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Vyndlez spadd do obgru zesilovaci elek-
troniky a jeho G€elem je odstranéni nutnos-
ti vybirat vhodné operatni zesilovate s
kladnou nebo =zdpornou charakteristikou
zmény napéti v zdvislosti na zméné teploty
okoli a podle toho pak vyhleddvat vhodné
kompenzalni prvky.

Podle podstaty vyndlezu se toho docililo
tim, Ze vystup, popfipad& vstup operatni-
ho zesilovaCe je zapojen v thlopfifce kom-
penzadniho miistku, v jehoZ jedné vétvi jsou
v kaZdém ramenu jeden nebo vice tranzis-
torll v sérii v zapojeni se spol. emitorem o-
patného typu vodivosti a v druhé vétvi na-
stavovaci potenciometr. V druhé uhlop¥ic-
ce je zapojen napdjeci zdroj.

235114

4
“_:':

}_A,,,;__,H;Z uuuuuuuuu c__‘,}

I S S I {

i
o —C_")lL {\\‘ R ; 2 1

[ P e T S B —DA

0—— -t N v

. Obe. 1
S0




235114

L2
(e

Vynélez se tykd zapojeni pro teplotni kom-
penzaci operaéniho zesilovace.

U operadnich zesilovadd, at integrovanych
monolitickfch nebo z diskrétnich soudasti,
se nésledkem nedokonalosti vyroby, respek-
tive nésledkem nestejnych parametrii sou-
¢ésti projevuje tzv. teplotni drift. Ten je p¥i-
¢inou zmé&ny vystupniho napéti operaéniho
zesilovade pii zmé&né okolni teploty za pied-
pokladu konstantniho napéti mezi invertu-
jicim a neinvertujicim vstupem operatni-
ho zesilovade. Teplotni drift nastdva piede-
v8im v disledku teplotni zmény vstupniho
odporu operaéniho zesilovafe a teplotnich
zmén parametrd soucdsti vstupnich obvodi,
¢im% se méni napéti a proudy mezi invertu-
jici a neinvertujicim vstupem operatniho
zesilovade. Na velikost teplotniho driftu mé
pfedevdim vliv zapojeni vstupniho obvoduy,
ktery je vétSinou realizovdn jako diferen-
cidlni zapojeni.
~Je zndma Fada zapojeni FeSicich teplot-
ni kompenzaci operatniho zesilovafe. Na-
pfiklad mezi invertujici vstup a napéjeci
zdroj nebo mezi invertujici vstup a nulovou
sbérnici je zapojen teplotn& zdvisly odpor.
Jiné FeSeni pouZivd teplotn& zdvislého na-
péjeciho zdroje proudu, z n€hoZ je napdjen
-invertujici vstup. Jind FeSeni pouZivaji tep-
lotné zdvislych odporft ve zp&tné vazbé& ne-
bo na vystupu operadniho zesilovade.

Nevyhodou téchto zapojeni je, Ze kompen-
zace je FeSena pouze pro maly rozsah tep-
lot. Kromé& toho musi byt zndmo, jaky drift
u operadniho zesilovae nastdvd, tj. bude-li
zména napéti na vystupu v zdvislosti na tep-
lot& kladna nebo zdporna.

U stejného typu zesilovate miliZze byt drift
kladny nebo zaporny, v zdvislosti na pro-
vedeni vstupniho obvodu. Proto je nejprve
nutno provadét vyb&r operacnich zesilova-
€0 a teprve potom Fedit teplotni kompenza-
ci vyb8rem teplotné zavislého prvku s klad-
nym nebo zdpornym soufinitelem podle cha-
rakteru driftu. Velké obtiZe vznikaji zejmé-
na p¥i nahradé& poskozenych opera&nich ze-
silovaégll, které vykazovaly drift, jehoZ cha-
rakter neni zndm.

Shora uvedené nevyhody odstraiiuje za-
pojeni podle vyndlezu, jehoZ podstata spo-
¢ivd v tom, Ze je opatFeno kompenza&nim
mistkem, v jehoZ jedné thlop¥ice je zapo-
jen napdjeci zdroj, v jedné vé&tvi nastavitel-
ny déli¢ napéti, v druhé vétvi jeden &i vi-
ce tranzistord v sérii v zapojeni se spoled-
nym emitorem v kaZdém ramenu opa&ného
typu vodivosti, pfi€emZ mezi stfedni vyvod
nastavitelného dé&li¢e napéti a uzel spojuji-
ci tranzistory opac¢ného typu vodivosti je
v druhé uhlop¥idce zapojen vystup operad-
niho zesilovade.

Vyhodou zapojeni je Siroky rozsah teplot
od —10°C do +80°C. Zapojeni lze pouZit
pro operatni zesilovace s libovolnym cha-
rakterem tepelného driftu (kladné nebo za-
pornd zména vystupniho napéti). P¥i vel-
kych zesilenich (vétSich neZ 100) se na ve-
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likosti kompenzatniho napéti, na vystupu
operaéniho zesilovale neuplatiiuje zafaze-
ny odpor.

P¥i FeSeni zapojeni podle vynélezu se vy-
chéazelo z fyzikdIni podstaty jevu. Na zd-
kladé méfeni se dosdhlo, Ze teplotni drift
operatniho zesilovade se ¥idi stejnou funké-
ni zavislosti, jako je teplotni z&dvislost na-
péti na tranzistoru. Tento drift miiZe byt
kladny nebo zdporny, v zdvislosti na prove-
deni vstupniho obvodu.

Na prFipojenych vykresech je na obr. 1
uveden piiklad zapojeni a na obr. 2 graf
zavislosti vystupniho nap&ti u kompenzad-
niho €lenu na teploté. Na obr. 1 je znédzor-
néno znamé zapojeni operatniho zesilova-
e A s prvnim odporem R1 na invertujicim
vstupu a péatym, Sestym a zp&tnovazebnim
odporem R5, R6 a Rz na vystupu, uréujici-
mi zesileni a zp&tnou vazbu. Jde tedy o za-
pojeni se zpé&tnou vazbou pomoci T &lanku.

K vystupu operatniho zesilovae A je po-
dle vynélezu pfipojen kompenzacni miistek,
v jehoZ jedné vétvi jsou zapojeny tranzisto-
ry, a to tak, Ze v ramenu spojeném s klad-
nym poélem napéjeciho zdroje + Ub je zapo-
jen jeden nebo vice PNP tranzistorti T1K
aZz TNK v sérii, typu PNP, v zapojeni se spo-
le€nym emitorem a v druhém ramenu, Spo-
jeném se zdpornym pdlem napéjeciho zdro-
je —Ub je zapojen jeden nebo vice NPN
tranzistordt T1P aZ TNP v sérii, typu NPN,
rovnéZ v zapojeni se spolefnym emitorem.
V druhé vétvi je zapojen nastavitelny d&-
li€ nap&ti RS tak, Ze krajni konce jsou pfi-
pojeny na uzly uhlopFifky, v niZ je napé-
jeci zdroj +Ub, —Ub. Na st¥ed nastavitel-
ného délite napé&ti RS, tvofeného b&Zcem
potenciometru a uzlovy bod spojujici tran-
zistory opadného typu vodivosti prvni PNP
tranzistor T1K a prvni NPN tranzistor T1P
je. v druhé uhlopFifce mistku zapojen vy-
stup operatniho zesilovate A, popfipadég je-
ho vstup, jak je naznafeno na vykrese Car-
kované.

Nasledkem teplotniho driftu dochézi ke
zmé&né stejnosmérného napé&ti na vystupu
operaéniho zesilovade A. K vykompenzové-
ni{ tohoto posunu napéti je na vystup ope-
raéniho zesilovate A piivedeno pres d&li¢
napéti RS napéti kladné nebo zdporné po-
dle nastaveni b&Zce. DlileZité je, Ze absolut-
ni hodnota tohoto napéti se mé&ni v zévis-
losti na teploté okoli. Proto stadi zjistit cha-
rakter driftu a podle toho nastavit déli¢ na-
péti RS. P¥i provozu je na tranzistorech kom-
penza&niho mistku stejnosmérné napéti, je-
hoZ hodnota musi byt kompenzovédna pomo-
¢ nastavovaciho obvodu NO, ktery je sou-
¢4sti kaZdého operadniho zesilovade.

Néavrh kompenzace opera&niho zesilova-
¢e vychdzi z toho, Ze teplotni zdvislost na-
péti na sepnutych bipolarnich tranzistorech
je stejného charakteru jako je teplotni drift
operatnich zesilovadl. Teplotni drift ope-
ratniho zesilovaCe mlZe byt kladny nebo
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zaporny, to znamend, Ze zména vystupniho
napéti miZe byt kladnd nebo zdpornd pii
konstantnim napé&ti na vstupu operacéniho
zesilovade. Proto byl navrZen kompenzatni
obvod takového charakteru, ktery umoZiiu-
je vykompenzovat libovolny charakter drif-
tu. Jednd se o operacéni zesilova¢ zndmého
zapojeni o invertujicim a neinvertujicim
vstupu, jehoZ zesileni se nastavuje pomoci
zpétnovazebniho ¢lenu typu T, ktery je tvo-
fen zpétnovazebnim pétym a Sestym odpo-
rem RZ, B5, RS, Do souétového bodu, ktery
je tvofen vyvody zpétnovazebniho péatého
a Zestého odporu Rz, RS, R6 je privedeno
kompenzacni napéti pFes kompenzalni od-
por RK z kompenza¢niho ¢lenu.

Cast kompenzatniho nap&ti je privedena
na invertujici vstup operadéniho zesilovace
A pfes zpétnovazebni odpor RZ. Toto na-
péti je zesileno operaCnim zesilovalem A,
priemZ zesileni zavisi na hodnotach zpét-
novazebniho pédtého a 3estého odporu RZ,
R5, R6. Zesilené napéti je opatné polarity
neZ kompenza¢ni napéti privedené p¥es kom-
penzatni odpor RK do souétového bodu. Na
vystupu operacéniho zesilovaCe A je potom
kompenzadni napéti dané rozdilem zesile-
ného napéti a napéti privddéného do sou-
¢tového bodu. Projevuje se tedy zpétnova-
zebni pflisobeni, které celé kompenzaéni za-
pojeni stabilizuje. Pro velkd zesileni ([vé&tsi
neZ 100) se na velikosti kompenzaéniho na-
péti na vystupu neuplatni zpétnovazebni
odpor RZ.

Kompenzatni ¢len je tvofen sepnutymi bi-
polarnimi tranzistory, zapojenymi dle obraz-
~ku. V p¥ikladu zapojeni jsou uvedeny dvé
v8tve tvofené tranzistory typu PNP a NPN.
PoCet zapojenych tranzistor v sérii zdvisi
od velikosti driftu operaéniho zesilovade,
ktery se kompenzuje. V praktickych zapo-
jenich pri kompenzaci monolitickych ope-
raénich zesilovacli Tesla se vystali s dvé-
ma tranzistory v kaZdé vé&tvi kompenzalni-
ho €lenu.

Absolutni hodnotu napéti mezi emitorem
n-tého PNP tranzistoru TNK a d4le pak n-tého
NPN tranzistoru TNP se zmen3uje s rostou-
ci teplotou. Tato zavislost je uvedena na
obr. 2. PFifemZ zdvislost 1, 2, 3 plati pro
prvni aZ n-ty PNP tranzistor T1K... TNK.

Podobné zavislosti 10, 20, 30 plati pro prv-
ni aZ n-ty NPN tranzistor T1P...TNP.

V p¥ipadg, Ze drift operadniho zesilovade
vykazuje prib&h oznafeny na obrazku 2 ja-
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ko ,a“. Uvedenou teplotni z&vislost posu-
neme mezi kiivky 1 — 2, jednd se o pri-
b&h oznadeny jako ,,b". Kompenzaci lze pro-
vésti pomoci prvniho PNP a prvniho NPN
tranzistorGd T1K, TNK zapojenych v sérii,
pfi¢emZ pFi teplotdch v rozsahu kompenza-
ce je zapotrebi pomoci potenciometru (ne-
bo pevné nastaveného odporového délice)
nastavit odpovidajici kompenza&ni napéti.
Teplotd 20 °C odpovidd bod A', teplotd 80°C
pak bod B‘. Bodu A' odpovida stejnosmér-
né napéti Uo, které zplisobuje potatetni roz-
vaZeni operalniho zesilovale. Proto je za-
potFebi pomoci nulovaciho obvodu NO pro-
vésti opétné vyvaZeni operatniho zesilova-
te. Nulovaci obvod NO je tvofen potencio-
meirem zapojenym mezi kladné a zdporné
napéjeci napéti, z jehoZ béZce je pfes od-
por privddéno nulovaci napéti na nulovaci
vstup operatniho zesilovafe. Nulovani ope-
rafniho zesilovate se provadi ve vystupni
Casti, kterd ovliviiuje celkovy drift zesilo-
vaCe zanedbatelng.

Nastaveni teplotni kompenzace se prove-
de takto:

Zmé¥i se teplotni frift operatniho zesilo-
vade pri nastaveni b&Zce déliCe napéti RS
do stfedu, tj. mezi b&Zcem a nulovou shér-
nici je nulové napéti. :

Tepelny drift nap&ti vykazuje priib&h ,,a".
Posuneme pribéh ,,a“ tak, aby byl mezi pri-
béhy napéti 1, 2. Je zFejmé, Ze ke kompen-
zacl jsou zapotlebi minimélné 2 tranzisto- -
ry typu PNP v sérii. Operadni zesilovag, kte-
ry byl vynulovédn pri T = 20°C se zahfeje
na T —80°C a nastavi se pomoci délice
napéti RS nulovéd vychylka na vystupu ope-
raéniho zesilovade [napsti U2). Zesilovaé
se ochladi na T = 20°C a pomoci nulova-
ciho obvodu NO se nastavi hodnota na vy-
stupu. Postup se nékolikrat opakuje.

Vyhodou zapojeni je dokonald kompenza-
ce driftu v rozmezi teplot —10°C aZ +80°C,
kterou nebylo moZno dosdhnout jinym zné-
mym zplisobem.

PouZiti pfichézi v tivahu pFedevsim u pfes-
nych zesilovaél pro primyslovd pouZiti, pro
zesilovade termoclankii, meérici zesilovace
pracujici v Sirokém rozsahu pracovnich tep-
lot p¥i zesilenich v&tSich neZ 100.

Zapojeni je vhodné pro monolitické a hyb-
ridni operatni zesilovace. Osvédéilo se i u
rychlych operacnich zesilovadlt z diskrét-
nich sougésti.

PREDMET VYNALEZU

Zapojeni pro teplotni kompenzaci ope-
ra¢niho zesilovace, vyznadené tim, Ze je o-
patfeno kompenza¢nim mbstkem, v jehoZ
jedné nhlopficce je zapojen napdjeci zdroj
(+Ub, —Ub]), v jedné vétvi nastavitelny d&-
1i¢ napéti (RS), v druhé vétvi jeden ¢i vice
PNP a NPN tranzistord (T1K aZ TNK a T1P
aZ TNP) v sérii v zapojeni se spoleénym e-

mitorem v kaZdém rameni opatného typu
vodivosti, pritemZ mezi stfedni vyvod na-
stavitelného dé&li¢e napéti (RS) a uzel spo-
jujici tranzistory opacného typu vodivosti
prvni PNP tranzistor a prvni NPN (TiK,
T1P) je v druhé ahlopfitce zapojen vystup
operatniho zesilovate (A).

2 listy vykresﬁ
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