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Transimpedancni operacni zesilovace (TOZ) jsou perspektivni integrované obvody, které jsou
svymi prenosovymi vlastnostmi predurCeny k rychlému zpracovani signalit v nejraznéjSich
aplikacich. Zasluhou firmy Analog Devices je dnes tento stavebni prvek bézné dostupny ve forme
monolitického operacniho zesilovate AD 844. Na bazi transimpedancnich zesilovact se vyviji
progresivni smér v obvodové technice kmitoCtovych filtrti - tzv. "current-mode & voltage-mode
filters" [1].

Operacni zesilovac AD 844 s kompenzacnim vyvodem je daleko univerzalné;si stavebni prvek
aktivnich filtrii nez klasicky operacni zesilovac. V soucasné¢ dob¢ jsou navrhovéana nova zapojeni
gyratorti, univerzalnich obvodi 2. fadu a bloka s nizkymi citlivostmi. Dosud vSak chybi efektivni
nastroj pro usnadnéni syntézy a rychlou ovérovaci analyzu.

V pfispévku jsou prezentovany nové grafy signalovych toka, které popisuji transimpedancni
zesilovac na raznych urovnich slozitosti modelu. Na pomérné slozitych zapojenich (filtry do 5.fadu)
je ukazano, ze uvedena metoda vede na ekonomicky popis obvodu grafem s naslednym nenarocnym
vyhodnocenim. Vysledky analyzy jsou konfrontovany se symbolickymi vystupy programu COCO.

NAHRADNI SCHEMATA TRANSIMPEDANCNIHO OZ
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Obr.1. a) schématickad znatka TOZ, b) ndhradni schéma s uvaZzovanim vlivu vstupniho odporu R;, a
transimpedance, c) idealizovany TOZ: Rj,=0, C1=0, Rt - o0.

Srdcem TOZ je zdroj proudu fizeny proudem vytékajicim ze vstupni svorky -. Vstup je
nesymetricky, neinvertujici vstup je oddé€len jednotkovym zesilovatem. Proud | protéka vstupnim
odporem R;,, jehoZ typicka hodnota je u AD 844 50Q. Rizeny proud pak vytvéaii vystupni nap&ti
prutokem pies tzv. transimpedanci, ktera je tvofena realnym odporem Ry (asi 3MQ.) a kapacitou Cy
(asi 4,5 pF). Vystupni napéti je odebirano pres odd€lovaci jednotkovy zesilovac. Mezni kmitocet
zesilovace bez zavedené zpétné vazby je roven 1/(2TR1Cy) a je tedy podstatné vyssi nez u
klasickych operac¢nich zesilovaci (typicky 12 kHz).

Z katalogu vyrobce je mozné vycist dalSi parametry, jako naptiklad vstupni odpor a kapacita
neinvertujiciho vstupu a vystupni odpor, kterymi je mozné dale zpiesnit model na obr.1b).
Abstrahujeme-li naopak od uvedenych parazitnich parametri, dostaneme idealizovany model TOZ
na obr.1c). Tento model je vhodny pro rychlou orienta¢ni analyzu za celem ovéieni principidlni
funk¢nosti zapojeni.
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Model na obr.1b) lze popsat rovnicemi
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kde Iy, a | jsou proudy tekouci z vnéjsich zdrojii do uzlu b a c.

Vyjadreni téchto rovnic pomoci grafu je na obr.2. Praci s timto grafem si oziejmime na ptikladu
invertujiciho zesilovace.

Obr.2. Graf TOZ podle modelu na obr.1b).

Priklad 1: Invertujici zesilovac

Transimpedancni OZ lze zapojit obdobné jako klasicky OZ do znamého invertujiciho zapojeni na
obr.3a). Kompenzaéni vyvod 4 ziistdva nevyuzit. Je tfeba postarat se o jeho dikladné galvanické

oddéleni od ostatnich elektrod z divodu zachovani vysokého mezniho kmitoc¢tu. Obvodu odpovida
graf na obr.3b), jehoz vyhodnocenim podle klasickych pravidel ziskdme pienosovou funkci ve tvaru
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Pro Gj, — oo se vztahy pro stejnosmérné zesileni a mezni kmitocet zjednodusi:
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Tranzitni kmitocet bude

YR

Z vzorcu plyne jiny mechanismus zavislosti kmitoctovych charakteristik na vnéjSich odporech
R; a R, nez u klasického OZ. Ménime-li stejnosmérné zesileni pomoci Ry, sniZzuje se s klesajicim
zesilenim soucasné i tranzitni kmitodet (obr.4a). Lomovy kmitodet ziistiva zachovan. Rizeni
zesileni pomoci R, méa obdobny charakter jako u klasického OZ, jak je naznaceno na obr.4b).
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Obr.3. a) Zapojeni TOZ jako invertujiciho zesilovace, b) odpovidajici graf
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Obr.4. Zména kmitoctové charakteristiky invertujiciho zapojeni pii fizeni zesileni odporem a)R;,
b)R,.
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Obr.5. a) priklad obvodu s idedlnim TOZ, b) odpovidajici graf.



Uvazujme obvod na obr.5 a). Pro tento obvod je mozno zapsat nasledujici rovnice:

U, =U,

I =Y2(Ua _Uz)

I :Yl(Ub _Ul)_l

I :Y3(Uc _U3)_| :Y3(Uc _U3)+ I _Yl(Ua _Ul)
U, =U,.

Grafické znazornéni uvedenych rovnic je na obr.5b). Zobecnénim lze dospét k obecnému
pravidlu pro sestavovani grafu obvodu s idedlnim TOZ na obr.6. V grafu se vynechava uzel,
odpovidajici invertujicimu vstupu TOZ. Admitance, pfipojené k tomuto uzlu, tvoii pienosy cest do
uzlu ¢ (kompenzacni uzel) a jsou piedznamenany zaporné.

Préci s timto grafem si blize objasnime na n¢kolika ptikladech.

admitance pfipojené k uzlu a
\ admitance pfipojené k uzlu b

Ux  admitance zapojené admitance pfipojené
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Obr.6. Princip tvorby grafu obvodu s idealnim TOZ.

Piiklad 2: Dolni propust 3. fadu.
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Obr.7. a) Filtr 3.fadu typu dolni propust, b) jeho graf.

Na obr.7a) je zapojeni filtru, ktery vyuziva kompenzacniho vyvodu k vhodnému tvarovani
kmitoctové charakteristiky [1]. Na obr.7b) je odpovidajici graf, ktery je sestaven podle algoritmu



uvedeného vyse. Graf se vyhodnoti klasickym zplisobem. Po jednoduché upravé vyjde pienosova
funkce 3. fadu:
1

K. = .
o 33 R1 R2 R3C1C2C3 + S2C:1C:2 Rl (RZ + R3)+ SRI (Cl + C2 )+ 1

Priklad 3: Gyrator s TOZ.

V [2] bylo publikovdno zapojeni gyratoru s dvéma TOZ. Schéma je spolu s grafem na obr.8.
Vyhodnocenim grafu ziskdme snadno vztah pro vstupni impedanci
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Obr.8. a) Gyrator s dvéma TOZ, b) graf pro vypocet vstupni impedance.

Priklad 4: Filtr 5.fadu s nizkou citlivosti.

Zapojeni filtru 5.fadu, u néhoz je zatfazenymi oddélovacimi zasilovaci snizena jeho citlivost na
tolerance parametrii soucastek, bylo uvedeno v [5]. Z obrazku 9 je zifejmé, Ze obvod je popsan
pomérné jednoduchym grafem. Jeho vyhodnoceni vede na pienosovou funkci

K = 1
™ as’+a,st+ast+asi+astl’

a; =RR,R;R,R,C,C,C,C,Cs.a, =RR,C,C, (R3 R,C;C, +R,R,C,Cs +R,R,C,C, ),
a, =C,C,RR, (Rscs +R,C, +R,C; )aaz =RR,CC,.a =R, (C1 +C, )

ZAVER

V piispévku je na prikladech objasnén princip rychlé analyzy obvodl s
transimpedan¢nimi operacnimi zesilovac¢i pomoci novych grafii signdlovych tokl. Vysledky
analyzy konkrétnich obvodl byly konfrontovany s vystupy programu COCO pro
symbolickou analyzu obvodu [3].
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Obr.9. a) Filtr 5.tadu, b) jeho graf.



