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PREDMLUVA

S rozvojem modernich programro analyzu elektronickych obvbde lzecasto setkat s
nazorem, Ze klasické metody analyzy jsou zastarakproduktivni.

Takovy nazor je zjednoduSeny. VEdyodstatou veSkerych analytickych progtajsou
postupy klasické. Zadny piad ,s&m“ nevytvdi novy obvod. Je ovdem vynikajicim
pomocnikem $ analyze, ,odhali* ¥tSinou (pomoci vloZzenych programnvsechny mylné
odhady elektronika. | po ,schvaleni* odhiapatitatem by vSak rfla nasledovat verifikace
absolutni - to je experiment - ten vzdy a nekompsoérespektuje vSechny fyzikalni zakony
a skutenosti. Dokonce i ty, které dosud nezname.

Dostatéenym divodem pro zakladni znalosti analyzyize byt také to, Ze elektronik
(obecrt kazdy odbornik) by # ztstat elektronikem i v tomifpadt, kdy jeho péitac z
jakychkoliv divodi nepracuje. Zetstava elektronikem i i vypnutém pditadi!

Ve skriptech je uveden rychly &itpm produktivni zgsob analyzy zakladnich linearnich
(linearizovanych) struktur s opeérdmi zesilov& a dalSimi modernimi zesilovacimi
strukturami (funknimi bloky). Nekteré gFiklady jsou doeSeny tak, Ze poskytuji i vztahy pro
syntézu daného obvodu. Sindgji jsou popsany tranzistory a velmi stngd elektronky (kap. 6
ar’).

Tezistm je rychlé, snadno algoritmizovatelné, sestavesiésnu rovnic, ktery obvod
popisuje. VlastniteSeni systému rovnic je jiz problém matematickyzd§ak rmu mize
pristupovat podle urovhsvych ¥domosti. Vyvine-li piméfenou namahu, fize ziskat i
explicitni vztahy, které @uji vliv jednotlivych prvki obvodu na jeho vlastnosti. Vyldeno
neni, samazjme, ani vyuZziti existujicich programovych priesiki.

VeSkeré problémy buddaSeny pomoci zobe&né metody uzlovych n&fi. Tato metoda
se vyznauje velmi jednoduchou Sipkovou konvenditera se ,nevzpird" algoritmizaci. V
obvodovych modelech neni mozné pracovat s ideahimjem napti, ktery nelze ve smyslu
Nortonova teorémuippcitat na ekvivalentni zdroj proudu. Kazdému zdrajpdti musi byt
piitazen ®jaky vystupni odpor. Pokud je fakticky nulovy (vedst nekon&na), odstranime
problém v péib¢hu feSeni stanovenim limity.

Cilem analyzy neni jen spravny &py vztah. Ten, sdm o sgbnemé smysl, pokud jej
nedokazeme vhodmpromitnout do fyzikalni reality, pokud neumimelditovat jeho vyznam.

Teorie uvedena v kapitole 1. neni obtizné. geghopeni je @ezité pro vSechny dalSi
Uvahy. Zakladni matematicky aparat je velmi &wupiipomenut v dodatku D.1. V Zzadném
piipact se nejednd o celou teorii linearnich ob¥odle jenom o tast, kterd je nutna pro
feSeni problén zde zkoumanych. DalSiho roiii wdomosti Ize dosahnout studiem
uvedené literatury.

Signalové modely (kapitola 2.) zakladnich lpesicich struktur (funénich bloki) jsou
pievzaty ze[7]. Samotnymi strukturami se zabyvat nebudeme. V dosmyslu Ize zde
piedloZzeny materidl povazovat za ,teoretické prodémiz knihy [7] (pro linearni obvody).
Ze srovnani obou praci Ize také posoudit, jak pktdoi je sestavovani matematickych
modeli pomoci zobeamé metody uzlovych n&f, jsou-li prekonény ,vstupni teoretické
problémy*.

Nasledujici kapitoly jiz jen dokumentuji a@lce popsané metodyi geSeni praktickych i
teoretickych probléiin Zkoumany jsou zesilova, filtry, oscilatory s realnymi i idealnimi
funkenimi bloky.

Ukaze se, Ze zadilych predpoklad je vhodné pracovat s nulorovymi modely aktivnich
prvka - kapitola 5. Je to tehdy, gebujeme-li zakladnfeSeni s ideélnimi prvky a nulorovy
model neni fili$ sloZzity.

Ostrava; Roznov pod Radh&st
21.08. 2001 autor
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1. ZOBECNENA METODA UZLOVYCH NAPETI

1.1. Admitarni matice n-pdlu

Hedpokladejme, Ze mame linearni (n+1)-pol, kteryoyeen n+1 zdroji (obeénfazory
nebo Laplaceovymi obrazy) ¥8ich proud Iy, I, ... , h, Ih+1. Spol&énym uzlem je externi
(vngjSi) uzel - obr.1.1. Potom existuje pgan+l napti Uy, Uy, ... , U, U (fazon,
Laplaceovych obrag, ktera jsou funkci w)Sich proud. Ta miZe byt popsana nasledujici
maticovou formou (z = n+1)

Y1 (Yo o [ Yar [Yas|{Yae | . | Yin|Y1s Uy l1
Yor [Yoo| . [ Yor [Yos Yo | . | Yon|Yo, Us I
le . . Yrr Yrs Yrt . an Y rz Ur I r
Ys1 . - | Yor | Yss | Yst o [ Yen|Ysz | X [ U =\l (1.1)
Yu : Y [ Yis [ Yae | - [ Yin [Ye Ut l¢
Ynl . . an Yns Ynt . Ynn Ynz Un In
Yzl . . er st th . an Yzz Uz |z

Obr.1.1. Zobrazeni (n+1)-polu s externim
uzlem - Sipkova konvence (z+1)

EXT. REF. BOI

Prvky Yg matice jsou admitamimi prvky. Jejich vyznam plyne ze zakladni roenft.1)
Ysk = |9/Uk (1.2)

kde Y je prvek v s - ténfadku a k - tém sloupcislje vrejSi budici proud s - tého uzlu
(pdélu), picemz vSechny uzly, vyjma k - tého, jsotipmjeny k uzlu referednimu (nastaveny
na nulovou hodnotu - stav nakratko) | nagti k - tého uzlu (polu) proti referénimu
bodu.

UvaZujeme nyni obvod (n-pdl), ktery se sklgmduze z pasivnich dvojpiol Nagtovy
zdroj necli je nejdive pipojen k uzlu s, vSechny ostatni uzly jsodppjeny k uzlu
referednimu (zkratovany) - obr.1.2a. Nyniddeme s vyuzitim Ohmova zdkona a 1.
Kirchhoffova zakona snadnodii;, ze

|3 = UsY]_ +...+LJ5Y|( +...+LJ3Yn
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Obr.1.2. Obvod sloZzeny pouze z dvojidl

Ve sho@ se vstupnimi Uvahami je potaiegonalni prvek admitanéni matice praw

rovensume vsechadmitanci pripojenych do uzlu s

Necl' je nyni nenulové pouze n&p Uy - obr.1.2b. Proudy protékaji pouze admitancemi
Ya,Yg,Yy. Na vSech ostatnich admitancich je stepulové a proudy jimi proto neprotékaji.
Ziejme plati

k= -lk=- Uk(Ya+Y|3+Yy)
tudiZ prvky maticemimo hlavni diagonalu
Ysk = Uk = -l/Ui = -( Yat+Ypt+Yy) (1.4)

jsou sowtem vSech admitanci pipojenych mezi uzly (poly) k a s- se zapornym
znameénkem

Timto elementarnim #pobent® jsme schopni sestavit matici libovolného n+1 -updl
sloZzeného z dvojpdl Musime ovSem Zdaznit, Ze referami uzel je externi, neni stasti
zkoumaného obvodu. Takto vzniklou matici nazyvaoesifrenou matici

1.1) Sestavovani admitagini matice pomoci matic incide&nich,
ktere vede ke stejnému vysledku je nap v [4]

Sipkovou konvenci z obr.1.1 budeme povaZovat zéadak konvenci, ktera plati v ramci celé
knihy, i kdyZ neni pra&yvyznaena.

1.2. Roz&ena matice, zkrdcena matice

Kazdy dvojpdl je v rozBné matici pra¥ ctyrikrat. Je-li mezi uzly k a sfijpojena
admitance Y, objevi se se znaménkem kladnym v prvcich & Y a se znaménkem
zapornym v prvcich ¥ = Yys matice (1.1).
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Rozs&ien& matice se ovSem vyzuge i dalSimi dlezitymi vlastnostmi. PovaZzujeme-li n+1
- pol za zobeaotly uzel (cely jej obklopime Jordanovouiwou), musi platit podle 1.
Kirchhoffova zékona, Ze soet vSech prouije nulovy, tedy ze systému rovnic (1.1); z=n+1.:

h+b+. . +h+1,= (Y11+ Yort+...+ Yot Yzl)U]_ + (Y12+ Yoot...+ Yot Yzz)Uz +...
+(Yln+ Y2n++ Ynn+ an)Un + (le+ Y22++ Ynz+ Yzz)Uz = O (15)

Protoze rovnice (1.5) musi byt spiva pro libovolna nafti U;, U,, ... , U,, U, , je mozné
jedinéteSeni.Souwet admitanci v kterémkoliv sloupci rozSfené matice musi byt nulovy
tedy

(Y1st Yosto..t Yost Y29 =0 (1.6)
pros=1,2,..,n,z

Fedpokladejme nyni druhy mezni stav - vSechna uziaykti jsou stejna
Ui=U= .. =y=U,=U

V n+1-pélu neexistuje rozdil potendialtedy nemohou protékat proudy. V systému rovnic
(1.1) proto musi platit

lh=b=.=Lk=1;= (Y11+ Yiot+...+ Yo+ Y]_z)U = (Y21+ Yoot...+ Yoot Yzz)U =...
= (%l'l' Yn2++ Ynn+ Ynz)U = (Yzl+ Y22++ an+ Yzz)U = 0 (17)

To maze byt pro libovolné naii U splréno pouze tehdy, je-Bowet admitanci v kazdém
radku rozSifené matice roven nule:

(Yk1+ Yiot...+ Yint Ykz) =0 (1.8)
prok=1,2,...,n,z.

Roz&iena admitaéni matice ma linearnzavislé gkteréiradky a sloupce, jeji determinant
nabyva nulové hodnoty (je singularni). Pokud libdayo pél k spojime s externim
referenénim uzlem, situace se #mi. Takto vznikly vztazny pdl je jiz soasti n+1 - polu.
Jeho proudlodpovida sottu vSech zbyvajicich proiad se zapornym znaménkem) - je tedy
jejich linearni kombinaci, k -ta rovnice proto nema vyznam, iieme jivypustit. Sowasré
nabyva nulové hodnoty i n&p Uy - smysl proto nema ark -ty sloupec matice, Ize jej
Skrtnout. Dostavamezkracenou matici, ktera ma jiz nenulovy determinant (je regularni).
Systém rovnic je nyni line&nnezavisly a jeteSitelny. Propojovani dalSich goéls
refere@nim uzlem vede ke stejnému vysledku. Odsud plyne:

Spojime - li libovolny uzel n-pdlu s referénim uzlem, Skrta seifislusny sloupec &adek
matice(ar’ uz roz&kené, ¢ zkracené).

»,Nova matice" popisuje obvod, ktery mékteré uzly ,zkratovany*.

Z vlastnosti roz&né matice plyne velmi uzitey postup pro ziskani uplného popisu
obvodu ze zndmého popisu matici zkracenou. Aktpmvky jsou ¢asto popisovany jako
trojpdly - obr.1.3. Mteni parametr je wWtSinou udavano s jednim pélem uze&mym. Mame
tedy k dispozici pouze zkracenou matici. TyZ akitiprvek vSak nemusi mit v jiném zapojeni
uzemrnu praw ,vhodnou“ svorku. Jak ziskame parametry pro jimataznou svorku?
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a b a b
, " \4 A/ a [Yaa |Yab Ua
\4 A/ b Yba_ Ybb_ Up|= |lp]
matice trojpolu

se spolénym bodem ¢
a b c
CZF a | Yaa Yab - Y _a_é}'__Y_@b_i
] \L b | Yoa Ybb 'YYba'

bb
j_ C ! -YaaYba -Y ab- L+ !

' Ybh

Z =YaatYaptYpa +Ypo
rozSifena matice
téhoz obvodu

Obr.1.3. Znazorrni trojpolu se spolaym vyvodem (pdlem) c, jeho zkracena a rieash
matice

St&i ziskat roz&enou matici. Potom pibny pdl volime za referéni a vzdy Skrtame
odpovidajicitadek a sloupec matice roiEié - ziskavame tak popis aktivniho prvku se
spravnym (poZadovanym ) spotgm (refereginim) bodem. A jak ziskdme ro¥Sinou
matici?

Ke zkracené matici jednoduse fidame jederradek a jeden sloupec. K dopi prvki
matice roz§ené pouzijeme vlastnosti popsanych vztahy (1.6).8)  ,policka“ doplnime
tak, aby sotet v kazdéntadku a v kazdém sloupci byl roven nule - obr.1.3.

Stejnym zpsobem nizeme samdejm¢ postupovat i u obvad(prvka) s vice poly.

1.3. Paralelni propojeni n-gol

Propojme nyni dva n - pdly, ,rozsahlejSi“ amhgrozsahly” - obr.1.4. Situace na obrazku
definuje vSechny mozné situace - nijak nezmensSigecmost Uvah. Obeénje vhodné
pracovat s rozEnymi maticemi. Pokud maji oba n - pdly sgole referedni bod, lze
pracovat pimo s gisluSnymi maticemi zkracenymi. s

Obr.1.4. Paralelni propojeni n-pl —T: _______________________________________ i
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.R0zsahlejsi systém"“ neclje popsan vztahem (1.1), ,mensi systém* vztahef) (1

a b C
a | Yaa |[Yan |[Yac Ua la
b Yba Yob Yoe X | Up =1lp (19)
C [Yea [Yob Yec Uc lc

Zakladni skutenosti je to, zeiejme plati rovnost nafii (znak paralelnosti):
Ur = Ua; Us= Up; U =U;
Souwasré musi platit 1. Kirchhoffv zdkon pro nové uzly obvodd,s', t' . Proto
IIr = Ir + Ia = (Yr]_U]_ +Yr2U2 +...+YrrUr +YrsUs +YrtUt +...+anUn +Yr’n+1Un+1)+

et (%Ur +YabUs +YacUt)
Po Upra¥ proto dostavame
I} =l +1a=YnUs +YpU> ot (Y + Yaa)Ur +(Yrs+Yap)Us +(Yie+ Yac)Ue +...
---+r>(Un +Yr,n+1Un+1
Stejnym postupem ziskame i
I; =ls+ Ip = YsiU1 +Ys2Uo +---+(Ysr+Yba)Ur +(Yss+Ybb)Us +(Yst+ ch)Ut +...
---+5¥Un +Ys,n+1Un+l
=l + o= YU +YpUz +.4 (Y + Yea )Ur +(Yis+Yep)Us +(Yie + Yic )Up +...
o htUn +YinaaUn+t
Z tohoto zapisu jiz jednozér&@ plyne Ezn¢ uvadiné koinciden éni pravidlo®
(algoritmus) pro transformaci ,malé"“ matice na roafv &tSi*:
1. Za zéklad bereme (sestavime) matici n-pélatsim p@tem poh. Radkim a sloup-
aim matice piradime odpovidajiciisla péh (uzha).
2. Zjistime propojeni ualobou n-pdk a vyzn&ime je do zakladni matice (zde
.vyneseme"“ uzly a, b, c do ,velké" ncai
3. V polich, kde dochazi ke koincidenci péivkmalé® matice, picitame odpovidajici
admitanci z této matice - prvky odpovidajfmitiseikim” indexi (zde tedy pjde
0 admitance % a7z Y.
V naSem fipact bereme za zaklad admitam matici z (1.1) a ,malou matici“ z (1.9); (z =
n+1):

II

t

1 2 . r(a) s (b) t (c) . n Z

1 Y11 | Yo | . | Yir Yis Y1t « | Yin | Y1,

2 Y2 1 Y22 . . . . . \fn Yzz

r(a) Y rl . . Yrr +(Yaa Yrs+(Yab) Yrt +(Yac) . an er
)

S(b) Ysl . . Ysr+(Yba Yss+(Ybb) Yst+(ch) . st Ysz (1 . 10)
)

t(C) Ytl . . Ytr +(Yca) Yts+ (ch) Ytt +(ch) . Ytn Ytz

n Yo | . .| Yor Yns Yt . [ Ynn | Ynz

VA Yzl . . er st th . an Yzz

Vyzn&eni rekterych poét (r, s, t) a proud (I, Is, It) jiz neni nutné. gstava oznéni ,bez
carek”, které popisuje novou situaci - paralelnigmjeni trojpolu a, b, ¢ k ,velkému® obvodu
v uzlech (pdélech) € a, s= b, t=c.

Pokud bude fipojeni trojpolu jiné, prvky ¥a az Y. se jen ,@esthuji“ do jinych poli
vysledného admitamiho popisu, podle uvedeného algoritmu.
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Je-li nyni napiklad na obr.1.4 propojen uzel n+1 = z s exterrégferegnim uzlem, prost
se Skrta&adek a sloupec n+1. Bude-li k refetaimu uzlu pipojen nap. i uzel t= c, Skrta se v
matici (1.10) ifAdek a sloupec &(c):

1 2 . r( s (b) t+1 . n
1 Yiu Yo .| Y Yis Yiter |- Y1n
2 Yo1 Yoo . . . . . ¥
r(a) Y rl . . Yrr +(Yaa) Yrs+(Yab) Yr,t+1 . an
s(b) [Ys1 . . Ysrt(Yba) | Ysst(Yob) Yst+1 . Ysn
t+1 | Yy | . | Ve Yiris Yy er |- Yirin
n Y1 . . Yor Yhs Y1 . Ynn

Dalezita je skuteénost, Ze ve zkracené matici (v matici, kdecgmti n-polu je refere&mi
uzel) seadmitance dvojpoOli pripojenych proti vlastnimu referenénimu uzlu objevi pouze
jedenkrat, na paticném mist v diagonale matice, se znaménkem kladnym. Dvojpoly
piipojené mezi uzly ,nereferéni“ se i zde objevétyrikrat.

Pokud bude ,velkd" matice popisovdst linearniho obvodu sloZzenou pouze z pasivnich
dvojpoly, je jeji sestaveni pomoci uvedenych postugimi jednoduché. ,Maly“ n - pél fze
byt rovreéz pasivni. Ale mZze reprezentovataktivni prvek elektronickych obvodi - jeho
admitanéni popis (model)

Pokud umime ziskdinearni (linearizovany) admitargni popis elektronickych prik
nebrani nic tomu, abychom analyzovali pomoci uvgdenpostufi jakykoliv linearni
elektronicky obvod - tedy vSechrgesilujici struktury a vSechny struktury, které upravuji
spektrum signalu - tedfltry .

Z admitatniho systému rovnic (matematického modelu skdsti) umime uiit vSechna
uzlova napti a nasledé i vSechny ¥tvové proudy. Umime tedy analyzovat dany linearni
obvod.

.velkou matici* st&i sestavovat zkracenou, vzdy existuje vlastni esteri uzel. Matice
aktivnich prvki je vyhodné mit rozBéné. Ale stéi i zkracené, i referergnimu uzlu, ktery
je spoleény obima n-pétim (je-li takovy).

1.4. Mezni (mozny) algoritmus pro sestaveni matice

Po pedchazejicich Uvahach lze algoritmus pro sestaagmitarini matice dovést az do
uplného konce. ife¢dstavme si obecnou impedanc{@ojpol) na obr.1.5. Podle uvedenych

D Obr.1.5. Popis dvojpdlu Z
Iai Z| /
Uai Ubi

EXT. UZEL

pravidel je zejmé, Ze“aplna admitani matice dvojpolu Zs poly a b je (Yi = 1/2):

a |Yi [|Y; Uai | = | lai (1.11)
bi [-Yi [Yi Upi I bi
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Obr.1.6. Propojeni trojpolu definovaného
Us =Uy; matit.9) a dvou dvojpdl Z; a
Us , Znatice (1.11); systém je
Zy Uz buzesuze proudem |
2t 13=0)

b1

1

To odpovida trivialni skutmosti, Zze

lai = (Uai - Upi)/Zi = UgYi - UpiY

lpi = (Upi - Ua)/Zi = -Uqa Y + UpY;

Pro linearni impedanci vede zéma poh g, b ke stejnému vysledku.

Nyni mizeme obvod popsat jen uzly, dvoj- i vice-pdly abaedituaci (skuténost) popsat
pomoci incidenci jednotlivych n-pls uzly. Situace je demonstrovana na obr.1.6. Do
systému vstupuje pouze proud(je buzen proudem)l K popisu obvodu zkracenou matici
post&i téi uzly - ozn&me je 1 az 3. Potom plati nasledujici popis (s &nim incidenci):

1,(@) 2,(c).,(® 3.(h).(a).()

1,(a) Yaa Yac Y ab U, 1
2,(C),(Q) Yca ch+Y2 ch = Y2 U2 = O (1.12)
3,(b),(a),(2) | Yoa Yoc- Y2 | YpptYatYo Us 0

Incidenci poélu b s referetnim uzlem nenifeba vyznaéovat (viz i obr.1.7) - co jeffpojeno k
referenimu uzlu se stefnSkrta.

Spolu inciduji pouze prvky matigiplusejici stejnym n-pdim. Pro giklad (uvaéno v
poradifadek - sloupec):

@) - (a) - ,doda" YaaV poli (1, 1) z matice (1.9)
(@) - (c) - ,doda“ Yac v poli (1, 2) z matice (1.9)
@) - () - neni incidence -izné prvky

(c) - (b) - ,doda“ Ye v poli (2, 3) z matice (1.9)

(b2) - () - ,doda"“ Y, v poli (2, 2) z matice (1.11) proi =2
(b2) - (&) - ,doda“ -Y, v poli (2, 3) z matice (1.11) proi= 2
(2) - (&) - ,doda" Yy v poli (3, 3) z matice (1.11) proi=1
(a) - (&) - neni incidence -izné prvky
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Ke stejnému vysledku musime déspalgoritmem uvedenym u vztahu (1.10), za vyuZiti
vztahi (1.3) a (1.4). K uzlu 2 jeffpojena admitance - odsud +¥ v poli (2, 2) ,pasivni®
matice. Do uzlu 3 jsouifpojeny admitance ¥, Y2 - odsud (Y + Y>) v poli (3, 3). Mezi uzly
2 a 3 je pipojena admitance x- odsud (-¥) v polich (2, 3) a (3, 2). Samotna matice pasivni
(,dvojpllové”) casti obvodu potom vypada nasled®vil je symetricka kolem hlavni
diagonaly):

1 2 3
1 ) I
2 \f -Yz Uz =0
3 -Y Y1+Yo Us 0

Nyni vyzn&ime incidence trojpolu a, b, ¢ (pro ndzornost opak®) a doplnime péicné
prvky z matice (1.9), stegnako u (1.12):

1,(a) 2,(c) 3,(b)
1, (a) + (Xa) +(Yac) +(Yab) Uy 1
2,(c) +() Yot+(Yeo) -Y2+(Ycn) U, [=]0
3,(b) +(Y¥a) Y2 +(Ybo) | Y1+Ya+(Yib) Us 0

Oba postupy vedou ke stejnému vysledku.
Zname-li | a vSechny prvky matice (1.12), je systégsitelny, je mozné vypitat
neznama uzlova nap U;, U, a U; pomoci Cramerova pravidla.

2
O
z
D
R
0
J
P
R
0
§]
D
U Us Uz
Obr.1.7. Situace z obr.1.6 pro
externi refereéni bod
N
EXT. REF. BOD.

Jak by vypadal popis obvodu na obr.1.6 pomozsiené matice? Pdél;badmitance Y
odpojime od refer@gmiho bodu - obr.1.7. Refer&m bod je nyni externi,ffpude uzel 4.



PUNCOCHAR, J.: Linearni obvody s elektronickymi prvky

Rozsfend matice je 4radu, ,pasivni® matici pro Za 2 sestavime &kterym z dive
popsanych postupa vyzng&ime incidence trojpolu:

1.(2)
2,(c)
3,(b)
4

1,(@) 2,(c) 3,(b) 4
(Xa) (Yac) (Yab) 0 Ul I1
(%) Yot+(Yeo) -Y2+(Yep) 0 U =0
(%a) -Yo+(Yoo) |Y1+Yo+(Yep) |-Y1 Us 0
0 0 -Y Y, Us 0

Je-li nyni propojen uzel 4 s uzlem refér@m, je U, = 0, Skrta se 4addek a 4. sloupec.

Opct obdrzime popis identicky se vztahem (1.12).

Pa@et uzh a n-péti neni obecé nicim omezen. Reet uzli urcuje fad ¢tvercové matice a
jisté souvisi i s pstem n-p6hi. Zapojeni n-pdl mezi uzly popisuje strukturu ( a tedy i
vlastnosti) obvodu. Se &8ovanim poétu uzki roste i narénost (pracnostieseni.

1.5. Ugeni uzlovych nafi, nagtovych genos, vétvovych proud

Postup vypitu budeme demonstrovat pro situaci na obr.1.6 s@opu matematickym
modelem (1.12). V obecnéntipadt se néni pouzetdad matice, postup je stejny.

Neznama jsou uzlova ripU;, U, a Us (obecr az U), v systému je jeden budici proud |
(obecrk mize byt vice budicich prou)l Predpokladame, Ze determinant D soustavy
piislusny admitagni matici v (1.12)

D =

Yaa

¥a
Yba

Yac
Y2+ch
'Y2 +ch

Yab
'Y2 +ch
Y1+Y2+Ypp

je nenulovy?. Potom uzlova naii ursime pomoci Cramerova pravidla
Ui = D/D

kde D je determinant, ktery vznikne z determinantu D, tekv @&m i-ty sloupec nahradime
sloupcem budicich prouddodatek D.1). Pro situaci na obr.1.6 proto plati

I1 Yac Yab
U,=D,/D=[0 Y_+Y, Y,-Y, | /D (1.14)
0 Y=Y, YptYi+Y,
Yaa Il Yab
U,=D,/D=Y, 0 Y,-Y, |/D (1.15)
Yba O Ybb +Y1 +Y2
Yaa Yac Il
U,=D,/D=[Y, Y_+Y, 0 /D (1.16)

Yba ch _YZ O
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Nyni jsou utena vSechna uzlova n#p zkoumaného obvodu. Hodnoty determiriant
muzeme v danémifpact urcit pomoci Sarrusova pravidla, obé&amzvojem podle vhodného
sloupce.

Povazujeme-li uzel 1 za uzel vstupnizeme uit napét’ové prenosy

Uo/Uq = (Dz/D)/(D]_/D) = D,/D1 (117)
Uy/U; = (Dy/D)/(D+/D) = Dy/D; (1.18)

Pro stanoveni samotnyckegmosi neni nutné wovat determinant soustavy D.
Vétvové proudy impedancemiiZ& Z urcime snadno, ze znalosti uzlovych #iap2.
Kirchhoffova zakona a Ohmova zakona (obr.1.6):
Uap2=Uzz=Usz - U2
Iz2 = UzalZ2 = UzoY 2 = (Us - Up)Y2 = Y2(Ds - D)/D
Uab1= Uz = Us
lz1 = Uz1/Zy = Uz1Y1 = Y1D4/D
Urceni proud I, a L vyvody trojpolu pomoci 1. Kirchhoffova zakona jgepné. Proudje
zjevré shodny s proudem.|

1.6. Ukeni vstupni impedance

Ureni vstupni impedance struktury je jednoduchoweZzi@sti. Ve smyslu Ohmova
zakona je definovana pamem [U; viz (1.14), Sipkova konvence je vi@dolku - obr.1.p

szt = U1/|1 = (D]_/D)“]_ (119)
Rozvineme-li O pro dany piklad podle 1. sloupce, obdrZzime pro vstupni impeteaztah

ch +Y2 ch _Y2 ch +Y2 ch _YZ
_ 1ch_Yz YooY 1Y of _ [Ype = Yo YpptY +Y,
vst IlD D

(_1)1+1|

Z

1.7. Nagt'ovy zdroj signalu

Hedpokladejme, Ze struktura na obr.1.6 neni buzdealnim zdrojem proudu, nybrz
idealnim zdrojem nagpi U; - obr.1.8. Jeiejmé, Ze i v tomto ifpadt bude do uzlu 1 vtékat
n¢jaky proud i, ktery ovSem nyni nezname. Zato zname uzlovéthgpotoze Y= U;.

Formalni popis situace na obr.1.6 a obr.1.8irbyt ovSem naprosto stejny. Proto i nyni
plati model (1.12), ale je mozné rovnicerepkladat‘.Cleny rovnic, které obsahuji znamé
uzlové napti U; prevedeme ,vpravo“. Neznamy proud prevedeme ,vlevo“. Postup je
naprosto gejmy, rozepiSeme-li (1.12) do rovnic:

Yadd1 + YadUo + YapUs = Iy
YUy + (ch+Y2)U2 + (ch'YZ )US =0
YpaJ1 + (Yoe-Y2)Uz + (Ypp+Y1+ Y2 )Uz3 =0
Ted udklame ,prevody*: ,vpravo“cleny s U
Lvlevo® ¢leny s |

-1+ Yaddo + YalUsz = -YadJs
0.1+ (Yec+Y2)Uz + (Yeb-Y2 )Us = -YcedUs
0.1 + (Yoe-Y2)U2 + (Ypp+Y1+ Y2 )Us = -YpdUs
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Obr.1.8. Struktura z obr.1.6 buzena
itldén zdrojem nagti

Tomu odpovida maticovy zapis (nyni jiZ matice smée

'1 Yac Yab Il 'YaaU1
0 YC(;+Y2 ch = Y2 U2 = 'YcaU]_ (1.20)
0 Yoc- Y2 [ YoutYatYo Us -YbdU1

Pti troSe cviku Ize ziskat (1.20) z (1.12)ympo, bez rozepisovani do rovnic.
Z (1.20) je ®ejmé, Ze 1iaddek zapisu pro teni U, a U; viibec nepdtbujeme. Std tedy
reSit systém rovnic
YectYo Yeo- Y2 U, |= -YcUq (1.21)
Yoc- Y2 | YpptYatYo Us -YpaU1

Je to i logické. Zname-li v systému $enhi uzly (nezavislymi) jedno uzlové n#p(zde U),

Urime-li ovSem z (1.21) n&f U, a U, miZzeme z 1fadku (1.20) dopgtat i proud |,
ktery je dodavan ze zdroje riipU;. MiZzeme vSak vyjit i z (1.20) afijpno ukit vSechny i
neznamé vetiny, tedy k, U, a U; pomoci Cramerova pravidla. Zname-li proydnizeme
urcit i vstupni impedanci jako painnagti U, = U; a proudu 4, tedy Zs = U, /1.

R

Ui/R;

Obr.1.9. Pripojeni realného zdroje né&p a jeho proudovy ekvivalent
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Bude-li zdroj nagti U; realny, s kongnou hodnotou vnihiho odporu R- obr.1.9 - Ize
zdroj naggti prepciitat na ekvivalentni zdroj proudu pomoci Nortondsarému. Do popisu
(1.12) tak pibude do pole (1, 1) pouze viif vodivost G= 1/R a proud 1 = U/R; = UG,
tedy

1 2 3
1 Yaa"’Gi Yac Yab Ul UiGi
2 Yea YectYo Yen- Yo U, 0 (1.22)
3 | Ypa Yoe- Y2 YoutY1t+Y> Us 0

PostupieSeni (1.22) je stejny jako u (1.12).
V obecném fipact se mize jednat i o vystupni impedanci zdroje. Potom plati
substituce G- Y; = 1/7 .

1.8. Ukeni vystupni impedance

Vzhledem k tomu, Ze zkoumame linearni obvodzeme otazku vystupni impedance
libovolného uzlu (pdélu) wesit ,meficim“ ptistupem. Budici zdroje realné nahradime jejich
vnitinimi impedancemi (idealni zdroj n#p zkratem, ideélni zdroj proudu nekénem -
rozpojime). Znamena to, Ze v (1.12) je=10; v (1.22) je Y= 0. Uspdadani, tedy ani popis,
obvodu se dale naemi.

Obr.1.10.,M ¢teni” impedance
uzlu 2

O

Urkeme nap impedanci uzlu 2. Tato impedance je ve smyslw&hiéova (i Nortonova)
teorému vstupni i vystupni impedanci uzlu 2. Sikupio buzeni struktury s realnym zdrojem
nagsti (obr.1.9) je na obr.1.10. Do uzlu 2 je vnucovamtici“ proud |, Uréeni vystupni
impedance uzlu 2 se takgvede na weni vstupni impedance uzlu 2. Pomoci popsanych
algoritmi sestavime maticovy popis giiciho® rezimu:

1, a 2,C 3,b
1, a Yaa"’Gi Yac Yab Ulm
2,C | Yea YectYo Yeb- Y2 Uonm Im (1.23)
3,b | Yha Yoc- Y2 Yoot Y1+Y> Usm 0

Admitancni matice obvodu se proti (1.22) skire neznénila. VZzdy také jeho usp@dani
zastalo stejné. Zrnila se pouze matice budicich praggmeérici* proud |, vstupuje do uzlu
2. Uzlova napti pro tuto situaci jsou odliSena pomocnym symbolem. Nyni jiZ mizeme
urcit pro impedanci uzlu 2 ( vstupni i vystupni)
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Yaa +G i 0 Yab

Zowp = U2m/I m=D2/(I nD) =l Yea I'm Yo Yo (lmD) (1.24)
Yba 0 YpptY+Y,

kde D je determinant soustavy (1.23).

1.9. Propojeni uzl (p6ly)

Pokud propojime libovolny uzels referetinim uzlem(viz ¢l.1.2), musime v admit&nim
popisu Skrtnoutadek i sloupec (dotadku r pati i budici proud ).
Co se stane, propojime-li dva ,nereférdhuzly, nagikladk as- obr.1.11? Znamena to,
Ze plati
Uy = Us = Uys (1.25)
Ik + s = lks (1.26)

Index ,k,s" jen dokumentuje historii vzniku novéfedruzeného) uzlu - propojeniyodnich
uzhi k as. Zapis plati zcela obeé&rpro popisy typu (1.1) i (1.12), tedy pro pasivmakiivni
linearni obvody.

Rovnici (1.25) odpovida v maticovem popisuciisloupé k as. Ke sloupcik pri¢itame
sloupecs, nagti Uy prezn&ime na Y. Po rozepséani maticového zapisu typu (1.1) doicovn
totiz plati:

Y Urt YUy +ot YUt +Y10Un = YUt A (Yt Y 19 Ukst .+ Y1Un = It

YiaUrt. YU ..+ YiUst 4+ YiUn = YiaUr+. (Vi +Y kg Uk st .+ YinUn = I
Y51U]_+...+Yskuk +...+Ysles+...+Y5nUn = Y51U]_+...+(Y5k+Ys§Uk’s+...+Y5nUn = IS

Ynlul"'---"'YnkUk +---+YnsUs+ +YnnUn Yn1U1+ +(Ynk+Yns)Uks+ +YnnUn In

Rovnici (1.26) odpovida sdatiadki k as v maticovem popisu. Kadkuk pricitameradeks.
Proud k nahradime proudemd (piezn&ime). Z gedchoziho ,rozpisu“ obdrzime po této
operaci:

YUt A (Yo +Y 19Uk st +Y1Un = I

(Yk1+Ysl)U1+---+(Ykk+Yks+Ysk+Y53Uk,s+ +(Ykn+st)Un |k+|s |ks

.................................................... U k,S
Yn1U1'|'---‘|'(Ynk +Yns)Uk,s+ +YnnUn In “s ( ) I J7I ks

Obr.1.11.Propojeni dvou nereferémich uzti

Je-li mezi uzlhk as pripojena nafiklad admitance ¥ (obr.1.11), plati podle zakladnich
vztahi (1.3) a (1.4)
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Y = Yqt Zostatnich admitanci ,do uzkf
Yss= Yq + 20statnich admitanci ,,do uzgi
Ysk= Yis = -Yq

Novému sdruzenému uzlu ,k,stiplusi na diagonale matice uzlova admitance
Y (ks).(ks)= Ykt Yist Yt Yse= ZvSech admitanci vstupujicich dowslak, vyjma Yq

To je spravny vysledek, admitance )¢ nyni propojenim ualzkratovana, nema smysl.
Popisovala-li najklad admitance ¥ propojeni mezi uzlyl a k a admitance ¥ mezi
uzly 1 a s, popisujeclen Y+ Ys; propojeni mezi uzlem 1 a novym (sdruzenym) uzlgm
s".
Shrnuti:

Existuje-li admitaéni popis obvodu, potom
a) propojeni libovolného uzlu s uzlem referamim odpovida Skrtnuti r-téhtadku i
sloupce v admitamim popisu
b) propojeni libovolnych uglk as odpovida séeni sloupé k as (napti U ) a séteni
radki k as(proud k¢ v admitagnim popisu.

1.10. Ripojeni zdrofi mezi  nerefereéni” uzly

Pripojeni idealniho zdroje proudu mezi nerefereini uzly k a s je na obr.1.12. Tato
situace je velmi jednoduchéiiRonvenci zavedené na obr.1.1 peoglati, Ze | = lak=- 1.
Takto ,doplreny” systém je oft feSitelny.

Obr.1.12. Pripojeni zdroje proudu | mezi Obr.1.13. Pripojeni idealniho zdroje
uzhk as (Y, = 0 pro ideélni zdroj) Bgap) mezi uzlyk as
Pokud je zdroj proudu realny (tedy#/0), zahrneme Ydo ,pasivniho® popisu: k prakn
Yk @ Yss doplnime (+Y), k prvikkiim Ys = Yy doplnime (-Y). Se ziskanym modelem
pracujeme dale stejnako v tvahachigdchozich.
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Pripojeni ideélniho zdroje nati U mezi nereferemi uzlyk asje na obr.1.13. Jadrem
Gvahy je skuténost, Zze zdroj napi U dodava do uzlk n¢jaky proud |, (zatim neznamy),
stejré velky proud jist odebira z uzls. VZzdy musi platit

Uk =Us+ U respektive U= U - U.
Patet nezndmych uzlovych népse o jedno napi zmensuje.
Hi vyznatené konvenci vezéime za zéklad dalSich tvah rovnice
s=U-U ; k=1l ; ls=-1lu .
Dopad &chto rovnic objasnime @&p nejvyhodrji po ,rozepsani“ rovnic (1.1), stejnjako v
¢l.1.9 (zkrécen):

sloupec k sloupec s

+YilUk + ... .. Y {Uk-U) + .. =1

+Yor Uk + ... +\§5(U|<-U)+... =}
fddek k ...  +X%Uc+ ... ... +Y(Uk-U)+ .. ={
fddeks ... +¥U+ .. e PE{Ui-U) + .. =-

+YolUk + ... +¥5(U|<-U)+ =}

Zrejmeé ,sjednotimecleny s U, tedy ke sloupcik piicteme sloupeg,; ¢leny se znamym
napitim U prevedeme ,vpravo“; jednu nadbyteu rovnici nejsnaze odstranime tak, ze k
fAddkuk prictemeradeks. Vysledkem je systém rovnic, ve kterém jei@ouziovych nagti
(neznamych) n -1, ,vypadlo“ nap Us (které snadno dogdame ze vztahu {& Uy - U):

sloupec (k+s)

(Yt Yis)Uk + .. =1+ YU

+(Yok+ Yos )Uk + ... =4+ YU
radek (k+s) o H(Mt+ Yrs HY okt Yo )Uk + .. = (Ms+ Ys9U

+(Ynk+Yns)Uk+ =h+ YU

Algoritmus (pi zvolené konvenci) je fejmy, a vlasta i logicky. Vzdy' idealni zdroj
napiti predstavuje pro vSechny ,signaly* zkrat. Jehisqbeni ,na pasivni matici“ tedy musi
byt jako u zkratu. Jeho ,zdrojove&siaky” jsou skryty v €ch ¢lenech ,s U“ gevedenych
~vpravo*.

Hipojujeme-li reélny zdroj nai, neni obtizné udiat prepaiet podle Nortonova teorému a
dale pokraovat podle Gvah uvedenych k obr.1.12.
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2. ADMITANCNI POPIS AKTIVNICH PRVKJ

Pro moderni zesilovaci struktury (fénk bloky) jsou znamy signalové modely, které
umoiuji ziskat admitaini popis pomoci elementarnich Uvah, Kirchhoffovygdkon a
Ohmova zékona. Obvody js@asto linearni ve zdaém rozsahu prouda nagti, stanoveni
pracovnich podminek (b@yl neni obtizné, &Sinou plyne ze z&kladni definicaiglusné
struktury. Obecéje vSak nutné postupovat podle2.1.

2.1. Klasicky postup linearizacenag. [8]

Klasickym aktivnim prvkem elektronickych obvoge trojpol (elektronka, tranzistor),
ktery popisuji d¢ nagti a dva proudy - obr.2.1. Zavislosti mezi proudynagEtimi jsou
obecrt nelinearni a mohou byt popsany funkci dvou phonych

ia :fl(u a’u b)

2.1
b= () -

N

Obr.2.1. Symbolicka zn&ka trojpoit

Pti linearizaci nas zajima mala oblast sé@ proud v okoli ngjakého vhodného pracovniho
bodu wg, Wo. TO vyjadime pomoci malych zém naggti Au, i
u, = uy +Au,
Up = Uy +Auy,
Tyto malé zmny nagti vyvolaji odpovidajici zrny proudi
ia=f,(Uup+Au,ju,p+Auy)
i, =f,(Ugy+AU U +AUY
Rozvineme-li rovnice (2.2) v Tayloroviadu a uvaZujeme pouze derivace rddu,
obdrzime ve shads [§]

(2.2)

I, Of (U 40, 1) +(%Aua +%Aubj
a b
(2.3)

, oi oi
I sz(uao’ubo)"'(aub AUa+6ub Aubj
a b

Cleny i, Of (U 40,U o), 1 po OF 2(U 40U o) UrCUji klidové pracovni proudy. Musi byt
nalezeny graficky nebo numericky z nelinearnich ipozkoumanych trojpdl. Zbyvajici
¢leny popisuji odezvy proudAi, p ha znény nagti Aua . Z (2.3) plyne, Ze
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ai, 0% Ay + %2 Ay,

ou, b

0i ] @4
Aiy 0—2Au, +—2 Au,

ou, ou,

Parcialni derivace definuji dynamickeé (difetef) parametry trojpolu, které ¢ujeme z jejich
charakteristik (popiy v okoli pracovniho bodu.iPvhodné zvoleném rezimu Ize povazovat
veliciny (vodivosti)

_Oi, | _0i,
gaa aua ’ gb an (2 5)
oy, diy, '
Oba = 5 G =5
ou, ou,

za nezavislé na zach napti nagti Au a proud Ai . Jedna se tinearizovany model v
pracovnim bod Usg, Uso.

Casové pibéhy nagpti a proud se i analyze obvodl zan®iuji jejich komplexnimi
obrazy (fazory) nebo operatorovymi obrazy (U, Btdn miZe byt trojpdl popsan (pro malé
signaly) vodivostnimi (obe&nadmitargnimi) rovnicemi (ga — Yaa Gb — Yap Gba — Yba Gbb
-~ Ybb)

Ia:gaaU a+g ak;J b

(2.6)
Iy =0pU at 9 pY b
jimZ odpovida maticovy zapis
a b
a |Gaa Gab Ua = | (2.7)
b Oba Oob Up lp

ktery mizeme srovnat se vztahem uvedenym na obr.1.3. dediéjmeé o zkracenou matici.
Ziskani roz§ené matice je rowz souasti obr.1.3.

Pokud bude aktivni prvek vicepdlovy, uvahulaegiaky rozstime. Proctyipdl (a, b, ¢, d) s
refere@nim uzlem d bude platit popis

Ia:gaaU a+g ak;-‘| b+g atl:J c
Iy =9paY at 9 pJ bt 9 bl ¢ (2.8)
Ic :gcaUa+gch b+gccU c

kde
_ 0 2.9)
Ok = au, -
pro j=a,b,c
k=a,b,c

2.2. Admitarni model operéniho zesilovae (OZ)(zdroje napti fizeného nagiim)

Zakladni symbol pro opetai zesilové (podrobr viz [60, 5, 1) je na obr.2.2a. Aby bylo
vibec mozZné sestavit admitem matici, je nezbytné uvazovat i nenulovy vystupdpor
zesilov@e R,. Prekreslené idealizované schéma (signalové) je n2.@br Idealizace sgova
v tom, Ze uvaZzujeme nekame velké impedance pro oba vstupy, tedy vstyertujici (-) i
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neinvertujici (+). To znamend, Ze oba vstupni proudy jsou nulovéte¢dg o naptové
fizeni. Tato idealizace neni nijak na zavadu obecdgah. Vstupni impedancetbeme i
analyze snadno zahrnout do matice pasiasii obvodu.

Obr.2.2.a) Z&kladni symbol a Sipkova konvence pro ofi@raesilova;
b) idealizované schénjidy = U, - U. - diferereni (rozdilové) nagti]

Zakladni rovnici popisujici idealizovany ddetni opergéni zesilové je vztah pro
vystupni napti naprazdno (= 0)

Uo(lo = 0) = U= AUq = A (U, - U) (2.10)

kde A je zesileni zesilova, ostatni symboly viz obr.2.2. Zesileni AZe v sok zahrnovat i
frekvertni zavislost - mMze byt popsano jako funkcewjj Ze situace na obr.2.2b snadno
uréime, ze

lo = (Us-AUg)/Ro = -AG,U. + AGU. + GoU, (2.11)

kde G = 1/R, je vystupni vodivost zesilova.
Naprosto formakhmiZzeme doplinit ,signalovy” systém rovnici{plané idealizaci):
[, =0.U +0.U+0.W
[.=0.U.+0.U +0.U,
lo = (Us-AUg)/R, = -AGU, + AG.U. + GoU,
coz jednoznén¢ definuje admitaéni matici operéniho zesilovée v podok

+H ) (0)
@ [o 0 0] [u.] [L
() [0 0 0| [u|= 1 (2.12)
©) [-AG, |AG, | Go| [Uo| [Io

Tim je u€en admitatni model operéniho zesilovée a miZzeme proto vyuzit vSechny
diiveéjSi uvahy praeseni linearnich obvads OZ.

2.3. Admitarni model zesilovée s jednim vstupergpiiklady uZziti)

Zakladni situace je znazéma na obr.2.3. Zesilotase zesilenim K iffe byt
neinvertujici  ( KO ) i invertujici ( k<0). | zde je nutné uvaZzovat vystupni odpay R
zesilova@e, aby bylo mozné admitami matici sestavit.
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Obr.2.3. Zakladni symbol pro zesilova jednim vstupem a jeho ndhradni schéma

Definiéni rovnici je vztah pro vystupni n&pnaprazdno (= 0)
Us(lb =0) = K U (2.13)

Vstupni odpor je idealizovan (nekaimg), takZze plati 4 = 0. Skutény vstupni odpor
(impedance) riize byt zahrnut do ,pasivni* matice struktury.
Situaci na obr.2.3 nyniitheme popsat vztahy
l,=0.U,+0.U,
lp = (Ub -KUa)/Ro = -KG,U; +GUp
coZ je zachyceno v admit&rim popisu (modelu)

a b
a 0 0 Ua |a
b | -KG, Go Up|= |1 (2.14)

zesilovde s jednim vstupem.

Stejny vysledek lIze ziska¥imo z rovnic (2.12) wdomime-li si, Ze std na obr.2.2
pripojit vstup (-) k referetnimu uzlu. Tomu odpovida Skrtndfidku a sloupce (-) v (2.12) -
¢l.1.9. Potom jiZ plati substituce (&) a, (0)» b, A - K.

Obr.2.4. Bridgmanova-Brennarova struktura
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Pro ilustraci analyzujme strukturu na obr.2ZI4to zapojeni v sabskryva celoufadu
béZzn¢ pouzivanych filth 2. f&du. Pro KO se jednd diltry Sallen-Key, pro K - - o se jedn&
o filtry s invertujicim opera&nim zesilovaten??. Realizace K nas v tomto okamZiku
nezajima. Vyslednd matice s vyZeaim koincidenci s matici (2.14) j&vrtého fadu
(zkracend)

1 2(b) 3 4(a)
1 Y]_ 0 -Y1 0 Ul I1
2(b) 0 Yo+Ye [-Y > -Yg + U, 0
+(Go) (-KGo)
3 -Y1 -Y> Yi+Yo+ [-Y3 Xx|Usz |= |0 (215)
Y3+Ys
4(&) 0 -Y5 -Y3 Y3t+Yy U, 0
+Yg
Resenim systému rovnic prg R0 (G, — « ) dostaneme prorpnos vztah
(2.16)
U KY,Y
Ule, o YalYi#Y,#Y4Y )oY fr oy J+aK Y, % X ¥ ¥ ¥ |

Pro K- - o, ziskdvame popis filirs invertujicim opekamim zesilovdem; vztah (2.16)
nabyva podoby
U2
U,

— RAS
G2 [YzYs +Y6(Y 1 TY LY Y 5)]

(2.16a)

Je-li K>0 a plati, Ze ¥= Ys= 0, dostavdme jednu zakladni strukturu pro figgllen-Key
[7]. Ze vztahu (2.16) dostaneme Zehto podminek:

U2

U,

KY.Y,

= (2.16b)
YiY3 Y, (Y Y o4 )Y (1K)

Gy -

Nebo je - li pouze ¥ = 0, dostaneme jinou strukturu pro filtry Salleikey a vztah:

U2

U,

KYY,

= (2.16¢)
VoY +Y,4Y Y DY Y 4 )Y, (1K)

Gy -

Riznou volbou vhodnych admitancii;Yaz Ys (R, jwLi, 1/( jwC)) dosahujeme
pozadovanych frekveénich pfibéha prenosi (propusti a zadrze 2adu).
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2B

Obr.2.5. Principialni zapojeni

|1_,> 2 filtra RC se d¥ma pasivnimi
0— RCa dvojbrany  (trojpoly) a
1=1A 2A 3 invertujicim OZ

Druhym pikladem analyzy je zapojeni na obr.2.5. Strukteraldada pouze z trojpioh je vyuzivanaifp
syntéze filtfi. PoZzadavky kladené na filtr séepedou na syntézu dvou pasivnich dvojbia& [nag. 2§.
Tvrzeni bude igjmé, utime-li prenos struktury.

Oba dvojbrany (trojpdly, pasivni) jsou popsabgcri admitagni matici (zkracenou)

1 2
1| Y Y12
2| Y| Yz (2.17)

rozliSeni je zaji&no dalSim pismenem v indexu (A nebo B). Admitdnpopis sestavime
pouze na zakladincidenci ,s uzly”* s vyuzitim vztah(2.17) a (2.14):

1; 1A 2;2B,b 3; 2A,1B,a
1; 1A Y11a 0 Y12n U, 1
2:2B,b 0 Yoo5+Gg Y-15-KGq U, |=|0
3; 2A, 1B,a| Y%ia Y128 YoontYi1B Us 0

Pro K - - o snadno ufime, ze
Uo/U1 = - Yo14/Y 128
Protoze pasivnileny RC jsou reciproké, platis¥s= Y15 a tedy i tvrzeni, ze
Uo/U1 = - Y214/Y 218
PoZadavky kladené na filtr se opravdu transforrmgi syntézu pasivnich dvojbiars
pozZzadovanymi admitancembpa g.

2.4. Admitani model Nortonova zesilova (NZ)

Podrobny popis struktury Nortonova zesikevge uveden ndpv [7]. Jedna se o relatig¥nednoduchy
difereréni zesilové s nagtovym zesilenim asi 60 dB, ktery je3an hlavé pro még narané aplikace s
nesymetrickym napéajenim. Nahradni signalové scljéma obr.2.6. ,Invertovani“ je definovano znamémke
.pred A“ v modelu. Pro samotné A uz plati, Ze je kiagima nizkych frekvencich).

lo

schéma Nortonova zesilo-
vae a jeho mozna symbo-
lickad zn&ka

AU/ Uc Obr.2.6. Nahradni signalové

INVERTUJICI ZESILOVAC |
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Vyznamnym znakem je to, Ze proudova vazba mmegnvertujicim vstupem (+) a
invertujicim vstupem (-) (proudové zrcadlo T1, T2)&aje v idealnim fipadt shodu obou
vstupnich proudll, =1, tedy k = I - I = 0, je-li vstupni odpor R nekonény. Nagti U. je
zesilovano _(-A-krat)nvertujicim zesilovéem, jehoz vstupni odponRje v idealnim pipad
nekoneny. Vystupni odpor Rje idedlr roven nule.

2 Ucc 3 Ucc

| Rz R, Iss-
SS- <_

|SS+ _\
N4 E

A : + Ussd-Ucd/2 Ussd Ucd/2

E E Rz >> Ra
R]_ ﬂ T CV

- N 1
~ é INVERTUJICI I o

VSTUP (a) ( )

NEINVERTUJICI
Obr.2.7. Nastaveni stejnostmeé hodnoty vystupniho néip Uss,[1Ucd/2 (pracovniho bodu)

Pro nastaveni pracovniho bodu vyuZzijeme taha,pro stejnosiiné proudy musi platit
Iss- = lss+ Na vystupu zesilov® pozadujeme stejnogmou hodnotu Ys, [0 Ucd/2 |, to je
polovinu napéajeciho nap - obr.2.7. Na obr.2.7a plateshd Ucd/(2Ry), Iss. O UssdRo.
Podminka ds. = Iss+ je splréna pra¢ pro Uss, 0 Ucd/2. Nevyhodou je, Ze nezadouci &m
napajeciho napi Ucc (Sumy, poruchy) se ipnasSeji ,pes* 2R na neinvertujici vstup
zesilova@e a jsou dalefienasSeny na vystup ($gmosem asi 0,5).

Na obr.2.7b je vytweno pomocnym &icem nagti Ucd/2, které Ize filtrovat pomoci
kondenzatoru CPro R >> R, bude §s.= Iss+ praw pii UssodUcd/2.

Pro signalové zémy predstavuje tranzistor T1 v diodovém zapojeni dynaynazkoor

Iq DUT/|55+= 1/gj (2.18)

To odvodime snadno z rovnice pro proud diody v pstpém snsru (Up je nagti na diod,
Urje teplotni nagti , asi 26 mV p pokojove teplal) - viz i kapitola 6:
Iss+ O loeexp(Us/Ur) (2.19)
loe je proud diody v z&rném sngru.
Derivaci vztahu (2.19) zjistime, Ze skiné plati
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dlss: | oE | sst
= = —eX /U ==F =1/r
dUp dd Ur pUp /UT) U- d

Pro signalové po¥ny na obr.2.6 proto plati
I+ = Uddrg = guUs + 0.U + 0.4,
=1+ Ig = qUs+ + U/RN = gyU+ + Gn.U. + 0.U,
lo =[Uo-(-A U.) ] /R, = 0.Us + AG,.U. + G,.U,
Timto elementarnim upravovacim formalismem ziskavadmeitarini popis NZ

+ - 0o
+ G 0 0 U .
- G GiN 0 x| U =L (2.20)
0 0 AG | Go Uo lo

Mizeme pouZzit i postup definovany pro admitéirmatice wl.1.1 - miZzeme vychazet ze
stavi nakratko. Uvazujme admitami popis ve formalnim tvaru

+ - o
ol Yer | Ve | Yo U, |+

- Vot Y. Yoo X | U =L (2.21)
(0] Yo+ Yo- Yoo Uo lo

Nyni miZzeme z (2.21) a obr.2.6 postéstanovit:
Yir = 1 /Uy =0U. = U, = 0CF gy

Ve = /U =U,=Up;=0;= 1, =00=0/U=0

Va= /U =U.=Upy=0; L= I, + Ig = U+ +0.GNF U+ / Us = gy

Yo = lo/U. = OUo = Uy = 0; b = (UstAUL)/R, = AGU. [E AGoU./U. = AG,
Yoo = lo/Uo = OU. = U, = 0; b = (Us+AU.)/R, = GolUo 0= GoUo/Uo = G

Dostavame stejny vysledek jako v (2.20).

2.5. Admitarni model Zesilovée s proudovou zitnou vazbo(CFA)

Podrobny popis zesilaias proudovou zfinou vazbou je uveden napy [7]. Mozné
nahradni schéma je na obr.2.8. Neinvertujici vsftp je vstupem sledova napgti.
Invertujici vstup (-) je vystupem sled@eanagti. Chybovy proud \ protéka vystupnim
odporem R, sledovée a je ,transformovan® proudovymi zrcadly ddeposové impedance
Z (proto transimpedanéni zesilov& nebo také sproudovou vazbouCFA). Nagti z
JLransimpedance” Z jeipnaSeno na vystup (o) r@pvym sledovéem o vystupnim odporu
Ro2. Tomu odpovida v signalovém modeéizeny zdroj nagti ZIy s vystupnim odporemd

Pokud chceme ziskat admitanpopis modelu, musime i nyni vyjédproudy I, I. a b
jako funkci napti U, U. a U,. Pro idedlni zesilovaplati, Ze Za @, - o, tedy U = U,
dale L=0al=-Iy=0 pro libovolné vystupni n&p U,.

Z porera na obr.2.8b snadnodime, Ze

I+ =0.U, + 0.U.+0.U,

|.= (U- - U+)/R01 = -Gy1U; +G,1U+0.U,

lo = (Ur-ZIN)/Ro2= (Up +Z1)/Ro2= -Go1Go2ZU+ + Go1Go2ZU- + GoaUo
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Obr.2.8. a) Nahradni signalové schéma zesitmva proudovou zfinou vazbou; b) modifika-
ce pro vygty a mozny symbol - ¢)

Admitanéni popis transimpedaniho zesilovae je tim jednoznaé urcen

(+) () (0)
0 0

0 Ue| |1+
(+)
() |-Gox +Go1 0 U. =11 (2.22)
(0) [-Go01Go2Z | Go1Go2 Goz | |Uo lo
Z

Frekvetni vlastnosti jsou ,skryty* v symbolu pro transingamci, tedyZ. Vstupni
impedanci sledova Ize i zde jednoduSe zahrnout do pastasti obvodu.

Ze stau nakratko si uteme pro piklad parametr
Yo+ = |0/U+ = Dpf‘l U=U-= 0; |0:(U0-Z|N)G02; In = U+Gol; lo = 'Go]_GozZ U.[E -Goleoz Z

2.6. Admitani model transadmit&niho zesilovée (OTA)

Podrobny popis mozné struktury transadnditéimo zesilovée je uveden ndpv [7]. Jedna

|+:O IO
Q== ——0 (o)
, Go

U j/Ud gmud? %7

o— Us —+
\A(-)__c‘)> UoGo OTA
(o]
J. (@) Ug=U;-U = (b)

Obr.2.9. Signalové schéma OTA - a) a jeho symbolick&kaa b)
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se 0 zdroj proudiizeny rozdilovym nagiim Uy. Vztah meziidicim nagtim Uy a vystupnim
proudem § je definovan pevodni strmosti g (transkonduktanci, obegn transadmitanci).
Neidealnost zdroje proudu je popsana vystupni asiivG. Neidealnosti vstup (raizné
vstupni impedance) lzefipanalyze zahrnout do ,pasivniho* popisu obvodwjirnautné je
definovat ,v matici“ OTA. Idealizovany signalovy pis je Zejmy z obr.2.9 (idealizovany
jsou prav vstupni impedance).

Pro | = . = 0 mizeme jist psat
l, =0.U. +0.U +0.W
l.=0.U. +0.U + 0.U,
lo = -gm(U+ - U) + GUo = -gnU+ + gnU. + GoU,
a admitagni model je Fejmy

(+) @) (0)

0 0 0 U. I+
(+)
[0 0 0o | [u|=[1. (2.23)
(O) 'gm g’n Go Uo IO

ldealt plati G =0 (R — o) a v podstati G, by bylo mozné zahrnout do pasiwakti
(popisu) obvodu.

V integrované podeébjsou OTA doplgny ténei vzdy oddalovacim zesilovéem se
zesilenim K = 1 (sledo¢am), ktery umoiuje oddlit impedance nasledujicich obvioad
impedance fipojené na vystup OTA.

2.7. Admitarni model proudovych konvejp(CCII)

Jedna mozna struktura CCII je uvedena a podrpbpsana \7]. Jeji signalovy model je
na obr.2.10. Vstup Y je vstupem rdpvého sledovge. Ideald plati = 0. Vstup X je
vystu-

CClI( +; -

Iy
— | |
Uro— Y Iz Y 3‘Y> uy CCII+ =5
— Uy
— ‘ Y Ro ’
O P =00 (..
Ux Iy Uz
X C—|> Ix
Ux

J_ (a) )
ly I
EY —= Uy CCII - <|_o 7
Ro1 Zﬁ
—
|x Goz UZ
X O—= Ix
Ux (c)

Obr.2.10.a) Symbolicka znika proudového konvejoru; b) signalové schéma Cibgitiv-
ni); c) signalové schéma CCII-gatvni)
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pem naptového sledovwse. Vystupni odpor sledova R, je v idealnim pipact nulovy,
potom plati W = Uy. Proud & je prevadn pomoci proudovych zrcadel (zdigproudu
fizenych proudy) na vystup Z struktury. Absolutnidhota genosu je v idealnimifpact
rovna jedné. Vodivost &reprezentuje parazitni vliastnost zdroje proudlealr® je nulova.

Plati-li orientace proudpodle obr.2.10b, plati ided@n; = Ix, hovdime o_struktéie CCll+
(pozitivni¥-?.
2.3) CCII+ je sodasti kazdého CFA - viz obr.2.8a. 8tai uwdomit, Ze platil=- Iy = Ix -

- vyznaeno FerusSovan. Transimpedance Z ,hraje roli“dg nasleduje sledova

Plati-li orientace proudpodle obr.2.10c, plati v idedlnintfipac 1; = -lx, hovdaime o

struktue CCIlI- (negativni).

2.7.1.Maticovy popiCCll+

Na zaklad uvedeného popisu je mozné definovat idealni C@lkto:
ly = 0; Uy = Ux; Iz =Ix
plati orientace Sipek podle obr.2.10b.

Maticovy popis ziskame #&pjednoduchymi formalnimi Upravami elementarnichaik
plynoucich z obr.2.10b:
Ix = (Ux - Uy)/Ro1 = GoaUx - Go1Uy + 0.
ly =0.Ux + 0.Uy + 0.U;
Iz = Ix + GooUz = GoaUx - GorUy + GooUz
Systémuiti rovnic odpovida maticovy zapis

X Y Z
X Gol 'Gol 0 UX IX
Y 0 0 0 Uy ly (224
Z Go1 -Go1 Goz | [Uz Iz
2.7.2.Maticovy popisCCII-

V idealnim pipact plati pro CCII- (obr.2.10c), Ze

ly =0; U =Ux; Iz =-1Ix
Maticovy popis dostaneme z ,reélné“ situace nazoboc:
Ix = (Ux - Uy)/Ro1 = GoaUx - GorUy + 0.,
ly =0.Ux + 0.Uy + 0.U;
Iz = -Ix + GooUz = -GorUx + GorUy + GooUz
Odsud je admitami model CCII-:

X Y Z
X Gol 'Gol 0 UX IX
Y 0 0 0 Uy ly (2.25)
Z -Go1 Go1 Goz | [Uz Iz

Matice ze zapisu (2.24) a (2.25hieme snadno idealizovat tak, Ze polozimeg IGvno
nule; v gipac potreby mizeme G, snadno zahrnout i do pasivédsti analyzovaného

obvodu.
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2.7.3.Zobec@ny popisCClI

Pro CCIl+ i CCIl- nizeme pouZzit obe¢si popis, definujeme-li proudovyignos k -
obr.2.11. Sotasrt muZzeme zahrnout i vliv ignosu sledove, definujeme-li nagovy
pienos k.

ly ky Uy Iz
Y o— x1 O  0Obr.2.11.0becny signalovy
Uy z model CCII
X |x 02 UZ
UX C—l>- k| |x

Pro gy = 1 a k= 1 se jedna ofile popsany CCIl+. Plati-lik=1 a k= -1, jedna se o
CCII-. DalSi moznosti jsou popsany tiap[65]; pro k, = -1 se jedna mvertujici proudovy
konvejor: ICCII .

Henosy k a k umozuji v pripack potteby zavést frekvemi degradaci vlastnosti
obvyklym zpisobend®

k, = Ky ; et K,y
P+ Wy p+wy
(2.26)

piicemz Zejmym ideélem je
KU = K| =1
Wy =Wy —» ©

2.4) Stejna poznamka plati i pro X = A, Ky, & v predchozich strukturach. Nejjednodussi
frekverini degradaci u stejnosiimé vazanych struktur Ize vzdy popsat vztahem
X =X un/(p+wy), kdewy je kmitaitovy zlom (pdl) penosové vediny.

Hi idealizaci vstupniho proudy E 0 ugime snadno

Ix = (Ux - kuUvy)/Ro1 = Go1Ux - kuGo1Uy + 0.U,
ly =0.Ux + 0.Uy + 0.U,
Iz = kilx + GoaUz = kiGo1Ux - kikuGo1Uy + GooUz

a odsud je admit&ni model CClII

X Y Z
X Gol -kuGol 0 UX IX
vy [0 0 o |[uy 1= [iy 227
Z kiGo1 | - Go2 Uz Iz
KikuGo1

piicemz pro CCIl+ je ideathk, = +1
pro CCII- je ideatnk, = -1
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2.7.4.KaskadnirazeniCCll

Na obr.2.12 je kaskadihzeni dvou obvad CCll+ stejnych vlastnosti. Dokazeme si, ze
tuto kaskadu Ize nahradit jednim obvodem CCII- ¢zhr@vame vliv & = 0).

CCll+
CCll+
'y — 1", CClII-
o_ Y zZ" ! o I_Y>
! IIZ |”X  — 2
’ <+ X" Z o_ Y IZ
I Z[—0o— ° = 7=
—] X' 4 I)( 3

Obr.2.12.. Kaskadniazeni dvou obvadCClII+ a jeho ekvivalent (CClII

Pro G2 =0 (k, = 1) plati na obr.2.12
Ix =1I'x = Go1 U'x - Go1 U'y + 0. Uz = Gy Ux - Gp1 Uy + 0.1
ly=1I'y=0=0.4 +0.Uy + 0.U;,
I'7=Go1 U'x - Go1 U'y + 0. Uz = Gy1 Ux - Gp1 Uy + 0.,
I"x =-172=-Goy1 Ux + Go1 Uy + 0.U;
"y =0
a pi daném zjednoduseni {&= 0 ) pimo platf>
lz=1"2=1"x =-17=-Go1 Ux + Go1 Uy + 0.U;
2.5) Uvahu Ize udlat primo pro idedlni CCll+:d= 1"z = I"x = - I'z= -(I'x) = - Ix , ale to
plati

pra¢ pro CCII-

Vybereme-li pouze rovnice pro ,§8i“ proudy k, Iy a I, odpovidaji rovnice prav
popisu (2.25) - f Gy, = 0. Jedna se tedy o CCII-.

V literatue[4, g je uvadn pro systém n neznamydhvztah (2.28), z nichZ n-tA neznama
Xn nas nezajima a ma nulovou pravou stranu, nastéghgstup pro redukci této neznamg X
(ak - prvky matice; X- zde nezname veélny; Y; - zde ,prava“ strana rovnic):

VYCHOZI SYSTEM (2.28)
1 S n
1 |a ao as an X1 Y1
31 32 s &n X2 Y>
r Q1 a2 s n X | Xs = 1Y
N-1 | &11 |&h12 Sh-1s &h-1,n Xn-1 Yn-1
n QA1 2 chs chn Xn 0

Po vypa@tu X, z poslednihoradku, dosazeni za Xdo pedchazejicichraddki a Upravach
dostaneme upraveny - redukovany - systém, ktemygabsahuje formaénvelicinu X:



PUNCOCHAR, J.: Linearni obvody s elektronickymi prvky

REDUKOVANY SYSTEM (2.29)
1 S n-1
1 |dn dio dis dina X1 Y1
an a2 dos aon1 X2 Y2
X =
r a'rl dr2 a'rs a'r,n-l Yr
n-1 |dn11 |dnay dnis An-1n-1 Xn-1 Y1

piicemz pro prvky redukované struktury platiddku r a sloupci s

drs= 8s - anénd@nn (2-30)

Tento postup fizeme pouzit i k redukci ,nezajimavého” uzld X Z' uvnit kaskady.
2,Umistéme" jej ,na konec" matice; ,Zadané" uzly X, Y, Z wspdame BZnym zmsobem a
udélame incidenci ,malych* matic (2.24) na tuto matigieredukovanou; inciduji spolu
,Zvlast™ jednotarkové a ,zvlas' dvojcéarkové prvky)

1=X; 2=Y: 3=Z; 4,

X' Y' Z" Z'; X'
1; X Go1 -Go1 0 0
2y |0 0 0 0 (2.31)
3; 2" 0 0 G2 Go1
4;Z; X" | Gor -Goy 0 Gozt Gox

V matici (2.31) budeme redukovat uzel 4. Pmmie vztah (2.30) a postup uvedenf4y

(rmax = Snax = n -1). Pro naSifpad je n = 4 a protonhx = Snax = N -1 = 3. Pro fiklad ugeme:
a11(r=1, s=1F a1 - &4au/ags = Gox - 0.Gor/(Go1+Go2) = Goa

24(1=2, $=3F s - Beudau = 0 - 0.0(G1+Gor) = O

;-'.?;1(”3, S=1)F &1 - @&adar/aus = 0 - G1.Go1/(Go1+Go2) = -Go1/(Go1tGo2)

Cela redukovana mati¢azeni CCll+ na obr.2.12 je dana vztahem (2.32):

X Y Z
X Go1 -Go1 0
Yy [0 0 0 (2.32)
Z -Gol/(1+GozlGol) 601/(1+G()2/Go]_) Go2

Pro Gi>> Gy, je matice (2.32) identicka s admitau matici (2.25).
V pripact potteby je mozné redukovat opakovanim postupu i viggnioh uzh (uzh bez
vnéjSiho buzeni), pokud si je vhoglma'adime ,na konec” matice.
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CCll-
CCll-
'y l_ Y l,=1"
n

o— v 17 2" |—o0
, = " Z

|x :|'x Z _o_ X

> XI
h

Obr.2.13.. Kaskadnitazeni dvou CCII-

Jednoduchou Uvahou zjistime, Ze kaskéaréni dvou obvadCClI- na obr.2.13 négmasi
nic nového, celek se &pchova jako CCII-. Za idealni situace plati pvolené Sipkové
konvenci (} = - Ix):
lz=1"2=-1"x=0I"x=-1z0=- (-|'z) =0I'z=-1Ix F - (:(-Vx)) =-lx
Vztah mezi ,vrijSimi* proudy odpovidad ot CCIll-. Razeni na obr.2.13 n#pasi z
technického hlediska zadny novy uzitek.

2.8. Shrnuti kapitoly 2

V kapitole 2 jsou ziskany admitami popisy (modely) modernich futékich bloki
(struktur). Tyto modely budou dale vyuzivany analyze linearnich elektronickych obvod
Vstupni impedance Ize vzdy zahrnout do pbpissivnichéasti obvod. Vystupni odpory
(vodivosti) modely popisuji. Frekveni vlastnosti Ize do modelzahrnout snadno, zname-li
frekvertni popis penosi, viz ¢1.2.7.3, pozn. 2.4.

Vysledky jsou proto vhodné i pro zkoumani wlivealnych vlastnosti popisovanych
struktur - tak jak jsodasto definovany v katalozich vyrabc

Pro analyzu obvdds idealnimi prvky musime stanovit pané limity. Nagiklad pro
nulové vystupni odpory )Ro znamena govat limitu pro G = 1/R, — oo,
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3. LINEARNI STRUKTURY S OPERANIMI ZESILOVACI

Idealizovany signalovy model OZ je na obr.2.21.2.2. Modelu odpovida admité&mi
matice (2.12). Zesileni A je vzdy frekvaw zavislé[5, 7, 60, .].a v nejjednodussSin¥ipads
popsano vztahem

A(p) = Aon/(p+wy) =wr/(p+o) (3.1)

kde p = {0 (v ustédleném stavu)

A je stejnosrirné zesileni zesilova

wy je dominantni (prvni) pol zesilenitfgmosu)
Odpovidajici modulovéa a fazova charakteristikageohr.3.1.

Al ™| Ao
[dB] -20dB/dek
Wr
0 S~
~ —_—
V] (V) ‘\ o
\\
\\\
Y -40dB/dek
oA
i 1 POL
-90°
-135° ... 2 POLY
1800 [ s e,

Obr.3.1. Modulové a fazova charakteristika odpovidajici kmté3.1) - pIn&ary; preruSova-
B vyznaena situaceipexistenci dalSiho poluy

Pro frekvencex>>wy Ize vztah (3.1) zjednodusit
A(p) OAqun/p =r/p = -joor/w (3.2)
kde wr DA je extrapolovany tranzitni kmitet).

3.1) Hi existenci dalSiho polw, plati vztah (3.2) pouze pro< wy. Je-li wp< wr, plati

| A(wr) | <1 (0 dB), faze klesa pod -90°.
Praw ze vztahu (3.2) jefejmé, Ze desetinasobneémutdeni frekvencev (dekad) odpovida
desetinasobny pokles zesileni, tedyémen zesileni prav>w; je -20dB/dek. Praw=wr je
| A(wr) | =]-j | =1, faze je pras>wy a jednopdlovy model stale -90°.

Zkoumame-li frekveini stabilitu elektronické struktury s op&ndmi zesilovai, je vhodné
pouZzivat vicepolové modely pro zesilenfA Y.
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Frekvefni zavislost penosu vnasi, jak se ukaze, r#v chybu do ,chovani”
elektronickych struktur proti poZzadovanému ideghati predpokladu A- oo,

Vystupni impedanci dze wtSinou povaZzovat za ohmickou, tedy [8]. Pouze pro velmi
vysoké frekvence se projevi induktivni charaktevodh pouzder - zejména klasickych, s
z<dlouhymi“ piivodnimi vodéi (zde jsou vyhodna roz&¢rové mala pouzdra pro povrchovou
montéz). Ideal&je vystupni odpor Rnulovy, tedy vystupni vodivostd& 1/R, - .

Idealizace modelu OZ v oblasti vstupnich inmgresd Ize snadno napravit tak, Ze vstupni
impedance zahrneméimo do ,pasivni‘¢asti obvodu.

3.1. Z&kladni zesilovaci struktury

Podle[5] neni obect vhodné zkoumat séasré n¢kolik degradanich ¢initelt (reélnych
parametit OZ). U rekterych zakladnich struktur si vSakubeme tento ifistup dovolit,
protoZe je to matematicky zvladnuteln@yynalozeni pimérené namahy.

3.1.1.Neidealizovany opetai zesilovd

Na obr.3.2 je zapojeni OZ gg/mi vnéjSimi rezistory R, Ry, Rs, Ry (obecr se miZze
jednat o impedance). Symboly Zepresentuje vstupni difer@ari impedanci OZ (ideatn

nekong-
na), symbol £y representuje impedanci vstupgDZ proti zemi (pedpokladame stejné
hodnoty

R>

r—

Obr.3.2. . Zapojeni zesilo-
vaci struktury se dima
vstupy; 4 Zew

R, degradani parametry OZ
(oba ideald nekoneng
velké)

pro oba vstupy, i zde se jedna ideéannekoné&nou hodnotu). Obvod je zatizen odporem R
(obecrg impedanci 2.

Nejdive predpokladejme, Ze struktura je buzena zdroji prdudly a sestavme Zigobem
popsanym v kapitolach 1 a 2 admitahpopis, ktery modeluje linearni obvod na obr.@@
piitazeni ¢isel uztim).Sestaveni ,pasivniho popisu“ (zkracené matia) eJementérni
zélezitosti, incidence s ,matici (2.12)" jsou réxrvyznaeny:

1 2 3(-) 4(+) 5(0)
1|1 G |0 0 -G 0 Uz l1
210 |G |[-& 0 0 U, I
3(-) 0 -G |G1+G+Yg+Yem |-V -G, Uz |40 (33)
4(+) -G3 |0 -Yq G3+Gs+Yg+Ycem | O Ugs 0
5(0)[0 |0 |-G+AG, "AG, GGG, | [Us | [0
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3.2) Ki buzeni z proudového zdroje neb@epvazebni kapacitu musi byt vZzdijppjen vhod-
ny R, pouze tak je zatien svod nenulového vstupniho proudu realného @stéjno-
smérném buzeni (bez vazebnich kapacit) plati totézppralelni kombinaci Ra R;, tedy
stéi i vhodna velikost samotného odporg R, potom neni nutny.

Hedpokladejme nyni, Ze je struktura buzena idealatindji nagti U; a U,. Neznamymi
velicinami jsou potom proudy; la b, nikoliv uzlova napti U; a U,. Systém (3.3) rizeme,
spiSe je vhodné musime, upravit - $i4.7:

3 4 5
-1 [0 |0 -G 0 Iy -GsU;
0 -1 -G 0 0 b -GU;
310 0 GH+G+Ygt+Ye |-Yyg -G, Us [=|GiUs (34)
410 0 -Yq Gst+GstYqtYe |0 Us GsUq
510 0 | -G+tAG, -AG, GotG+Gy| | Us 0

Z popisu (3.4) plyne, Ze & L neovliviwji urceni nagti Us, Us, Us. Po uteni €chto nagti
jsme ovS8em schopni tit z prvnich dvouradki (rovnic) i proudy { a b. Sta&i proto esit
systém (3.4) ,p@&astech” - nejtive bez prvnich dvotadki a sloupé:

3 4 5
3 G+G+Y4t+Yce |-Yyg -G, Us [=|GiUs
4 -Yy4 Gz+Gs+Yqt+tYe |0 U GsUq (35)
5 [-G+AG, -AG, GotG+Gy| |Us 0

To uZ je opt ,Cisté admitagni* popis. Uvdomime-li si, Ze vnihi odpor idealniho zdroje
napsti je nulovy, odpovida jehofipojeni ,signadlovému zkratu“, zde uzll a 2. Jakykoliv
Lpranik* (ovlivnéni) z ostatnich ual neni mozny. Zdroje nap U; a U, jsou porndry v
obvodu neovlivnitelné. Tomu odpovid4 ,automatick&ftSuti radki 1 a 2 - pi naptovém
buzeni uzl 1 a 2 jde o nadbyteé rovnice.Radek 1 a 2 jsmefpnapstovém buzeni ani
nemuseli sestavovat, &t neznadmych uzlovych n&po dw neznamé klesl.

Samy zdroje Ua U, ovSem pordry v obvodu uuji. Tomu odpovida igvod ,zbytki*
sloupd 1 a 2 ,vpravo“ (viadcich 3, 4, 5). Tim jsou popsanginky nagti U; a U, (proudy,
které by tekly pes G a G pii Uz = Uy = 0; souvisi s principem superpozice).

2 Ri (3) (3)

J,Uz = T R1

1 Rs @ YR T 4)

Obr.3.3. Prepaiet zdroji naggti Uy, U, na zdroje proudu
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Ke stejnému vysledku se dopracujeme i aplikbrionova teorémuipnapEtovém buzeni
do uzhi 1 a 2. Zdroj nagti U; s odporem Ra zdroj napti U, s odporem Rpiepaitame na
ekvivalentni zdroje proudu - obr.3.3. Uzly 1 a aiikaji, zbyvaji uzly 3, 4 a 5 a popis po
Upraw na obr.3.3 zase povede ke vztahu (3.5), bazal 2.

Matematicky admitami model (3.5) v sabzahrnuje vSechny nedokonalosti (lineérni)
realného opetmiho zesilovae. Je tedy mozné jejich vlivy zkoumdi, podle poZzadavk
nekteré z nich idealizovat (&f Yem — 0; A, & — ). Pro nekonéné velké hodnoty jsme
nuceni uéit odpovidajici limity.

Ze souboru rovnic (3.5) jsme schopniditrvlastnosti struktury na obr.3.2 s realnym OZ,
jehoz vlastnosti jsou definovany parametry A,, % aYew.

Nejdive ucime determinant soustawl.(.5):

D= Go[(Gl+Gz+Yc|v|) (G3+G4+YCM)+Yd(Gl+GZ+G3+G4+2YCM)+AGZ(GS+G4+YCM)]+---
L+ G[(G1+YCM) (G3+G4+YcM)+Yd(G1+G2+Gg+G4+2YCM)]+...
.ot @[(G]ﬂ'Gz"‘ch) (63+G4+YC|\/|)+Yd(Gl+Gz+Gg+G4+2YC|\/|)] (36)

Determinant ,pislusny” nagti Uz [je v (3.5) na ,prvnim“ misf ziskame zagnou ,pozing"
prvniho sloupce (ozian ,historicky” jako 3) pravou stranou systému §3.5

D; = UzG]_(Gg+G4+Yd+YC|\/|) (Gz+Go+Gz) + Ung[Yd(Gz+GO+GZ) +AGzGo] (37)
Stejnym postupem stanovime i determinanfya; pro ugeni napti Uy a Us:
D4 = U,G1(Go+Got+Gy) Y gt UiGs[(Gi+Y g+ Y em) (GotGotGy) +GoG4GGo(1+A)] (3.8)

Ds = UiG3[AG(G1+Go+ Y em)+Y oG] -...
.- .-LéGl[AGo(Gg+G4+YCM)'G2(63+G4+YC|+YCM)] (39)

3.1.2.0pera’ni zesilové s nekonénym zesilenim (idealni)

UvaZzujme nejdve nejzakladgsSi idealizaci, nekormé velkou hodnotu zesileni.
Vytkneme-li ve vztahu (3.6§leny obsahujici A, jsou ostatileny za uvedené idealizace
zanedbatelné a plati vztah (3.6a)

D(A - ®) - AG,Gy(Gs+Gat+Ycm) (3.6a)
Stejna Gvaha plati i pro ostatntené determinanty:

D3(A - ) - UiG3AG,G, (3.7a)

D4(A - ) - UiG3G2Go(1+A) - U1G3G2GA (3.8a)

B(A - o) - AGy [ U;G3(G1+Got+Y em) -UGi(Gs+Gat+Y o)) (3.9a)

Za uvedené idealizace je gHpna obou vstupech zesilaieaza vSech okolnosti stejné
(diferereni nagti je nulové, coz skute¢ nekonénému zesileni odpovid4) a rovno hodnot

Us = Us= D3/D = D4/D = UngGzGOA/[AGoGz(Gg+G4+YC|\/|)] =
= UG3/(G3+GatYem) = U(Ra/Zem)/(Rs+ RallZcw) (3.10)

kde zapis R/Zcy representuje paralelidzeni odporu Ra souhlasné impedance opgriao
zesilovae Zcw.
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Ze vztahu (3.6a) plyne i jina vyznamnd skotst. Za BZznych podminek nefize nabyt
nulové hodnoty. Nafti v Zadném uzlu nete proto dosahnout nekame velké hodnoty. To
neznamena nic jiného nez to, Ze systém je stabidkimita.

Ureme dale vystupni n&g uzlu 5:

G; G +G, + You Y Gy

U.=D./D=U,—[4
° s/ le G3+G,+ Yoy 2G‘z

Plati-li G+Gy+Y cm= Gs+Ga+Y e, tedy G=G, a G=G,, dostaneme
Us = (Ul-Uz)Rle]_ (3118)

Vystupni napti Us je dano pouze rozdilem n#p(U; -U,) - rozdilovy(diferertni) zesilova.
VIiv Y cum (Zcm) je za danych fedpoklad nulovy - vstupy OZ jsou zapojeny do diagonaly
vyvazeného rinstku.

Vztah (3.11) fizeme upravit i jinym zfisobem

Us = U1 _Uz

(3.11)

Jsou-licleny Yeum/G: a Yeou/Gs zanedbatelné, nenieba zartiovat shodu G=G; a G=G,,
stai pouze, aby byly sptmy relace G /G;= G4 /G, tedy i R /Ri= R4 /R3, a ot plati
(3.11a). Vliv Ycm zde jiZz neni obeeénkompenzovan - pro teni Us.

Ze vztah (3.10) a (3.11) jeiejmé, Ze nekort@¢ velké zesileni A ,idealizuje” parametry
Y4 a G absolutd, prost nemaji Zadny vliv. Saasré je vystupni odpor strukturynulovy,
napiti Us totiz neni funkci z&¥ovaciho odporu R To ve smyslu Théveninova teorému
nulovému vystupnimu odporu odpovida.

Ani A- o ovSem neidealizuje vlivg. Zname-li 4 a U;, miZzeme uéit proudy bk a b a
nasleds i vstupni impedance ukll a 2. Pro uzel 1 plati (obr.3.2)

Iy = (Ul -U4)/R3 = U1/(R3 +R4//ZC|\/|)
tedy
Zysu= Uill1 = Rs + RallZcwm (3.12)

Pro uzel 2 plati:

l2 = (U2 -Us)/Ry :i(l_ﬂm Ry Zy j

Zysz= Ul = Rl/(l—ulm RallZew j (3.13)

tedy

U, Ry+ R,/ Zy,

Impedance Zazje funkci obou nafii. Obs vstupni impedance jsou i funkced (v praxi
hodnoty nad 1002 i u bipolarnich OZ). Mohlo by se zdat, Ze vligwje zanedbatelny. To
ale nemusi platit vzdy. Pozadujeme-li velké vstupmpedance a hodnotysRR, jsou proto
velké, mize mit i 100M2 ,svou vahu“. Navic vedou k vyznamnym degradacipanazitni
kapacity struktury (montézni, pouzdra). UvaZzujmeiikdad kapacitu 5 pF paraleinke
100MQ. Tomu odpovida charakteristicky ,degradé kmitocet wy = 1/(1¢.5.10'%) =
2.10%ad.s!, tedy ;= 2000/(21) =330 Hz. Nad frekvence 330 Hz se ,modul“ 100Mmensi
s kazdym zdvojenim frekvence na 1i2qchozi hodnoty.

Pongry na obr.3.2 si zaslouzi j€dtlalSi diskusi. Uzel 2 je vstupem invertujicim, luk¢e
vstupem neinvertujicim.

Zkratujeme-li uzel 1 na zem (refeéan uzel), ziskame schéma invertujiciho zesiteva
Pti dané idealizaci (A o, U; = 0 V) obdrZzime snadno z odvozenych vatah
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Us = -Usz/Rl ;
Zysp=Ry

Vystupni odpor éstava stale nulovy.
Zkratujeme-li uzel 2 na zem, ziskdvame scheeiavertujiciho zesilov#, pro ktery plati
(A - 00, U2 =0 V)

U - U,Gs 1+ (G, + You )/ Gy
° G +Gy+ Yoy

U5/ Uz = -Rz/Rl (314)

(3.15)

R,
Rs+ Ry + R3R,/ Zgy

=[Yem (G| = U4 (1+ R,/ Ry)

Snadno nahlédneme, Ze zesileni samotného zesldvaz B - na chvili poloZime R=0) v
neinvertujicim zapojeni je

Us/lUs =1+ R/Ry
ameziuzly 1 a 4 je tazen dli¢ slozeny z impedancizR R//Zcy, tedy
R,
R3+ R, + R3R,/ Zyy

(3.16)

Us/Uy = (Rl Zcwm)/(Re+ RallZcw) =

Vstupni odpor je den vztahem (3.13). ProsR> 0 a R - o je vstupni odpor (f dané
idealizaci) uten pouze souhlasnou impedangivwZneinvertujiciho vstupu OZ. Vystupni
odpor je pi A - oo stale nulovy.

Vysledky z1.3.1.2 jsou shrnuty v tabulce 3.1, vSechny Udsgel jvztazeny k obr.3.2.

ZESILOVAC INVERTUJICI NEINVERTUJICI DIFERENCNI
Rs=0; Ry - o Ri= Rs; Ro= Ry
vstup UZEL 2 UZEL 1 UZLY 1a2
uzemrn UZEL 1 UZEL 2 Zadny
zesileni -R/IR, 1+ R/R; R./R1
vstup. impedancd R Zew vztahy (3.12) a (3.13)
vyst. impedance| O 0 0

Tabulka 3.1. Vysledky diskuse k obr.3.2 pro zesiléjahoz A- « a souhlasna impedance
je 2Zw; D (3.13) pouze pro stejradpro ok& vstupni nagti, viz ¢l.3.1.8

Vystupni nagti Us diferertniho (rozdilového) zesilova Ize utit také jako superpozici
Llivu® napéti U, zde (-R/Ry)U,, a ,vlivu“ (piispivku) nagti U; podtleného dlicem (R,
RallZcw) a zesilenéhsinitelem (1+ R/R;y). Pro R << |Zcw| proto plati, ze

R
Usg=-—2U,+—*—U,(1+R,/R) =|R, = R; R3= R|=(U;- U) R/ R,
. R, +R,

3.1.3. &silova’ s neidealnim zesilenifn chybovylen Ex

V tomtoc¢lanku budeme zkoumat pouze vliv neidealnosti zesie predpokladame y=
Yem = 0, G — . PouZijeme stejny postup jaka:ldnku gedchozim. Wfime hodnoty vSech
determinani pro G, — o (¢leny bez Gjsou zanedbatelné):

D(Go - ©) - Go[(G1+Gy) (Gst+Ga)+ GA(G3t+Gy)]
D3(Go —» @) - GoU2Gy(Gst+Gy) + GAG2 UG
Da(Go - @) - UiG3 G, [Git+ G, (1+A)]

(3.6b)
(3.7b)
(3.8b)
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Ds (Go —» ) - U1G3AG(G1+G2)-U2G1AG(Gs+Gy) (3.9b)
Zkoumejme nejdlve invertujici strukturukdy U; = 0. Potom z (3.9b) a (3.6b)cime
Us=Dg/D = -UzAG]_/(Gl+ G+ AGz)

a zesileni (fenos) je

R 1
Us/Up = ——203 3.17
U2 R, 1+ (1+R,/R,)/A (3.17)

Prvni¢len sowinu definuje ideélni hodnotu zesileni §/R;) pro A — o, druhy¢len definuje
chybu proti idealu, je to chybowlen Ex. Prvky R, Ry nemaji za danychiedpoklad na
invertujici strukturu vliv. Vztah (3.17) ®ieme formald prepsat do podoby

Us/U, =(Us/Uy),, [E, (3.18)
(Us/U,),, =-R,/ Ry
Ep =1[1+(1+ R/ R)/ A (3.19)

Do vztahu (3.19) Ize dosadit ze vztahu (3.2)skat tak nejjednodussSi moznou frekimn
zavislost &:

E, = 1 _ =% |ust. stay= ©s (3.20)
1+(1+ R,/ R) jw/ Wy  jw+ W, p+w,
kde
w; =w;/(1+R,/Ry) (3.21)
je frekvence poklesu chybovébienu, a tedy i fenosu, o 3 dB. Pr@ = wy totiZ plati
: 1 _
En(wg) =1/ (1+ ) = L8 e

Modul je 1,/\/5 = 0,707 (tedy 20.l10g0,707 = -3 dB) a fazovgwpode(ws) je praw -45°,
Idedlni hodnota chybovélitenu je rovna 1 (0 dB).
Malou formalni Upravou vztahu (3.21) obdrZzime

Wr /w3 =1+ R,/ Ry = |Alw = wy)|

Zvazime-li vyznam vztahu (3.2), jeeggmeé, Ze frekvencey; je pra¥ v mise incidence
hodnoty 1+R/R; s modulem fenosu samotného OZ - obr.3.4.

Al ™ | A 20log(r/w)
dB 0
(= ' 20log(wr/ws) Obr.3.4.. Zobragenl’ mo-
pd 1+Ry/Ry dulu  chybového c¢lenu
[Ealgg oo N
(pro R/R; >> 1 cary ,1 +
Ro/R:" a ,Ro/R;“ prakticky
0 splynou)
-3dB
|Ealis
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Prow<<w; je |E,|,, 00dB, pro w>>wy; plati |E,|, 020l0g(w;/w). Tomu odpovida
zmeéna (strmost) -20dB/dek. Vyjéisne-li modul vztahu (3.18) v dB, dostaneme

Us/U,| , = 20l0g(R,/ R;) + 20log E, |

Popis ,pomocity je snad vhodny pro oblast zpracovani akustickyghadi. Vzdyt' -3dB
znamenaji totéz, jako pokles modulteposu o 29,3% (na 0,707). Pra@imi Ucely budou
jist¢ pozadovany chyby podst&tmmensi, tedy vhodné pracovni kngity budou jist
podstati pod hodnotow. Potom prowy os << 1 Ize utit®?

E, =—— = elE O[1- 05w/ w,)?|eE (3.20a)
A 1+ jw/ wg ,1+((A)/(x)3)2 [ 3
kde ¢ = -arctgly/ ws) .

Chybu modullAEA proti ideélni hodnétl Ize potom vyjaiit vztahem

AEA 0-0,5( ox)? (3.20b)
nebo v percentualnim popisu

AEap 0-50(0 03)° (3.20c)
Chyba faze je dana vztah&fh

de = -arctgy ws) (3.22)

3.4) Chyba modul&Ea a fazede urcuji spolu vektorovou chybu. Jeji vyznaniibe byt zna-
ny - \&t3i, nez plyne z posouzeni pouhA&, .

Pro uéeni vstupni impedance invertujici struktumusime zjistit nagti Us, abychom
mohli urit proud b ,do struktury” ze zdroje napi U, (U, = 0):
Us;=Dy/D- UzGll(Gl+Gz+AG2)
Potom } = (U - U3)/Ry a Zsi2 = U/, Po dosazeni a Upravach obdrzime

Zysp= Ry + RZ/(]-"'A) (3.23)

Vystupni odpojje nulovy, protoze vystupni nép Us neni funkci zaovaciho odporu R
Stejnym zpisobem proSéime neinvertujici strukturtPi danych zjednoduSenich @ g 0
zkoumame pouzecinky naggti U;. Ze vztahu (3.9b) dime
Ds —» U1G3AGy(G1+Gy)
a proto

Us =Ds/D= U i (L R/ R i R ) A

Pokud nas zajima pouzerepos ,samotné“ neinvertujici struktury bezlite (R, Ry),
polozime R=0a
1
U/ U =(1+R,/R
( 5 1)R3:O ( 2 ])l+(1+R2/R1)/A

| vztah (3.24a) je mozné vyjétipomoci chybové funkce (3.19) definované jiz preertujici
strukturu

(3.24)

(3.24a)
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(Us/UDrao=(Us/U ), E (3.24b)
kde
(Us/Uy), =1+R,/ R,
Plati proto i vSechny Gvahy tamdiané.
Nyni jiz jen uéime(Zey —» ), Ze Z«1 [0 Rs+ Ry. Ani pienos neinvertujici struktury neni
pii G, — o (R, = 0) funkci R, vystupni odpor je proto ¢pnulovy.
Pro uéeni genosu_rozdilové struktursnusime sotasré uvazovatéleny s U i U,. Oba
~problémy“ v8ak jiz byly patastechreSeny - mizeme pouzit princip superpozice a ze vitah
(3.18) a (3.24) wit

U,[R,/R R,
U —31R/RE U A =|R4/ Ry= R,/ R| =
5~ 1+R4/R3( 1)A 2Rl |4 3~ N2 ]J

=(U;-U,) EE_ZEEA
1

Chybovyclen ,piasobi“ i na rozdilové nagi (U;- Uy), opet plati diive udtlané tvahy.
Vystupni odpor je nulovy. Vstupni impedancduuz je definovana pouze s&iam
Rs+R4.Vstupni impedanci uzlu 2 musimeiiz Uz a b:
U,G, N U,AG,G,
Gt G +AG, (G +G,)(G3t Gy + AG,(G3+ G)
Uy (G +AG,) _ UiG, B AG, j

(3.25)

U,=D,/D=

2 :(Uz_Us)/Rlsz(
Pro]AG;| >> G+ G, tedy |A| >> 1+ RJ/R; a tudiz i prow < wy (viz obr.3.4) plati i zde pro
Zcy — o, Ze[viz (3.13)

R
Z»=U,/1,=R (1—U1G74j IR,/ Ry =R,/ R| =
U, R;+R,

=R, (1_Ulg Re /Ry j
U, 1+R,/ R,

Zkoumani vstupni impedance pio> w; je mozné, ale nema jiz prakticky vyznam.

(3.26)

3.1.4.Zesilova s konénou hodnotoWA a vystupni vodivos@,

Az dosud byly zkoumany ,neideélnosticya A. Uvazujme nyni, Ze sdasre plati A, &
# o a Yy = Yem = 0. Potom musime obetndvozené determinanty uvaZovat v poglob

D = GJ[(G1+Gy) (G3+Ga)+AG2(G3+Ga)]+Go G1(Gs+Ga) ]|+ G (G1+G2)(Gz+Ga)]  (3.6¢)
Ds = U1G3[AGy(G1+Gy)] -U2G1[AG(G3+Gs)-Go(Ga+Ga)] (3.9¢)

Vystupni napti je definovano vztahem (po rozsahlych Gpravach)

Us=Dg/D=.=|U,—2 3
> '1+R,/ R,

R
1

(3.27)
R, /IR,

“Ry+ Ry +(R, /I R)(L+ ARy R))

kde
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_ 1
=100 "1+ (R, + Ro) Ru+ (1+ RyJ R)(R/ R)] A

(3.28)

je chybovyélen @i uvedené idealizaci.

Clen obsahujici paralelriazeni B a R - symbol (R// R,) - popisuje_dofedny Fenos
napsti U, ,do vystupniho odporu“ OZ. Pro vysoké frekvencgraeluje A k nule a ddpdny
pienos je ufen pouze &licem (R+R.) a (R// R,). Pro A - o dopgredny Fenos mizi, vliv B
je absoluty potlaten.

Pro R - 0 prejde vztah (3.28) ve vztah (3.19). Pro-A~ je chybovyclen roven jedné.
Dulezitym jevem je to, Ze prof O je chybovyclen ( a tedy i penos) uéen i odporem R
Znamena to, Ze vystupni odpor struktury je nenulovy

Dosadime-li do vztahu (3.28) za zesileni Avzeahu (3.2), bude chybowjen formalrg
shodny se vztahem (3.20), telys, = ws/(p+ws), ale plati

% TIH (R, + R/ R+ (1+ Ry/ R)(R/ R)

(3.29)

Pro R =0 se mini (3.29) ve vztah (3.21), bez ohledu na hodngtu R
Vztah (3.28) umaiuje i ugeni vystupniho odporu strukturypfRVe stavu naprazdno {R
- o) plati, Ze
_ 1
T 1+[1+ (R, + R/ Ry|/A

EAGO(RZ — 00)

Dopiedny [enos je pro R<< R;+R; pro tuto Uvahu zanedbatelny. Ve smyslu Théveninova
teorému musi vystupni n&p Us klesnout na polovinu hodnoty bez &, pra¢ je-li R; =

Ros t0 znamena, ze musi platit i pro chybalgn E ¢ (R, - oo)/2 = Eag, (R, = Ry
1, 1 _ 1
2 1+[1+ (R, +R,)/ Ry|/A  1+[1+(R, +R,)/ R +(1+ R,/ R)(R,/ RY]/ A

Po Upravach gfme pro vystupni odpor systému vztah
R

R, = d (3.30)
1+AR,/ (R, +R,)+ R,/ (R, + Ry)

ktery odpovida vysledkn ziskanym progedky (postupy) teorie 2Zmé vazby. Clen

RJ/(R1+Rz) ve jmenovateli jen odpovida skotesti, Ze zptnovazebni &i¢ (si') prenasi
energii i ,op&nym"“ (dop‘ednym) smirem - od vstupu k vystupu, ,,do,R Tato skuténost se
v teorii z@tné vazby obvykle zanedbav&edpoklada se, Ze,RR;+Ry) << 1+AR/(R1+Ry),

COZ je opravéné.

Vztah (3.30) ovSem imie byt splgn pouze pro realnou hodnotu A, protoZze symbajy R
vzdy formalr prifazujeme realn&islo (odpor). Je-li A definovano frekveam zavislym
modelem A(f), situace se v zasadentni. Udlame formalni substituci 8- Zos a
hovatime prost o vystupni impedancVhodrgji proto piSeme

R
Zoe = d (3.30a)
1+AR,/ (R, +R,)+ R,/ (R, + Ry)

Vzdyr jiz na obr.3.2 jsme mohli zcela ob&anvazovat zaovaci impedanci Z(Y; = 1/Z).
Po dosazeni z (3.1) a Upravach plati pro vystuppédanci vztah
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p+w,
AO
1+(R, +R,)/ R,

Zosz[Ro//(R1+ RZ)] E
p+w,|l+

(3.31)

Prow - o je Z{w-») = RJ//(R1+Ry); odpory (R+R;) seiadi paralela k R,, jejich vliv
neni ,upravovan“ dostataym zesilenim A.
Plati, Ze
WA, _ Wr ~ 0
4R +R)/ Ry 1+(R+ R)/ R~

a vztah (3.31) nabyva podoby

p+w,;

Zos =[Ro/ (R + Ry)] (o0

|ZOS|T

Ro

+w
=gy =[Ro //(Ry + Ry)] Grl;T: (3.31a)

RO
—2(1+R5/R
A ( 2/ Ry)

\ \ +20dB/dek

v} W3 T

Obr.3.5.. Asymptotické zobrazeni vystupni impedance stmyiguo R, << R; + R,

Modul vystupni impedance lIze zobrazit (asyrtipkg) - obr.3.5, plati totiz (p =):
Q) W<< W << W : ZodI[Ro//(R1+R2)] i/ 0 = | Ry << Ri+Ry| ORy(1+Ro/R1)/A,
b) iy << w<<wz: ZdI[RJ(R1+R2)] p/ tx =| Ry << Ri+Ry| O w Ry(1+Ry/R1)/ wr
Tomu odpovidé ekvivalentni vystupni indokst
Loe = Ro(1+Ro/R1)/ or = R/t
C) W>> ws: Zos U[R/(R1+R2)] =| Ry << Ri+Ry| URy

3.1.5.Vliv diferer‘ni impedanc&y a zesilenA

Redpokladame nyni, Zze,R 0 (G —» ) a Yeum = 0. Ze zakladnich vztahpro D az
ur¢ime obdob# jako v¢l.3.1.2 (Yy = 1/Zy)

DA, Ya) - Go[(GC1+Gp) (Ga+Ga)+Y o(Git+Got Gat+Ga)+AG(G3t+Ga)]
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D3(A, Yg) - UsG1Go(Gs+GatYq) + UiGsGo [Y +AG7] (3.32)
Da(A, Ya) —» UGiGoY gt UiGsGo [(GrtY ) +Go(1+A)]
Ds(A, Yg) —» U1GsAGy(G1+G2)-U2G1AG, (Gat+Gy)

Urime vystupni nagi

Ral Ry (1+R,/R)) - UZ& [Eav, (3.33)

Us = Ds(A, Yo/ D(A, Yq) = | Uy —4——3
5 = Ds( a)/ D( d) [11+R4/R3 R,

Chybova funkce je za uvedenych idealiza¢enn vztahem

- 1 (3.34)

B R,(, R,/R
1+|1+R, /R, + 2|1+ 22 || /A
Z,\" RUR,

Pro Z; - o (Y4 =0) obdrzime ze vztahu (3.34) vztah (3.19).

Lldealni“ ¢ast vyrazu #stava, samdejme, stale stejnad. ProjR= R, a R= R; se vztah
formalré zjednodusi (diferemi zesilova)

Epvg(R//R, = Ri/IR,) = 1 - (3.34a)
1+{1+ R,/ R1+2}/A
Zd
a
— R2 —

UvaZujme nejiive pouze realnou hodnotu,Redy Z - Ry. Za A dosadime z (3.2).
Potom

1
Eppy =
Ad 1+ jw/ w,
kde
W, = F:"T e (3.35)
1+R2/R1+2(1+ 3 4)
Ry R,//R,

Ze vztahu (3.35) plyne, Ze v invertujici strulguU; = 0) neni piliS vhodné ponechat
zbytené rezistory R//R;. ,ZvétSuji* totiz vyznam podilu BRy. Pro R << Ry neni tato
Gvaha vyznamna; hodnota je dominantt omezena Zzadanym pérem R/R;.

Je-li idealizovan vystupni odpor zesildgaR,, je i vystupni odpor celé struktury vzdy
roven nule, problém nenieba Wibeciesit.

Pro R, R: << Ry aw< w3 Ize odhadnout vstupni impedanci invertujiciho petypodle
vztahu (3.26). NlIZeme ovSem i zcela obecurcit vliv Y 4 nasledujicim postupem.

Urieme nejtiive vstupni impedancijsté” invertujici struktury(U; = 0, R = 0, R, potom
nema vliv). Pro nafii Us plati
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UG,

Us = Ds(A, Yo D(A, Yq) =
3= Do(A, Yo)/ D(A, Yo) G, +G,+ Y, +AG,

a proud

1,(U;=0R5= 0 =(U,-U)/R,=U G,

Vstupni impedance struktury (invertujici) je
Zyso = Uzl 1, =R+ Z41[R,/ (1+ A)] (3.36)

Tvori ji tii slozky: samotny Ra do sérigazena paralelni kombinacg Z R/(1+A) - viz i
(3.23) 47, str.9]1.

Rozeberme situaci praéiste" neinvertujici strukturukdy U, = 0. Sodasré uvazujme i R
— o (G4 = 0). Potom z (3.32) sime

U163[Gl+ Yq + G,(1+ A)]
(G1+Gy)G3+ Y4(Gy+ Gyt Gy + G,AG,

Us = Da(A, Yo)/ D(A, Yg) =

Proud

l1 = (Ur-Us)/Rs

a po Upravach plati piR./Z4| << 1, Ze

Zysn = Rg+ Z[1+ A/(1+ R,/ Ry)] (3.37)
Ekvivalentni vstupni impedancezZsamotného OZ je (bez4 a R)

Zes = Zy[1+ A/(1+ R,/ Ry)| (3.38)

a budeme-li nyni uvazovat i odpog,Rnadno uwime, ze

Zysn = Rs + RullZgz (3.39)

Fi diskusi vztahu (3.34) jsme uvaZzovali pouze redlimdnotu 4 = Ry a zesileni A
definované vztahem (3.2). UvaZzujme nyni, Ze impedd je tvarena paralelni kombinacizR
a kapacity G, tedy

_ RyO/(pCy) _ R, ¥d

= = 3.40
1T Ry+U(PCy) “ ptwy (3.40)

wy =1/(R4Cy) je charakteristicka frekvence (pol) difetanvstupni impedancesZ
Tuto situaci vSak budentesit az v dalSindlanku.

3.1.6.Chybovyclen 2.7/adu

Fedpokladejme, Ze #R, = Ri//R, (situace pro B/R; = 0 se bude liSit jen nepatra
neni obtizné ji zkoumat). Potom ze vtgB.34) a (3.40) obdrzime chybovlen [A - vztah
(3.2)
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T p%+pwy / Q+wf
kde charakteristicky kmiteet je
w2=_1 - Ry W Wy (3.42)
2R,C;, 2R,
acinitel jakosti Q je definovan vztaher§ { log. dekrement Gtlumu)
2&=1/Q=;[Q1+R2/R1+2R2/ Ry) =0, /wg (3.43)
V2R, C

Prakticky nejasgjSim dalSim pipadem je stav, kdy AR, = 0 . Naprosto stejnym
zpisobem zjistime z (3.34), Ze

g :Rw—z: :%wﬂod (3.42a)
2¥d 2
1
28 =1Q=———[1+R,/ R+ R,/ Ry) = w, /4 (3.43a)
JR,Cywr

piicemZwys je vZdy definovano vztahem (3.35).

Systém nyni obsahuje dva poélieposu a je-licinitel jakosti WtSi nez 14/2 = 0,707,
vykazuje modulova charakteristika (,typu“ dolni ptst) resonatni prevyseni na frekvenci

Wy = 00y J/1- 287 (3.44)

pfiemZ maximalni hodnota chybovétienu®® na frekvenciwn, je

Cela situace je znazamma na obr.3.6.

Dalezitost vztaldi (3.41) az (3.45) Ize demonstrovat nékladu OZ s unipolarnimi
tranzistory (JFET, MOSFET).i€dpokladejme, Zerf= 1 MHz, R, > 10Q, C; = 5 pF a
poZadujeme idednl+R,/R; = 10. Za &échto podminek dostaneme ze vztahu (3.42)

fr /(4R ,Cq) =1,26216 /R,
a ze vztahu (3.43)
1

JR,C 4,

1+ R,/ Ry + 2R,/ Ry) = 1262010 (10 R, /Ry)
VRZ

26=1/Q=
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Udaje pro zvolené hodnotyfsou shrnuty v tabulce 39.

3.6) Pro R//Rs = 0 st&i hodnoty f a % nasobit x/2 ; hodnotu Q dlit v/2; fm , |Elmax NUtNO
dopaitat.

HODNOTA

Obr.3.6. Modul chybovéhalenu 2.radu

Nyni zkoumejme vliv zrmy ¢lenu 1+R/R; pii R3//R4 = Ri//R2, R, = 9000 K2, fr = 1 MHz,
Cq =5 pF. Pro dané pary plati i = 42,052 kHz a

1
28 = — f1+R,/R,+ 20016/ R, 0 004206 % R,/ R)

\IRZCd T

Vysledky jsou shrnuty v tabulce 33

R, fi 28 Q fn  ||[Elnax | T@bulka 3.2. Ureeni charakteristickych
[kQ] | [kHZ] | [] -1 |[kHZ| [ parametii chybovéhcailenu - zavislost na R
9 1330 | 13,300,075|0 |0 (Rs>10Q; Cy =5 pF, § = 1 MHz;

90 | 4205 | 4,20%50,238[0 | OJ 1+R/Ry = 10; RJ/Rs = Ry/IRy)

900 ] 133,0 | 1,3300,752{45,18|1,007

2700 | 76,78 | 0,7681,302|/64,48|1,411

4700 | 58,19 | 0,5821,719|53,04|1,796

9000 | 42,05 | 0,4212,378/40,15|2,433

27000{24,28 | 0,2434,119|23,92|4,149

0 nevznika pevyseni (maximum)
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+R/R, | 282 | i [Elnax | T@bulka 3.3. Charakteristické parametry chybového
[] [[] |[kHZ] | [ ¢lenu v zavislosti na 1+RR;; odpovidajici R lze

1 0,042[42,03 | 23,79 dopaitat; (pro R > 10°Q; Cy=5 pF; #=1MHz; R =

2 0,084[41,98 | 11,90 | 9000 K2; Ry//Rs = Ry//Ry)

5 0,210/41,58 | 4,782

10 0,42140,15 | 2,433

20 0,84133,81 | 1,311

30 1,262/ 19,00 | 1,022

50 2,103 0 N

0 nevznika pevySeni (maximum)

Uz @i R, = 1 MQ muzZe sehrat diferaémi kapacita 5 pF velmi vaznou roli, zvl&giro
malé pozadované hodnoty 1#R; (,silnou” zpétnou vazbu). Pro OZ s bipolarnimi
tranzistory na vstupu, jejichZgie cca 2 M2, ma smysl pouzivat hodnoty R 100 KQ a G =
5 pF nebudginit Zadné problémy.

AGl | A,
[dB] -20dB/dek= -6dB/okt

1 w2 :

-40dB/dek= -12dB/okt

Obr.3.7. Modul prenosu OZ se d¥na poly (zlomy;wy, wy)

K chybovémwlenu 2.tadu Ize ovSem dospi jinym zpisobem. St& vyjit ze vztahu
(3.19) a uvazovat slo#jsi ( a fresrgjSi) model penosu OZ - se dwna poly genosu (coz je
zcela kzné, i kdyz ne vzdy v katalozich vyrabavadné):

A(p) = o0 g 2

(3.46)
ptw; ptw,

Tomu odpovida modulova charakteristikdj w)| na obr.3.7. Dosadime-li z (3.46) do (3.19),
obdrzime po Upravach &pchybovyclen 2.7adu:
_ Wi
N
p* + pooy / Q+ wj

ktery je formalg shodny s (3.41), ovSem zde plati

E

Wi = w,w / (1+R,/R,)) Dw,w, (3.47)

[ws - viz (3.21] acinitel jakosti je definovan vztahem
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— o8 — W, — — | 2 _
1/Q=2¢ —\/wT/(1+ R,/R,) = 00, /05 = 0,005/ W% = 0y /g (3.48)

ktery je formalg shodny s (3.43).

Posuneme-liy, ,do nekonéna®, bude k& opst urceno vztahem (3.20).

Hedpokladejme pro ilustraci i nyni, Zze 1R = 10, f = 1 MHz, a zkoumejme vliv
polohy 2. p6lu OZ - tedyy,. Potom:

f3 = wy/(2M) = f1/(1+R/Ry) = 10
fo =/ff 5 = 4f,00°
28 =1/Q=4f,/1C

7 fi 28 fn  ||Elnax [1+Re/R:1 | Tabulka 3.4. Charakteristické
[MHZ] | [MHZ] |[] [kHZ] |[] [-] parametry chybovéhdenu 2.fadu pro
2 1412 141z |0 1 fr =1 MHz i 1+R/R; = 1 a 10 v
1,5 1,225 | 1,225| 612,59 1,033 zavislosti na ,polozety,

1 1,000 | 1,000| 707,11 1,153 1

0,5 0,707 | 0,707| 612,4 1,512
0,2 0,447 | 0,447| 424,3 2,478

2 0,44 (4,472 |C L
1 0,316 | 3,162 |C C
0,5 0,224 | 2,236|C C 10
0,2 0,141 | 1,414] O 1

0,15 0,123 | 1,225| 61,24 1,039
0,1 0,100 | 1,000 70,714 1,15%

0 - nevznika reson&ni prevyseni

Pomoci obechplatnych vztah (3.44) a (3.45) wime charakteristické parametry chybového
¢lenu 2.tadu - tabulka 3.4, stejnjako pro 1+R/Ry = 1 (b = fr; fic =/f,f5 =f 07 ;

28 = [T, /f1).

NejnebezpméjSi je Zejme situace pro 1+RR; = 1. | zde vSak std aby #/ft > 2 a k
resonagnimu gevyseni wbec nedochazi. Obegstai, aby § >> f; O f/(1+RJ/R;), coz je
pro Wtsi poZzadované hodnoty 13/R; (a tedy zesileni) u modernich OZ vzdy gpim

Kombinaci vztai (3.46), (3.34) a (3.40) bychom despk chybovémuc¢lenu 3.fadu
(obsahuje P. ReSena by musela byt kubicka rovnice.

Z udflanych rozbo# plyne, ze proR; < 1 MQ a f, > fr si v podstat nemusime dat
starosti. Frekvedni omezeni struktury lze s dostédt®u pFesnosti posuzovat pomoci
jednoduchych vztai pro ux.
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3.1.7.Chovani zesilow® vcasové oblasti

Redpokladejme, Ze jsou sphy podminky uvedené v z&w ¢l.3.1.6 a chybovylen st&i
uvazovat v jednoduché podplf3.20), tedy &(p) = ws/(p+ws), kde wz O wr/(1+R/Ry). Z
uvedeného popisu plyne, Ze &taySetovat chovantlenu Ex(p) v ¢asové oblasti, abychom
zjistili ¢asové odezvy dosud analyzovanych struktur (invieitupeinvertujici, rozdilové).
Neidedlni zesilovaje mozné modelovat kaskadni@mzenim zesilow® idealniho a bloku s
pirenosem E, ktery ,realizuje” chybowen - obr.3.8. Na padi stupa pii kaskadnimrazeni
nezalezi.

id. zesileni  zesilova
Ueo(t) A1 NI Uog(t o
% E=-_%3 N IzDEES/TI[g\I/AC 2ol )5 1+R/R;  NEINVERTUJICI
— ptwgz -R/R; INVERTUJICI
0 +RJ/R; ROZDILOVY

a(t) Uzo(t) = Ues(t).(id.zesilent

Obr.3.8. Model sloZeny z chybového bloku E a idealniho pesile

Na vstup bloku E fivadime_jednotkovy skoki(t), tedy uy(t) =o(t), na jeho vystupu je n&p
Ues(t). Idealni ¢len jiz nic ,nekazi“, ptib¢h jen idedls zesili. Laplaceovym obrazem
jednotkového skokua(t) je vyraz 1/p[6, 23, 38. V ,casové oblasti“ je p tzv. komplexni
kmitocet , ktery ma obech realnou i imaginarni slozku ( v ustaleném stavudeb ve
stabilnich systémechfipimitancnich popisech jen sloZzka imaginarni, p jw). Vystupni
napiti ,chybového" bloku (jeho Laplaé® obraz) proto je

Uea(p) = U(p).E(p)=- -3 (3.49)
P ptw3

Prechodovou charakteristikuugs(t) (odezvu na jednotkovy skok) ziskame étmpu
Laplaceovou transforma¢L™] vztahu (3.49), nejvhodji rozkladem na parcialni zlomky a
pouzitim slovniku (dodatek D.2):

uEG(t):L‘l(EG&j:L‘l(—l— 1 j:1—e“*’3t (3.50)
P p+wg P p+og

Odezva celé struktury na jednotkovy skok je potom
Upg () = [idedn i zesileﬂiél— _é"3t) (3.51)
Situace je znazo#na na obr.3.9.

Je-li ndbznéa hranadelo) t, definovana jako interval mezi hodnotami 10% a 96é&lni
ustalené hodnoty vystupniho g8gUiq|, plati Zejme - viz obr.3.9, Ze

0,1|Uid| = |Uid|[él—e_w3ta)
0,9|Uid| = |Uid|[él—e_°)3tb)

Zakladnimi upravami @¢ime, Ze
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tn = to - ta =IN(9fe) = 2,197263; = 0,35/ (3.52)

Tento vztah plati obeén pro jakoukoliv dolni propust 1fadu*” s charakteristickym
kmitoétem w; (pokles penosu o 3 dB). Po dosazeniwadostavame

ty D‘?_%[qu R,/ Ry) (3.53)
T
o(t)
ot) 1
..........................
0,9
Ueo(t)
0,1
t
EUZO'(t)[ ta tb — N
OUig0 /I\
Ui
— E- --------------------------
: 0,9CUixC
CUao(t)C
O11|:Uid|:
t

3.7) Lze odvodif76], Ze pro idedlni dolni propust (nekéné slozitou) plati pro n&znou
hranu § U 0,5/fbp, kde tp je frekvence, nad niz jefgnos nulovy (obdélnikovarenosova
charakteristika). Dolni propust #adu je ,rychlejsi®, protoZegast” frekvenci prochazejicich
nad § jesSg ,vylepSuje” naléznou hranu.
NakéZnou hranu lze zkracovat i{ppoZzadovaném zesileni) pouzeétdovanim f - tedy
vybérem lepSiho (a tim i drazSiho) op&rého zesilovée.

Odezvy systétn2.fadu je mozné nalézt {5, 73, ..

3.1.8.Shrnuti

Vysledky pro idealni OZ jsou shrnuty v tabulBel. Vstupni impedanci invertujici
strukturylze vzdy odhadnout pomoci vztahu (3.36)

Zystp URq+ Zd//[RZ/ 1+ A)]
Vliv Z cpq neni nutné u invertujici struktury uvazovat, viiisti, ze
Zem|>> |Zg /[Ro 1 (1+ A)| O|R/ (1+ A)|
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Vstupni impedanci neinvertujici struktury Ize vzdy odhadnout pomoci (3.38) s uvazenim
vlivu Zcm. Paraleld k R4 je nutné uvazovat vstupni impedan¢ivdtupu OZ:

Z. =Zcw ! {Zg[1+A/(1+ Ry IRy} (3.54)
Pokud jsou zapojeny odporg B R, - vztah (3.12) - plati nyni, Ze

Zyst1 = Re + RiJIZ, (3.55)
Pro odhad vystupni impedanceistgdy vztah (3.31), ktery pr@ > oy, vede k vyrazu (R
<<R; +R))
Zos Ro.p/(p +0)
pokud pro druhy pol OZ plati, > wr a také plativg >> w3 - viz ¢l.3.1.6. Frekvencis je
mozné ukit z (3.21), nebo i ziesrEjSich uvadnych vztali - podle okolnosti.

Z Udaf v ¢1.3.1.6 dospjeme k zawru, Ze snahou vzdy je, aliyslo ,/w, /w3 bylo co

nej\etsi - vztah (3.48). Totéz plati proc - vztah (3.42), také ma byt co n&si. Obecn to
vede k honb za velikymi hodnotami<fa co nejmenSimi parazitnimi kapacitami struktury.
Neni vhodné zbytaé zwetSovat hodnotu Ra ponechéavat ,kombinaci“ R, # 0, pokud to
neni nutné z jinychidrodi (nag. kompenzace vlivu vstupnich prayd

Za diskusi stoji vstupni impedance difér@ho zesilovée. Pro neinvertujici vstup - uzel
1, obr.3.2 - plati vzdy vztahy (3.54) a (3.55).\8&upni impedanci invertujiciho vstupu je to

Mravtw s

(nebo stejnoskiné). Plyne to ze ZsobuieSeni ustalenych stav oboru komplexnickisel -
nag. [30, 26, 25, 24, 4, ]..0 imitancich Ize houit pouze tehdy, ,vyskytuje-li“ se v obvodu
jedina frekvenceo. Pouze pak Ize pouZzivat fazory a komplexory (deki@x.3).

Pro signalytznych frekvenci plati pro.. i zde vztah (3.36), protoze idealni zdroj &ap
U, ,piedstavuje” pro frekvenaiy, # wy zkrat; jeho vnitni odpor je nulovy. Nafii u; se i
urcovani vstupni impedance préshepcaita®, je-li w, # wy.

Naprosto stejnd Gvaha plati i pro chybaygn difereniho zesilovae®® a vystupni
impedanci. Plati pouze pro;ld U, stejné frekvence. Pokud tomu tak neni, musimstato
chybovyc¢len i vystupni impedanci pro kazdé stgfrekvenci) zvlas. Vysledek pevedeme
z ,oboru“ komplexnichtisel (imitaréni popis) do oblasttasové. Teprvedasové” vysledky
muzeme slozit, superpoziceiaku v linearnim obvodu stale plati..

3.8) Pro invertujici a neinvertujici strukturu sédy pouziva jen jeden vstup, problém s
odliSnymi frekvencemi takibec nevznika.

3.2. Filtry 2.f4&du s ,invertujicim" opekmim zesilovédem

Kazdy dale uvedeny obvod by bylo moZesit ,od z&atku", sestavit matici atd. Ale &l.
2.3 byla udlana analyza struktury, ktera ji@Seni poskytuje. inych typi idealnich penosi
Ize dosdhnout vhodnou volbou admitanci Ma obr.2.4. UvaZujme nyni p&kud
zjednoduSenou situaci na obr.3.104(=Y0, je pouZit pouze invertujici vstup OZ, tedgathe
K - -o0).

a) Dolni propust Z4du (invertujici)

Henos dolni propusti 2adu (DP2) je definovan vztahem (obr.3.11)

2 (.0%

Pop2 = Ko— 5 =Ko— 5 (3.56)
P+ pwg / Q+ wg P +28wop+wg
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N

Obr.3.10. Bridgmanova - Brennarova strukturas(¥ 0)

|PDP2Id4\
K| @/ 1-€2

_/

Kol

-12dB/okt
(-40dB/dek)
G Go \T

Obr.3.11. Modul prenosu dolni propusti 2adu (DP2)

VySetenim modulu penosu zjistime, Ze k maximalnimieposu (proé< 1; £ = 1/Q)
Ko _ KRQ _ KR
2182 1-€2 |1- 1 (D)

dochézi na frekvenci

Wy = We A/1- 262 =0, G/1- 1V (R?) (3.58)

Volime-li na 0obr.3.10Y; = G, Y2 = G, Y3=Gg, Y5 = pG a Ys = pG , ziskame po
dosazeni do (2.16a) a Upravach

(3.57)

|PDP2|maX =

1/ (R{R3CsC (i prava d
Popz = Uy/ Uqg=- (R1R3C5Ce) = |normovng =

>, 1(1 1 1 1

pc+p—| —+ —+ |+ = | podoby

Cs\R; R, Ry RyR3Cs5Cs
(3.59)
__Ra 1/ (R2R3C5Ce)
Rt - 1 ( 1 1 1 1

prHp |
Cs\R; R, Ra/ R,R3CsCq

Srovnanim s (3.56) snadnaiime, Ze charakteristicky kmitet je definovan vztahem
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w2 = 1 (3.60)
R2R3C5Ce

Zakladni genos(na nizkych kmitétech)

Ky = -2 (3.61)

Ry
a dale
2%, :wO,Q:L(L+_1+_1
Cs\R; R, R

Po dosazeni z (3.60) a upravach obdrzimeipitel jakostiQ vztah

__ |C6 4 |[R2R3 . [R3z | Ry
1/Q-2§-\/C5 [E\/ % +\/R2 +\/R3J (3.62)

Ri navrhovani obvodu poZadujeme v prax, Q a K. K dispozici vS8ak mame pouzi t
analytické rovnice - (3.60), (3.61) a (3.62)clWwSak musime ¢ prvki obvodu. Chybji dveé
rovnice, tedy dva prvky musime volit. Nagtji se voli G = C a relace mezi{a G, tedy G
= m G. Zbyvajici ti prvky (R, R, Rs) musime ,dopéitat z vyjmenovanych rovnic
»,pomoci“ wy,, Q, Ko, C a mC. Po vypitech dostavame

R, = 5] mlm - [C[:Li J1-4am(K,| +1)Q2]
R, =|K,| R, (3.63)
1
> WR,mC?

Aby feSeni nilo fyzikalni smysl, musi byt Rredlné ¢islo. Proto musi platit, ze
1- 4m(|Ko| + ])Q2 > 0. Hranini je prav pripad, kdy

m =1/[4Q2(| Kol +9)

R1je nyni ugen jednoznéné a po Upravach ziskavame vztahy

~ 1 _ 1
Rl ) 2[|]<0|[¢2m0 tn[C ) 2|:|]<o||:q?mo |]:6
1
R2 :|K0||:|Rl :m (364)
R; = 1
’ Zm[mKo+]l)|]*)o ECG
piicemz

Cs = Cg/ m= 06[4 (| Kol +1)
Potom se fi¥e, @i ,zamiceni® jakéhokoli m, objevit nasledujici postup swayédP2
(pozaduje sew, Q a K)):
. Zvolte vhodno®® hodnotu G
II. Urcete R, Ry, Rz a G podle vztal (3.64)




PUNCOCHAR, J.: Linearni obvody s elektronickymi prvky

b) Pasmova propust 2adu (invertujici)

Henos pasmové propusti je definovan oldecatahem

pw, /Q
°p?+pw,/Q+wl

(3.65)

Pop, =

jemuz odpovida modulienosu na obr.3.12.

|Pepdds T
Kol

®3dB

+6dB/okt

(+20dB/dek -6dB/okt
(-20dB/dek)

° / o \ —
wo/Q

Obr.3.12. Modul prenosu pasmova propustifadu (PP2)

Volime-li na obr.3.10Y; = Gy, Y2 = pG, Y3 = pG, Ys = Gs, Ye = G a dosadime @ do

vztahu (2.16a), je ,vyhaino" vztahu (3.65), ficemz plati pi C, = C; = C, Ze
1
W = 3.66
° (R, /IR4)R,C? (3.66)
K,=-Rs/(2R,) (3.67)
2£=1/Q=2 Rlé/ Rs (3.68)
6

Jedna se ap o vztahy analytické - vhodné pro analyzu danéhamdu.

PoZadujeme-li nyni épwy,, Q a K a zvolime vhodnou hodndtll kondenzatar C; = G
= C, mizeme zeif rovnic pra¥ dopcitat #i neznameé odpory pomoci pozadovanych a
zvolenych parameir

R :L
tK,| o, T
Q
R. = 3.69
’ (2Q2 _|K0|)m)o [ ( )
2
R = 0 %3

Ani zde nerize R, nabyvat zaporné hodnoty, proti polbé C; = C, = C musi platit, Ze
2Q°> Kol
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c) Hornipropust Zadu (invertujici)

Henos horni propusti 2adu (HP2) je uten obecnym vztahem

p2

)
p2+ pwg / Q+(,0§

PHPZ =K (370)

|PHp2las T |KO|[Q/\/1—EZ

Kol

|KO|[(D .................................. /

+12dB/okt
(+40dB/dek)
/ (’00 wm W

Obr.3.13. Modul prenosu horni propusti 2adu (HP2)

Modul pfenosu je znazo#én na obr.3.13. VyS&tnim extrém modulu genosu zjistime, Ze

maximalni genos £< 1)

_ K.Q
1-&2

(3.71)

|PHP2|max = |PDP2|max

je na frekvenci
W, =0, /{1- 28 (3.72)

Volime-li na obr.3.10Y; = pG, Y2 = pG, Y3 =pG, Ys = G, Y = Gs a dosadime @p do
vztahu (2.16a), zjistime, Ze se opravdu jedna o, [gR2niz plati analytické rovnice:

2 1

T — (3.73)
RSRGCZC3
K,=-C,/C, (3.74)
wolQ:( ©1 +1+1J/R6 (3.75)
C,C3 C, C

Budeme-li volit hodnoty kondenzatolC; = C; = C (pochopitels jsou mozné i jiné volby),
Ize z vySe uvedenych vztakrcit vzorce pro syntézu
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Cp = CI|Ky|
Rs =[Ko|/[ (2K of + JQw ] (3.76)
Re = Q(2Ko| + 1 /(w,C)

d) Pasmova zadrz Padu

Henos pasmoveé zadrzeiddu (PZ2) je definovan vztahem

2 2
Pozz = Koyt 20 (3.77)
P+ pwg / Q+wg
|PPZZ|dB‘/I\
Kol K|
Wo
N {3dB
0
—
w
\/
>
wWo/Q

Obr.3.14.. Modul p'enosu pasmoveé zadrzerddu (PZ2)

Modul prenosu je zndzo#n na obr.3.14. Za pozornost stoji to, ze,Rbdrzime s&enim
Pup2 @ Popz ( pii stejnych hodnotach Kwy,, Q). V technické praxi tedy iieme ziskat funkci
Ppz2 s&tenim vystuf HP2 a DP2 stejnych vlastnostiky, Q). Sodet mize byt udlan ,na
odporech” (pasiw) nebo pomoci satiového zapojeni OZ.

Zakladni fyzikalni analyzubbvodu pedvedeme natikladu dolni propusti (¥ = pG a
Ye = pGs, zbytek jsou odpory, obr.3.10). Pro nizké frekweipgou G a G ,rozpojeny”,
nemaji vliv. Zesileni struktury je dano pouze &Yy, tedy pro nizké frekvence je AR; =
Ko. Pro vysoké frekvencergdstavuji G a G ,zkrat" , vystupni nagti je nulové. Jde tedy
opravdu o dolni propust. Skdte chovani mezi nulovou frekvenci a ,nekémem® jiz
musime Wit pomoci odvozenych vztéh

Uvedenymi fiklady nebyly vy¢erpany vSechny moznosti volby. Dostake vSak byla
piredvedena produktivnost zvoleného postupu &as® demonstrovan i elementarni cyklus
analyza - syntézaPo analyze obvadbyly ziskané vztahy analytické vZzdyepracovany ve
vztahy navrhové - tedy vztahy zaj§ici splreni uritych pozadavk pomoci vybraného
obvodu - vztahy pro syntézu obviod
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3.3. Filtry 2.f4du s neinvertujicim zesilo¥&m

Stejrt jako v¢l.3.2. vyjdeme ze struktury na obr.2.4. Bkud zjednoduSené situace je na
obr.3.15 (% = Yg = 0), neinvertujici zesilowge realizovan pomoci G2% - obr.3.15b.

Obr.3.15.ZjednoduSena Bridgmanova - Brennarova struktulay(fsallen - Key)

Vhodnou volbou Y Ize i nyni zajistit izné genosové charakteristiky ijpprvni analyze
uvazujeme, Ze vse je ,idedlni“- tedyfieposové charakteristiky) - pracujemetioge vztahem
(2.16b).

a) Dolni propust Z4du (neinvertujici)

Volime-li (obr.3.15a): Y = Gy, Y2 = pGy, Y3 = G, Y4 = pG a dosadime do vztahu
(2.16b), ziskame po upravach nasledujici reldcewztahu (3.56):
2 1

('00 -
R1R3CA G
RLC R,C R,C
28=1Q=_|2°=B 4 | 1B 4 [Z1¥A 1K) (3.78)
R1Ca R3Ca R3Cg
Ko =K

Pro nizké frekvence jsou kondenzéatopsGrozpojeny”, genos je uten pouze hodnotou
K (predpoklada se, Ze 1R+ R, je podstatd menSi nez vstupni odpor neinvertujiciho
zesilovde se zesilenim K). Pro vysoké frekventéedstavuji kondenzatory ,zkrat”, signal na
vystup struktury nepronika. V oblasti ,mezi nulom@&koné&nem* zavadi & kladnou zgtnou
vazbu, jejiz vyznam je omezovan kapacitoyl Ziejmeé tedy pongr Cg/Ca definuje kvalitu
jeva - viz i (3.78).

V praxi setasto voli R = R; = R a G = Gy = C. Potom zbyva jediny stupevolnosti -
nastaveni velikosti K, tedy i KZa této trivialni situacetejme platf?
2 1
ws =
° R2c? (3.79)
26 =1/Q=3-K
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Pri nAvrhumiZzeme pozadovan,, Q; K vyjde ,automaticky":
. Volime vhodnou hodnotd C
II. Dopcitame R = 1/,C)
[ll. Dopocithme K=3-1/Q =3 -8
IV.1+R/Ry=3-1/Q, tedy RR,=2 - 1/Q
Volime-li vhodnou hodnotu,Rsnadno dopitame R =(2 - 1/Q)R
Ri jiné realizaci K musime bod IV. upravit podle dhasti.

3.11) Ma-li byt systém stabilni, musi platg>D, tedy k< 3. Zména K, s pozadovanym Q
neni ¥tSinou kriticka. PoZzadovanou hodnofteposu lze totiz ,dohnat” v jiném
mist prenosové cesty, kterou signal prochazi.

Jinou Bznou volbou je R=R; = Ra K =K, =1 Potom
2 _ 1
Wo = —5———
R“Cp Cg
26 =1/Q=20/Cg/Cp

Pfi navrhu nelze ani zde volitKale ze vztai (3.80) snadno stanovime vztahy obsazené v
nasledujicim navrhovém algoritmu

I. Volime vhodnou hodnoty R

(3.80)

II. Dopccitame
c, =22 c,=—1 (3.81)
w,R 2Qw,R

Tim je ndvrh ukoten (K=1,R - 0, R, » ; sledova).

b) Horni propust Zadu (neinvertujici)

Horni propust 2tadu ziskame ze zapojeni na obr.3.15 volbou=¥G, Y, = G;, Y3 =
pCs, Y4 = G4 Po dosazeni do vztahu (2.16b) ziskami't wztahu (3.70) - nasledujici relace:
- pii volbe C; = G = C, R = Ry = R (analytické vztahy; pro K plati pozn. 3.11))

> 1

" RO?

. 2%6=10Q=3-K; K =K (3.82)

-privolbe C; = C3=C,K=1
w§=2;; 28 =1/ Q= 20/R,/ Ry; k=1 (3.83)
C?R,Ry

Ze vztal (3.82) Ize vyvodit nasledujici algoritmus synté#y2 (neinvertujici):
I. Volime vhodnou hodnotu C (G G)
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II. Dopatitdme R=1/(x,C)

lll. Dopacitame K = 3-1/Q a tedy i == R(2-1/Q), volime-li R (viz i postup
@ navrhu DP2)

Ze vztah (3.83) utime obdoba
I. Volime vhodnou hodnotu C
II. Dopczitame

1 _ 2Q
2Qw,C’ R = 0,C (3.84)

R2:

Tim je navrh ukoten (K, =K =1).

3.4. Kaskadni realizace fiiir

V predchozicasti byly popsany gkteré filtry 2.tadu - filtry, u kterych se #émi modul
pienosu se strmosti 12 dB/olk 40 dB/dek). Nesta-li to, musime pouZitignosove funkce
vySSichiadi - tedy i slozigjsi struktury. Nkteré nejzaklad¥Si uvahy jsou \[7]. Mnohem
podrobrjsi vyklad Ize nalézt n&pv [34].

Podstatou je rozklad aproxismich funkci na satiny dil¢ich polynonti negasgji 1. a 2.
tadu (rekdy aZ 31adu). Sotinu polynomii potom vyhovi kaskadrtazen®*? odpovidajicich
filtr @ nejvySe 2radu (3.fadu).

Konstrukce filtik vySSichiadl vede k pouZziti fesnych a stabilnich (tedy i drazSich)
souwdstek. Stavba a oZiveni vyZaduji @am@ experimentalni zkuSenosti. Kazdy ¢dilfiltr
musi byt precizé nastaven podle pozadavklynoucich z aproximace. Tyto problémy jsou
jiz naplni monotematickych praci a zde rapouze upozdiujeme, aby nebyly podceny v
piipadech, kdy vznikne skuted poteba slozijSi filtry realizovat.

3.12) Napiklad kaskadnintazenim DP2 a HP2 ziskame pasmovou propusiod,
protoze fenos kaskadni struktury je definovan &oem genos:

p’ ) pw i
(p2+pw0/Q+w§j (p2+pw0/Q+w§j _(p2+pwo/Q+w§j

2
:Q2 p(’oo/Q
p? +pw, / Q+w;

srovnej se vztahem (3.65).
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3.5. Oscilatory

U dosud zkoumanych struktur jsme pozadovaby avystupni signal byl vzdy
determinovan signéalem vstupnim. To je vlastakladni definice stability.

Vztahy (1.14) az (1.16) definuji uzlova sappii vstupnim proudu;l Naprosto stejné
vztahy plati i pro struktury setS§im pa@tem uzfi. Uzlova napti porostou nade vSechny meze i
pro L - 0, jestlize hodnota determinantu soustavy D sd klhule. Systém bude pro D =0
nestabilni, podrobnviz [4; str. 258 az 27 ProtoZze se jedna obeco komplexnicislo,
ziskame pro ,nestabilitu” dva vztahy

RED] =0 In{D] =0 (3.85)

nulova musi byt sloZzka realna (Re) i imaginarni)(tfeterminantu soustavy.

Zkoumame-li problém stability (nestability)Laplaceo¥ popisu, Ize snadno usoudit, Ze
koreny polynomu itateli D(p) jsou pOly uzlovych n&f. Znamena to, Ze realdast kdeni
Citatele musi byt zapornd pro stabitystémy, nulova nebo kladp#éo systémy nestabilni.

Existuji systémy, ve kterych nestabilitu zngipu vyZadujeme. Jsou to oscilatory, kde
pozadujeme harmonické kmit}? na frekvenciw,. Podminkou rozkmitani bude peav
nestabilita, tedy D{,) — 0. Nebo realn€asti komplexs sdruzenych kieeni citatele D(p) -

v Laplaceo¥ transformaci - musi jit k nule.

3.5.1.Wieniv oscilator

Pro piklad analyzujme &ny Wieniv oscilator na obr.3.16. U oscilatonejsou zadneé
budici zdroje nutné. Admit&ni pontry se viak nijak nedémi, givedem-li do libovolného
uzlu signalovy proud (zdroj prouduiguistavuje nekoray vnitini odpor, tedy nulovou
admitanci) - nafiklad |, do uzlu (2). Stejy se admitaéni pon€ry neznéni, zapojime-li
napitovy zdroj (nulovy vnitni odpor) do libovolné &tve - napiklad U, .k R;“. To nam
umoziuje sestavit admita@ni model struktury na obr.3.16, uvazovat budemeikizol |;.

L |

R>

1
Obr.3.16. Zapojeni Wienovascilatoru —

Ozna&me:
Z;=RI/I(1+pCR); X =1/, =G + pC

Z, =R +1/(pC); % = pCG/(G + pC)
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Obvyklym zpisobem Ize uit determinant systému
1(+) 2 (") 3(0)

1(+) Y1+Y> 0 -Y> U; I
2(-) 0 G+G; -G, U |= |0
3(0) -AG-Y o | -Got+AG, Got+Yo+G, Us 0

Lze utit determinant soustavy
D= GO[A(GzYl- Gle) + (Y1+Y2)(Gl+62)] + GQG]_(Y1+Y2) + Y1Y2(61+Gz) (386)
UvaZujeme-li idealni opetai zesilovd, jehoz zesileni je nekotr& velké, plati
D(A - ) = GA(G.Y1- G1Y)>)
(ostatnicleny ,poctleny A* jsou nulové) a po dosazeni zaarY, a Upravach plati
D(A - ®) = GAG,C[p? + pG(2 -G/G,)/C + GIC/(G + pC)

Ma-li byt realnacast kdemi v ,Laplaceo¥ prostoru“ nulova, musi bytélen u p“ v
kvadratické rovnici pravroven nule, zde tedy

2-G/G,=0 = R/R; =2 (3.87)
Potom ovSem existuji dva ryze imaginarntekoy, komplexa sdruzené
p? +GIC°=0 = p2=4/(RC)=#jw, (3.88)

Struktura bude za&thto podminek netlumeérkmitat na frekvenciy, = 1/(RC). Pro polynomy
vySSichradi ovdem neni situace tak jednoduch&ehfedna.

Zkoumejme problém ve frekv@ri oblasti v ustaleném stavu. Plati potom, Ze@a |
D(A ) = GAGCH(jw)* + j)(2 -Ro/Ry)/(RC) + 1/(RC?]/(G + juC)
Ma-li platit, Ze D¢x,) — 0, musi byt spkna rovnost
L(RC?) - ()’ + jox (2 -R/R)/(RC) = 0
tedy
’=1URCH a RR=2
coz souhlasi stpdchozimi zasry.

Situace pro realnou hodnotu zesileni ofgeh zesilovée je analyzovana y87]. Za
zesileni opermiho zesilovée mizeme dosadit ndpze vztahu (3.2).

3.5.2.0scilator saflenem RC posouvajicim fazi o 180°

Naprosto stejnym Agobem jako ¥l1.3.5.1 mizemereSit i oscilator na obr.3.1389] - st&i
sestavit admitami model.

1(-) 2 (0) 3(0) 4
1) |Gi+pC |-G 0 -pC
2(0) |-G+AG, |G+ pC+G& |-pC 0
3 0 -pC 2pC+G -pC
4 -pC 0 -pC 2pC+G
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[ —
Ry
1
::'I'_> 1 2
Obr.3.17. Oscilator s€&lenem RC -
posouvajicim fazi o 180° _— +
C R
4 | 3 ¢
C
R R

Budeme-li uvazovat idealni OZ (A ), st&i rozvinout odpovidajici determinant podle
1. sloupce a uvazovat pouzteny ,obsahujici® zesileni A. Potom ve frek¢ain oblasti
(p=jw) musi platit pro zajighi oscilaci
-G(G? - 36°C?) - jwC(4GG -wC?) =0
Z toho snadno éime, ze

(0x)* = GY(3C%) = 1/(3RCH (3.89)
a ([ w=ow)
R=1G=—2 _ =12R (3.90)
RwZC?

coZ se shoduje s udaji[89].
Chceme-li vySébvat vliv vlastnosti opetmiho zesilovée, st&i dosadit odpovidajici

vvvvvv
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4. ZESILOVACE S PROUDOVOU ZBTNOU VAZBOU

Tento popis slouzi k demonstraci praceéldarymi bloky popsanymi vigdchozich
kapitolach. Konkrété se zde jedna o proudovy konvejor CCll+ a sledoasleds potom i
o zakladni aplikaci zesilo¢a s proudovou zfinou vazbou.

Vra'me se k pozn. 2.3 ¥l. 2.7, ktera konstatuje, Ze zesiléva proudovou zfinou
vazbou tvéi proudovy konvejor CCIll+ a sledo¥anapti se vstupni impedanciinZlato
situace je znazo#na na obr.4.1[7].

CClI+

Obr.4.1. Model CFA (transimpedaniho zesilovae) slozeny z CCll+ a sledose (se
vstupni impedanci¥

Vodivosti CCIlI+ nectijsou G, Goz [vztah (2.24) a vystupni vodivost sledova je G
[vztah (2.14), K = L Potom, po prazenicisel uztim, mizeme rutinnim zjpsobem ufit
admitargni matici struktury. Vnitni uzel, ktery nas v kodaém vysledku nezajima, ozfime
nejvyssimcislem 4, aby byl ,na konci“. S vyuzitim vztali2.24) a (2.14) tak obdrZzime

1Y 2; X 3;b 4,7, a
1Yy |0 0 0 0
2; X |-Gor Go1 0 0
3; b 0 0 Q 'Go
4; Z, a 'Gol G01 0 Yin +GoZ

Uzel 4 mizeme redukovati.2.7.4, vztah (2.30). Nafklad:
ajy(r=1s=0)=a1- a4 a1/ =0-00( &+ h)=0

agp(r=3s=2)=ap-asa/ »=0-(- U @)/( &+ ¥)
Definujme vhoda transimpedanci vztahem (zahrnuty &sré dva parasitni parametry)
U(Gozt Yin) =Z
Po redukci uzlu 4 potom obdrzime admé@inmatici

1 2 3
1 0 0 0
2 -Gos Go1 0
3 -GGo1Z | GoGorZ Go
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ktera je formala shodna s matici (2.22). Opravdu se jedna o zegils\proudovou zfnou
vazbou: 1- (+), 2 - (-), 3 - (0). Formalg by se jed&t méla prezndit vystupni vodivost
Go ha Gy, ale to jiz neni podstatné.

R2
1 R
-
I—D 3 CFA
1
. 2

(b)

Obr.4.2. a) Neinvertujici zapojeni a b) invertujici zapojgansimpedainiho zesilovae

Neinvertujici zapojeni transimpedaiho zesilovée je na obr.4.2a. Poripazenicisel uziim
muzeme obvyklym zfisobem sestavit jeho admitari model - pracujeme s matici (2.22):

1; (+) 2; (0) 3; ()

1: (4) [0 0 0 ¥ B
2;(0) | -G1Go2Z | G2 +G; Go1GoZ - U | =0
3;() |-G -G G1+Go+ Gyg Us 0

Urceni nagtového penosu je BZnym problémem (po teni U, a U, pomoci Cramerova
pravidla):
1

1+
G1+Gy ZGg2(1+Gy/ Gp)
Us,/Uq= E 4.1
21 g 116, 7 (15 611 Gyl Gort U Goo™ G (GorGod
Z
Jestlize plati, Ze & — o (Ry2 - 0), obdrZzime proignos jednodussi vztah
Up/Up=(1+Ra/RyB— 1 (4.1a)
1+?2[ﬁ1+ Rot/ (Ry//Ry)]

vyraz (R/IRy) representuje paralelizeni. Tento vysledek souhlasi s vysledkem uvedenym
v [7], proto plati i diskuse tam &idna. DalSim idealizanim krokem je pedpoklad G, — o
(Ro1 — 0). Potom

1

Us/Ui=(1+Ro/Ry)EF——— — 4.1b
2/ Uq=( 2 ])1+R2/Z (4.1b)

a je-li transimpedance Z popsana vztahem ( zdealna hodnota)
Z = Zoon/ (w1 + jo) = | w>>wy | O Zoon/(j0) (4.2)

dosahne chybovylen 1/(1 + R/Z) hodnoty 1/(1 + j) (pokles modulu o 3 dB) ptama
frekvenci

w3 = Zowi/R> (4.3)
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Pfi zméné prenosu zrinou R se za dané idealizace (R Ry, = 0) nendni w3 (poly prenosu),
a to je vyhodnée.

JestliZze idealizujeme pouzg,R 0, musime pouzit pro deniw; vztah (4.1a) - viz7], pro
Ro1, Ro2 # 0 vztah (4.1). Kromtoho, Ze ses; méni se zmdnou R i R,, objevi se i dofedny
pienos ,do G - 0 tom s¥dci polynom veitateli prenosu (tedy nulyiignosu) prgZ| < o .

Pro|Z| — o obdrzime idealni hodnotugnosu

U2/U1 =1+ R2/ Rl)
Pro_invertujici zesilowana obr.4.2b dostaneme obdobnym postupem (pso-Go )

U2/U1=(—R2/ Rl)D R 1 (44)

2
1+~ i1+ Ro1/ (Ry//Ry))

Chybovy ¢len ,proti“ idealni hodnat (-R./R;) je stejny jako ve vztahu (4.1a), plati proto i
stejné uvahy o zeme frekvertnich vlastnosti fgnosu.

5. NULOROVA METODA RESENi oBvoDJ

Reseni linearnich obvddrozloZenim problému na popis pasivasti obvodu a na popis
aktivniho prvku admitatmimi maticemi se ukazalo jako velmialné. Ze zkoumanych
piiklada je vSak ¥ejmé, Ze admitami popis aktivnich prvk je zbyt&né slozity, neni-li nutné
uvazovat vliv jejich realnych vlastnostitiReSeni ,zakladnich situaci* s idealnimi prvky se
¢asto os¥dcuje spiSe analyza pomoci nulorovych médsktivnich prvk.

5.1. Nulator, norator, nulor

Nulator- obr.5.1a - pedstavuje abstraktni dvojpdl, jimz neprotéka prayel na 8m trvale
nulovy Ubytek nagti.

Norator- obr.5.1b - pedstavuje abstraktni dvojpdl, jimz mohou protékaivolné proudy
bez ohledu na velikostippZeného nagti.

S —_—
o— 0 © CO o
i= i
NULATOR NORATOR

(@) (b)

Obr.5.1. Symbolickéa znéa a) nulatoru a b) noratoru

Jsou to singularni (degenerované) dvojpOly a atem se (Zadny z nich) vyskytovat
samostaté Patet nulatoé a noratol v kazdé struktte musi byt stejny. Dvojici_nulétor -
noratoriikame_nulof4, 48, 27, 20].
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Paralelnfazeninulatoru a noréatoru tak representuje zcelaejmy zkrat nulétor ,zajisti"
nulové napti; norator ,propusti“ libovolny proud - ifpnulovém napti - obr.5.2a.

3—@3—3 = o b @

a b
(o0 = & 5 ®

Obr.5.2. a) Paralelnfazeni nulatoru a noratoru - zkrat;
b) sériovéazeni nulatoru a noratoru - rozpojeny obvod

Sériovétazeni nulatoru a noratoru naopak representuje rozpojeiwjod Nulatorem
.neprojde” zadny proud a norator ,vydrzi“ libovolmagti ( i pti nulovém proudu) - viz i
obr. 5.2.b.

Na z&klad teéchto trivialnich vlastnosti Ize sestavit (objasmitpdely zesilovacich struktur
(funkénich bloki), se kterymi budeme déle pracovat.

5.2. Modely prvk (struktur)

Zanéme od nejjednodusSich modeNa obr.5.3 je idealni n&fovy sledova. Nulator
zariuje rovnost Y = U, a sowdasre i nulovy proud vstupni -1) tedy nekonény vstupni
odpor. Norator zaftuje nezavislost nai U, na proudud, tedy nulovy vystupni odpor.

| | (K-1)U; l|2
1 2

—p g o—o

o— (K 1)R

U =KU
Ul\l/ \LUZ Ul ’ '
—o0
Obr.5.3. Sledova nagsti Obr.5.4. Ideélni zesilov&anagti (zdroj nati

fizeny naptim; ¢asto se voli R = D)

Na obr.5.4 je model idealniho gépvého zesilovée s jednim vstupeniNulator zarduje
napiti Uy na odporu R. Proud (R protéka i odporef o velikosti (K-1)R. Na vystupni
brare je tedy napti U, = (K-1)U; + U; = KU;. Vstupni proudil = 0 (Ret = Ui/l - ),
vystupni napti neni funkci vystupniho proudu (diky noratorw)zhamena, Ze vystupni odpor
je nulovy.

L, (K-DRI |
AN <1—2 2y,

Ull/ (K- 1)R¢ Vl7l i 1 Ul/R‘uiR R !| WUKZU:l

Obr.5.5. Idealni zesilovaproudu (zdroj Obr.5.6. Invertujici zesilova nagti (pti K >0
proudiizeny proudem) jsou vSechny odpory ,kladné*)
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5.1) V ryze matematickych modelectibe byt i K< 0, potom je zesilovainvertujici. Po-
kud poZzadujeme kladné hodnoty odponusime inverzi zajistit jinym Zygobem - viz
nap. obr.5.6.

Na obr.5.5 je idealni zesilav@roudu Pro libovolny proudilje U; = 0 (vstupni odpor
Ui/l1 je tedy roviz nulovy). ProudJ musi protéci odporem (K-1)R a vyiifana rem nagti
(K-1)RI;. Napti Ug na odporu R je @eno vztahem (2. Kirchhaffs zakon ,ges" nulator)

Ugr = -(K-1)R;

a proud % odporem R je tedy
Ir = Ur/R=-(K-1)I;

Z 1. Kirchhoffova zakona snadnocime, Ze vystupni proud je
Lb=Ig-lh=-(K-D)l - I =-Kly

a to nezavisle na 4Xdiky noratoru). To znamen4, Ze vystupni odpangkone€ny, protoze
dlo/dU, = 0, tedy d/dl, — oo .

Mozny zfisob _inverzgproti obr.5.4) je #ejmy z obr.5.6. Vystupni n&p U, = -KU; neni
ani zde funkci vystupniho proudy i tato struktura ma nulovy vystupni odpor. Vstuproud
je trvale nulovy, vstupni odpor je proto nekoémg

DalSi ,inspiraci” Izeerpat z pikladi shrnutych na obr.5.7.

ﬂé o, I, 0A u, R , 12
o——e-()O—o o—=
U1¢ ullRm - ¢U2 @ Uli é Us (; \LUz
i 0 o 1 ‘o)
I, = GUy; o # f(Uy) l2=-GUy; 2 # f(Uy)
OV\L 6 Rl; % U, (c) ov\l/ ;; i! : ;
U2 = -Rly; U, # f(1) Us = Rk U, # f(l)

Obr.5.7. . a) Neinvertujici a b) invertujici zdroj proutizeny naptim (transadmitatni
zesilova); c) invertujici a d) neinvertujici zdroje gHgizené proudem
(transimpedani zesilov&e)

5.2.1.Nulorovy model diferefmiho zesilovée a oper@niho zesilovée

Zakladni model diferéniho zesilovée je na obr.5.8a. Vystupni odpor je idealizovan
(nulovy diky NOR3), zesileni {pnos) A je ufeno pondrem odpoit R a (AR). Informace o
~polarité” vstupa je zachovan{49].
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NUL1 NOR2 AR = l2 ©)

(+) o— (0)

Obr.5.8. a) Nulorovy model diferamiho zesilovae; b) nulorovy model opetaiho zesilovée

Pro nekonmé velkou hodnotu zesileni A musi platit, Ze odpoRJA- o, prost je
vynechan. Potom s&azeni NOR2 a NUL3 chova jako rozpojeny obvod aj&eovrez
vynechat. Odporem R nyni neprotéka proud, jedma nutré nulové napti. To znamena, Ze
oba vstupni nulatory (NUL1, NUL2) nahradime nulétarjednim a zcela zbyiey NOR1
vypustime.

Na obr.5.8b je vysledny nulorovy model difemgimo zesilovéde s nekonén¢ velkym
vstupnim odporem, s nulovym vystupnim odporem alswym diferegnim nagtim Uy pro
libovolné vystupni nafti U,, tedy s nekona¢ velkym zesilenim A. Je to nulorovy model
opera&niho zesilovée.V modelu na obr.5.8b je jiz informace o ,pol&tivstupa ,ztracena“ —
béZneé se neuvadi. Samotny nulator ji nijak nezachycpjestoZze ve skut@osti je zamina
polarity vstug fatalni - z hlediska spravné funkce obvodu.

5.2.2.Nulorovy model Nortonova zesilaiea

Signalovy model Nortonova zesil@eaje na obr.2.6¢(.2.4). Jestlize si wddomime, Ze
tranzistor T1 (v diodovém rezimu) je representoddarercnim odporemd; potom NUL1 a
NORZ1 (obr.5.9) tvi opravdu proudové zrcadlo.,ll.“nezavislé na nati U- = Rylg. Déle
tvori NUL2, NOR2 a odpor AR opravdu invertujici zesilo¢anagti, jehoz vystupni nagi
U, = -ARnIs = -AU- . Vystupni odpor je idealizovan (nulovy), diky NOR&tup (-) je
rovréZz idealizovan - diky NUL2 - stéle nulové rép Vstup (+) si ,ponechavd” realny
dynamicky odporgtranzistoru v diodovém zapojeni.

() C‘ﬁ (0)
ﬁ ARn \LUO
(+) —|> NUL1
|+ I’

NOR2 Obr.5.9. Nulorovy model
Nortonova zesilovse
U = -AR|N|B— ( -AU )
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5.2.3.Nulorovy model zesilove s proudovou znou vazboutransimpedarniho
zesilowee; CFA)

Signalovy model transimpedariho zesilovée je na obr.2.8b¢l.2.5. Na obr.5.10 je
nulorovy model tohoto zesilowa. Nulator NUL1 zajiuje idedlni rovnost U= U-; norétory,
druhy nulator a fenosova impedance Z definuji idealni hodnotu vystup nagti

Uo = ZIy = -ZI-

Vystupni odpory R a Ry; jsou nyni nulové - idealizovany.

(+)o—
Ud i/ Ud\L Gm |0: 'GmUd
<
()o—
_B
IZ= 'Io

NUL2 NOR2

Obr.5.10. Signalovy nulorovy model transadmitaiho  Obr.5.11. Nulorovy model
zesilovg (CFA, s proudovou Zmou vazbou idealniho OT

Za povSimnuti stoji skuteost, Ze pro idealni zesiloyjegkdy Z — oo, predstavuji NOR1 a
NUL2 rozpojeny obvod a model na obr.5.1fjde v model z obr.5.8b - tedy v idealni
opera&ni zesilové.

5.2.4.Nulorovy model transadmiténiho zesilovée

Nulorovy model transadmitémiho zesilovée je na obr.5.11. Vystupni vodivost, G
(obr.2.9) je nyni nulova (idealizovana). Pokud budenskoduktance (obegn
transadmitance) & nekonén¢ velka (tedy R = 1/G;, = 0), nahradime R zkratem, oba
nulatory potom nulatorem jednim, oba noratory gdviednim noratorem (proti zemi). | nyni
dostaneme nulorovy model OZ z obr.5.8b.

5.2.5.Nulorovy model negativniho a pozitivhiho proudovitwvejoru(CCll-; CCll+)

Nulorovy model CCII- je na obr.5.12. Nulatajigtuje idealni shodu JJ= Uy. Norator
zaji¥’uje kyZzenou rovnost, = - I. Tento model je velmi ,pohodIiny* pro pouZziti, pode je
jednoduchy.

Y 1= 1
Y = -1 X:}-OO S— Z
Xﬁgo-éox v T|x
o S Rﬂ‘b‘b R

1

Ix
Obr.5.12. Nulorovy model CClII- Obr.5.13.. Nulorovy model CClI+
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v s

Portkud slozitjSi model CCIll+ je na obr.5.13. Shoda #&#&pJxy je ot zajiStovana
nulatorem. DalSi nulator, dva noratory a dva odgodefinuji rovnost = Iy.

5.3. Nulorova ,algebra“ v admiténim popisu

V predchozimélanku jsme vytvdli dostat&énou ,zasobu“ nulorovych modelaktivnich
struktur (funknich bloki). Mame-li elektronicky obvod, umime sestrojit h@e nulorovy
model (nulorové schéma). Rasumime sestavit admit&mi matici s tim, Ze v prvni fazi
neuvaZzujeme nulatory a noratory (nulory). Plati roaf stejny postup jako wl.1.1 -
sestaveni ,pasivniho® popisu obvodu v pagl¢h1), gicemz plati vztahy (1.3) a (1.4).

Co se stane s timto popisem¢raame-li zkoumat vliv fipojeni nulatoni a noratoni?

Hipojme nulator mezi poly a t Tim je zardena rovnost pélovych (uzlovych) rapU, =
U, aniz jsou ovliviny proudové porrry. Ozn&me tedy ,spoléné” nagti uzla U, = U =
U,, kde index (r,t) definuje jen to, Ze tyto poly pyropojeny nulatorem - &deme hovtit o
napitovém propojeni(nikoli zkratu, protoZe proud nulatorem je vzdylawy). V systému
(1.1) to nute povede k tomu, Ze se &mji sloupce r a ta k sodtu bude ( z
mnemotechnickych t/od) prisluSet _nagi U,;. Je-li nap. pol r gipojen nulatorem k
refere@nimubodu(zemi), plati prost Ze U = 0 a_sloupecv (1.1) se Skrtaztraci smysl.

Po pipojeni samotného nulatoru jiz neni matice systétwarcova. Tento ,nedostatek”,
jak se ukaze, lze odstranitipojenim noratoru do systému. Proto musi bytepaulatoti a
noratofi v redlném elektronickém systému stejny.

Obr.5.14. Pripojeni noratoru mezi uzly
(poly) k al;  je groud noréorenr

Hipojme nyni_norator mezi poly & |1 - obr.5.14. Vifadku kpiavodniho popisu (1.1) bude
nyni platit (1. Kirchhoféiv zdkon)

= le-ly

avriadku |

L=+,
.Leve" strany Zistavaji mvodni.

My ovSem vime, Ze n&fd na noratoru (zde rozdil mezi @ U) nesmi byt funkci proudu
noratoru }. Toho se da snadno dosahnptittenimiadku |k fadku kv popisu (1.1). Norator
predstavuje proudové propojgaderadka k a I). Tomu odpovida zapis

Jfadek k* + fadek [ = I} +1] = Iy,
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Je-li rektery pdl propojen _noratorem k zemmusi se prostodpovidajicitadek Skrtnout
pouze tak neni n&g noratoru funkci jeho proudy. |

Tim se matice @b vraci k vitané ¢tvercové podod’, systém rovnic jeeSitelny tak, jak
bylo popisovano v fedchozichéastech knihy. Jedna se o naprosto stejny ,rovnicovy
formalismus®.

V tomto okamziku je mozné stanovit algoritmu® feSeni obvodl metodou uzlovych
napti, jsou-li aktivni prvky nahrazeny nulorovymi modefyy

1) Aktivni prvky obvodu nahradime nulorovymi modely.

2) Urc¢ime admitarini matici obvodu, ve kterém neuvazujeme nulatargratory.

3) Sjednotime_nafhi uzki propojenych nulatory tedy i odpovidajici_sloupcgasivni®
matice. ,Sjednoceni“ s referénimuzlem znamena nulové riipa proto i Skrtnuti
prislusného sloupce

4) Sjednotime budici_proudyzbi: propojenych_noratory- tedy i odpovidajiciFadky
.pasivni“ matice. ,Sjednoceni“ s referemnim uzlemvede ke Skrtnutiprislusného
radku (véetre budiciho proudu uzlu).

Vysledkem je maticovy popis linearniho elekiokého obvodu s aktivnimi prvky, jejichz
nulorové modely byly pouZity’. Déle jiz jeniesime ziskany systém rovnic (model obvodu),
stejre jako dive.

5.4. ObvodyeSené nulorovou metodou

V tomto okamziku jsou znamy nulorové modiggy aktivnich funknich bloki (struktur)
- ¢1.5.2. Je znam i algoritmus piri@Seni obvo@l metodou uzlovych na&g a nulorovych
modet - ¢I.5.3. Na pikladech pedvedeme efektivnost popsané metody.

1 L

G/(K-1)

Obr.5.15. Nulorovy
model obvodu z obr.2.4,

8 odporu R(K-1) odpovida
vodivost G/(K-1), odporu

I I R vodivost G
| ~|
ZESILOVAC ,K“
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5.4.1.Nulorové modely dkterych struktur filts

Jako prvniteSme problém Bridgmanovy - Brennarovy strukturyaia.2.4. Nulorovy
model (s vyuZitim modelu na obr.5.4) je na obr.5tb56je prvni krok algoritmu). Nulorovy
model gridal navic jeden uzel - uzel 5, to netiilip Zadouci.

Ve druhém kroku sestavime popis ,bez nulomvsem vodivosti G a G/(K-1) jiz do
.pasivnicasti popisu nalezi. Je to ,pasiwtéist* modelu zesilov# se zesilenim K.

1 2 3 4 5
11]Y: (O -Y1 0 0 U I1
2 [0 [YAYs |V, Yo |- GI(KD) G| [0
+G/(K-1)
3 1-Y1 |-Y2 Yi+ Yo -Y;3 0 U |= |0 (51)
+ Y3t Ys
4 10 -Ye - Y3 Yzt Yy |O Uy 0
+ Y
5[0 [-GI(K1)|0 0 GroikD| [w] [0

Diky nulétoru sjednotime n&p U, a U5 — Uss , ke sloupci 4 ficteme sloupec 5.
Souasre Skrtame 2.fadek diky noratoru (nikoliv n&d U,, sloupec neznamych n#p
nepati ,do fadku“). Tim jsou udlany kroky 3 a 4 satasre:

1 2 3 4+5
1 Yl 0 -Y1 0 U_I. Il
3 1-Y1 |-Y2 Yi+ Yot Yot Y5 |- Y3 U, =10 (52)
4 {0 -Ye -Y3 Ys+ Ya+ Ye Us 0
5[0 [-GI(K1) |0 GKI(K-1) Us 0

Pro prvky matice (5.2) plati
aj(4+5 = 841 &
kde aj4 , gs jsou prvky matice (5.1),i=1, 3, 4, 5.

Ze zapisu jeiejma ,historie” Uprav - skut@ost, Ze mezi uzly 4 a 5 jéipojen nulator a z
uzlu 2 je norator &i zemi. Vztah (5.2) je matematickym modelem elekitkého obvodu z
obr.2.4 s idealnim zesilov@am nagti, jehoz zesileni je K, vstupni odpor nekéme a
vystupni odpor nulovy.

MiZzeme pozadovat (modelovat) i hodnoty<Kl (tedy i zesileni «). Prestoze fyzikald
odpor (K-1)R< 0 neexistuje, v matematickém modelu to netémiu na pekazku.

Henos Y/U; urtime napiklad pomoci Cramerovych pravidel
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Uy KY1Y 3

U Ya(Yr+Yo#Ya#Y g+ ff oY §+(IK ) Y% o ¥ ¥ x ¥ )
To je vysledek shodny s (2.16), plati proto vSecHalgi Gvahy ze vztahu (2.16) vyvozené
(filtry, atd.).

1|Y12Y2|Y3
4 Ya |5 3

Ye

OTYl |—L—|Y2 |_._|Y3

Obr.5.17.. Nulorovy model
obvodu z obr.5.16

Obr.5.16.0Obvod schopny
simulovat induknost
(zobecrny impedasini
konvertor

Analyzujme nyni obvod na obr.5.16. Nulorovydabja na obr.5.17. Skrtat se budeek
2. a 4., ani je nemusime sestavovat:

1 2 3 4 5
1 Y]_ -Y1 0 0 0 u_ I1
310 -Ys Yot+Ys3 -Y3 0 U = 0
510 0 0 -Y, Yat+Yg Us 0
U,
U

Daéle se sjednoti n&p U; = U; = U, 3, ale sodasrE plati Us = Us = Uz 5. To popiSeme takto:
Uz = Us = Us = Uy 3 5a ke sloupci 1.ixitame® sloupec 3. a také sloupec 5.:

5.4) Nagiklad a§(1+3+5 = agqt agzt asg

1+3+5 2 4

1 Y1 'Yl 0 Ul,3, |l
5

3 | YotYs Yo |-Y3 U, = 0

5 | Yat+Ys 0 -Yy U, 0
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Determinant soustavy je D =1Y3Y¢; determinant ,fslusny Uss' je D1 = l1Y,Y4. Proto
napsti

Ui3s5=Di/D=11Y2Y4(Y1Y3Ye)
a vstupni impedance je

Zyst= Uz dl1= Y2Ya/(Y1Y3Y5) (5.3)

Je-li napiklad Y1 = Gy, Y2 = pG, Y3 =G, Ya = G a Ys = Gs (Riordanovo zapojeni
gyratoru), obdrzime z (5.3)

szt = pCZG4j ( GlG3GG)

V ustéleném stavu plati p ®ja vstupni impedanci Ize popsat ekvivalentni irdiaisti

Lekv = CGA/( G1G3Ge) (5.4)
Volime-li Y1 = pC, Y2 =G, Y3 =pG, Ya= G a Ys = G, plati
Yust = 1/Zst = PPC1C5Ge/(GoGa) = -wPD (5.5)
kde D = GCiGe/(G:Gy).

Jedna se o tzv. kmittové zavisly negativni rezistdr31 - bicistor nag. 47 - D-element,
ktery se pouZziva v syntéze filirnag. [67, 6§.

5.4.2.Nulorovy model Wienova oscilatoru

Owime jeSt platnost Uvah ulanych v¢l.3.5. Na obr.5.18 je nulorovy model Wienova
oscilatoru z obr.3.16. Sestavime admitdnmatici a proSéime, za jakych podminek je
determinant soustavy D roven nule - ,kde* budeé&ysbscilovat.

Obr.5.18. Nulorovy model
Wienova oscilatoru (s
oper&nim zesilovdem) z
obr.3.16

Uzel 3 je proudavpropojen se zemifadek 3 neni nutno sestavovatgsi@opis

1 2 3
1 |Yit+Ys 0 -Y>
210 G+G2 -G
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Uzly 1 a 2 jsou propojeny nulatorem, proto se laugti 1. picitd sloupec 2., obdrZzime
nasledujici admitami matici:

1+2 3
1 |Yit+Ys -Y>
2 | G+G, -G,

jiz prislusi determinant

2 2
D=-GZY1+GlY2=——GZF: ~w? +G—+jw9(2—ﬂj
G+ jwC 2 cl” G,

Ma-li byt determinant nulovy, musi platit 244G, = 0, tedy R/R; = 2, a sotasr¢
—w(z) +(G/ C)2= 0, tedyoog =1/ (RC)Z, coz souhlasi s vysledky analyzy¢h8.5.

5.5. Shrnuti

Nulorové modely dalSich aktivnich pfvkze nalézet v citované literari[32, 27, 4Q. Je
ziejmé, Ze filiS slozité modely nejsou nejlepSif@Senim. Dofe vyhovuji nulorové modely
OZ (obr.5.8b), sledov& nagti (obr.5.3) a CCII- (obr.5.12). Na opp# stral vyhodnosti
jsou modely gyratoru, kterych navic existuje delda - nap [27]. VZdy je vhodné spravnost
modelu o¥iit (dodrZeni defininich vztal), protoze v[27 , tabulka 19 tam uveddniév [40,
str.254 se vyskytuji nefesnosti.
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6. ADMITANCNI MATICE TRANZISTORU

Historicky by n&l byt popis tranzistdr na z&atku skript. Na tomto misje uvaan pouze
pro uplnost, v relativh minimalizované podab A spravé by nely piedchazet jesti

elektronky — viz nap [4] - které uvedeme velmi stie¢ az na konci. DalSi informace vSak
zajemce snadno nalezne v citované liteeatu

6.1. Popis bipolarniho tranzistoru (BJT — bipolargtion transistor)

Popis tranzistorového jevu jeéZn¢ ,dostupny” v citované literate — i jinde. V katalogu
vyrobai Ize ¢asto nalézt popis paramietiranzistoru v utitém pracovnim baf] negasgji v
zapojeni se spalaym emitorem E. Obeé&meni problémemipvest jakékoliv parametry na
parametry Y - vede to ke zkracené admitdanmatici na obr.6.1 - ,obsahuje” pouze bazi B a
kolektor K, protoze tranzistor je trojpdl a pol &referetni. Pomoci postupu uvedenéhdly
1.2 vSak snadno ziskame i raefiou matici, nemusime tedy skdalSi dopiujici podklady
(nebo dokonce d@at dalSi ndteni). Ziskdme tak vSechny teoreticky mozné Uda@amem
tranzistoru ( v daném pracovnim kod

K K B K
B Yll Y12
B 2 B 2 K Y21 Y22
\> \5 adr_nitanénl’ matice tranzistoru se spolénym
emitorem

B K E

B |Yu Y12 Yu-Yio

K K K | Ya Y22 Yo1-Yoo

E 1-YuYa  -YirYs i4Z

Z=Y1tY o +Y 0 +Y g
B B rozSiFena matice téhoz tranzistoru
NN

v s Obr.6.1. Symbol tranzistoru a jeho zkracena a rirsa

1 1 matice

Pro nizkofrekvetni aplikace a mén narané analyzy lze &Sinou gedpokladat, Ze
parametry Y, a Y, jsou nulové - jsou zanedbavany. Potom ma ideadimdwroz&ena matice
tvar:

B K E
B |Yn 0 |-Yu
K |Ya 0 |-Ya (6.1)
E |[-YuYan 0 [YutYsy

Uplre elementarni f@dstavu mizeme o tranzistoru ziskat z nejjednodussiho fyaikal
modelu, ktery je na obr.6.2. Tranzistor je nahrazializovanym tranzistorem ( n&jovy
Ubytek mezi bazi a emitorem je nulovy) v jehoZ emitje zdazen pro signal emitorovy
odpor &. Proudovy zesilovagiinitel B = Hy; je kon€ny a utuje vztah mezi proudem emitoru
ie @ proudem baze:i

o OB.ib (6.2)
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idedalni tranzistor

i]_:iB
ie:iK:iz

ie:BiB

Obr.6.2. ZjednoduSeny model tranzistoru

Pro tranzistor plati zakladni rovniceiljizna)
le Ol g EBxp(U ge/U ;) (6.3)

kde ko je konstanta tranzistoru ('u diody je to & saturéni proud )
Use je naggti mezi bazi a emitorem ( vzdy takové, aby hdghod B-E oteten)
Ur = k.T/q = (i 23° C) = 26 mV je teplotni napi
k je Boltzmannova konstanta
T je teplota v K
g je naboj elektronu

Snadno mMzZeme ukit diferentni vodivost v emitoru tranzistoru

9e :]/re = dIE/dUBE= lpexp(Uge/U)/U=1¢/U, (6.4)
Je utena ( v tomto jednoduchém modelu ) pouze teplomnamtim Uy a stejnosirnym
proudem emitorug] stejré jako emitorovy odpor ( pro signalové &ny )

= 1/g;: Ur/le (65)

Ze situace v idealizované struiduna obr.6.2 snadno diime, Ze vstupni admitance je

Yir = itftr = (ieB)us = (e /un)/B = g/B= 1/Bre) = 1/Hus (6.6)

ato je i fjevracené hodnota vstupni impedancei(\Wjadieno v parametrech H).
Dale uéime parametr ¥; ( strmost ) pro malosignaloveé 2ny

Y21 = i2/U1 = ie/U]_ = U]_ge/U]_ =G= H21/H11 (67)

( pricemz vyjadeno v parametrech H platizH= 3, Hii= Bre ).

Chceme-li jednoduchym agobem zahrnout do modelu i zakladni frekirén vlastnosti
tranzistoru, mMmzeme uvaZovat kapacitu kolektor - baze a zahrnodb j,pasivni“ matice
obvodu - viz peruSovag vyzna&ena Gg na obr.6.2.

Pochopitelné je, Zze négsrEjSi vysledky ziskame, pouzijeme-Ili plnohodnotnynisgbem
ziskané parametry do matice v obr.6.1 ( tedg¢ieme nebo alespiovyrobcem udané). Ale i
zjednoduSeny model z obr.6.2 poskytuje velmi dobrientani vysledky a umakuje
kvalifikovany odhad chovani tranzistorovych (lineavanych) struktur v &nych
»obvodé&skych*" situacich.
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6.1.1.Zapojeni se spodfaym emitorentSE)

Zakladni zapojeni $& je na obr.6.3. Navrh zesilota vychazi z velikosti z&tovaciho
odporu R, coz miZe byt i vstupni odpor nasledujiciho stégesilovacihgetzce. Vzhledem
k tomu, Ze vystupni odpor struktury SE je rovepard kolektorovémt?® R« , musi se

(@)

Obr.6.3. Zakladni zapojeni SE (vyz&eny stejnos@rné pongry; pro stidavy signal Ize
poréry upravit podle varianty b)

6.1) Zcela pesre plati toto pojmenovani pro nulovy emitorovy odpr
6.2) Bude odvozeno

volit Rz >> Rk, aby nedochazelo k podstatnéémn nagitového genosu. V praxi se voli
obvykle R < Rz/5. Nagtové zesileni (fenos z baze do kolektoruff@ Aukse O -R«/Re. V
dalSim kroku se proto &iremitorovy odpor R = R«/UA yksell

a) Stejnosrérny pracovni bod

Tranzistor musi mit nastaven vhodny practad. VZzdy plati (2. Kirchhoffiv zakon), ze
napajeci nafii Uy je dano sottem napti Uk na odporu R, Uke mezi odpovidajicimi
vyvody tranzistoru a FJna emitorovém odporugR

Un = Uk+ Uket Ue

Ma-li tranzistor proudovy zesilovacinitel 3 >> 1, plati pro proudy kolektori la emitoru ¢,
Ze E0lk atedyi

Ue/Re U Uk/R«.

Aby byla limitace signalu symetricka, voliaevykle Uc OUke = (Un -Ug)/2. Potom

|K O |E = (UN - UE)/(ZRK) ; UE = REIE = (UN - UE)RE/(ZRK) .
Elementéarni upravou dostaneme, ze

Ue = UNRE/(2Rk + Re)
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Ziejme plati, Ze stejnos#nné nagti na odporu Rmusi byt

Urz = Ug+ Ugg DU + 0,6 V
Uge 0,6 V je typickd hodnota négh baze-emitor.

Volime-li proud odpory Ra R mnohonasobn vétSi nez proud baze tranzistorg |
(prakticky k> 51g), Ize povazovaté&i¢ Ry, R, za nezatiZzeny (,tvrdy”) a plati

UNR2/(R1 + Rz) OUg+0,6V
Musime proto volitpiicny odpor dli¢e R, + R, tak, aby
UN/(Rl + Rz) > 5|B = 5|K/B

B je proudovy zesilovagiinitel tranzistoru (byg).
Potom

R;=(Uet 0,6).(R*R)Uy a R=(Ri*+R)-R;

Priklad:
Nech’ je R, = 60 KQ. Volime R« < R,/5 = 12 K2, volime R = 10 KQ. Pozadujeme zesileniyfse= -10. Potom
urime R=R/10=11KQ. Proy, =12V je
Ug = UNRE/(ZRK + RE) = 121/(210 + 1M 0,6V, kOlg= UE/RE = 0,6 mA;
g =Ik/B=0B=100F 6 pPA; UN/(R1+ R) = 12/(R + R;) >5. 6uA =30pA =
(R + Ry) < 12V/3QuA = 400 K2.
Zvolime R + R, = 300 K2 a dopg@itame nyni R= (Ug+ 0,6).300/12 = 30R
a ugime R = (Rl +R2) -R, =300-30= 270@.
V praxi zvolime R= 270 KQ a misto R zapojime prornny odpor sloZzeny z ,pevné&asti 22 K a trimru
15 kQ. Pracovni bod tak iZeme nastavit podle geby.

V tomto okamziku je den pracovni (stejnostmy ) bod tranzistoru, jehoZz proudovy
zesilovaciinitel = 100. Je i&jme, Ze zrény 3, nag. 100+ 20, nezfisobi g daném navrhu
zadné vyrazné zény pracovniho bodu. Ro¥ha zmeny naggti Uge (nag. s teplotou) jsou
uvedenym zapojenim potieny.

Nyni Ize odhadnout, Zé&ipokojové teplat (23°C) je
e = 1/y21DUT/|E =26 mV/(O,6 mA) =43
1/y11 = h]_]_E DB re = 4300Q proB =100.

b) Malosignalovy model a vlastnosti (bezsE

Nahradni model zapojeni z obr.6.3 pro malé&iga ve zvoleném pracovnim kiog na
obr.6.4. Stai uvazovat proudovy zdroj signalu do uzlu 1, preté@azdy reélny zdroj n&p
Ize pomoci Nortonova teorému na zdroj proudeppiitat. Stejnosrrny zdroj napajeciho
nagiti predstavuje v idealnimifpadt pro signél zkrat (nulovy vritti odpor zdroje nai
proti zemi). Vliv vazebnich kapacit neuvazujemekdyz by, samozjmeé, mohl byt
analyzovan satasrg.

Pomoci znameého algoritmu sestavime maticowyispobvodu na obr.6.4 ( bez vlivu
degradani kapacity Gg; proto rékdy hovdime o zesileni ve igdu pasma, protoze se
neuvazuje ani vliv vazebnich kapacit, ani vlisE
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Obr.6.4. Malosignalovy model zapojeni
SEzobr6.3;,GG +G
(pipadre se gicita i admitance
neidealniho zdroje proudu)

1(B) 2(K) 3(B)
1(B) Gy + (Y11 (Y1) U, Iy
2 (K) (Y21) Gk (-y21) XU, [ = [0 (6.8)
3 (B) (Y11 - Y1) Get(Y11tY21) Us 0

Pomoci zakladnich pravidel prieSeni systému linearnich rovniccime determinant
admitargni matice systému D

D = G[Gv(Get yi1t+ Y21) + Gayail
Napsti uzlu 1 (obecéfazor nagti) je

Uz = Dy/D = 1Gk(Ge+ Y11+ ¥21)/D
Napsti uzlu 2 je

U2 = D2/D = -|1GEy21/D

Napeti uzlu 3 je

Us = D3/D = I1Gk (Y11t Y21)/D
Pro penos nagti do kolektoruuréime

R 1
A =Uy/U; = - /[Gk(Gg+ y11+ =-—K0 6.9
UKSE hIU1 = -GeY21/[ Gk (Get Y11t Yo1)] R, 1+1/B + ) /RE (6.9)

Diskuse vztahu (6.9) jefgima. ProB >> 1 a R >> r, 00 U{/Ig dostdvame &&r¢ uvadny
vztah Akse O- R«/Re. ,,Zbytek* vztahu definuje chybowvgien.
Pro_enos nagti do emitorulze ukit

1
Auese = Ua/Ug = [Gk(Y11+ You)l/[Gk(Get+ yirt+ Yo1)] = A (6.10)
1+ = O
Re B+1
Prop >> 1 dostavam jednoduchy orietwth vztah Ajese 01/(1+ /Rg).
Snadno wime rovréZz vstupni odpor strukturfobecr impedanci)
RVST :ﬂ - GK(GE + yll + y21) = 1 1 (611)
o Gu((Ge +YutYa) + Geyi) g &

Y B +Ro)+Re
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Je Zejmé, Ze vstupni odpor je fttem paralelni kombinaci odporR; a R (jsou
reprezentovany symbolem,a vstupniho odporu ,baze tranzistoru®, ktefgjax je

Rve =B.(re + Re) + Re
(6.12)

Limitujicim faktorem jsou &vidn¢ odpory R, Ry, které definuji stejnosénny pracovni bod.

Vystupni odpor strukturfyv kolektoru) uéime tak, Ze polozime budici prouddven nule
a budeme strukturu budit proudesvikolektoru (uzel 2). Matice obvodu se n@h formalni
odliSnost nagti pti buzeni proudemyivyznaime ,carkami“ - U! :

1(B) 2(K)  3(EB)
1(B) [Gv+(yw) (-y11) Uy 0
2 (K) | (y21) Gk (-Y21) x|U | = |l
3(E) [(-Yi1-Y21) Get(Y11+Y21) Us’ 0

Vystupni odpor za danych zjednodusSeni je
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RVYST: U'2/|2:RK
(6.13)

Ke stejnému vysledku Ize d@spi pomoci Théveninova teorému. Vystupni &ap
naprazdno je k) [0- U;R«/Re. Zkratovy proud je definovan pouze proudem emitgno, tedy
Iz = - g O- U]_/RE. Potom Ryst DUznllz}( = Rk.

Pokud by byl pouZzitipsrEjSi model tranzistoru, byl by vysledek gémd slozigjsi, ale
,Zakladem* vzdy bude kolektorovy odpokRcoz neni §liS vyhodné.

V tomto okamziku jsou stanoveny zakladnitedbfrekveiini“ parametry zapojeni z
obr.6.3. Pr@3 >> 1 plati

Aukse = Uo/U; O(-Re/Re)/(1 + 1/RE) oo INVERTUJICI ZESILOVA
Auese= Us/Uy O1/(1 + HRE) ceveeeeeeeeeeeeeee e, SLEDOMWA(emitorovy)
Rvst ORU/RAMPB(Fe + RE)] cvvvvviieiieiiiceieees e VSTUPNIi ODPOR
RUYST TRK cveveeeeeeeteete ettt etene e VYSTUPNI ODPOR

Hedpokladejme nyni, Ze uzel 1 na obr.6.4 je ,zkramdvdostatené velkou kapacitou g
—tedy U = 0 — a do emitoru (uzel 3) ,vnucujemetep vazebni kapacitu (dosté&te velkou)
vstupni napti Uz — jedna se nyni o zapojeni se spoti bazi— SB. Potom z (6.8)igjme¢
plati ( ze zdroje bjisté vtéka rgjaky proud %)

1 2 3
1 G + (Y1) (-y11) 0 0
2 (Y21) Gk (-y21) XU | = |0
3 (-Y11 - Y21) Get(y11ty21) Us I3

tedy plati: QU2 —y21U3=0;  W(Getyirtyzr) = I3 .

Zesileni v zapojeni SB je za danych zjednodusSepig A Uo/U3 = y21/Gk = Ri/re

a vstupni odpor ,do emitoru“ (uzlu 3) je/Ke= Us/lz = 1/( Ge+y11+Y21) ORe.rd( Retre) Ore
(coz je souasrt i vystupni odpor sledo¥a). Vystupni odpor uzlu 2 je i nynkR

c) Vliv kapacity Geg

Kapacitu Qg (stejré jako G;1 a G2 ) Ize zahrnout do ,pasivni“ matice obvodu. Upravy
jsou potom méxhelementérni a tim i mérmpiehledné a ndzorné. K popisu vlivugOmiZzeme
zvolit i fyzikaln¢jSi* pristup.

Kapacita &g je pripojena mezi bazi a kolektor tranzistoru (obr.6 gierusovan), nagti
Uckg Na ni je

Ucke = U1 - Uz = Up - AukseU1 = Us.(1 - Aukse)

Proud kapacitou je ten vztahem (p =)

lcke = Ucke.p-Cke = U1.p.Cs. (1 - Aukse)
Znamena to, Ze ,z pohledu” bazeitvkapacita g ekvivalentni impedanci

Zekve = Uilcks = 1[pCka(1 - Aukse) |
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Kapacit Gz ma stejny vliv jako kapacita

Cekve = Gka(1 - Aukse)

proti referegnimu uzlu (zemi). To je nevyhodné (Milierjev); pro Askse -Rk/Re je totiz
Cexkve U(1 + Re/Re) Cks

a tato kapacita vytwd se vstupnim odporemygr odpovidajici¢asovou konstantu, ktera
zhorSuje frekvetni vlastnosti vstupniasti obvodu SE.

Vliv Ckg v kolektorovécasti odporu je fiblizné urcen ¢asovou konstantou d&xg. Je
ziejme, Ze fipojeni stejné kapacity proti zemi (misto proti Dagtvoii priblizné stejny efekt,
protoze proud odebirany z kolektoru se timto ,mygle pripojenim“ podstatéh nengni,
zvlase pro wWtsi hodnotyJAuksell. Napgti na kondenzatoru se totiz 2m z hodnoty J-U; =
U, - U/ Aukse pouze na hodnotuU

Ostatld sestavme nyni matici s uvazenim vlivigCzjednoduSme vztah y+ y»1 = 1/(Bre)
+ 1/t Oy ( prof >> 1). Dostaneme

Gv + Y11 +pCke | -PCkas -Y11 Uy Iy
Y21 -PCke Gk +pCks -Y21 x|Uz | = |0

- You Getya1 Us 0

Po vyreSeni a Upravach nyni obdrzime prers vztah ( plati za uvedenyadtegpoklad)
p- Y.,Ge
Ayese = - Y21:Ge ~PCys (Ge +Y21) — Cye (Yo * Gg) —
Gy (Yo +Ge) +PCys (Y21 +Ge) P+Gy /Cys (6.15)

_P-w,
= P e,

kde wy, = 1/(R«Ckg) je pol grenosu a

Y,1Ge a 1 Ry 1 Ry 1
N = = = E! = E TON
Che (Y +Ge) GCe(Re+tr) Re+r, CgRe Rp 1+r/Rg

je nula genosu.
Prow - Ojeip- 0aplati

Re 1
R. 1+r /R,

Aukse(Ww<uy) = -ty = -

Prow-oo je Aukse(w-o) = 1; jednd se o dopdny genos,pies Gz ha vystup (do
kolektoru tranzistoru). Situace je znazowa v log. sotadnicich na obr.6.5.
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AUKSE /]\
[dB] 20log|p - & el
——————————————————— Possss--s--oo------ 474 6dB/okt
VYSLEDEK E 6dBlokt |
| ) U
PO |
0 | : S
___________________ i « (log)
20log|p + csl .. -6dBlokt

Obr.6.5. Modulova charakteristikaipnosu zesilowge se spoknym emitorem

Ani zde neni zahrnut vliv vazebnich kapacit, ktbyédefinovaly dolni kmitéet zkoumané
zesilovaci struktury.

Nyni mizeme uit i Zyst a Zsyst, vSechny ,informace” jsou jiz zahrnuty v maticovém
popisu obvodu .

6.1.2.Kaskodové zapojeni

Kaskodové zapojeni dvou tranzistgg na obr.6.6. Budeme uvazovat tranzistory
identickych vlastnosti. Nastaveni pracovniho badoljdobné five udlanym tvaham a
ziejmé ze situace na obr.6.6a. V ,oblasti zajmu“lé&diska frekvenci) budemegapokladat,
Ze vazebni kapacity a kapacita Ov bazi T2 ) jiz pedstavuji zkrat. Potom plati signalovy
model na obr.6.6b.

O
Un
l CUW/3
[ .
3
l[UNB
1 Ug+0,6V i|:| Uk CUg +Uger
Ul | \LUKE]_ [UN/?’ (b)
P Ve Obr.6.6. Kaskodové zapojeni tranzistior a)
prmmmmimmmm- ! a jeho signalovy model — b);
| JET0sY — G/=G + G, 4Gy
Ce G; — ekvivalentni vodivost zdroje signalu
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Pokud budemeipdpokladat, Zeyy >> y;; (B >> 1), potom plati  + y1100y1 = @ =
=1/r.. Admitartni matice tranzistoru potom nabyva podoby:

B K E
B [yu 0 Y11
K Y21 0 -Yo1
E [-Ya1 0 Vo1

Snadno nyni sestavime matici obvodu pro madebbr.6.6b. Inciduji vzdy pouze prvky
stejné matice; ndp (B1)(B1) - yi; do ,pole 1-1" vysledné matice; (B1l) [&2] spolu
»heinciduji“ tedy do ,pole 1-3"“vysledné matice medophujeme; (B1)(K1) sice ,inciduji“,
ale steji se dophuje pouze nula (pole 1 - 3).

1(B1) 2 [K2] 3 (K1) [E2]
1(B1) G+pCket(yi1) -pGe +(0) Uir| [k
2[K2] G+pCea+ [0] | [-y21] U, |=[0 (6.16)
3(K1)[E2] |-PCke+ (Y2) |[0] pCea+[y21]+(0) | [Us| |O

Z matematického modelu (ktery zapis (6.16)¢jipredstavuje) mizeme ukit vSe
pozadované. Pra< 1/(r.Cxg) Ize BEZnymi postupy uiit, Ze vstupni impedance je

Zyst = 1(Gy + y11 + 2pCa) (6.17)

Kapacita G se projevuje pouze svym ,dvojnasobkem®. Je toqrae tranzistor T1 ma v
emitoru pouze odpok & v kolektoru vstupni odpor tranzistoru T2 v za&pdjSB - tedy roveg

e, protoze stejnosénny proud okma tranzistory je prakticky totoZzny. Znamena to, ze
tranzistor T1 m& napoveé zesileni prav -1, potom ekvivalentni kapacita na vstupu je
opravdu Gy = Gee(1+ rdre) = 2 Geg. Celé naptové zesileni ,vznikd" az v tranzistoru T2 (
celé proudové ovSsem v T1) a Iz&itrze

_ Y21(Y 21~ PCys) = DwCka << Y21 => W << 1/(rCxs) =

N (Y21 + PCs ) (G + PGe)
Ry 0 1
re 1+pR,Cyg

e

Tento vztah snadno upravime do podoby

%Gwi‘( Wy = L(R¢C) (6.18)

AU D_ ’
P+ 0y

e

6.2. Tranzistoryizené polem

6.2.1.Z4&kladni principy tranzister FET

Princip pechodového tranzistoru JFEjuctionfield effect tranzistor) a jeho symbolick&
znaka jsou uvedeny na obr.6.7.
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D
typ P < I
typ
N 5 ()lum
e
ISZ'ID
@ S . ®)

Obr.6.7.a) Principialni strukturaiipchodového tranzistoru s kanalem typu N —
NJFET; b) jeho symbolicka Zka

(N)JFET na obr.6.7a je trojpolovy obvod, jetmdkladem je ,tyinka“ polovoditového
materialu s vodivosti typu N, ktery je obklopentpreem vodivosti typu P. Vyvody D
(drain) a S (source) jsoufipojeny na konce ,&inky N“, vyvod G (gate) je fipojen na
.prstenec P“.

Za normalni situace vzdy platgék 0. Rechod P-N (G-S) je uz&en a vstupni proudslie
nepatrny (fadow pA), vstupni odpor Bsje zna&ny - 10 a viceQ. Pro Uss > 0 se pechod
otevir4, struktura nepracuje v rezidfigeni odporu kanalu n&gpm.

Redpokladejme nejive, ze na@ti Ups je malé a proudplje rovrez maly. Ri prachodu
kanalem N vytvé proud b nagti, které je zanedbatelné&dr napeti Ugs < 0. Dioda G-S je
polarizovana v z&rném sndru. Fi zvétSovani absolutni hodnotilUgs[] se rozSiuje
deplettni (ochuzend) vrstva v okolitgchodu. Naboje v ni jsou vazény elektrickym polem,
jeji odpor je velky. B rastu hodnoty[lUgg[Ise proto zmenSuje efektivni plocha kanalu N
(,ty¢inky"), vysledny odpor mezi D a S se&Suje. Dosahne-li n&fi Ugs hodnoty W< 0
(pinch-off voltage, prahové né&fp), je ,tycinka“ zcela pehrazena, ochuzené vrstvy zcela
prerusi vodivy kanal, proudpl zanikd. Odpor Bsorr rozpojeného (zaeného, OFF)
tranzistoru NJFET dosahujéz¢ hodnot desitek az stovekk

Pro s = 0 je depletini vrstva nulova, efektivni plocha kanalu je maxmiaOdpor
tranzistoru Bson je minimalni (JFET je sepnut, ON) a podle konsteilk rozmezi desiteR
az jednotek K.

Hedpokladejme nyni, Zedd = 0 a postuph zwtSujeme nagti Ups. Kanalem N protéka
proud b umerny nagti Ups. Tento proud vytvid na odporu kanélu nath Uy, které opt
polarizuje (,zevnit) piechod G-S v z&rném sndru. Na odporu kanalu vznika zaporna
zpétné vazba (obr.6.7a):

vzroste Whs = vzroste Ip = vzroste za¥érné napéti diody Up =

= rozSiruje se ochuzena oblast vzroste Rys = klesa Ip

Vzdy se proto ustali tity rovnovazny stav. Maximalni mozny proud (satmiq Ipss
prochazi tranzistorem pré&vehdy, kdyz Ys= OUppfi Ugs = 0. DalSi z¥tSeni neni mozné.
,V &tSina“ nagti Ups je za této situace totiz ,sowstEna“ na draze ,G-S*, kazde &seni Us
automaticky zwtSuje odpor kanalu, proud se déle ng&uije.
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Pro W< 0 se oba mechanismycmji. Zawrné nagti Up na frechodu G-S je superpozici
napsti Ugs a Ubytku na@ti U na odporu kanalu mezi G a S, ktery je vyvolan gdeon b.
Rovnovazny (saturovany) stav nastane vzdyip< 0)

Ubs = Upsp = UUplLH Ugs = Ugs - Up
(6.19)

kdy je na pechodu G-S prévnaggti OUpF v zawrném srdru.
Graficky je situace orienta¢ zachycena na obr.6.8.

Upsi=Uss-Up <~ PARABOLA
o 4_‘_> Ucs :‘0_
ODPOROVAZ
OBLAST
SATURACNI OBLAST
(oblast velkého odporu) Ucs1<0
Ugs2< Ugsy
U
/l Pl
\ _
Ugstt |Up| = Ugsr Up Ups

Obr.6.8. Vystupni charakteristiky tranzistoru NJFET
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Napsti Upgp tvoii parabolu (pinch-off parabola, hréni parabola), ktera rozthje charakteristiky do dvou
vyznamnych oblasti :

ODPOROVA OBLAST bk < Upsp
SATURACNI OBLAST Ws > Upsp

Princip tranzistoru FE s dielektrickou izola@diciho hradla (MOSFET) je na obr.6.9;
uvazujeme oft kanal typu N. UvaZzujeme konstrukci tranzistornier& ma fi Ugs = 0 vodivy
kanal (depletion type; s vodivym kanalem; s ochédrdm). Pro Ws< 0 vaze hradlo v oblasti
N ve svém elektrickém poli kladné nabojegbofak vznika vrstva se snizenou vodivosti (
zvétSenym odporem), stejako tomu bylo u tranzistarNJFET. Neni zde ovSentgzhod P-

N mezi kanalem a hradlem. Prgd)> O proto nedochazi Kistu proudud, vodivost kanalu N
se déale z#tSuje, proudd roste nad hodnotwds - obr.6.9c.

—

OXID Io fUose U0
D | 44— Ip H

Ip

KOV typ

N e ()luos
O | v

@ S .

D D D
Obr.6.9. Principiélni konstrukce
G G G tranzistoru MOSFET - a);
O—| B O_I o b) moZzné symboly pro
vodivy kanal; c) vystupni
S S S
(b)

charakteristiky pro vodivy
kanal

Funkce tranzist@rFE s kanalem typu P je naprosto stejn&rdnse pouze polarita vSech
pracovnich nafi.

Pro ,aktivni zesilovani“ se pouziva satimaoblast a proto se bude pracovni bod vzdy
nachazet v rozsahu napUps > Upsp, Zadny signal nesmi z této oblasti ,vyiit

Oba uvedené typy tranzisigsou v saturéni oblasti popsany stejnym vztahem

Ib = Ipss(1 - UsgUp)?
(6.20)

Je Zejmé, Ze kazdy tranzistor je definovarénha parametry: Wa lbss (Ipss = Ip pfi Ugs =0
). Pro tranzistory NJFET musi platitb)l< 0( a U-< 0; pro PJFET plati £5>0 a U- > 0). Pro
tranzistory MOSFET (s vodivym kandlemjife nabyvat nafti Uss obou polarit.
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Z rovnice (6.20) Ize dit i rovnici mezni paraboly (pinch-off). Stiasi uwdomit, Ze
Upsp= Ugs- Up, 0dsud Ws = Upsp+ Up.
Dosadime-li do vztahu (6.20), dostaneme pro proadninparaboly

lop = Ipss[1 - (Uosp+ Up)/Up]* = Ipss (UpsdUp)? (6.21)

Index,p‘ U Ibp @ Ubsp miZeme vypustit a obdrZzime vztah pro mezni parabolangni) v
souradnicich b, Ups:

Ip = lpss (Upg/Up) (6.21a)

6.2.2.Nastaveni pracovniho bodu

V podstat kazdé napajeci schéma ( nastaveni pracovniho ooatuNJFET i NMOSFET
je popsano strukturou na obr.6.10.
UDD

S
Obr.6.10.a) Obecné ,napéjeci” schéma
pro NJFET i NMOSFET;
b) napgjeni s ,pevnym*
Rs nagiim na G (musi byt

zapojen B

Je-li z&aazen odpor R je mozné automaticky vytyib napiti Ugs < O pouhym Ubytkem nag

Rslp na odporu B i pfi Ugs = 0 (obr.6.10a). Pro istlavy signal je mozné fpiremostit
(zkratovat) kondenzatorem. Pras R 0 musime pro nastaveni vhodného pracovniho bodu
vzdy pouzit zdroj zaporného nip Usg .

MiZe byt kombinovano i napajeni ze zdroje kladnéhpgthépp a predpéti na odporu B-
obr.6.10b. V tomto usgédani je potléen vliv rozptylu parameir tranzistoéi. Situaci na
obr.6.10b nMiZzeme snadnoipvést na situaci z obr.6.10a. Jejmé, Ze plati ( Thévenin
teorém) We = UppRg2/ (Rg1+Rg2) @ Ry = Ry1iRg2/(Rg1+Rgo).

Uvahy udlané pro obr.6.10a potom plati i pro obr.6.10b.
Na obr.6.10a plati f@dpoklada se, zegR — 0; 2. Kirchhoffiv zakon )

Ucs = Ugs + Rslp

tedy
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Rs = (Ugg -Ugs)/Ip (6.22)

Problematiku demonstrujme na prikladé:

Hedpokladejme, Zze mame NJFET (NMOSFET) s parametry tB,5 V, bss = 10 mA.
PoZadujeme pracovni bogl# 5 mA ; Lbs =5 V @i napdjecim nafii Upp = 15 V.

Nejdive uvazuimé&lsg = 0 (plre automaticke fedpEti). Potom z rovnice (6.20) plati
5.10°= 10.10°.(1- Usd/(-3,5)f a proto 1+Wd43,5 = +1/+/2 . Odsud Ws = -1,025 V nebo
-5,975 V. Fyzikalni vyznam ma pouze hodnota v walr OV az B = -3,5 V, pro mensi &k
je jiz proud p prakticky nulovy. Ze vztahu (6.22) dostaneme praé&podminky (Js =0 ),
7e R = (0 -(-1,025))/5.18 = 205Q. Dale musi platit (of aplikace 2. Kirchhoffova zakona)
Upp = Ralp + Ups + Rslp, z toho plyne
Ra = (Uop-Upg)/lp - Rs = (15 - 5)/5.10- 205Q = 1,795.16 Q = 1,795 10
Ry se voli typicky asi 1 .

Nyni gedpokladejme, Ze do dené struktury (do = 15V, R = 1,795 K, Rs = 205Q)
osadimetranzistor s jinymi parametry: Ipss = 12 mA, U = - 4 V. Jaky pracovni bod se
nastavi nyni? Musi @p platit (Usc = 0 V), Ze Ws = - 205 b a sodasreé vztah (6.20).
Dosadime-li za Ys do vztahu (6.20), dostaneme po Upravach rovnici

(2080,)° | 22051, 1y ., _ .
UIZD Up l bss

Resenim ziskame dvaiamy b; = 5,869 mA agd, = 64,89 mA. Smysl mé pouze proud, ktery
vytvoii na odporu B Ubytek napti v intervalu 0 az Y= - 4 V, tedy proud 5,869 mA. To
piedstavuje odchylku + 17% pracovniho prouglprioti vychozi hodna@t5 mA.

Osadime-li do stejné struktury tranzissoparametrygss= 8 mA a b =- 3V,

obdrzime stejnym postupem pracovni progiet 4,125 mA.

Zapojme nyni pro/iklad zdrojUgs = 8 V a gredpokladejme afi tranzistor s g=- 3,5V
a Ibss = 10 mA. Pro pracovni prou@ E 5 mA musi proto znovu platit, Ze ipUcs = -
1,025 V. Proto je ubytek n& na odporu R- obr.6.10a - roven hodniot
Urs = Uss - Ugs = 8 - (- 1,025) = 9,025 V. Dogdame ,novou“ hodnotu odporusRze
vztahu (6.22): B= Urdlp = 9,025/5.1F = 1,805 K. Pripadné znsny Us jsou proti hodnat
8 V relativie mére vyznamné. Na &Sim odporu vznika sijSi zaporna vazba, ani 2ma
Ibss ted” nebude hréat takovou roli. @pmusi platit Yp = Rylp + Ups + Rslp, tedy R = (Upp-
Ubg)/lp - Rs = (15 - 5)/5.10- 1805 = 1950 pro Wp = 15 V.
Tak mala hodnota odporugReni vhodna ( ukaze se péEd. Zvétsit ji mizeme pouze za
cenu z¥tSeni hodnoty napajeciho r&ip Upp, nagiklad na 24 V. Potom plati za jinak
stejnych podminek, ZzeqR= (24 - 5)/5.1G - 1805 = 1995). Nyni musime usit i hodnoty
odpoii Ry1a Ry, (obr.6.10b). Volme B = 1,5 MQ. Potom musi platit
24.15/(R1+15)=8=R;1=(24.1,5-8.15)/8 =3

Co se stane nynfigmeéné parameti tranzistoru nagss=12mAay=-4Vv?
Opet bude platit rovnice (6.20),figemz plati Ws = Uss - Rslp = 8 - 1805.4. Po dosazeni
tohoto vztahu do (6.20) a Upravach dostaneme ktiekioa rovnici
20340117 - 27893 ,+ & 0
Resenim, které ma smysl, je+ 5,19 mA. Pracovni bod se tedy&rii pouze 0 0,19 mA, coz
je o0 3,8%.
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6.2.3.Maticovy popis tranzistarNJFETa NMOSFET (s vodivym kanalem)

Vyjdéme z nizkofrekvetniho modelu bez parazitnich kapacit struktur FETpodstat se
budou opakovat Gvahy &idné u bipolarnich tranzistinr Principialni schéma pro nastaveni
pracovniho bodu je na obr.6.11asdd, Upso, Ipsq)-

loo+Alp

(b)

Obr.6.11. a) Nastaveni zakladniho pracovniho bodu (Q) dargati oblasti; b) mala z#ma
AUgs vyvola zneénu Alp (Upsg= konst.) - uréeni malosignaloveé transkonduktance
(fevodni strmosti); ¢) mala zmaAUps vyvola zneénu Alp (Ugso= konst.) - uréeni
vystupni vodivosti pro maly signal

Na obr.6.11c je naztian princip ziskani vystupni vodivosti kanalu (draimductance)

Al,  dl,
AUy 0Up

G0 =|Ugs = Ugso = konst| = (6.24)

Parametry g a g lze ukit ze skuténych charakteristik tranzistibor— viz obr.6.12 a
obr.6.13.

Io T _A_ID = Ipy = Ip2y AUgs = Ugs1—

/UGSl

— T Ubso —>

Ubs1 Ups2  Ups

Obr.6.12. Princip ukeni g, Obr.6.13. Princip ugeni g

Na obr.6.12 je ,jem& rozkreslena situace progd = Upsq, ocividné plati
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Om = (Ip1 - Ip2)/(UgsrUcgs))

Na obr.6.13 je ,rozkreslena“ situacei pircovani g. Friblizné plati, Ze vSechna ,prodlou-
Zeni“ ¢ar Ib = f(Ups; Uss = konst.) v satukai oblasti se protinaji ,v nag“ Ua (Earlyho
napsti). Potom je #ejmé, Ze vSechny ,trojuhelnikyAlp/AUps jsou si podobné a vzdy plati (v
saturg&ni oblasti FET), Ze

G = (Ip1 - Ip2)/(UpsrUps2) = In/Ua (6.24)

Hodnota U je rekdy uvadna - EZr¢ se jedna o stovky V. &vidné je snadno ,ufitelnd” z
vystupnich charakteristik - obr.6.13. Naprostorgtéfe tento parametr ¢&it i u bipolarnich
tranzistoti, zname-li U, piipadre si je utime z charakteristikEf(Ukg).

Ze vztah (6.20) a (6.23) vSak iieme Uit (pro popisovany typ tranzistbra orient&ni
vypoéty) piimo analyticky

0
9, =|Ups = konst =30

GS

Ugsy2 | _ DSS _
{loss(l_ U ) :|_2dE(UGS UP) (6.25a)

P

Formalnimi Gpravami vztahu (6.25a) za pouZziti vatéh20) Ize ufit, Ze rovrez plati identity

g, =2 =px [loloss (6.25b)
Ugs—Us Up

Priklad: Je dan NMOSFET (depletion) s vlastnostiésE 5 mA, b=-2V, Uy =
=120 V. Ukete pracovni bod (obr.6.14) a malosignalove pangnetem.

IG:O ID
G 4— D
Oo0— O
Uss VL e J/ Upbs

o <——
(o]
3
[
(0]
(2]

Obr.6.15. Malosignalovy (nizkofrekvemi)
model tranzistbiFE

Obr.6.14.Obréazek k pikladu
Protoze d = 0, plati Rlp = -Ugs = -1000 p. Napajeci nafi je Upp = 10 V a musi byt
splren 2. Kirchhoffiv zadkon: 10 = Rp + Ups + Rslp, tedy Us = 10 -61004.

Predpokladame-li, Ze pracovni bod bude v s&hirablasti s > Upsp = Uss - Up = Ugs -(-
2) = Ugst2V, mizeme pouzit vztah (6.20)

Ip = Ipss (1 - UsdUp)? = Ipss(1 + Ib.1000/W)? = 5.10%(1+151000/(-2)§ =

=5.10° (1 -500b)* = 5.10°(1 - 10005 + 2,5.1612 )
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Elementarni Upravou obdrzime kvadratickou rovnici

2,5.1012 - 1200b+ 1 =0

jejimz fyzikalre spravnynmreSenim je proudsl= 1,07 mA. Potom kk = -15.1000 =
=-1,07 V (ato je spravnv intervalu 0 aZ ), Ups = 10 - 6100.1,07.19= 3,47 V.
Zkontrolujeme Wsp=-1,07 -(-2) = 0,93 V. Plati tedydd= 3,47 V> Upsp= 0,93V,
NMOSFET je skuténé v saturéni oblasti, vztah (6.20) byl pouZit oprang.
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Nyni mizeme ze vztahu (6.25b)citr
2, 20107108
I U_-U, 093
Ze vztahu (6.26) Ize odhadnout

0a = Io/Ua = 1,07.10¥120 = 8,917.18 S

=2,3mS

PovaZujeme-li vstupni vodivost za nulovou, rdiide malosignalovy model FETu na
obr.6.15. Zejme plati
I = 0.Uss + 0.Ubs
Ip = gnUgs + GuUps
Maticovy popis je #ejmy (pro zapojeni se spdleym vyvodem S)

G D
G |0 0 Us| = |lg (6.26)
D | On Od Ups Ip

Neni problém ziskat i roz&nou admitagni matici postupem stejnym jako u tranzigtor
bipolarnich. VyuZijeme skutaosti, Ze soket admitanci wadcich i sloupcich musi byt vzdy
roven nule. Roz&né admitaini matice je potom definovana zdpisem (6.27)

G D S
G [0 0 0
D [On | @ -Om-Od (6.27)
S |G |-
Om*0d

Je-li nutné zahrnout i dalSi parazitni vlastnBETu, stai uvazovat model podle obr.6.16.

I o Ip
—p | i D

G
O l | O
Js VL _L
\L Ugs Jd \L Ups
TCGS OmUcs Cas
O O
S

Obr.6.16. Rozsteny malosignalovy model tranzistdfFE

VSechny dalSi parazitni vlastnosti ( a vl&sirgg) 1ze ovSem zahrnout do ,pasivni* matice
obvodu pi pouZiti jiz popsaného algoritmu. Prvky{CCya, Cys modeluji parazitni kapacity
mezi @islusnymi elektrodami (pdly),qgje vstupni vodivost FETu.
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6.2.4.Zesilova se spolénym vyvoder®

Situaci budeme demonstrovat na zapojeni s rétmikn tranzistorem NJFET, jehoz
vlastnosti jsou: §=-5V, bss= 6 mA, Uy = 100 V. Zakladni zapojeni je na obr.6.17 - neni
zapojen zadny odpord? vyvodu S proti spotaé svorce (zemi).

Obr.6.17.a) Zapojeni zesilove se spoknym
vyvodem S (SS); b) jeho malosigmélo
schéma

Nejdive musime uiit pracovni bod tranzistoru. Za danych podminekiggmé Ugsg = - 2
V. Potom plati v pracovnim badztah (6.20) a py = Ipsg(1-UssgUp)? = 6.10%(1-(-2)/(-5)¥
= 2,16 mA. Z 2. Kirchhoffova zakonadime nagti Upsg:
Ubso = Unp - Rolpg = 10 - 2,2.182,16.10° = 5,25 V. Mezni najii pro saturani oblast je
Upbsp = Ussq- Up = - 2 - (-5) = 3 V. Je-li tedy ko = 5,25 V \tSi nez 3V, je tranzistor v
satur&ni oblasti, coz je spravneé.

Nyni mizeme uéit (odhadnout) nizkofrekveéni parametry tranzistoru:

ra =1/gs = Un/lpg = 100/2,16.18 = 46,3 K0 = g4 = 21,6.1F S

Om = 2lpo/(Usso - Up) = 2.2,16.10/(-2-(-5)) = 1,44 mS

Tim umime ,vyplnit* matici (6.27) a iZeme stanovit maticovy popis struktury na obr.6.17b
( stejnosmirny zdroj nagti je i zde ze signalového hlediska zkratem) pormotamého
algoritmu (gFedpokladame buzeni proudepdb uzlu 1).

1 (G) 2 (D)
1(G) | G+(0) 0+(0) Y = |k
2 (D) [ 0+(gn) Gp + (o) U, 0

Nagtove zesileni (fenos) utime snadno pomoci Cramerova pravidla

U R.r
OF =79 /(Go +90) = G 2

(6.28)
1 RD +rd

2,210 46 3116 _
2210 + 46 3116

Pro nas konkrétni tranzistor je proto zesilesllUyJ= -1,44.1C°
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= - 3,024. Vstupni impedanci ani neni nutnéitad, je to pra¥ Rg = 510 K.

Vystupni impedanci ideme pro linearizovany model¢itr snadno tak, Ze uzel 1 neni
,buzen“, do uzlu 2 vnucujeme proud. Vede to k naprosto stejnému systému rovnic s
»carkovanymi“ nagtimi (jez jsou vyvolana budicim proudepdo uzlu 2):

1 (G) 2 (D)
16) [G+(0) 0+ (0) U, = [o
2(D) [0+(g) Go + (o) U, I

Vystupni odpor Byt je za &échto podminek v linearizovaném systému shodnyssgonim
odporem uzlu 2 a proto jedsn vztahem

1 R.r
R = U' I - - Dd 629
ouUT 2/ 2 GD+gd RD +rd ( )

Pro dané podminky je potonpk = 2200//46300 = 2100 .

6.2.5.Zesilova s odporenRs (ve vyvodiB)

UvaZujme tranzistor stejnych vlastnosti jakpipact predchazejicim, ale v zapojeni na
obr.6.18 - dopl#én je odpor B. Pozadujeme stejny pracovni bod, tegty+ 2,16 mA, Wso =
5,25 V. Tomu musi i nyni odpovidat @éipUcso = - 2V.

(2)

Obr.6.18. a) Zesilové s Rs a jeho signalové schéma — b);
je-li nutné odtlt hodnotu ,stidavou“ a
»stejnosmrnou” — viz Uprava c)

Musi proto platit Rlpg = + 2V, z toho plyne, Zzef= 2/2,16 .10 = 926Q. Dale musi platit
Ubb = Rolpg + Upsg + Rslpg . Fredpokladame-li napzatz 10 KQ a chceme dodrzet obecn
vhodnou podminku { zesilovani nagti) Rp << Rz, dosgjeme ke kompromisni vodbo
odporu B = 2200Q. Potom niizeme dopéitat potebné napdjeci n&p Upp = 2200.2,16.10
%+ 5,25+ 2 =12 V. Nastaven je stejny pracovni,bgdti tedy i nyni g = 1,44 mS a g=
21,6 uS, ve stejném pracovnim bOdQ) musi pro stejny tranzistor byt i stejny signégl
popis.

Uzly jsou vyzné&eny v signalovém modelu na obr.6.18b. Sestavimgcovg popis
(buzen uzel 1 proudemn)lbez odporu R
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1(G) 2(D) 3(S)
1(G) [Gs+ (0) 0+ (0) 0 + (0) ul [
2(D) |0+ (gn) Gp + (%) 0-(gntgs) |X|Uz|=|0
3(S) [0+ (@) 0+ (-a) Gs + (gnt0a) Us| |0
Pomoci Cramerovych pravidelgime genos (G = 1/R)
i: _gmGS - _gmrdRD (630)
U Gs(Gp+8y)+0,Gpt G 1y +Rp +Rs(A+9g,1)

Dosadime-li do (6.30) ziskané a&emné parametry, dostaneme pienos

c

) 1,44.10°.463106.221b

- =-1319
U, 46,310 + 2210+ 9261 + 14410. 46.31)

Chceme-li uvazovat i vliv z&tovaciho odporu R je situace jednoducha. Stanahradit
Rp paralelni kombinaci Ra Ry (viz obr.6.18b), tedy R - Rp//Rz ( t.j. 1,8 KQ pro uvedené
pongry):

&: _gmrd(RD//RZ) -
Ul r.d+(RD//RZ)-'-RS(]--'-gmrd)
144107°%46 310° .1810°

46 310° + 1810° +926.(1+ 144.107° 46 ,310%)

=-1083

Pokud je odpor K premostn dostatéen¢ velkou kapacitou, @stava pracovni bod
zachovan. Pro gtlavé signaly bude SovSem zkratovan a ze vztahu (6.30) dostaneme ro R
- 0 vztah (zahrnutivliv R

_ “Onfa(Ro//R,) _ _14410°.46310. 1810_

-2,49
r,+(R,//R,) 46,310 + 1816

Y,
Ul
Ke stejnému vysledku lze dagp ze vztahu (6.28), zahrneme-li vliyRopst paralel k Rp.
Miazeme uit i prenos ,do vystupu S* (NJFETu; spoilg je za této situace vyvod D - SD
zapojeni), aniZz je nutné cokolivémt na pracovnim bad(pro R, - 0 se penos ,do S*

podstaté nezngni). Z maticového popisu struktury snadnéione, Ze (ani nyni neuvazujeme
vliv Rz)

&: gmGD = gmrdRS (6 31)
Uy Gp(Gs+0,+094)+9,Gs Ty +Rp +Rs(1+9,1y)
Pro uvedené poény dostaneme po dosazeni do vztahu (6.31), #6;U= 0,555. Pokud by
byla splgna podminka g4Rs >> rq + Rp, bylo by mozné howuit o sledovdi, prenos WU,
by se blizil jedné. U daného tranzistoru proto mgsz\&tSit hodnotu R (pti zachovanido)
nebo vybrat tranzistor s¢i8i strmosti g. RovreéZz je Zejmeé, Ze zrény odporu B << rq4
opravdu podstathneovliviiuji prenos W/U;.

Ureme nyni vystupni odpor uzlu 2 (ob&oodpor uzlu 2). Uzel 2 budime proudovym
zdrojem §, je to nyni jediny budici zdroj linearizovanéhos®mu. Admitatini matice
zastava stejna, signalové schéma na obr.6.18b ggitwk vibec nenini. Pro rozliSeni i nyni
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ozna&ime uzlova nagi ¢arkovanymi symboly. Rutinnim postupem tak ziskame ganou
situaci maticovy popis systému:

1(G) 2(D) 3(S)
1(G) [Gs+ (0) 0 + (0) 0+ (0) K 0
2(D) |0+ (gn) Gp + (o) 0-(gntde) [X|UJ |= |2
3(S) |0+ (-g) 0+ (-g) Gs + |Ug 0
(Im*Qa)
Nyni plati
Us Gs+9, *+0, _ 1

R _ - (6.32)
1, Gp(Gs*dn+94)*9.Gs 1R, +1/Rq,

Vystupni impedance je tvena paralelnimrazenim odporu R a vystupniho odporu &3
tranzistoru ( bez vlivu ). Z odvozeného vztahu jegegimé, Ze vystupni odpor vyvodu D
samotného tranzistoru je ( ze signalového hledidefinovan vztahem

Rop = 25 9n* % = LR (141,g,) (6.33)

94Gs

Vystupni odpor celé struktury je

Rout2 = Ro//Rop (6.34)
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Pro dany pracovni bod je tedy v naSétklade
Rop = 46,3.16 + 926(1 + 46,3.101,44.10°) = 108,9 I
Routz = 108,9//2,2 = 2,16@

Naprosto stejnym Agobem budem#esit vystupni odpor v uzlu 3. Buzen je pouze uzel 3
proudem 4, nagti prisluSna tomuto buzeni ozfime U'"'. Obdrzime systém rovnic (matice se
opét nerneni):

1(G) 2(D) 3(S)
1(G) |G +(0) 0+ (0) 0+ (0) U, 0
2(D) |0+ (gn) Gp + (th) 0-(gntgs) [X|U" |=10
3(S) |0+ (-g) 0+ (-g) Gs + [Ug" I3
(Om+Qa)

Vystupni odpor uzlu 3 je
U’ 1 1

3 GS+GD(gm+gd) i_l_i
GD-'-gd RS ROS

| zde je vystupni impedanci mozné definovat jakoalgdnifazeni R a vystupni impedance
Ros samotného tranzistoru (vyvodu S); plati

Gp+gy _ TN tRp
GD(gm + gd) 1+gmrd
Routs = Rd//Ros (6.36)

V daném pikladu a pracovnim b@doroto plati
Ros = (46,3.16 + 2,2.16)/(1 + 1,44.10.46,3.16) = 717Q
Routs = 926//717 = 404

(6.35)

0os

6.2.6.Tranzistor s indukovanym kan&léanhancement NMOSFET)

Pouzivané symbolické ziky jsou uvedeny na obr.6.19. Jedna se o tranzigiagne
polem, ve kterych se vyt¥idvodivy kanal az p napetich Uss> Ut > 0 (pro NMOSFET). Pro
Ugs < Ut je kandl zcela nevodivy. Obdobijako na obr.6.8 i zde plati, Ze SATURNI
OBLAST je ukena parabolou ( pinch-off-parabolagdd = Ugs - Ut
(Ut - threshold voltage), figemz v ,zesilovacim® rezimu musi platitpl) > Upsp. V této
oblasti je V-A charakteristika popsana vztahem

Ip = K (Ugs - Ur)? (6.37)

Ugsje nagti mezi vyvody G-S (obr.6.19)
K je konstanta pro dany tranzis{@y/V
Ur je ,threshold voltage” - aft charakteristické pro dany tranzistor

I - 0 pro Wss< Uy

Méme NMOSFET s indukovanym kanélem. Déle vime, 2e=\2 V a i Uss=4 V a
Ups =5V je proudd = 5 mA. Stanovit chceme K.
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Nejdive ukime Wsp = Ugs - Ur = 4 - 2 = 2 V. Tranzistor je v satdrd oblasti a plati
vztah (6.37). Potom fiteme wit K = Ip/(UgsUr)* = 5/(4-2f = 1,25 mAN. Nyni jiz
miZeme Wit, Ze pro Ws = 3 V bude v satutai oblasti (fiblizng) Ip = 1,25.(3 - &= 1,25
mA a pro Uss=5 V bude $ = 1,25.(5-2§ = 11,25 mA.

Upsp= Ugs- Ur

i

Ugs2 (4V)> Ugs:

—

S . E
(a) S : : UGSl (3V)> UT
1,25mA  }---i-- [ '
K | JI__ UGS: UT (2V) >0
Obr.6.19.a) Mozné symboly NMOSFET . : >
(indukovany kanal); b) jeho Ugsz- U= 2V Ups

vystupni charakteristiky

Nebo z charakteristik tranzistoru ri&tad ukime i Ups = konst. ( a v satuéai oblasti -
obr. 6.19b), Ze proks =4V ije b =5 mA a pro Us= 3V je b = 1,25 mA. V satuini
oblasti musi platit vztah (6.37), obdrzimeaavnice pro d¢ nezname vetiny:

5=K.(4 - U)? : 1,25 = K.(3-W)?
Podilenim obou rovnic obdrzime rovnost 4 = (4 )3-Ur)? ; po ,odmocini“ +2. (3-Uy)
= (4 - Uy); ziskavame dvieSeni Y, = 2 V a U, = 10/3 V. Fyzikalg spravné je v naSem
piipadt feSeni Y, pro nenulové proudy a dany typ tranzistoru musiywplatit Uss > Ut a
tuto podminku by & nesplnilo pro ds=3 V.

S timto vztahem pracujeme zcela analogicky jakivahach fedchozich s tim, Ze nyni
musi (pro NMOSFET) vzdy platit 4 > Ut (a rovréZz Ups > Upsp ). Nag. na obr.6.20 plati:
K = 0,25 mA/N?, Ur = 2,5 V. Jaké jsou pracovni pdm (pracovni bod)?

Proud do G lze prakticky vzdy zanedbavatipleoto Uhs= Ugs a

Ib = K(Ugs - Ur)*= K(Ups - Ur)* = OUps = Upp- Rolp= K [(Upp- Rolp) - Ur]?

Re (510kQ) Re
l1
B G
1)
Ui
Obr.6.20. Nastaveni pracovniho bodu Obr.6.21. Signalovy model obvodu

(NMOSFET s induk. kanalem) z 0br.6.20
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Po umocani a zakladnich dpravach dostaneme vztah
Ip? Ro’ - [2Ro(Upp - Ur) + 1/K]lp + (Upp - Ur)* = 0

Po dosazeni po¥ni z obr.6.20 dostaneme kvadratickou rovnici
2,25.16 Ip* - 41500 b + 156,25 =0

kterA mé dva keny: 5,27 mA a 13,17 mA. Fyzikdrspravny smysl ma proug E 5,27
mA, protoZe na dporu 1,5kvyvola ubytek 5,27.1,5 = 7,905 V a na tranzisfertak vhodné
napti Ups = Upp - Rolp =15 - 7,905 = 7,095 V =44

Pomoci vztahu (6.23)iheme stanovit transkonduktanci
(6.38)

21
[K(UGS - UT)2]= 2K(Ugs —Uy) == ——>—=2[/KI,
Ugs — Uy

a, _ 9

0U,s 0U,,

On =

UvaZujeme-li Earlyho napi (Up), Ize i zde definovat pomoci vztahu (6.24)=glp/Ua a plati
model na obr.6.15 a formalm matice (6.27), pouze jeji parametrgujeme ze vztan (6.37)
a (6.38). Pro uvedené pémg obdrzime

Om = 2.5,27.10/(7,095 - 2,5) = 2,294 mA/V

gq = 1/rg = Chech’ Ux = 200 V= 5,27.10/200 = 1/(37,95R) = 26,35uS

Signalovy model obvodu z obr.6.20 je na oBA.6Obvod méa pouze dva nezavislé uzly,
predpokladejme buzeni ze zdroje &apJ;;. Sestaveni matice pomoci incidenceigjrné:

1,G 2,D
1,G GG -GG Ui]_ = |1
2,D -G(;+gm GD+G(;+gd U, 0

Uprava matice pro neznaméd U, je jednoduchd; v rovnicichigdcich) pevedemetleny
obshujici | ,vlevo“ a ¢leny obsahujici i ,vpravo“. Dostaneme tak &p maticovy popis
(nejedna se vsak jiz o admitand matici) struktury na obr.6.21:

-1 -G i |= [-Gs Un
0 &+Get0q U, -(-Get+gm) U

Za této jednoduché situace plativedné
Ux(Gp+Get0d) = -(-Gotgm) Uin
a penos lze uiit velmi jednoduse
Uo/Uix = (-gntGa)/(Gp+Gat8a) = -gn/(Cp+Gat+da) + Gol (Gp*+Getda)

Tomu odpovida ekvivalentni vyjéshi pomoci odpdr
= _ngD + 1
" 1+R, /R + R,/ T, 1+ R,/ R+ R/ 1

u,/U

Prvni¢len vyrazu utuje ,invertujici“ zesileni, druhglen ucuje dogedny genos ,fes R*
na vystup zesilovge. Dosadime-li za uvedené pé&myy nabudeclen prvni hodnoty -3,301 a
¢len druhy hodnoty 0,003, ,celkovd” hodnota je preB298.
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Z prvnihoradku upraveného systému rovnic lzéituze

-11 -GgU2 = -GgUix
Odsud zakladni apravou obdrzime vztah
Uill |l :L
1-U,/U,

To je krasny piklad na Milleiv jev aplikovany na odpor &v obvodu zptné vazby
invertujiciho zesilovée a jist bychom mohli za fenos Y/Uj; i obecrg dosadit. To je vSak jiz
jen formalni zalezitost. Pro uvedené goyntedy dostadvame vstupni odpor

Rin = Ud/l1 = 510 K2/(1-(-3,298)) = 510 R/(1+3,298) = 118,66@

K naprosto stejnému vysledku se dopracujetkiasickou” Gvahou. Na jeden vyvodcRe
privadéno nagti U;;, na druhy vyvod nafi U, = AUiz. Proud odporem je tedydsm
elementarnim vztahem # (Ui1-U2)/Re = Uin(1-Ay)/Rs. Tomu odpovida ekvivalentni vstupni
odpor R, = Ui1/|1 = R(;/(l-Au) = R(;/(l-Uzluil).

ZpEtna vazba fes R neni kritick& pi buzeni zesilovaciho stuprze zdroje naii (ktery
ma ideald nulovy vystupni odpor, fienos nagti ,do zdroje napti“ je ze signalového
hlediska vzdy nulovy). fédstavme si vSak situaci na obr.6.22, pracovni dictiava stéle
stejny, gibude pouze jeden uzel v signalovém modelu.

UDD =15V

(2)

(1) @ sl g H

(b)

Obr.6.22.a) Buzeni z neideélniho zdroje #HR,) a gislusny signalovy model —b)

Urcime matici popisujici signalovou strukturu na ol2b

1 2,D 3,G
1 |G 0 -G U, Iy
2,D|0 Go+Getdd | -Getgm x |U |= |0
3, G|-G -Gg G + Gg Us 0

Predpokladame-Ili i nyni buzeni struktury ze zdroj@dtiaU;; = Uy, je nezndmou valinou
proud k, proto vSechnyleny obsahujiciil opét prevadime ,vlevo* (je pouze jeden).;je
velicinou znamou a vSechmnileny, ve kterych se vyskytuje fgvadime v systému rovnic
»vpravo“. Dostaneme tak nasledujici popis
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-1 |0 -G Iy -GU;
0 GD+G(;+gd -G(;+gm X |U, [=|0
0 |-G G + Gg Us +GUy
Je Zejmé, Ze v prvnim kroku stareSit pouze systém rovnic
Gp+GetQd [-Gi+ On x| U | = |0
-Gg G + Gg Us +GU,

ve kterém se;lviilbec nevyskytuje. Pomoci Cramerova pravidtdre

U. == _(_Ge+gm)(G|U1)
? (GD+GG+gd)(GI +GG)+GG(_GG+gm)

a po upravach ziskame vztah prenmos
e GG B GI

GD+GG+gd G +G.|1- _gm+GG
| © Gp +Gg +9qy

U,
Ul

Prvni sodinitel vyrazu gedstavuje zesileni struktury na obr.6.20, tedy zesileni bez vlivu
odporu R (U,/Uj; na obr.6.20):
-qg. +
AUO - G g+mG G+G
D G gd
druhy sodinitel v sol& zahrnujelen

Gno = G (1—_gm+GGj—GG(1-Au)-(1-AJ)/R = 1/R
INO G GD+GG+gd 0, 0, G NO

ktery popisuje vstupni odpor struktury na obr.g,28 hradle G* tranzistoru.
Zesileni struktury na obr.6.22 Ize nyni definovatzaklad zavedenych symbijako
U2/U1 =Auo.G/(Gi +Gino) = Auo - Rno/(Ri + Rino)

Fyzikalni objasini je jednoduché. Zesilenirgmos) ,mezi“ G a D je stéle stejné. Ostatn
se 0 tom mzeme peswdéit urcenim genosu W/U;z na obr.6.22b:

U /U =_(_GG+gm)
7% G, +Gg g,

Celkovy genos je potom upravergldéem R, Rino, kde posled& uvedené je vstupni odpor
,do G" (,zapojeny za R).
Celkovy vstupni odpor struktury je evidehttén sodtem

Rn =R + Rino
Uréeme pro ow¥ieni z prvni ,rovnice matice”
-1 +0.U, - GU3 = -GU,
vztah pro {:

l1 =-GUy(Usz/Uy -1)

Zrejme plati
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U3/U1 = (U3/U2)(U2/U1) = (1/AU()) (Uz/Ul) = (1/AUO) . AUOR|NO/(R|N0+R|) =

= Ruwo/(Rino+Ry)
Nyni urceme vstupni odpor
U 1 R
Ry =—t= _ = F\,I =R, +Ryy
l, G, @1-U,/U)) 1- INO

RINO-'-RI

6.2.7.Zesilova’ se spolénym vyvoder (NMOSFET s indukovanym kanalem)

Na obr.6.23 je zapojeni SS zesikwa tranzistorem NMOSFET (indukovany kanal; K =
2,96 mA/NV?, Ur = 2 V, Uy = 156 V). Utete vlastnosti zapojeni prastni frekvence.

Nejdive musime wuiit pracovni bod a i@swdcit se, zda je tranzistor v satdn oblasti.
Pro stejnoskrné nagti na vyvodu G tranzistoru plati: dJJ= UppRed(ReitRe2) =
=10.150/(240+150) = 3,846 V. Stasrt musi platit, Ze stejnosimeé nagti na odporu B je
Us = Rslp a stejnosrérné nagti mezi G a S je ks = Us - Rslp. Po dosazeni do vztahu (6.37)
ziskavamel, =K[(U -Rd ;) -U]" =K[U s -U ;)-R { ,|". Po dosazeni za uvedené

podminky dostaneme rovnicf 10" — 1707+ 34k Q kde fyzikalni smysl méeseni p =
5,2 mA. Nyni nfizeme uéit napiti Ups = Upp - Ip(Rp + Rs) =10 -5,2.1,1 = 10-5,72 = 4,28 V.
V satur&ni oblasti musi platit bs > Ugs - Ut = Ug -Rslp-Ut = 3,85-0,52 -2 = 1,33 V, tato
podminka je spkna, pouziti vztahu (6.37) je proto opréwa.

® G
RGZ

Obr.6.23. Zapojeni zesilowse SS Obr. 6.24.Nahradni signalové schéma
obvodu z obr.6.23

Déle proto rizeme kit ze vztahu (6.38), Zeng=2 . /K., =20/2,96010° 51010 =

7,846 mS a dale také& * 1/g = Ua/lp = 156/5,2.10 = 30 kKQ ,prvky matice (6.27) jsou tim
dany.
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Nahradni signalové schéma je na obr.6.24a8itdpovida maticovy popis

1, G 2,D 3,S
1, G| GeitGg: |0 0 U Iy
2,D|0gm Gp+Gz+gy | -Om -Gd x|U |= |0
3,S| -6 -O4 Gst+0m*04d Us 0

UvaZujme buzeni struktury ze zdroje stpJ,, potom stai feSit pouze posledni gvovnice,
tedy

Gp+Gz+0q4 | -Om -Od XUz [=|-gmU1
“Qd Gs+0Om*0d Us OmU1

Ve smyslu ,Gaussovskych” Uprav se system &@mgicteme-li k 1.fradkutradek 2. (nagti
U, a U;nesegitdme, paf ,k sloupaim®), dostdvame upraveny systém (ktery ma st&gséni,
pouze je o &co ,vyhodrgjSi“ pii reSeni)

Gp+G; Gs X|{Ux =10
-Od Gs+0Om*0d Us OmU1

Pomoci Cramerova pravidladime, Ze

_ - Gg0,,U; _ - 0.4(Rp/R;)
(Gp + G )(Gs + 0y, +9q) +9:Gs 1 +(Rp //R,) +Rs(L+9,1y)

2

Dosadime-li pro uvedené pemy, dostdvame

_ -7,846107°30.10° (LO* //10%)
3010° + (10° //10°) +100(L+ 7,846107°30.10%)

=-2173

21Uy

Vstupni odpor je jednoziia¢ uréen paralelni kombinacid® a Rsz, t.j. 92,3 K2. Vystupni
odpor utime ,buzenim* uzlu 2 proudem, lbudeme uvazovat, Ze zdroj &tpJ; je odpojen
(z reSeni jednozrea¢ vyplyne, Ze tento fiedpoklad nijak neovlivni velikost vystupniho
odporu). Za této situace je maticovy popis vigadformalnim zapisem

Go1+Gg, |0 0 U, 0
Om Gp+Gz+0y “Om -Cu X U, |= | b
“Om -Od Gst0m+0d U's 0

Chceme-li stanovit vystupni odpor bez vlivg, Btai uvaZzovat, Ze &= 0. Potom rutinnim
zpasobem wime nagti U', a vystupni odpor &1 = U'2/l2:

- GS+gm+gd = 1 - RDROD
Go(Gs+9,+094)+09,Gs 1/R,+1/R,;, R, +R,,

ROUT

kde
Rop = rq + Rs(1+0nra)

Pro dané pogry je Rop = 30 000 + 100(1 + 7,846.2(B0 000) = 5363& a proto Ize uiit
(bez vlivu R), Ze Ryyr = 1000//53638 = 981,.
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Hi uréovani vystupniho odporu jsme uvazovali, Ze zdrgpétiaU; je odpojen, tedy
vystupni odpor je vlasthurcen pro proudové buzeni zesiléea(idealni zdroj proudu ma
nekonéné velky vystupni odpor). Co se 2m, ,trvame-li“ i pro &ely ukeni vystupniho
odporu na buzeni ze zdroje & Idealni zdroj nagti musime nahradit nulovym vystupnim
odporem, tedy nekomeou vodivosti, kter4 sefipoji v signdlovém modelu paralelrk
vodivostem @G; a Gg,. V matici sestavené pro deni Ryyr tak bude ,nekon@mo” misto
soutu Gg; + Ggo. Z vypaitu se ovSem ukaze, Ze toto nekime se ,vykrati“, stejs jako
tomu bylo uclenu Gs; + Gg,. Pro dany typ zesilove je tedy jeho vystupni odpor zcela
nezavisly na vystupnim odporu zdroje signalu (ceBem neplati obeénpro vSechny
zesilovaci struktury).

6.2.8.Kaskoda s BJT a FET

Urkeme napt'ové zesileni (v oblasti jgdnich kmitdéta“) pro kaskodovy zesilovana
obr.6.25. Parametry tranzistoT1l (FET): Wb=-4V, lbss=5 mA, Uy =200 V
T2 (BJT): B =200, LA =250V

Pokud chceme ¢&it maticové modely tranzistdr( a celého obvodu), musime nigye
stanovit pracovni body obou tranzistofPevnym bodem®* je jistnagti Ug bdze tranzistoru
T2, které je definovano &icem (gedpokladame nezatizenym, na konci Wtponutno
piedpoklad o¥iit) ze dvou odpar, takZze snadno gime, Ze

Ug = UCC-RBZ/(RBl + RBz) = 15.3,9/(4,7+3,9) =6,8V
Stejnosmirné nagti Ug na emitoru T2 je zmenSeno pouze o Ubytekétamezi bazi a
emitorem, takze plati, ZegWUg - 0,6 V=6,2 V.

Pro T1 musi platit ; = IDSS(l— UGS/UP)Za sodasrt Ugs = - Rsdp. Napeti Ugs je
vytvoreno pouze Ubytkem né&d na Rss (ktery je pro didavé signaly ,zkratovan® kapacitou
Csg). Dosadime-li za ks do pedchazejiciho vztahu, ziskdme po zékladnich Uphavatah
12(Res/Up)? +1, (2R / U, —1/ 1) +1= 0 ,ktery uz umotuje vypaset pracovniho proudu
Ip. Pro dané powy plati 12 (302500~ I, (01306 £ 0
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Obr.6.25.Kaskodové zapojeni FETu a

bipolarniho tranzistoru (BJT)

(1)
U o

®3)
B
S GC |:

| |

Obr.6.26. Signalovy model struktury

Resenim jsou proudy 1,004 mA a 3,294 mA. Smysl m&emroudd = 1,004 mA, protoze
zarituje nagti Ugs VEtSi nez - 4V: UYs = -Rss 1,004 mA =-2,209 V. V tomto okamziku jsme
jiz schopni uéit i stejnosnérné napti mezi vyvody D a S tranzistoru T1pb= Ug -Rsdp =
6,2 - 2,209 = 4V. Toto n&gd musi byt ¥tSi nez nagti Upsp = Ugs - Up = -2,209 -(-4) = 1,791
V, aby byl tranzistor T1 v aktivni pracovni oblaffodminka je sptma.

Plati tedy, Ze plld1mA, Uys= 4V. Zanedbame-li proud baze T2 jelllpa Ukg O Ucc -
Ue-Rclp=15-6,2-3,9=4,9 V. To znamen4, Ze i tranzi$2 je v aktivni pracovni oblasti.

Nyni Ize u&it pro T1 prvky admitaéni matice:
On1 = 2Io/(Ugs - Up) = 2.10%(-2,209 -(-4)) = 1,117 mS
ra1 = /gy = | Ua/lpl = 200/10° = 200 K0

Admitanini matice popisujici T1 je

G D S
G |0 0 0
D |gm Qa1 - On1- Qa1
S [-Om - Gi1 Omit Qa1

U

G
D

S

Prvky admitaéni matice tranzistoru T2 jsou
0 = 1/r = 1c/26.10° = 10%/26.10° = 38,46 mS

reo = /g = 250/10° = 250 K

a matice popisujici T1 v daném pracovnim dbjed

B K E
B |g¢/B 0O |-g/B

K {Qe Od2 |- G Ou2

E |-0e-0/B |- Qu2 | 9+ 0e/B+Ta2

G D S
0 0 0
Om1 Od1 - O
“Gn1 - Gia Om1
B K E
Blg/B |0 |-g/B
=[B>>1; ¢>> gel00 K| Ge Oz |-G
E 'ge - gdz ge
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Signalovy model struktury z obr.6.25 je zaadryma obr.6.26, zanedban je odpor®GD
Rc. Obvyklym zmgisobem sestavime (lineéarni, linearizovany) materwatinodel struktury
(plati v ugeném pracovnim bejt

1,G 2, K 3,D,E
1,G 0 0 0 Y=y I, =0
2,K 0 Gt oo % U, -0
3,D,E Gn1 “Od2 a1t 0e Us 0

Vstupnim (znamym) signalem je r&ipU; = Uy, proud | je v tomto idealnim ffjpack nulovy.
Déle plati, ze @>> gg2 @ ¢>> gq1"

GC -Oe Uz = 0
-Od2 Ge Us -Om1Ui

Reseni tohoto systému rovnic je trividlni zalezit¢eramerova pravidla, upravovani,...)
U. = _gegmlui — _gegmlui D_gmlui
, = =
Gcle ~990  (Gc ~9u2)9 G
Napstové zesileni (fznos) tedy je
Uo/U; O- gnRc = - 1,117.10.3,9.16 = - 4,356

Pochopitel&, v maticich by se nemuselo nic zanedbavat. \élihto zanedbani I1ze snadno
posoudit vypdtem bez zjednoduSeni. Dé&ggme tak k jiné hodnétzesileni JU; = -4,335.
Tato odchylka je z praktického hlediska zcela bemaynna. Samotny ,proces linearizace*
vede v praxi jist k wtSim chybam. DosaZzené vysledky maji vzdy ori&mtacharakter,
pouzité matematické modely v sobezahrnuji nikdy ,celou skutrost* realného fyzikalniho
s\wta.
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7. ADMITANCNI MATICE TRIODY

Elektronky v linearnim rezimtadime pravem mezi prvkyzené polem. Naii na ntizce
triody (G) musi byt vzdy zapornéidi katod® (K), aby neprotékal nizkovy proud. To je
situace obdobna jako u NFET s vodivym kanalem). Zaporn&qupeti mize byt dano
zdrojem, nejastji je vSak ziskavano pomoci katodového odpogu-Robr.7.1.

|
: T AUg = Uy - Ugs; Ug=0
U, = konst.

il

¢ o— Aly; AU, pri
a a prl
Ug l SUgl R, Ug = konst.
K ©O O U Q —
© (b) : Ua

Obr.7.1. a) Zapojeni zesilove s triodou; b) A-V charakteristiky; ¢) malosignajanodel

Nema-li se odpor Ruplatnit pro stidavé signaly, jef@mosEn kapacitou & vhodné
velikosti.

Pracovni bod je &Sinou definovan vyrobcem. Jsou udavanaétiap)g (zdrojové,
napajeci) a W (anodove nafii), odpory R a R ; jsou uvedeny malosignalové parametry v
tomto pracovnim bad Transkonduktance (obegn transadmitance) se u elektronek
historicky oznauje jako strmost S (viz obr.7.1b):

Al
AU

g

gm:S:

Ua=konst

Vystupni (vnitni) odpor elektronky je
AU,
Al

R =1/G=

a | Ug=konst

Koeficient zesileni (zesilovaéinitel) se definuje vztahem
—_ AUa

9 lla=konst
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Pro malosignalové zény v pracovnim bo#l ziejme plati (Barkhausenova rovnice):
S.R=u
¢asto psana v podsb

SRD=1
kde D = 1/1 je tzv. panik.
Popisuji-li symbolygl l., Uy a U, jiZ pouze signalové zémy, plati (obr.7.1c)

lg=0.Uy+ 0.U,
la=S.U+ G.U,
Maticovy popis triody (se spalaou katodou) je
G A
G 0 0 U | =]l
A S G Ua la

Uplnou admitatini matici ziskame snadno podiéveé definovanych kritérii:

G A K
G 0 0 0 Y I
A S G S-G U | = [k
K S -G S+G Ui I

Formalni shoda se vztahy (6.26) a (6.27) je evitg®t - gm; G - 0q).

Je-li k dispozici matice triody, je dalSi ayml pouze rutinni zdalezitosti. Nahradni
signalové schéma obvodu z obr.7.1a je na obr.7.2.

(2)

Obr.7.2. Signalové schéma obvodu z obr.7.1a

Maticovy popis je snadny (buzen je pouze uzel Ligem })

1,G 2, A 3, K
1,6 [G 0 0 U I
2,A [S G+G “S-G x [U, |=]0
3,K [-S G G +S+G Us 0

Systém rovnicigsSeni) se nezni, @icteme-li ke 3. rovnici rovnici 2. (tedy &&me 2. a 3.
fadek admitaéni matice); ve sloupci budicich praudsou nulové hodnoty, takZze se nic
neneni; sowet se netyka vektoru neznamych &ap ta ,pati® ke sloupém (sta&i si
uvédomit, jak vypada systém po rozepsani ,do rovnidato Uprava neni, sam@ig,
povinna - nizemeresit i ,neupraveny” systém, vysledek musi byt stejn
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Gy 0 0 U
S G+tG__ |-S-G x [U_ | =
0 G © Us

o|o|=

Pomoci Cramerova pravidladime pro penos

U,/U, = —SG
? ' (Ga +Gi)Gk + (S+Gi)Ga

DalSimi form&lnimi Upravami obdrzime préepos ,do anody A“ vztah
U, _ -SRR, _ -uUR,

U, R +R,+R,(+SR) R, +R,+R, (L +p)

Vysledek Ize srovnat s vysledkemehb.2.5, je stejny, jestlize si adomime, Ze S gn,
Gp - G, G - gy, Gc— Gs. NemiZze nés proto ani zvlasSprekvapit, Ze penos ,do katody" je
SG, SRR, MR,

U,/U, = = =
* 1T (G,+6G)G, +(5+G)G, R, +R,*R,@+SR) R, +R,+R,({L+})

Formal® je feSeni obvoil s elektronkami stejné, jako tomu bylo u tranziSthFET ( s
vodivym kanalem). Pouze typické pracovni body jgoon¢kud” jiné. Nagiklad pro triodu
ECC83 (dvojitd) platjd2]: U = 250 V, R = 1600Q, I» = 1,2 mA, S =1,6 mA/V = 100,
R = 62,5 K) (preswdéme se, Ze plati Barkhausenova rovnice: 625118 10°=100). Ma-li
byt zachovan tento pracovni bod a pozadujeme ROO K2, musi byt napajeci nap Ug =
Ua+t(Ra+Ry)12 =372 V. Potom plati, Ze

U,/U; = -100.16/(62,5.16+10°+1,6.16(1+100))= -30,85

Us/U; = 100.1600/(62,5.5910°+1,6.13(1+100))= 0,494

Pokud by byl odpor R piremosén dostatené velkou kapacitou ( v signalovém modelu
nahradit zkratem), iZeme ve vztahu pra@nos WY/U; poloZit R rovno nule a potom plati

Y. (R, =00 =—"Rs_ ~100.16/(62,5.16+10% = -61,54
U R +R

1 i a

Pri nekonéné velkém odporu R(tedy i @i nekon€n¢ velké hodnat napajeciho napi Ug)
by platilo

U, MR

“2(R. 5 o :gz— =-100
Ul(a ) R, M

Vynechame-li odpor R(a pati¢né zmenSime napdjeci napUg 0 120 V,aby se nezmil
doporieny pracovni bod; ipmostni R, kapacitou je teoreticky ro¥#d mozné), mzeme
zkoumat penos katodového sledase, zde JU;:

UR,  _ 1000600 _ ...

U,/U/(R,=0)= = =
R, +R, (1+y) 62500+16000101
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Rknym pikladem jsou reakt&ni zapojeni elektronek. Zakladni signalové schémaa)
obr.7.3. Skuténosti odpovida maticovy popis

1A 2,G
1,A|Y1+G Y1 +S U, |= | b
2,G 'Y]_ Y1+ Y2 U2 O

Ur¢ime napti Uy

Ra
1 L
Obr.7.3. Signélové schéma reaktariho Obr.7.4. Signalove schéma prodeni
zapojeni elektronky vlivu kapacity anoda-tizka

_ LY, +Y5)
YUYY,+GY,+G Y, +Y,S

a snadno i admitanci Y uzlu 1, jako podilJ;:

Y =1,/U, = Y.Y,+GY, +GY, +Y18:Gi N Y,Y, N YS _
Y1+Y2 Y1+Y2 Y1+Y2

=R, +1/(Z,+2,)+SZ,1(Z, +Z,) =1/R, + A+SZ,) /(Z, + Z,)

Je-li R hodre velké (napiklad pentoda), Z= 1/(jwC) a Z = R, dostavame

Y = jwC(1+SR) /(1+CR)

V oblasti, kde platioCR << 1, Ize hovdit o ekvivalentni kapadait
Cekv= C(1+SR) .

Je-li Z; = R a 4 = 1/(jwC), dostaneme (Rodre velké) pro vstupni admitanci vztah:
Y = (juC + S)/( 1+{oCR) =[prowCR>> 1= 1/R + 1/(nCR/S)

Lze hovdit (za uvedené podminky) o paralelnfazeni odporu R a ekvivalentni indumosti
Lexv = CR/S.
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Signalové schéma demonstrujici Millejev v jeho klasické podeébe na obr.7. 4. Jedna
se o vliv kapacity anodaitizka, coZz je modelovano impedanci. Zestavime admiténi

popis

1,G 2,A
1,G|Y, -Y1 U |= |h
2A1-Y1+S | i+G+G | |Uo 0

z rhoz pomoci Cramerova pravidla ziskame prostidgh vztah

Uz = (Y 1+Ga+G)/(Y 1.(S+G+G))

a vstupni admitance uzlu 1 je potom

11/U1=Y1. (G +G + S)/( Y1+Ga+Gi ) = V1. (UR+1/R+S)/(Y1+1/R+1/R) =
= Y1 (1 + S(RI/R))(1+ Yi(RA/R))

Je-li Y1 = juCyg urceno pouze kapacitou anoddfaka, dostaneme prC,fR4//Ri) mnohem
mensi nez jedna, Ze vstupni admitance ¢ena vztahem

Y = jwCaf1 + S(R//R}))
tudiz ekvivalentni kapacita uzlu 1 je

Cekv = Caf1 + S(R//R))

| pro elektronky s vice tizkami se v linearnim rezimu vyuziva pro ,signalové
Gcely* vétSinou pouze anoda (A), katoda (Kjidici mtizka (G). Potom je mozZné pro
signéloveé dely pouZzivat stejnou matici jako u triody s tire,fiodnoty S, R(i parazitni jevy)
jsou jiné nez u triody; n&ppentoda ma mnohonasa@wetsi vnitrni odpor R Vice informaci
Ize nalézt v uvedené literadgu

Doplinkova literatura ke kapitole:

[d1] Dvorak, T.:Rozhlasové a gtbvaci pijimace. NV, Praha, 1957

[d2] Prirucni katalog elektronek, obrazovek, polovodiych sovastek TESLA
Roznov, 1977

[d3] Barkhausen, HElektronen-RdhrervVerlag S. Hirzel, Leipzig, 1931

[d4] Smirenin, B. A. a kol.Radiotechnicka firucka. SNTL, Praha, 1955

[d5] Gvozdjak, L.Zaklady elektrotechniky prenosu a spracovania spidfa,
Bratislava, 1962

[d6] Radiotechnicka prireka I. SVTL, Bratislava, 1967
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8. ZAVER

VeSkeré Gvahy a vypty byly uclany v ,prostedi“ uzlovych nagti. Je to proto, Ze
Sipkova konvence je v tomtdipadt velmi jednoducha. Vlastnji ani neni nutné do obraik
zakreslovat. Jde tedy o admitah pristup.

Samoejm¢ je mozny i pistup impedatni - je mozné pracovat metodou sikgvych
proud: - viz literatura, ktera je uvéda. Sipkovou konvenci je ovdem nutné ,vice hlidat®,
snadgji dochazi k omyim. Fi spravném postupu vedou ®etody, jak jinak, ke stejnému
vysledku.

V celé knize se té&h neobjevil pojem_zgna vazba To neznamena, Ze &pa vazba
nebyla zkouména. Nebyla pouze pojmenovana. V kaZsfindvig sestaveném popisu jsou
vSechny zptnovazebni powry automaticky zahrnuty. Ziskané zaéy (diskuse vztain)
souhlasi s tim, co Ize ziskat rozborem pomoci ¢éepgitné vazby. Srovnani chybi pouze
proto, Ze rozsah skript je omezen.

Maticové modely umdgiiji zkoumat i vliv redlnych vlastnosti zesiléwa nulorové
modely gedstavujifeSeni pi riznych stupnich idealizace ( a §iSe Ize dale upravovat).
Maticové modely se mohou stat i vhodnym vychodiskemanalyzu obvadpaogitaci.

Vzdy je vSak nutné mit naeteli, Ze konéné potvrzeni o spravnosti Uvah a analyz vyda az
prakticky experiment. Tam jsou vzdy respektovamgchéy fyzikalni zakony, i ty, které jsme
pii tvahach ( v modelech) opomenuli, a dokonce ktgté mozna #bec nezname. Proto neni
mozné experimentaliast elektroniky zavrhovat, naopak, je nutné ji prdpat.

| @iblizné vztahy, které ukazuji pouze trendy vlasthasbvodu, jsoucasto vitany.
Umo#iuiji totiz cilenéfizeni experimentu - nebo i analyzy pomodiitate. Z tohoto hlediska
je velmi dilezité odhadnout, které chyby (vlastnosti) jsouroaf zasadni - néilad
degradace zesileni gstem frekvence - a které&qustavuji pouze ,chybu v &eni chyby* -
nag. vystupni odpor R nezkoumame-li pré&vzcela pesrt dogredny genos, ale pouze
velikost frekvencew; (frekvence poklesuipnosu o 3 dB).

Nulorové modely lze s vyhodou pouzit k ,re®ad‘ obvod. Nulatory a noratory
zndmého modelu fdeme navzajemiené pritazovatci dophovat tak, Ze nedojde ke Zng
funkce, viz nap [27]; aktivni prvky tak mohou byt jinak usfadany, dokonce setrbe jednat
0 zcela jiné funéni bloky. Ritom nova varianta obvoduiie byt ,odol&jSi* vici realnym
vlastnostem pouzivanych aktivnich realnych firvk

Z uctlanych uvah a poznamek je ranziejmé, Ze fi absolutni idealizaci té#éh vSechny
modely ,sn&tuji“ k opera&nimu zesilovéi jako univerzalnimu prvku teorie obviad

Doufam , Ze po rutinnim zvladnuti admitaith algoritnii, se cela linearni elektronika s
modernimi funknimi bloky (zesilovacimi strukturami) zZmi pouze v jeden velky zajimavy
prostor ke hram.

Stejnym postupem |z&Sit i lineérni elektronické obvody s bipolarnimunipolarnimi
tranzistory. Samadejm¢ totéz plati i pro elektronky. Stapouze ziskat jejich admitemi
maticové modely. Tyto problémy jsou jieSeny mé# podrob a neni pro & udklana
analyza nulorova.



PUNCOCHAR, J.: Linearni obvody s elektronickymi prvky

9. LITERATURA

[1]
[2]

[3]
[4]
[3]
[6]
[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]
[19]

[16]
[17]

[18]

[19]

Huelsman, P. L.: Basic Circuit Theory (3 rd edi)ioPrentice - Hall, Inc., 1991
Lurje, O. B.: Integralnyje mikroschemy v usilitglth ustrojstvach. Radio i svjaz,
Moskva, 1988
Mikulec, M. - Havlgek, V.: Basic circuit theory II. Vydavatelst¢V/UT,
Praha, 1996
Cajka, J. - Kvasil, J.: Teorie linearnich obwo&NTL, Praha, 1979

Dostal, J.: Opetai zesilovage. SNTL, Praha, 1981
Angot, A.: UZitd matematika pro elektrotechnickéenyry. SNTL, Praha, 1971
Purtoch&, J.: Operani zesilovée v elektronice. BEN, Praha, 1999 (4. dé&pin
vydani; ISBN 80-86056-37-6)
Sigorskij, V. P.: Matricy i grafy v elektronike nérgija, Moskva, 1968
Vrba, K. -Cajka, J.: Filtry vy3siheadu s transadmitanim operanim zesilova-
¢em. Seminéteorie obvod (STO-5), MODERNI SNERY VYUKY ELEK-
TROTECHNIKY a ELEKTRONIKY. Sbornik praci celostatkonference. Brno
12. - 13¥ijna 1994 (Katedra elektrotechniky a elektroniky /o a
VTS VA Brno), str. 158 az 161
Biolek, D.: Usporny popis obvéds transimpedamimi opergnimi zesilovai
modifikovanou metodou uzlovych n&p Seminé teorie obvod (STO-5), MO-
DERNI SMERY VYUKY ELEKTROTECHNIKY a ELEKTRONIKY. Sbornik praf
celostatni konference. Brno 12. -iljda 1994 (Katedra elektrotechniky a
elektroniky VA Brno a VTS VA Brno), stt82 az 185
Dostal, T. - Prokop, R. - Sarman, R.: FunctioniaicRs and Biquadratic ARC
Filters Using Transadmitance Amplifiers. Radioesgning, Vol. 6, No.1,
April 1997, pp. 9 - 15
Cajka, J. - Dostal, T. - Vrba, K.: Realization ofiNDrder Voltage Transfer
Function Using Current Conveyors CCII. Radioenginge Vol. 6, No.2,
June 1997, pp. 22 - 25
Purtoch&, J.: Filtry 2.fadu s transadmitanimi zesilovai.
Scklovaci technika.8, 1997, str. 16 az 17
Purtoch&, J.: Doplrek k [13]. ScElovaci technika. 10, 1997, str. 19
Purtoch&, J.: Filtry 2.fadu s obvody ,current conveyor”.
Scklovaci technika.11, 1997, str. 16 az 17
Purtoch&, J.: Zobec#na metoda uzlovych n&p. Seminéteorie obvod
(STO-6). Brno 24. - 25. 9. 1997, sbornik str. 480L63
Purtoch&, J.: Sallen and Key Low-Pass Filters with Real @penal Amplifiers.
XX. seminarium SPETO "97, Gliwice-Usir@1. - 24. 5. 1997, sbornik TOM II,
str. 325 az 328 (ISBN 83-85940-19-7)

Purtoch&, J.: Sylaby vydané v letech 1995 az 200@ddpetu
,Teorie obvod I, VSB - TU Ostrava, FEI, Katedra teoretickéktrotechniky
Purtoch&, J.: Zesilovéa s proudovou zgnou vazbou (transimpedat).
VII. sesit Katedry teoretické elektrotechniky. @sta, duben 1998, str. 44 a7 48
(ISBN 80-7078-554-3)



PUNCOCHAR, J.: Linearni obvody s elektronickymi prvky

[20]
[21]
[22]
[23]
[24]
[29]
[26]
[27]
[28]
[29)
[30)

[31]
[32

[33]
[34]
[35]

[36]
[37]

[39]
[39]

[40)
[41]

[42]

[43]
[44]

Purtoch&, J.: Nullor nodal analysis as a result of nodallgsis with ideal
op. amps. XXI. seminarium SPETO "98, Gliwice -0s8{r20. - 23. 5. 1998,
str. 545 az 550 (ISBN 83-85940-20-0)

Purtoch&, J.: Current conveyor v teorii linearnich obvuo&eminar katedier
z oblasti teoretickej elektrotechniky. 16. - 18ptember 1998, Vratna.
Zbornik prednésok, str. 27 az 30 (Slovenska tettdniiniverzita v Bratislave,
Purtoch&, J.: The loci of Sallen and Key low-pass filtefbornik z vedeckej
konferencie ,Nové smery v spracovani signalov IMhtovsky Mikulas,
27.-29.5. 1998, str. 246 az 249 (ISBN 80-8040-0y

Pirko, Z. - Veit, J.: Laplaceova transformace. 8MLFA, Praha, 1970
Braun, J. Cizek, V. - Kvasil, J. -Novak, M.: Analyza linearhiobvod: a
soustav. SNTL, Praha, 1973

Rieger, F.: Lineérni obvody. SNTL, Praha, 1967

Kvasil, J.: Elektrické linearni obvody. NADAS, P 1967

Kvasil, J.: Mikroelektronické transforréiai bloky. SNTL, Praha, 1981
Kvasil, J. -Cajka, J.: Uvod do syntézy linearnich obiiod

SNTL/ALFA, Praha 1981

Laiprt, M. a kol.: Teorie obvadll - sbirka giklada. CVUT, Praha, 1989
Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodSNTL/ALFA, Praha 1981
Dostal, T.: Elektrické filtry. VUT v Bri, 1997 (ISBN 80-214-0877-4)
Heinlein, W. E. - Holmes, W. H.: Active Filtersrftntegrated Circuits.

R. OLDENBOURG VERLAG MJNCHEN WIEN 1974; PRENTICE - HALL,
INTERNATIONAL INC. LONDON; SPRINGER - VERLAG NEW YORK
INC. NEW YORK (rusky Svjaz, Moskva 1983)

Huelsman, L. P.: Active filters: Lumped, Distriledt Integrated, Digital, And
Parametric. Mc. Graw - Hill Book Co. 1970 (ruskyrMVoskva, 1972)
Huelsman, L. P. - Allen, P. E.: Introduction te ttneory and design of active
filters. Mc. Graw - Hill, 1980 (rusky Radio i szjaMoskva, 1984)

Hruby, J. - Novak, M.: Mikroelektronickeé filtry R€e zesilova.

Academia, Praha, 1976

Lam, H.: Analog and digital filters. Prentice -IH#&nc., 1979

Schaumann, R. -Ghausi, M. S. - Laker, K. R.: Desifjanalog filters.
Prentice-Hall, Inc., 1990 (ISBN 0-13-200288-4)

Veit, J.: Integrélni transformace. (Matematika pysoké Skoly technické, seSit
XIV). SNTL, Praha, 1979

Jurkovt, K. - Zodl, J.: Prirtka nizkofrekvetinej obvodovej techniky.

Alfa, Bratislava, 1985

Novak, M.: Integrované furtki bloky. SNTL, Praha, 1978

Newcomb, R. W.: Active integrated circuit syntlee$trentice-Hall, Inc.,
Englwood Cliffs, N. J., 1968

Zima, V. - Braun, J. - Zilka, Z.: Linearni obvosaktivnimi prvky.

SNTL, Praha, 1976

Rektorys, K. a kol.: hled uzité matematiky. SNTL, Praha, 1968
Nejman, L. R. - Demijan, K. S.: Teoretieskije osnovy elektrotechniki, tom
pervyj, 3-je izd., Energoizdat, Leningrad, 1981

FEI)



PUNCOCHAR, J.: Linearni obvody s elektronickymi prvky

[45] HIlavka, J. a kol.: Elektrotechnika (fyzikalni zaly,cést 1). SNTL, Praha, 1968

[46] Hlavka, J.: Sidavé proudy. SNTL, Praha, 1958

[47] Losev, A. K.: Teorija linejnych elektreskich cepej. VysSaja Skola, Moskva, 1987

[48] Davies, A. C.: The Significance of Nullators, Nimns and Nullors in
Active - network theory. The Radio and Electroigineer,

November 1967, pp. 259 az 267

[49] Purtoch&, J.: Admitagni a nulorové modely modernich zesilovacich stnuktu
Semindé Teorie Obvod (STO -7), Brno 1999, sbornik str. 54 az 57
(ISBN 80-214-1392-1)

[50] Purtoch&, J.: Current Conveyors in Linear Circuit Theor2.rtl SEMINAR
ON FUNDAMENTALS OF ELECTROTECHNICS AND CIRCUIT THEBRY
(IC - SPETO 99), GLIWICE - USTRK), 20. - 23. 5. 1999, pp. 283 aZ 286
(ISBN 83-85940-21-9)

[51] Purtoch&, J.: Current - feedback (transimpedance) ampdifiedinear circuit
theory. 8 th Scientific Conference Theoreticaldiieal Engineering and
Electrical Measurement, September 20 - 22, 1988hilical University KosSice,
pp. 204 az 209

[52] Purtoch&, J.: Vliv vlastnosti redlného zesiladgana penos wkterych zgtnova-
zebnich systéin Disert@ni doktorandskéa prace, VSB - TU Ostrava, FEI,
Katedra elektroniky, 2§ 1995

[53] Purtoch&, J.: Analysis of Sallen and Key Low-pass Filteithvireal Operational
Amplifiers. TRANACTIOS OF THE VSB - TECHNICAL UNIERSITY OF
OSTRAVA, Electrical Engineering, Series 1¢mék V (1999), pp. 177 az 186
(ISBN 80-7078-740-6)

[54] Holt, A. G. J. - Sewel, J. I.: Active RC filtersploying a single operational
amplifier to obtain biquadratic responses. PR®&E, VOL. 112, No. 12,
DECEMBER 1965, pp. 2227 az 2234

[59] Hakim, S.S.: RC active filters using an ampliferthe active element. PROC.
IEE, Vol. 112, No. 5, MAY 1965, pp. 901 az 912

[56] Mehta, V. B.: Comparison of RC networks for frego stability in oscillators.
PROC. IEE, Vol. 112, No. 2, FEBRUARY 1965, pp. 286300

[57] Hickman, I.: Filters using negative resistanceEETRONIC WORLD,

March 1997, pp. 217 az 224

[58] Vrba, K. -Cajka, J. - Zeman, V.: New RC - Active Networks Wsiurrent
Conveyors. Radioengineerig, Vol.6, No.2, June 199718 az 21

[59] Mayer, D.: Analyza elektrickych obvadnaticovym pdétem.

ACADEMIA, Praha, 1966

[60] Graeme, J. G. - Tobey, G. E. - Huelsman, L. Per@ponal amplifiers.
Mc Graw-Hill Book Company, 1971

[61] Grebene, A. G.: Analog integrated circuit desian Nostrand Reinhold
Company, New York, 1972 ( rusky Energija, 1976)

[62] Znamenskij, A. E. - Tepljuk, I. N.: Aktivhyje RGHFy. Izdavatelstvo Svjaz,
Moskva, 1970

[63] Zeman, V. - MiSurec, J.: Filter properties withwarsal N-ports using CFA.
Seminé Teorie Obvod (STO -7), Brno 1999, sbornik str. 25 az 28
(ISBN 80-214-1392-1)



PUNCOCHAR, J.: Linearni obvody s elektronickymi prvky

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]
[70]
[71]
[72]
[73]

[74]

[75]
[76]

[77]
[78]

[79)
[80)

[81]

[82]

Hajek, K.- Sedléek, J.: Optimization of the 2 nd order LPN filtdéos the
frequency band 1 - 50 MHz . Semirigorie Obvod (STO -7), Brno 1999,
sbornik str. 29 az 32, (ISBN 80-214-1392-1)

Cajka, J.: How to teach effectively the design of R&@works with modern active
elements. Semind eorie Obvod (STO -7), Brno 1999, sbornik str. 168 az 171
(ISBN 80-214-1392-1)

Lares, M. - Biolek, D.: Analog Filters with ConetaGroup Delay. Semiia
Teorie Obvod (STO -7), Brno 1999, sbornik str. 244 az 247

(ISBN 80-214-1392-1)

Londak, P. - Murina, M.: Synthetic elements wittinisimpedance amplifiers.
Semin& Teorie Obvod (STO -7), Brno 1999, sbornik str. 263 aZ 265

(ISBN 80-214-1392-1)

Londak, P. - Murina, M.: Low-Pass filter designngstransimpedance
amplifiers. 8 th Scientific Conference TheoretiE#ctrical Engineering and
Electrical Measurement, September 20 - 22, 1988hilical University KosSice,
pp. 140 az 145

Vrba, K. -Cajka, J.: Nové univerzalni filtry s proudovymi kajery CCII.
(STO-6). Brno 24. - 25. 9. 1997, sbornik str. 446108

Dostal, T.: Filtry ARC gizenymi zdroji proudu a n&p. Zbornik z vedeckej
konferencie ,Nové smery v spracovani signalov IMhtovsky Mikulas,
27.-29.5. 1998, str. 219 az 222 (ISBN 80-8040-0y

Vambera, K.: Obrazové zesilasase zptnou vazbou. SNTL, Praha, 1974
Kolombet, E. - Jurko¥i K. - Zodl, J.: VyuZitie analdgovych integrovanych
obvodov. Alfa, Bratislava, 1989 (ISBN 80-05-00528-

Purtochd, J.: Dynamické vlastnosti op€rdach zesilovai a jejich orientani
uréeni z katalogovych Gdaj ScElovaci technika. 4, 1982, str. 123 az 127
Topor-Kamiiski, L. - Holajn, P.: Konwejer wielozaciskowy o znnych
wspodlczyznikach wzmocnienia (Variable-gain muttiténal current conveyors).
XX. seminarium SPETO "97, Gliwice-Usir@1. - 24. 5. 1997, sbornik TOM II,
str. 363 az 370 (ISBN 83-85940-19-7)

Kvasnica, J.: Matematicky aparat pro fyziky. Acauke 1997

Mikula, V. - Vrba, K.:Cislicova a impulsovéa technika |. Nakladatelstvi VUT
v Brrg, 1992 (ISBN 80-214-0374-8)

Kabes, K.: Opekmi zesilovée v automatizéni technice. SNTL, Praha, 1989
Mason, S. J. - Zimmermann, H. J.: Electronic dts;iBignals, and Systems.
John Wiley & Sons, New-York - London, 1960 (rusWgskva 1963)

Vachala, V. - Kistan, L.: Oscilatory a generatory. SNTL, Praha, 1974
Thornton, R.D. - Linvill, J. G. - Chenette, E.RAblin, H. L. - Harris, J. N. -
Boothroyd, A. R. - Willis, J. and Searle, C. Lamtlbook of Basic Transistors
Circuit and Measurements. John Wiley & Sons, INew York, London,
Sydney, 1966

Purtoch&, J.: Operani zesilovée nejen podle pana Soclofa. Amatérské radio
pro konstruktéry¢. 4, 1993, str. 123 az 151

Soclof, S.: Analog Integrated Circuits. PrenticedHInc., Englwood Cliffs,

NJ 07632 (1985), (rusky Mir, Moskva, 1988)



PUNCOCHAR, J.: Linearni obvody s elektronickymi prvky

[83]

[84]
[85]
[86]

[87]

[88]

Purtoch&, J.: Inverting Band-Pass Filter with a Real Operatl Amplifier.
TRANSACTIONS of the VSB -Technical University Qsim, Electrical
Engineering Series, 1.&0ik (1996), pp. 115 az 120 (ISSN 1210-048X)
Kohlman,C.: Matematika ve sdlovaci technice. SNTL, Praha, 1960
Mirtes, B.: Stejnoskrné zesilovae. SNTL, Praha, 1965

Sigorskij, V. P.- Petrenko, A. I.: Algoritmy anzdi elektronnych schem.
Technika, Kiev, 1970

Purtoch&, J.: Wien —Bridge Oscillator with real OP AMP.
RADIOELEKTROIKA 2001, May 10 — 11, 2001, Brno, CkeRepublic,
Conference Proceedings, p.p. 119 -122 (ISBN 801861-3)

Newiva, P.: Analyza signéla soustav. BEN, Praha 2000 (ISBN 80-7300-004-0)



PUNCOCHAR, J.: Linearni obvody s elektronickymi prvky

9. DODATKY
Dodatky slouzi pouze k nejzaklg@imu gipomenuti pouzivaného teoretického aparatu.
V zadném pipact nemohou nahradit ucelenotigravu z matematiky ani teorie obviod

Dodatek 1 [6, 8, 43, 59, 75, 84, 86, ...]
Linearni systém rovnic
Fedpokladame existenci n linearnich rovnic o n neg X, Xo, ..., %. Tyto rovnice
tvori soustavu
Xyt aXot ...t ann = by
BiX1+ @Ko + ...+ A = by
(D1.1)
3niX1+ &k + ...+ @ankn = by
ktera nechi vyhovuje Frobenio¥ vété (je feSitelna).
Systém rovnic Ize zapsat v maticové padob

[A]gx]=[B] (D1.2)

kde[A] je matice soustavytvercova)

a1 &2 ... 8
ayy ayy .. a
[A] =75 7% & (D1.3)
81 @n2 -+ Ghn
[X] je sloupcova matice (vektor) neznamych diali
o
_|X2|_ T
[X] = =[x1 X2 .. Xp] (D1.4)
[ Xn
a [B] je sloupcova matice ,budicich v&h" (,prava strana*)
by
b T
[B]=| “|=[by bz ... by] (D1.5)
b

VSechny prvky matic musi byt zapsany v gegefinovaném piadi. Méjme nagiklad
systém rovnic
2% + X =4
3X1+ 7%-2=0
BSX1+ 4% -x=0
Systém musi byt formatrupraven do podoby (D1.1), dopini o nulové koeficienty, které na
situaci nic neraéni:
2x+1x+0x=4
BX+ 0% +7.%65=2
SX+4%-1x=0
Potom maticovy zapis nabyva podoby
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2 1 O X1 4
-3 0 7|0xy|=|2
5 4 -1 |x3| |0

ReSeni pomoci Cramerova pravidla (determimnt
Soustava s nenulovym determinantem (soustavy)

a1 X2 ... Ip
ay; Ay ... a
D=|"?t % . (D1.6)
Anl @n2 .- Gnn
ma pra jednofedeni{x; X, ... xn]T, pro které plati
x; = D/D (D1.7)

piicemzZ O je determinant, ktery vznikne z D tak, Ze&mi-ty sloupec nahradime sloupcem
.praveé” strany rovnic. Pro nagiglad to znamena (pro vypet hodnoty D, D pouZijeme
Sarrusova pravidla):

2 1 0 41 0
D=|-3 0 7/=-94 : D;=[2 0 7/=-110
-5 4 - 0 4 -
1. SLOUPECl
2 4 0 2 1
D,=|-3 2 7|=-156 D3=|-3 0 2=-74
5 0 - ! -5 4

\ \
[2. SLOUPEC | |3. SLOUPEC |

Potom % = Dy/D = -110/(-94) = 1,1702;»c -156/(-94) = 1,6596;9< -74/(-94) = 0,7872.

Tato ,trojice” ¢isel by n¢la vyhowt vSem fem rovnicim:

2.(1,1702) + 1.(1,6596) + 0.(0,7872) = 4
-3.(1,1702) + 0.(1,6596) + 7.(0,7872) = 1,998
-5.(1,1702) + 4.(1,6596) -1.(0,7872) = 0,000Q

Vypaet determinant (prvnihofadu n = 1{1a;[= a1)
Determinant druhéhiadu n = 2

a1 A2
dz1 app

D= =aj1a@ — ajpdy
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Determinantitetihotddu n = 3 Sarrusovo pravidlo (uvedeme jednu moznou mnechaiku,

¢leny vyzn&ené Sipkou nasobime afjgg@me” uvedena znaménka):

a1 a2
D=lag1 ap2 a3 = +[311322333+ Q18323 @182 ajs’
L 431 832 33 | -[ajgappagy+ axzdzar a3dna
P a1 42 8 (DL8)
- 4/ a1 & & i\x o '
| +
Pro nas fipad uteme nagiklad
2 1 0
D=|-3 0 7 =[2D0-1 + (-3 0400+ (- 50D -...
-5 4 - ..~[0-5+ 70402+ (- J0I(- § =~ 35 ( 56 3= -94
£ 2 1
4 -3 0 7
- £ =

4

A i
U determinant vySSichradi je vhodné ufovat jejich hodnotu rozvojemodle i-tého sloupce
(nebo ifadku). Pro rozvoj podle sloupce plati

D=ay ()™ Dy + a3 (-0 Dy+.. 3 (D" Dy =Y ai(-25' Ry (D1.9)
s=1

kde Dy je subdeterminant, ktery vznikne z determinanteyBechanim s-téhiadku a i-tého

sloupce.
Vyhodné je volit slouped¢ddek) s nejgtSim pa&tem nulovych prvi. Pro nas fiklad
udtlejme i rozvoj determinantu 3adu podle 2. sloupce:

n

2 1 Qpe—s=l 3 7 2 0 2
D=3 0 7m—s=2=10-0""7 ¢ _]l+0Eﬂ—J)2+2_5 _]l+4Eﬂ-J)3*1_3 j
5 4 -je—s=3
s=1 =2 s=3
? 812 =1 a2 =0 832 =4
i=2

D=-(3+35)+0-4.(14-0)=-94

Pred vyp@tem je mozné determinant upravovat, aby vzrostlepaulovych prvk v
nékterém sloupci. Pravidla |ze nalézt v uvedené dil¢e a jsou velmi uzitna, zviast
pracujeme-li s algebraickymi vyrazy, které se mohewychozi matici opakovat.
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Dodatek 2 [6, 23, 30, 38, 43, 84]

Laplaceova transformace
Hima Laplaceova transformaéasoveé funkce f(t), ktera je pro<tO nulova, je definovana
vztahem (linearni integralni transformace)

Hp) = [ f(ty e P at (D2.1)
0
kde p =0 + jw je komplexni kmit¢et (prongnna)
f(t) je original funkce (dntt)
F(p) je obraz funkce f(t)
Vztah mezi funkcemi F(p) a f(t) neni rovnostjbrz girazenim. Mozny zapis je

fity = F(p) (D2.2)
nebo

F(p) = L{f(1)}
pro pgiimou transformact pro ziskani F(p) z originalu f(t) - (D2.1).
Nebo piSeme

f(1) =L {F(p)} (D2.3)
pro zgitnou transformacipro ziskéni f(t) z obrazu F(p).

| pro zgtnou transformaci existujetipny vztah [6, 23, 43, ...], ale obvykle se pouziva
vhodny slovnik, ve kterém jsou uvedeny relace vgstm(D2.2).

Jednotkovy skoks(t) nabyva hodnoty 0 pro<0, hodnoty 1 pro 0.
Skok o0 amplituglK v ¢ase t = 0 zapiSeme jako f(t) =0I€t) Jeho obraz dfme z (D2.1)

L{Ka(t)} = [K @7 P'dt =K (e P'dt= —%[ﬁe_w - eo] =K/p
0 0

tedy
K.ot) 5 K/p (D2.4)
Obraz exponencialni funkce f(tyst) K [ePt (o(t) se obvykle vynechava)

L{Kebt} =K e e Pdt= _ K -1 ‘]m = K/(p-b
0 p-b 0

tedy
K [Pt

K/(p-b) (D2.5a)

Muzeme udlat i substituci b» -a, dostaneme tak vyznangostejny,casto uvadny, vztah

Kle 3% K/(p+a) (D2.5b)
pokud lim e_(p"b)t] - 0.
t—)OO

Véta o rozkladu predpokladejme, ze F(p) = P(p)/Q(p) je racionalnidoin funkce, kde
stupdi citatele P(p) je mensi nez stuipe jmenovatele Q(p),ifsou kdeny jmenovatel§poly
funkce komplexni progmné F(p). Potom Ize F(p) rozlozit na parcialni zlomky
- P(R) o 1

F =
) E’lQ'(Di) P- R

(D2.6)
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kde P(p) jsou hodnotyitatele pro p = p
Q'(p;) jsou hodnoty derivace jmenovatele (podle p) progp =
Jestlize aplikujeme vysledek (D2.5a) na (D2.6)ppot

f(t) =L (D26) = im rePit (D2.7)
Modifikovana podoba pro Q(p) = pR(p), kdy exén kaéen nulovy[23, str.83, vede k
vysledku

(1) =L { P(p }: PO, 5 PR) ot (02.8)
pPR(PJ RO [ZpiR(A)
kde p jsou kaeny polynomu R(p)
R'(p;) je derivace R(p) podle pprop = p
Problematika nasobnych fiemi je podrobg reSena v[23, str.88 az 1(J1 Na zaklad
uvedenych vztaha elementarnich vzaic
et —cosn + jOsi ;  Zsinha =e®* -6 % ; Jtostm=e® +6 9 ;
sinh(ja)=jlsima ; cosh{a = coa
Ize ugit ( s primérenou namahou)&Sinu relaci v tabulce D.2.1.
Velmi dilezité je znat obraz derivace funkce f(t) a obraegralu funkce f(t). Plati-li
f(ty = F(p) ,potom

‘df(t)/dt £+ pF(p)-f(0) (D2.9)
t
[ft)dt = Fpip +H(0)F (B2.10)
0
kde f(0) je p@atesni hodnota funkce f(t=0).
Proinduktor_ plati fi(t) 3 Ulp) it) = 1(p) I u= L% ;o :%[judt+ i(0)
tedy po Laplaceavtransformaci
U(p) = pLI(p) - Li(0) ; I(p) = U(p)/(pL) +i(0)/p
Posledni dva vztahy jsou identické, umoz definovat_obrazovou impedanai admitanci
induktoru  Z(p) = pL; Yi(p) = 1/Z.(p) = 1/(pL)
Prokondenzator (kapacitor) plati obdokn(dualrg): i=C % ; = é Ej idt + u(0)
tedy
I(p) = pCU(p) - Cu(0) ; U(p) = I(p)/(pL) + u(0)/p

coz umoauje definovat obrazovou impedarecadmitanckapacitoru

Zc(p) = 1/(pC) ; Ye(p) = 1/Z(p) = pC

a pouZzitzobecrény Ohmiiv zakon (pii nulovych p@&ateinich podminkach)

U(p) = Z(p).1(p) ; I(p) = U(p)/Z(p) = U(p)-Y(p) -

Derivace a integrovani se transformuji na héesda dleni komplexnintislem p. V tom
je hlavni ginos. ObtiZgjSi je ovSem ufeni originah funkci, kde musiméasto ukit koreny
polynomi vySSichrada.
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Tabulka D2.1. Slovnik Laplaceovy transformacdplati pro t > 0, nasobeni funka(t) neni uvadno)

0D Pro&- 1jewgyy1- 22 — 0 a proto sin@y+/1- EZ t) Jwyy1- EZ t: s vyuZitim vztah sin@ + ) a coép = 1- sirfP jednoduse wime

limity pro& — 1 polozek 5a, 6a, 7a, 8.

Polozkal F(p) f(t) SOZNAMKY
1 1/p a(t)
2 g " T(n-1)!
3 Y(p-p) it
° 1 _ [erlt _ epzt) [6, str. 547]
(P—p1) P~ p2) P1— P2
5a
=0, — —itﬁl—epzt)
p(P— P2) P2
5b 1 a~EWot

PL = Wo(-E++/E2 -1)

2 2 -
p” + 28w p+ wo W, /EZ_J_

E'};inl‘(coo Ez —1[11) ; proé< 1 Ize upravit na:

P2 = wo(~E —yE2 - 1)

e 8ot
woﬁ E%lr(wowll—ﬁz [11)

6 p PL_ opit_ P2 upot [6, str. 548, 5. polozka , k = 0
(P—pP) U p— p2) P1— P2 P1— P2
6a p e—{wot

P12 - Vviz. pol. 5b

p2 +2§(,00p+(,0§ 152 -1
e_mi Bir{ﬁ—wow/l—éz EI) . SinB =y 1-£2

1-¢

E'l;inf{B—ooo Ez—lEﬂ); sini3 = Ez—l;proE<1:
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pol. 7

7 1 1 [EH P, ePit Py EepZt} [6, str. 548, 7. poloZzka ]
PHp—p1) WP~ P2) P1P2 P1 -~ P2 P1 -~ P2
7a 1 [ —Ewgt
11, e~"° . [z2 ) C einlR = .52 _ 1.
IOEQID2+ZEOOOD+CO§) F 1 \/E?_lﬁsmf{ooo E--100+pB)|; sintB=4¢&°-1;
P12 - Viz. pol. 5b oL
ro ¢< 1:
p1P2 = W5 pro & 50t
1 e "o . .
— 1- > B;lr(oomll—éz DI+B) ; SinB = \/1—22
Wo| 1-¢
8 2 2 _ Ize ziskat slozenim z pol. 6 a
P~ +Wg 1—2—5@ £t E‘kint{wm/EZ —1[t) ; pro &< 1: P
-1

p(p? + 28w, p+ 02)

\/Ez—

1—% [&~ %ot B;ir(wm/l— £2 [t)

9 1/(p+coo)2 t[e Dot pol.4 pro n =2 nebD)
10 p/(p+ coo)2 (1- wgt) @™ wot 0
11 _

;2 iz 1- (1+0ot) (@ ‘*’ot] J

p{p+ o) w5
12 02 + w2 1- 200, [ (& %o! D

2

pﬁﬂp+wo)

13 1/(p2 +w§) iE'l;in(coo ) pol. 5b pro - 0
Wo

N )

sin(rt/2 - wg [@) = coso, [ )

pol. ¢. 6a pro - 0
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15 . V- =
; i[[le_—sin((,oo[11+T[/2)] :i[[]]__ COS(OO i } poI ¢. 7a proE 0
2 2 2 5
p[ép + (’Oo) Wqg Wgq
16 F(p+\) e M HF(Y); f(t) = F(p) véta 0 posunuti v obraze
L Fk zmeéna nefitka
‘e %D(l); f(t) 2 F(p) I
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Dodatek 3 [1, 3, 4, 24, 25, 26, 30, 44, 45, 46]

Popis prvki v teorii obvodi

Elektrickym obvodem nazyvame prostafowhrantéenou soustavu, v niz lze
elektromagnetickéqe dostatén¢ presré popsat pomoadbvodovych velgin: t. j. napéti u a
proudi i. A dale pomoci §i obvodovych prvkii:

R - idealni rezistor

L - idealni induktor

C - idealni kapacitor

u,(t) - idealni zdroj napéti
i,(t) - idedlni zdroj proudu.

Celou ,abecedu” teorie obvédak tvai pét ,pismen*: R, L, C, u, i.Kazdy realny prvek
muzeme popsatdakou kombinaci vyjmenovanych privkdealnich.

VSech pt uvedenych ,pismen“ se vzdy pixlje Kirchhoffovym zakofim (1.
Kirchhoffav zakon - proudovy: suma prolugitékajicich do uzlu je rovna nule; 2. Kirchhioff
z&kon - naprovy: suma nafli v uzawené smyce je rovna nule). Jegmé, Zze vzdy musime
definovat, ,co ma znameénko +* a ,co ma znameénkantisime definovat Sipkovou konvenci

Vyznam Ohmova zakongplyne z tabulky D3.1.

U prviki R, L a C budeme vzdyiedpokladat spsebicovou orientaci(konvenci). Sipka
nagti (— ) a Sipka proudu4— ) jsouemtiovany _souhlagn Znamena to, Ze
vyznaeni kterékoliv Sipky automaticky jgFazuje” i Sipku zbyvajici.

Zakladni vztahy jsou definovany:

a) pro obecné€asow pronenné veléiny u(t), i(t)
b) pro jejich_fazorya komplexory(pti harmonickém buzeni):

Um
u(t) = Rd~2 U &® Eéi“] =/20Ukos@t+ )

,..,4..‘§FAZOR EFEKTIVNI HODNOTY U
nebo také

u(t) = Im[a(t)] = v/2 U Bint + ¢)

FAZOR AMPLITUDY U
KOMPLEXOR U(t)

Pro proud plati analogickift) = v/2 [ & &
c) pro jejich Laplaceovy obrazy(p) = L{u(t)} a l(p) = L{i(t)}

Odpor R (vodivost G = 1/R je ve vSech popisech invariantni. Laplaceovasftamace
umo#iuje feSit rechodné &e; p ma obeach redlnou a imaginarni slozkufigemz reélna
slozka musi byt u stabilnich syst&nzaporna (nejvySe nulovd). Pokud budeimsit

piechodny dj v obvodu s harmonickym zdrojem buzeni, sloZkythﬁﬁ’ij‘*’)t prooc<0v

case odezni, protoie*cyt - 0. Zbudou pouzéleny typu eij‘*’zt, které odpovidaji zdrém -
viz Tab. D2.1 v D2, polozky 13 a 1&y, — w,. Pro ustaleny stav potom plati-p ju,, shodr
jako u

121
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feSeni pomoci fazér ReSeni pomoci fazare z tohoto pohledu pouze partikularnie$enim
problému procas t ¥tSi, nez je asi trojnasobek n&Si ¢asové konstanty zkoumaného
obvodu.

Ohmiv zakon ktery pro u(t), i(t) plati pouze ,pro R* (ne pa L), plati v komplexnim a
Laplaceo¥ prostoru pro vSechny prvky - je zobénrmo podoby:

U=z0; 1=0/z=Y
nebo

Up) =Z(p).1(p);  1(p) = U(p)/Z(p) = U(p).Y(p)
nebo prost

U==21 I=U.Y

protoze z kontextu vzdy vime, co pédeSime (viz i Dodatek 2).

Idealni zdroj nafti u,(t) |, U Up) je definovdn nulovym vystupnim odporem
(impedanci) - neni zavisly na odebiraném proudufi(tl(p).

Idedlni zdroj proudu(t), 1 I.(p) je definovan nekokaym vystupnim odporem

z!

Z!

(impedanci) - neni zavisly ndilpZeném nagti u(t), U, U(p).

122
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POZNAMKY
PRVEK OBVODU — —= g — g
¢aso¥ promenné; u(t), i(t) | u=R.i u = L.di/dt i = C.du/dt
I=u/R=u.G Neni ,spolény*

Ohmiuv zakon

i = %Q'udﬁ i(0)

Induk éni zakon
(tok @ = L.i; u = db/dt)

u:%qidHu(O)

Rovnice kontinuity
(naboj g = C.u; i = dg/dt)

zakon pro prvky
R, L,C

komplexory, fazory U=RO U =joll = wLle™? U=1/(jwC) =(1/wC) ™2 IMPEDANCE:

~ _ jo i A A ~ A A ~ ) ~ ~ A =

o =2 e e 1=0/R=600  |T=0/jwl)=(0/eL)e™ |i=jucl =wcle™? z=Ull

() =v20re" " Zg =UN=R=UYy |z =0/i=jwl =1/Y, 2o =0/ =10 =1, |y =v%
(spole&ny nazev

IMITANCE)
PLATI ZOBECN ENY OHM UV ZAKON PRO FAZORY NAPETI A PROUDU A IMITANCE

Laplaceovy obrazy U(p) = R.I(p) U(p) = pLI(p) U(p) = 1(p)/(pC) OBRAZOVA

U(p) = L{u(t)} I(p) = U(P)/R = G.U(p) |I(p) = U(p)/(pL) I(p) = pCU(p) IMPEDANCE.

®) = L{i)} Zr(p) = U(P)/I(p) =R = | Z(p) = U(p)/I(p) = pL = Zc(p) = U(p)/I(p) = 1/(pC) = | £(P) = U(p)/I(p)

(p) = L{i(t) = 1/%(p) = 1Y (p) = 1/¥%(p) OBRAZOVA

u(0) =0 ADMITANCE :

i(0)=0 Y(p) = 1/Z(p)

. PLATi ZOBECN ENY OHMUV ZAKON PRO OBRAZY NAPETIi A PROUDUA OBRAZOVE IMITANCE
OBVODOVA 1
VELICINA

Tabulka D3.1.Popis zakladnich prékobvodi; u(0), i(0) - p&ateini podminky

123




