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1 Uvod

Skriptum ,,Analogové elektronické obvody — hybridni studijni texty* je studijnim
textem stejnojmenného povinného predmétu studijniho oboru ,Mikroelektronika a
technologie® tfilet¢ho bakalafského studijniho programu ,Elektrotechnika, elektronika,
komunikacni a fidici technika®. Volné& navazuje na skripta ,,Analogové elektronické obvody —
prednésky®, ,,Analogové elektronické obvody — pocitacovd cviceni“ a ,,Analogové
elektronické obvody — laboratorni cviceni®.

2 Zarazeni predmétu ve studijnim programu

Predmét ,,Analogové elektronické obvody* je vyucovan v zimnim semestru 2. ro¢niku v
rozsahu 39 hodin pfednasek a 39 hodin cviceni, cemuz odpovida jeho ohodnoceni sedmi
kredity. Pfedmét je zakoncen zapoctem a zkouskou.

4

»Elektrotechnika 1%, , Elektrotechnika 2* a ,,Elektronické soucastky*, z volitelnych oborovych
pfedmétt pak ,,Mikroelektronické praktikum®. Z ptedchoziho studia se predpoklada, ze
student je schopen rozlisit, zda dany elektricky obvod se bude chovat jako linearni ¢i
nelineédrni, setrvacny ¢i nesetrvacny. Dale se ptredpoklada jeho schopnost aplikovat Ohmuv
zékon a Kirchhoffovy zékony, metodu superpozice, metodu vzajemného prepoctu napét'ovych
a proudovych zdroji, metodu zjednoduSovani sérioparalelnich odporovych dvojpolu a
idedlnich zdroju, jakoz 1 schopnost aplikovat Théveninovu a Nortonovu vétu. DalSim
predpokladem je schopnost stejnosmérné analyzy obvodu obsahujicich diody a tranzistory,
pramenici z porozuméni funkce diody a tranzistoru na obvodové trovni (porozuméni na
fyzikalni urovni neni v této fazi vyzadovéano).

Pokud jde o navazovani na pfedméty Matematika 1-2% v pfedmétu ,,Analogové
elektronické obvody* je pouzivan matematicky aparat pro popis a analyzu linearnich a
nelinearnich elektrickych obvodi. To pifedstavuje praci se soustavami linearnich a
nelinearnich algebraickych rovnic pii analyze odporovych obvodl a praci s diferencialnimi
rovnicemi pii feSeni obvodl setrvacnych. Linearni diferencialni rovnice budou formalné
prevadény na algebraické prosttednictvim fazorového, resp. operatorového poctu. Nelinearni
rovnice budou feSeny numerickymi iteraénimi metodami. O téchto metodach je tieba mit
alespon uzivatelsky ptehled ve smyslu globalniho porozuméni mechanismu jejich fungovani.

Protoze tyto texty se zamé&iuji na obvody nesetrvacné, matematicky aparat bude omezen
na algebraické rovnice. Analyza obvodu je zde zalozena na postupech, které vyuzivaji
matematickych néstrojii v minimalni mife. Pro analyzu zpétnovazebnich systémi je Casto
ucelné vyjadieni obvodovych rovnic grafy signdlovych tokl. Teorie grafi vsSak bude
vyuzivana jen ve velmi jednoduché formé, a to pouzivinim Masonova pravidla,
zjednodusSeného prevazné pro systémy s jednou zpétnovazebni smyckou.

2.1 Uvod do piedmétu

Tyto elektronické ucebni texty jsou primarné urceny pro studijni obor bakalarského
studijniho programu Mikroelektronika a technologie FEKT VUT v Brné. Tématicky
pokryvaji vybrané casti z oblasti analogového zpracovani signali linearnimi obvody,
vyudované na elektrotechnickych fakultach §kol v CR a SR. Texty tedy mohou byt vyuzity i
studenty téchto skol.
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Termin ,,Hybridni studijni texty” vyjadiuje pfesvédceni autora, Ze tc¢innou metodou
vyuky miize byt peclivé vyvazend kombinace postupl, pouzivanych jednak v klasickych
prednaskach, jednak v numerickych cvicenich a dalSich forméch tzv. praktické vyuky. Ambici
téchto skript je pomoci studentiim porozumét teorii na zdkladé pochopeni podstaty dé&ji
v obvodech skrze feSeni konkrétnich zapojeni. Texty se podrobné vénuji zpétnovazebnim
obvodiim s operacnimi zesilovaci a rezistory, a to zejména obvodim s jednoduchou smyckou
zaporné zpétné vazby. Na toto ucivo pak mohou navazovat dalSi ucebni texty, vénované
aplikacim operacnich zesilovacii s kladnou zpétnou vazbou, obvodim setrvacnym, a
obvodiim s tranzistory a dal§imi nelinearnimi soucastkami. Tento postup s sebou piindsi
nékteré didaktické vyhody: Paradoxné jde o vyklad od jednoduchého k slozitému navzdory
tomu, ze se zacina ,. komplexnim blokem* — operacnim zesilovaCem a konc¢i se tranzistory,
znichz se operacni zesilova¢ skladd. Jednodussi je do hloubky pochopit fungovani
nesetrvacného linearniho systému s jednou smyckou ziporné zpétné vazby nez
tranzistorového zesilovace, ktery funguje v linearizovaném ,,malosigndlovém® rezimu diky
dvéma riznym typim zpétnych vazeb (DC a AC). Proto vycet cilovych znalosti a dovednosti
studenta, pracujiciho s timto studijnim textem, je omezen na nasledujici souhrn:

Student by mél byt schopen rozpoznat typ zpétné vazby v konkrétnim aplikaénim
obvodu. Pokud se bude jednat o zipornou zpétnou vazbu, mél by byt schopen provést
stejnosmérnou analyzu obvodu, tj. urceni napéti a proudu kazdého z elektrickych prvki,
znichz je obvod sestaven. Z vysledki analyzy by mél byt schopen posoudit, zda jsou ¢i
nejsou naruSeny vychozi predpoklady analyzy, tj. linearita a existence signalové zpétné vazby
(coz mize byt naruSeno napf. piekroenim saturacnich Urovni operacniho zesilovace).
V ptipad€ naruSeni téchto podminek by mél byt schopen nalézt fyzikalné spravné feseni.
textu, vSak kupodivu v Bloomov¢ taxonomii neni zavedeno piislusné Cinnostni sloveso:
rozumét (nestaci jen porozumét, diraz je kladen na trvalost uc¢inku) zakladnim elektrickym
obvodiim s operatnimi zesilovaci, aniz by se musel opirat o pomocné nastroje, tj.
matematicky aparat. Tomu nadfazenym cilem neni zvladnuti onoho matematického aparatu,
nybrz ziskani néceho, ¢emu se fika ‘‘elektrikaisky cit”, umoziujici na prvni pohled
odhadnout, zda vysledek miize ¢i nemtze odpovidat realité. Kazdy, kdo se odhodld na tuto
cestu vypravit, by si mél uvédomit, ze analyza elektrického obvodu je v podstaté snadna
uloha: Vysledek byva, az na vyjimky, jednozna¢né zakdédovan v zadani. Cestu k feSeni Ize
piirovnat k rozplétani detektivni zapletky: Ve vyhodé¢ je ten, kdo ma schopnost hledani
netradicnich cest. Dovoleno je vse, avSak nevyplaci se prohfesky proti logice. V nasem
piipadé nemiizeme sejit z cesty, budeme-li bezvyhradné respektovat troji omezeni: Ohmuv
zékon, Kirchhoffovy zakony, a specificka pravidla, kterymi se fidi, v souladu s principy jejich
fungovani, aktivni elektronické prvky (zde operacni zesilovace). S témito ,,omezenimi se
samoziejm¢ musime divérné obeznamit, nejlépe feSenim celé fady vhodné volenych ptikladi.
To, Ze nesejdeme z cesty, vSak jesté negarantuje, ze dojdeme do cile. Pro efektivni ,,rozplétani
zéapletky* ve sméru od zadani k feSeni je proto vhodné vyuzivat nékteré z osvédCenych cest,
které vySlapali nasSi pfedchiidci a pro které bychom mohli (pro piipad analogovych
nesetrva¢nych obvodl s operacnimi zesilovaci) pouzit pracovni nazvy ,Blackliv vztah®,
,metoda potenciadli®, ,,zlaté pravidlo®, ,,feSeni jednim tahem®, ¢i ,,metoda jednoho pokusu a
jednoho omylu“. Tento ucebni text neni o nicem jiném nez o putovani od zadani Z k vysledku
V bez pouzivani slozitych matematickych vypoctl, s védomim, Ze v zddném kroku nesmim
porusit trojici ,,pravidel®, Ze volba cesty z bodu Z do bodu V je sice jen a jen na mné, ale ze je
rozumné, v zavislosti na situaci, vyuzivat nékteré praxi osvédcené postupy. Takovyto zplisob
analyzy obvodli miize mit oproti mechanistickym vypoctim (napiiklad metodé uzlovych
napéti a dalSim algoritmickym metoddm), kromé toho, ze byva rychlejsi, i dalsi podstatnou
vyhodu: miiZze ndm napomoci v pochopeni, jak obvod funguje.
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2.2 Vstupni test

Priichod nésledujicim ,autotestem* vam ukaze, nakolik vaSe soucasné znalosti
odpovidaji vstupnim pozadavkim k studiu tohoto ucebniho textu. Vysledky jsou uvedeny

v kapitole 7.

Vyznacte spravnou odpovéd’ (ke kazdé otazce existuje prave jedna):

Proud pravou baterii tece
Zvétsime-li R2, pak proud R1

¢. obvod otazka varianty odpoveédi
R1 Proud I je a) ImA, b) -1mA, c¢) 0, d) nelze
1 . urcit bez znalosti R2.
) 1k 1= Napéti na R1 je orientovano a) =, b) <, ¢) je 0, d) nelze urcit.
v J/“—-‘ ub R2 Proud tekouci baterii ma smér | a) |, b) 1, ¢) je nulovy, d) nelze
urdit.
9 Napéti na R1 je a)5V,b)2V,c)7V,d) 3V
RL —> Proud odebirany z baterie je | a) 2mA, b) 3mA, ¢) 4mA, d) 5mA
D) 1k Vykonova ztrata na R1 je a) ImW, b) 9mW, ¢) 15mW, d)
1 IW.
5V |
\L R2 \LZV Vykon dod4vany baterii je a) ImW, b) 9mW, ¢) 15mW, d)
1W.
Napéti na R1 je a) 0V, b) -5V, c) 5V, d) 10V, e)
-10V.
R1I—> 2 : ,
— 1 o Proud R2 tece a) |, b) 1c¢) je 0, d) nelze urdit.
Proud R2 je a) SmA, b) 10mA, c) 0, d) nelze

urdit.

a) |, b) 1c¢) je 0, d) nelze urdit.
a) klesne, b) vzroste, ¢) nezméni
se, d) nelze urcit.

namétime odpor

_ Proud I1 je a) 0, b) ImA, c) -1mA d) 2maA, e)
1k []1k i . ~2mA.
1k U2 | Proud 12 je a) 0, b) ImA, ¢) -ImA d) 2mA, ¢)
4 n y2 o -2mA.
1k Napéti Ul je a)0,b) 0.5V, ¢)-0.5V,d) 1V, e)
1V, i Ul 1mA -1V.
-[ Ji Napéti U2 je a)0,b) 0.5V, ¢)-0.5V,d) 1V, e)
-1V.
T gy Napéti Ux je a) 0V, b) 5V, ¢)-5V,d) 10V, e)
| —> -10V.
_ffo““flm Napéti Uy je a) 0V, b) 5V, ¢) -5V, d) 10V, ¢)
5 L b -10V.
10Vlf —> O Po prepnuti spinasiido/dmbél || ) 0V b)/5Va o) =5Va d) 10V )
L A <H— polohy bude napéti Ux -10V.
— Obvody jsou ekvivalentni a) 10mA, b) -10mA, c) 0, d)
A . 2 vzhledem k svorkdm A-B, 20mA, ¢) -20mA.
1k 1k kdyz proud I je
6 IlGD 1k|i| 1k | Vnitini odpor levého obvodu a) 0Q2, b) 500, ¢) 1kQ, d) 2kQ.
IOVJ/ na svorkach A-B je
Propojime-li svorky A-A a B- | a) 10mA, b) -10mA, ¢) 0, d)
B B B ekvivalentnich obvodd, 20mA, e) -20mA.
témito spoji potece proud
Obvody jsou ekvivalentni a) 1kQ, b) 3kQ, ¢) 1/3kQ, d)
vzhledem k svorkam A-B-C, 1.5kQ.
1k kdyZ Rx je
. Rx Rx Propojime-li u obou a) 1kQ, b) 3kQ, c) 1/3kQ, d)
ekvivalentnich obvodu svorky | 1.5kQ.
1k 1k Rx A-A, B-B a C-C, pak mezi
B C B C libovolnou dvojici propojek
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3 Pozvolné rozcvicovani

Kdybych meél k dispozici hodinu na zvladnuti problému, na kterém by zavisel miij Zivot,
stravil bych 40 minut jeho studiem, 15 minut jeho analyzou a 5 minut jeho resSenim.

A. Einstein, volny pfeklad.

Cile a obsah kapitoly:

Upozornéni na zbyte¢né chyby zacatecnika:

o Opravdu umime Ohmuv zékon = zndme vzorec nebo jej umime i spravné pouzit?
o Citaci §ipky napéti a proudti: dobry pomocnik, ale zIy pan.

o Opravdu vime, co je sériové a co paralelni fazeni?

Popis uzitenych praktik, jak z mala ziskat vice, piipadné jak se pohnout z mista:

o Napéti jako rozdil potenciald: nikoliv nudnd poucka, nybrz spolehlivy pomocnik
v nesnazich.

o Co je to uzel aneb Kirchhoffovy zdkony trochu jinak.

o Co jsou to zkrat a rozpojeni? Maji néco spole¢ného se zdroji?

o Cojsouto ,,zbytecné* soucastky a jak je l1ze beztrestné odstraniovat z obvodu?

3.1 Opravdu umime Ohmuv zakon? [1], [2], [3] R

EIVAKO=ImA 05V

=l

—

1=0,5V/1 kQ:O,SmA\/

lO,SV 1 kQ LI]




Analogové elektronické obvody — hybridni studijni texty 7

Vzorec I=U/R je spravné, ale napéti 1 proud musi ,patfit“ rezistoru, ktery je
analyzovan. Nelze si ,,vypUjcit” napéti baterie (jen proto, ze je zaddno), coz je jiné napéti nez
na doty¢ném rezistoru, a chtit pomoci n¢j urcit proud rezistorem, ktery se nachazi v jiné ¢asti
obvodu.

Tedy: vSechny tii velic¢iny (U, I, R) ve vzorci Ohmova zdkona musi patfit tomu samému
objektu (konkrétnimu rezistoru). Pak jesté nesmime udélat chybu v orientacich ¢itacich Sipek
nap¢ti a proudu, resp. ve znaménkach.

3.2 Citaci Sipky napéti a proudu

Napéti a proud na rezistoru o odporu R > 0 musi mit ,,stejna znaménka*: (+U) = R (+]),
O)=R(D.

Graficka interpretace: Citaci Sipky napéti a proudu téhoz rezistoru musi mit souhlasnou
orientaci.

S timto pravidlem vSak lze v mezich zdkona ,kouzlit“, pouzijeme-li jednoduchou
»znaménkovou algebru®:

(+U)=(+D R U=GDR  (FU)=-(DR D=--DR
ImA ImA -ImA -ImA

_"_l 1kQ ilv _“_l 1kO T—lv "“"l 1kQ ilv _“_l 1kQ T—lv
1V 1V 1V 1V

Orientaci ¢itaci Sipky miZzeme zménit, ale sou¢asné musime zmeénit i znaménko dané
veli¢iny.

Toho vyuzijeme, kdyZz na zacatku feSeni nemdme tusSeni, jakym smérem mé byt
orientovano pocitané napéti, piipadné proud. Zvolime orientaci ndhodné. Pokud se zmylime,
pozname to podle toho, Ze ve findle vyjde zaporné Cislo.

Jakékoliv poruSovani vySe uvedenych pravidel je trestné. Piiklady nespravnych (a tudiz
zakazanych) orientaci ¢itacich Sipek na spottebici (rezistoru):

Ohmuv zdkon U = RI a jeho tfi povolené ,,znaménkové mutace* vyjadiuji zdkonitost, ze
ze spotiebie (rezistoru) se nikdy nemiiZe stat zdroj: soucin napéti a proudu, tedy
spotfebovavany vykon, musi byt kladny (pokud by byl zdporny, znamenalo by to, Ze vykon se
generuje).

U zdroje plati opacnéd konvence, pokud je zatizen spotiebicem. Zdroj se vSak snadno
muZe ocitnout v roli spotfebice, pokud je ,,pfetlacen siln€jSim zdrojem*:
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spottebicova orientace "~"zdrojova orientace
baterie se chova pasivne, baterie se chova aktivne,
jako spottebic dobiji druhou baterii

Ve

ZkuSeny elektrikaf se snazi odhadnout potencialni spad, resp. smér proudu soucastkou a
piislusnym zptisobem zvoli orientaci Citacich Sipek pocitanych veli¢in. I tak se ob¢as zmyli.

Pokud je navic rozumny, nebude si zbyte¢né komplikovat zivot tim, ze na rezistoru
zvoli opacné orientace Citacich Sipek napéti U a proudu —/, 1 kdyzZ je to algebraicky spravné.
Pokud budeme chtit dostat zpét od kamarada penize, které jsme mu loni pujcili, asi jej
neoslovime vétou ,,Ahoj, dluzim ti minus pét set, tak jsem tady, abych Ti to vratil.

3.3 Opravdu vime, co je sériové a co paralelni Fazeni?
/, o

x /_

/, -

- Jsou rezistory zapojeny do série nebo paralelné?

To zatim neni jasné. Bude zaviset na tom, kam vedou pfiislusné
vodice:

do série ani tak, ani onak paralelné

SRET

| —

Dvojici prvki, které jsou zapojeny do série, musi téct stejny proud, ale:
Tece-li dvéma prvky stejny proud, jeste¢ to neznamend, ze prvky jsou v sérii.

Na dvojici prvki, které jsou zapojeny paralelné, je stejné napéti, ale:
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Je-li na dvou prvcich stejné napéti, jesté to neznamena, ze prvky jsou zapojeny paralelné.

Je mozné zapojit dva prvky do série tak, aby na nich bylo stejné napéti?
Je mozné zapojit dva prvky paralelné tak, aby jimi tekl stejny proud?

3.4 Napéti jako rozdil potenciala

Druhy Kirchhoffiv zdkon (napétovy) je v podstaté velmi
jednoduchy, ale kupecké pocty mohou nékdy délat problémy, zvlaste
kdyz nescitame jen kladnd Cisla (tfeba trzbu), ale kombinujeme ¢isla
kladné i1 zédporna (naptiklad s¢itdme napéti v uzavieném obvodu, kterad
mohou mit rtizné orientace a tedy i znaménka).

Praktik vidi na prvni pohled, ze U, =8 V.

Zacatecnik si mize pomoci jednoduchym grafem (uprostied). Pokud v ném
uvidi grafické vyjadieni rovnice 8 V. =5V + 3V, pak pochopil podstatu.
Nevyhodou je zdrzovani pii ptekreslovani grafu ze schématu. Po ziskéani
praxe je mozné piedstavovat si graf piimo ve schématu.

Metoda potencialt [4] je G¢inna, 1 kdyZ na
prvni pohled primitivni. Pokud dodrzime
jednoduchy postup, vzdy nas bezpecné dovede
k spravnému vysledku (ocenime pfi rychlych
vypoctech v obvodech s opera¢nimi zesilova-
¢i). Na spodnim uzlu je zvolen referencni
potencial (libovolné, ale praktické je zvolit
0 V). Horni konec levé baterie mé potencial o
5V vyssi, horni konec pravé baterie o 3V
niz8i (napéti mezi 2 uzly se rovnd rozdila
potencialti obou uzll). Pak U, v orientaci zleva

% doprava je rozdil potenciali levého a pravého
konce. l

\ \/
U=2 U.=8V 5-(-3)=8V
_—> : 5V——m -3V
I | O ’O T
3V
_.._J/ 5V _"_,I\ 3V _.._J/ 5V _"_,I\ 3V
5V \Y%
v
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vvvvvv

Krok 1: UrCeni potencialt.

Krok 2: UrCeni napéti na dvojici rezistort v sérii.

Krok 3: Vypocet proudu, ktery tece rezistory, z Ohmova zakona.

Krok 4: UrCeni ubytku napéti na levém rezistoru z Ohmova zakona.

Krok 5: Vypocet potencidlu ,,pravého konce* levého rezistoru, coz je soucasn¢ dalsi hledané
napéti.

Krok 6: Urceni napéti na druhém rezistoru, bud’ jako rozdil potenciali, nebo z Ohmova
zakona.

? @

R BV=SV-(:3V)
? . 9 : . @5V=51<QX1mé 3\/0-(5\/)\@
i i @1/ 5V g OV:SV—SV@, p -3V@
5kQ) 3kQ [ 5kQ 31<gﬂv lmA—8V/8kQ@
— 5V — 3V — 5V — 3V

OV@
9
' y OV@

A

Postteh: Spolecny uzel obou rezistorit ma nulovy potencial stejné jako referencni spodni
uzel (zem). Tento uzel se tedy jevi napetove jako referencni uzel, ale neni to referen¢ni uzel.
Jde o virtudlni zem (virtualni nulu).

Zméni se poméry v obvodu, kdyz oba uzly se stejnym potencialem propojime vodi¢em?
V tomto piipadé ne. U operacniho zesilovace si vSak toto nebudeme moci dovolit (virtualni
zem operacniho zesilovace nelze zkratovat se skutecnou zemi — pro¢? V ¢em je rozdil? Neni
virtualni zem jako virtualni zem, viz ptiklady z kapitol 4, 5 a 6).

3.5 Co je to uzel? \ /

Uzel = abstraktni (modelové) oznaceni pro ,,masu‘
idealnich vodict, které vodive spojuji elektrické soucastky.

Fyzickd realizace uzlu muze byt ruzna. Pokud jsou
pouzity idedlni vodi¢e (s nulovym odporem), pak elektrické
vlastnosti téchto realizaci jsou totozné.

Uzel je vSe, kam bychom se mohli dostat, kdybychom

kraceli po idealnim vodici. Ve vSech téchto mistech (Cervené
vyznacenych na obr. PRS) je stejny elektricky potencial.
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Prvni Kirchhoffiv zékon (proudovy) lze aplikovat na riizné ¢asti uzli nebo 1 na oblasti,
které sdruzuji vice uzla:

21,2mA=1,2mA+20mA 17mA=17mA

500€2 |200€2 | 1002

| —
17mA

V3 [,=10,29mA-342nA=9,948mA

R1 R2
1k 1k

*) Obrazky jsou prevzaty z [5].
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3.6 Co jsou to zkrat a rozpojeni?

Zkrat = propojeni dvou mist v obvodu idealnim vodi¢em, tj. rezistorem o odporu 0 Q.
Po zkratu vykazuji obé mista stejny potencial.

Rozpojeni obvodu = propojeni dvou mist v obvodu rezistorem o odporu o €, resp. o
vodivosti 0 S, kterym za zadnych okolnosti nemize téci proud.

Jiny uhel pohledu:
Zkrat je mozno realizovat idealnim zdrojem napéti U=0 V.
Rozpojeni je mozno realizovat idealnim zdrojem proudu /=0 A.

Toho wvyuzijeme pii feSeni obvodi metodou superpozice: uCinky zdroje napéti
vynulujeme jeho ndhradou zkratem (pak je jistota, ze na zkratu je nulové napéti), ucinky
zdroje proudu vynulujeme jeho ndhradou rozpojenim (pak je jistota, ze rozpojenym obvodem
nepotece proud).

3.7 Co jsou to ,,zbytecné* soucastky?

Jednodussi obvody se obvykle analyzuji snadné€ji nez obvody komplikované. Pokud
mame jistotu, ze vysledek nebude zéviset na urCité soucastce, pak ji s vyhodou z obvodu
odebereme. Takovou soucastku nazvéme ,,zbyte¢nou*.

Tento postup se, k nelibosti né¢kterych studentl, vétSinou neda opakovat az do totalniho
zéaniku analyzovaného obvodu, ktery by se pak prohlésil jako zbytecny.

Zde je dulezité odliSovat mezi tim, zda lze danou soucastku beztrestné¢ odstranit
zmodelu obvodu za ucelem zjednoduSeni vypoctl, nebo zda ji lze odstranit 1 fyzicky
z realného obvodu, aniz by se narusila jeho funkce. VéEtSinou plati jen prvni polovina vyroku.
Napiiklad kdyzZ je vyvazen stejnosmeérny Wheatstonetiv mtistek, netece indikatorem vyvazeni
zadny proud a zhlediska vypocti 1ze tuto soucdstku odstranit. Bylo by ale nerozumné
indikator odstranovat fyzicky, protoze bez n¢j by se dané zafizeni nedalo pouzivat. Jiné
ptiklady praktickych obvodd, napiiklad s opera¢nimi zesilovaci, ukazuji, Ze n&které
soucastky, které z idealniho pohledu vypadaji jako zbytecné (naptiklad rezistory piipojované
k vysokoimpedanénim vstupiim operacniho zesilovace), maji svlij vyznam, ktery je skryt
zaCateCnikovi (napiiklad slouzi ke kompenzaci parazitnich vlastnosti aktivnich prvka — ke
kompenzaci proudové nesymetrie apod.).

Pti zjednodusovani analyzovanych obvodi odstraiiovanim zbytecnych soucéstek jsou
dalezité¢ dveé véci: Jak bezpecné poznat zbyteCnou soucastku a jakym zplisobem ji ,,odborné*
odebrat, aniz bychom narusili vysledek.

Ptiklady zbytecnych soucastek a zplisoby jejich odebirdni jsou uvedeny na obrazku
PR10. Je tfeba urcit neznamé napéti Us.

Obvod obsahuje 10 soucastek, avsak pouze tii maji vliv na Uy (U2, > a Ra4).
Z ptikladu je zfejmé, Ze potencidlnimi kandidaty na ,,zbyte¢né* soucastky jsou:

e . Osamocené* zdroje napéti, tedy napajeci zdroje, které nic nenapajeji (viz Uh).
Tyto zdroje bezpecné odstranime vynulovanim jejich napéti, tedy jejich ndhradou zkraty. Je
vSak mozné je odstranit 1 prostym vyjmutim z obvodu, vyjde to nakonec nastejno.

e Zdroje proudu se zkratovanymi vyvody (viz I1).
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Takovy zdroj predava veskery sviij proud do zkratu a nikoliv do dalSich ¢asti obvodu.
Bezpecné jej odstranime vyjmutim z obvodu (vynulovanim proudu), mizeme jej vsak
nahradit i zkratem, vyjde to nastejno (dva zkraty paraleln¢).

e Rezistory paralelné se zdroji napéti (viz Ro, R3).

Pfipojenim rezistoru o nenulovém odporu paralelné k idedlnimu zdroji napéti se toto napéti
neovlivni. Na tomto napéti zavisi hledané feSeni. Rezistor ovlivni pouze proudovy odbér ze
zdroje, nic vice. Odstranime jej vyjmutim z obvodu (vynulovanim odbérného proudu).

e Rezistory v sérii se zdroji proudu (viz Rs).

% nezavisi ha J1, Zdroj 2droj proudu 11 je zkratovan, cely proud
odstrahime vynulovanim tece do zKratu g heprojevi se ve zbytku
jeho hapeti. obvodu, odstranime jej Vimutim z obvodu.
TR1je zKratovanh, TR6 je nhapojen ha zbytek obvodu jen jednim
odstranime jej vyvodem, hetese jim proud a Ubytek napeti ha
wimutifm z obvodu. n&m je nulovy, hahradime jej tedy zkratem.
10k 10k 1k
R3 R4 R6

Ul R1 I1
T 1V L1k

T2 je paralelns k zdroji {J2, ma VIiv na TR5 je Vv sérii se zdrojem proudu 12, hema
proudovy odbér Z (J2, ale neovliviuje X, VIiV ha proud, tekouci do zbytku obvodu
odstranime jej vjmutim z obvodu. a tedy ani na UJx, hahradime jej zkratem.
10k 10k
R3 R4

| — P | —
I I

u2 2 Ux=2
I 2V 1mA

TR3 Jje paralelng k zdroji (J2, odstranime jej Vyimutim Z obvodu stejng jako jsme vyjmuli R2.

10k
R4

Vysledek je ziskah metodou superpozice: pii

nepasobeni 12 je ha vystupu hapésti zdroje (J2,

pii hepasobeni {J2 je nha Vystupu Ubytek

napeti na R¢. U2 \L 12 Ux=2V+10k*1m=
T 2V 1mA

w=12v
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Pfipojenim rezistoru o konecném odporu do série s idedlnim zdrojem proudu se proud zdroje
neovlivni. Na tomto proudu zavisi hledané feSeni. Rezistor vyvolad pouze ubytek napéti, které
ovlivni napéti na zdroji proudu, coz ale neni pfedmétem analyzy. Odstranime jej ndhradou
zkratem (vynulovanim ubytku napéti).

e Zkratované rezistory (viz Ri).

Vysledny odpor této dvojice je 0 Q (zkrat). Rezistor vyjmeme z obvodu. Stejné tak jej vSak
muzeme nahradit zkratem (pak by byly dva zkraty paralelng).

e Rezistory pfipojené jen jednim vyvodem (viz Re).
Jde vlastné o rezistor v sérii s ,,rozpojenim® (s nekone¢nym odporem). Vysledny odpor je
nekonecny. Rezistor nahradime zkratem. Stejn€ jej vSak mulzeme nahradit rozpojenim

(rezistor vyjmeme z obvodu) a piislusny uzel (pro vypocet Uy na obrazku) posuneme ,,dovniti
obvodu®.

Wheatstonetv miistek na obrazku PR11 je vyvazeny, proto pro vypocet proudu I je rezistor
Rs zbytecnou soucastkou. K zjednoduseni obvodu lze pouzit kteréhokoliv z meznich stavl
(ndhrada Rs rozpojenim nebo zkratem).

Proto napéti @ proud ha RE jsou hulove, a Tx

nezavisi na Rs.

R1 R2

Ix=?T

R Ut
| 1t
2k _>
10V
TR6 — o (rozpojeni): TR6 = 0 (ZKrat):
RI+RATIMR3+RY) = TRAIIR3 + R2IIR% =
= 10kQJI40Kk Q = 8KQ = 8KQOII32kQ + 2KQII8K Q = 8KQ
IX = 10V/(8+2)KQ = 1mA IX = 20V/(8+2)KQ) = 1MA,
R1 R2 R1 R2
8k 2k
R3 R4
1mAT lmAT 32k 8k
R5 Ull R5 Ull
| | k 1 | |
2k —> 2k —_—

10V 10V
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Z ptikladu je ziejmé, ze je-li na svorkach rezistoru udrzovano vnéjSim obvodem,
nezavisle na tomto rezistoru, nulové napéti, pak tento rezistor je zbyte€nou soucastkou a lze
s nim udélat cokoliv.

Se zvlastnimi piipady zbytecnych soucastek, které jsou variaci zde ukazanych piipadi,
se seznamime u obvodi, obsahujicich opera¢ni zesilovace. Bude se jednat o obycejné
rezistory, které¢ ziskaji atributy zbytecnych soucastek v podminkach specidlni symbidzy
s operac¢nimi zesilovaci.
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4 Zpétna vazba v nesetrvacnych systémech s OZ

m’P{»’f AD ‘ O TPeT

...pouzijeme-li zesilovac, jehoz zisk je zvolen
zamerné vyssi, nez pozadujeme (feknéme o 40 decibellii, — L —
tedy 10 tisic namisto 100), a privedeme-li pak vystup _“‘
zpét na vstup tak, zZe prebytecny zisk opét potlacime, o ;
pak dosdhneme vyznamného zlepSeni parametrii — '%-“A ey :;{é /- T 7
stability zesilent a linearity. "ﬂ'@ f !

——

H. S. Black, volny pteklad z prace [6] Stabilized Feed-Back Amplifiers, Electrical Engineering, vol. 53, no. 1, Jan. 1934, pp. 114-120.

Cile a obsah kapitoly:

o Mechanismy akce — reakce a pticina — t€inek v elektrickych systémech.

Vyznam zdrojii a aktivnich prvka (zesilovact) v mechanismech akce a reakce a
pficin a Gc€inkd.

Zpétna vazba aneb kdyZ Gcinek se stava pticinou.

Blacktv vzorec pro systém s jednoduchou smyckou zpétné vazby.

Ptfenos smycky a stupen zpétné vazby. Prakticky vyznam téchto cisel.

Kdy je zpétna vazba kladna a kdy zapornd, kdy funguje a kdy ne.

Co ziskame vysokym zesilenim aktivniho prvku ve smycce zpétné vazby.

Zesilovace s rozdilovymi vstupy ve zpétnych vazbach.

Zobecnéni Blackova vzorce pro ptipad slozitéjSich zpétnych vazeb.

Kvalitativni analyza zpétné vazby.

Nesena soucastka neboli napetovy bootstrap.

Jak 1ze rychle a spolehlivé urcit typ zpétné vazby v konkrétnim obvodu s operaénim
zesilovacem.

@)

O O O OO0 O O O O O

4.1 Plati zakon akce a reakce v elektrickych obvodech?

Zakon akce a reakce (jak se do lesa vola, tak se z lesa ozyva) mize byt v elektrickych
systémech extrémné zdeformovan plsobenim aktivnich prvka (tj. obvodl, vyuzivajicich
zdroji, napt. zesilovacl), které jsou schopny zavadét do vztahli mezi soucastkami v obvodu
umgélé vzorce chovani (absolutni nuly, nekone¢na a asymetrie: nulové odpory, nekonecné
odpory, vedeni signald jen jednim smérem).

Redlny zdroj napéti pfipojime k odporové zatézi (akce — zdroj se snazi vnutit své napéti
Zatezi).

Svorkové napéti zdroje poklesne a ze zdroje je odebiran proud, ktery je roven proudu
zatézi (zpétna reakce na snahu o vnuceni napéti).

Jsou dvé moznosti, jak ,,vynulovat reakci®:

1) Reélny zdroj napéti nahradime idedlnim zdrojem s nulovym vnitinim odporem. Pak
k poklesu svorkového napéti nedojde. Nevyrusime vSak reakci ve formé odbérného proudu.

2) Mezi zat€z a realny zdroj vlozime ¢len, ktery svorkové napéti zdroje prevede na identické
napéti na zatézi (bude fungovat ,,jednim smérem* — od zdroje do zatéze), a vstupni odpor
¢lenu bude nekonecny (ze zdroje nebude odebiran zadny proud).
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Ob¢ moznosti (idedlni zdroj napéti 1 ideélni zesilovac, zde se zesilenim 1) 1ze snadno
realizovat elektronicky s vyuzitim aktivnich polovodi¢ovych prvki a napéjecich zdroji.

Kombinaci a zobecnénim obou moznosti vznikne idedlni zesilovac: ma nekonecny
vstupni odpor (aby neovliviioval obvod, jehoz signal ma zpracovat) a nulovy vystupni odpor
(aby se na svych vystupnich svorkach choval jako ideédlni zdroj). Takovyto prvek pak
zdanliveé popird zékon akce a reakce jak na svém vstupu, tak i na vystupu, a zavadi do obvodu
absolutni asymetrii (signal vede jednim smérem, ze vstupu do vystupu). Bloky tohoto typu je
pak mozno pouzivat jako komponenty blokové orientovanych schémat.

Unikatnim extrémem je pak takovy zesilova¢, do jehoz ,absolutnich® parametra
priddme nekonecné zesileni: vznikne idedlni operacni zesilovac [7] —[9], o kterém jsou tyto
ucebni texty.

4.2 Napéti je pri¢inou nebo nasledkem (icinkem) proudu?

Otazka kauzality ,,co bylo dfive, zda slepice ¢i vejce” ma v elektrotechnice rtzné
podoby. Je napéti na rezistoru pfi¢inou toho, ze prvkem protéka proud, nebo je to naopak —
proud, tekouci rezistorem, na ném vytvoii ubytek napéti (t. j disledek protékajiciho proudu)?

Ohmtiv zékon toto nefesi: VeliCiny U a I zde vystupuji na stejné urovni a pouzije se bud’
vzorec U = RI (kdyz pocitdm nezndmy disledek — napéti ze znamé pfticiny-proudu) nebo
1= GU v opacném pripade¢.

Pfitom otdzka, co je pfi¢ina a co disledek, je zasadni — mifi na podstatu fungovani
vSeho kolem nas.

4.3 Zdroje, zesilovace a kauzalita

Tuto otazku muze vyftesit pfitomnost idealniho zdroje napéti, ktery vnuti své napéti
paralelné pifipojenému rezistoru. Pak proud bude disledkem tohoto napéti. Tady neni prostor
k pochybnostem. Pokud nebude baterie (zdroj napéti), pak nebude svitit zarovka (nepotece
proud).

Obdobn¢ zdroj proudu, budici rezistor, bude ptic¢inou a odpovidajici reakci — disledkem
bude napéti na rezistoru.

Zdroje tedy mohou zavadét asymetrie nutné k oznaceni toho, ,,co bylo dfive®“. Dalsimi
elektrickymi prvky, zavadéjicimi fad do otazek pficin a ucinki, jsou idedlni zesilovace, které
,vedou signal” jednim smérem, od vstupu do vystupu. Ve skutecnosti ale nemohou takto
pracovat bez vné¢jSich napajecich zdroji. Zdroje proto mohou bud’ piimo nebo skryté
vnucovat ur€ité vzorce chovani jinym prvkim v obvodu.

4.4 Retézeni piicin a nasledku

Spojenim zdroje a zesilovace vznikne nejzékladnéjsi zietézeni piicin a nasledkli — zdroj
generuje signal, ktery je ,poslan dale“ ze vstupu na vystup asymetricky fungujiciho
zesilovace.
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pricina Gginek
ZV \ zesilovac \Z
Uzdroje = Uvst Uvyst = A Uvst
zdroj > > A

4.5 Zpétna vazba (ZV) je kdyz..

.. u¢inek zpétné ovliviuje pficinu, kterd jej vyvolava.
Modelem systému s jednou smyckou zpétné vazby lze popsat chovani celé fady obvodi

vvvvvv

A,

pricina zavisi na Ucinku:
Qvst = UJzdroje +(-) Jzv = Jzdroje +(-) B Jvyst Gginek

-
Uvyst = A Uvst

N
7

zdroj > ') >

|

|

|

1

|

/+\-) ’//’ !
| ,// \\\ 1
e smyska 2V AN
' |

|

|

|

|

1Uzv = U\ t
_7Un BUnst

Zpsthovazebni sighdl zpé&tnovazebni blok

N
=
N

Ovyst = A Jvst = A (Uzdroje +(-) B JVyst) = A Jzdroje +(-) BA Jvyst =
gvyst (1 —(+) BA) = A Jzdroje =

Ve VZorCi musi byt opaché zhaménko nez ve schématu

BI&)CKﬁV vzorecC zesileni bez zpsthé vazby

=l o
""""""" ‘Isz‘N = =
Uzdroje g\ 1-+HBA 1-§
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Stupeii (sila) zpétné vazby N zavisi na zisku smycky zpétné vazby S = +(-)BA4:
(a)
Kdyz S=+(-)B4 <0: N> 1, Az < A ...zépornd zp&tna vazba, snizuje zesileni
(b)
Kdyz S =+(-)p4 >0ale B4 <1: N<1 ale N> 0, 4., > A ... kladnd zpétna vazba, zvysuje
zesileni
(c)
KdyzS=+(-)p4=1: N=0, |4.| -0 ...kladna zpétna vazba, oscilacni rezim
(d)
Kdyz § = +(-)B4 > 1: N < 0, ...kladna zpétna vazba, nestabilni rezim, Blackiv vzorec je
nepouzitelny, vypoctena hodnota 4., nema smysl.

Chceme-li, aby systém pracoval v linearnim rezimu (zesilovac je typicky ptiklad), pak:

Ptipad (a) je nejlepsi volba (zaporna zpétna vazba).

Ptipadu (b) je vhodné se vyhnout (kladné zpétna vazba, i kdyz pod kontrolou).

Ptipady (c) a (d) vylucuji spravnou funkci zesilovace v linedrnim rezimu.

Tento ucebni text je o pfipadu (a), tedy o zdporné zpétné vazbé. Pak stupen zpétné
vazby N je Cislo, které fika, kolikrat se snizi zesileni vlivem ZV. Soucasné vSak tika, kolikrat
se mohou ,,vylepsit™ dalsi parametry zesilovace (vstupni a vystupni odpory, $itka pasma atd.)
podle zasady ,,néco za néco®.

Proto je vyhodné, kdyZ A4 je co nejvétsi: pro A— bude N—x© a A-,—-(+)1/B. Aby byla
ZV zéaporna, pak musi byt zisk smycky ZV ziporny. V tomto limitnim (idedlnim,
hypotetickém) piipadé mize dojit k ,,nekonecnému* vylepSeni parametrt zesilovace a zesileni
vibec nebude zaviset na 4: bude urovano jen pienosem zpétnovazebniho ¢lenu B (ktery
muze byt realizovan napiiklad dvojici rezistorl). Na scénu pfichazi operacni zesilova¢ (OZ)
s obrovskym (idealné nekonecnym) zesilenim, ktery dokaze tc¢inn€ vyuzivat blahodarnych
ucinkl zaporné zpétné vazby (a dobré sluzby je schopen poskytovat i v dalsich ptipadech (b),
(¢), (d)). V zajmu zvySeni univerzality ma OZ diferencni (+ - ) vstup.

Vznikne-li potieba feSit zesileni slozitéjSiho zpétnovazebniho systému, napiiklad
s v&tSim mnozstvim zpétnovazebnich smycek, mizeme v fad¢ ptipadid pouzit zjednoduSeny
Masontv vzorec [10], [11], z n€¢hoz Blacktiv vzorec vyplyva:

2Jednoduseny MasoniVv vzorec:

souget pienosi Vsech primych cest ze vstupu do vystupu
sz =

1 - souget prenosi V§ech zpsthovazebhich smysek

V néekterych specidlnich ptipadech i tento vzorec selhdva a musi byt nahrazen Uplnym
Masonovym vzorcem [11] (detaily viz prednésky).

4.6 Operacni zesilovac ve zpétnovazebnim zapojeni

V rezimu bez zpétné vazby sluzeb operacniho zesilovace vyuzivame jen vzacné. Jeho
funkci je mozné znazornit podle ,teorie trpaslika® [11] asi takto (obvod ZV3):
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Z -~~~ Mam za UKol hastavovat {Jvyst = A (Jd.
V3 Pro A =1.000.000 t0 Zhamend Jvyst (V1= Ud (uV].
/ Pro Jd > 5 uV jsem nha hornitm dorazu 5V (saturace). \
| Pro (Jd < -5 uV jsem na spodnitm dorazu -5V (saturace). !
Jsem V linedrnim reZimu (= v pohodg) jen mezi témito
dorazy, kdy (Jd je prakticky nhula. Pak mohu spojite .-~
“T--.mEnit VIstup V Zavislosti ha Vstupu.

> IVStUD =|0

Uvstup =Uq

Uzdroje = UVStUD

Operacni zesilovag o zesileni A = 1.000.000 (milidn). Jvnitt
operuje trpaslik podle presného zadani (viz text vV bubling).

Zesileni je neprakticky velké (v aplikacich vétSinou pozadujeme jedniCky az stovky), je
vhodné jej N krat snizit zdpornou zpétnou vazbou. Tim soucasné zabijeme dal$i mouchy:
skutecny OZ ma neidedlni dalsi parametry (viz piednasky), které po zavedeni zaporné zpétné
vazby ,,automaticky* N krat vylepSime. Jinymi slovy, ¢im vice ustoupime od pozadavku na
vysoké zesileni, tim vice si polepSime jinde. Ustupujeme snadno, pokud vysoké zesileni neni
nasim konecnym cilem. Pak je dilezité, aby ,,zdsoba zesileni* byla co nejvétsi, tedy aby OZ
m¢él ,,neptirozené* vysoky zisk.

Zisk mizeme snizit pomoci odporového déli¢e Ri, R> podle obrazku s obvodem ZV4.
Porovnanim s blokovym schématem zpétnovazebniho systému je mozné identifikovat, Ze
tento de€lic je zpétnovazebnim blokem ,,beta* a Ze zpétnovazebni napéti U-,, tj. napéti na Ra, je
pfivadéno na invertujici vstup operacniho zesilovace. Pro zadané Ciselné parametry vychazi
stupen vazby N = 10001 > 0, zpétna vazba je tedy zaporna a hodné¢ ,,silné*, vysledné zesileni
kleslo prakticky na stovku.

Dosadime-li do Blackova vztahu symboly Ri, R> a A namisto ¢isel, vyjde

A=A A4 1 9999
epd R 1R
R +R, A R +R,

Vzhledem k Ciselnym hodnotdm je prvni ¢len ve jmenovateli o mnoho fadi mensi nez

druhy ¢len. Proto

A 1 R+R R
=—=-1——2=1+—-1=100,
1+p4 B R, R,
coz je znamy vzorec pro zesileni neinvertujici varianty zesilovace s OZ pfi uvazovani
idealniho OZ s nekonecnym zesilenim. Pfedchozi vzorec je pfesnéjsi — uvazuje konecnou
hodnotu zesileni OZ.

zv

A ~lim
A—©
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ZV¢

C

Uzdroje * Uvstup

Uvsewp = Ug
Uzdroje - Uzv

Ubat =5V

UVYStUD

~ 99,99

IVStUD =0
Uz =R R +R.5) Uyyseup =0:01 Unyseun \L
B

~e_———_——_——_—_———_—————— I

1
I UV$t=Ud :

U, droje 1 ‘Uzdroje'Uzv l\ | vasr = A Uvse
zdroj S l fz\ S A 1 N
rd 1 \J f ______ I e
! /\- /'/ \\l\\ 1
1 , .
: ' smyeka 2V I
\\ . I
1 \§\s P I
2 - I
< B € |
: Uzv = B vast |
Ve VZorCi musi byt opaché znaménko neZ ve schématu
Ovyst A A 1.000.000 1.000.000
------------ - - = AZV = ANY = = =
Uzdroje 1+pA N 1+0,01%1.000.000 10001

»

Protoze chyba mezi vysledky pfi uvazovani OZ s konecnym a nekonecnym zesilenim je
nevyznamna (v tomto piipadé¢ 0,01%), je mozné pro praktické vypocty predpokladat
nekonecné zesileni OZ, z cehoz plyne nulové diferencni napéti. Pro trpaslika uvnitt OZ to pak
muze znamenat podstatné zjednoduSeni zadani, co ma délat: staci, kdyz bude nastavovat
vstupni diferencni napéti na nulu podle obrazku sobvodem ZVS5. K tomu jiz nebude
potiebovat sledovat vystupni napéti. Nastavené vystupni napéti pak bude presné odpovidat
pripadu, kdy OZ mé nekonecné zesileni.
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" Mam za Gkol

N .. nastavovat Ug=0__-

100% zeslabuje

UV.S‘tup = Uq
= Uzdroje - Uy

=0 Ubat ) SV i §
Usarose * U 1l
zdroje vstup L -5V R1 =99 KQ ‘ 1
Ivstup=0 -R-2=1KQ§ I 3
Uzv = 0,01 vascup = Uzdroje J/i i
2 t0ho VypIyVa, 26 Uzgrose = Uzy / 3 I
vastup =100 Uzdroje =
FEEEEEEEEEEEEm- 1
Uzdro}e Ol ol\ Ovyse = A Uyse = 1B Uzdroje
zdroj > 1) > | A >
o/

1
| _
I
[
r 1 N
Y RN
[
[
[
1
I

N
.
—— o o o o o o o e e -

Uzdroje B

Nepiehlédnéme vyznamny myslenkovy zlom pfi piechodu od tkolu ,,Mam nastavovat
Uvys: = 1.000.000 Uy k tikolu ,,Mam nastavovat Uz = 0“. V druhém pfipad¢ trpaslik nema
potiebu sledovat vystup, ktery nastavuje, nybrz jen U, Postupuje pfitom tak, ze bedlivé
sleduje sebemensi zménu Uy. Pii ndznaku, Ze by Uy mélo rist nad nulu, vystupni napéti zvysi,
pii poklesu Uy jej snizi. Smycka zdporné zpétné vazby pak ve spolupraci s trpaslikem dokona
svoji zakladni regulacni funkci: stabilizaci regula¢ni odchylky na nulu.
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4.7 Zlata pravidla operac¢niho zesilovace (“OpAmp Golden Rules*)

Pti analyze ideédlnich operacnich zesilovaci 1ze pouzit dvé zlata pravidla [1]:

1) OZ se snazi v kazdém okamziku regulovat diferencni napéti na nulu, Us =0 V.
2) Do vstupit OZ netecou proudy, /,s; =0 A.

Pozor!!

Pravidlo 1) plati jen tehdy, pracuje-li OZ v rezimu FUNGUJICI ZAPORNE ZPETNE
VAZBY.

Pravidlo 2) plati vzdy, protoze je disledkem nekone¢ného vstupniho odporu OZ
(n€kteti studenti dokazi zneplatnit i toto pravidlo zni¢enim tranzistora ve vstupnim dilu OZ
ptili§ velkym napétim).

Pravidla se nazyvaji zlatd, protoze kdyz je operacnimu zesilovaci dovoleno se jimi fidit,
pak se z n¢ho stava zatizeni k nezaplaceni.

4.8 Kdyz zpétna vazba prestane fungovat, i kdyZ je zapojeni v poradku

Ma-li obvod ZV6 o zesileni 100 zesilit napéti 30 mV, pak pfi pouziti pétivoltovych
napajecich zdroji neni problém — trpaslik snadno nastavi vystupni napéti na 3 V (je mensi nez
5V).

1+
~

/
/
/
/
/
/
\ /
. /
\ /
\ /
\ /
. /
) : !
N
1 + N
W
|
/

0 A

Problém vznikne, ma-li se na vystupu objevit vétsi napéti, nez kolik baterie umoznuji
(viz ZN7).



24 FEKT VUT v Brné

" Nedati se mi nastavit Uy = 0.~

7 L Jsem ha dorazu! K
e *~.__ (Jsem saturovan).

60 MV

0 A

60 MV — 40 MV /- ll

100X Zeslabené saturachi napsti

Naptiklad vstupnimu napéti 60 mV by odpovidalo 100x zesilené napéti na vystupu 6 V.
Maximalni napéti, které je schopen trpaslik nastavit, je vSak pouze kolem 4 V: v§imnéte si, ze
v disledku neSikovné konstrukce zafizeni pro nastavovani napéti je maximalni mozné
vystupni napéti (saturacni napéti) asi 1 V pod napétim baterie. Tento konstruk¢ni nedostatek
je odstranén u operacnich zesilovact rail-rail (podrobnosti viz pfednasky). Trpaslik je zbaven
moznosti doregulovat diferen¢ni nap€ti na nulu. Mtize mlatit tdhlem az na horni doraz, ale nic
mu to nepomiize. Zapornd zpétnd vazba uz nefunguje: zména vstupniho napéti jiz neni
schopna vyvolat zménu na vystupu. Neni-li zména na vystupu, nevraci se smyckou zpét na
vstup zpétnovazebni signal. Teoretickym feSenim, které ale nemusi byt praktické, je zvySeni
napéti baterii. Pak se ale dany problém pouze ,,posune® a projevi se pii vyssi urovni signalu
na vstupu.

4.9 OZ mimo rezim zaporné zpétné vazby

Operacni zesilova¢ ma sdm o sob¢ extrémné vysoké zesileni a trpi 1 riznymi neduhy,
které jsou bez zaporné zpétné vazby obtizné 1€Citelné. Proto i velmi slaba napéti, dokonce 1
vSudypfitomny Sum, mohou snadno uvadét OZ do saturace. V ptipad¢ kladné zpétné vazby je
saturace prakticky nevyhnutelna. Pak trpaslik ve skutecnosti fesi ,,dvoustavovou ulohu®:
podle znaménka diferen¢niho napéti prepina vystup do kladné ¢i zdporné saturace tak, aby
kladnému diferencnimu napéti odpovidalo kladné napéti na vystupu a opacné (protoze Uy =
=A U4, A>0).

Obrazky s obvody ZV8 az ZV10 popisuji tyto pfipady pro jednoduchost a vétsi
nazornost s rail-rail zesilovaci, kdy U« je rovno napéti baterie. Vstupy OZ jsou oproti
piedchozim ptipadim pifehozeny, takze v obvodu je nyni zavedena kladna zpétna vazba.
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PAVL:

Polarita vstupi je oproti T
piedchozim pripadim otosena -7 KdyZ U4 Je Kladné, tak +{Jsat.
Kdyz U, je zaporné, tak -(Jsat. ./

-
’

40 mV

0A R,=1KQ
s —tomy /-LI
100x% zZeslabené saturacni napstt -
=
" Polarita Ud se zmenila a Uz .
9 " neodpovida polarits Usat,
Fs.._ --._musim rychle piephout! .-~
e TR T 5V

O—
_l_
=

50,..1 MV

— 04

50 MV - 50,.1 MV osomv | T

100X Zeslabené saturacni napeti
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Ho'covo Ud jsem posilil do zaporna,
Znaménka (Jd a {Jsat jsou zase Vv souladu.- ’

_____________

i L L 100x% zeslabuje
i Y T
i e | + e
i :',’/’/’ ‘], _ -|- Ubae =5V E
50,..1 MV ! ;
L T v Ri=99Ka
0 A R,=1kQ!
-50 MV - 50,..1 MV /- l

FEEEEEE_EE_E_—_—_—— 1 ~
|
I Uvse=Uq :
UzdrOJe I Uzdroje'Uzv l\ | UW“ =A UV“
ZdY'Oj N | KZ\ N A 1 S
re 1 \J f ______ . rd
(I G
AN -7 Nt I
I ,/ \\ |
: : smyeka 2V i
\ e 1
1 \5\ P I
! I
< B < I
: Uz = B Uyyse |

Uvyst A A AR
.............. = Ay g ==~ 5 -100 pro A — ®
Uzdroje 1-pA  N-- -

-7 —>-0<0 ‘\“‘

Vypocet podle Blackova Vzorce hemd Zadny vyznam, protoze N< 0.
Kladna zpetnd Vazba je tak silna, Ze zmenila Charakter obvodu.
(JZ t0 neni zesilovag, ale komparator, Vypocet zesileni Azv je nesmysiny.

Na prvnim obrazku s obvodem ZV8 je vstupni napéti 40 mV a diferencni napéti je
kladné, a proto trpaslik ma nastavené i vystupni napéti kladné. Tomu odpovidéa zpétnovazebni
napéti 50 mV. Diferencni napéti je rozdilem mezi vstupnim a zpétnovazebnim napétim, tedy
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kladnych 10 mV, a vSe je v poradku. Pokud by vstupni napéti piesdhlo 50 mV, pak by to
znamenalo zménu znaménka Us a pokyn pro trpaslika, aby pfepnul do zéporné saturace.
Tento prechod a akci ukazuji druhy a tteti obrazek (ZV9 a ZV10).

Dilezité je prislusné blokové schéma zpétnovazebniho uspotadani s vysvétlenim, proc¢
jiz Blackiiv vzorec v tomto piipadé nefunguje. Ve skutecnosti prestane byt pouzitelny jiz pro
zesileni operacniho zesilovace vétsi nez 100. Z obvodu se stavd komparator s hysterezi
(podrobnosti viz prednasky).

Tyto texty se zabyvaji jen operacnimi zesilovaci v linedrnich nesetrva¢nych aplikacich
(zesilovaci technika), kdy stupen fadné fungujici zpétné vazby je kladny, zejména obvody se
zapornou zpétnou vazbou. Pfi jejich feSeni se pak mizeme opfit o obé€ zlata pravidla.

4.10 Jak lze prakticky zjisStovat typ a vlastnosti zpétné vazby v konkrétnim
obvodu s OZ?

Informace, zda v konkrétnim obvodu s OZ plisobi kladna ¢i zaporna zpétna vazba, je
zasadni (ptehozenim vstupti OZ miizeme dostat obvod zcela jiného typu, naptiiklad klopny
obvod namisto zesilovace). Pokud je naSim cilem analyza obvodu, pak toto rozhodovani je
mozné chapat jako rozcestnik do dvou zcela odliSnych smért, kterymi se néaslednd analyza
musi ubirat (strucné feceno: bud’ s nulovym napétim Uy a vystupem v linedrnim rezimu, nebo
s nenulovym Uy a vystupem v saturaci).

Vyss$im cilem pak bude, nad ramec dvoustavového rozhodnuti, zda jde o kladnou ¢i
zapornou zpétnou vazbu, ziskani kvalitativniho popisu zpétné vazby (jak je silnd, neboli
vyjadieni stupné ZV a dalsich dilezitych informaci o systému z toho vyplyvajicich).

Kvalitativni analyza ZV se provede nejlépe odvozenim blokové struktury obvodu a
vypoctem A, bud’ Blackovym nebo Masonovym vzorcem.

Pokud nam jde pouze o dvoustavové rozhodnuti, 1ze pouzit daleko efektivné;si postup.

4.11 Kvalitativni analyza zpétné vazby

Priklad takové analyzy pro jednoduchy neinvertujici zesilovac byl proveden v ¢asti 4.6
»Operacni zesilovaC ve zpétnovazebnim zapojeni‘. Jednoduchost spocivala v tom, ze blokové
schéma zesilovace odpovidalo blokovému schématu zpétnovazebniho systému pro odvozeni
Blackova vzorce. Nize uvedeme dva piiklady zapojeni, jejichz blokova struktura je odliSna.

Schéma invertujiciho zesilovace je vyhodné zjednodusit na dva dil¢i piipady s vyuzitim
principu superpozice (viz obrazek s obvodem ZV11): Diferen¢ni napéti Us je vyvolavano
dvéma zdroji (pfi¢inami), zdrojem signdlu (pfimé ptsobeni) a vystupem OZ (zpétnovazebni
pusobeni). Pfimé plsobeni se déje pres nezatizeny odporovy déli¢ Ri-R> (vystup OZ, ktery mé
vlastnosti idealniho zdroje napéti, vyradime), zpétnovazebni piisobeni se déje pies nezatizeny
déli¢ R>-R; (vyradime zdroj signalu). V blokovém schématu se (navic oproti schématu
klasickému) objevil blok mezi zdrojem signalu a sumacnim blokem. Zesileni A., se vytesi
pomoci Masonova vzorce. Zesileni je prakticky -10. Pro 4 — o vzorec pfechazi ve znamy
vztah pro zesileni invertujiciho zesilovace s idealnim OZ:

g-_R
Rl

Stupeii vazby je 18183, ale zpétnou vazbou se zesileni snizilo 200000/10 = 20000 krat.
Pficina rozdilu je zfejmé z blokového schématu: Vstupni napéti je nejprve zeslabeno délicem
R1-R> a az poté vstupuje do zpétnovazebni soustavy, kterd se postara o zesileni.

=-10
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Uzdroje ()

=100 MV

B A = Jvyst/Jd = 200000

J/vastz?
v oL

Princip superpozice: {Jd = — (Jzdroje R2/(R1+R2) — JVyst RU/(R1+R2)

T T
10/11~ 0,909

G

Q
[\*)
o
o]
o]
o]
o

I
[
I
- [
UZdrOje —_— R/ R+ > @ > A T > UVYSt
00mV ~90,9 MV A~ ~omv I/ : ~999,9 MV
| I
| I
| 1/11~ 0,0909 1
| ~90,9 MV [
) < RURLR & :
e = I
Masonav Vzorec:

gvyst A R2/(R1+R2) ATR2 200000%10K

.............. = Ay = = = ~ - 9,999
Uzdroje 1- CARYR1+R2 (A+1TR1+R2 200001x1K+10K

N= 1+AR1/(R1+R2) ~ 18183

Dalsi schéma ZV12 ukazuje obvod s dvémi smyckami zpétné vazby (tento obvod mize
byt pouzit jako tzv. negativni impedancni konvertor, NIC; podrobnosti viz piiklad AN19
v kapitole 5.5).

Podrobné¢ si projdéte zplsob vypoctu diferencniho napéti s vyuzitim principu
superpozice. Pro¢ si miizeme dovolit vypocet Uy pii pisobeni Usaroje @ neplisobeni Uyys? Neni
rozpor v tom, ze pocitdme nenulové Uy pfi nulovém U,,? Pro¢ je schématickd znacka OZ
nakreslena neuplné?

V obvodu se objevily dvé zpétnovazebni smycCky, takze je nutné pouzit Masontv
vzorec. Z ného vyplyva, ze stupein ZV je kladny (N = 1001), takze zaporna zpétna vazba
,zvitézila nad kladnou a obvod se bude chovat jako stabilni zesilova¢ o zisku cca 5.
Z blokového schématu vyplyva, ze zaporna ZV dodavd do U zpétnovazebni napéti cca
300 mV, zatimco kladnd ZV pouze cca 250 mV. Stacilo by vSak docela malo a vSe by bylo
jinak: zavisi na relacich mezi ptenosy odporovych délici Ri-R> a R3-Rs. Podminka

R R . R, R
i< L neboli — >"—%
R,+R, R, +R, R, R,
by znamenala zaporny stupen vazby a piechod do rezimu ,,komparator”. Pro velmi uzky

rozsah odport, kdy plati 0 < N <1, by obvod pracoval v linedrnim zesilovacim rezimu s
kladnou ZV. Tento rezim vSak zanikd pro 4 — oo.
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Uzdroje Cj

=100 mV

A = QJvyst/UJd = 10000
L~

20|

Owse =7

y

Uzdroje C
=100 MV |~

H

UVYSt

Une = Unpse RUMRIFR i R [1]

L

Princip superpozice: (Jd = Jzdroje R2/(R1+R2) + JVyst RU/(R1+R2) — UJVyst R¢/(R3+R%)

0,5

Uzdroje —— R2YR1+R2)

100 MV

Ovyst ATR2/MRI+R2)

| > UVYS!:
I ~499,5 MV
< I
zapornd 2V 1
!
~299,7 MV |
< RHURIRY € |
[
ATR2AMRIR2) 10000%0,5

= ~ 4,995

= A = = -
Uzdroje g 1- ARV (RI+R2+ARG (R3+RY) 1+10000x%(0,6-0,5)

N= 1001
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4.12 Dvoustavové rozhodovani: je zpétna vazba kladna ¢i zaporna?

Kvalitativni analyza zpétnych vazeb dava odpovéd na otazku, zda se jednd o ZV
kladnou ¢i zapornou. Nevyhodou muiize byt to, Ze je nutno cely obvod komplexné vysettit, coz
hlavné u komplikovanéjsich zapojeni mize byt obtizné. Pak byva vyhodnéjsi nejprve zjistit
typ ZV a v zavislosti na tom obvod vytesit jinym, efektivnéj$im postupem.

Typ celkové ZV je dan zisky zpétnovazebnich smycek a nezavisi na ziscich ptimych
cest ze zdroje na vystup. Zdroj tedy miizeme vyradit. Obsahuje-li obvod jeden operacni
zesilovac, pak charakter celkové ZV lze zjistit takto:

Zjistime, jak by se zménilo Uy, kdyby se zvétsilo U,,s. Pokud by Uy vzrostlo, ZV by
byla kladna. Pokles U, by znamenal zapornou ZV.

Pokud je obvod linearni, neni tieba pracovat se zménami signalii, staci uvazovat jejich
znaménka. Z toho vyplyva prakticky postup pii dvoustavovém rozhodovani o typu ZV:

1. Vytadime zdroj signélu (zdroj napéti nahradime zkratem, zdroj proudu rozpojenim).
2. Predpokladame kladné vystupni napéti OZ. Na jeho velikosti nezalezi.

3. Odhadneme, zda se toto napéti prenese na Uy (mezi vstupy OZ) jako kladné nebo zaporné.
Podle toho rozhodneme o typu zpétné vazby (kladna nebo zaporna).

Je zfeymé, Ze pokud by sou€asné necinilo velké potize urcit 1 velikost Us pomoci Uyysr,
Slo by takto pfimo urcit i stupen zpétné vazby.

R3 1K
2V13 T Ren

1
S

R1 1K R2 1k -10V
Vstup — Vystup
_#oV
Ovyse
7
Vystup
Uvyse
A1

Uqg = (Upy + Upy) <0 = Zaporna zpsthd Vazba
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Sledujte, jak jsou kroky 1, 2 a 3 realizovany pro obvod ZV13. Je jasné, pro¢ napéti na
vSech rezistorech, vyvolanych kladnym napétim Uy, musi mit jednozna¢né¢ uvedenou
orientaci (zkuste vysledovat jediny mozny zpisob vétveni a toku proudil, vytékajicich
z vystupu OZ ptes odporovou sit’)? Diferencni napéti je ur€ovano pouze napetimi na R; a R>
(je jejich zaporné vzatym souctem). Proto Uy musi byt zdporné a jde o zapornou zpétnou
vazbu.

S trochou zkuSenosti zjistime na prvni pohled, Ze zpétné vazba je zapornd, aniz by bylo
nutné provadét uvedeny rozbor: Neinvertujici vstup OZ je uzemnén, takze zpétna vazba muize
byt vedena z vystupu pouze na invertujici vstup. Obvod je odporovy, proto nemiize dojit
k zadnym fazovym posuvim, které by zapornou ZV ,,zvratily* na kladnou.

Dale si vSimnéme, Ze protoze feSime pienos signalu z vystupu OZ zpét na jeho vstup a
nikoliv pfenos z jeho vstupu na vystup, vlastni OZ k této operaci vlastné nepotiebujeme —
vypocty nijak neovliviiyje. K jedinému ovlivitovani odporového ,,zbytku* obvodu by mohlo
dojit ptres vstupy OZ, ale tomu je zamezeno jeho nekonecnym vstupnim odporem (nulovy
odbérny proud). Tato skutecnost je (nepovinn¢) vyjadiena neuplnou schématickou znackou
OZ.

Obvod ZV 14 ma stejné jako ZV13 zavedenou zapornou zpétnou vazbu, a to i piesto, Ze
v zapojeni jsou vyuzivany oba vstupy OZ. Diferenni napéti ma opacné¢ znaménko nez
vystupni napéti nezavisle na odporech rezistorti v obvodu.

Ry 50 Vystup
Vstup Y
R4 200K UVYSt
—«:»4/
%
R1 10K
i 50 —
R 5 Ume - Vystup
vstup ' 2 30k Ud| |, —

(0] V\L: = g vast
- L 70

Uqg = (Upy + Upy) <0 = Zaporna zpstha Vazba
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R2 2k R2 1k
— —+—1
-15V
R3 2K H \k wystup R¥ 100
%l{ISV ; ZKE

R 2K -
vstup *
B U)( < UVYSt
v
R2 2k T2 1K
— —+—1
—> —>
U‘Rz 0 A
Y -5V
R3 2K H\L Uns T wyseup R¥ 100
Ud 1
- +15V\L vast @‘( \L
0 A L

'RJ'ZKH]\L

' = - > 0 = Kladna zp&tnd Vazba
vstup wov Ua = Urs = Uy

1

U obvodu ZV15 je vystupni napéti OZ zeslabeno na nizs$i napéti U, v disledku
napétového ubytku na Rs. Napéti U, napdji dva nezatizené déliCe napéti R3-R; a Ro-Ri.
Zaporna zpétnd vazba je vedena pies delic R2-R1, kladna ptes déli¢ R3-R;. Diferen¢ni napéti Uy
je rovno rozdilu napéti na R> a R3. V dusledku nesymetrie délicii je Ugry vEtSi nez Ugs a Uy je
kladné, coz znamend dominantni kladnou zpétnou vazbu. Operacni zesilova¢ bude v saturaci
(v kladné nebo zaporné?).

Zapornou zpétnou vazbu mizeme nastavit napiiklad zmenSenim odporu R; pod 1 kQ.

U obvodu ZV16 je zabezpecena zaporna zpétna vazba. Na této skutecnosti nic nezmeni
ani libovolna hodnota vnitiniho odporu zdroje signalu.

Na rezistoru R> neni zadny Ubytek napéti, protoze jim netece proud. Diferenéni napéti
OZ je tedy pln¢ ur¢ovano ubytkem napéti na R;.
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R2 1k
VStup d —
J_—_ [] +5V

R1 1M Vystup

vstup |

]
|

R37< H R4 10K o)
Vyst
TR5 1K M

Uq = -Ugy < 0 = ZapOrh4 zZpitna Vazba

4.13 Vliv zpétné vazby na impedan¢ni (odporové) urovné

Zpétna vazba ovliviiuje nejen zesileni, ale 1 dal§i parametry aplikace, naptiklad jeji
vstupni a vystupni odpor.

Obrazek ZV17 vysvétluje podstatu tzv. nesené soucastky neboli napétového bootstrapu
[12]. Tento princip jest€ nemusi mit nutné pfimou spojitost se zpétnou vazbou. Je ziejmé, ze
fizeny zdroj o napéti, které je piimo umérné napéti Uysup, 1ze realizovat zesilovacem (resp.
zeslabovacem) o prenosu a. Nastavujeme-li oo od 0 do 1, pak zdanlivy odpor, tak jak se jevi
z pohledu zdroje Uysup, 1ze ménit od 1 kQ az smérem k nekonecnu. Plati totiz ,,alfa vzorec*

Uvstup _ Uvstup _ Uvstup _ Uvstup R

aU l-a

vstup vstup

R, .. = = =
zdanlivy I UR /R UR U
Vysledek pfipomina Blackliv vzorec, coZ neni podobnost Cisté¢ nahodna.

Pokud bychom nastavili zaporné o, pak bychom mohli regulovat odpor pod hodnotu R
smérem k nule. Volba o > 1 by ale vedla k zapornému odporu (napéti a proud by byly opacné
orientovany), coz je potencialnim zdrojem nestability.
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Chci zmeiit Velikost odporu. Na zdroji hastavim 1V a odestu proud, ~~-
. odebirany ze zdroje. Odpor vychazi 1V/1mA 1KQ. To souhlast i o

i Spodni vyvod rezistoru jsem pod|oZil dal§im zdrojem, jehoZ napsti je ™~~~
" automatiCky regulovano na 90 % Z hapéti prvniho zdroje. Ted ale v;dlm, R
=--______ Zeprvni zdroj je jakoby zatsZovan odporem 1V/0,1mA = 10KQY! -~~~

=" Takto bych si Viastns mohl Vyrobit
elektronicky iizeny rezistor. Jeho odpor S

Alfa vzorec:
0.9V
+ R B R
\Loc X (Jvstup zdanlivy — 1
N _¢
o =0,9

Dvojpol, jehoz jeden vyvod je ,,podloZzen* napétim, odvozenym od napéti jiné¢ho
vyvodu, se nazyva nesena soucastka (bootstrap). Piivod pojmu “bootstrap* je velmi zajimavy
[13]. Podle jednoho z mnoha vykladl je pievzat z anglického boot-strap, tj. tkanicka od bot.
Pti chiizi tkanicka sleduje pohyb nohy, tak jako napéti zdroje o Uysup, kterym je ,,podloZzen
spodni konec nesené soucdstky na obr. ZV17, je ve vleku (kopiruje pohyb) napéti zdroje
Uvsup. PTi absolutni shodg¢, tj. pro a = 1, by rezistorem netekl zadny proud a zdroj Uysup by
nebyl zatézovan. Toho lze vyuzit k zvySovani vstupniho odporu zesilovace, kdy vstupni odpor
realné existujici soucastky se projevi jako nekonecny odpor nesené soucastky (v alfa vzorci se
odpor déli nulou) z pohledu zdroje signdlu Uyspup.

Obrazek ZV18 ukazuje, jak se tento efekt uplatituje v obvodech se zavedenou zpétnou
vazbou. Neinvertujici zesilovac je osazen opera¢nim zesilovacem o zesileni 10000 a vstupnim
odporu 10 MQ. Tento odpor je mozno povazovat za nesenou soucastku, protoze zaporny
vstup OZ je podlozZen zpétnovazebnim napétim. Z vypoctu vyplyva, Ze vlivem ZV je vstupni
odpor aplikace N krat vétsi nez je vstupni odpor OZ, kde N je stupeit ZV. Protoze vstupni
odpor vychéazi n€kolik gigaohmil, je tudiz o 6 tadd vyss$i nez odpory v déli¢i Ri-R»
(kiloohmy), coz potvrzuje opravnénost zanedbani proudu /, oproti proudu délicem /.
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UVStUD
ZVIB A = 10000

Uvstu N '
p \l/ b J/ Ovystup
R
1

i 22K i = Ay Uvstup
— U i i A
= “nesena souzastka® ! !
R ‘ Un=B U | I:I R ! D Ovseup = 23 Uvseup
Ry =10 MQ Qv Hvisep ! K ! OB=1/23 1+ BAD
(R IS : Tt " N= ¢35
=BAzy Uvseup A1 “\\\
stupeii Zp&tné Vazby .
Uvstup Uvnup Ry Ry <
-R-V,ZV = = R\l = = = -R.v(1+ BA) =-R-V N;:,(f,_ss GQ
Iv Uvnup - BAZV Uvstup 1- Bsz BA
1-

Potvrzuje se difive uvedené tvrzeni, ze vedlejSim (ale velmi pfijemnym) disledkem
poklesu zesileni (N = 435 krat) po zavedeni zdporné zpétné vazby je nartst (N = 435 krat)
vstupniho odporu.

L ov R, = “hesend sousdstka“ Ry =100 Q
y ;

Ute&t Utesc
v v

SR P U |

Un”"

| om el m O] O

0.23Q
= (R
1/23 1K
Ry Ry
o = = s = ~0,23Q
1-(pA) (1+pA Y N
TR 435

Na obrazku ZV19 pokracuje v tomto duchu analyza vystupniho odporu téhoz obvodu
pii uvazovani nenulového vystupniho odporu R, operacniho zesilovace. Vystupni odpor
aplikace lze zjistit vynulovanim vstupniho napéti, ptivedenim testovaciho napéti na vystup,
odeCtem odbérného proudu z testovaciho zdroje, a vydélenim napéti a proudu. Z obrazku
vyplyva, ze R, je nesena soucastka, protoze zpétnovazebni napéti Uzy po zesileni operacnim
zesilovacem ,,podpira levy konec* R,. Dochézi tak ke klasickému napétovému bootstrapu
z obrazku ZV17, kde zdanlivy odpor je popsan alfa vzorcem pro o = -BA4. Operacni zesilovac
se pak chova jako velmi tvrdy zdroj napéti, protoze zatézuje testovaci zdroj zdanlivym
odporem N krat mens$im nez je jeho skuteény vystupni odpor (0,23 Q namisto 100 Q). Pro
uplnost dodejme, Ze vystupni odpor zesilovace z obr. ZV19 je dan paralelni kombinaci R,/N a
(R1 + R2).
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ZVZO R, ___--"nesena soucastka*“

22K

[2¥] A =10000

- - ='A Ux
T Rusp =RV IRV ~RIR2ZV =
S =S RIFRA(+A) ~ 1002 Q. L R
e 220 i
j R~ R, 22K
1 r. Ry = = ~2,2Q
K 1+4 10001
l‘ "R, =10 MQ

Obrazek ZV20 ukazuje rychlé zjiSténi vstupniho odporu invertujiciho zesilovace s OZ,
u né¢hoz je uvazovana konecna hodnota vstupniho odporu R, = 10 MQ a zesileni 4 = 10000.
Rezistor R> je nesend soucastka, protoze napéti na jeho ,,pravém konci® je invertované a
zesilené napéti z jeho ,,levého konce®. Odpor R> se transformuje mezi vstupy OZ jako 2,2 Q a

pusobi paralelné k obrovskému vstupnimu odporu OZ. Vysledny vstupni odpor aplikace je
pak prakticky roven odporu R.

Nasledujici kapitola je vénovana obvodim s idedlnimi OZ, jejichz nulovy vystupni a
nekonecny vstupni odpor neni tfeba slozit¢ feSit (bootstrapem nemohou byt ovlivnény).

Vysoké zesileni OZ ve zpétnovazebni smycce pak byva garanci toho, ze vysledky se nebudou
prilis liSit od reality.
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5 Analyza odporovych obvodu sidedlnimi operacnimi
zesilovaci

Vse by melo byt vykonavano tak jednoduse, jak je to jen mozné, ale ne jednoduseji.

A. Einstein, volny preklad.

Cile a obsah kapitoly:

Idealni OZ = 10Z v roli nejjednodussiho mozného modelu skutecné soucastky.
»Zbytecné* soucastky v okoli IOZ.

Tti univerzalni kroky heuristické analyzy obvodi s [OZ.

Reseni obvodi s I0Z metodou jednoho tahu.

Reseni obvodi s I0Z metodou jednoho pokusu a jednoho omylu.

O O O O O

5.1 Co bude analyzovano

Tato kapitola objastiuje postupy feSeni obvoda, které obsahuji idedlni operacni
zesilovace, rezistory a zdroje signali. Omezime se na obvody, pracujici v linearnim rezimu
(se zapornou zpétnou vazbou).

Idedlni OZ = IOZ = operacni zesilovac, jehoz chovani lze jednoznacné popsat trojici
extrémnich parametri: nekonecnym zesilenim U,ys/Us, nekoneénym vstupnim odporem a
nulovym vystupnim odporem. Tento nejjednodussi mozny model OZ poskytuje vysokou
shodu chovéni s realné fungujici soucéstkou v stejnosmérném a nizkofrekvenénim rezimu
(detaily viz ptednéasky). Nejjednodussi mozny model otevira dvete k nejjednodussim moznym
postuplim feSeni obvodi, které jsou s jeho pomoci modelovany.

Protoze v modelu I0Z neni zahrnuta limitace vystupniho napéti saturaénimi trovnémi,
spravné by se vyvody pro stejnosmérné napajeni mély odetiit zdroji o nekoneéném napéti. Slo
by ale o typickou ukédzku, jak snaha o jednoduchost vede paradoxné¢ ke komplikaci.
Kompromisnim feSenim je neuvadét u napdjecich pinti konkrétni napéti, nybrz napéjeci napéti
oznacit symbolicky, napt. +Un, -Uy, a ml¢ky piedpokladat, ze toto napéti je natolik vysoké,
ze neptedstavuje piekazku pro ,,volny pohyb* vystupniho napéti OZ. Pokud bychom napajeci
piny zcela odstranili ze schématu, bylo by to na jednu stranu zjednodusSeni, ale na stranu
druhou bychom tim vlastné ignorovali proudy, tekouci mezi operacnim zesilovatem a
napajecimi zdroji. Takovéto zjednoduseni modelu, které porusuje prvni Kirchhoffiiv zédkon
(viz zavér kapitoly 3.5), by jiz bylo za hranou, o které se zminuje vySe uvedeny citat A.
Einsteina.

5.2 ,,Zbytecné* soucastky v okoli idealniho opera¢niho zesilovace

Svymi extrémnimi parametry a Casto za vydatné pomoci zaporné zpétné vazby
zpusobuje idealni OZ to, ze n¢které obvodové veliciny, které analyzujeme (naptiklad vystupni
nap¢ti), vibec nezéaviseji na urcitych soucastkach v okoli operacniho zesilovace. Tyto
soucastky, rozsifujici mnozinu ,,zbytecnych soucastek* z kapitoly 3.7, je mozné odstranit
z obvodu za Gc¢elem dalsiho zjednoduseni jeho feSeni.
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AN1

R1je paralelns K idedInimu zdroji
napé&tl, hema VIiv na Jvstup a

tedy ahi ha Jvystup. T3 100K I

Uvstup

TR3 je zapojen mezi dva idedIni zdroje napsti (vystup OZ
se tak Chova), nema tedy VIiv na {Jvystup.

TR je paralelns k vstupim QZ, heni ha nem napsti,
netece jim proud, Ize Vyjmout Z obvodu.

TR0 je paralelns Kk idedinimu
zdroji hapeti (vystup Q2).

e

J/ Uvystup

=2

1

R12
ik

Pies R¢ a R5 netecou proudy, hejsou ha hich Ubytky hapeti, |ze je tedy hahradit zkraty.

R# 5K
Jvstup : oé \+I;UN 11 1K
WS R
\ / 100K R5 10K i
- “ -+-ON UVystup
— 0A
17
R6 10K
— ’ —1+—¢ —
Ij R8 9 10k [|R12
10K 10K
J__ 1
TRz je paralelns k vstupam OQZ, heni na hm nhapsti,
netege jim proud, ze jej Vyjmout Z obvodu.
0 A +
Jvstup . > \kU N R11 1k
IV\Lb \ i OVl —
g 100K -
< --UN Uvystup
— 0A
17
R6 10K
— —— —
R8 M9 10k R12
10K 10K
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Uvstup O):‘ \+ﬂUN R 1K
1V \L é 0 V\L 1
l— < -4-UN Uvystup
- 0A
=?
R6 10k l
. — 1—e -
/ R8 M9 10k [] R12
Pres R6 hetece proud, heni ha nem Ubytek hapesti, 10K 10K

[ze jej tedy hahradit zkratem. —

{vystup vabec hezavisi na Ubytku napsti ha Ri11,
Jje to soucet napsti ha R9 a R8. R11 ze tedy pro
Ugely vypoetu [JVyst hahradit zkratem.

{Jvstup

5
1Vi /
l Ovystup
= 2V
LV - :_.\ ZVL
- l R8 79 1o:<l R12
10K llOK
—0,1 MmA 2V — 0,2 A

Tady se objevi hapsti ze vstupu, protoze (Jd =0
(e hastaveno ha hulu mechanhismem zaporné ZV). ) ) )
2V = 1V + 1V je vystupni hapeti,
Timto hapetim je dan proud tekouci pres R8. Cely které ale Vibec nezavisi na
proud musi pritékat pies R9, protoze ze vstupu Q2 TR12. R12 Ze proto ze sChématu
t€Ci hemaZe hic, a VYtVoii na nem Ubytek napeti 1V. odstranit.

Uvstup Oé \+I;UN
e o7
l‘ «

b)
v
-+-UN Uvystup
- oA

= 2V
h\v) <—

IV\LQ R8 M9 10k
10K

Obrazek AN1 nazorné€ ukazuje ucinnost téchto zjednodusovacich technik: ve vychozim
obvodu, ktery obsahuje 12 rezistord, jen dva z nich maji vliv na vystupni napéti, a to Rg a Ro.
Porovnejte prvni a posledni variantu zapojeni: tloha se dé& feSit zpaméti. Pokuste se na
zéklad¢ posledniho obrazku zrekonstruovat napéti a proudy vSech soucdstek ve vychozim
obvodu.
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Dilezity zavér vyplyva ze srovnani poslednich dvou variant zapojeni: Ri1 je mozné
chapat jako model vystupniho odporu OZ. Je ziejmé, Ze vystupni napéti aplikace na ném
nezavisi, 1 kdyZ je odpor znacny. Je tomu tak proto, Ze U,ysup zavisi pouze na Rg a Ro, coZ je
zase jedinym dusledkem toho, Ze diferen¢ni napéti je nula. Diferencni napéti je regulovano na
nulu mechanismem zaporné zpétné vazby. Trpaslik nastavi tak velké napéti na vystupu OZ,
aby vynuloval Uy. V tomto ptipadé je to 2,3 V. Pro ptfipad Ri1 = 0 Q by to byly 2 V. Ve
skutecném obvodu, kde musime pocitat se saturatnim napétim, by pfili§ velkd hodnota Rii
snizovala dynamiku vystupniho napéti.

Stoji za to zapfemyslet nad obrazkem AN2. Co trpaslik udéld, kdyz nahle z obvodu
odstranime R12?

\ =777 ..ktery je havrZeny tak, Ze KkdyZ budu nastavovat Jd na hulu, takna .
v Vystupu budou porad 2V. Kdyby napiiklad hekdo zmensil R11, poznal bych
L €0, ha VYstupu by vzrostlo hapsti, na R8 taky, a JD by §lo do zaporna. Pak

. [N bych musel ubrat napéti, abych dokorigoval UJd na nulu a tim padem

SN by na Vistupu byly zase ty 2V. Kdyby si nekdo hral s R12, poznam to taky
N \ “>~~.___ podle zmsny {Jd a dovedu vSe korigovat tak, Ze na vystupu mkdo
N oo nepozna zmenu.

Ovystup

2V

97 v 02 mA
=10 kQ 2V l
R 12 =10 kQ
0,1 mA = 1V/10kQ

Z vyse uvedeného vyplyva, ze vystup aplika¢niho obvodu z obr. AN2, i kdyz se ptfimo
nejedna o vystup OZ, nybrz o uzel, k némuz jsou piipojeny 3 rezistory Ro, Ri1 a Ri2, mé
nulovy vnitini odpor a chova se tedy jako idedlni zdroj napéti. Je tomu tak diky regula¢nim
ucinkiim zaporné zpétné vazby, v jejiz smycce je OZ s nekoneCnym zesilenim. Proto stupen
zpétné vazby N je nekone¢ny (nekonecné-krat se vylepsi = snizi redlny vystupni odpor, ktery
bychom naméfili pied zavedenim zpétné vazby). Samoziejmé ze ve skutecnosti je zesileni OZ
konecné a vystupni odpor pak nebude presné nula.

Protoze vystupni odpor aplikace je teoreticky nulovy, nema Rz vliv na vystupni napéti.
PfisluSnému rezistoru je tim vnucena role ,,zbytecné* soucastky. V praxi se samoziejme jedna
o0 zatéz, pro jejiz napdjeni je aplikace urcena, a v této roli jde o soucastku vyznamnou, nikoliv
zbytec¢nou.

Ovstup
A
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5.3 T¥i univerzalni kroky heuristické analyzy obvodii s I0Z

Obvody s I0Z je casto vyhodné fesit ve tiech krocich:

ANS3

1) ‘Pracuje obvod V reZimu zaporné zpstné Vazby?
aho ne
2) | Aplikuj zlaté pravidio 1: Zlaté pravidlo 1, Ud = 0,
VYyznae do schématu (Jd = 0 obecng heplati!
Apliku zlaté pravidi|o 2: Aplikuj zlaté pravidlo 2:
VYyzha¢ do schématu Vst = 0 VYzZnag do schématu Tvst = 0

J J

3) 2Zbytek obvodu vyies jak 2Zbytek obvodu vyies jak
umis. umis. Budes k tomu
Saturasni Grovhg QZ V této potiebovat informaci o
£4zi nehraji roli. saturagnich Urovnich Q2.

konec

Heuristické metody feSeni [11] (upfednostiiované v tomto u¢ebnim textu) maji opacny
charakter nez metody algoritmické (tieba metoda uzlovych napéti) [11]: Zatimco ucelem
algoritmické metody je mechanické sestaveni soustavy rovnic obvodu (vétSinou v maticovém
tvaru), a nasledné¢ jeji numerické feSeni (napiiklad pomoci determinantll), u heuristické
metody si fesitel voli zptisob analyzy podle svého uvazeni. Algoritmickd metoda je vyborna
pro pocitac, ktery dokaze bravurné nalézt feSeni soustavy stovek rovnic o stovkach
neznamych, a dokonce pro n€j neni problém tyto rovnice i sestavit ze schématu obvodu,
pokud mu je nakreslime ve schématickém editoru piislusného programu. Heuristickd metoda
je zase vyborna pro Clovéka, ktery chce rozumét, jak analyzovany obvod vlastné funguje.
Kromé toho se neziidka stdva, Ze feSeni je tak primitivni, ze se k nému dobereme diive, nez
by trvalo zadéani vstupnich dat do pocitace.

Prvni krok v diagramu AN3 — rozhodnuti o typu zpétné vazby — provedeme nejlépe
metodou dvoustavového rozhodovani z kapitoly 4.12.

Tato kapitola je vénovana analyze obvodl se zapornou zpétnou vazbou, pro néz je
platnd leva strana priichodu diagramem AN3. Nicméné je vhodné na konci vypoctu proveést
kontrolu, zda vypoctené napéti na vystupu OZ nepiesahuje saturani urovné, které jsou
zamysleny v pfipadné realizaci (neboli zda se operacni zesilova¢ v daném zapojeni skute¢né
chova jako 10Z). Pokud by dochézelo k saturaci, znamenalo by to, ze zapornad zpétnd vazba
radné nefunguje. Pak bychom pouzili z pravé ¢asti diagramu AN3 pro nelinearni rezim.
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Samoziejmé ze klicovym krokem v analyze je krok 3, v némz jde o postupné hledani
rozlozeni napéti a proudii jednotlivych soucastek v obvodu a kdy ndm mohou pomoci
omezeni z bodu 2 (naptiklad tim, ze ndm pomohou v identifikaci ,,zbytecnych® soucastek).
Tyto soucastky nemusime ze schématu odstranovat, ale pak je dilezité, abychom dusledné u
kazdé z nich vyznacili, pro€ jsou zbyte¢né (formou nulového napéti ¢i proudu). Pii analyze se
rovnéz muzeme opirat o piehlednou metodu potencialt (viz kapitola 3.4).

Nékteré obvody s IOZ lze tesit prakticky zpaméti, tj. bez slozitych mezivypocti ¢i
feSeni soustav rovnic, postupnou analyzou napéti a proudi smérem ze zadané¢ho vstupu
k nezndmému vystupu. Tento postup budeme nazyvat ,feSenim jednim tahem®. Nckteré
slozitéjSi obvody vSak takto feSit nelze. Pak je tfeba do hry zapojit vice tvofivosti a
zkuSenosti. Vybornou metodou v tomto ptipadé miize byt postup, ktery nazvéme metodou
,,Jjednoho pokusu a jednoho omylu*.

5.4 ReSeni obvodi »jednim tahem*

Neinvertujici zesilova¢ na obrazku AN4 mé zavedenu zdpornou zpétnou vazbu
(rozhodovani dle bodu 1 zobr. AN3 je v tomto piipadé velmi jednoduché). Obrazek AN4
ukazuje vypocet vystupniho napéti zesilovace ,,jednim tahem* v sedmi po sob¢ nasledujicich
krocich.

0av|

=2

[l] R \L Uvystup
22K

. ., 1) Vyznageni zlatého pravidla 1 a 2.
2) 2de je potencial 0,1V,
4. napeti oproti zemi. \ O-2 V. gA 2) VYpIV4 Z 2.K.Z.,

+UN
2,3V=2,2V + 0,1V.
2,3V
;e

0,1V \L 0,1 A
L oV ona -UN l lm 23V
_‘/ - 2,2V 22K
/ . 6) V¥pIyva Z Ohmova
A 0LV ) Z4Kona, 2,2V=22KQx0,1mA.
. 0,1
3) 2de je 0,1V, pro'coze/ 1K
diferencni napeti je hula. 0,1 mA

i pies R1, protoze ze

7\ 5) Cely proud pres R2 tece
vstupu I0QZ hiC hepritéka.

4) Vyplyvd Z Ohmova
Zakona, 0,1MA=0,1V/1KkQ

Zesileni obvodu je 2,3/0,1 = 23, coz je i v souladu s vzorcem pro neinvertujici zesilovaé
1+Ri/Ry=1+22/1=23.
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Vstupni odpor aplikace je teoreticky nekone¢ny (do vstupu IOZ netece proud).

Z analyzy vyplyva, Ze protoze 10Z (respektive trpaslik uvniti') udrzuje diferencni napéti
na nule, je vstupni napé€ti piesné kopirovano na R>. Nastavovanim vhodné velikosti R> tak
muzeme volit proud, ktery vSak beze zbytku protéka rezistorem R;. Tento proud ale na R;
vibec nezavisi. V nasem ptipad¢ je proudu 0,1 mA postaven do cesty Ri o relativné velkém
odporu 22 kQ (22 x vétsim nez R»). Na R; tak vznikne ubytek napéti 2,2 V (22 krat vEétsi nez
je vstupni napéti). Vystupni napéti je jesté o néco veétsi (o napéti na R», coz je kopie vstupniho
napéti). Mechanismus zesilovani tedy spociva v tom, ze I0Z se spolu s R> chova vici Ry jako
zdroj proudu, disledkem ¢ehoz mize byt velky ubytek na Ry pii velkém odporu Ri. Zesileni
tedy bude tim vétsi, ¢im bude vétsi pomér Ri:R». To je ziejmé i z elektro-mechanické analogie
neinvertujiciho zesilovace na obr. ANS.

e — y

2mena (JVstup Vyvolava otaceni
paky a prislushou zmenhu (Jvystup.

Ovystup

Ovystup
/

{Jvstup

Specidlnim ptipadem neinvertujiciho zesilovace je blok s pfenosem 1, nazyvany téz
napétovy sledovac, napét'ovy buffer, nebo jednotkovy zesilovac. Pouziva se k impedan¢nimu
oddéleni spojovanych bloki: sledovac¢ ma velky vstupni odpor (nezatézuje tedy odbérnym
proudem zdroj signalu, na ktery je napojen), a nulovy vystupni odpor (bezproblémové napéji
dalsi blok, nebot’ se chova jako idealné tvrdy zdroj napéti).

Obrazek AN6 ukazuje tfi rGzné zpusoby, jak dosdhnout jednotkového zesileni
neinvertujiciho zesilovace z obrazku AN4. V prvni varianté se v zapojeni objevila ,,zbyte¢na*
soucastka R»: je pfipojena paralelné k vystupu OZ, neni tedy schopna ovlivnit vystupni napéti.
Je mozné ji vyjmout z obvodu bez naruseni funkce. Ve skuteCnosti R» miize modelovat
vstupni odpor navazujicitho obvodu. Druhd varianta obsahuje ,,zbytecnou* soucastku Ra:
netece ji proud, neni na ni zadny Ubytek napéti, chova se tedy jako zkrat. Ve skuteCnosti 1ze
R> pouzit ke kompenzaci nenulovych klidovych proudi OZ (podrobnosti viz prednasky).
Posledni varianta je nejusporngj$i, protoze vznikne z piedchozich zapojeni po vylouceni
,»Zbyte¢nych* soucastek.
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Ovystup Sledovas: AzV =1
o v
Ovystup R1
-Rl AZV = mmeeeeesesseses =71 + - =1=
gvstup rR2
R2

Ovystup = Jvstup 1)R1=0Q,R2 libovolné >0 Q
. Q
> Zbyteend sougastka, 1ze ji Vyjmout z obvodu.
oA |,
! R2

Uvystup = {Jvstup 2) R libovolné >0 Q,R2 »= Q

< |

o v
oV
-UN T R1
> \ Zbytecna sousastka, (ze ji nahradit zkratem.
0 A

+UN

+ON Uvystup = {Jvstup 33IRL=0Q,R2 >0 Q

v o

-UN

B
>

0 A

Na obrazku AN7 je feSeni invertujiciho zesilovace, u n¢hoz je test na pfitomnost
zaporné zpétné vazby rovnéz jednoduchy. Zesileni vyslo -2,2/0,1 = -22, coz odpovida vzorci
pro invertujici variantu -R»/R; =-22k/1k = -22.

V souvislosti s rezistorem R» je tieba uvazit, ze protoze je na ném ubytek napéti 2,2 V a
protoze potencial jeho ,,levého konce™ je nula, bude potencidl jeho ,,pravého konce* o 2,2
voltlh mensi (napéti je rozdil potenciali). Potencial ,,pravého konce* R» je soucasné
potencialem uzlu, k némuz je ptipojen vystup OZ, vystupni napéti je tedy zaporné, -2,2 V.
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R2 22K

AN7 -

R1 1K

Uvswp(B — -

0,1V *

\L l /l/+ UN Uvystup
- =7

1

6) Vstupem 102 netese proud, Vse tece do R2. 9) 2,2V=22K0x0,2A.

0,1 mA T 2,2V
—

\

8) Potencial na levém
konci R2 minus 2,2V.

/

J_;/OV _-"o‘ +UN l 2,2V
1

5) 0,2MA=0,1V/1KQ.

) Rozdil potenciali VIevo a vpravo. | g

0,1V |01 W‘\;

3) 2de je potencidl 0,1V, tj. hapsti oproti zemi. \

2) 2de je oV virtudini zem), protoze {Jd = o.

1) V¥znaceni zlatého pravidla 1 a 2.

Z rozboru na obrazku AN7 je zfejmé, ze napéti na R je presnou kopii vstupniho napéti,
a to diky tomu, ze zaporna zpétna vazba nastavuje diferencni napéti presné na nulu. Proud
rezistorem Ri, ktery je roven poméru vstupniho napéti a Ri, tudiz vlibec nesouvisi s velikosti
R», ale cely teCe prave pies rezistor R». Pusobi tady proto podobny zesilovaci mechanismus
jako u neinvertujiciho zesilovace: rezistor R> je buzen z ,.elektronického* zdroje proudu.
Zesileni bude tim vétsi, ¢im bude vétsi Rz (pak bude na R velky Ubytek napéti) a ¢im mensi
bude R; (tim vétsi bude proud a tim padem 1 napéti na R»).

Vstupni odpor obvodu je v pfipadé nekonecného zesileni IOZ piesné Ri: je to pomér
vstupniho napéti a proudu rezistorem R;. ,,Pravy konec* R1 na obr. AN7 je pfipojen k virtudlni
nule, takze tomu ani jinak byt nemuze. Pii uvazovani konec¢ného vstupniho odporu OZ bude
vypocet vstupniho odporu celé aplikace pon¢kud komplikovanéjsi. Pokusite se o néj (s
vyuzitim techniky bootstrap)?

Elektromechanicky model invertujiciho zesilovace je na obrazku ANS. ,Mechanicka
zem" ve formé kloubu, kolem n€hoz se otaci paka, nyni koresponduje s virtualni zemi, kterou
vyvolava operacni zesilova¢ na svém invertujicim vstupu. Je zde nazorn¢ ukazano, kromée

inverze signalu, ze k zesilovacimu efektu dochazi, pokud je ,,rameno R>* del$i nez ,,rameno
Ri“.
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2me&na (JVstup VYVolava otieeni
paky a prislushou zmenu (Jvystup.

ANS

UJVystup --orz
< W osk— m—
Uvstup R oV 2 Uvystup
Y — — Y
Uvstup %——? ...............
i UR1 URZ

Je uzitecné si uvédomit, Ze neinvertujici a invertujici zesilovace AN4 a AN7, z nichz
vychézeji dalsi uzitecné obvody, jsou vlastn€ jednim a tymz obvodem se dvéma vstupy. Tento
obvod pak bude fungovat jako neinvertujici ¢i invertujici varianta podle toho, ktery ze vstupti
pouzijeme (viz obrazek AN9).

AN S
9 o 1 1
i ——O
o
OUvstup2 \l/UVStupl Uvystup
2 g O

© T
Ra Rb Ra Rb
C 1 1 (\ 1 1

————— ) Jvstupl

0 L oo () Uvstupz
" i b

Ra

O
l b
- - [JVstup2
O
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Uvystup

{Jvstup [
°1V\l, 6 —
R3 3K
Lyov 4

7K =

||—%

6) 0,3MA=0,3V/1kQ.

, , 7) Vse zR1 tece doR2.
5) Rozdil potenciala 1V a 0,7V.
P 8) 6V = 20kQ X 0,3MA.

4) 0,7V VypIyVa Z huloveho 07V | R2 20k
diferencniho napeti. v —> 6V \3 \%
3) 0,7V VyYpIyv4 z reSent 9) -5,3V = 0,7V-6V
nezatizeného dglice R3-R¢.
1V
1 V \l/ ﬁ - 573 V
L oV

2) Zde je potencial 1V.

1) Vyznaceni zlatého pravidla 1 a 2.

Na obrazku AN10 je zesilova¢, vznikly kombinaci neinvertujici a invertujici varianty,
kdy vhodnym navrhem rezistor je mozné dosahnout jak kladného, tak i1 zdporného zesileni.
Oproti zapojeni AN9 ptibyl odporovy deli¢ R3-R4, ktery zeslabuje vstupni napéti pred jeho
piivedenim na neinvertujici vstup OZ. Timto zplisobem je vytvofena moznost nezavislého
nastavovani ziskll neinvertujici a invertujici verze zesilovacl, které jsou zkombinovany
v tomto zapojeni.

Test na typ ZV byl proveden v prikladu ZV14 (s jinymi hodnotami soucastek, ale bylo
tam ukazano, ze vysledek testu — zapornd zpétnd vazba — na nich nezavisi). Vystupni napéti je
na obrazku AN10 vypocteno v deviti jednoduchych krocich. Z vysledku je patrné, ze veétsi
zisk je nastaven u invertujici varianty.

Pokuste se nalézt takovou podminku pro odpory Ri, R2, R3 a R4 ze zapojeni AN10, aby
vystupni napéti bylo nulové nezavisle na vstupnim napéti.

Vstupni odpor obvodu ¢iseln¢ vychazi 1 V/(0,1 mA + 0,3 mA) = 2,5 kQ. Jak ale
konkrétn¢ zavisi na odporech Ri, Rz, R3 a R4?

Kdybychom z obvodu vynali rezistor Ri, byl by vstupni odpor roven souctu R3+ R4 =
=10 kQ (coz je vstupni odpor nezatizen¢ho dé€lice R3-R4). R1 je nesena soucastka, protoze jeji
»pravy konec* je v disledku nulového diferen¢niho napéti vleCen vystupnim napétim délice
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R3-R4. Pii uvazovani R; tedy bude paralelné k R3+Rs4 pusobit, v souladu s alfa vzorcem a
obrazkem ZV17, zdanlivy odpor Ri/(1-a), kde a je ptenos délice Ra/(R3+R4) = 0,7. Zdanlivy
odpor pak bude (10/3) kQ. Proto pro vstupni odpor obvodu zobrazku ANI10 plati
10k//(10/3)k = 2,5 kQ. Dany postup vede k vzorci Ri(R3+R4)/(Ri+R3), zn¢hoz plyne, Ze
vstupni odpor nezavisi na Rx. R tedy vystupuje ve vztahu k vstupnimu odporu jako zbytecna
soucastka. Ve skutecnosti by ale bez R nefungovala zdporna zpétna vazba a proto ani cely
obvod. Vstupni odpor vSak bude 2,5 k€ nezévisle na odporu R.

Na obrazku ANI11 je ,,jednim tahem* zjiSténo vystupni napéti invertujiciho zesilovace
s T-Clankem (rezistory R3, R4 a Rs si lze predstavit tak, ze mohou pfipominat pismeno T —
stai Rs posunout blize k R4 a otocit do roviny R3). Zesileni obvodu vychazi -12 V/0,1 V =
= -120 a je dosazeno pomoci rezistort s odpory 1kQ a 10kQ (jejich pomér je 1:10).
Klasickym invertujicim zesilovacem s dvojici rezistorti (viz obrazek AN7) by pozadavek na
zesileni 120 vedl na pomér odporti 1:120. Zesileni nezavisi na R>. R; funguje diky nulovému
diferen¢nimu napéti jako pievodnik vstupniho napéti na proud, tekouci do R; a pfitom
nezavisejici na R3. Napéti na R3 bude tim vEtsi, ¢im vétsi bude R3; a ¢im vétsi bude proud, tedy
¢im mensi bude R;. Toto napéti je ale soucasn€ napétim na Rs. Proud tekouci rezistorem R4 se
pfipojuje k proudu pies R; a teCe dale do Rs. Tento proud miizeme zvétSovat snizovanim Rs.
Ubytek napéti na Rs je piimo tmérny Rs a podili se na tvorb& vystupniho napéti. Celkové
zesileni lze tedy zvétSovat zvétSovanim R3 a Rs a zmenSovanim R; a R4. Pokuste se o
odvozeni vzorce!

Pro idealni OZ je vstupni odpor aplikace roven R; a vystupni odpor je nulovy.

R3 10K
AN11 -
R~ Re [] R5 10K
1K K
— -7-UN

0,1 V\L / /f ON Ovystup
l R2 1K =?
L

9) Toto je kopie hap&ti na R3, levy
8) 1IV=10kQx0,1MmA  konecC R3 je ha potencialu oV

7) VSechen proud musi téci doR3 10) 1MA=1V/1KkQ
T3 10K -1V
6) 0,2MA=0,1V/1KQ ——>1V/ 12) 1,1MA=0,1mA+1MA
5 Napeti ha R1Jjako N ----- - — < —--L | 1) nv=10kax1,1mA
rozdil potencCili R1 ; 0,1 A R¢ .
1V 1K | . 1V T 1K 1.1 mAi I:I R5 10K
0, 0,1 ! /
v 21V_ 0V PoA 1mA nv
VST, L
Uvstup . 0.1MmA 2V
0,1 Vi OV UVystup
. » i =12
4) Zde je potencial 0,1V oV ° Vl Y \
= papsti zdroje L
- - .y , ) = 12) -12V=1V-11V
3) Zde je potencil oV 1) Vyznaceni zlatého pravidia1a 2. (potencial spodniho

vyvodu R5 musi byt o
11V niZsi nez
potencial horniho
vyvodu)

diky tomu, ze Jd = oV 2) R2 je zbytecna soucastka, netece ji proud,

Jje ha ni nulové napéti, (ze ji hahradit zkratem
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Oveite, ze obvod je mozné soucasné vyuzivat jako zesilova¢ o zisku —R3/R; = -10,
pokud bychom snimali vystupni napéti z uzlu, v némz se spojuji rezistory R3, R4 a Rs, a Ze
takovyto zesilovac¢ by mél teoreticky nulovy vystupni odpor — choval by se jako idedlné tvrdy
zdroj napéti, 1 kdyZ napéti neodebirame z vystupu OZ. Navic by zesileni viibec nezaviselo na
R4 a Rs, vzhledem k tomuto vystupu by proto oba rezistory vystupovaly jako zbytecné
soucastky. Jak je to mozné?

R2 1K
{vstup —
0.1V \Lé
I w
- M []
RS K R¢ 10K
R5 1K Uvystup
=?
3) 2de je potencidl roven hapeti zdroje. J_—
\ 1V A‘RZ 1K
Uvstup v~ © :_’ 2) R2 je zZbytechd soucastka, [ze ji nahradit zkratem.
N —
v \L ’ o0V °A ov 1) V¥zhageni zlatého pravidla 1 a 2.
T~ l 0 A
O 7’
Sov vl

%) 2de vSude je potencial 1V, i ‘/1 v / Q.\Vl

protoZe na R2 je 0V a = ¢ 10) 11V=1V+10V

diferencni hapéti je taky nula. —T oé /

, , LR3Ik A R¢ 10K N

5) R1 je Zbytesnd sousastka, e > 0A 1V 10V uv

netece ji proud, takZe ani pies — — 2y —

TR3 netece proud. / %OV i lm 1« 4—1 A Ovystup
6) Na R3 tedy nemiZe byt ~
Z3dny GUbytek napeti. 1V 1mA =uyv

7) Oba V§vody R3 musi mit L
steyny potencial. 8) IMA=IV/1KQ, Cely proud  9) 10V=10KQx1MA,

musi téci i pies R¢.

Na obrazku AN12 je obvod, ktery jiz byl uveden v ptikladu ZV16, kde bylo zjisténo, ze
v obvodu plisobi zaporna zpétna vazba nezavisle na navrzenych odporech rezistortl. Reseni
nezavisi na tfech soucastkach: Ri, R> a R3. Po jejich vylouceni z obvodu zjistujeme, Ze obvod
se chova jako klasicky neinvertujici zesilova¢ o zesileni 1+R4/Rs = 11. Vstupni odpor je
nekonecny, vystupni odpor je nulovy.
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H T;,f IVil_ []11221

3 /lf UN Uvystup

R2 =7
— 1K
L
6) VYpIYVa Z nulového - : )
Ubytku nhapeti naR3.  7) Napétl zdroje. oV 8 1mA=1V/1kQ; miuZe
téci ddle jen pies R5.
5) OV-lKQxOA N ! ale jen pres RS
R3 je zbytesha sousastka. e\ N p [ e . J
i oA \1V| 1l 12mA 4
4 VYpIyv4 Z hulového 7 R¢ 1K | —
proudu do vstupu 1V :
operaghiho zesilovace. N [ 5
ovi ]l K 1V i 1mA¢HluK
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m i O’A — 12V
[ —7 <— i/ 1-ON i 10) -12V=0 - 12V.
3) VypIyva Z nulového o A‘: _____ Faygh 1 mA v
diferencniho napsti. oV -VT S LT - L
R1 je zbyteena
sougastka (nulové OUvystup
napéti, nulovy proud). -1V

A1
1) Vyzhageni zlatého pravidla 1 g 2.

2) Na R2 je nulové hapsti, protoze jim hetese
proud. R2 Ize hahradit zkratem.

Obvod ANI13 ma tii zbytecné soucastky: Ri, R> a R3. Po jejich vylou€eni z obvodu vznikne
klasicky invertujici zesilovac o zesileni —Rs/R4 =—12.

Zesilova¢ z obrazku AN14 zesiluje napéti plovouciho zdroje Uysup. Ovéieni, Ze
v obvodu ptlisobi zaporna zpétna vazba, je snadné (s vyuzitim postupu dvoustavového
rozhodovani z kapitoly 4.12). Zesileni je rovno 12 V/0,1 V = 120. Je zajimavé, ze k tak
velkému zesileni je vyuzivano jen rezistorti s pomérem odport 1:10. Jde o obdobnou vyhodu
jako u zesilovate ANI11 s T-¢lankem. Z postupu feSeni na obrazku AN14 vyplyva, ze
vysokého zesileni je dosahovano timto mechanismem: Vstupni napéti je pfevedeno na proud
rezistorem Ri, a proud na ubytek napéti na R>. Na R se tak objevi napéti, zesilené v poméru
Ro/R1. Toto napéti se (v disledku Us = 0 V) objevi na invertujicim vstupu OZ jako prvni
slozka vystupniho napéti. Soucasné vsak je k tomuto uzlu pfipojen rezistor R3, a jeho proud se
piipoéitava k proudu zdroje a cely tee pies Rsa. Ubytek napéti na Ra, coZ je druhd slozka
vystupniho napéti, je tim vetsi, Cim vetsi je R4 a ¢im vEtsi je proud, tedy ¢im mensi je Rs.

Pokuste se o nalezeni vzorce pro zesileni a srovnejte jej se vzorcem pro obvod AN11.
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1K Qvstup -
8) 11V=10KOQx1,1MA.. L1MmA ¢ 10K

9) 12V=1V+11V.

6) IMA=1V/1KQ.

7) 1,1MA=1MA+0,1mA. \l \\?:

SN\

5) Plati v dusledku UJd=0." 19 mA | 1V ¢
------ R e U 4 T
7
1V 0.1 mA R1 1K 1Vév\L _____
_> _______ _’__- .\‘
M Uvystup

“Q,A‘

N
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1) Vyzhaceni zlatého pravidla 1 a 2.
2) VYpIYV4 Z hulovénho difereneniho hapéti.
3) 0,1MA=0,1V/1KQ, cely proud musi téci pies R2.

4) 1V=10kQx0,2MA.

Jaky je vstupni odpor obvodu AN14? Z podilu napéti plovouciho zdroje a odbérného
proudu vyplyva 0,1 V/0,1 mA =1 kQ. Jak ale vysledek zavisi na rezistorech Ri, R2, R3 a R4?
Pokud je zdroj plovouci, pak odpovéd’ se obecné nemusi hledat snadno. V tomto konkrétnim
piipad¢€ je vSak vstupni odpor roven piimo Ri, protoze napéti na R je pfesn¢ rovno napéti
zdroje a proud tekouci rezistorem R; je pfesn¢ roven odbérnému proudu ze zdroje. Z hlediska
vypoctu vstupniho odporu jsou proto vSechny ostatni rezistory zbyte¢nymi soucéstkami.

Obvod na obrazku AN15 se da sice fesit pomerné snadno, ale na rozdil od predchozich
zapojeni jiz nelze hovofit o piimé metod¢ ,jednim tahem®. Problematicky moment je
piekonavan v kroku €. 5, kdy se na zakladé€ jakési uvahy pocita vstupni odpor a z ného ubytek
napéti na R», napéti na Rz a dalsi veli¢iny, potiebné pro dalsi postup vpied.
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R2
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I —
Uvystup
R2 1K =7?
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Ovstup |,
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1 ; /025 MmA
1K | . 10) -1,25V=0-1,25V.
0A '
It 3 i
é :
0 V 075 V !
7) 0,5V =1V - 0,5V /_\§< I:l UVYS’CUD
6) O,SV =1Kona5mA = =-1,25 V

1y 05V 0,5V
vV 2V )

|

\ 1

—%0,5 A
gvstup |\ R21k 1) Vyznageni zlatého pravidia 1 a 2.
1V i() ] R3 2) Virtudini nula.
) s YRajezbytecnd soucastka, ze ji odstranit Z obvodu.
v ~—__ ) 2de je potencCial roven napesti zdroje.

5) R¢ je zvIastni pripad hesené sougdstky, horni vyvod je ha Virtudlni nule. Z hlediska {Jvstup je
vstuphi odpor R2+ R3//MR¢ = 2kQ. Tomu odpovida proud ze zdroje 1V/2kQ=0,5mA.

N¢ékteré obvody s opera¢nimi zesilovaci nelze ,,jednim tahem* fesit viibec. Pak je tieba
bud’ pouzit n€kterou uc¢innou pomucku, kterd ndm pomiiZze dostat se pres piekazku, napiiklad
transfiguraci hvézda — trojuhelnik [11], a pak pokracovat ,,jednim tahem* az do cile, nebo
mame jesté jiné moznosti, zejména vymeénit metodu ,,jednim tahem* za jinou, napiiklad za
metodu jednoho pokusu a jednoho omylu.

5.5 ReSeni obvodii metodou ,,jednoho pokusu a jednoho omylu*

Tato metoda chytie vyuziva toho, Ze zvétSime-li x krat budici signal linedrniho obvodu,
zvetsi se x-krat napéti a proudy na vSech prvcich obvodu. To plati pro ptfipad buzeni obvodu
z jediného zdroje (zde neni fe¢ o napajecich zdrojich operacnich zesilovacl, na nich vysledek
analyzy nezavisi, saturace nepfipoustime, omezujeme se na linearni rezim).

Namisto toho, abychom vysli pfi analyze ze znamého napéti na vstupu, zvolime si
(vymyslime) napéti nebo proud na vhodné zvolené soucéstce, a na tomto zéklad¢ se nasledné
pokusime urcit ostatni napéti a proudy v obvodu, mimo jiné i vstupni napéti. Potom vSak
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pravdépodobné zjistime, zZe ptivodni vstupni napéti bylo jiné nez to, které nam vyslo: Zvolena
veli¢ina, kterou jsme zacali analyzu, neméla spravnou hodnotu — dopustili jsme se omylu
(jeden pokus — jeden omyl). V druhé fazi svou chybu napravime s vyuzitim obycejné
trojClenky: VSechna napéti a proudy, vypoctené v prvnim kroku (vcetné veli€iny, kterou jsme
si na uvod vymysleli), vynasobime Cislem

skute¢na hodnota budici veli¢iny/vstupni veli¢ina vypoctena v prvnim kroku.

Na fesiteli je, aby zvolil dostatecné Sikovné vychozi (tzv. klicovou) veli¢inu, a to tak, aby se
mohl uspésné ,nastartovat vypocet”, nejlépe metodou jednoho tahu od klicové veliciny ke
vstupu. Za vylozenou smulu by bylo moZzno povazovat to, kdybychom si za klic¢ovou veli¢inu
vybrali napéti nebo proud zbyteéné soucastky, na které feseni z principu vibec nezavisi. To
bychom ale (snad) brzo odhalili. Extrémné nevhodnym krokem by byla volba nenulového
diferen¢niho napéti, ptipadné volba vhodné kli¢ové veli€iny, ale s hodnotou 0.

Pokud jde o velikost zvolené klicové veliCiny, pak v principu jakdkoliv nenulova
hodnota je dobrd. Pragmaticky bychom volbu méli ptizpisobit tomu, abychom si usnadnili
numerické feSeni. Napiiklad rozhodneme-li se pro volbu napéti na rezistoru o R = 22 kQ) a
vidime, ze dalsi vypocty se budou odvijet od proudu, je vhodné zvolit napéti naptiklad 2,2 V,
aby proud vysel ,,pekné®, tj. 0,1 mA. Volbu 3,14159 V bychom asi neobhajili ani sami pied
sebou.

Z principu mizeme v prvnim kroku pracovat i s hodnotami, které jsou nerealistické
(naptiklad napéti, ptfevysujici typické saturacni trovné operacnich zesilovacii), protoze
pracujeme s linearnim modelem obvodu, ktery naptiklad nelze ptebudit. Snazte se vSak této
praxe vyvarovat. Klicovou veli¢inu volte pragmaticky, ale s inzenyrskym citem.

Metoda jednoho pokusu a jednoho omylu je znama téz pod nézvy ,,Metoda tmérnych
veli¢in“ [14] nebo ,,Metoda kli¢ové veli¢iny* [4].

V kapitole 4.12 jsme zjistovali, zda v obvodu ZV13 piisobi kladna ¢i zapornd zpétna
vazba. Obvod vypada jednoduse a rovnéz dvoustavové rozhodovani o typu zpétné vazby bylo
snadné, zpétnad vazba je zépornd. Tento obvod vSak neni mozné feSit ,jednim tahem®.
Z obrazku ANI16 je ziejmé, Ze pouha aplikace zlatych pravidel 1 a 2 neumoziiuje piimy
vypocet ostatnich obvodovych veli¢in.

Zvolime-li za kli¢ovou veli¢inu vystupni napéti, 1ze snadno ,,jednim tahem® dospét
k tomu odpovidajicimu vstupnimu napéti. Porovnanim se zadanou hodnotou 1V vidime
rozdil v hodnot¢ i znaménku. Jednoduchym piepoctem pak ziskdme spravné rozloZzeni napéti
a proudi.

Zkusen¢jsi teSitel by byl schopen spravné doptedu urcit alesponi orientaci kliCové
veli¢iny (vystupni napéti musi byt zaporné, protoze operacni zesilova¢ pracuje v invertujicim
zapojeni), z cehoz by vyplynuly spravné orientace ostatnich napéti a proudu.

Z postupu vyplyva, ze kdybychom vysli z jinych napéti, konkrétné z napéti na R> nebo
R4, k vysledku bychom dospéli stejné¢ snadno. Prili§ bychom si vSak nepomohli volbou napéti
na Ri nebo Rs.

Ulohu je samoziejmé mozné fesit i jinak. Obrazek AN17 popisuje jednu z moZnosti.
ProtoZe rezistory R> a R4 musi z principu téci stejny proud, ktery oznacime Iy, a jejich odpory
jsou stejné, pak musi byt stejné i jejich napéti. Ozname je napiiklad U,. Pak napéti na R3
musi byt 2U.. Protoze odpor R3 je stejny jako R> a R4, proud rezistorem Rz musi byt 2/, a
soucet proudu I+ 2l =3Il musi téct pfes Ri. Protoze Ri=R>=R3=Rs4=1kQ, na R; je
trojnasobné napéti 3U,. Soucet napéti na R a Ry, tedy 4U,, musi byt napéti zdroje 1 V, a proto
U, = 0,25 V. Z toho se pak jiz snadno dopocitaji napéti a proudy na vSech rezistorech.
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Vstupni odpor zesilovace lze rychle vyftesit technikou bootstrapu. Odpovida sériové
kombinaci R a odporu R, ktery je paraleln¢ k zdanlivému odporu nesené soucastky R, ktery
se urci z alfa vzorce: R3/(1-a). Pfenos a je zde predstavovan pienosem z ,levého konce* R3
na jeho ,pravy konec”, coz je zesileni invertujicitho zesilovace, tvofené¢ho operacnim
zesilovacem a rezistory R a R4, neboli o = -R4/R2 = -1. Pak zdanlivy odpor nesené soucastky
R3 bude R3/2 =500 Q a vstupni odpor zesilovace je

R R,R
R +(R, Il ——2—)=R, +#:ﬂk9zl,333k§2 .
1+R, /R, R,+R,+R, 3

To je v souladu s ¢iselnym vysledkem na obrazku AN16: 1 V/0,75 mA = 4/3 kQ.
Vstupni odpor zavisi na odporech vSech rezistorit v obvodu.

Vypocet vstupniho odporu mize byt prvnim krokem alternativni metody komplexniho
feSeni obvodu AN16: z jeho znalosti vyjdeme v druhém kroku, kdy ur¢ime proud odebirany
ze vstupniho zdroje, a zproudu zjistime ubytek napéti na R;. Zbytek pak jiz snadno
dopocitame.

Na obrazku ANI18 je neinvertujici zesilovac, v jehoz zpétnovazebnim obvodu je
umisténa trojice rezistord R, R4 a Rs zapojenych do trojuhelnika. Je ziejmé, ze v obvodu je
zavedena zéporna zpétna vazba z vystupu do invertujiciho vstupu operacniho zesilovace. Je
tedy mozno aplikovat obé zlatd pravidla. Potencial 5V se objevi na uzlu, kde se spojuji
rezistory R4 a Rs. Obvod vSak nelze fesit jednim tahem bez pomocnych operaci. Nabizi se
transfigurace trojuhelnik-hvézda nebo pouziti metody jednoho pokusu a jednoho omylu, kteréa
je ilustrovana na obrazku AN18. Za kli¢ovou veli€inu je zvoleno napéti na Rs, protoze z n¢j se
ur¢i proud R4, ktery se musi pfesné rovnat proudu rezistorem Rs (je tomu tak proto, Ze do
uzlu, vnémz se spojuji R4 a Rs, je ptipojen pouze vysokoimpedancni vstup 10Z, kterym
netece proud). Tak je mozno nastartovat proces feSeni vSech ostatnich napéti a proudd
»jednim tahem®. Z konecného vysledku vyplyva, Ze zesileni obvodu je 2. Stejné zesileni by
mél tento obvod, kdybychom z n¢j vynali rezistory R>, R4 a Rs a vSechny 3 vyvody tohoto
trojpolu bychom zkratovali: vznikl by klasicky neinvertujici zesilovac o zesileni 1 +R1/R3 = 2.

vvvvvv

ukolem pak bude analyza, jak zavisi zesileni na jednotlivych odporech, konkrétné: Co se stane
se zesilenim (vzroste nebo poklesne), kdyz odpor R; (i = 1 az 5) zvétSim?
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1) Zatim hetrvdme ha tom,

3 ’ = KQ,
%e JVStUp=100V. 5) 0,1mA=3V/30kQ

cely proud musi téCt ZR3.
2) Vyznaceni zlatého pravidla 1 a 2.

3) 2volime klicovou veliginu.

4) Vyplyva z Ud=o.

12) X = 1200mV/1V= 0,1, tedy:
Napsti a proudy vydelime 10.

R1 20K R2 20k
+«— 10pA +— 104
S P
200 mV 200 MV
+{Jn

100 mV i ()

20K
10 pA
R¢

300 MV l o
1 10 pA

-Un 200 mV Hl ® lsoo mv

30k 6) 2V=20KQx0,1MmA.
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Na obrazku AN19 je ptekreslené schéma tzv. negativniho impedanc¢niho konvertoru
(NIC) [1], [15], ktery byl analyzovan v kapitole 4.11 z hlediska typu zpétné vazby v prikladu
ZV12. Tam bylo zjisténo, ze pro dané¢ odpory Ri, R2, R3 a R4 ,,zvitézi* zaporna zpétna vazba
nad kladnou a obvod tudiz pracuje v linearnim rezimu (Uyz = 0 V).

Pokusy o analyzu obvodu jednim tahem vedou k nezdaru. Na obrazku AN19 je ukazka
feSeni metodou jednoho pokusu a jednoho omylu. Za kli¢ovou veli¢inu je vybrano napéti na
R4, coz je souCasné¢ napéti vuzlu, k némuz je pfipojen neinvertujici vstup operacniho
zesilovace. Z finalniho rozloZeni napéti a proudd vyplyva, Ze zesileni je 5. To je stejny
vysledek, k némuz jsme dospéli v ptikladu ZV12.

Jak zavisi zesileni na odporech R1, Rz, R3 a R4? Odpovéd’ lze ziskat z vysledkl analyzy
z prikladu ZV12, kterd byla provedena pro obecné zesileni 4 operacniho zesilovace, limitnim
pfechodem 4 — . Jiny postup je ukazan na obrazku AN20. Napéti Upus na neinvertujicim
vstupu OZ je vypocteno pomoci principu superpozice jako soucet ptispévkl zdroje Usup
(ptes ptenos délice Ri-R2) a vystupniho napéti Uyysup (pies prenos déli€e R2-R1). Napeti Uninus
na invertujicim vstupu OZ je dano vystupnim napétim U,ysup, zeslabeném déliCem R3-Ra.
V linedrnim rezimu, kdy zaporna zpétna vazba ,,vitézi“ nad kladnou, se ob& napéti museji
rovnat. Z vysledného vzorce pro zesileni 4., vyplyva cenny zavér: zesileni je vzdy vétsi nez 1
pro linearni rezim (Citatel je vEtsi nez jmenovatel). Pak ale ptes rezistory Ri, R» potece proud
smérem od veEt§siho Uyysup k menSimu Uysnp a vstupni odpor bude zaporny. Od schopnosti
imitovat zaporny odpor je odvozen nazev obvodu.

Z obrazku AN19 vychazi vstupni odpor 100 mV/(-10 pA) = -10 kQ. Pokuste se odvodit
vzorec, jak vstupni odpor zavisi na soucastkach. Muzete vyuzit naptiklad toho, Ze R1+ R> je
nesend soucastka. K tomu budete potiebovat jiz odvozeny vzorec pro zesileni.

.

Uvstup $ ()

[l] R3 l Uvystup

L

Uplus Uminus R¢

L A
1 T \

[
Uvstup xR2/(R1+R2)+{JVystupxR1/(R1+R2) = JVYStUpxR3/(R3+R¥) =

1 R

A _ vastup ___R-l-'th__

musi byt VetSi neZ nula kvali stabilits
(Viz piiklad 2V12)
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6 NereSené priklady

Co slysim, to zapomenu. Co vidim, si pamatuji. Co si vyzkouSim, tomu rozumim.

Konfucius

Cile a obsah kapitoly:

Samostatnym FeSenim prikladi, hledinim postupi a premySlenim nad ziskanymi

vysledky do hloubky porozumét:

o Trojici zakladnich zakont (Ohmtv, napétovy Kirchhoffiiv, proudovy Kirchhofftiv)
jakozto spolehlivého voditka k vyteseni libovolné slozitého obvodu.

o Principu zpétné vazby, zejména zaporné, a jejich ,,lécivym* ucinkiim (proc¢ to tak

funguje).

Rozdilnosti v mechanismech kladné a zaporné zpétné vazby, které jsou ziejmé z

metody ,,dvoustavového* zjistovani typu zpétné vazby.

Logice Blackova vzorce, Masonova vzorce a alfa-vzorce a jejich uzitenosti.

Zlatym pravidlim idedlniho opera¢niho zesilovace, kdy funguji, kdy ne, a proc.

Podstaté tzv. zbytecnych soucastek a zjednodusujicim postuptim z toho plynoucim.

Logice metody fesSeni jednim tahem (vcetné rozpoznani, zda je redlné s jeji pomoci

dospét rychle do cile).

Logice metody jednoho pokusu a jednoho omylu (véetné rozpoznéni, kdy je rozumné

Ji upfednostnit pred feSenim jednim tahem).

o Jak a pro¢ funguji obvody, které analyzujeme, za jakych podminek (ne)budou takto
fungovat.

O O O O (@)

(@)

U vsech prikladl je tfeba nalézt napéti a proudy pro vSechny rezistory plus proud
odebirany ze vstupu plus proud tekouci z vystupu idedlniho operacniho zesilovace. Kromé
toho je tfeba vytesit tkoly, taxativné vymezené u kazdého obvodu.

Je Zéadouci ziskané vysledky ovéfit jednoduchym testem, napiiklad zda ziskané
rozlozeni napéti a proudl neni v rozporu s trojici zakladnich zékoni elektrotechniky. Uzite¢né
muze byt i ovefeni vysledkll pocitacovou simulaci za pomoci nékterého ze standardnich
programi pro numerickou analyzu elektrickych obvodl, napiiklad Micro-Capu [16],
MultiSimu [17], PSpice [18], LTspice [19] apod. Nadto je mozné doporucit program SNAP
[20], ktery krom¢& numerickych vysledkli poskytne i vzorce pro zesileni, vstupni a vystupni
odpor. To mlze byt velmi uZzite¢né pro kazdého, koho zajima, které soucastky v obvodu maji
vliv na danou charakteristiku obvodu a jaky.

Vysledky feSeni jsou ve stru¢né formé k dispozici v kapitole 8.
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R 1k R2 10K R¢ 10K R6 10K

gvystup

Urcete, zda v obvodu pusobi zdporna zpétna vazba. Pokud ano, pak vypoctéte:
a) Uyysup, zesileni, vstupni a vystupni odpor obvodu.

b) Zesileni a vystupni odpor, je-1i vystup odebiran z uzlu R4-Rs-Re.

¢) Zesileni a vystupni odpor, je-li vystup odebiran z uzlu R»-R3-Ra.

NP2 T

oK \+I +0n
gvstup +
STCR | o
Rt 1
.I_K. -

Urcete, zda v obvodu piisobi zaporna zpetna vazba. Pokud ano, pak vypoctéte:
a) Uvysup, zesileni, vstupni a vystupni odpor obvodu.

b) Zesileni a vystupni odpor, je-li vystup odebiran z uzlu R3-R4.

c) Zesileni a vystupni odpor, je-li vystup odebiran z uzlu Ri-R>.
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R2 10k R3 10K
— — 1
1K _¢-Un
e H \T o R4 100K
+/l * 1
"s+Un Vystu
Uvstup l o P s H 1K
20 mV i() — u
Urcete, zda v obvodu piisobi zdporna zpétnd vazba. Pokud ano, pak vypoctéte:
a) Uyysup, zesileni, vstupni a vystupni odpor obvodu.
b) Zesileni a vystupni odpor, je-li vystup odebiran z uzlu Ri-R>-R4-Rs.
¢) Zesileni a vystupni odpor, je-1i vystup odebiran z uzlu R>-Rs.
Ovstup %
1V \L d) 100K
l R[] M NJron
1 -
R3 R4
1K 10K
3| J 2 Uvystup

1

Urcete, zda v obvodu piisobi zaporna zpétna vazba. Pokud ano, pak vypoctéte:
a) Uyysup, zesileni, vstupni a vystupni odpor obvodu.

b) Zesileni a vystupni odpor, je-li vystup odebiran z uzlu R3-Rs-Rs.

¢) Zesileni a vystupni odpor, je-li vystup odebiran z uzlu Ri-Rs.
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NP5

R3 1K R¢ 1k
1 7 —1
gvstup l

Urcete, zda v obvodu pusobi zdporna zpétna vazba. Pokud ano, pak vypoctéte:
a) Uyysup, zesileni, vstupni a vystupni odpor obvodu.

b) Zesileni a vystupni odpor, je-1i vystup odebiran z uzlu Ri-R>-Rs.

¢) Zesileni a vystupni odpor, je-1i vystup odebiran z uzlu R>-Ra.

1K

Uvystup
H _| |

R~ H 1K +{n -Un 'RBHSK

Uvstup

e o

Urcete, zda v obvodu piisobi zaporna zpétna vazba. Pokud ano, pak vypoctéte:
a) Uvysup, zesileni, vstupni a vystupni odpor obvodu.

b) Zesileni a vystupni odpor, je-li vystup odebiran z uzlu Ri-R>-R5.

c) Zesileni a vystupni odpor, je-li vystup odebiran z uzlu R3-Rs.
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R1 R3
NP7 —
10K 10K
R2 | 2K R¢ H 100K
-Un

Jvystup
Uvstup

v |,O L

Urcete, zda v obvodu piisobi zdporna zpétnd vazba. Pokud ano, pak vypoctéte:
a) Uyysup, zesileni, vstupni a vystupni odpor obvodu.

b) Zesileni a vystupni odpor, je-li vystup odebiran z uzlu R3-Rs.

¢) Zesileni a vystupni odpor, je-1i vystup odebiran z uzlu Ri-R>-Rs.

NP8

R1 R2

2K 100
0,1 V\L Uvstup

100K

+Un \I/ Ovystup

R3] 28K L

Urcete, zda v obvodu piisobi zdporna zpétnd vazba. Pokud ano, pak vypoctéte:
a) Uyysup, zesileni, vstupni a vystupni odpor obvodu.

b) Zesileni a vystupni odpor, je-li vystup odebiran z uzlu R>-Rs.

¢) Zesileni a vystupni odpor, je-1i vystup odebiran z uzlu Ri-Rs.
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NP9
R H 100K
Uvstup .
1V $<> \*I*U”
| R[] 200k
) “e-Un l Ovystup
R¢ 5k N
R3 || 1k — B
RS H 1K

Urcete, zda v obvodu pusobi zdporna zpétna vazba. Pokud ano, pak vypoctéte:
a) Uyysup, zesileni, vstupni a vystupni odpor obvodu.

b) Zesileni a vystupni odpor, je-1i vystup odebiran z uzlu R>-R3-Ras.

¢) Zesileni a vystupni odpor, je-1i vystup odebiran z uzlu Ri-R».

RS 1k

R3 1k
/4 . — .
NS+ UVystup
e
R1 1K H 1V R2 1Kk R¢ 1K J__
gvstup

Urcete, zda v obvodu pusobi zdporna zpétna vazba. Pokud ano, pak vypoctéte:
a) Uyysup, zesileni, vstupni a vystupni odpor obvodu.

b) Zesileni a vystupni odpor, je-li vystup odebiran z uzlu R3-Ra.

c) Zesileni a vystupni odpor, je-1i vystup odebiran z uzlu Rz-R3-Unsusp.
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01V /l -Un l Uvystup

O R » 1L
(;VS'CU[I) 100 10K B
W) o o

1K

Urcete, zda v obvodu piisobi zdporna zpétnd vazba. Pokud ano, pak vypoctéte:
a) Uyysup, zesileni, vstupni a vystupni odpor obvodu.

b) Zesileni a vystupni odpor, je-li vystup odebiran z uzlu R>-R3.

¢) Zesileni a vystupni odpor, je-1i vystup odebiran z uzlu Uysup-Ro.

R3 1K
R¢ 1K
m ik | ok J®
— — 1K

Uvstup — —
2V i él)

gvystup

Urcete, zda v obvodu piisobi zdporna zpétnd vazba. Pokud ano, pak vypoctéte:
a) Uyysup, zesileni, vstupni a vystupni odpor obvodu.

b) Zesileni a vystupni odpor, je-li vystup odebiran z uzlu R3-Rs-Rs.

¢) Zesileni a vystupni odpor, je-1i vystup odebiran z uzlu Ri-R>-Rs.
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RS 1K
NP13 —

1 1K R2 1K
Ovstup — —
e

Ovystup

L

Urcete, zda v obvodu piisobi zaporna zpétna vazba. Pokud ano, pak vypoctéte:
a) Uvysup, zesileni, vstupni a vystupni odpor obvodu.

b) Zesileni a vystupni odpor, je-li vystup odebiran z uzlu R>-R4.

c) Zesileni a vystupni odpor, je-li vystup odebiran z uzlu Ri-R>-Rs.

R1 3K
NP1¢ —
gvstup

v |, O

1L e _
- /-l-Un
RS 10k
[l] R 2K Uvystup

Urcete, zda v obvodu pusobi zdporna zpétna vazba. Pokud ano, pak vypoctéte:
a) Uyysup, zesileni, vstupni a vystupni odpor obvodu.

b) Zesileni a vystupni odpor, je-li vystup odebiran z uzlu R3-Rs.

¢) Zesileni a vystupni odpor, je-li vystup odebiran z uzlu R»-R3-Ra.
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'R,3:100K

R2 50K

R5 10K TR¢ 50K
1| — —
Uvystup
H RL 1K 1L
Jvstup

Urcete, zda v obvodu piisobi zdporna zpétnd vazba. Pokud ano, pak vypoctéte:
a) Uyysup, zesileni, vstupni a vystupni odpor obvodu.

b) Zesileni a vystupni odpor, je-li vystup odebiran z uzlu Ri-R>-Ra.

¢) Zesileni a vystupni odpor, je-1i vystup odebiran z uzlu R3-Rs-Rs.

R1 10K
N'P]_G T3 10k R¢ 10K
R5 100K
R2 1k
Uvstup ) T
05V iCD Uvystup

) L
Urcete, zda v obvodu piisobi zdporna zpétnd vazba. Pokud ano, pak vypoctéte:
a) Uyysup, zesileni, vstupni a vystupni odpor obvodu.
b) Zesileni a vystupni odpor, je-li vystup odebiran z uzlu Ri-R3-Ra.
¢) Zesileni a vystupni odpor, je-1i vystup odebiran z uzlu R>-R3-Rs.
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gvstup R¢[ |10k

v O

R1 1K R2 10K T3 10K R5 1K

gvystup

L

Urcete, zda v obvodu piisobi zaporna zpétna vazba. Pokud ano, pak vypoctéte:
a) Uvysup, zesileni, vstupni a vystupni odpor obvodu.

b) Zesileni a vystupni odpor, je-li vystup odebiran z uzlu R3-R4-Rs.

c) Zesileni a vystupni odpor, je-li vystup odebiran z uzlu Ri-R».

Pl[]m 1V$<]>i Uvstup

100K

L +Un l Ovystup

] L

Urcete, zda v obvodu pusobi zdporna zpétna vazba. Pokud ano, pak vypoctéte:
a) Uyysup, zesileni, vstupni a vystupni odpor obvodu.

b) Zesileni a vystupni odpor, je-li vystup odebiran z uzlu R3-Ra.

c) Zesileni a vystupni odpor, je-1i vystup odebiran z uzlu Ri-R3-Uysusp.
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R3 1K R¢% 100
{vstup

Urcete, zda v obvodu piisobi zdporna zpétnd vazba. Pokud ano, pak vypoctéte:
a) Uyysup, zesileni, vstupni a vystupni odpor obvodu.

b) Zesileni a vystupni odpor, je-li vystup odebiran z uzlu Ri-R>-Rs.

¢) Zesileni a vystupni odpor, je-1i vystup odebiran z uzlu R>-Ra.

-

R1 R2
H Ik 10K \+I+UD
gvstup i() 73 e -Un l Uvystup
5 mV 1K
] Re L
: 25 0k
H ;%‘L 10K .
1K

Urcete, zda v obvodu piisobi zdporna zpétnd vazba. Pokud ano, pak vypoctéte:
a) Uyysup, zesileni, vstupni a vystupni odpor obvodu.

b) Zesileni a vystupni odpor, je-li vystup odebiran z uzlu Rs-Re-R7.

¢) Zesileni a vystupni odpor, je-1i vystup odebiran z uzlu R>-R3-Rs.
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7 Vysledky vstupniho testu z kapitoly 2.2

A obvod otazka varianty odpovédi
R1 Proud I je a) ImA, b) -1maA, c) 0, d) nelze
1 urcit bez znalosti R2.
] 1k =2 Napéti na R1 je orientovano a) —, b) <, ¢) je 0, d) nelze urdit.
v J/“—-‘ ub R2 Proud tekouci baterii ma smér | a) |, b) 1, ¢) je nulovy, d) nelze
urcit.
Napéti na R1 je a)5V,b)2V,c) 7V, d) 3V
Ri ——> 7 Proud odebirany z baterie je a) 2mA, b) 3mA, ¢) 4mA, d)
% 5mA

2
5V | =

Vykonova ztrata na R1 je

Vykon dodavany baterii je

a) ImW, b) 9ImW, c) 15mW, d)
1W.
a) ImW, b) 9mW, ¢) 15mW, d)
1W.

Napéti na R1 je

Proud R2 tece
Proud R2 je

Proud pravou baterii tece
Zvétsime-li R2, pak proud R1

a) 0V, b)-5V,¢c) 5V, d) 10V, e)
-10V.

a) |, b) Tc) je 0, d) nelze urcit.
a) SmA, b) 10mA, c) 0, d) nelze
urcit.

a) |, b) 1¢) je 0, d) nelze urdit.
a) klesne, b) vzroste, ¢) nezméni
se, d) nelze urcit.

_ Proud I1 je a) 0, b) ImA, c) -1mA d) 2mA, e)
1k [k | g, le . ~2mA.
Proud 12 je a) 0, b) ImA, c) -1mA d) 2maA, e)
4 1 yI2 , -2mA.
1k Napéti Ul je a) 0,b) 0.5V, ¢)-0.5V,d) 1V, e)
1vl iU 1 1mA -1V.
-[ Ji Napéti U2 je a)0,b) 0.5V, ¢)-0.5V,d) 1V, e)
-1V.
S Napéti Ux je a) 0V, b) 5V, ¢) -5V, d) 10V, e)
—> -10V.
andkrsd Napéti Uy je 2) 0V, b) 5V, ¢) -5V, d) 10V, ¢)
5 L Al J/UX 10V
T -
10Vlf —> o Po prepnuti spinadiido dmbe || a)0V; b)/ 5V, c) =5V; d) 10V, <)
[ A <H— polohy bude napéti Ux -10V.
— Obvody jsou ekvivalentni a) 10mA, b) -10mA, c) 0, d)
A R B vzhledem k svorkdm A-B, 20mA, e) -20mA.
1k 1k kdyz proud I je
6 IlGD 1k|j 1k | Vnitini odpor levého obvodu a) 0Q2, b) 5009, ¢) 1kQ, d) 2kQ.
10VJ/ na svorkach A-B je
Propojime-li svorky A-A a B- | a) 10mA, b) -10mA, ¢) 0, d)
B N} B ekvivalentnich obvodd, 20mA, e) -20mA.
témito spoji potece proud
Obvody jsou ekvivalentni a) 1kQ, b) 3kQ, ¢) 1/3kQ, d)
vzhledem k svorkam A-B-C, 1.5kQ.
1k kdyz Rx je
7 Rx Rx Propojime-li u obou a) 1kQ, b) 3kQ, c¢) 1/3k, d)
ekvivalentnich obvodt svorky | 1.5kQ.
1k 1k Rx A-A, B-B a C-C, pak mezi
B C B C libovolnou dvojici propojek

namétime odpor
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8 Vysledky neresenych prikladi z kapitoly 6

Vsechny obvody NP1 az NP20 pracuji v rezimu zadporné zpétné vazby.

NP1:

a) Uvystup =-14,3 V, zesileni = -1430, vstupni odpor = 1 k€, vystupni odpor = 0 Q.
b) Vystup je odebiran z uzlu R4-R5-R6; zesileni = -120, vystupni odpor = 0 Q.

¢) Vystup je odebiran z uzlu R2-R3-R4; zesileni = -10, vystupni odpor = 0 Q.

NP2:

a) Uvystup = 8,9 V, zesileni = 8,9, vstupni odpor = 109,89 Q, vystupni odpor = 0 .
b) Vystup je odebiran z uzlu R3-R4; zesileni = 0,1, vystupni odpor = 0 Q.

¢) Vystup je odebiran z uzlu R1-R2; zesileni = 0,1, vystupni odpor = 900 Q.

NP3:

a) Uvystup = 6,24 V, zesileni = 312, vstupni odpor = -1 kQ, vystupni odpor = 0 Q.
b) Vystup je odebiran z uzlu R1-R2-R4-R5; zesileni = -2, vystupni odpor = 0 Q.
¢) Vystup je odebirdn z uzlu R2-R3; zesileni = 1, vystupni odpor = 0 Q.

NP4:

a) Uvystup =11V, zesileni = 11, vstupni odpor = o Q, vystupni odpor = 0 Q.
b) Vystup je odebiran z uzlu R3-R4-RS5; zesileni = 1, vystupni odpor = 0 Q.

¢) Vystup je odebirdn z uzlu R1-R3; zesileni = 1, vystupni odpor = 0 Q.

NPS:

a) Uvystup = 10 V, zesileni = 10, vstupni odpor = -333,3 Q, vystupni odpor =0 Q.
b) Vystup je odebiran z uzlu R1-R2-RS5; zesileni = 5, vystupni odpor = 0 Q.

¢) Vystup je odebirdn z uzlu R2-R4; zesileni = 1, vystupni odpor = 0 Q.

NP6:

a) Uvystup = 12 V, zesileni = 12, vstupni odpor = -200 Q, vystupni odpor = 0 Q.
b) Vystup je odebiran z uzlu R1-R2-R3; zesileni = -6, vystupni odpor = 0 Q.

¢) Vystup je odebirdn z uzlu R3-R4; zesileni = 1, vystupni odpor = 0 Q.

NP7:

a) Uvystup = 9,333 V, zesileni = 9,333, vstupni odpor = 12 kQ, vystupni odpor =0 Q.
b) Vystup je odebiran z uzlu R3-R4; zesileni = 1, vystupni odpor = 0 Q.

¢) Vystup je odebiran z uzlu R1-R2-R3; zesileni = 0,1667, vystupni odpor = 833,3 Q.
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NPS:

a) Uvystup =-9,91 V, zesileni =-99,1, vstupni odpor = 952,4 Q, vystupni odpor = 0 Q.
b) Vystup je odebiran z uzlu R2-R4; zesileni = 0,9, vystupni odpor = 0 Q.

c¢) Vystup je odebiran z uzlu R1-R3; zesileni = 0,9, vystupni odpor = 1,8 kQ.

NP9:

a) Uvystup = 6 V, zesileni = 6, vstupni odpor = o Q, vystupni odpor = 0 Q.
b) Vystup je odebiran z uzlu R2-R3-R4; zesileni = 1, vystupni odpor = 0 Q.
c¢) Vystup je odebiran z uzlu R1-R2; zesileni = 1, vystupni odpor = 100 kQ.

NP10:

a) Uvystup =5V, zesileni = 5, vstupni odpor = 333,3 Q, vystupni odpor = 0 Q.
b) Vystup je odebiran z uzlu R3-R4; zesileni = 1, vystupni odpor = 1 kQ.

c¢) Vystup je odebiran z uzlu R2-R3-Uvstup; zesileni = 2, vystupni odpor = 0 Q.

NPI11:

a) Uvystup = 11 V, zesileni = 110, vstupni odpor = 100 Q, vystupni odpor = 0 Q.
b) Vystup je odebiran z uzlu R2-R3; zesileni = 10, vystupni odpor = 0 Q.

¢) Vystup je odebiran z uzlu Uvstup-R2; zesileni = 9, vystupni odpor = 1 kQ.

NP12:

a) Uvystup =-2 V, zesileni = -1, vstupni odpor = 1,333 kQ, vystupni odpor = 0 Q.
b) Vystup je odebiran z uzlu R3-R4-RS; zesileni = -0,25, vystupni odpor = 0 Q.

c¢) Vystup je odebiran z uzlu R1-R2-R3; zesileni = 0,25, vystupni odpor = 250 Q.

NP13:

a) Uvystup =2 V, zesileni = 2, vstupni odpor = o Q, vystupni odpor = 0 Q.
b) Vystup je odebiran z uzlu R2-R4; zesileni = 1, vystupni odpor = 0 Q.

¢) Vystup je odebiran z uzlu R1-R2-R3; zesileni = 1, vystupni odpor = 250 Q.

NP14:

a) Uvystup = 5,333 V, zesileni = 2,667, vstupni odpor = 6 kQ, vystupni odpor = 0 Q.
b) Vystup je odebiran z uzlu R3-R5; zesileni = 1, vystupni odpor = 0 Q.

c¢) Vystup je odebiran z uzlu R2-R3-R4; zesileni = 0,667, vystupni odpor = 666,7 Q.

NP15:

a) Uvystup =-4,64 V, zesileni = -46,4, vstupni odpor = 1 kQ, vystupni odpor =0 Q.
b) Vystup je odebiran z uzlu R1-R2-R4; zesileni = 0, vystupni odpor = 0 Q.

¢) Vystup je odebiran z uzlu R3-R4-R5; zesileni = -3,571, vystupni odpor = 7,143 kQ.
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NP16:

a) Uvystup =-11,9 V, zesileni = -23,8, vstupni odpor = 537,2 Q, vystupni odpor = 0 Q.
b) Vystup je odebiran z uzlu R1-R3-R4; zesileni =-7,615, vystupni odpor = 769,2 Q.
¢) Vystup je odebirdn z uzlu R2-R3-R5; zesileni = 0, vystupni odpor = 0 Q.

NP17:

a) Uvystup =2V, zesileni = 2, vstupni odpor = o Q, vystupni odpor = 0 Q.
b) Vystup je odebirdn z uzlu R3-R4-R5; zesileni = 1, vystupni odpor = 0 Q.
¢) Vystup je odebiran z uzlu R1-R2; zesileni = 1, vystupni odpor = 1 kQ.

NP18:

a) Uvystup =-10,55 V, zesileni =-10,55, vstupni odpor = 1,818 kQ, vystupni odpor = 0 Q.
b) Vystup je odebiran z uzlu R3-R4; zesileni = -0,55, vystupni odpor = 0 Q.

¢) Vystup je odebiran z uzlu R1-R3-Uvstup; zesileni = 0,45, vystupni odpor = 500 Q.

NP19:

a) Uvystup =1V, zesileni = 1, vstupni odpor = oo Q, vystupni odpor = 0 Q.
b) Vystup je odebiran z uzlu R1-R2-RS; zesileni = 1, vystupni odpor = 0 Q.
¢) Vystup je odebiran z uzlu R2-R4; zesileni = 1, vystupni odpor = 100,1 Q.

NP20:

a) Uvystup =-13,2 V, zesileni = -2640, vstupni odpor = 1 k€, vystupni odpor = 0 Q.
b) Vystup je odebirdn z uzlu R5-R6-R7; zesileni = -230, vystupni odpor = 0 Q.

¢) Vystup je odebiran z uzlu R2-R3-RS5; zesileni = -120, vystupni odpor = 0 Q.
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