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5 NULOROVE MODELY

Spokojime-li se pouze se zakladni analyzou elektronického obvodu
s idedlnimi prvky, osvédcuje se ¢asto uziti nulorovych modeld aktivnich
prvka.

NULATOR — obr. 24a — pfedstavuje abstraktni dvojpdl, jimz neprotéka
proud a na némz je stale nulové napéti.

NORATOR - obr. 24b — piedstavuje abstraktni dvojpdl, jimz mohou
protékat libovolné proudy, bez ohledu na pfiloZzené napéti.
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Obr. 24 a) Schematické znacka pro NULATOR a b) pro NORATOR

Jedna se o degenerované (singularni) dvojpodly, které se nemohou
samostatné vlbec vyskytovat. Pocet nulatord a noratorll musi byt v kazdém
systému vzdy stejny. Dvojici nulator — norator fikame NULOR [38, 39, 40,
41, ..].

Paralelni Fazeni nulatoru a noratoru tak reprezentuje zcela obycejny
zkrat (a Ize také zkratem nahradit). Nulator ,zajisti“ nulové napéti, norator
Lpropusti“ libovolny proud i pfi nulovém napéti.

Sériové razeni nulatoru a noratoru naopak reprezentuje rozpojeny
obvod (a Ize také vypustit z obvodu, aniz se méni funkce). Nulatorem
neprotece zadny proud a norator ,odola“ jakémukoliv napéti.

Na zakladé téchto trivialnich vlastnosti Ize snadno objasnit modely
zesilovacich struktur, které budou dale uvedeny.

Zatneme od velmi jednoduchého modelu na obr. 25. Nulator zajistuje
rovnost
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Proud I, je nulovy a proto je vstupni odpor U,/I, nekone¢ny. Noratorem
protéka libovolny proud, aniz je ovlivnéno vystupni napéti U, = U,. Napéti
U, neni funkci proudu L, to znamena, ze vystupni odpor je nulovy. Jedna
se 0 zdroj napéti fizeny napétim (s pfenosem 1, tedy idealni sledova¢
napéti).

Obr. 25 Nulorovy model sledovace napéti

Nulorovy model operac¢niho zesilovace je na obr. 26. Vstupni (diferencni)
napéti U, = 0 pro libovolné vystupni napéti U_, tomu odpovida nekonecné
zesileniA=U /U . Vstupni proud je nulovy, vystupni napéti U_neni funkcil ,
tedy vystupni odpor je nulovy. To vyhovuje definici idealniho OZ.
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Obr. 26 Nulorovy model operaéniho zesilovace

Velmi jednoduchy je i model CCIl- na obr. 27. Nulator zajiStuje idealni
shodu

U, =u,
Norator zajistuje rovnost
l,=-I,

bez ohledu na napéti U, a U,. Proud |, neni funkci napéti, jedna se tedy
0 zdroj proudu.
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Obr. 27 Nulorovy model CClI-

CCIl- neni nic jiného nez idealni tranzistor s nekonecné velkym prou-
dovym zesilovacim ¢&initelem (Y = B), nulovym Ubytkem napéti mezi bazi
a emitorem (X = E) a proudem kolektoru (Z = C; I, = —1,), ktery je roven
proudu emitoru (I, = 1.):

IC = _Iz = _(_Ix) = IE

proudu (oproti CCll-) musime pfidat NUL2 a NOR2 — obr. 28a — a dva
rezistory R (v modelech ¢asto hodnoty 1 Q).
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Obr. 28 a) Nulorovy model CClI+
b) interpretace CCll+ pomoci dvou obvod( CCll- a rezistori R

Napéti na prvnim odporu R (vyvolané proudem |,) se ,pfenese” pies
NUL2 na druhy odpor R a ,vygeneruje” proud |, = I, pozadované polarity.
Diky NOR2 neni |, funkci vystupniho napéti. Pfi pohledu na obr. 27 neni
nutné situaci na obr. 28b nijak specialné objasfiovat — obvod CCII+ Ize
realizovat pomoci dvou obvodl CClI-.

Nulorové modely ICCII Ize rovnéz sestrojit. Staci pred vstup Y zaradit
nulorovy model invertoru. Modely jsou jiz pomérné slozité, nemaiji prakticky
vyznam. Obdobné tvrzeni plati i pro Norton(iv zesilovac.
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Obr. 29 Nulorovy model transimpedancniho zesilovace (srovnej s obr. 22)

Nulorovy model transimpedancniho zesilovace je na obr. 29. Model
neni ,otrocky" slozen z modelt CCll+, impedance Z a sledovace. Pouziva
pfimo pfevodnik proud-napéti, ktery je modelovan NUL2, impedanci

Z a NOR2.

Nulorovy model transadmitancniho zesilovace je na obr. 30. ,Funkce”
modelu je zfejma z uvedenych pomérd.
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Obr. 30 Nulorovy model OTA

UziteCny je i model zesilovace s konecnym zesilenim na obr. 31. Z Cisté
modelového pohledu mazeme volit A kladné i zaporné, podle potreby.
Modelu je celkem ,jedno®, Ze zdporny odpor (,pasivni“) nelze realizovat.

I (A-1)U, I
= <
(A-1)R
U] R \l/Ul UZZAUl
Obr. 31 Idealini zesilovac¢ napéti se zesilenim A
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Vzhledem k tomu, Ze posledni tfi modely v sobé nesou informacio Z, G |
a A, je mozné do téchto modell zahrnou i frekvenéni degradaci
vyjmenovanych vlastnosti tak, jak bylo uvedeno dfive. V tomto smyslu
mohou nékteré nulorové modely zahrnout ,do sebe® i jistou miru
neidealnosti — jsou-li vhodné konstruovany.

Algoritmus pro vytvofeni admitanéné-nulorového modelu

Algoritmus mizeme pomérné snadno zjistit v citované literature. Stru¢né:

1) Aktivni prvky obvodu nahradime nulorovymi modely.

2) Ur¢ime admitan¢ni matici obvodu, ve kterém neuvazujeme nulatory
a noratory (plati stejna poznamka jako u metody zobecnénych uzlovych
napéti).

3) Sjednotime napéti uzli propojenych nulatory — tedy i odpovidajici
sloupce ,pasivni matice” z kroku 2. ,Sjednoceni“ s referenénim uzlem
znamena nulové napéti — pfislusny sloupec se Skrta (nulator prfedstavuje
napét'ové propojeni uzl().

4) Sjednotime budici proudy uzl( propojenych noratorem —tedy i odpovi-
dajici fadky ,pasivni matice”. ,Sjednoceni“ s referen¢nim uzlem vede
ke Skrtnuti pfislusného fadku — v&etné budiciho proudu uzlu (uzlova
napéti nejsou soucasti radku — patfi ke sloupctim; norator predstavuje
proudové propojeni uzli).

Jako prvni pfiklad uvedme nulorovy model neinvertujiciho zapojeni
zobr. 2.

Obr. 32 Nulorovy model obvodu z obr. 2 (R, — ss odpor nutny pro spravnou
funkci realného OZ; I, — budici proud)
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Nejdfive sestavime ,pasivni matici® (3 nezavislé uzly, tedy &tvercova
3 x 3) — bez uvazovani nuloru:

—

1 2 3
1glo| o Ul [ 1]
2(0( G, | -G, u2§=
3] 0]|-G,|G,+G,| |u;|” o]

Nulator mezi uzly (1) a (3) vede kidentité U, = U, = U, ,, ke sloupci 1. se
pfi¢ita sloupec 3. Norator z uzlu (2), na referenéni uzel, znamena, ze se
Skrta 2. fadek. Potom vysledny model obvodu (je v ném jednoznaéné
zachycena ,historie” Uprav) je:

1+3 2
11 6 | o ||u] =] (31)
3(G+G, |-G, U, u
Pomoci Cramerova pravidla snadno uréime, ze

U,,=1/G =R],
U,=1,(1+G,J/G,)G =Rl (1+R/R))

takze pfenos je

U/U,,=1+R/R,
a vstupni impedance (odpor) je

U/ =R

6"

Rz

Obr. 33 Nulorovy model obvodu z obr. 5 (OTA + sledovac)

40 Joser PuNGoCHAR




Jako druhy pfiklad uvedme nulorovy model zapojeni z obr. 5, navic je
pfipojen zatézovaci odpor R, — obr. 33.

PFi zcela rutinnim postupu pfifadime ¢isla uzlim, sestavujeme matici
(6 % 6) a doplnime pasivni prvky obvodu:

L™ N\ 2

1 2 3 45 &6 n
116 | G, | 0 oo o ||u] [

—G1|G+G,| 0 [0] 0] 0] |[U]g [0
3Lo 0 |Gul0]0]Gpnl U, =£5
alo] o [o]G]o] of|[ul¢ [0
50| 0 | 0]0[G,] 0]]|[Us]/ 0]
6| 0| 0 |Gm[O0[0|Gm||Us|] [O]

Secitaji se (nulatory) sloupce (2. a 3.) a (4. a 5.). Secitaji se fadky (3.
a 4. — norator); Skrta se sloupec 6. — nulator na zem, skrta se rfadek 5.
a radek 6. — noratory na zem.

Postup mohl ov§em byt trochu modifikovan. Uzel (6) vlastné neni uzlem,
protoze paralelni kombinace ,nulator — norator” pfedstavuje zkrat proti
referen¢nimu uzlu — vyznaceno pferusované na obr. 33. Stadilo tedy
sestavit matici (5 x 5) pro prvnich pét uzli. Kone¢ny vysledek bude
samoziejmeé stejny.

Po provedeni popsanych Ukon( (vyznacenych ve vychozi matici)
obdrzime admitanéni model obvodu na obr. 33 ve tvaru
1 2+3 4+5
1 G| -G 0 U, m
2 [-G|Gi+G,| 0 | |Uys|=]0] (32)
3+4| 0 | G, | 6 | |uss| |0

ze kterého ur€ime, ze pfenos struktury na obr. 33 je
U,/U,= (-G /G).(G/(G,+G,)=-G R.R/RR,+R,)
Nulorové modely dalSich aktivnich struktur Ize nalézt napf. v [42, 40,

43]. Prili$ slozité nulorové modely nejsou zrovna nejvhodnéjsi — zvétsuji
pocet uzll. Velmi dobfe vyhovuje model OZ, CCll- a sledovace napéti.

OPERACNi ZESILOVACE — HISTORIE A SOUCASNOST 41






