jak napëfové zesileni, tak i linearitu a

Obr. 42. Zâvislost vÿstupniho napëti na 
vstupnim napëti u operacniho zesilovace 

amplitudu vÿstupniho napëti. Pracovni 
bod je stabilizován pomoci odporû Rz, 
R3 a R^. Odpory jsou voleny tak velké, 
aby se i pfi velkém celkovém zesileni 
nemohla vÿraznëji uplatnit napët’ovà 
vstupni nesymetrie zesilovace. Zvolené 
prvky RC maji zajistit kmitoctovou 
kompenzaci nebo blokování pfi doporu- 
ceném kmitoctu 1 kHz zkusebniho zesi- 
lovaciho napëti. Kondenzätory maji mit 
zanedbatelnÿ svod - proto je nezbytné 
pouzívat tantalové a keramické konden
zätory. Horizontální vstup mericího osci
loskopu nemusí mit velkou citlivost, ne- 
bof je pfipojen k hornimu konci odporo- 
vého délice vstupniho napëti.

Dalsim paramétrera, pro kterÿ vÿ
robce udává doporucenÿ zpûsob mëfeni, 
je cinitel potlacení souctového (spolec- 
ného) napëti. Tento parametr se deûnuje 
jako pomër povoleného rozsahû soucto
vého napëti k maximální zmëne napëfo- 
vé nesymetrie vstupû. Za povolenÿ roz- 
sah souctového napëti po vazuj eme takovÿ 
rozsah napëti, které mûze bÿt pripojeno 
mezi vstupy a zem a pfi nëmz bude ze
silovac jestë pracovat za podminek urëe- 
nÿch specifikaci vÿrobce. Pripustnÿ 
rozsah souctového napëti závisí na po- 
uzitém napájecím napëti. Pro napájecí 
napëti +15 V je pfípustná velikost souc
tového napëti + 8 V. Rozsah souctového 
napëti je tedy 16 V. Podle zapojeni dopo- 
ruceného vÿrobcem (obr. 43) má zesi
lovac nas ta veno napët’ové zesileni 100. 
Pfi vlastnim mëfeni cinitele potlacení 
souctového napëti prepneme prepinac 
do borní polohy a precteme vÿstupni na-
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Obr. 43. Doporucenê zapojení pro mëfeni 
cinitele potlacenî souëtového napëti ob
vodû typu MAA50LMAA502 a MAA504 

peti, poté pfepneme prepínac do spodní 
polohy a opët pfecteme vystupní napetí. 
Z namëfenÿch napëti na vÿstupu urcíme 
rozdíl, kterÿ delením napëfovÿm zesíle- 
ním (sto) pfepocteme na vstup. Nyní jiz 
staci ziskanÿ údaj délit pouzitÿm roz
sahem vstupního napetí 16 V. Protoze 
potlacenî souëtového napëti se udává 
v dB, je nutno ziskanÿ vÿsledek loga- 
ritmovat a nàsohit dvaceti podle vztahu:

H = 201og4^ = 201°g-^-.
ZJ U2 ZJ 2

Pokud se pouzívá vnëjsi zdroj napáje
cího napëti, je tfeba volit rozsah spolec- 
ného vstupního napëti podle zâvislosti na 
obr. 44. Pro vÿbër kondenzátorü i od- 
porù, pouzitÿch v zapojení pro urcení 
cinitele potlaëeni souëtového napëti piati 
stejné pokyny, jako pfi mëreni drive 
uvedenÿch parametrû.

Vlivem nestejné teplotni zâvislosti 
funkcnich prvkû operacniho zesilovace 
(pfedevsim vstupní diferenciální cásti) 
dochází püsobením teploty k posuvu stej- 
nosmërné úrovné vÿstupniho napetí. 
Uplatñují se pfitom nestejné teplotni 
zâvislosti volt amp èro vÿch Charakteristik 
emitorovÿch prechodû a proudového ze
sileni tranzistorû. Nestejné teplotni zâ
vislosti odporû u operaënich zesilovacû 
v klasickém provedeni se obvykle nepro-

Obr. 44. Zâvislost pfipustnêho souëtového 
napëti na napájecím napëti u obvodû typu 

¿¿A709A a ¡uA709

jevuji u difúzních odporû v monolitic
kÿch zesilovacich. Vliv teploty na stej- 
nosmërnou úroven vÿstupniho napëti se 
vyjadruje jednak teplotnim soucinitelem 
proudové nesymetrie vstupû (proudovÿ 
drift) a jednak teplotnim soucinitelem 
napëfové nesymetrie vstupû (napëfovÿ 
drift). Pfi praktickém urcování para
metrû pfi zvolenÿch teplotách se drive 
popsanÿmi zpûsoby meri napëfové ne
symetrie vstupû a proudové nesymetrie 
vstupû. Pro zvolené teplotni rozsahy se 
prepoctou zmëny napëfové nesymetrie 
vstupû nebo zmëny proudové nesymetrie 
vstupû na 1 °C. Velikosti teplotniho sou- 
cinitele nanëfové nesymetrie vstupû a 
teplotniho soucinitele proudové nesy
metrie vstupû jsou znacnë nelineární 
funkci teploty. Proto se obvykle udává 
jejich prûmër v urcitém rozmezí teplot.

Bëznë se voli sledované rozsahy teplot 
— 55 az + 25 °C a + 25 az + 125 °C. 
U spickovÿch operaënich zesilovacû se 
ëasto voli tfi i vice sledovanÿch teplot- 
nich rozsahû.

Aby byly informace o operaënich zesi- 
lovaëich co nejûplnéjsi, doplnuji vÿrobci 
ëiselné ûdaje grafy. Z grafû udâvanÿch 
firmou Fairchild pro operaëni zesilovace 
typu pA709A (MAA502) a typu pA709
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Obr. 45. Napëfové pfevodní charakteristiky 
pro teploty —55 °C, +25 °C a -J125 °C 

u obvodû typu pA709A a pA709

Obr. 46. Zâvislost rozkmitu vÿstupniho 
napëti na zatëzovacim odporu u obvodû 

typu pA709A a pA709

(MAA501) uvedu alespoñ nejdùlezitëjsi. 
Na obr. 45 jsou napëfové pfevodní cha
rakteristiky pro teploty —55 °C, +25 °C 
a +125 °C. Zâvislost amplitudy vÿ
stupniho napetí na zatëzovacim odporu je 
na obr. 46. Typickà zâvislost napëfového 
zesileni na napájecím napëti je na obr. 47 
a závislostí amplitudy vÿstupniho na- 
pëti na zatëzovacich odporech 2 kQ a 
10 kQ jsou na obr. 48. Vliv napájecího 
napëti na vÿkonovou ztrâtu zesilovace 

je vidét z grafu na obr. 49. Prakticky 
stejné zavislosti vykazují i operacní 
zesilovace n. p. Tesla Roznov.

Aby nedoslo ke zniceni operacniho 
zesilovace pfi montázi, pfipousti vÿrobce 
nejdelsí dobu pájení 6 s pfi teplote 
pàjky 300 °C.

Obr. 47. Zâvislost napëfového zesileni na 
napâjecim napëti (pfi 25 °C) u obvodû 

typu pA709A a pA709

Obr. 48. Zâvislost rozkmitu vÿstupniho na
pëti na napâjecim napëti pfi zatëzovacim 
odporu 2 kQ a 10 kQ u obvodû typu 

pA709A a pA709



Obr. 49, Zâvislost vÿkonové ztrâty na napâ- 
jecim napëti u obvodû typu p,A709A a 

pA709

Odolnost proti pfetizeni az zniceni 
pri zkratu na vÿstupu definuje Fairchild 
údajem, ze je povolen ûplnÿ zkrat pri 
teplotë okoli 25 °C po dobu pet vtefin. 
V praxi jsme ovërili, ze stejnou odolnost 
mají i obvody n. p. Tesla Roznov.

Operacní zesilovace typu MAA501, 
MAA502 a MAA504 jsou relativnë nejslo- 
zitëjsimi a aplikacnë nejnarocnëjsimi mo- 
nolitickÿmi linearnimi obvody z vÿrob- 
niho programu n. p. Tesla Roznov. Proto 
uvedeme základní pravidla pro aplikace 
tëchto operacnich zesilovacû.

Jedno ze základnícb aplikacnich ome- 
zeni vyplÿvà z vlastnosti vstupního di
ferenciálního stupnë. Nej vëtsi velikost 
souctového napëti spolecnë pfilozeného 
na oba vstupy proti zemi je omezena 
pri záporné polarité saturaci tranzistorû 
ve zdroji emitorového proudu. Pri kladné 
polarité je velikost vstupního napëti ome
zena saturaci vstupního tranzistorû. Pfi 
vëtsim vstupnim proudu mûze dojit 
k hluboké saturaci tranzistorû na invertu- 
jicim vstupu, takze tranzistor prestane 
pracovat jako invertujici zesilovac, nebof 
vznikne primé spojeni mezi vstupem a 
bázi tranzistorû na druhém stupni. In
vertujici vstup pak mëni svoji funkci - 
stane se z nëho neinvertujici vstup. U ze
silovace se pûvodni záporná vazba z vÿ- 
stupu do invertujiciho vstupu meni na 

kladnou a podle situace mohou nastat 
oscilace nebo prechod vÿstupu do satu- 
race. To mûze zpûsobit poruchu funkce 
obvodu a v nëkterÿch pripadech i jeho 
zniceni.

K poruse funkce mûze také dojit pri 
zapojování operacniho zesilovace jako 
napëfového sledovace, pouzívá-li se zá
porná zpëtnà vazba 100 %. Aby nedoslo 
k zahlceni vstupu zesilovace, je jedním 
moznÿm fesenim zapojit mezi vÿstup 
a invertujici vstup odpor (RJ o velikosti 
33 kQ. K vyvázení vstupu je ovsem 
tfeba zapojit také odpor 33 kQ tfeba do 
série s buzenÿm neivertujicim vstupem. 
Odporem ve zpëtné vazbë se sice jednak 
omezuje zpëtnovazebni proud, jednak se 
vsak zhorsuje napëfovà nesymetrie vstu- 
pû. Lepsim fesenim je omezit velikost 
kladné polarity vÿstupniho napëti pod 
pripustnou mez spoleëného napëti na 
vstupech (+8 V) vlozenim zàvërné 
(clamping) diody mezi vÿstup a vÿvod 1 
z báze tranzistorû T4 podle zapojení na 
obr. 50. V zapojení jsou naznaceny oba 
zpûsoby, staci vsak pouzit zàvërnou 
diodu a odpor R2 (a tím i odpor RJ mûze 
bÿt roven nule (nebo s ohledem na ochra- 
nu proti diferenciálnímu pfetizeni vstu- 
pû mûze bÿt mensí nebo roven 10 kQ), 
aniz by doslo k zvëtseni vstupní napëfové 
nesymetrie nad mez danou specifikací 
vÿrobce.

Dalsi aplikacni omezeni vyplÿvà z ma- 
ximální pripustné velikosti diferenciální
ho napëti mezi vstupy ¿5 V. Z toho vy- 
plÿvà, ze je-li jeden vstup pfipojen na 
zem, mûze se napëti na druhém vstupu 
pohybovat nejvÿse v rozmezi ÿ5 V az 
— 5 V. Pokud by se napëti mezi vstupy 
zvëtsilo nad pripustnou velikost, mûze

Obr. 50. Zapojeni operacnich zesilovacû 
typu MAA501, MAA502 a MAA504 
s ochranou proti zahlceni invertujiciho 

vstupu signálem ze zpëtné vazby
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Obr. 51. Ochrana vstupu operaëniho zesilo
vace proti prûrazu diferenciâlnim napëtim 
a) pârem Zenerovÿch diod; b) pârem kre~ 

mikovÿch spinacich diod

dojit k trvalému zvëtseni vstupních 
proudû a ke zhorseni proudové nesy
metrie vstupû. Podle podmínek dochází 
pri pfekroceni napëti a proudu v zàvër- 
ném smëru u toho z emitorovÿch pfe- 
chodû vstupních tranzistorû, na nëmz je 
napëti v zavërném smëru, k cástecnému 
nebo ûplnému prûrazu. K nevratnému 
prûrazu (k definitivnimu zniëeni) dojde 
podle udajû vÿrobce tehdy, pfekroci-li 
proud 50 mA. Jako ochranu proti pfe
kroceni povoleného napëti mezi vstupy 
je mozno pouzít Zenerovy diody (se Ze- 
nerovÿm napëtim mensim nez 5 V) podle 
obr. 51a nebo, coz je jednodussí, pár 
spinacich kremikovÿch diod podle obr. 
51b.

Dalsí skupina poruch se mûze objevit 
pri chybném pfipojeni napájecího zdroje. 
Pfi zàmënë polû napájecího napëti dojde 
jednak k opacné polarizaci tranzistorû a 
rovnëz k opacné polarizaci izolacnich 
pfechodû p-n. Tim mûze dojit k nezà- 
doucimu vnitrnimu propojeni prechodû 
a prvkû a tím i ke zniëeni rûznÿch funk- 
cnich prvkû obvodu. Zàmënou polû na- 
pájecího napëti se vytvofi zkrat na zdroji 
a pokud je zdroj schopen dodat proud 
vëtsi asi nez 750 mA, odpari se hliníková 
propojovací síf, ulozenà na izolacni po- 
vrchové vrstvë SiO2. Pokud není mozno 
vyloucit reverzaci napájecího zdroje, je 
vhodné zapojit k zesilovaci alespon jednu 
ochrannou diodu a to bud’ do pfivodu 
pro pfipojeni kladného pólu nebo do 

pfivodu zâporného pólu napájecího na- 
pëti. Chyba také mûze vzniknout tim, 
ze není pfipojen do obvodu zesilovace 
stredni (zemni) vodic napájecího napëti.

Pficinou zniëeni zesilovace mûze bÿt 
pfetizcni nebo zkrat na vÿstupu. Ope
racni zesilovace fady MAA500 maji 
ochranu proti poskození pfi krâtkodo- 
bém zkratu vytvofenu tak, ze se zkra- 
tovÿ proud vÿstupu omezí asi na 75 mA. 
Doba, po niz mûze zesilovac ve zkratu 
zûstat, závisí na teplotnim odporu ze
silovace a teplotë okoli. Pfi teplotë okoli 
25 °C je doba nejménë pët vtefin. 
Ochranou proti zniëeni pfi déle trvaji- 
cim zkratu vÿstupu je pfipojeni malého 
vnëjsiho odporu do série s vÿstupem. 
Pokud lze predpoklàdat, ze zesilovaë bude 
pracovat v teplotë okoli, která nepfekroci 
25 °C, osvëdcuje se velikost ochranného 
odporu 56 Q (podle obr. 52). Je-li velikost 
zatëzovaciho odporu 2 kQ, bude ztrâta 
v amplitude vÿstupniho napëti asi 3 %. 
Pokud teplota okolniho pro^tfedi ne- 
prestoupi 75 °C, staci pouzít ovbrannÿ 
odpor asi 200 Q. Za stejnÿch podmínek 
bude nyni ztrâta v amplitude vÿstupniho 
napëti asi 10 %. Protoze vÿstupni odpor 
zesilovace je asi 150 Q, zvëtsi se po pfi
pojeni ochranného odporu asi o 30 az 
130 %. Ochrannÿ odpor neovlivni nijak 
vÿznamnë funkci zapojeného zesilovace, 
nebof je v primé vëtvi a odpor zpëtné 
vazby se pripojuje az na jeho volnÿ konec. 
Ve vëtsinë aplikaci se k operacnímu ze
silovaci pfidává záporná zpetná vazba 
která kromë jinÿch ûcinkû zmensí vÿ- 
stupní odpor na zanedbatelnou velikost.

Obr. 52. Ochrana operacniho zesilovace 
proti zniëeni zkratem na vystupu



Obr. 53. Zapojeni operacního zesilovace 
ve funkci invertujiciho zesilovace s napë- 

tovÿm zesílením 40 dB

Operacni zesilovace rady MAA500 jsou 
navrzeny s ohledem na co nej sirs! apliko- 
vatelnost tak, ze nemaji obvody pro na
stavení vstupu a vyvázení vÿstupu. Po
kud není treba pfesného vyvázení zesi
lovace (popf. pri malém zesileni), je mozno 
pouzit pevne nastavené vstupni obvody. 
Tento zpùsob si ukázeme na tfech pfí- 
kladech zapojeni vstupû operacního zesi
lovace. Pokud se operacní zesilovac po
uzívá ve funkci invertujiciho zesilovace 
napf. s napëfovÿm zesílením 40 dB, je 
vhodné zapojeni podle obr. 53. S ohle
dem na vyvázení musí bÿt vÿsledné hod- 
noty odporû zapojeni v obou vstupech 
stejné. Tzn., ze odpor R3 musí mit stejnÿ 
odpor jako paralelní kombinace odporû 
J?! a R¿. Pokud je R¿ podstatnë vëtsi nez 
Rlt staci splnit vztah R4 = R3. Toto tvr- 
zení i dalsi úvahy ovsem pfedpokládají, 
ze vstupni odpor zesilovace a pfipadne 
impedance zàtëze jsou podstatnë mensi 
nez odpor R2. Dále musí piatii, ze vstup
ni (diferenciálni odpor zesilovace) je pod
statnë vëtsi nez paralelní kombinace od
porû R4 a Rz. Tyto predpoklady jsou 
témëf vzdy splnëny a pro praxi staci 
zjednodusené vztahy. Napëfové zesileni 
invertujiciho zesilovace se zápornou 
zpëtnou vazbou pfi dostatecnë velkém 
zesileni vlastního operacního zesilovaëe 
(u MAA501 az MAA504 je riuo typicky 
asi 50 000) je urceno pomërem odporû 
Rz a R19 tj.40 dB. Vÿstupni odpor Z'^t 
invertujiciho zesilovace se zápornou zpët

nou vazbou se zmëni proti püvodní veli- 
kosti bez zpëtné vazby ZVyst podle vzta
hu:

i+A
7, _ 7 K 2 . JO* _
z v"st - A,# - “

= 0,4 ß.

Vstupni odpor invertujiciho zesilovace 
je roven pfímo odporu G — 10 kQ.

Dalsím základním zapojením je ne- 
inyertující zesilovaë v zapojeni podle 
obr. 54. Pokud piati jiz uvedené predpo- 
klady (coz je pro nase konkrétní zapojeni 
splnëno), piati pro vÿstupni odpor stejnÿ 
vztah jako u invertujiciho zesilovace 
(tzn. ze vÿstupni odpor je asi 0,4 Q). 
Napëfové zesileni se zápornou zpëtnou 
vazbou je urceno vztahem:

A - -1 + _ 101Xu - TT “ + X “
Rovnëz se podstatnë zvëtsi vstupni 

odpor. Typickÿ diferenciálni vstupni od
por operacního zesilovace bez zpëtné 
vazby je 400 kQ. Vstupni odpor Zzvst 
nein vertujiciho zesilovace se zápornou 
zpëtnou vazbou je dán vztahem:

Z'„t = Au0^ = = 5 Mû.
1+—

(Tzn., ze vstupni odpor nein ver tuj ici ho 
zesilovace se zápornou zpëtnou vazbou

Obr. 54. Zapojeni operacního zesilovace 
ve funkci neinvertujiciho zesilovace s na- 

pëtovÿm zesílením 40 dB
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Obr. 55. Diferenciální zapojení operacního 
zesilovace

se zvétsil vice jak desetkrát). Pro stejno- 
smérné vyvázení vystupu opét piati, ze 
R3 musí mit odpor rovnÿ paralelní kom- 
binaci odporu jRj. a R2. Vzhledem k tomu, 
ze R2 = Ri staci, aby Rx — R3.

Tretím zpúsobem zapojení operacního 
zesilovace s pevnë nastavenÿmi odpory 
je diferenciální zapojení vstupú podle 
obr. 55. Vzhledem k soumërnosti vstupu 
musí bÿt splnéno pro vyvázení vÿstupu, 
ze Rx — R4 a R2 ~ Rs- Vÿstupni napétí 
závisí na vstupních napetích podle 
vztahu:

"■ - £ u‘+(‘+»u- -
= 100 U4 + 101 u3.

Pokud je zapotrebí nastavit pfesnou 
polohu vÿstupu pri velkém napéfovém 
zatízení (a to jak na nulu nebo predbëznë 
nastavit na urcitou úroven), je mozno 
pouzít jeden ze tfí dále popsanÿch zpü
sobü.

Prvním zpusobem je vyvazováni po- 
mocnÿm napétím nebo pomocnÿm prou- 
dem do vstupu, kterÿ se pouzívá pro 
pfipojení vstupního napétí. Podle zapo
jení na obr. 56 je volnÿ neinvertující 
vstup pfipojen píes odpor Ri0 na bézec 
potenciometru. Odpory Rs a R9 je ve 
stredu odporové dráhy vytvofena umélá 
zem. Nastavením bëzce potenciometru na 
obé strany od stfedu (k jedné nebo druhé 
strane) vzhledem ke stredové poloze lze 
získat napétí obou polarit. Podle tobo, 
zda odpor Rlo je mensí nebo vétsí, pfi- 
vádí se na neinvertující vstup bud po- 
mocné napétí nebo pomocnÿ proud, kte- 
rÿmi se kompenzuje napéfová nesymetrie 
vstupu a proudová nesymetrie vstupú. 
U zapojení na obr. 56 s Rlo = 1 MQ se 
kompenzuje nesymetrie vstupu pomoc
nÿm proudem. Velikost odporu R10 je sa- 
mozrejmé tfeba prizpúsobit i velikosti 
dalsích odporú.

Druhÿm zpusobem kompenzaee nesy
metrie vstupu je vyvazováni délicem

Obr. 56. Vyvazováni nesymetrie vstupú 
operacního zesilovace potenciometrem na 

neinvertujicim vstupu
Obr. 57. Vyvazováni nesymetrie vstupú de~ 

licem z odporú a diod 



z odporû, diod a potenciometrû podle 
obr. 57. Tento zpûsob kompenzace je 
obdobou predchoziho, pouze misto od
porû R8 a R^ se pouzivaji kfemikové 
diody. U tohoto provedení má kompen- 
zacni napëti zâpornÿ teplotni soucinitel, 
coz mûze bÿt nëkdy velmi vÿhodné.

Je jasné, ze oba zpûsoby je mozno mo- 
difikovanë pouzit pro kterékoli ze zàklad- 
nich zapojení operacniho zesilovace.

V aplikacich, kde neni nutno primo 
kompenzovat nesymetrie vstupû, u nichz 
je vsak treba, aby byl vÿstup nastaven 
na pozadovanou stejnosmërnou úroven 
(na nulu nebo i na jinou úroven rùznou 
od nuly), je mozno pouzit tfeti metodu 
se zapojenim podle obr. 58. U tohoto zpû- 
sobu se do báze tranzistorû T4 pfes vÿ
vod 1 pfivâdi „vnucenÿ“ proud. Vzhle
dem k znacnë vnitfni impedanci na vÿ- 
vodu 1 (asi 1,4 MQ) mûze bÿt nastavo- 
vaci obvod sestaven z vëtsich odporû. 
Tento zpûsob vyhovuje v fade aplikaci, 
nebof je dostateenë ùcinnÿ. Podobnÿ 
zpûsob Vyvazování je mozno realizovat 
i proudem do báze tranzistorû Ta (yÿ- 
vod 8).

V pfedchozích pfíkladech zapojení ope- 
racnich zesilovacû byly bez vysvëtleni 
pouzity prvky RC, pripojené mezi vÿ
vody 1 a 5 a 5 a 6. Jak dále uvedu, byla 
tëmito prvky zajistována i kmitoctová

<>ua -+75 V

........ $ 

stabilita pfi optimální sírce pásma ope
racniho zesilovace.

Protoze v dobë, kdy byl operaeni zesi
lovac typu p.A709 navrhován, bylo tech- 
nologicky velmi nàkladné realizovat ve 
struktufe monolitického obvodu i malé 
kondenzâtory, musei se obvod kmitoc
tové kompenzovat vnë pripojenÿmi prv
ky; proto se vyvedly vhodné vnitfni body 
obvodu s dostateenë velkou impedanci. 
Proto jsou na vÿvody 1, 8, 5 obvodu vy- 
vedeny báze tranzistorû T4, T8 a ^12 
pro pfipojeni vnëjsich kompenzaënich 
prvkû. Nejcastëji se pouzívá jednoduchá 
kompenzaeni technika se sériovou kom- 
binací Rlt Ct mezi vÿvody 1 a 8 a kon- 
denzátorem mezi vÿvody 5 a 6 podle 
obr. 59. Vÿsledkem pouzití kompenzac- 
nich prvkû je vhodnà korekee amplitu
de vé a fázové charakteristiky napëfo- 
vého zesileni, odstrañující i pfi sirokÿch 
tolerancich parametrû zesilovace moz- 
nost vzniku nezádoucích oscilaci. Na 
obr. 60 jsou amplitudové charakteristiky 
napëfového prenosu operacniho zesilovace 
bez zpëtné vazby a se zpëtnou vazbou 
pro ctyfi pffpady kmitoctové kompen
zace.

Pfi pouzití operacniho zesilovace v au- 
tomatizacnich zafizenich (napf. jako ze
silovace pro snímání napëti z termoelek- 
trickÿch clânkû, jako odporového teplo- 
mëru apod.) jde o zpracování pomalu se 
mënicich stejnosmërnÿch napëti, navíc 
casto v prostredi se silnÿm parazitním 
elektrickÿm nebo magnetickÿm strída- 
vÿm polem. Proto je v tomto pfipadë

Obr. 59. Zapojení prvkû RC pro vnitrní
Obr. 58. Nastavení polohy vÿstupu operac- kmitoctovóu kompenzaci operaënich zesi- 
Mo zesilavaëe proudem vnucenÿm do báze lôvaëû typu MAA501, MAA502 

tranzistorû a MAA504
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—f w
-------Ce lOpFt Rf 0 sCf 3 pF 
-------Cf 100 pF, ^1k5 i Cf 3 pF 
------ -CeSOOpF, ^1k5¡C^200pF 
--------Cf 5 nF t pf1k5¡C2= 200 pF

Obr. 60. Amplitudové charakteristiky na- 
peíového zesílení operacního zesilovace bez 
zpëtné vazby pro ctyfi pripady kmitoctové 

kompenzace 

zádoucí omezit co nejvice napëfové ze
sílení napr. pro signály s kmitoctem vys- 
sim nez 10 kHz. Staci k tomu ûmërnë 
zvëtsit kapacity kondenzátoru Q a C2 
a zmensit odpor Rv

Pfi praktickém ponziti operacního ze
silovace se nëkdy muze stât, ze pfi malé 
kapacitní zátezi (napr. 50 az 100 pF) 
vzniknou i pfi kmitoctové kompenzaci 
(prvky Q, C2 a Rx) parazitni oscilace. 
Tyto oscilace vznikají jen tehdy, dosta- 
ne-li se tranzistor Tl4 do vodivého stavu. 
K odstranënf oscilaci staci zapojit do 
série s vÿstupem zesilovace malÿ odpor 
(napf. 56 Q), kterÿ pini soucasnë funkci 
ochrany proti zkratu.

Tento zpùsob funkcni kompenzace je 
vhodnÿ pro znacnou jednoduchost, ne- 
bof vystaci jen se tremi nebo ctyfmi 
prvky a pfitom se neoylivnuji tak vÿ- 
raznë sumové vlastnosti zesilovace. Mûze 

vsak bÿt nevhodnÿ pro nëkteré aplikace, 
v nichz se pozaduje plnÿ rozkmit vÿstup- 
niho napëti pfi zesílení signâlû vyssich 
kmitoctû. Na obr. 61 jsou závislosti 
amplitudy vÿstupniho napëti na kmi
toctu pro uvedené pfipady kompenzace. 
V mëfici, automatizacni a vÿpocetni 
technice se operacni zesilovac pouzívá 
obvykle ke zpracování stejnosmërnÿch 
napétí nebo napétí s nizsim kmitoctem, 
takze toto omezeni prilis nevadi a casto 
je i zádoucí.

V aplikacich, v nichz je vhodné udrzet 
plnou amplitudu vÿstupniho napëti v co 
nejsirsim kmitoctovém pásmu, lze po- 
uzívat tzv. vstupní kompenzaci sériovÿm 
obvodem RC, pripojenÿm mezi vstupy 
operacního zesilovace. V tëchto pfipadech 
se pouziji pro kompenzaci v bodech 1, 
8, 5 a 6 prvky co nejmensi velikosti 
(napf. Ci = 10 pF, Ri = 0, C2 = 3,3 pF). 
Nevÿhodou této metody je zhorseni su- 
movÿch pomërû v obvodu.

Velmi vÿhodné je pouzít ke kompen
zaci vnitfni body zesilovace a navic po-

--------10pF,Rf0 iCf 3pF 
--------Ce 100 pF, Re^iCf 3pF 
--------CeSOOpF'Reii^Cf 20 pf 
--------Cf 5 nF; Re1k5,Cf200pF

Obr. 61. Závislost rozkmitu vÿstupniho na
pétí na kmitoctu pro rûzné pripady kmi
toctové kompenzace operacního zesilovace 
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uzít kompenzaci na vstupu. Timto po- 
stupem je mozné nejen zachovat plnou 
amplitudu vÿstupniho napëti, ale udrzet 
i pfijatelné sumové pomëry v zesilovaci.

Na základe teoretického rozboru i pfi 
ovefení mefením se zjistilo, ze k zajistení 
kmitoctovè stability (pfi ruznè siine zá- 
porné zpetné vazbë) je tfeba (pfi maxi
mální sírce pásma) zachovat urcité vzta
hy pri volbë kompenzacních prvkû. Pro 
rûznë velké napëfové zesileni operaëniho 
zesilovace se zápomou zpetnou vazbou 
jsou na obr. 62 amplitudové charakte- 
ristiky napëfového zesileni i s doporuce- 
nÿmi velikostmi kompenzacních prvkû, 
Pokud nezálezí na sírce pásma, doporu- 
ëuje se pro lepsi zajistëni stability zesi
lovace (i napf. pfi méne vhodném rozlo- 
zení spojû) zvëtsit doporucené kapacity 
kompenzaënich kondenzátorú Q, C2 nebo 
zmensit doporucovanou velikost odporu

V nëkterÿch kritictejsích pfipadech lze 
jako urcité nouzové opatrení (napf. u jiz 
hotovych obvodu s operacním zesilova- 
cem) pripojit paralelnë k odporu ve zpët
né vazbë malÿ kondenzâtor. Timto kon
denzâtorem se kompenzuje vliv vstupni

Obr. 62. Amplitudové charakteristiky napë- 
fového zesileni operaëniho zesilovace se 
zpetnou vazbou pro rûzné pripady kmi

toctovè kompenzace 

kapacity zesilovace a zlepsuji se podmin- 
ky pro kmitoctovou stabilitu zesilovace. 
Kapacita tohoto kondenzätoru pfi urcité 
sírce pásma závisí na velikosti odporu 
ve zpëtné vazbë a na velikosti celkové 
vstupni impedance na invertujicim vstu
pu (tedy vcetnë odporu obvodu pro na
stavení pracovniho b o du invertujícího, 
vstupu).

Pfi ponziti operacnich monolitickÿch 
zesilovacû se doporucuje (vzhledem k vel- 
kému napët’ovému zesileni, které je sou- 
stredëno v monolitickém zesilovaci, i 
vzhledem k pomërné blizkosti vÿvodû 
zesilovace) zachovávat peclive urcitá 
pravidla pfi rozmisteni soucàstek. Je to 
napf. zásada, ze cásti pfipojené ke vstu
pu monolitického zesilovace maji bÿt 
dostatecnë vzdâleny a vhodné oriento- 
vány vzhledem k vystupní cásti zesilo
vace i vzhledem ke kompenzacnim obvo- 
dûm. V pfipadech s velkÿm celkovÿm 
zesilenim bÿvà nëkdy nezbytné odstinit 
vstupni ëàst od vÿstupni cásti obvodu. 
Bàie se osvëdcuje pouzívat k napájení 
dobre vyhlazené zdroje s malÿm vnitrnim 
odporem; to piati pfedevsím tehdy, pfi- 
pojuje-li se na spolecnÿ zdroj nëkolik 
operaënich zesilovacû. Vyplati se také 
pripojovat na kazdÿ zesilovac mezi klad
nÿ pól napájecího napëti a zem a zâpornÿ 
pól napájecího napëti a zem (pro odfil- 
trování zbytkového brutóu a potlacení 
pfipadnÿch nezádoucích vazeb mezi ze
silovaci) elektrolytické kondenzátory o 
kapacitë 1 az 10 pF. Protoze v CSSR ne- 
jsou k dispozici jakostni bezindukcni 
elektrolytické kondenzätory, je vhodné 
pfipojit paralelnë k elektro lytickÿm 
kondenzâtorûm keramické kondenzätory 
(o kapacitë napf. 0,1 pF). Vylouci se 
tim mozno st pfipadného nebezpeci roz- 
kmitání obvodu na vyssich kmitoctech 
près pfivody nebo vnitrni odpor zdroje.

Regulované stabilizator/ 
napëti

Mezi aplikace, u nichz se rozsifilo 
uplatneni monolitickÿch operacnich ze- 
süovacû, patîi regulované stabilizatory 
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napetí se spojitÿm pracovním rezimem. 
Pfestoze tyto stabilizâtory maji bersi 
úcinnost vzhledem ke stabiliz àtorûm 
pracujícím ve spinacim rezimu, pouzi- 
vaji se velmi casto, nebof jejich vystupní 
napëti mûze mit velmi malou úroveñ 
rusivé modulace brumem. V dalsim textu 
si ukàzeme nëkolik prikladû ovërenÿch 
zapojení sériovÿch stabilizatorû napëti se 
spojitÿm pracovním rezimem.

Stabilizator napetí 5 V pro vystupní 
proud 100 mA (1 A)

Pro napájení monolitickÿch císlico- 
vÿch obvodu s vazbou TTL, které vyrábí 
n. p. Tesla Roznov v typovÿch radách 
MH111 a MH84N, i pro fadu jinÿch ùcelû 
se pouzívá stabilizované napëti o veli
kosti 5 V. Pro nëkteré speciální aplikace 
(napr. pro promërovâni tranzistorû a diod) 
je vhodné mit k dispozici regulovatelné 
stabilizované napëti od nuly nebo alespon 
od malé velikosti. Pro tyto ùcely je urcen 
stabilizator napëti s mozností nastaveni 
az do 5 V, zapojenÿ podle obr. 63. Jako 
zdroj referencniho napëti se pouzívá Ze- 
nerova dioda typu 2NZ70. I kdyz tece 
pres diodu prakticky konstantni proud 
(velkÿ odpor Rj), je vhodné (vzhledem 
ke kolísání napëti na filtracnim elektro- 
lytickém kondenzâtorû usmërnovace pfi 
promënném odbëru) vybrat na misto 
diody Dy kus s co nejostfejsim kolenem 
voltampérové charakteristiky. Podle moz- 

nosti má mit Zenerova dioda Zenerovo 
napëti 6 V az 7 V. Pfi dané velikosti 
odporû R79 Rd a Rs a Zenerovë napëti 
6,6 V se vÿstupni napetí stabilizâtoru 
bude pohybovat v rozmezi 2 V az 5 V. 
Pokud pouzijeme Zenerovu diodu s men- 
sim nebo vëtsim Zenerovÿm napëtim, 
je treba upravit delie R7, R9 a R8 napf. 
zmensováním nebo zvëtsovanim od
poru R7. Jako komparaeni zesilovac a 
soucasnë i jako zesilovac odehylky (tzv. 
chybového napëti), kterÿ primo ridi 
regulovanÿ sériovÿ tranzistor, se pouzívá 
operacní zesilovac typu MAA501. Vÿ- 
stupni napëti se pfivádí primo na in
vertujici vstup 2 a porovnává se s nasta- 
vovanÿm napëtim z potenciometrû R6 na 
neinvertujicim vstupu 3. Rozdilovÿm na
pëtim se ridi operacní zesilovac, na jehoz 
vÿstupu pûsobi napëti, které ovládá vÿ
konovÿ tranzistor tak, aby se vÿstupni 
napëti udrzelo na pozadované velikosti. 
Pokud se napf. zvëtsi zatizeni stabilizâ
toru a vÿstupni napëti by melo tendenci 
se zmensit, zvëtsi se napëti na vÿstupu 
operacniho zesilovace, vÿkonovÿ tran
zistor se vice otevre a vÿstupni napetí se 
udrzí na zádané velikosti.

Vzhledem k tomu, ze napájecí napetí 
mûze podle odbëru (predevsim u stabi- 
lizatorû s vëtsim napëtim) znacné kolisat 
a operacní zesilovac podle ùdajû vÿrobce 
mûze snést bez poskozeni nejvÿse celkové 
napëti 36 V, osvëdcuje se samostatne sta- 
bilizovat napájecí napëti operacniho ze
silovace. Jedním odporem a jednou nebo 



dvëma Zenerovÿmi diodami se zajistí 
bezpecnÿ pracovni rezim operacního ze
silovace. Typickÿ odbër proudu operac
ního zesilovace je asi 3 az 5 mA (pri vÿ- 
stupním proudu stabilizátoru napf. 100 
mA) a asi 5 az 10 mA (pri vÿstupnim 
proudu 0,5 A). Pro úcinnou stabilizaci 
i pfi pomërnë sirokém rozsahû zatëzo- 
vacího proudu vyhoví odpor asi 220 Q.

Na mistë vÿkonového tranzistoru vy
hoví napf. vÿkonové tranzistory typu 
KU601 (pro vÿstupni proud 100 mA) 
nebo typy KU605, KU606, KU607 (pro 
vÿstupni proud az do 2 A). K ochranë 
vstupu operacního zesilovace slouzí dioda 
Ih-

Proti znicení pfi pfetízení nebo pfi 
pfímém zkratu je stabilizátor vybaven 

: omezovacem vÿstupniho proudu s tran
zistorem Tz. Jakmile se vÿstupni proud 
zvëtsi na takovou velikost, pri níz se na 
odporu R4 vytvofí úbytek napetí asi 
600 mV, dojde k otevfení tranzistoru (az 
do saturace). Saturacní napëti bÿvà asi 
0,2 az 0,4 V. Protoze se toto saturacní

Obr. 64. Zapojeni stabilizátoru napëti 10 
az 25 V (IO je typu MAA501) 

napetí o deità od ûbytku napëti na od
poru R4, zmensí se napetí mezi emito
rem a bází vÿkonového tranzistoru 
asi na 0,2 az 0,4 V a tranzistor se uza- 
vírá. Jestlize se voli odpor R4 = 6 Q, do
chází k omezení vÿstupniho proudu asi 
pri 100 mA. Jestlize chceme omezit vÿ- 
stupní proud na 1 A, bude mit odpor 
asi 0,6 Q.

Operacní zesilovac je opatren kompen- 
zaeními prvky Q, C2 a R8, které zabra- 
nují rozkmitání zesilovace a tím i celého 
stabilizátoru.

Úcinnym prostfedkem proti sumu, su- 
perponovanému na vÿstupnim napetí, 
je pfipojeni kondenzátorü o kapacitë asi 
10 nF mezi neinvertující vstup a zem. 
K faz ové kompenzaci pfispívá take pri- 
pojení malého kondenzátorü o kapacitë 
10 az 33 pF mezi invertující vstup a vÿ
stup stabilizátoru. Stabilizátor má podle 
odbëru vnitrní odpor asi 50 az 100 mQ' 
a velikost rusivého napetí na vÿstupu je 
mensí nez 10 mV.

Stabilizátor napetí 10 az 25 V pro vy
stupni proud 100 mA (1 A)

Pro zapojeni, které je tfeba napájet 
vëtsim stabilizovanÿm napëtim, je urcen 
stabilizátor napetí y zapojeni podle obr. 
64. Stabilizátor má obdobné zapojeni jako 
v pfedchozím pfipadë a proto i stejnÿ 
princip cinnosti. Jedinÿm rozdílem je, 
ze se vÿstupni napetí reguluje na od- 
porovém dëlici, pfipojeném k vÿstupu 
a ne ke zdroji referencního napëti. Tonto 
ópravou se regulacni odchylka (chybové 
napetí), indikovaná porovnávacím ob- 
vodem, získává jako rozdíl mezi cásti 
vÿstupniho napëti a napëtim refefenení- 
ho zdroje. Proto vÿstupni napëti mûze 
bÿt vëtsi nez napëti referencního zdroje. 
V pfedchozím pripadë, kdy se regulacni 
odchylka získávala jako rozdíl mezi vÿ
stupnim napëtim a casti napëti refe
rencního zdroje, byly vytvoreny podmin- 
ky pro to, aby vÿstupni napëti bylo 
mensi nez napëti referencního zdroje. 
Na misto vÿkonového tranzistoru je tfe
ba s ohledem na nejnizsí regulo vané na- 
pëti 10 V a podle pozadovaného vÿstup
niho proudu zvolit tranzistor s odpovi- 
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dající vÿkonovou ztrátou. Napf. pri vÿ- 
stupním proudu 1 A to mûze bÿt vÿko- 
novÿ tranzistor typu KU601.

Priklady zâvislosti vÿstupniho napëti 
na vÿstupnim proudu jsou (pri pojistce 
nastavené na vÿstupni proud 100 mA) 
uvedeny na obr. 65. Zâvislosti pro vÿ- 
stupni napëti 25 V a 15 V piati pro sta- 
bilizátor napëti 10V az 25V a zâvislost 
pro vÿstupni napëti 5 V piati pro sta- 
bilizátor napetí 2 az 5 V.

Obr. 65. Zâvislosti vÿstupniho napëti na 
vÿstupnim proudu pro pfedchozi dvë pro- 

vedeni napët’ovÿch stabilizâtorû

Stabilizator napëti 12 V ai 18 V pro 
vÿstupni proud 2 A

Jako dalsi priklad si uvedeme stabi- 
lizâtor napëti urcenÿ pro aplikace, které 
vyzadují napájení ze zdroje s velmi ma- 
lÿm vnitrnim odporem a malÿm obsa- 
hem rusivÿch napëti. Pro tyto ùcely byl 
vyvinut stabilizâtor napëti, zapojenÿ 
podle obr. 65. Základním rozdilem proti 
pfedchozim dvëma stabilizâtorûm je, ze 
operacni zesilovac typu MAA501 je na- 
pájen primo z vÿstupniho napëti. Dále 
se zde navíc pouzívá tranzistor T2 ke 
zvëtseni zesileni regulacni odchylky (k ze
sileni chybového napëti) a k oddëleni 
vÿkonové cásti stabilizâtorû od operac
niho zesilovace. Strmost a tim i prou
dové zesileni regulovaného sériového vÿ
konového tranzistorû T3 se zvëtsi pri- 
dáním tranzistorû Darlingtonovÿm 
zapojenim tranzistorû Tr a T3 se soucasnë 
zmensí zatizeni zesilovace odchylky. Roz- 
sífením o tranzistory Tx a T2 se zvëtsi 
jak napëfovÿ, tak vÿkonovÿ zisk zpët- 
novazebni smycky, coz se priznivë pro- 
jevi na vÿslednÿch parametrech stabili- 
zâtoru. Aby byla zajistëna vyhovujici 
záporná zpetná vazba, pfivádí se cást 
vÿstupniho napëti na neinvertujici vstup 
a invertujici vstup operacniho zesilovace 
je „opren“ o refer encni napëti Zenerovy 

1
+20 V

cd
2G/5OV

2xKF508 KU607 MAA501

1NZ70 
0A9

Obr. 66. Zapojení jakostniho stabilizâtorû napëti 12 az 18 F pro vÿstupni proud 2 A
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diody. (K oto cení fáze napefové odchylky 
dochází na tranzistorû T2). Vzhledem 
k tomu, ze vÿstup operacniho zesilovace 
má pfiblizne kladné napétí 6 az 8 V, je 
nutnó posunout stejnosmérnou úroveñ 
signálové cesty do blízkosti napétí báze 
tranzistorû T2 Zenerovou diodou (se Ze- 
nerovym napetím 5 az 7 V). Vlozením 
germaniové diody OA9 do série s odpo
rem 47 Q se zlepsuje teplotní kompenzace 
stabilizátoru.

Aby nedoslo k rozkmitání stabilizátoru 
(napëfovy zisk zpétnovazební vetve píes 
100 dB), má jednak vlastní operacní ze
silovac kmitoctovou stabilizaci a jed
nak je fázová Charakteristika upravena 
blokováním nein vertujícího vstupu 
zesilovace kondenzátorem 10 nF a báze 
tranzistorû Ty sériovou kombinací od
poru 10 Q a kondenzâtorû 20 [zF. Kon
denzátorem o kapacité 47 pF, pripoje- 
nÿm mezi vÿstup a neinvertující vstup 
zesilovace, se potlacuje sum superpono- 

vanÿ na vÿstupnim napétí. Méfením bylo 
zjisténo, ze pfi nastaveni vÿstupniho na
petí v rozsahu 12 az 18 V byl pro zmény 
záteze 0 az 2 A vÿslednÿ brum a sum 
na vÿstupu mensí nez 0,3 mV a vnitfní 
odpor mensí nez 20 mQ. Pfi vÿstupnim 
napëti 15 V a pro rozsah vstupního na
petí 17,75 az 30 V bylo zmëreno, ze zmëna 
vÿstupniho napëti pri zátézi 2 A byla 
mensí nez 1 mV. Z uvedeného rovnëz vy- 
plÿvà, ze k bezpecné funkci vÿkonového 
tranzistorû stacil ùbytek napëti Uce asi 
2,75 V (coz je mimofâdnë pfiznivé s ohle- 
dem na omezeni vÿkonové ztrâty a dosa
zeni vysoké ùcinnosti - vëtsi nez 85 %). 
Tëmito parametry se stabilizâtor plne 
vyrovna vëtsinë profesionalnë vyrobe- 
nÿch spickovÿch stabilizátoru. Desticka 
s plosnÿmi spoji pro dva stabilizâtory je 
na obr. 67.

Po urcité úprave je mozno na stejném 
principu navrïmout jak stabilizâtory pro 
mensí, tak i pro vëtsi vÿstupni napëti.

Obr. 67. Plosnÿ spoj pro dva stabilizâtory napëti 12 az 18 V bez vÿkonovÿch tran
zistorû a rozmërnÿch elektrolytickÿch kondenzâtorû

44 • 4 "Rjç



Napët’ovÿ stabilizator pro vystupní 
napeti 2 az 30 V a proud 1 A

Aby byla usnadnëna a zkvalitnëna 
práce vÿvojàrû, ktefí se zabyvají návr- 
hem stabilizátoru napétí a také ve snaze 
ceno ve zprístupnit pouzitelnost napéfo- 
vÿch stabilizátoru, zaradili pfední své- 
toví vyrobci monolitickych obvodu do 
svého programa vyrobu stabilizátoru 
napétí. Firma National Semiconductors 
vyrábí monolitické napéfové stabilizáto- 
ry typu LM300, LM200 a LM100. S té- 
mito obvody je mozno pridáním nékolika 
diskrétních soucástek resit spojitè i ne- 
spojité regulátory napétí od 2 do 30 V 
s vystupním proudem do 2 A i vice. 
V monolitickém obvodu jsou velmi sta- 
bilni zdroj referencniho napétí, kompa- 
racní (porovnávací) zesilovac, zesilovac 
odchylky (chybového napétí), omezovac 
vÿstupniho proudu i vÿstupni cást sta
bilizátoru pro mensí vÿstupni vÿkon.

Zapojení obvodu typu LM100 je na 
obr. 68.

Príklad aplikace obvodu typu LM100 
pfi fesení stabilizátoru napétí od 2 do 
30 V a vÿstupni proud 20 mA je v zapo
jení na obr. 69a. Predpokládá se, ze sta- 
bilizátor je napájen jednoduse filtrova- 
nÿm stejnosmérnÿm napétím 40 V. Po
kud nemuze dojít k proudovému pfetí- 
zení stabilizátoru, zkratují se vyvody 1 a 
8. Pro omezení proudu na 20 mA vkládá 
se mezi vÿvody 1 a 8 odpor 10 Q. Zaté
zovací charakteristiky pro zapojení 
s proudovÿm omezením i bez ného jsou 
uvedeny na obr. 69b.

Rozsífením monolitického stabilizátoru 
o tranzistor KF517 a KU607 a odpor asi 
68 Q je mozno vytvorit stabilizátor na
pétí 2 az 30 V a vÿstupni proud 2 A. 
Zapojení tohoto stabilizátoru je na obr. 
69c. Tento proud se omezí na 2 A zafa- 
zením odporu 0,1 Q mezi vÿvody 1 a 8. 
Zatézovací charakteristiky jsou stejné
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Obr. 68. Zapojení napetového stabilizátoru typu LM100 fy National Semiconductors
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a)

b)

KF517

Obr. 69. Zapojeni stabilizátoru napeti 2 az 
30 V a) pro proud 20 mA s obvodem typu 
LM100; b) zatëzovaci charakteristiky 
s proudovÿm omezenim a bez proudovêho 

omezeni; c) pro proud 2 A
(Rx - 2,2 kQ)

jako v pfedchozim pfipadë, pouze je tfe
ba zvëtsit mëritko proudové osy stokrât. 
Pfi pouziti nëkterÿch typu vÿkonovÿch 
kremikovÿch tranzistorû mûze dojit 
k rozkinitání stabilizátoru. Üciimë je to- 
mu mozno zabrânit (kromë kmitoctovè 
kompenzace kondenzätory - podobné 
jako u pfedchozich pripadû), zafazenim 
indukënosti (z malé cívky s feritovÿm 
j ádrem) do série mezi 8 a vÿstup.

Stabilizator napëti 3 ai 25 V

Pravdëpodobnë nejlépe resenÿm mono- 
litickÿm regulovatelnÿm stabilizâtorem 
je obvod typu pA723 fy Fairchild, zapo- 
jenÿ podle obr. 70. Obvod zahrnuje jak 
zdroj referencniho napëti, tak i kompa- 
racni zesilovac odchylky, regulovanÿ 
tranzistor pro proud 150 mA i tranzistor 
pro nastavitelné proudové omezeni. Mo- 
nolitickÿ obvod je fesen velmi univer- 
zàlnë, tak aby s nim bylo mozno resit 
stabilizátory se spojitou regulací klad- 
ného nebo zâporného napëti, dále spojité 
stabilizátory s „plovouci“ zemí a stabi
lizátory se spínacím rezimem. Obvod po- 
skytuje moznost stabilizovat vÿstupni 
napëti s píesností 0,01 % v plném roz- 
sahu vÿstupniho napëti a pfi odpovída- 
jícím rozsahu vstupniho napeti (alespon 
o 5 V vëtsim nez je vÿstupni napëti) a pfi 
zatízení 0 az 150 mA.

Pfíkladem spickového stabilizátoru ña
pé tí v rozsahu 3 az 25 V je zapojeni uve- 
déné na obr. 71. Pro zlepseni cinnosti sta
bilizátoru typu pA723 i vÿkonového tran
zistoru typu 2N3055 (mozno zde nahradit 
typem KU607) je pred nëj pfedfazen 
pomocnÿ tyristorovÿ regulâtor. Tyristo
rovÿ regulâtor je nap ájen pulzujícím 
dvoucestnë usmërnënÿm napëtim. Sig
nal k otevírání tyristorového regulátoru 
je odvozen z vÿstupniho napëti stabili
zátoru, zmenseného o zàvërné napëti 
Zenerovy diody 1N749. Tyristorovÿ re- 

.gulâtor je fizen takovÿm zpûsobem, aby 
se udrzela stálá minimální velikost roz- 
dilu napëti mezi vstupem a vÿstupem 
(tato minimální velikost je asi 4,3 V a 
odpovídá souctu ùbytku napëti L/qe 
vÿkonového tranzistoru a ubytku napëti 
na omezovacim odporu proudové po-
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Obr, 70. Zapojeni stabilizátoru napëti typu pA723fy Fairchild

jistky). Za tëchto podminek je na vyko- 
novém tranzistoru stály úbytek napëti 
a tím vykonová ztráta tranzistoru pri 
maximálním vÿstupnim proudu bez 
ohledu na velikost nastaveného vÿstup
niho napetí züstává stejná. Vlastni cin
nost stabilizátoru je obdobná predcho- 
zím pfíkladúm stabilizátoru. Zmënou po- 
lohy bëzce na potenciometru 20 kQ se 
mëni velikost napetí na invertujícím 
vstupu komparátoru. Neinvertující vstup 
komparátoru je pripojen na odbocku dé

lice, napájeného ze zdroje referencního 
napetí. Komparátor odchylku zesílí, címz 
se otevre vÿkonovÿ tranzistor tak, aby 
se napëti na invertujícím vstupu priblí- 
zilo konstantní cásti napëti z referencního 
zdroje.

U stabilizátoru je inozno regulovat 
vÿstupni napetí od 3 do 25 V. Omezení 
vÿstupniho proudu je nastaveno na 
0,8 A. Stabilita vÿstupniho napëti je lepsi 
nez* 1 mV pfi zmënë vstupniho napëti 
o 1 V a v çeiém rozsahû vÿstupnich na-

Obr. 71. Zapojeni stabilizátoru napëti v rozsahû 3 az 25 V s obvodem typu pA723
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Obr.*[72. Zapojení stabilizâtorû napëti od O V do 150 V s obvodem typu pA723

péti v rozsahu zatëzovaciho proudu 
50 mA az 0,5 A je lepsi nez 0,04 %. Brum 
a sum v plném rozsahu vÿstupniho na
petí a proudû jsou mensi nez 2 mV.

Stabilizator napëti s regolaci od 0 do 
150 V

Dalsím pfíkladem vyuzití monolitic
kého obvodu typu pA723 je stabilizátor 
napetí s mozností spojitého nastavení 
vÿstupniho napëti od 0 do 150 V. Tohoto 
znacného rozsahu regulace vÿstupniho 
napëti se dosáhlo pouzitím speciálního 
transformâtoru a „plovoucího44 mono
litického stabilizâtorû v zapojení podle 
obr. 72. Napájecí napetí pro monolitickÿ 
stabilizátor se získává zdvojovacem na- 
pëti s kondenzâtory Cu C2, diodami Dx 
a D2 a s tranzistorem Tt. Tranzistor T\ 
je fízen près Zenerovu diodu tak, aby 
byl monolitickÿ stabilizátor napájen na
petím 20 V. V dalsích cástech je zapojení 
podobné pfedchozímu príkladu stabili
zátor u.

Vÿstupni napëti je mozno regulovat 
v rozmezí 0 az 170 V a vystupní proud 
je omezen na 170 mA. Pri zmënë vstup
ního strídavého napëti v rozmezí 120 az 
150 V se v povolenÿch mezích zatëzova
ciho proudu zmëni vÿstupni napetí nej- 
vÿse o 0,04 %. Pfi zmënë zatëzovaciho 
proudu od 15 do 150 mA se meni vÿstup-

ni napëti nejvÿse o 0,1 %. Brum a sum 
na vÿstupu jsou mensi nez 0,05 % z vÿ
stupniho napëti.

Stabilizátor napetí 100 V

Pomocí modifikovaného zapojení 
,,bootstrap44 operacniho zesilovace typu
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Obr. 73. Zapojení stabiHzátoru napëti 100 V 
s obvodem typv. MAA501
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MAA501 je mozno navrhnout stabilizâ
tory i pro vyssí napëti nez 28 V. Pfíklad 
stabilizátoru s vÿstupnim napëtim asi 
100 V je na obr. 73. Zapojení „bootstrap“ 
je vytvofeno pomoci Zenerovy diody na 
30 V. Tato dioda stabilizuje napájecí na
petí operacniho zesilovace na velikost, 
povolenou vÿrobcem. U tohoto zapojení 
je mozno dosâhnout dobré regulace (lep si 
nez 0,01 % z vÿstupniho napëti) i po
mërnë sirokÿ rozsah vÿstupniho napëti 
(70 V). Vÿstup operacniho zesilovace má 
o ubytek napëti na emitorovÿch precho- 
dech tranzistorû vëtsi napëti, nez je na
petí na vÿstupu stabilizátoru. Vzhledem 
k rozsahu vÿstupniho napëti operacniho 
zesilovace ± 13 V je úroveñ napëti na 
invertujicim vstupu mensí o 10 V nez je 
vÿstupni napëti (Zenerova dioda). Ope- 
racni zesilovac pracuje soucasnë jako 
komparátor i jako zesilovac odchylky. 
Pri zmënë zatizeni nebo prestaveni po- 
tenciometru R6 se operacnim zesilovacem 
reguluje près budic s tranzistorem T2 
vÿkonovÿ tranzistor Ty tak, aby byl 
rozdil napëti mezi vstupy operacniho ze
silovace minimální. Pro vÿstupni proud 
100 mA se na miste tranzistorû Ty po
uzívá tranzistor typu SE9020 (vyhovi 
i vybranÿ tranzistor typu KU608 nebo 
KU607). Tranzistor Ty je také typu 
SE9020 (vyhovi opët vybranÿ tranzistor 
typu KU607). Pfi vstupnim napëti 170 V 
je mozno nastavit na vÿstupu napëti ko- 
lem 100 V s mozností regulace asi od 80 
do 150 V.

Predzesilovace nf napetí 
z ruznÿch zdrojû signálu

Pfedzesilovaès operaënim zesílovaèem 
typu MC1303P (Motorola)

Jedním z prvnich vyrâbënÿch operac
nich zesilovacû, urcenÿch pro aplikace 
v technice Hi-Fi, je dvojitÿ operacní ze
silovac typu MCI303P fy Motorola. Tento 
zesilovac se vyrábí jiz pfes tri roky. Aby- 
chom si ucinili predstavu o jedné z moz- 
nÿch koncepci reseni operacnich zesilo- 

vacû pro korekci napëti z typickÿch zdro
jû stereofonniho signálu, je uveden na 
obr. 74 pfíklad zapojení zesilovace 
MC1303P. Ve stejném obrázku je dále 
blokové zapojení spolu s orientaci vÿ
vodû (pouzdro typu Dual-in-line obdob- 
ného provedeni, jako u obvodu Tesla fady 
MH111). Vstupní i druhÿ stupeñ zesilo
vace jsou v difer enei álním zapojení. Signál 
se scítá na emitorovém odporu druhého 
stupnë. První stupen je napájen ze zdroje

Obr. 74. Zapojení dvoukanâlovêho operac
niho zesilovace typu MCI303P fy Motorola
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emitorového proudu, vytvofeného tran
zistorem. K oddëleni koncové cásti od 
vstupni cásti s velkÿm napëfovÿm zesíle- 
ním se pouzívá emitorovÿ sledovac. Kon- 
covÿ stupen obsahuje tranzistor typu 
p-n-p a tranzistor typu n-p-n. Tato za
pojeni se v monolitické technice pouzí- 
vají casto, nebof se jím nahrazuje tezko 
realizovatelnÿ jakostní tranzistor typu 
p-n-p s potrebnÿm proudovÿm zesílením. 
Z hlediska polarity funkcnich elektrod se 
toto zapojeni chova obdobnë jako tran
zistor typu p-n-p. Proudové zesileni je 
vsak urceno soucinem proudového zesi
leni obou tranzistoru.

Pri soumërném napájení ¿15 V je 
amplituda vÿstupniho napëti ¿4,5 V, 
napëfové zesileni 8 00Q, ekvivalentni 
vstupni sumové napëti mensi nez 0,5 pV. 
Oddëleni kanálú je na kmitoctu 10 kHz 
lepsi nez 60 dB a vÿkonovà spotreba je 
asi 415 mW.

Fa Motorola publikovala nëkterà apli- 
kacni zapojeni, která byla prakticky ovë- 
rena i u nás na zahranicnich vÿrobcich.

Na obr. 75 je zapojeni jednoho kanálu 
korekcniho zesilovace pro magnetickou 
prenosku. Kondenzátor pfipojenÿ mezi 
vÿvody 3 a 4 je urcen pro vnitfni kom- 
penzaci zesilovace. Zpëtnovazebni obvod 
je navrzen pro korekci napëfového’zesi
leni na kmitoctech 2 120 Hz, 500 Hz a 
50 Hz. Korekcni obvod je pripojen k malé 
vÿstupni impedanci zesilovace (nëkolik
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kQ) a pracuje do zatëzovaciho odporu 
1 kQ. Pro nastavení symétrie vstupu mu
sí bÿt vÿslednÿ odpor v invertujícím 
vstupu (mozno zanedbat vÿstupni od
por zesilovace) roven odporu pfipojené- 
mu mezi neinvertujicim vstupem a zemi. 
Proto je nutno odpor 1 kQ, na nëmz se 
snímá zpëtnovazebni napëti, stejnosmër- 
në oddëlit od zemë. Zpëtnovazebni na
petí (vÿstupni napëti) se mëni soumërnë 
okolo nuly stejnosmërného napájecího 
zdroje. Proto je nutné zatëzovaci odpor 
korekcniho obvodu spodnim koncem 
pripojit na zem bipolárním elektrolytic
kÿm kondenzátorem. V pripadë, ze bipo- 
lární elektrolytické kondenzátory nejsou 
dostupné (jako v CSSR), je mozno po
uzit dva elektrolytické kondenzátory, 
zapojené do série proti sobe. Obdobnë je 
nutno k vÿstupu korekcniho zesilovace 
pripojit misto vazebniho elektrolytického 
kondenzátorü bipolámí kombinace dvou 
kondenzátorü. Na kmitoctu 1 kHz je na- 
pefové zesileni 40 dB. Pfi amplitude vÿ
stupniho napëti ¿5 V je zkresleni mensi 
nez 0,01 %. Vstupni odpor je asi 80 kQ. 
Pri vstupnim napëti z pfenosky 10 mV 
je odstup signál-sum lepsi nez 70 dB. 
Na obr. 76 je namërena amplitudová 
Charakteristika nap ë t’o vé ho zesileni ko
rekcniho zesilovace pro magnetickou 
prenosku.

Zpûsob zapojeni jednoho kanálu ste- 
reofonního predzesilovace pro mikrofon 
je na obr. 77. Zpëtnovazebni obvod je 
vytvoren odporovÿm dëlicem z odporû 
100 kQ a 1 kQ. Ke zmenseni sumu je 
paralelnë k odporu 100 kQ zapojen kon
denzátor 33 pF. Zesileni od 30 Hz do

Obr. 75. Zapojeni jednoho kanálu stereo- 
fonniho predzesilovace pro magnetickou 

prenosku s obvodem typu MC1303P

Obr. 76. Amplitudová charakteristiku na- 
pëtbvêho zesileni predzesilovace pro mag

netickou prenosku



Obr. 77. Zapojeni jednoho kanálu stereo
fonniho predzesilovace pro mikrofon s ob

vodem typu MC1303P

20 kHz je s pfesností ¿1 dB rovno 
40 dB.

S obvodem typu MCI303P Ize sestavit 
i predzesilovac pro korekci napëti z mag- 
netofonové hlavy. Zapojeni je na obr. 78. 
Podle toho, zda se jedná o korekci napëti 
pri snímání pfi rychlosti posuvu pásku 
9,5 cm/s nebo 19 cm/s, je nutno volit

Obr. 78. Zapojeni jednoho kanâlû stereo
fonniho predzesilovace pro magnetofonovou 

hlavu s obvodem typu MCI 30 3P

Obr. 79. Amplitudové charakteristiky na- 
pëtového zesileni predzesilovace pro magne- 
tcfonovou hlavu a pro rychlosti posuvu 

pásku 9,5 a 19 cm/s 

kapacitu kondenzätoru v korekcním ob
vodu 1,5 nF nebo 910 pF. Jak vyplyvá 
z obr. 79, korekce zcela vyhovuje. Na 
kmito ctu 1 kHz j e nap ëtb ve zesileni 
35 dB a pfi amplitude vÿstupniho na
peti + 5 V je zkresieni mensi nez 0,1 %.

Pfimou vÿmënou (s respektováním 
jiné orientace vÿvodû a s pouzitim jiného 
zpûsobu vnitfni kompenzace operaëniho 
zesilovace) je mozno v pfedchozich zapo- 
jeních pouzít i operacni zesilovace fady 
MAA500. V hodnotách nastavovacich 
i korekënich prvkû RC není tfeba dëlat 
zádné ûpravy.

Pfedzesilovac pro magnetickou pfe- 
nosku s operacnim zesilovacem typu

MAA501

Vzhledem k tomu, ze operacni zesilo
vace fady MAA500 maji typické napë- 
fové zesileni 50 000, je vÿhodnëjsi vy- 
uzit ûëelnëji tohoto velkého napëfového 
zesileni. Proto byl navrzen korekcni 
pfedzesilovac pro magnetickou prenosku 
s napëfovÿm zesilenim 51 dB na refe- 
rencnim kmitoctu 1 kHz. Navrzenÿ ko
rekcni pfedzesilovac s obvodem typu 
MAA501 má zapojeni podle obr, 80. 
Zpëtnovazebm obvod je navrzen s kmi
to ctovou charakteristikou RIAA s dë- 
licim pomërem 135 : 1 na kmitoctu 1 kHz. 
Pri této zpëtné vazbë a pri této impedanci 
odporu mezi invertujicim vstupem a ze- 
mi (obr. 80) je vstupni odpor predzesilo- 
vaëe na kmitoctu 1 kHz (pri napëfovém 
zesileni vlastnfho operaëniho zesilovace
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napájením), byl pro pfedzesilovace na- 
vrzen napájecí zdroj v zapojení podle 
obr. 82. Napájecí zdroj obsahuje kromë 
transformâtoru, diod v mûstkovém za
pojení a dvoustupnového filtru (mozno 
pouzít jednodussi filtr) dvë Zenerovy dio
dy se stejnÿm Zenerovÿm napëtim od 
14 V do 15 V. Ve stfedu mezi diodami je 
vytvofena umélá nula (,,umélá zem“), 
proti níz mají body A a C napétí ¿14 
az +15 V. Ke zlepsení odstupu mezi obé- 
ma kanály se napájecí napétí filtruje v bo- 
dech A a C u obou operacních zesilovacú. 
Kromë elektrolytickÿch kondenzátorú se 
k filtrad pouzívají i bezindukcní kera- 
mické kondenzátory 68 nF. Namërenÿ 
odstup mezi kanály byl lepsí nez 80 dB.

Aniz by se k osazení vstupu pfedzesi
lovace pouzily speciální kfemíkové tran-

8 4 5
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Obr. 80. Zapojení pfedzesilovace pro mag
netickou prenosku s obvodem typu MAA501

50 000) asi 370 kQ. Na kmitoctu 100 Hz 
je vstupní odpor asi desetkrát mensí a na 
kmitoctu 10 kHz je vstupní odpor asi 
desetkrát vëtsi. Pri buzení napf. z dy- 
namickÿch pfenosek fy Shure (typ V-15), 
které mají odpor 680 □ a indukcnost 
0,72 H je zajisténo, ze vstupní odpor ze
silovace bude vice jak padesátkrát vëtsi 
nez vnitrní impedance prenosky.

Velké napéfové zesílení operacního ze
silovace rovnëz zarucuje, ze bude dosia
te cná rezerva napéfového zesílení a tím 
i malé zkreslení i pfi zesilování nízkych 
kmitoctu. Z obr. 81 lze pfecíst namérené 
kmitoctové závislosti napéfového zesí
lení pfedzesilovace s prûbëhem podle do- 
porucení IEC (RIAA). Ze závislosti je 
vidèt, ze soubëh závislosti je v plném 
kmitoctovém rozsahu lepsí nez +1 dB, 
coz je vysledek plnë vyhovující pro spi
nèlli spickovych nárokú na zarízení Hi-Fi. 
Nelineární zkreslení na kmitoctu 1 kHz, 
pfi amplitude vÿstupniho napètí i 10 V 
a zatézovacího odporu vétsím nez 10 kQ 
je mensí nez 0,1 %-

Protoze potfeba soumërného napájecí
ho napétí, vytvofeného dvéma stabilizo- 
vanÿmi sifovÿmi zdroji, cenové i jinak 
komplikuje konstrukci stereofonního ze
silovace (zvlasté v pripadech, kde jsou 
koncové stupnë reseny s jednoduchÿm

Obr. 81. Srovnání amplitudovych Charak
teristik napetového zesílení získanych podle 
doporucení IÈC (RIAA) a mefením 
pfedzesilovace s obvodem typu MAA5Õ1

Obr. 82. Zapojení zdroje se symetrickÿm 
napétím a nulou

52 • 4



Obr. 83. Desticka s plosnymi spoji pro oba kanâly pfedzesilovace s obvody typu 
MAA501

zistory typu p-n-p s malÿm sumera, byl 
odstup rusivÿch napetí lepsí nez 80 dB 
(podle normy DIN 45 500). Sum ope
racnich zesilovacû rady MAA500, i kdyz 
není specifikován vÿrobcem, je velmi ma- 
lÿ, nebof kolektorové proudy vstup nidi 
tranzistorû jsou asi 10 p.A,

Na obr. 83 je nakres desticky s plos- 
nÿmi spoji pro oba kanâly predzesilovace. 
Fotografìe ukazující rozmístení soucástek 
na desticce s plosnÿmi spoji je na 2. str. 
obálky.

Korekíní predzesilovai pro magnetic- 
kou prenosku s obvodem Tesla

MAA245

Pro úpravu signálu z magnetické pre- 
nosky je mozno pouzit i zapojení s mo- 
nolitickÿmi obvody typu MAA245. Ty- 

pické zapojení pfedzesilovace s obvodem 
typu MAA245 je na obr. 84.

Vstupní odpor pfedzesilovace je po- 
mocí zapojení bootstrap u prvního tran
zistorû nastaven na hodnotu vëtsi nez 
50 kQ. Napëtovÿ píenos je kmitoctovë 
korigován zpetnovazebním obvodem RC 
z kolektoru tf etího tranzistorû do emitoru 
druhého tranzistorû. Dále je z kolektoru 
tretího tranzistorû zavedena kmitoctovë 
nezávislá záporná zpetná vazba k nasta
veni a k teplotní stabilizaci stejnosmër- 
ného pracovního bodu zesilovace,

Pfi napâjecim napetí 6 V je odbër asi 
14 mA. Prebuditelnost vstupu na kmi
toctu 1 kHz je asi 10 mV. Na kmitoctu 
I kHz je napëfové zesileni asi 38 dB, 
vstupní odpor je vëtsi nez 50 kQ a odstup 
signál-sum lepsí nez 50 dB (vztazeno ke 
vstupnímu napetí 10 mV).

Rv- 4 • 53



Obr. 84. Zapojení pfedzesilovace pro mag- 
netickoupfenosku s obvodem typu MAA245 

a jeho kmitoctovâ charakteristiku

Korekëni zesilovac s operaënim zesilo- 
vaëem Tesla MAA501

Operacni zesilovace fady MAA500 se 
vzhledem ke zpûsobû zapojení a k vÿ- 
slednÿm elektrickÿm parametrûm velmi 
dobfe hodí i pro feseni korekcnich zesilo
vacû. Pfíklad zapojení korekcniho zesilo
vace s operacnim zesilovacem typu 
MAA501 je na obr. 85. Vnitfnë je zesilo
vac kompenzován mezi vyvody 1 a 8 
odporem 1,5 kQ a mezi vÿvody 5 a 6 
kondenzatorem 220 pF. Aby byla potla- 
cena proudová nesymetrie vstupû, je v sc
rii s neinvertujicim vstupem zarazen od
por 150 kQ (pfibliznÿ soucet odporû v sérii 
s invertujicim vstupem pfi bëzci poten- 
ciometru ve stfedu odporové drâhy). Ze
silovac je navrzen tak, aby na kmitoctu 
1 kHz bylo napëfové zesileni 0 dB. Korek
cní obvod je zarazen v záporné zpëtné 
vazbë a jsou dobfe splnëny pfedpoklady

Obr. 85. Zapojení korekcniho zesilovace 
s obvodem typu MAA501

pro správnou funkci (napájení z vÿstupu 
zesilovace s malÿm vÿstupnim odporem 
a zatezovani velkÿm vstupnim odporem 
zesilovace - asi 500 kQ). Pfi mezních 
kmitoctech 20 Hz a 20 kHz je potlacenî 
nebo zdûraznëni vÿsek i hloubek asi 
±20 dB.

Podobnë je zapojen i korekcní zesilo
vac podle obr. 86. Zmëna je pouze v za
pojení korekcniho obvodu. Kmitoctové 
charakteristiky pfi krajnich polohach 
bëzce potenciometru jsou podle vÿsledkû 
mëfeni uvedeny v grafu na obr. 87.

Pokud neni úcelné napájení z dvojitého 
zdroje symetrického napëti (s transformâ- 
torem se dvëma vinutimi a se dvëma

Obr. 86. Zapojení jinêho korekcniho zesi
lovace s obvodem typu MAA501



Obr. 87. Kmitoctovè charakteristiky ko- 
rekcniho zesilovace pfi krajních polohách 

bëzcu potenciometru 

usmërnovaci), je opët mozno pouzít za
pojeni napájece, kterÿ byl uveden u pred- 
zesilovace pro magnetickou prenosku 
s operacnim zesilovacem MAA501 (obr. 
82).

Budici a koncové zesilovace

Obvod typu MAA245 jako budië konco
vého zesilovaëe

S monolitickÿm zesilovacem typu 
MAA 245 a komplementární (doplnkovou) 
dvojici tranzistorû je mozno zkonstruo- 
vat nizkofrekvencni zesilovac s vÿstup
nim vÿkonem az 3,4 W. Vÿstupni vÿkon 
3 W mûze zesilovac odevzdat do zàtëze 
4 Q pfi napájecím napëti 12 V a se zkres- 
lenim mensim nez 0,5 %. Zapojeni je na 
obr. 88. Pouzitim odporu 100 Q v emi
toru prvniho tranzistoru se dosâhlo vstup
niho odporu zesilovace vëtsiho nez 10 kQ. 
Mezi tretim a druhÿm stupnëm je zave- 
dena pomërnë silná zápomá zpëtnà vaz
ba, která zmensuje zkresieni. Celkové 
vÿkonové zesileni je asi 95 dB. Zapojeni 
zesilovace lze fesit ve dvou modifikacich 
(podle nastavení pracovniho bodu zesi
lovace). Podle prvni modifikace je pra- 
covni bod urcen pomërem odporû Rx a R2. 
Toto uspofádání je mozno pouzít pouze 
v pfipadë, ze je k disp ozici dobfe stabi- 
lizované napájecí napëti.

Pokud tomu tak není, je vhodnëjsi 
pouzít druhé uspofádání, u nëhoz od- 

por odpadá a na misto odporu R2 se 
zapoji logaritmickÿ potenciometr s od
porem asi 2 MQ. Nyní i pfi kolísání napá
jecího napëti zústává napëti na vÿstupu 
rovno polovicni velikosti napájecího na
peti a je tedy mozno vyuzit napájecího 
napëti optimâlnë.

Obvod je teplotnë kompenzován kre- 
míkovou diodou typu KA501 a ter- 
mistorem 100 Q (nutno pripevnit na chla- 
dic koncovÿch tranzistorû). Klidovÿ od- 
bër zesilovace se nastavuje potenciomet- 
rem 250 Q; symétrie vÿstupniho napëti 
se nastavuje odpory a R2 nebo pouze 
R2. Klidovÿ proud má bÿt asi 20 az 
25 mA. Odbër ze zdroje pro plné vybu
zeni je asi 0,43 A. Vstupni napëti pro 
plné vybuzeni je asi 12 mV a kmitoctovÿ 
rozsah je asi 25 Hz az 25 kHz.

Budic s obvodem MAA501 pro koncovÿ 
zesilovac s vÿstupnim vÿkonem

50 W

Firma Signetic publikovala jako jednu 
z aplikaci operaëniho zesilovace typu

KA501 TRN2 GC521K +12 V

GC511K

Obr. 88. Zapojeni koncového zesilovace 
s budicem s obvodem typu MAA245
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2N4037 40410 40411 Obr. 89. Zapojéní 
koncového zesilova
ce 50 W s budicem 
s obvodem typu 

MAA5Õ1

[zA709 zapojení koncového zesilovace 
s vÿstupnim vÿkonem 50 W podle obr. 
89. Protoze je to bezpochyby jedno 
z perspektivních zapojení, které nazna- 
cuje budoucí vÿvoj zpûsobu resení kon- 
covÿch zesilovacû, krátce si jej popíseme.

Za operacní zesilovac typu [xA709 
(ekvivalent Tesla typ MAA501) je zara- 
zen stupen s komplementámími tran
zistory v zapojení se spolecnÿm kolekto- 
rem. Tento stupen slouzí jednak jako 
impedancni oddélení koncové casti zesi
lovace od operacniho zesilovace a jednak 
se na ném vytvárí signální napétí pro

Obr. 90. Zapojení koncového zesilovace 
3 W s obvodem typu MA0403 

buzení kvazisymetrického koncového stu
pnë. Dále následuje kvazisymetrickÿ 
trojstupnovÿ koncovÿ zesilovac, kterÿ je 
resen bëznÿm zpùsobem. K symetrizaci 
koncového zesilovace prispívá zarazení 
odporû 900 Q mezi emitory tranzistorû 
SE40411 a 2N3053 a tranzistorû SE40411 
a 2N4037. Vÿsledné napëfové zesileni je 
nastaveno na 60 dB. Vzhledem k silné 
záporné zpëtné vazbë je mozno dosâhnout 
zkreslení mensiho nez 0,1 % na 1 kHz 
a zátézi 5 Q.

Koncovÿ zesllovaè s obvodem MA0403 
pro vÿstupni vÿkon 3 W

Pfíklad zapojení integrovaného zesi
lovace ve funkci koncového zesilovace 
pro vÿstupni vÿkon 3 W (typ MA0403) 
nebo 2 W (typ MA0402) je na obr. 90. 
Pro dosazeni maximálního vÿstupniho 
vÿkonu je zapotfebí vstupní napëti asi 
250 az 350 mV. Potenciometrem na pred- 
zesilovaci se nastavuje symétrie vÿstup
niho napëti. Kondenzátor 100 p.F slouzí 
k filtrad napájecího napëti. Kondènzá- 
tor o kapacitë 100 az 300 pF je urcen 
k omezení sírky prenáseného signálu 
a pro potlacení pfípadné kmitoctovë ne
stability zesilovace. Kmitoctovou sta-
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Obr. 91. Jiné zapojení koncového zesilovace 
3 W s obvodem typu MA0403

bilitu zesilovace~zlepsuje také Bouche- 
rotuv cien RC, pfipojenÿ paralelnë k vÿ
stupu.

Podle doporucení vÿrobce (n. p. Tesla 
Roznov) j e mozno koncové zesilovace 
typu MA0403 nebo MA0402 zapojit také 
podle obr. 91. Rozdíl je ve zpûsobû pri
pojení vnejsích obvodû pro nastavení 
stejnosmërného pracovního bodu zesi
lovace. Koncová cast, vcetnë kompenzac- 
ních a korekcních prvkû, zústává stejná.

Generator signálu pravoúhlého prû
bëhu s operacním zesilovaëem typu 

MAA501

Ke zkousení a promêfování elektro- 
nickÿch obvodû je casto vhodné pouzit 
signál pravoúhlého tvaru (tzv. obdélní- 
kového). S operacním zesilovacem typu 
MAA501 je mozno realizovat pf epinatelnÿ 
zdroj pulsû obdélníkového tvaru se str- 
mÿmi nàbëznÿmi hranami a s amplitu- 
dou az ±13 V. Zapojení generâtoru je 
na obr. 92.

Generátor má zavedenou kladnou zpët
nou vazbu a vÿstup se postupnë nasta- 
vuje na kladnou saturacní úroveñ a zá- 
pornou saturacní úroveñ. Pro jednodu- 
chost predpokládejme, ze se v jednom 
okamziku nastaví vystup operacniho ze
silovace na kladnou saturacní úroven. 
Pfes odpor se nabíjí kondenzátor 
pfipojenÿ mezi invertující vstup a zem. 
Jakmile napëti na tomto kondenzátorü 
nepatrnë pfesáhne velikost napetí na

13k 2xKA50l

vystup 
—o

pr.
V DOZ. fCHzl

1 2a¿20
2 20az200
3 200az2k

4 2kuz20k

5 ^20k

Obr. 92. Zapojení generâtoru signâlu pra
voúhlého tvaru s obvodem typu MAA501 

neinvertujícím vstupu, pfepne se rychle 
vÿstup zesilovace na zápomou saturacní 
úroveñ. Kondenzátor se nyní pfes od
por R¿ nabíjí na záporné napetí. Jakmile 
toto napetí dosáhne stejné úrovné jako 
je na neinvertujícím vstupu, dojde k dalsi 
zmënë - vÿstup bude mit kladnou satu
racní úroven. Tento dëj se pravidelnë 
opakuje s dobou periody:

T = 2jRClog (i ++).
\ R2 /

Odpor R je roven souctu odporu jR3 
nebo R^ a príslusného odporu potencio- 
metru Rx. Prepínáním kondenzátorü se 
voli stupnovitë zàdanÿ rozsah kmitoctu. 
Jemnë lze nastavit kmitocet potencio- 
metrem P2. Potenciometrem P1 je mozno 
regulovat stfídu vÿstupnich pulsû.

Stejnosmernÿ miI¡voltmetr s operaë- 
nim zesilovaëem typu MAA502

Operacni zesilovace fady MAA500 jsou 
svÿm obvodovÿm fesenim a vÿslednÿmi 
parametry velmi dobfe uzpûsobeny 
pro pouzití v mërici technice. Jednou z ty- 
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pickÿch moznosti aplikací je stejnosmër- 
nÿ milivoltmetr, kterÿ je mozno podle 
potreby rozsífit o funkci miliampérmetru 
a ohmmetru. V dalsim si popiseme stejno- 
smërnÿ milivoltmetr, navrzenÿ pro roz- 
saby vstupniho napëti 2,5 mV, 25 mV, 
2,5 V, 25 V a 100 V. Vstupni odpor mili- 
voltmetru je upraven na 6,7 MQ/V.

Podle zapojeni na obr. 93 je operacni 
zesilovac opatren zpëtnou vazbou do 
invertujiciho vstupu, která upravuje na- 
pëfové zesileni zesilovace na 60 dB. 
Touto zpëtnou vazbou je také nastaven 
vstupni odpor na neinvertujicim vstupu 
operacního zesilovace asi na 50 kQ. Pro 
zabezpecení dobré casové a teplotní stá- 
losti nuly vÿstupniho signálu je celkovÿ 
vstupni odpor upraven pripojenim od
poru 25 kQ na vÿslednou velikost asi 
17 kQ na rozsahû 2,5 mV.

K získání potrebnÿch napëfovÿch 
rozsahû je vstup opatren odporovÿm dë- 
licem. Kmitoctová stabilita operacního 
zesilovace je zajistëna kompenzacnimi 
prvky, pfipojenÿmi mezi vÿvody 1 a 8 
a 5 a 6. Jako mëridlo je tfeba pouzit 
mikroampérmetr s rozsahem 250 pA. 
Vstupni proud se vzhledem k rozsahû 
mikroampérmetru omezi promënnÿm od
porem 8,2 kQ. Jemnë lze nastavit citli- 
vost lineárním potencióme trem 5 kQ. Nu
la na vÿstupu se iiastavuje lineárním po- 
tenciometrem 100 kQ, jimz se voli proud, 
„vnucovanÿ“ do vÿvodû 1.

Pfesnost mëfeni (se zahrnutim chyb 
zpûsobenÿch teplotnim driftem napëfové 
a proudové vstupni nesymetrie a chyb 
vyvolanÿch mikroampérmetrem a od
pory, vybranÿmi s tolerancí ¿1 %) je

700 V

YStUp

T 22M5I 250

2M25
25 mV U

075
25 V y

G225

2,5 mV

25k

M225

-Í.....

D4az

2x18 V- G1/25V

MAA502

12,5 V 12,5 V

2NZ70 KA501 KA501 7NZ70

Obr. 93. Zapojeni stejnosmërnêho milivoltmetru s obvodem typu MAA501
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na vsech rozsazích lepsí nez 3 %. Casová 
stálost nuly pfi zmenách teploty okolí 
o +5 °C je lepsí nez 1 % za 24 hodin. 
Po kazdém zapnuti staci pfed vlastním 
nastavením a mëfenim ponechat prístroj 
asi 3 minuty „ustálit“. Milivoltmetr je 

mozno pripojit k sífovému usmernovaci 
nebo napájet z baterií. Konstrukcní pro- 
vedení milivoltmetru je zrejmé z obrázku 
na titulní strane (pohled zpfedu), popí, 
z obrázku na 2. a 3. str. obálky (pohled 
shora a zezadu).

Nomogramy
Jednou z nejuziteenejsich pomucek pfi 

reseni ruznÿch úloh ve slaboproudé elek- 
trotechnice jsou nomogramy. Dovolují 
urcovat obvykle velmi rychle a vëtsinou 
s dostatecnou presností pro praxi vysled- 
ky nejrûznëjsich a casto velmi slozitÿch 
vztahu. Ze zahranicních casopisu jsme 
tentokrát vybrali nëkolik nomogramû, 
které jsou podle naseho názoru velmi ná- 
zorné a které kazdÿ, kdo se zabÿvà elekt- 
rotechnikou, potfebuje velmi casto.

Nomogram A slouzí k urcení zisku zesi
lovace, známe-li vstupní a vÿstupni na
pétí, popí, vstupní a vÿstupni vÿkon. 
Podmínkou pro pouzití nomograma je 
stejnÿ vstupní a vÿstupni odpor. Pouzití 
nomogramu je velmi jednoduché a nejlépe 
je ukázat ho na príkladé. Máme urcit zisk 
zesilovace se stejnÿm vstupním a vÿstup
nim odporem, je-li vÿstupni napetí 6 V a 
vstupní 200 mV. Na levé krajní stupnici 
urcíme bod, odpovídající vÿstupnimu na
petí U2 — 6 V, spojnice tohoto bodu a 
bodu na pravé stupnici pro vstupní na
pétí Uy = 200 mV urei v misté, kde protne 
stfední stupnici, vÿslednÿ zisk obvodu, 
tj. 29,6 dB.

Nomogram B slouzí k urcení casové 
konstanty clánkú RC. Nejcastëji se bude 
pravdëpodobnë pouzivat k urcení odporu 
a kapacity kondenzâtorû pro danou caso- 
vou konstantu. Stupnice jsou uspofádány 
tak, aby vsechny hodnoty bylo mozno 

vyhledat v co nejsirsím rozmezí. Jak Ize 
jednotlivé stupnice vzájemne kombinovat 
je zrejmé z nomogramu. Príklad pouzití: 
Urcete casovou konstantu clánku RC, 
kde R = 1,5 MQ a C ~ 40 pF. Pouzije- 
me-li k fesení kombinaci stupnic AEG, 
spojíme bod pro 1,5 MQ na stupnici A 
s bodem pro 40 pF na stupnici G. Vÿsle- 
dek (casová konstanta t = 60 [xs) se obje- 
ví v prüsecíku této spojnice se stupnici E.

Spojnicovÿ nomogram C slouzí k urcení 
vÿsledného odporu dvou paralelnë zapo- 
jenÿch odporû. Z nomogramu lze urcit 
vÿslednÿ odpor jakÿchkoli dvou paralelnë 
zapojenÿch odporû, vynásobíme-li vsech
ny údaje na stupnicich nomogramu cini- 
telem 10n, kde n je libovolné kladné nebo 
záporné císlo. Napf.: hledáme vÿslednÿ 
odpor R dvojice paralelnë zapojenÿch 
odporû Ri = 180 Q a R2 — 150 Q. Na 
levé sikmé stupnici naj deme bod pro 
150 Q, na pravé sikmé stupnici bod pro 
180 Q. Stupnice obou bodu urei na stredni 
stupnici (svislé) vÿslednÿ odpor R = 82 Q. 
Stejne lze postupovat v obráceném pfi
padë: hledáme paralelní odpor, kterÿ by 
dal s odporem 56 kQ vÿslednÿ odpor 
39 kQ. Na stupnici pro R2 najdeme bod, 
odpovídající odporu 56 kQ, bod spojíme 
s bodem na stfední stupnici pro odpor 
39 kQ a spojnici protâhneme tak, aby 
protnula stupnici pro odpor Rx - nejblizsi 
odpor v rade je 120 kQ, presnÿ odpor by 
byl asi 127 kQ.
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OPRAVA

V Radiovém konstruktéru c. 3/70, vénovanému 
Dálkovému ovládání modeln, doslo k nekolika cbybàm: 
str. 24 levy sloupec: mezifrekvencni t ransformàtory 

IRIS mají mit oznacení PK0$404 a PK05405;

str. 39: v tab. má byt oznacení prvního tèliska 
2PÄ26071;

str. 41 a 43 v plosnÿch spojích na obr. 38 a 40: je treba 
proskrábat mezeru mezi vyvody cívky Lt;

str. 44 a 45 na obr. 42 a 43: je tfeba obrátit polarìtu 
diody Df

str. 45 a 46 na obr. 44 a 45: je tfeba obrátit polaritu diod 
a Dp
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Upozornujeme soucasnë na nëkolik chyb v RK 4/70: jednak spoj mezi kolektorem T1X a spoleënÿm bodem 
v obr. 39 na str. 37 je vÿvod 27 tlacítka Tlt pripojen. odporu R209 a kondenzátorü C38 a jednak v dolní 
nesprâvnë k hornímu konci tlacítka; správne má bÿt poíovine obr. chybí oznacení spoje mezi kolektorem 
pripojen na jeho stred; v obr. 48 na str. 42 nemá bÿt a odporem i?311 (plo^ny spoj je správne).
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Korekcní predzesilovac pro magnetickou prenosku s obvody MAA501

Pohled shora na milivoltmetr ze str. 58



Stabilizator napeti 12 az 18 V ze str. 43

Celni panel a panel se soucâstkami milivoltmetru ze str. 58

Panel se soucdslkami milivoltmetru ze str. 58



Unitfni struktura integrovanêho obvodu MAA325
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