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��� 2SHUDþQt� ]HVLORYDþH�� VWDWLFNp� D� G\QDPLFNp� FKDUDNWHULVWLN\�� 'LIHUHQþQt�� S�tVWURMRYp� DLVRODþQt�]HVLORYDþH��$NWLYQt�SRO\QRPLiOQt�ILOWU\�%XWWHUZRUWKD�D�ýHE\ãHYD�1HOLQHiUQt�V\VWpP\�V�RSHUDþQtPL�]HVLORYDþL��$�'��'�$�D�'&�'&�S�HYRGQtN\��QDSiMHFt�]GURMH
parametrické a impulsní.3�HGP�W\��(6<�,,��(OHNWULFNp�P��HQt
Ideální OZ

A    Æ ∞ (zesílení)
Zin Æ ∞ (vstupní impedance)
Zout Æ 0 (výstupní impedance)1HNRQHþQi�ãt�ND�SiVPD��QH]iYLVORVW�QD�IUHNYHQFL���QXORYê�RIVHW��QDS�Wt�QD�YVWXSX�DE\�YêVWXS
U=0), nulový drift, nulový šum.

Reálný OZ ��LQWHJUDþQt�FKDUDNWHU
5\FKORVW� S�HE�KX� ±� PD[LPiOQt� ]P�QD� YêVWXSQtKR� QDS�Wt� SUR� MHGQRWNRYê� VNRN� YVWXSQtKRQDS�Wt�
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nf OZ 0,1 – 20
OZ pro komparátory 15 – 20
Vstupní klidový proud Ib 0,01 - 1µA
Vstupní proudový offset Ios ≤ 0,25 Ib (nesymetrie)9VWXSQt�QDS�"RYê�RIIVHW��QHV\PHWULH�3URXGRYê�D�QDS�"RYê�GULIW�±�YOLY�WHSORW\��VWi�t��QD�QHV\PHWULH���Q$��&���µA/°C), 20 µV/°C)

Lineární aplikace
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Inverující integrátor
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Nelineární systémy s OZ

Na rozdíl od zapojení OZ v QLFKå� MH� ]iYLVORVW� YêVWXSQtKR� QDS�Wt� YVWXSQtPX� UHprezentovánaOLQHiUQt�IXQNFt��Y�PH]tFK�UR]VDKX�YêVWXSQtKR�QDS�Wt�2=���VH�Q\Qt�EXGHPH�]DEêYDW�DSOLNDFHPL
kdy linearita této funkce zachována nebude.

• 2=�VH�]iSRUQRX�]S�WQRX�YD]ERX�REVDKXMtFt�QHOLQHiUQt�SUYN\� V nelineární voltampérovouFKDUDNWHULVWLNRX��RPH]RYDþH��ORJ��]HV��H[S��]HV��
• OZ s NODGQRX�]S�WQRX�YD]ERX��NRPSDUiWRU�
1DS�"RYê�NRPSDUiWRU-HKRå�YêVWXS�P$åH�QDEêYDW�SRX]H�GYRX�GLVNUpWQtFK�KRGQRW�Y ]iYLVORVWL�QD�RNDPåLWp�Y]iMHPQpKRGQRW� GYRX�YVWXSQtFK�VLJQiO$ �REY\NOH� MH� MHGQR�] QLFK�SHYQp� UHIHUHQþQt�QDS�Wt���9êVWXSQtQDS�Wt�EXGH�QDEêYDW� VNRNRY� GYRX�KRGQRW�±�NODGQpKR�QHER�]iSRUQpKR�VDWXUDþQtKR�QDS�Wt�±
v závislosti na tom, který vstup OZ bude mít v GDQpP�RNDPåLNX�Y\ããt�QDS�"RYRX�~URYH��.RPSDUiWRU�EH]�]S�WQp�YD]E\��EH]�K\VWHUH]H��±�MH�VDPRVWDWQê�2=�QD�MHKRå�YVWXS\�S�LYiGtPHGY� QDS�Wt�� 2=� MH� ]DSRMHQ� EH]� MDNêFKNROLY� ]S�WQêFK� YD]HE�� WDNåH� MHKR� ]HVtOHQt� MH� VKRGQp
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s katalogovým údajem pro zesílení v RWHY�HQp� VP\þFH�� 7R� VH� QHJDWLYQ� RGUD]t� QDG\QDPLFNêFK� YODVWQRVWHFK� FKRYiQt� YêVWXSX� 2=� S�L� S�HFKRGX� ] jedné saturace do druhé.
Odezva výstupu v GUXKpP� JUDIX� QHEXGH� WHG\� LGHiOQt� ±� S�HNOiS�Ft� KUDQ\� YêVWXSQtKRREGpOQtNRYpKR� SU$E�KX� QHEXGRX� YH� VNXWHþQRVWL� VYLVOp�� QêEUå� SRX]H� ãLNPp�� SURWRåH
k S�HNORSHQt� ] MHGQp� VDWXUDFH� GR� GUXKp� MH� SRW�HED� XUþLWi� GRED�� Y katalogových údajíchR]QDþRYiQD�MDNR�W]Y��GRED�S�HE�KX�
Invertující komparátor s hysterezí (s kladnou ZV):

uvst = ui uvýst = uo

Pro hodnotu U2, pokud uvst < U2, platí
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V RNDPåLNX�� NG\� DPSOLWXGD�8vst S�HNUDþXMH� KRGQRWX� 82�� VH� YêVWXS�2=� S�HNOiSt� GR� RSDþQp
saturace (-Usat���7tP� VH�P�Qt� KRGQRWD�82 ne neinvertujícím vstupu OZ na hodnotu U1�� FRåXU\FKOt�S�HNORSHQt�YêVWXSX�2=�] kladné do záporné saturace.'R�NODGQp�VDWXUDFH�VH�YêVWXS�2=�YUiWt�WHSUYH�SR�S�LYHGHQt�Xvst < U1, kde
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Takto zapojený OZ pracuje jako komparátor s hysterézí širokou
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kde U1 MH� VDPR]�HMP� SURWL� ]HPL� ]iSRUQp�� +RGQRWD� 53 = R1  R2 reprezentuje reálnéYODVWQRVWL�2=� �QHQXORYê� YVWXSQt�SURXG���S�LþHPå� DOH� MHKR�KRGQRWD�SUR� IXQNFL� ]DSRMHQt� QHQt
kritická.-HVWOLåH�MH�UHIHUHQþQt�QDS�Wt�8r QXORYp��MH�K\VWHUp]Qt�VP\þND�VWDWLFNp�FKDUDNWHULVWLN\�VRXP�UQ�UR]ORåHQD�NROHP�KRGQRW\�Xvst  ��9��3RNXG�YãDN�XYiåtPH�8r nenulové, bude se souvislá osaK\VWHUp]Qt�VP\þN\�SRVRXYDW�SR�RVH�Xvst��3DN�WHG\�PXVtPH�S�HGHãOp�Y]WDK\�GRSOQLW�R�S�tVS�YHN
od Ur:
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2EGREQp�FKRYiQt�O]H�RþHNiYDW�L�X�]DSRMHQt�QHLQYHUWXMtFtKR�NRPSDUiWRUX�

uvst = ui uvýst = uo
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+\VWHUH]H�VH�P$åH�RYOLYQLW�L�GLRGDPL�±�S�LGiPH�GLRGX�GR�]S�WQp�YD]E\�
Schéma zapojení obvodu absolutní nuly:

-HGQi� VH� R� GYRXFHVWQê� XVP�U�RYDþ� QDS�Wt�� 2=$� FKDUDNWHUL]XMH� MHGQRFHVWQê� RSHUDþQtXVP�U�RYDþ�D�2=%�MH�]DSRMHQ�MDNR�VRXþWRYê�]HVLORYDþ�
'LIHUHQþQt�2=���UR]GtORYê6ORXåt�N ]HVLORYiQt�UR]GtOX�GYRX�QDS�Wt
2EUi]HN��(OHNWULFNp�P��HQt�VWU�����REU������
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3�tVWURMRYê�2=7på� P��tFt� 2=� MH� XUþHQ� SUR� ]HVLORYiQt� PDOêFK� QDS�"RYêFK� VLJQiO$ D� WRPX� RGSRYtGDMtFtS�tVOXãQp�SDUDPHWU\��WM��YHONp�UR]GtORYp�]HVtOHQt��Y\VRNê�þLQLWHO�SRWODþHQt�VRXKODVQpKR�QDS�Wt�Qt]Nê�ãXP��=DSRMHQt�YVWXS$ XPRå�XMH�GLIHUHQþQt� �UR]GtORYp��]HVtOHQt�YVWXSQtKR�VLJQiOX��3UR]YêãHQt�YVWXSQtKR�RGSRUX�PRKRX�EêW�YVWXS\�GRSOQ�Q\�QDS�"RYêPL�VOHGRYDþL�VLJQiOX��=HVtOHQt
Az S�tVWURMRYpKR� ]HVLORYDþH� Y difeUHQþQtP� ]DSRMHQt� O]H� QDVWDYLW� ]SUDYLGOD� MHGQtP� YQ�MãtP
odporem R1��3UR�S�HQRV�S�tVWURMRYpKR�]HVLORYDþH�SODWt�
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3�tVWURMRYp�2=�MVRX�Y\UiE�Q\�K\EULGQt�L�PRQROLWLFNRX�WDFKQRORJLt�
2EUi]HN��(OHNWULFNp�P��HQt�VWU�����REU������
,]RODþQt�]HVLORYDþ�V\PHWULFNê9VWXSQt�UR]GtORYp�QDS�Wt�MH�]HVtOHQR�D�S�HYHGHQR�QD�V\PHWULFNê�YêVWXS��8L�����8L����VH�P$åH
pohybovat v UR]VDKX�8�SRXåLWêFK�2=�9êVWXSQt�QDS�Wt�MH�Y]WDåHQR�N RSHUDþQt�]HPL�*1'��RYOiGiQt�]HVtOHQt�MHGQtP�SUYNHP�
Aktivní filtry

• %XWWHUZRUWKRY\�ILOWU\�±�PD[LPiOQ� SORFKi�DPSOLWXGRYi�FKDUDNWHULVWLND
• ýHE\ãHYRY\�ILOWU\�±�Y�Wãt�VWUPRVW�]D�FHQX�]YOQ�Qt
• %HVVHORY\�ILOWU\�±�PD[LPtiOQ� OLQHiUQt�Ii]RYi�FKDUDNWHULVWLND�Y okolí ωz

Pasivní filtry – z SDVLYQtFK�VRXþiVWHN��5��/��&�$NWLYQt� ILOWU\� ±� QDYtF� REVDKXMt� ]HVLORYDFt� SUYHN� �2=��� XPRå�XMt� UHDOL]DFL� GDQp� S�HQRVRYpIXQNFH�EH]�SRXåLWt�LQGXNþQRVWt�/�
Butterworthovy filtry

2EYRG� QDYUåHQê� WDN�� DE\� SURSRXãW�O� VLJQiO\� XUþLWpKR� SiVPD� IUHNYHQFt�� RVWDWQt� IUHNYHQFHSRWODþXMH�
• dolní propust
• horní propust
• pásmová propust
• SiVPRYi�]iGUå
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$NWLYQt�ILOWU\�S�HGHYãtP�RGVWUD�XMt�SRXåtYiQt�LQGXNþQRVWt�
'ROQt� SURSXVW� ��� �iGX� VNORQ� ±��GE�GHN� UHDOL]XMtFt� SiU� NRPSOH[Q� VGUXåHQêFK� NR�HQ$ VH]iSRUQRX�UHiOQRX�þiVWt�

V S�tSDG� DNWLYQtKR�ILOWUX� W\SX�GROQt�SURSXVW budou impedance Z1 a Z2 nahrazeny rezistory,
zatímco impedance Z3 a Z4 EXGRX� QDKUD]HQ\� NRQGHQ]iWRU\�� 3�L� UHDOL]DFL� ILOWUX� W\SX� KRUQtSURSXVW�EXGRX�]DP�Q�Q\�UH]LVWRU\�D�NRQGHQ]iWRU\�
3UR�U$]Qp�GUXK\��iG$ %XWKHUZRUWRYêFK�SRO\QRP$ H[LVWXMt�SO\QRP\
n=1 (p+1)
n=2 (p2+1,414p+1)
.
.
.
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3UR�Qi]RUQRVW�D�SRFKRSHQt�XYHGX�S�tNODG�1DYUKQ�WH�GROQRSURSXVWQt�DNWLYQt�ILOWU�SUR�IUHNYHQFL�]ORPX�Ic=1kHz, n=2

Z1=Z2=R
Z3=Z4=C

C=10 nF – volíme z toho plyne 
fC

R
π2

1= = 15915 Ω

Auo = 3- 2k = 3 – 1,414 = 1,586

k – koeficient tlumení a získá se z polynomu a to 1,414/2

Auo = R2/R1 +1 = 1,586 �G�OLþ�
2GSRU\�YROtPH�MHGHQ�D�GUXKê�VH�GRSRþtWi�
R2 = R1.0,586 R1 = 10k R2=5860 Ω

9\ããt��iG\�VH�G�ODMt�NRPELQDFt�����iGX�D����iGX� �����iGX�
+RUQt�SURSXVW�QDYUKXMHPH�LGHQWLFN\�SRX]H�]DP�QtPH�SUYN\�5&�
Pásmová propust
Vznikne kaskádním zapojením dolní a horní propusti:

3iVPRYi�]iGUå9ODVWQRVWL�]DSRMHQt�GROQt�D�KRUQt�SURSXVWL�YãDN�Y�WRPWR�S�tSDG� QHO]H�SURYpVW�NDVNiGQ���2E�SURSXVWL� VH� ]DSRMXMt� VYêPL� YVWXS\� SDUDOHOQ� D� MHMLFK� YêVWXS\� VH� S�tYiG�Mt� QD� VRXþWRYê]HVLORYDþ�
ýHE\ãHYRY\�ILOWU\
• QHMVWUP�Mãt�SRNOHV�DPSOLWXGRYp�FKDUDNWHULVWLN\�]D�IUHNYHQFt�]ORPX�SUR�GDQê��iG�ILOWUX
• 3UR� IUHNYHQFH� Y]GiOHQ�Mãt� RG� IUHNYHQFH� ]ORPX� VH� VNORQ� FKDUDNWHULVWLN\� ]PHQãXMH� DDV\PSWRWLFN\�VH�EOtåt�VNORQX�Q�����GE�GHN
• V SURSXVWQpP�SiVPX�MH�]YOQ�Qt
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$�'��'�$�S�HYRGQtN\
'�$�S�HYRGQtN\7på�þtVOLFRYR�±�DQDORJRYp��S�HYiG�Mt�YVWXSQt�þtVOLFRYê� VLJQiO�QD� VSRMLWê� VLJQiO�YêVWXSQt��3�L'�$� S�HYRGX� WHG\� GRFKi]t� NH� NyGRYiQt� YVWXSQtKR� þtVOLFRYpKR� VLJQiOX� QD� S�tVOXãQê� SRþHWYiKRYêFK�SURXGRYêFK�QHER�QDS�"RYêFK�NYDQW��NWHUp�VH�SDN�VþtWDMt�QD�YêVWXSX�S�HYRGQtNX�'�$�S�HYRGQtN\�G�OtPH�
• 1HS�tPp�'�$�±�S�HYiG�Mt�þtVOLFRYê�VLJQiO�QHMG�tYH�QD�SRPRFQRX�YHOLþLQX��ãt�ND�LPSXOVX�IUHNYHQFH��D�WD�VH�SRWp�S�HYiGt�QD�S�tVOXãQê�DQDORJRYê�VLJQiO�
• 3�tPp�'�$�±�S�HYiG�Mt�þtVOLFRYê�VLJQiO�S�tPR�QD�DQDORJRYRX�YHOLþLQX�
'�$�S�HYRGQtN�V váhovými odpory:

2EUi]HN��(OHNWULFNp�P��HQt�VWU�����REU������
'�$�S�HYRGQtN�V váhovými odpory s HOHNWURQLFNêPL�S�HStQDþL�
2EUi]HN��(OHNWULFNp�P��HQt�VWU�����REU������

'�$�S�HYRGQtN�V odporovou sítí R-2R:

2EUi]HN��(OHNWULFNp�P��HQt�VWU�����REU������
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$�'�S�HYRGQtN\7på�DQDORJRYR���þtVOLFRYp��S�HYiG�Mt�YVWXSQt�VSRMLWê�VLJQiO�QD�þtVOLFRYê�VLJQiO�YêVWXSQt�
6OHGRYDFt�$�'�S�HYRGQtN�

ýtWDFt�$�'�S�HYRGQtN�

$SUR[LPDþQt�$�'�S�HYRGQtN�
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Napájecí zdroje

Transformátorové napájecí zdroje
Skládají se z W�FKWR�KODYQtFK�þiVWt�
• Transformátor
• 8VP�U�RYDþ
• Filtr
• Stabilizátor

Základem nejjednoduššího impulsního napájecího zdroje nebo stabilizátoru je MHGQRþLQQêLQGXNþQt�SURSXVWQê�QHER�EORNXMtFt�P�QLþ��VORåHQê�]H�W�t�KODYQtFK�VRXþiVWHN�±�VStQDþHP�6�QDS��� WUDQ]LVWRU��� UHGXNþQt� GLRGD� '� D� LQGXNþQRVW� /�� 3RGOH� W\SX� SUYNX�� NWHUê� MH� VSROHþQêYVWXSQtPX� L� YêVWXSQtPX� SURXGRYpPX� REYRGX� O]H� SRXåtW� REYRG� N YêURE� D� VWDELOL]DFLYêVWXSQtKR�QDS�Wt��NWHUp�P$åH�EêW�EX� PHQãt�QHER�Y�Wãt�QHå�QDS�Wt�YVWXSQt�


