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Abstract:
Some basic and simple techniques are described how to teach heuristic methods of the
analysis of smple linear circuits containing OpAmMp.

1. Uvod

Clanek navazuje na Gvahy v publikaci [1] o zésadéch a metodéach analyzy zékladnich
linedrnich odporovych obvodi, které se osvédéuji v ivodnich elektrotechnickych predmétech
bakalarskych studijnich programa. Tzv. heuristické pristupy se zde uprednostiuji pred
algoritmickymi [2]. Jinymi slovy, student by se mél ucit analyzovat obvod se znalosti a
porozuménim jeho fungovani, ne se znalosti algoritmického postupu k cili analyzy. V této
Gvodni fézi studia elektrotechniky je jednim z nejdualezitéjSich cilt studentova snaZzeni
pochopit jednoduchost a silu téi z&kladnich zakoni vyuZivanych k analyze a nekolika
uzitecnych poucek a metod z nich odvozenych. K aktivnimu osvojeni z toho vyplyvajicich
postupu analyzy je zapotiebi rozvijet schopnosti studenti tviréim zpiasobem resit konkrétni
problémy analyzy. Toto nelze realizovat jinak nez feSenim mnoha prikladi.

Operacni zesilovat (OZ) je dnes ¢asto pouzivanou soucastkou. Jeho specifické parametry
maji za nasledek jeho specifické chovani v aplikacich, coz studentaim zpocétku cini velké
problémy. Proto by feSeni obvodi sOZ mélo byt vyucovano postupné od nejjednodusSich
linearnich aplikaci. Zpocétku je vhodné omezit se na jednoduchy linearni model OZ a
nezahlcovat studenty informacemi, které nejsou nezbytné pro pochopeni fungovani OZ
Vv stejnosmérném ustadleném stavu.

V ¢lanku se nejprve zamyslime nad nutnymi prerekvizitami analyzy, tzn. co vse by mglo
byt odpiednéSeno piedtim, nez pristoupime k analyze z&kladnich linearnich obvodia s OZ.
V dalSi ¢asti se podélime se ¢tenarem o naSe zkuSenosti, jak ucit naprosté zaklady heuristické
analyzy obvoda s operaénimi zesilovadi.

2. Prerekvizity analyzy

Jestlize operacni zesilova¢ predstavime studentim jeho schématickou znackou s tiemi
vyvody a vyjmenujeme jeho idedlni vlastnosti — nekone¢né zesileni, nekonecny vstupni odpor
a nulovy vystupni odpor, pak to neni dobie, nebot’ studenti si tento obvodovy prvek zafixuji
v paméti jako tiisvorkové perpettum mobile se zazracnymi parametry, nikoliv jako readlnou
soucéstku, bézné dostupnou v obchodg s elektronikou, ktera k tomu, aby fungovala, potiebuje
kromé signdlového buzeni jeté i napajeci zdroje. Pro prvni predstaveni OZ pouzivame
napiiklad tento postup:

Nakreslime znacku OZ spéti vyvody a kromé signalovych vyvoda oSetiime i napgjeci
vyvody symetrickym napgjenim ze dvou baterii. MuZeme nechat kolovat nebo promitneme,
jak vypada naptiklad dvojity operacni zesilovac 1458 (tzv. ,dvojitd sedumset-
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Ctyricetjednicka'), a pripojime zapojeni vyvodi. Poté vysvétlime, Ze uvnitt je slozita
tranzistorové struktura, ktera se v kone¢ném dusledku chovatak, zZe:

- vystupni napéti zavisi na diferenénim vstupnim napéti

- vystupni napéti je limitovano napétim napgjecich zdroji (saturace)

- zesileni obvodu je znatné, takze jiz pii relativné velmi malém diferencnim napéti dochazi
k uvedené limitaci.

Nasleduje n&rt satické prevodni charakteristiky OZ s respektovanim parametra OZ typu
741. Pak se uvedou c¢iselné hodnoty dalSich z&kladnich parametra zesilovace 741 (kromé
stejnosmerného zesileni jedté vstupni a vystupni odpor) a limitnim piechodem se dospéje k
parametram idealniho OZ. JednoduSe se vysvétli, pro¢ je vyhodné poZadovat nulovy vystupni
anekonecny vstupni odpor.

Pak pristoupime k dvojici poucek typu ,nulové vstupni proudy” a , nulové diferencni
napéti“. Prvni z nich neni problém. ProtoZe se v té&o fazi vyuky nemizZeme opiit o znalosti
partii 0 zpétné vazbe (ZV), nezbyva nez ukézat pomoci grafu prevodni charakteristiky, Ze
podaii-li se OZ udrzet v linearnim rezimu, tj. zabranime-li saturaci, pak to automaticky
znamend prakticky nulové diferencni napéti. Déle nezbyvé nez konstatovat, Ze viechna mozné
zapojeni OZ je mozno rozdélit na zapojeni bez ZV, s kladnou a zapornou ZV. U tieti skupiny
obvoda pasobi zapornd ZV autoregulujicim zpasobem tak, Ze OZ je udrZzovéan v linearnim
rezimu, na rozdil oproti kladné ZV, jejimz diusledkem je prechod OZ do saturace. Prozatimni
z&vér — u obvodu se zapornou ZV Ize pouzit pravidlo o nulovém diferenénim napéti. Pravidlo
o nulovych vstupnich proudech |ze pouZit vZdy.

Nasleduji ukazky invertujici a neinvertujici varianty zesilovatd sOZ a ,laické"
vysvétleni, pro¢ jde o zapornou ZV. Jgi regulujici Geinky je mozné ilustrovat pomoci ,teorie
trpadika“.

Pomoci postupti popsanych v ¢ésti 4 je mozné zahdjit heuristickou analyzu téchto

obvoda.
3. Teorietrpaslika V .

Podle téo teorie [2] je uvnitt 1V oV’
kazdého operacniho zesilovate, ktery je
zapojen ve smyéce zaporné ZV, trpaslik, R 5k
ktery neustéle sleduje diferencni napéti a
reguluje vystupni napéti idediniho OZ
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tak, aby diferenéni napéti bylo stéle
nulové. Pohledem na obr. 1 zjistime, Ze
trpasdik ma jedinou mozZznost, jak
dostavit diferencni napéti na nulu: l ov
Nastavenim vystupniho napéti na-1V. v

Pokud se napéti vobvodu meni
v ¢ase, ma to trpadik sdostavovanim — -
nulového diferencniho napéti naronsj&f. Obr. 1 K teorii trpaslika.

Pfi rychlych zménéch signdlu jiz nestaci
pruzné reagovat. Operacni zesilova® je v podstate zesilovat nizkofrekvencni.

V [2] je ukézano, Ze teorie trpaslika miZe byt snadno rozsifena i na operacni zesilovace
sproudovou zpétnou vazbou (CFA), kdy na nulu neni doregulovavano diferenéni napéti,
nybrz proud invertujiciho vstupu. Pak uz zbyva jen kricek k pochopeni toho, Ze mezi
chovanim ideélnich operacnich zesilovacu klasickych (VFA) a CFA neni Zadny rozdil (v
obou ptipadech je nulové diferenéni napéti i nulové vstupni proudy), a tedy Ze vSechny
»linearni* metody analyzy platné pro idedlni VFA miZeme pouZit i pro obvody sidedlnimi
CFA.
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4. Postupy analyzy
Prakticky postup pii feSeni obvodi sidedlnimi operacnimi zesilovati je zaloZzen na tzv.
zlatém pravidlu:

Vstupni proudy OZ jsou nulové.
Kdyz
OZ pracuje v linearnim rezimu
tak
diferen¢ni napéti je nulové
jinak
takové zapojeni zatim neumim resit

Rozhodovéani o tom, zda ,,OZ pracuje v linedrnim rezimu®, se v okamziku, kdy nejsou
probrény partie o zpétné vazbe, musi zatim vyreSit vhodnym kompromisnim zpasobem.

Ve schématu je vhodné nejprve vyzn&iit nulové diferenéni napéti a nulové vstupni
proudy. V druhé fézi nastupuje intuitivni feSeni obvodu stémito vyznacenymi omezujicimi
podminkami.

V&echny jednoduché linearni obvody s operacnimi zesilovaéi je mozné rozdélit do dvou
skupin: 1. obvody s, ptimym® feSenim, 2. ostatni obvody. Prvni skupinou se rozumi obvody,
u nichz existuji postupy, jak aplikaci prvniho a druhého Kirchhoffova z&kona a Ohmova
z&kona piimo pocitat krok za krokem napéti a proudy na jednotlivych dvojpdlech obvodu a
uzlova napéti, bez jakychkoliv postrannich mezivypocta. Jinymi slovy, zac¢ne se ze znalosti
vstupniho napéti ¢i proudu a do schématu se postupné dopliuji jednotliva napéti a proudy az
po dosaZeni cile analyzy. Zde je ¢asto vyhodné pouzivat pomocnou metodu potenciala [1].

Mrivt s

»Klicové neznamé"* [1], metodou umernych veli¢in [3], nebo jejich kombinaci.

5. Ukazkové priklady

Na obr. 2 je ukézka obvodu, u n¢hoz je mozné uplatnit primé feSeni. Osvédceny postup je
tento:

1. V obvodu vyzna¢ime nulové diferencni napéti a nuloveé vstupni proudy.

2. V dusledku nulového diferen¢niho napéti musi byt na R3 napéti 1V.

3. Proud R3 musi byt proto 1mA. Tento proud tece cely pres R2 v dasledku nulového
vstupniho proudu.

4. Na R2 vyvola tento proud Ubytek napéti 1V. V dusledku nulového diferencniho napéti je

toto napéti i na R1 s polaritou podle obr. 2. <— 2ux
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Obr. 2 Obvod s,, pAimym®* 7eSenim. Obr. 3 Priklad obvodu s neprimym 7eSenim.



5. Proud R1 je tedy 1mA. Pro zajimavost — tece do vstupniho zdroje tak, Ze tento se chova
jako spotrebic.

6. Do obvodu doplnime k jednotlivym uzlim potencidly, tj. napéti mezi danym uzlem a zemi.
Vystupni napéti pak vyjde 4V.

Na obr. 3 je obvod, ktery nelze teSit takto piimo. NiZe je ukazka pouziti metody klicové
nezname.

Rezistory R1 a R4 tete stejny proud. Oznatime jej Ix. Ubytek napéti na R1 a R4 bude
stejné velky, oznacime jegj Ux. Ux ve voltech se ¢iselné rovna Ix v miliampérech. Na R3 musi
byt soucet napéti na R1 a R4, tedy 2Ux a proud R3 bude 2Ix. Proud R2 je dan souctem
prouda rezistory R1 a R3, tedy 3Ix. Napéti na R2 tedy bude 3Ux. Napéti na vstupech 1Z
oproti zemi je rovno souétu napéti na R1 a R2, tedy 4Ux. To je ale vstupni napéti 1V. Proto
Ux=0,25V. Napéti na vystupu OZ bude rovno souctu napéti na R4, R1 a R2, resp. souctu
napéti na R4 a vstupniho napéti, tedy 5Ux = 1,25V.

Pro Uplné za¢atecniky doporucujeme tyto piiklady feSit nikoliv pomoci symboli, ale
¢iselné, metodou Umeérnych velicin. Zvolime si libovolnou nenulovou hodnotu klicové
nezname, napr. Ux=1V. Vy3e uvedenym postupem pak dospejeme k napéti 2V naR3 a3V na
R2. Ztoho vyplyne velikost vstupniho napéti 4V. Po konfrontaci se zadanym vstupnim
napétim 1V v druhém kroku ¢tyrikrét zmenSime vychozi napéti Ux a vdechny mezivysledky.

6. ZkusSenosti

Heuristické pristupy k analyze jednoduchych obvoda soperaénimi zesilovaci byly
vyuzity zatim ve dvou semestrech v piredmétu Analogové elektronické obvody pro bakal&iské
studium na Ustavu mikroelektroniky FEKT VUT vBrng. Tento predmét navazuje na
dvousemestralni Elektrotechniku. Analyzované obvody byly vybrény tak, aby je vSechny bylo
mozné tesit , piimou metodou”. Vyuka v tomto predmétu je organizovana do prednések, na
které navazuji po fadé numerickd, pocitacova a laboratorni cviceni. Na pocitacové ucebné
studenti simulovali v MicroCapu pripravena zapojeni, kter4 navrhovali v numerickych a
nakonec ovérovali v laboratornich cvicenich. Sada raznych linearnich obvoda sOZ je
k dispozici na [4] ptimo ve formé vicendsobného vstupniho souboru pro MicroCap, takze
studenti si mohou napt. pomoci dynamické DC analyzy primo ovérovat sprévnost svych
VYPOCtu.

Vyuka v obdobném stylu probihala opakovan¢ ve dvou semestrech na UO v Brng
v predmétu Elektronické obvody, ktery navazuje na predmét Z&klady elektrotechniky. Zde
bylo dosazeno lepsSich znalosti studenttt nez na VUT, coZ si vysvétlujeme podstatné lepSimi
moznostmi ve vyuzivani individudlniho pristupu k studentim nez v podminkéch masového
vzdélavani na FEKT VUT.

Popsané postupy primého ieSeni obvoda v kombinaci s metodou potencidli a dalSimi
postupy z [1] patii k téch nejucinngjsim, které autor v prabehu své pedagogické praxe pouzil
pti vyuce studentt v prvnich ro¢nicich studia.
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