5 Impulsové obvody

Simpulsy se v elektronice setkavame stale castéji. Jiz delsi dobu se pouzivaji
pfi televiznim ptenosu, v radiolokaci, v fidici a regulacni technice a pfedevsim ve vypocetni
technice. Stale vice se uplatiiuji ve i ve sdélovaci technice a méfici technice. Zijeme v dobé
pfechodu analogovych pfenosii a zdznami informaci na digitalni, tedy od signalti spojitych
K signalim impulsovym.

5.1 Impulsovy signal

Impulsovy signdl mize mit riznou podobu. Nejjednodussim impulsovym signalem je
napétovy skok, pravouhly impuls, nebo periodicky prubéh s pravideln¢ se opakujicim
obdélnikovym impulsem bez stejnosmérné slozky, u kterého je plocha nad osou stejné velka jako
plocha pod osou (viz obr. 5.1).

u
U periodicky obdélnikovy priibéh
ti
+—n
U
0 - o — t
napét'ovy skok pravouhly impuls U1 t t
i i
Obr. 5.1 Druhy impulsii T

Napétovy skok je matematicky popsan jako nespojita ¢asova funkce
~ /0 (t<0

u(t) = A

: U(t>0)

kde U je velikost skoku vyjadiena ve voltech. Piedstava skokového priubéhu obvodové veliciny,

napf. vstupniho napéti, velmi usnadiiuje vyklad a pochopeni fyzikdlnich pochodli uvnitt

elektronického obvodu. Ve skutec¢nosti vSak pribehy dle obr.5.1 nejsou redlné, tomuto tvaru se

muzeme pouze piiblizit, protoze skutecné obvodové prvky vykazuji specifické vlastnosti, které

pribéh impulsovych signali deformuyji.

Na obr. 5.1 jsou déale uvedeny Casové pribéhy pravouhlého impulsu a periodického pribéhu,

které miizeme opét popsat rovnicemi:

0 t<0
pravothly impuls u(t) :< U o<t<t,  kdet;je doba trvani pravothlého impulsu
0 t>0

Us nT <t<nT +t,
periodicky pribeh u(t) =<U
2 nT+t<t<(n+1)T

kde T je perioda casového pribéhu, T>t an=123, ......
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Obr. 5.2 Pravouhly impuls

Impulsovy pribéh se da zobrazit na osciloskopu. Mizeme na ném pozorovat, Ze
pravouhly impuls na vystupu napft. zesilovace, buzeného na vstupu pravothlym impulsem, pfi
vhodné zvoleném ¢asovém méfitku, neni na vystupu dokonale pravouhly, obr. 5.2 . Vykazuje
charakteristické ¢asové useky, které jsou definovany takto:

ty - doba zpozdéni
tr - nab&h impulsu
ts - pfesah impulsu
tr - dob&h impulsu
Zména tvaru pravouhlého obdélnikového impulsu je zplisobena tim, Ze zesilovac

nepienese vSechny vys§i harmonické kmitocty, kterymi je tvofen obdélnikovy impuls (viz
kapitola zesilovace).

5.2 Tvarovaci obvody

V nékterych ptipadech pottebujeme imysln€ zménit tvar pravothlého impulsu. K tomu
slouzi tvarovaci obvody. Nejjednodussimi tvarovacimi obvody jsou integraéni ¢lanky IC a
derivaéni ¢lanky DC. Tyto obvody byly popsany v kapitole 1. Elektronické obvody jako
kmitoc¢toveé zavislé delice napéti. Amplitudu sinusového pribéhu vstupniho napéti vzhledem k
vystupu nejen zmensi, ale 1 fazove posunou. Stejné obvody slouZi 1 jako obvody tvarovaci, napf.
V televiznim pfijimaci k tvarovani synchroniza¢nich impulst.
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5.2.1 Integracni ¢lanek jako tvarovaci obvod

Piivedenim napé&tového skoku na IC (obr. 5.3) vystupni napéti exponencidlné vzrista podle
t

rovnice u, =U -[1—6’], kde t je Casova konstanta obvodu (t = R.C). Odezva napéti na

vystupu IC na vstupni napétovy skok je nakreslena na obr. 5.4.

ua(t) 0]
R
0
uy(t) ) o t
! U(t)
= Ut
C
O—<—o0
0 t
Obr. 5.3 Integracni clanek RC Obr. 5.4 Odezva IC na napétovy skok

Pravothly impulsu s délkou t;, pfivedeny na vstup IC, ma na vystupu tvar zavisly na
velikosti ¢asové konstanty obvodu t. Na obr. 5.5 je nakreslen pribéh napéti na vystupu IC
s velkou a malou t.

us(t) w0 |
U
u(t) Us(t)
S — U
0 IC s velkou t ¢ t 0 & s malou < t i

Obr. 5.5 Odezva IC s velkou a malou t na obdéInikovy impuls

Pii ¢asové konstanté¢ obvodu t > 3tj vystupni napéti nedosahne hodnoty napéti vstupniho
impulsu U. Pfi malé t se tvar vystupniho impulsu od tvaru vstupniho impulsu pfili§ nelisi (t <<

ti).
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522 Derivacni ¢lanek jako tvarovaci obvod

Piivedenim napé&tového skoku na DC podle obr. 5.6 vystupni napéti exponencialné klesa podle
t

rovnice u, =U -[efJ, kde 7t je ¢asova konstanta obvodu (7 = R.C). Odezva napéti na vystupu

) uy(t) U
Ip
U C 0 t
1 —O us(t)
R U2
0 f

Obr. 5.6 Derivacni cldanek Obr. 5.7 Odezva DC na napétovy skok

je nakreslena na obr. 5.7.

Pravotihly impulsu s délkou t;, pfivedeny na vstup DC, ma na vystupu tvar zavisly na velikosti

asové konstanty obvodu t. Na obr. 5.8 je nakreslen pribéh napéti na vystupu DC s velkou a
malou t.

u(t) U (t)
U U

0 i t 0 i t
u(t) Us(t)

u T
|
U
0 t 0 t
U
DC s velkou t DC s malou t

Obr. 5.8 Odezva DC s velkou a malou 7 na obdélnikovy impuls
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Obdobné jako obvod RC se chova obvod RL, ale zapojeni je opacné. U civek se ale dale

vvvvvv

konstruktér se obvodim s civkami vyhyba (jsou drazsi, nejsou bézné vyrabény v fadach hodnot
jako kondenzatory).

5.2.3 RC ¢lanek v obvodu impulsového buzeni
Ve dalsi ¢asti budeme fesit pfenos integracniho a derivaéniho ¢lanku pro nespojity signal, ktery

bude definovan periodicky se opakujicim sledem obdélnikovych impulsi Vv simula¢nim
programu Electronics Workbench.

Lo

[

obr.5.9 Zapojeni integracniho clanku buzeného ze zdroje obdélnikového signalu

Integra¢ni Clanek je na vstupni stran¢ buzen signdlem z generdtoru obdélnikovych impulst, viz
obr.5.10

||

T | |
FREQUENCY [10 SNEEES
DUTY CYCLE
AMFLITUDE |5 EHlv E
OFFSET

- CoOM +

(- (] I

obr.5.10 Generator funkci

Pfivedeme-li na integra¢ni ¢lanek pravothly impuls s délkou trvani t; , mohou Vv praxi nastat tii
ptipady se zcela odlisSnym pribéhem odezvy-vystupniho napéti na vstupni napéti.
Vystupni napéti urime z vyrazu:

uz(t):Ul(l—e;]
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Bude-li ¢asova konstanta obvodu t = tj , pak vystupni napéti integra¢niho ¢lanku dosahne
hodnoty:

u,(t)=U,(1-2,718*)=0,632U,

Vystupni napéti dosdhne za dobu 1t cca 63 % trovné vstupniho napéti.

Na dal§im obrazku si ukdzeme jaky vliv mad pomér mezi dobou trvani impulsu a casovou
konstantou obvodu na tvar vystupniho napéti. Pro znazornéni tohoto jevu pouzijeme generator
obdélnikového prubéhu o kmitoctu 1Hz, doba periody je tedy 1s.

5.2.4 Integracni ¢lanek v impulsovych obvodech
5.2.4.1 Prvni ptipad zobrazi priibéh vystupniho napéti bude-li Casova konstanta T = 10t; -dobé

trvani impulsu,
tedy R=10kQ2 a C=500uF t=>5s

T = 10¢;
= []
Z00M GROUMD ]
TIME EASE TRIGGER
(010 s/ div 2] Epge EA 2| &
% POS [oo0 [ LEVEL
EEEl 6| 6| |EENE #| B| EXT
CHANMEL A CHEHNEL E
B 2] [z00 v D =
v POS |0.00 = v POS |1.20 =
BB ojoc| = | EBoloc] =

obr.5.11 Oscilogram c¢asového pritbéhu vstupniho a vystupniho napéti integracniho clanku pro t=t;

Podle ¢asového pribéhu vystupniho napéti vidime, Ze obvod jednoznacné integruje, vystupni
napéti ma tvar trojuhelnikového napéti s linearnim priabéhem impulsu..

5.2.4.2 Druhy piipad zobrazuje prubéh vystupniho napéti bude-li ¢asova konstanta 1/10 doby
trvani Casového pribéhu. Na oscilogramu vidime, Ze obvod sice méni tvar vystupniho napéti ,
ale od trojiihelnikového prubéhu se znacné 1i§i. Obvod témér neintegruje

R=10k®,C=5uF 7r=110510°= 50ms

t=1/10¢
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B Oscilloscope @

ZO00M GROUMD )
TIME BASE TRIGGER

[0.10 =/ di S| Epce B x| &

: % Pos [ooo B[ LEVEL

....... ....... ....... - E/Fll Ao B _ﬁﬂ EXT
! CHANNEL & CHANNEL B

: [ 2 wDiw =] [ 2 wiDie

L w o pos [oo0 By pos (DA

' EH s vc| & EHlz/oc| &

obr.5.12 Oscilogram ¢asového priibéhu vstupniho a vystupniho napéti integracniho élanku pro v= 1/10t;

5.2.4.3 Tteti ptipad nastane bude-li naopak ¢asova konstanta t = tj Tento prib¢h je zobrazen na
obr.5.13
R= 10k, C=504F 7=110*510°= 500ms

T= ti

Z0O0OM GROUMND i)

TIME BASE TRIGGER
: [0.10 s/ div EpGE M x| ®
\‘\ : / ¥ POS [0.00 LEVEL

Qa0

CHANMEL # CHAMMEL E
IE =] 2 wiDi [=]
¥ FOS | 0000 =Y FPOS [1.40 =
B8 2| oc| = B8 2|oc| @&

obr.5.13 Oscilogram ¢asového priibéhu vstupniho a vystupniho napéti integracniho ¢lanku pro v =

Ze zobrazeného pribehu vidime ,ze v tomto piipad¢ obvod integruje a vystupni napeti ma tvar
trojuhelnikovych impulst, s nelinearnim pribéhem nab&zné Casti..

5.2.5. Derivacni ¢lanek v impulsovych obvodech
5.2.5.1 Prvni pfipad zobrazi pribéh vystupniho napéti bude-li ¢asova konstanta T = 10 t;
v dobé trvani impulsu-

ti= 0,55

tedy R=10k2a C= 5004F - r=110°510% s = 5 s=10¢;
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Z casového pribehu je zfejmé, ze obvod s takovou casovou konstantou jednoznacné nederivuje,
prabéh vystupniho napéti sleduje pribéh vstupniho napéti jak v ¢asovém pribéhu, tak i
v amplitudé.

Na zobrazeni jsou Casové prubehy umyslné vertikaln¢ posunuté, aby bylo mozné jejich pribéh
porovnat.

B Oscilloscope

Z00H GROUMD -
M TIME EBASE TRIGGER

[0.10 =/ div E epge HE 2| &

— ——|| ® Pos [ooo Bl LEVEL
CHAENMEL A CHEHMEL B

— _ IE =] 2 weni

' Y FOS |1.00 = e Pos [EEW =

LTSN - C ) Aco|EE &

obr.5.14 Oscilogram ¢asového priibéhu vstupniho a vystupniho napéti derivacniho clanku pro t= 10 t;

5.2.5.2 Druhy ptipad zobrazuje pribéh vystupniho napéti bude-li ¢asova konstanta 1/10 doby

trvani ¢asového prubéhu impulsu tj = 0,05 s = 50 ms. Na oscilogramu vidime, Ze obvod méni

tvar vystupniho napéti , obvod derivuje a vytvaii napéti ve tvaru jehlovych impulst.
R=10k2,C=5uF 7=110°510°= 50ms

7=1/10

B Oscilloscope f'5__<|
I

ZO0OKM GROUMD

TIHME BASE TRIGGER
: (010 =/ div EpGE H x| &
‘: | ; % POS [0.00 LEVEL
Lo | O Bal ave] |G 6] 8| ET]
: CHANHEL # CHANMEL E
IEE B

Y POS [1.00 Y POS
aco|BE = | aclo|EE

agag

agag

L

]

obr.5.15 Oscilogram casového priibéhu vstupniho a vystupniho napéti derivacniho clanku pro 1= 1/10 t;

5.2.5.3 Treti ptipad zobrazuje pribeh vystupniho napéti bude-li asova konstanta t = t; dobé
trvani ¢asového prubéhu impulsu tj = 0,5 s = 500ms. Na oscilogramu vidime, Ze obvod méni
tvar vystupniho napéti ¢astecné , obvod nederivuje a vytvaii napéti, které se piilis nelisi od
prubéhu vstupniho signalu.

R= 10k, C=504F 7r=110*510"= 500 ms
T= ti
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B Oscilloscope E|
I

_ Zoom| GROUMD

TIHME EHSE TRIGGER
—— : \-\__ (010 = div E| epge H 2| &

: % PoOs [ooo P| LEWEL
Ll S PP SO B - Bl H/Bl _ﬁﬂ EXT

,,;—f’ff; L—~| _CHAMMEL @ CHANNEL B
: B N
Y POS |1.00 = v Pos (IETEEEL

)

Al o|HE = Ac| o [EE

obr.5.16 Oscilogram casového pritbéhu vstupniho a vystupniho napéti derivacniho clanku pro © = t;

5.3 Omezovace amplitudy

Velmi cCasto je zapotiebi zarulit, aby napéti v ur€itém misté¢ obvodu nepiekrocilo danou
hodnotu. Napt. na vstupu tranzistoru FET nesmi napéti piekroc¢it dovolenou hodnotu Uge.
K tomu miize dojit vlivem statické elektfiny. Proto se pouzivaji omezovace amplitudy.

5.3.1 Jednostranné omezovace amplitudy

Jednostranné omezovace amplitudy omezuji jednu polovinu amplitudy na hodnotu difusniho
napéti pouzité diody. Zapojeni jednostrannych omezovaci je nakresleno na obr. 5.17.

R R
o~ F—+—o0 o— }—+—o
U D,V U m 7AVAK U D, /N U, ;A:Ac
O O O O
omezovac kladné ptlviny omezovac zaporné pulviny

Obr. 5.17 Jednostranné omezovace amplitudy

5.3.2 Oboustranné omezovace amplitudy

Oboustranny omezova¢ amplitudy (obr. 5.18) se dvéma antiparalelné zapojenymi diodami dava
na vystupu napéti, omezené difusnim napétim pouzitych diod. Pti pouziti kiemikovych diod je
amplituda napéti na vystupu omezovace cca 1, 5 V §§. Pfi ochrané vstupu MOSFETu zhorSuji
diody jeho vstupni odpor (i ptes velky odpor kiemikovych diod v zavérném sméru) a proto se
pouziva omezovac s doutnavkou. Omezuje amplitudu vystupniho napéti na hodnotu zapalného
napéti doutnavky (cca 70 V). Nezapalena doutnavka ma ohromny odpor a tim nezmenSuje

R R
o— 1 0
Uy D SZ ZSDZ U S« M u; D Us 7%’ \
O O O * O
oboustranny omezovaé omezovac s doutnavkou

Obr. 5. 18 Oboustranné omezovace amplitudy

vstupni odpor MOSFETu.
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Jako jednostranny omezova¢ amplitudy vétSich napéti se dd pouzit zapojeni odporu se
Zenerovou diodou, jako oboustranny omezova¢ odpor a dvé ZD zapojené v sérii stejnymi
elektrodami k sobg.

5.3.3 Tranzistorovy omezovac¢ amplitudy
Jako omezovace amplitudy se da pouzit i tranzistorovy zesilova¢ (obr. 5.19). Amplituda
vstupniho napéti je omezena pii kladné pulvin€ u NPN tranzistoru od difusniho napéti Up
piechodu BE do saturace.

Uz
horni omezeni
Up dolni omezeni
0
/ \/ \ t
uz uzavieni T
. . v nasyceni T
Obr. 5.19 Tranzistor jako omezovac 0 y

5.4 Tranzistor jako spinac

Bipoléarni tranzistor jako spina¢ v zapojeni SE (obr. 5.20) pracuje se dv€éma polohami

pracovniho bodu na statické zatéZovaci ptimce pracovniho odporu Rc. Pii Ig = 0 A je pracovni
bod v bod¢ B. Tranzistor je zavieny, te¢e jim pouze velmi maly zbytkovy proud Icgo a je na ném
velké vystupni napéti Uy, blizici se Uy. V bod€ S je tranzistor naplno otevieny (nasyceny, v
saturaci), tece jim velky proud Ic a je na ném malé saturaéni napéti Ucgs, které u spinacich
tranzistorti byva mensi nez difusni. Dal$i zvétSovani proudu baze nad hodnotu Igs nema vyznam,
protoze proud I¢ se jiz nemuize zvétsit.
Zavieny tranzistor ma velky odpor, sepnuty maly — tranzistor se chova jako spina¢. S touto jeho
funkci jsme se jiz setkali v kapitole o nesinusovych oscilatorech. Kdyz je v obvodu kolektoru
zapojena indukc¢nost, dojde pfi rozepnuti tranzistoru v této indukcnosti k indukci napéti a
hodnota tohoto napéti miize dosahovat stovek voltli. Aby se timto napétim neprorazil tranzistor,
pfipojuje se k induk¢nosti paralelné tzv. nulovaci dioda, kterd vznikajici indukované napéti
zkratuje .
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|
c Ic = fce (UCE) IBS

ls=0A

ICEO

Obr.5.20 Tranzistor jako spinac - Uces Uz Uce

5.5 Klopné obvody

V nejjednodussim zapojeni klopného obvodu (dale KO) jsou dva tranzistory ve funkci
spinacl. Jeden je vzdy zavieny, druhy otevieny. Pfechod mezi obéma stavy probihd velmi
rychle. KO se li§i poctem stabilnich stavli, ve kterych mohou setrvavat. Astabilni KO
(multivibrator) nema zadny stabilni stav a samovolné se pteklapi z jednoho stavu do druhého.
Monostabilni obvod m4 jeden stabilni stav, bistabilni dva.

551 Astabilni KO

Jeho zapojeni a Cinnost je popsana v odstavcich a) b). Nabijeni vazebnich kondenzatora
Cvi a Cy ptes odpory kolektorti Rcy @ Reo zplisobi zkresleni cela obdélnikovych impulst na
vystupech z kolektori. Aby k tomuto zkresleni nedochéazelo, pouzivaji se korekcni obvody,
tvofené diodami D; a D, a odpory R; a Ry (obr. 5.13). Kondenzatory Cyi a C, se nabijeji
pres odpory R; a Ry a tim na kolektorovych odporech nedochazi po zavieni tranzistort
Kk ubytkiim napéti vlivem nabijeni kondenzatort. Proud otevienym tranzistorem tece jednak pies
kolektorovy odpor a také ptes odpor a diodu. Hodnoty R; a R; se voli stejné velké jako Rci a
Rcz.

Obr 5.21 Astabilni KO
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Princip ¢innosti obvodu:

a) Vychozi stav: T1 uzavien, T2 otevien (stav nasyceni — zajiStuje odpor Rb, jehoz
hodnota musi byt mensi, nebo rovna sou¢inu Bs.R¢2). Tento stav se nastavi pfechodovym jevem
po piipojeni obvodu ke zdroji.

b) Vlastni ¢innost: Cy; se nabiji pies rezistor Rg;. Zavérné napéti na bazi tranzistoru T1 se
zmensuje, az se T1 otevie a napéti na jeho kolektoru poklesne. Tento pokles (tato zména) se
pfenese pres Cy2 na bazi tranzistoru T2, ktery se uzavira. Napé€ti na uzavirajicim se tranzistoru
T2 roste a tento rust dale podporuje vazbou pies Cyi otevirani T1. Piechod probéhne
lavinovitym pochodem. T1 je otevien, T2 uzavien. Cy, se nabiji pfes rezistor Rb2, aby
v okamziku otevirani T2 obvod ptesel zpét do predchoziho stavu.

Doba uzavieni tranzistoru T1:

t, =Ry -Cyy- InM =0,69 7,
N~ “YBE
Doba uzavieni tranzistoru T»:
t,=Rg,-Cy," |nM =0,697,
U N U BE
Pro frekvenci plati vztah:
T t+t

Priibéhy napéti na jednotlivych svorkach obvodu:

Ucell= T = Teel
-_/-_ ”U[:[:
/ / Uhe Uce
Ublle—— e ol T T T T T a
tl t2 Ly The2
&
/ / Tﬂ'he:Ucc
Th2
Te2
h Uce2 :U::-::fUl:l}

A

obr. 5.22 Casové pritbéhy na elektroddch tranzistorii

Z prub&hu napéti je patrné, Ze na bazich se vyskytuji zdporné impulsy o amplitudé
piiblizné Ucc. U difuznich tranzistora se prurazu piechodu B-E zabraiiuje pomocnou diodou. Na
kolektorovych pribézich je vidét, ze otvirani tranzistoru probiha velmi strm¢ a to proto, ze
tranzistory jsou v prvnim okamziku zna¢né piebuzeny nabijecim proudem vazebni kapacity.
Pribehy, které odpovidaji uzavirani tranzistoru maji exponencialni ¢elo. Tyto pfechodové déje
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zpusobuji v obvodu kolektoru to, Ze nelze navrhnou astabilni obvod s libovolnou sttidou impulsu

(impulsni pom¢r).

H]E.‘H-:S'E ﬁmnkfz [] 100k H]E.ﬂ-:ﬁ

4.7nF BE0RA
f\’-::,t .y [ )—0—"—0 4 I l_ {:l
1.71 ] b
BEC107 E Thy BETHT

5.80 v

4Ll

() psCcop
hid
<] | ]
T1 [ ooooooe+0n Tz [1.4z3255=-03 T2-T1 [1.438582-0%
VA1 | 2.8474Ee+00 VAZ | 9.91920e+00 VAZ-VA1l | 7.07174e+00
WE1 |-7.20880s+00 WEZ [1.45325=+00 VEZ-YE1 | 5555552400
TIME BASE TRIGGER CHANHEL A CHANHEL B REDUCE
[0.1 Ornse dive B | EpGE  EE| =l [ & wibiw & ([ 5 woiv =] ——
% POS |00 B[ LEvEL [000 2l 'y pos |00 B[+ ros [0.40 =] REVERSE]
EEEl E-n| o] | auto| sl B/ | ac o EE nc| o EE savE |

obr.5.24 casové pritbéhy na kolektoru a bdzi otevieného tranzistoru T2
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Stiida B: U napéti pravouhlych pribéhii se kromé amplitudy , opakovaci frekvence - doby
kmitu (periody), strmosti hran (¢asové konstanty) a Sitky impulsu (pfipadné mezery), udava také
tzv. stfida (impulsni pomér) B. Tento pomér vyjadiuje vzajemny vztah mezi $itkou impulsu a
dobou kmitu (periody) pfipadné mezi Sitkou impulsu a $itkou mezery.

Pro symetricky prub¢h plati, Ze t; = tp. potom stiida

po b by
t,+t, T

Pro soumérné uspotraddni nebo zapojeni (jednotlivé prvky odvodu jsou stejné) je
maximalni dosazitelny pomér t; / t; zavisly na Ciniteli zesileni Bs podle vztahu:

Bs t

-1
5 1t
Bs je proudové zesilovaci ¢initel ve stavu nasyceni,

Bs :'Iﬁ = (0,4 22 0,6) hyy

B
Icn nasyceny proud kolektoru, pracovni bod je na mezi saturace
g proud baze

Astabilni klopny obvod s nasycenymi tranzistory mize pii zapindni pfejit do stavu, kdy
jsou oba tranzistory oteviené. Smycka kladné zpétné vazby je pifebuzena a neni splnéna
podminka regenerativniho obvodu. Astabilni obvody v symetrickém uspofadani s tranzistory
jedné polarity pracuji pii spravné funkci tak, Ze vzdy jeden tranzistor je uzavien a druhy je
otevien. Astabilni obvody s komplementdrnimi tranzistory jsou jednodussi, protoze jedna
Z kapacitnich vazeb muze byt nahrazena stejnosmérnou vazbou. Oba tranzistory jsou soucastné
bud’ ve vodivém nebo nevodivém stavu. U tohoto typu AKO je téméf vylouceno nenastaveni
kmith pti zapnuti. Pfedpokladem ovSem je, Ze AKO je spravné€ navrZen ( po rozpojeni zpétné
vazby se pracovni body tranzistori musi ustalit v aktivni oblasti).

5.5.1.1 Zapojeni astabilniho obvodu s opera¢nim zesilovacem:

V predchozi ¢asti, jsme popsali jednoduchy astabilni multivibrator se dvéma tranzistory. Toto
zapojeni ma problém se zménami napéti v zavislosti na teploté- hlavné se zmeénou napéti Ugg.
Vyhodnéjs$i je zapojeni s diferenénim operacnim zesilovaCem, vytvorené z komparatoru
S hysterezi na obr. 5.25. Kompara¢ni Grovné jsou vymezeny délicem R; , Ry z napéti, které
vznikd pfi nasyceni zesilovace v obou polaritach na dvojici Zenerovych diod, zapojenych proti
sob¢. Stabilizacni diody potlacuji vliv zmén vystupniho napéti zesilovace v obou nasycenych
stavech. protoze se vystupni napéti zavadi do neinvertujiciho vstupu pies odporovy d€lic, je
komparacni urovenl vzdy nizsi nez urovein vystupniho napéti.

Nabijeme-li vystupnim napétim kondenzator C pfipojeny paraleln¢ k invertujicimu vstupu,
dosdhne napéti na invertujicim vstupu po uréité dobé kompara¢ni urovné U, a obvod se
pteklopi. V dalSim intervalu se kondenzétor nabiji s opacnou polaritou a opét po urcité¢ dobé
dosahne kompara¢ni urovné U. . Bé&hem tohoto procesu se napéti na kondenzatoru
exponencialné pohybuje od hodnoty Ua kdy dosahuje U. az po hodnotu Ug kdy dosahuje U, .

Plati: U,=U_ R U, =U, R
R +R, R +R,
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pro asovy usek preklapéni pak plati: t =t, = RC In[1+ 2%}
2
R
- Fo
e} . 1 e 0o
Uc | = +
R2
— U2
D2
[] mi D1
Y
o]

obr. 5.25 Astabilni multivibrator s rozdilovym zesilovacem

55.2 Monostabilni KO

Jeho zapojeni a prubehy napéti jsou nakresleny na obr. 5.26. Monostabilni klopny obvod
ma jeden stabilni stav. Ve stabilnim stavu te¢e do baze tranzistoru T, proud pies Rg; a udrzuje
ho otevieny. Tranzistor T; je uzavieny, kondenzator Cy; je nabity na napé€ti zdroje. Tento stav
trva do doby, nez pfijde kladny impuls do baze zavieného tranzistoru T; (nebo zédporny do baze
oteviené¢ho Tz). Potom obvod pieklopi na dobu, nez se vybije kondenzator Cy, pies otevieny Ty,
vnitini odpor zdroje Uy a Rga. Casovou konstantou obvodu t = Rgs . Cyvz je urcena doba
pteklopeni obvodu a tim délka vystupniho impulsu ti . Z jednoho vstupniho impulsu dostaneme
jeden impuls vystupni.

Uy

Rcy
" 0 t
BET2 \

0 t
O
Uy

U

{;
Obr. 5.26 Monostabilni KO I < =
0 t
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dobu kmitu, dobu pfechodného jevu , je mozné vyjadtit vztahem

t =7-In 22 Yerro
1 UN

doba zotaveni — navratu do ustaleného stavu t, =3R_,-C

5.5.3 Bistabilni KO

Bistabilni KO (obr. 5.27) ma dva pevné stavy, ve kterych muze setrvavat libovolné
dlouhou dobu. V nasem piipadé (podle pribé¢hu vystupniho napéti U,) je Ty zavieny a T,
otevieny. Pfivedenim kladného impulsu do baze zaviené¢ho tranzistoru T; obvod pieklopi a
V tomto stavu vytrva do ptichodu zaporného impulsu. Potom obvod pieklopi. Ze dvou vstupnich
impulsti dostaneme na vystupu jeden vystupni. Zapojeni se chova jako d€lic v poméru 2 :1.
Nevyhodou je potieba dvoji polarity fidicich impulst. Tato nevyhoda se d4 odstranit hradlem na
vstupu KO, které pouziva binarni déli¢ (na obr. 5.16). Pro urychleni piechodného déje se

Uz
Rea
—

0 t
O
Uq uz
o

t
Obr. 5.27 Bistabilni KO
0 t

paralelné k rezistorim Rg; a Rg, paraleln¢ ptfipojuji urychlovaci kondenzatory.

5.5.4 Binarni déli¢

Jeho zapojeni a prubehy napéti jsou na obr. 5.28. Pouziva se jako dé€li¢ kmitoctu dvéma, protoze
kmitocet vystupniho signélu je poloviéni proti vstupnimu. Vstupni hradla fidi ¢innost KO, urcuji,
kam ma byt vstupni impuls pfiveden. Ze spole¢ného vstupu jsou impulsy derivovany DC
tvofenymi Cy, R; a C,, Ry. Ze sestupné hrany vstupniho impulsu se pomoci DC vytvoii zdporné
Spicky, kter¢ stiidave preklapéji KO. Podle pribéhu vystupniho napéti je na zacatku T otevieny
a T, uzavieny. Skon¢enim vstupniho impulsu (oznaceno Sipkou) se vlivem DC tvofeného Cy, R;
a otevienym tranzistorem T; vytvoii na jeho bazi zapornd Spicka, ktera T; pies diodu D; zavie a
obvod pieklopi. Na bazi T, se Spicka nevytvorti, protoze T, je zavieny. Pfi dalsi sestupné hrané
vstupniho impulsu vznikne zaporna $pi¢ka na bazi T, vlivem DC tvoteného Cy, R a otevienym
T,, kterd zavie ptes D, otevieny T, a tim obvod pteklopi. Ze dvou vstupnich impulst je jeden
vystupni - obvod dé€li kmitocet dvéma. Kladné derivacni Spicky ze vzestupné hrany vstupnich
impulst se nemohou uplatnit vlivem diod D;a D».
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Obr. 5.28 Binarni déli¢

5.5.5 Schmittiv KO

Jeho zapojeni a pribcéhy napéti jsou nakresleny na obr. 5.29. Je to dvoustupiiovy,
odporové vazany zesilovac se silnou +ZV na spoleéném emitorovém odporu Rg. Bez vstupniho
napéti uj je tranzistor Ty uzavieny, vede To.

Pii zvySovani vstupniho napéti na hodnotu, pii které je u; vétsi nez soucet napéti Up +
Ug, se tranzistor T; zacne otevirat, napé€ti na jeho kolektoru poklesne a tim baze tranzistoru T,
nebude napajena a T, se zavie. Preklopeni obvodu urychli +ZV na spolecném emitorovém
odporu Re. Pti poklesu vstupniho napéti na hodnotu u;” (ktera je mensi nez hodnota us, pii které
obvod pteklopil) obvod pieklopi nazpét. Rozdil hodnot u; a u;’, pii kterych KO pieklapi, se
nazyva hystereze (pamét’, setrvacnost).

Schmittiiv KO slouzi jako ptfevodnik analogového, plynule se méniciho signalu na signal
dvouhodnotovy. Pouziva se jako tvarovaci obvod (na vstupech c¢itacl) nebo jako komparator
napf. v fidici technice, prestoupi-li métena velicina pomalu a spojité stanovenou mez.

Ug
Uy
hystereze
u;’
N\
0 t
u
0 t

Obr. 5.29 Schmittirv KO
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5.5.6 Komparator

Komparator prevadi spojité se meénici vstupni napéti na vystupni napéti dvouhodnotové —
bindrni. Svoji funkci patii mezi klopné obvody. Kromé Schmittova KO jako komparator pracuje
zapojeni s opera¢nim zesilova¢em. Jeho zapojeni a prub&hy napéti jsou nakresleny obr. 5.30 a
byly popsany v kapitole o OZ.

O UNl Uz
+12V
07\: Ukomp
+ 0 "
t / U

U

+ N2

e O _ 12 V u2 [ — —
Ukomp. 0

Ol O ] L t

Obr. 5.18 Zapojeni komparatoru s OZ a pribéhy vstupniho a vystupniho napéti
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