Vstupni, vystupni a prevodni charakteristika TTL a CMOS
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Popsat logicky obvody TTL, CMOS a vsechny jejich mutace

TTL - zakladem je monolitické hradlo NAND (NOR). Vyhcazi se z DTL logiky, ale
vstupni diodovy soucin a oddélovaci diody sou nahrazeny viceemitorovym tranzistorem.
Prednosti TTL jsou rychlost, dostatecny zisk a pfijatelna hustota na ipu. Logicky zisk
N=10. Uilmax=0,8V, Uihmin=2V, Uolmax=0,4V Uohmin=2,4V.

Modifikace TTL - 74L- fada s malou spotfebou - vétsi hodnoty odporu, nizsi logicky zisk
a také logicka spotieba. 3x pomalejsi nez standard. 74H - rychla fada - niz8i hodnoty
odporu, vstup viceemitor. Tran opatien ochrannymi dioadami proti zapornym pfekmitum,
darlingtonové zapojeni na vystupu. 74S - Shottkyho rychla fada - odpory jako u 74H,
normalni tranzistory nahrazene kombinaci Shottkyho dioda - tranzistor. Shottkyho
diodami o§tRené také vstupy obvodu proti zapornym prekmitum. 74LS - Shottky rychlé s
malou spotfebou - kombinace fady L a S. AND je realizovana misto viceemitor, diodami.
T4AS- Shottky velmi rychla rfada, TAALS - Shottky rychla fada s nejmen$i spotfebou -
vyrabéne technologii se zmensenymi parazitnimi kapacitami a tim sniZzené doby
zpozdéni.

CMOS - pousziti komplementarni technologie CMOS. Meni spotfeba, podstatné vétsi
hustota na ipu, jednodussi vyrobni postupy a naklady. Zakadem je CMOS invertor a
hradlo CMOS. Vy$si moznosti napajeciho napéti 5-15 V. Na vystupu vyrovnavaci
buffery. Preklapéci Ut= 0,5Udd. Vystupni droveri pro L a H se neli§i od Uss a Udd.
Odolnost vuéi Sumivym signalum je navyse zavisla na Udd. Dynamicka i na vstupni C.
MODIFIKACE : fada 4000, rychle fady 74HC/HCT/HCU (HCMOS) - pfi zakladnim
napajeni maji 5x mensi zpozdéni, vystupy mohou byt vice zatizeny. HCT Idealni k
obvodum LS TTL - napajeni 5V. Velmi rychlé rady 74ACT - zpozdéni 3ns/hradlo.
BiCMOS - jadro unipolar, vystup bipolar.

Staticka/dynamicka sumova imunita

umova imunita - dovolena mez ruseni MR. Maximalni velikost vstupniho napéti na
vstupu, tak aby nedo$lo k nechténé zméné na vystupu. Pri¢ny - stejnosmérné a
impulzni ruivé signaly.(TTL:) Staticka - definovana pro rusivé signaly s délkou trvani >
nez zpozdéni hradla. Meze vyplyvaji z pfenosové charakteristiky.1.Garantovana rozdil
nejhor§ich meznich hodnot vstupu a vystupu zaru€enych vyrobcem. MRI=0,4V.
MRh=0,4V. 2 typicka - vychazi z typickych hodnot logickych trovni a z prahového
naspéti. MRh=1,9V, MRI=1V.Dynamicka - necitlivost log. Obvodu ke kratkym
impulsum, jejichz délka trvani je rovna a kratsi nez doba potiebna pro preklopeni
hradla. (CMOS :) odolnost zavisla na Udd. Staticka - 45 az 30% Udd. Dynamicka -
vyjadrujici souvislost ruseni s amplitudou a délkou impulzu. U cmos zavisla i na vstupni
kapacité. Mrh je pro CMOS vétsi jako pro TLL aZ pfi Udd=10V.

Multiplexer, demultiplexer, kodér, dekodér, komparator, aritmeticky o.
Multiplexer - kombinaéni obvod pracujici jako elektronicky prepinac logickych signalu.
Pfepinani je ovladano adresnim signalem. Pfenasi informaci z jednoho z n vstupu na
jeden vystup (signal z n kanalu vede po jednom vedeni na vystup). Sklada se z
dekoderu, z hradel pro uvolnéni vstupniho signélu a z vystupniho n-vstupového
souctového ¢lenu. Demultiplexer - opak k mpx. Pfepina jeden logicky signal v zavislosti
na vybérovém koédu, na jeden z n vystupu. (Dekoder, soucinova hradla).

Kéder - obvod pro pfevod informace v kodu 1 z n do uréitého kédu. Pro opaény prevod
se pouzivaji Dekédery. Rekoder - prevod mezi ruznymi kody.

Komparator - porovnava mezi sebou nékolikabitové Eisla. Logicky komparator - generuji
signal, ktery uréuje pouze rovnost, nebo nerovnost Cisel. Aritmetické komparatory - v
pfipadé nerovnosti udavaji, které ¢islo je vétsi a které ménsi. Pro realizaci : XOR a hradlo
zOC.

LCD a LED, zobrazovaci jednotky - principy, podrobnosti

LED - princip spo¢iva v ur¢itém druhu luminiscence, pfi které dochazi k vybuzeni nosi¢u
el. Naboje vlivem el proudu. Tim jsou nosice pfevadény do vyssich energetickych stavu a
pfi navratu zpét dochazi k rekombinaci a k zménam v kvanta alemag zareni. LED
nepotfebuji sekundarni svétlo a jsou Iépe Citelné. Bézné LED jsou sloucitelné s TTL.
Napajené jsou ss proudem 10 - 20 mA, ktery treba omezit odporem. Diody se rozliSuji
podle : barvy, svitivosti, vyzifovaciho uhlu, el parametru, tvaru a velikosti.

Zobrazova dnotky-bud ze svitivych ploSek (LED), nebo z kontrastnich ploSek (LCD).
Nejrozsifenjsi jednotky jsou sedmisegmentové. Alfanumerické jednotky jsou
vicesegmentové, nebo mozaikové. RozliSujeme podle : vysky pole segmentu,
zobrazovanym tvarem, spolecna katoda, nebo anoda..

Jednotky s LED : verze SA, nebo SK. Segmenty jsou vytvafeny pomoci ¢ipu
jedntolivych diod. Svétlo je rozvadéné do segmentu svétlovodem. U velmi vysokého
segmentu - vice diod sériové. Pro vicemistny displej - vice jednotek vedle sebe.
Mozikové jednotky maji diody uspofadané v matici, diody se voli podle soufadnic. Katody
v fadku spojené paralelné a anody ve sloupci spojené sériové.

Jednotky s LCD - zékladnim principem u LCD je dynamicky rozptyl svétla, ktery vznika
natogenim molekul kapalného krystalu vlyvem el pole. Kapalny krystal je normainé
pruhledny, po natoeni molekul se zakali. Obrazce sledujemé transmisnim, nebo
reflexnim zpusobem. (Reflexni - katoda pokryta kovem, ktery odrazi svétlo. Transmisni -
svétlo zezadu). K ovladani je potfeba dekoder.

1.synchroni, asynchroni citace - principy, zapojeni
Citace - sekvencni elektronické systémy, které &itaji hodinvé impulsy a
jejich stav pak vyjadfuje vystup v urcitém kédu. Struktura - BKO. Délim je
A)podle propojeni BKO na hod pulsy : asynchronni - hodinovy vstup je
vazan na vystup predchoziho stupné, prvni na vstupni ¢itané impulsy.
Synchronni - hodinové vstupy véech Bko jsou propojeny paralelné na
vstupni impulsy. Asynchronni - jednodu: ale pomalejsi. B)podle poctu
Citanych impulsu - ¢ita¢ s modulem N : binarni, dekadicky, ostatni mod N.
C)Podle sméru ¢itani : vpred, vzad, vratné.

Asynchronni -binarni(na obrazku) : Kazdy JK preklapi jako T KO se
spadovou hranou na svém hodinovém vstupu, tj na vystupu Qi-1
predchoziho stupné. Kazdy stuperi déli kmitoCet dvéma. Dekadicky - u
citace mod 10 musi byt zajisténo po stavu 9 nulovani, pres nulovaci
asynchronni vstupy jednotlivych KO.

Synchronni - hodinové vstupy véech BKO propojeny paralelné jako
hodinovy vstup celého ¢itace. Hodnoty fidicich vstupu nasledujiciho KO sa
dekoduji ze stavu jednotlivych predchazejicich stupiiu a u vratné verze i ze
smeéru ¢itani. U dekadického citace ja zase potfeba zabezpecit nulovani
zpétnou vazbou.

Vstupy(74190) : I-sériovy vstup, nonU/D-smér &itani, nonRC-puls pfenosu,
MX/MN-indikuje stav ve kterém dochazi k pfenosu, nonE-uvolfiovaci vstup,
Ize nim znemoznit &itani.

Razeni - také muze byt synchronni, nebo asynchronni. U synchronniho
zapojeni je kazdy z nasledujicich &itacu uvoliiovan do vstupu nonE, jen v
okamziku spinéni podminky realizované pfenosem nonRC, z pfedchoziho
¢itace. U asynchronniho se zase séitaji zpozdéni. Pfi Razeni
asynchronnich ¢itacu muze vlivem zpozdéni dojit k hazardum.
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Posuvné registry

Sekvenéni obvody s charakteristickym kaskadnim fazenim BKO typu
D, nebo JK. Slouzi k posouvani sériové nebo paralelni informace.
Posouvani mezi BKO se déje na zékladé hodinovych ipulsu. Vybér
informace muze byt téZ sériovy nebo paralelni. U PR s KO D, se
dochazi k pfeklapéni s nabéznou hranou. U PR s KO JK je to se
zestupnou hranou. Vazby : vystup-vstup. Hodinové pulzy pfipojené
paralelné na posuv.Realizace s D KO - jednodussi, spojenim
sériového vystupu se vstupem - kruhovy posuvny registr - fadic. U 10,
se lisi vstupy i vystupy. Seriovy vstup vyveden vzdy, nékdy i paralelni.
Vystupy vétSinou paralelni. Posuv vpfed vzdy, vzad pfi vyvedenych
par vystupech, propojenych se vstuepm, obousmérnost umozriuji
univerzalni PR. Vstupy : M-uréuje typ vstupu (par/ser).

Pou Sério-paralelni pfevodnik, Paralelné-sériovy prevodnik,
Radié, Vyrovnavaci pamé .
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Vsechno kolem impulsu
Tvar : skokovy, pravouhly, trojuhelnikovy, f
tvary impulzu muzeme ziskat Gpravami béznych impulsu (se¢tenim,
integraci, derivaci, omezenim, separaci...)

prubé&hu. Pokud vuéi zékladné existuji dva vrcholy, pak se amplituda
oznacuje jako napéti Spicka-Spicka.

Délka : dana ¢asovou vzdalenosti hran impulsu a vyjadfuje dobu trvani
impulsu. U neidealnich prubéhu se uvazuje vzdalenost mezi pruchody cela

a tylu impulsu 50% Urovné z Um. Pfekmit se udava v % amplitudy. ==>

Polarita: odpovid4 znaménku derivace nabézné hrany impulsu a je
vztazena vzdy proti zakladné.

Délka nabézné a zavérné hrany : prubéhy nemaiji idealné strmé cela a
tyly, proto se definuje délka hrany. Je tedy vymezena mezi ¢asem, kdy
impuls dosahne 10% az 90% z amplitudy

Periodické PULSY: Op: i kmitocet : perioda, ¢asova vzdalenost
stejnych ¢asti dvou po sobé opakujicich se impulsu.

Stiida (8), pracovni €initel k: 5=(ti)/(t0-ti)=(k)/(1-k) Stfida je pomér mezi
délkou impulsu a periodou. K=ti/t0=5/(1+3) pracovni ¢initel je pomér mezi
délkou impulsu a periodou.

TTL - elementarni hradla, fce,nakreslit a popsat

NAND : Viceemitorovy tranzistor T1 (az 8 vstupli - A, B, C, ...H) vytvafi
logicky souc¢in. Rezistor R1 omezuje vstupni proud, tranzistor T2 fidi funkci
koncového stupné sloZeného z tranzistorti T3 a T4. Rezistor R3 zaji§ uje v
prislusném stavu zavirani tranzistoru T4 a totéZ zaji$ uje v opaéném
pfipadé pro tranzistor T3 posouvaci dioda D. Rezistor R4 omezuje proud z
napajeciho zdroje pfi pfechodech vystupu, kdy jsou soucasné kratkodobé
otevfeny oba tranzistory T3 i T4. Diody na vstupech slouZi k omezeni
zépornych napé ovych $picek, které se mohou vytvofit na sbérnicich, na
dlouhych vedenich nebo pfi kapacitni vazbé. Nékteré obvody star$iho data
vyroby tyto diody nemusi mit a z oznageni to nemusi byt patrné.
Poznamka : uvedena logicka funkce NAND, podobné jako i logické funkce
u dal$ich obvodu, plati pro tzv. pozitivni logiku (logicka urover log. 1 je
reprezentovana kladnéjsi hodnotou napéti)

NOR : Na obr. 2.2 je znazornéno vnitini schéma zapojeni obvodu NOR
standardni fady technologie TTL. Vstupni ¢ast obvodu (tranzistory T1 a T2)
mé funkci shodnou s tranzistorem T1 hradla NAND, vystupni ¢ast
(tranzistory T5, T6, D) je shodna s vystupni ¢asti hradla NAND. U hradla
NOR je souctova ¢ast realizovana paralelné zapojenymi tranzistory T3 a
T4, které funkci odpovidaji tranzistoru T2 ve schématu hradla NAND (bud
v zavislosti na signalu Asepne T3 nebo v zavislosti na signalu B sepne T4
nebo oba). Hodnoty pasivnich sou¢astek jsou shodné u obou typtl hradel.
Z toho vyplyva, Ze vnéjsi chovani obou hradel (vyjma logické funkce) bude
po signalové strance shodné.

Tristavova logika, co to je a pouziti

Jedna se o obvod, ktery muze kromé vystupnich trovni Log0 a Log1
nabyvat jesté tietiho stavu, stavu vusoké impedance (odpojeno). Obvod je
doplnén dal$imi dvéma tranzistory, které zaji§ uji uzavieni obou
vystupnich tranzistoru a tim i stav Z. Pfibyl vstup nonE (enable), ktery
uzavira ovladaci tranzistory. VyuZiti : pro pfipojeni na signalovou sbérnici,
budi¢e sbérnic nebo paméti atd.

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

Pameéti rozliSujeme podle zpusobu provozu na statické a dynamické.
Statické : Pamé ovou bunkou pro 1 bit je BKO, proto maji staly velky
prikon (s vyjimkou CMOS). Prikladem je pamé& SRAM. Uplatriuje se
bipolarni aj unipolarni technologie.

Dynamické : Zde se vyhradné pouzivaji tranzistory MOS a jejich kapacita
v fidici elektrodé. Hodnota pamatovaného bitu je uréena velikosti
elektrického naboje. UloZeny naboj vSak zanika a proto je potfebné
obnovovani (refresh) dat. Z toho plyne vétsi obovdova sloZitost, ale piikon
jenom pfi praci s paméti.Vysoka hustota na ¢ipu. Oznaceni DRAM.
Zpusob prace s dyn : k zaznamu informace se vyuZiva kapacita fidici
elektrodym ktera tvofi zaklad paméti. Pfi zapisu se aktivuje pfislusna
sbérnice a datovou sbérnicou se privede pfes T2 informace na C. Potom
zse T2 zavie. Podobné funguije i ¢teni, jenom se pomoci T3 prenese inf z
C. Zotavovani dat muze byt postupné (pocas ¢teni nebo zapisu), nebo
planarni (obnoveni celé paméti).

RWM, ROM, PROM, EPROM, EEPROM - vse, co vite...
Druh paméti, ktery umoZriuje pouze ¢&teni trvale zaznamenané informace
vlozené vyrobcem, se oznacuje ROM (read only memory).Vyrobce
4naplni“ jednotlivé buriky paméti jednou pro vzdy poZzadovanym obsahem.
Jeji obsah neni tedy mozno ménit.

PROM (programmable ROM). Paméti typu PROM maji z vyroby ve viech
pamé ovych obvodech jednotnou Grover, vétsinou to byva rover logické
jednicky. UzZivatel ma moZnost pomoci vhodného programovaciho postupu
na jednotlivych mistech tuto jednic¢kovou Grovefi zménit na nulovou
(vétdinou prepalenim vnitfni spojky nebo jinym podobnym postupem). Do
paméti typu PROM je tedy mozné pouze jednou ur€itou informaci zapsat a
poté ji opakované ¢ist. Obsah paméti v8ak muze urcit uZivatel. Tento typ
paméti se dnes jiz téméf nepouziva.

Pamé , kterd umozriuje smazat zaznamenany obsah a nahradit ho jinym,
se oznacuje RWM (read write memory). Zapis Ize opakované &ist, zistane
v paméti ovéem pouze po dobu jejiho pfipojeni k napajecimu napéti. Z
technologického hlediska se paméti RWM déli na statické a dynamickeé.
Zaklad statickych paméti je tvoren bistabilnim klopnym obvodem, ktery se
preklopi do poZadovaného stavu a setrva v ném dokud neni pfivedena
nova informace a nebo neni odpojeno napéjeci napéti.

Princip dynamickych RAM paméti spociva v tom, Ze se parazitni kapacita
hradla tranzistoru MOS viéi substratu, kterou jinak pokladame za
Skodlivou, vyuZije k uchovani informace: kapacita se nabije pfes vhodny
tranzistor a napéti na ni setrva dostate¢né dlouhou dobu (nejméné 2 ms).
Z toho vyplyva, Ze pro uchovani informace v této paméti je tfeba zajistit
proces jejich neustalé obnovy (refresh), coz se dosahuje operaci
periodického &teni obsahu a jeho zpétného ukladani. Nevyhodu ztraty
zapsanych dat pfi odpojeni napajeciho napéti odstrafiuje dal3i typ paméti
oznacovany jako EPROM (Eraseble PROM). Obsah téchto paméti Ize
vymazat osvicenim povrchu ¢ipu ultrafialovym svétlem s pfesné
definovanou vinovou délkou a intenzitou (k tomu slouzi odkryvaci okénko
z kfemenného skla v pouzdru obvodu). Vzhledem k tomu, Ze na paméti
tohoto typu je nejdrazsi pouzdro, objevily se na trhu paméti bez okénka,

cenové relaci. Poslednim bé&Zné pouzivanym typem jsou paméti
EEPROM, jejichZ obsah Ize vymazat elektricky.

Klopny obvod J-K (zapojeni, osvetlit cinnost...
Klopny obvod typu J-K je tvofen dvéma klopnymi obvody typu R-S,
tvorenymi dvojici hradel NOR a dvojici hradel NAND. Obvod je vybaven
dvéma datovymi vstupy J a K, hodinovym vstupem CL a dale maze mit
jeden asynchronni vstup R pro nulovani, popf. druhy vstup S pro
nastaveni. Datovy signal postupuje obvodem ve dvou asovych
okamzicich, které jsou ur€eny vzestupnou a sestupnou hranou
hodinového signalu CL. Na zac¢atku celého cyklu je hodinovy signal CL na
arovni log. 0. Vystupy soucinovych hradel jsou vzhledem k Grovni signalu
CL také na urovni log. 0, takZe interni klopny obvod R-S se nachazi v
pamé ovém stavu.

Pfi narustu napéti na vstupu CL se nejprve uzavira dosud otevieny
tranzistor T1. Proto pfechazeji oba dva vstupni signaly vystupniho
klopného obvodu (slave) na droveri log. 1, takze tento klopny obvod
prechazi do pamé ového stavu. Po prachodu signalu CL rozhodovaci
arovni se na vystupech hradel objevuji irovné odpovidajici Grovnim
signalt J a K a soucasné se také do odpovidajiciho stavu nastavuje
vnitfni klopny obvod. Pfi opané zméné urovné signalt CL, tzn. pfi jeho
sestupné hrané, se nejprve oba vystupy hradel vrati na log. 0, ¢imz se
vnitfni klopny obvod zase uvede do pamé ového stavu, a nakonec se
otevfe ten z tranzistord, na jehoz bazi je napéti odvozené od drovné log1.
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MKO z TTL obvodu - 2 zapojeni
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1. MKO s derivaénim RC obvodem L 2.MKOsRS obvodem
MKO: obvody s jednim stabilnim a s jednim kvazistabilnim stavem. Doba
kvazistabilniho stavu zavisi od pfechodového déje uvnitf obvodu. MKO patfi mezi
Casovaci obvody, slouzi na zkracovanai, nebo prodlouzovani impulsu. MKO s
TTL : zakladem je nabijeni nebo vybijeni C a napé ovy komprator - hradlo TTL.
1.derivak: V klidovém stavu, tzn. pokud se uroveii signalu na vstupu neméni, je
vstup druhého hradla na urovni log. 0 a na vystupu celého obvodu log. 1. Hodnota
odporu R je pro hradla zakladni fady TTL shora omezena na hodnotu priblizné
800 ?. Dioda slouzi jednak k potlageni zapornych napé ovych $pic¢ek na vstupu
druhého hradla a sou¢asné urychluje regeneraci obvodu. Prodlouzeni Impulsu
2. RS: Pro zkracovani vstupnich impulst. VyuZiva se zde zpozdéni signalu pfi
priichodu hradlem. Pro Upravu délky vystupniho impulsu mozno vlozZit do horni
vétve libovolny lichy pocet negatort (nebo libovolny poget opakovact s alespori
jednim negatorem) nebo pouzit pasivni RC ¢lanek.

<= Obvod NE 555 jako MKO - uroveri log. 1.
Napéti na kondenzatoru C roste s ¢asovou
konstantou t = Ra-C. Jakmile je Uc = 2/3Ucc.,
komparator 1 zpUsobi preklopeni vystupu do
urovné log. 0. Délka vystupniho impulsu: ti = 1,1
RaC[s;?F]

Skraceni impulzu

2 WISTUP

Fce obvodu 555. zapojeni jako AKO

Integrovany ¢asovac 555. Je vhodny jako

napé ovy komparator, pro generovani
stabilnich impulsu a kmitu. Casovani pomoci
externich rezistoru a kapacitoru. Moznost
pouziti s TTL a CMOS. Zakladem jsou dva U
komparatory, pamé ovy BKO, negator a spina¢
pro aplikaci se spinacim proudem az 100mA.
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AKO s 555 => astabilni
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Funguje jako MKO z 555. 2 HE335 .
Proménnym externim napétim 30 VYSTUP

muzeme ménit $itku vystupnich
impulsu - PWM
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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
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Pristrojovy zesilovaé: Odstrariuje nedostatky diferen¢niho zesilovace
(nevyhody : 1.zména zesileni zménou dvou prvku,2. odpory signalu u,,, u,
musi byt stejné, 3.zmena vnitRnich odporu zméni A, 4.nevhodné pro
zesilovani signalu s velkym vnitfnim odporem). U pfistrojového zesilovace
vstupuji signaly u,, a u,, bez jakéhokoli vétveni. Zesileni neni ovlivnénu
vnitfnim odporem zdroje signlu. Zesileni se nastavuje jednim odporem aR.
Rezistorem aR a také vedlejsimi rezistormi protéka proud : I,.=(u,,-u,,)/aR.

Howland, Miller, vse co o tom vis (charky, zapojeni ...)
Milleruv integrétor (invertujici): jedna se o invertujici zesilovac, kde v
zpatné vazbé jsou impedance Z,(R) a Z, (X.). Pfenos integratoru :

(s)/U(s) =-(Z,/Z,) = -(1/s.R.C)= -K(1/s). Na vystupu bude napéti :

= -(1/RC) u, t+UCB
I i t): Zakladem je integracni ¢lanek s
pfenosem : U,(s)/U(s)= 1/(tQ s+1). Po zavedeni kladné jednotkové zpétné
vazby ziskame pfenos soustavy :U,(s)/U(s)=1/(t,(s)). Howlanduv integrator
zabezpecuje, Ze vstupni napéti ma stejnou operaéni zem jako vystupni
napéti obvodu. Obvykle se pouziva s nastavenim R,=R,. Vyhodou je snadné
nulovani integratoru. Lze ho taka pouZzit jako pfevodnik napéti/proud.
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Filtr se spinanym C, aliasing a jak mu zabranit

U klasickych filtrti 1ze velmi slozitym zplisobem ménit jejich parametry,
predevsim pak preladéni jejich kmitoétovych vlastnosti. Nabizi se zde
pouZiti jinych filtrd. Rezistory v nich jsou nahraieny perlodlcky pFeplnanyml
kondenzatory, coz dovoluje zménu jejich ek lich odport a na
preladéni filtru Gpravou pfepinaciho kmitoctu. Proto jsou tyto fltry v Ilteraure
oznacovany jako SCF (switching capacitors filtres). Princip spocive ve
stfidavém nabijeni kapacitoru béhem konstantni periody.

Aliasing : Aliasing, neboli pfekryvani ve frekvenénim spektru vznika v
dusledku prepinani kondenzatoru, které je sou¢asné vzorkovanim. Aliasingu
se zamezuje vloZenim klasického filtru pred filtr se spinanym
kondenzatorem. Filtr se spinanym kondenzatorem tedy zajisti pozadovany
Fad a typ filtru (velkou strmost, malou chybu) a klasicky (spojity)
dolnopropustny filtr zajisti, aby ve spektru signélu vstupujiciho do filtru se
spinanym kondenzatorem byly frekvence vy$si nez dostatecné potlaceny.
Tomuto zpusobu zpracovani fikame prefiltering.

<= princip filtru
se spinanym C.

&

[
ki

Princip zapojeni Buttleworthova f, princip navrhu, frekv.char
Amplitudova charakteristika Butterworthovych filtrG méa velmi plochy pribéh v
propustném pasmu, ktery zacina klesat teprve v blizkosti frekvence zlomu.
Rozdil mezi ideaIni a aproximovanou amplitudovou frekvenéni
charakteristikou je na frekvenci zlomu (f = fc) 3 dB a nezalezi na Fadu filtru.
Normovanym Butterworthovym polynomem n-tého fadu rozumime polynom,
jehoz komplexné sdruzené kofeny lezi v levé poloroving, pritom pro liché n
je jeden kofen vzdy redlny a roven -1, dal3ich n-1 kofen( jsou komplexné
sdruzené kofeny se zapornou redlnou ¢asti. Pro suda n ma polynom n/2
dvojic komplexné sdruzenych kofenli se zapornou redlnou &asti.

Princip navrhu: Navrh Butterworthova filtru s pouzitim operacénich
zesilovaéu a s vyuZitim normovanych polynomi BN(p) (tab. 3.1) je moZno
fesit riznym zpisobem. Pfedevsim je mozné dokazat, Ze Ize s jednim
operac¢nim zesilovacem a siti RC realizovat filtr libovolného fadu. Timto
zpusobem Ize redukovat na nejmensi moZnou miru pocet aktivnich
soucastek obvodu, na druhé strané vSak vytvorené obvody spliuji
pozadované vlastnosti pouze s velmi pfesnymi hodnotami soucastek. Tato
citlivost roste s rostoucim fadem filtru. Jiny zptsob navrhu dolnich nebo
hornich propusti vyuziva operaénich zesilovacu jako impedacnich
prevodnika, tj. zesilovach s kladnym zesilenim s vysokou vstupni impedanci

a minimalni vystupni impedanci. V tomto pfipadé je mozné pouzit zapojeni
pro prvni fad. Impedance Z1 a Z2 jsou tvofeny prvky RC. V pfipadé
aktivniho filtru typu dolni propust bude impedance Z1 nahraZena rezistorem
a impedance Z2 kondenzatorem.
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Zapojeni ochrany tranzistoru pri spinani indktivni zateze
(omezeni napé ové Spicky)

Vypnuti proudu protékajiciho induktorem, zpusobi napé ovy skok, ktery znici
polovodi¢. Nasledujici obvody zabezpeéuji ochranu proti pfepéti omezenim
napé ové $picky pomoci diody.
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Odporovy delic zatizeny kapacitou
R,
R
:> u, RT; l =c Ju_
R, 9.

Pro zmensovani signalu zatizenym
odporovym déliem, je tfeba dEli¢
kompenzovat. Jedna se vlastné o
integrator se zatézi. Chceme zvétsit
jenom amplitudu, takZe je potfeba potlait
integra ni charakter, a to derivaci.
Doplnime déli¢ o pralelni kapacitu.
R,C,=R,C,.

)

Kompenzovany deli¢ =>
DC/DC menice

Nasobice se pouZivaji jako zdroj vysokého napéti. Jejich vyznam je i v
oblasti zdroji nizkeho napéti bez transformatord. Horni varianta 2
zesilovace, prvni pracuje jako AKO generujici impulsy se stfidou 1:1.
Druhy zesilova¢ je invertor. Polarita diod uréuje polaritu vystupniho
napéti. Dolni schéma je zaloZena na pouziti SKO (Schmittova KO).
Vyhodou zapojeni je moznost volby dostateéne vysoké vlastni frekvence
obvodu, aby kondenzatory mohli byt miniaturni. Prvé hradlo pracuje jako
AKO a druhé jako invertor. Podle poctu a polarity diod dostavame na
vystupu n-nasobek napajeciho napéti s pozadovanou polaritou.
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Step down menic

V ustaleném stavu plati: Win=Wout pfi Ui=konst. V ¢asti periody Ta je spina¢
S1 sepnut a S2 rozepnut, v ¢asti periody Tb jsou oba spinace v opacné
poloze. Roste-li vystupni prou roste i proud vstupni. Prekroci-li se mez, kdy
akumulace civky nestaéi kryt odbér zacina se indukénost presycovat. To ma
za nasledek prudky rist proudu coZ ohroZuje zejména spina¢ S1. Praktické
zapojeni propustného ménice obvykle misto spinace S2 pouziva specialni
rychlou diodu. Podle polarity vstupniho napéti a polarity diody se jedna o
pozitivni nebo negativni propustny ménic. Pro toto zapojeni plati vztah u0<=ui

5

Na konci intervalu Ta je na induk&nosti napéti Ula: Ula=Ui-Uc=Ui-U0, proud
na konci interbalu Ta, tekouci L bude lla=((ui-u0)*Ta)/L+ioa, Podobné energie
mg. Pole v indukénosti na konci intervalu Ta: Wa=1/2*L*ila"2=dWa+Wao, kde
Wao je energie na po¢atku intervalu. Béhem intervalu Tb se indukuje napéti
na indukénosti opacné polarity, doplni se naboj na C a proud IIb na konci
intervalu Tb je llb=((-u0*Tb)/L)+iob a energie na konci intervalu Tb je:
Wb=dWb+Wbo, protoZe v ustaleném stavu plati: dWa=dWb

Step-Up

Proud indukénosti il se linedrne zvySuje a energie mag. Pole v indukénosti
na konci intervalu Ta: dWa=12/*L*ila"2 Na po¢atku intervalu Tb se S1
zavir, dioda D se otevira a energie dWla hradi ztraty zatéZovacim
odporem Rz a soucasné doplriuje naboj a energie v C. Pi tomto zapojeni
plati uo>=ui Zapojeni se ¢asto modifikuje podle druhého obrazku. Zapojeni
pracuje v zasadé stejné ale rozdil je na polarité vystupniho napéti. To je
vzdy obracené proti napéti vstupnimu. Obracenou kombinaci vytvofime
oto¢enim diody. Zakladni problém u v8ech topologickych variant
popisovanych ménicu, které pouzivaji v roli jednoho ze spinacu diodu je
pravé v nestejnych dynamickych vlastnostech obou spinact. Pokud napf.
Spina¢ S1 vypne dfiv neZ sepne dioda, energie mag. Pole induk&nosti
zpusobi napé oveé $picky, které ohroZuji ostatnou soucastkovou zakladnu.

IGBT (Insulated gate Bipolar Transistor)

Polem fizeny bipolarni transistor. Transistor IGBT ma vysoké vykonové
zesileni (ovlada se jako MOSFET napétim), ale jinak ma vlastnosti
bipolarniho transistoru. Unipolarni transistor ovliada vodivost ¢tyfvrstvé
struktury PNPN, kterou Ize nahradit pode b) dvojici NPN a PNP. Proud
dvojice transistort je ovladan odporem kanalti vstupniho FETu. VA
charakteristika je podobna BJT. Aplikani oblast: stfedni a velky vykony
napéti 100 az 1500V, Ic 10A az 1000A. Vstupni kapacita Cin je mensi
proti Cin u MOSFETU. IGBT pro napéti nad 100V pIné nahrazuje BJT a
vykazuje lep$i dynamické vlastnosti. Je vhodny pro aplikace s
opakovaci frekvenci do 10kHz
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MCT - MOS Controlled Thyristor

Je vytvoren unipolarni technologii v kombinaci s technologii bipolarni - MCT.
Spojenim obou technologii podobné jako v pfipade IGBT vznikl spinaci prvek s
vlastnostmi GTO, ktery je vSak fizen polem. Ma proto velmi vysoké vykonové
zesileni a to jak pfi otevirani tak i pfi zavirani. Zbytkové napéti je male a byva pfi
nejvyssich vykonech cca 1V. Je to prvek s kladnym teplotnim koeficientem. To
umozriuje paralelni fazeni stejnych prvka. Vynikajici viastnosti umoziiuji také
sériové spojeni prvkl vyuzivané napf. V energetice. Rizeni regenerativniho
otevieni dvojice komplementarnich transistorti se provede zapornym napétim
které otevira P-MOS transistor a naopak zavirani zpUsobi kladné napéti na fidici
elektrodé, které otevira N-MOS transistor. Navrhovné jsou pro max. Teplotu Cipu
T=150°C

GTO tyristor (Gate turn-off thyristor)

GTO ma stejné jako normaini tyristor PNPN pfechody. Spina se
stejné jako tyristor malym kladnym impulsem do Fidici elektrody,
avsak na rozdil od normalniho tyristoru mizeme GTO vypnout
zavedenim zaporného impulsu na fidici elektrodu. GTO se pouzivaji
na fizeni vykonu v nejvyssich vykonovych kategoriich. Spinaci
parametry: 4000V a 3000A jsou pro GTO typické. Pfi spinani takto
velkych proudud vznikaji velké problémy s chlazenim a proto jsou
kladeny neobycejné naroky na pevnost mechanické konstrukce
pouzdra. Rizené zhaSeni zapornym napétim na fidici elektrodu
pfinasi pro obvodové feseni Fidicich obvodl rovnéz jisté specifické
problémy. GTO je totiz z hlediska spinacich prikond velmi
nesymetrickym prvkem. Pro vypnuti je potfeba |Igr| >= 750A Typické 1
aplikace: AC a DC. Rizeni motord, indukéni ohfev, fizeni palivovych
¢lanku, fizeni velkych zalohovych zdroju UPS

BJT (Bipolar junction transistor

Je fizeny proudem baze Ib. Pfechod B-E ma vlastnosti diody.
Teplotni zavislost proudu a napéti uBE je linearni a zaporna. Napéti
uKB je zavislé na stavu tranzistoru. Pfi zavieném transistoru je
uKB>0 jestlize je otevien na mezi saturace je uKB=0 a pfi stavu
presyceni je uKB<0. Proudovy zesilovaci ¢initel h21E je zavisli na
velikosti protékajiciho proudu. Napéti uCE transistorového spinace
zavisi na budicim proudu
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MOSFET

Vzhledem k napé& ovému ovladani vykazuji obrovské napé ové zesileni.
Jedna se o prvek, ktery napétim méni vodivost kanalu Drain-Source, proto ma
takovy spina¢ nulové zbytkové napéti. Napéti na MOSFETu ovliviiuje parametr
Roson Spinace na vy$si napéti maji i vy$3i odpor Roson Vyrabéji se v provedeni
s kanalem N i s kanalem P. Typicka pole pro aplikace: Stfedni vykony
(400V/100A), vysoka frekvence spinani. Spinaci stroje, UPS, SSR, PWM
Fizeni motoru, Fizeni trojfazovych motorti zménou frekvence.

PW modulace

Signal, ktery pfivadime na PWM muze byt bud' analogovy (obvykle napéti nebo
proud) a nebo ¢islicovy s délkou slova podle pozadované presnosti. Pfevodnik
U/PWM se obvykle nazyva PW modulator. Takovy modulator obsahuje obvykle
nékolik operacnich zesilova&d, jejichz zapojeni se modifikuje podle pozadavkd
na fizeni. Rizeni mize byt bud jednokvadrantové, dvoukvadrantové nebo
ctyrkvadrantové. Kazdy typ fizeni vyZaduje urgity typ PW modulace. Zvlastni
kapitolu tvofi ty aplikace, kde Fidici signal PWM vznika v &islicovych nebo
mikropogitagovych obvodech. V téchto pripadech je zbyteéné vytvafet prevody
D/A a posléze A/PWM. Je-li vstupem ¢&islo, pak prevod &islo/PWM je uloha pro
programovatelné ¢asovade, které jsou obvykle soucasti mikropocitace. Nékteré
jednodipové mikropoditace jiz maji prevod &islo/PWM jako hardwarové vybaveni.
V této Uloze v8ak predpokladejme, Ze vstupem PWM zesilovace je napéti.

PW modulator

Zakladni princip PW modulatoru
je naznagen obr. 5. 1. Generator uft
trojuhelnikového napéti Uft s /\/\
amplitudou Uftmax ma frekvenci
fop. Napéti Ui je napéti fidici. PWM
Rozsah fidiciho napéti je zavisly

na typu pouZité PW modulace.

Pro jednokvadrantové fizeni se Fidici napéti Ui

pouziva obvykle unipolarni

modulace .

Vystupem PW modulatoru je impulsni napéti, které ovlada vykonovy spina¢
zesilovace.Nejjednodussi unipolarni modulace se uplatni u
jednokvadrantového fizeni podle obr.5.2 .Pfi jednokvadrantovém fizeni je
spinac v sérii se zatézi. Lze Fidit pfivod energie do zatéZe, napf. do motoru,
nelze vSak ovladat brzdéni motoru. Pouziva se pouze pro nejjednodussi
aplikace. Priklad zesilovace s jednokvadrantovym fizenim je na obr.5.2 .Na
vstup PW modulatoru se pfivadi fidici napéti v rozsahu: 0.Vlastni frekvence
PW modulatoru dana: .Ui.Uimaxfop=1Tmax ,aktivni ¢ast periody se méni v
rozsahu: 0. Délka aktivni ¢asti periody je dana vztahem: Ti =K1Ui
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Obr. 5.2 Jednokvadrantoé fizeni s unipolirni P modulac

Dvoukvadrantové fizeni

Poznamenejme, Ze zesilova¢ musi byt dopInén o antiparalelné zapojenou Hradla NAND a NOR

dlpdu o L L o . . . Kladné napéti na fidici elektrodé tranzistoru s kanalem N tranzistor otevira,
zachytna dlqdval rekuperaf:lm dioda, quloya ?'Uda)v Z?bezPeC“l'C[ nepreruseny  naopak tranzistor s kanalem P zavira. Da se tedy velmi snadno vysledovat
proud L,R zatéZe v okamziku vypnuti spinace. Na diodu jsou poZadavky: funkce obvodu NAND, jehoZ vnitini schéma zapojeni (bez opakovade) je
IAKMAX=IKMAX znazornéno na obr. 2.16 i obvodu NOR (obr. 2.17).

Jestlize jsou napéti na vstupech ustalend, pak obvodem protéka pouze
zbytkovy proud cca 0,5 nA

Jednokvadrantové fizeni motor(i neumoziiuje fizeni pfi rekuperaci &i brzdéni.
Tento nedostatek odstrariuje dvoukvadrantové fizeni. Pfikladem takového
fizeni je napf. zapojeni na obr. 5.3. Existuje nékolik moznosti fizeni v tomto
zapojeni. Pfedpokladame-li, Ze zatéz L,R predstavuje ss. motor, pak jedna z
moznosti fizeni je pfivedeni unipolarni modulace podle obr. 5.2 na vstup A °_$‘
PWM1 a trvalé rozepnuti tranzistoru T2. V tomto kvadrantu pracuje zatéz v P ﬂ

motorovém provozu. Zméni-li se znaménko zatéZe a motor se stane hl—%—ov B
generatorem, pracuje zapojeni v druhém kvadrantu. Tranzistor T1 bude v ﬂ
tomto pfipadé trvale rozepnuty a na T2 se bude pfivadét modulace PWM2, "] Y

ktera zabezpeci fizené brzdéni. Kombinaci fizeni je vice. NapF. ¢asto se i N| J

pouziva fizeni, kdy plati: PWM1=PWM?2 . V takovém pfipadé se vSak pouzije B o—J Ugg~ GND Uss~GRD
bipolarni PW modulace, ktera prevadi na PWM obé polarity vstupniho signalu ]

Ui . Zapojeni na obr. 5.3 je univerzalni a jeho pouZiti neni omezeno pro fizeni

pouze motord. Je zakladem riznych typu stfidact a zpasob fizeni na vstupech Obr. 2.16 Schéma vnitiniho zapojeni  Obr. 2.17 Schéma vmtiniho zapojeni
PWM1 a PWM2 se lisi pfipad od pfipadu. Jako pfipad ¢asto pouzivany i pro CMOS hradla NAND CMOS hradla NOR
dvoukvadrantové fizeni si ukazeme princip PW modulace pro bipolarni

operace. Zpusob této modulace je na obr. 5.4 . Jeji vyuZiti se ovSem nejvice

uplatni u fizeni étyfkvadrantového, které méa nejbohat$i moznosti. Pfi této

modulaci je charakteristicka stfida impulsu .. = 1 pfi nulovém Fidicim napéti.

Vyznam této vlastnosti ukaZzeme pii Cinnosti servozesilovace ve

¢tyrkvadrantovém usporadani.

Ugg ~Uee Ugg ~ Uee
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Obr. 5.3 Dvoukvadrantové fizeni
Obr. 5.5 Zapojeni pro évikvadrantové fizeni

Ctyfkvadrantové Fizeni

Ctytkvadrantové fizeni umozfiuje fizeni motoru pro oba sméry otageni,

je rekuperaci do sité a fizené brzdéni . Je to tedy technika, nezbytné
pro fizeni servomotor(i a zakladni princip bipolarni modulace je na obr. 5.4.
Principialni zapojeni nejcasté&ji pouzivaného zapojeni silové ¢asti PWM
servozesilovace je na obr. 5.5 . Spinace 1-4 jsou obvykle nahrazeny spinacimi
tranzistory, nej¢astéji typu MOSFET pro proudy do cca 50A. Pro vy3$i proudy
(50 - 500A) , napéti fadu stovek V a vysoké spinaci rychlosti se pouzivaji stale
vice tranzistory IGBT. B&zné se pro fizeni pouziva modulace pro bipolarni
operace podle obr. 5.4. Ve smyslu oznaceni na obr. 5.5 jsou spinace fizeny: 1
,4-PWM12,3-PWM2

Jestlize je fidici napéti Ui = 0, pak pfesné po dobu jedné pulperiody se na
motor privadi jedna polarita a po dobu druhé pulperiody polarita opacna.
Stredni hodnota napéti na zatézi je rovna nule, motor se netoci, ale efektivni
hodnota napéti na zatézi je nenulova. Jouleovo teplo, které timto vznika se
musi odvadét. Pokud je takové fizeni uplatfiovano u polohovych
servomechanizmu, musi byt konstrukce motoru tomuto provozu pfizptisobena.
V pripadech, kdy nelze pouZit popisovany typ PW modulace, je mozno pouZit
upravené unipolarni modulace, ktera zaji$ uje pfi Ui = 0 nulovou stfedni i
efektivni hodnotu napéti na za Princip takové modulace je znazornén na
obr. 5.6.
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Obr. 54 Princip  bipolirni modulace PWM polohovich i ryehlostmich

servamechaniomi.
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Obr. 5.6 Unipolirni modulace PWA pro étyikvadrantove aperace

CMOSs

V3echny logické obvody CMOS jsou sestaveny ze dvou zakladnich
stavebnich prvkd - z negatoru (viz obr. 2.13) a pfenosového hradla (viz obr.
2.14).

Princip funkce je mozné vysvétlit napf. na negatoru (obr. 2.13). Tranzistory
pracuji v obohaceném modu. Substrat tranzistoru s kanalem P je spojen se
zdrojem kladného napajeciho napéti a substrat tranzistoru s kanalem N je
uzemnén. Jestlize je napéti na vstupu nulové, je kanal P vodivy a kanal N
nevodivy. Na vystupu je tedy napéti blizké hodnoté napajeciho napéti.
Privedeme-li na vstup napéti blizké k napajecimu, bude vodivy kandl N, kanal
P bude nevodivy a na vystupu bude nulové napéti. Vystupni svorka je vzdy v
prislusné logické Urovni udrZovana pres maly vnitfni odpor, avSak proud ze
zdroje napajeciho napéti prakticky neprotéka. Pouze v okamzicich pfechodd
jsou ze zdroje dodavany naboje fidicich elektrod téch hradel, ktera prechazeji
svym vstupem z jedné urovné do druhé. Vétsina vyrabénych obvodi ma na
vystupech zafazeny oddélovace, coz jsou vlastné dva negatory za sebou.
Obvody s oddélovacem maji strméjsi pfevodni charakteristiku a strméji hrany
vystupnich signalt. Méné se také projevuje vliv kapacitni zatéZze. Obvody bez
oddélovace se znaci UB za typovym oznacenim. | v technologii CMOS jsou
vyrabény obvody s tfistavovymi vystupy.
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Obr. 213 Schéma vnitiniho Obr. 214 Schéma vmutiniho zapojeni
zapojeni nepitoru CMOS prenosového hradia CMOS
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