Recké slovo atomos znamend néco, co
nejde déle rozdélit. S timto slovem je
spojen jeden z nejvétSich omyld védy
minulého véku - domnénka o nedélitel-
ném atomu.

S odhalenim tohoto omylu je viak spo-
jena revoluce ve vsech pfirodnich vé-
dédch — ve fyzice, chemii, apod., ktera za-
sahla 1 lékarské védy, hospodafstvi, socio-
logii a vlastné cely svétovy Fad. Dnesni tzv.
technickd revoluce je jejim dusledkem.

Dnes vime, Ze atomy jsou délitelné, Ze
se sklddaji z jadra a z obihajicich elek-
tronu. Vime, Ze zahfatim kovii nebo je-
jich kysliéniku se z jejich povrchi uvol-
nuji elektrony — tomuto poznatku vdédi
za svij vznik napf. elektronka. Dnes
viak lze Fici, Ze — a to pfedevsim v né-
kterych oborech techniky - pat¥i elek-
tronka do starého Zeleza. NemiZeme ji
poklidat ani za ,,matku‘* elektroniky,
nebot jeji ,,syn®, tranzistor, ktery pfe-
vzal jeji vlohu, se jiz mezitim sdm stal
,»;otcem*‘. Nejmladsi syn tohoto elektro-
nického rodokmenu se za kratkou dobu
své existence prosadil tak diraznym zpi-
sobem, Ze jiZz pouhé inicidly jeho ndzvu,
10, integrovany obvod (mnebo IC, inte-
grated circuit), staéi k jeho presné iden-
tifikaci. Stroje na zpracovani dat, vy-
bavené integrovanymi obvody, nabizi
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pramysl jako poditade tFeti generace,
4mz je ,,matka‘ elektronka definitivné
odsouzena k roli babigky. Jeji vouk vy-
nikd pfedevsim rozméry - na kifemiko-
vou desti¢ku velikosti hlavicky od za-
palek se vejde asi 25 integrovanych ob-
vodi, které jsou na ni sloZitym technolo-
gickym zpisobem napafeny. Elektronic-
ky prvek ke konstrukci se tedy zmensil
tak, Ze jeho struktura je zfejma pouze
pod mikroskopem.

Integrovany obvod dckumentuje i ne-
stejnorodost vyvoje jednotlivych sou-
¢astek pro elektroniku — rozhlasovy pfi-
jima¢ by mohl mit v dne&ni dobé velikost
knofliku, kdyby nebylo reproduktoru,
napdjecich zdroju apod.

Tento Konstruktér seznamuje étenafe
jednak se zakladnimi integrovanymi ob-
vody, které se vyrabéji v CSSR, s jejich
pouzitim a méfenim a jednak s néktery-
mi vybranymi zahraniénimi integrovany-
mi obvedy. Zimérné byly vynechany
vSechny integrované obvody pro é&islico-
vou a pocitaovou techniku. Redakce
pFi vydini tohoto é&isla Konstruktéra
chtéla trochu pfedb&hnout dobu a sezna-
mit ¢tenafe s modernimi a — jak je dnes
jiz zcela zfejmé — perspektivnimi sou-
¢astkami, které pFinaseji i do amatérské
praxe néco zcela jiného, nového, které
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vyzaduji jiny zptsob mysleni, jiny zpa-
sob navrhu elektronickych obvoda apod.
Chtéla prosté pripravit své {tendfe na
novou éru elektroniky, ktera ve svété jiz
vlddne a kterd je u nas za dvefmi (nebo
lépe feéeno ,,ve dverich*).

l/ /i
»

Jesté pred deseti lety se problematikou
integrovanych obvodu zabyvalo pouze
nékolik malych vyzkumnych pracovist
u prukopnickych firem Fairchild, Texas
Instruments a Westinghouse. Cinnost
téchto pracovist byla zaméfena pfede-
vé§im na hledani a zvlidnuti raznych
postupu technologické realizace obvodi.
Zdaleka ne vidy toto 1sili odborniki,
ktefi pfi své praci vychazeli spie z tech-
nické fantazie a intuice nez z jasného
technického néazoru, vedlo k vspé$nému
vyrobeni integrovanych obvodd. Na to,
jak integrované obvody navrhnout a po
vyrobeni je ovéfit a pouzit v aplikacni
praxi, stadilo nékolik odborniki, nebot
velmi maly sortiment, nedostacujici
funkéni parametry a predeviim vysoké
vyrobni niklady a tim i vysoka prodejni
cena uflinily z integrovanych obvodi
spiSe propagacni materiadl na vystavach
nez cenové dostupnou elektrickou sou-
castku. Jako pfiklad je moZno uvést
klopny obvod J-K fy Texas Instruments
typu SN516, vyribény z dnesniho hle-
diska doslova ,,na kolené‘“ staromédni
technologii mesa, ktery stal v roce 1960
kolem 450 americkych dolaru. Pfi této
cené nebyly integrované obvody prak-
ticky schopné prodeje a slouzily firmé
Texas Instruments pfedevsim jako tech-
nicky suvenyr pro vedouci pracovniky
odbératelskych firem.

Rovnéz preéteni vsech odbornych
¢lanka (v casopisech), vénovanych in-
tegrovanym obvodum, by jesté pred de-
seti lety netrvalo o0 mnoho déle nez jedno
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Na zavér snad jen to, Ze jsme se v sym-
bolice veli¢in a v oznaéovani prvka drzeli
tentokrat zvyklosti, které pouziva nas
vyrobce integrovanych obvodu - Tesla
Roznov. Tzn., Ze symbolika je volena ve
shodé s katalogem Tesla.

BYODY 2

odpoledne. Kdybychom si dhes znovu
precetli tehdy tlumocéené nazory, zédsti
bychom se jisté az podivili, jak se né&-
které myslenky splnily aZ neuvéritelné
presné a zcasti bychom se zasmali riz-
nym $karohlidskym nazorum, které byly
dal$im vyvojem integrovanych obvodi
vyvraceny. Jak je tomu obvykle na po-
céatku vétsiny vyndlezii nebo novych
technickych népadi a myslenek, lidé,
ktefi s nimi pfichazeji, musi mnohdy
vynalozit pomérné velké usili na pieko-
nani konzervatismu (tzv. technicky kon-
zervatismus) a nepochopeni u svych sou-
casniki. Pocatek rozvoje integrovanych
obvodua spadad do obdobi, kdy jiz byla
klasickd tranzistorova technika velmi
dobfe propracovdna a je ptirozené, Ze
v soutézi s ni mohli odpurci nové tech-
niky v pfipadé potfeby patfiéné vyuzit
nedostatkt zacdinajici integrované tech-
niky. Nastésti vSak byli i lidé, ktefi méli
dostatecnou technickou predvidavost a
pfes tyto uréité prekazky prace ve vy-
zkumu integrovanych obvoda podporo-
vali morélné i finanéné.

V USA, kde technika integrovanych
obvodu vznikla, byly prace na vyzkumu
integrovanych obvodu zajistovény jed-
nak z vlastnich podnikovych zdroji u fi-
rem Fairchild, Texas Instruments a
Westinghouse a jednak ze statniho roz-
poétu prostfednictvim zakizek na vy-
zkumné programy od vyzkumnych dsta-
vu amerického vojenského letectva a
pozdéji i od Narodniho dfadu pro kos-
monautiku,



Po podateénim obdobi (kdy :probihal
vyzkum integrovanych obvedu dosti Zi-
velné ruznymi sméry) se jako rozhodu-
jici ukdzala technika monolitickych ob-
voda a technika obvodu z tenkych a tlu-
stych vrstev.

Pro feseni monolitickyeh obvodu se jako
funkéni material zasadné pouzivaji po-
lovodiée, z nich pfevainé kremik. Jed-
notlivé funkéni prvky jsou vytvofeny
epitaxné-plandrni technologii v objemu
kfemikové desticky, ktera je povrchoveé
pasivovana izolaéni vrstvou kysliéniku
k¥emiéitého. Propojeni jednotlivych funk-
énich prvka obstaravaji napafené hlini-
kové vodice, ulozené na povrchu nebo
v otvorech pasivacni vrstvy z kysli¢niku
k¥emicitého. Izolaci mezi vnitinimi funk-
énimi oblastmi prvku zajistuji planarni
ptechody p-n, polarizované napétim
v zavérném sméru. Charakteristickou
vlastnosti monolitickych obvodu je vy-
tvoreni funkénich oblasti v objemu mono-
krystalické kfemikové desticky planarni
technologii, tedy pod povrchovou vrst-
vou kysliéniku kremicitého.

Pouzivanymi technologickymi postu-
Py se vytvari v kiemikové destiéce vzdy
najednou velky pocdet funkénich vrstev
se stejnymi nebo podobnymi vlastnostmi
a funkcemi. Déle se pfi vétsiné technolo-
gickych operaci déla piislusna technolo-
gickd operace soucasné na vétsim poctu
kiemikovych desticek. Jinymi slovy to
znamend, Ze se na jedné kifemikové
desticce soucasné vytvari nap¥f, sto ob-
vodu, které obsahuji napf. dva tisice
prvki. Pfitom se vSak technologicky po-
stup aplikuje souéasné nap¥. na sto des-
tickdch, takZe vSech soucasné vznikaji-
cich obvodu je deset tisic a celkovy pocet
prvki jsou tedy dva miliony. Z uvede-
ného piikladu vyplyva .zakladni princip
vyroby monolitickych obvodu, opirajici
se o to, Ze epitaxni rust, vytvareni pasi-
vaéni vrstvy kysliéniku kfemicitého, di-
fuze pfimési na vytvafeni funkénich
vrstev a &asteéné i fotochemické masko-
vani a obribéni a také i vytvafeni hli-
nikové spojovaci sité se déla soucasné
na velkém souboru obvodu. Tento za-
gadni princip vyroby se promitd i ve
vyrobni cené obvodi, nebot pomérné
znaéné vyrobni ndklady se rozpocitavaji

ua velky pocet monolitickych obvodda.
Proto jsou i p¥i nepfilis velké vytéZnosti
vyroby (nap#. 30 9;) vyrobni niklady na
jeden obvod pomérné nizké a jsou uréeny
pfedevéim tfemi vyrobnimi operacemi,
termokompresnim pFipojovanim vyveodda,
montd%{ obvodové destitky do pouzdra,
elektrickymi zkouskami apod., kde se
pracuje s jednotlivymi obvodovymi des-
tickami oddélené. Podrobnéjsi vysvétleni
technologickych principi monolitickych
obvoda najde zdjemce v odbornych ¢aso-
pisech a také v knize ,,Monolitické inte-
grované obvody*, ktera vyjde v r. 1971
ve Statnim nakladatelstvi technické li-
teratury v Praze. Zikladni informace
o technologickych pochodech pfi vyrobé
klasickych tranzistori (z nichz jsou od-
vozeny i technologické operace integro-
vanych obvodu) jsou podrobné popsany
v knize Koutny, J.; Kudldk, J.; Mikusek,
J.: Technologie sériové vyroby tranzisto-
ri a polovodi¢ovych diod, ktera wvysla
v SNTL v r. 1964. My se dale zaméfime
pfedevsim na druhou éast problematiky
monolitickych obvodi, tj. na zpisoby
a moZnosti vyuziti monolitickych ob-
vodu v aplikacich.

Vysledkem dalsiho sméru vyvoje in-
tegrovanych obvoda jsou obvody z ten-
kych vrstev. Pfi feseni obvodové funkce
technikou tenkych vrstev se obvykle na
vhodnou izolaéni podlozku (keramika,
sklo) nanasi postupné v urditém pofadi
soustava vodivych, izolaénich, odporo-
vych, dielektrickych a jinych vrstev.
Obrabénim téchto vrstev na potfebné
geometrické tvary a jejich vzajemnym
propojovanim vznikne pasivni éast ob-
vodu. Tranzistory, diody a jiné polovo-
di¢ové prvky se na nosnou podlozku mon-
tuji v miniaturnich pouzdrech nebo pf¥i-
mo jako malé polovodicoveé desticky.
Vyvody nebo kontakty tranzistoru, diod
apod. a kontakty pasivni casti tenko-
vrstvového obvodu se propojuji budto
pijenim pajkou s nizkym bodem tani,
nebo, coz je béZnéjsi, termokompresi.
Funkéni vrstvy se na izolaéni podloZce
vytvéfeji napafovinim a naprasovanim
nebo nékterou jinou nandseci technolo-
gii. Velké obtiZe jsou s nanisenim polo-
vodifovych tenkych vrstev vyhowvujicich
vlastnosti - proto se zatim nepodaFilo
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piivést technologii tenkovrstvovych po-
lovodi¢ovych prvka z vyzkumného sta-
dia do vyroby. Dnes vyrabéné obvody
z tenkych vrstev maji proto hybridni
konstrukci; odpory a kondenzitory a
znacéna ¢ast spoju i nékteré civky jsou
vytvofeny jako nanesené tenké vrstvy
a polovodi¢ové prvky (jako diskrétni
castice) se do tenkovrstvové struktury
vkladaji. Vzhledem k tomu, Ze je nutno
polovodiéové prvky vyrabét klasickym
zpusobem, zustdvaji pofizovaci cena i na-
klady na montaz polovodi¢ovych prvku
stale zna¢né. Vzhledem k témto techno-
logickym omezenim prosazuje se technika
obvodua z tenkych vrstev piedevSim pfi
feseni obvodu s vétsi vykonovou ztritou
a prki feseni obvodu pro vyssi kmitoéty.
Ve vsech dalsich oblastech obvodové tech-
niky ziskaly rozhodujici pozice monoli-
tické obvody, pfedevsim pro svou nizkou
cenu a velkou provozni spolehlivost.

Pro aplikace radiotechnickych a elek-
tronickych amatéru (stejné jako v zahra-
nici, tak iu nds) maji dobré predpoklady
monolitické obvody — obvody z tenkych
vrstev jsou dostupné témér vyluéné pro
profesionalni primyslovou praxi.

U nés se jiz pfes rok prodivaji né-
které typy monolitickych obvodi v pro-
dejné soucastek pro radioamatéry v Pra-
ze 2, v Zitné ul. 7 a v prodejnich n. p.
Tesla v Praze, Brné¢ a Bratislavé. Po-
stupné budou dany do bézZného prodeje
i dalsi typy monolitickych obvodi z vy-
roby n. p. Tesla Roznov. Vzhledem k to-
mu, %e mnozi amatéfi maji moZnost
opatfit si i monolitické obvody od pFatel
ze zahraniéi, budou v dal$im popsdna
osvédéend aplikaéni zapojeni nejen s mo-
nolitickymi obvody tuzemské vyroby, ale
i se zahrani¢nimi obvody.

V CSSR se vyzkumem technologie
i aplikaci monolitickych obvodid zabyval
jiz v r. 1962 Vyzkumny ustav pro sdé-
lovaci techniku A. S. Popova v Praze.
Vyvojové prace byly zahdjeny ponékud
pozdéji v n. p. Tesla RoZnov, kde také
byla jiz koncem roku 1968 zahijena vy-
roba prvnich obvodu. Pfes cetné obtize
a problémy, které vyzkum, vyvoj i vy-
roba tak naroéného programu provizeji,
podaf¥ilo se béhem dvou let zavést vyrobu
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pomérné Sirokého sortimentu monolitic-
kych obvodi, které jsou svou kvalitou
plné srovnatelné s obdobnymi zahranié-
nimi vyrobky.

Prehled linearnich monoli-
tickych obvodi Tesla jedno-
dussiho provedeni

Monolitické tFistupiiové zesilovade
typu MAA115, MAA125, MAA145

Po zvlddnuti zikladnich principu pla-
nirni technologie na kfemiku byla v r.
1968 zahajena vyroba prvnich typi mo-
nolitickych obvodda v n. p. Tesla Roz-
nov. Byly to obvody typu MAAIllS5,
MAAI125, MAAI45. Funkéni systém je
vytvofen z kremikové desticky o roz-
meérech asi 1 X 1 mm. Zpisob zapojeni
je u viech tfi typt obvodu stejny. Kazdy
typ zesilovace obsahuje tfi tranzistory
s vodivosti typu n-p-n a dva difizni od-
pory s funkéni velikosti asi 3,5 k(). Za-
pojeni i orientace vyvodi pouzdra jsou
uvedeny na obr, 1.

Tim, Ze je cela struktura obvodu vy-
tvorena ve spoleéném objemu kfemikové
desticky, je zaruceno, Ze p¥i zméné okolni
teploty dochézi béhem kratké doby k od-
povidajici zméné teploty celé obvodové
desticky. Vlivem tésného teplotniho pfi-
zpusobeni mohou obvody typu MAA115,
MAA125 a MAAI45 pracovat v tep-
lotnim rozmezi —55 az -+125 °C. Pro
aplikace je nutno doplnit monoliticky
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Obr. 1. Zapojeni a orientace vyvodii obvodii
typu MAAL1l5, MAAI25 a MAAI4S



obvod vné pfipojenymi diskrétnimi sou-
dastkami. Pomoci vnéjstho obvodu se
nastavuji pracovni podminky a zajiStuje
se kmitoctova stabilita pro pozadované
rozmezi pracovnich teplot.

Pro specifikace parametra zesilovaéu

typu MAA115, MAA125 a MAA145 jsou

uvedeny charakteristické tdaje para-
metra v tab. 1 a mezni ddaje v tab. 2;
zapojeni obvodu doporucené vyrobcem
je na obr. 2. Pracovni rezim viech t¥i
tranzistoru se nastavuje Fizenim proudu
bize prvniho tranzistoru a to zménou
proménného odporu P, a odporu R,.

Tab. 1. Charakteristické Gdaje parametri zesilovaéa typu MAA115, MAAI25, MAA145, MAA225 a MAA24S

as
v
Typ .E MAA115 {MAA125 MAA145 |MAA225 |MAA245 2 Meéfeno pfi:
z :
@ o
> -
An >50 — - —_ dB Ug =13V;Ugo¢=0,3V;
f=1KkHz; R, =470Q
Ay, - 75>170 - 84>78 — dB Ug =7V;Ugef=2,1V;
Napétovy f=1kHz; R, =470Q
zisk
A4, — - 1 15>70 90>80 | dB | Up =12V;Us 5= 3.6 V3
f=1kHz; R, =470Q
A, — | 59>54 | 59>54 - dB | Ug = 7V;Uggp=1,7V;
f=1MHz R, =470Q
R, — >3 - - kQ Up =7V;Ug o= 2,1V;
= 1kHz; R, =470Q
Vstupni ‘ s “
odpor
Ryqt -— - >2 - kQ Ug =12V;Ug 4= 3,6V;
f=1kHz; R, =470Q
K <10 —_ — — % UB = 1,3 V3 U2 ef=03V;
S=1kHz, R, =370Q
Zkresleni K - <LS - <10 - % U =7V;Upef=21V;
f=1kHz; R, =470Q
K - — <1,5 <10 9% UB = 12V; U2 ef = 3,6 V;
f=1kHz; R, =470Q
Ui <3 — — - wV | Ug = 1,3V; R, = 470Q;
Rg =470Q
Sumové Uy — <5 - — Vv Ug =45V;R, =470Q; -
napéti R, =470Q
Ug - - <s - uV | Ug =45V;R, =470 Q;
Rg =470 Q




Tab. 2. Meznf idaje parametri zesilovaéi typu MAA115, MAA125 a MAA145

Typ MAAL1l5 MAA125 | MAAI145
Napéjeci napéti Ug # max 4 7 12 A"
Spi¢kové napéti ’ Usjgy | max 4 7 12 v
Proud celkovy I max 50 mA
Ztratovy vykon (T, <45 °C) Piot max 300 mW
Tepelny odpor ; R, max 330 ) °C/W
Teplota prechodu | Tj max f150 °C
Teplota okoli T, max ~55...+125 °C

Obr. 2. Doporuéené zapojeni pro méreni
parametrii obvodu typu MAAILILS5,
MAAI25 a MAAL45

Z kolektoru koncového tranzistora se za-
vadi stejnosmérnd zpétnid vazba, ktera
Pfi spravném nastaveni udrzuje pracovni
rezim celého zesilovace v linearni oblasti
charakteristiky. Proménny odpor se na-
stavi tak, aby pri doporuéeném zatézo-
vacim odporu R, a doporuéovaném na-
péjecim napéti byla na kolektoru asi
polovina napéjeciho napéti. Tehdy bude
zesilovaé vyuzivat pro zesilovani plného
napajeciho napéti a zkresleni bude mini-
malni. Pro doporuéenid napéijeci napéti
(podle podminek méfeni parametru) se
vystaéi 8 proménnym odporem P; asi
1 MQ a s odporem R, asi 12 k(). Pomoci
odporu R, a kondenzitoru C; se zmen-
Zuje zesileni prvnich dvou tranzistora a
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zlepSuje se kmitodtovad stabilita celého
zesilovacde. PFi aplikaci je mozZno wvolit
vétsi velikost odporu R, nez je doporu-
fend, nebot pfipadné mensi zesileni ve
vétsiné aplikaci nevadi. Dalsim prostfed-
kem k zajisténi kmitoétové stability ze-
silovace je vlozeni malého odporu napf.
1 az 5 Q do série se spolecnym emitoro-
vym vyvodem 2 integrovaného obvedu.

Na vysledném napétovém zesileni se
podile;i pfedevéim prvni dva stupné in-
tegrovaného obvodu. Treti tranzistor
muZe pracovat s vétsim kolektorovym
proudem a pouZivd se predevsim jako
vykonovy zesilovaé. Amplitudova cha-
rakteristika napétového zesileni zesilo-
vale pfi zatéZovacim odporu 470 €, na-
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Obr. 3. Amplitudovd charakteristika napé-

tového zesileni obvodi typu MAAIILS,

MAA125 a MAA145 priteploté 25 °C, na-

pdjecim napéti 4,5V a zatéZovacim od-
poru 470



pijecim napéti 4,5V a teploté okoli
25 °C je na obr. 3. Podle ddaji vyrobce
je minimalni velikost kmito¢tu, na némz
dochazi k poklesu o 3 dB, asi 150 kHz.
Vstupni odpor zesilovace je na kmitoctu
1 kHz p¥i zapojeni, doporu¢eném vyrob-
cem, asi 1 kQ). Prakticky se ovéfilo, Ze
obvody typu MAAIl5, MAAI25 a
MAA145 mohou pracovat az do mini-
malni velikosti napdajeciho napéti asi
1,1 V. Pifipustnd horni mez napajeciho
napéti je pro jednotlivé typy stanovena
vyrobcem na 4 V u typu MAAIL5, 7V
u typu MAA125 a 12 V u typu MAAI4S.

Vzhledem k tomu, Ze zesilovace typu
MAA115, MAA125 a MAA145 jsou urde-
ny pfedevSim pro aplikace v nizkofrek-
venéni technice, jsou na obr. 4 uvedeny
zdvislosti nelinearniho zkresleni na vy-
stupnim napéti pro nap4ajeci napéti 4,5V
alV.

Maximaélni dosaZitelny vystupni vykon
znaéné zdvisi na zatéZovacim odporu R,.
Zatézovaci odpor se nesmi nikdy zmensit
pod velikost, pfi niz by byl kolektorovy
proud tfetiho tranzistoru vétsi nez 50 mA.
Tzn., Ze pfi napijecim napéti 12 V je
mezni zatéZovaci odpor asi 240 Q). Pii
napijecim napéti 4 V je mezni velikost
zatézovaciho odporu 80 (). Zatézovaci
odpor nelze také nahradit transformato-
rem (bez dalsiho zatiZeni ¢innym odpo-
rem), protoze by jinak doslo k selhani
stejnosmérné zpétné vazby, na niz je
zavislé nastaveni pracovniho bodu zesi-
lovade. Zavislost povolené vykonové
ztraty zesilovace (vznikajici vétSinou na
tfetim tranzistoru) na teploté okoli je na

6 [ l
U,,=4.5l7 U,=7V
4
Ny
< / |/
b 4
2.
;< —V
0 2
Obr. 4. Zgvislost nelinedarniho zkresleni

na vystupnim napéti pri napdjecim napéti
4,5 a 7 V u obvodu typu MAAIIS,
MAAI25 a MAAL45
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Obr. 5. Zgvislost povolené vykonové ztraty
na teploté okoli u obvodi typu MAAIILS,
MAA125 a MAAI45

obr. 5. Pro béZnou oblast teplot do 50 °C
je povolena vykonova ztrata celého in-
tegrovaného obvodu na 300 mW.

um zesilovade zavisi na velikosti ko-
lektorovych proudi a tim i nepfimo na
velikosti napajeciho napéti. Rozhodujici
podil na Sumu m4é prvni tranzistor, jehoz
pracovni bod se vSak neda nastavit ne-
zavisle na pracovnich bodech dalsich
dvou tranzistori (pfima vazba mezi stup-
ni). Pro odpor generitoru signalu 1 kQ
a zatéZovaci odpor 470 Q je na obr. 6 na-
kreslena zdvislost Sumového napéti (pfe-
pocteného na vstup zesilovae) na napé-
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Obr. 6. Zdvislost Sumového napéti na napd-
jecim napéti u obvodii typu MAAILIS,
MAAI25 a MAAL4S
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jecim napéti. Z grafu je vidét, Ze v ob-
lasti napajeciho napéti 4V az 9V je su-
mové napéti mensi nez 3 uV.

Monolitické zesilovaée typu MAAIIS,
MAAI25 a MAA145 jsou vzhledem ke
svym malym rozmérim a dobrym elek-
trickym vlastnostem urdéeny predevsim
pro aplikace, kde se poZaduje miniaturni
provedeni, minimum souéistek a spolehli-
vA C¢innost v rozsahu teplot —55 az
+125 °C. Vs3echny tfi typy jsou cenové
dostupné, takze lze tyto monolitické ze-
silovaée pouzit nejen v profesiondlnich
zafizenich spotfebni a investi¢ni elektro-
niky, ale i v zafizenich amatérského pro-
vedeni. Mezi typické aplikace patfi nizke-
frekvencéni zesilova¢ v magnetofonech,
gramofonech, v pfenosnych i ,,domécich*
rozhlasovych prijimaéich, v mikrofon-
nich zesilovadich, v naslouchacich pro-
tézich apod. V mnobha pfipadech lze
zesilovade pouzit i pro zpracovani sig-
nald vyssich kmitoét. Nap¥. jes$té na
kmito¢tu 1 MHz je napétové zesileni
vétsi nez 50 dB. Pfi jesté vyssich kmi-
to¢tech se viak musi poéitat s prudkym
zmenSenim napétového zesileni.

Mnohé z toho, co bylo Fedeno o zesi-
lovadich typu MAAILl5, MAAI25 a
MAAI145, plati i o daliich typech mono-

Obr. 7. Zapojeni a orientace vyvodi u ob-
vodu typu MAA225 a M AA245

" litickych zesilovaéh n. p. Tesla RozZnov,

v nichz se pouZivaji stejné funkéni prvky
a které se lisi pouze zpisobem vnitiniho
propojeni a poftem vyvodi z pouzdra.

Obdobné zesilovade wvyrdbi nap¥. fa
Siemens s oznacenim TAAlll, TAA121,
TAA131 a TAAl41.

Monolitické t¥istupfiové zesilovate
typu MAA225 a MAA245

Zesilovade typu MAA225 a MAA245
obsahuji tfi tranzistory a dva difizni
odpory o velikosti asi 3,5 k(2. Jak vyplyva
z jejich zapojeni na obr. 7, maji na roz-

Tab. 3, Meznf idaje parametrii zesilovadh typu MAA225 a MAA245

Typ MAA225 MAA245
Napéjeci napéti Up ‘ max 7 12 v
Spi¢kové napéti Uy /3 M| max 7 12 v
Proud I,, T, 12, Iq max 40 mA
Proud I, . I max 5 mA
Proud I, TIg max S mA
Zrétovi vkon (T, <45 °C) Pyot max : a0 mW
Tepelny odpor R, max 300 °C/W
Teplota pfechodu Tj max 150 °C
Teplota okoli a T, max —55...4+125 °C




konstrukéni tpravé (samostatné vyve-
dené emitory vsech tii tranzistoru) se
rozsifuje aplikovatelnost téchto obvodu,
nebot je moZno do zapojeni zafadit
i kmitoétovou korekei, at jiz kmitodtové
zavislou impedanci v emitorech nebo
zpétnovazebnimi selektivnimi obvody.
Emitor tfetiho tranzistoru, ktery je spo-
jen s pouzdrem, musi byt k udrZeni
vnitfni izolace prvkia obvedu p¥ipojen
na nejzapornéjsi potenciil vzhledem k dal-

Obr. 8. Doporuéend zapojeni pro méFent
parametrii obvodii typu MAAILLS,
MAAI25 a MAAI45

dil od typu MAAILLS az MAAIL45 vyve-
‘deny viechny tfi emitory u vSech tfi
tranzistori samostatné. Vyrobce udava
charakteristické hodnoty parametra pod-
le tab. 1 a mezni hodnoty podle tab. 3.
Charakteristické 1daje parametra se
-mé¥ podle zapojeni na obr. 8 (doporuceno
vyrobcem). Vlastnosti obou zesilovaéa
jsou stejné jako u typa zesilovaéd

MAA115, MAAI125 a MAAI45. Diky

b Id Q
$im vyvodum z pouzdra.

Monoliticky t¥istupiiovy zesilova¥
typu MAA325

Pro nf, mf a vf aplikace az asi do
30 MHz je urcen zesilovaé MAA325 se
zapojenim podle obr. 9. Tento monoli-
ticky obvod tvofi pokrafovani p¥edcho-
zich typu t¥istupiiovych zesilovaéy, i kdyz
ma obvod typu MAA325 rzné technolo-
gické tpravy funkénich struktur tran-
zistori. Charakteristické ddaje para-
metrl, specifikované pro zapojeni podle
obr. 10, jsou uvedeny v tab. 4. Mezni
tidaje parametrii povolené vyrobcem jsou

Tab. 4. Charakteristické iidaje parametri zesilovade typu MAA325

Charakteristické udaje Mgfeno pii

Rz =470 Q

A, >60 dB Ug = 7V; Ugee=1,7V; f = 1 MHz; Rg =2kQ;

K <10 % Ug =17V; U2ef: 12V;f = 1kHz; Rg = 1kQ;
R, =470Q
Af= 30 Hz ... 15 kHz

h21E1) > 30 U7/5 =1 V; I5 = 1,0 mA

U7/5 satl) <0,2 Vv U8/5 =6V;Ic = 10Ig

!
U1/2 satg) <0,6 Vv U8/2 =6YV; U6/3 =0V; Rz = 470 Q

') Prvntho tranzistoru
%) Tfetiho tranzistoru
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Obr. 9. Zapojeni a orientace vyvodi pouz-
dra u obvodu typu MAA325

v tab. 5. Tim, Ze jsou samostatné vyve-
deny nejen baze prvniho tranzistoru, ko-
lektor tietiho tranzistoru a viechny emi-
tory, ale i kolektor prvniho tranzistoru
a baze druhého tranzistoru, je mozno pfi-
pojenim wvnéjdich prvka nastavit nej-
vhodnéjéi pracovni rezim zesilovace a
vhodnymi korekénimi obvody upravit
aplitudovou charakteristiku napétového
zesileni, Mezi zdkladni parametry zesilo-
vate v zidkladnim zapojeni patfi maxi-
malni napijeci napéti 7'V, napétovy zisk
vétsi nez 70 dB, maximalni ztratovy

Tab. 5. Mezni tdaje parametra zesilovacii typu MAA325 a 435

Parametr MAA325 Parametr MAA435
Up max (% U6/5 max v
U8/3 max 7V o U7/3 max A%
U1/2 max 7V Ug/z max 9V
U7/40 max 20V U6/4- max 15V
U7/5 max v U8/1 max 15V
U5/4M max 6V U5/4 max 6V
U3/6M max 6V U3/6 max 6V
I, max 40 mA U2/1 max 6V
Iy max 40 mA Iy max 40 mA
I max 20 mA I max 20 mA
I, max 20 mA I3 max 20 mA
I, max 10 mA I max 10 mA
I3 max 5 mA Iy max 10 mA
Ig max 10 mA Pyot') max 300 mW
Piod) max 300 mW Tj max 150 °C
Tj max 150 °C Ty max —55...+125 °C
T, max  _55...4125°C

)Ty = 45°C

10+« Ry



Obr. 10. Doporuce-
nd zapojeni pro mé-
+U; Teni parametrii ob-

2k

R vodi typu M AA325

Q =~

vykon 300 mW a rozsah pracovnich tep-
lot od —55 do +125 °C. Zesilovaé se
podobné jako jiné typy zesilovaéa fady
MAA doddva v pouzdru typu TO-5.
Emitor tfetiho tranzistoru musi byt p¥i-
pojen s ohledem na dalsi vyvody na nej-
zapornéjsi potencial. Podrobnéjsi popis
vlastnosti tranzistori u obvodu typu
MAA325 bude uveden u obvodu typu
MAAA435, nebot oba obvody jsou shod-
né. Zesilova¢ typu MAA325 je obdobou
monolitickych obvedd TAA1l51 fy Sie-
mens a TAA293 fy Valvo.

Monoliticky obvod typu MAAUA43S5 se
tfemi tranzistory

Nejsirsi aplikaéni moZnost z Fady t¥i-
tranzistorovych monolitickych obvodu
poskytuje obvod typu MAA435, nebot
ma kromé vnitiniho propojeni kolektoru
prvoiho tranzistoru s bazi druhého tran-
zistoru vSechny ostatni elektrody volné
a samostatné vyvedené z pouzdra. Za-
pojeni obvodu typu MAA435 je na obr.
11. Elektrické vlastnosti se velmi po-
dobaji vlastnostem obvodu MAA325.

Obr. 11. Zapojeni a orientace vyvodu
pouzdra u obvodu typu MAA435

Mezni \idaje parametri jsou v tab. 5.
Charakteristické tdaje parametrit jsou
v tab. 6 (za podminek specifikovanych
vyrobcem), :

Jednotlivé tranzistory se od sebe lisi
plosnou strukturou a tim i vlastnostmi.
Prvni tranzistor je FeSen tak, aby se
u ného dosdhlo co nejvétiiho zesilovaciho
dinitele a nejmensiho Sumu a to i za cenu
nejmensiho zavérného napéti Ucgo a nej-
mensi vykonové zatizitelnosti. U tietiho
tranzistoru byla zase snaha dosdhnout
co nejvétsiho zavérného napéti Ucgo,
maximalni vykonové a proudové zatizi-
telnosti a co nejmensiho saturaéniho na-
péti Ucgs a to i za cenu malého proudo-
vého zesilovaciho éinitele.

Tab. 6. Charakteristické udaje parametria zesilovade
typu MAA435

Parametr Méfeno pri:
ho1E] >40 Ug = 3,5V, I;—0.2mA
hzlEz >40 U6/4= 6V; I3 = 0,2 mA
h21E3 >40 U7/6 = 6V; 12 = 1?.IDA
U8/2S <0,7V 1 I;=0,5mA;Ig=20mA
U7/BS <09V Ig= 0,2mA; I7=8mA
F <8dB U6/5=6V;15=200[J,A;
Rg: 10kQ; f == 1 kHz;
Af =30Hz...15kHz

Ry w o 11



Opét plati, Ze emitor tfetiho tranzisto-
ru, vodivé spojeny s pouzdrem, mi byt
pfipojen na nejzdpornéjsi potencial,
ktery se na vyvodech muZe pfi provezu
vyskytnout.

Protoze obvod typu MAA435 je velmi
vhodny pro aplikace v nf technice ( a sa-
moziejmé i v dalSich profesionalnich a
amatérskych zafizenich), zminim se
o nékterych dulezitych parametrech jed-
notlivych tranzistori podrobnéji. Vy-
robce udava pro tfeti tranzistor, ktery
pracuje jako vykonovy zesilovaé, ty-
picky prubéh voltampérové charakte-
ristiky emitorového pfechodu podle obr.
12. Dale vyrobce udava typické zavis-
losti saturacénich napéti Uggs pro jed-
notlivé tranzistory podle obr. 13. Uve-
dené zavislosti plati pro kolektorovy
proud rovny ¢étyficetinasobku biazového
proudu. Na obr. 14 a 15 jsou uvedeny
typické zavislosti proudového zesilova-
ciho éinitele hyp na emitorovém proudu
pro prvni tranzistor a pro druhy tran-
zistor. Uvedené zdvislosti plati pro na-
péti Ucp =5V, pro teplotu okoli
—50 °C, 425 °C, +50°C a +100 °C.

Pro aplikace, pfi nichZ mi zesilovaé
slouzit k zesileni malych signald, je ne-
zbytné nastavit pracovni rezim zesilo-
vace s ohledem na dosaZeni co nejmensiho
vlastniho Sumu. Na $umu se rozhoduji-
cim zpusobem podili prvni tranzistor,

Ie [mA]

Ko
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Obr. 12. Typicky prubéh voltampérové
-charakteristiky emitorového pFechodu tFe-
tiho tranzistoru u obvodu typu MAA435
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Obr. 13. Typické zdvislosti saturaénich
napéti Ucgs u tranzistoric z obvodu typu
MAA435
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Obr. 14. Typické zavislosti proudového

zestlovaciho cinitele h,,xr ne emitorovém
proudu u prvniho tranzistoru z obvodu typu

MAA435
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Obr. 15. Typickd zdvislost proudového ze-
silovactho ¢initele hy, g na emitorovém

proudu u druhého tranzistoru z obvedu
typu MAA435
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Obr. 16. Spektrdlni zdvislost sSumu na kmi-
toCtu u proniho tranzistoru z obvodu typu

MAA435

ktery zpracoviva signal s nejmensi Grov-
ni. Z typickych zavislosti sumového ¢ini-
tele na kolektorovém proudu na kmitoétu
1 kHz pfi Sifce padsma 200 Hz a v oblasti

0
8 AF=30 Hz 0315kHz
® 6
S,
o =200 uA .
| ——
/C=/}OOILIA /
2 —T_

0 4 8 12 6 <0
PR LA_ [ V]

Obr. 17. Zivislost sSumu p¥i kolektorovém
proudu 100 yA a 200 pA na napéti Ucg,
u proniho tranzistoru z obvoedu typu

MAA435

30 Hz az 15 kHz na obr. 16 je vidét, Ze
Sum je mozno znacéné zmensit, méa-li
prvni tranzistor maly kolektorovy proud.
Obdobny zavér vyplyva i ze zdvislosti na
obr. 17, kde jsou uvedeny pro $itku pas-
ma 30 Hz az 15 kHz a pro kolektorovy
proud 100 A a 200 A zévislosti ¢éinitele
$umu na napéti mezi kolektorem a emi-
torem. Ze zavislosti vyplyva, Ze Sum se
8 napétim témér neméni, ze vSak znacné
zdvisi na kolektorovém proudu. Z mé-
feni je zfejmé, Ze pfi vystupnim odporu
generatoru signédlu 3 az 7 k{2 je Sumovy
¢initel mensi nez 2 dB.

Monolitické stereofonni zesilovaée
typu MBA225 a MBA245

Zesilovace typu MBA225 a MBA245
jsou piimou konstrukéni modifikaci typa
MAAI125 a MAAI45. Podle zapojeni na
obr. 18 je obvod sestaven z dvojice sou-
sednich struktur zesilovaéi MAA125 a
MAA145, které jsou umistény na spoleé-
né kiemikové desti¢ce. Proto také cha-
rakteristické 1 mezni ddaje parametrit
udavané vyrobcem jsou stejné. Navic se
uvadi, ze rozdil v napétovém zesileni
mezi kanily je nejvyse 5 dB. Tento tidaj
plati pro napdijeci napéti_7_V, kmitodet

pohled shora

2

Obr. 18. Zapojent a orientace vyvodu
obvodit typu MBA225 a MBA245
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1 kHz a zatéZovaci odpory 470 Q. Ze-
silova¢e se vyrabéji v pouzdru typu
TO-5 s osmi vyvody a mohou se pouZzit
v aplikacich az do kmitoétu asi 30 MHz.

Monolitické diferencialni zesilovace
typu MBA125 a MBA145

Pro aplikace v méfici a regulaéni tech-
nice jsou urleny diferencialni zesilovace
typu MBA125 a MBAI145 se zapojenim
podle obr. 19. Charakteristické tidaje pa-
rametru jsou v tab. 7 a mezni tdaje pa-
rametru jsou v tab. 8.

Pro tyto zesilovace se pouziva stejné
diftizni struktura jako u ostatnich tfi-
tranzistorovych obvoda fady MAA. Jako
rozdilovy zesilovaé pracuji tranzistory
T, a T,. Zdroj emitorového proudu je
vytvofen tranzistorem 7T; (u ostatnich
typu se tranzistor pouziva jako vyko-
novy stupeti). Tranzistor T; pfedstavuje
velkou dynamickou impedanci (v line-
arni oblasti kolektorovych charakteristik),
kterda prispiva k symetrizaci a ke zmen-
Seni teplotniho driftu vstupni napétové
nesymetrie u diferencialnich tranzistoru.

[
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Oor. 19. Zapojeni a orientace vyvodi
obvodii typu MBAI125 a MBAI45

K dobré teplotni stabilité piispiva i to,
ze je cely obvod vytvofen ve spoleéné
kiemikové destiéce. PH zvolené geo-
metrii i zptsobu zapojeni jsou doby si-
feni tepla v desti¢ce zanedbatelné. Pro
zmenseni teplotniho driftu lze nastavit
optimalni velikosti klidovych emitoro-
vych proudd co nejmensi (napf. 30 az
100 pA) volbou wvnéjsich odporia mezi
kladnym pélem (nebo nulou) napéjeciho

Tab, 7. Charakteristické udaje zesilovacia typu MBA125 a MBA145

Typ zesilovade: MBA125; MBA145 Méteno pii
Parametr:
Rozdilovy napétovy zisk Ay roz >50
V)75tup‘nﬂimx":)zkmit a h Ugs 3,5 v
Vstupni napéfova nesymetrie UN vst <4 mV
Vstupni proudovéa nesymetrie IN vst <2 wA
Up= 27V

Vstupni klidovy proud Tg vat <350 wA
Cinitel potlageni soudtového signélu H >60 dB
Vstupni odpor Rt 2,5 kQ
Vystupni odpor Rvist 2,3 kQ
Sifka pasma f 0,001..

..5000 kHz

14 - *:o" Rx



Tab. 8. Mezni ﬁdaje zesilovadi typu‘MBAl25 aMBA1l45

Typ zesilovace MBAI125| MBA145
Parametr

Ug max 47 +12 A%
Ugit max _i/l +4 A%
U1/4 max 7 12 v
U7/4 max - 7 12 v
I3 max 20 mA
Piot max 300 mW
Tj max 150 °C
Ty max —55...+125 °C

napéti a bazi s emitorem tranzistoru 7.
Pfi mensich emitorovych proudech se
zlepSuje soubéh napéti na emitorovych
prechodech tranzistoru T); a T,. K tomu,
aby bylo mozino dosdhnout vyvazZeni
diferencidlniho zesilovate v klidovém
stavu pripojenim bdzi vstupnich tran-
zistoru T; a T, na zem, je nutno pouzit
dvojité, nejlépe symetrické napajeci na-
péti. U typu MBAI125 pfipousti vyrobce
napajeci napéti az +7V a u typu
MBAI145 --12 V. Diferencidlni napétové
zesileni je nejméné 50, amplituda vy-
stupniho napéti nejméné 3,5 V. Vstupni
napétova nesymetrie je mensi nez 4 mV,
vstupni proudovd nesymetrie je mensi
nez 2pA, vstupni klidovy proud je
mensi nez 50 pA, ¢initel potladeni soud-
tového napéti je vétsi nez 60 dB, dife-
rencidlni vstupni odpor je vé&ti{ neZ
2,5 kQ, diferencidlni vystupni odpor je
mensi nez 2,3 k() a §itka pasma je od 0
do 5 MHz. Uvedené parametry plati pfi
napdajecim napéti -7 V. Blizsl vysvét-
leni vyznamu jednotlivych parametri si
uvedeme u operalnich zesilovaéa typové
fady MAAS00.

Podle méfeni je proudovy zesilovaci
¢initel h, g u tranzistoru T; a T, pFi ko-
lektorovém proudu 100 pA vétsi nez 50.

pohled shora

———————

T

l'--—.—-

Obr. 20. Zagojeni impedancnich prevod-
niki typu KFZ53 a KFZ54

Monolitické impedanéni pfevodniky
typu KFZ53, KFZ54

Poslednimi ¢leny fady polovodico-
vych linedrnich monolitickych zesilo-
vacéu jsou impedanéni prevodniky zapo-
jené podle obr. 20. Vlastnosti dil¢ich
struktur odpovidaji tranzistoru MOS
typu KF520 a tfistupriovému pfimova-
zanému zesilovaéi typu MAAIL25 nebo
MAAI145. Pfidanim nékolika odporu je
mozZno propojit obé ¢asti a ziskat impe-
danéni prevodnik se vstupnim odporem
1012 Q, vystupnim asi 100 Q a s celko-
vym napétovym zesilenim vétsim neZ
60 dB. Prevodnik muze byt pouzit napf.
jako nizkofrekvené¢ni pfedzesilovad s vel-
kym vstupnim odporem pro pfipojeni
keramické prenosky.

SdruZené polovodicové
prvky

Skupinou souddstek, kterd tvo¥i pfe-
chod mezi diskrétnimi polovodidovymi
prvky - a monolitickymi obvody, jsou
tzv. sdruZené polovodi¢ové prvky. Za-
vedeni téchto soulistek do praxe ma
krom¢ uréitych technickych vyhod (napt.
parované prvky, tésny teplotni soubéh
parametri prvka apod.) pfinést 1 po-

stupné zlepseni cenové dostupnosti. Sdru-

Zeny prvek obsahuje obvykle dva samo-
statné prvky, které jsou bud vhodné pro-
pojeny, nebo jsou navzdjem elektricky
nezavislé. Zavedenim vyroby se sleduje,
aby cena sdruZeného polovodi¢ového

Ry 415



prvku byla mensi nez soudet cen prvku,
z nichz je sdruZeny prvek sestaven.

Dvojice tranzistord v Darlingtonové
zapojeni typu KFZ66, KFZ68 a KSZ62

Pro zapojeni, v nichz je vhodné pouzit
tranzistor s velkym proudovym zesilova-
cim éinitelem, jsou uréeny dvojice tran-
zistort v Darlingtonové zapojeni. V n. p.
Tesla RoZnov se vyribéji sdruzené prvky
typu KFZ66, obsahujici dva tranzistory
typu KF506 nebo typu KF508 v Dar-
lingtonové zapojeni. Zapojeni obou prvku
s orientaci vyvodu pouzdra je na obr. 21.
U obou typt je povoleno zdvérné napéti
Uck = 60 V. Proudovy zesilovaci ¢initel
je u typu KFZ66 2 000 az 20 000 a u typu
KFZ68 7000 az 70 000. Déile se vyrabi
sdruzeny prvek KSZ62, ktery obsahuje
dva tranzistory typu KSY62 v Dar-
lingtonové zapojeni. Zpisob zapojeni
spolu s orientaci vyvodu pouzdra je na
obr. 22. Proudovy =zesilovaci ¢initel je

pohled shora

T ]
| l
| |
- .
L N

Obr. 21, 22. Zapojeni a orientace vyvodu
u sdruzenych tranzistorii typu KFZ66,

vétsi nez 625 a zavérné napéti je vétsi
nez 25 V. Ostatni parametry jsou stejné
jako u odpovidajicich typu tranzistora
KF506, KF508 nebo KSY62.

Impedancni prevodniky typu KFZ50
a KFZ51 1

Sloudenim tranzistori typu KF520 a
KC508 jsou vytvofeny impedanéni pfe-
vodniky KFZ50 a KFZ51. Zapojeni a
orientace vyvodi v pouzdru typu TO-5
u obou typu jsou na obr. 23. Charakte-

73 I pohled shora
{““ s “—ll _ P
| i o1 (o
20_-1JI; 45 02 S50
: |[ o3 4o
S D
70 (o]

Obr. 23. Zapojeni a orientace vyvodu u pFe-

vodniku typu KFZ50 a KFZ51

ristické \idaje parametru jsou siejné jako
u tranzistora KF520 a KC508. Mezni
idaje jsou uvedeny v tab. 9.

Parované tranzistory typu KCZ58,
KCZ59 a KFZ52
Uziteénou pomoci pro aplikaéni praxi
jsou sdruzené prvky typu KCZ58 (dva

KFZ68 a KSZ62 parované tranzistory typu KC508),
Tab. 9. Mezni idaje impedanénich pfevodnikii typu KFZ50 a KFZ51
Mezni Gdaje
Ryst | Ostatni udaje Sdrazeny
Typ M‘E)S shodné s tranzis- Systém KF520 Systém KC508 prvek
[Q] tory
Uck |UGe) | Ic | UcB | UcE | UeB | I¢ | Prot | Tj
(V] (V1 | [mA] | [V] (V] (V1 | [mA] | [mW] | [°C]
KFZ50 | >10'® | KF520, KC508 30 +-70 30 20 20 S 50 400 175
KFZ51 | >10% | KF520, KC508 30 4-70 30 20 20 5 50 400 175
6
1 6 ® Rx




Obr. 24. Zapojeni a orientace vyvodii u pd-
rovanych tranzistort typu KCZ58 a KCZ59

i P4 pohled shora
A
i
{ | o] 6o

bl s (2%

: : °3 4o
(G P .

16 6

Obr. 25. Zapojent a orientace vyvodi u pd-
rovanych tranzistorii typu KFZ52

KCZ59 (dva péarované tranzistory typu
- KC509) a KCZ52 (parovana dvojice tran-
zistora typu KF520). Tyto sdruzené prv-
ky jsou uréeny pro stejnosmérné a nizko-
frekvencni diferencidlni zesilovade s ma-
lym driftem.

Zpusob zapojeni spolu s orientaci vy-
vodu pouzdra je pro prvky typu KCZ58
a KCZ59 uveden na obr 24 a pro prvek
KFZ52 na obr. 25.

Charakteristické a mezni tddaje para-
metrd pérovanych tranzistoru typu
KCZ58 a KCZ59 jsou v tab. 10 a typu
KFZ52 v tab. 11,

Monolitické vysokofrekvenini diferen-
cialni zesilova&e typu MA3005 a MA3006

Jednim z poslednich vysledki vyvoje
v n. p. Tesla RoZnov jsou monolitické
Vysokofrekvencm’ diferencidlni zesilova-
¢e typu MA3005 a MA3006. Obvody typu
MA3005 a MA3006 jsou vyrobeny epi-
taxné planarni technologii na kremikové
desticce. Oba obvody je moZno pouZit
jako vf zesilovade s nesymetrickym nebo
symetrickym vstupem a vystupem, §iro-
kopdsmové a tizkopasmové zesilovade, de-
tektory, sméSovaée, omezovace, oscila-
tory, modulatory a jako kaskdédovy ze-
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min 790
max g é.30 p , X
ypovy zna
Q ] j/znac’é vyrobce -
E | /pouzdm niklovano
min 2895
max 940

min 1250

vyvod &.4 vevnilr
spojen s pouzdrem

Obr. 26. Zapojeni a orientace vyvodu
u obvodu typu MA3005 a MA3006

silovaé. Obvody jsou pouzdfeny v modi-
fikovaném pouzdru typu TO-5 s dva-
ndcti vyvody.

18« - Ry

Zapojeni obvodh s nidkresem orientace
vyvodii pouzdra je na obr. 26. Podle
technickych podminek udéva vyrobce
pro oba typy zesilovaéh stejné mezni
udaje parametra (jsou uvedeny v tab.
12). Dale vyrobce v technickych pod-
minkidch uvadi jmenovité 1daje para-
metra (jsou uvedeny v tab. 13). Jak
z této tabulky vyplyva, je jedinym roz-
dilem mezi obvody napétova nesymetrie
vstupu. U obvodu typu MA3006 se pro
doporuéené pracovni podminky uvadi
maximélni velikost napétové nesymetrie
vstupu 1,1 mV, zatimco u obvodu typu
MA3005 se uvadi pouze stiedni 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 vyrobce speci-
fikuje vSechny rozhodujici statické i dy-
namické parametry, je nutno pro spravné
posouzeni obvodid znat nejen zakladni
popis podminek méfeni (jsou uréeny
v tab. 13 velikosti kladného i zaporného
napéti dvojitého napijeciho zdroje, pfi-
padné kmitoétem meéfeného signalu),
ale i vhodné zapojeni obvodu pfi mé-
feni. Jak se jiz stalo zvykem, je ne-
zbytné kromé velikosti pfislusného pa-

Tab. 12. Mezni tidaje vf zesilovade typu MAA3005

a MAA3006
Kladné napétf ss Uee 12V
zdroje ce -
Zaporné napé&ti U —12V
ss zdroje EL
Vstupni napéti +35V
(nesym. vstup) :
Vstupnf napéti —2,5a% +3,5V
(symetr. vstup)
Max. provozni ’ T —55az +125°C
teplota okoli a w
Max. skladovaci - z +200 °C
teplota okoli Tstg 65 a2 +200 .
Max. ztritovy vykon Piot 300 mW
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Tab. 13. Charakteristické tidaje vf zesilova&i typu MA3005 a MA3006

I Udaj Nastaven{
Parametr i, - o, Ucc UkE f T, Poznamka
vl (Vi | (MHz] | [°C]
Napétova nesymetrie vstupu- Uro mV ! } 1,1 | +6 —6 +25 pro MA3006
Napétova nesymetrie vstupu Uio mY 2,6 -+6 i —6 +25 pro MA3005
Vstupni klid. proud Iy nA 42 +6 —6 425
Proudové nesymetrie vstupu - Ito @A 2,1 46 —6 +25
§

_Klidové provozni proudy, reZim A Iye. Iy mA 0,55 1,1 1,7 +6 —6 t +25
Klidové provozni proudy, rezim B I I17 mA 0,23 0,5 0,8 +4-6 -6 B +-25
Klidové provozni proudy, rezim C I, I11 mA 1,5 3,0 . 4,6 . +6 —6 +25
Klidové provozni proudy, rezim D Iy, Iy mA 0,75 1,6 | 2,5 46 - —6 +25
Provozni proudy, rezim A Icc Igg mA 7 1,2 3,9 +-6 — 6 +25
Provezni proudy, rezim A Ice Igg mA 1,2 | 4,4 46 —6 L 55
Provozni proudy, rezim A Icc IEE mA 1,1 3,9 -+6 —6 —;—-125
Vykonovy zisk (kaskéda) ' Gp kas dB |15 +6 —6 | 100 +25
Vykonovy zisk dif. zesilovacde | GP dif dB 13 -+6 —6 100 +25
Sumové &islo dif. zesilovade Fqir dB 9,5 +6 —6 100 : +25
Rozsah reg. zisku ARZ dB 60 o +6 —6 1,75 ‘,‘ +25 “ l

Pozn.: 1. ReZim A - vyvody 4 a 5 nespojeny s vyvodem 8; rezim B — v¥vod 4 spojen s vyvodem 8; rezim C — v§vod 5 spojen s vyvodem 8; rezim D — vyvody 4 a 5
spojeny s vyvodem 8.
2. Stiedni hodnoty jsou pouze informativni
3. Souddstky pouzité pfi méfeni prvni Zestice veliéin maji mit predepsanou hodnotu s piesnosti: odpory +1 9%, kondenzitory a indukénosti 410 9.



Obr. 27. Doporucené
zapojent pro méreni
napétové nesymetrie
vstupt u obvodu ty-
pu MA3005
a MA3006 (EV
nejlépe cislicovy
voltmetr)

rametru plné specifikovat i konkrétni
zapojeni monolitického obvodu pfi mé-
feni, jinak by vlastni tidaj nic nefikal.

Pro uréeni napétové nesymetrie vstupu
doporuduje vyrobce zapojit obvody typu
MA3005 a MA3006 podle obr. 27. Vli-
vem chyb v technologii a v materiily,
kterym se p¥i vyrobé nelze vyhnout, maji
tranzistory T, a T, uréité odchylky ve
voltampérovych charakteristikidch emi-
torovych prechodia. Tyto odchylky se
projevuji tak, jakoby byl mezi emitory
zabudovan zdro) malého napéti. Napé-
fova nesymetrie vstupu se zesilovafem
zesili a u zesilovade se symetrickym vy-
stupem se mezi vystupnimi vyvody ob-
jevi napéti. Je proto tieba pfi méfent to-
hoto obvodu nastavit potenciometrem
R, na vstupu malé kladné nebo zdporné
napéti proti zemi tak, az se potladi na-
péti mezi vystupy. Druhy vstup je pki-
pojen na zem.

Dalsimi parametry, které se musi méfit
podle zapojeni, doporuéeného vyrobcem,
jsou proudové nesymetrie vstupili a vstup-
ni proud. Hlavnim zdrojem proudové ne-
symetvie vstupu je rozdilnost v proudo-
vych zesilovacich éinitelich diferenciil-
nich tranzistori. Podle zptsobu zvole-

M, 10 1k
VA
MA3005| o
b1 ‘MA3006
o 12] 8[ 1 1k
4
e g
Ue Yee
/ 51
ho= gl = 131 /= Kladl,

Obr. 28. Doporuéend zapojeni pro méreni
proudové nesymetrie vstupu u obvodu typu
MA3005 a MA3006
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ného vyrobcem (obr. 28) se pFipoji vstupy
pfes dva stejné mikroampérmetry na
zem a mé¥i se oba vstupni proudy. Rozdil
vstupnich proudu je proudovd nesy-
metrie vstupu Ijo a pramérna hodnota
z obou vstupnich proudi je wvstupni
proud I.

Vzhledem k tomu, Ze u obvodu typu
MA3005 a MA3006 jsou kolektory dife-
rencidlnich tranzistord vyvedeny p¥imo
(bez vnitinich zatéZovacich odporu), uda-
va vyrobce klidové kolektorové proudy
I, a I,,. Pro jejich urdeni je doporuéeno
zapojeni podle obr. 29. V tonito zapojeni
jsou vstupy zesilovace p¥ipojeny na zem
a mé¥i se kolektorové proudy tranzistori.
Tyto kolektorové proudy se méii pro
étyFi pracovni rezimy monolitického ze-
silovade. V rezimu A nejsou vyvody 4a s
spojeny 8 vyvodem 8, v rezimu B je
vyvod 4 spojen s vyvodem 8, v reZimu
C je vyvod 5 spojen s vyvodem 8 a v re-
zimu D jsou viechny vyvedy 4, 5, 8
spojeny dohromady. Ruznym propoje-
nim vyvodu se méni poméry v dolni é4sti
bazového a emitorového délice tranzistoru
T;. Tranzistor T; pracuje pii vyuZiti

M,
7 0 o
MA3005 0
4 MA3006 ”n ly

1ﬂ 8 15 M,
b
M1
< q
WO L
Uge
Obr. 29. Doporucdend zapojeni pro méreni

klidovych kolektorovych proudi u obvodi
typu MA3005 a MA3006
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Obr. 30. Doporuée-
nd zapojeni pro mé-
reni vykonového
zisku  kaskédového
zapojeni u obvodu
typu MA3005 a
MA3006

obvodu jako diferencidlniho zesilovace
jako zdroj emitorovych proudi. Ruz-
nym propojenim vyvodi 4, 5 a 8 se méni
tvrdost tohoto zdroje proudu.

Vykonovy zisk obvodu, zapojeného
v kaskédovém zapojeni, se doporuduje
mé¥rit podle zapojeni na obr. 30. Pri
kaskédovém zapojeni pracuje na vstupu
tranzistor T, a vystup je z kolektorn
tranzistoru T; nebo T,. Nepouzity tran-
zistor z dvojice T; a T, ma bazi propojenu
s kolektorem dokriatka bez pFipojeni
k vnéjsimu obwvodu. V pfipadé kaskédo-
vého zapojeni pracuje tranzistor T v za-
pojeni se spoleénym emitorem (velky
vstupni odpor) a vystupni tranzistor T,
nebo T, pracuje v zapojeni se spoleénou
bazi (maly vystupni odpor a velké napé-
tové zesileni). Obvod se méfi signdlem
o kmitoétu 100 MHz. Na vstup i vystup
se pFipojuji ladéné obvody LC. Konden-
zator 4,7 nF slouzi k vf blokovani emi-
toru vstupniho tranzistoru. Obvod je
vhodné umistit do uzavieného stiniciho
krytu a pfivody od napéijecich zdroji
blokovat prichodkovymi kondenzdtory
o kapacité 1,5 nF.

1

7 1]

9
MA3005 |,, 015 aZ Q3uH
MA3006 [
|~ { /‘lr
o &
< 8 543 40
Iz:k? =5
vf voltmetr

w5
Wt L T

Vyrobce udava i vykonovy zisk a 3u-
mové éislo zesilovale v diferencidlnim
zapojeni. Doporucené zapojeni pro méie-
ni je na obr. 31. Vykonovy zisk se m&¥
obdobnym zptisobem jako v pfedchozim
pfipadé. Pfi méfeni Ssumu se na vstup
zesilovace pripojuje Sumova dioda a na
vystup se pfipojuje zesilovaé Sumu.

Volbou ziporného napéti na vyvodu
12, ktery je pfipojen pfes vnitini odpor
5 kQ na bazi tranzistoru T;, je mozZno
fidit tvrdost proudového zdroje (vnit¥ni
impedanci) a tim zavadét zdpornou zpét-
nou vazbu (proménny emitorovy odpor).
Vysledkem je Fizeni napétového zesileni.
Této moznosti se nejéastéji vyuzZiva p¥i
aplikaci obvodu jako mf zesilovace s ¥i-
zenym zesilenim. Podle doporudeného
zapojeni (obr. 32) se na vyvod 12 jednak
pFfivadi plné zdporné napéti zdroje a
jednak se vyvod 12 pripojuje na zem.
V prvnim pfipadé je tranzistor T}
uzavien (nejvétsi odpor) a ve druhém
piipadé je tranzistor T, otevien. Pomér
mezi napétovym zesilenim p¥i obou pra-
covnich reZimech tranzistoru udava dy-
namickou regulaci napétového zesileni.

e 025 aZ Q5uH
ag
| | LR 1 o v
Al ,H/ H Obr. 31. Doporuce-
~ 508 Rl 48 10212 nd zapojeni pro
Sign. g;().&)ebo vf voltmetr méreni vykonového
Sum, dioaa v . v -
04050701 nebo zes. Sumu zisku a Sumového

L |

T éisla diferencidlni-
ho zapojeni obvodu
typu MA3005
a MA3006

Ry 4 -2
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Obr. 32. Doporuéené zapojeni pro méfeni

dynamiky regulace napéfového zesileni u di-

ferencidlniho zapojeni obvodii typu MA3005
a MA3006

Dynamika regulace zesileni se méfi na
~ kmitoétu 1,75 MHz. Obvykle se uvadi
v dB - proto je tfeba ze ziskaného podilu
- uréit logaritmus a nasobit dvaceti. Zpu-
sob méfeni je bésny a vyplyva z doporu-
deného zapojeni. Obvody typu MA3005
a MA3006 jsou piimym ekvivalentem
. obvodi typu GA3005 a GA3006 fy RCA.
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Obr. 33. Zavislost diferencidlniho zesilent

obvodii typu MA3005 a MA3006 na ve-

likosti zdporného napéti na vyvodu 12 (pro
* pracovni reiimy A a B)

22+ Ry

Z méfeni na obvodech MA3005 a
MA3006 a z tdaju publikovanych firmou
RCA byly ziskdny nékteré wvysledky,
které n. p. Tesla Roznov neuvadi. Nap#¥.
byla zméfena =zavislost diferencidlniho
napétového zesileni (s jednim vstupem
uzemnénym) pro pracovni rezimy A (vy-
vody 4 a 5 nespojeny s vyvodem 8)aD
(vyvody 4 a 5 spojeny s vyvodem 8)
na velikosti zdporného napéti na vyvodu
12. K méfeni se pouzilo stejné zapojeni
jako p¥i méfeni rozsahu regulace napé-
tového zesileni, Méfici signdl mél kmi-
toéet 10,7 MHz a vysledna zavislost je
na obr. 33. Napa]em napetl bylo i6 V.

Pro zapojeni s pracovnim rezZimem
zdroje proudu podle A (vyvod 8 nespojen
s vyvody 4 a 5) a pfi jednom vstupu
uzemnéném a druhém vstupu pouzitém
pro buzeni, byla zméfena zavislost dife-
rencialniho napétového zesileni na kmi-
toétu podle obr. 34. V kolektorech tran-
zistori jsou zapojeny zatéZovaci odpory
1 kQ a napdjeci napéti je 6 V. Z mé-
feni vyplynulo, Ze na kmitoétu 10,7 MHz
ma obvod napétové zesileni minimalné

20 dB.

Monolitické vykonové zesilovaée typu
MAO0402 a MA04O3

Pro uspokojeni potfeb vyrobcu magne-
tofoni, gramofonu, rozhlasovych pFiji-
maén a televiznich pfijimaci a dalSich

40
fra

& ™
R;, Ye=06V
3 Ue=—6V
? R, =1k
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01 G2 0406081 2 4 6810
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Obr. 34. Zaivislost diferencialniho zesilent

obvodii typu MA3005 a MA3006 na kmi-
toctu (pro rezim A)



zaf{zeni spotfebni elektroniky byla v n. p.
Tesla RoZnov vyvinuta a zahédjena vyro-
ba typové Fady MA0400, ktera obsahuje
dva monolitické nizkofrekvenéni zesi-
lovace MA0402 a MA0403. Tyto obvody
jsou uréeny pro aplikace, vyzadujici
budici zesilovaé a koncovy zesilovaé
stfedniho vykonu. Obdobné typy zesilo-
vadt vyrabi firma Plessey (typ SL420),
firma Motorola (typy PA244 a PA246)
a prodava firma Sinclair,

Konstrukce zesilovaéi MA0402 a
MA0403 je urduje nejen pro aplikace ve
funkci koncového vykonového zesilo-
vade s kapacitni vazbou na reproduktor,
ale i pro fizeni relé, vykonovych tran-
zistort a triaci, malych stejnosmérnych
i stfidavych motora apod.

Oba typy zesilovaéi MA0402 aMA0403
maji stejné zapojeni. Na zdkladé vybéru
pii méfeni elektrickych parametria ve vy-
robé se pak zesilovace tfidi na typy
MA0402 a MA0403. Jak vyplyvéd z ta-
bulek parametru, je pro tf¥idéni rozhodu-
jici maximilné p¥pustny vystupni vy-
kon, ktery zdvisi nejen na vlastnostech

koncového stupné zesilovade, ale i na
dosazeném teplotnim odporu mezi systé-
mem obvodu a chladici ¢asti pouzdra,
Podle zapojeni na obr. 35 obsahuje ze-
silova¢ predzesilovaci ¢ast s tranzistory
T, az Ty a koncovou ¢ast s tranzistory
Ty az T,,. Predzesilovaé je vytvoren dvé-
ma trojstupfiovymi emitorovymi sledo-

vaéi s velmi silnou sériovou zapornou

zpétnou vazbou, kterd zajistuje velky
vstupni odpor a maly vstupni proud ze-
gilovade. Pfedzesilovaé se uzivid pro vy-
tvofeni stejnosmérného ,,nastavovaciho*
napéti pro koncovy zesilovaé a musi vzdy
pracovat se stejnosmérnou paralelni za-
pornou zpétnou vazbou. Vhodnou vol-
bou zapojeni je zajisténa teplotni kom-
penzace nastavovaciho napéti pro budici
stupen s tranzistory T, a T.

Vykonovy zesilovaé se skldda z konco-
vého stupné (ktery je Fizen z budiciho
stupné dvoustupiiovym emitorovym sle-
dovadem) a z emitorového sledovade,
ktery zajistuje dobré impedanéni oddé-
leni mezi koncovym stupném a predze-
silovaéem. Klidovy proud koncového
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Obr. 35. Zapojeni a orientace vyvodii obvodi typu MA0402 a MA0403
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stupné je nastaven ,nastavovacim‘
proudem pfes odpor 250 {2 a relativni
plochou emitorovych pfechodui tran-
zistora Ty, Ty, Ty, T3 a T,,. K linearits
vstupniho signalu pfispiva silnd zépor-
n4 zp&tna vazba pfes odpory 1 kQ a
65 O, ktera je vét§i nez 30 dB. Zatéz
(kterou je obvykle reproduktor) je vhod-
né pripojit pfes wvazebni kondenzator
mezi vystup a zem. Pro zlepseni odvodu
tepla, vznikajiciho vykonovou ztratou
zesilovacde, jsou na kazdé deldi strané
pouzdra tfi stfedni vyvody spojeny a
vyuzity pro pfipojeni na chladié. P¥itom
je vyvod ¢&. 3 pfipojen na zaporny pél
napdajeciho napéti a vyvod ¢. 8 je od

obvodu elektricky izolovdn. Podle zkou-
Sek stai pro icinné chlazeni p¥i plném
vystupnim vykonu Al nebo Cu plech
tloustky 2 mm s plochou 50 c¢m?.

Piehled meznich ddaji monolitickych
zesilovadi MA0402 a MA0403 je v tab. 14.
Zikladnim rozdilem mezi obéma typy
zesilovacla je teplotni odpor mezi systé-
mem a chladicimi vyvody a velikost po-
voleného napajeciho napéti. Podle téchto
parametra jsou zesilovace tfidény na ma-
ximdlni vystupni vykon 3,5 W (typ
MA0403) a vystupni vykon 2W (typ
MA0402).

V tab. 15 jsou uvedeny jmenovité
idaje funkénich parametru.

Tab. 15. Charakteristické idaje vykonovych zesilovadd typu MA0402 a MA0403

Udaj
Parametr Podminky méfen{
MAO0403 | MA0402
Vystupni vykon Py w 2,5 Ugc=18 V;Rzz 8K =59%;f=1kHz
Vystupni vykon Py w - Ucc=12V;R,=8Q; K =59%;f= 1kHz

Vstupni napétf Uyst | mV 350

250

Ucc=18V;12V;R=8Q; P =25;1W;
f=1kHz

Uinnost ] % 45 P=251W

Vstupni napé&ti Uyst mV 50 Ucc=18V; Rz =8Q; P= 50‘ mV; f= 1kHz

Klidovy proud Iy mA 50 Ucc=18V;12V; Rz=8Q

Kmitoétovy rozsah f Hz 20 aZ 20 000 P=1W;-3dB

Vstupni impedance Z, MQ 1 f=1kHz

Vystupni impedance Zvyst

Sum na vystupu F dB

Zkresleni K % 2 P=1W;P=0,5W;f=1kHz

Vstupni napéti Uyst mV 4 Ucc=18V;12V; Rz =8Q; P = 50mW;
J= 1kHz

Zkresleni K % 3 Uec=18V;12V;R,=8Q; P= 1 W;0,5 W

f= 1kHz
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Tab. 14. Mezni \daje vykonovych zesilovadi typu
MA0402 a MA0403

Udaj
Parametr
MA0403 | MA0402

x;rz-t?apéieci UcCmax| V 20 16
ll\gﬁ.d dpitkovy | :~
Max. vyken Prax | W 3,5 2
et L
ﬂ;ﬁih sklad. Tyg °C —20 a% 480
f:;;g:h provoz. | T, °C 0 az 4 80

Pro jednotlivé parametry jsou defi-
novany i podminky méfeni, které se lisi
predevsim velikosti napdjectho napéti
(18 V pro typ MA0403 a 12V pro typ
MA0402).

Monolitické operatni zesilovate typu
MAAS501, MAAS502, MAAS504

Pro aplikace v méfici technice, v auto-
matizaéni a regulaéni technice a pro
dalsi aplikace v investiéni elektronice
byla v n. p. Tesla RoZnov vyvinuta a za-
héjena vyroba typové rady MAAG500
monolitickych operacénich zesilovaéi. Ope-
raéni zesilovaée typu MAAS01, MAA502,
MAAS04 se vyrabé&ji epitaxné-planirni
technologii na kfemiku. Tyto zesilovade
se vyznacuji velkym napétovym zesile-
nim, velkym vstupnim odporem, malym
vystupnim odporem a velmi malym
teplotnim driftem napétové vstupni ne-
symetrie a velmi malym teplotnim drif-
tem proudové vstupni nesymetrie.

Operaéni zesilovade fady MAAS500 jsou
ekvivalentem fady pA709 firmy Fairchild,
kterad je pivodnim vyrobcem téchto ze-
silovacld. Operacni zesilovaée typu pA709
vyrabi kromé firmy Fairchild pod pivod-

nim oznacenim (nebo pod novym ozna-
cdenim) jesté osmnict vyrobci v USA
a v zapadni Evropé. Z nejzniméjsich
jsou to fy Siemens, SGS, Texas Instru-

‘ments, Raytheon, Motorola, National Se-

miconductors, Philips. Za poznamku
stoji, Ze firma Fairchild déle rozvijela
a zdokonalovala koncepci obvodového
FeSeni operacnich zesilovaéu pA709 jak
po strance dalsiho zlepSovani zapojeni,
tak i po striance technologické realizace.
Jak potvrdil dalsi vyvoj, ukdzala se tato
volba koncepce jako velmi §tastnd a vsou-
c¢asné dobé vyrdbi firma Fairchild asi
padesat typu linedarnich monolitickych
obvodi. Z toho asi dvacet typid jsou
operaéni zesilovace, které vesmés patfi
mezi Spi¢kové vyrobky. Koncem roku
1965, kdy se operaéni zesilovade frady
wA709 zacaly dodavat na trh, byla pro-
dejni cena u typu pA709 stiedni jakosti
asi 60 americkych dolari. Podle ddaju
z podzimu r. 1970 se podafilo firmé Fair-
child natolik sniZit vyrobni néklady, Ze
se prodejni cena p¥i odbéru nad tisic
kusu zmensila pod 1,6 dolaru. Prestoze
operaéni zesilovate Fady ©AT709 jsou
vyvojové vice jak Ctyfi roky staré, jsou
stdle jesté u aplikdtoru oblikexé, nebot
dobfe wvyhovi i ve stfedné naroénych
aplikacich. Proti pavodnimu zdméru (ze
budou vyuziviany v investicni elektro-
nice) se postupem casu ukazalo, Ze mo-
hou byt dspésné pouzity i pro konstrukei
jakostnich stereofonnich zesilovaéui a
v fadé dalsich aplikaci i v amatérské
praxi. Nasvédéuji tomu nejen aplikaéni
navody zvefejnéné vyrobei obvodu, ale
i popisy profesiondlné vyrobenych p¥i-
stroju a Cetné stavebni navody v zahra-
niénich ¢asopisech pro radioamatéry.
Viechny tfi typy operaénich zesilovadi
MAAS501, MAA502 a MAAS04 maji
stejné zapojeni (obr. 36). Mezni a cha-
rakteristické idaje parametru jsou v tab.
16 a 17. Obvody typu MAAS501 a MAAS502
jsou urceny pro pridci v teplotnim roz-
sahu —55 az 4125 °C, obvod MAA504
muze pracovat pouze v uzsim teplotnim
rozsahu 0 aZz +70 °C. Rozsah pracovnich
teplot je urcen teplotnim odporem, ktery
je vyrobcem udivén pfi teploté 495 °C
(pro obvody MAAS501 a MAAS502 je
5,5mW/°C). U obvodu typu MAAS504
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Tab . 16. Mezn{ iidaje operaénich zesilovadi typu MAA501, MAA502 a MAAS04

Parametr
Napé4jeci napéti Up max +18 v
Rozdilové vstupni napéti Ugir max + 5 v
Vstupni napéti Uyst max +10 \%
Ztréitovy vykon
MAA501, MAA502 P max . 300 mW
MAA504 P max 250 mW
Kritkodeby zkrat vystupu t max 5 s
Teplota pouzdra
MAA501, MAAS02 T, max 125 °C
MAA504 T, max 70 °C
Provozni teplota _
MAAS501, MAA502 T, max —55 az +125 °C
MAAS504 Ty max 0az 470 °C
Zmenseni zatiZitelnosti MAAS501, MAA502 5,5 mW/°C Ta = 495 °C
MAAS04 5,6 mW/°C Ta = 470 °C

se zaruéuje pH teploté +70 °C a ma
velikost 5,6 mW/°C.

Nejdokonalejsim typem je zesilovaé
‘typu MAAS02, u néhoz vyrobce udava
pro plny teplotni rozsah —55 az +-125°C
u viech parametri nejen typické ddaje,
ale podle vyznamu i horni nebo dolni
meze parametri. Obvod typu MAAS502

gse podle katalogovych dat plné kryje

s obvodem typu pA709A fy Fairchild.
U typu MAAGSO01 se udavaji typické vdaje
a meze parametri pouze u nékterych pa-
rametru. Rovnéz je ponékud zmensen
pocet specifikovanych parametru a nékdy
jsou i udany horsi velikosti parametra
vzhledem k parametrim zesilovace typu
MAAS502. Z hlediska specifikace je ob-
vod typu MAAS50] ekvivalentem obvodu
typu pwA709 fy Fairschild. Treti typ,
MAAS504, uréeny pro méné naroc¢né po-
uziti, ma (jako je tomu u typu pA709C
fy Fairchild) specifikoviany charakteris-
_tické ddaje parametri pouze pro teplotu
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okoli 25 °C. Pro zajimavost je moZno
udat, Ze velkoobchodni ceny jsou u typu
MAASO01 asi 600 Kés, u typu MAAS02
asi 300 Kés a u typu MAAS04 = asi
100 Kés. Podle vyhledi n. p. Tesla Roz-
nov se podéitd, Zze bude Ffada doplnéna
o typ MAAS503, ktery bude z hlediska
parametri rovnocenny typu MAAS04.
U typu MAA503 se pouiije pouzdro tybu
»,Dual in line*, coz ma pfispét k zlepsem
cenové dostupnosti.

Operaéni zesilovaée typu MAAS0],
MAAS502 a MAA504 jsou feseny v pouzd-
ru typu TO-5, které pouziva n. p. Tesla
RoZnov pro vétSinu kiemikovych tran-
zistoru. Rozdil proti béznému provedeni
je v poétu vyvodu — operaéni zesilovace
maji osm vyvodi. Pouzdro s orientaci

~ vyvodu pfi pohledu shora je na obr. 36b.
Pii aplikaci je tieba poditat s tim, Ze vy-
vod 4 (pro pfipojeni zaporného pélu sy-
metrického napdjeciho zdroje) je spojen
8 pouzdrem.



Tab. 17. Charakteristické tidaje opera&nich zesilova&h typu MAA501, MAAS502 a MAAS04

Taa: —-55°C, UB= 415V

Charakteristické idaje MAA501 MAA502 MAAS504
Platf pfi (neni-li uvedeno jinak) —55°C < T < 4125 °C; Ug=+15V
+9V<Ug= +15V T,=25°C
Napét. nesymet. vstupil
R, < 10 k& UNvst| <6 <3 - mV
R, £10kQ, +9VSUp< 115V UNvst| — - 2<75 mV
Pram. teplot. soudinit. napéf, nesym. vstupu
R, £10kQ D 6 - — uv/eC
R =50Q D 3 — - uv/°C
Rs= 50 Q, Ta= +25 a%z +125 °C D — 1,8<10 - nv/°C
R§= 50 Q, Ta == ~55 az +25 °C D — 1,8<10 - wv/°C
Rs = 10 kQ, Ta = 425 az +125 °C D — 2<15 - pv/eC
,{{s._' 10 kG2, T, = ~-55 az 425 °C D — 4,8<25 — pvyeC
Napé&tové zesil. naprizdno
Up= +15V,R_ > 2kQ A 25 000 az
B 2= 4 70 000 —~ -
Up= +15V,R_ =2kQ,U. = 1L10V | 4 — 25 000 az
B ‘ z vyst u 20 000
vast = £10V; R, = 2LkQ Ay — - 45 000>
>15000
Rozkmit vyst. napé&ti
Ug= +15V,R, > 10kQ Up max| +14>+12 114> 412 | £14> 412 |V
Ug= +15 V,.R, > 2kQ Uy max| +13>£10 +13>410 | £13> 410 ! V
Vst. napét. rozsah
Ug= 15V Uyt +10> 48 +10>48 | +10>48 |V
Cinitel potlaé. sout. signdlu
Ry < 10 kQ H 90>170 110>80 90> 65 dB
Citlivost na zménu napéj. napéti _
R S 10k Eyp | 25<150 40<100 25<200 | uV/V
Proud. nesym. vstupu INvet | — — ‘ 100<500 | nA
Ta=~ +125 °C IN vat 20<200 3,5<50 - | nA
T,= —55°C IN et | 100<500 40<250 - nA
Vystupni odpor Rv;’tst — —_ 150 Q
Pramirny teplot. souéin. proud
nesym. vstupa
} T,= +25az +125 °C D - 0,08<0,5 — nA/°C
‘ _Ta = 55 az 425 °C D — 0,45<2,8 - nA/°C
| Vstupni klid. proud Ig vet - - 0,3<1,5 HA
_T_az. =55°C I0 vat 0,5<1,5 0,3<0,6 - nA
Vstupnf odpor Ryg | 100>40 - 250>50 |k
| Ta=—55°C Rygt - 170>85 - k
Napajeci proud ‘
T,=+125°C, Ug= +15V I - 2,1<3 - mA
T,= —55°C,Ug= £15V I - 2,7<4,5 - mA
Piikon P - - . 80<200 | .mW
T, = +125°C, Ug= +15V P - 63<90 - mW
P - 81<135 - mW




e ’ .- —13
| % ’ Re (] J DR« |
10k 10k _ 20k
P 7, T Tl pohled shora
: 7 .\ L) s “l
| R, l R, f
| 25k 25k \ |
| ‘ A ) - @A R I
7
| % % * U ;
| Ry Ry ' |
! 3k 3k |
I |
| B/T ; Ris | €
| —§ o
| ™ T 30k i
- LAN
! R, Ry {
36 0k
g} v b L3
R T
3| O T 3 "
18k
o I L N . T ;
I ’ R42
} 2 To 10k l
|
| Ru Ris |
| A 75 -
| ¢ ) I_3
oo .~ u

Obr. 36. Zapojeni a orientace vyvodii z pouzdra u obvedii typu MAA501, MAAS50 2
a MAA504

Vstupni ¢ast operaéniho zesilovace je
feSena v diferencidlnim zapojeni. Pro
zmeneni teplotntho driftu a zlepSeni
Sumovych vlastnosti pracuji vstupni
tranzistory s velmi malym kolektorovym
proudem 10 pA. Udinnym prostiedkem
pro dosaZeni malého teplotniho napéto-
vého driftu a malé napétové vstupni ne-
symetrie vstupi je pouZiti proudového

zdroje, vytvofeného tranzistorem Ti,.
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Obr. 37. Zapojeni zdroje pro uréenti ko-
lektorového proudu tranzistoru T,

28+ & Ry,

Vyhodou takto Feseného zdroje proudu
je, Ze se vystaéi s malymi odpory a k vy-
tvofeni velkého odporu se vyuZiva
vnitfniho odporu tranzistoru, ktery pra-
cuje v aktivni oblasti (kolektorovy proud
tranzistoru T}, je uréen vztahem na
obr. 37). Prvni stupen zesilovade ma po-
mérné malé napétové zesfleni (asi 5 az 8).
To v8ak stadi k dostateénému potlaéeni
teplotniho driftu druhého stupné zesi-
lovade, je-li oviem druhy stupeni dobfe
vyvazZen. Zajimavou vlastnosti prvniho
stupné je, Zze zmény proudu zdroje emi-
torového proudu s teplotou se velmi
tésné kompenzuji teplotnimi zménami
strmosti vstupniho stupné. Vlivem toho
se napétové zesileni v plném rozsahu
teplot —55 az +125 °C  (podle grafﬁ
publikovanych firmou Falrchlld) méni
pouze o nékolik _procent,

Velmi vyrazné je také potladena zavis-
lost napétového zesfleni na napajecim
napéti.



Na celkovém napétovém zesileni se po-
dili predevsim druhy diferencidlni stu-
peil, zapojeny v modifikovaném Darling-
tonové zapojeni. Na druhém stupni se
také prevadéji napétové signily z dife-
rencidlnich vstupi na jednoduchy wvy-
stup. Tranzistor T, slouZi k symetrizaci
zapojeni (symetrizace s tranzistorem TY)
a soucasné se pouziva i jako zdroj kolek-
torového proudu pro vstupni tranzistory
T, a T,. Pro zmenseni teplotniho driftu
jsou vstupni tranzistory druhého stupné
napdjeny ze zdroje emitorového proudu
s tranzistorem Ty;. Druhy emitorovy
sledovaé s tranzistorem T se pouziva
k vykonovému oddéleni vystupu dru-
hého stupné od koncové &asti zesilovade.
Pro posunuti stejnosmérné trovné signa-
lové cesty se pouziva tranzistor T,. U to-
hoto tranzistoru (s vodivosti typu p-n-p)
stadi k vyhovujici funkei, mé-li proudovy
zesilovaci ¢initel v zapojeni se spoleénym
emitorem alespon nékolik desetin. Vy-
stup zesilovade je FeSen s komplementar-
nimi tranzistory T); a T,,, které pracuji
ve tfidé B. Pro buzeni koncového stupné
slouzi tranzistory T, a Tm. Tranzistor
T13 (s vodivosti typu p-n-p) Je fesen tak,
Ze pro jeho kolektor je vyuZito substritu
a pro bazi epitaxni vrstvy (ktera se jinak
pouzivé pro kolektory tranzistorti n-p-n)
a pro emitor bazové difiizni vrstvy tran-

“zistoru typu n-p-n. Pomérné silnou za-
pornou zpétnou vazbou pfes odpory Ri;
a R, se zmensuje vystupni odpor a po-
tlacuje zkresleni. Touto zpétnou vazbou
se nastavuje napétové zesileni budice
(od emitoru tranzistoru T,) a vystupnf
¢asti asi na 30.

Z prohlidky zapojeni i tabulek para-
metri je zfejmé, zZe se jednd o velmi vtipné
Feseny zesilovad, p¥i jehoZz navrhu byle
plné wvyuZito vsech hlavnich prineipd
monolitické technologie. Autor zesilovade
Widlar jak na svém ptivednim pracovisti
u fy Fairchild, tak i béhem poslednich
téi let ve funkei vedouciho vyzkumu
u firmy National Semiconductors navrhl
nékolik dalsich velmi uspésnych typu
operacnich zesilovaél s pouzitim nékte-
rych funkénich principa z ¥eSeni zesi-
lovade pA709.

Aby bylo moZno tspé$né interpretovat
parametry udané v tabulkéach, je zapo-

tfebi vysvétlit vyznam jednotlivych pa-
rametrd a zpusob jejich méfeni.

Operaéni zesilovace MAAS501, MA502
a MAAS04 jsou vybaveny symetrickym
vstupem a asymetrickym vystupem. Pri
pfipojeni napéti na invertujici vstup je
vystupni napéti otofeno proti vstupnimu
napéti o 180°, Pii pouziti druhého nein-
vertujictho vstupu je naopak fazovy po-
suv napéti mezi vystupem a vstupem
nulovy. To umoziiuje podle potfeby za-
vadét kladnou nebo zapornou zpétnou
vazbu, popfipadé obé vazby kombino-
vat.

Pro napédjeni operaéniho zesilovace se
pouziva dvojity zdroj se symetrickym
napétim. Vystupni napéti se méFi mezi
vystupem a stfednim vyvodem napéjeci-
ho zdroje (zemi).

Vlivem uréitého rozptylu p¥i vyrobé
nejsou nikdy ob& poloviny vstupniho di-
ferencidlniho zesilovade stejné a vykazuji
uréité rozdily p¥i zménach teploty. Nej-
¢astéj$i pfi¢inou nesymetrie je rozdil-
nost ve voltampérovych charakteristi-
kidch emitorovych prechodd vstupnich
tranzistord. Tato rozdilnost vyvoldva
napét’ovou nesymetrii vstupu. Napétova
vstupm nesymetrle se definuje Jako na-
péti, které musi byt p¥iloZeno mezi vstu-
py, aby vystup mél nulovy potencial.
Napétovd vstupni nesymetrie se udiva
vidy za pfedpokladu, Ze jsou v sérii
se vstupy zapojeny stejné odpory. Plati
uréité ustalené pravidlo, Ze tyto odpory
maji velikost jednak rovnou nebo mensi
nez 10 kQ a jednak rovnou 50 Q2. Pro mé-
feni napétové vstupni nesymetrie dopo-
rucuje vyrobce zapojeni podle obr. 38.
Podle polohy spinade se zapojuji do-série
se vstupy bud pfesné odpory 50 2 nebo
presné odpory 10,05 kQ. ProtoZe se za-
vadi zdpornd zpétna vazba délidem 5 kQ
na 50 Q, je nastaveno napétové zesileni
40 dB.

Vstupni napétova nesymetrie se pro
obé& polohy spinaée uréi délenim napétové
odchylky vystupu od nuly stem. Mezi
vyvody 1 — 8 a 5 — 6 jsou zapojeny prvky
RC pro kmitoétovou kompenzaci zesi-
lovace. Pfivody napdjeciho napéti je
vhodné blokovat keramickymi konden-
zdtory o kapacité 100 nF,

Pomoci zapojeni na obr. 38 je také
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Obr. 38. Doporucené zapojeni pro méreni
citlivosti vystupniho napéti na nesymetrii
napdjecich napéti a pro méreni napéiové
vstupni nesymetrie obvodu typu MAA501,
MAA502 a MAA504

mozno uréit citlivost vystupniho napéti
na nesymetrii napdjecich napéti. Tento
parametr se méii pro pfipad zapojeni
pfesnych odpori 10 k2 do série se vstu-
pem. Naméfenou velikost napétové od-
chylky vystupu od nuly opét délime stem,
nebot se pfepoc¢itava na vstup zesilovade.

Daléim parametrem opera¢niho zesi-
lovaée je proudova nesymetrie vstupii.
Tato nesymetrie vznikd tim, Ze je velmi
obtizné vyrobit diferencidlni tranzistory
s naprosto stejnou zavislosti proudového
zesileni na emitorovém proudu. Rovnéz
je velmi tézké vyrobit pfesné stejné ko-
lektorové odpory. U germaniovych tran-
zistort pFistupuje navic nestejnost zbyt-
kovych kolektorovych proudi. Prou-
dova nesymetrie vstupi se definuje jako
takovy rozdil wvstupnich proudu, pfi
némzZ je na vystupu nulové napéti. Pro
meéfeni vstupni proudové nesymetrie do-
poruuje vyrobce zapojeni podle obr.
39, kde vystupni napéti je uréeno rovnict
Uz = (INvst Rs 4 Unvs)Au.  Jsou-li od-
pory R, = R, velké (1 MQ), pak je vy-
stupni napéti vyvolané napétovou ne-
symetrii vstupl mens$i, nez vystupni na-
péti zpusobené proudovou nesymetrii
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Obr. 39. Doporucené zapojeni pro méreni
proudové vstupni nesymetrie obvodu typu

MAA501, MAAS02 a MAAS504

vstupu. Dile jsou v zapojeni jesté bloko-
vaci kompenzaéni prvky RC.

Pro urdeni pracovniho rezimu udava
vyrobce vstupni klidovy proud, ktery se
definuje jako pramérna velikost proudu
do obou vstupt. Vstupni klidovy proud
miiZze byt urfen stejnosmérnym mikro-
ampérmetrem, zapojenym do série s jed-
nim ze dvou paralelnich odporu R, a R,
(podle zapojeni na obr. 40). Pfi rovnosti
odpora R, a R, (a pokud je vnitini odpor
mikroampérmetru podstatné mensi nez
soudet odport R; a R,) se celkovy vstupni
proud rovnomérné rozdéli do obou od-
poru. Mikroampérmetr proto pfimo indi-
kuje velikost vstupniho proudu.

K méfeni napétového zesileni pii vel-
kém signalu, k méfeni linearity a ampli-
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Obr. 40. Doporuéené zapojeni pro méFeni
vstupniho klidového proudu obvodii typu
MAA501, MAAS02 a MAAS504



Obr. 41. Doporude-
né zapojeni pro mé-
Feni napétového ze-
sileni pri velkém
signdlu, linearity
a amplitudy vy-
stupniho napéti ob-
vodii typu
MAA501,
MAA502
a MAA504

horizontaini
vstup osciloskopu

2aroj soumérného
piiovéhe napéti

tudy vystupniho napéti se podle dopo-
ruceni vyrobce pouZiva zapojeni na obr.
41. P¥i méfeni se na vstup obvedu pfi-
védi sinusové napéti (nebo lépe pilovité
soumérné napéti) s regulovatelnou ampli-
tudou a urluje se pfevodni charakte-
ristika zesilova¢e. Kmitocéet stfidavého
napéti se voli nejc¢astéji 50 Hz nebo 1 kHz
(dostateéné nizky, aby se neuplatiioval
fazovy posuv napétového zesileni). Vstup-
ni napéti se pfipojuje na horizontalni
vstup osciloskopu a vystup zesilovace se
pFipojuje na vertikalni vstup oscilosko-
pu. Na obrazovce osciloskopu se zobrazi
zavislost vystupniho napéti na vstupnim
napéti (obr. 42), z které je mozno uréit
jak napétové zesileni, tak i linearitu a
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Obr. 42. Zdvislost vystupniho napéti na
vstupnim napéti u operacéniho zestlovace
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amplitudu vystupniho napéti. Pracovni
bod je stabilizovan pomoci odpori R,,
R; a R,. Odpory jsou voleny tak velké,
aby se i pfi velkém celkovém zesileni
nemohla vyraznéji uplatnit napétova
vstupni nesymetrie zesilovace. Zvolené
prvky RC maji zajistit kmitoétovou
kompenzaci nebo blokovani p¥i doporu-
¢eném kmitoétu 1 kHz zkuSebniho zesi-
lovaciho napéti. Kondenzdtory maji mit
zanedbatelny svod - proto je nezbytné
pouzivat tantalové a keramické konden-
zatory. Horizontdlni vstup méficiho osci-
loskopu nemusi mit velkou citlivost, ne-
bot je pfipojen k hornimu konci odporo-
vého déli¢e vstupniho napéti.

Dalsim parametrem, pro ktery vy-
robce udava doporuéeny zpusob méfeni,
je ¢initel potlaceni soudtového (spoleé-
ného) napéti. Tento parametr se definuje
jako pomér povoleného rozsahu soudto-
vého napéti k maximélni zméné napéio-
vé nesymetrie vstupu. Za povoleny roz-
sah souétového napéti povazujeme takovy
rozsah napéti, které muze byt pfipojeno
mezi vstupy a zem a p¥i némz bude ze-
silovac¢ jesté pracovat za podminek urdce-
nych specifikaci vyrobce. P#ipustny
rozsah soultového napéti zavisi na po-
uzitém napajecim napéti. Pro napijeci
napéti + 15V je pFipustna velikost souc-
tového napéti +-8 V. Rozsah soucétového
napéti je tedy 16 V. Podle zapojeni dopo-
ruceného vyrobcem (obr. 43) ma zesi-
lova¢ nastaveno napétové zesileni 100.
Pfi vlastnim méfeni ¢initele potladeni
souctového napéti piepneme prepinaé
do horni polohy a p¥eéteme vystupni na-
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Obr. 43. Doporucené zapojeni pro mérent
éinitele potlaceni souctového napéti ob-
vodii typu MAA501, MAA502 a MAA504

péti, poté pfepneme prepina¢ do spodni
polohy a opét pfefteme vystupni napéti.
Z namérenych napéti na vystupu uréime
rozdil, ktery délenim napétovym zesile-
nim (sto) pfepocteme na vstup. Nyni jiz
sta¢i ziskany udaj délit pouzitym roz-
sahem vstupniho napéti 16 V. Protoze
potlaceni souctového napéti se udava
v dB, je nutno ziskany vysledek loga-
ritmovat a nasobit dvaceti podle vztahu:

Ay Uyt 1600

= 20 log

Pokud se pouziva vnéjsi zdroj napdje-
ciho napéti, je tfeba volit rozsah spoleé-
ného vstupniho napéti podle zavislosti na
obr. 44. Pro vybér kondenzatori i od-
porlu, pouzitych v zapojeni pro urceni
¢initele potlaceni souctového napéti plati
stejné pokyny, jako pfi méfeni dfive
uvedenych parametru.

Vlivem nestejné teplotni zavislosti
funkénich prvku operacniho zesilovace
(pfedeviim vstupni diferencidlni éasti)
dochdzi ptisobenim teploty k posuvu stej-
nosmérné trovné vystupniho napéti.
Uplatnuji se pfitom nestejné teplotni
zavislosti voltampérovych charakteristik
emitorovych pfechodi a proudového ze-
sileni tranzistort. Nestejné teplotni za-
vislosti odporti u operaénich zesilovacéu
v klasickém provedeni se obvykle nepro-
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Obr. 44. Zavislost pFipustného souctového
napéti na napdjecim napéti u obvodi typu
wA709A4 a pA709

jevuji u difiznich odpori v monolitic-
kych zesilovaéich. Vliv teploty na stej-
nosmérnou urovein vystupniho napéti se
vyjadfuje jednak teplotnim soudinitelem
proudové nesymetrie vstupu (proudovy
drift) a jednak teplotnim soudinitelem
napétové nesymetrie vstupu (napétovy
drift). Pfi praktickém uréovani para-
metri p¥i zvolenych teplotach se dfive
popsanymi zpusoby méf napétové ne-
symetrie vstupi a proudové nesymetrie
vstupt. Pro zvolené teplotni rozsahy se
pfepoétou zmény napétové nesymetrie
vstupti nebo zmény proudové nesymetrie
vstupti na 1 °C. Velikosti teplotniho sou-
Cinitele napétové nesymetrie vstupu a
teplotniho soudinitele proudové nesy-
metrie vstupi jsou znalné nelinedrni
funkei teploty. Proto se obvykle udava
jejich primér v uréitém rozmezi teplot.

Bézné se voli sledované rozsahy teplot
~—55 az + 25°C a -+ 25 ai + 125 °C.
U $pi¢kovych operacénich zesilovadi se
¢asto voli tri i vice sledovanych teplot-
nich rozsahi.

Aby byly informace o operaénich zesi-
lovaéich co nejupluéjsi, dopliuji vyrobei
¢iselné tdaje grafy. Z grafi udavanych
firmoun Fairchild pro operaéni zesilovace
typu pA709A (MAAS02) a typu pA709
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Obr. 45. Napétové prevodni charakteristiky
pro teploty —55 °C, +25°C a +125°C
u obvodii typu uA7094 a pA709
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Obr. 46. Zdvislost rozkmitu vystupniho
napéti na zatéiovacim odporu u obvodi

typu pA709A4 a p.A709

(MAAS501) uvedu alesponn nejdalezitéjsi.
Na obr. 45 jsou napétové prevodni cha-
rakteristiky pro teploty —55 °C, 425 °C
a -+125°C. Zavislost amplitudy vy-
stupniho napéti na zatézovacim odporu je
na obr. 46. Typicka zivislost napétového
zesileni na napajecim napéti je na obr. 47
a zavislosti amplitudy vystupniho na-
péti na zatéiovacich odporech 2 kQ a
10 kQ jsou na obr. 48, Vliv napdjeciho

napéti na vykonovou ztritu zesilovace

je vidét z grafu na obr. 49. Prakticky
stejné zavislosti vykazuji i1 operaéni
zesilovace n. p. Tesla RoZnov.

Aby nedoslo ke znic¢eni operaéniho
zesilovace pFi montdzi, pfipousti vyrobce
nejdelsi dobu pajeni 6 s pii teplotd
pajky 300 °C.
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Obr. 47. Zavislost napétového zesileni na
napdjecim napéti (pri 25 °C) u obvodu
typu uA7094 a nA709
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Obr. 48. Zdvislost rozkmitu vystupniho na-

péti na napdjecim napéti pFi zatéZovacim

odporu 2 k§2 a 10 k2 u obvodi typu
nA7094 a uA709
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Obr. 49. Zavislost vykonové ztrdaty na napd-

jecim napéti u obvodi typu pA709A4 a.

1A709

Odolnost proti pfretiZeni aZ znifeni
pii zkratu na vystupu definuje Fairchild
tidajem, Ze je povolen uplny zkrat pfi
teploté okoli 25 °C po dobu pét vtefin.
V praxi jsme ovéfili, Ze stejnou odolnost
maji i obvody n. p. Tesla Roznov.

Operaéni zesilovate typu MAAS50I,
MAA502 a MAAS504 jsou relativné nejslo-
zitéjsimi a aplikaéné nejnarocénéjsimi mo-
nolitickymi linearnimi obvody z vyrob-
niho programu n. p. Tesla RoZnov. Proto
uvedeme zdkladni pravidla pro aplikace
téchto operacnich zesilovaéi.

Jedno ze zikladnich aplikaénich ome- .

zeni vyplyva z vlastnosti vstupniho di-
ferencidlniho stupné. Nejvétsi velikost
soudtového napéti spoleéné piilozeného
na oba vstupy proti zemi je omezena
pFi zaporné polarité saturaci tranzistoru
ve zdroji emitorového proudu. Pfi kladné
polarité je velikost vstupniho napéti ome-
zena saturaci vstupniho tranzistoru. P¥i
vétiim vstupnim proudu muze dojit
k hluboké saturaci tranzistoru na invertu-
jicim wvstupu, takze tranzistor prestane
pracovat jako invertujici zesilovaé, nebot
vznikne pfimé spojeni mezi vstupem a
bazi tranzistoru na drubhém stupni. In-
vertujici vstup pak méni svoji funkei —
stane se z ného neinvertujici vstup. U ze-
silovade se puvodni zaporna vazba z vy-
stupu do invertujiciho vstupu méni na

34+ Ry

kladnou a podle situace mohou nastat
oscilace nebo pfechod vystupu do satu-
race. To muze zphsobit poruchu funkce
obvodu a v nékterych pripadech i jeho
znideni.

K poruse funkce muze také dojit pri
zapojovani operaéniho zesilovade jako
napétového sledovace, pouziva-li se zéa-
porné zpétna vazba 100 9. Aby nedoslo
k zahleceni vstupu zesilovade, je jednim
moznym FeSenim zapojit mezi vystup
a invertujici vstup odpor (R;) o velikosti
33 kQ. K vyvazeni vstupi je ovsem
tfeba zapojit také odpor 33 kQ} tfeba do
série s buzenym neivertujicim vstupem.
Odporem ve zpétné vazbé se sice jednak
omezuje zpétnovazebni proud, jednak se
vSak zhor§uje napétova nesymetrie vstu-
pu. Lepsim FeSenim je omezit velikost
kladné polarity vystupniho napéti pod
pfipustnou mez spoleéného napéti na
vstupech (48 V) vloZzenim zdvérné
(clamping) diody mezi vystup a vyvod 1
z baze tranzistoru Ty podle zapojeni na
obr. 50. V zapojeni jsou naznaceny oba
zpusoby, stadi vsak pouzit zavérnou
diodu a odpor R, (a tim i odpor R;) muze
byt roven nule (nebo s ohledem na ochra-
nu proti diferencidlnimu pfetizeni vstu-
pu muze byt mensi nebo roven 10 kQ2),
aniz by do$lo k zvétsenf vstupni napétové
nesymetrie nad mez danou specifikaci
vyrobce.

Dalsi aplika¢ni omezeni vyplyva z ma-
ximalni piipustné velikosti diferencidlni-
ho napéti mezi vstupy 45 V. Z toho vy-
plyvd, ze je-li jeden vstup pfipojen na
zem, muze se napéti na druhém vstupu
pohybovat nejvyse v rozmezi -5V az
— 5 V. Pokud by se napéti mezi vstupy
zvétsilo nad pFipustnou velikost, muze

Rz

Obr. 50. Zapojeni operaénich zesilovaci

typu MAA501, MAA502 a MAA5S04

s ochranou proti zahlceni invertujictho
vstupu signdlem ze zpétné vazby
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Obr. 51. Ochrana vstupu operacniho zestlo-

vace proti prurazu diferencidlnim napétim

a) parem Zenerovych diod; b) pdrem kre-
mikovych spinacich diod

dojit k trvalému zvétieni vstupnich
proudu a ke zhorSeni proudové nesy-
metrie vstupli. Podle podminek dochazi
pri pfekroceni napéti a proudu v zaveér-
ném sméru u toho z emitorovych pie-
chodu vstupnich tranzistori, na némz je
napéti v zdvérném sméru, k ¢asteénému
nebo tiplnému priarazu. K nevratnému
prarazu (k definitivnimu znicenf) dojde
podle tddaja vyrobce tehdy, piekrodi-li
proud 50 mA. Jako ochranu proti pie-
kroc¢eni povoleného napéti mezi vstupy
je moino pouzit Zenerovy diody (se Ze-
nerovym napétim mensim nez 5 V) podle
obr. 5la nebo, coz je jednodussi, par
spinacich kfemikovych diod podle obr.
51b.

Dalsi skupina poruch se muze objevit
pfi chybném pfipojeni napdjeciho zdroje.
P¥i zaméné pélu napajeciho napéti dojde
jednak k opaéné polarizaci tranzistoru a
rovnéz k opacné polarizaci izolaénich
pfechodu p-n. Tim muze dojit k neza-
doucimu vnitinimu propojeni prechodu
a prvku a tim i ke zniéeni ruznych funk-
énich prvki obvodu. Zaménou péla na-
pajeciho napéti se vytvo¥i zkrat na zdroji
a pokud je zdroj schopen dodat proud
vétsi asi nez 750 mA, odpafi se hlinikova
propojovaci sit, uloZend na izolaéni po-
vrchové vrstvé Si0,. Pokud neni moino
vylouéit reverzaci napdjeciho zdroje, je
vhodné zapojit k zesilovaéi alespon jednu
ochrannou diodu a to bud do p¥ivodu
pro ptipojeni kladného pdlu nebo do

pFivodu zdporného pélu napijectho na-
péti. Chyba také muize vzniknout tim,
ze neni pripojen do obvodu zesilovaée
stfedni (zemni) vodié napajeciho napéti.

Pfi¢inou znideni zesilovale muze byt
pretizeni nebo zkrat na vystupu. Ope-
raéni zesilovade fady MAAS00 maji
ochranu proti poskozeni p#i kratkodo-
bém zkratu vytvofenu tak, Ze se zkra-
tovy proud vystupu omezi asi na 75 mA.
Doba, po niz mutze zesilovaé¢ ve zkratu
zustat, zavisi na teplotnim odporu ze-
silovacée a teploté okoli. Pfi teploté okoli
25 °C je doba nejyméné pét vtefin.
Ochranou proti zniéeni pi‘i déle trvaji-
cim zkratu vystupu je pr1})03en1 malého
vnéjsiho odporu do série s vystupem.
Pokud lze pfedpokladat, Ze zesilovaé bude
pracovat v teploté okoli, ktera nepfekrodi
25 °C, osvédéuje se velikost ochranného
odporu 56 € (podle obr. 52). Je-li velikost
zatézovaciho odporu 2 k(), bude ztrita
v amplitudé vystupniho napéti asi 3 9.
Pokud teplota okolniho prestfedi ne-
prestoupi 75°C, stadi pouzit o lranny
odpor asi 200 Q. Za stejnych podminek
bude nyni ztriata v amplitudé vystupniho
napéti asi 10 9,. Protoze vystupni odpor
zesilovade je asi 150 (), zvétsi se po pFi-
pojeni ochranného odporu asi o 30 az
130 95. Ochranny odpor neovlivni nijak
vyznamné funkci zapojeného zesilovace,
nebot je v p¥imé vétvi a odpor zpétné
vazby se pFipojuje az na jeho volny konec.
Ve vétsiné aplikaci se k operadnimu ze-
silova¢i pfiddva zdpornd zpétna vazba
kterd kromé jinych G¢inka zmensi vy-
stupni odpor na zanedbatelnou velikost.
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Obr. 52. Ochrana operainiho zesilovace
prott zniceni zkratem na vystupu
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Obr. 53. Zapojeni operacniho zesilovace
ve funkci invertujiciho zesilovaée s napé-
tovym zesilenim 40 dB

Operaéni zesilovade fady MAAS500 jsou
navrzeny s ohledem na co nej$ir3i apliko-
vatelnost tak, zZe nemaji obvody pro na-
staveni vstupui a vyvazeni vystupu. Po-
kud neni tfeba piesného vyvazeni zesi-
lovaéde (popt. pfi malém zesileni), je mozno
pouZit pevné nastavené vstupni obvody.
Tento zpusob si ukidZeme na tfech pii-
kladech zapojeni vstuph operaéniho zesi-
lovade. Pokud se operaéni zesilovaé po-
uzivd ve funkei invertujiciho zesilovade
napf. s napéfovym zesilenim 40 dB, je
vhodné zapojeni podle obr. 53. S ohle-
dem na vyvizeni musi byt vysledné hod-
noty odporu zapojeni v obou vstupech
stejné. Tzn., Ze odpor R; musi mit stejny
odpor jako paralelni kombinace odpori
R, a R,. Pokud je R, podstatné vétsi nez
R,, stadi splnit vztah R, = R,. Toto tvr-
zeni i dalsi dvahy oviem predpokladaji,
Ze vstupni odpor zesilovade a piipadné
impedance zatéze jsou podstatné mensi
nez odpor R,. Dale musi platit, Ze vstup-
ni (diferencidlni odpor zesilovace) je pod-
statné vétsi nez paralelni kombinace od-
pori R, a R,. Tyto predpoklady jsou
téméf vzdy splnény a pro praxi staéi
zjednodusené vztahy. Napétové zesileni
invertujictho zesilovace se zipornou
zpétnou vazbou pri dostatecné velkém
zesileni vlastniho operacéniho zesilovace
(u MAA501 az MAA504 je Ay typicky
asi 50 000) je uréeno pomérem odpord
R, a R, t).40 dB. Vystupni odpor Z’ys:
invertujiciho zesilovaée se zapornou zpét-
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nou vazbou se zméni proti ptivodni veli-
kosti bez zpétné vazby Z ¢y podle vzta-
hu:
R,
1 4+ -2
77 +R1 . 2.104
vyst — 4vyst AuO

—35.10t

= 0,4 Q.

Vstupni odpor invertujictho zesilovade
je roven pfimo odporu R; = 10 kQ.

Dalsim zakladnim zapojenim je ne-
invertujici zesilovaé¢ v zapojeni podle
obr. 54. Pokud platl jiZ uvedené predpo-
klady (coz je pro nase konkrétni zapOJem
splnéno), plati pro vystupni odpor stejny
vztah 3ak0 u mvertujlmho zesilovade
(tzn. Ze vystupni odpor je asi 04Q)
Napétové zesileni se zapornou zpétnou
vazbou je uréeno vztahem:

U, R,
Ay U, 14 R, 101.
" RovnéZ se podstatné zvétsi vstupni
odpor. Typicky diferenciilni vstupni od-
por operacniho zesilovace bez zpétné
vazby je 400 k(. Vstupni odpor Z’yy
neinvertujiciho zesilovade se zdpornou
zpétnou vazbou je dan vztahem:

A R, 5. 108

Z/vst = =
R 100
L+ R

1

= 5MQ.

(Tzn., ze vstupni odpor neinvertujiciho
zesilovace se zapornou zpétnou vazbou

TUB =+15V
LR
™
’——'OUZ
R 28l s C 56
- —t
Rs 10k 3
Ur o3+ —— —o
T SFart M G
“Fi00
R, | |%5
MAAS01

Obr. 54. Zapojeni operacniho zesilovade
ve funkci neinvertujiciho zesilovade s na-
pétovym zesilenim 40 dB
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Obr. 55. Diferencidlni zapojeni operaéniho
zestlovace

se zvetsil vice jak desetkrat). Pro stejno-
smérné vyviZeni vystupu opét plati, ze
R, musi mit odpor rovny paralelni kom-
binaci odporu R, a R,. Vzhledem k tomu,
ze R, = 100 R, stadi, aby R, = R;.
Tretim zpisobem zapojeni opera¢niho
zesilovale s pevné nastavenymi odpery
je diferencidlni zapojeni vstupu podle
obr. 55. Vzhledem k soumérnosti vstupu
musi byt splnéno pro vyvizeni vystupu,
e R, = R, a R, = R;. Vystupni napéti

zavisi na vstupnich napétich podle
vztahu:
ol 3+15V
R 10k
—
N — M1 R,
pi
Re C 56
LLig
330 p , 7 6 2
R Tk Ry h 5
9 +
330 ™ 1
Cr =470
Ry
M1
]
MAASOT  dup=-15V

Obr. 56. VyvaZovini nesymetrie vstupu
operaéniho zesilovace potenciometrem na
neinvertujicim vstupu

R, B
U+ U=

= 100U, + 101T,.

'Uz:-_-;

R,
Ry

Pokud je zapotfebi nastavit piesnou
polohu vystupu pfi velkém napétovém
zatiZeni (a to jak na nulu nebo predbézné

_nastavit na uréitou iroven), je mozno

pouzit jeden ze tii dile popsanych zpa-
sobit.

Prvnim zptisobem je vyvaZovani po-
mocnym napétim nebo pomocnym prou-
dem do vstupu, ktery se pouZivd pro
pFipojeni vstupniho napéti. Podle zapo-
jeni na obr. 56 je volny neinvertujict
vstup pfipojen p¥es odpor R;, na béZec
potenciometru. Odpory R, a R, je ve
stfedu odporové drahy vytvofena uméla
zem. Nastavenim béZce potenciometru na
obé strany od stfedu (k jedné nebo druhé
strané) vzhledem ke stiedové poloze lze
ziskat napéti obou polarit. Podle tobho,
zda odpor R;, je mensi nebo vétsi, pfi-
vadi se na neinvertujici vstup bud po-
mocné napéti nebo pomocny proud, kte-
rymi se kompenzuje napétova nesymetrie
vstupu a proudova nesymetrie vstupu.

U zapojeni na obr. 56 s R, = 1 MQ se

kompenzuje nesymetrie vstupi pomoc-
nym proudem. Velikost odporu Ry, je sa-
moziejmé tieba prizpusobit i velikosti
dalsich odpor.

Druhym zpasobem kompenzace nesy-
metrie vstupl je vyvazovani déli¢em

2xKA501
R

MAAS01

56
+U8 22k
l'——" M1
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- 22k
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Obr. 57. VyvaZovdni nesymetrie vstupi dé-
licem z odporu a diod

Ry & 37



z odpord, diod a potenciometri podle
obr. 57. Tento zpusob kompenzace je
obdobou piedchoziho, pouze misto od-
pori R; a R, se pouzivaji kfemikové
diody. U tohoto provedeni ma kompen-
zalni napéti zaporny teplotni souéinitel,
coz muze byt nékdy velmi vyhodné.

Je jasné, Ze oba zpusoby je mozno mo-
difikované pouzit pro kterékoli ze zaklad-
nich zapojeni opera¢niho zesilovace.

V aplikacich, kde neni nutno piimo
kompenzovat nesymetrie vstupi, u nichz
je viéak tfeba, aby byl vystup nastaven
na pozadovanou stejnosmérnou uroven
(na nulu nebo i na jinou drovei ruznou
od nuly), je moZno pouZzit tfeti metodu
se zapojenim podle obr. 58. U tohoto zpi-
sobu se do bdze tranzistoru T, pfes vy-
vod 1 pfivadi ,,vnuceny** proud. Vzhle-
dem k znaéné vnitini impedanci na vy-
vodu 1 (asi 1,4 M) miZe byt nastavo-
vaci obvod sestaven z vétsich odporu.

Tento zpusob vyhovuje v Fadé aplikaci,
‘nebot je dostateéné Géinny. Podobny
zplisob vyvaZovani je moZno realizovat
i proudem do bdaze tranzistoru Ty (vy-
vod 8).

.V pfedchozich p¥ikladech zapojeni ope-
‘radnich zesilovaéi byly bez vysvétleni
pouzity prvky RC, pfipojené mezi vy-
vody 1 a 8 a 5 a 6. Jak dile uvedu, byla
témito prvky zajiStovana i kmitocCtova

oy =+15V
‘WH
o
b5 %
p—
7 6 22
o 2 5
o— 4 A
J 1
M1 %5
1, SUy=-15V
Up=-15V
Uy=+15V

M9~ MVUN

Obr. 58. Nastaveni polohy vystupu operaé-

“niho zesilavaée proudem vnucenym do baze
tranzistoru T,
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stabilita p¥i optimdlni sifce pdsma ope-
raéniho zesilovace.

ProtoZe v dobé, kdy byl operaéni zesi-
lovaé typu pA709 navrhovin, bylo tech-
nologicky velmi ndkladné realizovat ve
struktufe monolitického obvodu i malé
kondenzatory, musel se obvod kmitoé-
tové kompenzovat vné pFipojenymi prv-
ky; proto se vyvedly vhodné vnitini body
obvodu s dostateéné velkou impedanci.
Proto jsou na vyvody 1, 8, 5 obvedu vy-
vedeny baze tranzistora T,, Ty a T},
pro piipojeni wvnéjSich kompenzaénich
prvki. Nejéastéji se pouzivd jednoduchi
kompenzacni technika se sériovou kom-
binaci R;, C, mezi vyvody I a 8 a kon-
denzitorem mezi vyvody 5 a 6 podle
obr. 59. Vysledkem pouziti kompenzad-
nich prvka je vhodna korekce amplitu-
dové a fazové charakteristiky napéto-
vého zesileni, odstrafujici 1 pfi Sirokych
tolerancich parametri zesilovate moiz-
nost vzniku nezadoucich oscilaci. Na
obr. 60 jsou amplitudové charakteristiky
napétového pfenosu operaéniho zesilovade
bez zpétné vazby a se zpétnou vazbou
pro ¢&tyfi piipady kmitoétové kompen-
zace. - ‘
Pfi pouziti operacniho zesilovade v au-
tomatizaénich zafizenich (napt. jako ze-
gsilovace pro snimani napéti z termoelek-
trickych ¢lankd, jako odporového teplo-
meéru apod.) jde o zpracovani pomalu se
ménicich stejnosmérnych . napéti, navic
tasto v prostfedi se silnym parazitnim
elektrickym nebo magnetickym stiida-
vym polem. Proto je v tomto pripadé

MAAS01
4
R
2 vystup
mvertujiivstup 5 17 (6 5 %
— 7 <f”
neinvertujict 37 3 4 -Uy
vstup _I_
R, 3
1

Obr. 59. Zapojeni prvki RC pro vnitrni
kmitoétovou kompenzaci operacnich zesi-
lovaci typu M AA501, MAA502

a MAAS504



100

~ | Léztﬁv
‘.\\ 7\\\ \\
€0 T
: \ N \\
A A h
4 N
2 \ \
60 \‘- \.\ \‘\
N N, \
4 . \‘ \
~ 40 \\ \‘ \‘ A
m \ '\‘ \ \
3 \ NN N
q. I\ \
ANA)
20 y
SN
R
0 \
\
\
\
-20
100 /3 10k 100k ™ 10M
—=f [H:]

— = 0pF, R= 0 G 3pF
——m =100 pF, RFK5,Ci= IpF
—— C=500pF, R=1k5;C=200pF
=u=C= 5nF, R=%5;CF200 pF

Obr. 60. Amplitudové charakteristiky na-

pétového zesileni operaéniho zesilovace bez

zpétné vazby pro étyri pripady kmitoctové
kompenzace

#zaddouci omezit co nejvice napétové ze-
sileni nap¥. pro signily s kmitoétem vys-
§im nez 10 kHz. Staéi k tomu Gmérné
-zvétsit kapacity kondenzatora C;, a C,
a zmen$it odpor R,.

Pii praktickém pouZiti operaéniho ze-
silovace se nékdy muze stat, ze pfi malé
.kapacitni zatézi (napf. 50 az 100 pF)
vzniknou i p¥i kmitoétové kompenzaci
(prvky C,, C, a R,) parazitni oscilace.
Tyto oscilace vznikaji jen tehdy, dosta-
ne-li se tranzistor T, do vodivého stavu.
K odstranéni oscilaci sta¢i zapojit do
série s vystupem zesilovade maly odpor
(napf. 56 ), ktery plni soucasné funkeci
ochrany proti zkratu.

Tento zpusob funkéni kompenzace je
vhodny pro zna¢nou jednoduchost, ne-
bot vystadi jen se tfemi nebo  étyFmi
prvky a pfitom se neovliviiuji tak vy-
razné Sumové vlastnosti zesilovade. MuZe

viak byt nevhodny pro nékteré aplikace,
v nichZ se poZaduje plny rozkmit vystup-
niho napéti pFi zesileni signala vyssich
kmitoéti. Na obr. 61 jsou zavislosti
amplitudy vystupniho napéti na kmi-
todtu pro uvedené piipady kompenzace.
V méfici, automatizani a vypocletni
technice se operaéni zesiloval pouZiva
obvykle ke zpracovini stejnosmérnych
napéti nebo napéti s niziim kmitoctem,
takZe toto omezeni p¥ili§ nevadi a asto
je i zadouct.

V aplikacich, v nichz je vhodné udrzet
plnou amplitudu vystupniho napéti v co
nejsir§im kmito¢tovém pasmu, lze po-
uzivat tzv. vstupni kompenzaci sériovym
obvodem RC, pripojenym mezi vstupy
operaéniho zesilovacde. V téchto p¥ipadech
se pouziji pro kompenzaci v bodech 1,
8, 5 a 6 prvky co nejmensi velikosti
(napt. C, = 10 pF, R, = 0, C, = 3,3 pF).
Nevyhodou této metody je zhorSeni Su-
movych poméra v obvodu.

Velmi vyhodné je pouzit ke kompen-
zaci vnitfni body zesilovale a navic po-
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Obr. 61. Zavislost rozkmitu vystupniho na-

péti na kmitoétu pro ruzné pripady kmi-
toctové kompenzace operacniho zesilovale
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uZit kompenzaci na vstupu. Timto po-
stupem je mozné nejen zachovat plnou
amplitudu vystupniho napéti, ale udrzet
i pfijatelné Sumové poméry v zesilovadi.
Na zdkladé teoretického rozboru i pfi
ovéFeni méfenim se zjistilo, Ze k zajisténi
kmitodtové stability (pfi ruzné silné za-
porné zpétné vazbé) je tieba (p¥i maxi-
maélni Sifce pasma) zachovat urcité vzta-
hy pfi volbé kompenzaénich prvka. Pro
ruzné velké napétové zesileni operacniho
zesilovade se zdpornou zpétnou vazbou
jsou na obr. 62 amplitudové charakte-
ristiky napétového zesileni i s doporude-
nymi velikostmi kompenzaénich prvki.
Pokud nezaleZi na $ifce pasma, doporu-
¢uje se pro lepsi zajisténi stability zesi-
lovade (i napf. pfi méné vhodném rozlo-
Zeni spoju) zvétsit doporudené kapacity
kompenzaénich kondenzatora C,, C; nebo
zmensit doporudovanou velikost odporu
Rll
V nékterych kritiétéjsich p¥ipadech lze
jako uréité nouzové opatifeni (napf. u jiz
hotovych obvodi s operaénim zesilova-
dem) p¥ipojit paralelné k odporu ve zpét-
né vazbé maly kondenzitor. Timto kon-
denzatorem se kompenzuje vliv vstupni

80
u=tsv
Ci=10pF  Ry=0 , C,=3pF
60 2
- C,=100pF, R, =15 , C,=3 pF
m
K N\
< : N\
C, =500 pF, Ry= %5 ; C,= 20 pF
b 20 i
o G5 nF Ry= k5, C,=200 pF \
-20 A
100 * 10k 100k ™M oM

—ef [Hz]

Obr. 62. Amplitudové charakteristiky napé-
tového zesilent operacniho zesilovaée se
zpétnou vazbou pro riuzné pripady kmi-
‘ toctové kompenzace

40 « -+ Ry

kapacity zesilovale a zlepsuji se podmin-
ky pro kmitoétovou stabilitu zesilovadce.
Kapacita tohoto kondenzatoru pfi uréité
§ifce pasma zavisi na velikosti odporu
ve zpétné vazbé a na velikosti celkové
vstupni impedance na invertujicim vstu-
pu (tedy véetné odporu obvodu pro na-
staveni pracovniho bodu invertujiciho,
vstupu).

Pfi pouziti operacnich monolitickych
zesilovacu se doporuduje (vzhledem k vel-
kému napétovému zesileni, které je sou-
stfedéno v monolitickém zesilovaéi, i
vzhledem k pomérné blizkosti vyvoda
zesilovade) zachovavat peclivé urdita
pravidla pfi rozmisténi souddstek. Je to
napf. zdsada, Ze Casti pfipojené ke vstu-
pu monolitického zesilovade maji byt
dostateéné vzdaleny a vhodné oriento-
vany vzhledem k vystupni &asti zesilo-
vace i vzhledem ke kompenzaénim obvo-
dim. V p#ipadech s velkym celkovym
zesilenim byva nékdy nezbytné odstinit
vstupni é4dst od vystupni &dsti obvodu.
Dale se osvédéuje pouzivat k napdjeni
dobf¥e vyhlazené zdroje s malym vniténim
odporem; to plati pfedevsim tehdy, p¥i-
pojuje-li se na spoleény zdroj nékolik
operacnich zesilovaéa. Vyplati se také
pfipojovat na kazdy zesilovaé mezi klad-
ny pél napajeciho napéti a zem a zéporny
p6l napdjeciho napéti a zem (pro odfil-
trovani zbytkového brumu a potladeni
pfipadnych nezidoucich vazeb mezi ze-
silovaci) elektrolytické kondenzitory o
kapacité 1 az 10 uF. Protoze v CSSR ne-
jsou k dispozici jakostni bezindukéni
elektrolytické kondenzétory, je vhodné
pfipojit paralelné k elektrolytickym
kondenzdtorum keramické kondenzitory
(o kapacité napf. 0,1 uF). Vyloudi se
tim moznost p¥ipadného nebezpedi roz-
kmitdni obvodu na vysSich kmitoétech
pfes pfivody nebo vniténi odpor zdroje.

Regulované stabilizatory
napéti
Mezi aplikace, u nichz se rozsitilo

uplatnéni monolitickych operadnich ze-
silovaci, patfi regulované stabilizitory



napéti se spojitym pracovnim reZimem.
PfestoZe tyto stabilizdtory maji horsi
déinnost vzhledem ke stabilizatorum
pracujicim wve spinacim reZimu, pouZzi-
vaji se velmi éasto, nebot jejich vystupni
napéti muze mit velmi malou troven
rusivé modulace brumem. V dal$im textu
si ukdZeme nékolik piikladi ovéfenych
zapojeni sériovych stabilizatoru napéti se
gpojitym pracovnim rezimem.

Stabilizator napéti 5 V pro vystupni
proud 100 mA (1 A)

Pro napajeni monolitickych é&islico-
vych obvoda 8 vazbou TTL, které vyrabi
n. p. Tesla RoZnov v typovych Fadich
MH111 a MH84N, i pro fadu jinych éeld
se pouZiva stabilizované napéti o veli-
kosti 5 V., Pro nékteré specialni aplikace
(napf. pro proméfoviani tranzistori a diod)
je vhodné mit k dispozici regulovatelné
stabilizované napéti od nuly nebo alespoit
od malé velikosti. Pro tyto lely je uréen
stabilizator napéti s moZnosti nastaveni
az do 5V, zapojeny podle obr. 63. Jako
zdroj referenéniho napéti se pouzivd Ze-
nerova dioda typu 2NZ70. I kdyZ teée
pfes diodu prakticky konstantni proud
(velky odpor R,), je vhodné (vzhledem
ke kolisini napéti na filtraénim elektro-
lytickém kondenzitoru usmérfiovade pfi
proménném odbéru) vybrat na misto
diody D, kus s co nejostfejsSim kolenem
voltampérové charakteristiky. Podle moz-

nosti mad mit Zenerova dioda Zenerovo
napéti 6 V az 7 V. P¥i dané velikosti
odporai R,, R, a R; a Zenerové napéti
6,6 V se vystupni napéti stabilizatoru
bude pohybovat v rozmezi 2V az 5V.
Pokud pouZijeme Zenerovu diodu s men-
§im nebo vétsim Zenerovym mnapétim,
je tieba upravit déli¢ R,;, R, a R; napk,
zmensovanim nebo = zvétSovanim od-
poru R,. Jako komparaéni zesilovaé a
soucasné i jako zesilovaé odchylky (tzv.
chybového napéti), ktery piimo ¥Fidi
regulovany sériovy tranzistor, se pouziva
operacni zesilova¢ typu MAAS501l. Vy-
stupni napéti se pfivddi pfimo na in-
vertujici vstup 2 a porovndva se s nasta-
vovanym napétim z potenciometru R; na
neinvertujicim vstupu 3. Rozdilovym na-
pétim se ¥idi operaéni zesilovaé, na jehoz
vystupu pusobi napéti, které ovladd vy-
konovy tranzistor tak, aby se vystupni
napéti udrZelo na poZzadované velikosti.
Pokud se napf. zvétsi zatizeni stabiliza-
toru a vystupnf napéti by mélo tendenci
se zmens$it, zv&tsi se napéti na vystupu
operaéniho zesilovade, vykonovy tran-
zistor se vice otevie a vystupni napéti se
udrzi na 7zadané velikosti.

Vzhledem k tomu, Ze napajeci napéti
miZe podle odbéru (pfedevsim u stabi-
lizdtort s v&tiim napétim) znacné kolisat
a operaéni zesilovaé podle tidaji vyrobce
miZe snést bez poskozeni nejvyse celkové
napéti 36 V, osvédcuje se samostatné sta-
bilizovat napéijeci napéti operacniho ze-
silovade. Jednim odporem a jednou nebo
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dvéma Zenerovyml diodami se zajistf
bezpeény pracovni rezim operaéniho ze-
silovace. Typicky odbér proudu operaé-
niho zesilovade je asi 3 az 5 mA (pfi vy-
stupnim proudu stabilizatoru napf¥. 100
mA) a asi 5 az 10 mA (pfi vystupnim
proudu 0,5 A). Pro wéinnou stabilizaci
i pfi pomérné Sirokém rozsahu zatézo-
‘vaciho proudu vyhovi odpor asi 220 Q.

Na misté vykonového tranzistoru vy-
hovi napf. vykonové tranzistory typu
KU601 (pro vystupni proud 100 mA)
nebo typy KU605, KU606, KU607 (pro
vystupni proud a% do 2 A). K ochran&
vstupl operacéniho zesilovace slouzi dioda

Qe .

Proti zni¢eni p¥i pretiZeni nebo pfi
pfimém zkratu je stabilizdtor vybaven
.omezovadem vystupniho proudu s tran-
-zistorem T,. Jakmile se vystupni proud
" zvétsi na takovou velikost, p¥i niZ se na
odporu R, vytvofi dbytek napéti asi
600 mV, dojde k otevieni tranzistoru (az
-do saturace). Saturaéni napéti byva asi
0,2 az 0,4 V. ProtoZe se toto saturacéni

TU>30v

= KU601
ANZ70  KF508 (KUGOZ)

2NZ70

Obr. 64. Zapojent stabilizdtoru napéti 10
. af25V (10 je typu MAA501)

2.4 Ry

napéti odéita od vbytku napéti na od-
poru R,;, zmensi se napéti mezi emito-
rem a bdzi vykonového tranzistoru T,
asi na 0,2 az 0,4 V a tranzistor T, se uza-
vird. Jestlize se voli odpor R, = 6 (), do-
chazi k omezeni vystupniho proudu asi
pfi 100 mA. Jestlize chceme omezit vy-
stupnl proud na 1 A, bude mit odpor R,
asi 0,6 .

Operacm zesilovaé je opatren kompen-
zaénimi prvky C,, C, a R;, které zabra-
nuji rozkmitdng zesxlovace a tim i celeho
stabilizdtoru.

Utinnym prostfedkem proti fumu, su-
perponovanému na vystupnim napéti,
je pFipojeni kondenzatoru o kapacité asi
10 nF mezi neinvertujici vstup a zem.
K fazové kompenzaci pFispiva také pfi-
pojeni malého kondenzitoru o kapacité
10 az 33 pF mezi invertujici vstup a vy-
stup stabilizatoru. Stabilizdtor mad podle
odbéru vnitfni odpor asi 50 az 100 m{)
a velikost rusivého napéti na vystupu je
mensi nez 10 mV,

Stabilizator napéti 10 az 25 V pro‘ vy-
~ stupni proud 100 mA (1 A)

Pro zapojeni, které je tfeba napaJet
vétsim stabilizovanym napetlm -je uréen
stabilizator napetl v zapojeni podle obr.
64. Stabilizdtor ma obdobné zapojeni ]ako
v predchoz1m pnpade a proto i stejny

_,prmclp ¢innosti, Jedmym rozdilem je,

Ze se vystupni napetl regu]uje na od-
porovém déliéi, pripojeném k vystupu
a ne ke zdroji referenéniho napéti. Touto
fipravou se regulaéni odchylka (chybové
napéti), indikovana porovnavacim ob-
vodem, ziskdvd jako rozdil mezi casti
vystupniho napéti a napétim referenéni-

‘ho zdroje. Proto vystupni napéti muze

byt vétsi nez napéti referenéniho zdroje.
V piredchozim prfipadé, kdy se regulacni
odchylka ziskdvala jako rozdil mezi vy-
stupnim napétim a ¢&asti napéti refe-
renéniho zdroje, byly vytvofeny podmin-
ky pro to, aby vystupni napéti bylo
mensi nez napéti referenéniho zdroje.
Na misto V)’fkonového tranzistoru je tie-
ba s ohledem na nejnizsi regulovane na-
péti 10 V a podle pozadovaneho vystup-
niho proudu zvolit tranzistor s odpovi-



dajicf vfkonovou ztritou. Napf. p¥i vy-
stupnim proudu 1 A to mizZe byt vyko-
novy tranzistor typu KU601.

Piiklady zavislosti vystupniho mnapéti
na vystupnim proudu jsou (pfi pojistce
nastavené na vystupni proud 100 mA)
uvedeny na obr. 65. Zavislosti pro vy-
stupni napéti 25 V a 15 V plati pro sta-
bilizator napéti 10 V az 25 V a zavislost
pro vystupni napéti 5 V plati pro sta-
bilizidtor napéti 2 az 5 V.

35 [
30 . Ug =30V
=D

Uy [V
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1 10 100
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Obr. 65. Zavislosti vystupniho napéti na
vystupnim proudu pro predchozi dvé pro-
vedeni napétovych stabilizdtori

KUB0?

MAAS01

Stabilizator napéti 12 V aZ 18 V pro
vystupni proud 2 A

Jako dal3di priklad si uvedeme stabi-
lizator napéti urdeny pro aplikace, které
vyzaduji napéjeni ze zdroje s velmi ma-
Iym vnitfnim odporem a malym obsa-
hem rusivych napéti. Pro tyto tcely byl
vyvinut stabilizitor napéti, zapojeny
podle obr. 65. Zakladnim rozdilem proti
predchozim dvéma stabilizatorim je, Ze
operaéni zesilovaé typu MAAS5OL je na-
pdjen pfimo z vystupniho napéti. Dile
se zde navic pouziva tranzistor T, ke
zvétieni zesileni regulaéni odchylky (k ze-
sileni chybového napéti) a k oddéleni
vykonové casti stabilizatoru od operad-
niho zesilovade. Strmost a tim i prou-
dové zesileni regulovaného sériového vy-
konového tranzistoru T; se zvétsi pri-
ddnim tranzistoru T,. Darlingtonovym
zapojenim tranzistoru T, a Ty se soucasné
zmensi zatizeni zesilovace odehylky. Roz-
Sifenim o tranzistory T, a T, se zvétsi
jak napétovy, tak vykonovy zisk zpét-
novazebni smycky, coz se pfiznivé. pro-
jevi na vyslednych parametrech stabili-
zatoru. Aby byla zaji§téna vyhovujici
zdporna zpétna vazba, pfivadi se cast
vystupniho napéti na neinvertujici vstup
a invertujici vstup operaéniho zesilovaée
je ,.opfen* o referenéni napéti Zenerovy

j | 2xK F5AO8 9
+20V 2 +15V
%
G 6 7 3
gAY Ei? e
T 220 2 T
26/50V 4 3 57
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Obr. 66. Zapojeni jakostniho stabilizitoru napéri 12 az 18 V pro vystupni proud 2 A
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diody. (K otodeni fize napétové odchylky
dochdzi na tranzistoru T,). Vzhledem
k tomu, Ze vystup operaéniho zesilovade
ma pfFiblizné kladné napéti 6 az 8V, je
nutno posunout stejnosmérnou vroven
signdlové cesty do blizkosti napéti baze
tranzistoru T, Zenerovou diodou (se Ze-
nerovym napétim 5 az 7 V). VleZenim
germaniové diody OA9 do série s odpo-
rem 47 () se zlepSuje teplotni kompenzace
stabilizatoru.

Aby nedoslo k rozkmiténi stabilizdtoru
(napétovy zisk zpétnovazebni vétve pies
100 dB), ma jednak vlastni operaéni ze-
silovaé kmitoétovou stabilizaci a jed-
nak je fizova charakteristika upravena
blokovdnim  neinvertujiciho  vstupu

zesilovace kondenzatorem 10 nF a baze
tranzistoru T, sériovou kombinaci od-
poru 10 Q a kondenzéitoru 20 uF. Kon-
denziatorem o kapacité 47 pF, pfipoje-
nym mezi vystup a neinvertujici vstup
zesilovade, se potladuje Sum superpono-

vany na vystupnim napéti. Méfenim bylo
zjisténo, Ze pfi nastaveni vystupniho na-
péti v rozsahu 12 az 18 V byl pro zmény
zatéze 0 az 2 A vysledny brum a $um
na vystupu men$i nez 0,3 mV a vniténi
odpor mensi nez 20 mQ, P¥i vystupnim
napéti 15 V a pro rozsah vstupniho na-
péti 17,75 az 30 V bylo zméfeno, Ze zména
vystupniho napéti pfi zatézi 2 A byla
mensi nez 1 mV. Z uvedeného rovnés vy-
plyva, ze k bezpeéné funkei vykonového
tranzistoru stacil dbytek napéti Ucg asi
2,75V (coz je mimofadné p¥iznivé s ohle-
dem na omezeni vykonové ztraty a dosa-
Zeni vysoké ucinnosti — vétsi nez 85 9,).
Témito parametry se stabilizitor plné
vyrovna vétéiné profesiondlné vyrobe-
nych Spi¢kovych stabilizatori. Destitka
s plo$nymi spoji pro dva stabilizatory je
na obr, 67. .

Po urdité dpravé je mozno na stejném
principu navrhnout jak stabilizatory pro
mensi, tak 1 pro vétsi vystupni napéti.

Obr. 67. Plo3ny spoj pro dva stabilizdtory napéti 12 aZ 18 V bez vykonovych tran-
zistoru a rozmérnych elektrolytickych kondenzdtoru
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Napétovy stabilizator pro vystupni
napéti 2aZ30 Vaproud1 A

Aby byla usnadnéna a zkvalitnéna
price vyvojara, ktefi se zabyvaji navr-
hem stabilizitord napéti a také ve snaze
cenové zpFistupnit pouZzitelnost napéto-
vych stabilizdtoru, zafadili pfedni své-
tovi vyrobci monolitickych obvoda do
svého programu vyrobu stabilizatora
napéti. Firma National Semiconductors
vyrabi monolitické napétové stabilizato-
ry typu LM300, LM200 a LMI100. S té-
mito obvody je mozno pridanim nékolika
diskrétnich soudastek fesit spojité 1 ne-
spojité regulatory napéti od 2 do 30V
8 vystupnim proudem do 2 A i vice.
V monolitickém obvodu jsou velmi sta-
bilni zdroj referenéniho napéti, kompa-
racni (porovndvaci) zesilovaé, zesilovaé
odchylky (chybového napéti), omezovaé
vystupniho proudu i vystupni éast sta-
bilizatoru pro mensi vystupni vykon.

Zapojeni obvodu typu LMI100 je na
obr. 68.

Piiklad aplikace obvodu typu LM100
pii Feseni stabilizatoru napéti od 2 do
30 V a vystupni proud 20 mA je v zapo-
jeni na obr. 69a. Predpoklida se, Ze sta-
bilizdtor je napajen jednoduse filtrova-
nym stejnosmérnym napétim 40 V. Po-
kud nemuze dojit k proudovému pFeti-
zeni stabilizatoru, zkratuji se vyvody I a
8. Pro omezeni proudu na 20 mA vklida
se mezi vyvody 1 a 8 odpor 10 Q. Zaté-
zovaci charakteristiky pro zapojeni
s proudovym omezenim i bez ného jsou
uvedeny na obr. 69b.

Rozsifenim monolitického stabilizitoru
o tranzistor KF517 a KU607 a odpor asi
68 () je mozno vytvofit stabilizdtor na-

- péti 2 az 30V a vystupni proud 2 A.

Zapojeni tohoto stabilizatoru je na obr.
69c. Tento proud se omezi na 2 A zafa-
zenim odporu 0,1 Q mezi vyvody 1 a 8.
ZatéZovaci charakteristiky jsou stejné
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Obr. 68. Zapojeni napé&fového stabilizdtoru typu LMI100 fy National Semiconductors
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Obr. 69. Zapojeni stabilizdtoru napéii 2 az
30 V a) pro proud 20 mA s obvodem typu
LMI100; b) zatéiovaci charakteristiky
s proudovym omezenim a bez proudového
omezeni; c¢) pro proud 2 A
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jako v pfedchozim piipadg&, pouze je tie-
ba zvétsit méFitko proudoveé osy stokrat.
P¥i pouziti nékterych typid vykonovych
kfemikovych tranzistoru miuze dojit
k rozkmiténi stabilizatoru. Ué¢inné je to-
mu mozno zabranit (kromé kmitoétové
kompenzace kondenzatory — podobné
jako u pfedchozich pfipadi), zafazenim
indukénosti (z malé civky s feritovym
jadrem) do série mezi 8 a vystup.

Stabilizator napéti 3aZ 25 V

Pravdépodobné nejlépe fesenym mono-
litickym regulovatelnym stabilizatorem
je obvod typu pA723 fy Fairchild, zapo-
jeny podle obr. 70. Obvod zahrnuje jak
zdroj referen¢niho napéti, tak i kompa-
raéni zesilovaé odchylky, regulovany
tranzistor pro proud 150 mA i tranzistor
pro nastavitelné proudové omezeni. Mo-
moliticky obvod je feSen velmi univer-
zalné, tak aby s nim bylo moZno Fesit
stabilizatory se spojitou regulaci klad-
ného nebo zaporného napéti, dale spojité
stabilizdtory s ,,plovouci** zemi a stabi-
lizatory se spinacim rezimem. Obvod po-
skytuje mozZnost stabilizovat vystupni
napéti s presnosti 0,01 9, v plném roz-
sahu vystupniho napéti a pifi odpovida-
jicim rozsahu vstupniho napéti (alespon
0 5 V vétsim nez je vystupni napéti) a pfi
zatizeni 0 az 150 mA. .

Prikladem $pickového stabilizatoru na-
péti v rozsahu 3 az 25V je zapojeni uve-
dené na obr. 71. Pro zlepseni ¢innosti sta-
bilizatoru typu pA723 i vykonového tran-
zistoru typu 2N3055 (mozno zde nahradit
typem KU607) je pied néj pfedfazen
pomocny tyristorovy reguldtor. Tyristo-
rovy regulitor je napijen pulzujicim
dvoucestné usmérnénym napétim. Sig-
nal k otevirani tyristorového regulatoru
je odvozen z vystupniho napéti stabili-
zatoru, zmen$eného o zdvérné napéti
Zenerovy diody 1N749. Tyristorovy re-

.gulator je fizen takovym zptsobem, aby

se udrZela stdld minimalni velikost roz-
dilu napéti mezi vstupem a vystupem
(tato minimdalni velikost je asi 4,3V a
odpovida souétu ubytku napéti Ucg
vykonového tranzistoru a dbytku napéti
na omezovacim odporu proudové po-
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Obr. 70. Zapojeni stabilizdtoru napéti typu uA723 fy Fazrchzld

jistky). Za téchto podminek je na vyko-
novém tranzistoru staly ibytek napéti
a tim vykonova ztrdta tranzistoru pri
maximalnim vystupnim proudu bez
ohledu na velikost nastaveného vystup-
niho napéti ziistiva stejnd. Vlastni éin-
nost stabilizdtoru je obdobna p¥edcho-
zim piikladam stabilizatora. Zménou po-
lohy béZce na potenciometru 20 k(2 se
méni velikost napéti na invertujicim
vstupu komparatoru. Neinvertujici vstup
komparidtoru je ptipojen na odbocku dé-

lide, napdjeného ze zdroje referenéniho
napéti. Komparator odchylku zesili, ¢imz
se otevie vykonovy tranzistor tak, aby
se napéti na invertujicim vstupu p¥ibli-
#ilo konstantni ¢asti napéti z referenéniho
zdroje.

U stabilizdtoru je moZno regulovat
vystupni napéti od 3 do 25 V. Omezeni
vystupniho proudu je nastaveno na
0,8 A. Stabilita vystupmho napéti je lep51
nez, 1 mV p¥fi zméné vstupnibo napéti
0 1V a v celém rozsahu vystupnich na-
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Obr. 71. Zapojeni stabilizdtoru napéti v rozsahu 3 az 25 V' s obvodem typu uA723
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Obr.f[ﬁ. Zapojent stabilizatoru napéti od 0V do 150 V s obvodem typu uA723

péti v rozsahu zatéZovaciho proudu
50 mA az 0,5 A je lepsi nez 0,04 9,. Brum
a Sum v plném rozsahu vystupniho na-
péti a proudi jsou mensi nez 2 mV,

Stabilizator napéti s regulaci od 0 do
150 v

Dal$im pfikladem vyuziti monolitic-
kého obvodu typu pA723 je stabilizator
napéti s moznosti spojitého nastaveni
vystupniho napéti od 0 do 150 V. Tohoto
znaéného rozsahu regulace vystupniho
napéti se dosidhlo pouZitim specialntho
transformatoru a ,,plovouciho* mono-
litického stabilizdtoru v zapojeni podle
obr. 72. Napajeci napéti pro monoliticky
stabilizator se ziskidva zdvojovadem na-
péti s kondenzitory C,, C,, diodami D,
a D, a s tranzistorem T;. Tranzistor T,
je Fizen pres Zenerovu diodu tak, aby
byl monoliticky stabilizator napéjen na-
pétim 20 V. V dalsich éastech je zapojeni
podobné pfedchozimu piikladu stabili-
zatoru.

Vystupni napéti je moZno regulovat
v rozmezi 0 az 170 V a vystupni proud
je omezen na 170 mA. P¥i zméné vstup-
nfho stfidavého napéti v rozmezi 120 az
150 V se v povolenych mezich zatéZova-
ciho proudu zméni vystupni napéti nej-
vyse o 0,04 9. PFi zménd zatéZovaciho
proudu od 15 do 150 mA se méni vystup-

48+ Ry,

ni napéti nejvyse o 0,1 9. Brum a sum
na vystupu jsou mensi nez 0,05 9, z vy-
stupniho napéti.

Stabilizator napéti 100 V

Pomoci  modifikovaného  zapojeni
,,bootstrap* operacniho zesilovade typu
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Obr. 73. Zapojent stabilizdtoru napéti 100V
s obvedem typ:: MAAS0I]



MAA501 je moZno navrhnout stabiliza-
tory i pro vyssi napéti nez 28 V. Priklad
stabilizdtoru s vystupnim napétim asi
100 V je na obr. 73. Zapojeni ,,bootstrap*
je vytvofeno pomoci Zenerovy diody na
30 V. Tato dioda stabilizuje napéajeci na-
péti operadniho zesilovaée na velikost,
povolenou vyrobcem. U tohoto zapojeni
je mozno dosdhnout dobré regulace (lepsi
nez 0,01 9, z vystupniho napéti) i po-
mérné Siroky rozsah vystupniho napéti
(70 V). Vystup operaéniho zesilovace ma
o tbytek napéti na emitorovych pfecho-
dech tranzistorti vét$i napéti, nez je na-
péti na vystupu stabilizdtoru. Vzhledem
k rozsahu vystupniho napéti operac¢niho
zesilovace <+ 13 V je troven napéti na
invertujicim vstupu mensi o 10 V nez je
v¥stupni napéti (Zenerova dioda). Ope-
raéni zesilovaé pracuje soucasné jako
komparitor i jako zesilovaé odchylky.
Pfi zméné zatiZeni nebo pfestaveni po-
tenciometru R; se operacnim zesilovacem
reguluje pfes budi¢ s tranzistorem T,
vykonovy tranzistor T; tak, aby byl
rozdil napéti mezi vstupy operacniho ze-
silovade minimdlni. Pro vystupni proud
100 mA se na misté tranzistoru T, po-
uziva tranzistor typu SE9020 (vyhovi
i vybrany tranzistor typu KU608 nebo
KU607). Tranzistor T, je také typu
SE9020 (vyhovi opét vybrany tranzistor
typu KU607). Pfi vstupnim napéti 170 V
je moZno nastavit na vystupu napéti ko-
lem 100 V s moZnosti regulace asi od 80
do 150 V.

P¥edzesilovace nf napéti
z riznych zdroju signalu

P¥edzesilovaés operaénim zesilovatem
typu MC1303P (Motorola)

Jednim z prvnich vyrdbénych operad-
nich zesilovadd, uréenych pro aplikace
v technice Hi-Fi, je dvejity operaéni ze-
silovaé typu MC1303P fy Motorola. Tento
zesilovaé se vyrabi jiz pfes tfi roky. Aby-
chom si uéinili pfedstavu o jedné z moz-
nych koncepci Fedeni operaénich zesilo-

vaéu pro korekci napéti z typickych zdro-
ji stereofonniho signdlu, je uveden na
obr. 74 piiklad zapojeni zesilovade
MC1393P. Ve stejném obrizku je dile
blokové zapojeni spolu s orientaci vy-
vodu (pouzdro typu Dual-in-line obdob-
ného provedeni, jako u obvodu Tesla fady
MHI111). Vstupni i druhy stupeii zesilo-
vade jsou v diferencidinim zapojeni. Signal
se s¢itd na emitorovém odporu druhého
.stupné. Prvni stupen je napijen ze zdroje
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Obr. 74. Zapojeni dvoukandlového operac-
niho zesilovace typu MC1303P fy Motorola
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emitorového proudu, vytvofeného tran-

zistorem. K oddéleni koncové ¢&asti od

vstupni ¢asti s velkym napétovym zesile-
nim se pouziva emitorovy sledovaé. Kon-
covy stupen obsahuje tranzistor typu
p-n-p a tranzistor typu n-p-n. Tato za-
pojeni se v monolitické technice pouzi-
vaji ¢asto, nebot se jim nahrazuje tézko
realizovatelny jakostni tranzistor typu
p-n-p s potiebnym proudovym zesilenim.
Z hlediska polarity funkénich elektrod se
toto zapojeni chovd obdobné jako tran-
zistor typu p-n-p. Proudové zesileni je
vsak urceno souc¢inem proudového zesi-
leni obou tranzistoru.

Pfi soumérném napajeni +15V je
amplituda vystupniho napéti +4,5V,
napétové zesileni 8 000, ekvivalentni
vstupni Sumové napéti mensi nez 0,5 1.V,
Oddéleni kanala je na kmitoétu 10 kHz
lepsi nez 60 dB a vykonova spotfeba je
asi 415 mW,

Fa Motorola publikovala néktera apli-
kaéni zapojeni, ktera byla prakticky ové-
fena i u nas na zahraniénich vyrobcich,

Na obr. 75 je zapojeni jednoho kandlu
korekéniho zesilovade pro magnetickou
pfenosku. Kondenzitor pfFipojeny mezi
vyvody 3 a 4 je urcen pro vnitini kom-
penzaci zesilovace. Zpétnovazebni obvod
je navrzen pro korekei napétového: zesi-
leni na kmitoétech 2 120 Hz, 500 Hz a
50 Hz. Korekéni obvod je pfipojen k malé
vystupni impedanci zesilovade (nékolik
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Obr. 75. Zapojeni jednoho kandlu stereo-
fonntho predzesilovace pro magnetickou

prenosku s obvodem typu MC1303P
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C=15nFpro 95cm/s
C=910pF pro 19cm/s

kQ) a pracuje do zatéZovaciho odporu
1 kQ. Pro nastaveni symetrie vstupu mu-
si byt vysledny odpor v 1nvertu31(:1m
vstupu (mozno zanedbat vystupni od-
por zesilovaée) roven odporu pfipojené-
mu mezi neinvertujicim vstupem a zemi.
Proto je nutno odpor 1 k2, na némz se

‘snima zpétnovazebni napéti, stejnosmeér-

né oddélit od zemé. Zpétnovazebni na-
péti (vystupni napéti) se méni soumérné
okolo nuly stejnosmérného napéjeciho
zdroje. Proto je nutné zatéZovaci odpor
korekéniho obvodu spodnim koncem
pPfipojit na zem bipolarnim elektrolytic-
kym kondenzatorem. V pfipadé, ze bipo-
larni elektrolytické kondenzatory nejsou
dostupne (jako v CSSR), je mozno po-
uzit dva elektrolytické kondenzatory,
zapojené do série proti sobé. Obdobné je
nutno k vystupu korekéniho zesilovace
pfipojit misto vazebniho elektrolytického
kondenzatoru bipolarni kombinace dvou
kondenzatoru. Na kmitoétu 1 kHz je na-
pétové zesileni 40 dB. P¥i amplitudé vy-
stupniho napéti +5V je zkresleni mensi
nez 0,01 9. Vstupni odpor je asi 80 k().
Pii vstupnim napéti z pfenosky 10 mV
je odstup signal-sum lepsi nez 70 dB.
Na obr. 76 je naméfena amplitudova
charakteristika napétového zesileni ko-
rekéniho zesilovade pro magnetickou
pfenosku.

Zpusob zapojeni jednoho kanalu ste-
reofonniho pfedzesilovaée pro mikrofon
je na obr. 77. Zpétnovazebni obvod je
vytvofen odporovym délicem z odpori
100 kQ a 1 kQ. Ke zmenSeni Sumu je
paralelné k odporu 100 k() zapojen kon-
denzator 33 pF. Zesileni od 30 Hz do
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Obr. 76. Amplitudovd charakteristika na-
pétového zesileni predzesilovace pro mag-
netickou prenosku
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Obr. 77. Zapojeni jednoho kandlu stereo-
fonntho predzesilovace pro mikrofon s ob-

vodem typu MC1303P

20 kHz
40 dB.
S obvodem typu MC1303P Ize sestavit
i pfedzesilovaé pro korekci napéti z mag-
netofonové hlavy. Zapojeni je na obr. 78.
Podle toho, zda se jednd o korekei napéti

je s presnosti 4+1dB rovno

pF¥i snimani pfi rychlosti posuvu pasku

9,5 cm/s nebo 19 cm/s, je nutno wvolit
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Obr. 78. Zapojeni jednoho kandlu stereo-
fonniho predzesilovace pro magnetofonovou
hlavu s obvodem typu MC1303P

RN
2 nL|19 cmyeS
< ).
0 95an/s]
20 YL
! 9cm/s |-
ol b
30 V00 3001 1000 3000 10000 30000
50 500 5000
——f{H2]

Obr. 79. Amplitudové charakteristiky na-
pétového zesileni predzesilovace pro magne-
tefornovou hlavu a pro rychlosti posuvu

pasku 9,5 a 19 cm/s

kapacitu kondenzatoru v korekénim ob-
vodu 1,5 n¥ nebo 910 pF. Jak vyplyva
z obr. 79, korekce zcela vyhovuje. Na
kmito¢tu 1 kHz je napétové zesileni
35 dB a pfi amplitudé vystupniho na-
péti £+ 5V je zkresleni mensi nez 0,1 9.

Pfimou vymeénou (s respektovanim
jiné orientace vyvodl a s pouzitim jiného
zpusobu vnitini kompenzace operacniho
zesilovaéde) je mozno v pfedchozich zapo-
jenich pouzit i operaéni zesilovade fady
MAA500. V hodnotich nastavovacich
i korekénich prvka RC neni tfeba délat
zadné upravy.

Predzesilovaé pro magnetickou pfe-
nosku s operainim zesilovacdem typu
MAAS501

Vzhledem k tomu, Ze operaéni zesilo-
vade fady MAA500 maji typické napé-
fové zesileni 50 000, je vyhodnéjsi vy-
uzit udelnéji tohoto velkého napétového
zesileni. Proto byl navrzen korekéni
piredzesilovaé pro magnetickou pfenosku
s napétovym zesilenim 51 dB na refe-
renénim kmitoétu 1 kHz. Navrzeny ko-
rekéni predzesilovaé s obvodem typu
MAAS501 ma zapojeni podle obr, 80.
Zpétnovazebni obvod je navrzen s kmi-
toétovou charakteristikou RIAA s dé-
licim pomérem 135 : 1 na kmito¢tu 1 kHz.
Pii této zpétné vazbé a p¥i této impedanci
odporu mezi invertujicim vstupem a ze-
mi (obr. 80) je vstupni odpor predzesilo-
valfe na kmitoc¢tu 1 kHz (p¥i napétovém
zesileni vlastnho operaéniho zesilovace

Ry + 51
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Obr. 80. Zapojent predzesilovace pro mag-
netickou pienosku s obvodem typu MAA501

50 000) asi 370 kQ). Na kmitoétu 100 Hz
je vstupni odpor asi desetkrat mensi a na
kmito¢tu 10 kHz je vstupni odpor asi
desetkrat vétsi. PF¥i buzeni napf. z dy-
namickych pfenosek fy Shure (typ V-15),
které maji odpor 680 {2 a indukénost
0,72 H je zajisténo, ze vstupni odpor ze-
silovace bude vice jak padesatkrat vétsi
nez vnitfni impedance pfenosky.

Velké napétové zesileni operaéniho ze-
silovade rovnéz zaruéuje, Ze bude dosta-
teéna rezerva napétového zesileni a tim
i malé zkresleni i p¥i zesilovdni nizkych
kmitoétu. Z obr. 81 lze pfecist naméfené
kmitodtové zdvislosti napétového zesi-
leni predzesilovace s pribéhem podle do-
poruceni IEC (RIAA). Ze zavislosti je
vidét, Ze soubéh zivislosti je v plném
kmitoétovém rozsahu lepsi nez -1 dB,
coz je vysledek plné vyhovujici pro spl-
néni §pickovych naroku na zafizeni Hi-Fi.
Nelinearni zkresleni na kmitoétu 1 kHz,
pii amplitudé vystupniho napéti 4-10V
a zatéZovaciho odporu vétS§im nez 10 kQ
je mensi nez 0,1 9.

Protoze potfeba soumérného napajeci-
ho napéti, vytvofeného dvéma stabilizo-
vanymi sitovymi zdroji, cenové i jinak
komplikuje konstrukci stereofonniho ze-
silovade (zvlasté v piipadech, kde jsou
koncové stupné Feseny s jednoduchym

52 -+ Ry

napajenim), byl pro predzesilovaée na-
vrzen napajeci zdroj v zapojeni podle
obr. 82. Napdijeci zdroj obsahuje kromé
transformatoru, diod v mustkovém za-
pojeni a dvoustuptiového filtru (mozno
pouzit jednodussi filtr) dvé Zenerovy dio-
dy se stejnym Zenerovym napétim od
14 V do 15 V. Ve stfedu mezi diodami je
vytvofena uméld nula (,,uméld zem*),
proti niz maji body A a C napéti 414
az 415 V. Ke zlepseni odstupu mezi obé-
ma kanaly se napajeci napéti filtruje v bo-
dech A a C u obou operaénich zesilovada.
Kromé elektrolytickych kondenzatoru se
k filtraci pouzivaji i bezindukéni kera-
mické kondenzatory 68 nF. Naméfeny
odstup mezi kanély byl lepsi nez 80 dB.

Aniz by se k osazeni vstupu pfedzesi-
lovaée pouzily specidlni kiemikové tran-
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Obr. 81. Srovnani amplitudovych charak-
teristik napétového zesileni ziskanych podle
doporuceni IEC (RIAA) a méfenim
predzesilovace s obvodem typu MAA501
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Obr. 82. Zapojeni zdroje se symetrickym
napétim a nulou
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Obr. 83. Destitka s ploSnymi spoji pro oba kandly piedzesilovale s obvody typu
MAAS501

zistory typu p-n-p s malym Sumem, byl
odstup rusivych napéti lepsi nez 80 dB
(podle normy DIN 45 500). Sum ope-
raénich zesilovac¢a fady MAAS00, i kdyz
neni specifikovan vyrobcem, je velmi ma-
1y, nebot kolektorové proudy vstupnich
tranzistoru jsou asi 10 pA.

Na obr. 83 je ndkres destitky s plos-
nymi spoji pro oba kanaly pfedzesilovace.
Fotografie ukazujici rozmisténi soudastek
na destiéce s plosnymi spoji je na 2. str.

obalky.

Koreké&ni pfedzesilova& pro magnetic-
kou pFenosku s obvodem Tesla
MAA245

Pro tpravu signdlu z magnetické pfe-
nosky je mozno pouzit i zapojeni s mo-

nolitickymi obvody typu MAA245. Ty-

pické zapojeni predzesilovaée s obvodem
typu MAA245 je na obr. 84.

Vstupni odpor pfedzesilovaée je po-
moci zapojeni bootstrap u prvniho tran-
zistoru nastaven na hodnotu vétSi neZ
50 kQ. Napétovy pienos je kmitoctové
korigovidn zpétnovazebnim obvodem RC
z kolektoru tfetiho tranzistoru do emitoru
druhého tranzistoru. Déle je z kolektorn
tretiho tranzistoru zavedena kmitoétoveé
nezavisla zidporna zpétna vazba k nasta-
veni a k teplotni stabilizaci stejnosmér-
ného pracovniho bodu zesilovace,

Pii napdjecim napéti 6 V je odbér asi
14 mA. Pirebuditelnost vstupu na kmi-
toétu 1 kHz je asi 10 mV. Na kmitoétu
1 kHz je napétové zesileni asi 38 dB,
vstupni odpor je vétsi nez 50 k(2 a odstup
signal-Sum lepéi nez 50 dB (vztaZeno ke
vstupnimu napéti 10 mV).

:60— d 53
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Obr. 84. Zapojeni piedzesilovace pro mag-
netickou prenosku s obvodem typu M AA245
a jeho kmitoctovd charakteristika

Korekéni zesiloval s opera&nim zesilo-
valem Tesla MAAS5S01

Operaéni zesilovaée fady MAAS00 se
vzhledem ke zpisobu zapojeni a k vy-
slednym elektrickym parametrim velmi
dobfe hodi i pro feseni korekénich zesilo-
vaéi. Priklad zapojeni korekéniho zesilo-
vate s operacnim zesilovacem typu
MAAS5O01 je na obr. 85. Vnitiné je zesilo-
vaé¢ kompenzovin mezi vyvody I a 8
odporem 1,5k a mezi vyvody 5 a 6
kondenzéitorem 220 pF. Aby byla potla-
cena proudova nesymetrie vstupi, je v sé-
rii s neinvertujicim vstupem zafazen od-
por 150 kQ (pFiblizny soucet odpori v sérii
8 invertujicim vstupem pi¥i bézci poten-
ciometru ve stfedu odporové drahy). Ze-
silovaé je navrzen tak, aby na kmitoctu
1 kHz bylo napétové zesileni 0 dB. Korek-
éni obvod je zafazen v zdporné zpétné
vazbé a jsou dobfe splnény pfedpoklady
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Obr.

85. Zapojeni korekiniho zesilovace

s obvodem typu MAA501

pro spravnou funkei (napéjeni z vystupu
zesilovace s malym vystupnim odporem
a zatézovani velkym vstupnim odporem
zesilovade — asi 500 k(Q)). P¥i meznich
kmitoétech 20 Hz a 20 kHz je potladeni
nebo zdiraznéni vysSek i hloubek asi
+20 dB.

Podobné je zapojen i korekéni zesilo-
vaé podle obr. 86. Zména je pouze v za-
pojeni korekéniho obvodu. Kmitoétové
charakteristiky p¥i krajnich polohach
bézce potenciometru jsou podle vysledka
méreni uvedeny v grafu na obr. 87.

Pokud neni tié¢elné napajeni z dvojitého
zdroje symetrického napéti (s transforma-
torem se dvéma vinutimi a se dvéma
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Obr. 86. Zapojeni jiného korekiniho zesi-
lovace s obvodem typu MAA501
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Obr. 87. Kmitoctové charakteristiky ko-
rekéniho zesilovacée pFi krajnich polohdch
béict potenciometru

usmérnovadi), je opét mozno pouzit za-
pojeni napdajece, ktery byl uveden u pred-
zesilovace pro magnetickou prenosku
s operaénim zesilovatem MAAS501 (obr.
82).

Budici a koncové zesilovace

Obvod typu MAA245 jako budi¢ konco-
vého zesilovace

S monolitickym zesilovaéem typu
MAA 245 a komplementarni (dopliikovou)
dvojici tranzistori je mozno zkonstruo-
vat nizkofrekvenéni zesilova¢ s vystup-
nim vykonem az 3,4 W. Vystupni vykon
3 W mize zesilova¢ odevzdat do zatéze
4 Q) p¥i napajecim napéti 12 V a se zkres-
lenim mensim nez 0,5 9,. Zapojeni je na
obr. 88. Pouzitim odporu 100 ) v emi-
toru prvniho tranzistoru se dosahlo vstup-
niho odporu zesilovace vétsiho nez 10 kQ.
Mezi tfetim a drubym stupném je zave-
dena pomérné silna zaporna zpétna vaz-
ba, kterd zmensuje zkresleni. Celkové
vykonové zesileni je asi 95 dB. Zapojeni
zesilovade lze Fesit ve dvou medifikacich
(podle nastaveni pracovmniho bodu zesi-
lovace). Podle prvni modifikace je pra-
covni bod uréen pomérem odporia R, a R,.
Toto uspofadani je moZno pouZit pouze
v piipadé, Ze je k dispozici dobfe stabi-
lizované napajeci napéti.

Pokud tomu tak neni, je vhodnéjsi
pouzit druhé uspofddani, u néhoz od-

por R, odpadd a na misto odporu R; se
zapoji logaritmicky potenciometr s od-
porem asi 2 MQ. Nyni i p¥i kolisani napéa-
jeciho napéti zustavéd napéti na vystupu
rovno poloviéni velikosti napijeciho na-
péti a je tedy mozno vyuzit napajeciho
napéti optimalné.

Obvod je teplotné kompenzovin kie-
mikovou diodou typu KAS501 a ter-
mistorem 100 Q (nutno pfipevnit na chla-
dié¢ koncovych tranzistori). Klidovy od-
bér zesilovaée se nastavuje potenciomet-
rem 250 (); symetrie vystupniho napéti
se nastavuje odpory R, a R, nebo pouze
R,. Klidovy proud ma byt asi 20 az
25 mA. Odbér ze zdroje pro plné vybu-
zeni je asi 0,43 A. Vstupni napéti pro
plné vybuzeni je asi 12 mV a kmitoc¢tovy
rozsah je asi 25 Hz az 25 kHz.

Budi€ s obvodem MAAS501 pro koncovy
zesilovacC s vystupnim vykonem
50w

Firma Signetic publikovala jako jednu
z aplikaci operaéniho zesilovaée typu

KA501 TRN2 GC521K +12 v
S —")

5 MAA245 2

T
104774

22

o GC51IK

Obr. 88. Zapojeni koncového zesilovace
s budicem s obvodem typu MAA245
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Obr. 89. Zapojéni
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wA709 zapojeni koncového zesilovade
s vystupnim vykonem 50 W podle obr.
89. Protoze je to bezpochyby jedno
z perspektivnich zapojeni, které nazna-
¢uje budouci vyvoj zptisobu fefeni kon-
covych zesilovaci, kratce si jej popiSeme.

Za operacni zesilovaé typu pA709
(ekvivalent Tesla typ MAAGS01) je zafa-
zen stupeh s komplementirnimi tran-
zistory v zapojeni se spoleénym kolekto-
rem. Tento stupein slouzi jednak jako
impedandni oddéleni koncové ¢asti zesi-
lovade od operaéniho zesilovade a jednak
se na ném Vvytvari signdlni napéti pro
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Obr. 90. Zapojeni koncového zesilovade
3 W s obvodem typu M A0403
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2N4037

40410 40411
koncového zesilova-
Hagv Ze 50 W s budicem
s obvodem typu
MAA501

—45V
40409 40411

buzeni kvazisymetrického koncového stu-
pné. Dadle nasleduje kvazisymetricky
trojstupiiovy koncovy zesilovaé, ktery je
fesen béinym zpisobem. K symetrizaci
koncového zesilovale prispivA zafazeni
odporid 900 Q mezi emitory tranzistort
SE40411 a 2N3053 a tranzistori SE40411
a 2N4037. Vysledné napétové zesileni je
nastaveno na 60 dB. Vzhledem k silné
zaporné zpétné vazbé je mozno dosahnout
zkresleni mensiho nez 0,1 9 na 1kHz
a zatéz 5 Q,

Koncovy zesilova& s obvodem MA0403
pro vystupni vykon 3W

Piiklad zapojeni integrovaného zesi-
lovade ve funkci koncového zesilovade

"pro vystupni vykon 3 W (typ MA0403)

nebo 2 W (typ MA0402) je na obr. 90,
Pro dosazeni maximalniho vystupnibo
vykonu je zapotifebi vstupni napéti asi
250 az 350 mV. Potenciometrem na p¥ed-
zesilovadi se nastavuje symetrie vystup-
niho napéti. Kondenzator 100 pF slouzi
k filtraci napéjeciho napéti. Kondenza-
tor o kapacité 100 az 300 pF je uréen
k omezeni $itky prenaseného signélu
a pro potladeni pfipadné kmitoétové ne-
stability zesilovade. Kmitoétovou sta-
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Obr. 91. Jiné zapojeni koncového zesilovace
3 W s obvodem typu M A0403

bilitu zesilovade™ zlepSuje také Bouche-
rotuv ¢len RC, pFipojeny paralelné k vy-
stupu.

Podle doporudeni vyrobce (n. p. Tesla
RoZnov) je mozno koncové zesilovade
typu MA0403 nebo MA0402 zapojit také
podle obr. 91. Rozdil je ve zpilsobu pfi-
pojeni wvnéjsich obvodit pro nastaveni
stejnosmérného pracovniho bodu zesi-
lovaée. Koncova ¢ast, véetné kompenzagé-
nich a korekénich prvka, zistava stejna.

Generator signalia pravouhlého pri-
béhu s opera&nim zesilovatem typu
MAAS501

Ke zkouSeni a proméfovani elektro-
nickych obvodi je ¢asto vhodné pouzit
signal pravoihlého tvaru (tzv. obdélni-
kového). S operaénim zesilovatem typu
MAAS501 je moZno realizovat pfepinatelny
zdroj pulst obdélnikového tvaru se str-
mymi nabéZnymi hranami a s amplitu-
dou az 413 V. Zapojeni generatoru je
na obr. 92,

Generitor ma zavedenou kladnou zpét-
nou vazbu a vystup se postupné nasta-
vuje na kladnou saturacni droven a za-
pornou saturaéni uroven. Pro jednodu-
chost ptredpokladejme, Ze se v jednom
okamZiku nastavi vystup operacniho ze-
gilovade na kladnou saturaéni trover.
Pifes odpor R; se nabiji kondenzator
pfipojeny mezi invertujici vstup a zem.
Jakmile napéti na tomto kondenzitoru
nepatrné presihne velikost napéti na

R, 13k 2xKAS01

| vystup
Ho MAASO! 6 LS
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Obr. 92. Zapojeni generdtoru signdlu pra-
vouhlého tvaru s obvodem typu MAA501

neinvertujicim vstupu, pfepne se rychle
vystup zesilovade na zapornou saturaéni
droven. Kondenzator se nyni pfes od-
por R, nabiji na zaporné napéti. Jakmile
toto napéti dosahne stejné drovmé jako
je na neinvertujicim vstupu, dojde k dals{
Zzméné — V)'fstup bude mit kladnou satu-
raéni tiroven. Tento déj se prav1delne
opakuje s dobou periody:

T = 2RC log (1 + %:-1—)
2

Odpor R je roven soudtu odporu R,
nebo R, a prislu§ného odporu potencio-
metru R;. Pfepindnim kondenzatoru se
voli stupfiovité zidany rozsah kmitoétu.
Jemné lze nastavit kmitocet potencio-
metrem P,. Potenciometrem P, je moZno
regulovat stfidu vystupnich pulsa.

Stejnosmérny milivoltmetr s operaé-
nim zesilova&éem typu MAA502

Operaéni zesilovade fady MAAS00 jsou
svym obvodovym FfeSenim a vyslednymi
parametry velmi dobfe wuzpusobeny
pro pouziti v méfici technice. Jednou z ty-
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pickych moZnosti aplikaci je stejnosmér-
ny milivoltmetr, ktery je mozno podle
potieby rozsifit o funkci miliampérmetru
a chmmetru. V dalsim si popiSeme stejno-
smérny milivoltmetr, navrzeny pro’ roz-
sahy vstupniho napéti 2,5mV, 25 mV,
2,5V, 25V a 100 V. Vstupni odpor mili-
voltmetru je upraven na 6,7 MQ/V.

Podle zapojeni na obr. 93 je operacni
zesilova¢ opatfen zpétnou vazbou do
invertujiciho vstupu, ktera upravuje na-
pétové zesileni zesilovade na 60 dB.
Touto zpétnou vazbou je také nastaven
vstupni odpor na neinvertujicim vstupu
- operacniho zesilovade asi na 50 kQ. Pro
zabezpeceni dobré Casové a teplotni sta-
losti nuly vystupniho signdlu je celkovy
vstupni odpor upraven pfipojenim od-
poru 25k() na vyslednou velikost asi
17 kQ na rozsahu 2,5 mV.

K ziskdni potfebnych napétovych
rozsahu je vstup opatfen odporovym dé-
licem. Kmitoétova stabilita opera¢niho
zesilovace je zajisténa kompenzaénimi
prvky, pripojenymi mezi vyvody I a 8
a 5 a 6. Jako méfidlo je tfeba pouzit
mikroampérmetr s rozsahem 250 pA.
Vstupni proud se vzhledem k rozsahu
mikroampérmetru omezi proménnym od-
porem 8,2 k(). Jemné lze nastavit citli-
vost linedrnim potenciometrem 5 k(2. Nu-
la na vystupu se nastavuje linearnim po-
tenciometrem 100 k{2, jimz se voli proud,
,,vnucovany‘* do vyvodu 1.

Piesnost méfeni (se zahrnutim chyb
zpusobenych teplotnim driftem napétové
a proudové vstupni nesymetrie a chyb
vyvolanych mikroampérmetrem a od-

’ . e 0 .
pory, vybranymi s toleranci +1 9%) je

MAAS02

220V, 50 Hz

t
A
o

ZNZ 70
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125V 125V
KAS501 ANZ 70

Obr. 93. Zapojeni stejnosmérného milivoltmetru s obvodem typu M.AA501
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na viech rozsazich lepdi nez 3 9. Casova
stdlost nuly pFi zméndch teploty okoli
o +5°C je lepsi nez 19; za 24 hodin.
Po ka?dém zapnuti staéi pfed vlastnim
nastavenim a méfenim ponechat pristroj

asi 3 minuty ,,ustdlit*. Milivoltmetr je

mozno pFipojit k sitovému usmériovadi
nebo napajet z baterii. Konstrukéni pro-
vedeni milivoltmetru je zifejmé z obrazku
na titulni strané (pohled zpfedu), popf.
z obrizku na 2. a 3. str. obalky (pohled
shora a zezadu).

Nomogramy

Jednou z nejuziteénéjsich pomuicek pr¥i
Fedeni riznych uloh ve slaboproudé elek-
trotechnice jsou nomogramy. Dovoluji
urdovat obvykle velmi rychle a vétsinou
s dostateénou presnosti pro praxi vysled-
ky nejruznéjsich a ¢asto velmi slozitych
vztahu. Ze zahraniénich Casopisi jsme
tentokrdat vybrali nékolik nomogramau,
které jsou podle naseho nizoru velmi na-
zorné a které kazdy, kdo se zabyva elekt-
rotechnikou, potfebuje velmi ¢asto.

Nomogram A slouii k uréeni zisku zesi-
lovade, znime-li vstupni a vystupni na-
péti, popf. vstupni a vystupni vykon.
Podminkou pro pouZiti nomogramu je
stejny vstupni a vystupni odpor. PouZiti
nomogramu je velmi jednoduché a nejlépe
je ukdzat ho na p¥ikladé. Mdme urdit zisk
zesilovace se stejnym vstupnim a vystup-
nim odporem, je-li vystupni napéti 6 V a
vstupni 200 mV. Na levé krajni stupnici
uréime bod, odpovidajici vystupnimu na-
péti U; = 6 V, spojnice tohoto bodu a
bodu na pravé stupnici pro vstupni na-
péti U, = 200 mV urdi v misté, kde protne
stfednf stupnici, vysledny zisk obvodu,
tj. 29,6 dB.

Nomogram B slouZi k urdeni &asové
konstanty ¢lanka RC. Nejéastéji se bude
pravdépodobné pouZivat k uréeni odporu
a kapacity kondenzatoru pro danou ¢aso-
vou konstantu. Stupnice jsou uspofddany
tak, aby vSechny hodnoty bylo mozZno

vyhledat v co nejsirSim rozmezi. Jak lze
jednotlivé stupnice vzdjemn& kombinovat
je zfejmé z nomogramu, Pfiklad pouziti:
Urdete casovou konstantu é&lanku RC,
kde R = 1,5 MQ a C = 40 pF. PouiZije-
me-li k FeSeni kombinaci stupnic AEG,
spojime bod pro 1,5 MQ na stupnici 4
s bodem pro 40 pF na stupnici G. Vysle-
dek (éasova konstanta T = 60 us) se obje-
vi v pruseciku této spojnice se stupnici .

Spojnicovy nomogram C slouzi k uréeni
vysledného odporu dvou paralelné zapo-
jenych odpori. Z nomogramu lze uréit
vysledny odpor jakychkoli dvou paralelné
zapojenych odperu, vynasobime-li vSech-
ny tdaje na stupnicich nomogramu ¢ini-
telem 10", kde n je libovolné kladné nebo
zdporné é&islo. Napf.: hledime vysledny
odpor R dvajice paralelné zapojenych
odpori R; =180 Q a R, =150 Q. Na
levé §ikmé stupnici najdeme bod pro
150 Q, na pravé Sikmé stupnici bod pro
180 Q. Stupnice obou bodu uréi na stfedni
stupnici (svislé) vysledny odpor R = 82 Q.
Stejné lze postupovat v obridceném p¥i-
padé: hleddme paralelni odpor, ktery by

~ dal s odporem 56 kQ vysledny odpor

39 kQ. Na stupnici pro R, najdeme bod,
odpovidajici odporu 56 kQ, bod spojime
8 bodem na stfedni stupnici pro odpor
39 kQ a spojnici protidhneme tak, aby
protnula stupnici pro odpor R, — nejblizs{
odpor v fadé je 120 k(), pfesny odpor by

byl asi 127 kQ.
6
Rj{ 70 @ 59
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Nomogram C

OPRAVA

V Radiovém konstruktéru ¢&. 3/70, vénovanému
Dalkovému ovladini modeld, doslo k nékolika chybéam:

str, 24 levy sloupec: mezifrekvenéni transformétory
IRIS maji mit oznadeni PK03404 a PK05405;

str. 39: v tab. mad byt oznadeni prvniho téliska

2PA26071;

62 ¢ 5

str, 41 a 43 v plosnych spojich na obr. 38 a 40: je tieba
proskrabat mezeru mezi vyvody civky L,;

str. 44 a 45 na obr. 42 a 43: je tfeba obratit polaritu
diody D,;

str. 45 a 46 na obr. 44 a 45: je tieba obratit polaritu diod
D, a D,



Upozoriiujeme souéasné na nékolik chyb v RK 4/70: jednak spoj mezi kolektorem T,; a spolednym bodem
v obr. 39 na str. 37 je vyvod 27 tlaéitka Tl, piipojen odporu R,,, a kondenzitoru C;; a jednak v dolni
nespravné k hornimu konci tlaéitka; sprivné ma byt poloviné obr. chybi oznadeni spoje mezi kolektorem
pripojen na jeho stied; v obr. 48 na str. 42 nema byt T\, 2 odporem R,,, (plodny spoj je spravué).
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| Tyto prodejny TESLA jsou specializovany na sougastky pro radio-
amatéry. Jinak moZete soucastky Zadat i v ostatnich prodejnach
TESLA:

Praha 1, Narodni 25, pasaZ Metro; Praha 2, Slezskd 4; Praha 1, Soukenickd 3;
Praha 8, Sokolovskd 146; C. Budé&jovice, Jirovcova 5; Jablonec, Lidicka 8; Usti
n. Lab., Paiizskd 19; Décin, Prokopa Holého 21/135; Chomutov, Puchmajerova 2;
Liberec, Pra¥ska 24/142; Teplice, 28. Fijna 17/858; Cheb, t¥. CSSP 26; Pardubice,
Jeremenkova 2371; Kraliky, nim. Cs. armddy 362; Olomouc, nim. R. armidy 21;
Frydek-Mistek, sidlisté Riviera; Havifov VI, Zipotockého 63; Karvind VI,
Capkovo nim. 1516; Brno, t¥. Vitézstvi 23; Prostéjov, Zizkovo ndm. 10; Jihlava,
ndm. Miru 66.

Bratislava — PoSefi, Borodacova 96 (velkoobchodni prodejna); Banskd Bystrica,
Malinovského 2; KoSice — Nové Mesto, Dim sluZieb Lunik 1; Trenéin, Ludovy
héjik 3; PresSov, Slov. republ. rad 5; Keimarok, Sov. armidy 50; Michalovce,
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Polled shora na milivoltmetr ze str. 58



Stabilizitor napéi 12 az 18 V ze str. 43

Panel se souédasthami milivoltmetru ze str. 58
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Vnitini struktura integrovaného obvodu M AA325



	^4*1 
	» OBVODY?

	Prehled linearmeli monolitickÿch obvodû Tesla jedno- dussího provedení

	Sdruzené polovodicové prvky

	Sx k »23

	24 • 4 Ex

	Regulované stabilizator/ napëti


	^X 4 • 45

	Predzesilovace nf napetí z ruznÿch zdrojû signálu


	Rv- 4 • 53

	Budici a koncové zesilovace


	^4*55

	Nomogramy


	Ry * «59

	SOUCÂSTKY	fEN

	PRO	JW»)

	A M A T É R Y :

	PRODEJNY TESLA



