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Popsat logicky obvody TTL, CMOS a vsechny jejich mutace 

TTL - základem je monolitické hradlo NAND (NOR). Vyhcází se z DTL logiky, ale 
vstupní diodový souèin a oddìlovací diody sou nahrazeny víceemitorovým tranzistorem. 
Pøednosti TTL jsou rychlost, dostateèný zisk a pøijatelná hustota na èipu. Logický zisk 
N=10. Uilmax=0,8V, Uihmin=2V, Uolmax=0,4V Uohmin=2,4V. 
Modifikace TTL - 74L- øada s malou spotøebou - vìtší hodnoty odporu, nižší logický zisk 
a také logická spotøeba. 3x pomalejší než standard. 74H - rychlá øada - nižší hodnoty 
odporu, vstup viceemitor. Tran opatøen ochrannými dioadami proti záporným pøekmitum, 
darlingtonové zapojení na výstupu. 74S - Shottkyho rychlá øada - odpory jako u 74H, 
normální tranzistory nahrazene kombinací Shottkyho dioda - tranzistor. Shottkyho 
diodami oštØené také vstupy obvodu proti záporným pøekmitum. 74LS - Shottky rychlá s 
malou spotøebou - kombinace øady L a S. AND je realizovaná místo víceemitor, diodami.
74AS- Shottky velmi rychlá øada, 74ALS - Shottky rychlá øada s nejmenší spotøebou - 
vyrábìne technologií se zmenšenými parazitními kapacitami a tím snížené doby 
zpoždìní. 

CMOS - použití komplementární technologie CMOS. Menší spotøeba, podstatnì vìtší 
hustota na èipu, jednodušší výrobní postupy a náklady. Zákadem je CMOS invertor a 
hradlo CMOS. Vyšší možnosti napájecího napìtí 5-15 V. Na výstupu vyrovnávací 
buffery. Pøeklápìcí Ut= 0,5Udd. Výstupní úroveò pro L a H se neliší od Uss a Udd. 
Odolnost vuèi šumivým signálum je navyše závislá na Udd. Dynamická i na vstupní C.
MODIFIKACE : øada 4000, rýchle øady 74HC/HCT/HCU (HCMOS) - pøi základním 
napájení mají 5x menší zpoždìní, výstupy mohou být více zatíženy. HCT  Ideální k 
obvodum LS TTL - napájení 5V. Velmi rychlé øady 74ACT - zpoždìni 3ns/hradlo. 
BiCMOS - jádro unipolar, výstup bipolar.

Staticka/dynamicka sumova imunita
Šumová imunita - dovolená mez rušení MR. Maximální velikost vstupního napìtí na 
vstupu, tak aby nedošlo k nechtìné zmìnì na výstupu. Príèny - stejnosmìrné a 
impulzní rušivé signály.(TTL:) Statická - definovaná pro rušivé signály s délkou trvání > 
než zpoždìní hradla. Meze vyplývají z pøenosové charakteristiky.1.Garantovaná rozdíl 
nejhorších mezních hodnot vstupu a výstupu zaruèených výrobcem. MRl=0,4V. 
MRh=0,4V. 2.typická - vychází z typických hodnot logických úrovní a z prahového 
naspìtí. MRh=1,9V, MRl=1V. Dynamická - necitlivost log. Obvodu ke krátkym 
impulsum, jejichz délka trvání je rovná a kratší než doba potøebná pro pøeklopení 
hradla. (CMOS :) odolnost závislá na Udd. Statická - 45 až 30% Udd. Dynamická - 
vyjádøující souvislost rušení s amplitudou a délkou impulzu. U cmos závislá i na vstupní 
kapacitì. Mrh je pro CMOS vìtší jako pro TLL až pøi Udd=10V. 

Multiplexer, demultiplexer, kodér, dekodér, komparátor, aritmetický o.
Multiplexer - kombinaèní obvod pracující jako elektronický pøepínaè logických signálu. 
Pøepínání je ovládáno adresním signálem. Pøenáší informaci z jednoho z n vstupu na 
jeden výstup (signál z n kanálu vede po jednom vedení na výstup). Skláda se z 
dekoderu, z hradel pro uvolnìní vstupního signálu a z výstupního n-vstupového 
souètového èlenu. Demultiplexer - opak k mpx. Pøepína jeden logický signál v závislosti 
na výbìrovém kódu, na jeden z n výstupu. (Dekoder, souèinová hradla).
Kóder - obvod pro pøevod informace v kódu 1 z n do urèitého kódu. Pro opaèný pøevod 
se používají Dekódery. Rekóder - pøevod mezi ruznymi kódy.
Komparátor - porovnáva mezi sebou nìkolikabitové èísla. Logický komparátor - generují 
signál, který urèuje pouze rovnost, nebo nerovnost èísel. Aritmetické komparátory - v 
pøipadì nerovnosti udávají, které èíslo je vìtší a které mìnší. Pro realizaci : XOR a hradlo 
z OC. 

LCD a LED, zobrazovací jednotky - principy, podrobnosti

LED - princip spoèívá v urèitém druhu luminiscence, pøi které dochází k vybuzení nosièu 
el. Náboje vlivem el proudu. Tím jsou nosièe pøevádìny do vyšších energetických stavu a 
pøi návratu zpìt docházi k rekombinaci a k zmìnám v kvanta alemag záøení. LED 
nepotøebují sekundární svìtlo a jsou lépe èitelné. Bìžné LED jsou slouèitelné s TTL. 
Napájené jsou ss proudem 10 - 20 mA, který treba omezit odporem. Diody se rozlišují 
podle : barvy, svítivosti, vyzøovacího uhlu, el parametru, tvaru a velikosti. 
Zobrazovací jednotky-buï ze svítivých plošek (LED), nebo z kontrastních plošek (LCD).
Nejrozšíøen¡jší jednotky jsou sedmisegmentové. Alfanumerické jednotky jsou 
vícesegmentové, nebo mozaikové. Rozlišujeme podle : výšky pole segmentu, 
zobrazovaným tvarem, spoleèná katoda, nebo anoda..
Jednotky s LED : verze SA, nebo SK. Segmenty jsou vytváøeny pomocí èipu 
jedntolivých diod. Svìtlo je rozvádìné do segmentu svìtlovodem. U velmi vysokého 
segmentu - více diod sériovì. Pro vícemístný displej - více jednotek vedle sebe. 
Mozikové jednotky mají diody uspoøádané v matici, diody se volí podle souøadnic. Katody 
v øádku spojené paralelnì a anody ve sloupci spojené sériovì. 
Jednotky s LCD - základním principem u LCD je dynamický rozptyl svìtla, který vznika 
natoèením molekul kapalného krystalu vlyvem el pole. Kapalný krystal je normálnì 
pruhledný, po natoèení molekul se zakalí. Obrazce sledujemé transmisním, nebo 
reflexním zpusobem. (Reflexní - katoda pokrytá kovem, který odráží svìtlo. Transmisní - 
svìtlo zezadu). K ovládání je potøeba dekóder. 

1.synchroni, asynchroni citace - principy, zapojeni
Èítaèe - sekvenèní elektronické systémy, které èítají hodinvé impulsy a 
jejich stav pak vyjádøuje výstup v urèitém kódu. Struktura - BKO. Dìlím je 
A)podle propojení BKO na hod pulsy : asynchronní - hodinový vstup je 
vázán na výstup pøedchozího stupnì, první na vstupní èítané impulsy.
Synchronni - hodinové vstupy všech Bko jsou propojeny paralelnì na 
vstupní impulsy. Asynchronní - jednodušší, ale pomalejší. B)podle poètu 
èítaných impulsu - èítaè s modulem N : binární, dekadický, ostatní mod N.
C)Podle smìru èítání : vpøed, vzad, vratné. 
Asynchronni -binární(na obrázku) :  Každý JK pøeklápí jako T KO se 
spádovou hranou na svém hodinovém vstupu, tj na výstupu Qi-1 
pøedchozího stupnì. Každý stupeò dìlí kmitoèet dvìma. Dekadický - u 
èítaèe mod 10 musí být zajištìno po stavu 9 nulování, pøes nulovací 
asynchronní vstupy jednotlivých KO. 
Synchronni - hodinové vstupy všech BKO propojeny paralelnì jako 
hodinový vstup celého èítaèe. Hodnoty øídících vstupu následujícího KO sa 
dekodují ze stavu jednotlivých pøedcházejících stupòu a u vratné verze i ze 
smìru èítání. U dekadického èítaèe ja zase potøeba zabezpeèit nulování 
zpìtnou vazbou.
Vstupy(74190) : I-sériový vstup, nonU/D-smìr èítání, nonRC-puls pøenosu, 
MX/MN-indikuje stav ve kterém dochází k pøenosu, nonE-uvolòovací vstup, 
lze ním znemožnit èítání.
Øazení - také muže být synchronní, nebo asynchronní. U synchronního 
zapojení je každý z následujících èítaèu uvolòován do vstupu nonE, jen v 
okamžiku splnìní podmínky realizované pøenosem nonRC, z pøedchozího 
èítaèe. U asynchronního se zase sèítají zpoždìní. Pøi Øazení 
asynchronních èítaèu muže vlivem zpoždìní dojít k hazardum. 

Asynchronní binární èítaè

Asynchronní dekadický èítaè

Synchronní binární èítaè

Synchronní dekadický èítaè

Posuvné registry

Sekvenèní obvody s charakteristickým kaskádním øazením BKO typu 
D, nebo JK. Slouží k posouvání sériové nebo paralelní informace. 
Posouvaní mezi BKO se dìje na základì hodinových ipulsu. Výbìr 
informace muže být též sériový nebo paralelní. U PR s KO D, se 
dochází k pøeklápìní s nábìžnou hranou. U PR s KO JK je to se 
zestupnou hranou. Vazby : výstup-vstup. Hodinové pulzy pøipojené 
paralelnì na posuv.Realizace s D KO - jednodušší, spojením 
sériového výstupu se vstupem - kruhový posuvný registr - øadiè. U IO, 
se líší vstupy i výstupy. Seriový vstup vyveden vždy, nìkdy i paralelní. 
Výstupy vìtšinou paralelni. Posuv vpøed vždy, vzad pøi vyvedených 
par výstupech, propojených se vstuepm, obousmìrnost umožòují 
univerzální PR. Vstupy : M-urèuje typ vstupu (par/ser).
Použití : Sério-paralelní pøevodník, Paralelnì-sériový pøevodník, 
Øadiè, Vyrovnávací pamì•.

4-bitový PR z KO D øízený hranou

Zapojení PR s JK BKO
Vsechno kolem impulsu(sirka, delka nabezny hrany)
Tvar : skokový, pravouhlý, trojúhelníkový, pilový, exponenciální. Rúzné 
tvary impulzu mužeme získat úpravami bìžných impulsu (seètením, 
integraci, derivaci, omezením, separaci...)
Amplituda : absolutní hodnota mezi nejvyšším a nejnižším bodem 
prubìhu. Pokud vuèí základnì existuji dva vrcholy, pak se amplituda 
oznaèuje jako napìtí špièka-špièka.
Délka : dána èasovou vzdáleností hran impulsu a vyjadøuje dobu trvání 
impulsu. U neideálních prubìhu se uvažuje vzdálenost mezi pruchody èela 
a týlu impulsu 50% úrovnì z Um. Pøekmit se udáva v % amplitudy.        ==>

Polarita: odpovídá znaménku derivace nábìžné hrany impulsu a je 
vztažena vždy proti základnì.
Délka nábìžné a závìrné hrany : prubìhy nemají ideálnì strmé èelá a 
týly, proto se definuje délka hrany. Je tedy vymezena mezi èasem, kdy 
impuls dosáhne 10% až 90% z amplitudy
Periodické PULSY: Opakovací kmitoèet : perioda, èasová vzdálenost 
stejných èástí dvou po sobì opakujících se impulsu.
Støída (d), pracovní èinitel k: d=(ti)/(t0-ti)=(k)/(1-k) Støída je pomìr mezi 
délkou impulsu a periodou. K=ti/t0=d/(1+d) pracovní èinitel je pomìr mezi 
délkou impulsu a periodou.

TTL - elementarni hradla, fce,nakreslit a popsat

NAND : Víceemitorový tranzistor T1 (až 8 vstupù - A, B, C, ...H) vytváøí 
logický souèin. Rezistor R1 omezuje vstupní proud, tranzistor T2 øídí funkci 
koncového stupnì složeného z tranzistorù T3 a T4. Rezistor R3 zajiš•uje v 
pøíslušném stavu zavírání tranzistoru T4 a totéž zajiš•uje v opaèném 
pøípadì pro tranzistor T3 posouvací dioda D. Rezistor R4 omezuje proud z 
napájecího zdroje pøi pøechodech výstupu, kdy jsou souèasnì krátkodobì 
otevøeny oba tranzistory T3 i T4. Diody na vstupech slouží k omezení 
záporných napì•ových špièek, které se mohou vytvoøit na sbìrnicích, na 
dlouhých vedeních nebo pøi kapacitní vazbì. Nìkteré obvody staršího data 
výroby tyto diody nemusí mít a z oznaèení to nemusí být patrné. 
Poznámka : uvedená logická funkce NAND, podobnì jako i logické funkce 
u dalších obvodù, platí pro tzv. pozitivní logiku (logická úroveò log. 1 je 
reprezentována kladnìjší hodnotou napìtí)
NOR : Na obr. 2.2 je znázornìno vnitøní schéma zapojení obvodu NOR 
standardní øady technologie TTL. Vstupní èást obvodu (tranzistory T1 a T2) 
má funkci shodnou s tranzistorem T1 hradla NAND, výstupní èást 
(tranzistory T5, T6, D) je shodná s výstupní èástí hradla NAND. U hradla 
NOR je souètová èást realizována paralelnì zapojenými tranzistory T3 a 
T4, které funkcí odpovídají tranzistoru T2 ve schématu hradla NAND (buï 
v závislosti na signálu Asepne T3 nebo v závislosti na signálu B sepne T4 
nebo oba). Hodnoty pasivních souèástek jsou shodné u obou typù hradel. 
Z toho vyplývá, že vnìjší chování obou hradel (vyjma logické funkce) bude 
po signálové stránce shodné.

Tristavova logika, co to je a pouziti

Jedná se o obvod, který muže kromì výstupních úrovní Log0 a Log1 
nabývat ještì tøetího stavu, stavu vusoké impedance (odpojeno). Obvod je 
doplnìn dalšími dvìma tranzistory, které zajiš•ují uzavøení obou 
výstupních tranzistoru a tím i stav Z. Pøibyl vstup nonE (enable), který 
uzavírá ovládací tranzistory. Využití : pro pøipojení na signálovou sbìrnici, 
budièe sbìrnic nebo pamìti atd.

Staticke vs dynamicke pameti RAM, principy, zpusob 
prace s dyn. pameti RAM

Pamìti rozlišujeme podle zpusobu provozu na statické a dynamické.
Statické : Pamì•ovou bunkou pro 1 bit je BKO, proto mají stály  velký 
pøíkon (s výjimkou CMOS). Pøíkladem je pamì• SRAM. Uplatòuje se 
bipolární aj unipolární technologie.
Dynamické : Zde se výhradnì používají tranzistory MOS a jejich kapacita 
v øídicí elektrodì. Hodnota pamatovaného bitu je urèena velikostí 
elektrického náboje. Uložený náboj však zaniká a proto je potøebné 
obnovování (refresh) dat. Z toho plyne vìtší obovdová složitost, ale pøíkon 
jenom pøi práci s pamìti.Vysoká hustota na èipu. Oznaèení DRAM.
Zpusob  práce s dyn : k záznamu informace se využíva kapacita øídicí 
elektrodym která tvoøí základ pamìti. Pøi zápisu se aktivuje pøíslušná 
sbìrnice a datovou sbìrnicou se pøivede pøes T2 informace na C. Potom 
zse T2 zavøe. Podobnì funguje i ètení, jenom se pomocí T3 pøenese inf z 
C. Zotavování dat muže být postupné (poèas ètení nebo zápisu), nebo 
planární (obnovení celé pamìti). 

RWM, ROM, PROM, EPROM, EEPROM - vse, co vite...
Druh pamìti, který umožòuje pouze ètení trvale zaznamenané informace 
vložené výrobcem, se oznaèuje ROM (read only memory).Výrobce 
„naplní“ jednotlivé buòky pamìti jednou pro vždy požadovaným obsahem. 
Její obsah není tedy možno mìnit. 
PROM (programmable ROM). Pamìti typu PROM mají z výroby ve všech 
pamì•ových obvodech jednotnou úroveò, vìtšinou to bývá úroveò logické 
jednièky. Uživatel má možnost pomocí vhodného programovacího postupu 
na jednotlivých místech tuto jednièkovou úroveò zmìnit na nulovou 
(vìtšinou pøepálením vnitøní spojky nebo jiným podobným postupem). Do 
pamìti typu PROM je tedy možné pouze jednou urèitou informaci zapsat a 
poté ji opakovanì èíst. Obsah pamìti však mùže urèit uživatel. Tento typ 
pamìtí se dnes již témìø nepoužívá.
Pamì•, která umožòuje smazat zaznamenaný obsah a nahradit ho jiným, 
se oznaèuje RWM (read write memory). Zápis lze opakovanì èíst, zùstane 
v pamìti ovšem pouze po dobu jejího pøipojení k napájecímu napìtí. Z 
technologického hlediska se pamìti RWM dìlí na statické a dynamické. 
Základ statických pamìtí je tvoøen bistabilním klopným obvodem, který se 
pøeklopí do požadovaného stavu a setrvá v nìm dokud není pøivedena 
nová informace a nebo není odpojeno napájecí napìtí.
Princip dynamických RAM pamìtí spoèívá v tom, že se parazitní kapacita 
hradla tranzistoru MOS vùèi substrátu, kterou jinak pokládáme za 
škodlivou, využije k uchování informace: kapacita se nabije pøes vhodný 
tranzistor a napìtí na ní setrvá dostateènì dlouhou dobu (nejménì 2 ms). 
Z toho vyplývá, že pro uchování informace v této pamìti je tøeba zajistit 
proces jejich neustálé obnovy (refresh), což se dosahuje operací 
periodického ètení obsahu a jeho zpìtného ukládání. Nevýhodu ztráty 
zapsaných dat pøi odpojení napájecího napìtí odstraòuje další typ pamìti 
oznaèovaný jako EPROM (Eraseble PROM). Obsah tìchto pamìtí lze 
vymazat osvícením povrchu èipu ultrafialovým svìtlem s pøesnì 
definovanou vlnovou délkou a intenzitou (k tomu slouží odkrývací okénko 
z køemenného skla v pouzdru obvodu). Vzhledem k tomu, že na pamìti 
tohoto typu je nejdražší pouzdro, objevily se na trhu pamìti bez okénka, 
které díky tomu zastávají funkci pamìtí PROM pøi mnohem pøíznivìjší 
cenové relaci. Posledním bìžnì používaným typem jsou pamìti 
EEPROM, jejichž obsah lze vymazat elektricky.

Klopný obvod typu J-K je tvoøen dvìma klopnými obvody typu R-S, 
tvoøenými dvojicí hradel NOR a dvojicí hradel NAND. Obvod je vybaven 
dvìma datovými vstupy J a K, hodinovým vstupem CL a dále mùže mít 
jeden asynchronní vstup R pro nulování, popø. druhý vstup S pro 
nastavení. Datový signál postupuje obvodem ve dvou èasových 
okamžicích, které jsou urèeny vzestupnou a sestupnou hranou 
hodinového signálu CL. Na zaèátku celého cyklu je hodinový signál CL na 
úrovni log. 0. Výstupy souèinových hradel jsou vzhledem k úrovni signálu 
CL také na úrovni log. 0, takže interní klopný obvod R-S se nachází v 
pamì•ovém stavu. 
Pøi nárùstu napìtí na vstupu CL se nejprve uzavírá dosud otevøený 
tranzistor T1. Proto pøecházejí oba dva vstupní signály výstupního 
klopného obvodu (slave) na úroveò log. 1, takže tento klopný obvod 
pøechází do pamì•ového stavu. Po prùchodu signálu CL rozhodovací 
úrovní se na výstupech hradel objevují úrovnì odpovídající úrovním 
signálù J a K a souèasnì se také do odpovídajícího stavu nastavuje 
vnitøní klopný obvod. Pøi opaèné zmìnì úrovnì signálù CL, tzn. pøi jeho 
sestupné hranì, se nejprve oba výstupy hradel vrátí na log. 0, èímž se 
vnitøní klopný obvod zase uvede do pamì•ového stavu, a nakonec se 
otevøe ten z tranzistorù, na jehož bázi je napìtí odvozené od úrovnì log1. 

Klopny obvod J-K (zapojeni, osvetlit cinnost...)
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MKO z TTL obvodu - 2 zapojeni

1. MKO s derivaèním RC obvodem 2. MKO s RS obvodem

MKO: obvody s jedním stabilním a s jedním kvázistabilním stavem. Doba 
kvázistabilního stavu závisí od pøechodového dìje uvnitø obvodu. MKO patøí mezi 
èasovací obvody, slouží na zkracovanái, nebo prodloužování impulsu. MKO s 
TTL : základem je nabíjení nebo vybíjení C a napì•ový komprátor - hradlo TTL.
1.derivak: V klidovém stavu, tzn. pokud se úroveò signálu na vstupu nemìní, je 
vstup druhého hradla na úrovni log. 0 a na výstupu celého obvodu log. 1. Hodnota 
odporu R je pro hradla základní øady TTL shora omezena na hodnotu pøibližnì 
800 ?. Dioda slouží jednak k potlaèení záporných napì•ových špièek na vstupu 
druhého hradla a souèasnì urychluje regeneraci obvodu. Prodloužení impulsu
2. RS: Pro zkracování vstupních impulsù. Využívá se zde zpoždìní signálu pøi 
prùchodu hradlem. Pro úpravu délky výstupního impulsu možno vložit do horní 
vìtve libovolný lichý poèet negátorù (nebo libovolný poèet opakovaèù s alespoò 
jedním negátorem) nebo použít pasivní RC èlánek.

<= Obvod NE 555 jako MKO - úroveò log. 1. 
Napìtí na kondenzátoru C roste s èasovou 
konstantou ô = Ra·C. Jakmile je Uc = 2/3Ucc., 
komparátor 1 zpùsobí pøeklopení výstupu do 
úrovnì log. 0. Délka výstupního impulsu: ti = 1,1 
Ra·C [ s; ?; F ] 
Skrácení impulzu

Fce obvodu 555, princip, zapojeni jako AKO
Integrovaný èasovaè 555. Je vhodný jako 
napì•ový komparátor, pro generování 
stabilních impulsu a kmitu. Èasování pomocí 
externích rezistoru a kapacitoru. Možnost 
použití s TTL a CMOS. Základem jsou dva U 
komparátory, pamì•ový BKO, negátor a spínaè 
pro aplikaci se spínacím proudem až 100mA.

AKO s 555 => astabilní 
multivibrátor
Funguje jako MKO z 555. 
Promìnným externím napìtím 
mužeme mìnit šíøku výstupních 
impulsu - PWM.

Zapojte JK jako T-KO,  JK jako D-KO,  D jako T-KO
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Nakreslete obvod realizujici absolutni hodnotu Uo=|Ui|  

AKO s OZ + prubehy v dulezitych bodech

AKO s OZ umoznujici 
zmenu stridy v celem 
rozsahu

prevodnik i/u, nakreslit a odvodit vztahy

U  = -i R   A=-R0 1

Pristrojovy zesilovac

Pøístrojový zesilovaè: Odstraòuje nedostatky diferenèního zesilovaèe 
(nevýhody : 1.zmìna zesílení zmìnou dvou prvku,2. odpory signalu u , u  11 12

musí být stejné, 3.zmena vnitØních odporu zmìní A, 4.nevhodné pro 
zesilování signálu s velkým vnitøním odporem). U pøístrojového zesilovaèe 
vstupují signály u  a u  bez jakéhokoli vìtvení. Zesílení není ovlivnìnu 11 12

vnitøním odporem zdroje signálu. Zesílení se nastavuje jedním odporem aR. 
Rezistorem aR a také vedlejšími rezistormi protéká proud : I =(u -u )/aR.1 12 11

Howland, Miller, vse co o tom vis (charky, zapojeni ...)

Milleruv integrátor (invertující): jedná se  o invertující zesilovaè, kde v 
zpatné vazbì jsou impedance Z (R) a Z  (X ). Pøenos integrátoru : 1 2 c

U (s)/U(s) = -(Z /Z ) = -(1/s.R.C)= -K(1/s). Na výstupu bude napìtí : 0 i 2 1 i

U  = -(1/RC).u .t+U . 0 1 C0

Howlanduv integrátor (neinvert): Základem je integraèní èlánek s 
pøenosem : U (s)/U(s)=1/(t .s+1). Po zavedení kladné jednotkové zpìtné 0 i 0

vazby získame pøenos soustavy :U (s)/U(s)=1/(t (s)). Howlanduv integrátor 0 i 1

zabezpeèuje, že vstupní napìtí má stejnou operaèní zem jako výstupní 
napìtí obvodu. Obvykle se používá s nastavením R =R . Výhodou je snadné 1 2

nulování integrátoru. Lze ho taká použít jako pøevodník napìtí/proud.

V¾avo=Milleruv integrátor
Vpravo=Howlanduv integrátor
Dole
V¾avo = prechodová char (invert, 
u neinvert to bude opaène)
Vpravo frekvenèní char.

Filtr se spinanym C, aliasing a jak mu zabranit

U klasických filtrù lze velmi složitým zpùsobem mìnit jejich parametry, 
pøedevším pak pøeladìní jejich kmitoètových vlastností. Nabízí se zde 
použití jiných filtrù. Rezistory v nich jsou nahraženy periodicky pøepínanými 
kondenzátory, což dovoluje zmìnu jejich ekvivalentních odporù a následnì i 
pøeladìní filtru úpravou pøepínacího kmitoètu. Proto jsou tyto filtry v literauøe 
oznaèovány jako SCF (switching capacitors filtres). Princip spoèíve ve 
støídavém nabíjení kapacitoru bìhem konstantní periody. 
Aliasing : Aliasing, neboli pøekrývání ve frekvenèním spektru vzniká v 
dùsledku pøepínání kondenzátoru, které je souèasnì vzorkováním. Aliasingu 
se zamezuje vložením klasického filtru pøed filtr se spínaným 
kondenzátorem. Filtr se spínaným kondenzátorem tedy zajistí požadovaný 
øád a typ filtru (velkou strmost, malou chybu) a klasický (spojitý) 
dolnopropustný filtr zajistí, aby ve spektru signálu vstupujícího do filtru se 
spínaným kondenzátorem byly frekvence vyšší než dostateènì potlaèeny. 
Tomuto zpùsobu zpracování øíkáme prefiltering. 

<= princip filtru 
se spínaným C.

Princip zapojeni Buttleworthova f, princip navrhu, frekv.char
Amplitudová charakteristika Butterworthových filtrù má velmi plochý prùbìh v 
propustném pásmu, který zaèíná klesat teprve v blízkosti frekvence zlomu. 
Rozdíl mezi ideální a aproximovanou amplitudovou frekvenèní 
charakteristikou je na frekvenci zlomu (f = fc) 3 dB a nezáleží na øádu filtru. 
Normovaným Butterworthovým polynomem n-tého øádu rozumíme polynom, 
jehož komplexnì sdružené koøeny leží v levé polorovinì, pøitom pro liché n 
je jeden koøen vždy reálný a roven -1, dalších n-1 koøenù jsou komplexnì 
sdružené koøeny se zápornou reálnou èástí. Pro sudá n má polynom n/2 
dvojic komplexnì sdružených koøenù se zápornou reálnou èástí.
Princip navrhu: Návrh Butterworthova filtru s použitím operaèních 
zesilovaèù a s využitím normovaných polynomù BN(p) (tab. 3.1) je možno 
øešit rùzným zpùsobem. Pøedevším je možné dokázat, že lze s jedním 
operaèním zesilovaèem a sítí RC realizovat filtr libovolného øádu. Tímto 
zpùsobem lze redukovat na nejmenší možnou míru poèet aktivních 
souèástek obvodu, na druhé stranì však vytvoøené obvody splòují 
požadované vlastnosti pouze s velmi pøesnými hodnotami souèástek. Tato 
citlivost roste s rostoucím øádem filtru. Jiný zpùsob návrhu dolních nebo 
horních propustí využívá operaèních zesilovaèù jako impedaèních 
pøevodníkù, tj. zesilovaèù s kladným zesílením s vysokou vstupní impedancí 
a minimální výstupní impedancí. V tomto pøípadì je možné použít zapojení 
pro první øád. Impedance Z1 a Z2 jsou tvoøeny prvky RC. V pøípadì 
aktivního filtru typu dolní propust bude impedance Z1 nahražena rezistorem 
a impedance Z2 kondenzátorem.

Zapojeni ochrany tranzistoru pri spinani indktivni zateze 
(omezení napì•ové špièky)
Vypnutí proudu protékajícího induktorem, zpusobí napì•ový skok, který znièí 
polovodiè. Následující obvody zabezpeèují ochranu proti pøepìtí omezením 
napì•ové špièky pomocí diody.

Odporovy delic zatizeny kapacitou 

Pro zmenšování signálu zatíženým 
odporovým dìlièem, je tøeba dÌliè 
kompenzovat. Jedná se vlastnì o 
integrátor se zátìží. Chceme zvìtšit 
jenom amplitudu, takže je potøeba potlaèit 
integra•ní charakter, a to derivací. 
Doplníme dìliè o pralelní kapacitu. 
R C =R C . 1 1 2 2

                            Kompenzovaný deliè =>

Násobièe se používají jako zdroj vysokého napìtí. Jejich význam je i v 
oblasti zdrojù nízkeho napìtí bez transformátorù. Horní varianta  2 
zesilovaèe, první pracuje jako AKO generujíci impulsy se støídou 1:1. 
Druhý zesilovaè je invertor. Polarita diod urèuje polaritu výstupního 
napìtí. Dolní schéma je založená na použití SKO (Schmittova KO). 
Výhodou zapojení je možnost volby dostateène vysoké vlastní frekvence 
obvodu, aby kondenzátory mohli být miniaturní. Prvé hradlo pracuje jako 
AKO a druhé jako invertor. Podle poètu a polarity diod dostávame na 
výstupu n-násobek napájecího napìtí s požadovanou polaritou.

DC/DC menice

Step down menic

V ustáleném stavu platí: Win=Wout pøi Ui=konst. V èásti periódy Ta je spínaè 
S1 sepnut a S2 rozepnut, v èásti periody Tb jsou oba spínaèe v opaèné 
poloze. Roste-li výstupní prou roste i proud vstupní. Prekroèí-li se mez, kdy 
akumulace cívky nestaèí krýt odbìr zaèíná se indukènost pøesycovat. To má 
za následek prudký rùst proudu což ohrožuje zejména spinaè S1. Praktické 
zapojení propustného mìnièe obvykle místo spínaèe S2 používá speciální 
rychlou diodu. Podle polarity vstupního napìtí a polarity diody se jedná o 
pozitivní nebo negativní propustný mìniè. Pro toto zapojení platí vztah u0<=ui 

Na konci intervalu Ta je na indukènosti napìtí Ula: Ula=Ui-Uc=Ui-U0, proud 
na konci interbalu Ta, tekoucí L bude Ila=((ui-u0)*Ta)/L+ioa, Podobnì energie 
mg. Pole v indukènosti na konci intervalu Ta: Wa=1/2*L*ilâ 2=dWa+Wao, kde 
Wao je energie na poèátku intervalu. Bìhem intervalu Tb se indukuje napìtí 
na indukènosti opaèné polarity, doplní se náboj na C a proud Ilb na konci 
intervalu Tb je Ilb=((-u0*Tb)/L)+iob a energie na konci intervalu Tb je: 
Wb=dWb+Wbo, protože v ustáleném stavu platí: dWa=dWb 

Step-Up

Proud indukèností il se lineárne zvyšuje a energie mag. Pole v indukènosti 
na konci intervalu Ta: dWa=12/*L*ilâ 2 Na poèátku intervalu Tb se S1 
zavírá, dioda D se otevírá a energie dWla hradí ztráty zatìžovacím 
odporem Rz a souèasnì doplòuje náboj a energie v C. Pøi tomto zapojení 
platí uo>=ui Zapojení se èasto modifikuje podle druhého obrázku. Zapojení 
pracuje v zásadì stejnì ale rozdíl je na polaritì výstupního napìtí. To je 
vždy obrácené proti napìtí vstupnímu. Obrácenou kombinaci vytvoøíme 
otoèením diody. Základní problém u všech topologických variant 
popisovaných mìnièù, které používají v roli jednoho ze spínaèù diodu je 
právì v nestejných dynamických vlastnostech obou spínaèù. Pokud napø. 
Spínaè S1 vypne døív než sepne dioda, energie mag. Pole indukènosti 
zpùsobí napì•ové špièky, které ohrožují ostatnou souèástkovou základnu.

IGBT (Insulated gate Bipolar Transistor)
Polem øízený bipolární transistor. Transistor IGBT má vysoké výkonové 
zesílení (ovládá se jako MOSFET napìtím), ale jinak má vlastnosti 
bipolárního transistoru. Unipolární transistor ovládá vodivost ètyøvrstvé 
struktury PNPN, kterou lze nahradit pode b) dvojicí NPN a PNP. Proud 
dvojice transistorù je ovládán odporem kanálù vstupního FETu. VA 
charakteristika je podobna BJT. Aplikaèní oblast: støední a velký výkony, 
napìtí 100 až 1500V, Ic 10A až 1000A. Vstupní kapacita Cin je menší 
proti Cin u MOSFETù. IGBT pro napìtí nad 100V plnì nahrazuje BJT a 
vykazuje lepší dynamické vlastnosti. Je vhodný pro aplikace s 
opakovací frekvencí do 10kHz



MCT - MOS Controlled Thyristor
Je vytvoøen unipolární technologií v kombinaci s technologií bipolární - MCT. 
Spojením obou technologií podobnì jako v pøípade IGBT vznikl spínací prvek s 
vlastnostmi GTO, který je však øízen polem. Má proto velmi vysoké výkonové 
zesílení a to jak pøi otevíraní tak i pøi zavíraní. Zbytkové napìtí je male a bývá pøi 
nejvyšších výkonech cca 1V. Je to prvek s kladným teplotním koeficientem. To 
umožòuje paralelní øazení stejných prvkù. Vynikající vlastnosti umožòují také 
sériové spojení prvkù využívané napø. V energetice. Øízení regenerativního 
otevøení dvojice komplementárních transistorù se provede záporným napìtím, 
které otevírá P-MOS transistor a naopak zavíraní zpùsobí kladné napìtí na øídicí 
elektrodì, které otevírá N-MOS transistor. Navrhovné jsou pro max. Teplotu èipu 
T=150°C

GTO tyristor (Gate turn-off thyristor) 
GTO má stejnì jako normální tyristor PNPN pøechody. Spíná se 
stejnì jako tyristor malým kladným impulsem do øídicí elektrody, 
avšak na rozdíl od normálního tyristoru mùžeme GTO vypnout 
zavedením záporného impulsu na øídicí elektrodu. GTO se používají 
na øízení výkonù v nejvyšších výkonových kategoriích. Spínací 
parametry: 4000V a 3000A jsou pro GTO typické. Pøi spínaní takto 
velkých proudù vznikají velké problémy s chlazením a proto jsou 
kladeny neobyèejné nároky na pevnost mechanické konstrukce 
pouzdra. Øízené zhášení záporným napìtím na øídicí elektrodu 
pøináší pro obvodové øešení øídicích obvodù rovnìž jisté specifické 
problémy. GTO je totiž z hlediska spínacích pøíkonù velmi 
nesymetrickým prvkem. Pro vypnutí je potøeba |Igr| >= 750A Typické 
aplikace: AC a DC. Øízení motorù, indukèní ohøev, øízení palivových 
èlánkù, øízení velkých zálohových zdrojù UPS

BJT (Bipolar junction transistor

Je øízený proudem báze Ib. Pøechod B-E má vlastnosti diody. 
Teplotní závislost proudu a napìtí uBE je lineární a záporná. Napìtí 
uKB je závislé na stavu tranzistoru. Pøi zavøeném transistoru je 
uKB>0 jestliže je otevøen na mezi saturace je uKB=0  a pøi stavu 
pøesycení je uKB<0. Proudový zesilovací èinitel h21E je závislí na 
velikosti protékajícího proudu. Napìtí uCE transistorového spínaèe 
závisí na budícím proudu

MOSFET

Vzhledem k napì•ovému ovládaní  vykazují obrovské napì•ové zesílení. 
Jedná se o prvek, který napìtím mìní vodivost kanálu Drain-Source, proto má 
takový spínaè nulové zbytkové napìtí. Napìtí na MOSFETu ovlivòuje parametr 
RDSON Spínaèe na vyšší napìtí mají i vyšší odpor RDSON Vyrábìjí se v provedení 
s kanálem N i s kanálem P. Typická pole pro aplikace: Støední výkony 
(400V/100A), vysoká frekvence spínaní. Spínací stroje, UPS, SSR, PWM 
øízení motorù, øízení trojfázových motorù zmìnou frekvence.

Signál, který pøivádíme na PWM mùže být buï analogový (obvykle napìtí nebo 
proud) a nebo èíslicový s délkou slova podle požadované pøesnosti. Pøevodník 
U/PWM se obvykle nazývá PW modulátor. Takový modulátor obsahuje obvykle 
nìkolik operaèních zesilovaèù, jejichž zapojení se modifikuje podle požadavkù 
na øízení. Øízení mùže být buï jednokvadrantové, dvoukvadrantové nebo 
ètyøkvadrantové. Každý typ øízení vyžaduje urèitý typ PW modulace. Zvláštní 
kapitolu tvoøí ty aplikace, kde øídicí signál PWM vzniká v èíslicových nebo 
mikropoèítaèových obvodech. V tìchto pøípadech je zbyteèné vytváøet pøevody 
D/A a posléze A/PWM. Je-li vstupem èíslo, pak pøevod èíslo/PWM je úloha pro 
programovatelné èasovaèe, které jsou obvykle souèástí mikropoèítaèe. Nìkteré 
jednoèipové mikropoèítaèe již mají pøevod èíslo/PWM jako hardwarové vybavení. 
V této úloze však pøedpokládejme, že vstupem PWM zesilovaèe je napìtí.

PW modulace

PW modulátor
Základní princip PW modulátoru 
je naznaèen obr. 5. 1. Generátor 
trojúhelníkového napìtí Uft s 
amplitudou Uftmax má frekvenci 
fop. Napìtí Ui je napìtí øídicí. 
Rozsah øídicího napìtí je závislý 
na typu použité PW modulace. 
Pro jednokvadrantové øízení se 
používá obvykle unipolární 
modulace .
Výstupem PW modulátoru je impulsní napìtí, které ovládá výkonový spínaè 
zesilovaèe.Nejjednodušší unipolární modulace se uplatní u 
jednokvadrantového øízení podle obr.5.2 .Pøi jednokvadrantovém øízení je 
spínaè v sérii se zátìží. Lze øídit pøívod energie do zátìže, napø. do motoru, 
nelze však ovládat brždìní motoru. Používá se pouze pro nejjednodušší 
aplikace. Pøíklad zesilovaèe s jednokvadrantovým øízením je na obr.5.2 .Na 
vstup PW modulátoru se pøivádí øídicí napìtí v rozsahu: 0.Vlastní frekvence 
PW modulátoru dána: .Ui.Uimaxfop=1Tmax ,aktivní èást periody se mìní v 
rozsahu: 0. Délka aktivní èásti periody je dána vztahem: Ti =K1Ui

Poznamenejme, že zesilovaè musí být doplnìn o antiparalelnì zapojenou 
diodu
záchytná dioda, rekuperaèní dioda, nulová dioda), zabezpeèující nepøerušený 
proud L,R zátìže v okamžiku vypnutí spínaèe. Na diodu jsou požadavky: 
IAKMAX=IKMAX 

Dvoukvadrantové øízení

Jednokvadrantové øízení motorù neumožòuje øízení pøi rekuperaci èi brždìní. 
Tento nedostatek odstraòuje dvoukvadrantové øízení. Pøíkladem takového 
øízení je napø. zapojení na obr. 5.3. Existuje nìkolik možností øízení v tomto 
zapojení. Pøedpokládáme-li, že zátìž L,R pøedstavuje ss. motor, pak jedna z 
možností øízení je pøivedení unipolární modulace podle obr. 5.2 na vstup 
PWM1 a trvalé rozepnutí tranzistoru T2. V tomto kvadrantu pracuje zátìž v 
motorovém provozu. Zmìní-li se znaménko zátìže a motor se stane 
generátorem, pracuje zapojení v druhém kvadrantu. Tranzistor T1 bude v 
tomto pøípadì trvale rozepnutý a na T2 se bude pøivádìt modulace PWM2, 
která zabezpeèí øízené brždìní. Kombinací øízení je více. Napø. èasto se 
používá øízení, kdy platí: PWM1=PWM2 . V takovém pøípadì se však použije 
bipolární PW modulace, která pøevádí na PWM obì polarity vstupního signálu 
Ui . Zapojení na obr. 5.3 je univerzální a jeho použití není omezeno pro øízení 
pouze motorù. Je základem rùzných typù støídaèù a zpùsob øízení na vstupech 
PWM1 a PWM2 se liší pøípad od pøípadu. Jako pøípad èasto používaný i pro 
dvoukvadrantové øízení si ukážeme princip PW modulace pro bipolární 
operace. Zpùsob této modulace je na obr. 5.4 . Její využití se ovšem nejvíce 
uplatní u øízení ètyøkvadrantového, které má nejbohatší možnosti. Pøi této 
modulaci je charakteristická støída impulsù .. = 1 pøi nulovém øídicím napìtí. 
Význam této vlastnosti ukážeme pøi èinnosti servozesilovaèe ve 
ètyøkvadrantovém uspoøádání.

Ètyøkvadrantové øízení umožòuje øízení motoru pro oba smìry otáèení, 
umožòuje rekuperaci do sítì a øízené brzdìní . Je to tedy technika, nezbytné 
pro øízení servomotorù a základní princip bipolární modulace je na obr. 5.4. 
Principiální zapojení nejèastìji používaného zapojení silové èásti PWM 
servozesilovaèe je na obr. 5.5 . Spínaèe 1-4 jsou obvykle nahrazeny spínacími 
tranzistory, nejèastìji typu MOSFET pro proudy do cca 50A. Pro vyšší proudy 
(50 - 500A) , napìtí øádu stovek V a vysoké spínací rychlosti se používají stále 
více tranzistory IGBT. Bìžnì se pro øízení používá modulace pro bipolární 
operace podle obr. 5.4. Ve smyslu oznaèení na obr. 5.5 jsou spínaèe øízeny: 1 
, 4 - PWM1 2 , 3 - PWM2
Jestliže je øídicí napìtí Ui = 0, pak pøesnì po dobu jedné pùlperiody se na 
motor pøivádí jedna polarita a po dobu druhé pùlperiody polarita opaèná. 
Støední hodnota napìtí na zátìži je rovna nule, motor se netoèí, ale efektivní 
hodnota napìtí na zátìži je nenulová. Jouleovo teplo, které tímto vzniká se 
musí odvádìt. Pokud je takové øízení uplatòováno u polohových 
servomechanizmù, musí být konstrukce motoru tomuto provozu pøizpùsobena.
V pøípadech, kdy nelze použít popisovaný typ PW modulace, je možno použít 
upravené unipolární modulace, která zajiš•uje pøi Ui = 0 nulovou støední i 
efektivní hodnotu napìtí na zátìži. Princip takové modulace je znázornìn na 
obr. 5.6.

Ètyøkvadrantové øízení

CMOS

Všechny logické obvody CMOS jsou sestaveny ze dvou základních 
stavebních prvkù - z negátoru (viz obr. 2.13) a pøenosového hradla (viz obr. 
2.14).
Princip funkce je možné vysvìtlit napø. na negátoru (obr. 2.13). Tranzistory 
pracují v obohaceném módu. Substrát tranzistoru s kanálem P je spojen se 
zdrojem kladného napájecího napìtí a substrát tranzistoru s kanálem N je 
uzemnìn. Jestliže je napìtí na vstupu nulové, je kanál P vodivý a kanál N 
nevodivý. Na výstupu je tedy napìtí blízké hodnotì napájecího napìtí. 
Pøivedeme-li na vstup napìtí blízké k napájecímu, bude vodivý kanál N, kanál 
P bude nevodivý a na výstupu bude nulové napìtí. Výstupní svorka je vždy v 
pøíslušné logické úrovni udržována pøes malý vnitøní odpor, avšak proud ze 
zdroje napájecího napìtí prakticky neprotéká. Pouze v okamžicích pøechodù 
jsou ze zdroje dodávány náboje øídících elektrod tìch hradel, která pøecházejí 
svým vstupem z jedné úrovnì do druhé. Vìtšina vyrábìných obvodù má na 
výstupech zaøazeny oddìlovaèe, což jsou vlastnì dva negátory za sebou. 
Obvody s oddìlovaèem mají strmìjší pøevodní charakteristiku a strmìjší hrany 
výstupních signálù. Ménì se také projevuje vliv kapacitní zátìže. Obvody bez 
oddìlovaèe se znaèí UB za typovým oznaèením. I v technologii CMOS jsou 
vyrábìny obvody s tøístavovými výstupy.

Hradla NAND a NOR

Kladné napìtí na øídící elektrodì tranzistoru s kanálem N tranzistor otevírá, 
naopak tranzistor s kanálem P zavírá. Dá se tedy velmi snadno vysledovat 
funkce obvodu NAND, jehož vnitøní schéma zapojení (bez opakovaèe) je 
znázornìno na obr. 2.16 i obvodu NOR (obr. 2.17).
Jestliže jsou napìtí na vstupech ustálená, pak obvodem protéká pouze 
zbytkový proud cca 0,5 nA
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