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zdroj proudu
fizeny proudem
(proudové zrcadlo)

Obr.1.33 ZjednoduSené schéma zapojeni Nortonova zesilovace

invertujici
zesilova¢

Ve zjednoduSeném obvodovém (¥nitn) schématu zapojeni jsou tranzistoryalT,
zapojeny jako proudové zrcadlo, proud tekouci:jd roven proudu, ktery je:,Tvnucen
tranzistorem: T.

Zbyvajici tranzistory tvid invertujici nagtovy zesilova, tranzistor: § realizuje svym
velkym ¢initelem: hie celé naptové zesileni: A. Tranzistor:sTvlastré prerozdluje proud
0,2 mA ze zdroje proudu: ZPnezi proud do baze tranzistory; d kolektoru tranzistoru:sT.
Vystupni stup# je pak tvéen emitorovym sledovam s tranzistorem:,T.

Koneiné za (&elem popisu Nortonova zesiloie zobec@#nou metodou uzlovych
napéti se v jeho ndhradnim schématidp na vystup zdroje nap tizeného nafgim vystupni
vodivost: & , takZe vznikne nahradni schéma, které je na &dr.1
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Obr.1.34 Nahradni schéma realného Nortonova zesilovace vhodné pro popis admitanéni matici

V tomto obvodu pak pro vstupni a vystupni prout@ipovnice:

I — U("')

*) ;

Lo =lw +ls

| :__AU(—) ~Uy

©)

Ro

Néahradou odpdrvodivostmi bude:

Iy =V 0

o =Uwma+U, G

oy =AU .Gy +U ) G

a po zapsani do tvaru vhodného pro maticovou trgpcsk
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Iy =U )9 +U, 0+U 4 0
I, =U)9+U,G+U 0

l o) =Uy 0+U . AG, +U o, Gy,

takZe vysledna matice popisujici Norntoreesilov& pii feSeni zobeegmou metodou uzlovych
napti ma tedy tvar:

(H: () (0):
(+):| g
=9 G
(0): AG, | G,

1.10 PAdruzena transformace

Pridruzena transformace je jednim z predki pro navrh resp. syntézu obvod
v proudovém médu.

Vychazi se z prototypu obvodu v médu &xgyém, jemuz se igadi (resp. tzv.
pridruzi) obvod v médu proudovém. Tento obecny pgneiilustrovan na obr.1.35.

®

——o0
PROTOTYP OBVOD
Uvsr=U, V NAPETOVEM \LUV"{ST:UZ lysr=l V PROUDOVEM hsr=1y
MODU X MODU

Obr.1.35 Princip pfidruzené transformace

. . . ] U . .
Prototyp v nagfovém modu maienos nagti: A:U—2 a obvod v médu proudovém

1

, I e . e % s o
ma [enos proudua = |—2 , piicemz oba tyto fenosy jsou poidruzené transformaci stejné,
1

tedy: A=a. Proto je mozny imy a jednoznény prechod mezi nafgovym a proudovym
maodem.

Pridruzenym ekvivalentem k idealinimu zesildvaapsti (ZNRN) je proto idealni
zesilova proudu (ZRP), jak je znazormno na obr.1.36.

(o]

C
%
>
P

B b b

Obr.1.36 Pridruzené prvky

Napiklad aktivnimu filtru v naptovém maédu s ideélnim diferencidlnim operian
zesilov@&em i.d.o.z., jehoz schéma zapojeni je na obraz&® \dlevo, bude fidruzen aktivni
filtr v médu proudovém s negativnim proudovym kgovem druhé generace CCII- podle
principu, jehoz schéma je na obr.1.37 vpravo.
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Obr.1.37 Priklad pfidruzené transformace

Dale napiklad aktivnimu filtru v nagfovém moédu s idealnim diferencialnim
oper&nim zesilovéem i.d.o0.z., jehoZz schéma zapojeni je na obraziB8 Vlevo, bude
piidruzen aktivni filtr v médu proudovém s negativniproudovym konvejorem druhé
generace CCII-, jehoZz schéma je na obr.1.38 vpr&tejrt tak, jako zapojeni idealniho
diferencialniho opetmiho zesilovée jakozto nagfoveho sledow&e v podstat opakuje
vstupni napti na vystup, negativni proudovy konvejoti¢ipuZzert) opakuje vstupni proud:
|, na swj vystup: |, .

Obr.1.38 Pridruzena transformace filtrl druhého fadu

1.11 Zakladni obvody v proudovém modu

1.11.1 Integrator v proudovém modu s CCllI+

Proudovy vstup integratoru na obr.1.39 j@g@jen na vysokoimpedani vstup: y
konvejoru CClI+, do #hoz netée proud:i, =0. Proto se cely vstupni proudl, uzavira do

kapacitoru: C, nadmz vznika na@ti: u. :éjidt :%j |, dt. Toto nagti (vzhledem k tomu,

Ze mezi vstupnimi svorkami: y a: x konvejoru je gtamulové: u, =0 ) se objevuje i na
rezistoru. R, kterym prottaije proud:

w1

ig =iy =—=——11,dt

R X R RC 1
a tento proudi, je konvejerem opakovan na vystup: z, takze vydtppoud:i, =1, je:

1
[, =—|1,dt
2 RC 1
tedy integralem proudu vstupnihb;.
) =0 cams |

S =i nhe
BaL

Obr.1.39 Integrator s CCll+ v proudovém modu
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1.11.2 Integréator v proudovém modu s OTA
Proudovy vstup integratoru na obr.1.40 j&pgpjen na vstup transadmitariho
zesilovae (s transadmitancig,,), do rthoz vSak nete proud:i, =0. Proto se cely vstupni

proud: |, uzavira do kapacitoru: C, ndmz vznika nagti: u. =%J'idt :%I |, dt. Vystupni
proud transadmitamiho zesilovée je (obec®): 1, =g9g,u, kde vstupni naji:

u=ue = éj |, dt, takZe vystupni proud:, bude:

|2:gm%j|1dt

tedy integral proudu vstupniho; .

Obr.1.40 Integrator s OTA v proudovém médu

1.11.3 Zesilova € proudu s transadmitan €nim zesilova €éem

Proudovy vstup na obr.1.41 jefigojen na vstup transadmitariho zesilovée
(s transadmitancig,,), do rehoz vSak net proud:i, =0. Proto se cely vstupni proudl;
uzavira do rezistoru: R, n&mz vznika na@ti: u; = R.I,. Vystupni proud transadmit&mho
zesilovae je (obecd): I, =g,,u, kde vstupni naji: u=u, =RI,, takze vystupni proud:
|, bude:

I, =g, u=9,RI,

a tedy proudové zesileni obvodu je:

Obr.1.41 Zesilova¢ proudu s OTA v proudovém médu
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2. Analogové obvody

2.1 Obvody s opera énimi zesilova €i

Kromeé zakladnich zapojeni opeérdho zesilovée jako invertujiciho a neinvertujiciho
zesilovade existuji dalsi jeho typicka zapojeni, z nickktar4 budou uvedena v dalSim.

Zakladni parametry opeamaiho zesilovée jsou itom nasledujici :

1) Diferenéni vstupni napgti

U, =Uy, —Up
je rozdil mezi nagtim invertujiciho ( negativnihow) a neinverujiciho ( pozitivnihos)
vstupu.

Protoze pekrateni tohoto maximalniho vstupniho gty mohlo operéni zesilova
poskodit, jsowasto vstupy chramy proti prepsti antiparaleld zapojenymi diodami, které se
pii piekrateni nagti 0,7 V otevou, Cili tim je maximalni velikost tdana hodnotou 0,7 V

2) Souhlasné vstupni nagti

—_ uN + uP
cm 2
je tedy stedni hodnota vstupniho n#p
Protoze vSak plati, = Qpouziva se veln@iasto jina definice souhlasného vstupniho

nagti, a to:

u

qu = uP
3) Vystupni proud operaniho zesilov&e ma Ezn¢ velikost:5 mA.
4) Jmenovité vystupni nagti Uo max. je maximalni hodnota vystupniho @& pi
ktrém jeS¢ nedochazi k saturaci ( omezovani sinusového hesmonického pibehu ).
5) Pfrevodni charakteristiku tedy zavislost vystupniho né&pu, na nagti vstupnim y
oper&niho zesilovée ukazuje obr.2.1.

uO
-+ +16v
u_(u.
T +UO.MA>(. O( I)
kladna |
saturace :
|
|
|
|
|
| u
| | :
T T
-04mV + 04mV
I
|
|
I
|
: zaporna
| Ssaturace
_UO.MAX. T
-16v -

Obr.2.1 Prevodni charakteristika opera¢niho zesilovace

2.1.1 Spinaé€e, vzorkova €e

Diodové spin& a gepin&e vyuzivaji odliSnych vlastnosti polovédiych diod
VvV propustném a zémeém sndru, pro spinani se obvykle zapojuji dastki, jak je ukdzano
na obr.2.2.
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Obr.2.2 Schema diodového spinace a jeho schematicka znacka

Je-li na anodéach diod kladné spinacigtiap-Usp a na katodach zaporneé tj.: sdJ pak
se vSechnytyii diody otewou a protékd jimi proud od: Hd do: —Usp . Jsou-li vSak (jiz)
oteweny, mizZe jimi zarové prochazet také i proud, prattavany vstupnim nagpim: w pres
zagzovaci odpor: R (na kterém tim vznika vystupni n#p w). Diodovy spind je tak
sepnut.

Jsou-li v8ak diody zapornym spinacim &tép: —Usp na anodach a kladnym spinacim
napstim: +Usp na katodach zahrazeny, nita jimi projit ani proud od n&g: u; . Diodovy
spin& je tedy nyni rozepnut. ddteré parametry spika jsou pro porovnani shrnuty v tab.2.1

Tab.2.1 Nékteré parametry spinact

parametr relé Ge dioda | Sidioda | JFET | MOS FET | Ge BJT | Si BJT
Rsep Q| <10°]| 10 10 10 50 10 10
Rrozr Q| >10 |10’ 10° 10° | 10* 10° 10°
tseenut S | 100 | 107 107 10° | 10° 10° 10°

Schéma zapojeni spifeas unipolarnim tranzistorem NPN s indukovanym lemana
jehoz hradlo: G sefjvadi ridici nagti: ux pak ukazuje obr.2.3. Je-li ndp +U; kladné,
vytvoii se pod izolovanym hradlem zaporny indukovany patery poznéni polovodivost P
u NPN tranzistoru na NsimZ se vodi¥ propoji polovodie typu N jeho krajnich elektrod,
takze tranzistor se chova jako sepnuty spina

O O
1yl G
ul NPN R o_‘ +++| --- ’_O
Z u2
U. [P )
o Ug N| P |N
a) b)
U

Obr.2.3 Schema spinace s FET (a) , struktura IG FET typu NPN (b)

Oproti tomu zapornéidici nagti: - Ux ma &inky presré opané: pod izolovanym
hradlem se objevi zaporny indukovany naboj ktersilp@olovodEé P, odélujici polovodi
typu N obou krajnich elektrod, takZe tranzistor ckeva jako rozepnuty spitidtranzistor
NPN se jim rozpoji).

Vzorkovae s paniti (nebo-li obvody sample and hold: S/H) resp. aletie s paniti
(¢ili obvody track and hold: T/H ) jsou pak sestaveeyspinge a pamitového kapacitoru: C,
jak ukazuje schéma na obr.2.4itém obvod S/H vznikne z obvodu S/H zkrati-li sedgvaci
provoz na zanedbatelnou dolgili(de-li doba vzorkovani k nule).

Casové pibshy, znazorané na obr.2.4, plati proiipad idedlniho spite a
pamétového kapacitoru, skutey vzorkov& vSak vykazuje celodtadu chyb, a to sice 1)
chyby vzorkovani a 2) chyby (za)pamatovani, jejieiiznam piblizuje obr.2.5.
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Obr.2.4 Schema vzorkovace s paméti a Casové pribéhy

Mezi charakteristické parametry vzorkovacich oliveghandti pati tedy zejména:
Doba upnuti (acquisition time) je doba j@iina k pechodu z pagrového (S/H) do
sledovaciho (T/H) rezimu.
Rychlost gebehu (slew rate) je maximalni rychlost ny vystupniho nafii. U provedeni
vzorkovae s vigjSim: G se udavd maximalni nabijeci proud. Réony kapacitor se nabiji
pies odpor sepnutého spheaRsp , ktery je v sérii s vystupnim odporem; Riroje signalu,
tedy s¢asovou konstantour = (R, + Rg,).C,. Z analyzy pechodového ge RC ¢lanku g

tomto nabijeni Ize ¢it dobu vzorkovani: J; potrebnou pro dosaZeni poZzadovatiésposti,
ktera je v tabulce tab.2.2.

Cinitel potlateni vstupniho nagi (pranik vstupniho nagii) resp. tzv. (feedthrough
rejection ratio) udavaipvracenou hodnotu@nosu vstupniho nagp na vystup v pagrovém
provozu (kkdy se udava v zavislosti na velikosti kapacity péoného kapacitoru).

Rychlost klesani vystupniho ngp(drop rate) je zrena vystupniho napi za jednotku
¢asu po zapamatovani riip Je zfisobena svodovymi proudy patoveho kapacitoru a
klidovymi proudy gfipojenych obvod.

chyba prinikem napéti
u,;,u, Vv rezimu pamatovani

Y _T ______ ! :'“-“E doba

] ]

] ]

H ! uklidnénini
] ]

] [}

1

doba
upnuti

doba

'\ ustaleni

omezena
rychlost
prebéhu

I

| | doba pamatovani :

| | t
Obr.2.5 Chyby vzorkovaciho obvodu

------------ - (t)
U, ()

Pozaduje-li se, aby se zapamatovana hodnota za @ipmezngnila vlivem tohoto
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