3. Generace signala harmonickych a neharmonickych
3.1 Zakladni tvahy

V predchazejicich prednaskach jsme poznali Glohu pdli obvodu na jeho innost. Rozeznavali
jsme dva rezimy ¢innosti obvodu - aktivniho. Pokud se poly nachazely v levé casti komplexni
roviny, pak odezva &sem konvergovala k nule a témto obvodim jsme fikali obvody stabilni.
/ Pasivni obvod je vzdy stabilni. / Bez pfitomnosti vstupniho signalu nebyl ani signal na
vystupnich svorkach. Druhym typem obvodu je ten, jehoz pdly se nachazeji v pravé Casti
komplexni roviny /0 > 0/, jeho odezva &sem roste nade viechny meze a signal na vystupu
bude 1 piipadé, Ze nepfivadime zadny signal na vstup - fikame jim obvody nestabilni / téz
autonomni /. Toto nam ovSem fika linearni teorie.

Ve skuteCnosti zddny obvod neni linearni, kazdy obvod je jen zhruba linearni, ale pouze

v jistych mezich, kde existuje funkéni zavislost @,(¢) = f{@,(¢)} . (3.1.1)
Mimo tuto oblast tato zavislost neplati, a proto docha#hézeni vystupni urovné na jistych
hodnotéch. Zavislost tedy vypada takto - Obr. 3.1-1 .
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Obr. 3.1-1

Poznali jsme také, Ze je to zpétna vazba, ktera dokaze menit polohu polt obvodu v komplexni
rovin€. Je vSak ziejmé, ze zpétna vazba pusobi pouze v piipadé, ze plati (3.1.1) , a tedy
vrozmeziE;” + E;”". Pikladem obvodu se zp&tnou vazbou a pohybu jeho poli maze byt
obvod podle Obr. 3.1-2 .
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Obr. 3.1-2
Pro ptenos Wienova ¢lanku odvodime
R 1+ pCR
Zpar = Zser = (312)
1+ pCR pC
a prenos
E out (p ) —_ ZPLW — p CR
(3.1.3)

E,p)  Z,+Z, pCR +3pCR+1
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Je to tedy pasmova propust a jeji poly budou

_“3CRENVICPR? —4C°R*_ -3%45 _—038/RC
P2 = 207K T T2RC  -262/RC

Zapojime-li nyni obvod podle Obr. 3.1® budeme zvétSovat A , dostaneme nasledujici
Obr. 3.1-3o0 pohybu poélu tohoto obvodu.
A=3

A=0  A=1f A=0 \\ A=5
Né NI S & N
ray ZIN 7N ~ Cd
2.62/RC 1/RC A>5 A>5
0.38/RC

Obr. 3.1-3

(3.1.4)

ProA < 1je to zesilova& s monotonni pfechodovou charakteristikou - samoziejmé stabilni.
Stabilnim zistava i pro hodnoty 1 < A < 3, i kdyZ uZ prechodova charakteristika monotonni
neni. Vratime-li se kiinulym kapitolam, vidime tam, ze po vybuzeni Diracovym impulsem
/ delta funkci / se odezva vrachlle. Pro zpétnou vazbu jsme odvodili

4 = A(p) (315
"1+ A T (p) .
Za podminky, ¢ 1+ A(p)Uf(p)=0 |, dostdvdme poély na imaginarni ose

P, =% ]'/ RC obvod ma harmonickou ustalenou odezvu / teoreticky pfipad /.

Pro5 > A > 3 dostavame dva komplexné sdruzené poly v pravé &asti komplexni roviny, a
tedy harmonické &sem narustajici kmity. Narust bude tim rychlejsi, ¢im bude vétsi realna
slozka pola. Pro A > 5 dostavame opét dva realné poly kladné, a tedy exponencialni narGist
signalu po aplikaci Diracova impulsu.

Obvod tedy muze byt stabilnim zesilovacem, ale téZ i generatorem. Vzpomeneme-li si, co jsme
fikali o linearnim pasobeni obvodi na pocatku této kapitoly, je jasné, ze prubéhy nebudou
narGstat nade viechny meze, ale dojde k omezeni na urovniclE,” a E;”. Podobnym
zpusobem se budou chovat vSechny obvody s kladnou zpétnou vazbou. Znamena to, ze pokud
budeme chtit generator prakticky harmonickych kmit, musime se snazit o to, abychom ziskali
dva komplexne sdruzené poly, které budou mit kladné realné Casti, ale budou se nachazet
blizko imaginarni osy. Znamena to, ze aktivni obvod dodava pouze tolik energie, kolik postaci
ke kryti ztrat a zatéze.

Podminka takové &innosti je tedy 1+ A(p)Lf(p) =0 |, kde A(p){{(p) bude racionalni
lomena funkce

m

m-1
ta,  p  t...ta,

AP f(p)=T(p)=L

pn +bn_1pn—l +...+b0 (316)
a dosadime-lip = jw a upravime, dostaneme
S AL CR)
Ploeio ™ 4,@0) + by (@) (317
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Pro fazovou charakteristiku dostavame

wB (w*) WB, (w’)

Al(wz) arctan AZ(COZ) (3.1.8)
Protoze @, +@ , =0° musi tang =0 , a proto
WB (W) wB,(w*) _ B (W) A4,(w) —wB, (W) 4 (w*) _ 0
A(@*) A (@) 4(w0*) 4, (w) B

¢(w) = arg I'( jw) = arctan

tang(w) =

Ale prow # 0 musi platit Bl(coz ) A, (W) - B, (W’ )Al(wz) =0 (3.1.9)
Tato podminka nam udava frekvenci kmitani obvodu. Uréuje tedy Wy . Aby obvod na této

frekvenci mohl skute¢né oscilovat, musi byt splnéna dal§i podminka |T ( ]'60)| 21 | coz

zZnamena, ze

20,42 2027,2

T ) (3110

4; (wy) + w;, By (wy)
Na zakladé linearni teorie muzeme tedy urcit pouze tyto dvé veliCiny - podminku oscilaci a
podminku generované frekvence. Ustalenou amplitudu bychom museli feSit nelinearni
analyzou.
Jind situace nastane, udélame-li zpétnou vazbu velmi silnou ; poly se budou nachézet daleko od
imaginarni osy a se stanou op¢t realnymi - ale kladnymi - pdly. Projevi se to v tom, Ze vlivem
silné zpétné vazby bude zpétnovazebni signal vyznamnym zpusobem piispivat k celkovému
vstupnimu signalu a dokonce se muze stat dominujici slozkou. Situaci mame znazornénou na
Obr. 3.1-4 .

evst(t) .
signal na vstupu = e,(t) + e(t)

Vlivem silného zp&tnovazebniho signalu se velice rychle dostavame do omezeni na urovni E;”,
kdy zpétna vazba prestane pusobit. Dokonce vstupni signal maze klesat a pfitom bude jiz
proces determinovan - viz Obr. 3.1-5 .

evst(t) .
signal na vstupu = e,(t) + e(t)

E1|l

xsigna’l bez zpétné vazby = e,(t)

Takto pracuji generatory neharmonickych kmitt - klopné obvody. Nejsilngjsi zpétnou vazbu
ziskame, povedeme-li cely vystupni signal zpét na vstup - viz Obr. 3.1-6 .
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Obr. 3.1-6

Analyza takovéhoto obvodu vede k Fredholmovym integralnim rovnicim a tim padem je nad
ramec naseho zakladniho kurzu.

3.2 Generatory harmonickych pribéhi

Aby obvod mohl generovat harmonické kmity, musime spinit podminky

[4G@)|dr (o) 21 9.+, =0 (32.1)
Tyto podminky muze splnit obvod podle Obr. 3.2-1 .

A1 @ ouT
[+

Z1

Z2

Obr. 3.2-1

Obvod bude generovat za podminky, ze A; je dostatetné veliké a dale, ze Z; a Zz jsou
kapacitory aZ, induktor nebaZ, a Zs jsou induktory aZ, je kapacitor. \prvnim piipadé se
oscilator nazyva oscilator Colpittav - viz Obr. 3.2-2 .

A1 $ OUT
s
C1
} L2
C3
Obr. 3.2-2
2
oo g 1 O
Oscilaéni frekvence je dana vztahem Josc = A - [ T~ 3.2.2
vence je dana vz 2L, O, q% (3.2.2)

Zaménime-li kapacitory a induk¢nost, dostaneme oscilator Hartleytiv, jehoZz oscilacni frekvence
je dana
/2
P 10 1 O
osc ~ [ 3.2.3
2”%:'2(L1+L2)D ( )
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A1 @ ouT

— C2

L2
L1
Obr. 3.2-3

Zatimco Colpittuv oscilator ma maly obsah vysSich harmonickych kmitoc¢tt / v dasledku

nelinearit A, /, protoze LC obvod tvoii dolnofrekvenéni propust, v ptipadé Hartleyova
oscilatoru tomu tak neni / LC obvod tvofi hornofrekven¢ni propust /.
Velmi Casto se v Hartleyove oscilatoru pouziva jedind civka s odboCkou. Znamena to ovSem

vzajemnou induké&nost mezi L1 al, a potomfoscje trochu odlidna od vztahu (3.2.3) .
B 1 D 1 d/Q
Jox = am Bt + L+ 20
kdeM je vzajemna induké&nost.

Dulezitou vlastnosti harmonickych generatorti je stabilita generované frekvence. Na tuto
stabilitu maji vliv zejména teplotni zavislosti uzitych kapacitort a induktord stejné tak / a to
V mife nejvetsi / teplotni a nap€tova zavislost zesilovace. Mozné feSeni tkvi v uziti stabilnich
prvka piipadn€ uziti kompenza¢nich metod a slabé vazbé aktivnich prvk( na rezonancni
obvody. O stabilit¢ bude rozhodovat i1 rychlost, s jakou se bude ménit fAzova charakteristika

vyrazu proT(jw) ¢ili viastné jak je velké Q rezonanéniho obvodu. Kvantitativné mizeme
definovat faktor stability nasledujicim vztahem

(3.2.4)

1
S =

w

0 N (3.2.5)
W, %argT(]w)E

w=w0
Na dalSim Obr. 3.2-4e uveden tzv. Clappuv oscilator se zvySenou stabilitou a snizenym
vlivem zmeén aktivnich prvkd na frekvenci obvodu.

1 —

T SO
1
| I |

R4

B eqt)
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Abychom dosahli vysok€&), uziva se misto LC obvodu krystalovy rezonator, jehoZ &innost je
zalozena na tzv. piezoelektrickém jevu. Zakladem rezonatoru je vybrus zhotoveny vhodnymi
fezy a brouSenim z monokrystalu kiemene ve tvaru desticky nebo hranolu, k jehoz dvéma
protilehlym stranam jsou pfipojeny kovové elektrody.

Schématické znacka je tato

Ruzné fezy maji rizné frekvencni pouziti a lisi se i dal$imi vlastnostmi.

Rez |Frekvenéni rozsah
X 110+ 200 kHz
NT |1+ 100 kHz

CT [300+ 1000 kHz
BT |1+ 30 MHz

AT |1+ 250 MHz

Nejvice se uziva fezi AT - do 30 MHz - pak se vyuZzivaji vy$$i harmonické kmitocCty.
Elektricky nahradni obvod rezonatoru je na Obr. 3.2-5 .

C1 L1 R1

(@]
o

Obr. 3.2-5

Paralelni kapacita je ur€ena predevsim statickou kapacitou samotného rezonatoru a kapacitou
jeho drzaku. Typické hodnoty prvkl pro pasmo 100 kHz az 30 MHz, kde se uziva zakladni
harmonickd, jsouC; = 0.003+ 0.3 pF;L; = 3+ 500 mH;R; =2+ 200Q; Co=1+40 pF .
W, 1

Mo . . .. , o - . ~ 7 4 7 -,
Cinitel jakosti je dan vztahem 0 R, WC, R a dosahuje fadu 10™ az 10". Krystalovy

rezonator je mozné vybudit do stavu sériové nebo paralelni rezonance. Prislusné kmitocty jsou

1 ) 1 0 ¢ O
Ly L,C, Ir = 2m/1,C,C, / (C, +C,) sfroeH (329
Jejich relativni rozdil je dén fp; Is - 2% (3.2.7)
S (0]

a je pomérng maly fadové 10 . Abychom si udglali piedstavu o velikostech prvkd nahradniho
schématu, uved'me si parametry krystalového rezonatoru 10 MHz, fezu AT ( xyl/-35° 15" ) :
fs =10 000 000.000 Hzfp = 10 019 436.024 Hzl;; = 0.0093 H C; = 27.2 fF R, = 12Q;
Jr = Js G -3
Co=7pF;Q=149000; = =1900
PFiQ fi 26,

Nejjednodussi krystalovy oscilator si mizeme piedstavit podle Obr. 3.2-6 .
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eft)

predpéti +

R1

Obr. 3.2-6
Krystal zavadi kladnou zpétnou vazbu - na sériové rezonanci je nulovy fazovy posuv - a je zde
minimalni slozka impedance. Predpéti nastavime tak, abychom dostali maximalné symetricky
vystupni signal. RezistdR; vybereme tak, aby daval postadujici stupeti kladné zp&tné vazby -
podle krystalu £110 KQ /. Nemél by byt pfili§ maly, protoze zatézuje vystup a dovoluje, aby
tekl krystalem velky proud. / Proudy tekouci krystalem by mély byt jenom tak velké, aby
vykony I’ = 1‘; [R byly v rozmezi 10QuW + 2 mW podle typu krystalu. Horni hranice je asi

10 mW. / Existuje opét cela fada oscilatoru - typy, které jsme si jiz uvedli, maji své ekvivalenty
- viz Obr. 3.2-7 .

== L 71 &
g I | ] p—
T Pierce 1 T Cm’ﬁ "] Colpitts

Obr. 3.2-7
Vyborné vlastnosti ma oscilator Butlerav, ktery je mozné uzit v pAsmu 10 kHz 30 MHz |,
vyznacuje se velkou stabilitou kmitocCtu, velkym vystupnim vykonem a malym zkreslenim
signalu. Jeho konkrétni schéma pro kmitoc¢tovy rozsah 100 kHz + 1 MHz je na Obr. 3.2-8 .

2  6-9V
3k9 820 2 x KF 525 180 T M1
| | M1
| ef‘(t)
M1 I:I
| X, | | M1
2k2 820 68 33 1k8
|| M1 I
33
1
Obr. 3.2-8
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Xc.L je silné zatlumeny obvod, ktery se uZiva pro krystal kmitajici na vy$§i harmonické
frekvenci. Vzapojeni se dosahuje stability tim, Ze baze prvniho tranzistoru je stfidave
uzemneéna pies ¢ast pracovniho odporu krystalu. Parametry oscilatoru jsou :

kmitoctovy rozsah
napétova stabilita
klidovy proud

100 kHz + 10 MHz
+-11107/10% AUcc
SmApfi6V

Nevyhodou vSech krystalovych oscilatort je to, Ze se nedaji preladovat / nebo pouze ve velmi
malych mezich pomoci sériové nebo paralelni kapacity dne¥hi dobé se Casto nahrazuji
syntezatory kmitoctu.

Casto se uziva krystalovych oscilatord v &islicovych obvodech pro zdroje hodinovych
kmitoctd. Jako budici ¢leny se pfitom uzivaji hradla TTL nebo CMOS. Tyto oscilatory maji
obecné mensi stabilitu nezli dosud probirané oscilatory s tranzistory, pro uziti v Cislicovych
obvodech to neni na zavadu. Obvod takového oscildtoru, ktery ovSem pracoj@émi
danymi hradly, je na Obr. 3.2-9 .

R1 R2
L1 c2
t
) G 2P hs et
C1
[ II:II
B! Ll
IO = 54 LS 04
R3
Obr. 3.2-9
KmitoCet |R; (Q) |R, (kQ) |Rs(kQ) |Ci(pF) |G (pF) |L; (UH)
10 MHz | 680 0.68 100 470 20 15
20 MHz | 680 2.2 100 100 10 12

Obvod LiC; potlacuje vznik nezadoucich kmitu.

Pro oblast nizkych kmito¢td by nam vychazely velké induk¢nosti a nejsou k dispozici ani
krystalové rezonatory. Na téchto frekvencich se uzivaji proto generatory RC, které pro
potfebné fazové poméry uzivaji filtrd RC typu. Takovym obvodem generatoru nizkych

frekvenci, kde se pro ziskani fazového posuvu uzivaji tfi obvody / kazdy na frekvenci G
posouva fazi o 60° /, je obvod podle Obr. 3.2-10.

1
L 1
Re R1
[ ] [ }
| I |

>

@ eqt)

C C C
I I I
| I I
R R R
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Jinym obvodem je oscilator RC, ktery uziva nam jiz zndmy dvojity T - ¢lanek. Amplitudova a
fdzova charakteristika jsou na Obr. 3.2spdlu se schématem ¢lanku.
1

o1 90°
A(w/o,) ’ d(o/o,)
0.25
Q=05
01 0

0.01 -90°

Obr. 3.2-11
Zakladni rovnice dvojitého T - ¢lanku jsou
1
K(jw)= i B W, RC = Jn (3.2.8)
1= ].D W/ 2
@[ﬁw/ Q’O) -15
a pro symetrickou charakteristik{(0) = K(c0) .
R _ _ 2R
R, ERL—(HH) K(O)—K(W)—2R+Ri+RL (3.2.9)
Q obvodu zavisi na a K(0) a byva kolem 0.25 az 0.5. Napt. pron = 1

(R, +RL§
B +2
LR

Q =
l_ +RL ] (3.2.10)
R

Obvod oscilatoru je uveden na Obr. 3.2-12 .

R3
R4

Obr. 3.2-12
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RezistoryR3 a R, tvoii obvod kladné zpétné vazby a filtr vytvaii zapornou vazbu s tim, Ze pro
rezonan¢ni frekvenci se chova prakticky jako rozpojeny obvod. Posledni obvod, ktery
uvedeme, je nam uz znamy obvod s Wienovym ¢lankem. Uziva se velmi asto v generétorech
kmitoctd mezi 1 Hz + 1 MHz. , Rezonan¢ni” frekvence je jak znamo

1
= 2.11
Na této frekvenci je ,zisk* 1/3 a nulovy fazovy posuv - viz Obr. 3.2-13 .
0.4 180°
A(w/w,) (/)
0.25 \ 0
8=300
0.1 -180°
0.1 1 ow, 10
Obr. 3.2-13

Abychom dostali oscilacek®nstantni amplitudou, to znamena, aby poly se nachazely praveé na
imaginarni ose, museli bychom zajistit zisk zesilovade A = +3 . ProtoZe je nemozné drzet zisk
na této hodnoté, potfebujeme néjaky systém automatické regulace. Podivejme se na dalsi
Obr. 3.2-14 , na kterém je nakreslen oscilatdfisnovym ¢lankem a s regulaci tvofenou R; a
Rg. R; je termistor &ili prvek, jehoZ realny odpor klesa s teplotou. Tato vétev spolu
S Wienovym ¢lankem tvofi vlastné mustek, do jehoz diagonaly je zapojen operacni zesilovac
svymi dvéma vstupy.

R
—

eft)

Obr. 3.2-14
Situace je takova, ze pii pokojové teploté je f, < 1/3, kde
p Ry 1 1
- =——— . 5>
TR AR 3 5 1028 (3.2.12)

Protoze Wienliv &len tvoii obvod kladné zpétné vazby a Ry spole¢né s Rg obvod zaporné

zpétné vazby, bude zaporna vazba slabsi a oscilace budou nariistat. ProtoZe zesileni A je
veliké, budou poly ypravé ¢asti komplexni roviny a signal na vystupu se bude zvétSovat. To
oviem vyvola zvySeni proudu tekouciho pfes Ry a tim padem sniZeni jeho odporu a zvétSeni
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zaporné zpétné vazby, dokud neni dosazeno rovnovazného stavu pfi né€jaké konstantni

amplitudé €y ; O stoupa, kdyz R; klesa. Je nutné nastavit podminky tak, &pypylo uvniti
linearniho rozsahu zesilovace. Selektivita Wienova ¢lanku je Spatna a projevi se na nedostatecné
stabilité generované frekvence a na obsahu vysSich harmonickych. Mustkové uspotradani se
zesilovaCem s vysokym ziskem v3ak selektivitu znacn€ zvysuje.

Celkovy stupeii zpétné vazby f bude dan

1
f:fw_fr:fw_%_gg (3.2.13)

kde
fo=ppriwa -afw) =13 o w=g, (3.2.14)

Protoze podminka oscilaci je Afl= 1, potom prouy
o, -0 101 0 101

jinak téz A = & . Kdyby A — oo, vymizela by odchylka tiplné ( & — 0 ) ; pro koneéné A
jista odchylka ziistava. Piedchazejici obrazek ukazuje kiivky faze =3 ;30 a 300 . Je vidét,
ze se stoupajicim zesilenim bude stabilita stoupat.

Pro velmi nizké kmitoCty se uziva pro generaci principi analogového pocitaCe, kdy vlastné
sestavime obvod fesici diferencialni rovnici, jejimz feSenim je harmonicky priibeh.

3.3 Klopné obvody

Pripad velice silné - vétsinou totalni - zpétné vazby kladné vede, jak jiz bylo feCeno, ke vzniku
obvodd, které velice rychle prechazeji z jednoho stabilniho stavu do druhého stabilniho
piipadn€ kvazistabilniho stavu. Generované prubéhy se mohou pfiblizovat obdélnikovym
prubéhim. O tom, zda stav bude stabilni nebo kvazistabilni, rozhoduje zpisob vazby mezi
stupni obvodu a potom rozeznavame obvod bistabilni, monostabilni a astabilni. Ukazme si nyni
zakladni principy téchto obvodi, sestrojenych na principu dvoustupriovych tranzistorovych
zesilovaca.

Bistabilni obvod ma dva stabilni stavy, pfi nichz vzdy jeden z tranzistoru je uzavien, zatimco
druhy vede nebo je dokoncesaturaci. Protoze tranzistory jsou stejnosmérné vazany, kazdy
stav muze trvat libovolné dlouho, dokud néjaky externi signal nezptisobi zménu stavu. Systém
muze byt spoustén riznym zpisobem - jeden z nich je na Obr. 3.3-daznacen.

| | | | |  spousténi
[ 1 [ ] [ vystup
L L] | vystup
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spousténi B+
¢ 8
vystup vystup

hd ! BV-

Obr. 3.3-1

Uvedeny obvod déli dvéma pocet vstupnich impulsa.
Jinym typem bistabilniho obvodu je Smittdv obvod - viz Obr. 3.3-2 .

¢ VCC
eft)
e(t)
Obr. 3.3-2
el Y\ 7\ E,
1 /1 \ /\ AN £
/ ! W 1 I\___ 1
|
|

et)] | t

I tento obvod ma dve stejnosmérné vazby a tedy dva stavy zavislé na velikosti vstupniho napéti
e1(t). Jeho ¢innost je obdobna jako &nnost komparatoru s hysterezi. Je vhodny zejména
v piipadech, kdy potiebujeme z pomalého pribéhu ziskat rychly signal s definovanymi
hranami. Hystereze muzeme s vyhodou vyuzit v pfipadech, kdy nemame signal ,Cisty” - je
doprovazen Sumem nebo paratnsignaly. P&ud by byla hystereze nulova, mohli bychom
dostat nékolik impulst ; vhodné zvolena velikost hystereze E, = E;” - B, tomu zabrani.

Situaci lépe objasni Obr. 3.3-3Piipad a/ je bez hystereze, pfipad b/ s dostatecné velkou
hysterezi.
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— s
al E-E"=0 | | | | o
|

b/ E/'-E">0
Obr. 3.3-3
Ttetim obvodem je monostabilni obvod, ktery ma jednu vazbu stfidavou a jednu stejnosmérnou
- Obr. 3.3-4 .
¢ VCC
| et
e I e
spousténi
Obr. 3.3-4

Uvedeny obvod je vSak jiz modifikaci zékladniho obvodu za ucelem, aby mohl byt uzit pouze
jediny napajeci zdroj. Tento obvod se téz vyznaCuje hysterezi, ale vzhledem k velikosti
kolektorového odporu prvniho tranzistoru je tato velika, jinak by mohlo dejiédasnému
ukonceni pribéhu. Ukazuje to nasledujici Obr. 3.3-5 .

/

plvodni priibéh

rd

t
spoustéci signal

e(t)

(zderivovany plvodni prabéh)

nespravny vystupni signal
(doba T je uréena vstupnim signalem)

upraveny spoustéci signal
(omezeny diodou)

&(t)

spravny vystupni signal
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Pavodni monostabilni multivibrator vypadal takto - Obr. 3.3-6 .

_VEIB ¢ +Vcc

{ { ex(t)

€

spousténi

Obr. 3.3-6

Monostabilni obvod se ponejvice uziva pro generaci delSich impulst na zakladé spoustéciho
signalu a Kasovému zpozd'ovani. Casové prubéhy monostabilniho obvodu ukazuje Obr. 3.3-7

k spoustéci signal
N

e1(t) [

N

N

e,(t) N —

eolt)]

A
\ 4

v

Obr. 3.3-7

Poslednim jednoduchym obvodem je tzv. astabilni multivibrator, ktery ma dvé stfidavé vazby a
tedy dva kvazistabilni stavy. Tento obvod tedy pracuje sam bez vnéjSich spoustécich impulst a
na svych vystupech dava zhruba obdélnikové prubehy, kde pomér mezi impulsem a mezerou
zavisi na Casovych konstantach obvodu.

¢ Ecc

e'(t)

B et)

T1 T2

Obr. 3.3-8
7, =R I, n2
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Tyto obvody mohou byt vytvofeny z diskrétnich soucasti, jak odpovida schématim na
predchozich obrazcich, ale mohou téZ namisto tranzistort byt uZita logickda hradla. Rada
monolitickych integrovanych obvodu je potom vyrabéna pro tyto Ucely at’ uz na bazi obvodu
TTL nebo CMOS.

Z monostabilnich obvodd jsou to zejména SN 74121 a SN 74123, které jsou podstatné
dokonalej$i a maji i vestavény dalsi funkce jako je funkce nulovani, pomoci niz muzeme
ukoncit v ptislusném case Cinnost obvodu.Nekteré obvody jsou spustitelné novym spoustécim
impulsem i b&hem kvazistabilniho stavu, jiné jsou v té dob& blokovany. Cinnost nulovani a
obou téchto moznosti ukazuje Casovy diagram na Obr. 3.3-9 .

[ [

spousténi
nulovani (clear)
| | blokovano
bez nulovani

_|—|_| |_ blokovano

s nulovanim

_ | | neblokovano

bez nulovani

4|—|_| |_ neblokovano

s nulovanim

Obr. 3.3-9

Typ Blokovano/Neblokovand Vstupy | NulovanCasovani Minimalni Cas

SN 74121 | B +Schmittl ne 10:1 50 ns

SN 74221 | B +-hrana | ne 40 kQ max |50 ns

SN 74123 | N +-hrana | ano 10:1 50 ns

50 kQ max

S integrovanym obvodem SN 74121 / SN 74221 jsou dva stejné sysjédngm pouzdie / je
prakticky shodny &CY 74121N , coz je monostabilni klopny obvod, u néhoz doba trvani je

nastavitelna vng&j$imi prvky RC a impuls je vybuditelny jednim ze tfi fidicich signald A1, A, a

B. VstupB je oSetien Schmittovym obvodem ; nejmensi strmost signalu je 1 V/sek. ; vstupy

A a A, vyzaduji strmost alespoii 1 V/usek. Casovaci prvky se piipojuji k vyvodam Cr ;
CtRy. Lze dosahnouil = 40 ns+ 28 sek. Po dobu trvani impulsu na vystupu obvod
nereaguje na spoustéci impulsy ptivadéné na vstup.
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Pouzdro UCY 74123N obsahuje dvojici monostabilnich klopnych obvodi s moznosti nulovani.
Obvod neni blokovan proti dalsim spoustécim impulsim pfichazejicim v dobé trvani
generovaného impulsu.

Bude nas jisté zajimat, jaka je stabilita kvazistabilnich stavii pro obvody slozené z diskrétnich
soucasti a jeji porovnani se stabilitou dosahovanou uzitim integrovanych obvodu. Stabilita
kvazistabilniho stavu je dana stabilitou prvki RC a stabilitou pocateCnich podminek. Ta je
ziejmé zavisla na zménach napajeni a na teploté. Zmény napajeni dokumentuje Obr. 3.3-10 .

5 5

V,
Vee Voot AV

Obr. 3.3-10

Zpétna vazba piisobi / za predpokladu, e nedojde k nasyceni / od otevieni T, do uzavieni T
a naopak /. Ve skuteCnosti vSak zpétna vazba prestava pusobit od dosazeni néjaké malé Grovné

proudulg, protoze 3 = B(Ig) . Protoze se napéti na pfechodu pomérné dosti méni, budou se i

doby kvazistabilnich stavii ménit s teplotou, a proto pokud budeme chtit stabilnéjsi a na teploté

nezavislé vysledné signaly od monostabilnich a astabilnich obvodd, budeme muset vzit jiné

prostfedky napf. urCovat kvazistabilni doby na zakladé monolitickych komparatord a jejich

mnohem stabilngjSich komparacnich urovni.

V predchozim jsme poznali zakladni €innost bistabilniho obvodu a zjistili jsme, ze déli dvéma

pocet vstupnich impulst a zachovava informaci po neomezené dlouhou dobu. Z toho vyplyva
jeho Siroké vyuziti v oblasti digitalni elektroniky.

Obvod, ktery jsme poznali a ktery je spoustén do obou vstupt a tedy méni stav po pfichodu

kazdého spoustéciho impulsu, nazyvame obvodem typu T. Ve schématech je kreslen znackou,

kde Q znamena vystup @ invertovany vystup. NaznaCeny obvod méni stav pii pfichodu
kladné hrany na vstupl - viz Obr. 3.3-11 .

Q J_l [ ] [ ] [ ] vstup T
> t
T J—|—| L - vystup Q
a— LI LT wstwpa
Obr. 3.3-11

Pokud by byl obvod spoustén zapornou hranou, vyznacime to ve schématu timto zpisobem -
tedy pfipojenim krouzku k pfislusnému ptivodu. Pribéhy se zméni pouze takto :
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Q J_l [ ] [ ] [ ] vstup T
—> t
—qT I LT 1L wstwpa
a— LI LT wstwpa

Obr. 3.3-12

Nas obvod typul miize byt popsan jesté daldimi dvéma zpisoby - logickou rovnici a
pravdivostni tabulkou.

o =(Tw+7mD) (3.3.1)

-I-n Qn+1
0 Q"
1 gﬂ

V tomto zaznamu znaci Qn+1 stav po piichodu signalu T". Je vidét, ze obvod po piichodu
kazdého impulsu zméni svij stav na stav pravé opacny.

Jinym obvodem je obvod typ® - R/ set - reset /, ktery si mizeme predstavit jako nas
pavodni dvoutranzistorovy obvod, ov§em spoustény nesymetricky - viz Obr. 3.3-13 .

¢+VCC

1 1 ~

ag | | ?Q
R S

.__.L ‘ *—© ¢ v

Obr. 3.3-13

Schematicka znacka pro obvod spoustény zapornymi hranami je na Obr. 3.3-14 spolu
S Casovymi prub¢hy.

1 | L s
_dJs al— L L' R
B [ a

Obr. 3.3-14

Logicka rovnice a pravdivostni tabulka jsou nasledujici

O™ =(S+RIFW) RIS #1 (3.3.2)
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R" |S" [Q™

0 |0 |Q"(beze zmény)

0 1 1

1 0 0

1 1 | X (neurcity stav - neni dovoleno)

Obvody, které uvazujeme, byvaji soucasti slozitych Cislicovych soustav. Aby se nepfiznive
neprojevovalo zpozdéni jednotlivych dil¢ich obvodd, jsou tyto dopliiovany o tzv. hodinové
impulsy a jejich vstupy, a potom obvody pieklapéji a vibec provadé€ji Cinnost az na popud
hodinovych impulst. Potom tedy znacka prabéhy budou vypadat takto - viz Obr. 3.3-15 .

| S
—> t
[ L 7 R
s o] — 4 I I LI LI L ex
—CLK ] I Q
— 9 7 I Q
Obr. 3.3-15

Datovy obvod - tyfD je podobny obvod® - R ma vSak pouze jeden vstup. Jeho symbol a
prubéhy jsou ziejmé z Obr. 3.3-16 .

_ | L D
—/° T LI LI LI L oo
——CLK Qf}— t
. ] L~ q
Obr. 3.3-16
Rovnice a pravdivostni tabulka jsou
O =D (3.3.3)
Dn Qn+1
0 |0
1

Poslednim z&chto obvodi je klopny obvod J - K. Jeho &nnost je stejna jako u obvodu
R - Sstou vyjimkou, Ze v ptipadé piivedeni signalu na oba vstupy ( J =1 ;K = 1) neni
neurcCity stav, ale obvod pieklopi. Symbol a prabéhy jsou znazornény na Obr. 3.3-17 .

I | ot

I K

o J I L7 LI LI LTI LI cx
—lck ] I [ 1L__T a
O | L L oa

Obr. 3.3-17

68



Rovnice a pravdivostni tabulka vypadaiji takto

O =(JID+K W) (3.3.4)

Jn Kn Qn+1
0 |0 |Q
0 1 0

1 0 1

1 1 gﬂ

Skute¢ny obvod napt. 7476 se li§i pouze tim, Ze ma dalsi dva nezavislé vstupy - nastaveni a
nulovani. Jeho znacka je proto

- 4 nastaveni
—1J Ql—
—gCLK SN 7476
— ik Q}l—

_(l)nulovénl’

Obr. 3.3-18

Nakonec probereme Cinnost univerzalniho Casovace 555, a to pomérn€ podrobné, protoze
tento obvod je velice Casto uzivan v praxi. Na rozdil od klasickych multivibratord, kde
frekvence nebo doba trvani kvazistabilniho stavu zé&visely na Casovych konstantach a napajecim
napéti, ale téz i na teplotnich zavislostech tranzistori, urcuji se v pfipadé obvodu typu 555
potfebné Urovné na zakladé komparatori - tedy daleko presnéji a s podstatné mensim
ovliviiovanim teplotou.

Blokové schéma ¢asovace 555 je na Obr. 3.3-19 . / Jeho CMOS verze 7555 je obdobna. /

4 81+Ve
nulovani
7
|:|5k vybijeni
prah 6 + —C
5 R
fidici napéti P s Q 5
vystup
+
spousténi Q

Obr. 3.3-19

Funkce - monostabilni obvod : tdmto rezimu obvod reaguje na vstupni impuls del$im
impulsem na svém vystupu, pficemz doba trvani vystupniho impulsu bude co mozna
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nejstabiln€jsi. Délku impulsu budeme ur€ovat prvky a obvodem RC - integranim obvodem.

Casové prabéhy by tedy mély vypadat asi takto - viz Obr. 3.3-20 .

] Vcc

0 vstupni signal
t/

-—-= - — komparacni uroven

0 napéti na kapacité
t

e(t) Veo

vystup

Obr. 3.3-20

Z&kladni zapojeni obvodu jako monostabilni multivibrator je na Obr. 3.3-21 .

® B +Ve,
R2 R,
D1 R1
Rﬂ JA 7 83 B e,t)
6
C. 4 ] L
spousténi T c1 T
Nan L
- T
Obr. 3.3-21

Pocatecni podminky :
1/ Vyvod 2 je na vysoké urovni

2/ KomparatoiK - jeho vystup - je na nizké urovni, protoze vyvod 2 je na vysoké trovni - a

je to invertujici vstup, zatimco na neinvertujicim vstupu je napéti

Vo= R _Vee
(r3) —Vcc -
R +R, +R, 3
Vol 3 —m +
0
VCC - |~

(3.3.5)

3/ Vystup komparatord<, je na nizké urovni, protoze vyvod 6 je na nizké Girovni a je to

neinvertujici vstup, zatimco na invertujicim vstupu je napeti

RZ +R3

2
v = ==y,
(R2+R3) cc cc
R+R +R, 3
o— 1+
0
2V, /3 —— -
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4/ Podminky prdR - Sobvod jsou tedys = 0 ;R =0, a protoze vystup je ) , musi na ném
byt vysoka uroven / jednicka /

5/ TranzistorT je zcela otevien, protoZe jeho bazi fidi () obvoduR - S

6/ KapacitorChp je vybit, protoze T vede

7/ Vyvody 6 a 7 jsou na nizké urovni, protoze Cp je bez napéti

8/ Na vystupu je nizka Grove, protoze na vystupu R - Sobvodu jeiroveti vysoka a vystupni
obvod invertuje signal

Okamzik spousténi :

1/ Vstupni signal zajisti, Ze se svorka 2 dostane pod urovefi napéti VR3 a to znamend, Ze
vystup komparatort, jde na vysokou urovei

2/ R - Sobvod je nastaven do polohy - set - coz znamena, Ze V}'/stupg jde na nulu
v disledku vysokého napéti na komparatoru Ko

3/ TranzistorT je ve stavu vypnuto, protoze Q je na nizké drovni

4/ Vyvod 3 - vystup jde na vysokou urovefi, protoZe vystup je invertovanym stavem (J

5/ Je-li T nevodivy, kapacit&a se bude nabijet exponencialng pies rezistor Ra

6/ Pokud spoustéci impuls na vyvodu 2 kon&i a napéti na ném jde nahoru, tak komparator K -
jeho vystup jde dolii. R - Sobvod viak ziistava ve stavu - set

Konecny stav :

1/ Vystup komparatoruK; zistava na nizké urovni, pokud napéti na kapacitoru Ca
ptipojenému na svorku 6 nedosadhne hodnoty V( R2+R3) — 2Vcc /3  Po ptekroCeni této
urovng jde vystup komparatoru na vysokou uroven

2/ klopny obvod je tim buzen na svorce RESET a to znamena, Ze na jeho vystupu () je opét
vysoka uroven

3/ TranzistorT je sepnut vysokou Urovni na vystulBu- Sobvodu

4/ Cx je vybijen pomocT 1 a napéti na svorkach 6 a 7 klesa

5/ Vystupni napéti na svorce 3 klesa na nizkou hodnotu, protoze vystup R - Sje na vysoké
arovni
6/ KomparatoK - jeho vystup - jde zpatky do stavu nizké urovné jakmile napéti na svorce 6

klesne pod hodnotM (rz+r3), aleR - Sobvod ziistava v poloze RESET
7/ Konecny stav monostabilniho multivibratoru je tedy stejny jako byl jeho vychozi stav

Navrh monostabilniho obvodu s 555 :

V podstaté musime urcit pouze Ra aCa . V zékladnim zapojeni jsou urovng V (rs) = Vcd/3
(pro spousténi) a V (ro+r3) = 2V cd/3 (pro dobu trvanT) dany. Cas potiebny k tomu, aby se
Ca nabil na hodnot2V /3, uréuje dlg'lku vystupniho impulsu.

g— 1] B eq(t)
E o} i E,
@ T @
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Obecny vztah pro integra¢ni obvod je nasleduyjici
—t/RC
ec()=E—-(E-Ey)Le (3.3.7)

Vyznam symbold je ziejmy z Obr. 3.3-22. Cas potiebny pro dosaZeni Grovn& €c si miZeme
vypocitat

7= ReInE—to
= n

e =, ] (3.3.8)
Pronad piipad C = GO ;R =Ry E=Vec; B0 =0 ; @ = 2V/3, coz vie pii
dosazenidavd = 1.1LR,C, . (3.3.9)

V readlnych podminkach je ovSem kapadifa pfipojena k vyvodu 6 a 7, coz jsou vstup
komparatoru a kolektor tranzistoflu

Kolektorovy proud uzavieného tranzistoru bude fadu 100" A, &ili 100 pA a mdzeme ho
zanedbat. Na zakladé dat 555 ur€ime, Ze proud vstupu komparatoru je typicky 0.1 pA a neni

vétsi nez 0.25 pA. Aby platilo naSe odvozeni a rovnice (3.3.9) , musi proud tekouci kapacitou
byt podstatng vétsi nez proud komparatoru. Protoze proud tekouci kapacitorem Cp se snizuje

s nabijenim kapacitoru, nejhorsi podmimlytanou pro uroveti €c = 2V d/3. Potom proud
tekouci rezistorerRRy bude

B 2 _ 1 B 1 Ve
Via =Vee _EVCC - EVCC a tedy ]C(min) - g R, (3.3.10)
i R = Vee
a dale Y (3.3.11)
C(min)

Navrh obvodu by mél tedy postupovat takto :

1/ Uréime z dat 555y, , kde |y, je proud vstupu komparatoru
2/ Vyberemd c(min) >> lin

3/ Spoéteme Ra

4/ Uréime Cp

Piiklad :
Navrhnéte monostabilni obvod s 555 tak, aby Sitka vystupniho impulsu byla 1 ms. Napéjeci
napéti bude Vec =15V .

Reseni :

lth = 0.25pA z dat 555 . Necht |cmin) = 1000k, = 250pA . PotomRp = VCd(SIIk:(min)) =
20 kQ a volime standardni hodnotu 2@ k Ur¢ime Cp = T/(1.1Rp) = 0.04F a uzijeme
standardni hodnotu 0.034 .

Astabilni rezim s 555 :

Abychom realizovali tento rezim, musime zabezpecit nabijeni a vybijeni kapacitoru mezi
dvéma urovnémi ( obdoba multivibratoru ). Toto miizeme udélat, spojime-li vstupy 2 a 6, na
které ptipojime integracni obvod RC. Tim urfujeme urovné nabijeni a vybijeni kapacitoru na
Vo3 a2V /3 a mélo by to tedy vypadat takto :
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e(t)

Obr. 3.3-23

Jest& vSak nemame zajist&no vybijeni kapacitoru po uplynuti doby Tj, ale toto miZe velice
dobfe zastat tranzistor T ovladany z vystupiR - Sobvodu. Abychom viak dostali kone&nou
dobu vybijeni - &ili dobu T, musime provést vybijeni pies né&aky odpor. Mizeme tedy
uskutecnit zapojeni podle Obr. 3.3-24 .

T * B +Veo
R, R,
I—? 8 3 B e t)
4
iRB;S o

Obr. 3.3-24

Je mozné snadno odvodit, 7e pro Tq plati 7, = 0.693LC (R, + R, ), protoze po&atedni
napéti na kapacitoru Cp je Vcd/3, koneéné napéti je 2[V /3 a nabijeci napéti je Ve
Podobng vybijeci perioda - probiha v &ase T, - zagina na napéti 2V co/3, pieklopeni - konec
Sasu T, nastane proVcd/3 a koneénou hodnotou je nulové napéti / k tomu se ma snahu
kapacitor vybijet /. Dostanemg, = 0.693[C, R, .

Je ziejmé, ze v tomto jednoduchém usporadani nemtzeme dostat stfidu 1 : 1, protoze nabijeci
a vybijeci odpory budou vzdy rizné. Pomoci si mizeme napt. zapojenim podle Obr. 3.3-25 .

7 I i 2

R,

Re
nabijeni l / D1 T vybijeni

D2 c
26 ® I I .

Obr. 3.3-25
Existuje nepieberné mnoZstvi riznych zapojeni obvodu 555 pro nejriizngjsi aplikace. / Rada
Z nich je uverejnéna v Amatérském radiu, fada B, 1994, Cislo Sa 6./
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3.4 Generace pilovych pribéhu

Velmi Casto potfebujeme napétovy prubéh linearné rostouci s ¢asem, a to bud v rezimu
monostabilnim nebo astabilnim. Je to typicky prubéh, ktery uZivame pro Casovy rozvoj
napiiklad v osciloskopu. Abychom dostali prabéh narGstajici s Casem, pouZzijeme nabijeni
kapacity. Obvod by pak mohl vypadat podle obrazku. Tranzistor pasobi jako kli¢, ktery se po
jisté dob& otevie a vybije kapacitu, aby se pochod mohl opakovat. Nabijeni kapacity pres
odpor konecné hodnoty nam ovsem da nikoliv linearni priibéh, ale prubéh exponencialniho
charakteru.

¢ +Vcc

o) ¢_| c2 i B eqt)

C1

vstup ey(t) T

e(t)

-l — = - - - - VCE(SAT)

t
Obr. 3.4-1

Obr. 3.4-1ukazuje prubéhy na vstupu, bazi tranzistoru a vystupu. Pro kapacitor plati
av 1

7 oC (3.4.1)

a proto budeme-li chtit na kapacitoipriibéh linearn& rostouci s ¢asem, musime udrzovat
proud konstantni. Bipolarni tranzistor se cho\#earni oblasti piiblizné jako proudovy zdroj

a jeho vlastnosti jesté mizeme zlepsit uzitim zpétné vazby v emiteru jak ukazuje Obr. 3.4-2 .
¢ +VCC

R1 R3 V=(V,-Vie)

R2 [

Obr. 3.4-2
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Obvod potom bude vypadat asi takto

¢ +Vcc
R1 R3
Rs H R2
® @ eqt)
114 _|
[ !\l

e(t) @

Obr. 3.4-3

Tranzistor fizeny polem muze byt také pouzit jako proudovy zdroj, pokud se bude nachazet
v saturované oblasti a @miteru dame odpor, ¢imZ vznikne zpétna vazba.

Iy
R
* | Vs
.
-_—— VY _
< R / -l
| ~ \
e V., 0 Vg
Obr. 3.4-4

Nakreslime-li si prevodni charakteristiku v saturované oblastiiy = f (VGS )‘V
D

s =konst

bude situace podle Obr. 3.4-Botom musi platit, ze Rg = Vi / 5 .

Tranzistory fizené polem maji vSak pomérn€¢ velky rozptyl hodnot. Tak napf. tranzistor
2N4857 maVy = Vgs(off €ili prahové napéti v mezich -2+ -6 V alpgs €ili proud kolektoru
/ drainu / proVgs = 0 v mezich 2G- 100 mA. Pak je nutné tuto skute&nost respektovat a
musime nakreslit pfevodni charakteristiky obou meznich pfipadu - viz Obr. 3.4-5 .

75



l DSS(max)

| DSS(min)

/= IS(maX)

T IS(mm)

T T
VT(max) VT(min) O VGS

Obr. 3.4-5

Potom zakreslime-li do obrazku piedpétovou pfimku danou velikosti emiterového odporu,
mizeme ur€it rozptyl hodnot |simax)a ls(miny Bude proto vhodné doplnit obvod regulatnim
prvkem, kterym nastavinmg na konstantni hodnotu.

Jinym obvodem, ktery generuje pilovy prubéh, je obvod typu bootstrap. Tento obvod je
naznaden na nasledujicim obrazku. Jedna se op&t o obvod, ktery nabiji kapacitor C;
konstantnim proudem pies odpor Ry. Vybijeci tranzistorl ; udrzuje napéti na C; na hodnoté
V ce(sar), dokud ho nezavieme zapornym impulsem. Tranzistor T plisobi jako emiterovy
sledovad. Kapacitor C3 ma velice velkou kapacitu a za dobu &innosti obvodu neméni znatelné
svlij naboj. Chova se tedy jako zdroj konstantniho napéti. Po uzavieni tranzistoru T; se
zvySuje napéti na kapacitoru C; a prakticky stejné se zvySuje napéti na emiteru sledovade, a
protoze kapacitor C3 neméni napéti, dochazi k uzavieni diody D;. Priibéhy jsou na dal$im

Obr. 3.4-6 .
@ ¢+Vcc
Vm]: D1

vstup

Obr. 3.4-6
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Namisto emiterového sledovace s tranzistorem muzeme uZzit operacni zesilova¢ a dostaneme
tak zapojeni dle Obr. 3.4-7 .

® B +Vee
D1

R, R1 —

vstup I
#— o
| R,

Obr. 3.4-7

eft)

¢ -VEE

Proti zapojeni smiterovym sledovatem mame vyhodu v tom, ze vystupni signal sleduje velmi
presné signal na Cq, protoZe rozdil mezi vstupy opera¢niho zesilovade je velice maly. Jeho
maximalni velikost je dana podilem vystupniho maximalniho napéti a zesileni. Napt. pro 741 to
&ini pii vystupnim napéti 10 V. 10 V/200° = 20 uV . To znamena, e vystupni napéti je o
pouhych 50uV nizsi nez je vstupni napéti na C; / u emiterového sledovace tento rozdil byl
0.7V/.

Napétovy sledova¢ ma zesileni prakticky rovno jedné, ma vysoky vstupni a nizky vystupni
odpor. Zatézovaci odpor muze byt uzemnén. Dalsi vyhodou je i to, ze nizky vstupni proud
operaéniho zesilovade ma zanedbatelny vliv na nabijeni C;. Daleko vétsi vliv ma inverzni proud
diody D1. Pii pouziti 1N914 je Iz b&zn& 3 YA, zatimco pro 741 je maximalni vstupni proud
500 nA. To vie ma za nasledek niz3i potiebné nabijeci proudy do C; a také nizsi Ca.

Volnobézny generator pilového pribéhu mizeme vytvofit, pouzijeme-li Schmitttiv obvod pro
detekci horni urovné a generovani vybijectho impulsu kapacitoru C;. Obvod je na Obr. 3.4-8 a
p - n - p tranzistorl 1 vybiji kapacitorC,, pokud je vystup Schmittova obvodu zaporny. Dioda
D, chrani pfechod baze - emiter pfed nadmérnym zavérnym piedpétim, pokud je vystup
Schmittova obvodu zaporny.

N

V-1V - -
oV --FF------ - | ____ §§C£ttuv
-(Veem1V) ‘ t
A T T 7 7~ Honi drovef
eolt) 3
oV - ~ _ _ _ Dolni urovgﬁ

t
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+Veo ¢ M
D1
R1 ——c2
+
A1 Beqt)
D2 C1 -
| R,
T1
'VEE
II II A2
R2 D3 +
R4
R5
| |

[ —
Obr. 3.4-8

Pokud je vystup Schmittova obvodu kladny, Tig uzavien a C; se nabiji a vytvaii pilovy
prubéh, jak jsme uvazovali jiz diive. Jakmile amplituda pily dosahne horni arovné Schmittova

obvodu, stane se jeho vystup zaporny. To zplsobi priichod proudu lgy, otevieni T; a vybijeni
C1. Rychlé vybijeni pokraduje, dokud neni dosazeno dolni Girovné Schmittova obvodu. Dioda

D3 zplsobuje, ze Schmittiv obvod ma dolni uroveri blizko urovné zemniho potenciélu.
Protoze jsme zatim komparator jako Schmittiv obvod neprobirali, rozebereme si jeho Cinnost

nyni. Uvazujme obvod podle Obr. 3.4-9 .
+VCC

g— -

R2

T 1

Obr. 3.4-9

Je-li Vi mensi nez V5, neinvertujici vstup ma vyssi napéti, a proto je vystup kladny a dosahuje
hodnotyVo L Vcc-1 V, pokud jeR. > 10 kQ / viz data 741 /. Napéti na neinvertujicim
vstupu je dano

R,

V, = m(Vcc - 1) (3.4.2)
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KdyZ napéti na vstupu zvysime na hodnotu nepatrné vyssi nez V5, vystup se stane zapornym a
dosahne hodnotY gg + 1V. Soucasné se i neinvertujici vstup stane zaporny. Je-li napéti na
vystupuVeg + 1V, plati
y, =t (Ve +1)
- 4.
2 R +R, EE (3.4.3)

Protoze VEg je zaporné, zlistavame v tomto stavu, dokud napéti na invertujicim vstupu
neklesne pod tuto hodnotu. Plati tedy

R R
Horni uroven D—Z(VCC - 1) Do Ini vroven D—Z(VEE + 1)
Rl + RZ Rl + RZ
Vo
Ve 1V
T3
? Dolni |0 Horni V,
<
Ve+1V

Obr. 3.4-10

Ruzné horni a dolni urovné dosahneme obvodem dle Obr. 3.4-11 .

¢ +Vcc
& RN

> BV.
v +/ D1 % D2

¢-VEE
R1 R1'

R2

Obr. 3.4-11
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