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(54) Meéfici zesilovaé

Vynalez se tyka zapojeni meéficiho zesilo-
vade vhodného k zesilovani malych rozdilo-
vych napéti a k potladeni superponovaného
souhlasného napéti. -

Presné zesileni vystupniho napéti snimace
uréité fyzikalni veli¢iny predstavuje primar-

- ni operaci v kazdém méficim, regula¢nim
nebo t{dicim systému. K tomuto ucelu se po-
uziva méticiho zesilovale, ktery zesiluje s do-
statednou presnosti pouze rozdilové napéti
¢idla a potladuje superponovanou souhlasnou
slozkou.

V jednom zndmém provedeni sestdvd mé-
fici zesilovad z operaéniho zesilovace zapoje-
ného do presného ¢tyfodporového mustku.
Jeho hlavnimi nedostatky jsou maly vstupni
odpor 'a vysokd cena potiebného presného
operacéniho zesilovace. ‘

V provedeni méficiho zesilovace podle vy-
nalezu jsou tyto nedostatky znamého zapoje- .
ni odstranény predrazenim nizkodriftového
zesilovaciho stupné, ktery zvétSuje vstupni
odpor a umoziiuje ndhradu pristrojového ope-
ra¢niho zesilovacée levnéjSim typem.

Predmétem zapojeni podle vynalezu je meé-
tici zesilovaé, ktery ma prvni a druhou vstup-

. ni svorku, prvni a druhou vystupni svorku

a prvn{ a druhou napéjeci svorku, a k‘cery je
sestaven -z prvniho a druhého zesilovactho
prvku, z prvniho a druhého kolektorového
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odporu, z prvniho a druhého proudového
zdroje, z operaéniho zesilovade a z prvniho,
druhého a tretiho zpétnovazebniho odporu
tak, Ze prvni, respektive druhd vstupni svor-
ka je spojena s Fidici elektrodou prvniho, res-
pektive druhého zesilovaciho prvku, prvni
vystupni svorka je spojena s vystupem to-
hoto operaéniho zesilovate a s prvnim vyvo-
dem prvniho zpé&tnovazebniho odporu, druhé
vystupni svorka je spojena s prvnim vyvo-

~ dem druhého zpétnovazebniho odporu, prvni

napéjeci svorka je spojena s prvnim napaje-
cim vyvodem operaéniho zesilovace, druha
napéjeci svorka je spojena s jeho druhym na-
pajecim vyvodem a s prvnimi vyvody obou
proudovych zdroju, emitorova elektroda prv-
niho zesilovaciho prvku je spojena s druhym
vyvodem prvniho zpétnovazebniho odporu,-
s prvnim vyvodem tietiho zpétnovazebniho
odporu a s druhym vyvodem prvniho proudo-
vého zdroje, emitorova elektroda druhého ze-
silovaciho prvku je spojena s druhym vyvo-
dem druhého zpétnovazebniho odporu, s dru-
hym vyvodem tietiho zpétnovazebniho odpo-
ru a s druhym vyvodem druhého proudového
zdroje, kolektorové elektroda prvniho zesilo-
vaciho prvku je spojena s prvnim vyvodem
pruniho kolektorového odporu a se zépornym
vstupem opera¢niho zesilovace, kolektorova
elektroda druhého zesilovaciho prvku je spo-



jena s prvnim vyvodem druhého kolektoro-
vého odporu a s kladnym vstupem opera¢ni-
ho zesilovade, charakterizovany tim, Ze oba
proudové zdroje jsou opatieny fidicimi vyvo-
dy, které jsou spojeny s vystupem regulacni-
ho obvodu, jehoZ vstup je spojen s druhymi
vyvody obou kolektorovych odpori a jehoz
prvni, respektive druhy napéjeci vyvod je
spojen s prvni, respektive s druhou napéjeci
svorkou tohoto mériciho zesilovade.

Dosahované uéinky méticiho zesilovace
podle vyndlezu jsou velkd presnost pii zesi-
lovani malych napéti prumyslovych ¢idel,
kratkd doba ustaleni vystupniho napéti ve
srovndni se znamymi konstrukcemi a velka
Sitka pienosového pasma.

Priklad zapojeni méficiho zesilovade podle
vynalezu je znadzornén na obr. 1. Na obr. 2
jsou zndzornény varianty pouZitelnych zesi-
lovacich prvku. Obr. 3 ukazuje priklad zapo-
jeni regula¢niho obvodu. Obr. 4 ukazuje pii-
klad zapojeni Fizenych proudovych zdroju.
Obr. 5 ukazuje pfiklad praktického zapojeni
méficiho zesilovade podle vynélezu.

Na obr. 1 je prvni vstupni svorka 10 méfi-
ciho zesilovace spojena s ridici elektrodou 11
prvniho zesilovactho prvku 1 a druha vstup-
ni svorka 20 je spojena s ridici elektrodou 21
druhého zesilovaciho prvku 2. Prvni vystup-
ni svorka 30 méfictho zesilovade je spojena
s vystupem 85 opera¢niho zesilovade 8 a s prv-
nim vyvodem prvniho zpétnovazebniho od-
poru 101, druhd vystupni svorka 40 je spoje-
na s prvanim vyvodem druhého zpé&tnovazeb-
niho odporu 102. Prvni napajeci svorka 50
méticiho zesilovade je spojena s prvnimi na-
pajecimi vyvody 71, 81 regula¢niho obvodu
7 a operatniho zesilovade 8, druha napajeci
svorka 60 je spojena s jejich druhymi napaje-
cimi vyvody 72, 82 a s prvnimi vyvody 52,
62 prvniho a druhého fizeného proudového
zdroje 5, 6. Emitorova elektroda 12 prvniho
zesilovactho prvku 1 je spojena s druhym vy-
vodem prvniho zpétnovazebniho odporu 101,
s prvnim vyvodem tfetiho zpé&tnovazebniho
odporu 103 a s druhym vyvodem 53 prvniho
Iizeného proudového zdroje 5. Emitorova
elektroda 22 druhého zesilovaciho prvku 2
je spojena s druhym vyvodem druhého zpét-
novazebniho odporu 102, s druhym vyvodem
tretiho zpétnovazebniho odporu 103 a s dru-
hym vyvodem 63 druhého tizeného proudo-
' vého zdroje 6. Kolektorova elektroda 13 prv-
niho zesilovaciho prvku 1 je spojena s prv-
nim vyvodem prvniho kolektorového odporu
3 a se zdpornym vstupem 83 opera¢niho ze-
silovace 8. Kolektorova elektroda 23 druhého
zesilovaciho prvku 2 je spojena s prvnim vy-
vodem druhého kolektorového odporu 4 a
s kladnym vstupem 84 opera¢niho zesilovade
8. Druhé vyvody prvniho a druhého kolek-
torového odporu 3, 4 jsou ptipojeny ke vstu-
pu 73 regulaéniho obvodu 7, jeho? vystup 74
je spojen s ridieimi vyvody 51, 61 tizenych
proudovych zdroju 5, 6. Na obr. je dale zna-
zornéno uzemnéni druhé vystupni svorky 40,

Na obr. 2a je prvni nebo druhy zesilovaci

- prvek 1, 2 vytvoren bipblérnim tranzistorem

111 typu npn tak, %e baze tohoto tranzistoru
111 je pripojena k Fidici elektrodé 11, 21,
jeho emitor je pfipojen k emitorové elektro-
dé 12, 22 a jeho kolektor je piipojen ke ko-
lektorové elektrodé 13, 23 tohoto zesilovaciho
prvku 1, 2, '

Na obr. 2b je prvni nebo druhy zesilovaci
prvek 1, 2 vytvofen tranzistorem rizenym
polem 112 s kandlem typu n tak, %e hradlo
tohoto tranzistoru 112 je ptipojeno k ¥idici
elektrodé 11, 21, jeho emitor je ptipojen
k emitorové elektrodé 12, 22 a jeho kolektor
je pripojen ke kolektorové elektrode 13, 23
tohoto zesilovaciho prvku 1, 2. '

Zapojeni zesilovaciho prvku 1, 2 podle obr.
2¢ vychézi z predchoziho zapojeni podle obr.
2b a li8i se od n&ho pouze vloZenim kompen-
zaéniho odporu 113 mezi emitor tranzistoru
112 a emitorovou elektrodu 12, 22. .

Zapojeni zesilovaciho prvku 1, 2 podle obr.
2d vychézi z popsaného zapojeni podle obr.
2a a li8i se od n&ho pouze pomocnym tranzis-
torem rizenym elektrickym polem 114 s ka-
nalem typu n pfipojenym tak, Ze emitor to-
hoto pomocného tranzistoru 114 je spojen
s kolektorem bipolarnfho tranzistoru 111, ko-
lektor tohoto pomocného tranzistoru 114 je
pripojen ke kolektorové elektrodd 13, 23
a hradlo tohoto pomocného tranzistoru 114
je pripojeno k fidici elektrodé 11, 21 tohoto
zesilovaciho prvku 1, 2.

Zapojeni zesilovactho prvku 1, 2 podle obr.
2e vychézi z popsaného zapojeni podle obr.
2d a li8f se od ného pouze tim, Ze hradlo po-
mocného tranzistoru 114 je odpojeno od ti-
dici elektrody 11, 21 a je pfipojeno k emito-
rové elektrodé 12, 22 tohoto zesilovaciho prv-
kul, 2. .

Zapojeni zesilovactho prvku 1, 2 podle obr.
2f vychdzi z popsaného zapojeni podle obr.
2e a lis{ se od ného pouze zdménou bipolar-
niho tranzistoru 111 za tranzistor tizeny elek-
trickym polem 112, jehoz hradlo a emitor
jsou pripojeny stejné jako v popsaném zapo-
jeni podle obr. 2b, a jehoZ kolektor je spojen.
s emitorem pomocného tranzistoru 114.

Na obr. 3 je regulaéni obvod 7 vytvofen
tak, Ze jeho vstup 73 je ptipojen k emitoru
regulaéniho tranzistoru 115 typu pnp a k prv-
nimu vyvodu regulaéniho odporu 117 a jeho
vystup 74 je pripojen ke kolektoru tohoto
tranzistoru 115 a k prvnimu vyvodu pracov-.
niho odporu 119. Baze tohoto regula¢niho
tranzistoru 115 je pripojena ke spojené bazi
a kolektoru referenéniho tranzistoru 116 typu
pnp a k prvnimu vyvodu napéjeciho odporu
120, pticem? emitor tohoto referenéniho tran-
zistoru 116 je ptipojen k prvnimu vyvodu
referenénfho odporu 118. Druhé vyvody re-
gulaéniho odporu 117 a referenéniho odporu
118 jsou ptipojeny k prvnimu napéajecimu
vyvodu 71, druhé vyvody pracovniho odporu
119 a napéjeciho odporu 120 jsou pripojeny
k druhému napéjecimu vyvodu 72 tohoto re-
gula¢niho obvodu 7. .

Na obr. 4 je prvni nebo druhy #zeny prou-



dovy zdroj 5, 6 vytvofen pomoci tranzistoru
121 typu npn a odporu 122, které jsou zapo-
jeny tak, ze prvni vyvod 52, 62 tohoto rize-
ného proudového zdroje 5, 6 je pripojen
k prvnimu vyvodu tohoto odporu 122, jehoZ
druhy vyvod je spojen s emitorem tohoto
tranzistoru 121, druhy vyvod 53, 63 tohoto
zdroje 5, 6 je pripojen ke kolektoru tohoto
tranzistoru 121 a ¥idici vyvod 51, 61 tohoto
zdroje 5, 6 je piipojen k bazi tohoto tran-
zistoru 121. -

Na obr. 5 je znazornén méfici zesilovad
podle obr. 1 se zesilovacimi prvky 1, 2 podle
varianty na obr. 2e, s regulaé¢nim obvodem
7 podle obr. 3 a s fizenymi proudovymi zdro-
ji 5, 6 podle obr. 4.

Cinnost mériciho zesilovade podle vynélezu .

v prikladném zapojeni podle obr. 1 je fizena
dvéma zpétnovazebnimi smyckami, jak je vy-
svétleno déle.

Prvni zpétnovazebni smycka je pomocna
a uzavira se pres zesilovaci prvky 1, 2, kolek-
torové odpory 3, 4, regulaéni obvod 7 a Fizené
proudové zdroje 5, 6. Tato prvni smycka sta-
bilizuje pracovni kolektorové proudy zesilo-
vacich prvka 1, 2 proti zméndm souhlasného
vstupniho napéti.

Druh4d zpétnovazebni smycka je hlavni
a uzavird se pres operalni zesilovac¢ 8, prvni,
druhy a tieti zp&tnovazebni odpor 101, 102,
103 a zesilovaci prvky 1, 2. Tato druhd smy¢-
ka stabilizuje prenosové vlastnosti méficiho
zesilovade pti zesilovani rozdilového vstupni-
ho napéti.

Obg zp&tnovazebni smycky se ve své Cin-
nosti vzajemné ovliviiuji. Z principu super-
pozice signalt je vak mozné vysvétlit jejich
¢innost oddélené.

Necht tedy pulsobi jen souhlasné vstupni:

napéti Uem = Uy = Uy pri nulovém rozdilovém
vstupnim napéti uq = u; — Uy = 0 mezi obé-
ma vstupy 10, 20 méticiho zesilovace na obr.
1. P# stejnych napétich Ugp = Ugp, mezi Fi-
dicimi 11, 21 a emitorovymi 12, 22 elektro-
dami zesilovacich prvkl 1, 2 je tfeti zpétno-
. vazebni odpor 103 bez napéti a neprotékd jim
proud. Kolektorovy proud Ic;, respektive Ic,
zesilovaciho prvku 1, respektive 2 je dan ve-
likosti proudu prvniho 5, respektive druhého
6 fizeného proudového zdroje a velikosti
proudu odvadéného pfes prvni 101, respekti-
ve druhy 102 zpétnovazebni odpor. V sou-
mérném provedeni, které je charakterizovano
Uplnou shodou parovych soucastek 1 a 2, 3
a 4,5 a6, 101 a 102, nastane rovnovéha teh-
dy, kdyZ jsou obé vystupni napéti shodni,
us = Uy, tj. kdyz je vystupni rozdilové napé-
ti u3 — ug nulové. To jinak znamena, Ze mé-
tici zesilovaé podle vyndalezu potlacuje sou-
hlasnou slozku vstupniho napéti.

Oba kolektorové proudy Ici, Ic; protékaji
vstupem 73 reguladniho obvodu 7. Zplisobem,
ktery bude popsan déle, ovlada regulaéni ob~
~vod 7 svym vystupem 74 oba fizené proudo-
vé zdroje 3, 6 tak, Ye souttovy kolektorovy
proud Ic; -+ Iz obou zesilovacich prvku 1, 2
zustava piiblizng na konstantni trovni, bez

ohledu na ménici se proudy odvadéné pies
prvni 101 a druhy 102 zpétnovazebni odpor
pfi ménicim se souhlasném vstupnim napéti.
To jinak znamena, %e pomocnd zp&tnovazebni
smydka uzaviend pres regulaéni obvod 7 sta-
bilizuje pracovni kolektorové proudy zesilo-

vacich prvkd 1, 2 proti ud¢inku souhlasného

vstupniho napéti ucn.

Necht nyni.plsobi také rozdilové vstupni
napéti ug = u; — u,. Plsobenim regula¢niho
obvodu- 7, jehoZ ¢innost byla pravé popséna,
jsou kolektorové proudy I, Ic: vstupnich
zesilovacich prvk( 1, 2 stabilizovdny na ne-
ménné Urevni. Z toho divodu jsou neménnd

‘také napéti Uy a Usg, mezi fidicimi a emi-

torovymi elektrodami ‘zesilovacich prvka 1
a 2. Rozdilové vstupni napéti us se vklada
beze zmény na ti'eti zpétnovazebni odpor 103
o velikosti Rygg a vyvolava pticny proud
(uy — ug)/Ryps protékajici mezi obéma vétvemi
rozdilového zesilovactho stupné tvoreného
prvky 1 a 2. Proudova rovnovéha obvodovych
uzld 12 a 22 se obnovi samo¢inng, ¢innosti
hlavn{ zpétnovazebni smyc¢ky uzaviené pres
opera¢ni zesilova¢ 8. Vystupni napéti uj se
ustavi na takové urovni vzhledem k referenc-
nimu vystupnimu napéti u, Zze je pfitny
proud (u; — us)/Ryp3 kompenzovan stejné vel-
kymi proudy  protékajicimi pfes prvni 101
a druhy 102 zpétnovazebni odpor o velikosti
Ry a Rypa:

Uy — U = (U — Ug) + (Rios + Raoz) L

Ryos

Z posledni rovnice je ziejné, Ze méfici zesi~
lovaé podle vynélezu zesiluje rozdilové vstup-
ni napéti ug = u; — uy faktorem .

Rig1 + Rio
Rios

jehoz velikost je urfena pouze vzdjemnymi
velikostmi v8ech t¥i zpétnovazebnich odport
101, 102, 103 a nezavisi na vlastnostech po-
uZitych aktivnich soudastek.

Vystupni napéti ug prvni vystupni svorky *
30 je vztazeno k mnapéti u; druhé vystupni
svorky 40. Jestlize se tato druhd vystupni
svorka 40 uzemni, jak je znazornéno na obr.
1, je vystupni napéti mériciho zesilovace
vztazeno k zemi.

Detailni ¢innost regulaéniho obvodu 7
v prikladném provedeni zndzornéném na obr.
3 je nasledujici. Pritokem proudu mezi obé-
ma napajejicimi vyvody 71, 72 pfes referenc-
ni odpor 118, referen¢ni tranzistor 116 a na-
pajeci odpor 120 se vytvoli predpéti na bazi
regulaéniho tranzistoru 115. Pres regulacni
odpor 117 za¢ne protékat proud; jehoz hlavni
slozka je tvofena souctovym kolektorovym
proudem Ig; -+ I zesilovacich prvkd 1, 2 a
jehoZ mensi slozka je tvorena kolektorovym
proudem Igqs regulaéniho tranzistoru 115,
potrebnym pro ovladani obou Fizenych prou-
dovych zdroju 5, 6. Je-li velikost pracovniho
odporu 119 velkd, je kolektorovy proud Teys
regulaéniho tranzistoru 115 zanedbatelny.
Pevnym predpétim béze regula¢niho tranzis-

G= +1 ,




toru 115 jsou tedy kolektorové proudy I,
Ie, zesilovacich prvkd 1, 2 stabilizovany na
konstantni velikosti nezavislé na souhlasném
ani na rozdilovém vstupnim vybuzeni méii-
ciho zesilovade. Tato skute¢nost se projevi
zlepSenim vstupnich i pfenosovych vlastnosti
meficiho zesilovace, které rozhoduji o pres-
nosti zesilovani signalového napéti pripojené-
ho ¢idla.

Z popisu zapojeni méticiho zesilovade podle
vyndlezu a z popisu ¢innosti jeho prikladného
provedeni podle obr. 1 je zfejmé, Ze jeho
pfednosti zlistanou zachovény i pfi jiném

konkrétnim provedeni regula¢niho obvodu 7,
nez je zndzornéno na obr. 3, Toto jiné kon-
krétni provedeni muZe spocivat naptiklad
v nahradé referen¢niho odporu 118 a refe-
renéniho tranzistoru 116 referenéni Zenero-
vou diodou zapojenou mezi prvni napajeci
svorku 71 a béazi regula¢éniho tranzistoru 115.

Ze vieho dosud uvedeného je konetné ziej-
mé, Ze méfici zesilova¢ podle vynélezu je
zejména vhodny jako centralni métici zesilo-
va¢ pfi sbéru analogovych dat z nizkourov-
novych snimaét fyzikalnich veli¢in rizeného
technologického procesu.

PREDMET VYNALEZU

1. Métici zesilovadé, ktery ma prvni a druhou
vstupni svorku, prvni a druhou vystupni
svorku a prvni a druhou nap&jeci svorku,
a ktery je sestaven z:prvniho a druhého
zesilovaciho prvku, z prvniho a druhého
kolektorového odporu, z prvniho a druhého
proudového zdroje, z opera¢niho zesilovade

a z prvniho, druhého a tretiho zpétnova-

zebnfho odporu tak, Ze prvni, respektive
druhd vystupni svorka je spojena s Fidici
elektrodou prvniho, respektive druhého ze-
silovaciho prvku, prvni vystupni svorka je
spojena s vystupem tohoto operadniho zesi-
lovace a s prvnim vyvodem prvniho zpét-
novazebniho odporu, druha vystupni svor-
ka je spojena s prynim vyvodem druhého
zpétnovazebniho odporu, prvni napéjeci
svorka je spojena s prvnim napdjecim vy-
vodem operaéniho zesilovade, druh4 napa-
jeci svorka je spojena s jeho druhym na-
péjecim vyvodem a s prvnimi vyvody obou
proudovych zdroji, emitorova elektroda
prvniho zesilovactho prvku je spojena
s druhym vyvodem prvniho zp&tnovazeb-
niho odporu, s prvnim vyvodem tietiho
zpétnovazebniho odporu a s druhym vyvo-
dem prvniho proudového zdroje, emitoro-
vé elektroda druhého zesilovaciho prvku je
spojena s druhym vyvodem druhého zpédt-
novazebniho odporu,.s druhym vyvodem
tretiho zpétnovazebniho odporu a s druhym
vyvodem druhého proudového zdroje, ko-
lektorova elektroda prvniho zesilovaciho
prvku je spojena s prvnim vyvodem prv-
niho kolektorového odporu a se zapornym
vstupem opera¢niho zesilovade, kolektoro-
va elektroda druhého zesilovaciho prvku
je spojena s prvnim vyvodem druhého ko-
lektorového odporu a s kladnym vstupem
operacnfho zesilovade, vyznadeny tim, Ze
oba. proudové zdroje (5, 6) jsou opatfeny

ridicimi vyvody (51, 61), které jsou spojeny
s vystupem (74) regulaéniho obvodu (7),
jehoz vstup (73) je spojen s druhymi vy-
vody obou kolektorovych odpord (3, 4)
a jehoz prvni (71), respektive druhy (72)
napdjeci vyvod je spojen s prvni (50), re-
spektive s druhou (60) napéjeci svorkou
tohoto mériciho zesilovade.

2. Métici zesilovaé podle bodu 1, vyznadeny
tim, Ze regula¢ni obvod (7) je vytvoren tak,
Ze jeho vstup (73) je pfipojen k emitoru re-
gula¢niho tranzistoru (115) a k prvnimu vy-
vodu regulaéniho odporu (117), jeho vy-
stup (74) je ptipojen ke kolektoru tohoto
tranzistoru (115) a k prvnimu vyvodu pra-
covniho odporu (119), béaze regulaéniho
tranzistoru (115) je pripojena ke spojené
bazi a kolektoru referenéniho tranzistoru
(116) a k prvnimu vyvodu napéjeciho od-
poru (120), emitor referenéniho tranzisto-
ru (116) jé pripojen k prvnimu vyvodu re-
ferenéniho odporu (118), druhé vyvody re-
gulaéniho odporu (117) a referen¢niho od-
poru (118) jsou pripojeny k prvnimu napa-
jeeimu vyvodu (71) a druhé vyvody pra-
covniho odporu (119) a napéjeciho odporu
(120) jsou pripojeny k druhému napéajecimu
vyvodu (72) tohoto regulaéniho obvodu (7).

3. Mérici zesilovad¢ podle bodu 1, vyznadeny
tim, Ze prvni nebo druhy fizeny proudovy
zdroj (5, 6) je vytvofen pomoci tranzistoru
(121) a odporu (122) tak, Ze prvni vyvod
(52, 62) tohoto iizeného proudového zdroje
(5, 6) je pripojen k prvnimu vyvodu tohoto
odporu (122), jehoz druhy vyvod je spojen

~ s emitorem tohoto tranzistoru (121), dru-
hy vyvod (53, 63) tohoto zdroje (5, 6) je
pfipojen ke kolektoru tohoto tranzistoru
(121) a #idici vyvod (51, 61) tohoto zdroje
(5, 6) je pripojen k bazi tohoto tranzistoru
(121).

5 vykresu
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