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V uzlu U plati prvni Kirchhofiiv zakon Zi =0, takze lze psati, +i, =0. Pro
jednotliva vstupni nafti plati:
Uy = Ry +u,
U, = Ry, +U,
odkud oba proudy jsou:
i = Uy~
1
Ry,
U, ~U;

R,

takZe po dosazeni do rovnigeti, =0 bude:

P

U U U, —Uy

1 + O
Ry Ry,
a pro shodné velikosti odpoR;
ull ul + u12 ul 0
R R

Uy +U, —2u, =0

2U, = Uy +Up,
1
u, = E-(Un +U,)

pro dva vstupy. Pro obe&nN vstupi pak bude

1 n=N
u=—>u
1 N L 1n
takZe vystupni nagi u, je
R R =N
u, = (1+ —Zj.ul = (1+ —Zj.iZum
R, R )N

tedy dano satiem nagti vstupnich, ktery je vynasoben zesilenim neimnyiiho zesilovée.
Zvoli-li se napiklad pro N=2 shodné velikost odpofzpétnovazebni sé obklopujici
operd&ni zesilové) tj. Ry = Ry, bude:

1N R) 1% 1
u, = (1"' %jﬁ ;um = (1+Ej§n2:;, U, = 2-5-(“11 +Up,) = Uy + U,
a tedy vystupni naji je dano soktem nagti vstupnich.
2.10.3.5 Rozdilovy zesilowa

Schéma zapojeni rozdilového (nebo-li diférdého) zesilovée ukazuje obr.2.64. Pro
napsti: u (na rezistoru: | plati (vzhledem k tomu, Ze n&p u mezi vstupy opetaiho
zesilovae je nulove) vztahu =i.R,, protoze proud: i je prot@avan nagtim: wp ve smyce
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(pro niz ze Il.Kirch.zak. platiu,, = R,.i +R,.i), bude z Ohmova zakona= uiPR , takze
v
po dosazeni je:

ulP . R4
R, +R,

Pro proud: i , ktery je protldovan naptim: uy ve smyce (pro niz ze Il.Kirch.zak. plati:
u, =R, +u +u), pak bude (vzhledem ktomu, Ze #&i&pu mezi vstupy operaiho
zesilovae je nulove) po dosazeni:

o _uy-u_ 1 _1( Uy j_l( R, j
I = __'(ulN_u)__' Uy~ 5 5 R [T {Un ~Up 55
R R R R, +R, R R, +R,

a tento proud vytvid na rezistoru Rubytek napti, ktery po picteni k: u dava vystupni néip

Uz (proud: i tece ve smdru od: uy do: b, tedy pisobi na: R Ubytek napti jdouci proti smiru
napsti: u):

Obr.2.64 Schéma zapojeni rozdilového zesilovace
—_ _ HE— ulP R _ R i _ R4 —_ R4 _ & _ & R4
u2 =u Rzll - 4 2 | ulN ulP - ulP ulN ulP
R, +R, R, R, +R, R, +R, R, R R +R,
R

a po vynasobeni prvnikibenu podilem:— bude:

R_._ R_,R_ R R _ R(R+R) R

=u —=U,, —-u = Up. :
"R+R’'R "R TRR+R T RMR+R) R
Pokud se zvoli odpory vSech rezistatejreé velké, je napti:
_, RR*R) =~ R _  R(R+R)_
U, = Usp. Uy - = Usp.
R.(R +R,) R R(R+R)

Cili vystupni nagti je dano rozdilem n&g vstupnich:

R_
Uy E =Up — Uy

U, =U;p — Uy

2.10.3.6 Ristrojovy zesilova

V piipadt tzv. pristrojového rozdilového zesilosa se vyZzaduje (v idealnintipack)
nekoneéné velky vstupni odpor, kterého se dosdhne tim, Zerozelilovému zesilova
prediadi dva zesilowge v neinvertujicim zapojeni, jak je zndzéma schématem zapojeni na
obr.2.65.
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ProtoZe neinvertujici zesilo¥& si.0.z.1 a i.0.z.2 jsou vazany, ma tento obvad p
souhlasné napi pri: R,=R; a R=Rs=Rs=R; jednotkovy penos nagti, pro nagti rozdilové

v3ak genos (zesileni) n&p je: (1+ %}

i =0
! — > R, R
u = Ol _L o
th i.0.z.1 Re _ 2
I i =0 i.0.2.3
_>
O—l Rl u; :Ol B i
+
I =
. =0
" i.0.z.2 R, li
> R R,

i =0

Obr.2.65 Schéma zapojeni pfistrojového zesilovace
2.10.3.7 Zdroj proudufizeny nagtim

Jednoduchy zdroj proudu z obr.2.66 vyuziva opgle zesilovée ke zlepSeni
vlastnosti klasického zdroje proudu s tranzistoredesilova (se stoprocentni zapornou
zpétnou vazbou) zakuje, Ze vystupni napi: U na emitorovém rezistoru: g=se s dobrou
pribliznosti rovna vstupnimu nagh: u; a proto zatZi: R te&e proud:

i - = i
c E RE

Popsany zdroj proudu je vSak schopen dodavat pjamzproud jediného séru, a to
pro tranzistor NPN do kolektoru.

i =0

Obr.2.66 Schéma zapojeni zdroje proudu Fizeného napétim

Jednoduchyzdroj proudu pro obé polarity je na obr.2.67. V&m se kompenzuje
sttedni hodnota proudu fieeného zdroje:pis tranzistorem: T stejre velkym proudem:
opané polarity, tekouci tranzistorem; Zdrojetizeného.

Vystupni proud: 4 je roven sottu obou proud pasobicich spolu na vystup, a proto
bude podle jejich vzdjemné velikostigpaZovat na vystupu proud jedné nebo druhé polarity
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Obr.2.67 Schéma zapojeni zdroje proudu oboji polarity

Proudovy zdroj niégzeny s PNP tranzistorem; flodava do vystupni svorky konstantni
proud o velikosti:

Un-R _
uBE
_R*R

=22
1
Rs{“hmj

a proudovy zdrofizeny s NPN tranzistorem T dodava do vystupni syagporny
nastavitelny proud:

UN —U

= —— L1
R4.(1+1]
the

a vystupni proud i je dan si&tem obou &chto proud v uziu U

iZ:iP+iN:{i+UN{—R1 —ij—“ﬁ}. 1
R, “R.R+R) R R |, 1

h21e

2.10.3.8 Proudovy posilov&

Nest&i-li velikost vystupniho proudu: 5 mA ,i#e se tato hodnota zvysit zapojenim
tzv. proudového posilova, jejichz schéma zapojeni je na obr.2.68.

V piipadt zapojeni podle obr.2.68a je nelinearita v okolbwého vystupniho proudu
znana, a aby se neuplatnila,zapoji se takovyto poallde grimé wtve ale ve zgtnovazebni
smycce, takZe velké zesileni opéného zesilovée zapojeného do Zmovazebni smiky tuto
nelinearitu potlai.

Proudovy posilova zapojeny podle obr.2.68b méa pakédwrazné oblasttinnosti,
charakterizované velikosti a polaritou Bégvého Ubytku na sériovém rezistoru: R:
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o, ] e : u o Uge .
Pti nizkém vystupnim proudu (nachazejicim se v th:r.v—%m <+%) jsou

oba tranzistory (je8} nevybuzeny a veSkery Zdabvaci proud do z&fe dodava fedazeny
opera&ni zesilové.

Mimo tento rozsah je vzdy (jen) jeden z obou trarmii aktivni a do vystupniho
proudu pgispiva slozkou, o kteroui@sahuje okamzity vystupni proud nad nastavenou mez

u%. Tranzistory jsou navic dopiny diodami, které urychluji jejich otésni. Kolektorové

rezistory snizuji sice proudovou schopnost positeyale zastavaji funkci pojistky.

+15/
27k
KF508
D1 b
O
Dz
1 KFY18
27k
a) -15/ b) -15/

Obr.2.68 Schéma zapojeni proudovych posilovact
2.10.4 Zakladni zapojeni nelinearnich obvod @ s opera €nimi zesilova €i

2.10.4.1 Logaritmicky prevodnik

Vhodnym nelinearnim prvkem ke konstrukci obttod logaritmickou pevodni
charakteristikou je polovodibva dioda, nejjednodusSi mozné schéma logaritnmagjici
pievodniku s diodou je na obr.2.69.

Pro proud tekouci diodou plati v Sirokém rozmezigkolika dekad tj. desetinasoik

proudi) vztah:
q

i (Rl
ip =lq.(E"

_1)

kde: I je nasyceny proud, q velikost naboje elakir¢l,602.13° C), k je tzv. Boltzmanova
konstanta (1,38.18 J/C), T je teplota v Kelvinech aptje nagti na dio&. P¥i pokojové

teplog 296 K ma tedyinitel: Ur ptibliznou hodnotuU; = %r =255mV

Protoze pro nafi nad: 100 mV fevlada ve vztahu propiexponencialnilen, lze
vySe uvedenou rovnicifppsat do tvaru:

Up
Ur

ip =ly.€
. in
Iy — Up
—0 _—
° — N
 E— 1
R D
| L
1.0.Z. luz
o o

Obr.2.69 Schéma logaritmického pfevodniku s diodou
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Logaritmovanim rovnice:

fo L our
(6]
bude:
|ni_D = u_D
lo U;
odkud jz:
u, =U; Inlo

Protoze v obvodu jehoZ schéma zapojeni je na @rdati:i, =iy, u, =-u_ bude:

.U
i, =ip =R
takZe po dosazeni je:
[ u
u,=-U,In-2=-U_.In—=
Iy Rl,

kde znaménko je zaporné, néhidtaci Sipka vystupniho na&p jde proticitaci Sipce proudu
diodou.

Z vysledného vztahu je patrno, Ze vystupni étiage dano logaritmem naf
vstupniho.

Pro gesny logaritmicky pevod je vyhod®Si pouZivat tranzistoru bipolarniho
v zapojeni na obr.2.70.1iBoji-li se baze tranzistoru na nulové sapje kolektorovy proud

dan rovnici:
a,
. — kT BE _
ic =hy.l ES.(e 1j

kde: h1s je proudovy zesilovadiinitel v zapojeni se spaleou bazi, ds je zpstny emitorovy
satur&ni proud a: gg nagti mezi bazi a emitorem tranzistoru.

ProtoZze pro nafti nad 100: mV fevlada exponencialnilen, lze vySe uvedenou
rovnici prepsat do tvaru:

——.Ugg U
— T
- hZIB I ES €

ic—(>

i —™>o
R T

u >0 :1: >
1.0.Z. luz

O O

Obr.2.70 Schéma logaritmického pfevodniku s tranzistorem

odkud je po logaritmovani:
[
Uge =U;.In—=<
21B I ES
a protoZe proudcije @i nulovém vstupnim napi: u oper&niho zesilovée:
.U
Ic = E

-02 -



pak vystupni natii bude:
Y
R - —UT.In;.ul

u, =-U;.In | R
21B*" ES 21B*" ES*

Logaritmicky gevodnik znazomny na obr.2.71 ma bézi tranzistoriigmjenou na (tzv.)
virtualni zem operaniho zesilovae, takze zgtnovazebni proud je dan nyni vztahem:

I, =i +ig =ic + c =ic.(1+ 1 )
21E h21E
a vystupni nagti z prevodniku je
u, =-U;.In 1 1 U,
h, .| ES.R.(1+ j
h21E

Z tohoto vztahu plyne, Ze pro takovét@yodniky je nutno pouZivat tranzistory
s velkym proudovym zesilovacitimitelem h , ktery se nemadmit v Sirokém rozmezi
proudi. Takovouto vlastnosti se vyzhai kiemikové difuzni tranzistory plenarniho typu,
které grevodniku poskytnou logaritmujici schopnost v rorsah deseti dekad, zcel&zZi¢
Ize realizovat pevodniky pro Sest dekad. Pro uzitiéehto logaritmickych fevodnicich byl
urcen specialétranzistor KC 810 a KC 811 (a nyni jejich ekvivae

lc = —> 1,

Obr.2.71 Jiné schéma logaritmického pfevodniku s tranzistorem

2.10.4.2 Exponencialni pevodnik

Zaneni-li se mezi sebou linearni a nelinearni prvelogakitmickém pevodniku,
vznikne grevodnik s exponencialni charakteristikou.

Tak na obr.2.72 je schéma zapojeitévodniku s exponencialni charakteristikou,
osazeného diodou a na obr.2.73 osazeného bipolémnizistorem.

D R
u, >0 o
1oz. |,
O O

Obr.2.72 Schéma exponencialniho prevodniku s diodou

Pro pgevodnik s diodou zjewplati vztah:

Y

u,=Rl,e", u <0
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