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Transimpedan¢ni operacni zesilovace (TOZ) dnes patii k perspektivnim stavebnim prvkim pro
analogové zpracovani signdlli. V souvislosti s konstrukei kmitoc¢tovych filtri jsou zajimavé
ptedevsim TOZ s kompenzac¢nim vyvodem, z nichz typickym ptedstavitelem je integrovany obvod
AD 844 firmy Analog Devices [1]. V pfispévku jsou vysvétleny rtizné zplsoby popisu téchto
obvodil v rdmci vSeobecné rozsifené modifikované metody uzlovych napéti. Pozornost je vénovana
1 popisu idealniho TOZ, ktery mlze pii vhodné redukci obvodovych veli¢in snizit o dvojku pocet
obvodovych rovnic. To je vyznamné z hlediska rychlosti pocitacové analyzy rozsahlych obvodi a
zejména obvodi s vicefdzovym spinanim.

NAHRADNI SCHEMATA TRANSIMPEDANCNIHO OZ
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Obr.1. a) schématicka znatka TOZ, b) nahradni schéma s uvaZzovanim vlivu vstupniho odporu R, a
transimpedance, c) idealizovany TOZ: R, =0, C;=0, R - .

Srdcem TOZ je zdroj proudu fizeny proudem vytékajicim ze vstupni svorky -. Vstup je
nesymetricky, neinvertujici vstup je odd€len jednotkovym zesilovacem. Proud 7 protéka vstupnim
odporem R, jehoz typickd hodnota je u AD 844 50Q. Rizeny proud pak vytvaii vystupni napéti
prutokem pres tzv. transimpedanci, kterd je tvofena redlnym odporem R, (asi 3MQ.) a kapacitou C;,
(ast 4,5 pF). Vystupni napéti je odebirano ptes oddélovaci jednotkovy zesilova¢. Mezni kmitocCet
zesilovace bez zavedené zpétné vazby je roven 1/(2TR,C;) a je tedy podstatné vyssi nez u
klasickych operac¢nich zesilovaci (typicky 12 kHz).

Z katalogu vyrobce je mozné vycist dal$i parametry, jako naptiklad vstupni odpor a kapacita
neinvertujiciho vstupu a vystupni odpor, kterymi je mozné dale zptesnit model na obr.1b).
Abstrahujeme-li naopak od uvedenych parazitnich parametrti, dostaneme idealizovany model TOZ
na obr.lc). Tento model je vhodny pro rychlou orientacni analyzu za ucelem ovéfeni principidlni
funk¢nosti zapojeni.

Z idealizovaného modelu na obr.1c) vyplyva, ze TOZ je klasickym pozitivnim proudovym
konvejorem CCII+ doplnénym odd€lovacim zesilovacem. Samotny konvejor dodavéa na trh firma
LTP Electronics pod oznacenim CCIIOI.

ZAKLADNI MODEL TOZ

Pro néhradni schéma na obr.1b) lze zapsat nasledujici soustavu rovnic:
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kde 7,,1,,1. jsou proudy tekouci zvenci do uzld a, b a c. Rovnice lze pifepsat do prehledného

maticového tvaru:
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Ctvercova matice na levé strané je modifikovand admitanéni matice TOZ. Pii pouziti této
matice 1ze ze soustavy rovnic ur¢it kromé uzlovych napéti i proud 7 fizeného zdroje.

Radek s oznadenim "I" je tzv. zakdzany Fadek [2]. Znamena to, Ze pii zaélefiovani matice do
celkové matice obvodu jiz neni mozné do tohoto fadku dopisovat dal§i symboly. V opacném
ptipad¢ by totiz doslo k naruSeni rovnice / =G, (U .U b). Dale je tfeba dat pozor na to, ze tato
rovnice zde nahrazuje rovnici 1. Kirchhoffova zékona pro uzel d.

Uvazované nahradni schéma TOZ obsahuje celkem 5 uzld. Diky redukci uzlového napéti Uy
ma matice rozmér 4x4. Zpusob prace s danou matici ukdzeme na piikladu invertujiciho zesilovace
na obr.2. Tvar soustavy rovnic zavisi na tom, zname-li budici proud /, nebo napéti U, :

R,

TOZ
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U posledné uvedené soustavy rovnic byla pouzita zndmé uprava, kterd spociva v tom, ze
namisto rovnice 1. Kirchhoffova zdkona pro uzel, k némuz je ptipojen ideédlni zdroj napéti, piSeme
napét’ovou rovnici typu uzlové napéti = napéti zdroje.

V nékterych piipadech nas zajimaji jen napétové poméry v obvodu. V tom pfipad¢ je mozné
vyloucit proud fizené¢ho zdroje z mnoziny nezndmych branovych veli¢in a snizit tak fad obvodové
matice. Z Ctvrté rovnice v soustave (1) vyjadiime proud / a dosadime do zbylych tii rovnic. Ziskame

redukovanou soustavu rovnic
Ua Ub Uc = Ud

a Ua Ia
b _Gin Gin Ub = I b |* (2)
C _Gin Gin GT + pC T Uc = Ud Ic

V piipadé vyse uvedeného invertujiciho zesilovace dostavame redukovanou soustavu rovnic



U, U, U, =U, U, U, =0,
G, -G, U, U,
2| =G, | G, *G, +G,, -G, G, +G, +G, -G, 2 =
G, G, +pC, G, G, +pC, U, =U,
IDEALIZOVANY TOZ

Pfi modelovani obvodii s TOZ na nejnizsi Grovni se zanedbava jak vstupni odpor R,, (R, -0,
tedy G,,— ), tak i vliv transimpedance (R;— o, C;—0). Odpovidajici model TOZ je na obr.1c).
Diky zanedbani vstupniho odporu dojde k dalsi redukci poctu rovnic. Uzlova napéti U, a U, pak
totiz budou totozna. Aplikujeme-li uvedend zjednodusSeni na soustavu rovnic (1), dostaneme jeji
redukovany tvar

u,=Uu, U ,=U, I

a Ua = Ub a
- 77 = 3)
c -1 I )

Aplikujme tento popis na invertujici zesilovac na obr.2. Pak

U =U, u,=U, I U =U, u,=U, I
1l G, -G, U, =U, 1 1 1 U, =U, U,
2| G, -G, +G, | -G, -1 Uu,=U, |= > 2| G, -G, +G, | -G, -1 U, =U, |=
4 -1 1 4 -1 1

K maximalni redukci poc¢tu rovnic dojde v ptipadé€, nezahrneme-li proud fizeného zdroje do
souboru nezndmych veli¢in. Proud / je mozné vyjadrit z rovnic 1. Kirchhoffova zakona bud’ pro
uzel b nebo ¢ (2. a 3. rovnice v soustavé 3). Vyjadiime proud / napiiklad z 3. rovnice. Po dosazeni
do 2. rovnice a Upraveé vyjde redukovana soustava

Ua:Ub Uc =Ud
a u,=U, 1 4)
b-c U.=U, I,-1,|

c

Admitan¢ni matice idealniho TOZ je prazdna a symbolicky znazoriiuje transformaci branovych
napéti a proudti. Z uvedeného je ziejmé, ze zapojenim TOZ do obvodu (t.j. ctyipdlu) dojde k snizeni
poctu obvodovych rovnic o dvojku. To mize vést k vyznamnému urychleni analyzy rozsahlych
obvodi, jak uvidime v zavérecném piikladu.

Aplikujeme-li tento popis na zapojeni invertujiciho zesilovace z obr.2, dostaneme:

u U,=U, U U,=U,
1 G, U, — 1 > 1 1 U, — U |
2-4| -G, | -G, U, =U, 2-4| -G, | -G, U, =U,

Na zavér uvedme ekonomicky popis filtru z obr.3, ktery ma 11 uzlt [3]. Filtr je popsan
soustavou Sesti rovnic.



ZAVER

Uvedené metody ekonomického popisu obvodii s transimpedancnimi operacnimi zesilovaci a
proudovymi konvejory jsou snadno algoritmizovatelné. V soucasné dob¢ jsou pouzity v programu
SPIN pro rychlou analyzu spinanych obvodi [4]. Dale zamyslime jejich implementaci do programu
NAF pro uzivatelsky navrh kmitoctovych filtrt [5].
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Obr.3. a) Filtr 5.fadu s nizkymi citlivostmi [3].
U, U, U,=U, U,=U, U,=U, U,=U,
1 Gl - G1 Ul 11
2 | =G Gl+p(Cl +C2) - pC, U,
11-4 - pC, -G, G, U, =U, |_
6 - pC; | Gy + pC, -G, Us=U,
8 - pC, G, +pC, -G, U, =Uy
10 - pC; G; + pC; U, =U,
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