2. Operacni zesilovace

Jiz na zacatku minulého semestru jsme narazili na pojem operacni zesilova¢ a seznamili jsme se
Sjeho zakladnimi vlastnostmi. Uzili jsme ho v nékolika piikladech jednoduché analyzy obvoda
pomoci Kirchhoffovych zakond. Pfipomefime, Ze operacni zesilova¢ ma tzv. diferencni vstup -
invertujici a neinvertujici vstup a reaguje pouze na rozdil napéti mezi témito dvéma vstupy a
ma jednoduchy vystup / viz nasledujici obrazek /.

invertujici vstup
-

diferenéni v, +
vstup 1+ V, Vystup

neinvertujici vstup =

Obr. 2-1

Nazev operacni zesilova¢ vznikl v dob€, kdy byly v Sir§im pouziti tzv. analogové pocitace a
tzv. operacni zesilovaCe slouzily k pomérn¢ presnému vytvareni matematickych operaci.
/ Elektronické obvody analogového typu nemohou vytvaret pfesné matematické operace,
protoze napf. operace integrovani by vyzadovala, aby se pol obvodu nachazel v pocatku
komplexni roviny - to by vyzadovalo, aby obvod neobsahoval rezistivni prvky, a to neni
mozné. Operace integrovani mize mit jako vysledek prubeh rostouci nade vSechny meze - toto
opét neni splnitelné. Podobn€ bychom mohli uvazovat i o dalSich operacich. /

Jiz dfive jsme poznali, ze vlastnosti elektronickych obvodi muZzeme vyrazné zlepSit uzitim
zaporné zpétné vazby. Vysledkem jsou potom obvody, jejichz vlastnosti z hlediska prenosu
signalu jsou vyrazné lepsi a nezavisi na vnéjSich podminkach jako je napajeci napéti, teplota
atd. Souc€asn¢ jsme téz poznali, Ze musime zavést silnou zpétnou vazbu a z toho vyplynulo, ze
zesileni obvodi bez zpétné vazby musi byti veliké. Proto tedy jednou ze zakladnich vlastnosti
operaénich zesilovada je veliké zesileni / 89 = 10 az 107 /.

Zidealizujme si nejprve nas operacni zesilovac a to tak, ze budeme ptedpokladat ze :

a/ Vstupni svorky ( + a - ) neodebiraji zadny proud

b/ Na vystupu je nulové napéti, je-li vstupni napéti V; = 0

Uvazujme zapojeni operacniho zesilovace se zpétnou vazbou podle nasledujiciho obrazku :

i, —>

Obr. 2-2

Pro obvod podle Obr. 24@Gzeme psat podle I. Kirchhoffova zdkona i1 = I, a dosazenim

(v, =vs) /R =(vg =v) /R, Vo = —al¥g
_ —ay;
Po vypoctu dostaneme Vo = 1+ (R /R)(1+a) (2.1)
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Bé&zné bude a= 10° a proR1/R, > 10° miiZzeme zanedbat jednitky a potom bude

R,
V, ==,

o i ( 22)

R

Vypocteme-li nyni nap€ti mezi vstupy operacniho zesilovace, dostaneme
Vo _ I
Vg = —— = v, 2

S a ClRl i ( 3)

Bude-li se Ry/R; pohybovat vmezich T0az 10° a a bude 10 , dostaneme Ze
Vg = (10_7 +107° )V, . Znamena to, Ze zaporna zpdtnd vazba se snazi udret nap&ti mezi
vstupy blizké nule. Proto se Casto uvazuje, ze u idealizovaného operaCniho zesilovale je
Vs = Q. V tom piipadé pro Obr. 2-2mizeme psat Vs =0 ; L =i adéle

Yo R,
(v, —=0)/R =(0-v,)/ R, zCehoz v_ = _? , COZ je stejny vztah jako jsme

i 1

dostali z(2.1) po zanedbani malych veli¢in.
V drivgjsi kapitole jsme dospéli k poznani, ze zpétna vazba mize vést k nestabilité, coz
znamena, ze puvodné stabilni obvod po zavedeni zpétné vazby se muze zménit v generator
/ autonomni obvod /. Ukazuje se, Ze ¢im je zpétna vazba siln€jsi, tim spiSe se obvod dostava do
nestability. My vSak pravé pozadujeme zavedeni silné zpétné vazby, abychom dosahli stalosti
parametri vysledného obvodu. Ukazali jsme si téZ jak se méni poloha polu v zavislosti na
stupni vazby. Zatimco pfipadé jednoduchych obvoda prvniho a druhého tadu nedochazelo
k nestabilitdm poly zistavaly v levé Casti komplexni roviny /, v pfipadé uziti obvodu tietiho
fadu doslo zahy ke vzniku nestability. Ptipomenime si pfislusné kofenové hodografy
[/ viz Obr. 2-3 /.

jo jo
1.fad 2.fad
—< ! } t
p, |0 6 P. p, |0 ©
3.tad
—« :
Ps P G

Obr. 2-3

Od opera¢niho zesilovae viak poZadujeme velmi vysoké zesileni ( 10* az 10" ), které neni
dosazitelné jednoduchym obvodem prvniho nebo druhého tadu. NejspiSe tedy ndS operacni
zesilova¢ bude pomérné slozitym obvodem sestavajicim se nejméné ze tii stuprii zesilovace
zapojenych \kaskadé, a proto se bude nejspise podobat piipadu obvodu tfetiho fadu a vys$sim.
Vznik nestability mizeme téz vysvétlit na zakladé amplitudovych a fazovych charakteristik.
Videéli jsme jiz, ze v disledku nedokonalosti aktivnich prvku / tranzistori / a reaktivnich prvka
v obvodu obsazenych dochézi v poklesu amplitudové charakteristiky na vysokych kmitoctech a
k fazovému posuvu - piidavnému kromé zakladniho (0° ; 180°). Znamena to, Ze na vySSich
frekvencich uz faze neni pfesn¢ taz jako na nizkych kmitoctech, ale zvétSuje se o pridavny
posuv. Pokud tento ptidavny posuv dosdhne 180°, pak uz ovSem budeme mit co Cinit se
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zpétnou vazbou kladnou a jejim dusledkem bude generace - pokud celkové zesileni bude vétsi
nez 1. Proto jako podminku stabilniho pisobeni zpétnovazebniho obvodu mizeme klast, aby
modul vyrazua(w){{w) byl mensi nez 1 pro frekvenci, kdy fazovy piidavny posuv dosahne
180°. Prehledny obrazek puasobeni nam dava tzv. Nyquistiv diagram, v némz vynasime
a(w)[{f{w) v komplexni roving. Modul a faze alfljsou jasné patrné jako délka vektoru a uhel

v grafu.
Mgjme napt. obvod s charakteristikami podle Obr. 2/4dpovida obvodu druhého fadu /

zesileni
10" ' 0 !
10°+ I I
10° ﬁT\\\\\\ -90° .
10+ I 1
10° } } } -180°+ } } }
f f

Obr. 2-4
Nyquisttv diagram pro tento pfipad bude vypadat podle Obr. 2-5 :

b0 o = o |Im@h

+1 Re(af)

Obr. 2-5

Jina situace nastanepkipadé obvodu tretiho fadu. V piipadé obvodu druhého fadu byl
maximalni ptidavny posuv 180°/1tj. 2 * 90° od integracnich obvodu /, ale tomu tak bylo az na
frekvenci® — o , proto zde nedochazelo ke generacpiiadé obvodu tietiho fadu / za
predpokladu stejnych stupna / staci k posuvu o 180° posuv jednoho stupné o 180°/3 = 60° a
k tomu tak bude na n¢jaké realné frekvenci. / Na této frekvenci jesté bude obvod davat zisk,
takze alfl > 1 ./ Proto je takovy obvod nachylny ke generaci, pokud zavedeme dostatens
silnou zpétnou vazbu.

Amplitudovou a fazovou charakteristiku obvodu tfetiho fadu mame na Obr. 2-6a pfislusny
Nyquisttuv diagram na Obr. 2-7 .

zisk faze

10A 1
10°+ |
1034 !
10'4 l
10° } }

slaba zpétna vazba
®=0 0=0\ ® =0

v ) 1 Re(af)

<«— silna zpétna vazba

Obr. 2-7
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Abychom zajistili stabilni ¢innost obvodu, musime zabezpecit to, aby bod (+1;0) byl vné
trajektorie Nyquistovy kiivky. Abychom zjednodusili analyzu, budeme v dalSim uvazovat, ze
nas operacni zesilovac je ideélni.

Scitaci obvod :

R1
vig—
R2 R,
eg—7— o
R3 A
o g—"  ———-
+
+
VO
RN 4 Scitaci obvod -
v g— j
Obr. 2-8

Podle 1. Kirchhoffova zakona plati, Ze soucet proudd v uzluA je roven nule, a proto

(O—vO)/Rf =(v,—0)/R +(v,-0)/R+..+(v, —0)/R,
a protoVvg bude
v, = —Rf[v1 /R +v, /R, +..+v, /Rn] (2.4)

Uvedeny obvod zabezpecuje to, ze jednotlivé zdroje se vzajemné neovliviiuji jako by tomu bylo
Vv piipadé obvodu na Obr. 2-9 Y je vptipadé Obr. 2-8 velmi malé /.

R1
v g— +—
R2
wg—1 e
R3
v g—1 et &+
Vv
Rq °
Rn i_
v g— [

Obr. 2-9
Obvod, ktery nam odecte dvé vstupni napéti, mizeme vytvoftit podle Obr. 2-10 .

hb=—>

Obr. 2-10

28



V bodé A bude napéti Vo/2 . Vstupy neodebiraji zadny proud a mezi nimi je nulové napéti a
protoi; = I, . Dosazenim

(v, =v, /2)/R=(v,/2=-v,)/ R &ili Vo =—(v, —Vv,) (2.5)

Je vidét, Ze odpory R a R’ nemusi byt nutné stejné / pokud to nevyzaduji dalsi podminky /,
avSak musi byt splnéno R = R ; R" = R" . Tento obvod mizeme vyuzit pii spojeni dvou
elektronickych soustav, které nemaji stejny spole¢ny bod. / Mezi spole¢nymi body obou
soustav muze byt zna¢ny potencialovy rozdil v disledku indukovanych napéti od stfidavych a
vysokofrekvenénich zdroja atd. /. Obvod, ktery mizeme pouzit je na Obr. 2-11. Na vystupu
dostavame Cisty vystupni signal, ktery neobsahuje rusivé slozky.

Napajeni
+ @ analogovych Napajeni

obvodu + @ digitalnich

obvod
Analogova [V |L|
soustava e Digitalni
soustava
R

Vs, I—III \8

Ochranny vodi¢ Rusivy signal

y ~ Q y sig
_/
Obr. 2-11

Pokud bychom piimo spojili vystup analogové soustavy se vstupem digitalni soustavy, pusobil
by zde signéVo = -(V1+VRr-VR) = -V; .
Prevodnik proud napéti muzeme jednoduse realizovat podle Obr. 2-12 .

Obr. 2-12
o 0-v,

5, =

R U vy =i [R, (2.6)
A
Jiz dfive jsme poznali obvod, kterému se fika sledovac, jehoz vystupni signal byl stejny jako

signal vstupni / wdealnim piipadé /. Sledova¢ mame uveden na Obr. 2-13 .

Vo

Obr. 2-13
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Uzivame ho k impedan¢ni transformaci, kdy zdroj V1 neni schopen dodat do zatéze potiebny
vykon - vpfipadé sledovace je tento vykon bran z napajecich zdroja a nikoliv ze signalového
zdroje.

Uskute¢nime-li zapojeni podle Obr. 2-14, dostaneme tzv. integréator

=
i C
w2 e
VO
iy =1 *
o Obr. 2-14
t
i, =1, Vo C i,(t) dt
v (r) 1
Vo = CI : —‘R—ijl(f) dt (2.7)
0

Vystupni napetovy signal je tedy v tomto idealnim / nerealizovatelném uspotadani / roven
integralu vstupniho napéti.
Podivejme se na tento piipad z hlediska frekvencni analyzy - to znamend, Ze uzijeme

impedance a fazory. Obecné schéma zpetnovazebniho obvodu s operacnim zesilova¢em mame
na Obr. 2-15 .

1
| I |
Z Z
v g— —e—-
VO
+
o Obr. 2-15

Podle toho, co jsme poznalzimnim semestru, mizeme okamzité napsat, ze

V, = —Z—fV
o~ Z i (2.8)
a pro piipad integratoru z Obr. 2-14 dostaneme
___n
Vo = TQRC (2.9)

Porovnejme nyni viastnosti tohoto integratorpasivnim integra¢nim obvodem, ktery jsme
poznali jiz dfive a kde jsme dostali
NV N U R SR N 0/2)

K(p)= = = =—= 2.10
e(p) 1+pr| . 1+jWRC ¢(jw) (2.10)
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V ptipadé€ integratoru dostavame vlastné s uvazovanim principu superpozice
e, (Jw) __ 1 (2.41)
e, (jw) JWRC '
Nebudeme-li se zajimat o znaménko / mohu ho zménit, propustime-li signal idealnim obvodem
se zesilenim -1 /, mizeme na Obr. 2-16nakreslit amplitudové charakteristiky pro oba ptipady.

20 log |vo /v, |

integrator s idealnim opera&nim zesilovatem

pasivni obvod RC !

» = (RCY" log
Obr. 2-16

Integrator nachazi Siroké pouziti - pfi vytvafeni linearnich Casovych prabéht, jako soucast
méficich pfistroji atd. PovS§imnéme si jeSté, ze amplitudova charakteristika integratoru je
v souladu smplitudovou charakteristikou samotného operacniho =zesilovate / dochazi
k poklesu na vysokych kmitoctech /.

Obratime-li pozici rezistoru a kapacitoru, dostaneme derivator / viz Obr. 2-17 /.

hb=—>

L
i R
! C
v, ¢ — | | P -
| "
. +
=1
o Obr. 2-17
. dvi(t) _0-v,(1) dv,
Z rovnosti proudu 11 al, plyne dr = R O v, = _RCE (2.12)

Pokud bychom pftesli k frekvencni analyze, dostali bychom ze vztahu (2.8) a Obr. 2-15
Vo =—RCLwV, (2.13)

Nakreslime porovnani pasivniho RC obvodu - deriva¢niho s derivatorem - Obr. 2-18 .

20 log | Vo /v |

derivator s idealnim operaénim zesilovadem

pasivni obvod RC

o = (RC)" log o
Obr. 2-18
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Soucasné z Obr. 2-18jasné vyplyva problém derivatoru. Jeho amplitudova charakteristika ma

stoupat se stoupajici frekvenci, coZ je v ostrém rozporu s amplitudovou charakteristikou
operacniho zesilovae, ktera naopak u redlného OZ klesa. Vysledkem tedy nebude idealni
charakteristika podle Obr. 2-18 , ale naopak amplitudova charakteristika podle Obr. 2-19 ,
kterd odpovida tzv. paAsmové propusti.

A(w) [dB] A

log ®
Obr. 2-19

Kdybychom provedli podrobnou analyzu za pouziti Laplaceovy transformace, dostali bychom,
ze na$ derivator bude na linearné stoupajici prubéh odpovidat vystupnim prabéhem podle

Obr. 2-20 .
eq(t) /

&,(t)

kRC + - - - - -\ /- e mm - -

Obr. 2-20

Bezprostiedné po zacatku linearniho prubéhu se objevuji tlumené kmity, zpisobené fazovym
posuvem blizicim se 180°, ¢imz se obvod dostava do podminek blizicich se mezi nestability.
Skute¢na amplitudova charakteristika bude mit tvar, ktery je na Obr. 2-19naznaen Carkované
/ to je také divod proc¢ se analogové soustavy radeji derivatoru vyhybaji a nahrazuji jej pokud
je mozné integratory /.

Vyuzit mizeme derivatoru podobné jako pasivniho derivacniho obvodu pro odd€leni signalu
jako je tomu napf. v pfipadech podle Obr. 2-21, kde se potiebujeme zbavit nizkofrekvencnich
nebo pomalych prabéht.

Obr. 2-21

V predchozim jsme se uz vlastné dotkli otazky jak se bude lisit skuteCny - realizovatelny
operatni zesilova¢ od idealniho. Soucasny operacni zesilova¢ je ponejvice realizovan
monolitickou technologii a je dodavan jako zapouzdieny integrovany obvod. Té€chto obvodu
existuje celd fada ; li§i se jen vnitini strukturou a pochopitelné svymi vn&jsimi vlastnostmi a
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samoziejmé i cenou. Na Obr. 2-22mame nahradni obvod opera¢niho zesilovace - neidealniho -
Svyznacenim dalSich vlastnosti.

Vi
| t
1
a|zesileni Vo :
\ | :
1
S - , :
£, f & N t

Obr. 2-22

Hodnoty naznacené v Obr. 2-22 jsou také udavanykatalogu pro jednotlivé typy opera¢nich
zesilovacu .

a - zesileni / pomér vystupniho napéti signalu k diferen¢nimu signalu na vstupu /
Vuax;ilvax - $pickové napéti a proud, ktery miize operaéni zesilova¢ dodat

Ro - vystupni odpor operacniho zesilovace

R; - diferenéni vstupni odpor

fu - §ife pasma pro zesileni rovné jednotce

(dVo/dt)yax - rychlost prebéhu - maximalni rychlost zmény vystupniho napéti pro velkou
skokovou zménu na vstupu

ts - doba ustaleni / plyne z obrazku /

Vos - vstupni ofsetové napéti nutné k tomu, abychom dosahli nulové trovne napéti
na vystupu

Iy - vstupni proudy tekouci do neboogeracniho zesilovace, kdyz oba vstupni
signaly a ofsetové napéti jsou nulové

VN - vstupni Sumové napéti

In - vstupni Sumovy proud pro piipad zdroja s velikym odporem

Kromé téchto zakladnich parametrt jsou uvadény i dalsi - o jejich vyznamu se dozvime
Vv piislusném katalogu operacnich zesilovacu.
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Zakladem opera¢niho zesilovace je diferencni zesilovac podle Obr. 2-23 .

BE1 EEZ

Obr. 2-23

Zanedbame proudy bazemi tranzistord. Pro kolektorovy proud mizeme psat

]1:101:]T016XPDVB BEI% (2.14)
Uy, '
kde saturaéni proud jsme oznadili |to; a dale
3 kT’
Vipr =V =V a V= 7
L=1.,=1 [VB—BEZ %
Podobng 2 —1Lc2 = 1ro CXPD Vo0 (2.15)
T

Predpokladejme, Ze oba tranzistory jsou stejné a potom by platilo |1o1 = lto2 . Piesto, Ze oba
tranzistory se nachazeji blizko sebe na jednom ¢ipu, nebudou nikdy upln¢ stejné. Abychom toto
vyjadrili, zaved'me tzv. ofsetové napéti, které musime privést mezi oba vstupy, aby byly proudy

piesné stejné, &ili oznaéme toto napéti V gsa uvazujme, ze l1o1 # l1o2 .

W +V, U
Lo, eXpDE — D L1, exp% o @

v
1o s U Ll o, L
—==expt—UU Vs =V, In[=—0

a proto I Xp v, 0 os g (2.16)

Dal mtzeme psat

.., U .., +V . C
1y = Iy, eXpE’%E 110y eXPWE
aprotoze I, +1,=1,
O O +7 [
Iy =l @XPEVE BEL iy eXp[VB se2 tVos
o urp b I
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Ly

I =
tedy ol DVBEI % " DVBEZ +Vos %
expd-——U+expld———
Uy, ] Vi, ]
a dosadme do (2.14)
.. U
1, exp22
. v, O . I,
= =
lj/BEl N [VBEZ +VOS N [VBEZ B VBEl + VOS N
expld— [+expld———"01 1+expQ4 [
v, t UV ] ] V, ]
Podobné pro |5
0., U .. U 0., U
1, = I, expB2220= 1, expF-2-OexpF-2220]
Uy, u Uy, U Uy, u
atd. az nakonec
]Q
I, =
1+eXpEVBE1 _VBEZ _VOS %
] V, ]

Ale Vge1 = Vg1 -VeE1r 7 Vee2= Va2 - Vg2 aprotoze Vg1 = Vi,
budeVBEl - VBE2 = VBl - VBZ = Vi . Pak dostaneme

1 1

/= 0 _ 0
1 ] Vi_VOSD ’ [Vi_VOSD
I+expldh-——"01 I+expd—0

L] VT L] L] VT L]

(2.17)

(2.18)

(2.19)

Bude-lil g - konstanta nezavisla na vstupnich signélech, budou plgudly zavislé pouze na
rozdilu napéti mezi obéma vstupy. Ideovy navrh operacniho zesilovace by tedy mohl vychazet
Z uvahy, Ze uzijeme diferencni zesilovac¢ na vstupu - pfipadné bude-li na zavadu vstupni proud,
predfadime tranzistory J - FET a signal z tohoto diferen¢niho zesilovace ptivedeme na vystup,
pficemz né&jakym zpuasobem dosahneme na vystupu nulové urovné pro piipad nulovych
vstupnich napéti / Zenerova dioda v emiteruT 3 /. Schéma takového obvodu je na Obr. 2-24 .

R1

+ T1 T2 P‘—;ﬁ + u,
v, (t) Vy(t) U,

Obr. 2-24
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Pfipometime si charakteristiky bipolarniho tranzistoru a tzv. zatézovaci ptimku. Je ziejmé, ze
zesileni bude tim vétsi, ¢im bude vysSi zatézovaci odpor / ale stoupd tim potfebné napdject
napéti VCC /.

Je jasné, Ze zesileni - alespofi na nizkych frekvencich bude tim v&tsi, ¢im vétsi bude Rk .
Idealni pripad pro nas bude situace podle Obr. 2-25 .

| /l
kv—/ — |sk=oo

Obr. 2-25

Obr. 2-25 a charakteristika pfdx — o0 v8ak odpovida charakteristice proudového zdroje,
jak jsme ji poznali na zacatku naseho kurzu.

V integrovanych obvodech se velice Casto uplatiiuje zdroj proudu ftizeny proudem / a jeho
riizné zakladni a zdokonalené variace /. Rika se jim také , proudové zrcadlo® - current mirror /.
Zakladni zapojeni mame na Obr. 2-26 .

¢ 4 iz
+ > |—<—¢ +
K‘ i ia1+iaz ia2
T1 T2
V

vV, BE1 VBE2 V,

i1 \l, R1 e \l, R2

- @ & -
Obr. 2-26

Predpokladejme, ze oba tranzistory jsou presne stejné / planarni monoliticka technologie / tzn.
ze také B1 = B2 = B a rezistoryR; a R, maji stejny odporR; = Ry). / V planarni
monolitické technologii jsme schopni velmi dobfe udé€lat soucasti, které maji stejné vlastnosti -
toto je urCeno geometrii technologie a tu jsme schopni velmi presn¢ dodrzet - ale jiz podstatné
hut jsme schopni udrzet hodnoty, protoze toto je ureno technologickymi procesy. Proto také
jsou vintegrovanych obvodech preferovany obvody, jejichz vysledné vlastnosti zavisi na
poméru prvka pied obvody, u nichz vlastnosti zaviseji na hodnotach jednotlivych prvka / viz
téz teorie citlivosti obvodu a tolerancni analyza /.
V nasem obvodu podle Obr. 2-B6de nutng platit Veg1 = Vego , a proto budég; = i .
Jako proudovy prenos definujme hodnotu K, =i,/i, a aplikujeme-li ji na néas pripad,
dostaneme
— — o ¥ip —ig — Ic —

B g tig,  dptiy ity tig iA%MﬁQ) B+2
Pro piipad 3 = 100 budeK; 00.98 . Lze ukazat, ze pomér K je mozné ovladat geometrii
obou tranzistoru.
Na téchto principech je mozné zalozit obvodové feSeni operacniho zesilovace. Z teorie zpétné
vazby je nam jasné, ze pro dosazeni vyhodnych vlastnosti operacniho zesilovace musi byt

zesileni co mozna nejvetsi. Potom bude ideovy navrh hlavnich obvodu vypadat asi podle
Obr. 2-27 [ viz MAA 741 /.

_iz _iEZ — g, _iE — g
K, === (2.20)
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Tranzistory T, a T, tvoii diferenéni zesilova& a tranzistory Tz a T4 vytvafeji proudové
zrcadlo. Bude-li existovat diferenéni signal, nemohou byt proudy ic; a ico stejné.

V kolektorechT, a T5 je viak proudové zrcadlo, a proto rozdilovy proud tede jako bazovy
proud dalsiho zesilovace. Abychom nezmensovali odpor v kolektoru, potfebujeme, aby vstupni
odpor tohoto zesilovace byl veliky. To zabezpeéi Darlingtonovo zapojeni tranzistorti TsaTg .

0 | =20pA  1,=3004A 0

® B +V,.,

T7

® B -V,

Obr. 2-27

Na vystupu je sledova& tvofeny T7 a Tg - dvéma komplementarnimi tranzistory z diivodu

dynamiky obvodu. DiodyD; a D, zabezpe&uji pracovni body. Kapacitor C slouzi pro
kompenzaci a upravu frekvencnich vlastnosti.

vvvvvv

ochranné obvody a jednoduché tranzistory jsou nahrazeny Darlingtonovymi aapojen
Uvazujme nyni , co zpusobi vstupni napétovy ofset a vstupni proudy realného zesilovace. Na

Obr. 2-28méame neidealni operaéni zesilova¢ s kone¢nym zesilenim a ofsetovym napétim V os,

Mo
I ~
|
|
|
|
|
|

~

Vo=a V¢

zkrat |

|
|
| -
"

Obr. 2-28

Prestoze ofsetové napéti diky monolitické planarni technologii je velmi malé - tieba 1 mV -
v disledku velikého zesileni - 10° - bychom méli na vystupu mit alVog = 10°00° = 1F =
100V . Toto ovSem se nestane, protoze napajeci napeti naseho obvodu je bézné +15 V - (ili
napé&ti na vystupu nebude teéch sto voltl ale néco blizko + nebo - 15 V. V disledku obrovského
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zesileni je nas zesilova¢ prakticky v tomto stavu tézko pouzitelny. Jind situace bude v piipadé
zpétnovazebniho obvodu. Mame ho nakreslen na Obr. 2-29 .

Obr. 2-29
Uvazujme, ze vstupy neberou zadny proud. Potom ziejmé plati rovnice

I=0-V)Y/R=0V -V, R

Vypoéteme-li z této rovniceV™ a dosadime do vztatg, = —a(V™ —V,g) , dostaneme

Vo =0 DD 0 os (2.21)

Zaporna zpétna vazba tedy redukuje vliv Vs / Bude-li vSak zesileni vazbou velké ¢&ili
RoJ/R;>>1 , bude(R; + Ry )/Ry — 1, a pomér signalu a ofsetu na vystupu bude stejny
jako bez vazby. / Navic pokud je to zapotiebi, mizeme dostavit vn€j§imi prvky ofset na nulu -
parametrem stava drift tohoto ofsetddsledku teplotnich zmén a starnuti Cipu. To je jeden
zdivodu existence typovych podskupin integrovanych obvodi oznaCovanych dal§im
pismenem napt. AD 741C ; AD 741J apod. Tam kde bude zalezet na nizkém driftu ofsetového
napéti, musime vybrat vhodny typ - jsou typy, kde dVoddT je mensi nez 1uV/°C - bude
ovSem patfi¢né drazsi.

AZ dosud jsme ovSem uvazovali, Ze vstupy operacniho zesilovace neodebiraji zadny proud - ve
skuteCnosti tomu tak nemuze byt. Vstupni proudy jsou malé, ale v nékterych aplikacich je
zanedbat nelze. Uvazujme piipad podle Obr. 2-30 .

h— —
| I
iy R1 Ib_> R2

a A

J__+

Obr. 2-30
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Potom plati (0=V ")/ R =1, +(V " =V,)/R, |, V,==a(V"=V"). Dohromady
toto dava
hor 10 10

V. O—+—0+—[=1
O%TDRI RO RZS b

Protoze @>> 1 , mizeme prvni Clen zanedbat a potom

R
Vo =1, LR, :ﬁnb LR, (2.22)
1

Chyba vystupniho napéti zpusobena vstupnim proudem operacniho zesilovate je dana
sou¢inem |y a zp&tnovazebniho rezistoru Ry. Tato chyba omezuje hodnoty zpétnovazebnich
rezistorti, které mizeme pouzit v obvodech $peratnimi zesilovadi. Napt. bude-li Ip = 10" A a
zpétnovazebni rezistor bude mit hodnotu 10 MQ | bude chyba vystupniho napéti v dusledku
vstupniho proudu Cinit 1 V. To je také divod, pro¢ u bézného obvodu 741 je zpétnovazebni
rezistor omezovan na hodnotu max ©MDruhy vztah \ovnici (2.22) nam tika, ze pro dané
zesileni / pomér Ro/R1 / zévisi proudova chyba &;. HodnotaR; je oviem soudasné totozna
se vstupni impedanci obvodu. ReSeni tedy bude ziejm& opét kompromis mezi vstupnim
odporem a proudovou chybou.
Protoze u bipolarnich tranzistorti vstupni proudy uruji pracovni body, mizeme mit dvé feseni
problému. Vprvnim piediadime bipolarnim tranzistorim tranzistory typu J-FET | jejichz
vstupni proud je o Ctyfi az pét fada nizsi nez u bipolarnich tranzistord. V druhém feSeni
muzeme pouzit obvod podle Obr. 2-31 .

Vo
Obr. 2-31
Na zéklad¢ principu superpozice plati :
_ Rl RIRZ r
Vo= _(RIHRZ)Ub— +V, GR TR R1||R2 = R 4R =
1 2 1 2

a proto
V-=-R'U,_ +V,[R' /R,

Napéti na neinvertyjicim vstupu bude yr= —Ry I,, . Dosadime-li do vztahu
Vo=alll” =V") , dostaneme po upravé
V,=alR,l,, -R1,.)/(1-aR /R,)

Bude-li lp+ = lp., pak pozadujeme-li Vo = 0 musi byt
RR,
R+ R,
Takto lze tedy dosahovat prakticky nulové proudové chyby na vystupu. / Ve skutenosti
proudy nebudou zcela stejné - jejich rozdil udava tzv. ofsetovy proud. BRgepioveden

Ry =R = (2.23)
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jako potenciometr, lze se zbavit 1 této chyby, ale nesmime zapominat na to, ze klidové proudy 1
ofsetové proudy se méni s teplotou a starnutim prvki, a proto v naro¢nych piipadech bude
zfejme jedinym feSenim uzit lepsi / a drazsi / operacni zesilova¢. K obdobnym jeviim bude
dochazet i \piipadé integratoru / viz Obr. 2-32 /.

VO
Obr. 2-32
B} d .
Miizeme psat rovnici (0—=V ")/ R=1, + C%(V =V5) ateéz
Vo==a(V" =V )y==alV~
a vylou¢ime-li V™, dostaneme diferencialni rovnici
V, 104V,
oo, 5
aR al dt ’ (2.24)
Nebyl by problém rovnici fesit, ale uvazime-li, ze 1/a<< 1, budeme mit jednodussi vztah
av, _ 1,
e (2.25)

Bude-li |, konstantni, dostavame linearni prib&h vystupniho napéti Vo scasem. Abychom
omezili tyto efekty, musime voli€ pokud mozno nejvétsi ; kapacitory fadu 1 UF se b&zng
vyskytuji v integratorech, které jsou stabilriagech fadové vtefiny.

Uziti operacnich zesilovacl je velice rozsahlé. Na zaveér této kapitoly si uvedme nékolik
obvodu, které uzivaji operacni zesilovace.

Vratime-li se ke konvertoru proudu na napéti podle Obr. 2-12a budeme-li uvazovat konecné
zesileni operacniho zesilovace Ap / diferenéni zesileni / , dostaneme

Vi ™V

Ry

kde V1 je koneéné / malé / nap&ti mezi vstupy - a + operaéniho zesilovage. Dale v, = 4, I,

=0

L=

¢ili

j - teldimvo tedy V L (2.26)
I = a tedy o= .
R, 1+1/4,
a bude-liAp — oo , dostaneme vyra¥ o = - ih[Rs . Prevodnik proud napéti musi mit velice

maly vstupni odpor, aby pfipojenim ke zdroji proudu neovliviioval zdroj proudu / neidealni /
2 Vo 1 Rf Rf
R =-Lt=--003= 0 -
T A A+ A, Vo =~ A, (2.27)

4L

Bude-liRs = 10Q ; Ap = 10, budeRyst 010710° = 10°Q a neovlivni tedy b&zny proudovy
zdroj.
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Napeétove tizeny proudovy zdroj je nakreslen na Obr. 2-33

Obr. 2-33

Zanedbame-li vstupni proudy operacniho zesilovace, budeme psat rovnice

ad . _ V2

A =ve VTR R R e TR TR T
Jestlize z téchto rovnic vypocteme proud i, , dostaneme
, Vi Vi
I, = -
L O 10 R, M R (2.28)
RO+ O+
n 44U R

pokudAp >>1 + R/R;.

Uvedeny proudovy zdroj mé vsak jednu nevyhodu a to, ze zadné ze svorek rezistoru, kterym
proud protékd, neni na spoleCném potencialu. Variantou tohoto obvodu je potom obvod podle
Obr. 2-34, ktery vychazi ze zakladni vlastnosti operacniho zesilovace / vstup nebere proud /.

h—>

Obr. 2-34

Pokud jeden konec zatéze musi byt uzemnén / na spole¢ném potencidlu / a soucasn¢ i1 zdroj
proudu musi byt uzemnén, vyhovi obvod podle Obr. 2-35

Obr. 2-35
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Operac¢ni zesilovaC se podle naSich predchozich poznatk bude snazit udrzet napéti mezi
vstupy na velmi nizké Grovni t§ (V" . Pak plati tyto rovnice a = konst.

. — - _ — + _ —_ . —_
R =v —v,=v —v, = R, O iR =Lk,
, , + - —_ v v
Dale plat' V2 -V = ZZRZ vl -V = llRl - Z3R2 y ZcehOZ
+ -
i _VZ_V _VI_V _V2_V1 (229)
2 3T - :
R, R, R,

Proud zatézi zavisi tedy na pomérech na obou vstupech obvodu. Je samoziejmé mozné jeden
ze vstupd uzemnit. Je 1épe uzemnit vstup V» nezli Vq , protoze Ry urduje zatéZovaci proud a

I, =

mize byt maly abychom dosahli velkého proudu o, pficemz R; mizeme drzet na dostatednd
malé velikosti, protoze I na ném nezavisi. Pro piipad, kdy V, = 0 dostaneme vztahy :

. Vi A RO R L : v O R UL RL

I, =——— —=-—0+—=—0 i, =—d+—00+—
RU RUUO RL

1
5+—RL §+1
v, = —av —
0 1D R, a (2.30)

Operacni zesilova¢ mizeme vyuzit ve funkci nabojového zesilovace podle Obr. 2-36 .

I
i
—>—o—|-
VO
+
o Obr. 2-36
1 t
i Vo =—— [idi=-2
Pro ng plati Vo C C (2.31)

Mizeme téz vyuzivat i nelinearnich vlastnosti prvka. Na Obr. 2-37 mame z&kladni zapojeni
logaritmujiciho obvodu

B
—>
R i
vg— }—e—-
(kladné) |—> Vo
+

Obr. 2-37
Pro proud idealni polovodicovou diodou jsme méli vztah
O gV /kl O
la=1sp¥ ‘1H (2.32)
kde
je saturaéni proud diody 010" az 10™ A
je naboj elektron 1.60210"° C
je Boltzmanova konstanta 138% J/°K
je teplota ve stupnich kelvina KT/q=25.6 mV prol =300°K

73

— X QO
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Zanedbame-li jednicku / dioda bude pracovat v propustném sméru / a uvazime-li, ze
Ip =1=V/R, bude Y =Vo!

__kr Qv H
Vo = . nDRUOD (2.33)

Pokud by tedy polovodi¢ova dioda spliiovala rovnici (2.32) , dostali bychom idealni
logaritmujici obvod. Bohuzel p - n prechod spliiuje rovnici (2.32) pouze v jisté oblasti a tato
oblast se zuzuje tim vice, ¢im je pro tvorbu diody pouzit material s vétsi Sitkou zakazaného
pasu. Na Obr. 2-38 nakreslena zavislost proudu kiemikovou diodou na napéti v pfimém
sméru v logaritmickém meétitku / méli bychom dostat piimku ; zanedbame 1 /.

10° __Iog I, [A]
10 1 v Vliv kontaktnich
10° 1 odportl
10° + _
107 4 _ smeérnice q/2kT
10° 4 - w ! disledek rekombinacniho proudu
10° 4 v oblasti prostorového naboje /
10" i : : : i i
10" 101 0 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 V [V]
| T +—— smérnice g/kT
.

Obr. 2-38

Skutec¢na dioda spliiuje tedy rovnici (2.32) pouze v rozmezi n¢kolika dekad a neni tedy pro nas
ucel pfili§ vhodna. Porovnejme nyni s Obr. 2-38 zavislost bdzového a kolektorového proudu
tranzistoru, kterou mame na Obr. 2-39 . Zavislost bdzového proudu bude mit obdobny
charakter, protoze se jedna o p - n pfechod baze emiter. Kolektorovy proud injektovany
emiterem bude vSak v daleko SirSim rozsahu zachovavat exponencialni zavislost.
IA]

10" ¢
10° 1
10° ¢
10 + c -
10° + -~
10° 1
107 + V=0V
10° 1 °
10° +
10-10

01 02 03 04 05 06 07 08 V[V
Obr. 2-39

Proto misto diody bude |épdogaritmujicim obvodu uZit tranzistor - viz Obr. 2-40 .

Obr. 2-40
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a teplotni nezavislost vystupu / napéti baze emiter ma teplotni koeficient -2.1 mV/°C /.
Kdybychom uskute¢nili zapojeni podle Obr. 2-4% nebo 1épe / divod je stejny jako u
logaritmického prevodniku / podle Obr. 2-4D , dostavame exponencialni prevodnik

Obr. 2-41

V pripadé Obr. 2-4% snadno odvodime, Ze

—v,/®; kT
vo = RUgLé kde P, = s (2.34)
_ —v,/®;
Pro zapojeni dle Obr. 2-41b plati Vo = R U Le (2.35)

V obou piipadech je jasné, ze musi byt V;, < O . vpftipadé logaritmujiciho obvodu bychom
dostali / viz Obr. 2-40, ze

®, InG—

Vo, =~ n 2.

0" Ty g, RO (2.36)
V rovnicich (2.35) a (2.36) znaci O proudovy zesilovaci €initel tranzistoru v normalnim jeho
rezimu / tj. emiter = emiter ; kolektor = kolektor / ; |gs - saturaéni proud pfechodu baze
saturaéniho proudu lgsa dale zmé&nami @t . V kiemikovém p - n pfechodu / za predpokladu
E4(0) = 1.17 eV a pfi napéti v pfimém sméru 0.6 V pii pokojové teploté 300°K / se proud
zdvojnasobuje pii zvySeni teploty o 6°C a napéti se zmensuje s koeficientem -2 mV/°C .
Kompenzace teplotnich vlivi logaritmického pfevodniku je mozné dosahnout obvodem podle
Obr. 2-42 .

B L1

R3

\

VBE2
R4

I ¢vo
Obr. 2-42

Parametry tranzistorti T; a T, jsou stejné a oba tranzistory maji stejnou teplotu. Potom

v, U ., 0
Iy =AU eXpE’%E ley =0 U CXP%%%
T T
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ual = eXpD/J—BE1 ~Vara % = - v=0 lnDJ.—C2 %
a tedy i 0 o, ak Ale V=Vp., —Vp., , aproto T i, O
V V R
ale o1 =" Iy = — V=Y, : z&ehoz
R, R, R,+R,
R, + R, v, R, 0
Vo == 5 P InI——1 (2.37)
R, b, R,

Ve vyrazu (2.37) zbyva jesté zavislost @1 na teploté, kterou mizeme kompenzovat teplotni

zavislosti R3. Podobné bychom mohli dosihnout i &astené teplotni kompenzace

exponencialniho prevodniku.

V prednaskach minulého semestru jsme se seznamili Smetodou prevodu spojitého analogového

signalu na signal diskrétni. Tuto metodu jsme nazvali vzorkovanim a =zafizeni, které

uskuteéiiovalo tento pievod jsme nazvali vzorkovatem. Tento vzorkovaé tedy z daného
spojitého signaluv,(t) odvozuje fadu vzorkd snimanych v &asovych okamzicich t, , kde
N =0,1,2,3,.... Dostavame fadu kratickych impulst, které maji amplitudy Vi(t,). Pro dal3i
zpracovani té€chto vzorka je vyhodné tyto prodlouzit a to nejCastéji tak, ze v pamétovém

obvodu ziistane udaj o amplitudé V4(t,) zachovan az do doby th+1/ viz Obr. 2-43 /.

vi(t) , V(1)

Obr. 2-43
Obvod, ktery toto mize uskutecnit, je nakreslen na Obr. 2-44 .

@ S I_ﬁs_li @ I_|1I

vi(t)

¢ 1o, h

Obr. 2-44

Namisto spinace S uzijeme vSak spina¢ ve formé tranzistoru - nejCastéji FET, ptipadné pro
nejrychlej§i obvody Schottkyho diody. Takovy spina¢ vSak nebude mit nulovy odpor
V sepnutém stavu, a proto se pamétovy kondenzator bude nabijet s ¢asovou konstantou Rg[C
a vdisledku kone¢ného Rz dojde ke&astetnému vybijeni. Soucasné miize dojit k pfenosu
ovladacich / vzorkovacich, rychlych / impulsi do vstupniho signalu Vi(t). Toto mlizeme
odstranit obvodem podle Obr. 2-45 .

V,
AN N °

v, D i
1T

vzorkovaci impulsy

Cc

Obr. 2-45
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Aby se neuplatiioval plné odpor sepnutého spinate S; , miZeme jej zahrnout do obvodu
zpétné vazby / Obr. 2-46 /.

S -
- 0Zz2 Y
071 N + °

’ ; 1
Jc

vzorkovaci impulsy
Obr. 2-46

Pokud oviem v zapojeni podle Obr. 2bfle spina¢ S; rozepnut, pracuje Qzbez zpétné
vazby a jeho vystup muize byt zahnan na napéti, které je blizké napajecimu. Proto se Casto fesi
tento problém uzitim druhého spinace - viz Obr. 2-47 .

&eq "
0Zz2
v AN

y 1T
1 Tc

vzorkovaci impulsy

Obr. 2-47

Problémy zaCnou narustat, budeme-li uvazovat kapacitni zat€z a vétsi §ifi pasma operacnich
zesilovact. Pro zpétnou vazbu je ziejm€ nejhor§im piipadem piipad totalni zpétné vazby

v piipadé sledovae - bude-li tento zatizen kapacitou C_, bude schéma vypadat podle
Obr. 2-48 .

o,

Lo

Obr. 2-48

V bézném piipadé bude amplitudova charakteristika mit tvar podle Obr. 2-49 / viz i programy
pro feseni obvodli a modely opera¢nich zesilovacu /.

A(o) [dB]
. 20 dB/dek
|
|
. 40 dB/dek
NG=1F -1 -——==—=- L - ¢ Q- nemusi byt stabilni
' \ log f

Obr. 2-49
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Amplitudova charakteristika podle Obr. 2-fQcharakteristika vlastniho zesilovace. Kapacitor
C. spolu s vystupnim odporem opera¢niho zesilovace tvoii dalsi integraéni obvod a vnasi tedy
dali pél. Proto prA = 1 miZe byt obvod nestabilni, pokud nemohu provést piislusnou
kompenzaci - €ili neni piistupny vnitini bod opera¢niho zesilovace, kde bych tuto kompenzaci
mohl provést. Tyka se to hlavné operacnich zesilovacu s vétsi Sifi pasma. Abychom se tedy i
Vv piipadé¢ kapacitni zatéze dostali do stabilnich podminek, musime se nachazet v oblasti, kde

A(w) klesa jenom o 20 dB/dek. / protoZe dalsi pol z toho udéla 40 dB/dek. a 60 dB/dek. /.

Alw) [dB] 20 dB/dek

A=1+R/R | -1 ----= <— Q - stabilni bod

40 dB/dek

\ log f

Obr. 2-50

Z toho vyplyva, ze musim mit zesileni > 1 jak je to znazornéno na Obr. 2-50 a tomu
odpovidajici obvod na Obr. 2-51 .

Lo

R2
Obr. 2-51

Jiz dfive jsme ukazali jednoduchym vypoétem, ze A = 1 + RJ/R; , kdeA je zisk, ktery
urduje zpétna vazba. V piipadé obvodu na Obr. 2-51 dostavame ale zesildnit R/R; &ili
veétsi nez jedna ( napt. 10 ), a abychom se dostali na zesileni jedna, musime na vystup piipojit
delic 1:10 / bude sice stabilni, ale vyzaduje presné rezistory a hlavné desetkrat snizi dynamicky
rozsah /. Mizeme uskute¢nit nasledujici zapojeni / Obr. 2-52 /.

Obr. 2-52

Uvazujeme-li, ze operacni zesilova¢ ma zesileni kone¢né & a mezi vstupy vom dusledku je
napéti Vg svyznaenou polaritou.

Vour = a Wy R, U=V Ry U=Vg +Vi =Vour



VR V., R
- VSRF = VSRD +V]NRD - VOUTRD C—E = o +VINRD _VOUTRD

a a

Vour _ ary, 528

Viv R + R,y (1+a) (2:38)
Pro Ry(1+a)>>R, a a —» oo bude Vo /Vp -1
Uvedme Vout/V iy = A do obvyklého tvaru, abychom identifikovay a aglfh

_Vour _ aR, | Ry aR, | Ry
4= 1+ N (2.39)
fN (a+DR, /R, 1+aR, /R,
R, y R,

sili a, =a—— a,fo=a——
¢ili 0 R, a 0/ 0 R, (2.40)
Vypodteme-li z téchto rovnic vstupni odpor Ryt = Vn/i, dostaneme po vypoétu

Ry =aR, + R (2.41)
Pro bézny sledovac dostaneme / Obr. 2-53 /

+ - l
\A a VOUT
vV, & =+ ?
Obr. 2-53
_ _ Vour __ @

Vour =Vs +Viy Vour/a==Vs  aproto (2.42)

Vo l+a
Zesilenigg = a a fo=1

V obou piipadech Ag — 1 ; Rst —» © ale zapojeni podle Obr. 2-a8bude stabilni. Podobné
muzeme vytvorit i invertor - viz Obr. 2-54 .

‘ ¢ VOUT
C,
Obr. 2-54 T
P Vi =Vs _ Vs Vs =Vou .y —up
Ry R, Ry
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Z téchto rovnic dostaneme

ak,
Vour —_ aRkp Ry _ Ry + Ry
V]N RF(RD + R]N) + (1 + a)R]NRD 1+ RINRD (1 + a) (2.43)
R (R, + Ryy)
/ 1+ a zanedbame /
=) ;. thWﬂo_Ldt a——ai f—Ri
orovnanim se vztane - ostaneme*~o — aJo —
1-a,f, Ry + Ry Ry
o | Vour _ _ B
Zanedbame-li jedniCku ve jmenovateli, dostaneme Vo TR (2.44)
N N
Vour
aprotoze ==l bude R, =R, ( 2.45)
N
R, ak),
a, = —a =-a
Obvod bézného invertoru na nizkych frekvencich bude / Obr. 2-55 /
Vn——=1 1
i R
VOUT
Obr. 2-55
Vi Vs _ Vs = Vour
Plati 7= 1= Vour = —aV.
R, R, our s
Z teéchto rovnic dostaneme
o o I Jo = By 2.47
gli - a, =—a =
Viv L o %o ° TR, (2.47)
F
Ry Vour Ry
——a>>1 - =10 R, =R, U =1
Pro R, bude v Ry F IN fo
aproto d,f, = —a (2.48)

V obou piipadech bude Ryst [ Ry , ale vpiipadé klasického invertoru je alfh = -a dili
ptipad podle Obr. 2-49, zatimco wupraveny invertor podle Obr. 2-54 ma

aolfh = -aRp/(Rp+RF) a odpovida tedy Obr. 2-50 .
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Uvedené obvody fesi jesté jeden problém / Obr. 2-56 /

Obr. 2-56

Je ziejmé, ze v disledku piitomnosti kapacity Cg vznika daldi nepiijemny pol a(p)(p) , ktery
destabilizuje smy¢ku zp&tné vazby soustavy. Jen pro priklad - bude-li Ry = 2k5 aCg asi 15 pF,
bude tento pdl wkoli 4 MHz. / To je bézna pracovni oblast i normalnich opera¢nich
zesilovacu. / Zabranit tomu mizeme jenom sniZzenim vstupniho odporu na vstupu - tak tomu

bylo i v pripadech, které jsme uvazovali diive - rezistor Rp 150 Q. Proto se vyrab&ji nové
opera¢ni zesilovace s nizkym vstupnim odporem na svorce - / vstup + ma vysoky odpor /.
Napi. AD 8002 ma pro |A| = 1 ;fy = 880 MHz ;t,= 1.4 ns vstupni odpor - vstup + = 10
MQ ; vstup - = 50Q. Vstupni odpor na invertujicim vstupu je vnitini vstupni odpor / vstupy

Vv emiterech tranzistorti /. Jsou to vlastné transimpedancni zesilovace a jejich nahradni obvod
muze vypadat takto :

X" I +1 ® I -1 B Vour
[ =

R !
© ¢—|%I— - -

X
oll
<

3M
Obr. 2-57
Napétovy zisk bude VOUT/VIN - ||N@D].06/(||N [50) = 60000
Tyto obvody nachazeji uplatnéni jako A - D drivery, rychlé spinace, v rychlych kameréach, jako
budi¢e vedeni, radiofrekvenc¢ni prepinace atd.
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