
1 Signály v elektronických systémech

Ve všech systémech jsou nositeli informace signály. Jako elektronický signál uvažujeme
pr̊uběh napět́ı nebo proudu v čase. Z hlediska determiničnosti, matematického po-
pisu, signály děĺıme na

• deterministické,

• stochastické – náhodné.

Deterministické signály lze popsat matematickou funkćı, takže umı́me určit jeho hod-
notu v libovolném čase t. K deterministickým signál̊um patř́ı signály

• periodické,

• kvaziperiodické – jsou tvořeny součtem několika harmonických signál̊u, jejichž frek-
vence jsou celistvými násobky jedné základńı frekvence. Př́ıkladem jsou amplitudově
nebo frekvenčně modulované signály.

• přechodné – trvaj́ı omezenou, teoreticky neomezenou, dobu, ale periodicky se neo-
pakuj́ı.

Stochastické (náhodné) signály je možno popisovat pouze statisticky.
Rozděleńı signál̊u z hlediska spojitosti v čase a v amplitudě je na obr. 1. Signály

na obr. 1a jsou analogové signály vyskytuj́ıćı se v analogových obvodech.
Signály na obr. 1b jsou diskrétńı signály v čase. Mohou nabývat libovolné hodnoty
amplitudy v určitém pásmu.
Signály na obr. 1c jsou v́ıceúrovňové signály spojité v čase. V praxi se vyskytuj́ı
většinou pouze jako dvouúrovňové nebo trojúrovňové.
Signály na obr. 1d jsou vzorkované č́ıslicové signály. V praxi se většinou źıskávaj́ı
vzorkovańım analogových signál̊u. S těmito signály pracuj́ı všechny č́ıslicové poč́ıtače.
Počet amplitudových úrovńı je určen počtem bit̊u použitého analogově–č́ıslicového pře-
vodńıku.
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Obrázek 1. Rozděleńı signál̊u z hlediska spojitosti v obou osách

2 Parametry impuls̊u

Impuls je časový pr̊uběh libovolné veličiny, který se uvnitř konečného časového in-
tervalu lǐśı svou hodnotou od klidové hodnoty (základny) vně intervalu, viz obr. 2.
Př́ıklad pr̊uběhu ideálńıho impulsu je na obr. 4, př́ıklad pr̊uběhu skutečného impulsu
je na obr. 5.

Periodický pulsńı signál je časový pr̊uběh, v němž se pravidelně opakuj́ı stejné
impulsy, viz obr. 3.
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Příklad elektrického impulsu: 
 
 
 

 
 
 
o Periodický pulsní signál: 
časový průběh, v němž se 
pravidelně opakují stejné impulsy 

 
Příklad průběhu periodického 
pulsního signálu: 
 
 
 

PARAMETRY IMPULSŮ: 
 
Příklad průběhu ideálního 
impulsu: 
 
 
 

 
Příklad 
průběhu 
skutečného 
impulsu: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
• Tvar impulsu: 

Obrázek 2. Př́ıklad impulsu

Příklad elektrického impulsu: 
 
 
 

 
 
 
o Periodický pulsní signál: 
časový průběh, v němž se 
pravidelně opakují stejné impulsy 

 
Příklad průběhu periodického 
pulsního signálu: 
 
 
 

PARAMETRY IMPULSŮ: 
 
Příklad průběhu ideálního 
impulsu: 
 
 
 

 
Příklad 
průběhu 
skutečného 
impulsu: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
• Tvar impulsu: 

Obrázek 3. Př́ıklad periodického pulsńıho
signálu

Příklad elektrického impulsu: 
 
 
 

 
 
 
o Periodický pulsní signál: 
časový průběh, v němž se 
pravidelně opakují stejné impulsy 

 
Příklad průběhu periodického 
pulsního signálu: 
 
 
 

PARAMETRY IMPULSŮ: 
 
Příklad průběhu ideálního 
impulsu: 
 
 
 

 
Příklad 
průběhu 
skutečného 
impulsu: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
• Tvar impulsu: 

Obrázek 4. Ideálńı pr̊uběh

Příklad elektrického impulsu: 
 
 
 

 
 
 
o Periodický pulsní signál: 
časový průběh, v němž se 
pravidelně opakují stejné impulsy 

 
Příklad průběhu periodického 
pulsního signálu: 
 
 
 

PARAMETRY IMPULSŮ: 
 
Příklad průběhu ideálního 
impulsu: 
 
 
 

 
Příklad 
průběhu 
skutečného 
impulsu: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
• Tvar impulsu: Obrázek 5. Skutečný pr̊uběh

• Tvar – základńı charakteristika impulsu. Nejběžněǰśı pravoúhlý impuls lze źıskat
odečteńım dvou časově posunutých napět’ových skok̊u, viz obr. reffig:impulsy5. Inte-
graćı dvou předešlých impuls̊u za sebou vznikne trojúhelńıkový impuls, viz obr. 7.
Častěǰśı variantou je pilový impuls, kdy t2 < t1 (obvykle t2 � t1, tj. t2 → 0). Z
běžného sinusového pr̊uběhu lze

– odděleńım (separaćı) části sinusovky,

– amplitudovým omezeńım (”odř́ıznut́ım”) špiček sinusovky
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źıskat signál složený z část́ı sinusovky, viz obr. 8. Velmi častým jevem je nab́ıjeńı
/ vyb́ıjeńı kapacitoru a s t́ım souvisej́ıćı exponenciálńı impuls, viz obr. 9. Obvykle
jej aproximujeme impulsem trojúhelńıkovým nebo pilovým – linearizujeme.

 
Některé možné tvary: 
 

obdélníkový   trojúhelníkový 

   
 

lichoběžníkový    pilový 
 

   
 

sinusový     exponenciální 

  
• Amplituda impulsu UM [V] 

Obrázek 6. Pravoúhlý impuls

 
Některé možné tvary: 
 

obdélníkový   trojúhelníkový 

   
 

lichoběžníkový    pilový 
 

   
 

sinusový     exponenciální 

  
• Amplituda impulsu UM [V] 

Obrázek 7. Trojúhelńıkový impuls

 
Některé možné tvary: 
 

obdélníkový   trojúhelníkový 

   
 

lichoběžníkový    pilový 
 

   
 

sinusový     exponenciální 

  
• Amplituda impulsu UM [V] 

Obrázek 8. Impulsy z část́ı sinu-
sovky

 
Některé možné tvary: 
 

obdélníkový   trojúhelníkový 

   
 

lichoběžníkový    pilový 
 

   
 

sinusový     exponenciální 

  
• Amplituda impulsu UM [V] 

Obrázek 9. Impulsy z část́ı expo-
nenciál

• Amplituda(UM, UŠŠ [V]) – absolutńı hodnota mezi nejvyšš́ım a nejnižš́ım bodem
pr̊uběhu impulsu. Většinou to bývá napět́ı měřené od základny k nejvzdáleněǰśımu
bodu temene impulsu, viz. obr. 11. Pokud má impuls v̊uči základně dva vrcholy
(spodńı impuls), označuje se obvykle amplituda jako napět́ı špička–špička, UŠŠ.
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• Polarita – odpov́ıdá znaménku derivace náběžné hrany impulsu a je vztažena vždy
proti základně. Nezálež́ı na stejnosměrné superpozici signálu (na znaménku vlastńı
klidové základny), viz. obr. 10.

 
Příklad pravoúhlého impulsu se dvěma vrcholy vůči základně: 

  
 

• Stejnosměrný  posun základny U0 [V] 
 

• Polarita impulsu 
 
Příklady polarity impulsu: 
 
 

 
• Délka impulsu ti [s] 

 
Příklady délky impulsu: 
 

ideálního pravoúhlého  reálného 

 
 

• Délka náběžné hrany tn [s] 
resp. závěrné (doběhové, 
spádové  td  [s]) 

 
Příklad: 
 
 
 

• Perioda t0 [s] 

Obrázek 10. Polarita impulsu

 
Příklad pravoúhlého impulsu se dvěma vrcholy vůči základně: 

  
 

• Stejnosměrný  posun základny U0 [V] 
 

• Polarita impulsu 
 
Příklady polarity impulsu: 
 
 

 
• Délka impulsu ti [s] 

 
Příklady délky impulsu: 
 

ideálního pravoúhlého  reálného 

 
 

• Délka náběžné hrany tn [s] 
resp. závěrné (doběhové, 
spádové  td  [s]) 

 
Příklad: 
 
 
 

• Perioda t0 [s] 

Obrázek 11. Amplituda impulsu

• Délka(ti [s]) – je dána časovou vzdálenost́ı hran impulsu a vyjadřuje tak jeho dobu
trváńı. U pravoúhlého impulsu je délka ti zřejmá, v př́ıpadě jiného pr̊uběhu se za
délku impulsu ti uvažuje časová vzdálenost mezi pr̊uchody čela a týlu impulsu 50 %
úrovně z UM, viz. obr. 12. Překmit jako špička zkresluj́ıćı náběžnou hranu se udává
v % amplitudy.

 
Příklad pravoúhlého impulsu se dvěma vrcholy vůči základně: 

  
 

• Stejnosměrný  posun základny U0 [V] 
 

• Polarita impulsu 
 
Příklady polarity impulsu: 
 
 

 
• Délka impulsu ti [s] 

 
Příklady délky impulsu: 
 

ideálního pravoúhlého  reálného 

 
 

• Délka náběžné hrany tn [s] 
resp. závěrné (doběhové, 
spádové  td  [s]) 

 
Příklad: 
 
 
 

• Perioda t0 [s] 

Obrázek 12. Délka a části impulsu

• Délka náběžné a závěrné hrany (tn, td, [s]) – skutečné pr̊uběhy impuls̊u nemaj́ı
ideálně strmá čela a týly (často jsou tvořeny exponenciálńımi pr̊uběhy), definuj́ı se
délky těchto hran podle obr. 13. Délka př́ıslušné hrany ( na čelu tn a na týlu td) je
vymezena časem, kdy impuls dosáhne 10 % a 90 % z amplitudy UM.
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Příklad pravoúhlého impulsu se dvěma vrcholy vůči základně: 

  
 

• Stejnosměrný  posun základny U0 [V] 
 

• Polarita impulsu 
 
Příklady polarity impulsu: 
 
 

 
• Délka impulsu ti [s] 

 
Příklady délky impulsu: 
 

ideálního pravoúhlého  reálného 

 
 

• Délka náběžné hrany tn [s] 
resp. závěrné (doběhové, 
spádové  td  [s]) 

 
Příklad: 
 
 
 

• Perioda t0 [s] 

Obrázek 13. Délka náběžné a závěrné
hrany

 
Příklad: 
 
 
 

• Opakovací frekvence f0 
[Hz] 
f0     =  1 / t0 [ Hz ; s ] 

 
• Střída δ   

  δ   =   ti  /( t0- ti) [ - ; s ] 
 

• Pracovní činitel k   k   =   ti   /  t0  [ - ; s ] 
podobně k   =   ti · f0 
či      k  =   δ  / (δ + 1) 

 
• Překmit, zákmity 

 
Příklad průběhu impulsu 
s překmity a zákmity: 
 
 

• Doba ustálení 
 
Příklad měření doby ustálení: 

 
pozn.: někdy se za počatek měření 

udává první vstup okamžité 
hodnoty do tolerančního 
pásma 
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Obrázek 14. Parametry periodického im-
pulsńıho signálu

• Opakovaćı kmitočet f0 [Hz], Perioda t0 [s] – časová vzdálenost stejných část́ı
dvou po sobě se opakuj́ıćıch impuls̊u, viz obr. 14. Jej́ı převrácená hodnota udává
opakovaćı kmitočet

f0 =
1

t0
[Hz] .

• Stř́ıda δ [-] Pracovńı činitel k [-]

Stř́ıda

δ =
ti

t0 − ti
=

k

1− k
, 0 ≤ δ ≤ ∞

je tedy poměr mezi délkou impulsu a periodou. Pracovńı činitel

k =
ti
t0

=
δ

1 + δ
, 0 ≤ k ≤ 1

je poměr mezi délkou impulsu a periodou.

3 Tvarováńı impuls̊u

3.1 Linearńı tvarováńı impuls̊u

Obsahuje-li dvojbran pouze lineárńı prvky, tzn. lze ho popsat lineárńımi diferenciálńımi
rovnicemi, nemá vliv na tvar signálu v př́ıpadě jeho harmonického pr̊uběhu (neuvažujeme-
li změnu amplitudy či fáze). Má však vliv na tvar signálu s impulsńım (neharmonickým)
pr̊uběhem. Tento jev nazýváme lineárńım tvarováńım. Rozlǐsujeme předevš́ım obvody s
integračńım a derivačńım chováńım.
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3.1.1 Tvarováńı derivačńım RC obvodem

Schéma zapojeńı derivačńıho obvodu z RC prvk̊u je na obr. 15 a 16.

   
 

Derivační obvod (někdy také – derivační článek, neplést s derivátorem!) 
 
Schéma zapojení  derivačního obvodu z  prvků RC: 
 

 
 
Přenos:    pro případ a)  pro případ b) 
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Přechodová charakteristika:  Frekvenční charakteristika 

(opět pouze pro případ a) předchozího obrázku) 

Obrázek 15. Zapojeńı derivačńıho obvodu
z RC prvk̊u

Přenos obvodu na obr. 15 je

UO

UI

=
R

R + 1
pC

=
pτ

pτ + 1
,

kde časová konstanta τ = RC.
   

 

Derivační obvod (někdy také – derivační článek, neplést s derivátorem!) 
 
Schéma zapojení  derivačního obvodu z  prvků RC: 
 

 
 
Přenos:    pro případ a)  pro případ b) 
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Přechodová charakteristika:  Frekvenční charakteristika 

(opět pouze pro případ a) předchozího obrázku) 

Obrázek 16. Zapojeńı derivačńıho
obvodu z RC prvk̊u

Přenos obvodu na obr. 16 je

UO

UI

= k
pτ ∗

pτ ∗ + 1
, k =

R2

R2 + R1

,

kde časová konstanta τ ∗ = (R1 + R2) C

• Odezva na skokový impuls obvodu na obr. 15 – jedná se o přechodovou cha-
rakteristiku, pr̊uběh výstupu v čase, viz obr. 17 je exponenciálńı uO (t) = UMe−

t
τ a

odpov́ıdá pr̊uběhu proudu obvodem i (t) a jemu odpov́ıdaj́ıćımu pr̊uběhu napět́ı uR

na rezistoru R během nab́ıjeńı kapacitoru C.
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Při vyšetřování vlivu obvodu na tvar pulsního signálu budeme postupovat obdobně 
jako v předchozím případě pro (opět pouze případ a)): 
  1)  τ  «  ti  2)  τ  <  ti  3)  τ  ~  ti  4)  τ  »  ti 
 
Odezva na pravoúhlý impuls  Odezva na pravoúhlý periodický pulsní  

signál s proměnnou střídou pro τ  »  ti 
 

   
 
 

Obrázek 17. Odezva na skokový impuls u RC obvodu

• Odezva na pravoúhlý impuls obvodu na obr. 15 – pro přenos signálu bez zkres-
leńı je třeba, aby τ � ti. Naopak pro úzké derivačńı impulsy na výstupu je
třeba, aby τ � ti, viz obr. 23.

Jelikož kapacitor nepřenese stejnosměrnou složku je třeba, aby šrafované plochy na
výstupu byly stejné.
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Při vyšetřování vlivu obvodu na tvar pulsního signálu budeme postupovat obdobně 
jako v předchozím případě pro (opět pouze případ a)): 
  1)  τ  «  ti  2)  τ  <  ti  3)  τ  ~  ti  4)  τ  »  ti 
 
Odezva na pravoúhlý impuls  Odezva na pravoúhlý periodický pulsní  

signál s proměnnou střídou pro τ  »  ti 
 

   
 
 Obrázek 18. Odezva na

pravoúhlý impuls u RC
obvodu

     
 
Při vyšetřování vlivu obvodu na tvar pulsního signálu budeme postupovat obdobně 
jako v předchozím případě pro (opět pouze případ a)): 
  1)  τ  «  ti  2)  τ  <  ti  3)  τ  ~  ti  4)  τ  »  ti 
 
Odezva na pravoúhlý impuls  Odezva na pravoúhlý periodický pulsní  

signál s proměnnou střídou pro τ  »  ti 
 

   
 
 

Obrázek 19. Odezva na periodický pravoúhlý
signál u RC obvodu

• Přenos periodického pravoúhlého signálu obvodu na obr. 15 – za předpokladu

– τ � ti,

– f0 = konst,

– UM = konst.

Potom budeme-li měnit délku impulsu ti, t́ım i stř́ıdu δ, je situace patrná z obr. 19.

Se zvětšuj́ıćı se š́ı̌rkou impulsu, zvětšováńı δ, docháźı vlivem posunu signálu ke
zdánlivému poklesu amplitudy a současně i obráceńı polarity impuls̊u. Situace sou-
viśı s podménkou rovnosti náboj̊u při nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı kapacitoru derivačńıho ob-
vodu a s t́ım souvisej́ıćı podmı́nkou rovnosti ploch omezených pr̊uběhem výstupńıho
signálu u0 nad i pod osou t

• Odezva na impulsy s konečnou strmost́ı tn – při ideálńım pravoúhlém vstupńım
signálu lze źıskat teoreticky odezvu v podobě nekonečně strmých impuls̊u se stej-
nou amplitudou jako vstupńı impulsy. Ve skutečnosti maj́ı vstupńı impulsy konečnou
strmost, jejich náběžná hrana vznikla pr̊uchodem signálu integračńım obvodem s
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časovou konstantou τI. Výstupńı signál bude záviset na poměru časové konstanty
τ k časové konstantě vstupńıho signálu τI. Zmenšováńım časové základny τ pro
źıskáńı kratš́ıch impuls̊u - ”derivováńı” - klesá amplituda, přitom se zmenšuje délka
náběžné hrany.

3.1.2 Tvarováńı integračńım RC obvodem

Schéma zapojeńı integračńıho obvodu z RC prvk̊u je na obr. 20 a 21.

TVAROVÁNÍ IMPULSNÍCH PRŮBĚHŮ 
 
Tvarování:  lineární, 

nelineární 
 
Obsahuje-li dvojbran pouze lineární prvky, nemá vliv na tvar signálu v případě 
jeho harmonického průběhu (neuvažujeme-li změnu amplitudy či fáze). Má však 
vliv na tvar signálu s impulsním (neharmonickým) průběhem. Tento jev nazýváme 
lineárním tvarováním. Rozlišujeme především obvody s integračním a derivačním 
chováním. 
 
Pod pojmem nelineární tvarování rozumíme úpravu tvaru signálu obvody, které 
obsahují nelineární prvky ať už pasivní (nelineární rezistory, diody,...) či aktivní 
(tranzistory,...). 
 
 

LINEÁRNÍ TVAROVÁNÍ 
 

Integrační obvod (někdy také – integrační článek, neplést s integrátorem!) 
 
Schéma zapojení integračního obvodu sestaveného z  prvků RC: 
 

 
 
Přenos:    pro případ a)  pro případ b) 
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Obrázek 20. Zapojeńı integračńıho obvodu
z RC prvk̊u

Přenos obvodu na obr. 20 je

UO

UI

=

1
pC

R + 1
pC

=
1

pτ + 1
,

kde časová konstanta τ = RC.

TVAROVÁNÍ IMPULSNÍCH PRŮBĚHŮ 
 
Tvarování:  lineární, 

nelineární 
 
Obsahuje-li dvojbran pouze lineární prvky, nemá vliv na tvar signálu v případě 
jeho harmonického průběhu (neuvažujeme-li změnu amplitudy či fáze). Má však 
vliv na tvar signálu s impulsním (neharmonickým) průběhem. Tento jev nazýváme 
lineárním tvarováním. Rozlišujeme především obvody s integračním a derivačním 
chováním. 
 
Pod pojmem nelineární tvarování rozumíme úpravu tvaru signálu obvody, které 
obsahují nelineární prvky ať už pasivní (nelineární rezistory, diody,...) či aktivní 
(tranzistory,...). 
 
 

LINEÁRNÍ TVAROVÁNÍ 
 

Integrační obvod (někdy také – integrační článek, neplést s integrátorem!) 
 
Schéma zapojení integračního obvodu sestaveného z  prvků RC: 
 

 
 
Přenos:    pro případ a)  pro případ b) 
 

1
1

)(
)(0

+
=

τppU
pU

I
  1

1
)(
)(

*
0

+
=

τp
k

pU
pU

I
    kde    

21

2

RR
Rk
+

=  

 
 
 
 
 
 

Obrázek 21. Zapojeńı integračńıho
obvodu z RC prvk̊u

Přenos obvodu na obr. 21 je

UO

UI

= k
1

pτ ∗ + 1
, k =

R2

R2 + R1

,

kde časová konstanta τ ∗ = R1R2

R1+R2
C

• Odezva na skokový impuls obvodu na obr. 20 – jedná se o přechodovou charak-
teristiku, viz obr. 22. Jedná se o pr̊uběh nab́ıjeńı kapacitoru uO (t) = uC (t), jenž je
doplňkový k pr̊uběhu napět́ı uR na rezistoru R. Pro t ≥ 0 muśı platit uR +uC = uO.
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Přechodová charakteristika:   Frekvenční charakteristika: 

(pouze pro případ a) předchozího obrázku) 
 

   
 
 
 
Souvislost mezi náběžnou hranou a časovou konstantou: 
 

t1  ∼  M

t

M Ue 1,0)1(
1

=−
−

τU  ⇒ t1 = 0,1τ 

t2  ∼  M

t

M Ue 9,0)1(
2

=−
−

τU  ⇒ t2 = 2,3τ 
 

tn = t2 – t1 = 2,2τ 
ωh = 2πfh = 1/τ 

tn = 2,2τ = 2,2/2πfh ≅ 0,35/ fh 
 
 
 
 
Při vyšetřování vlivu obvodu na tvar pulsního signálu uvažujme průběhy 
výstupního signálu pro (opět pouze případ a)): 

1)  τ  «  ti   2)  τ  <  ti  3)  τ  ~  ti  4)  τ  »  ti 
 
 
Odezva na pravoúhlý impuls: Odezva na pravoúhlý periodický pulsní 

signál (včetně náběhu): 

Obrázek 22. Odezva na skokový impuls u RC obvodu

• Odezva na pravoúhlý impuls obvodu na obr. 20 – pro přenos signálu bez zkres-
leńı je třeba, aby τ � ti. Naopak pro vyhlazeńı impulsu - jeho ”integrováńı”, je
třeba, aby τ � ti, viz obr. 23.

Vyšrafované plochy všech odezev, i vstupńıho impulsu jsou stejné.
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Derivační obvod (někdy také – derivační článek, neplést s derivátorem!) 
 
Schéma zapojení  derivačního obvodu z  prvků RC: 
 

 
 
Přenos:    pro případ a)  pro případ b) 
 

1)(
)(0

+
=

τ
τ

p
p

pU
pU

I
  1)(

)(
*

*
0

+
=

τ
τ

p
pk

pU
pU

I
     kde   

21

2

RR
Rk
+

=  

 
 
 
 
Přechodová charakteristika:  Frekvenční charakteristika 

(opět pouze pro případ a) předchozího obrázku) 

Obrázek 23. Odezva na
pravoúhlý impuls u RC
obvodu

   
 

Derivační obvod (někdy také – derivační článek, neplést s derivátorem!) 
 
Schéma zapojení  derivačního obvodu z  prvků RC: 
 

 
 
Přenos:    pro případ a)  pro případ b) 
 

1)(
)(0

+
=

τ
τ

p
p

pU
pU

I
  1)(

)(
*

*
0

+
=

τ
τ

p
pk

pU
pU

I
     kde   

21

2

RR
Rk
+

=  

 
 
 
 
Přechodová charakteristika:  Frekvenční charakteristika 

(opět pouze pro případ a) předchozího obrázku) 

Obrázek 24. Odezva na periodický pravoúhlý
signál u RC obvodu

• Přenos periodického pravoúhlého signálu obvodu na obr. 20 – několik výstupńıch
napět́ı uO (t) v závislosti na velikosti časové konstanty pro stř́ıdu vstupńıho signálu
δ = 1 je na obr. 24.

U integračńıho obvodu z̊ustává zachována velikost stejnosměrné složky signálu.
Pro τ � ti je přenesený signál téměř nezkreslen. Při τ � ti je obvod velmi dobrým
”integrálem” a ui odpov́ıdá středńı hodnotě vstupńıho signálu.

3.1.3 Tvarováńı RL obvody

Je analogíı RC obvod̊u včetně přenos̊u. Chováńı skutečných RL obvod̊u je často odlǐsné
od ideálńıch RL obvod̊u. Hlavńım d̊uvodem je, že reálná tlumivka nebo transformátor
má s indukčnost́ı L neoddělitelně spojen i ohmický odpor vinut́ı R.

Derivačńı RL obvod
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V technické praxi se vyskytují mnohé další případy tvarovacích obvodů. 
Nejznámější: 

(A) s tzv. urychlovacím kapacitorem  
(B) tzv. kompenzovaný dělič, u něhož je možno vhodnou volbou hodnot 

prvků dosáhnout frekvenční nezávislosti: 
 
A      B 

   
 

kompenzace:    R1C1 = R2C2 
 

Tvarování RL obvody 
 
integrační      derivační 

   
 

1
1

)(
)(0

+
=

τppU
pU

I
    1)(

)(0

+
=

τ
τ

p
p

pU
pU

I
 

 

kde     R
L

=τ  

 
Problémy:  reálný induktor  nenulový vnitřní odpor, 

může být nelineární 
 
 
 
 

NELINEÁRNÍ TVAROVÁNÍ 
 

Obrázek 25. Zapojeńı derivačńıho obvodu
z RL prvk̊u

Přenos obvodu na obr. 25 je

UO

UI

=
pL

R + pL
=

τp

τp + 1
,

kde časová konstanta τ = L
R
.

Integračńı RL obvod

V technické praxi se vyskytují mnohé další případy tvarovacích obvodů. 
Nejznámější: 

(A) s tzv. urychlovacím kapacitorem  
(B) tzv. kompenzovaný dělič, u něhož je možno vhodnou volbou hodnot 

prvků dosáhnout frekvenční nezávislosti: 
 
A      B 

   
 

kompenzace:    R1C1 = R2C2 
 

Tvarování RL obvody 
 
integrační      derivační 

   
 

1
1

)(
)(0

+
=

τppU
pU

I
    1)(

)(0

+
=

τ
τ

p
p

pU
pU

I
 

 

kde     R
L

=τ  

 
Problémy:  reálný induktor  nenulový vnitřní odpor, 

může být nelineární 
 
 
 
 

NELINEÁRNÍ TVAROVÁNÍ 
 

Obrázek 26. Zapojeńı integračńıho obvodu
z RL prvk̊u

Přenos obvodu na obr. 26 je

UO

UI

=
R

R + pL
=

1

τp + 1
,

kde časová konstanta τ = L
R
.

3.2 Nelinearńı tvarováńı impuls̊u

Základem této problematiky jsou obvody, které obsahuj́ı prvky s nelineárńı charakteris-
tikou – sṕınaćı obvody.

3.2.1 Sṕınaćı obvody

Ideálńı sṕınač má dva stavy, viz obr. 27

• sepnutý – vodivý, je na něm vždy nulové napět́ı

• rozepnutý – nevodivý, při libovolném napět́ı procháźı vždy nulový proud

Reálný sṕınač má vždy určitý malý odpor R1 ve vodivém stavu a při rozepnut́ı
velký odpor R2, viz obr. 28.
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Pod pojmem nelineární tvarování rozumíme úpravu tvaru signálu obvody, které 
obsahují nelineární prvky ať už pasivní (nelineární odpory, diody,...) či aktivní 
(tranzistory,...).  
 
SPÍNACÍ OBVODY 
 
charakteristiky ideálního spínače 

 
 
spínání zátěže ideálním spínačem 

 
 
spínání reálným spínačem 

  
 
Dioda jako spínač 
 

Obrázek 27. Charakteristiky ideálńıho sṕınače

Pod pojmem nelineární tvarování rozumíme úpravu tvaru signálu obvody, které 
obsahují nelineární prvky ať už pasivní (nelineární odpory, diody,...) či aktivní 
(tranzistory,...).  
 
SPÍNACÍ OBVODY 
 
charakteristiky ideálního spínače 

 
 
spínání zátěže ideálním spínačem 

 
 
spínání reálným spínačem 

  
 
Dioda jako spínač 
 Obrázek 28. Sṕınáńı reálným sṕınačem

Polovodičové sṕınače můžeme rozdělit z hlediska signálu zajǐst’uj́ıćıho sṕınaćı účinek
na dva základńı typy

• sṕınače, u nichž je účinek dán V-A charakteristikou vlastńıho polovodičového
prvku a jsou ovládány vlastńım sṕınaným impulsńım signálem - diody

• sṕınače ovládané pomocným sṕınaćım signálem

– proudem bipolárńı tranzistor

– napět́ım unipolárńı tranzistor
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3.2.2 Omezovače

Jde o obvody nelineárńıho tvarováńı – omezovače amplitudy (obvody amplitudového
výběru). Jde o děliče z rezistor̊u a prvk̊u s nelineárńı charakteristikou, nejčastěji diody,
které umožňuj́ı potlačeńı amplitudy signálu od nebo do jisté úrovně.

Druhy omezovač̊u

• podle počtu úrovńı omezeńı – jednostranné nebo dvoustranné

• podle použitého nelineárńıho prvku – diodové nebo tranzistorové

• podle zapojeńı nelineárńıho prvku v̊uči zátěži – sériové nebo paralelńı

Na obr. 29, 30, 31, 32 je předpoklad, že diody jsou ideálńı (pro UD ≥ 0 je dioda
sepnutá). Varianty a) jsou paralelńı typy, b) jsou sériové typy. Výsledné pr̊uběhy jsou pro
oba typy shodné. Diody funguj́ı jako sṕınače.

V př́ıpadě omezovač̊u kladných úrovńı, obr. 29, v zapojeńı

a) dioda potlač́ı kladný impuls, je na odporu R,

b) dioda kladný impuls nepropust́ı na výstup.

Obráceńı diod vede na omezeńı záporných úrovńı, viz obr. 30

O nelineárním tvarování signálu dává úplnou informaci převodní charakteristika 
obvodu, tedy závislost u2 =  f (u1) nebo u2 = f (i1). 
 
 
Další rozdělení:  omezovač jednostranný 

oboustranný 
 

omezovač souměrný 
nesouměrný 

 
 
Příklady omezovačů: 
 
 
Omezovače kladných 
úrovní    uI > 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Omezovače 
záporných úrovní    
uI < 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Omezovače kladných úrovní    
uI > US 
 

Obrázek 29. Omezovače kladných úrovńı

O nelineárním tvarování signálu dává úplnou informaci převodní charakteristika 
obvodu, tedy závislost u2 =  f (u1) nebo u2 = f (i1). 
 
 
Další rozdělení:  omezovač jednostranný 

oboustranný 
 

omezovač souměrný 
nesouměrný 

 
 
Příklady omezovačů: 
 
 
Omezovače kladných 
úrovní    uI > 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Omezovače 
záporných úrovní    
uI < 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Omezovače kladných úrovní    
uI > US 
 

Obrázek 30. Omezovače záporných úrovńı

Použit́ım zdroje Uss s vhodnou polaritou lze omezit kladné/záporné úrovně, které
přesáhnou danou mez (us > US).

Dioda v obvodě na obr. 31 se v zapojeńı

a) otev́ırá až při ui > US, a proto se na výstuon nemůže dostat větš́ı napět́ı než US.

b) sériová dioda je polarizována v propustném směru až do doby, kdy ui > US.

Současné obráceńı diod a zdroj̊u napět́ı US vede k omezeńı záporných úrovńı, viz obr. 32.
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O nelineárním tvarování signálu dává úplnou informaci převodní charakteristika 
obvodu, tedy závislost u2 =  f (u1) nebo u2 = f (i1). 
 
 
Další rozdělení:  omezovač jednostranný 

oboustranný 
 

omezovač souměrný 
nesouměrný 

 
 
Příklady omezovačů: 
 
 
Omezovače kladných 
úrovní    uI > 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Omezovače 
záporných úrovní    
uI < 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Omezovače kladných úrovní    
uI > US 
 

Obrázek 31. Omezovače kladných úrovńı

 
 
 
 
 
 
 
Omezovače záporných 
úrovní    uI < -US 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obvody výběru kladných 
úrovní    uI > US 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obvody výběru záporných 
úrovní    uI < -US 
 
 
 
 
 
 
Oboustranný nesymetrický 
(paralelní) omezovač 
 
 

Obrázek 32. Omezovače záporných úrovńı

4 Logické obvody

Logické obvody jsou elektronické obvody a systémy, kterými jsou realizovány logické
funkce. Obecně sem patř́ı kombinačńı i sekvenčńı (výstupńı funkce je podmı́něna sekvenćı
předchoźıch stav̊u) logické obvody.

Výchoźım předpokladem bude použ́ıváńı dvouhodnotové pozitivńı logiky s hod-
notami

log.0 ≈ 0 ≈ L (Low)

log.1 ≈ 1 ≈ H (High)

Požadavky na realizačńı strukturu logických obvod̊u:

• minimálńı soubor logických funkćı – And a Not ,Or a Not, tj. Nand a Nor

• logický zisk

• mezńı kmitočet fmax

• vlastńı technologie

• odolnost proti rušeńı

• ekonomické hledisko

Historický přehled struktury logických obvod̊u

• Logika diodová – DL

• Logika odporo-tranzistorová – RTL

• Logika diodo-tranzistorová – DTL

• Logika tranzistoro-tranzistorová – TTL

• Logika emitorově vázaná – ECL

• Logika CMOS (unipolárńı)
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4.1 Bipolárńı logické obvody TTL

Základem všech integrovaných č́ıslicových obvod̊u TTL je monolitické hradlo NAND,
viz obr. 33. Vycháźı se z DTL logiky, kdy vstupńı diodový součin a oddělovaćı diody
jsou nahrazeny v́ıceemitorovým tranzistorem. Mezi základńı přednosti TTL logiky patř́ı
rychlost, dostatečný zisk a přijatelná hustota na čipu.BIPOLÁRNÍ LOGICKÉ OBVODY TTL 

základní hradlo NAND    NOR 

 
 
převodní charakteristika 

 
vstup: UILmax = 0,8V UIHmin = 2V 
výstup: UOLmax = 0,4V UOHmin = 2,4V 

 
Analýza funkce 

 
 
logický zisk N,  NH, NL 

Obrázek 33. Hradlo NAND

BIPOLÁRNÍ LOGICKÉ OBVODY TTL 
základní hradlo NAND    NOR 

 
 
převodní charakteristika 

 
vstup: UILmax = 0,8V UIHmin = 2V 
výstup: UOLmax = 0,4V UOHmin = 2,4V 

 
Analýza funkce 

 
 
logický zisk N,  NH, NL 

Obrázek 34. Hradlo NOR

Převodńı charakteristika udává závislost výstupńıho napět́ı U0 elementárńıho hradla
na pr̊uběhu vstupńıho napět́ı UI, viz obr. 35.

Ve strmé části charakteristiky je definován bod T , pro který plat́ı UI = U0. Vstupńı
napět́ı pro tento bod je tzv. prahovým napět́ım obvodu (rozhodovaćı úroveň). V okoĺı
tohoto bodu se doporučuje, aby doba přechodu přes tuto oblast byla kratš́ı než 50 ns - s
ohledem na možný vznik oscilaćı.

Na obrázky jsou šrafovaně označena zakázaná pásma, která jsou tolerančńımi mezemi
udanými výrobci - sem se nesmı́ dostat žádná změřená charakteristika.

UI : UILmax = 0, 8 V UIHmin = 2 V

UO : UOLmax = 0, 4 V UOHmin = 2, 4 V

Typické hodnoty pro UCC = 5 V, ϑa = 25 ◦C jsou : UOL = 0, 3 V, UOH = 3, 2 V,
UT = 1, 3 V

Nominálńı hodnoty napájećıho napět́ı UCC jsou 5 V±5 %. Odběr proudu ICC ze zdroje
pro jedno elementárńı hradlo je při UCC = 5 V

- ICCL = 3, 5 mA,

- ICCH = 1, 1 mA.
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Při překlápěńı obvodu z jedné úrovně do druhé, docháźı při UI = UT k situaci, kdy
všechny tranzistory pracuj́ı v aktivńı oblasti a oba výstupńı tranzistory se na krátkou
chv́ıli otevřou, takže proud koncového stupně je omezen pouze odporem R4 = 130 Ω.
Proto docháźı ke krátkodobé odběrové špičce, která několikanásobně převyšuje klidový
odběr, viz obr. 36.

BIPOLÁRNÍ LOGICKÉ OBVODY TTL 
základní hradlo NAND    NOR 

 
 
převodní charakteristika 

 
vstup: UILmax = 0,8V UIHmin = 2V 
výstup: UOLmax = 0,4V UOHmin = 2,4V 

 
Analýza funkce 

 
 
logický zisk N,  NH, NL 

Obrázek 35. Převodńı charakteristika elementárńıho
hradla

odběrová charakteristika při překlápění obvodu 

 
dynamické parametry 

doby zpoždění H  →  L  (tpHL)   a    L  →  H  (tpLH) 
doba průchodu tpd  -  střední hodnota z  tpHL  a  tpLH 
mezní kmitočet fmax 

 
odolnost proti rušení 

 
statická šumová imunita 

garantovaná 0,4V 

 

Obrázek 36. Odběrová charakte-
ristika elementárńıho hradla při
překlápěńı

Dynamické parametry hradla souviśı s t́ım, že hradlo nereaguje svým výstupem an
přivedený signál okamžitě, ale až po určitém zpožděńı, zapř́ıčiněném hlavně přesycováńım
tranzistor̊u a kapacitami přechod̊u, viz obr. 37.

Doby zpožděńı jsou pro změnu výsupu z H → L – (tpHL) a z L → H – (tpLH) r̊uzné.
Typické hodnoty zpožděńı jsou

tpHL = 7 ns, tpLH = 11 ns.

Pro srovnáńı r̊uzných typ̊u hradel se už́ıvá doba pr̊uchodu tpd jako středńı doba t obou
uvedených zpožděńı

tpd =
tpHL + tpLH

2
.

Pro běžná hradla TTL je tpd = 10 ns
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odběrová charakteristika při překlápění obvodu 

 
dynamické parametry 

doby zpoždění H  →  L  (tpHL)   a    L  →  H  (tpLH) 
doba průchodu tpd  -  střední hodnota z  tpHL  a  tpLH 
mezní kmitočet fmax 

 
odolnost proti rušení 

 
statická šumová imunita 

garantovaná 0,4V 

 

Obrázek 37. Dynamické parametry

odběrová charakteristika při překlápění obvodu 

 
dynamické parametry 

doby zpoždění H  →  L  (tpHL)   a    L  →  H  (tpLH) 
doba průchodu tpd  -  střední hodnota z  tpHL  a  tpLH 
mezní kmitočet fmax 

 
odolnost proti rušení 

 
statická šumová imunita 

garantovaná 0,4V 

 

Obrázek 38. Rušeńı hradel

Odolnost hradel v̊uči rušeńı – chováńı obvod̊u TTL v̊uči rušivým signál̊um určuj́ı
dovolené meze rušeńı MR - šumová imunita. Mez rušeńı odpov́ıdá maximálńı velikosti
vstupńıho napět́ı, kterou můžeme superponovat k dané logické úrovni, aniž by došlo ke
změně výstupného stavu obvodu, viz obr. 38.

Podle doby trváńı rušivého signálu v̊uči době zpožděńı hradla tp lze šumovou imunitu
rozdělit na

• statická šumová imunita – je definována pro rušivé signály s délkou trváńı větš́ı
než je zpožděńı hradla. Rozeznáváme dvě základńı šumové imunity

– Garantovaná šumová imunita – je definovaná jako rozd́ıl nejhorš́ıch mezńıch
hodnot vstup̊u a výstup̊u zaručených výrobcem logických obvod̊u, viz obr. 39

– Typická šumová imunita – využ́ıvá se v praxi a vycháźı z hodnot logických
úrovńı a z prahového napět́ı logického obvodu UT. Pro typické hodnoty lo-
gických úrovńı plat́ı pro šumovou imunitu

MRH = 3, 2− 1, 3 = 1, 9 V, MRL = 1, 3− 0, 3 = 1 V.

• dynamická šumová imunita – souviśı s necitlivost́ı logických obvod̊u ke krátkým
impuls̊um, jejichž délka trváńı je srovnatelná a kratš́ı než doba potřebná pro překlopeńı
hradla z jedné úrovně do druhé, viz obr. 40. Dynamická šumová imunita se asympto-
ticky bĺıž́ı pro délky puls̊u ti > tp k hodnotě stejnosměrné šumové imunity. Z prak-
tického hlediska lze ř́ıci, že hradlo se chová jako filtr pro délky vstupńıch rušivých
puls̊u ti < tp.

19



odběrová charakteristika při překlápění obvodu 

 
dynamické parametry 

doby zpoždění H  →  L  (tpHL)   a    L  →  H  (tpLH) 
doba průchodu tpd  -  střední hodnota z  tpHL  a  tpLH 
mezní kmitočet fmax 

 
odolnost proti rušení 

 
statická šumová imunita 

garantovaná 0,4V 

 

Obrázek 39. Statická šumová imunita

typická 
MRH = 3,2 – 1,3 = 1,9V  MRL = 1,3 – 0,3 = 1V 

 
 

dynamická šumová imunita 

 
varianty výstupních obvodů 

• totem (TP) 
 
• totem s větším log. ziskem  (N = 30) 
 
• otevřený kolektor (OC) – příklad TTL 

 
• třístavový výstup (TS) –příklad TTL 

 

Obrázek 40. Dynamická šumová imunita

Logický zisk – zatižitelnost výstupu – je schopnost obvodu dodávat proud do, nebo
odeb́ırat proud z určitého počtu N jednotkových zátěž́ı. Logickým ziskem N budeme
rozumět č́ıslo, které udává počet jednotkových zátěž́ı, které můžeme paralelně připojit k
výstupu obvodu stejné řady při zaručeńı výrobcem definovaných paramatr̊u - logických
úrovńı.

Logický zisk u základńıch hradel TTL se udává N = 10.

4.2 Unipolárńı logické obvody

Unipolárńı logické obvody využ́ıvaj́ı MOS FET sṕınaćıch tranzistor̊u. T́ım, že jednotlivé
sṕınače jsou ř́ızeny mı́sto proudu – IB napět́ım – UGE, je umožněno i sériové řazeńı
těchto sṕınač̊u. Pro účely realizace logických obvod̊u mohou být tyto sṕınače řazeny

• paralelně – stač́ı sepnut́ı jen jednoho sṕınače, viz. obr. 41,

• sériově – je třeba sepnut́ı obou sériových sṕınač̊u , viz. obr. 42,

kde

- N – sṕınač MOS FET s indukovaným kanálem typu N,

- P – sṕınač MOS FET s indukovaným kanálem typu P.
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 UNIPOLÁRNÍ LOGICKÉ OBVODY CMOS 
 
Tranzistor MOS FET a příklady jeho charakteristik 
 

 
 
Příklady: 

 
 
paralelní řazení spínačů NOR     NAND 
 

 

Obrázek 41. Paralelńı řazeńı sṕınač̊u
– NAND

sériové řazení spínačů NAND    NOR 
 

 
řešení náhrady rezistoru 

 
 
Obvody CMOS  invertor (negátor) 

 
 

hradlo NAND     hradlo NAND symetrické 

 

Obrázek 42. Sériové řazeńı
sṕınač̊u – NAND

Obvody CMOS – velmi perspektivńı technologie, statická spotřeba je nesrovnatelně
menš́ı než technologie TTL, d́ıky tomu lze dosáhnout podstatně větš́ı hustoty obvod̊u na
čipu při jednodušš́ıch výrobńıch postupech i nákladech.

Vlastńı hradlo CMOS v základńı konfiguraci – NAND je na obr. 43. Každý ze sériových
sṕınač̊u s indukovaným kanálem typu N má sv̊uj komplementárńı sṕınač s indukovaným
kanálem typu P. U obvodu na obr. 43 jsou sériové sṕınače zdvojené, ”kř́ıžem” prostř́ıdané
kv̊uli zajǐstěńı shodných podmı́nek pro oba vstupy A i B.

Převodńı charakteristika obvodu CMOS je na obr. 44, z které vyplývá základńı
srovnáńı s obvody TTL při UDD = UDD = 5 V

• klidová vstupńı úroveň pro L a H se nelǐśı od USS (0 V) a napájeńı UDD,

• překlápěćı napět́ı UT je (0, 45÷ 0, 5) UDD a to v závislosti na teplotě ϑa.

21



sériové řazení spínačů NAND    NOR 
 

 
řešení náhrady rezistoru 

 
 
Obvody CMOS  invertor (negátor) 

 
 

hradlo NAND     hradlo NAND symetrické 

 

Obrázek 43. Hradlo NAND

převodní charakteristiky hradla CMOS 
 

 
 
odběrová charakteristika hradla CMOS 

 
 
typický ztrátový výkon na hradlo (srovnání s TTL) 

 

Obrázek 44. Převodńı charakteris-
tiky hradla CMOS

Statická odběrová charakteristika hradla CMOS je na obr. 45. Obvody CMOS
odeb́ıraj́ı proud jen při změnách stavu výstupu (v ”klidu” odeb́ıraj́ı zcela minimálńı
odběr IDD ∼ 1÷10 nA). To se promı́tne do dynamického odběru, kdy s rostoućı frekvenćı
překlápěńı hradla se deľśı a deľśı dobu hradlo vyskytuje v oblasti velkého odběru IDD a
t́ım roste i ztrátový výkon Pt na hradlo. Při kmitočtech nad 1 MHz je Pt srovnatelný nebo
větš́ı než u TTL.

Dynamické vlastnosti – obvody základńı řady CMOS jsou ve srovnáńı s LS TTL
pomalé a citlivé v̊uči kapacitńı zátěži, viz obr. 46.

Při malých UDD je základńı zpožděńı tpd poměrně velké, (40 ns), při zvýšeńı z 5 V na
10 V klesne zpožděńı zhruba na polovinu.

Rychlé řady CMOS typu ACT maj́ı oproti uvedeným hodnotám tpd výrazně menš́ı
hodnotu – 3 ns.
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převodní charakteristiky hradla CMOS 
 

 
 
odběrová charakteristika hradla CMOS 

 
 
typický ztrátový výkon na hradlo (srovnání s TTL) 

 

Obrázek 45. Odběrová charakte-
ristka

ochranné vstupní obvody 

 
napájecí napětí 

 
 
zpoždění signálu při průchodu hradlem 

 

Obrázek 46. Zpožděńı pr̊uchodu
signálem hradlem

Odolnost hradel proti rušeńı – jakožto odstup rušivých signál̊u je u hradel CMOS
oprti TTL výrazně závislá na odstupu napájećıho napět́ı UDD.

• Statická šumová imunita – je pro obvody CMOS na úrovni 30 % až 45 % UDD,
viz obr. 47, kde jsou pro horš́ı př́ıpad meze rušeńı šrafovány v závislosti na UDD.

• Dynamická šumová imunita – vyjadřuje souvislost rušeńı s amplitudou a s délkou
impuls̊u. U obvod̊u CMOS je závislá i na vstupńı kapasitě. Na obr. 48 si lze podle
pr̊uběh̊u pro jednotlivá UDD všimnout, jak se může měnit amplituda rušivých im-
puls̊u v závislosti na jejich délkce aniž by došlo ke změně logické funkce obvodu.
Pro srovnáńı jsou čárkovaně uvedeny pr̊uběhy i pro obvody TTL, DTL a HTL.

statická šumová imunita 

 
 
 
dynamická šumová imunita 
 

 
 
 
Poznámka: 

varianty výstupních obvodů a obvody s hysterezí  -  dtto jako u obvodů 
technologie TTL 

 
 

Obrázek 47. Statická šumová imu-
nita

statická šumová imunita 

 
 
 
dynamická šumová imunita 
 

 
 
 
Poznámka: 

varianty výstupních obvodů a obvody s hysterezí  -  dtto jako u obvodů 
technologie TTL 

 
 

Obrázek 48. Dynamická šumová
imunita
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Logiský zisk – N = 50 vstup̊u hradel CMOS.

5 Klopné obvody

V elektronických systémech si často potřebujeme pamatovat logické stavy, generovat im-
pulsy určité požadované délky, amplitudy i kmitočtu, dělit tento kmitočet. . . , k tomu
slož́ı klopné obvody.

Jednotlivé klopné obvody můžeme rozdělit podle r̊uzných hledisek

• Podle činnosti

– Bistabilńı klopný obvod, viz obr. 49. Bistabilńı klopný obvod má dva sta-
bilńı stavy, ve kterých libovolně dlouho setrvává, pokud na vstupy V1, V1

nepřijde vhodný impuls k překlopeńı.

BISTABILNÍ KLOPNÉ OBVODY 
 
Popis: jednoduché paměťové buňky, 

obvod s minimálně jedním vstupem a jedním výstupem, 
na výstupu pouze dva stavy, oba stabilní, 
eventuelní druhý výstup vždy jako negace prvního, 

více vstupů  →  více možností spouštění 
 

 
Rozdělení:  • asynchronní, synchronní 

• řízené hranou 
impulzem 
úrovní 

Realizace: 
tranzistory (historie), 
běžné obvody kombinační logiky, 
speciální logické obvody, 
operační zesilovače, 
výpočetní technika 
 

bist. klopný RS obvod typu NOR 
tabulka stavů 

 

Obrázek 49. Bistabilńı klopný obvod

– Monostabilńı klopný obvod, viz obr. 50. Monostabilńı klopný obvod je
charakterizován jedńım stabilńım stavem, ze kterého vhodným vstupńım im-
pulsem délky tv obvod přecháźı na dobu ti do kvazistabilńıho stavu. Doba
překlopeńı je dána parametry vlastńıho MKO.

Slouž́ı k prodlužováńı nebo zkracováńı impuls̊u

MONOSTABILNÍ KLOPNÉ OBVODY 
 
Popis:  obvod s minimálně jedním vstupem a jedním výstupem, 

na výstupu pouze dva stavy stabilní, 
kvazistabilní, 

eventuelní druhý výstup vždy jako negace prvního, 
více vstupů  →  více možností spouštění 

 
Realizace: 

tranzistory (historie) 
běžné obvody kombinační logiky plus časovací (RC, C, LR) obvod, 

dtto   s využitím zpoždění obvodů, 
speciální logické obvody, 
operační zesilovače  jako komparátor plus časovací (RC, LR) 

obvod, 
výpočetní technika (µP, časovače, …..) 
 

typický výpočet doby kvazistabilního stavu: 

 

00 )1()()( UeUUtu
t
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−
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pro t = ti  platí   u(t) = UK      ⇒      
∞

∞

−
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UUt

K
i

0lnτ  

Obrázek 50. Monostabilńı klopný obvod
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– Astabilńı klopný obvod, viz. obr. 51. Astabilńı klopný obvod má oba stavy
kvazistabilńı, a tak na jeho výstupech Y a Y jsou pr̊uběhy napět́ı ve tvaru peri-
odického pravoúhlého signálu, kde kmitočet f0 a stř́ıda δ jsou dány parametry
vlastńıho obvodu.

 
Realizace:  jako u MKO v případě dvou MKO v kruhu 

eventuelně i obvody kombinační logiky plus časovací obvody, 
dtto      plus piezokrystal, 

harmonický oscilátor s tvarovacím obvodem 
 
Příklady realizace AKO běžnými obvody kombinační logiky s časovacími 
obvody: 
příklad realizace pomocí TTL s RC obvody 

 
 
příklad realizace pomocí TTL s BKO typu RS 
 

 
 
 

Obrázek 51. Monostabilńı klopný obvod

• Podle použitých prvk̊u

– s bipolárńımi nebo unipolárńımi tranzistory

– s logickými obvody (hradla TTL, CMOS. . . )

– s integrovanými verzemi KO

– s jinými prvkami (např. tyristory, relé. . . )

5.1 Klopné obvody realizované hradly a integrované verze

5.1.1 Bistabilńı klopné obvody

Základńı druhy klopných obvod̊u, slouž́ıćıch k zapamatováńı informace jednoho bitu jsou

• RS klopný obvod – jde realizačně o nejjednodušš́ı obvod, který je základem i
mnohým daľśım realizaćım klopných obvod̊u včetně složitěǰśıch systémů.

– S – set (”nastav”)

– R – reset (”nuluj”)

– Q, Q – výstup, negace k výstupu

– RS obvod typu NOR Současný požadavak na nulováńı a nastaveńı Q nemá
smysl a u obecného RS obvodu neńı tento stav definovanán
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BISTABILNÍ KLOPNÉ OBVODY 
 
Popis: jednoduché paměťové buňky, 

obvod s minimálně jedním vstupem a jedním výstupem, 
na výstupu pouze dva stavy, oba stabilní, 
eventuelní druhý výstup vždy jako negace prvního, 

více vstupů  →  více možností spouštění 
 

 
Rozdělení:  • asynchronní, synchronní 

• řízené hranou 
impulzem 
úrovní 

Realizace: 
tranzistory (historie), 
běžné obvody kombinační logiky, 
speciální logické obvody, 
operační zesilovače, 
výpočetní technika 
 

bist. klopný RS obvod typu NOR 
tabulka stavů 

 

Obrázek 52. RS klopný obvod, zapojeńı s obvody NOR

– RS obvod typu NAND Pokud je na vstupu R a S současně log.0, tento
stav nemá smysl a neńı definován.

 
časový diagram    časový diagram s reálnými obvody (tp) 

 

 
 
bist. klopný RS obvod typu NAND 

tabulka stavů 
 

 
 
 
 
bist. klopný RST obvod 

tabulka stavů 
 

 

Obrázek 53. RS klopný obvod, zapojeńı s obvody NAND

– Klopný obvod typu RST Pro použit́ı ve složitěǰśıch systémech, kde je nutná
synchronizace hodinovými pulsy jsou vhodné synchronńı klopné obvody
RS v podobě RST

 
časový diagram    časový diagram s reálnými obvody (tp) 

 

 
 
bist. klopný RS obvod typu NAND 

tabulka stavů 
 

 
 
 
 
bist. klopný RST obvod 

tabulka stavů 
 

 

Obrázek 54. Synchronńı RST klopný obvod

• D klopný obvod – pro vyloučeńı problematických stav̊u u RST obvod̊u je třeba
zajistit pouze dva možné stavy, což vede na vaiantu zvanou obecný synchronńı
D klopný obvod. Jeho princip zapojeńı včetně tabulky stav̊u je na obr. 56
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bist. klopný D obvod – řízený hranou 
 

 
 

rozšířená tabulka stavů 
 

 
 

časové diagramy 
dynamické parametry 

 

Obrázek 55. Obecný synchronńı D klopný obvod

– D klopný obvod ř́ızený hranou – u tohoto typu je mı́něná pravdivostńı
tabulka splněná s náběžnou hranou hodinového impulsu C. Běžnou TTL
verźı tohoto typu je obvod 74x74, jehož náhradńı vnitřńı zapojeńı, tabulku
stav̊u a časový diagram jsou na obr. 56, 57, 58, 59.

bist. klopný D obvod – řízený hranou 
 

 
 

rozšířená tabulka stavů 
 

 
 

časové diagramy 
dynamické parametry 

 

Obrázek 56. D
klopný obvod

bist. klopný D obvod – řízený hranou 
 

 
 

rozšířená tabulka stavů 
 

 
 

časové diagramy 
dynamické parametry 

 

Obrázek 57. Rozš́ı̌rená tabulka stav̊u
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bist. klopný D obvod – řízený hranou 
 

 
 

rozšířená tabulka stavů 
 

 
 

časové diagramy 
dynamické parametry 

 

Obrázek 58. D klopný obvod

bist. klopný D obvod – řízený hranou 
 

 
 

rozšířená tabulka stavů 
 

 
 

časové diagramy 
dynamické parametry 

 

Obrázek 59. Časový diagram

– D klopný obvod ř́ızený úrovńı – u tohoto typu plat́ı vztah mezi výstupem
a vstupy podle základńı tabulky stav̊u a to během hodinového synchro-
nizačńıoh impulsu na C ( i při změných vstupńı funkce) a posledńı stav při
sestupné hraně se pamatuje – funkce střadač (latch). Základńım integrovaným
obvodem D tohoto typu je 74x75. Jeho náhradńı vnitřńı zapojeńı je na obr. 60

příklady obvodů 

 
 
bist. klopný D obvod – řízený úrovní 
 

 
 
časový diagram 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

příklady obdobných D klopných obvodů typu střadač 
 

 
 

Obrázek 60. D klopný obvod

• JK klopný obvod – je druhým základńım typem klopného obvodu. Obecný klopný
obvod má základńı tabulku stav̊u uvedenou na obr. 61
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bist. klopný JK obvod - obecně 
tabulka stavů 

 
 
bist. klopný JK obvod – řízený impulzem (typ master-slave, 74x72) 
 

 
 

rozšířená tabulka stavů (74x72) 
 

 

Obrázek 61. Obecný JK klopný obvod

– JK klopný obvod ř́ızený impulsem – prob́ıhá činnost ve dvou fáźıch –
s náběžnou a hlavně závěrnou hranou hodinového impulsu. Základńım inte-
grovaným obvodem JK tohoto typu je 74x72. Jeho náhradńı vnitřńı zapojeńı,
rozš́ı̌rená tabulka stav̊u a časový diagram jsou na obr. 62, 63, 64.

bist. klopný JK obvod - obecně 
tabulka stavů 

 
 
bist. klopný JK obvod – řízený impulzem (typ master-slave, 74x72) 
 

 
 

rozšířená tabulka stavů (74x72) 
 

 

Obrázek 62. JK klopný obvod
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bist. klopný JK obvod - obecně 
tabulka stavů 

 
 
bist. klopný JK obvod – řízený impulzem (typ master-slave, 74x72) 
 

 
 

rozšířená tabulka stavů (74x72) 
 

 

Obrázek 63. Rozš́ı̌rená tabulka
stav̊u

časový diagram (74x72) 

 
 

příklady obdobných JK klopných obvodů typu master-slave 

 
 
bist. klopný JK obvod – řízený hranou 

 
 
 
Typické příklady ke zkoušce: 
 

viz přednáška 
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[4] Šimek T., Burget P.: Elektronické systémy 1, vydavatelství ČVUT, Praha 2001 
[5] Honců J., Hlinovský M.:  Elektronické systémy I Návody ke cvičením, 

vydavatelství ČVUT, Praha 2000 

Obrázek 64. Časový diagram

– JK klopný obvod ř́ızený hranou – výstupńı funkce se ve smyslu pravdi-
vostńı tabulky splńı jen v okamžiku náběžné nebo sestupné hrany hodinového
impulsu.

5.1.2 Monostabilńı klopné obvody

Patř́ı mezi časovaćı obvody, tj. slouž́ı k prodlužováńı nebo zkracováńı impuls̊u.

• MKO realizované pomoćı hradel TTL

– MKO s derivačńım obvodemPříklady realizace MKO běžnými obvody kombinační logiky s časovacími 
obvody: 

 
příklad realizace pomocí TTL s BKO typu RS 

 
 
Příklad realizace běžnými obvody kombinační logiky s využitím zpoždění 
obvodů 

 
 
Příklad časového posunu hran vstupního signálu obvody kombinační logiky 
s Schmittovým obvodem 

 

Obrázek 65. MKO s derivačńım obvodem

ti = RC · ln UOH − UIL

UT − UIL

.
= kτ
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– MKO s RS obvodem

Příklady realizace MKO běžnými obvody kombinační logiky s časovacími 
obvody: 

 
příklad realizace pomocí TTL s BKO typu RS 

 
 
Příklad realizace běžnými obvody kombinační logiky s využitím zpoždění 
obvodů 

 
 
Příklad časového posunu hran vstupního signálu obvody kombinační logiky 
s Schmittovým obvodem 

 

Obrázek 66. MKO s RS obvodem

ti = C
4UC

IIL

• Integrované verze MKO

– MKO s obvodem 555

obvod 555 
zjednodušené blokové schema 

 
MKO s obvodem 555 

 
 
 

ASTABILNÍ KLOPNÉ OBVODY      (MULTIVIBRÁTORY) 
 
Popis:  generátor periodického pulzního signálu obdélníkového tvaru, 

eventuelní druhý výstup vždy jako negace prvního 
 

možná realizace: dva MKO zapojené do kruhu, na výstupu se  
střídají dva kvazistabilní stavy, 

 

Obrázek 67. MKO s obvodem 555

ti = RAC ln
0 + UCC

−2
3
UCC + UCC

.
= τA · ln 3 = 1, 1τmathrmA

5.1.3 Astabilńı klopné obvody

Lze je použ́ıt pro generováńı obdélńıkových impuls̊u

31



• AKO realizované pomoćı hradel TTL

– Symetrický AKO

 
Realizace:  jako u MKO v případě dvou MKO v kruhu 

eventuelně i obvody kombinační logiky plus časovací obvody, 
dtto      plus piezokrystal, 

harmonický oscilátor s tvarovacím obvodem 
 
Příklady realizace AKO běžnými obvody kombinační logiky s časovacími 
obvody: 
příklad realizace pomocí TTL s RC obvody 

 
 
příklad realizace pomocí TTL s BKO typu RS 
 

 
 
 

Obrázek 68. Symetrický AKO

f0 =
1

t1 + t2

.
=

1

R (C1 + C2)

– AKO s RS obvodem

 
Realizace:  jako u MKO v případě dvou MKO v kruhu 

eventuelně i obvody kombinační logiky plus časovací obvody, 
dtto      plus piezokrystal, 

harmonický oscilátor s tvarovacím obvodem 
 
Příklady realizace AKO běžnými obvody kombinační logiky s časovacími 
obvody: 
příklad realizace pomocí TTL s RC obvody 

 
 
příklad realizace pomocí TTL s BKO typu RS 
 

 
 
 Obrázek 69. AKO s RS obvodem

f0 =
1

t1 + t2
ti

.
= 0, 6 · 103 · Ci

• Integrované verze AKO

– AKO s obvodem 555
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se dvěma MKO 

 
s obvodem 555 

 
obvod 4047 

blokové schema 

 
 

Obrázek 70. AKO s obvodem 555

f0 =
1

t1 + t2

.
=

1, 44

C (RA + RB)

6 Kombinačńı logické obvody

Jako kombinačńı jsou nazývány ty logické obvody a systémy, u kterých hodnoty výstupńıch
logických signál̊u jsou jednoznačně určeny pouze hodnotami vstupńıch signál̊u.

• Logická hradla – základńı kombinačńı obvody, jejich přehled viz obr. 71.

• Převodńıky kód̊u

– Kodéry – jsou kombinačńı logické obvoy, které převáděj́ı kód 1 z n na vybraný
typ kódu, viz obr. 72.

– Dekodéry – jsou kombinačńı logické obvody, které převáděj́ı vybraný kód na
kód 1 z n,viz obr. 73.

– Rekodéry (převodńıky kód̊u) – jsou kombinačńı logické obvody, které
převáděj́ı jeden kód na druhý

– kódy, jako prostředek pro vytvářeńı č́ıslic a dat zpracovávaných prostřednictv́ım
obvod̊u realizuj́ıćıch aritmetické operace, pamatováńı nebo přenos informace, maj́ı
r̊uzné modifikace

– 1 z n – ve variantě 1 z 10 – pro každou z dekadických č́ıslic je aktivován jen
jeden výstup

– Binárńı kód BIN – slouž́ı k vyjádřeńı dekadické soustavy soustavou binárńı
s vahami proměnných nejčastěji 2n.

– Binárně dekadický BCD – jednotlivé dekadické č́ıslice jsou vyjádřeny jako
u binárńı verze, ale s omezeńım 0 až 9

– Kód 5421 – velmi často se použ́ıvá pro děliče frekvence u nichž je požadován
symetrický výstupńı pr̊uběh signálu.
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ZÁKLADNÍ APLIKACE LOGICKÝCH OBVODŮ 
KOMBINAČNÍ LOGICKÉ OBVODY, MONOSTABILNÍ KLOPNÉ OBVODY, 
ASTABILNÍ KLOPNÉ OBVODY, BISTABILNÍ KLOPNÉ OBVODY 

ZÁKLADNÍ KOMBINAČNÍ LOGICKÉ OBVODY 

Pojmy:  gate, buffer, interface circuit, encoder, decoder, recoder, parity tree, 
display driver, multiplexer, demultiplexer, adder, comparator, ALU, 

 
Gate  jednoduchý kombinační log. obvod, zde obvykle technologie SSI 

NAND     negace logického součinu 
NOR      negace logického součtu 
AND      logický součin 
OR      logický součet 
INVERTER    invertor, negátor 
SEPARATOR    oddělovač, opakovač 
EXCLUSIVE OR (EX OR, XOR)  nonekvivalence 
EXCLUSIVE NOR (EX NOR, XNOR) ekvivalence 

 

 

Obrázek 71. Logická hradle
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Buffer   posilovač, budič sběrnice 
obvykle obvody se zvýšeným log. ziskem, 
často TS 

 
Interface circuit zde se rozumí převodníky úrovní 

obvykle OC 
 
Encoder   enkodér, kodér 

převodník kódu z dekadického na jiný 
příklad kodéru kódu 1 z 10 (8)  na  BCD   (74147, 148) 

 
Decoder   dekodér 

převodník kódu na dekadický 
příklad dekodéru kódu BCD  na  1 z 10 (4, 8, 16)   (7442, …..) 
 

 
 

Obrázek 72. Kodér kódu 1 z 10 na
BCD

U kodérů a dekodérů kódem 1 z n rozumíme většinou kód 1 z 10 pro kódování dekadické
soustavy nebo 1 z 16 pro kódování hexadecimální soustavy. Návrh kodérů, dekodérů a převodníků
kódů je triviální záležitostí návrhu kombinačního logického obvodu a proto v následujícím budou
uvedeny pouze typové struktury těchto obvodů.

Obr.3.70. Kodér z kódu 1 z n do BCD
Obr.3.71. Dekodér  z kódu BCD

Obr.3.72 Převodník kódu z BCD do n+3

Řada kodérů, dekodérů a převodníků kódů se vyrábí v integrované verzi. Velmi častou operací je
převod z binárního kódu na BCD a obráceně. Důvodem je zpracování dat v binárním kódu a jejich
zobrazení (nebo zadávání) v kódu BCD. Velmi často se tato konverze provádí programově (pokud
řídicí systém obsahuje nějaký procesor), ale někdy stojíme před problémem tento převod uskutečnit ve
velmi krátké době bez použití procesoru. Zajímavými obvody jsou proto 74184 - převodník z kódu
BCD na binární a 74185 - převodník z binárního kódu na BCD. Obvody se dají řadit do kaskády a tak
zvětšovat rozsah převáděných dat. Výsledkem jsou stromové struktury, jejichž ukázka pro tři dekády
je uvedena na obr.3.73 a obr.3.74

 Obr.3.73. Převodník z kódu BCD do BIN
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Obrázek 73. Dekodér z kódu BCD

• Komparátory

– Digitálńı komparátory – podle velikosti porovnávaj́ı mezi sebou několikabitová
č́ısla

– Logické komparátory – generuj́ı signál, který určuje pouze rovnost či ne-
rovnost srovnávaných č́ısel

– Aritmetické komparátory – v př́ıpadě nerovnosti dvou č́ısel udávaj́ı nav́ıc
informaci, které č́ıslo je větš́ı a které menš́ı.

• Multiplexery, demultiplexery

– Multiplexery – (dataselektory) jsou kombinačńı obvody, které tvoř́ı funkci
přeṕınače logických signál̊u ovládaného kódem. Tzn., že obvod přenáš́ı infor-
maci jednoho z n vstup̊u na jeden výstup, viz obr. 74.

– Demultiplexery – (dekodéry) tvoř́ı obrácenou funkci k multiplexeru, t.j. v
závislosti na kódu přeṕıná jediný vstupńı signál na 1 z n výstupńıch svorek,
viz obr. 75.
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Komparátory čísel
Úkolem komparátorů čísel je bitově porovnávat mezi sebou dvě vícebitová čísla a generovat signál,
který určuje rovnost nebo nerovnost těchto čísel - logický komparátor nebo signály, které určují, jestli
číslo A=B, A<B, A>B  - aritmetický komparátor . Mapu pro návrh komparátoru musíme značit v tom
kódu, ve kterém jsou čísla kódována. Pak obecně části mapy definující tyto relace jsou znázorněny na
obr.3.80.
Pro vícebitový logický komparátor platí:

Y = �
�A1B1 + A1B1 ��

�
�A2B2 + A2B2

�
�……�

�AnBn + AnBn
�
�

Je vhodné komparátor prakticky řešit tak, aby bylo možné rozšíření počtu komparovatelných bitů.
Příklady jednoduchých logických komparátorů jsou uvedeny na obr.3.80.

Obr.3.80. Logické komparátory čísel

Na obr.3.81 je schematická značka a kaskádní zapojení čtyřbitového aritmetického komparátoru čísel
7485. Komparátor má vstupy pro kaskádní řazení (I<, I=, I>), které se na vstupu kaskády definují do
stavu "zkomparováno" a umožňují realizoval libovolně dlouhý řetězec komparátorů. Výsledná
komparace je na výstupech posledního obvodu v kaskádě.

Obr.3.81. Aritmetický komparátor čísel

Multiplexery, demultiplexery
Multiplexery (dataselektory) jsou kombinační obvody, které tvoří  funkci  přepínače logických signálů

ovládaného kódem.  T.zn.,  že obvod  přenáší
informaci jednoho z  n vstupů na jeden
výstup. Skládá se z dekodéru výběrového
kódu na kód 1 z n,   součinového  hradla   pro
adresové uvolnění    vstupního    signálu  a   
výstupního n-vstupového  součtového   členu.
Příklad čtyřbitového multiplexeru je uveden  
 na obr.3.82.
W = E��ABC0 + ABC1 + ABC2 + ABC3

�
�

Obr.3.82. Multiplexer

125Obrázek 74. Multiplexer

Demultiplexery (dekodéry) tvoří obrácenou funkci k multiplexeru, t.j. v závislosti na kódu přepíná
jediný vstupní signál na 1 z n výstupních svorek. Skládá se z dekodéru výběrového kóduna kód 1 z n a
součinových hradel pro adresové uvolnění vstupního signálu na definovaný výstup.

Příklad čtyřbitového demultiplexeru je
uveden na obr.3.83.

C0 = ABW C1 = ABW

C2 = ABW C3 = ABW

Obr.3.83. Demultiplexer

Použití multiplexerů a demultiplexerů pro seriový přenos několika kanálů po jedné lince je
znázorněno na obr.3.84.  Na obrázku je na vstupu bloku seriového přenosu 16-bitový multiplexer,  

kterým se vybírá jeden  ze 16-ti kanálů,  který
se bude přenášet seriovou  linkou.
Synchronně s multiplexerem na  vysílací
straně se přepíná demultiplexer na přijímací  
straně,  který opět seriový tvar dat  rozřazuje  
k patřičnému příjemci.Úspora propojovacích
vodičů je zřejmá zejména u přenosu  většího  
počtu kanálů zejména tehdy, kdy adresu    
výběru    přenášeného   kanálu budeme   
generovat  ze dvou samostatných čitačů  na  
vysílací a přijímací straně s tím, že tyto
čitače   budou   synchronně  spouštěny a
budou   čítat   stejný   hodinový   signál  např.
odvozený od střídavého síťového rozvodu).

        Obr.3.84. Seriový přenos

3.3. Syntéza kombinačních logických obvodů obvody MSI, 
LSI
Při realizaci logických obvodů jsme vždy vedeni snahou o co největší zjednodušení výsledné

realizace. U kombinačních logických funkcí se proto snažíme využít funkci relativně složitých
standardních obvodů k realizaci zadané funkce tak, abychom ušetřili návrh plošného spoje nutného při
realizaci obvody nízké integrace.

3.3.1.  Použití multiplexerů MPX

Multiplexer realizuje poměrně složitou logickou funkci, která sestává z jednotlivých
mintermů adresového výběru v součinu s příslušným adresovaným vstupem. Toho také využíváme při
realizaci uživatelské funkce. Logické úroveň H resp L na příslušném vstupu definuje, jestli daný
adresový minterm bude nebo nebude součástí výsledného realizovaného vztahu.

Pro 8-mi bitový multiplexer platí vztah:

Y = E��ABCD0 + ABCD1 + ABCD2 + ABCD3 + ABCD4 + ABCD5 + ABCD6 + ABCD7
�
�
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Obrázek 75. Demultiplexer

7 Sekvenčńı logické obvody

Posuvné registry i č́ıtače jako sekvenčńı logické obvody jsou charakterizovány kaskádńım
řazeńım základńıch bistabilńıch klopných obvod̊u typu D nebo JK.

• Posuvné registry – jsou zař́ızeńı sestavená z N kaskádně řazených klopných ob-
vod̊u, které umožňuj́ı informaci uloženou v těchto klopných obvodech posouvat v
závislosti na hodinových pulsech vždy z daného klopného obvodu do nejbližš́ıho
následuj́ıćıho (resp. nejbližš́ıho předcházej́ıćıho) klopného obvodu, viz obr. 76.

Posuvné registry lze dělit

– podle směru posouváńı na registry vpřed, vzad a reversibilńı

– podle vkládáńı informace na registry s paralelńım nebo seriovým vstupem

– podle výběru informace na registry s paralelńım nebo seriovým výstupem

Použit́ı posuvných registr̊u

– Vyrovnávaćı pamět’ – uchováńı paralelně nahrávaných dat bez posunu

– Serio-paralelńı převodńık – seriovým vstupem a posunem se nahraj́ı seriová
data do registru a paralelně se přečtou.

– Paralelně-seriový převodńık – nahraj́ı se do registru paralelńı data a po-
sunem se vyšlou přes seriový výstup.

– Zpožd’ovaćı linka – seriová data se přij́ımaj́ı seriovým vstupem a vyśılaj́ı se
přes seriový výstup. Délka zpožděńı je dána součinem počtu klopných obvod̊u
registru a periody hodinového signálu
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MSI A LSI LOGICKÉ OBVODY 
POSUVNÉ REGISTRY, ČÍTAČE, PAMĚTI, PROGRAMOVATELNÉ 
LOGICKÉ OBVODY (HRADLOVÁ POLE), MIKROPROCESORY 
 

POSUVNÉ REGISTRY 
Posuvné registry jsou elektronické systémy složené z řady elementárních 
paměťových buněk, které umožňují, na základě hodinových impulzů, posouvání 
vstupní sériové nebo paralelní informace. Výběr informace může obecně být též 
sériový nebo paralelní. 
 
Rozdělení:  podle směru posunu vpřed, vzad, univerzální 

podle vnitřních klopných obvodů 
podle použité technologie 

 
příklad posuvného registru sestaveného z D klopných obvodů 

 
 
příklad posuvného registru sestaveného z JK klopných obvodů 
 

 

Obrázek 76. Část posuvného registru a př́ıklad odpov́ıdaj́ıćıho časového diagramu

– Řadič (kruhový registr) – kruhový posun informace v registru (spojený
seriový vstup a výstup). V registru se kruhově posouvá informace jednou pa-
ralelně nahraných dat nebo se vněǰśımi obvody zajǐstuje obnova specifické
posouvané informace (posun jediné jedničky).

• Č́ıtače – jsou zař́ızeńı, která č́ıtaj́ı hodinové pulsy v určitém kódu. Jejich počet je
pak vyjádřen na výstupech v určitém kódu. Můžeme je dělit do skupin

– podle propojeńı klopných obvod̊u na hodinový signál na

∗ synchronńı – všechny klopné obvody jsou spouštěny jediným hodinovým
signálem (kloṕı najednou), viz obr. 77,

∗ asynchronńı – prvńı klopný obvod č́ıtače je spouštěn hodinovým signálem,
ostatńı klopné obvody maj́ı sv̊uj hodinový signál odvozen od klopných ob-
vod̊u předcházej́ıćıch (při klopeńı jednotlivých stupň̊u docháźı ke zpožděńı),
viz obr. 78.

– Podle směru č́ıtáńı je můžeme dělit

∗ vpřed – č́ıtaj́ı od menš́ıho č́ısla k větš́ımu,

∗ vzad – č́ıtaj́ı od větš́ıho č́ısla k menš́ımu,

∗ reverzibilńı – č́ıtaj́ı podle logické podmı́nky vpřed nebo vzad.

– Podle počtu č́ıtaných impuls̊u – č́ıtač s modulem N

∗ binárńı – proveň č́ıtáńı N je dána počtem stupň̊u č́ıtače n, tj. N = 2n

∗ dekadický – deśıtkový č́ıtač (mod 10)

8 Polovodičové paměti

Polovodičová pamět’ jako elektronický systém pro přij́ımáńı informace v procesu zápis
a jednak pro dlouhodobé uchováńı této informace s možnost́ı čteńı.
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synchronní čítače 
 

obecný příklad: synchronní binární čítač (sestavený z JK obvodů) 
 

 
 

příklady obvodů 
 

 

Obrázek 77. Synchronńı č́ıtač

obecný příklad: asynchronní čítač v kódu BCD 
 

 
 

příklad skutečného provedení 
 

 
další příklady 

 

 
 
 

Obrázek 78. Asynchronńı č́ıtač
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Základńı údaje u pamět́ı

• Informačńı kapacita – maximálńı množstv́ı informace, které lze do paměti uložit.
Udává se v násobćıch mocnin 2n.

• Organizace dat – souviśı s rozděleńım kapacity podle požadované (možné) š́ı̌rky
jednoho pamět’ového mı́sta a dále podle součinu počet řádk̊u ∗ počet sloupc̊u.

• Druhy výstup̊u a ř́ıd́ıćıch signál̊u – nejběžněǰśı výstupńı obvody jsou otevřené
kolektory nebo tř́ıstavový výstup. Pro možnost spolupráce a propojováńı pamět́ı se
použ́ıvaj́ı ř́ıd́ıćı signály selekce CS a aktivace OE.

• Doby cyklu – rozumı́ se minimálńı časový interval mezi začátkem a koncem sledu
operaćı nezbytných k realizace jedné z funkćı paměti, definované pro jednu adresu.

Druhy polovodičových pamět́ı

• Podle technologie

– Bipolárńı – hlavně TTL s velkou pracovńı rychlost́ı, ale s malou hustotou na
čipu

– Unipolárńı – s MOS tranzistory, které se nemuśı mezi sebou složitě izolovat,
č́ımž se dosahuje výrazně vyšš́ı hustoty. Existuj́ı tři základńı typy

∗ PMOS – nejjednodušš́ı, prvńı zvládnutelná technologie, neslučitelná, nebo
jen částečně s TTL. Nutnost v́ıce napájećıch napět́ı.

∗ NMOS – technologie využ́ıvaná pro větš́ı hustotu, 5 V napájećı napět́ı

∗ CMOS – velmi malý př́ıkon, široké rozmeźı napájećıch napět́ı, vyšš́ı šumová
imunita.

• Podle možnosti změny dat

– se stálým obsahem dat (pouze pro čteńı)

∗ ROM (Read Only Memory) – obvykle jsou v nich data uložena př́ımo
výrobcem

∗ PROM (Programable Read Only Memory) – mohou být naplněna
daty pomoćı tavných propojek př́ımo uživatelem

– převážně pro čteńı - RMM, u nichž je čteńı rychlé, ale zápis představuje
poměrně složity proces.

∗ EPROM – (Erasable Programmable Read Only Memory) je možno speciálńım
technologickým postupem vymazat a zapsat data nová.

∗ EAROM, EEPROM – jsou paměti, do nichž lze zapsat i vymazat data
elektrickou cestou a přesto data z̊ustanou zachována i po vypnut́ı napájeńı.
Většinou jde o speciálńı režim se zvýšeným napět́ım signál̊u a se zápisem
deľśım než je čteńı.

– s měnitelným obsahem dat
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∗ RWM – možnost záznamu i čteńı a to libovolně často a oboj́ı stejně rychle
během běžného provozu

• Podle př́ıstupu k informaci

– S libovolným př́ıstupem RAM – (Random Access Memory) pamět’ové
buňky jsou si rovnocenné a lǐśı se jen adresou, kterou lze zvolit při každém
př́ıstupu libovolně v̊uči předchoźım použitým adresám.

– Se seriovým (sekvenčńım) př́ıstupem SAM (FiFo, LiFo) – např. po-
suvné registry, kde informaci lze vybrat až v určitém okamžiku, kde se tato
posune až na sériový výstup.

– Se speciálńım př́ıstupem – vyb́ırá se podle určitého aspektu samotné in-
formace a ne z předem určených buňek - pamět’ adresovaná obsahem.

• Podle zp̊usobu provozu

– Statické – pamět’ovou buňkou pro jede bit je BKO, proto je nutno poč́ıtat s
celkovým poměrně velkým stálým př́ıkonem (vyj́ımkou je CMOS technologie).

– Dynamické – výhradně se použ́ıvaj́ı MOS tranzistory a jejich kapacity v ř́ıd́ıćı
elektrodě. Hodnota pamatovaného bitu je určena velikost́ı elektrického náboje,
který řádově v ms zaniká, a proto nutné jeho obnovováńı.

– Pevné – nositelem informace je náboj, ale př́ıslušná kapacita je relativně velká,
dobře izolovaná, a proto neńı třeba náboj obnovovat i po řadu let.

9 Programovatelné logické obvody – hradlová pole

Základńı rozděleńı a názvoslov́ı PLD (Programmable Logic Device)

• PROM (Programmable ROM) – Výchoźı strukturou těchto obvod̊u je struktura
programovatelné paměti PROM. Struktura PROM má pevné pole AND (adresový
dekodér) a programovatelné pole OR. Každý výstup může být naprogramován z
libovolné kombinace vstupńıch proměnných (adresový dekodér jako generátor min-
termů). Použit́ı PROM je výhodné při realizaci znakových generátor̊u, převodńık̊u
kód̊u, adresovatelných tabulek a pod. t.j. v př́ıpadech, kdy se využ́ıvá velké množstv́ı
vstupńıch kódových kombinaćı. Nevýhodná je oblast, kdy požadujeme velký počet
vstupńıch proměnných přičemž pro realizaci výstupńı funkce využ́ıváme malý počet
kombinaćı. Přidáńım daľśı vstupńı proměnné se počet spojek v propojovaćım poli
AND zdvojnásobuje, což je pro realizaci obvodu neúnosné. Proto se PROM paměti
vyráběj́ı s max 13 vstupy.

• PAL (Programmable Array Logic) – Struktura obvod̊u PAL má programova-
telné pole AND a pevné pole OR. Dokonce výstupńı funkce jsou omezeny počtem
sč́ıtaných člen̊u (v uvedeném př́ıkladu 4 součinové členy). V tomto př́ıpadě neńı
možné každý výstup programovat z každé kombinace vstupńıch proměnných, ale
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je možné pro realizaci jedné výstupńı funkce zahrnout mnohem v́ıce vstupńıch
proměnných bez potřeby zvětšeńı velikosti matice spojek AND. Výhodou je proto
proti paměti PROM mnohem větš́ı počet kombinaćı při daném počtu programova-
telných spojek (pojistek ) a možnost větš́ıho počtu výstupńıch kombinaćı. Tento typ
programovatelného obvodu je pro realizaci výhodněǰśı, protože ne všechny aplikace
vyžaduj́ı pro vytvářeńı výstupńıch funkćı všechny vstupńı kombinace.

• PLA (Programmable Logic Array)

• FPLA (Field Programmable Logic Array) – Architektura obvod̊u FPLA kom-
binuje strukturu obvod̊u PROM a PAL, takže obě pole jak AND tak i OR jsou pro-
gramovatelná. T́ım se sice zvýš́ı univerzálnost obvodu ale za cenu horš́ı využitelnosti
a zvýšeńı složitosti obvodu. Tento typ se většinou realizuje jako kombinačńı śıt’.

• GAL (Generic Array Logic) – Obvody typu GAL jsou moderńı programovatelné
obvody technologie E2CMOS, jejichž rychlost je srovnatelná s bipolárńımi obvody
ale s mnohem menš́ı spotřebou. Struktura i složitost těchto obvod̊u je obdobná se
strukturou PLD, stavebnice však vzhledem k složitěǰśı univerzálńı struktuře obsa-
huje menš́ı počet typ̊u. Proti bipolárńım obvod̊um PLD maj́ı obvody GAL mno-
hem menš́ı spotřebu, dovoluj́ı reprogramovat obsah, což snižuje náklady na vývoj
systému, maj́ı možnost testováńı funkce před nahráńım obsahu, což vylučuje celou
řadu chyb zp̊usobených chybnou funkćı (chyba pojistky u PLD). Proti UV CMOS
obvod̊um je výhoda v ceně (pouzdra s okénkem jsou drahá) a kratš́ı době mazáńı
obvodu (pro UV 20 min).

• CPLD (Complex PLD)

– pLSI (programmable LSI), ispLSI (in-system programmable LSI)

• XILINX – Obvody Xilinx ( výrobcem je stejnojmenná firma Xilinx Inc.) dnes patř́ı
ke standardńım typ̊um co do frekvence velmi často použ́ıvaným programovatelným
logickým obvod̊um vyráběným technologíı CMOS. Skupina programovatelných lo-
gických obvod̊u sestává ze dvou podskupin, které se lǐśı složitost́ı a použit́ım.

– EPLD (EPROM Programmable Logic Device) – Obvody Xilinx EPLD
jsou CMOS EPROM programovatelné logické obvody založené na PAL archi-
tektuře. Umožňuj́ı realizovat zákaznické LSI obvody při poměrně ńızké ceně
a vysoké spolehlivosti. Vlastńı struktura obvod̊u je založena na použit́ı pro-
gramovatelných funkčńıch blok̊u propojených vzájemně univerzálńı propojo-
vaćı matićı. Každý funkčńı blok obsahuje 9 Macrocell (MC) s připojeným
AND/OR polem. Každý vstup obvodu a každý výstup z MC může být spojen
s kterýmkoli vstupem MC přes univerzálńı propojovaćı matici UIM. Výhodou
je jednoduché použit́ı tradičńı PAL architektury.

– FPGA (Field Programmable Gate Array) – Tato skupina obvod̊u je
určena pro složitěǰśı aplikace. Každý obvod obsahuje kombinačńı logiku (jako
16x1 ROM tabulka), která je připojena na D vstup klopného obvodu nebo

41



vede k ostatńım I/O obvodu. Každý obvod obsahuje matici identických lo-
gických blok̊u ve struktuře od 8x8 (XC 2064) do 32x32 (XC 4025). V obvodu
je matice kovových propojovaćıch vodič̊u, které propojuj́ı jednotlivé bloky. Mo-
dulárńı struktura má dostatek registr̊u a funkčńıch generátor̊u, které mohou
realizovat libovolné funkce až do 5-ti proměnných. Vnitřńı hodinové signály
jsou dostatečně ześıleny pro synchronizaci všech klopných obvod̊u. Obvody
obsahuj́ı vnitřńı tř́ıstavovou obousměrnou sběrnici. Vstupy a výstupy mohou
být programovány pro TTL nebo CMOS prahovou charakteristiku s hystereśı.
Obvody maj́ı asynchronńı RESET.

10 Zobrazovaćı systémy

Optoelektronické systémy zahrnuj́ı prvky emituj́ıćı zářeńı nebo prvky citlivé na zářeńı a
pracuj́ı ve viditelném, infračerveném, ultrafialovém rozsahu zářeńı.

• zobrazovaćı prvek – součástka umožňuj́ıćı indikovat oba binárńı stavy (L, H)

• zobrazovaćı jednotka – součástka umožňuj́ıćı zobrazeńı dvou a v́ıce znak̊u (č́ıslice,
ṕısmena, znaménka)

• zobrazovaćı systém - displej – větš́ı počet zobrazovaćıch jednotek dohromady

V dnešńı době se u polovodičových zař́ızeńı nejčastěji setkáme se zobrazovaćımi prvky
a systémy realizovanými pomoćı

• světelných diod LED – nejjednodušš́ı zobrazovaćı prvek pro indikaci. Fyzikálńı
princip spoč́ıvá v určitém druhu luminiscence, při které docháźı k excitaci (vy-
buzeńı) nosič̊u náboje vlivem elektrického proudu. T́ım jsou nosiče převáděny do
vyšš́ıch energetických stav̊u a při návratu zpět do rovnovážného stavu docháźı k re-
kombinaci (odevzdáńı nadbytečné energie) nosič̊u a t́ım i k jejich změnám v kvanta
elektromagnetického zářeńı - fotony.

• tekutých krystal̊u LCD – základńım principem je tzv. dynamický rozptyl
světla. Tento jev vzniká při natočeńı molekul kapalného krystalu vlivem elek-
trického pole. Kapalný krystal je umı́stěný mezi planparalelńı pr̊uhledné destičky,
na které jsou naneseny elektrody, je za normálńıho stavu pr̊uhledný, nebot’ jsou
molekuly uspořádány kolmo na plochu destiček. Vlivem elektrického pole se mole-
kuly natoč́ı, č́ımž se kapalina zakaĺı. Tento jev je vratný, přičemž přechody trvaj́ı
běžně deśıtky až stovky ms. Obrazce vytvářené kapalnými krystaly mezi skleněnými
destičkami můžeme pozorovat

– transmisivńım zp̊usobem – je třeba pro podsv́ıceńı zezadu světelný zdroj,
LED nebo sv́ıt́ıćı fólie

– reflexńım zp̊usobem – je pokryta jedna elektrody vrstvou kovu, která odráž́ı
světlo
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11 Mikropoč́ıtače

Mikrokontroléry, jak se ř́ıká jednočipovým mikropoč́ıtač̊um, jsou vlastně mikroprocesory,
které jsou svým uspořádáńım navrženy speciálně pro monitorováńı a ř́ızeńı r̊uzných me-
chanismů a proces̊u sṕı̌se než pro běžnou manipulaci s daty. Mikrokontroléry vždy obsa-
huj́ı tzv. časovače (r̊uzné typy), které umožňuj́ı synchronizaci s vněǰśım okoĺım.

Typická struktura mikropoč́ıtače je na obr.79.

 
 

 
MIKROPOČÍTAČ 
 

Typická struktura mikropočítače: 
 

 

Obrázek 79. Typická struktura mikropoč́ıtače

Sběrńıce – množina signálńıch vodič̊u, na které jsou připojeny vyśılače a přij́ımače
dat. V daný okamžik může být na sběrnici připojen pouze jeden vyśılač (a teoreticky
libovolný počet přij́ımač̊u). Jak vyśılače tak i přij́ımače jsou aktivovány adresou tak,
aby data určitého vyśılače byla přijata přij́ımačem, kterému jsou právě určena. Realizace
vyśılač̊u - obvody s tř́ıstavovým výstupem (L, H, odpojeno)(TS) event. s otevřeným
kolektorem (OC). Počet signálńıch vodič̊u sběrnice definuje délku slova sběrnice v bitech
(8-bitová, 16-bitová,. . . ). Sběrnice

• jednosměrné

• obousměrné

• datová sběrnice -– sběrnice po které se přenášej́ı informace o instrukćıch programu
a datech (obvykle obousměrná)

• adresová sběrnice -– sběrnice po které se přenášej́ı informace o adresovaném mı́stě
paměti nebo adresované vstupńı nebo výstupńı jednotce
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• ř́ıdićı sběrnice -– sběrnice po které se přenášej́ı ř́ıdićı signály

11.1 Mikroprocesor 8051

Mikroprocesor 8051 je 8-bitový jednočipový mikroprocesor s harwardskou strukturou,
u které je oddělena programová a datová pamět’. Vnitřńı struktura mikroprocesoru je
zobrazena na obr. 80 Procesor je schopen samostatné činnosti po připojeńı vněǰśıho pie-
zokeramického rezonátoru (krystalu) na vývody XTAL1 a XTAL2, napájećıho napět́ı
5 Vss na vývod Ucc a připojeńı nulovaćıho obvodu na vývod RST. Pokud nepouž́ıváme
vněǰśı pamět’ programu, je ještě nutné nastavit vstup EA (neg.) do log.1. Výjimku tvoř́ı
20-pinové procesory ATMEL 89C1051,2051,4051, které vstup EA (neg.) nemaj́ı.

V krátkosti jsou zde uvedeny vlastnosti a součásti základńı (p̊uvodńı) verze mikropro-
cesoru 8051. Uvažujeme výhradně CMOS verzi mikroprocesoru, takže správně by mělo
být uváděno označeńı 80C51 namı́sto zjednodušuj́ıćıho 8051 (p̊uvodńı HMOS). Mikropro-
cesor tvoř́ı centrálńı procesorová jednotka (CPU), jej́ıž podstatnou část́ı je aritmeticko-
logická jednotka. Ta umožňuje pracovat s jednotlivými bity paměti, vykonávat instrukce
programu atd. Centrálńı procesorová jednotka je vnitřńı 8-bitovou společnou sběrnićı
propojena s pamět́ı programu a pamět́ı dat. Vnitřńı pamět’ programu o velikosti 4kB
může být typu ROM (8051), EPROM (8751) nebo mikroprocesor nemuśı mı́t žádnou
vnitřńı pamět’ programu (8031). Vnitřńı pamět’ dat je typu RAM o velikosti 128 byt̊u. Ke
společné sběrnici jsou dále připojeny 4 vstupně/výstupńı porty P0 až P3, které umožňuj́ı
styk mikroprocesoru s vněǰśımi periferiemi.

44



PŘÍKLAD JEDNOČIPOVÉHO MIKROPOČÍTAČE: 
 
MIKROPROCESOR 8051 
 

Mikroprocesor 8051 měl v roce 2005 za sebou již 25 let své existence. Přestože jde 
tedy o procesor velmi starý, je u návrhářů elektronických zařízení stále oblíben, 
stejně tak je i velmi často používán ve výuce. Mikroprocesor doznal do dnešní 
doby velmi mnoho variant s vylepšeními a doplňujícími periferiemi oproti jeho 
původní verzi. Každý výrobce dnes nabízí několik různých variant procesoru, 
většina z nich má ale ve svém výrobním portfoliu i původní typ 8051. 
Mikroprocesor 8051 je 8-bitový jednočipový mikroprocesor s harwardskou 
strukturou, u které je oddělena programová a datová paměť. Vnitřní struktura 
mikroprocesoru je zobrazena na obr. Procesor je schopen samostatné činnosti po 
připojení vnějšího piezokeramického rezonátoru (krystalu) na vývody XTAL1 a 
XTAL2, napájecího napětí 5Vss na vývod Ucc a připojení nulovacího obvodu na 
vývod RST. Pokud nepoužíváme vnější paměť programu, je ještě nutné nastavit 
vstup EA (neg.) do log.1. Výjimku tvoří 20-pinové procesory ATMEL 
89C1051,2051,4051, které vstup EA (neg.) nemají. To je tedy minimální 
konfigurace provozuschopného mikroprocesoru. 
Součásti, které dohromady tvoří mikroprocesor 8051, ukazuje vnitřní blokové 
schéma (jádro mikroprocesoru 8051) na obr.: 

 
 

Vnitřní blokové schéma mikroprocesoru 8051 
 

V krátkosti zde uvedeme vlastnosti a součásti základní (původní) verze 
mikroprocesoru 8051. Budeme uvažovat výhradně CMOS verzi mikroprocesoru, 
takže správně by mělo být uváděno označení 80C51 namísto zjednodušujícího 
8051 (původní HMOS). 

Obrázek 80. Typická struktura mikropoč́ıtače

45


	Signály v elektronických systémech
	Parametry impulsu
	Tvarování impulsu
	Linearní tvarování impulsu
	Tvarování derivacním RC obvodem
	Tvarování integracním RC obvodem
	Tvarování RL obvody

	Nelinearní tvarování impulsu
	Spínací obvody
	Omezovace


	Logické obvody
	Bipolární logické obvody TTL
	Unipolární logické obvody

	Klopné obvody
	Klopné obvody realizované hradly a integrované verze
	Bistabilní klopné obvody
	Monostabilní klopné obvody
	Astabilní klopné obvody


	Kombinacní logické obvody
	Sekvencní logické obvody
	Polovodicové pameti
	Programovatelné logické obvody -- hradlová pole
	Zobrazovací systémy
	Mikropocítace
	Mikroprocesor 8051


