
Základy elektroniky a 

logických obvodov

Pavol Galajda, KEMT, FEI, TUKE

Pavol.Galajda@tuke.sk







1 Diferenčný zosilňovač

1.1 Jednosmerné prenosové charakteristiky

1.2 Súhlasné a diferenčné zosilnenie

1.3 Diferenčný zosilňovač s konštantným 
zdrojom prúdu

1.4 Diferenčný zosilňovač s nesymetrickým 
vstupom



1 Diferenčný zosilňovač
Väčšina operačných zosilňovačov (OZ) pozostáva zo skupiny 
tranzistorov, odporov a kondenzátorov, ktoré vytvárajú úplný systém 
na jednom čipe. Zosilňovače dostupné v súčasnosti sú vysoko 
spoľahlivé, majú malé rozmery a spotrebujú malé množstvo energie 
(nízko príkonové).
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1 Diferenčný zosilňovač
Vstupným stupňom väčšiny OZ je diferenčný zosilňovač (DZ). Jeho 
najjednoduchšia forma je na Obr. Rozdielový (diferenčný) zosilňovač 
je zložený z dvoch emitorovo viazaných js zosilňovačov so 
spoločným emitorom (SE) s dvoma vstupmi u1 a u2 a troma výstupmi 
uo1, uo2 a uo. Tretí výstup uo je rozdiel medzi uo1 a uo2.
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1 Diferenčný zosilňovač 
1.1 Jednosmerné prenosové charakteristiky

Diferenčný zosilňovač nepracuje lineárne pre veľký vstupný signál. Aby sme 
zjednodušili analýzu, uvažujeme, že odpor RE je veľký, bázový odpor 
tranzistorov je zanedbateľný a výstupný odpor tranzistorov je veľký. Veľká 
hodnota RE zabezpečuje konštantný napäťový úbytok na tomto emitorovom
odpore.
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Na základe II. K.Z. pre slučku okolo 
bázových priechodov obvodu na 
Obr. pre st pomery môžeme písať:

21 1 2-BE BEu u u u= + (1.1)



V ďalšom vyjadríme vzťahy pre kolektorové prúdy 1ci  a 2ci . Napätie
medzi bázou a emitorom je 
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Pretože uvažujeme, že tranzistory sú identické je 

 1 2o oI I=  

Združením rovníc (1.1), (1.2), (1.3) dostávame 
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1 Diferenčný zosilňovač 
1.1 Jednosmerné prenosové charakteristiky
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Uvažujme, že Ci  je približne rovné Ei , potom 

 1 2   EE C Ci i i= +  
Pomocou rovníc (1.4) a (1.5) dostávame 
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Poznamenajme, že 

 1 2( )o c c Cu i i R= −  

1 Diferenčný zosilňovač 
1.1 Jednosmerné prenosové charakteristiky
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1 Diferenčný zosilňovač 
1.1 Jednosmerné prenosové charakteristiky

Z rovníc (1.6) a (1.7) vyplýva nasledujúca vlastnosť diferenčného
zosilňovača: ak 1 2u u−  je väčšie ako niekoľko stoviek mV, kolektorový
prúd v tranzistore 2T  je extrémne malý a tranzistor je v podstate zavretý.
Kolektorový prúd v tranzistore 1T  je približne rovný EEi a tento tranzistor je
v saturácii. Kolektorové prúdy a teda aj výstupné napätie ou je nezávislé od
rozdielu medzi oboma vstupnými napätiami. Lineárne zosilnenie nastáva len
pre rozdiel vstupných napätí menší ako 100 mV. 

 
Aby sme zvýšili lineárny rozsah vstupného napätia, môžeme pripojiť

malé emitorové rezistory. Tieto rezistory zavádzajú zápornú spätnú väzbu, čo
má za následok zníženie napäťového zosilnenia. 



1 Diferenčný zosilňovač 
1.2 Súhlasné a diferenčné zosilnenie

Diferenčný zosilňovač je navrhnutý tak, aby reagoval len na rozdiel 
medzi dvoma vstupnými napätiami u1 a u2. Výstup reálnych OZ však 
do určitej miery závisí aj od súčtu týchto dvoch vstupov. Ak sú teda 
oba vstupy rovnaké, výstupné napätie reálnych zosilňovačov nie je 
nulové.
Označme prípad, kedy obvod reaguje na rozdiel vstupných napätí 
ako diferenčný režim (budenie). Ak sú oba vstupy rovnaké, budeme 
hovoriť, že obvod je v súhlasnom režime (budení). V ideálnom 
prípade budeme očakávať, že obvod generuje výstupný signál iba pri 
diferenčnom budení.

Akékoľvek dve vstupné napätia môžeme rozložiť na dve zložky:
rozdielová alebo diferenčná zložka (udi)
súhlasná zložka (uci).



1 Diferenčný zosilňovač 
1.2 Súhlasné a diferenčné zosilnenie

Na základe tohto definujeme dve nové vstupné napätia takto:
1 2diu u u= − rozdiel dvoch vstupných napätí

1 2( )
2ci

u uu +
= priemer dvoch vstupných napätí (1.8)

Pôvodné vstupné napätia môžeme vyjadriť pomocou týchto nových 
veličín nasledovne:
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Ak budú oba vstupy rovnaké, dostaneme
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1 Diferenčný zosilňovač 
1.2 Súhlasné a diferenčné zosilnenie
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Pretože sú oba vstupy rovnaké a tranzistory sú identické, budú rovnaké aj 
napätia na priechode emitor- báza oboch tranzistorov. Na základe toho 
musia byť rovnaké aj emitorové prúdy, čím dospejeme k dokonale súmernej 
schéme a v ďalšom budeme vyšetrovať pol-obvod štruktúry 
z predchádzajúceho . Poznamenajme, že emitorový odpor je 
dvojnásobný, pretože pôvodný prúd cez tento odpor je dvakrát väčší, než 
prúd tečúci ekvivalentným pol-obvodom. 

Obr



1 Diferenčný zosilňovač 
1.2 Súhlasné a diferenčné zosilnenie

Rozložením výstupu na dve zložky môžeme definovať súhlasné a diferenčné 
zosilnenie nasledovne:

1o d di c ciu A u A u= +

Súhlasný zisk nájdeme, ak budú oba vstupy rovnaké, pretože udi bude nulové.
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1 Diferenčný zosilňovač 
1.2 Súhlasné a diferenčné zosilnenie

Aby sme našli diferenčný zisk budeme predpokladať:

1 2u u= −

1 22 2diu u u= = −Potom platí, že:

V tomto prípade už musíme v slučke 
báza-emitor uvažovať vstupný odpor 
tranzistora hib, pretože je emitorový
odpor v ekvivalentnom striedavom 
obvode skratovaný (striedavý prúd z 
jedného emitora tečie priamo do 
druhého emitora teda napätie st signálu 
na emitorovom odpore je nulové). 
Diferenčný zisk je potom daný 
vzťahom:
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1 Diferenčný zosilňovač 
1.2 Súhlasné a diferenčné zosilnenie

Je žiadúce, aby diferenčný zisk bol omnoho väčší ako súhlasný zisk. Preto 
definujeme parameter potlačenie súhlasného napätia (CMRR) ako pomer 
diferenčného zisku a súhlasného zosilnenia (zvyčajne vyjadrované v dB).
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Požadujeme, aby CMRR bolo čo najväčšie, teda aby zosilňovač reagoval 
iba na rozdiel medzi vstupnými napätiami. Z rovnice (1.12) je zrejmé, že 
veľké CMRR dosiahneme pri veľkej hodnote REE. Pretože veľké odpory 
je ťažko vyrobiť v integrovanej forme, hľadáme iné riešenie, a to v náhrade 
veľkého REE zdrojom konštantného prúdu.



1 Diferenčný zosilňovač 
1.2 Súhlasné a diferenčné zosilnenie

Diferenčný zosilňovač, ktorý sme doposiaľ analyzovali, bol vytvorený 
z bipolárnych tranzistorov. Na realizáciu DZ môžeme tiež použiť JFET 
tranzistor. Diferenčný zosilňovač s JFET tranzistormi má v porovnaní 
s bipolárnymi tranzistormi nasledujúce výhody:
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•menší vstupný pracovný prúd,
•väčšia vstupná impedancia.

Analýza DZ s JFET je rovnaká ako analýza s bipolárnymi tranzistormi.



1 Diferenčný zosilňovač 
1.3 Diferenčný zosilňovač s konštantným zdrojom prúdu

V predchádzajúcej časti sme uviedli, že na potlačenie súhlasného výstupu 
požadujeme aby REE bolo čo najväčšie. Keďže ideálny zdroj konštantného 
prúdu má nekonečnú impedanciu, vyšetríme možnosť nahradenia REE
takýmto prúdovým zdrojom. Na Obr. je diferenčný zosilňovač, kde rezistor
REE je nahradený konštantným zdrojom prúdu.
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Čím viac sa uvažovaný zdroj blíži 
k ideálnemu zdroju konštantného 
prúdu, tým je CMRR väčšie. 
Budeme uvažovať prúdový zdroj 
kompenzovaný diódou.
Kompenzácia zabezpečuje, že 
obvod bude menej závislý od 
zmeny teploty. Dióda D1 a 
tranzistor T1 sú vybraté tak, aby 
mali takmer rovnaké char. v 
rozsahu pracovných teplôt.



1 Diferenčný zosilňovač 
1.3 Diferenčný zosilňovač s konštantným zdrojom prúdu

Aby sme mohli analyzovať obvod na predchádzajúcom Obr. a a nájsť
CMRR, potrebujeme určiť ekvivalentný odpor RTH (Théveninov ekvivalent 
obvodu s konštantným prúdovým zdrojom). S využitím ekvivalentného 
obvodu prúdového zdroja, ktorý je na Obr., dostávame
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Ak platia určité aproximácie, RTH nezávisí od β a jeho hodnota je dosť veľká.
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1 Diferenčný zosilňovač 
1.4 Diferenčný zosilňovač s nesymetrickým vstupom
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1.5 Prúdové zdroje, aktívne záťaže a posúvače 
úrovne
1.5.1 Widlarov prúdový zdroj
1.5.2 Wilsonov prúdový zdroj
1.5.3 Prúdové zrkadlá
1.5.4 Prúdové zdroje ako aktívne záťaže
1.5.5 Posuv úrovne

1.6 Ideálne operačné zosilňovače
1.6.1 Jednosmerné rozdielové a súhlasné zosilnenie
1.6.2 Frekvenčné vlastnosti operačného zosilňovača
1.6.3 Druhy operačných zosilňovačov

1 Diferenčný zosilňovač
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1.5
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1.5
 

Prúdové
 

zdroje, aktívne záťaže a posúvače
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1.5 Prúdové
 

zdroje, aktívne záťaže a posúvače úrovne
 1.5.3
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1.5 Prúdové
 

zdroje, aktívne záťaže a posúvače úrovne
 1.5.4
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zdroje ako aktívne záťaže

T

CPC

ib

C

i

o
u U

IR
h

R
u
uA

22
−=−==

Diferenčný zisk je:

u2βiB2

hib
hieR1 R2

iB2

u1

u2

RTH

r0

1

2

a) Ekvivalentný obvod

βiB2

h'ib R2

iB2

u1

r0

1

2

b) Upravený ekvivalentný obvod

RTH

Widlarov
 

prúdový zdroj:

2
o

TH
rR β

= (1.17)Wilsonov
 

prúdový zdroj:

21 CPTH
TH o

TH T

I RuR r
i U

⎛ ⎞
= = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
(1.16)



1.5 Prúdové
 

zdroje, aktívne záťaže a posúvače úrovne
 1.5.4
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s aktívnymi záťažami: 
•Widlarovým

 
prúdovým zdrojom a 

•prúdovými zrkadlami



1.5 Prúdové
 

zdroje, aktívne záťaže a posúvače úrovne
 1.5.5

 
Posuv úrovne

u0

RE

UCC

RB

ui
iB iC

UBB

-UEE

b) Skutočný obvod

-UEE

RE

UCC

u0

RB

ui
iC

UBB

R2
R1 RE

RB

ib1

REiCβ

ib hie2 βIb

βib1

u0ro2

hie1

c) Ekvivalentný obvod pre malé st signály

'

RE'

Rb'

+
-

+
-

+
-ui

a) Základný obvod na posuv úrovne

B C
o BB C E BE

R IU U I R U
β

= − − −

2

1
1 ( / / ) /

o

i B ie E o

u
u R h R rβ β

=
+ + + (1.19)

(1.18)



1.6 Ideálne operačné zosilňovače
1947 Ragazzini, Randall a Russel popísali vlastnosti jednosmerného zosilňovača pri zavedení lineárnej

a nelineárnej spätnej väzby a použili pre neho označenie operačný zosilňovač.

1948 G. A. Philbrick publikoval prvé praktické zapojenie elektrónkového operačného zosilňovača.

1950 Goldberg popísal zapojenie zosilňovača s automatickou kompenzáciou driftu.

1951 Boli vyrobené prvé komerčné elektrónkové operačné zosilňovače.

1960 Boli vyrobené prvé komerčné tranzistorové operačné zosilňovače.

1963 Bol ukončený vývoj prvého monolitického operačného zosilňovača – μA702.

1965 Firma Fairchild zaviedla výrobu monolitického operačného zosilňovača μA709.

1968 Bola zavedená výroba prvého operačného zosilňovača s vnútornou frekvenčnou korekciou -μA741.

1970 Bola zavedená výroba bipolárnych operačných zosilňovačov so vstupnými tranzistormi s veľkým

prúdovým zosilnením (super beta).

1971 Boli vyrobené prvé monolitické operačné zosilňovače s unipolárnymi tranzistormi, bol objavený

základ technológie BIFET.

1975 Firma National Semiconductor zaviedla technológiu BIFET.

1977 Firma Fairchild zaviedla do výroby prvý lacný monolitický prístrojový operačný zosilňovač - μA714.

1980 Firma Intersil zaviedla výrobu monolitických operačných zosilňovačov s automatickou kompenzáciou

driftu.

... Výroba operačných zosilňovačov rôznych typov sa prudko zvyšuje.
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1.6 Ideálne operačné zosilňovače
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a záťaže tvorí tzv. operačnú sieť. Štruktúra spätnoväzobného obvodu určuje 

prenosovú funkciu operačnej siete:
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1.6 Ideálne operačné zosilňovače

Operačné zosilňovače majú široké možnosti použitia pri spracovaní nielen

analógových, ale i číslicových a impulzových signálov.

Uplatňujú sa predovšetkým v týchto oblastiach:

•v analógovej výpočtovej technike;

•v meracej technike;

•v elektronike v kvalitných nf zosilňovačoch;

•v lekárskej elektronike.



1.6 Ideálne operačné zosilňovače
1.6.1 Jednosmerné rozdielové a súhlasné zosilnenie
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1.6 Ideálne operačné zosilňovače
1.6.2 Frekvenčné vlastnosti operačného zosilňovača
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Príklady zapojení s ideálnym operačným zosilňovačom
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