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3. *HQHUDFH VLJQiO$ KDUPRQLFNêFK D QHKDUPRQLFNêFK

3.1 Základní úvahy

V S�HGFKi]HMtFtFK S�HGQiãNiFK MVPH SR]QDOL ~ORKX SyO$ REYRGX QD MHKR þLQQRVW� 5R]H]QiYDOL

MVPH GYD UHåLP\ þLQQRVWL REYRGX � DNWLYQtKR� 3RNXG VH SyO\ QDFKi]HO\ Y OHYp þiVWL NRPSOH[Qt

roviny, pak odezva sþDVHP NRQYHUJRYDOD N QXOH D W�PWR REYRG$P MVPH �tNDOL REYRG\ VWDELOQt�

� 3DVLYQt REYRG MH YåG\ VWDELOQt� � %H] S�tWRPQRVWL YVWXSQtKR VLJQiOX QHE\O DQL VLJQiO QD

YêVWXSQtFK VYRUNiFK� 'UXKêP W\SHP REYRGX MH WHQ� MHKRå SyO\ VH QDFKi]HMt Y SUDYp þiVWL

komplexní roviny / σ > 0 /, jeho odezva sþDVHP URVWH QDGH YãHFKQ\ PH]H D VLJQiO QD YêVWXSX

EXGH L S�tSDG�� åH QHS�LYiGtPH åiGQê VLJQiO QD YVWXS � �tNiPH MLP REYRG\ QHVWDELOQt � Wpå

DXWRQRPQt �� 7RWR QiP RYãHP �tNi OLQHiUQt WHRULH�

9H VNXWHþQRVWL åiGQê REYRG QHQt OLQHiUQt� NDåGê REYRG MH MHQ ]KUXED OLQHiUQt� DOH SRX]H

v MLVWêFK PH]tFK� NGH H[LVWXMH IXQNþQt ]iYLVORVW ϕ ϕ
� �
� � ^ � �`W I W= .  ( 3.1.1)

Mimo tuto oblast tato závislost neplatí, a proto dochází kRPH]HQt YêVWXSQt ~URYQ� QD MLVWêFK

hodnotách. Závislost tedy vypadá takto - Obr. 3.1-1 .

Obr. 3.1-1

3R]QDOL MVPH WDNp� åH MH WR ]S�WQi YD]ED� NWHUi GRNiåH P�QLW SRORKX SyO$ REYRGX Y komplexní
URYLQ�� -H YãDN ]�HMPp� åH ]S�WQi YD]ED S$VREt SRX]H Y S�tSDG�� åH SODWt ������� � D WHG\

v rozmezí E1  ́ ÷ E1´ �́ 3�tNODGHP REYRGX VH ]S�WQRX YD]ERX D SRK\EX MHKR SyO$ P$åH EêW

obvod podle Obr. 3.1-2 .

Obr. 3.1-2
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Je to tedy pásmová propust a její póly budou
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Zapojíme-li nyní obvod podle Obr. 3.1-2D EXGHPH ]Y�WãRYDW A , dostaneme následující
Obr. 3.1-3R SRK\EX SyO$ WRKRWR REYRGX�

Obr. 3.1-3

Pro A ≤ 1 MH WR ]HVLORYDþ V PRQRWyQQt S�HFKRGRYRX FKDUDNWHULVWLNRX � VDPR]�HMP� VWDELOQt�

6WDELOQtP ]$VWiYi L SUR KRGQRW\ 1 < A < 3 � L NG\å Xå S�HFKRGRYi FKDUDNWHULVWLND PRQRWyQQt

není. Vrátíme-li se kPLQXOêP NDSLWROiP� YLGtPH WDP� åH SR Y\EX]HQt 'LUDFRYêP LPSXOVHP

/ delta funkcí / se odezva vrací kQXOH� 3UR ]S�WQRX YD]EX MVPH RGYRGLOL
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=D SRGPtQN\� åH � �+ ⋅ =$ S I S� � � �  , dostáváme póly na imaginární ose

S M 5&
� ��

= ± REYRG Pi KDUPRQLFNRX XVWiOHQRX RGH]YX � WHRUHWLFNê S�tSDG ��

Pro 5 > A > 3 GRVWiYiPH GYD NRPSOH[Q� VGUXåHQp SyO\ Y SUDYp þiVWL NRPSOH[Qt URYLQ\� D

tedy harmonické sþDVHP QDU$VWDMtFt NPLW\� 1iU$VW EXGH WtP U\FKOHMãt� þtP EXGH Y�Wãt UHiOQi

VORåND SyO$� 3UR A > 5 GRVWiYiPH RS�W GYD UHiOQp SyO\ NODGQp� D WHG\ H[SRQHQFLiOQt QiU$VW

signálu po aplikaci Diracova impulsu.
2EYRG WHG\ P$åH EêW VWDELOQtP ]HVLORYDþHP� DOH Wpå L JHQHUiWRUHP� 9]SRPHQHPH�OL VL� FR MVPH

�tNDOL R OLQHiUQtP S$VREHQt REYRG$ QD SRþiWNX WpWR NDSLWRO\� MH MDVQp� åH SU$E�K\ QHEXGRX

QDU$VWDW QDGH YãHFKQ\ PH]H� DOH GRMGH N omezení na úrovních E2  ́ a E2´ .́ Podobným
]S$VREHP VH EXGRX FKRYDW YãHFKQ\ REYRG\ V NODGQRX ]S�WQRX YD]ERX� =QDPHQi WR� åH SRNXG

EXGHPH FKWtW JHQHUiWRU SUDNWLFN\ KDUPRQLFNêFK NPLW$� PXVtPH VH VQDåLW R WR� DE\FKRP ]tVNDOL

GYD NRPSOH[Q� VGUXåHQp SyO\� NWHUp EXGRX PtW NODGQp UHiOQp þiVWL� DOH EXGRX VH QDFKi]HW

EOt]NR LPDJLQiUQt RV\� =QDPHQi WR� åH DNWLYQt REYRG GRGiYi SRX]H WROLN HQHUJLH� NROLN SRVWDþt

NH NU\Wt ]WUiW D ]iW�åH�

3RGPtQND WDNRYp þLQQRVWL MH WHG\ � �+ ⋅ =$ S I S� � � �  , kde A(p)⋅f(p) bude racionální
lomená funkce
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a dosadíme-li  p = jω  a upravíme, dostaneme
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Pro fázovou charakteristiku dostáváme
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7DWR SRGPtQND QiP XGiYi IUHNYHQFL NPLWiQt REYRGX� 8UþXMH WHG\ ω0 . Aby obvod na této

IUHNYHQFL PRKO VNXWHþQ� RVFLORYDW� PXVt EêW VSOQ�QD GDOãt SRGPtQND 7 M� �ω ≥ � � FRå
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1D ]iNODG� OLQHiUQt WHRULH P$åHPH WHG\ XUþLW SRX]H W\WR GY� YHOLþLQ\ � SRGPtQNX RVFLODFt D

SRGPtQNX JHQHURYDQp IUHNYHQFH� 8VWiOHQRX DPSOLWXGX E\FKRP PXVHOL �HãLW QHOLQHiUQt

analýzou.
-LQi VLWXDFH QDVWDQH� XG�OiPH�OL ]S�WQRX YD]EX YHOPL VLOQRX � SyO\ VH EXGRX QDFKi]HW GDOHNR RG

LPDJLQiUQt RV\ D VH VWDQRX RS�W UHiOQêPL � DOH NODGQêPL � SyO\� 3URMHYt VH WR Y WRP� åH YOLYHP

VLOQp ]S�WQp YD]E\ EXGH ]S�WQRYD]HEQt VLJQiO Yê]QDPQêP ]S$VREHP S�LVStYDW N celkovému
YVWXSQtPX VLJQiOX D GRNRQFH VH P$åH VWiW GRPLQXMtFt VORåNRX� 6LWXDFL PiPH ]Qi]RUQ�QRX QD

Obr. 3.1-4 .

Obr. 3.1-4

9OLYHP VLOQpKR ]S�WQRYD]HEQtKR VLJQiOX VH YHOLFH U\FKOH GRVWiYiPH GR RPH]HQt QD ~URYQL E1´ ,́
NG\ ]S�WQi YD]ED S�HVWDQH S$VRELW� 'RNRQFH YVWXSQt VLJQiO P$åH NOHVDW D S�LWRP EXGH MLå

proces determinován - viz Obr. 3.1-5 .

Obr. 3.1-5

7DNWR SUDFXMt JHQHUiWRU\ QHKDUPRQLFNêFK NPLW$ � NORSQp REYRG\� 1HMVLOQ�Mãt ]S�WQRX YD]EX

]tVNiPH� SRYHGHPH�OL FHOê YêVWXSQt VLJQiO ]S�W QD YVWXS � YL] Obr. 3.1-6 .
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Obr. 3.1-6
Analýza takovéhoto obvodu vede k Fredholmovým integrálním rovnicím a tím pádem je nad
rámec našeho základního kurzu.

3.2 *HQHUiWRU\ KDUPRQLFNêFK SU$E�K$

Aby obvod mohl generovat harmonické kmity, musíme splnit podmínky

$ M I M� � � �ω ω⋅ ≥ �              ϕ ϕ$ I+ = �                            ( 3.2.1)

7\WR SRGPtQN\ P$åH VSOQLW REYRG SRGOH Obr. 3.2-1 .

Obr. 3.2-1

2EYRG EXGH JHQHURYDW ]D SRGPtQN\� åH A1 MH GRVWDWHþQ� YHOLNp D GiOH� åH Z1 a Z3 jsou
kapacitory a Z2 induktor nebo Z1 a Z3 jsou induktory a Z2 je kapacitor. VSUYQtP S�tSDG� VH

RVFLOiWRU QD]êYi RVFLOiWRU &ROSLWW$Y � YL] Obr. 3.2-2 .

Obr. 3.2-2

2VFLODþQt IUHNYHQFH MH GiQD Y]WDKHP I
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=DP�QtPH�OL NDSDFLWRU\ D LQGXNþQRVW� GRVWDQHPH RVFLOiWRU +DUWOH\$Y� MHKRå RVFLODþQt IUHNYHQFH
je dána
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Obr. 3.2-3

=DWtPFR &ROSLWW$Y RVFLOiWRU Pi PDOê REVDK Y\ããtFK KDUPRQLFNêFK NPLWRþW$ � Y G$VOHGNX
nelinearit A1 �� SURWRåH /& REYRG WYR�t GROQRIUHNYHQþQt SURSXVW� Y S�tSDG� +DUWOH\RYD
RVFLOiWRUX WRPX WDN QHQt � /& REYRG WYR�t KRUQRIUHNYHQþQt SURSXVW ��
9HOPL þDVWR VH Y +DUWOH\RY� RVFLOiWRUX SRXåtYi MHGLQi FtYND V RGERþNRX� =QDPHQi WR RYãHP
Y]iMHPQRX LQGXNþQRVW PH]L L1 a L2 a potom fOSC je trochu odlišná od vztahu (3.2.3) .
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kde M MH Y]iMHPQi LQGXNþQRVW�
'$OHåLWRX YODVWQRVWt KDUPRQLFNêFK JHQHUiWRU$ MH VWDELOLWD JHQHURYDQp IUHNYHQFH� 1D WXWR
VWDELOLWX PDMt YOLY ]HMPpQD WHSORWQt ]iYLVORVWL XåLWêFK NDSDFLWRU$ D LQGXNWRU$ VWHMQ� WDN � D WR
v Pt�H QHMY�Wãt � WHSORWQt D QDS�"RYi ]iYLVORVW ]HVLORYDþH� 0RåQp �HãHQt WNYt Y XåLWt VWDELOQtFK
SUYN$ S�tSDGQ� XåLWt NRPSHQ]DþQtFK PHWRG D VODEp YD]E� DNWLYQtFK SUYN$ QD UH]RQDQþQt
REYRG\� 2 VWDELOLW� EXGH UR]KRGRYDW L U\FKORVW� V MDNRX VH EXGH P�QLW Ii]RYi FKDUDNWHULVWLND
výrazu pro T(jω) þLOL YODVWQ� MDN MH YHONp Q UH]RQDQþQtKR REYRGX� .YDQWLWDWLYQ� P$åHPH
definovat faktor stability následujícím vztahem
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                                        ( 3.2.5)

Na dalším Obr. 3.2-4MH XYHGHQ W]Y� &ODSS$Y RVFLOiWRU VH ]YêãHQRX VWDELOLWRX D VQtåHQêP
YOLYHP ]P�Q DNWLYQtFK SUYN$ QD IUHNYHQFL REYRGX�

Obr. 3.2-4
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Abychom dosáhli vysoké Q� XåtYi VH PtVWR /& REYRGX NU\VWDORYê UH]RQiWRU� MHKRå þLQQRVW MH
]DORåHQD QD W]Y� SLH]RHOHNWULFNpP MHYX� =iNODGHP UH]RQiWRUX MH YêEUXV ]KRWRYHQê YKRGQêPL
�H]\ D EURXãHQtP ] PRQRNU\VWDOX N�HPHQH YH WYDUX GHVWLþN\ QHER KUDQROX� N MHKRå GY�PD
SURWLOHKOêP VWUDQiP MVRX S�LSRMHQ\ NRYRYp HOHNWURG\�
6FKpPDWLFNi ]QDþND MH WDWR

5$]Qp �H]\ PDMt U$]Qp IUHNYHQþQt SRXåLWt D OLãt VH L GDOãtPL YODVWQRVWPL�

�H] )UHNYHQþQt UR]VDK
X 10 ÷ 200 kHz
NT 1 ÷ 100 kHz
CT 300 ÷ 1000 kHz
BT 1 ÷ 30 MHz
AT 1 ÷ 250 MHz

1HMYtFH VH XåtYi �H]$ $7 � GR �� 0+] � SDN VH Y\XåtYDMt Y\ããt KDUPRQLFNp NPLWRþW\�
Elektrický náhradní obvod rezonátoru je na Obr. 3.2-5 .

Obr. 3.2-5

3DUDOHOQt NDSDFLWD MH XUþHQD S�HGHYãtP VWDWLFNRX NDSDFLWRX VDPRWQpKR UH]RQiWRUX D NDSDFLWRX
MHKR GUåiNX� 7\SLFNp KRGQRW\ SUYN$ SUR SiVPR ��� N+] Då �� 0+]� NGH VH XåtYi ]iNODGQt
harmonická, jsou : C1 = 0.003 ÷ 0.3 pF; L1 = 3 ÷ 500 mH; R1 = 2 ÷ 200 Ω; C0 = 1 ÷ 40 pF .

ýLQLWHO MDNRVWL MH GiQ Y]WDKHP 4
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D GRVDKXMH �iGX ��4 Då ��7. Krystalový

UH]RQiWRU MH PRåQp Y\EXGLW GR VWDYX VpULRYp QHER SDUDOHOQt UH]RQDQFH� 3�tVOXãQp NPLWRþW\ MVRX
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Jejich relativní rozdíl je dán      
I I

I

&

&

3 6

6 2

−
= �

�
          ( 3.2.7)

D MH SRP�UQ� PDOê �iGRY� ��-3 � $E\FKRP VL XG�ODOL S�HGVWDYX R YHOLNRVWHFK SUYN$ QiKUDGQtKR
VFKpPDWX� XYH�PH VL SDUDPHWU\ NU\VWDORYpKR UH]RQiWRUX �� 0+]� �H]X $7 � [\O����� ��� � �
fS = 10 000 000.000 Hz ; fP = 10 019 436.024 Hz ; L1 = 0.0093 H ; C1 = 27.2 fF ; R1 = 12 Ω;

CO = 7 pF ; Q = 49 000 ;  
I I

I

&

&

3 6

6 2

−
= = ⋅ −� �

�
�� ���    .

1HMMHGQRGXããt NU\VWDORYê RVFLOiWRU VL P$åHPH S�HGVWDYLW SRGOH Obr. 3.2-6 .
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Obr. 3.2-6
.U\VWDO ]DYiGt NODGQRX ]S�WQRX YD]EX � QD VpULRYp UH]RQDQFL MH QXORYê Ii]RYê SRVXY � D MH ]GH
PLQLPiOQt VORåND LPSHGDQFH� 3�HGS�Wt QDVWDYtPH WDN� DE\FKRP GRVWDOL PD[LPiOQ� V\PHWULFNê
výstupní signál. Rezistor R1 Y\EHUHPH WDN� DE\ GiYDO SRVWDþXMtFt VWXSH� NODGQp ]S�WQp YD]E\ �
podle krystalu / ∼ 10 kΩ �� 1HP�O E\ EêW S�tOLã PDOê� SURWRåH ]DW�åXMH YêVWXS D GRYROXMH� DE\
WHNO NU\VWDOHP YHONê SURXG� � 3URXG\ WHNRXFt NU\VWDOHP E\ P�O\ EêW MHQRP WDN YHONp� DE\

výkony 3 , 5YI= ⋅�

  byly v rozmezí 100 µW ÷ 2 mW podle typu krystalu. Horní hranice je asi

�� P:� � ([LVWXMH RS�W FHOi �DGD RVFLOiWRU$ � W\S\� NWHUp MVPH VL MLå XYHGOL� PDMt VYp HNYLYDOHQW\
- viz Obr. 3.2-7 .

      
Obr. 3.2-7

9êERUQp YODVWQRVWL Pi RVFLOiWRU %XWOHU$Y� NWHUê MH PRåQp XåtW Y pásmu 10 kHz ÷ 30 MHz ,
Y\]QDþXMH VH YHONRX VWDELOLWRX NPLWRþWX� YHONêP YêVWXSQtP YêNRQHP D PDOêP ]NUHVOHQtP
VLJQiOX� -HKR NRQNUpWQt VFKpPD SUR NPLWRþWRYê UR]VDK ��� N+] ÷ 1 MHz je na Obr. 3.2-8 .

Obr. 3.2-8



58

XC,L MH VLOQ� ]DWOXPHQê REYRG� NWHUê VH XåtYi SUR NU\VWDO NPLWDMtFt QD Y\ããt KDUPRQLFNp
frekvenci. V]DSRMHQt VH GRVDKXMH VWDELOLW\ WtP� åH Ei]H SUYQtKR WUDQ]LVWRUX MH VW�tGDY�
X]HPQ�QD S�HV þiVW SUDFRYQtKR RGSRUX NU\VWDOX� 3DUDPHWU\ RVFLOiWRUX MVRX �

NPLWRþWRYê UR]VDK ��� N+] ÷ 10 MHz
QDS�"RYi VWDELOLWD ���⋅10-7/10% ∆UCC

NOLGRYê SURXG � P$ S�L � 9
1HYêKRGRX YãHFK NU\VWDORYêFK RVFLOiWRU$ MH WR� åH VH QHGDMt S�HOD�RYDW � QHER SRX]H YH YHOPL
malých mezích pomocí sériové nebo paralelní kapacity /. VGQHãQt GRE� VH þDVWR QDKUD]XMt
V\QWH]iWRU\ NPLWRþWX�
ýDVWR VH XåtYi NU\VWDORYêFK RVFLOiWRU$ Y þtVOLFRYêFK REYRGHFK SUR ]GURMH KRGLQRYêFK
NPLWRþW$� -DNR EXGtFt þOHQ\ VH S�LWRP XåtYDMt KUDGOD 77/ QHER &026� 7\WR RVFLOiWRU\ PDMt
REHFQ� PHQãt VWDELOLWX QHåOL GRVXG SUREtUDQp RVFLOiWRU\ V WUDQ]LVWRU\� SUR XåLWt Y þtVOLFRYêFK
obvodech to není na závadu. Obvod takového oscilátoru, který ovšem pracuje s~URYQ�PL
danými hradly, je na Obr. 3.2-9 .

Obr. 3.2-9

.PLWRþHW R1 (Ω) R2 (kΩ) R3 (kΩ) C1 (pF) C2 (pF) L1 (µH)
10 MHz 680 0.68 100 470 20 15
20 MHz 680 2.2 100 100 10 12

Obvod L1C2 SRWODþXMH Y]QLN QHåiGRXFtFK NPLW$�
3UR REODVW Qt]NêFK NPLWRþW$ E\ QiP Y\FKi]HO\ YHONp LQGXNþQRVWL D QHMVRX N dispozici ani
NU\VWDORYp UH]RQiWRU\� 1D W�FKWR IUHNYHQFtFK VH XåtYDMt SURWR JHQHUiWRU\ 5&� NWHUp SUR
SRW�HEQp Ii]RYp SRP�U\ XåtYDMt ILOWU$ 5& W\SX� 7DNRYêP REYRGHP JHQHUiWRUX Qt]NêFK
IUHNYHQFt� NGH VH SUR ]tVNiQt Ii]RYpKR SRVXYX XåtYDMt W�L REYRG\ � NDåGê QD IUHNYHQFL ω0
posouvá fázi o 60° /, je obvod podle Obr. 3.2-10.

Obr. 3.2-10
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-LQêP REYRGHP MH RVFLOiWRU 5&� NWHUê XåtYi QiP MLå ]QiPê GYRMLWê 7 � þOiQHN� $PSOLWXGRYi D
fázová charakteristika jsou na Obr. 3.2-11VSROX VH VFKpPDWHP þOiQNX�

Obr. 3.2-11
=iNODGQt URYQLFH GYRMLWpKR 7 � þOiQNX MVRX
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5& Q=                     ( 3.2.8)

a pro symetrickou charakteristiku K(0) = K(∞) .
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Q obvodu závisí na n  a K(0) D EêYi NROHP ���� Då ���� 1DS�� SUR n = 1
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                                          ( 3.2.10)

Obvod oscilátoru je uveden na Obr. 3.2-12 .

Obr. 3.2-12
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Rezistory R3 a R4 WYR�t REYRG NODGQp ]S�WQp YD]E\ D ILOWU Y\WYi�t ]iSRUQRX YD]EX V WtP� åH SUR
UH]RQDQþQt IUHNYHQFL VH FKRYi SUDNWLFN\ MDNR UR]SRMHQê REYRG� 3RVOHGQt REYRG� NWHUê
XYHGHPH� MH QiP Xå ]QiPê REYRG V :LHQRYêP þOiQNHP� 8åtYi VH YHOPL þDVWR Y generátorech
NPLWRþW$ PH]L � +] ÷ � 0+]� Ä5H]RQDQþQt³ IUHNYHQFH MH MDN ]QiPR

I
5&�

�

�
=

π                                                 ( 3.2.11)

Na této frekvenci je „zisk“ 1/3 a nulový fázový posuv - viz Obr. 3.2-13 .

Obr. 3.2-13

Abychom dostali oscilace sNRQVWDQWQt DPSOLWXGRX� WR ]QDPHQi� DE\ SyO\ VH QDFKi]HO\ SUiY� QD
LPDJLQiUQt RVH� PXVHOL E\FKRP ]DMLVWLW ]LVN ]HVLORYDþH A  �� � 3URWRåH MH QHPRåQp GUåHW ]LVN
QD WpWR KRGQRW�� SRW�HEXMHPH Q�MDNê V\VWpP DXWRPDWLFNp UHJXODFH� 3RGtYHMPH VH QD GDOãt
Obr. 3.2-14 , na kterém je nakreslen oscilátor s:LHQRYêP þOiQNHP D V UHJXODFt WYR�HQRX Rt a
RB. Rt MH WHUPLVWRU þLOL SUYHN� MHKRå UHiOQê RGSRU NOHVi V WHSORWRX� 7DWR Y�WHY VSROX
s:LHQRYêP þOiQNHP WYR�t YODVWQ� P$VWHN� GR MHKRå GLDJRQiO\ MH ]DSRMHQ RSHUDþQt ]HVLORYDþ
VYêPL GY�PD YVWXS\�

Obr. 3.2-14

6LWXDFH MH WDNRYi� åH S�L SRNRMRYp WHSORW� MH fr < 1/3 , kde

I
5

5 5U

%

% W

=
+

= −
�

�

�

δ    ;   δ ≥ 3                                ( 3.2.12)

3URWRåH :LHQ$Y þOHQ WYR�t REYRG NODGQp ]S�WQp YD]E\ D Rt VSROHþQ� V RB obvod záporné
]S�WQp YD]E\� EXGH ]iSRUQi YD]ED VODEãt D RVFLODFH EXGRX QDU$VWDW� 3URWRåH ]HVtOHQt A je
veliké, budou póly vSUDYp þiVWL NRPSOH[Qt URYLQ\ D VLJQiO QD YêVWXSX VH EXGH ]Y�WãRYDW� 7R
RYãHP Y\YROi ]YêãHQt SURXGX WHNRXFtKR S�HV Rt D WtP SiGHP VQtåHQt MHKR RGSRUX D ]Y�WãHQt
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]iSRUQp ]S�WQp YD]E\� GRNXG QHQt GRVDåHQR URYQRYiåQpKR VWDYX S�L Q�MDNp NRQVWDQWQt
DPSOLWXG� e0 ; δ VWRXSi� NG\å Rt klesá. Je nutné nastavit podmínky tak, aby e0 E\OR XYQLW�
OLQHiUQtKR UR]VDKX ]HVLORYDþH�6HOHNWLYLWD :LHQRYD þOiQNX MH ãSDWQi D SURMHYt VH QD QHGRVWDWHþQp
VWDELOLW� JHQHURYDQp IUHNYHQFH D QD REVDKX Y\ããtFK KDUPRQLFNêFK� 0$VWNRYp XVSR�iGiQt VH
]HVLORYDþHP V Y\VRNêP ]LVNHP YãDN VHOHNWLYLWX ]QDþQ� ]Y\ãXMH�
&HONRYê VWXSH� ]S�WQp YD]E\ f  bude dán

I I I I
U

= − = − −



ω ω δ

�

�

�
                                   ( 3.2.13)

kde

( )[ ]I Mω ω ω ω ω= + − =
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          pro         ω ω=
�              ( 3.2.14)

3URWRåH SRGPtQND RVFLODFt MH A⋅f = 1 , potom pro ω0

I I= − −
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                             ( 3.2.15)

MLQDN Wpå A = δ . Kdyby A → ∞ � Y\PL]HOD E\ RGFK\OND ~SOQ� � δ → ∞ � � SUR NRQHþQp A
MLVWi RGFK\OND ]$VWiYi� 3�HGFKi]HMtFt REUi]HN XND]XMH N�LYN\ Ii]H δ  � � �� D ��� � -H YLG�W�
åH VH VWRXSDMtFtP ]HVtOHQtP EXGH VWDELOLWD VWRXSDW�
3UR YHOPL Qt]Np NPLWRþW\ VH XåtYi SUR JHQHUDFL SULQFLS$ DQDORJRYpKR SRþtWDþH� NG\ YODVWQ�
VHVWDYtPH REYRG �HãtFt GLIHUHQFLiOQt URYQLFL� MHMtPå �HãHQtP MH KDUPRQLFNê SU$E�K�

3.3 Klopné obvody

3�tSDG YHOLFH VLOQp � Y�WãLQRX WRWiOQt � ]S�WQp YD]E\ NODGQp YHGH� MDN MLå E\OR �HþHQR� NH Y]QLNX
REYRG$� NWHUp YHOLFH U\FKOH S�HFKi]HMt ] jednoho stabilního stavu do druhého stabilního
S�tSDGQ� NYD]LVWDELOQtKR VWDYX� *HQHURYDQp SU$E�K\ VH PRKRX S�LEOLåRYDW REGpOQtNRYêP
SU$E�K$P� 2 WRP� ]GD VWDY EXGH VWDELOQt QHER NYD]LVWDELOQt� UR]KRGXMH ]S$VRE YD]E\ PH]L
VWXSQL REYRGX D SRWRP UR]H]QiYiPH REYRG ELVWDELOQt� PRQRVWDELOQt D DVWDELOQt� 8NDåPH VL Q\Qt
]iNODGQt SULQFLS\ W�FKWR REYRG$� VHVWURMHQêFK QD SULQFLSX GYRXVWXS�RYêFK WUDQ]LVWRURYêFK
]HVLORYDþ$�
%LVWDELOQt REYRG Pi GYD VWDELOQt VWDY\� S�L QLFKå YåG\ MHGHQ ] WUDQ]LVWRU$ MH X]DY�HQ� ]DWtPFR
druhý vede nebo je dokonce vVDWXUDFL� 3URWRåH WUDQ]LVWRU\ MVRX VWHMQRVP�UQ� Yi]iQ\� NDåGê
VWDY P$åH WUYDW OLERYROQ� GORXKR� GRNXG Q�MDNê H[WHUQt VLJQiO QH]S$VREt ]P�QX VWDYX� 6\VWpP
P$åH EêW VSRXãW�Q U$]QêP ]S$VREHP � MHGHQ ] nich je na Obr. 3.3-1QD]QDþHQ�
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Obr. 3.3-1
8YHGHQê REYRG G�Ot GY�PD SRþHW YVWXSQtFK LPSXOV$�
-LQêP W\SHP ELVWDELOQtKR REYRGX MH 6PLWW$Y REYRG � YL] Obr. 3.3-2 .

Obr. 3.3-2

, WHQWR REYRG Pi GY� VWHMQRVP�UQp YD]E\ D WHG\ GYD VWDY\ ]iYLVOp QD YHOLNRVWL YVWXSQtKR QDS�Wt
e1(t)� -HKR þLQQRVW MH REGREQi MDNR þLQQRVW NRPSDUiWRUX V hysterezí. Je vhodný zejména
v S�tSDGHFK� NG\ SRW�HEXMHPH ] SRPDOpKR SU$E�KX ]tVNDW U\FKOê VLJQiO V definovanými
KUDQDPL� +\VWHUH]H P$åHPH V YêKRGRX Y\XåtW Y S�tSDGHFK� NG\ QHPiPH VLJQiO ÄþLVWê³ � MH
doprovázen šumem nebo parazitními signály. Pokud by byla hystereze nulová, mohli bychom
GRVWDW Q�NROLN LPSXOV$ � YKRGQ� ]YROHQi YHOLNRVW K\VWHUH]H En = E1´ - E1´  ́ tomu zabrání.
Situaci lépe objasní Obr. 3.3-3� 3�tSDG D� MH EH] K\VWHUH]H� S�tSDG E� V GRVWDWHþQ� YHONRX
hysterezí.
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Obr. 3.3-3

7�HWtP REYRGHP MH PRQRVWDELOQt REYRG� NWHUê Pi MHGQX YD]EX VW�tGDYRX D MHGQX VWHMQRVP�UQRX
- Obr. 3.3-4 .

Obr. 3.3-4

8YHGHQê REYRG MH YãDN MLå PRGLILNDFt ]iNODGQtKR REYRGX ]D ~þHOHP� DE\ PRKO EêW XåLW SRX]H
MHGLQê QDSiMHFt ]GURM� 7HQWR REYRG VH Wpå Y\]QDþXMH K\VWHUH]t� DOH Y]KOHGHP N velikosti
kolektorového odporu prvního tranzistoru je tato veliká, jinak by mohlo dojít kS�HGþDVQpPX
XNRQþHQt SU$E�KX� 8ND]XMH WR QiVOHGXMtFt Obr. 3.3-5 .

Obr. 3.3-5
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3$YRGQt PRQRVWDELOQt PXOWLYLEUiWRU Y\SDGDO WDNWR � Obr. 3.3-6 .

Obr. 3.3-6

0RQRVWDELOQt REYRG VH SRQHMYtFH XåtYi SUR JHQHUDFL GHOãtFK LPSXOV$ QD ]iNODG� VSRXãW�FtKR
signálu a kþDVRYpPX ]SRå�RYiQt� ýDVRYp SU$E�K\ monostabilního obvodu ukazuje Obr. 3.3-7

Obr. 3.3-7

3RVOHGQtP MHGQRGXFKêP REYRGHP MH W]Y� DVWDELOQt PXOWLYLEUiWRU� NWHUê Pi GY� VW�tGDYp YD]E\ D
WHG\ GYD NYD]LVWDELOQt VWDY\� 7HQWR REYRG WHG\ SUDFXMH ViP EH] YQ�MãtFK VSRXãW�FtFK LPSXOV$ D
QD VYêFK YêVWXSHFK GiYi ]KUXED REGpOQtNRYp SU$E�K\� NGH SRP�U PH]L LPSXOVHP D PH]HURX
]iYLVt QD þDVRYêFK NRQVWDQWiFK REYRGX�

Obr. 3.3-8

7 5 &
�� � �

�= ⋅ ⋅ OQ
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7\WR REYRG\ PRKRX EêW Y\WYR�HQ\ ] GLVNUpWQtFK VRXþiVWt� MDN RGSRYtGi VFKpPDW$P QD
S�HGFKR]tFK REUi]FtFK� DOH PRKRX Wpå QDPtVWR WUDQ]LVWRU$ EêW XåLWD ORJLFNi KUDGOD� �DGD
PRQROLWLFNêFK LQWHJURYDQêFK REYRG$ MH SRWRP Y\UiE�QD SUR W\WR ~þHO\ D" Xå QD Ei]L REYRG$
TTL nebo CMOS.
Z PRQRVWDELOQtFK REYRG$ MVRX WR ]HMPpQD 61 ����� D 61 ������ NWHUp MVRX SRGVWDWQ�
GRNRQDOHMãt D PDMt L YHVWDY�Q\ GDOãt IXQNFH MDNR MH IXQNFH QXORYiQt� SRPRFt Qtå P$åHPH
XNRQþLW Y S�tVOXãQpP þDVH þLQQRVW REYRGX�1�NWHUp REYRG\ MVRX VSXVWLWHOQp QRYêP VSRXãW�FtP
LPSXOVHP L E�KHP NYD]LVWDELOQtKR VWDYX� MLQp MVRX Y Wp GRE� EORNRYiQ\� ýLQQRVW QXORYiQt D
RERX W�FKWR PRåQRVWt XND]XMH þDVRYê GLDJUDP QD Obr. 3.3-9 .

Obr. 3.3-9

Typ Blokováno/Neblokováno Vstupy NulováníýDVRYiQt 0LQLPiOQt þDV
SN 74121 B +Schmitt ne 10:1 50 ns
SN 74221 B +-hrana ne 40 kΩ max 50 ns
SN 74123 N +-hrana ano 10:1 50 ns

50 kΩ max

S integrovaným obvodem SN 74121 / SN 74221 jsou dva stejné systémy vMHGQRP SRX]G�H � MH
prakticky shodný s8&< �����1 � FRå MH PRQRVWDELOQt NORSQê REYRG� X Q�KRå GRED WUYiQt MH
QDVWDYLWHOQi YQ�MãtPL SUYN\ 5& D LPSXOV MH Y\EXGLWHOQê MHGQtP ]H W�t �tGtFtFK VLJQiO$ A1, A2 a
B. Vstup B MH RãHW�HQ 6FKPLWWRYêP REYRGHP � QHMPHQãt VWUPRVW VLJQiOX MH � 9�VHN� � YVWXS\
A1 a A2 Y\åDGXMt VWUPRVW DOHVSR� � 9�µVHN� ýDVRYDFt SUYN\ VH S�LSRMXMt N YêYRG$P CT ;
CTRT. Lze dosáhnout T = 40 ns ÷ 28 sek. Po dobu trvání impulsu na výstupu obvod
QHUHDJXMH QD VSRXãW�Ft LPSXOV\ S�LYiG�Qp QD YVWXS�
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3RX]GUR 8&< �����1 REVDKXMH GYRMLFL PRQRVWDELOQtFK NORSQêFK REYRG$ V PRåQRVWt QXORYiQt�
2EYRG QHQt EORNRYiQ SURWL GDOãtP VSRXãW�FtP LPSXOV$P S�LFKi]HMtFtP Y GRE� WUYiQt
generovaného impulsu.
%XGH QiV MLVW� ]DMtPDW� MDNi MH VWDELOLWD NYD]LVWDELOQtFK VWDY$ SUR REYRG\ VORåHQp ] GLVNUpWQtFK
VRXþiVWt D MHMt SRURYQiQt VH VWDELOLWRX GRVDKRYDQRX XåLWtP LQWHJURYDQêFK REYRG$� 6WDELOLWD
NYD]LVWDELOQtKR VWDYX MH GiQD VWDELOLWRX SUYN$ 5& D VWDELOLWRX SRþiWHþQtFK SRGPtQHN� 7D MH
]�HMP� ]iYLVOi QD ]P�QiFK QDSiMHQt D QD WHSORW�� =P�Q\ QDSiMHQt GRNXPHQWXMH Obr. 3.3-10 .

Obr. 3.3-10

=S�WQi YD]ED S$VREt � ]D S�HGSRNODGX� åH QHGRMGH N QDV\FHQt � RG RWHY�HQt T2 GR X]DY�HQt T1
D QDRSDN �� 9H VNXWHþQRVWL YãDN ]S�WQi YD]ED S�HVWiYi S$VRELW RG GRVDåHQt Q�MDNp PDOp ~URYQ�
proudu IB� SURWRåH β = β(IB) � 3URWRåH VH QDS�Wt QD S�HFKRGX SRP�UQ� GRVWL P�Qt� EXGRX VH L
GRE\ NYD]LVWDELOQtFK VWDY$ P�QLW V WHSORWRX� D SURWR SRNXG EXGHPH FKWtW VWDELOQ�Mãt D QD WHSORW�
QH]iYLVOp YêVOHGQp VLJQiO\ RG PRQRVWDELOQtFK D DVWDELOQtFK REYRG$� EXGHPH PXVHW Y]tW MLQp
SURVW�HGN\ QDS�� XUþRYDW NYD]LVWDELOQt GRE\ QD ]iNODG� PRQROLWLFNêFK NRPSDUiWRU$ D MHMLFK
PQRKHP VWDELOQ�MãtFK NRPSDUDþQtFK ~URYQt�
V S�HGFKR]tP MVPH SR]QDOL ]iNODGQt þLQQRVW ELVWDELOQtKR REYRGX D ]MLVWLOL MVPH� åH G�Ot GY�PD
SRþHW YVWXSQtFK LPSXOV$ D ]DFKRYiYi LQIRUPDFL SR QHRPH]HQ� GORXKRX GREX� = toho vyplývá
MHKR ãLURNp Y\XåLWt Y oblasti digitální elektroniky.
2EYRG� NWHUê MVPH SR]QDOL D NWHUê MH VSRXãW�Q GR RERX YVWXS$ D WHG\ P�Qt VWDY SR S�tFKRGX
NDåGpKR VSRXãW�FtKR LPSXOVX� QD]êYiPH REYRGHP W\SX T� 9H VFKpPDWHFK MH NUHVOHQ ]QDþNRX�
kde Q znamená výstup a 4 LQYHUWRYDQê YêVWXS� 1D]QDþHQê REYRG P�Qt VWDY S�L S�tFKRGX

kladné hrany na vstupu T - viz Obr. 3.3-11 .

    
Obr. 3.3-11

3RNXG E\ E\O REYRG VSRXãW�Q ]iSRUQRX KUDQRX� Y\]QDþtPH WR YH VFKpPDWX WtPWR ]S$VREHP �
WHG\ S�LSRMHQtP NURXåNX N S�tVOXãQpPX S�tYRGX� 3U$E�K\ VH ]P�Qt SRX]H WDNWR �
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Obr. 3.3-12

Náš obvod typu T P$åH EêW SRSViQ MHãW� GDOãtPL GY�PD ]S$VRE\ � ORJLFNRX URYQLFt D
pravdivostní tabulkou.

( )4 7 4 7 4Q Q+ = ⋅ + ⋅�
                                       ( 3.3.1)

Tn Qn+1

0 Qn

1 4 Q

V WRPWR ]i]QDPX ]QDþt Qn+1 VWDY SR S�tFKRGX VLJQiOX Tn� -H YLG�W� åH REYRG SR S�tFKRGX
NDåGpKR LPSXOVX ]P�Qt VY$M VWDY QD VWDY SUiY� RSDþQê�
Jiným obvodem je obvod typu S - R � VHW � UHVHW �� NWHUê VL P$åHPH S�HGVWDYLW MDNR Qiã
S$YRGQt GYRXWUDQ]LVWRURYê REYRG� RYãHP VSRXãW�Qê QHV\PHWULFN\ � YL] Obr. 3.3-13 .

Obr. 3.3-13

6FKHPDWLFNi ]QDþND SUR REYRG VSRXãW�Qê ]iSRUQêPL KUDQDPL MH QD Obr. 3.3-14 spolu
s þDVRYêPL SU$E�K\�

       
Obr. 3.3-14

Logická rovnice a pravdivostní tabulka jsou následující

( )4 6 5 6 4Q Q+ = + ⋅ ⋅�
                5 6⋅ ≠ �                               ( 3.3.2)
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Rn Sn Qn+1

0 0 Qn �EH]H ]P�Q\�
0 1 1
1 0 0
1 1 ; �QHXUþLWê VWDY � QHQt GRYROHQR�

2EYRG\� NWHUp XYDåXMHPH� EêYDMt VRXþiVWt VORåLWêFK þtVOLFRYêFK VRXVWDY� $E\ VH QHS�t]QLY�
QHSURMHYRYDOR ]SRåG�Qt MHGQRWOLYêFK GtOþtFK REYRG$� MVRX W\WR GRSO�RYiQ\ R W]Y� KRGLQRYp
LPSXOV\ D MHMLFK YVWXS\� D SRWRP REYRG\ S�HNOiS�Mt D Y$EHF SURYiG�Mt þLQQRVW Då QD SRSXG
KRGLQRYêFK LPSXOV$� 3RWRP WHG\ ]QDþND SU$E�K\ EXGRX Y\SDGDW WDNWR � YL] Obr. 3.3-15 .

       
Obr. 3.3-15

Datový obvod - typ D je podobný obvodu S - R, má však pouze jeden vstup. Jeho symbol a
SU$E�K\ MVRX ]�HMPp ] Obr. 3.3-16 .

     
Obr. 3.3-16

Rovnice a pravdivostní tabulka jsou

4 'Q Q+ =�
                                                  ( 3.3.3)

Dn Qn+1

0 0
1 1

Posledním zW�FKWR REYRG$ MH NORSQê REYRG J - K � -HKR þLQQRVW MH VWHMQi MDNR X REYRGX
R - S s WRX YêMLPNRX� åH Y S�tSDG� S�LYHGHQt VLJQiOX QD RED YVWXS\ � J = 1 ; K = 1 ) není
QHXUþLWê VWDY� DOH REYRG S�HNORSt� 6\PERO D SU$E�K\ MVRX ]Qi]RUQ�Q\ QD Obr. 3.3-17 .

    
Obr. 3.3-17
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Rovnice a pravdivostní tabulka vypadají takto

( )4 - 4 . 4Q Q+ = ⋅ + ⋅�
                                     ( 3.3.4)

Jn Kn Qn+1

0 0 Qn

0 1 0
1 0 1
1 1 4 Q

6NXWHþQê REYRG QDS�� ���� VH OLãt SRX]H WtP� åH Pi GDOãt GYD QH]iYLVOp YVWXS\ � QDVWDYHQt D
QXORYiQt� -HKR ]QDþND MH SURWR

Obr. 3.3-18

1DNRQHF SUREHUHPH þLQQRVW XQLYHU]iOQtKR þDVRYDþH ���� D WR SRP�UQ� SRGUREQ�� SURWRåH
WHQWR REYRG MH YHOLFH þDVWR XåtYiQ Y SUD[L� 1D UR]GtO RG NODVLFNêFK PXOWLYLEUiWRU$� NGH
IUHNYHQFH QHER GRED WUYiQt NYD]LVWDELOQtKR VWDYX ]iYLVHO\ QD þDVRYêFK NRQVWDQWiFK D QDSiMHFtP
QDS�Wt� DOH Wpå L QD WHSORWQtFK ]iYLVORVWHFK WUDQ]LVWRU$� XUþXMt VH Y S�tSDG� REYRGX W\SX ���
SRW�HEQp ~URYQ� QD ]iNODG� NRPSDUiWRU$ � WHG\ GDOHNR S�HVQ�ML D V SRGVWDWQ� PHQãtP
RYOLY�RYiQtP WHSORWRX�
%ORNRYp VFKpPD þDVRYDþH ��� MH QD Obr. 3.3-19 . / Jeho CMOS verze 7555 je obdobná. /

Obr. 3.3-19

Funkce - monostabilní obvod : VWRPWR UHåLPX REYRG UHDJXMH QD YVWXSQt LPSXOV GHOãtP
LPSXOVHP QD VYpP YêVWXSX� S�LþHPå GRED WUYiQt YêVWXSQtKR LPSXOVX EXGH FR PRåQi
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QHMVWDELOQ�Mãt� 'pONX LPSXOVX EXGHPH XUþRYDW SUYN\ D REYRGHP 5& � LQWHJUDþQtP REYRGHP�
ýDVRYp SU$E�K\ E\ WHG\ P�O\ Y\SDGDW DVL WDNWR � YL] Obr. 3.3-20 .

Obr. 3.3-20

Základní zapojení obvodu jako monostabilní multivibrátor je na Obr. 3.3-21 .

Obr. 3.3-21
3RþiWHþQt SRGPtQN\ �
1/ Vývod 2 je na vysoké úrovni
2/ Komparátor K2 � MHKR YêVWXS � MH QD Qt]Np ~URYQL� SURWRåH YêYRG � MH QD Y\VRNp ~URYQL � D

MH WR LQYHUWXMtFt YVWXS� ]DWtPFR QD QHLQYHUWXMtFtP YVWXSX MH QDS�Wt

9 9
5

5 5 5

9
5 &&

&&

� ��

�

� � � �
=

+ +
=                                 ( 3.3.5)

3/ Výstup komparátoru K1 MH QD Qt]Np ~URYQL� SURWRåH YêYRG � MH QD Qt]Np ~URYQL D MH WR
QHLQYHUWXMtFt YVWXS� ]DWtPFR QD LQYHUWXMtFtP YVWXSX MH QDS�Wt

9 9
5 5

5 5 5
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=                           ( 3.3.6)
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4/ Podmínky pro R - S obvod jsou tedy S = 0 ; R  � � D SURWRåH YêVWXS MH 4 � PXVt QD Q�P
EêW Y\VRNi ~URYH� � MHGQLþND �

5/ Tranzistor T MH ]FHOD RWHY�HQ� SURWRåH MHKR Ei]L �tGt 4 obvodu R - S
6/ Kapacitor CA MH Y\ELW� SURWRåH T vede
�� 9êYRG\ � D � MVRX QD Qt]Np ~URYQL� SURWRåH CA MH EH] QDS�Wt
�� 1D YêVWXSX MH Qt]Ni ~URYH�� SURWRåH QD YêVWXSX R - S obvodu je~URYH� Y\VRNi D YêVWXSQt

obvod invertuje signál

2NDPåLN VSRXãW�Qt �
�� 9VWXSQt VLJQiO ]DMLVWt� åH VH VYRUND � GRVWDQH SRG ~URYH� QDS�Wt VR3 D WR ]QDPHQi� åH

výstup komparátoru K2 MGH QD Y\VRNRX ~URYH�

2/ R - SREYRG MH QDVWDYHQ GR SRORK\ � VHW � FRå ]QDPHQi� åH YêVWXS4  jde na nulu

v G$VOHGNX Y\VRNpKR QDS�Wt QD NRPSDUiWRUX K2

3/ Tranzistor T MH YH VWDYX Y\SQXWR� SURWRåH 4  je na nízké úrovni

�� 9êYRG � � YêVWXS MGH QD Y\VRNRX ~URYH�� SURWRåH YêVWXS MH LQYHUWRYDQêP VWDYHP 4

5/ Je-li T nevodivý, kapacita CA VH EXGH QDEtMHW H[SRQHQFLiOQ� S�HV UH]LVWRU RA

�� 3RNXG VSRXãW�Ft LPSXOV QD YêYRGX � NRQþt D QDS�Wt QD Q�P MGH QDKRUX� WDN NRPSDUiWRU K2 -
MHKR YêVWXS MGH GRO$� R - SREYRG YãDN ]$VWiYi YH VWDYX � VHW

.RQHþQê VWDY �
1/ Výstup komparátoru K1 ]$VWiYi QD Qt]Np ~URYQL� SRNXG QDS�Wt QD NDSDFLWRUX CA

S�LSRMHQpPX QD VYRUNX � QHGRViKQH KRGQRW\ 9 9
5 5 &&� � �� � � �+ = � 3R S�HNURþHQt WpWR

~URYQ� MGH YêVWXS NRPSDUiWRUX QD Y\VRNRX ~URYH�

�� NORSQê REYRG MH WtP EX]HQ QD VYRUFH 5(6(7 D WR ]QDPHQi� åH QD MHKR YêVWXSX 4 MH RS�W
Y\VRNi ~URYH�

3/ Tranzistor T je sepnut vysokou úrovní na výstupu R - S obvodu
4/ CA je vybíjen pomocí T1 D QDS�Wt QD VYRUNiFK � D � NOHVi
�� 9êVWXSQt QDS�Wt QD VYRUFH � NOHVi QD Qt]NRX KRGQRWX� SURWRåH YêVWXS R - S je na vysoké

úrovni
6/ Komparátor K1 � MHKR YêVWXS � MGH ]SiWN\ GR VWDYX Qt]Np ~URYQ� MDNPLOH QDS�Wt QD VYRUFH �

klesne pod hodnotu V(R2+R3) , ale R - SREYRG ]$VWiYi Y poloze RESET
�� .RQHþQê VWDY PRQRVWDELOQtKR PXOWLYLEUiWRUX MH WHG\ VWHMQê MDNR E\O MHKR YêFKR]t VWDY

Návrh monostabilního obvodu s 555 :
V SRGVWDW� PXVtPH XUþLW SRX]H RA a CA . V ]iNODGQtP ]DSRMHQt MVRX ~URYQ� V(R3) = VCC/3
�SUR VSRXãW�Qt� D V(R2+R3) = 2⋅VCC/3 (pro dobu trvání T� GiQ\� ýDV SRW�HEQê N tomu, aby se

CA nabil na hodnotu 2⋅VCC/3 � XUþXMH GpONX YêVWXSQtKR LPSXOVX�

Obr. 3.3-22
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2EHFQê Y]WDK SUR LQWHJUDþQt REYRG MH QiVOHGXMtFt

H W ( ( ( H
W 5&

&
� � � �= − − ⋅

−
�                                   ( 3.3.7)

9ê]QDP V\PERO$ MH ]�HMPê ] Obr. 3.3-22� ýDV SRW�HEQê SUR GRVDåHQt ~URYQ� eC VL P$åHPH
Y\SRþtWDW
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                                                ( 3.3.8)

3UR Qiã S�tSDG C = CA ; R = RA ; E = VCC ; EO = 0 ; eC = 2⋅VCC/3 � FRå YãH S�L

dosazení dává 7 5 &
$ $

= ⋅���  . ( 3.3.9)

V reálných podmínkách je ovšem kapacita CA S�LSRMHQD N YêYRGX � D �� FRå MVRX YVWXS
komparátoru a kolektor tranzistoru T.
.ROHNWRURYê SURXG X]DY�HQpKR WUDQ]LVWRUX EXGH �iGX �⋅10-10 $� þLOL ��� S$ D P$åHPH KR
]DQHGEDW� 1D ]iNODG� GDW ��� XUþtPH� åH SURXG YVWXSX NRPSDUiWRUX MH W\SLFN\ ��� µA a není
Y�Wãt QHå ���� µA. Aby platilo naše odvození a rovnice (3.3.9) , musí proud tekoucí kapacitou
EêW SRGVWDWQ� Y�Wãt QHå SURXG NRPSDUiWRUX� 3URWRåH SURXG WHNRXFt NDSDFLWRUHP CA VH VQLåXMH

s nabíjením kapacitoru, nejhorší podmínky QDVWDQRX SUR ~URYH� eC = 2⋅VCC/3. Potom proud
tekoucí rezistorem RA bude

9 9 9 9
5$ && && &&

= − =
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           ( 3.3.11)

1iYUK REYRGX E\ P�O WHG\ SRVWXSRYDW WDNWR �
�� 8UþtPH ] dat 555 Ith , kde Ith je proud vstupu komparátoru

2/ Vybereme IC(min) >> Ith

�� 6SRþWHPH RA

�� 8UþtPH CA

3�tNODG �

1DYUKQ�WH PRQRVWDELOQt REYRG V ��� WDN� DE\ ãt�ND YêVWXSQtKR LPSXOVX E\OD � PV� 1DSiMHFt

QDS�Wt EXGH VCC = 15 V .

�HãHQt �

Ith = 0.25 µA z GDW ��� � 1HFK" IC(min) = 1000⋅Ith = 250 µA . Potom RA = VCC/(3⋅IC(min)) =
20 kΩ a volíme standardní hodnotu 22 kΩ . 8UþtPH CA = T/(1.1⋅RA) = 0.04 µ) D XåLMHPH

standardní hodnotu 0.039 µF .

$VWDELOQt UHåLP V ��� �

$E\FKRP UHDOL]RYDOL WHQWR UHåLP� PXVtPH ]DEH]SHþLW QDEtMHQt D Y\EtMHQt NDSDFLWRUX PH]L

GY�PD ~URYQ�PL � REGRED PXOWLYLEUiWRUX �� 7RWR P$åHPH XG�ODW� VSRMtPH�OL YVWXS\ � D �� QD

NWHUp S�LSRMtPH LQWHJUDþQt REYRG 5&� 7tP XUþXMHPH ~URYQ� QDEtMHQt D Y\EtMHQt NDSDFLWRUX QD

VCC/3 a 2⋅VCC/3 D P�OR E\ WR WHG\ Y\SDGDW WDNWR �
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Obr. 3.3-23

-HãW� YãDN QHPiPH ]DMLãW�QR Y\EtMHQt NDSDFLWRUX SR XSO\QXWt GRE\ T1� DOH WRWR P$åH YHOLFH

GRE�H ]DVWDW WUDQ]LVWRU T ovládaný z výstupu R - SREYRGX� $E\FKRP YãDN GRVWDOL NRQHþQRX

GREX Y\EtMHQt � þLOL GREX T2� PXVtPH SURYpVW Y\EtMHQt S�HV Q�MDNê RGSRU� 0$åHPH WHG\

XVNXWHþQLW ]DSRMHQt SRGOH Obr. 3.3-24 .

Obr. 3.3-24

-H PRåQp VQDGQR RGYRGLW� åH SUR T1 platí 7 & 5 5
$ $ %�

� ���= ⋅ +� � � � SURWRåH SRþiWHþQt

QDS�Wt QD NDSDFLWRUX CA je VCC/3� NRQHþQp QDS�Wt MH 2⋅VCC/3 D QDEtMHFt QDS�Wt MH VCC.

3RGREQ� Y\EtMHFt SHULRGD � SUREtKi Y þDVH T2 � ]DþtQi QD QDS�Wt 2⋅VCC/3� S�HNORSHQt � NRQHF

þDVX T2 nastane pro VCC/3 D NRQHþQRX KRGQRWRX MH QXORYp QDS�Wt � N tomu se má snahu

kapacitor vybíjet /. Dostaneme 7 & 5
$ %�

� ���= ⋅�  .
-H ]�HMPp� åH Y WRPWR MHGQRGXFKpP XVSR�iGiQt QHP$åHPH GRVWDW VW�tGX � � �� SURWRåH QDEtMHFt

D Y\EtMHFt RGSRU\ EXGRX YåG\ U$]Qp� 3RPRFL VL P$åHPH QDS�� ]DSRMHQtP SRGOH Obr. 3.3-25 .

Obr. 3.3-25
([LVWXMH QHS�HEHUQp PQRåVWYt U$]QêFK ]DSRMHQt REYRGX ��� SUR QHMU$]Q�Mãt DSOLNDFH� � �DGD

z QLFK MH XYH�HMQ�QD Y $PDWpUVNpP UDGLX� �DGD %� ����� þtVOR � D �� �
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3.4 *HQHUDFH SLORYêFK SU$E�K$

9HOPL þDVWR SRW�HEXMHPH QDS�"RYê SU$E�K OLQHiUQ� URVWRXFt V þDVHP� D WR EX� Y UHåLPX

PRQRVWDELOQtP QHER DVWDELOQtP� -H WR W\SLFNê SU$E�K� NWHUê XåtYiPH SUR þDVRYê UR]YRM

QDS�tNODG Y RVFLORVNRSX� $E\FKRP GRVWDOL SU$E�K QDU$VWDMtFt V þDVHP� SRXåLMHPH QDEtMHQt

NDSDFLW\� 2EYRG E\ SDN PRKO Y\SDGDW SRGOH REUi]NX� 7UDQ]LVWRU S$VREt MDNR NOtþ� NWHUê VH SR

MLVWp GRE� RWHY�H D Y\ELMH NDSDFLWX� DE\ VH SRFKRG PRKO RSDNRYDW� 1DEtMHQt NDSDFLW\ S�HV

RGSRU NRQHþQp KRGQRW\ QiP RYãHP Gi QLNROLY OLQHiUQt SU$E�K� DOH SU$E�K H[SRQHQFLiOQtKR

charakteru.

Obr. 3.4-1
Obr. 3.4-1XND]XMH SU$E�K\ QD YVWXSX� Ei]L WUDQ]LVWRUX D YêVWXSX� 3UR NDSDFLWRU SODWt

G9

GW

,

&
=                                                       ( 3.4.1)

a proto budeme-li chtít na kapacitoru C SU$E�K OLQHiUQ� URVWRXFt V þDVHP� PXVtPH XGUåRYDW

proud konstantní. Bipolární tranzistor se chová vOLQHiUQt REODVWL S�LEOLåQ� MDNR SURXGRYê ]GURM

D MHKR YODVWQRVWL MHãW� P$åHPH ]OHSãLW XåLWtP ]S�WQp YD]E\ Y emiteru jak ukazuje Obr. 3.4-2 .

Obr. 3.4-2
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Obvod potom bude vypadat asi takto

Obr. 3.4-3

7UDQ]LVWRU �t]HQê SROHP P$åH EêW WDNp SRXåLW MDNR SURXGRYê ]GURM� SRNXG VH EXGH QDFKi]HW

v saturované oblasti a do HPLWHUX GiPH RGSRU� þtPå Y]QLNQH ]S�WQi YD]ED�

               
Obr. 3.4-4

1DNUHVOtPH�OL VL S�HYRGQt FKDUDNWHULVWLNX Y saturované oblasti L I 9
' *6 9 NRQVW

'6

=
=

� �

bude situace podle Obr. 3.4-4� 3RWRP PXVt SODWLW� åH 5 9 ,
6 56 6

= �  .
7UDQ]LVWRU\ �t]HQp SROHP PDMt YãDN SRP�UQ� YHONê UR]SW\O KRGQRW� 7DN QDS�� WUDQ]LVWRU

2N4857 má Vt ≡ VGS(off) þLOL SUDKRYp QDS�Wt Y mezích -2 ÷ -6 V a IDSS þLOL SURXG NROHNWRUX

/ drainu / pro VGS = 0 v mezích 20 ÷ ��� P$� 3DN MH QXWQp WXWR VNXWHþQRVW UHVSHNWRYDW D

PXVtPH QDNUHVOLW S�HYRGQt FKDUDNWHULVWLN\ RERX PH]QtFK S�tSDG$ � YL] Obr. 3.4-5 .
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Obr. 3.4-5

3RWRP ]DNUHVOtPH�OL GR REUi]NX S�HGS�"RYRX S�tPNX GDQRX YHOLNRVWt HPLWHURYpKR RGSRUX�

P$åHPH XUþLW UR]SW\O KRGQRW IS(max) a IS(min)� %XGH SURWR YKRGQp GRSOQLW REYRG UHJXODþQtP

prvkem, kterým nastavíme IS na konstantní hodnotu.
-LQêP REYRGHP� NWHUê JHQHUXMH SLORYê SU$E�K� MH REYRG W\SX ERRWVWUDS� 7HQWR REYRG MH

QD]QDþHQ QD QiVOHGXMtFtP REUi]NX� -HGQi VH RS�W R REYRG� NWHUê QDEtMt NDSDFLWRU C1

NRQVWDQWQtP SURXGHP S�HV RGSRU R1. Vybíjecí tranzistor T1 XGUåXMH QDS�Wt QD C1 QD KRGQRW�

VCE(SAT) , GRNXG KR QH]DY�HPH ]iSRUQêP LPSXOVHP� 7UDQ]LVWRU T2 S$VREt MDNR HPLWHURYê

VOHGRYDþ� .DSDFLWRU C3 Pi YHOLFH YHONRX NDSDFLWX D ]D GREX þLQQRVWL REYRGX QHP�Qt ]QDWHOQ�

VY$M QiERM� &KRYi VH WHG\ MDNR ]GURM NRQVWDQWQtKR QDS�Wt� 3R X]DY�HQt WUDQ]LVWRUX T1 se
]Y\ãXMH QDS�Wt QD NDSDFLWRUX C1 D SUDNWLFN\ VWHMQ� VH ]Y\ãXMH QDS�Wt QD HPLWHUX VOHGRYDþH� D

SURWRåH NDSDFLWRU C3 QHP�Qt QDS�Wt� GRFKi]t N X]DY�HQt GLRG\ D1� 3U$E�K\ MVRX QD GDOãtP

Obr. 3.4-6 .

Obr. 3.4-6
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1DPtVWR HPLWHURYpKR VOHGRYDþH V WUDQ]LVWRUHP P$åHPH XåtW RSHUDþQt ]HVLORYDþ D GRVWDQHPH

tak zapojení dle Obr. 3.4-7 .

Obr. 3.4-7

Proti zapojení sHPLWHURYêP VOHGRYDþHP PiPH YêKRGX Y WRP� åH YêVWXSQt VLJQiO VOHGXMH YHOPL

S�HVQ� VLJQiO QD C1� SURWRåH UR]GtO PH]L YVWXS\ RSHUDþQtKR ]HVLORYDþH MH YHOLFH PDOê� -HKR

PD[LPiOQt YHOLNRVW MH GiQD SRGtOHP YêVWXSQtKR PD[LPiOQtKR QDS�Wt D ]HVtOHQt� 1DS�� SUR ��� WR

þLQt S�L YêVWXSQtP QDS�Wt �� 9 �� 9��⋅105 = 20 µ9 � 7R ]QDPHQi� åH YêVWXSQt QDS�Wt MH R

pouhých 50 µ9 QLåãt QHå MH YVWXSQt QDS�Wt QD &1 � X HPLWHURYpKR VOHGRYDþH WHQWR UR]GtO E\O

0.7 V / .
1DS�"RYê VOHGRYDþ Pi ]HVtOHQt SUDNWLFN\ URYQR MHGQp� Pi Y\VRNê YVWXSQt D Qt]Nê YêVWXSQt

RGSRU� =DW�åRYDFt RGSRU P$åH EêW X]HPQ�Q� 'DOãt YêKRGRX MH L WR� åH Qt]Nê YVWXSQt SURXG

RSHUDþQtKR ]HVLORYDþH Pi ]DQHGEDWHOQê YOLY QD QDEtMHQt C1� 'DOHNR Y�Wãt YOLY Pi LQYHU]Qt SURXG

diody D1� 3�L SRXåLWt �1��� MH ,R E�åQ� � µA, zatímco pro 741 je maximální vstupní proud
��� Q$� 7R YãH Pi ]D QiVOHGHN QLåãt SRW�HEQp QDEtMHFt SURXG\ GR C1 D WDNp QLåãt C3.

9ROQRE�åQê JHQHUiWRU SLORYpKR SU$E�KX P$åHPH Y\WYR�LW� SRXåLMHPH�OL 6FKPLWW$Y REYRG SUR

GHWHNFL KRUQt ~URYQ� D JHQHURYiQt Y\EtMHFtKR LPSXOVX NDSDFLWRUX C1. Obvod je na Obr. 3.4-8 a
p - n - p tranzistor T1 vybíjí kapacitor C1, pokud je výstup Schmittova obvodu záporný. Dioda
D2 FKUiQt S�HFKRG Ei]H � HPLWHU S�HG QDGP�UQêP ]iY�UQêP S�HGS�WtP� SRNXG MH YêVWXS

Schmittova obvodu záporný.
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Obr. 3.4-8

Pokud je výstup Schmittova obvodu kladný, je T1 X]DY�HQ D C1 VH QDEtMt D Y\WYi�t SLORYê

SU$E�K� MDN MVPH XYDåRYDOL MLå G�tYH� -DNPLOH DPSOLWXGD SLO\ GRViKQH KRUQt ~URYQ� 6FKPLWWRYD

REYRGX� VWDQH VH MHKR YêVWXS ]iSRUQê� 7R ]S$VREt SU$FKRG SURXGX IB1� RWHY�HQt T1 a vybíjení
C1� 5\FKOp Y\EtMHQt SRNUDþXMH� GRNXG QHQt GRVDåHQR GROQt ~URYQ� 6FKPLWWRYD REYRGX� 'LRGD

D3 ]S$VREXMH� åH 6FKPLWW$Y REYRG Pi GROQt ~URYH� EOt]NR ~URYQ� ]HPQtKR SRWHQFLiOX�

3URWRåH MVPH ]DWtP NRPSDUiWRU MDNR 6FKPLWW$Y REYRG QHSUREtUDOL� UR]HEHUHPH VL MHKR þLQQRVW

Q\Qt� 8YDåXMPH REYRG SRGOH Obr. 3.4-9 .

Obr. 3.4-9

Je-li Vi PHQãt QHå V2� QHLQYHUWXMtFt YVWXS Pi Y\ããt QDS�Wt� D SURWR MH YêVWXS NODGQê D GRVDKXMH

hodnoty VO ≅ VCC -1 V, pokud je RL ≥ 10 kΩ � YL] GDWD ��� �� 1DS�Wt QD QHLQYHUWXMtFtP

vstupu je dáno

( )9
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−                                           ( 3.4.2)
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.G\å QDS�Wt QD YVWXSX ]YêãtPH QD KRGQRWX QHSDWUQ� Y\ããt QHå V2, výstup se stane záporným a
dosáhne hodnoty VEE � �9� 6RXþDVQ� VH L QHLQYHUWXMtFt YVWXS VWDQH ]iSRUQê� -H�OL QDS�Wt QD

výstupu VEE + 1V, platí

( )9
5

5 5
9
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�
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+

+                                           ( 3.4.3)

3URWRåH VEE MH ]iSRUQp� ]$VWiYiPH Y WRPWR VWDYX� GRNXG QDS�Wt QD LQYHUWXMtFtP YVWXSX

neklesne pod tuto hodnotu. Platí tedy

( )+RUQt ~URYHQ
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Obr. 3.4-10

5$]Qp KRUQt D GROQt ~URYQ� GRViKQHPH REYRGHP GOH Obr. 3.4-11 .

Obr. 3.4-11


