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Uvod

Vazeni studenti,

tato numerickd cviceni jsou urcena k stru¢né ilustraci probirané latky v ptednaskach kursu
Analogova technika. Protoze Casovy rozsah cviceni je velmi omezeny, sedm dvojhodin za
semestr, jsou zde uvedeny pouze typické postupy a feSeni. Hlavni pfinos tohoto souboru
prikladii tedy spociva na vasem samostatném aktivnim prohlubovani znalosti pomoci uloh
uzavirajicich kazdou kapitolu.

V prvni casti o tranzistorech budou probirdny jen takové obvody, které jsou castmi
operacniho zesilovace. V druhé ¢asti o operacnich zesilovacich pak jsou uvedeny zakladni
ulohy vyuziti téchto zesilovact. Smyslem ptikladl je pochopit vzajemnou souhru d&ju,
probihajicich v uvadénych elektronickych obvodech, a pomoci jednoduchych postupt utvofit
si spravnou predstavu. Tento pohled vam pozdé€ji pomiize kreativné rozvijet nejen ziskané
znalosti, ale i zamyslet se a objevovat dfive netusené souvislosti.
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A. Obvody s bipolarnimi a unipolarnimi tranzistory

1. Tranzistory

1.1 Nastaveni a stabilizace pracovniho bodu bipolarniho tranzistoru
1.1.1 Nastaveni pracovniho bodu proudem do baze

Typ tranzistoru: NPN

O + UB
RB [Ci RC
Igi Ic=p.1p (1)
UBES
o

UB = UBE + ]BRB

U,-U
Ic =p. 2 —5& 2
c=p X ()
1.1.2 Nastaveni pracovniho bodu pomoci kladné napét'ové zpétné vazby
Typ tranzistoru: NPN
O + UB
zBi
O
Predpokladejme: Ic>> Ip 3)
Up=Rclc+Rp. Iy + Ups =Ic (Rc + Rp/B) + Upr
I = UB _UBE (4)

" R.+R,/B



1.1.3 Nastaveni pracovniho bodu délicem napéti (pomoci kladné proudové zpétné vazby)

Typ tranzistoru: NPN

O + UB
IDéll Ry Rc
Ip
—>
>
R1 RE
O
Prakticka volba: Ipg=>10 I3
O + UB
Umn (
o
RIRZ Rl
= . U = U 5
Th R+ R, Th BR1+R2 (5)
Predpokladejme opét: Ic>> 1z = Ic =g (6)
]C
Um= Rl +Upg+Relc = Ry — + Upe + Relc
Uu, -U R 1
Ie = ——% :[UB TR —UBEJ—R : (7)
+
R, +— L R, +—

ﬂ E

Ve vsech tfech pfipadech jsou vysledné vyrazy (2), (4) a (7) formulaci zatézovacich piimek
Ic =1t (Upg) v systému pievodnich charakteristik s parametrem /.



Priklad

1. Posudte vliv f na Ic pro vSechny typy nastaveni pracovniho bodu tranzistoru.
Predpokladejte, ze zména Af = 10% je vyvolana vymeénou tranzistoru (nebo jeho
oteplenim). Vychozi pracovni bod tranzistoru je napt. Ucg = 5V, Ic = ImA, f = 100 pfti
Up =20V (Upg = 0.6V, R = 100Q a délicem napéti R;, R, protéka proud Ipg > 10 Ip.

2. Pokuste se graficky zakreslenim zatézovacich pfimek do grafu ptevodnich charakteristik
(parametr ) zdtivodnit rozdilny vliv pfedchozich zapojeni.

1.2 Nastaveni a stabilizace pracovniho bodu unipolarniho tranzistoru

1.2.1 Nastaveni pracovniho bodu pomoci kladné proudové zpétné vazby (automatické
predpéti)

Pouziti pouze pro zéporné hodnoty Ugs u J FET (Junction Field Effect Transistor) a
zaporné 1 kladné hodnoty Ugs u D FET (Depletion FET).

Typ tranzistoru: N-kanal

O + UB
Ip Rp
v
G D
QUDS
S
Uss
Rs = 10MQ Rs
0
Up=Rplp+ Ups+Rslp ,
1 U
ID:- UDS + B . (8)
R, + R R, + R

Vzhledem k zanedbatelnému proudu fidici elektrody G lze také psat

Usgs = -Urs=-IpRs ,

1
o= 7 Vs ©)

Vyraz (8) je rovnici zatézovaci pfimky v soustavé vystupnich charakteristik a (9) je
rovnici zatézovaci pfimky v soufadném systému pievodni chrakteristiky unipolarniho
tranzistoru.



1.2.2 Nastaveni pracovniho bodu pro Ugs =0
Pouziti vétsinou pro typ D FET.

Typ tranzistoru: N-kanal
O + U B

Ip Rp

2 Ups

[ 41

RG ~ 100MQ UGSZO

O

1.2.3 Nastaveni pracovniho bodu pomoci kladné proudové zpétné vazby s délicem napéti

Pouziti pro zaporné hodnoty Ugsu J FET (Junction Field Effect Transistor) a zaporné i
kladné hodnoty Ugs u D FET (Depletion FET).

O + UB
URl\l/
o
Uri =Ugs+IpRs"
R
Urp = U, ! ,
M R +R,
, R
IpRs" = Usp R1+1R2_ BS >
1 R
Ih=-—Uj+— _y, . (10)
RS RS(R1+R2)

Opét je nalezeny vyraz matematickym vyjadienim zatéZzovaci pfimky v systému
pfevodni charakteristiky.



Porovnani vlivu nastaveni pracovniho bodu podle 1.2.1 a 1.2.3 na stabilizaci funkce
unipolarniho tranzistoru pfi zméné jeho vlastnosti.

Ip
T ptiklad posunu pievodni charakteristiky

- 1/Rs / (teplem, vyménou tranzistoru)

LAIDZ i Al

- 1/Rs’
Us Ri/(R1+R>)
- UGS 0 UGS
<« —>

Z porovnani Alp; a Alp, vyplyva, Ze nastaveni pracovniho bodu zplisobem1.2.2
vykazuje mensi zmény /p pii zmeéné vlastnosti unipolarniho tranzistoru.

1.2.4 Nastaveni pracovniho bodu pomoci kladné napétové zpétné vazby u tranzistotit E FET

(Enhancement FET)
Pouze pro kladné hodnoty Ugs .

Typ tranzistoru: N-kanal

O + UB
Ip Rp
Rs = 100MQ
|
(L Ups
gl_
Ugs
(6 O
Up=IpRp+Uss , Ugs= Ups
U U
Ip= -LUGS+—B = - —Up+—= (11)
RD RD RD RD

Vyraz (11) je rovnici zatéZovaci piimky jak v soufadném systému pievodni
charakteristiky, tak i v systému vystupnich charakteristik.



Piehled nastaveni pracovniho bodu unipolarnich tranzistort

typ nastaveni pr.bodu| JFET D FET E FET
automatické + + -
déli¢ napéti + + -
v nule - + -
zpétnou vazbu - - +

1.3 Metoda feSeni slozitych stejnosmérné vazanych tranzistorovych obvodi

Priklad

Naleznéte hodnoty odporu rezistori R, az Rs v zapojeni napi. zesilovace s bipolarnimi

tranzistory podle schématu. Pracovni body tranzistori: Uc; = 3V, Ic; = ImA, =100,
Ucz = SV, ]cz = lmA,ﬂ =100 ,
Uc3 = 8V, ]C3 = SmA, ,B =100.

Napdjeci napéti: Up= 20V.

Metoda obsahuje n€kolik krok:
1. Oznacime uzly rozdilného potencialu analyzovaného obvodu,

2. tyto potencialy zakreslime do grafu potencidlovych trovni,
3. zrozdila potenciali nalezneme jednotliva napéti. Jsou-li dany proudy
v jednotlivych vétvich, uré¢ime velikosti odport

: a) Predpokladame jednotnou velikost napéti ptechodu NP. Pfi vy$§im napédjecim
napéti (pro Uz> 10V) zakreslime Upz = 0.5V,
b) az na vyjimky (vykonové tranzistory apod.) zanedbame proud /5 vici Ic .

1.
2
() o + UB
Ry )‘ Ry
T1 6 T3
1
5 7
3 T,
R
R2 RS
4
O




U(V)T 20| 5
Uri \L 1 y Uck
_ Usri 4 3 U3 Uces
6 v 7
o Uses A
Ukrs
Urz Uckz Uks
UBE2+ S

3.

Z odectenych hodnot napéti Ug, az Ugs a proudl Iy ,Ica, Ics , Ip1 a Iy uréime hodnoty R
az R5 .

2. Zdroje proudu s tranzistory
2.1 Zjednoduseny popis vlastnosti unipolarniho a bipolarniho tranzistoru

2.1.1 Nahradni zapojeni bipolarniho tranzistoru se spolecnym emitorem

ip S upg <
B / o C
Base
Emitter
Ul = gk YBE rce u=ucg  Collector
E o \“'/ O
rgE = d;_BE - vstupni dynamicky odpor , (12)
lp
d .
reg = ;.CE - vystupni dynamicky odpor , (13)
I
di
5= Y - strmost . (14)
du gy,

10



2.1.2 Nahradni zapojeni unipoldrniho tranzistoru

S UugGs iD
G o—— / 4+—— , p
Uiy = ugs /_\ DS Ur = Ups ]()}rae;[fn
\/ Source
S o o)
du g )
rps = p - vystupni dynamicky odpor , (15)
Ip
di
s = b - strmost . (16)
du ¢

2.1 Zdroj konstantniho proudu s bipolarnim tranzistorem

Czemnici
I L O + UB
Ipsl Ry Ry zatéz ic =-1iy
¢ Ic

iz - proud zatézi

QMCE

R

|

Staticky vnitini odpor

U
Ri: ICE (17)
C
Vnitini dynamicky odpor
R, — ducy _  dugg (18)
O di, di,

Vnitini dynamicky odpor pfi pouziti ndhradniho zapojeni bipolarniho tranzistoru podle 2.1.1

R
Ry = reg 1+ 5 £ =rce |1+ SREFBE . (19)
rep T+ R /IR, + R,

11



Priklad

1. Vypoctéte R,y predeslého zapojeni zdroje proudu, zname-li: Ug = 30V, I = ImA, £ = 300,

rce = 35KQ, fan= f , Re=4.7TkQ. Zvolte proud délicem napéti R, , Ry Ips >10 Ip.

2 f - ﬁ— viz(1) |

b) Bum= dl.C o dic dug,

. =8.rge . 20
di, duy, = di, o 20)

. Naleznéte R;; podobného zapojeni, ve kterém neni zdrojem napdjeni baze tranzistoru
napétovy deli€ R, , R, ale

a) stabilizator napéti se stabiliza¢ni diodou

Czemnici
I L O + UB
R Ria
—>
rzp = 1Q UBE
D\ Rg
0
b) stabilizator napéti s béznou diodou
Czemnici
I O + UB

Ry

12



2.3 Zdroj konstantniho proudu s unipolarnim tranzistorem

Czemm’ci

I O+UB

Ips R Rig zatéz ip =-1iz
l Ip
2 Ups

O
Vnitini dynamicky odpor pfi pouZziti ndhradniho zapojeni unipolarniho tranzistoru podle 2.1.2

Ria=rps(1+SRg) . (21)

2.4 Rizeni zdroje proudu napétim nebo proudem

2.4.1 Rizeni zdroje proudu napétim

Cp nici
}— L O + UB
R Rig zatéz iy =-1iy
l Ic>
Q UCE2
Rp
o
_ _ I,
Ioy =1Ipy - Ipp = Ipp - —
it
I
Iy = £
1+1/p
Predpokladejme Upg; = Upg, . Potom
u B
i7=iom = In= —— . —2— . 22
7= 1 o) R, 1+p (22)

13



Uvazujeme-li f >> 1, bude
. u,
L (23)
RE2

2.4.2 Rizeni zdroje proudu proudem (proudové zrcadlo)

Czemm’ci
I J} O + UB
]1i Res ZAts> I
Ipi+1Ip

T] —» TZ

Ucm&
<{Bm UBE2
RE1 RE2

o
Predpokladejme: Ucgi = Uppi > Uckisar » It =l =1c , Ipn =Ip =g,
Li=1ci+1g +1pp = Ic+2[p= ﬂ]B+2lB , Iex = ﬁ]B 5

Proudovy ptenos

k_ ICZ — ﬂ]B — ﬂ . (24)
I, Pl,+21, [+2

Pro f =300 je k=0.993 . Tedy pro velké proudové zesilovaci Cinitele bude k — 1 .

3. Zesilovace stridavého signalu

3.1 Zesilovac napéti s bipolarnim tranzistorem se spolecnym E (skutecné zapojeni)

R2 RC
Cvazebm'
ip I =
Cva ni

|

RGen UBE [Z5)] RZ
u R1 RE == CE

UGen

14



Néhradni zapojeni pfedchoziho zesilovace

Predpokladame, ze:

a) reaktance vazebnich kondenzatora X¢, — 0,

b) impedance obvodu v emitoru tranzistoru Zgzycx — 0,
C) R1 H R2 > IBE .

ip > S M37 < ic .
RGen ‘
Uy = Upg TBE f \ T'CE Rc Rz
UGen \[/ \'/
o o

Zesileni zesilovace
du; = dupg 5

u2=-SduBE. rCcE ” Rc” RZ’

d
Au &:'S-FCE"RC"RZ-
du,

Vstupni odpor zesilovace
Rvst ~ FVBE -
Vystupni odpor zesilovace
Ruys = ree|| Re
3.2 Zesilovac napéti s unipolarnim tranzistorem se spolecnym S

Cze iz’cz’
— ° +Us

Rp

Cvazeibm'

il | 2 Ups
RGen u ux ) Rz

UGen RGSzIOOMQ

Cvazebm'
I

@)

U = UCE

(25)

(26)

(27

15



Néhradni zapojeni pfedchoziho zesilovace
Ptedpokladame, Ze reaktance vazebnich kondenzator X¢, — 0.

S MGV 2

U1 = UGs Rgs DS Rp Rz

o

Zesileni zesilovace
du1 = a’uGS , U =—Sdu(;5. 'Ds ” RD " RZ ,

du
= —2=-S.rps | Re || R~ .
du,
Vstupni odpor zesilovace
Rvst ~ RGS .
Vystupni odpor zesilovace
Ry = i’DS" Rp .

3.3 Darlingtonovo zapojeni bipolarnich tranzistorti typu NPN

O

uz
ul I

O O

Néhradni zapojeni tohoto obvodu (pfedpokladdme rcg; a rem >> Rz )

S upki
{J\ O

up

i
Bly,

up

‘\:\
N4

Uz = Ups

(28)

(29)

(30)

16



ur = uppr t upes ,

dupp1 = digi veer ., dupp = (Supe +ig) 182 ,

uy = ip1 g1 + S upp1 re2 +ig1 YEE2

Vstupni odpor Darlingtonova zapojeni

Priklad

— =11 t 12+ SreE1TBEY .

Podobnym zpiisobem naleznéte pro Darlingtonovo zapojeni Ay a R,y .

3.4 Diferencni zesilovac

Predpokladame-li R || Ry >>rgp , Ry ||Ro >>rpe , rpg =rpe = rgp, S =S

Rc”

R’

JuBE

up

R’

(@]

up

Rc =Rc =Re , bude vysledné nahradni schéma mit tvar

23]

ip

UBE

V'BE

Rc”

L,

> /BE,,

@] +UB

2%)

25)

URE

iB

UBr

Uy

€2))

S,

17



Pouzijeme-li vySe uvedenych zjednodusujicich predpokladii, miizeme psat
uy = upg + urg
uy = upr + urg
uge = Re(is + Sugp + iy + Sugs ) =
= Rp(ig (1+Srpe) + iz (1+Srze) .

Upravou téchto vztaht dostaneme:
a) Rozdilové (diferencni) vystupni napéti

U, = uzr— uzw = —SRc(ulr— ulw) . (32)

b) Souctové (sumacni) vystupni napéti

tu, SR : -
Up= 2 = (' + ) (33)
2 2Aree + 2R, (1+ Sry,)]

Zisk zesilovace pro rozdilové napéti

A4,= 270 = SRe (34)

u, —u,

Zisk zesilovace pro souctové napéti

Ay, = u, +u2' _ SR ¥y (35)

2u, +u)  2Arge + 2R, (1+Sry,)]
Cinitel potladeni souhlasného signalu, angl. Common Mode Rejection Ratio - CMRR

A - SR
CMRR = —% = S . (36)
As, —R.Sry,

2[ryy + 2R, (1+ Sy, )]

Cinitel potladeni v logaritmické formé

CMRR (dB) = 20 log [2[’3% 2R, (4 Srp )]] . 37)

rBE
Piiklad
1. Vypoctéte CMRR diferen¢niho zesilovace, zname-li: rpr = 2.5k, B4, = 100, Rz = 500Q.
2. Vypoctéte totéz pro zesilovac, ktery bude mit emitorovy rezistor nahrazen zdrojem proudu

s Ria = 500kQ.

18



3.5 Vykonovy zesilova¢ s komplementarnimi bipolarnimi tranzistory

Koncovy stupeinl na obrazku je ¢asti operacniho zesilovace MAA 741 s identickym oznacenim
soucasti a vystupnich kontaktt.

\l
+

() Us

Rg =25Q
I o} Ry o—]

6

R10 =50Q +

Q.
— T2

4
e}

Néhradni zapojeni spole¢ného obvodu Tisa Ry (Tzo a Ryp) .

SuBE ¢ iz < i2
——O e} —O
/-\ S'ul
. T'BE 4 o //\
e &
Rg
(@] S O

Néhrada je mozna, jsou-li vstupni a vystupni veliiny totozné. Tedy
b =Supe , h=Su ,

uy = ugg + Supg R =

Po dosazeni
iz =5 uBE(l +SRE) :SMBE

_ S
1+ SR,

(39)

19



Vystupni odpor koncového stupné (porovnejte se vztahem pro R,y emitorového sledovace)

Zisk koncového stupné

a) Funkce zesilovace bez zatizeni. Pti chodu naprazdno je zatézi kazdého emitorového
sledovace vystup druhého sledovace.

Pti paralelnim spojeni emitorovych sledovaci je zesileni

SR
Auce ové — Au +Au 5 Auemi orového sledovace — . 5
Lk 14 20 1 ho sled 1+ SRE
kde
1
S14 Sf
Apg= ——2— (40)
1+S, ,
20
o1
Szo Sf
Ay = —'14 . (41)
1+S,, —
14
b) Funkce zesilovace se zatizenim
1 | 1
S R 0 R
Au celkové = 2 1 4 + 14 1 2 (42)
148, —— 1+ 8,
S, +1/R, S, +1/R,
Priklad

1. Naleznéte hodnotu R,y koncového stupné, je-li spole¢ny proud kolektort obou
tranzistort Ti4 @ Ta9 ic = 250uA. Hodnoty emitorovych rezistord podle schématu
(S=40ic/1V).

2. Zjistéte Ay ceiove koncového stupné bez a se zatézi Ry = 2kQ.

20



B. Obvody s operacnimi zesilovaci (OZ)

4. Vlastnosti OZ a vlastnosti OZ s kmitoctové nezavislou zpétnou vazbou
4.1 Klasické schéma obvodu OZ

Priklad

Postup prace pti analyze diferen¢niho stupné OZ

Oskenovat vnirni strukturu operacniho zesilovace MAA 741
1. ic; ticy sepfivadi na vstup zrcadla Ts, Ty ,
2. vystupni proud tohoto zrcadla -ico = ic; + iz ,
3. proud icio = ic1 + ic» je konstantni
4. proud dobazi Tz a T4 ips + ipa= -ico - icio

5. vypocist velikost proudu icjo , jsou-li dany hodnoty: Uz =15V, Rs =39kQ a
uvazujeme Upp = 0.6V pro vSechny tranzistory

6.  proud rezistorem Rs

2, ~2u, 30-12

iR5 = = —738,uA ,
R, 39.10°
u
. _ _ BE11
irs = icn1 = Ip. exp ——
Ur
uggio = upen - Ra ipro = upen - Ra icio ,  (icio >> ipwo)
Tedy
u u —R,i u —R,i —R,i
. _ BE10 __ BE11 4°C10 __ BE11 4°C10 __ - 4°C10
Icto —Io.epr——IO.exp——IO.exp .eXp T =lps €XP
T T T T T
Z toho
— R,
. dlcro . _
Lrs €XP —ic =0 . (43)

T

Dosazenim hodnot izs , R4 a Ur dostaneme icio = 19pA .
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4.2 Vstupni a vystupni odpor invertujiciho OZ

4.2.1 Vstupni odpor

Jako ptiklad pouzijeme jiz klasicky OZ MAA 741 s parametry:
a) diferencni zesileni 4 = 150000 ,

b) diferen¢ni vstupni odpor (mezi vstupy + a -) R, = 3MQ

¢) odpory samostatnych vstup Ry = Remn = 0,5GQ
d) vystupni odpor R,y = 60Q .

-
kS
o

ui i
+
Remp u,= A u; U
Rcmn
O O
Vstupni smyc¢ka wu; + u; - 1Ry = 0 . (44)
Diferenéni napéti u; = uj’ ,
Zesileni invertujiciho OZ
_t_ R
Z toho
R
U = - —2ul =Au, ,
Rl
R
u; = - ul 2 D
AR,
Je-li Ry =R, pak
U,
u; = - . 45
1,5.10° (45)
Uvazovanim R; = R, a dosazenim do (44) dostaneme
u R,
e
+u, R A
h="M 2B S RORR, . (46)
Rl Rl Rl
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4.2.2 Vystupni odpor

i

153

> Ry > R,
o— 1] I
Ro
ui U; /[\ oA
u,= A u; U
o o B
Vystupni odpor invertujiciho OZ je definovan
Rvyst = szo s
Ig
kde upo - napéti na prazdno mezi svorkami A B
ix - proud nakratko po zkratovani svoreck A B

a) Napéti naprazdno

u R
u =
PR, 4R,
u; =
AR,
a z toho
Uo=-u R,
TR 1+

b

_ Yo _ uzo(Rz +R0) Uy

1

b

b) Proud nakratko

i

ix =

u, AR,

(Rl + RZ )RO

——y 2
R +R)/ Rk 'R,

+—L=—"1
R +R, R, R +R, R,

R
1

u, Au

+R1+R2

(47)

(48)

(49)
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Dosadime-li do (47), dostaneme

U R
Rvyst = ﬂ =—0 5
i, KA+1
R
kde K= - (50)
R, +R,
4.3 Vstupni a vystupni odpor neinvertujiciho OZ
4.3.1 Vstupni odpor neinvertujiciho OZ
I
—» +
Ao \
U; \l/ l O
l‘cmpi lli Ri -
R,
Ui T
Rcmp |::| 2%)
Rcmn |::| u Rl
O O
Napéti na délici Ry, R,
R R
= U ! =pu, ,kde p= L
R, +R, R, +R,
Pro vstupni smycku plati
wp = ur-u = - fuy = up-pfAu;
L
L1+ M
Pro uzel A nalezneme
. . u, u; [ 1 1 J
I =lemp t1; = +t—=u|—+—1 ,
Rcmp Ri Rcmp ﬂARl
a upravou predchoziho vztahu nalezneme vyraz pro vstupni odpor
1
Ru==— =R, || B4R . (51)
i 1 N 1
R PAR,
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4.3.2 Vystupni odpor neinvertujiciho OZ

+
o——— Ry
w) — oA
—>
— io
Ui
uz
uy = A u; u |::| R,
o o B

Vystupni odpor je dan vztahem (47) . Uréime proto uyy a ik .

_ UyR,
R, +R,

a) Napéti naprazdno

A A
Uzo = o = ;t{l zA “11 (52)
L Y 7 FL B+
A\ R, +R, R, +R,
b) Proud nakratko
u, Au, Au,
K= —=—"7"=—"
0 RO RO
Vystupni odpor
Au,
u Ap+1 R
= AP R (53)

i Au, T AB+1

RO
5. Obvody s OZ s kmito¢tové nezavislou zpétnou vazbou
5.1 Stanoveni optimalni velikosti vazby invertujiciho zesilovace
Vlastnosti invertujiciho zesilovace s OZ jsou dany vnitinimi parametry OZ, zatizenim vstupu
a vystupu obvodu a zpétnou vazbou. Vnifni parametry, v naSem piipad¢ vyjadiené vstupnim
odporem R; a vystupnim Ry, vstupni odpor R,,~ R; a zat€z Rz, jsou v neménné nebo

urceny zadanim a nalézt optimalni velikost zpétné vazby, tj. maximalni zisk zesilovace A4,,,
zavisi tedy pouze na nalezeni velikosti odporu rezistoru R; .
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23]

R; u Rz
u,= A u;

Pro uzel A mizeme psat

L. u t+u;, u U, +u,
nti=1on == — == 5
Rl i R2
Pro vstupni smycku dostaneme
+
Wt Ry iy =0 = ij= (54)
Rl
R_//R, R* R, +R*
UW=U) ————=Uy———— DUy =Uy ———
R,+R_//R, R, +R=* R*
kde R* = Rzl| R2
Pro vystupni smycku ziskdme
(55)

u+u;+iy Rp=0 , pfiCemz predpokladame, ze i} = iy .

Po dosazeni (54) do (55) obdrzime

R
w+ 20y T2 u1+u—° =0 ,
R, 4
R, RouyRy+R+

u, Ry +R*
_—+_u1 —_—
R,' R A Rx

u, +
ZAR*

=——=u,

Ry+R* R, R, +R*
Rl

w1+
AR * R, AR=*

j R (56)
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Zesileni zesilovace pak ziskame tpravou (56)

R0+R>!<+R2 R, +R*
AR * R, AR

1+

(57)

Pro ziskéni nejvétSiho zesileni je zfejmé nutné snizit hodnotu jmenovatele vyrazu (57) na
minimum. Polozime-li derivaci jmenovatele podle R, rovnu nule, ziskdme vztah pro nalezeni

hledané velikosti odporu vazebniho rezistoru.
Sem napsat vyraz pro R;.

5.2 Zesilovac s rozdélenou zpétnou vazbou

Tento typ zpétné vazby se pouzivd v piipade, kdyz je zapotiebi velkého zesileni A, u
invertujiciho zesilovace s velkym vstupnim odporem Ry .

A, =-250 Ry > 100 kQ

Zesilovac s rozdélenou zpétnou vazbou — T ¢lankem

i1 i2
—> R, R, —P»

o—1{ 1

:|R3

Ry

231

us

G

(25

o

Pro d¢li¢ napéti na vystupni strané plati

—R,//R,
Ups Zqu—Du
s +R, /IR,

b

Potom
Uy Uy Uy R, /IR,
R, R, R, R, +R,//R,

2
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Vysledné zesileni

_u, R, R +R, /IR,

A =-2= (58)
u, R, R,/IR,
5.3 Zdroj proudu s OZ a tranzistory
5.3.1 Neuzemnénd zatéz
o+ UB
izl RZ
43 /
IE b
|
O O
U =ty =1,R;
Vysledny proud zatézi
u
J =-L 59
2= %, (59)
5.3.2 Uzemnéna zatéz
o+ UB
Rg
ui
C O
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Uy=1I,R; +u, |,
Vysledny proud zatézi

I7 = 1/Rg(Ug—uy)
5.4 Zdroj proudu pouze s OZ

5.4.1 Neuzemnéna zat€z

R] —> RZ
—[ T
_ iz
Ui
Rz
+ igl |::| R;
o
iz=1i3—11 , Ryir= 3Ry l3=—R—;ll , L=
Vysledny proud z4tézi
R R R
i, =——i, —i, =—i,| 1+— SN IR
R3 R3 Rl R3
5.4.2 Uzemnéna zatéz
1= I
R — R,
o— 1] I
_ Ry
u —
—>
i3 + i4 iO
«— <«
— ] ]
R; Ry

(60)

(61)

R3 liz
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Pro vstupni smy¢ku miizeme psat
u, =Rji, +Rji;
druhé smycka je popsana vztahem
LR, —i,R,+R,i; =0 . (62)

Pro uzel A plati

i, =i,+i, |,
az (60) vyplyva
. LR+ R
[ =——
RO
Pak
R, +i,R R R —Rji
izzwﬂ-l:il 1+—2 +i3—4 , i3:u
RO RO RO R3
Pak pro proud zatézi dostaneme
R R R R, RR
iy =i 1+ =2 [+ —(u, —Ryj,) =u, —— 4| 1+ 2 -4 (63)
RO R0R3 ROR3 RO R0R3
musi byt =0
Proto
e RR
RO R0R3

Volime-li kR; =Ry = R4 , pak
RyR, + kR R, = RkR, = R3(R0 +kR1): kR R, ,aje-li kR))R,a R =R, ,
Potom vysledny proud zatézi je dan vztahem

R
iy =, SR Z—l . (64)
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6. OZ s kmitoctové zavislou zpétnou vazbou
6.1 Aktivni filtry s OZ jako fizenymi zdroji
Budeme zde probirat jen filtry s fizenymi zdroji..

a) Pasivni c¢ast jeden blok
aktivni ¢ast druhy blok } obtizné nastavovani, stalost parametrt,

b) fada dil¢ich jednoduchych filtri s pasivni 1 aktivni ¢asti. Lze technologicky lépe
zvladnout — standardizovat.

Pienosova funkce filtru

_ Glp)
K (p) —H(p) , (65)

obvykle se aproximuje podle Butterwortha, Cebyseva, Bessela — lze je realizovat K(p) se
rozlozi (technicky nejjednodussi) do kaskady:

Fp) = T1 Fub) (66)

Kde F,(p) - jsoudil¢i prenosové funkce (obvykle max. 2. fadu).
Rozklad polynomt G(p) a H(p)

/soufadnice nul
R

I1(p-n,)
Fp)=hsto (67)
[1p- i )

s=1
soufadnice poli
kde S jefad filtru.

Komplexni ¢isla n, , p; jsou soutadnice nul, poli, které lezi bud’ na redlné ose (redlna ¢isla),
nebo symetricky rozlozeny vici redlné ose (komplexné sdruzena Cisla).

Dil¢i ptenosové funkce nejpouzivangjSich filtri:

a) DP1 - dolni propust prvniho fadu

1
h a -
Fip) =—=— = T (68)
p=0, ptb 1
T
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b) HP1 - horni propust prvniho fadu

h
F,,(p): np — alp _ pl
p—0o, p+b, p

c) DP2 - dolni propust druhého fadu

h h a
F"(p):(p—p )Zp—p*): o :p2+b0p+b
n n p2 _}_ip_,r_wén 1 0
d) HP2 - horni propust druhého fadu
h,p’ h,p’ a,p’
F”(p):(p—p No-p)) . _p2+127p+b
n n p2 +7np+a)én 1 0
e) PP2 — pasmova propust druhého fadu
h,p h,p a,p
Fn(p): " = = 2 1
(p-p.)p)-p) , @ , P Hbp+b,

n

On
P+ pto;

6.2 Aktivni filtr s OZ s jednoduchou smyckou zpétné vazby

1A A 1B 2B
— -« — -«
© Y, Y ©
Ui 2%
O O

Systém rovnic prvého admitanéniho dvojbranu

L, =Y U, Vi,

L, =YW, +Vpn U,

(69)

(70)

(71)

(72)
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Z ptedchozich rovnic a pfi uvazovani vlivu zapojené¢ho OZ ziskame

by = Voralliy (73)
Druhy dvojbran je popsan rovnicemi

g = Vigthg + Vgl s

by = Vaglhp T Voplsp -
Z tohoto systému rovnic vyplyva

lig = Violap (74)

Z rovnosti proudit i,p = ijgp vyplyva hledany vztah pro pfenosovou funkci tohoto obvodu
K(p) = - yaa/yis - (75)

Typy pouzitych Ctyipoli:

1.
obrazek
1
Yo = _E
1
Yo = _E
2.
obrazek
Vi =Yy =—Cp
3.
obrazek
O
Yo = Vi 1+ CRp
4.
obrazek
1
Yo = Vi __E_CP
5.
obrazek
[ 1 1
20 = V2 =
R +R, 1+ Cﬂ
R, +R,
6.
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obrazek

P2C1 C,R
You =~
1+ p(C, +C,)R
7.
obrazek
1 1+ pCy(R +R,)+ p’C,CRR,
Y2 R +R,” 1+ pCRR,/(R +R,))
8.

obrazek

y__11+MQ+QM+ﬁQQ&R

207 7 5

R,. 1+ p(C, +C,)R

6.3 Aktivni filtr s rozvétvenou smyckou zpétné vazby

lzT Y2 Y5
11 i4
—> Y; J _
o— 1
| |
Y,

Uy i3l Y3 +

O

Ptfenosové funkce tohoto typu filtru

YY,
F — 1% 4
() LY, +Y (Y, +Y,+Y,+Y,)

2]
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Priklad
DP 2

4
Fn(p): 2, Wy 2
Pr+—Lp+w

0 0

Ztoho YaY, redlné Y;=G; Y,= Gy Y;=pC; Ys=pCs Y>=G;
o
Ry Cs L
R, R4 -r_
o—1 1] [ 2
uj G e +
o 0o
Dosadime
R,
F(p) — -

PP+ pC(G 4G, + G, )+ G,G, K R,
1+ pCy|| 1+
obrazek
(”1 _“23)Y1 _”23(Y3 +Y4)+(u2 _uzz)Yz =0

uyY, +u,¥s =0 Uy, = Uy —

Y. Y. Y.
[”1 +u, 75]1/1 +1/lzy—5(Y3 +Y4)+(u2 +u, —S)Yz =0

4 4

Y.Y, Y. Y.
u,Y, +uz%+uzy—5(lf3 +Y4)+u2(l+y—5]Yz =0
4 4

4

Y.Y, Y. Y, +7Y.
u,Y, +u2( ;‘ +2(, +Y4)+( <" 5JY2J=O

4 4
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W XY+ Y VY 4 VY + XY,
Y, Y, Y,

uy _ Y, Yy,

B vy,
VY, + V(Y + Y +Y, +Y,)

6.4 Aktivni filtr se zesilovacem s konecnym zesilenim.
Zavadi se slaba kladné zpétna vazba pro odtlumeni pasivniho obvodu RC.

Musi vzniknout zpétna vazba s trojbranem:
a) jedna brana vstupni,
b) jedna brana pro zavedeni zpétného signalu,
c) jedna brana vystupni.

o
Y,
Uzs
1 Y; 2 > 5 _
o—— ] 1 U
Y4 -
u U3 Y3 us; Ys| +
O O
3
vy,

F(p)=4 _
e RS A RS A A A AR A A A)

1Y,
"V +Y (-4 ]+ (Y + Y, + Y+ )

7. OZ s nelinearni zpétnou vazbou

7.1 Diodové tvarovace

7.2 Logaritmické a exponencialni pfevodniky

7.3 Jednocestny a dvoucestny usmérnovac
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7.4 Piesné tvarovaci obvody.
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