5 Impulsové obvody

S impulsy se v elektronice setkáváme stále častěji. Již delší dobu se používají při televizním přenosu, v radiolokaci, v řídící a regulační technice a především ve výpočetní technice. Stále více se uplatňují ve i ve sdělovací technice a měřící technice. Žijeme v době přechodu analogových přenosů a záznamů informací na digitální, tedy od signálů spojitých k signálům impulsovým.

5.1 Impulsový signál
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Impulsový signál může mít různou podobu. Nejjednodušším impulsovým signálem je napěťový skok,  pravoúhlý impuls nebo periodický průběh s pravidelně se opakujícím obdélníkovým impulsem bez stejnosměrné složky, u kterého je plocha nad osou stejně velká jako plocha pod osou (viz obr. 5.1).
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Impulsový průběh se dá zobrazit na osciloskopu. Můžeme na něm pozorovat, že pravoúhlý impuls na výstupu např. zesilovače, buzeného na vstupu pravoúhlým impulsem, při vhodně zvoleném časovém měřítku, není na výstupu dokonale pravoúhlý. Vykazuje charakteristické časové úseky, které jsou definovány takto:

td  - doba zpoždění

tr  - náběh impulsu

ts  - přesah impulsu

tf  - doběh impulsu

Změna tvaru pravoúhlého obdélníkového impulsu je způsobena tím, že zesilovač nepřenese všechny vyšší harmonické kmitočty, kterými je tvořen obdélníkový impuls (viz kapitola zesilovače).

5.2 Tvarovací obvody

V některých případech potřebujeme úmyslně změnit tvar pravoúhlého impulsu. K tomu slouží tvarovací obvody. Nejjednoduššími tvarovacími obvody jsou IČ a DČ. Tyto obvody byly popsány v kapitole 1. Elektronické obvody jako kmitočtově závislé děliče napětí. Amplitudu sinusového průběhu vstupního napětí vzhledem k výstupu nejen zmenší, ale i  fázově posunou. Stejné obvody slouží i jako obvody tvarovací, např. v televizním přijímači k tvarování synchronizačních impulsů.

IČ jako tvarovací obvod
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Přivedením napěťového skoku na IČ (obr. 5.3) výstupní napětí exponenciálně vzrůstá podle rovnice 
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,  kde ( je časová konstanta obvodu  (( = R.C). Odezva napětí na výstupu IČ na vstupní napěťový skok  je nakreslena na obr. 5.4. 

Pravoúhlý impulsu s délkou ti, přivedený na vstup IČ, má na výstupu tvar závislý na velikosti časové konstanty obvodu (.  Na obr. 5.5 je nakreslen průběh napětí na výstupu IČ s velkou a malou (.
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Při časové konstantě obvodu ( > 3ti  výstupní napětí nedosáhne hodnoty napětí vstupního impulsu U. Při malé ( se tvar výstupního impulsu od tvaru vstupního impulsu příliš neliší (( << ti).
5.2.1 DČ jako tvarovací obvod
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Přivedením napěťového skoku na DČ podle obr. 5.6 výstupní napětí exponenciálně klesá podle rovnice 
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,  kde ( je časová konstanta obvodu  (( = R.C). Odezva napětí na výstupu je nakreslena na obr. 5.7.  

Pravoúhlý impulsu s délkou ti, přivedený na vstup DČ, má na výstupu tvar závislý na velikosti časové konstanty obvodu (.  Na obr. 5.8 je nakreslen průběh napětí na výstupu DČ s velkou a malou (. 
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Obdobně jako obvod RC se chová obvod RL, ale zapojení je opačné. U cívek se ale dále uplatňuje jejich parazitní kapacita a potom chování takových obvodů je složitější. Dobrý konstruktér se obvodům s cívkami vyhýbá (jsou dražší, nejsou běžně vyráběny v řadách hodnot jako kondenzátory).

5.3 Omezovače amplitudy

Velmi často je zapotřebí zaručit, aby napětí v určitém místě obvodu nepřekročilo danou hodnotu. Např. na vstupu tranzistoru FET nesmí napětí překročit dovolenou hodnotu UGE. K tomu může dojít vlivem statické elektřiny. Proto se používají omezovače amplitudy. 

5.3.1 Jednostranné omezovače amplitudy

Jednostranné omezovače amplitudy omezují jednu polovinu amplitudy na hodnotu difusního napětí použité diody. Zapojení jednostranných omezovačů je nakresleno na obr. 5.9.
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Oboustranné omezovače amplitudy
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Oboustranný omezovač amplitudy (obr. 5.10) se dvěma antiparalelně zapojenými diodami dává na výstupu napětí, omezené difusním napětím použitých diod. Při použití křemíkových diod je amplituda napětí na výstupu omezovače cca 1, 5 V šš. Při ochraně vstupu MOSFETu zhoršují diody jeho vstupní odpor (i přes velký odpor křemíkových diod v závěrném směru) a proto se používá omezovač s doutnavkou. Omezuje amplitudu výstupního napětí na hodnotu zápalného napětí doutnavky (cca 70 V). Nezapálená doutnavka má ohromný odpor a tím nezmenšuje vstupní odpor MOSFETu.

Jako jednostranný omezovač amplitudy větších napětí se dá použít zapojení odporu se Zenerovou diodou, jako oboustranný omezovač odpor a dvě ZD zapojené v sérii stejnými elektrodami k sobě.

5.3.3 Tranzistorový omezovač amplitudy

Jako omezovače amplitudy se dá použít i tranzistorový zesilovač (obr. 5.11). Amplituda vstupního napětí je omezena při kladné půlvlně u NPN tranzistoru od difusního napětí UD přechodu BE do saturace.
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5.4 Tranzistor jako spínač

Bipolární tranzistor jako spínač v zapojení SE (obr. 5.12) pracuje se dvěma polohami pracovního bodu na statické zatěžovací přímce pracovního odporu RC.  Při IB = 0 A je pracovní bod v bodě B. Tranzistor je zavřený, teče jím pouze velmi malý zbytkový proud ICE0 a je na něm velké výstupní napětí U2, blížící se UN. V bodě S je tranzistor naplno otevřený (nasycený, v saturaci), teče jím velký proud IC a je na něm malé saturační napětí UCEs, které u spínacích tranzistorů bývá menší než difusní. Další zvětšování proudu báze nad hodnotu IBs nemá význam, protože proud IC se již nemůže zvětšit. 

Zavřený tranzistor má velký odpor, sepnutý malý – tranzistor se chová jako spínač. S touto jeho funkcí jsme se již setkali v kapitole o nesinusových oscilátorech. Když je v obvodu kolektoru zapojena indukčnost, dojde při rozepnutí tranzistoru v této indukčnosti k indukci napětí a hodnota tohoto napětí může dosahovat stovek voltů. Aby se tímto napětím neprorazil tranzistor, připojuje se k indukčnosti paralelně tzv. nulovací dioda, která vznikající indukované napětí zkratuje (viz obr. 4.21).
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Klopné obvody

V nejjednodušším zapojení klopného obvodu (dále KO) jsou dva tranzistory ve funkci spínačů. Jeden je vždy zavřený, druhý otevřený. Přechod mezi oběma stavy probíhá velmi rychle. KO se liší počtem stabilních stavů, ve kterých mohou setrvávat. Astabilní KO (multivibrátor) nemá žádný stabilní stav a samovolně se překlápí z jednoho stavu do druhého. Monostabilní obvod má jeden stabilní stav, bistabilní dva. 

5.5.1 Astabilní KO
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  Jeho zapojení a činnost je popsána v odstavci 4.2.1.3 v kapitole oscilátory. Nabíjení vazebních kondenzátorů CV1 a Cv2 přes odpory kolektorů RC1 a RC2 způsobí zkreslení čela obdélníkových impulsů na výstupech z kolektorů. Aby k tomuto zkreslení nedocházelo, používají se korekční obvody, tvořené diodami D1 a D2 a odpory R1 a R2 (obr. 5.13). Kondenzátory CV1 a Cv2 se nabíjejí přes odpory R1 a R2 a tím na kolektorových odporech nedochází po zavření tranzistorů k úbytkům napětí vlivem nabíjení kondenzátorů. Proud otevřeným tranzistorem teče jednak přes kolektorový odpor a také přes odpor a diodu. Hodnoty R1 a R2 se volí stejně velké jako RC1 a  RC2.

5.5.2 Monostabilní KO

Jeho zapojení a průběhy napětí jsou nakresleny na obr. 5.14. Monostabilní klopný obvod má jeden stabilní stav. Ve stabilním stavu teče do báze tranzistoru T2 proud přes RB2 a udržuje ho otevřený. Tranzistor T1 je uzavřený, kondenzátor CV2 je nabitý na napětí zdroje. Tento stav trvá do doby, než přijde kladný impuls do báze zavřeného tranzistoru T1 (nebo záporný do báze otevřeného T2). Potom obvod překlopí na dobu, než se vybije kondenzátor CV2 přes otevřený T1, vnitřní odpor zdroje UN a RB2. Časovou konstantou obvodu  ( = RB2 . CV2  je určena doba překlopení obvodu a tím délka výstupního impulsu ti . Z jednoho vstupního impulsu dostaneme jeden impuls výstupní.
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Bistabilní KO

Bistabilní KO (obr. 5.15) má dva pevné stavy, ve kterých může setrvávat libovolně dlouhou dobu. V našem případě (podle průběhu výstupního napětí U2) je T1 zavřený a T2 otevřený. Přivedením kladného impulsu do báze zavřeného tranzistoru T1 obvod překlopí a v tomto stavu vytrvá do příchodu záporného impulsu. Potom obvod překlopí. Ze dvou vstupních impulsů dostaneme na výstupu jeden výstupní. Zapojení se chová jako dělič v poměru 2 :1. Nevýhodou je potřeba dvojí polarity řídících impulsů. Tato nevýhoda se dá odstranit hradlem na vstupu KO, které používá binární dělič (na obr. 5.16).

5.5.4 Binární dělič

Jeho zapojení a průběhy napětí jsou na obr. 5.16. Používá se jako dělič kmitočtu dvěma, protože kmitočet výstupního signálu je poloviční proti vstupnímu. Vstupní hradla řídí činnost KO, určují, kam má být vstupní impuls přiveden. Ze společného vstupu jsou impulsy derivovány DČ tvořenými C1, R1 a C2, R2. Ze sestupné hrany vstupního impulsu se pomoci DČ vytvoří záporné špičky, které střídavě překlápějí KO. Podle průběhu výstupního napětí je na začátku T1 otevřený a T2 uzavřený. Skončením vstupního impulsu (označeno šipkou) se vlivem DČ tvořeného C1, R1 a otevřeným tranzistorem T1 vytvoří na jeho bázi záporná špička, která T1 přes diodu D1 zavře a obvod překlopí. Na bázi T2 se špička nevytvoří, protože T2 je zavřený. Při další sestupné hraně vstupního impulsu vznikne záporná špička na bázi T2 vlivem DČ tvořeného C2, R2 a otevřeným T2, která zavře přes D2 otevřený T2 a tím obvod překlopí. Ze dvou vstupních impulsů je jeden výstupní - obvod dělí kmitočet dvěma. Kladné derivační špičky ze vzestupné hrany vstupních impulsů se nemohou uplatnit vlivem diod D1a D2.


5.5.5 Schmittův KO

Jeho zapojení a průběhy napětí jsou nakresleny na obr. 5.17. Je to dvoustupňový, odporově vázaný zesilovač se silnou +ZV na společném emitorovém odporu RE. Bez vstupního napětí u1 je tranzistor T1 uzavřený, vede T2. 

Při zvyšování vstupního napětí na hodnotu, při které je u1 větší než součet napětí UD + UE, se tranzistor T1 začne otevírat, napětí na jeho kolektoru poklesne a tím báze tranzistoru T2 nebude napájena a T2 se zavře. Překlopení obvodu urychlí +ZV na společném emitorovém odporu RE. Při poklesu vstupního napětí na hodnotu u1´ (která je menší než hodnota u1, při které obvod překlopil) obvod překlopí nazpět. Rozdíl hodnot u1 a u1´, při kterých KO překlápí, se nazývá hystereze (paměť, setrvačnost). 

Schmittův KO slouží jako převodník analogového, plynule se měnícího signálu na signál dvouhodnotový. Používá se jako tvarovací obvod (na vstupech čítačů) nebo jako komparátor např. v řídící technice, přestoupí-li měřená veličina pomalu a spojitě stanovenou mez.


5.5.6 Komparátor

Komparátor převádí spojitě se měnící vstupní napětí na výstupní napětí dvouhodnotové – binární. Svojí funkcí patří mezi klopné obvody. Kromě Schmittova KO jako komparátor pracuje zapojení s operačním zesilovačem. Jeho zapojení a průběhy napětí jsou nakresleny obr. 5.18 a byly popsány v kapitole o OZ.

5.6 Číselné soustavy

Čísla můžeme vyjádřit v různých číselných soustavách: 

a) desítková soustava (dekadická)

Nejběžnější soustavou je soustava desítková, která má za základ číslo 10. Používá číslice 1 až 9 a jejich pozice před a za desetinnou čárku má různou váhu. Váha je určena velikostí exponentu čísla 10. Výsledné číslo je součtem řady násobků číslic a jejich vah.

.......+ D . 103 + C . 102 + B . 101 + A . 100 ,  X . 10-1 + Y . 10-2 + ......    A, B, C, D, X, Y mají hodnoty 0 až 9

b) dvojková soustava (binární)

.......+ D . 23 + C . 22 + B . 21 + A . 100 ,  X . 2-1 + Y . 2-2 + ......          A, B, C, D, X, Y mají hodnoty 0 nebo 1

c) šestnáctková soustava (hexadecimální)

.......+ D . 163 + C . 162 + B . 161 + A . 160 ,  X . 16-1 + Y . 16-2 + ......   A, B, C, D, X, Y mají hodnoty 0 až 15, číslice 10 se v šestnáctkové značí písmenem A, 11 = B, 12 = C, 13 = D, 14 = E, 15 = F

Čím větší má soustava základ, tím je k jejímu vyjádření potřeba menšího počtu číslic a naopak. Proto sice v binární soustavě vystačíme pouze s číslicemi 0 a 1, ale počet číslic, tzv. bitů je velký. 

5.7 Základní logické funkce

Základem všech digitálních zařízení je tzv. binární logika, pocházející z poloviny 19. století. Matematickou definicí, popisem a řešením binární logiky se zabývá Booleova algebra. Není to algebra čísel, ale algebra stavů. Vzhledem ke klasické algebře je proto jinak definována, např. v ní nejsou operace odečítání a dělení. Pracuje pouze se dvěma stavy, označovanými jako logická hodnota 1 a logická hodnota 0, které v elektrickém obvodu snadno vyjádříme malou nebo velkou úrovní napětí. V číslicových obvodech se používá napájecí napětí 5 V. Za úroveň logické nuly se považuje napětí do cca 0,4 ( 0,8 V, za úroveň logické jedničky se považuje napětí větší než cca 2,5 V.

Logické funkce popisují vzájemné vztahy mezi logickými proměnnými. Booleova algebra pro označení vstupních proměnných používá písmena ze začátku abecedy - A, B, C atd. a pro označení výstupního stavu písmena z konce abecedy - X, Y, Z atd. Vstupní proměnné určují svými logickými stavy hodnotu výstupní proměnné. Kombinací dvou vstupních proměnných dostaneme čtyři stavy výstupní proměnné. Obecně pro n vstupních proměnných existuje 2n výstupních stavů. Vzájemný vztah vstupních kombinací a příslušných výstupních stavů se nazývá kombinační (Booelova) logická funkce. Předpokládá se, že stav výstupu je jednoznačně určen okamžitou kombinací vstupních proměnných, nezávisle na předchozích stavech vstupních nebo výstupních proměnných. Kombinační logická funkce se dá popsat rovnicí, pravdivostní tabulkou, schématickou značkou a nejjednodušeji realizovat pomocí kontaktů (první počítače byly reléové). 

Základní logické funkce Booelovy algebry jsou:

a) logický součet

OR  (česky nebo)         Z 
=
A + B 

V rovnici je + operátor logického součtu. Výstupní proměnná Z nabývá hodnoty 1 tehdy, když alespoň jedna vstupní proměnná nabývá hodnoty 1 (A nebo B). Vstupných proměnných může být libovolné množství.


b) logický součin AND  (česky a, i)          Z 
=
A . B 

V rovnici . je operátor logického součinu. Výstupní proměnná Z nabývá hodnoty logické 1 tehdy, když všechny vstupní proměnné nabývají hodnoty  1 (A i B).


c) negace NOT   (česky  ne)
Logická negace (opak) funkce A se realizuje invertorem. Výstupní proměnná má opačnou hodnotu než vstupní proměnná.  Symbolem negace je kroužek na výstupu schématické značky. 



d) negovaný logický součet  NOR   (nebo - ne) 



e) negovaný logický součin NAND   (i - ne)      

5.8 Čítače

Jsou obvody, které sčítají vstupní impulsy a přitom jejich výstupy procházejí stanovenou posloupností stavů. V praxi jsou sestaveny ze sekvenčních logických obvodů (stav jejich výstupů závisí nejen na stavu vstupních proměnných, ale i na jejich předchozích stavech), nebo se čítače vyrábějí jako IO. Z nám známých KO se dá sestavit např. 4 - bitový čítač vpřed, který bude počítat impulsy od 0 do 15, a to ze čtyř obvodů binárního děliče. Binární dělič překlápí na sestupnou hranu vstupního impulsu (viz obr. 5.16). Výstup A má váhu 20, výstup B = 21, výstup C = 22 a výstup D = 24. Součtem stavů na jednotlivých výstupech dostaneme počet impulsů. Princip zapojení a průběhy napětí jsou nakresleny na obr. 5.19 a 5.20.

Tento 4-bitový asynchronní (není řízen žádným synchronizačním impulsem) čítač vpřed byl v integrované formě vyráběn pod označením MH 7493. Obvod MH 7490 je tzv. dekadický čítač, který počítá 0 ( 9.
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Obr. 5.19 Princip čítače
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Obr. 5.1 Druhy impulsů
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Obr. 5.9 Jednostranné omezovače amplitudy
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Obr. 5.5  Odezva IČ s velkou a malou ( na obdélníkový impuls
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Obr. 5.12  Tranzistor jako spínač
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Obr. 5.8  Odezva DČ s velkou a malou ( na obdélníkový impuls
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Obr. 5.15 Bistabilní KO
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Obr. 5.16 Binární dělič
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Obr. 5.17 Schmittův KO
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Obr. 5.18 Zapojení komparátoru s OZ a průběhy vstupního a výstupního napětí
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Obr 5.13 Astabilní KO
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Obr. 5.20 Průběhy napětí v čítači
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Obr. 5.4 Odezva IČ na napěťový skok 
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Obr. 5. 10 Oboustranné omezovače amplitudy





u2(t)





u1(t)





Obr. 5.7 Odezva DČ na napěťový skok 





t





t





R





C





u2





u1





iD





Obr. 5.6 Derivační článek
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Obr. 5.14 Monostabilní KO
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Obr. 5.11  Tranzistor jako omezovač
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