Usmeérnovace a hasobice

Podle vykonu:

— vykonové usmeéernovace - frekvence od desitek Hz
az do desitek kHz,

— detektory - frekvence od 100 kHz az po desitky
GHz.

Cim je vy33i kmitocet, ktery ma dioda usmérfiovat, tim mensi musi mit
kapacitu PN prechod, jinak by mohl diodou téci kapacitni proud radové vyssi,
nez proud v zaverném smeru; tim je také dano, ze detektory velmi vysokych
kmitoCtl nemohou pracovat s pfilis velikym vykonem.




Jednocestny usmeéernovac
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« Usmérnéni a filtrace stfidavého prabéhu.

« Sekundarnim vinutim transformatoru teCe stejnosmerny proud,
ktery muze transformator presytit.

« Vystupni zvinéni ma stejny kmitocCet jako vstupni stridavé
napeti.

* Ochranny odpor R slouzi k omezeni proudu pfi zapnuti zdroje -
filtraCni kondenzator je pfi zapnuti vybity a predstavuje zkrat.

Bez omezovaciho odporu by mohl proud diodou presahnout
dovolenou velikost.




Zvineni

Zvineni zavisi na kmitoCtu vstupniho napeti a na zapojeni
usmeérnovace. DalSimi obvody (filtry) se da zvinéni snizit.

Pulsace urcuje, kolik pulsu ma stejnosmérné napéti

behem jedné periody vstupniho napeti: f0(1)
p —
f
Kde fg,, je kmitoCet harmonicke slozky stfidaveho prubéhu, f je
kmito&et napajeciho napeti
Zvinéni napéti je dano vztahem:
U
o, =—1 1100
U o

Kde U,, je efektivni hodnota vyssich harmonickych slozek, Uy,
je idealni stejnosmerné napeti naprazdno na vystupu
nezatizeného usmernovace




Nasobic napeéti v, o,
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” 5U,
 dioda D, nabije kondenzator C, na napeti U_
* prizmene polarity napéeti na sekundaru je pak toto napéti
v serii s napéetim na sekundaru, otevre diodu D, a ta bude
nabijet kondenzator C.,.

* vysledné napéti na kondenzatoru C, je 2U..

 obdobne pak na kondenzatoru C, bude napeéti 2U_ a
stejné napeti se ustavi na kondenzatorech C, a C;.
Kondenzatory C,, C; a C; jsou v serii a celkoveé napéti na
teto seriove kombinaci je SU_ - nasobiC napeti peti.




K Cemu jsou nasobicCe napéeti, kdyz se zda, ze bychom mohli proste
navinout na transformatoru vice zavitl a dosahnout stejného efektu s
jedno- nebo dvoucestnym usméernovacem?

— Duavodem je, Zze ¢im je vétSi pocet zavitl na civce, tim ma vinuti
vetsi vlastni kapacitu. Tato kapacita spolu s indukcnosti vinuti tvori
rezonancni obvod a transformator bude pracovat s nejnizSimi
naroky na energii prave tehdy, bude-li kmitoCet roven rezonancnimu
kmitoCtu transformatoru. Velky pocet zavitll znamena velkou
vlastni kapacitu a tedy nizkou rezonancni frekvenci podle
Thomsonova vztahu:

1

Uy

— U televizoru pracuje zdroj vysokého napéti Casto na frekvenci
radkoveho rozkladu 15 625 Hz.

— Nasobi€ napéti se pouziva tam, kde potrebujeme vysoké napéti
s malym odbérem, v barevnych televizorech je urychlovaci napéti
25 kV pro barevnou obrazovku vyrabeno nasobiCem napéti).




Omezovace

» Uprava stfidavého napéti
* Jednostranny paralelni omezovac
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« Jednostranny paralelni omezovac s protinapetim
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U,
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* Oboustranny paralelni omezovac
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Omezovace lIze pouzit pro tvarovani sinusoveého signalu.




Blokové schéma napajeciho zdroje

Elektricka zarizeni, ktera nemohou byt napajena

fimym sitovym napéti, to je 230 V/50 Hz z duvodu
echnickych Ci bezpecnostnich se napaji tzv. napajecimi
zdroji, ktere maji vystupni napeti snizene, popr.
usmernene a vyhlazene.

— transformator " usmérnovaC [ kondenzator " filtr * stabilizator * spotrebic

230 V/50 Hz

Céasti napajeciho zdroje:
Znacka na

. Soucast Vyznam
schématu - " . y —
, Snizuje napéti na velikost poZzadovanou elektrickym
T Transformator .
zarizenim.
U Usmeérnovac Preménuje stridavy proud na stejnosmeérny.
K Kondenzator Vybijenim preklenovava nulové napétové mezery.
F Filtr Vyhlazeni napéti, aby mélo co "nejrovnéjsi" pribéh.
e Stabilizuje napéti po transformaci a usmeérnéni na
S Stabilizator v ) P .p
e pozadovanou velikost.
Napajeny v L , oy Lre i s vy
Rz Spotrebic, ktery nemuze byt pripojen na sitové napéti.

spotrebic




Diody v ochrannych obvodech

* Ochrana proti prepolovani zdroje

sk .. .
*spravina polarita f"r—u o #3pravnd polarits o
a0 prepdlovani ’|

a0 prepdlovani
Bateri L!;.-" Bateri ¥
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Lo =
a/ sériova ochrana diodou b/ paralelni ochrana diodou

* Ochrana tranzistoru pri spinani indukcni
zateze

* Ochrana vstupu operacniho zesilovace

 atd.




Meénice

« Stejnosmeérny proud na stridavy
* Podle druhu komutace:

— Zavislé (invertory) — rizené usmernovace pracujici v
iInvertorovem rezimu
— Nezavislé (stridaCe) — nouzoveé zdroje

Stridace
* Podle druhu komutace:
— S vilastni komutaci — napajeni je stejnosmeérné

— Komutované zatezi — pro 1f spotrebiCe, vyuzivaji
rezonancnich obvodu




Meénice strid. proudu na strid. proud
jinych parametru

* Neprime stridave menice — slozen z
usmernovace a stridace

» Cyklokonvertory — pro fizeni otacek
asynchronnich motoru a k napajeni trakcCnich
vedeni. Pozadovana frekvence se dosahuje

vhodnym spinanim tyristoru, vykon Ize regulovat
zmenou uhlu rizeni.

» Menice komutovane sekundarni siti — pro
prenos stejn. energie na velké vzdalenosti,
propojeni siti o ruzné frekvenci




Meénice stej. proudu na stej. proud
jinych parametru

« Stejnosmernou energii nelze transformovat.
* Pouzivaji se v trakci pro napajeni stej. motoru a
jako zdroje stej. napeti.
* MéniCe meni velikost a polaritu stej. napeéti
— Pulsni ménicCe pro snizovani napéti — Ize vyuzit delic
napéti, ale to je ztrata. Proto se vyuziva ménice.
— Pulsni menice pro zvysovani napéti
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Obvody s tranzistory

Obvody pro nastaveni prac. bodu:

O

[] R2

[] R1

I
®

R3

O

Sériovy odpor do baze

[] R1

T1

O ®
I R
O ®

Napétovy delic
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Stabilizace prac. bodu

» Stabilizace klidového pracovniho bodu , -

[

— Zmeéna parametru v dusledku zmén +
teploty a starnuti |

— Kolisani napéti zdroju

— Zména parametru soucastek ¥
 Stabilizacni obvody

— Jednoducheé bez zpetne vazby

— Se zapornou zpéetnou vazbou
(proudove, napetove)

— Vyuzivajici typickych nelinearit




Nizkofrekvencni zesilovace

Jednostupnovy zesilovac

Pozadavky: R1

Zesiluje kmitocCty akustickeho
rozsahu (10 Hz - 20 kHz) a patfi * ©
do tridy A. Patri sem i napétove RO

zesilovace H

C3
Velka vstupni citlivost |—O

Dostatecné velky vstupni odpor | C T

Dlouhodoba stalost nastaveni |
pracovniho bodu

Co nejmensi zkresleni C2

Moznost zavedeni ucinnych R3
zpétnych vazeb H

Velky rozkmit vystupniho napéti 4 o PR O
Maly vystupni odpor




Tridy zesilovacu

Podle polohy prac. bodu (s malou ucinnosti — do 0,5):
Podle:
odle polohy pracovniho bodu
2) Podle uhlu otevreni tranzistoru
3) Podle pouziti
« Trida A — pracovni bod tranzistoru je tak nastaven, ze tranzistor
pracuje v aktivnim rezimu - predzesilovace

« Trida B — tranzistor zesiluje pouze jednu pulvinu vstup. Signalu —
vykonove zesilovace

- Trida AB — tranzistorem vede proud o néco déle nezje 72 T —
vykonove zesilovace

« Trida C — tranzistorem je veden proud po dobu kratSi nez je /2 T —
v%stupnl signal je velmi zkresleny, proud neni harmonicky, zatezi je
obvykle ladici obvod, ktery si vybere pouze zakladni harmonickou

signalu — vf zesilovace

Tridy s vysokou ucinnosti:

« Trida D - prilis slozité a pouzivaji se pro analogo-digitalni techniky,
napr. A/D prevodniky

 TridaH




Tri Umisténi Uhel Prvni Druha Zkre .
Uéinnost , Pouziti

da pracovniho bodu otevieni pglvlna pulvina sleni
Stredni hodnota Mensi VSeobecné pouziti (napétové
A kolektorového 360° Prochazi Prochazi nez50 Malé | pv , P ’
nizkofrekvencni)
proudu. %

Prakticky Vyssi

Dolni cast , |y
180° Prochazi neprochaznez 50

charakteristiky

NepaNizkofrekvencni i
trné vysokofrekvencni zesilovace

| %
Bod zaniku
, Nejvys Prochazi Neprochd . Nepa . . y
B kolektorového Joy ey P Az 70% p Vysokofrekvencni zesilovace
180 zkreselnézi trné
proudu
., Ménée , , Vysokofrekvencni zesilovace,
Na prodlouzené . Prochazi Neprocha ., . Y . y v
L nez Yl . Az 80% Velkévysilace, oddélovace,
charakteristice zkreslenézi

180° omezovace




Vazba zesilovacich stupnu

Pro vetsi zesileni se zesilovace radi do kaskady.

« Stejnosmeérna vazba
— Prima vazba
— R delic
— Zenerova dioda
— Proudovy zdroj

e Stridava vazba
— Kapacitni
— transformatorova




Stejnosmeérna vazba

_ P‘r’.l’mé Vazba .................................

_ R déllé ................................................. ‘
T MQ ........

— Zenerova dioda >

— Proudov§7 zdroj . [

R4

T2
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Stridava vazba
~Kapacitni
— transformatorova




Klopné obvody

ot

* Monostabilni - fre

* ma jeden stabilni stav, v némz muze .
setrvat libovoIné dlouho, spoustéecim <+l
impulsem ho Ize vychylit do _ ) s
kvazistabilniho stavu, v némz setrva po 7+
urcitou dobu a pote se vrati zpéet do =
stabilniho stavu. .

J'l_.-'

V klidové poloze bude tranzistor T, zavre a tranzistor T, otevren. V tomto
stavu se bude kondenzator C, nabijet na naznacenou polaritu. Pokud
privedeme kladny impuls do baze zavreneho tranzistoru T, nebo zaporny
impuls do baze otevieneho tranzistoru T,, obvod se preklopi a kondenzator C
se bude pres odpor Ry, a otevreny T, vybijet. Bude se vybijet k nule a pak na
opacnou polaritu nez je naznaceno. V okamziku, kdy napéti na kondenzatoru
dosahne prahového napéti B-E (u T,), T, se otevre, jeho kolektorové napéti
klesne na nulu, tato zaporna zmena se prenese do baze T,, T, se zavre a
obvod se dostane do vychozi klidové polohy. V ni bude vyCkavat pfichodu
dalSiho spoustéciho impulsu.




« Bistabilni klopny obvod

 je takovy elektronicky obvod,
tery ma dve klidove polohy,
v kazde z nich muze setrvat
libovolné dlouhou dobu, vnejsim
impulsem Ize klopny obvod
preklopit z jedné do druhé

stabilni polohy.

T T

Po pripojeni ke zdroji napajeciho napéti se obvod ustali tak, ze jeden
tranzistor bude otevien a druhy zavien (nahodné). Zavedeme-li v libovolném
case do baze otevreného tranzistoru zaporny impuls, zacne se tento
tranzistor zavirat, jeho kolektorové napéti roste, tento vzrist se prfenese na
bazi druného tranzistoru, ten se otevira, dej probiha lavinovite, az se
puvodné zavieny tranzistor uplné otevie a puvodné otevieny tranzistor upiné
zavre. Tim skoncCi preklapéni a obvod setrvava v tomto stabilnim stavu az do
prfichodu dalSiho spoustéciho impulsu. Spoustét Ize i zavedenim kladného
impulsu do baze zavieného tranzistoru. Spoustéci impuls je vzdy tfeba
privest pfes omezovaci rezistor, nikdy nesmi byt prilozeno plné napéti, aby
nedoslo k destrukci tranzistoru.




nemaji zadnou klidovou
polohu, neustale kmitaji, je to

. Astabilni klopné obvody L|] [5
Al Flon Raa ez
| l

O+

generator obdelnikovych .
prubéhu - oscilator

T

Kdyz bude tranzistor T, zavren a tranzistor T, otevien — bude se nabijet
kondenzator C, v obvodu +U_. — R, — C, — T,(B-E) — zem. SoucCasne se
bude vybijet kondenzator C, (nabity v predchozim cyklu) v obvodu +U_, —
Rg — C, — T,(C-E) — zem. Bude se vybijet k nule a pak na opacnou polaritu,
nez je naznaCeno, v okamziku, kdy napéti na ném dosahne prahového
napéti prechodu B-E (u T,), T, se otevre, jeho kolektorové napéti klesne
K nule, tato zaporna zména se prenese pres C, na bazi T, a ten se uzavre.
V tomto stavu se bude nabijet kondenzator C, v obvodu U_. — R, — C, —
T,(B-E) — zem. SoucCasné se bude vybijet kondenzator C, v obvodu U__. — Rg,
- C, — T,(CE) — zem. Bude se vybijet k nule a pak na opacnou polaritu, nez
je naznaCeno. V okamziku, kdy na ném napéti dosahne prahové hodnoty
prechodu B-E tranzistoru T,, T, se otevre, jeho kolektorové napeti klesne
K nule, tato zaporna zmena se prenese pres C, do baze T, a T, se zahradi.

Tento dej se periodicky opakuje, dokud se vypne proud.




Schmittuv klopny obvod - ma dva stabilni stavy, které se
skokem méni pfi pruchodu vstupniho signalu nastavenou napétovou

urovni na vstupu. Ma emitorovou vazbu. Je mozno tak z analogoveho
signalu, ziskat signal logicky pro fizeni TTL logiky.
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V klidovém stavu je tranzistor T1 uzavren a tranzistor T2 je pIné otevien. Na
vystupu je tedy velice malé napéti dane soucCtem saturacniho napeti tranzistoru
a ubytkem napéti na rezistoru RS.

» S pfichodem signalu se pfi urc€ité hodnoté vstupniho napéti UH otevre
tranzistor T1, ktery uzavre tranzistor T2 a na vystupu je tudiz priblizné napajeci
napeéti (logicka uroven H).

» Aby se obvod preklopil zpéet do logické urovné L, je zapotrebi, aby hodnota
vstupniho napéti klesla pod urcCitou hodnotu UL, ktera je mensi nez UH.

* Rozdilu UH — UL se rika napéetova hystereze obvodu.




Oscilatory

Generace periodickych signalu
« Podle tvaru signalu:

— Harmonicky
— Obdélnikovy
— Pilovity
— Trojuhelnikovity
» Podle stalosti kmitocCtu:
— S jednim kmitoCtem
— Preladitelny
* Podle prvku:
— RC (Wienuv €len, T-Clanek)
— LC (Kolpicuv, Hartleuv, ...)
— Krystalovy




* Oscilator je zdroj stfidavého napeti jehoz frekvence
je urcena soucastkami.

* Nezpracovava zadny signal, ale je sam zdrojem
signalu na rozdil od zesilovacCe je dvoj pol.
* Oscilator = Ridici obvod zesilovace 1

f —
Oscilatory LC 2T LC

Vstup zesilovace je induktivne vazan s ridicim rezonancnim obvodem.
Po zapnuti napajeni se prudce zvysi proud v civce, coz vyvola indukci
zvysSeni proudu, to zvysi kolektorovy proud a ten pres indukcni vazbu
zvySuje proud do baze. Zastaveni narustu nastane vlivem zakfiveni
charakteristiky tranzistoru (nasycenim), tim nastane nepatrné snizeni
kolektorového proudu, to vliivem kladne zpetné vazby vyvola snizeni
proudu do baze. Tentyz dej se opakuje, leC opacnym smerem.

V rezonanc¢nim obvodu vznika sinusovy prubéh. Kvalita sinusovych
oscilatoru se posuzuje dle stability frekvence.

KmitocCet oscilatoru:




Oscilatory RC

 Oscilatory RC maji zpetnou vazbu (ridici Clen)
vytvoreny kombinaci clenu RC. Frekvence tohoto
oscilatoru je dana hodnotami RC.

. Kazdy &len CR

R1

posune fazi o 60° a tranzistor o 180°.

I C PS P O
KmitocCet oscilatoru:
[] R2 L C2 U2 f B 1
2TWRC




Krystalové oscilatory

» Maji vysokou stabilitu kmitoCtu. Ke sve chodu vyuzivaji
piezoelektrickych vlastnosti. (Ridici Clen je tvoren
piezoelektrickym rezonatorem, coz je desticka vhodne
vyriznuta z kremene a je volne ulozena mezi dvema
kovovymi elektrodami)

 Krystal se prilozenym napéetim deformuje a deformaci
se na jeho polech |n,dukuge napeti (Stridave napéti
zpusobi mechanicke kmi Y(kr_}/ostalov,eho vybrusu.
Amplituda mechanickych kmitu dosahne maxima,
jestlize kmitocCet ladiciho elektrickenho napeti bude
roven vlastnimu mechanickemu rezonancnimu kmitotu
destiCky oscilatoru).

* V elektrickém obvode se chova jako rezonancni obvod.




Ma dva rezonancni kmitocty.

V seriovem rezonacnim obvodu je impedance nejmensi, zato
v paralelnim rezonaCnim obvodu je impedance nejvyssi.

IndukcCnost v seriovém rezonacnim obvodu je velka a kapacita
v seriovem rezonacnim obvodu je mala, proto se musi krystal
zapojit tak, aby jeho impedance mela indukcni charakter.
Krystalove rezonatory (,krystaly®) se vyrabeji v Sirokéem
rozsahu kmitoctu.

Pouziti je v obvodech digitalnich hodin nebo i v pocitacich.

¢ L i ! Piezoelektricky rezonator:
i L. m a) schématicka znacka,
T A T° \T)i b) nahradni schéma,

| 1 B c) impedancni

s T 1, a charakteristika




Integrované obvody

Integrovany obvod IO, popr. IC (Integrated Circuit)

Je to mikroelektronicky celek s pasivnimi a aktivnimi
prvky, ktery tvori urcCity funkCni obvod a je umistény v
jedné kremikoveé destiCce - Cipu.

Vznik kolem roku 1960.

Hlavni vyhody:

- Pomeérné vysoka spolehlivost

- Malé rozmery

- Nizka vaha

- Nizka spotreba elektrické energie
Nevyhody:

- Vykonové IO je nutno chladit (v pocitacCich)




Dle technologického hlediska

* Monolyticke - nejprve se na desce monokrystalu
kremiku pripravi rezistory, kondenzatory, diody,
tranzistory a ty se pak propoji do funkcniho celku
(planarné epitaxni technologie)

« Vrstvené - na izolacCni desticce (sklo, keramika) se
nanasenim vrstev (naprasovanim) vytvari MOS-
FETy, pasivni prvky, izolacni a vodivostni cesty

— Tenkovrstve
— Hrubovrstvé — vyuzivaji sitotisku a RC prvky jsou vytvareny
pastami

* Hybridni - vrstvenou technikou se vyrobi rezistory a
kondenzatory a do toho se vsadi monolitickou
technikou diody a tranzistory




1

2

3

eDigitalni — signal maze mit jen 2 logické Urovné 0 a 1 — Cislicovy

Stupen
integrace

Rok
vyroby
pocatek
60. let
polovina
60. let
pocCatek
70. let

80. léta

90. léta

Dle slozitosti

Typ
integrace

SSI
MSI
LSI

VLSI

ULSI

Vyznam zkratky

Smalt Scale

Integration
Middle Scale

Integration
Large Scale

Integration
Very Large Scale

Integration
Ultra Large Scale
Integration

PocCet
hradel

10 - 15

25 -100

> 100

> 1000

> 10000

Dle zpracovani signalu

eAnalogové — signal se méni s Casem spojite

Pocet

soucastek

Do 100

Do 1000

Do 10 000

Do 100 000

> 100 000
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Linearni integrované obvody

* Nejjednodussi MAA 115 — 3 tranzistory 2 rezistory
* nf zesilovac

* Pozivaji se v televizni | merici technice

®
O

]R1 ]RZ

3k5

1

W
>

O
—

T1 13




Analogoveé integrované obvody pro
stabilizatory a referencni zdroje

Jsou schopny pracovat v ruznych provoznich rezimech a

ruznym vyst. napéti — nastaveno vnéjSimi obvody
Jsou urceny pro stabilizaci vystupniho napéti

O
+U1 |
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RO
[j R1

Y :J ° pro2-7V
)i | | maazas ; R0
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Jednoucelové int. obvody

Jsou urceny pro stabilizaci jedineho napeti
Typ MA 78xx

Vyhodou je s minimem soucastek schopnost
dodavat az 1A

Lze vyuzit | jako zdroj konst. proudu

+U2

¢ 1 3 ® ')
| C1 2 2 Zakladni aplikacni schéma
[ M33 M1

@ @ @ O




Operacni zesilovace

 Univerzalni zesilovaci obvod.

» Realizoval matematické operace v
analogovych pocitacich.

* Nyni — stej. zesilovacC s velkym zesilenim.

O+Un

neinvertujici vstup \
O — \ vystup
invertujici vstup O
U-in O —+ Uout
U+inl
-Un

I X A

korekce




VlIastnosti

Zesileni rozdilového signalu A =BUw _ AU,
d

(80-100 dB — vlastni zesileni) AU, AU, -U_,)

+in

Zavislost vystupniho napeti

Redlny OZ na rozdilu vstupnich napeti

— AU out
=AU,

A

Idedlni OZ

Zesileni souhlasneho signalu

(na oba vstupy je privedeno souCasne shodne napeti U,
zesileni A, je priblizne 1)

- neldealnost oper. zesilovacCe se charakterizuje
zeslabeni G = Ay/A,
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* Vstupni odpor
—Vuci rozdilovému signalu - MQ
—VUuéi souhlasnému signalu - GQ
 KmitoCtova charakteristika
—Totozna s dolnofrekvencni propusti

IA4] / dB
8O |

8

log(f)

* Velikost napajeciho napeéti
Je obvykle £ 9 V (az na vyjimky se da pouzit i napéti
+ 15V, protoze vétsi by zpusobilo poskozeni OZ)




Dalsi vlastnosti

Na oba vstupy lze privest napeti libovolné polarity a na vystupu bude
napéeti odpovidajici dle vstupu pri symetrickém napajeni:
Napéti na invert. vstupu bude na vystupu otoCeno o 180°.
Napéti na neinvert. vstupu bude mit na vystupu stejnou polaritu.
U rozdilnych napeti na vstupu bude zesilen rozdil vstupnich
napeti
O velikosti zesileni rozhoduje (vyhradné) pomeér dvou impedanci
(vstupni a zpétnovazebny)

Zpétna vazba z vystupu vstupuje do invertujiciho vstupu zaporna a
do neinvertujicino vstupu vstupuje kladna

Na prenos signalu se nejcasteji podili zvenku pripojené rezistory
(stejna pravidla plati pro kazdou impedanci)

Vstupni odpor invertujiciho zesilovace (s bipolarni technologii) urCuje
odpor rezistoru, ktery je maly a na neinvertujicim zesilovaci je velky.

KmitoCtova kompenzace je nastavena ve vnitrni strukture OZ nebo
pomoci kapacity mezi piny 1-8




Analyza zapojeni

» Aplikace Kirchhoffovych zakonu

 ProbodY plati:

* Vystupni napéti:

« Zesileni oper. zesilovace: A, =




Linearni zesilovace

* Neinvertujici zesilovac
— Operace odecitani

T =T, =72 % —F i \ :
BdA A E1+E2 Ji/ N

RE |11




* Invertujici zesilovac

— Nejjednodussi zapojeni .

|

/

i

U1 0 P
_ — = _ =— |1
Il =or=-I2=-
I
Ro
—_ = x
U2=-—=*Ul v J
E2
*&*zv:‘ﬁ

» Rozdilovy (diferencialni) zesilovac

U-1
O

R 1

J

R
U, = _2(U—1 - U+1)

R, S

[] R4




* Sumator (scCitaci zesilovaC)™"8———

out = (U|n1+U|n2+U|n3)

« Sumator s vahovymi koeficienty
Uout = (Uin1-Ro/R1#Ujn2.Ry/R3+U15.Ro/Ry)

» Odeditani signalu
Uout_ U|n1 U|n2
(Pro Ry=Ry, R3=Ry)

Uin2

Uin1

Uin2
O

Uin1
O

Uout

Uout




* Integrator

2 t

Uout o~
RC+

 Derivator

Uout (t) = _RZC

Ulnl (t)dt U

Uin1

dUinl (t

in1
O

)

dt

R2

Uout

Uout




