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1 Stavební prvky analogových obvodů 

2 Vnitřní struktura analogových integrovaných obvodů 

V této kapitole budou popsány principy vnitřních zapojení integrovaných obvodů. 

2.1 Elementární zapojení operačního zesilovače 

Nejobvykleji používané operační zesilovače mají diferenční (rozdílový) vstup a 
jednoduše zakončený výstup. Diferenční vstup umožňuje širší výběr zpětnovazebních 
zapojení než jednoduchý (zpravidla invertující) vstup zesilovače. Výstupní napětí 
diferenčního operačního zesilovače závisí pouze na rozdílu mezi napětími přivedenými na dvě 
vstupní svorky. 

2.1.1 Diferenční zesilovač s bipolárními tranzistory 

Významným stavebním prvkem operačních zesilovačů je tranzistorový diferenční 
zesilovač, který v důsledku své symetrické stavby umožňuje výrazně kompenzovat vlivy 
teplotních změn parametrů tranzistorů. Tranzistorový diferenční zesilovač získáme spojením 
dvou tranzistorových zesilovačů pracujících se společným emitorem (viz. Obr. 2.1). 
Dodáváme-li těmto spojeným tranzistorům společný konstantní proud IE, bude se tento proud 
rozdělovat mezi oba tranzistory v závislosti na rozdílu (diferenci) u  napětí 
přiváděných na bázi obou tranzistorů. Uvedeme si zjednodušeně analýzu takového 
diferenčního stupně. 

21 uud −=
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RC1 RC2

+UN

T1 T2

IE

iE1 iE2

iC2iC1

uB1 uB2

uC1 uC2

 
Obr. 2.1: Diferenční zesilovač s bipolárními tranzistory 

 

Předpokládejme, že . IC1, IC2 se volí řádově desítky µA, bude tedy malé IB1 a 
IB2 a malý šum. 

21 CC RR =

21 EEE iiI +=  (2.1)

 

• Pokud u , pak platí následující vztahy 021 == BB u

2/21 EEE Iii == , (2.2)

 
2/21 ECC Iii ≈= . (2.3)

 

a bude tedy platit .  21 CC uu =

 
 

• Pokud , tak poměry budou stejné, nereaguje na souhlasné buzení, protože 
tranzistory T1 a T2 mají stejné vlastnosti a platí, že u

021 ≠= BB uu

21 BEBE u= . Změny  s teplotou se 
jeví jako souhlasné napětí a neuplatní se. 

BEu
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• Bude-li u  poroste iC1 a bude klesat iC2 ale platí následující vztahy 21 BB u>

ECC Iii =+ 21 , (2.4)

 

21 CC ii ∆−=∆ . (2.5)

 
uC1  bude klesat a uC2 poroste. Kladná změna uB1 vyvolá zápornou změnu 11 RCNC uUu −= , 
kladná změna uB2 způsobí  kladnou změnu napětí uC1. B1 se chová jako invertující vstup a B2 
jako neinvertující vstup.  
 

Budeme sledovat zesílení z diferenčního vstupu na jednoduchý výstup T1. Diferenční 
vstupní napětí ; při symetrickém buzení 21 BBI uuu −= 2/21 IBB uuu ∆=∆−=∆ . T1 a T2 pracují 
v zapojení SE, přičemž každý realizuje zesílení poloviny ∆uI 

( ) 2/2/||
2 11

1

11
1 CCEC

BE

C

I

C
D SRrRS

u
u

u
uA −≈−=

∆
∆

=
∆
∆

= . (2.6)

Podobně pro výstup T2 

( ) 2/2/||
2 22

2

22
2 CCEC

BE

C

I

C
D SRrRS

u
u

u
uA ≈=

∆−
∆

=
∆
∆

= . (2.7)

 

Strmost S se určí při IE / 2  

( ) ETE IUIS 402/ ≈≈    A/V. (2.8)
 
Zesílení z diferenčního vstupu na diferenční výstup (u 21 CCvýst uu −= ) 

( ) CCECDD
I

C

I

C

I

výst
D SRrRSAA

u
u

u
u

u
u

A −≈−=−=
∆
∆

−
∆
∆

=
∆

∆
= ||21

21 . (2.9)

 
Diferenční vstupní odpor (vstupní odpor pro symetrické buzení) 

       RI = 2 rBE  (2x větší než u zapojení SE) 

   

Výstupní odpor vůči společnému vodiči 

       Rvýst1 = Rvýst2 = RC || rCE  (jako u zapojení SE)
   

Diferenční výstupní odpor vůči společnému vodiči 
       Rvýst = Rvýst1 + Rvýst2 = 2(RC || rCE)  
 

Přenosová charakteristika je lineární jen kolem počátku. Pokud si dáme podmínku, že 
zkreslení výstupního signálu nesmí přesáhnout 1%, pak amplituda vstupního diferenčního 
napětí nesmí překročit UImax ≅ 17 mV. 
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2.1.2 Diferenční zesilovač s unipolárními tranzistory 

Diferenční zesilovač s unipolárními tranzistory je uspořádán podle Obr. 2.2. Používá se 
především v těch případech, kdy se požaduje dosažení velkého vstupního odporu. Pro určení 
vlastností obvodu můžeme použít vztahy uvedené výše pro zesilovač s bipolárními 
tranzistory. Protože u unipolárních tranzistorů rGE ≈ ∞, je diferenční vstupní odpor RI ≈ ∞. Při 
návrhu obvodu se musí přihlédnout k tomu, že celkový proud tekoucí oběma tranzistory IE 
musí vyhovovat podmínce IE << IC0. To proto, aby přechody PN mezi hradlem a vlastním 
kanálem byly pólovány v závěrném směru i při maximálních vstupních signálech. 

RC1 RC2

+UN

T1 T2

IE

uG1 uG2

uC1 uC2

 
Obr. 2.2: Diferenční zesilovač s unipolárními tranzistory 

Volba klidových proudů se v tomto případě řídí teplotním činitelem napětí uGE. Lze 
nalézt proud IC, při kterém je koeficient nulový. Vhodný proud lze určit podle vztahu 

( ) 22
02 4,0/ VUII pCC ⋅≈ . (2.10)

 

Zesílení z diferenčního vstupu na jednoduchý výstup T1 (u 21 GGI uu −= ) 

( ) 2/||1
1

1 CEC
I

C
D rRS

u
uA −=

∆
∆

= . (2.11)

Podobně pro výstup T2 

( ) 2/||2
2

2 CEC
I

C
D rRS

u
uA =

∆
∆

= . (2.12)

 

Diferenční vstupní odpor (vstupní odpor pro symetrické buzení) 

       RI ≈ ∞   

Výstupní odpor vůči společnému vodiči 

       Rvýst1 = Rvýst2 = RC || rCE   
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2.1.3 Elementární diferenční operační zesilovač 

Elementární uspořádání diferenčního operačního zesilovače je uvedeno na Obr. 2.3. 
Aby na výstupu operačního zesilovače nebyla nežádoucí stejnosměrná složka, je použit 
symetrický napájecí zdroj. Ve vstupním diferenčním tranzistorovém zesilovači je použit jako 
zdroj proudu tranzistor T3. Koncový stupeň je tvořen komplementární dvojicí emitorových 
sledovačů pracujících ve třídě B (tranzistory T4 a T5). Diody mezi bázemi těchto tranzistorů 
zajišťují vodivý stav obou tranzistorů při průchodu výstupního napětí nulou. Převodní 
charakteristika celého uspořádání je pak hladká i v oblasti velmi malých napětí. 
 

T1 T2

R2R1

R4

D1

R5R5

invertující
vstup

ui

neinvertující
vstup T3

D2

D3

R6

u0 = -Aui

U+

U-

T4

T5

 
Obr. 2.3: Elementární uspořádání diferenčního operačního zesilovače 

Dvě nejvýraznější části každého operačního zesilovače tvoří první (vstupní) stupeň a 
poslední (koncový, výkonový) stupeň. Jejich vazba může být bezprostřední tak, jak je tomu u 
elementárního operačního zesilovače uvedeného na Obr. 2.3, nebo přes další zesilovací 
mezistupně. 

Vstupní zesilovací stupeň je nejkritičtější částí operačního zesilovače, místem kde se 
střetávají vzájemně protichůdné konstrukční požadavky na přesnost, rychlost, vysoký vstupní 
odpor a malé vstupní proudy. Přímo určuje všechny vstupní parametry a spoluurčuje řadu 
přenosových i výstupních parametrů. Vlastnosti dvou velkých skupin operačních zesilovačů 
určuje volba vstupního zesilovacího prvku – bipolárního nebo unipolárního tranzistoru. 

Bipolární operační zesilovač se vstupní dvojicí bipolárních tranzistorů se vyznačuje 
dobrou až výbornou stabilitou vstupního zbytkového napětí, průměrnými někdy až příliš 
velkými vstupními proudy a průměrnými až malými vstupními odpory. Konstrukční 
kompromisy u něho často vedou k malé rychlosti přeběhu. 

Unipolární operační zesilovač se vstupní dvojicí unipolárních tranzistorů JFET se 
vyznačuje malými vstupními proudy a velkými vstupními odpory za cenu horší stability 
vstupního zbytkového napětí. Nezávislost vstupních klidových proudů na pracovních 
kolektorových proudech vstupní dvojice tranzistorů umožňuje vystupňovat dynamické 
parametry unipolárního operačního zesilovače bez podstatného zhoršení přesnosti. Možnost 
osazení vstupního stupně dvojicí unipolárních tranzistorů typu MOSFET se využívá zřídka 
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pro velmi špatnou časovou a teplotní stálost jejich prahového napětí, pro jejich šum a pro 
obtížnou ochranu jejich hradel před elektrostatickým průrazem. 
 

2.2 Univerzální operační zesilovače 

Příklady bipolárních operačních zesilovačů pro všeobecné užití jsou na Obr. 2.4 a Obr. 
2.5. 

 

 
Obr. 2.4: Vnitřní struktura univerzálního operačního zesilovače vycházejícího z návrhu R. 
J. Widlara 
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Obr. 2.5: Vnitřní struktura univerzálního operačního zesilovače vycházejícího z návrhu D. 
J. Fullagara 

Příklad unipolárního zesilovače je na Obr. 2.6. 

 
Obr. 2.6: Vnitřní struktura univerzálního unipolárního operačního zesilovače 
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2.3 Přístrojové a elektrometrické operační zesilovače 

Pro náročné přístrojové účely požadujeme obvykle operační zesilovač s velkým 
zesílením (běžně 106), nízkým šumem, malou vstupní nesymetrií a s malým ujížděním 
výstupního napětí. Přístrojové operační zesilovače jsou řešeny dnes již tradičně třístupňovou 
koncepcí. Příklad přístrojového operačního zesilovače je na Obr. 2.7. 

 

 
Obr. 2.7: Přístrojový operační zesilovač typové řady 725 

 

Operační zesilovače pro elektrometrické aplikace se vyznačují velmi malým vstupním 
klidovým a šumovým proudem a velkým vstupním odporem. Převážně je řešen jako přímo 
vázaný unipolární s tranzistory typu JFET, v některých případech s tranzistory typu 
MOSFET. 

 

2.4 Rychlé operační zesilovače 

Rychlé operační zesilovače slouží ke zpracování nebo generování rychlých analogových 
signálů. Dvě odlišné aplikační oblasti přispěly k dělení rychlých zesilovačů na širokopásmové 
a impulsové. 

Širokopásmové operační zesilovače jsou určeny ke zpracování signálů sledovaných 
v kmitočtové oblasti (širokopásmové zesilovače, aktivní filtry, oscilátory). Vyznačují se 
velkým tranzitním kmitočtem a velkým mezním výkonovým kmitočtem. Konstrukčně jsou 
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často řešeny jen jako invertující zesilovačů; neinvertující vstupní svorka nemá požadované 
vysokofrekvenční vlastnosti. 

Impulsové operační zesilovače jsou určeny k zesilování signálů vyznačujících se 
skokovými změnami (impulsové zesilovače, číslicově analogové i analogově číslicové 
převodníky, vzorkovací zesilovače, špičkové detektory, spínané zesilovače). Měřítkem jejich 
kvality je krátká doba ustálení v impulsovém provozu. Vedle dostatečného tranzitního 
kmitočtu a rychlosti přeběhu se vyznačují kontrolovaným jednoduchým tvarem kmitočtové 
charakteristiky zesílení. 

Aplikace, které vyžadují současně rychlou a přesnou odezvu na skokové změny (přesné 
číslicově analogové převodníky a vzorkovací zesilovače), se nejsnáze řeší unipolárními 
operačními zesilovači. 

 

2.5 Netradiční obvodové prvky 

Mezi netradiční obvodové prvky řadíme různé typy proudových a napěťových 
konvejorů. Základní struktura pro návrh proudových konvejorů je v podstatě proudový 
konvejor se dvěma pozitivními výstupy (Z+ a NY+) a se dvěma negativními výstupy (Z- a NY-
), viz Obr. 2.8. 

1UY

USS

UCC

IX IZ+

Y X Z+ NY+ IZ-

Z- NY-

 
Obr. 2.8: Výchozí struktura pro návrh proudových konvejorů 

 
Jednotlivé generace neinvertujících proudových konvejorů docílíme propojením svorek. 

Propojíme-li svorku Y se svorkou NY+, získá tato vlastnost svorky Y konvejoru CCI, zůstane-
li svorka Y nepřipojena k svorkám N, půjde o konvejor CCII (svorky NY+ a NY- se nevyužijí) 
a v případě propojení Y a NY- získá tato svorka vlastnost svorky Y konvejoru CCIII. Použitím 
vytypovaných proudových zrcadel, napěťového sledovače a zdroje konstantního proudu lze 
navrhnou bipolární struktury CCIII+ a CCIII- (viz Obr. 2.9). Nevyužitá zrcadla jsou oproti 
výchozího blokového modelu odstraněna. V případě CCIII+ nejsou požadována proudová 
zrcadla s výstupy Z- a NY+, u CCIII- lze odstranit proudová zrcadla s výstupy Z+ a NY+. 
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b) 

Obr. 2.9: a) Bipolární struktura proudového konvejoru CCIII+, b) Bipolární struktura 
proudového konvejoru CCIII- 

 
Zdroj konstantního proudu pro nastavení pracovních bodů tranzistorů T9 a T10 je 

tvořen tranzistory T1 – T8, velikost proudu je nastavena rezistorem R0. Vlastní napěťový 
sledovač je tvořen tranzistory T9 – T12. Tranzistory T9 a T10 zapojené jako emitorové 
sledovače eliminují tzv. přechodové zkreslení komplementárního emitorového sledovače 
s tranzistory T11 a T12. Dvojice tranzistorů T13 – T20 představují jednoduchá Widlarova 
zrcadla. Připojením bází výstupních tranzistorů T21 a T22 na báze tranzistorů T13 respektive 
T15 docílíme stejné polarity a velikosti proudu IZ a IX (IZ = IX ⇒ konvejor CCIII+). 
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Připojíme-li báze výstupních tranzistorů T21 a T22 na báze tranzistorů T17 respektive T19, 
bude mít proud IZ opačnou velikost oproti proudu IX (IZ = - IX ⇒ konvejor CCIII-). 

Vzhledem k oblasti použití proudových konvejorů v kmitočtových filtrech, kde 
pracujeme obvykle jen se střídavými signály, není pro nás existence stejnosměrné napěťové 
nesymetrie napěťového opakovače tak důležitá. V případě nutnosti lze však tuto nesymetrii 
kompenzovat. Pak postupujeme tak, že rozvážíme proudové zdroje budící emitory tranzistorů 
T9 a T10 změnou emitorových rezistorů Re5 a Re6. 

Jako příklad zástupce rodiny napěťových proudových konvejorů lze uvést prvek CDBA 
( = Current Differencing Buffered Amplifier) (viz Obr. 2.10). 
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Obr. 2.10: Bipolární struktura prvku CDBA 

 
Jako zdroj konstantního proudu je použit zdroj konstantního proudu tvořen tranzistory 

T1 – T4. Napájecí proudy pro obvod sledovače s tranzistory T9 až T12 jsou pak realizován 
tranzistory T5 –T7 a zrcadlem T13 a T14. Odtud jsou také pomocí tranzistorů T22 a T23 
odvozeny napájecí proudy sledovače s tranzistory T28 a T29 napájecí proudy pro sledovač 
s T26, T27 a T30, T31. 

Pro nastavení nulového napětí na proudových vstupech byl použit jednoduchý napěťový 
sledovač s komplementárními emitorovými sledovači ve třídě AB. Napěťové opakovače jsou 
tvořeny tranzistory T9 – T12 a T16, T21. 

Prvek CDBA je navržen s jednoduchými Widlarovými proudovými zrcadly. Funkce 
odečítání proudu je zajištěna spojením kolektorů tranzistorů T21 a T23 pro jednu polaritu 
signálu a T16, T18 pro druhou polaritu. Pro negaci proudu IN byla použita pomocná proudová 
zrcadla (T15, T23 a T8, T18). Pro správnou funkci odečítání proudů IN a IP bylo nutné přidat 
kompenzační tranzistory T17 a T22. Proudové zrcadlo (T24, T25, T19, T20) pak zrcadlí 
rozdíl proudů IP a IN na svorku Z. 

Výstupní napěťový sledovač připojený mezi svorky Z a W je napěťový sledovač s 
komplementárními emitorovými sledovači ve třídě AB v kaskádě. Je tvořen tranzistory T26, 
T27, T30 a T31. 
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2.6 Nové typy širokopásmových zesilovačů 

V poslední době se lze často setkat s takzvanými zesilovači s proudovou zpětnou 
vazbou. Svou strukturou v podstatě připomínají proudové konvejory II. generace (viz Obr. 
2.11) 

 
Obr. 2.11: Příklad struktury zesilovače s proudovou zpětnou vazbou 

 

Obvody bývají často doplněny zesilovačem s jednotkovým přenosem a označovány 
jako operační transkonduktanční zesilovače. Změnou nastavovacího proudu lze měnit strmost 
(viz  Obr. 2.12). 
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Obr. 2.12: Širokopásmový operační transkonduktanční zesilovač 

 

Dalším příkladem je operační transkonduktanční zesilovač s oběma vstupy 
vysokoimpedančními (viz Obr. 2.13). Předchozí prvky měly jeden vstup vysokoimpedanční a 
jeden vstup nízkoimpedanční. 

 
Obr. 2.13: Operační transkonduktanční zesilovač s vysokoimpedančními vstupy 
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3 Širokopásmové zesilovače 

Při návrhu obvodů se zesilovači s horním mezním kmitočtem vyšším než 100 kHz musí 
být zohledněny určité speciální aspekty. Jsou dvě hlavní vlastnosti, které mají vliv na horní 
mezní kmitočet: 

1) kmitočtová závislost proudového zesilovacího činitele, která je řízena vnitřní 
strukturou tranzistoru, 

2) parazitní kapacity, které spolu s externími odpory tvoří filtry typu dolní 
propust. 

3.1 Frekvenční závislost proudového zesilovacího činitele 

Nejobvykleji používané operační zesilovače mají diferenční (rozdílový) vstup a 
jednoduše zakončený výstup. Diferenční vstup umožňuje širší výběr zpětnovazebních 
zapojení než jednoduchý (zpravidla invertující) vstup zesilovače. Výstupní napětí 
diferenčního operačního zesilovače závisí pouze na rozdílu mezi napětími přivedenými na dvě 
vstupní svorky. 

 

3.2 Vliv vnějších a parazitních kapacit tranzistoru 

 

3.3 Kaskódový zesilovač 

 

3.4 Diferenční zesilovač jako širokopásmový zesilovač 

 

3.5 Symetrický širokopásmový zesilovač 

 

3.6 Transimpedanční zesilovače 
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4 Výkonové zesilovače 

Výkonové zesilovače jsou konstruovány tak, aby dodávaly do zátěže velký výkon 
přičemž napěťové zesílení signálu je podružné. Obvykle se napěťové zesílení těchto obvodů 
blíží jedné a tedy výkonové zesílení je realizováno proudovým zesílením. Obvod musí být 
schopen zpracovat kladné i záporné hodnoty napětí a proudů.  
 

4.1 Emitorový sledovač jako zesilovač výkonu 

Na Obr. 4.1 je nakresleno základní zapojení zesilovače výkon s bipolárním 
tranzistorem. Aby tento zesilovač výkonu mohl zpracovávat obě polarity napětí a proudů bez 
zkreslení, volí se pracovní bod tranzistoru uprostřed aktivní oblasti. V tomto případě protéká 
tranzistorem klidový proud ICP, a to tak velký, aby pro největší změnu ∆ic vyvolanou změnou 
∆ui platilo 0>∆− cCP iI . Nyní bude zesilovač pracovat v tzv. třídě A. Má-li zesilovač 
dodávat do zátěže výkon, je jeho činnost ve třídě A energeticky nevýhodná, protože ze zdroje 
je odebírán trvalý příkon P = UNICP, z čehož plyne i malá účinnost tohoto zesilovače. 
Vlastnosti emitorového sledovače jsou v Tab. 4.1.  

 
Obr. 4.1: Emitorový sledovač jako zesilovač výkonu 

Tab. 4.1: Parametry emitorového sledovače [1] 
Napěťové zesílení 1≈A  
Proudové zesílení (přizpůsobená zátěž) β2

1
i =A  

Zatěžovací odpor (při přizpůsobení) EL RR =  

Maximální výstupní výkon (přizpůsobená 
zátěž, sinusový signál) E

2
b

max L 8R
VP =  

Maximální účinnost %25,6
tot

max L
max ==

P
Pη  

Maximální výkonová ztráta tranzistoru max L
E

2
b

T 8P
R
VP ==  

 
Jestliže vstupní napětí má tvar sinusoidy s nulovou stejnosměrnou složkou, bude 

maximální hodnota výstupního napětí dána vztahem 

b
LE

L
omax V

RR
RU
+

= . (4.1)
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Výkon dodaný do zátěže RL bude mít potom hodnotu 

( )2
LE

L
2

L

2
max o

L 22
1

RR
RV

R
UP b

+
== . (4.2)

Pokud 0
d
d

L

L =
R
P  a pro EL RR =  lze dosáhnout maximálního výstupní výkonu 

E

2

max L 8R
VP b== . (4.3)

 
 

4.2 Komplementární emitorový sledovač jako posilovač 

4.2.1 Komplementární emitorový sledovač pracující ve třídě B 

Výstupní výkon emitorového sledovače z Obr. 4.1 je omezen tím, že rezistor RE 
omezuje maximální hodnotu výstupního proudu. Pro dosažení většího výstupního výkonu je 
pro větší účinnost nahradit odpor RE druhým tranzistorem jak je ukázáno na Obr. 4.2. 
Základní vlastnosti komplementárního sledovače jsou shrnuty v Tab. 4.2. 

 
Obr. 4.2: Komplementární emitorový sledovač 

Tab. 4.2: Parametry komplementárního emitorového sledovače [1] 
Napěťové zesílení 1≈A  
Proudové zesílení β=iA  

Výstupní výkon (sinusový signál) 
L

2
b

L 2R
VP =  

Účinnost (sinusový signál) %5,78
tot

L
max ==

P
Pη  

Maximální výkonová ztráta jednoho 
tranzistoru L

L
2

2
b

T2T1 2,0
π

P
R

VPP ===  

 

Při vstupním napětí  pracuje tranzistor T1 jako emitorový sledovač a tranzistor T2 
je  uzavřen a naopak pro hodnoty vstupního napětí 

0i >u
0i <u  pracuje tranzistor T2 jako emitorový 

sledovač a tranzistor T1 je  uzavřen. Toto zapojení je často označováno jako dvojčinný 
zesilovač pracující ve třídě B. Při 0i =u  jsou oba tranzistory zavřeny a ze zdroje není 
odebírán žádný klidový proud.  
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Toto zapojení má však i své nevýhody. Velkou nevýhodou je to, že aby se jeden či 
druhý tranzistor otevřel, je zapotřebí překonat napětí V6,0± . Tím samozřejmě vzniká tzv. 
přechodové zkreslení, viz Obr. 4.3. Toto zkreslení lze odstranit předřazením zesilovače ve 
třídě A a celý obvod zavazbit zápornou zpětnou vazbou. Velké zesílení předřazeného 
zesilovače pak rychle překlene přechodovou oblast. Na Obr. 4.4 jsou pro úplnost vyneseny 
ještě křivky zobrazující celkový příkon obvodu, výkon dodaný do zátěže a ztrátový výkon 
tranzistoru. 

 
Obr. 4.3: Přechodové zkreslení dvojčinného zesilovače pracujícího ve třídě B 

 

 
Obr. 4.4: Křivky zobrazující celkový příkon Ptot, výstupní výkon PL a ztrátový výkon PT1 
komplementárního emitorového sledovače 

 

4.2.2 Komplementární emitorový sledovač pracující ve třídě AB 

Zlepšit vlastnosti komplementárního emitorového sledovače z Obr. 4.2 lze tak, že 
posuneme pracovní bod obvodu mezi třídy A a B. Tranzistory tak bude protékat malý klidový 
proud. Toho lze dosáhnout zapojením na Obr. 4.5. Mezi bázemi tranzistorů musí být napětí 
1,2 V. V zapojení podle Obr. 4.5 b) bude ale výstupní napětí posunuto asi o 0,6 V vůči 
vstupnímu napětí. Tato zapojení vykazují mnohem menší přechodové zkreslení Obr. 4.6, než 
předchozí zapojení. 
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a       b 

Obr. 4.5: Komplementární emitorový sledovač pracující ve třídě AB a) se dvěma zdroji, b) 
s jedním zdrojem předpětí 

 
Obr. 4.6: Přechodové zkreslení dvojčinného zesilovače pracujícího ve třídě AB 

Problémem je ale udržet konstantní hodnotu klidového pracovního proudu v širokém 
rozmezí teplot, protože při zvýšení teploty dojde ke zvýšení klidového proudu, čímž se vlivem 
většího ztrátového výkonu více zahřívají tranzistory což opět vede ke zvýšení klidového 
proudu atd. dokud nedojde k tepelnému zničení tranzistorů. Tomuto jevu se říká kladná 
tepelná zpětná vazba. Tento efekt lze potlačit např. tak, že jako zdrojů předpětí použijeme 
diody, které ovšem musí být teplotně svázány s pouzdry tranzistorů. Zlepšení vlastností je též 
možné stabilizací klidového proudu pomocí záporné zpětné vazby pomocí rezistorů 
v emitorech tranzistorů jak je ukázáno na Obr. 4.7. Stabilizace je tím lepší, čím větší hodnoty 
mají tyto rezistory . Protože jimi ale teče veškery proud do zátěže, musí být hodnoty těchto 
odporů malé ve srovnání s hodnotou odporu zátěže. Tyto odpory se obvykle současně 
využívají jako snímač proudu do zátěže pro elektronickou pojistku. 
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Obr. 4.7: Stabilizace pracovního bodu pomocí odporů v emitorech tranzistorů 

 

4.2.3 Realizace předpětí tranzistorů 

Jeden z možných způsobů realizace předpětí tranzistorů je naznačen na Obr. 4.8. 
Předpětí je zde realizováno pomocí diod, které musí být stále propustně pólovány. Z důvodu 
kompenzace tepelné kladně zpětné vazby je vhodné teplotně svázat pouzdra diod a 
tranzistorů. 

 
Obr. 4.8: Předpětí tranzistorů realizováno pomocí dvou diod 

Jiná varianta realizace předpětí tranzistorů je naznačená na Obr. 4.9. Zde je předpětí 
realizováno násobičem napětí realizovaného pomocí tranzistoru a dvou rezistorů. Toto řešení 
umožňuje nastavovat hodnotu předpětí a jeho teplotní koeficient ve velkém rozsahu. Zpětná 
vazba působí na tranzistor T3 prostřednictvím napěťového děliče R5 a R6. Pokud zanedbáme 
proud do báze tranzistoru T3, bude hodnota napětí mezi kolektorem a emitorem tranzistoru 
dána vztahem 









+=

6

5

BE

CE 1
R
RUU . (4.4)
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Obr. 4.9: Předpětí tranzistorů realizováno násobičem napětí realizovaného pomocí 
tranzistoru 

4.3 Koncové zesilovače s Darlingtonovým zapojením 

Pomocí obvodů popsaných výše lze dosáhnout hodnot výstupního proudu řádově do 
stovek miliampér. Pro větší výstupní proudy musíme použít tranzistory s větším proudovým 
zesilovacím činitelem. Takovýto tranzistor lze vytvořit ze dvou tranzistorů zapojených jako 
Darlingtonova dvojice, viz Obr. 4.10 a). Proudový zesilovací činitel takovéhoto zapojení je 
roven 

'TT 11
βββ = . (4.5)

Hodnoty impedancí mezi bází a emitorem a mezi kolektorem a emitorem tohoto tranzistoru 
jsou přibližně rovny 

T1BEBE 2rr ≈ , 
T1'CECE 3

2 rr ≈ . (4.6)

U tohoto zapojení je mezi bází B’ a emitorem E’ napětí o velikosti 1,2 V. 
Komplementární Darlingtonovo zapojení je na Obr. 4.10 b). Jeho parametry jsou dány 

vztahy 

'TT 22
βββ = . (4.7)

Hodnoty impedancí mezi bází a emitorem a mezi kolektorem a emitorem tohoto tranzistoru 
jsou přibližně rovny 

T2BEBE rr ≈ , 
2TCECE 2

1
′

≈ rr . (4.8)

V tomto případě je mezi bází B’ a emitorem E’ napětí pouze o velikosti -0,6 V. 
Rezistory R1 resp. R2 slouží k odvodu zbytkového proudu z báze výkonový tranzistoru a ten 
se tak rychleji zavíral. 

    
a       b 

Obr. 4.10: a) Darlingtonovo zapojení, b) komplementární Darlingtonovo zapojení tranzistorů 
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Základní zapojení Darlingtonova zesilovače výkonu je na Obr. 4.11 a), kde tranzistory 
T1, T1’ a T2, T2’ jsou v Darlingtonově zapojení. Zesilovač pracuje ve třídě AB, s malým 
klidovým proudem a malým přechodovým zkreslením. Velikost předpětí U1 se volí 2,2 V, aby 
se při zvýšené teplotě nedostaly výkonové tranzistory T1’ a T2’ do režimu A. Při malých 
hodnotách vstupního napětí pracují pouze tranzistory T1 a T2 (jsou uzavřeny) a proud teče do 
zátěže přes rezistory R1 resp. R2. Při větších hodnotách vstupního napětí, kdy úbytek napětí na 
rezistorech R1 resp. R2 je způsoben proudem do zátěže přesáhne hodnotu okolo 0,8 V, otevřou 
se výkonové tranzistory T1’ resp. T2’ přes které nyní teče proud do zátěže. 

Jak již bylo řečeno, rezistory R1 a R2 slouží k odvodu zbytkového proudu z bází 
výkonových tranzistorů a ty se tak rychleji zavírají. Čím nižší bude hodnota těchto rezistorů, 
tím rychleji se tranzistory budou zavírat. Toto je zvláště důležité když dochází k rychlé změně 
polarity vstupního napětí a došlo by k otevření tranzistoru ještě před zavřením druhého 
tranzistoru. Pak by přes oba výkonové tranzistory tekl velký proud, který by způsobil zničení 
těchto tranzistorů. Proto je nutné zvolit hodnoty těchto rezistorů tak, aby se při činnosti 
obvodu tranzistory zavíraly včas. 

Někdy je vhodnější použít výstupní výkonové tranzistory stejného typu. V tomto 
případě se Darlingtonovo zapojení s tranzistory T2, T2’ nahradí komplementárním 
Darlingtonovým zapojením z Obr. 4.10 b). Výsledné zapojení výkonového zesilovače 
nazývaného kvazi-komplementární Darlingtonova dvojice je nakresleno na Obr. 4.11 b). 
V tomto případě je nutné použít předpětí 1,8 V. 

     
a       b 

Obr. 4.11: a) Komplementární Darlingtonova dvojice, b) kvazi-komplementární 
Darlingtonova dvojice 
 

4.4 Koncové zesilovače s výkonovými tranzistory MOSFET 

Velká výhoda výkonových tranzistorů MOSFET je ta, že mohou být otevírány a 
zavírány mnohem rychleji než bipolární tranzistory. Zatímco bipolární výkonové tranzistory 
mají přepínací dobu mezi 100 ns a 1 µs, u MOSFET tranzistorů je tato doba mezi 10 ns a 
100 ns. Pro frekvence nad 100 kHz do 1 MHz je proto vhodnější použít MOSFET výkonové 
tranzistory. 

Na Obr. 4.10 je nakresleno základní zapojení komplementárního zesilovače výkonu 
s tranzistory MOSFET. Je nutné opět použít předpětí tranzistorů stejně jako v případě 
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bipolárních tranzistorů pro nastavení klidového proudu. Pro hodnotu předpětí U1 = Up neteče 
žádný klidový proud tranzistory a obvod pracuje ve třídě B. Pokud však chceme 
minimalizovat přechodové zkreslení, je vhodné nastavit předpětí U1 > Up tak aby tranzistory 
tekl malý klidový proud. Hodnota klidového proudu je stabilizována proudovou zpětnou 
vazbou rezistorů R1 a R2. 

 
Obr. 4.12: Komplementární zesilovač výkonu s tranzistory MOSFET 

 

 

5 Lineární obvody 

 

6 Filtry 

6.1 Úvod 

Kmitočtové filtry jsou lineární obvody, obvykle dvoubrany, které mění kmitočtové 
spektrum amplitud a fází procházejícího signálu. Některé kmitočtové složky obvykle 
propouští bez ovlivnění, tato oblast se nazývá propustné pásmo a jiné kmitočtové složky 
potlačuje, tzv. pásmo potlačení či nepropustné pásmo. Výstupní signál je též obvykle časově 
zpožděn z důvodu fázových posuvů procházejících kmitočtových složek. 

Kmitočtové filtry lze nalézt v celé řadě systémů a obvodů, kde mají za úkol oddělit či 
odstranit určité části spektra. Například v radiových přijímačích slouží k oddělení 
požadovaného signálu, v usměrňovačích k odfiltrování vyšších harmonických, k úpravě 
spektra akustických signálů apod. Základní filtry lze sestavit z pasivních filtrů, které obsahují 
pouze pasivní prvky. Při realizaci však nastává problém s realizací indukčností, které bývají 
příliš rozměrné a s parazitními vlastnostmi. Z těchto důvodů se rozvíjí oblast pasivních a 
aktivních RC filtrů,  filtrů se spínanými kapacitory a proudy aj. 

Z teorie lineárních obvodů je známo, že přenosovou funkci filtrů k-tého řádu se dají 
vyjádřit reálnou racionálně lomenou funkcí komplexní proměnné 
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kde ( )pG  a ( )pH  jsou reálné mnohočleny komplexní proměnné ωσ jp += , a je reálná 
konstanta, rn  popř. sp  jsou souřadnice nulových bodů popř. pólů v rovině p . Stupeň 
mnohočlenů ( )pG  a ( )pH  udávají čísla R a S, přičemž SR ≤ . Číslo S udává současně řád 
filtru. 

Rozklad funkce (6.1) na jednotlivé dílčí přenosové funkce se dá provést několika 
způsoby. Z nich je nejjednodušší, a proto v technické praxi nejpoužívanější, rozklad kaskádní 
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kde ( )pKi  jsou dílčí přenosové funkce filtrů obvykle nejvýše druhého řádu (výjimečně 
třetího řádu). 
 

6.2 Pasivní filtry RC a RLC 

6.2.1 Dolní propust RC prvního řádu 

Filtry jsou obvykle charakterizovány přenosovou funkcí a charakteristikami z ní 
vyplývající. Proto u dolní propusti prvního řádu určíme přenosovou funkci a současně si 
ukážeme způsob normování přenosové funkce. 

Přenosovou funkci pasivní dolní propusti RC prvního řádu z Obr. 6.1 určíme jako 
poměr komplexních napětí 
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Obr. 6.1: Pasivní dolní propust prvního řádu 

Odtud můžeme již snadno určit modulovou charakteristiku 
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a argumentovou charakteristiku 
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Pro grafické znázornění vlastností se užívá tzv. Bodeho diagram Obr. 6.2, ve kterém je 
modul přenosové funkce vyjádřen v decibelech 
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KZ

ω
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+
== . (6.6)

Z poslední rovnice je zřejmé, že na velmi nízkých kmitočtech se modul přenosové 
funkce asymptoticky blíží hodnotě ( ) dB 0≈ωZ

( )
. Na velmi vysokých kmitočtech se modul 

přenosové funkce řídí podle vztahu ( )RCZ ωω 1log20= , tzn. Je nepřímo úměrný kmitočtu. 
Při zvětšení kmitočtu desetkrát se hodnota modulu zmenší o 20 dB. Z toho je zřejmé, že 
modul přenosové funkce se na vysokých kmitočtech zmenšuje o 20 dB na každou dekádu 
kmitočtu. Mezní kmitočet mω  odpovádající zmenšení modulu přenosové funkce na hodnotu 

21 , tj. pokles o 3 dB, určíme jednoduše z rov (6.4) 
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po úpravě 

RCfmm 12 == πω . (6.8)

Fázové natočení výstupního signálu vůči vstupnímu je při tomto kmitočtu podle vztahu 
(6.5) Právě –45°. 
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Obr. 6.2: Bodeho diagram a) modulová kmitočtová charakteristika a b) argumentová 
kmitočtová charakteristika 

Poznámka: Často se udává časová konstanta RC článku RC=τ , které udává dobu, za kterou 
odezva na jednotkový skok dosáhne hodnoty odlišující se od ustáleného stavu o 

37,0718,211 == &e  (e je základ přirozeného logaritmu), viz  
Obr. 6.3. 
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doba 
ustálení 

přesnost 
ustálení

τ 37 % 
2,3 τ 10 % 
4,6 τ 1 % 
6,9 τ 0,1 % 

Obr. 6.3: Časová odezva filtru na jednotkový skok 
Přejdeme-li formálně z ωj na pj =+ σω  (v daném případě 0=σ ) dostaneme z rov. 

(6.3) Přenosovou funkci ve tvaru běžně užívaném při analýze a syntéze filtrů 
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kde ( )pU1  a ( )p2U  jsou Laplaceovy obrazy vstupního napětí  a výstupního napětí . 
Z hlediska obecnějšího přístupu je však vhodné komplexní proměnnou p normovat vzhledem 
k meznímu kmitočtu ωm, tedy 

1u 2u

m

ps
ω

= . (6.10)

Pro 0=σ  dostaneme 

Ω
f
fs
mm

jjj
===

ω
ω . (6.11)

Přitom jsme zavedli normovaný úhlový kmitočet Ω.  
Mezní kmitočet dolní propusti podle Obr. 6.1 je roven 

RCm

1
=ω . (6.12)

Po dosazení do vztahu (6.10) bude 
RCps = , (6.13)

A po dosazení do vztahu (6.9) vyjde přenosová funkce filtru takto 
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Tuto přenosovou funkci normované komplexní proměnné můžeme použít i pro posouzení 
modulu a argumentu přenosové funkce 
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Pro 1>>Ω  tedy pro případ, kdy kmitočet vstupního signálu f >>fm, bude modul přenosu 
filtru dán vztahem 

( )
Ω

ΩK 1
≈ , (6.16)

A tedy modulová kmitočtová charakteristika filtru klesá rychlostí 50 dB/dek. Bodeův diagram 
přenosové funkce zkoumaného dolní propusti je uveden na Obr. 6.4 

 
Obr. 6.4: Bodeův diagram dolní propusti prvního řádu z Obr. 6.1 

Pokud je zapotřebí vytvořit rychlejší pokles přenosové funkce v nepropustném pásmu, 
je možné zapojit n dolních propustí do kaskády. Přenosovou funkci takovéto soustavy lze pak 
zapsat ve tvaru 
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Kde di (i=1, 2, …n) jsou kladné reálné koeficienty. Z tohoto vztahu plyne, že pro Ω>>1 bude 
modul přenosu roven 

( ) n
n

Ω
ΩK 1

≈ . (6.18)

Přenosová funkce se tedy bude asymptoticky blížit k přímce, která klesá se strmostí 
n⋅20 dB/dek. Přenosová funkce této soustavy (6.17) má n záporných reálných pólů. Tato 
vlastnost je typická pro pasivní filtry RC n-tého řádu. Soustava vytvořená kaskádním řazením 
pasivních dolních propustí se stejnou hodnotou mezního kmitočtu bude mít kritické tlumení 
(název se týká vlastností přechodové charakteristiky, tj. časového průběhu odezvy na 
jednotkový skok) a koeficienty di budou mít pro všechna i stejnou hodnotu 

12 −== n
idd . (6.19)

Takový filtr však nemá ostrý přechod z propustného do nepropustného pásma a mimo to je 
toto řešení neekonomické. Z tohoto důvodu jsou pro realizaci výhodnější filtry druhého řádu. 

6.2.2 Dolní propust RLC druhého řádu 

Jako případ pasivní dolní propusti druhého řádu je na Obr. 6.5 uvedeno zapojení filtru 
RLC. Přenosová funkce tohoto dvojbranu je 
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Obr. 6.5: a) Pasivní dolní propust RLC druhého řádu a b) odpovídající průběhy modulu a 
argumentu přenosové funkce 

Pro normovanou komplexní proměnnou mps ω=  bude mít přenosová funkce tvar 

( ) 2
2121

22
2

1
1

1
1

sbsasLCsRC
sK

mm ++
=

++
=

ωω
. (6.21)

Zavedeme-li obvyklé označení 
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=ω  (Thomsonův vztah) a 

R
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(6.22)

můžeme rovnici (6.21) napsat ve tvaru 
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Z rovnic (6.21) a (6.23) lze stanovit tyto vztahy 
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Příklad: 
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Navrhněte dolní propust druhého řádu s přenosovou funkcí aproximovanou dle 
Butterwortha (koeficienty a21 = 1,414 a b21 = 1,000) s mezním kmitočtem fm = 10 Hz. 

Z rovnice (6.25) pro tento příklad plyne, že mr ωω =  a Q = 0,707. Zvolíme-li kapacitu 
kapacitoru C = 10 µF, můžeme ze vztahu (6.21) určit hodnoty zbývající prvků 

Ω== k25,2
π2

21 &
Cf

aR
m

, H3,25
π4 22

21 == &
Cf

bL
m

. (6.26)

Z vypočítaných hodnot je jasné, že takovýto filtr by byl realizovatelný jen s obtížemi. 
Induktor s indukčností 25,3 H je značně rozměrný a ztrátový. Modelovat induktor pomocí 
gyrátoru se ukazuje jako neekonomické. Výhodnější jsou proto RC aktivní prvky bez 
induktorů. 

Přestože se často využívá především vyjádření přenosové funkce filtru podle rovnice 
(6.21), ukazuje se, že při syntéze filtrů je vhodné znát u dílčích filtrů i činitel jakosti Q a 
úhlový kmitočet ωr, viz rovnice (6.25). To proto, že i pro zvolený maximálně plochý průběh 
modulové charakteristiky v propustném pásmu filtru vykazují dílčí filtry značné převýšení 
modulové charakteristiky, které lze právě charakterizovat činitelem jakosti Q a úhlovým 
kmitočtem ωr. Pro názornost jsou na Obr. 6.6 naznačeny průběhy modulu přenosové funkce 
dolní propusti druhého řádu pro různé hodnoty činitele jakosti. Při vlastním návrhu sice není 
nutné znát činitel jakosti Q dílčího filtru, ani úhlový kmitočet ωr, ale usnadní se tím oživování 
dílčích článků filtru. 

 
a       b 

Obr. 6.6: Průběh modulu přenosové funkce dolní propusti druhého řádu v závislosti na 
úhlovém kmitočtu normovaném a) vzhledem k ωm, b) vzhledem k ωr pro různé hodnoty 
činitele jakosti 

 

6.2.3 Horní propust RC prvního řádu 

Na Obr. 6.7 je uvedeno základní zapojení horní propusti RC prvního řádu, jejíž přenos 
určíme jako poměr komplexních napětí 
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Obr. 6.7: Pasivní horní propust RC prvního řádu 

Mezní kmitočet pro pokles modulu přenosu o 3 dB je shodný s mezním kmitočtem 
pasivní dolní propusti RC prvního řádu (6.8) 

RCfmm 12 == πω . (6.28)
Zavedeme-li opět normovanou komplexní proměnnou s  (6.10), bude mít přenosová funkce 
tvar 

( )
s

sK
11
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+
==  (6.29)

Z porovnání rovnic (6.14) a (6.29) je vidět, že přenosovou funkci horní propusti můžeme 
získat z přenosové funkce dolní propusti transformací ss 1→ . Tento postup se dá zobecnit i 
pro propusti vyšších řádů. Je to patrné i z logaritmického vyjádření přenosové funkce na Obr. 
6.8, kdy z modulové charakteristiky dolní propusti můžeme získat charakteristiku horní 
propusti transformací typu zrcadlení kolem mezního kmitočtu (Ω=1). Tomu odpovídá 
transformace Ω→Ω 1 , resp. ss 1→ , přičemž mezní kmitočet zůstává beze změny a K0 
přejde na K∝.  

 
Obr. 6.8: Průběh modulu a argumentu přenosové funkce horní propusti RC prvního řádu 

Pro úplnost ještě uveďme, časovou odezvu na jednotkový skok Obr. 6.9, kde RC=τ  je 
časová konstanta RC článku. 
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Obr. 6.9: Časová odezva na jednotkový skok 

 

6.2.4 Pásmová propust RC prvního řádu 
 

Pásmovou propust prvního řádu lze získat kaskádním řazením dolní a horní propusti RC 
prvního řádu. Existuje mnoho možností kaskádního řazení těchto filtrů, jedna možnost je 
naznačena na Obr. 6.10. 
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Obr. 6.10: Pasivní pásmová propust RC 

Přenos tohoto filtru získáme opět jako poměr dvou komplexních proměnných 
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Zavedeme-li normování jako v případě dolní propusti, vztahy (6.10) až (6.12), lze přenos 
pásmové propusti napsat ve tvaru 

( ) ( ) ( ) 222
2

3111
1

1 ss
s

s
sss

ssK
−+

=
+

+
=

++
=  

(6.31)

Výpočet modulu a argumentu tohoto filtru provedeme již známým způsobem z přenosové 
funkce (6.31) a pomocí vztahu (6.11) takto 

( )
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1K , (6.32)
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1arctanϕ . (6.33)

Modul a argument přenosu pásmové propusti je zobrazen na Obr. 6.11. Přenos napětí 
dosahuje maximální hodnoty na kmitočtu fr = ωr/(2π) = 1/(2πRC), K(fr) = 1/3 ~ -9,54 dB. 
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Obr. 6.11: Modul a argument přenosu pasivní pásmové propusti 

 
6.2.4.1 Transformace dolní propusti na pásmovou propust 

V odstavci 6.2.3 bylo ukázáno, jak je možné transformací komplexní proměnné přejít 
z přenosové charakteristiky dolní propusti na přenosovou charakteristiku horní propusti. 
Podobnou transformací lze získat přenosovou charakteristiku pásmové propusti. V přenosové 
funkci dolní propusti je zapotřebí provést transformaci 

∆Ω
+

→
sss 1  (6.34)

Touto transformací se původní modulové charakteristika dolní propusti posune ve 
směru osy Ω doprava a levá část pásma propustnosti je v logaritmickém měřítku zrcadlovým 
obrazem pravé části vzhledem ke střednímu kmitočtu pásmové propusti Ω = 1. Označíme-li 
Ωd dolní mezní kmitočet a Ωh horní mezní kmitočet, kdy modulová charakteristika poklesne o 
3 dB, bude 

Ωd = 1/Ωh. (6.35)
Graficky je princip transformace znázorněn na Obr. 6.12. 
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Obr. 6.12: Transformace dolní propusti (čárkovaně) na pásmovou propust 

Normovaná šířka pásma pásmové propusti  
dh Ω−Ω=∆Ω  (6.36)

může být zvolena zcela libovolně. Z Obr. 6.12 je patrné, že pásmová propust má na 
kmitočtech Ωd a Ωh stejnou hodnotu přenosu jako dolní propust při kmitočtu Ω = 1. Horní a 
dolní mezní kmitočet můžeme určit řešením rovnic (6.35) a (6.36) 
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Obecná přenosová funkce pásmové propusti druhého řádu odvozená z přenosové funkce dolní 
propusti prvního řádu (6.14) pomocí transformačního vztahu (6.34) má tvar 
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6.2.4.2 Parametry pásmových propustí 
Pásmové propusti  se často charakterizují parametry kmitavého okruhu, tj. činitelem 

přenosu Kr na rezonančním (středním) kmitočtem fr a činitelem jakosti Q. Položíme-li 
v rovnici  (6.39) Ω = 1, tj. j=s , je možné konstatovat, že Kr = K0. Na rezonančním kmitočtu 
má tedy přenos reálnou hodnotu a fázové natočení je na tomto kmitočtu nulové. Činitel 
jakosti pásmové propusti určíme podle analogie s kmitavým okruhem jako poměr 
rezonačního kmitočtu k šířce pásma B 
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Dosadíme-li vztah pro činitel jakosti (6.40) do rovnice (6.39), dostaneme přenosovou funkci 
pásmové propusti ve tvaru 
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Tento způsob vyjádření umožňuje stanovit základní parametry filtru přímo z přenosové 
funkce. Zavedeme-li vztah (6.11) do rovnice (6.41), můžeme stanovit vztah pro výpočet 
modulu a argumentu přenosu 
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21arctan Qϕ . (6.43)

Příklad průběhu modulové a argumentové charakteristiky pásmových propustí s činitelem 
jakosti Q=1 a Q=10 jsou uvedeny na Obr. 6.1. 

 
Obr. 6.13: Modulové a argumentové charakteristiky pásmových propustí druhého řádu 

 

6.2.5 Pasivní pásmová zádrž RC - Wienův-Robinsnův můstek 

Pro odfiltrování signálů určitého kmitočtového pásma je zapotřebí filtr, jehož činitel 
přenosu je na rezonančním (středním) kmitočtu roven nule a pro nízké a vysoké kmitočty má 
konstantní hodnotu. Takovýto filtr se nazývá pásmová zádrž. 

Pasivní pásmovou zádrž RC lze získat např. z pásmové propusti RC přidáním děliče, 
který zabezpečí kmitočtově nezávislé napětí rovné napětí, které je na výstupu propusti při 
rezonanci. Takovýto filtr je nakreslen na Obr. 6.14. 

u2

u1

R C

R C R1

2R1

 
Obr. 6.14: Pásmová zádrž RC – Wienův-Robinsonův můstek 

Výstupní napětí tohoto článku lze vyjádřit vztahem 
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Odtud pak lze již snadno vyjádřit přenosovou funkci pásmové zádrže jako poměr výstupního 
a vstupního napětí 
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Opět určíme snadno vztah pro modulovou kmitočtovou charakteristiku 

( )
( ) 22

2

Ω+Ω−3

Ω
=Ω

91

-1
2

K  (6.46)

a pro argumentovou charakteristiku  
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této pásmové zádrže. Na Obr. 6.15 jsou naznačeny modulová a argumentová charakteristika 
pásmové zádrže. 
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Obr. 6.15: Modulová a argumentová charakteristika pasivní pásmové zádrže 

 
Pro posuzování vlastností pásmových zádrží se zavádí činitel jakosti Q, který je obdobně jako 
u pásmových propustí definován vztahem 

B
fQ r= , (6.48)

kde B je šířka kmitočtového pásma na jehož okrajích poklesne činitel přenosu o 3 dB. Čím 
vyšší je činitel jakosti filtru, tím strměji se mění činitel přenosu při přechodu z propustné části 
do nepropustné části kmitočtového pásma. 
 
6.2.5.1 Transformace dolní propusti na pásmovou zádrž 

Obdobně jako v předchozích případech můžeme přenosovou funkci pásmové zádrže 
získat z přenosové funkce dolní propusti pomocí transformačního vztahu 

ss
s

1+
∆Ω

→ , (6.49)

kde 

Q
1

=∆Ω  (6.50)

značí normované kmitočtové pásmo zadržení pro pokles o 3 dB. Touto transformací se 
původní modulová charakteristika dolní propusti posune ve směru osy Ω doleva (do oblasti 
kmitočtů ) a pravá část pásma zadržení je v logaritmickém měřítku zrcadlovým 
obrazem levé části vzhledem ke střednímu kmitočtu pásmové zádrže Ω = 1. Při středním 
(rezonančním) kmitočtu je hodnota přenosové funkce nulová. 

dΩ≤Ω≤0
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Stejně jako v případě pásmové propusti se při transformaci řád filtru umocňuje. Zvláště 
zajímavé je použití doporučené transformace (6.49) na dolní propust prvního řádu (6.14), 
které vede k získání pásmové zádrže druhého řádu s přenosovou funkcí 
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Odtud snadno vyčíslíme vztahy pro modulovou a argumentovou charakteristiku filtru 
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Průběhy těchto kmitočtových  charakteristik jsou pro Q = 1 a 10 uvedeny na Obr. 6.16. 

 
Obr. 6.16: Modulové a argumentové charakteristiky pásmových zádrží druhého řádu 

 

6.3 Aproximace přenosové funkce 

Tvar přenosové charakteristiky filtru je určen jednak řádem filtru, ale také typem filtru. 
Parametry filtru mohou být vybírány podle různých kritérií. Aby byly splněny podmínky 
zvoleného optimálního průběhu, musí mít koeficienty ani a bni přenosové funkce zcela určitou 
hodnotu. Nejčastěji se užívají filtry s přenosovou funkcí aproximovanou dle Butterwortha, 
Čebyševa a Bessela. Nyní si ukážeme různé způsoby zadávání optimální charakteristiky filtrů. 

Modulová Charakteristika filtru aproximovaná dle Butterwortha je rovná v propustném 
pásmu kmitočtů a za mezním kmitočtem vykazuje velmi rychlý pokles. Přechodová 
charakteristika takovéhoto filtru (při buzení jednotkovým skokem) má zákmity. Při zvyšování 
řádu filtru se zákmity zvyšují. 

Modulová charakteristika filtru a přenosovou funkcí aproximovanou dle Čebyševa za 
mezním kmitočtem prudce klesá. V propustném pásmu kmitočtů však není monotónní, nýbrž 
má zvlněný charakter s konstantním rozkmitem. Zvyšování řádu filtru odpovídá zvyšování 
nerovnoměrností v propustném pásmu. Zákmity přechodného děje při buzení jednotkovým 
skokem jsou podstatně větší než u filtru využívajícího aproximaci dle Butterwortha. 

Filtr s přenosovou funkcí aproximovanou dle Bessela vykazuje optimální přechodovou 
charakteristiku. Je to způsobeno tím, že skupinové zpoždění tohoto filtru je ve značně širokém 
kmitočtovém rozsahu konstantní. Má-li být totiž signál skládající se ze složek o různých 
kmitočtech přenesen soustavou bez tvarového zkreslení, nestačí přenést pouze ve stejném 
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poměru amplitudy všech složek, nýbrž navíc musí být fázová charakteristika přenosu lineární 
funkcí kmitočtu  

( ) ωωϕ h−= . (6.54)

Ve skutečných obvodech může být tento vztah splněn pouze přibližně. Skupinové 
zpoždění bude mít v určitém kmitočtovém pásmu pak hodnotu 

( ) ( ) h≈−=
ω
ωϕωτ

d
d . (6.55)

Je-li , tj. argumentová charakteristika má klesající charakter, jsou všechny složky 
signálu a tedy i celý signál zpožděny o čas h a přechodová charakteristika má optimální 
průběh. Pokles modulové charakteristiky filtrů využívajících aproximaci dle Bessela je však 
méně strmý než u filtrů aproximovaných dle Butterwortha či dle Čebyševa. 

0>h

Pro názornost jsou na Obr. 6.17 uvedeny modulové charakteristiky zmíněných typů 
aproximací přenosových funkcí dolních propustí čtvrtého a desátého řádu [1]
 Tietze, U., Schenk, Ch. ELECTRONIC CIRCUITS Design and Applications, 
Springer Verlag, Barcelona 1990 

[2]. Je možno konstatovat, že modulová charakteristika filtru aproximovaného dle 
Čebyševa má po dosažení mezního kmitočtu ze všech nejrychlejší pokles, ale má také značné 
zvlnění v propustném pásmu (v daném případě 3 dB). Zmenšujeme-li zvlnění charakteristiky, 
přejde filtr aproximovaný dle Čebyševa na aproximaci dle Butterwortha. Přechodová 
charakteristika tohoto filtru však vykazuje největší zákmity. Dobře je to vidět na Obr. 6.18. 
Přechodová charakteristika dle Bessela namá prakticky žádné zákmity a rychle se ustaluje na 
nové hodnotě. Na druhé straně však tento filtr má poněkud horší průběh modulové 
charakteristiky (viz Obr. 6.17). 

 
a        b 

Obr. 6.17: Různé typy aproximací přenosových funkcí dolních propustí a) čtvrtého řádu, b) 
desátého řádu 

V Tab. 6.1 jsou uvedeny doby čela a zpoždění  výstupního signálu a relativní překmit 
(v procentech) pro dolní propusti různého typu. Doba čela tč je zde definována časovým 
intervalem, za který se při buzení jednotkovým skokem výstupní signál změní z 10% na 90% 
své ustálené hodnoty (viz Obr. 6.18). Doba zpoždění tz je definována intervalem, během 
kterého výstupní signál dosáhne 50% své ustálené hodnoty. Doba čela i doba zpoždění jsou 
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v tabulce vztaženy k času Tm = 1/fm = 2π/ωm. Z tabulky je zřejmé, že doba čela výstupního 
signálu závisí jen málo na řádu a typu filtru. Pro filtry nižších řádů je  

m

m
č f

Tt 1
3
1

3
=≈  (6.56)

a pro filtry vyššího řádu je  

m
mč f

Tt 1
3
2

3
2

⋅=≈ . (6.57)

Relativní překmit rp udává v procentech převýšení přechodové charakteristiky filtru nad 
ustálenou hodnotu. Z hlediska doby zpoždění  a hodnoty relativního překmitu vykazuje 
výrazné přednosti filtr a přenosovou charakteristikou dle Bessela. Zvýšení řádu tohoto filtru, 
počínaje čtvrtým řádem, vede k zatlumení zákmitů přechodného děje. 

 
Obr. 6.18: a) Přechodové charakteristiky dolních propustí čtvrtého řádu pro různé typy 
aproximací přenosových funkcí, b) k vysvětlení doby čela, doby zpoždění, a relativního 
překmitu výstupního signálu dolní propusti 

Změna typu aproximace při daném řádu filtru je realizována pouze vhodnou volbou 
jiných hodnot koeficientů ani a bni. Z toho plyne, že stejným obvodem lze realizovat filtr 
s přenosovou charakteristikou libovolného typu daného řádu, a to pouze změnou hodnot 
parametru příslušných rezistorů a kapacitorů. Pro návrh filtrů daného řádu je potřebné vhodně 
zvolit průběh modulové charakteristiky. Proto jednotlivé typy aproximací prozkoumáme 
podrobněji. 
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Tab. 6.1: Doba čela tč, doba zpoždění tz a relativní překmit rp pro různé typy a různý řád 
filtru 

 
 

6.3.1 Aproximace přenosové funkce dle Butterwortha 

Přenosová funkce dolní propusti n-tého řádu má v obecném případě tvar 
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Modul přenosové charakteristiky je v propustné části zcela plochý, proto se někdy 
nazývá jako filtr s maximálně plochou charakteristikou. Průběhy modulu charakteristik filtrů 
aproximovaných dle Butterwortha pro první až desátý řád jsou uvedeny na  
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Obr. 6.19: Průběhy modulových charakteristik filtrů aproximovaných dle Butterwortha 

Hodnoty koeficientů pro Butterworthovu aproximaci do 10. řádu jsou přehledně 
uspořádány v Tab. 6.2 pro kaskádní syntézu pomocí dílčích filtrů prvního a druhého řádu a v 
Tab. 6.3 pro nekaskádní syntézu. 
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Tab. 6.2: Koeficienty přenosové funkce aproximované dle Butterwortha pro kaskádní 
syntézu pomocí dílčích filtrů 1. a 2. řádu 

 
Tab. 6.3: Koeficienty přenosové funkce aproximované dle Butterwortha pro nekaskádní 
syntézu 

 
Poznamenejme ještě, že filtr prvního řádu s aproximací přenosové funkce dle 

Butterwortha je vlastně pasivní dolní propust, viz kapitola 6.2.1. 
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6.3.2 Aproximace přenosové funkce dle Čebyševa 

Filtr s přenosovou charakteristikou aproximovanou dle Čebyševa vykazuje pro velmi 
nízké kmitočty f << fm přenos rovný K0, avšak v oblasti, kdy se kmitočet zpracovávaného 
signálu blíží k meznímu kmitočtu f < fm, resp. Ω < 1 má modulová charakteristika zvlněný 
charakter. Maximální hodnota zvlnění je dána parametry filtru a je ji možno změnou hodnot 
obvodových prvků nastavit na zvolenou úroveň. Zmenšování zvlnění však na druhé straně 
vede ke zmenšení rychlosti poklesu modulové charakteristiky v nepropustném kmitočtovém 
pásmu. 
Koeficienty ani a bni přenosových funkcí filtrů do desátého řádu pro hodnotu zvlnění ∆k = 0,5; 
1; 2; 3 dB jsou uvedeny v  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 6.4. Současně jsou uvedeny příslušné parametry dílčích filtrů, tj. mezní kmitočty dílčích 
filtrů vztažené k meznímu kmitočtu celého filtru fmi/fm a činitel jakosti Qi. Hodnoty 
koeficientů cni pro nekaskádní syntézu filtru do desátého řádu s přenosovou funkcí 
aproximovanou dle Čebyševa jsou pro různé hodnoty zvlnění uvedeny v  

Tab. 6.5. 
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Tab. 6.4: Koeficienty přenosové funkce aproximované dle Čebyševa pro kaskádní syntézu 
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Tab. 6.5: Koeficienty přenosové funkce aproximované dle Čebyševa pro nekaskádní 
syntézu 
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Průběhy modulové charakteristiky se zvlněním v propustném pásmu je naznačen na 
Obr. 6.20. Na Obr. 6.21 jsou pak pro porovnání uvedeny modulové charakteristiky čtvrtého 
řádu aproximované dle Čebyševa pro různé velikosti zvlnění. Je možno konstatovat, že 
charakteristiky se pro W > 1 odlišují jen velmi málo. U filtrů vyšších řádu se budou odlišovat 
ještě méně. Pro porovnání je na Obr. 6.21 uvedena navíc modulové charakteristika 
Butterworthova filtru čtvrtého řádu. Je vidět, že filtr s aproximací dle Butterwortha bude mít 
pomalejší pokles modulové charakteristiky. Na druhé straně však tento typ filtru nevykazuje 
v propustném pásmu zvlnění. 
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a 

 
b 

Obr. 6.20: Modulové charakteristiky filtrů aproximovaných dle Čebyševa se zvlněním ∆k = 3 
dB: a) pro filtry sudého řádu, b) pro filtry lichého řádu 
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Obr. 6.21: Modulové charakteristiky filtrů čtvrtého řádu aproximovaných dle Čebyševa pro 
různé velikosti zvlnění ∆k 

Přechod z propustného pásma do nepropustného lze udělat ještě strmější. Kromě toho 
lze volit prvky obvodu tak, aby i v nepropustném oblasti dolní propusti nepřevyšoval 
povolené zvlnění modulové charakteristiky. Tento typ filtrů využívá aproximaci dle 
Zolotareva [4]. U uvedeného typu aproximace se přenosová funkce filtru odlišuje od dosud 
probíraných tím, že místo konstantního činitele K0 je v čitateli přenosové funkce polynom. 
tento typ aproximace je v literatuře také často označován jako eliptická aproximace popř. je 
pro uvedený druh filtrů užíván název eliptické filtry nebo někdy také filtry dle Cauera [3]. 
Koeficienty polynomů těchto filtrů lze nalézt v práci [5]. 
 

6.3.3 Aproximace přenosové funkce dle Bessela 

Filtr s přenosovou charakteristikou aproximovanou dle Bessela vykazuje daleko 
příznivější průběh přechodové charakteristiky než předchozí dva typy. Z průběhů uvedených 
na Obr. 6.18 je zřejmé, že pro filtry s přenosovou charakteristikou aproximovanou dle 
Butterwortha a Čebyševa jsou typické relativně velké zákmity na přechodové charakteristice. 

Z hlediska zpracování jednotkového skoku, resp. signálu se strmými hranami, je ideální 
filtr s kmitočtově nezávislým skupinovým zpožděním, tj. s fázovým natočením lineárně 
úměrným kmitočtu vstupního signálu. Touto vlastností se právě vyznačují filtry s přenosovou 
charakteristikou apriximovanou dle Bessela. Někdy je tento typ filtrů označován jako 
Thomsonovy filtry. 

Hodnoty koeficientů ani a bni jsou pro filtry do desátého řádu uvedeny v Tab. 6.6. Pro 
potřeby nekaskádní syntézy filtru jsou v Tab. 6.7 uvedeny i koeficienty cni. Průběhy 
modulových charakteristik jsou uvedeny na Obr. 6.22. 
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Tab. 6.6: Koeficienty přenosové funkce aproximované dle Bessela pro kaskádní syntézu 
pomocí dílčích přenosových funkcí prvního a druhého řádu 

 
Tab. 6.7: Koeficienty přenosové funkce aproximované dle Bessela pro nekaskádní syntézu 
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Obr. 6.22: Průběhy modulových charakteristik filtrů aproximovaných dle Bessela 

Průběh argumentové charakteristiky a závislost skupinového zpoždění na kmitočtu filtru 
čtvrtého řádu s přenosovou charakteristikou aproximovanou dle Bessela jsou uvedeny na 
Obr. 6.23. Pro srovnání jsou v obrázcích vyznačeny tytéž charakteristiky pro již dříve 
probírané filtry. 
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Obr. 6.23: a) Argumentové charakteristiky, b) závislost skupinového zpoždění na kmitočtu 
pro různé typy filtrů čtvrtého řádu 

 
 

7 Aktivní filtry 

Aktivní filtry umožňují realizovat v oblasti nízkých kmitočtů (řádově až do jednotek 
MHz) vysoce kvalitní filtry bez induktorů. Pomocí rezistorů a kapacitorů můžeme sice 
sestavit některé typy filtrů, nepodaří se nám však dosáhnout vysokou jakost filtru. Realizace 
induktorů pro oblast vysokých kmitočtů nečiní problémy. Avšak na nízkých kmitočtech jsou 
zapotřebí induktory s velkou indukčností. Proto jsou induktory rozměrné, špatně se realizují a 
vykazují horší elektrické parametry. Ve filtrech určených pro oblast nižších kmitočtů můžeme 
použití induktorů obejít, použijeme-li filtry RC společně s aktivními prvky, např. 
s operačními zesilovači. Filtry tohoto druhu označujeme jako aktivní filtry RC. Podle druhu 
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použitého aktivního členu rozeznáváme aktivní filtry s imitančními invertory, s imitančními 
konvertory a s řízenými zdroji. Přestože realizaci impedančních popř. admitančních invertorů 
(především gyrátorů) a konvertorů bylo vynaloženo mnoho úsilí, jejich průmyslová výroba 
není dodnes v širším měřítku zavedena. Z praktických hledisek proto přicházejí v úvahu 
zejména aktivní filtry s řízenými zdroji, osazované dnes zpravidla integrovanými operačními 
zesilovači. 

V současné době je věnována velká pozornost filtrům s novými aktivními prvky jako 
jsou proudové a napěťové konvejory (CCx, ICCx, UCC, DVCC, atd.) transimpedanční 
zesilovače (OTA, BOTA, MOTA). Ve vnitřní struktuře těchto prvků se používají nové 
principy, které umožňují prvkům pracovat na velmi vysokých kmitočtech (řádově až stovky 
MHz). Tím se posouvá pracovní oblast filtrů k vyšším kmitočtům 

Aktivní filtry RC lze řešit v podstatě dvěma způsoby. V prvém případě je možno 
soustředit aktivní část filtru do jednoho bloku, pasivní část do druhého bloku a oba bloky 
vhodně propojit. Tento způsob umožňuje minimalizovat počet použitých aktivních členů, 
avšak klade značné nároky především na stálost jejich parametrů. Také nastavování pasivní 
části i filtru jako celku bývá obtížné. Proto je zpravidla výhodnější použít druhé možnosti, 
kdy filtr je vytvořen z řady stejných dílčích aktivních selektivních obvodů (jednoduchých 
filtrů), z nichž každý obsahuje pasivní i aktivní část. Takto uspořádaný aktivní filtr má sice 
větší počet aktivních členů, avšak nároky na tolerance jejich parametrů jsou nižší. Tyty filtry 
se dají obvykle navrhnout tak, aby se dílčí části filtrů navzájem vůbec neovlivňovali. Dají se 
proto nastavovat zcela samostatně a nezávisle a celý aktivní filtr po sestavení z předem 
seřízených dílčích obvodů není třeba dolaďovat. Při syntéze filtrů vyššího řádu lze také použít 
nekaskádní syntézu s vyšším počtem aktivních prvků, kde je třeba filtr navrhnout jako celek. 

Aktivní filtry se navrhují obvyklými metodami syntézy lineárních obvodů (viz např. 
[1]). Podle zadaných provozních vlastností filtru (kmitočtová charakteristika, přechodová 
charakteristika apod.) se aproximují přenosové vlastnosti filtru pomocí některé ze známých 
aproximačních funkcí (dle Butterwortha, Čebyševa, Bessela aj.), splňujících podmínky 
fyzikální realizovatelnosti. 
 

7.1 Aktivní filtry RC 

Již jsme uvedli, že pro sestrojení aktivního filtru RC lze použít samostatné jednoduché 
sekce, které realizují některou z výše uvedených dílčích přenosových funkcí a které obvykle 
řadíme do kaskády. Aby bylo možno jednotlivé dílčí filtry spojovat do kaskády, musí mít 
velkou vstupní impedanci a pokud možnou malou impedanci výstupní. V praxi obvykle 
postačí, je-li 100vstvýst ZZ <  v celém pracovním pásmu kmitočtů. Obvykle se s výhodou 
použijí jako výstupní svorky dílčího filtru přímo výstupní svorky použitého zesilovače, který 
mívá dostatečně malou výstupní impedanci. Dalším požadavkem je, aby parametr ωm popř. ωr 
a Q daného dílčího filtru byly nastavitelné v co nejširším rozsahu změnou odporu rezostorů a 
kapacit kapacitorů. Přitom je třeba rozlišovat základní nastavení těchto parametrů výběrem 
vhodných hodnot pasivních prvků a citlivost na změnu parametrů součástek, které mohou být 
způsobeny výrobními tolerancemi, změnami teploty a stárnutím. V této souvislosti se obvykle 
volí rozumný kompromis mezi požadavky na minimální pracnost, popř. výrobní náklady a na 
maximální spolehlivost, založenou na stabilitě a neměnnosti parametrů filtru. 

Při realizaci aktivního filtru musíme vždy pamatovat na to, že ve výsledné přenosové 
funkci se projeví vlastnosti reálných aktivních prvků, v prvé řadě kmitočtová závislost jejich 
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zesílení. V dílčím filtru můžeme používat i několika zesilovačů. Děláme to proto, že větší 
rezerva zesílení v těchto případech umožňuje lepší stabilizaci parametrů obvodu smyčkami 
záporných zpětných vazeb. Na druhé straně se ovšem zvyšuje příkon i nežádoucí vliv 
parazitních vlastností reálných zesilovačů, zejména při vyšších kmitočtech. Proto používáme 
dílčích filtrů s několika zesilovači především tehdy, když máme dosáhnout velkých hodnot 
činitele jakosti v oblasti poměrně nízkých kmitočtů. Pro menší hodnoty Q a vyšší kmitočty 
jsou naopak výhodnější filtry s jednotkovým zesilovačem. 

7.2 Aktivní prvky filtrů RC 

V aktivních filtrech se požívají operační zesilovače a to především jako invertující 
zesilovače s velkým zesílením, neinvertující zesilovače s konečným zesílením (zvláštním 
případem jsou zesilovače s jednotkovým zesílením), invertující zesilovače s konečným 
zesílením a diferenční (rozdílové) zesilovače. V současné době se čím dál častěji využívá 
aktivních prvků pracujících v proudovém módu. Do této skupiny lze zařadit např. proudové 
konvejory různých generací (CCx, ICCx), univerzální proudový konvejor (UCC), zesilovače 
s proudovou zpětnou vazbou (CFA), aj. Dále se využívají speciální aktivní prvky jako jsou 
transkonduktanční zesilovače (OTA, BOTA, MOTA), napěťové proudové konvejory 
(DVC..>….), atd. 

7.2.1 Operační zesilovač 

Pro operační zesilovač s diferenčním vstupem se užívá symbolická značka uvedená na 
Obr. 7.1. Tři ze čtyř znázorněných vývodů představují tři svorky skutečného operačního 
zesilovače a nazývají se neinvertující vstup, invertující vstup (vyznačen prázdným kroužkem) 
a výstup. Čtvrtou signálovou svorku představuje společný vodič, který je obvykle spojen 
s nulovým potenciálem, tj. zemí. Tato čtvrtá signálová svorka může být skutečná (Obr. 7.1 b) 
nebo jen pomyslná (Obr. 7.1 c). Společný vodič tvoří referenční bod pro zbývající tři 
signálové svorky a tedy obě vstupní napětí uIP, uIN a výstupní napětí uO jsou vztažena 
k tomuto bodu. V literatuře bývá často propojení schématické značky operačního zesilovače 
se společným vodičem vypuštěno a mlčky se předpokládá, že propojení je realizováno 
nepřímo přes napájecí zdroje. Z hlediska analýzy obvodů s operačními zesilovači je však 
nutno tato propojení uvažovat.  

 
Obr. 7.1: a) Symbolická značka operačního zesilovače, b) přímé spojení operačního 
zesilovače se společným vodičem, c) nepřímé spojení se společným vodičem 
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Vedle signálových a napájecích svorek má operační zesilovač podle potřeby ještě další 
vývody určené např. pro připojení prvků pro korekci kmitočtové charakteristiky, prvků pro 
nulování napěťové nesymetrie apod. 
 

7.2.2 Proudové konvejory 

V současné době, kdy se snižuje napájecí napětí z důvodů snížení spotřeby a možnosti 
napájení z baterií, dochází ke snižování šumové odolnosti obvodů. Proto se návrháři 
v analogové oblasti začínají orientovat především na prvky zpracovávající signál 
v proudovém nebo smíšeném režimu. Mezi tyto prvky patří především proudové konvejory – 
CCI, CCII, CCIII, ICCI, ICCII, ICCIII, [17], [18], [19]. Tyto prvky se v nyní používají čím 
dál častěji. Na Obr. 7.2 je nakreslena schematická značka tříbranového proudového 
konvejoru, který lze popsat maticovou rovnicí 
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Obr. 7.2: Tříbranový proudový konvejor 

 
Hodnoty koeficientů α, β, γ konkrétních proudových konvejorů jsou uvedeny v Tab. 7.1. 
 

Tab. 7.1: Hodnoty koeficientů konkrétních konvejorů 
 

α β γ  
1/-1 1 1 CCI+/ICCI+ 
1/-1 1 -1 CCI-/ICCI- 
1/-1 0 1 CCII+/ICCII+
1/-1 0 -1 CCII-/ICCII- 
1/-1 -1 1 CCIII+/ICCIII+
1/-1 -1 -1 CCIII-/ICCIII-

 
 

7.2.3 Napěťový konvejor 

V roce 1999  autoři Acar a Ozoguz definovali tzv. napěťový konvejor a byla navržena 
jeho unipolární struktura. Je to první ze známých prvků celé možné třídy napěťových 
konvejorů a byl prezentován pod označením CDBA (= Current Differencing Buffered 
Amplifier) [20]. Napěťový konvejor je v podstatě imitanční konvertor s jedním nezávislým 
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napětím UZ, [24]. Jeho obecná schématická značka je uvedena na Obr. 7.3. Je popsán 
následující hybridní maticí 
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Obr. 7.3: Schématická značka obecného napěťového konvejoru 

7.2.4 Univerzální proudový konvejor (UCC) 
Jedná se o proudový konvejor DVCC [24] doplněný o jeden neinvertující napěťový 

vstup a jeden pár výstupních svorek Z+ a Z-. Tento druhý pár výstupních svorek je využit při 
realizaci proudových konvejorů vyšších tříd (např. třída 1 – jedná se o typy CCI a CCIII). Byl 
zaveden na Ústavu telekomunikací VUT v Brně  v roce 1999 [25] pod pojmem Universal 
Current Conveyor (UCC) Obr. 7.4. 

IX UX
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Y3+

X
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Obr. 7.4: Schématická značka univerzálního proudového konvejoru 
UCC je popsán následujícími vztahy 

IZ1+ = IZ2+ = IX, 
IZ1- = IZ2- = -IX, 
IY1+ = IY2- = IY3+ = 0, 
UX = UY1+ - UY2- + UY3+. 

(7.3)

 Vzájemným propojením svorek či jejich uzemněním lze realizovat tyto netradiční 
obvodové prvky: Proudové konvejory první, druhé i třetí generace a to invertující i 
neinvertující či operační transkonduktanční zesilovač. 

7.2.5 Transkonduktanční zesilovače – OTA, BOTA, MOTA 

Transkonduktanční zesilovač OTA, jehož značka je nakreslena na Obr. 7.5 a), není nic 
jiného než řízený zdroj. Jedná se o zdroj proudu řízený napětím, kde výstupní proud je dán 
vztahem 

( )bac VVSI −= , (7.4)
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kde S je tzv. strmost, která určuje převodní poměr, a kterou lze řídit z vnějšku obvykle 
proudem do řídící svorky. Transkonduktanční zesilovač BOTA se odlišuje pouze dalším 
výstupem s opačným směrem proudu a tedy platí 

( )badc VVSII −== . (7.5)
Transkonduktanční zesilovač MOTA (Multiple Operational transconductance Amplifier) se 
opět odlišuje pouze počtem výstupů, což plyne již z anglického názvu pro tento prvek. 
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a         b 

Obr. 7.5: Schématická značka transkonduktančního zesilovače a) OTA (Operational 
transconductance Amplifier) a b) BOTA (Ballanced Operational transconductance Amplifier) 

Širokopásmový zesilovač OTA popř. BOTA vyrábí např. firma MAXIM pod 
označením MAX 436 resp. MAX 435 [6]. Zvláštní vnitřní strukturou a možností použití 
obvodu bez záporné zpětné vazby se dosahuje větší šířky pásma než u operačních zesilovačů. 

7.2.6 Zesilovač s proudovou zpětnou vazbou – CFA 

Zesilovač s proudovou zpětnou vazbou je v podstatě proudový konvejor druhé generace 
(CCII+) doplněný o napěťový sledovač, který opakuje napětí z výstupu z na výstup o. Pro 
ideální CFA zesilovač platí 

Ux = Uy, Uo = Uz, Iy = 0, Ix = I*, Iz = Ix, Io = I*, (7.6)
kde I* je nezávislý proud. 

Rychlého širokopásmové CFA zesilovače s šířkou pásma 850 MHz vyrábí firma 
BURR BROWN pod označením OPA 660 [7], nebo také firma ANALOG DEVICES pod 
označením AD 846 se šířkou kmitočtového pásma 80 MHz [8].  
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Obr. 7.6: Schématická značka zesilovače s proudovou zpětnou vazbou – CFA (Current 
Feedback Amplifier) 
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7.3 Typy aktivních filtrů RC 

V dalším textu uvedeme několik typických konfigurací aktivních filtrů s operačními 
zesilovači, naznačíme postup jejich návrhu s případným doporučením pro dimenzování 
parametrů volitelných součástek a připojíme i příklady konkrétních obvodů. 

7.3.1 Aktivní filtr s jednoduchou smyčkou zpětné vazby 

Aktivní filtr s jednoduchou smyčkou zpětné vazby [9] je schématicky naznačen na Obr. 
7.7. Sestává se ze dvou pasivních dvojbranů RC, označených A a B a charakterizovaných 
maticemi YA a YB a z invertujícího operačního zesilovače s teoreticky nekonečným 
zesílením. Operační zesilovač si svůj invertující vstup undržuje na virtuální nule a proto jsou 
přenosové vlastnosti dány jednoduše vztahem 

( )
B

AsK
12

21

y
y

−= , (7.7)

Kde  značí přenosovou vodivost dvojbranu A v přímém směru a  přenosovou 
vodivost dvojbranu B ve zpětném směru. Přitom přenosové vodivosti  a  jsou závislé 
na komplexní normované proměnné 

A21y B12y
B12yA21y

mps ω= . K usnadnění práce jsou v Tab. 7.2 nakresleny 
některé běžné dvojbrany RC, s nimiž se při realizaci aktivních filtrů tohoto typu setkáme a 
jsou tam uvedeny i snadno odvoditelné vzorce pro přenosovou vodivost . Z ní můžeme 
odvodit zpětnou přenosovou vodivost  jednoduše tak, že ve výrazu pro  změníme 
všechny indexy 1 za 2 a naopak. Při vhodném výběru a dimenzování dvojbranů A a B 
můžeme dosáhnout toho, že po dosazení a obvykle po příslušném zkrácení zlumku 
reprezentuje vztah (7.7) zadanou funkci 

21y
y12y 21

( )sK . 

 
Obr. 7.7: Aktivní filtr s jednoduchou smyčkou zpětné vazby 
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Tab. 7.2:  Některé dvojbrany RC a jejich přenosové vodivosti 

 
 

 
Poznámka: Přenosovou vodivost  dostaneme ze vzorců pro , zaměníme-li v indexech 
číslici 1 číslicí 2 a naopak číslici 2 číslicí 1. Schémata přitom zůstávají beze změny. 

12y 21y
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7.3.2 Aktivní filtr s rozvětvenou smyčkou zpětné vazby 

U aktivního filtru s rozvětvenou smyčkou zpětné vazby[1] je zaváděna zpětná vazba u 
operačního zesilovače několika cestami. Nejužívanější jednoduché uspořádání takového 
aktivního filtru je nakresleno na Obr. 7.8. Jeho přenosová charakteristika se dá zapsat ve 
tvaru 

( ) ( )4321542
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Obr. 7.8: Jednoduchý typ aktivního filtru s rozvětvenou smyčkou zpětné vazby 

Vhodným výběrem dvojpólů, charakterizovaných admitancemi Y  až Y  je možno 
realizovat filtr potřebných vlastností. Admitance závisejí opět na normované komplexní 
proměnné 

1 5

mps ω= , tzn. V případě rezistoru dosazujeme GYR == 1 R  a v případě 
kapacitoru CsmC ω=Y . 

Jako příklady jsou dále ukázány dolní a horní propust s rozvětvenou zpětnou vazbou. 
7.3.2.1 Dolní propust s rozvětvenou zpětnou vazbou 

Na Obr. 7.9 je naznačena dolní propust s rozvětvenou smyčkou zpětné vazby. Její 
napěťový přenos je dán vztahem 
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Vztahy pro charakteristický kmitočet ω0 a činitel jakosti Q a zesílení v propustném pásmu K0 
lze snadno dovodit z rovnice (7.9) a mají tvar 
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Obr. 7.9: Dolní propust s rozvětvenou smyčkou zpětné vazby 
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7.3.2.2 Horní propust s rozvětvenou smyčkou zpětné vazby 
Horní propust s rozvětvenou smyčkou zpětné vazby je naznačena na Obr. 7.10, její 

napěťový přenos je dán vztahem 
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Pro parametry tohoto filtru platí následující vztahy 
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které lze opět snadno dovodit z rovnice (7.11). 
  

 
Obr. 7.10: Horní propust s rozvětvenou smyčkou zpětné vazby 

7.3.3 Aktivní filtry se zesilovači s konečným zesílením 

Aktivní filtry se zesilovači s konečným zesílením [9] využívajá k dosažení pot5ebn7ch 
vlastností slektivních vlastností kladnou zpětné vazby, avšak také slabé, že dojde jen 
k malému odtlumení pasivního obvodu RC ve smyčce zpětné vazby v dané kmitočtové 
oblasti. V podstatě jde o podobný princip, jaký je využíván u oscilátorů RC. Rozdíl je v tom, 
že ve smyčce zpětné vazby je sice použit některý z obvyklých selektivních článků RC, avšak 
upravený tak (obvykle přerušením některého spoje, anebo rozštěpením některého obvodového 
prvku), aby vznikl trojbran, mající jednu bránu výstupní. Nejužívanější uspořádání je 
naznačeno na Obr. 7.11. Zesilovač má konečné zesílení AU. O tom, zda se v obvodu použije 
neinvertující nebo invertující zesilovač, rozhodují přenosové vlastnosti použitého trojbranu 
RC. Nejčastěji se užívá neinvertující zesilovač realizovaný diferenčním operačním 
zesilovačem s příslušnou zpětnou vazbou. Přenosovou funkci aktivního filtru z Obr. 7.11 
můžeme určit ve tvaru 
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Aby bylo možno používat pří návrhu aproximační vztahy uvedené dříve, závisejí admitance 
 ažY  opět na normované komplexní proměnné 1Y 5 mps ω= . 
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Obr. 7.11: Aktivní filtr se zesilovačem s konečným zesílením 

7.3.3.1 Dolní propust s kladnou zpětnou vazbou 
Dolní propust se zesilovačem s konečným zesílením může mít např. strukturu, která je 

naznačena na Obr. 7.12. Napěťový přenos této dolní propusti je dán vztahem 
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Parametry ω0, Q a K0 filtry jsou dány vztahy 
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Obr. 7.12: Dolní propust s kladnou zpětnou vazbou 

7.3.3.2 Horní propust s kladnou zpětnou vazbou 
Na Obr. 7.13 je nakresleno jedno z možných schémat filtru typu horní propust se 

zesilovačem s konečným zesílením. Zesílení zesilovače je v tomto případě rovno jedné a je 
realizováno klasickým operačním zesilovačem se 100% zápornou zpětnou vazbou. Přenos 
tohoto filtru je dán následujícím vztahem 
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Parametry filtru, jež lze opět snadno odvodit z přenosové funkce filtru (7.16) jsou dány vztahy 
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Obr. 7.13: Horní propust s kladnou zpětnou vazbou 

7.3.4 Aktivní filtry s několika zesilovači 

Rozvoj technologií integrovaných analogových obvodů odsunul mnohé konstrukční 
omezení do pozadí. Jedním z těchto omezení byl pokud možno co nejmenší počet aktivních 
prvků. Toto omezení bylo výchozím u všech dosud uvažovaných aktivních filtrů. V současné 
době se však často ukazuje, že nemá smysl minimalizovat počet aktivních prvků. Proto 
v případě, kdy realizace filtru s několika zesilovači může zabezpečit lepší vlastnosti ve 
srovnání s aktivním filtrem s jedním zesilovačem, dáme přednost typu s větším počtem 
zesilovačů. Používá se dvou, nejčastěji však tří až čtyř operačních zesilovačů, a to podle 
nároků na přenosovou funkci. Filtry jsou obvykle označovány jako filtry KHN podle 
začínajících písmen autorů zapojení, Kerwina, Huelsmana a Newcomba [10]. Později 
rozpracoval modifikaci těchto filtrů Thomas [11], [12], Tow [13], Fleischner [14] a další [15], 
[16]. Dobře je tato problematika probrána v publikacích [3], [4]. 

Nejčastěji uváděné uspořádání filtru s větším počtem zesilovačů je naznačeno na Obr. 
7.14. Podle toho, který výstup využijeme, můžeme obvodem realizovat dolní propust, horní 
propust a pásmovou propust. Jiné zapojení aktivního filtru se třemi zesilovači, které navrhl 
Tow [14] je uvedeno na Obr. 7.15. 

 
Obr. 7.14: Zapojení filtru s více zesilovači (KHN filtr) 
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Obr. 7.15: Jiné zapojení aktivního filtru se třemi zesilovači (dle Towa) 

7.3.5 Nekaskádní aktivní filtry s operačními zesilovači  
Pro většinu aplikací kaskádní syntézy aktivních filtrů pomoc ídílčích filtrů druhého řádu 
vyhovuje a umožňuje dosáhnout poměrně jednoduchými prostředky nízké citlivosti přenosové 
funkce na změny parametrů obvodových prvků. Pokud však potřebujeme zařadit takto 
navrženou dolní propust např. na vstup přeneseného analogovéhě číslicového převodníku 
nebo na výstup nepřímého číslicově analogového převodníku s vysokou rozlišovací 
schopností, budou zpravidla na závadu vstupní nesymetrie použitých operačních zesilovačů, a 
zejména pak teplotní a časová nestabilita těchto nesymetrií. 

Problém dolní propusti s přesným přenosem stejnosměrné složky (např. při použití filtrů 
pro měřící účely) je samozřejmě řešitelný pasivní obvodovou strukturou, která však přináší 
všeobecně známé problémy s realizací induktorů pro nízké kmitočty. Kaskádní řazení 
pasivních RC článků pak neposkytuje dostatečné možnosti pro vhodné rozložení pólů 
přenosové funkce v komplexní rovině, čímž jsou ovšem omezeny možnosti volby 
standardních aproximací přenosové funkce. Při návrhu aktivní dolní propusti pro měřicí účely 
je proto někdy výhodné využít nekaskádní uspořádání filtru, v němž jsou operační zesilovače 
stejnosměrně odděleny od cesty přenášeného signálu. 

Nekaskádní realizační struktura aktivní dolní propusti s přenosovou funkcí vyššího řádu 
vychází z pasivní dolní propusti RC prvního řádu (viz. Obr. 6.1). Nahradíme-li v pasivní 
dolní propusti kapacitor C1 selektivním aktivním jednobranem vyššího řádu, získáme aktivní 
dolní propust s přenosovou funkcí vyššího řádu. 

Nekaskádní realizační struktura zobecněná pro vyšší řády přenosových funkcí, a to 
zvlášť pro liché a zvlášť pro sudé řády přenosové funkce je uvedena na Obr. 7.16. 
Normovaná přenosová funkce uvedené realizační struktura je dána obecnou rovnicí (6.58), 
přičemž koeficienty cni jednotlivých mocnin normované komplexní proměnné s  se podle 
typu zvolené aproximace určí z tabulek. 
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a        b 

Obr. 7.16: Realizační struktury nekaskádních aktivních dolních propustí n-tého řádu a) pro n 
sudé, b) pro n liché 

Konkrétní vyjádření jednotlivých koeficientů cni přenosové funkce pomocí parametrů 
obvodové struktury z Obr. 7.16 uvádí Tab. 7.3. V tabulce jsou uspořádány všechny 
koeficienty přenosových funkcí od prvního do desátého řádu včetně. Zájemce o podrobné 
odvození přenosových funkcí odkazujeme na publikaci [17], [18], [19], [20],  [21], resp. [22]. 
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Tab. 7.3: Koeficienty přenosových funkcí pro n=1 až 10 vyjádřené pomocí parametrů prvků 
aktivní dolní propusti zapojené podle Obr. 7.16 

 

7.3.6 Nekaskádní aktivní filtry s moderními aktivními prvky 

Pro realizaci aktivních filtrů lze s výhodou použít moderní aktivní prvky (proudové 
konvejory, napěťové konvejory, transkonduktanční zesilovače, zesilovače s proudovou 
zpětnou vazbou). Filtry s těmito prvky mají mnohem vyšší pracovní kmitočty než filtry 
s operačními zesilovači. Je to dáno především strukturou těchto aktivních prvků, která je 
většinou založena na proudovém zpracování signálu uvnitř prvku (některé firmy dnes už 
nabízejí i širokopásmové operační zesilovače, které zpracovávají signál v proudovém režimu). 
Některé aktivní filtry s těmito moderními prvky lze použít i jako filtry s proměnným mezním 
kmitočtem. Mezní kmitočet lze nastavovat buď současnou změnou několika pasivních prvků, 
které mají stejnou hodnotu. Lépe je však použít transkonduktanční zesilovače (OTA, BOTA, 
MOTA) jejichž přenos lze řídit obvykle proudem do řídící svorky a tím měnit mezní 
kmitočet. Dále si uvedeme některé příklady těchto filtrů. 
7.3.6.1 Nekaskádní dolní propust s proudovými konvejory 

Na Obr. 7.17 je nakreslena dolní propust čtvrtého řádu. Jako aktivní prvky jsou použity 
proudové konvejory druhé generace CCII+. Napěťový přenos takovéhoto filtru je dán 
vztahem 
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Obr. 7.17: Nekaskádní dolní propust čtvrtého řádu s proudovými konvejory 
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Proudový konvejor druhé generace CCII+ lze realizovat prvkem OPA 660 [7]. Obr. 
7.19 ukazuje možnost změny mezního kmitočtu tohoto filtru pomocí současné změny hodnot 
všech rezostorů. Na Obr. 7.19 jsou vyneseny kmitočtové charakteristiky tohoto filtru pro 
mezní kmitočet f0 = 1 kHz a pro Butterworthovu aproximaci a pro různé hodnoty pasivních 
prvků. I u těchto filtrů se ale uplatňují parazitní vlastnosti použitých aktivních prvků. Z Obr. 
7.19 je patrné, že pro malé hodnoty rezistorů a tudíž velké hodnoty kapacitorů je tvar 
kmitočtové charakteristiky výrazně deformován, protože se projevují reálné vlastnosti 
proudového konvejoru realizovaného prvkem OPA 660. Nejvíce se pravděpodobně uplatňuje 
odpor svorky X. Určitý vliv může mít i ne přesně jednotkový přenos napětí ze svorky Y  na 
svorku X. Menší hodnoty kapacit kapacitorů než 100 pF by na druhé straně mohly vést k 
ovlivnění charakteristiky parazitními kapacitami aktivních prvků. 

 
Obr. 7.18: Kmitočtové charakteristiky dolní propusti s proudovými konvejory – možnost 
přelaďování filtru (C1 = 61 pF, C2 = 122 pF, C3 = 208 pF, C4 = 416 pF) 
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Obr. 7.19: Kmitočtové charakteristiky dolní propusti s proudovými konvejory – vliv 
velikosti hodnot prvků 

7.3.6.2 Nekaskádní dolní propust s transkonduktančními zesilovači 
Další varianta nekaskádní dolní propusti čtvrtého řádu je uvedena na Obr. 7.20. Jedná 

se o dolní propust se čtyřmi BOTA zesilovači (Ballenced Output Transconductance 
Amplifier), která pracuje v proudovém módu, [23]. Tento filtr lze však snadno transformovat 
na mód napěťový. V napěťovém módu ale nemůžeme zatěžovat výstup a proto je nutné filtr 
v napěťovém módu doplnit jednotkovým sledovačem. Největší výhodou tohoto řešení je 
jednoduchá přeladitelnost filtru pomocí strmosti S zesilovačů BOTA. Proudový přenos této 
dolní propusti je dán vztahem 
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Obr. 7.20: Nekaskádní dolní propust čtvrtého řádu s BOTA zesilovači v proudovém módu 
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7.3.7 Aktivní filtry navržené metodou autonomního obvodu 

 

 

8 Nelineární obvody 

 

9 Obvody s elektronickými spínači 

 

10 D/A a A/D převodníky 

 

11 Komparátory 

Napěťový komparátor je obvod, který srovnává měnící se vstupní signál s referenčním 
napětím. Má stejně jako operační zesilovač dvě vstupní svorky (invertující a neinvertující) a 
jednu výstupní svorku. Když měnící se vstupní napětí změní polaritu vzhledem 
k referenčnímu napětí (stává se větší nebo menší než reference), pak výstup komparátoru 
změní stav [29]. 

11.1 Vnitřní struktura komparátoru 

Komparátory reagují  na dosažení určité úrovně vstupního napětí skokovou změnou 
napětí na výstupu. Jako komparátor  se dá použít libovolný zesilovač, vykazující na převodní 
charakteristice horní a dolní oblast nasycení. Jako výhodné se ukazuje užívat komparátor 
s diferenčním zesilovačem. To proto, že umožňuje posouvat úroveň srovnávacího napětí 
podle potřeby. Princip je patrný z Obr. 11.1. Jako komparátoru je použito operačního 
zesilovače s diferenčním vstupem. Jeho přenosová charakteristika u2(ui) je také nakreslena na 
Obr. 11.1. Je vidět, že je-li vstupní napětí u1 menší než srovnávací napětí Us, je ui = u1 – Us < 
0 a na výstupu je proto kladné nasycené napětí u2 = U2p. V případě u1 < Us je ui > 0 a na 
výstupu dostáváme záporné nasycené napětí u2 = U2n. Přechod z U2p na U2n je velmi strmý, jak 
lze poznat z orientačních měřítek na osách přenosové charakteristiky. 
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Obr. 11.1: Komparátor s diferenčním operačním zesilovačem 

 

Diferenční zesilovače určené pro použití v komparátorech mají obvykle malé zesílení 
(cca 1000), ale vyznačují se vysokou rychlostí přeběhu. Příklad vnitřní struktury diferenčního 
zesilovače určeného pro použití jako komparátoru je na Obr. 11.2. 

 
Obr. 11.2: Příklad vnitřní struktury diferenčního zesilovače určeného pro použití jako 
komparátoru 

11.2 Vlastnosti komparátorů 

Jako komparátor může být použit i operační zesilovač. Je nutné však doplnit, že 
komparátory jsou speciálně navržené obvody s rychlým spínáním výstupu, což umožňuje, aby 
byl komparátor použit jako rychlý obvod styku k číslicovým IO. Zpoždění se vztahuje 
k nárůstu výstupního napětí komparátoru na velikost logické úrovně. Vznikající zpoždění se 
nazývá zpoždění průchodu a nemůže být ve většině aplikací zanedbáno. 

Předností specielních komparátorů je nízká vstupní proudová nesymetrie, což má za 
následek těsnější přepínání výstupního napětí v okolí požadovaného referenčního napětí. 
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Komparátory mají obvykle výstup s otevřeným kolektorem, což dovoluje styk 
s různými typy obvodů. 

11.3 Komparátor s hysterezí 

Komparátor s hysterezí je takový komparátor, který reaguje dvěma opačnými 
skokovými změnami na dvě různé úrovně. Toho dosáhneme zavedením kmitočtově nezávislé 
kladné zpětné vazby u diferenčního zesilovače. Zapojení je patrné z Obr. 11.3 a z literatury je 
známo jako invertující Schmittův klopný obvod, resp. jako invertující komparátor s hysterezí. 
Na neinvertující vstup operačního zesilovače působí napětí us = u2R1/(R1 + R2) = pu2. Podle 
toho, zda j na výstupu kladné nebo záporné nasycené napětí, přivádíme neinvertujícímu 
vstupu buď kladné srovnávací napětí Usp = pU2p nebo záporné srovnávací napětí Usn = pU2n. 
Napětí U2p je na výstupu operačního zesilovače jen tehdy, je-li ui < 0, tj. pokud u1 < Usp. 
Bude-li se napětí u1 blížit srovnávacímu napětí Usp, dostane se zesilovač z oblasti nasycení na 
klesající část přenosové charakteristiky u2(ui) znázorněné na Obr. 11.1. Záporná změna 
výstupního napětí u2 má okamžitě za následek i zápornou změnu srovnávacího napětí us. 
V důsledku toho dojde ke kladné  změně napětí ui = u1 - us; ta vyvolá další zápornou změnu u2 
a celý proces lavinovitě pokračuje až se výstupní napětí ustálí na záporné nasycené hodnotě 
U2n (viz též přenosovou charakteristiku na Obr. 11.3 – pozor však na to, že na rozdíl od Obr. 
11.1 jsou v tomto případě měřítka na obou osách stejná). Srovnávací napětí se přitom 
samočinně přestaví na hodnotu Usn. V tomto stavu obvod setrvá, pokud bude ui < 0, tedy 
bude-li u1 > Usn. Jestliže se napětí u1 zmenší až do těsné blízkosti Usn, přejde výstupní napětí 
u2 podobným lavinovitým pochodem podporovaným kladnou zpětnou vazbou skokově 
z hodnoty U2n na U2p. Současně s tím se skokově změní i srovnávací napětí na Usp. 
Komparátor tedy má přenosovou charakteristiku ve tvaru hysterezní smyčky a reaguje podle 
předpokladu skokovými změnami na dvě napětí Usp a Usn. Pokud by to bylo potřeba, je možné 
celou hysterezní smyčku posouvat podél osy u1, např. tak, že do série s rezistorem R1 přidáme 
zdroj stejnosměrného napětí. 
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Obr. 11.3: Invertující komparátor s hysterezí – Schmittův klopný obvod 

Zapojení neinvertujícího komparátoru s hysterezí (neinvertující Schmittův klopný 
obvod) je naznačeno na Obr. 11.4, kde je také uvedena odpovídající přenosová 
charakteristika. Jestliže na vstupu bude velké vstupní napětí u1, bude na výstupu komparátoru 
napětí u2 = U2p. Budeme-li vstupní napětí snižovat, výstupní napětí u2 se nebude měnit až do 
té doby, kdy napětí na neinvertujícím vstupu bude nulové. Tato situace nastane při u1 = Usp = -
(R1/R2)U2p. Poté se výstupní napětí prudce změní a výstupní napětí se ustálí na záporné 
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nasycené hodnotě U2n. Tento stav trvá tak dlouho, dokud vstupní napětí nedosáhne hodnoty 
u1 = Usn = -(R1/R2)U2n. 
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Obr. 11.4: Neinvertující komparátor s hysterezí 

 

Protože komparační napětí Usp, resp. Usn je odvozeno od výstupního napětí v saturaci 
U2p, resp. U2n, není přesně definováno ani není stabilní. Proto se často k výstupu komparátoru 
s diferenčním operačním zesilovačem připojuje okrajovač, realizovaný obvykle dvěma 
referenčními diodami. V případech, kdy je zapotřebí zabezpečit vysokou přesnost 
komparačních úrovní je možno použít uspořádání  se dvěma komparátory podle Obr. 11.5. 
Zapojení využívá principu z Obr. 11.1. Rozdíl je pouze v tom, že výstupní napětí 
komparátorů K1 a K2 je uzpůsobeno úrovním TTL. Pro vytvoření hystereze je použit klopný 
obvod RS s hradly NAND. Jestliže bude vstupní napětí větší než horní komparační úroveň Us2 
> Us1, bude na výstupu komparátoru K1 úroveň L, na výstupu K2 bude úroveň H a tedy na 
výstupu klopného obvodu RS bude úroveň H. Překlopení obvodu RS na úroveň L nastane 
v okamžiku, kdy na výstupu komparátoru K1 bude úroveň H a naopak na výstupu K2 bude 
úroveň L, tj. v okamžiku kdy u1 < Us1. Další podrobnosti jsou zřejmé z průběhů uvedených na 
Obr. 11.5. 
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Obr. 11.5: Přesný komparátor s hysterezí 
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12 Generátory 

Elektrický obvod vyrábějící periodické netlumené elektrické kmity bez jakéhokoli 
vnějšího periodického buzení nazýváme generátor. Je to autonomní obvod, představující 
z energetického hlediska měnič stejnosměrného napětí na napětí střídavé. 

Podle tvaru časového průběhu vyráběných kmitů (napětí či proudu) třídíme generátory 
do dvou základních skupin: a) generátory harmonických kmitů, zvané zpravidla oscilátory; b) 
generátory tvarových kmitů, tj. např. pilovitých, trojúhelníkových, pravoúhlých kmitů nebo 
pulsů. Protože pomocí funkčního měniče lze z trojúhelníkových kmitů snadno získat 
harmonický signál, bývají generátory tvarových kmitů označovány jako funkční generátory. 

Periodické kmity vznikají v obvodech obsahujících jeden nebo více akumulačních 
prvků, sloužících jako zásobníky energie. Aby mohly v takovém obvodu vzniknout netlumené 
kmity, musíme do něj přivádět elektrickou energii v takových dávkách a v takových časových 
okamžicích, aby se kmity trvale udržovaly. Proto musí být mezi zdroj elektrické energie a 
obvod s akumulačními prvky zařazen prvek. který automaticky řídí přivádění elektrické 
energie v potřebném taktu do obvodu, v němž dochází ke kmitové výměně energie. Dodávka 
energie musí samozřejmě krýt i výkon dodávaný připojené zátěži. 

Z uvedených úvah vyplývá, že každý oscilátor se skládá principiálně ze tří základních 
částí: zdroje stejnosměrného napětí (proudu), kmitavého obvodu a akumulačními prvky a 
s připojenou zátěží a ze samočinného regulátoru dávkování energie, řízeného vhodnou 
zpětnou vazbou [27], [28]. 

12.1 LC oscilátory 

Činnost oscilátoru vysvětlíme na základě blokového schématu uvedeného na Obr. 12.1. 
Oscilátor sestává ze zesilovače s přenosem ( ) 12 /UUAU

)))
=ω  a ze zpětnovazebního článku 

(např. kmitavý okruh), jehož přenos ( )KU 23 /UU
)))

=ω . Celkový přenos řetězce pak 

( ) ( )ωω UU KAUU =13 /  . (12.1)

 

obvod ZVzesilovač
( )ωUAU1 U2 U3( )ωUK

zpětná vazba

 
Obr. 12.1: Blokové schéma oscilátoru 

 

Přitom předpokládáme, že soustava je selektivní tak, že při kmitočtu generovaných kmitů je 
výstupní napětí harmonické. Jedině za tohoto předpokladu můžeme použít komplexní 
symbolické vyjádření veličin v obvodu. Dále je třeba předpokládat, že přenos zesilovače 
závisí na amplitudě vstupního napětí U1 tak, že při zvětšování vstupního napětí se přenos 
zesilovače zmenšuje. Za tohoto předpokladu vzniknou v oscilátoru kmity s konstantní 



Název učebního textu 77 

amplitudou. Základní podmínkou pro vznik kmitů při zavedení zpětné vazby je v uvažovaném 
případě rovnost 

( ) ( )ωω UU KAUUU 131 ==  ; (12.2)

 
v obvodu tedy vzniknou harmonické kmity o takovém kmitočtu ω1, při kterém je splněna 
podmínka 

( ) ( ) 111 =ωω UU KA  . (12.3)

 

Vyjádříme-li komplexní veličiny v exponenciálním tvaru  a , 
můžeme vyslovit dvě podmínky, a to 

Aj
UU eA ϕ=A Kj

UU eK ϕ=K

( ) ( ) 111 =ωω UU KA  ; (12.4)

 

( ) ( ) πωϕωϕ 211 nKA =+ ,    ( ),...1,0 ±=n . (12.5)

První z nich je tzv. modulová podmínka, která říká, že celkový přenos zpětnovazební smyčky 
v oscilátoru generujícího kmity musí být vždy roven jedné. Rovnice (12.5) je argumentová 
podmínka, z níž vyplývá, že celkové fázové posunutí ve smyčce zpětné vazby musí být při 
kmitočtu ω1 nulové resp. musí být celým násobkem 2π. Posouvá-li tedy zesilovač fázi o π 
(invertující zesilovač), musí zpětnovazební článek posunout fázi buď o π nebo o –π. 

 Jako příklad tohoto typu oscilátoru rozebereme zapojení uvedené na Obr. 12.2. 
Operační zesilovač je zapojen jako neinvertující a zesilující vstupní napětí u1 AU-krát 
( ). Přitom předpokládáme, že zesilovač zpracovává takové kmitočty, kdy se 
ještě neuplatní jeho omezené kmitočtové chování. Protože výstupní odpor zesilovače je velmi 
malý, je kmitavý okruh LC v obvodu zpětné vazby připojen k operačnímu zesilovači přes 
rezistor R. Pro určení parametrů obvodu zpětné vazby aplikujeme na uzel označený X první 
Kirchhoffův zákon 

12 /1 RRAU +=

∫ =−−
− 01

1
112 dtu

Ldt
duC

R
uu . (12.6)

 

+
-
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Obr. 12.2: Zapojení oscilátoru LC 
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Protože u , můžeme po úpravě psát 12 uAU=

 

011
1

1
2

1
2

=+
−

+ u
LCdt

du
RC

A
dt

ud U . (12.7)

 
Tato diferenciální rovnice popisuje kmity vznikající v obvodu. Pro zkrácení zápisu zavedeme 
označení 

RC
AU

2
1−

=α ; 
LC
1

0 =ω . (12.8)

 

Pak diferenciální rovnice bude mít tvar 

02 1
2
0

1
2

1
2

=++ u
dt

du
dt

ud
ωα . (12.9)

 
Tato rovnice má řešení 

teUtu V
t ωα sin)( 11

−= , (12.10)

 

kde α je činitel tlumení okruhu, 22
0 αωω −=V  vlastní kmitočet volných kmitů v okruhu, ω0 

je rezonanční kmitočet okruhu. 

Podle toho zda je činitel tlumení α kladný, záporný nebo nulový, mají vlastní kmity 
v okruhu trojí možný charakter. Při α < 0 (tj. AU > 1) budou kmity narůstat podle 
exponenciály, při α > 0 (tj. AU < 1) půjde o tlumené kmity doznívající podle exponenciály a 
konečně při α = 0 (tj. AU = 1) půjde o netlumené kmity s konstantní amplitudou a s kmitočtem 

0ωω ≡V . 

Modulovou podmínku (12.4) můžeme  nyní rozebrat podrobněji. Při AU = 1 vznikají 
harmonické kmity s konstantní amplitudou a s kmitočtem LCV /10 == ωω . Při velmi slabé 
kladné zpětné vazbě se amplituda kmitů výstupního napětí zmenšuje, při velmi silné roste. 
Samovolné nasazení kmitů je možné pouze při splnění podmínky AU > 1. Amplituda napětí 
bude narůstat do té doby, pokud se zesilovač nepřetíží, tzn. dokud se výstup zesilovače 
nedostane do saturace. Bude-li se zesilovač dostávat do saturace, bude se zesílení AU 
zmenšovat až bude rovno jedné. Tvar výstupních kmitů však nebude již harmonický. Jestliže 
požadujeme harmonické výstupní napětí, je zapotřebí provést řízení přenosu zesilovače AU 
tak, aby zesílení bylo rovno jedné dřív než se operační zesilovač dostane do saturace. Při 
vysokých kmitočtech je však snadné realizovat kmitavý okruh s vysokým činitelem jakosti. 
Z tohoto důvodu napětí na kmitavém okruhu zůstane prakticky vzato harmonické i když 
zesilovač pracuje až do nasycení. Proto se u vf oscilátorů neužívá žádná speciální metoda 
řízení přenosu zesilovače a výstupní napětí se snímá přímo na kmitavém okruhu. 

Oscilátory LC se neužívají ke generování nf kmitů, protože by byly zapotřebí velké 
hodnoty indukčnosti a kapacity. Protože vf oscilátory LC ve většině případů využívají jako 
zesilovače tranzistory, nebudeme se tímto typem oscilátoru podrobněji zabývat. 
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12.2 Oscilátory RC 

Oscilátory RC pracují v principu stejně jako oscilátory LC. Jejich základní uspořádání 
plně odpovídá blokovému schématu uvedenému na Obr. 12.1 a pro ustálené kmity v nich 
platí opět modulová a argumentová podmínka (12.4) a (12.5). Hlavní odlišnost je v tom, že 
zpětnovazební obvod neobsahuje kmitavý okruh, ale je tvořen dvojbranem RC a kmitočtově 
závislým činitelem přenosu. Zpětnovazební přenosový článek může mít charakter horní, dolní 
i pásmové propusti, anebo i pásmové zádrže. Charakteristiky těchto dvojbranů RC nevykazují 
typické rezonanční průběhy článků s kmitavými okruhy LC, nýbrž jsou poměrně ploché 
(např. modulová charakteristika pásmové propusti RC zhruba odpovídá rezonanční 
charakteristice okruhu LC, který má velmi malý činitel jakosti, Q < 1). Činitelem určujícím 
kmitočet oscilátoru RC je fázové posunutí ve smyčce zpětné vazby, které musí při kmitočtu 
ω0 generovaných kmitů vyhovovat argumentové podmínce (12.5). Podle toho, zda se při 
stavbě oscilátoru použije invertujícího či neinvertujícího zesilovače, musí zpětnovazební  
článek RC při kmitočtu ω0 posouvat fázi buď o ± π anebo 0 (popř. ± 2π). 

Typické zpětnovazební obvody oscilátorů RC jsou uvedeny na Obr. 12.3a až f. 
Příčková horní propust se třemi články RC (Obr. 12.3a) má  za předpokladu C1 = C2 = C3 = C 
a R1 = R2 = R3 = R při rezonančním kmitočtu ( )CR6/10 =ω  činitel přenosu reálný 

( ) 29/10 −=ωUK  a to znamená, že použitý zesilovač musí mít zesílení ( ) 290 −=ωUA  (musí 
být tedy invertující) a musí mít malý vstupní odpor. Příčková horní propust může mít i více 
než tři články. Na Obr. 12.3b je uvedena příčková dolní propust, která za předpokladu R1 = 
R2 = R3 = R  a C1 = C2 = C3 = C má při kmitočtu ( )CR6/10 =ω  činitel přenosu 

( ) 29/10 −=ωUK . Proto požadavky na použitý zesilovač jsou stejné jako v předchozím. 

Zpětnovazební článek podle Obr. 12.3c má dvě sekce, dolní propust R1C1 a horní 
propust R2C2, jejichž fázová posunutí se při kmitočtu CR/10 =ω  právě kompenzují; přitom 
C1 = C2 = C, R1 = R2 = R. Při kmitočtu ω0 je přenos ( )0 3/1=ωUK  a je tedy třeba, aby 
v oscilátoru s tímto článkem byl použit neinvertující zesilovač se zesílením 3=UA . Pro 
pásmovou propust podle Obr. 12.3e platí stejné závěry jako pro článek podle Obr. 12.3c. 

Další  zpětnovazební dvojbran (Obr. 12.3d) využívá přenosových vlastností Wienova 
článku. Jestliže C1 = C2 = C a R1 = R2 = R je také činitel přenosu ( ) 3/10 =ωUK  a důsledek je 
obdobný. 
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Obr. 12.3: Typické zpětnovazební obvody oscilátorů RC 

 

Poslední uvedený obvod (Obr. 12.3f) má za základ dvojitý článek T. Volíme-li u tohoto 
dvojbranu R1 = R2 = 2R3 = R  a C1 = C2 = C3/2 = C, bude při kmitočtu CR/10 =ω  přenos 

( ) 00 =ωUK . To znamená, že dvojitý článek T se chová jako pásmová zádrž. Jeho 
argumentová charakteristika přechází v těsném okolí ω0 skokem z -90° na +90° a prochází 
přitom nulou, tj. ( ) 00 =ωϕK . Na rozdíl od předchozích případů jde v tomto případě o 
pásmovou zádrž (která má z hlediska přenosu podobné selektivní vlastnosti jako přenosový 
článek se sériovým kmitavým okruhem) a tomu musí být i uzpůsobeno uspořádání oscilátoru. 
Zesilovač musí být vybaven trvale působící kmitočtově nezávislou kladnou zpětnou vazbou a 
doplněn smyčkou záporné zpětné vazby a dvojitým článkem T. Záporná zpětná vazba působí 
proti vlivu kladné zpětné vazby na všech kmitočtech, s výjimkou kmitočtu ω0, při kterém je 
nulová. Oscilátor proto kmitá s kmitočtem ω0. 
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Obr. 12.4: Argumentové charakteristiky: 1 – pasivní dolní propust s Q = 1/3; 2 – kmitavý 
okruh s Q = 10; 3 – Wienův – Robinsonův můstek s ε = 0,01 

 

Pasivní články, které mají ploché kmitočtové charakteristiky vykazují ekvivalentní činitel 
jakosti Q ≤ 0,5. Při jejich použití v oscilátorech mají proto tyto oscilátory špatnou stabilitu 
kmitočtu. Tato okolnost je zřejmá z argumentových charakteristik φK(ω/ω0) uvedených na 
Obr. 12.4. Pro pasivní dolní propust s činitelem jakosti Q = 1/3 (křivka 1) nastává při 
kmitočtu rovném polovině rezonančního kmitočtu natočení fáze o 27°. Jestliže předřazený 
zesilovač bude mít fázové natočení např. -27°, pak se oscilátor v souhlase s argumentovou 
podmínkou rozkmitá na kmitočtu ωV = ω0/2. Pro získání dobré kmitočtové stability je nutno 
použít takový obvod zpětné vazby, jehož argumentová charakteristika by měla v oblasti 
nulového fázového natočení velkou strmost. Takovou vlastnost má např. kmitavý okruh 
s velkým činitelem jakosti (křivka 2 v Obr. 12.4). Musíme proto užívat takové články RC, 
které vykazují obdobné vlastnosti jako kmitavý okruh. 

Mají-li oscilátory s články RC generovat harmonické kmity bez zkreslení, snažíme se, 
aby se v nich co nejméně uplatnila nelinearita zesilovače, která je zdrojem vzniku vyšších 
harmonických složek. Tento požadavek je ovšem v rozporu s požadavkem udržení konstantní 
amplitudy kmitů, které se u oscilátorů LC ustalovaly právě díky nelinearitě zesilovače. Proto 
se u oscilátorů RC používá k omezení amplitudy kmitů zvláštní napěťově závislé záporné 
zpětné vazby, jak je to uvedeno na Obr. 12.5. Aby ji bylo možné zavést, musí být použit 
operační zesilovač mající přístupný invertující i neinvertující vstup. Do invertujícího vstupu 
se zavádí přes rezistorový dělič R1, R2 takový díl výstupního napětí, aby zesílení 
z neinvertujícího vstupu na výstup se právě rovnalo požadované hodnotě AU (např. AU = 3 pro 
RC články podle Obr. 12.3). V děliči je buď odpor rezistoru R1 nebo odpor rezistoru R2 
závislý na amplitudě generovaných kmitů (resp. na amplitudě procházejícího harmonického 
proudu). Jestliže amplituda výstupního napětí poroste, pak požadujeme, aby se záporná zpětná 
vazba zvětšila, tj. aby se dělící poměr zeslabovače R1, R2 zmenšil. To bude splněno tehdy, 
jestliže se buď odpor R2 při zvětšení napětí (resp. proudu) zmenší (např. termistor se 
záporným teplotním činitelem odporu), anebo jestliže se odpor R1 při zvětšení napětí (resp. 
proudu) zvětší (např. žárovka s kladným teplotním činitelem odporu vlákna, nebo tranzistor 
řízený elektrickým polem, jehož odpor řídíme usměrněným výstupním napětím zesilovače 
tak, aby se jeho odpor při vzrůstu amplitudy výstupního napětí oscilátoru zvětšoval). 
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Obr. 12.5: Oscilátor RC se zápornou zpětnou vazbou pro omezení amplitudy kmitů 

 

Na  Obr. 12.6 je nakresleno schéma zapojení oscilátoru s Wienovým článkem. V prvním 
přiblížení budeme uvažovat, že místo sériové kombinace rezistoru R1 a tranzistoru řízeného 
polem T, je v obvodu zapojen pouze rezistor R1´. Jak vyplynulo z předchozího, musí mít 
zesilovač při použití Wienova článku zesílení AU = 3 a tedy R2 = R a R1´ = R/2. Aby bylo 
možno zkoumat podmínky vzniku kmitu v oscilátoru, budeme předpokládat, že R1´ = R/(2+ε) 
kde | ε | << 1. 
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Obr. 12.6: Příklad zapojení RC oscilátoru 
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Při aplikaci Wienova článku v oscilátoru se může na zapojení pohlížet také jako na 
Wienův-Robinsonův můstek, který je tvořen sériovou a paralelní kombinací RC a rezistory R2 
a R1´, přičemž výstupní napětí Ui se snímá na diagonále můstku. 

Nejprve prostudujeme poměry ve Wienově-Robinsonově můstku. Výstupní napětí 
Wienova článku 

( )UU
RCRCj ωω /13

1
1 −+

= . (12.11)

 
Snadno určíme napětí na diagonále můstku 

( ) ( )
( ) ( )[ ]UUUU

RCRCj
RCRCjRRRi ωωε

εωω
/133

/1/ 1211 −++
−−

=−+′′=  (12.12)

 
Činitel přenosu Wienova-Robinsonova můstku pak 
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Zanedbáme-li mocniny čísla ε, můžeme určit argumentovou charakteristiku ve tvaru 
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Tato závislost je zobrazena na Obr. 12.4 (křivka 3) pro ε = 0,01. Z průběhu této funkce je 
zřejmé, že fáze výstupního napětí Wienova-Robinsonova můstku se v okolí rezonančního 
kmitočtu ω0 = 1/RC mění z +90° na -90°. Křivka je v oblasti rezonančního kmitočtu tím 
strmější, čím je menší veličina ε. Proto vlastnosti můstku můžeme srovnat s kmitavým 
okruhem s vysokým činitelem jakosti. Navíc je ještě výhodné, že změna fáze není omezena 
jen na ±90°, ale při velkých změnách kmitočtu se zvětšuje až na ±180°. To podmiňuje účinné 
potlačení vyšších harmonických složek obsažených ve výstupním signálu. Zeslabení 
výstupního signálu Ui je však značné a je tím silnější, čím menší je hodnota ε. Podle vztahu 
(12.13) má přenos při rezonančním kmitočtu pouze hodnotu 
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V uvažovaném případě pro ε = 0,01 tedy KU(ω0) ≈ 1/900. 

Aby byla splněna modulová podmínka, je nutno toto zeslabení eliminovat připojeným 
operačním zesilovačem. Jestliže operační zesilovač bude mít zesílení bez zpětné vazby A, 
musí mít koeficient ε pro splnění modulové podmínky (AU(ω0)KU(ω0) = 1) bude amplituda 
výstupních kmitů narůstat, až dojde k nasycení operačního zesilovače. Bude-li však koeficient 
ε jen o něco menší nebo dokonce záporný, pak se oscilátor vůbec nerozkmitá. 

V praxi však není možné předpokládat, že odpory rezistorů R1´ a R2 budou vybrány tak 
přesně, aby bylo možno zaručit dobrou stabilitu amplitud výstupního signálu. Jak bylo již 
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řečeno dříve, je nutno tyto odpory automaticky regulovat v závislosti na amplitudě výstupního 
signálu. Proto je ve schématu na Obr. 12.6 v sérii s rezistorem R1 zapojen tranzistor T řízený 
elektrickým polem, který složí jako lineární řízený rezistor. Toto sériové spojení musí mít 
odpor R/(2+ ε). Protože tranzistor T při úplném sepnutí vykazuje konečný odpor RDSsep, musí 
být odpor rezistoru R1 vybrán tak, aby byl menší než R/2 - RDSsep. 

Jestliže nyní zapneme napájecí zdroje, pak ihned po zapnutí bude uG = 0 a tedy 
RDS = RDSsep. Přitom výstupní napětí Wienova-Robinsonova můstku Ui bude dostatečně velké, 
aby v obvodu vznikly oscilace a amplituda kmitů bude narůstat. Výstupní napětí oscilátoru se 
usměrňuje zdvojovačem napětí s diodami D1, D2, střádacími kapacitory C1, C2 a vybíjecím 
rezistorem R5. Potenciál řídící elektrody tranzistoru bude záporný a odpor tranzistoru RDS se 
bude zvětšovat. Amplituda výstupního signálu bude narůstat do okamžiku kdy bude splněna 
rovnost 

A
RRRRDS /9221 +

=
+

=+
ε

. (12.16)

 
Koeficient nelineárního zkreslení výstupního napětí oscilátoru značně závisí na linearitě 

AV charakteristik tranzistoru řízeného polem. K linearizaci jsou proto použity rezistory R3, R4 
doplněné oddělovacím kapacitorem C3, které tvoří obvod záporné zpětné vazby. Obvykle se 
volí R3 ≈ R4; bude-li navíc možno odpor rezistoru R3 měnit, lze koeficient nelineárního 
zkreslení dostavit na minimum. Prakticky dosažitelná hodnota činitele nelineárního zkreslení 
je 0,1 %. 

 

12.3 Oscilátory modelující diferenciální rovnici harmonických kmitů 

Oscilátory modelující diferenciální rovnici harmonických kmitů pomocí operačních 
zesilovačů se užívají především pro generování pomalých harmonických kmitů. Podle 
výkladu na začátku této kapitoly může mít diferenciální rovnice oscilátoru tvar 
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přičemž rovnice má řešení 
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Protože pomocí operačních zesilovačů se snadněji než derivování realizuje operace 
integrování, převedeme diferenciální rovnici dvojnásobným integrováním na tvar 
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Získaný tvar diferenciální rovnice již může být modelován kaskádním spojením dvou 
integrátorů a jednoho invertujícího zesilovače. Existuje řada konkrétních zapojení 
modelujících uvedenou rovnici. Jedna z možností konkrétní realizace je uvedena na Obr. 
12.7. Tlumení výstupního signálu v daném případě činí α = -k/20RC a rezonanční kmitočet 
ω0 = 1/2πRC. Podle rov. (12.18) je tedy výstupní napětí oscilátoru 

 

( ) ( ) ( )[ ]tRCUetu tRCk 400/1/1sin 220/ α−= . (12.20)
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Obr. 12.7: Oscilátor pracující na principu modelování diferenciální rovnice popisující 
harmonické kmity 

 
Odtud je zřejmé, že činitel tlumení je určen koeficientem k. Jestliže běžec potenciometru P 
bude nastaven tak, že veškeré výstupní napětí oscilátoru bude přes rezistor R3 zaváděno ke 
sčítacímu bodu zesilovače OZ2, pak k = 1. Bude-li běžec potenciometru v druhé krajní poloze, 
pak ku = u2 = -u, a tedy k = -1. Ve střední poloze běžce je k = 0. Činitel tlumení lze tedy měnit 
v širokém rozmezí od záporných hodnot až do kladných. Při k = 1 amplituda výstupního 
napětí během 20 period vzroste e-krát a při k = -1 se naopak e-krát zmenší. Při k = 0 bude 
oscilátor produkovat netlumené kmity. To je samozřejmě možné jen v ideálním případě. Ve 
skutečnosti by při k = 0 docházelo ke zmenšování amplitudy výstupního napětí. Proto musí 
k být malé kladné číslo. Takový generátor by byl však velmi citlivý na přesnost nastavení 
koeficientu k. Proto je obvod obvykle doplněn automatickým řízením amplitudy výstupního 
signálu. Stejně jako v případě oscilátoru RC z Obr. 12.6 je možno amplitudu výstupního 
napětí měřit usměrňovačem a koeficient řídit v závislosti na velikosti výstupního napětí 
pomocí tranzistoru řízeného polem. 
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12.4 Krystalové oscilátory 

Kmitočet popsaných LC oscilátorů není pro mnoho aplikací dostatečně konstantní a 
závisí na teplotních součinitelích kapacity a indukčnosti rezonančního obvodu. Mnohem 
stabilnějšího kmitočtu lze dosáhnout krystalem. Takový krystal může být vybuzen 
elektrickým polem k mechanickým vibracím a opatřen elektrodami, se elektricky chová jako 
rezonanční obvod mající velký činitel jakosti. Teplotní součinitel rezonančního kmitočtu je 
velmi malý. Stabilita kmitočtu dosažená krystalovým oscilátorem je řádově ∆f/f = 10-6…10-10. 

 

12.4.1 Elektrické vlastnosti krystalu 

Elektrické chování krystalu může být popsáno ekvivalentním obvodem na Obr. 12.8. 
Parametry C a L jsou dány mechanickými vlastnostmi krystalu. Odpor R je malý a vyjadřuje 
ztráty. C0 představuje hodnotu kapacity tvořené elektrodami a přívodními vodiči. Typické  
hodnoty pro 4 MHz krystal jsou 
 

    L = 100 mH ,  R = 100 Ω , 

    C = 0,015 pF ,  C0 = 5 pF , 
 
a jakost pak 

      260001
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C
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C0  
Obr. 12.8: Náhradní schéma krystalu 

 

Pro výpočet rezonančního kmitočtu nejprve určíme impedanci krystalu. Z Obr. 12.8 a 
zanedbáním R dostaneme 
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Vidíme, že existují kmitočty pro které platí Zq = 0 a kmitočty pro které platí Zq = ∞. Z toho 
důvodu má krystal sériovou a paralelní rezonanci. Pro výpočet sériového rezonančního 
kmitočtu fS položíme čitatel rov. (12.21) rovný nule a tedy platí 
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Paralelní rezonanční kmitočet vypočítáme položením jmenovatele rovného nule: 
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Jak lze vidět, sériový rezonanční kmitočet je závislý pouze na definovaném součinu LC, 
zatímco paralelní rezonanční kmitočet je ovlivněn kapacitou elektrod C0, která mnohem více 
podléhá změnám. 

Kmitočet krystalového oscilátoru musí být často v malém rozsahu nastavitelný. Toho 
lze dosáhnout jednoduchým připojením kapacitoru CS do série s krystalem, jako je tomu na 
Obr. 12.9; CS musí být velký v porovnání s C. 

 

CS Q  
Obr. 12.9: Doladění sériového rezonančního kmitočtu 

 

Pro výpočet posunu rezonančního kmitočtu určíme impedanci sériového spojení 
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Položíme-li čitatel rovný nule, získáme nový vztah pro sériovou rezonanci 
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Můžeme aproximovat 
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za předpokladu, že C << C0 + CS. Relativní změna kmitočtu pak je 
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Paralelní rezonanční kmitočet není kapacitou CS ovlivněn (póly rov. (12.24) Jsou nezávislé na 
CS). Srovnání rov. (12.25) a (12.23) ukazuje, že pro CS → 0, nelze sériový rezonanční 
kmitočet zvýšit nad hodnotu paralelního rezonančního kmitočtu. 

 

12.4.2 Základní typy krystalových oscilátorů 

V Pierceově oscilátoru na Obr. 12.10, tvoří krystal spolu s kapacitory CS a C1 sériový 
rezonanční obvod se sériovou kapacitou 1/CStot = 1/CS + 1/C1. 
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Obr. 12.10: Pierceův oscilátor se zesilovačem v zapojení se společným emitorem 
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Rezonanční obvod je buzen skrze kolektor tranzistoru. Za předpokladu, že proud 
v oscilátorovém obvodu je srovnatelný s budícím proudem, signály s opačnou fází vznikající 
na C1 a CS, způsobují kladnou zpětnou vazbu. 

V současnosti se jako zesilovače užívá CMOS invertoru. Výsledný obvod je na Obr. 
12.11. Jeho výhody jsou použití méně prvků a vlivem vysokého vstupního odporu se méně 
uplatňují ztráty krystalu. Rezistor nastavuje pracovní bod na U1 = U0 ≈ ½ Ub. Jeho odpor 
může být velmi velký vzhledem k téměř nulovému proudu tekoucímu do CMOS invertoru. 

 

Q

CS C1

R

U0

+UCC

10 MΩ

 
Obr. 12.11: Pierceův oscilátor s CMOS invertorem 

 

Přesný krystalový oscilátor umožňující použití uzemněného krystalu je na Obr. 12.12. 
Z důvodu nesnížení činitele jakosti krystalu, obvod musí být buzen při nejnižší možné 
impedanci (sériová rezonance). Pro tento účel je použit emitorový sledovač s T1. Proud ∆I 
teče krystalem a je transformován na napětí ∆VC2 = ∆IR2 na tranzistoru T2 zapojeném jako 
převodník proud na napětí. Kladná zpětná  vazba je zajištěna prostřednictvím emitorového 
sledovače T4 a báze T1. Snížením transkonduktance tranzistoru T1 snížíme i zisk smyčky při 
jejím maximu na sériovém rezonančním kmitočtu krystalu. Dělič R2, R6 je nastaven tak, že 
střídavé napětí na krystalu je jen 10 mV. Výkonová ztráta v krystalu je pak tak malá, že 
kmitočtová stabilita není narušena. Vhodnější je použít elektricky řízený útlumový článek, 
např. transkonduktanční násobičku. která je nastavována na správnou hodnotu pomocí obvodu 
pro řízení amplitudy. To také zajišťuje spolehlivé spuštění oscilátoru a správný sinusový 
průběh výstupního napětí. 
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Obr. 12.12: Přesný krystalový oscilátor 

 

12.5 Funkční generátory 

Doposud jsme studovali vlastnosti a zapojení oscilátorů, vyrábějících kmity přibližně 
harmonické. Avšak v technické praxi se používá také periodických kmitů, které se svým 
průběhem od harmonických kmitů podstatně liší. Vyznačují se zpravidla více či méně 
strmými skoky nebo prudkými změnami strmosti průběhu. Takové kmity označujeme jako 
kmity relaxační. Typickými představiteli relaxačních kmitů jsou trojúhelníkové kmity, 
pravoúhlé kmity, pilovité kmity a pravoúhlý puls (periodický sled pravoúhlých impulsů). 
Tyto průběhy jsou nakresleny na Obr. 12.13. Zatímco oscilátory vyrábějící harmonické 
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kmity, představují vždy soustavu nejméně druhého řádu (se dvěma akumulačními prvky, tj. 
kapacitory nebo induktory), vystačíme při generování relaxačních kmitů mnohdy i se 
soustavou prvního řádu s jediným akumulačním prvkem. Ovšem mechanismus periodické 
činnosti generátorů neharmonických kmitů je jiný než u oscilátorů. Protože se ve funkčních 
generátorech používá jako akumulačních prvků téměř výhradně kapacitorů, budou na ně 
orientovány i všechny následující úvahy. Je ovšem nutné podotknout, že nejsou žádné zásadní 
námitky proti duálné analogii těchto generátorů, v nichž by byly jako akumulační prvky 
použity induktory. 
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Obr. 12.13: Relaxační kmity 

12.5.1 Základní uspořádání funkčního generátoru 

Činnost generátoru s kapacitorem je možné si vysvětlit na základě elementární 
představy podle Obr. 12.14. Při činnosti generátoru se periodicky střídají intervaly napájení 
kapacitoru C kladným proudem iC = I1 a záporným proudem iC = -I2. Přechod z jednoho 
zdroje na druhý obstarává elektronický přepínač P jehož činnost je řízen úrovněmi napětí u1(t) 
na kapacitoru C. Je-li přepínač P v poloze 1, jde do kapacitoru C kladný proud iC = I1 a napětí 
na něm roste lineárně s časem 

 

( ) t
C
IUtu sn

1
1 += , (12.28)

 
kde Usn je nějaké počáteční napětí na kapacitoru (např. jeho dolní úroveň). Napětí u1(t) působí 
na vstup komparátoru K. Jeho úkolem je, aby při dosažení určité horní úrovně na kapacitoru 
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(označme ji Usp) přešlo jeho výstupní napětí u2(t) z jedné konstantní hodnoty, např. U2n na 
jinou, např. U2p. Tato skoková změna napětí u2(t) vyvolá přepnutí přepínače P do polohy 2. 
Doba T1 potřebná k tomu, aby se kapacitor C nabil z napětí Usn na Usp je podle rovnice 
(12.28) T1 = (Usp - Usn)C/I1. 
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Obr. 12.14: Obecné schéma funkčního generátoru s kapacitorem 

 

Následuje druhá fáze děje. Kapacitor C je nyní nabíjen záporným proudem iC = -I2. Jeho 
náboj se zmenšuje, napětí 
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s časem lineárně klesá, a to popřípadě až do záporných hodnot. Dosáhne-li napětí u1(t) určité 
dolní úrovně Usn, reaguje opět komparátor K, a to tak, že jeho výstupní napětí přejde z úrovně 
U2p opět na původní úroveň U2n. Přepínač P se v důsledku toho přepne do polohy 1 a celý děj 
se opakuje. Protože doba vybíjení kapacitoru C z napětí Usp na Usn je T2 = (Usp - Usn)C/I2, 
můžeme odvodit, že celý děj se periodicky opakuje s periodou 
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Je zřejmé, že při rovnosti obou proudů, I1 = I2, dostaneme trojúhelníkové napětí u1(t) 
s průběhem podle Obr. 12.13a a spolu s ním pravoúhlé napětí u2(t), jehož průběh odpovídá 
Obr. 12.13b. Jestliže I2 > I1, bude generátor vyrábět pilovité napětí u1(t) znázorněné na Obr. 
12.13c a kromě toho ještě pravoúhlý puls u2(t) podle Obr. 12.13d. 

 

12.5.2 Příklady zapojení funkčních generátorů 

Funkční generátory s integrátorem se používají nejčastěji ke generování velmi 
pomalých kmitů, řádově od 0,0001 Hz až 100 Hz. Jednoduchý funkční generátor lze 
realizovat pomocí integrátoru a neinvertujícího komparátoru s hysterezí tak, jak je to 
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naznačeno na Obr. 12.15, [30]. Integrátor integruje výstupní napětí komparátoru. Jestliže 
výstupní napětí integrátoru dosáhne úrovně komparačního napětí, výstupní napětí 
komparátoru skokově změní svoji polaritu a výstupní napětí na výstupu integrátoru se bude 
zmenšovat. Napětí se zmenšuje tak dlouho, dokud nedosáhne druhé srovnávací úrovně 
komparátoru. Kmitočet tvarových kmitů lze v širokém rozmezí měnit vhodnou volbou 
integrační konstanty. Extrémní hodnoty napětí trojúhelníkových kmitů závisejí pouze na 
nastavených komparačních úrovních. 
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Obr. 12.15: Jednoduchý generátor trojúhelníkových a pravoúhlých kmitů 

 

Jestliže bude U2p = | U2n | = U2, bude maximální hodnota výstupního napětí integrátoru 

 

( ) 221max1 / URRU = . (12.31)

 
Je vidět, že maximální hodnota trojúhelníkových kmitů závisí pouze na vlastnostech 
komparátoru. Doba periody kmitů je dána dvojnásobkem doby, která je zapotřebí, aby se 
výstupní napětí integrátoru změnilo od –U1max do U1max. Proto 

 

21 /4 RRCRT = . (12.32)

 
Kmitočet kmitů tedy nezávisí na velikosti nasycení U2. Na výstupu operačního zesilovače 
OZ1 jsou k dispozici pravoúhlé kmity s maximální hodnotou U2. Zapojení se vyznačuje malou 
stabilitou maximálního výstupního napětí U1max trojúhelníkových kmitů. Klademe-li na tento 
typ funkčního generátoru vyšší nároky, musíme použít kvalitnější komparátor, který má 
přesně definované a stabilní výstupní napětí při nasycení. 

Příklad zapojení generátoru splňujícího přísnější požadavky je uveden na Obr. 12.16, 
[31]. Komparátor je zde tvořen zesilovači OZ1 a OZ2. Zesilovač OZ1 pracuje s přímým 
zsílením, ale výstupní napětí je omezeno diodovým okrajovačem na cca ± 0,7 V. Zesilovač 
OZ2 pracuje také s plným zesílením, ale ve zpětné vazbě má zařazen přesný okrajovač, a proto 
na výstupu OZ2 bude napětí U2n, U2p při nasycení přesně definováno. Kladná zpětná vazba 
tvořená rezistory R1, R2 definuje úrovně překlápění a určuje tak maximální hodnotu 
trojúhelníkových kmitů (viz rov. (12.31)). Pomocí potenciometru P (RP<<R) lze lineárně 
měnit kmitočet generátoru v poměru 1 : 10 podle vztahu 

 

RCRRTf 12 4//1 β== , (12.33)
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kde β značí dělicí poměr potenciometru. Větší přeladitelnosti se dosáhne přepínáním časové 
konstanty integrátoru RC. 
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Obr. 12.16: Přesný funkční generátor s integrátorem 

 

Funkční generátory s přepínanými zdroji proudu se užívají obvykle pro generování 
kmitů v kmitočtovém rozsahu 1 Hz až 1 MHz. Zjednodušené schéma generátoru 
trojúhelníkových a pravoúhlých kmitů je uvedeno na Obr. 12.17. Operační zesilovač je 
zapojen jako komparátor. Jeho výstupní napětí je upraveno na předepsanou velikost 
okrajovačem sestávajícím z rezistoru R3 a dvojice referenčních diod D3 a D4. 
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Obr. 12.17: Principiální uspořádání funkčního generátoru s přepínatelnými zdroji 
proudu 

 

V komparátoru je zavedena děličem R1, R2 kladná zpětná vazba, s níž má komparátor 
požadovanou hysterezní přenosovou charakteristiku. V obvodu jsou dva zdroje konstantního 
proudu. Jsou dimenzovány tak, že I1 > I2. Zatímco zdroj proudu I2 je připojen ke kapacitoru C 
trvale, je zdroj proudu I1 připojován periodicky logickým obvodem s diodami D1 a D2. Je-li 
na výstupu kladné nasycené napětí U2p > u1, je dioda D2 zavřena a diodou D1 prochází proud 
I1. Kapacitoru C je tedy dodáván proud iC = I1 – I2 > 0. Napětí u1 na kapacitoru lineárně roste 
a jakmile dosáhne horní komparační úrovně Usp = U2pR1/(R1 + R2), změní se výstupní napětí 
komparátoru skokem na záporné nasycené napětí U2n. To má za následek, že se dioda D2 
otevře a veškerý proud I2 jde přes ni do výstupu komparátoru (kde se přidá k proudu 
procházejícímu diodami D3 a D4). Dioda D1 se v důsledku toho uzavře a kapacitor C je 
vybíjen konstantním proudem iC = -I2. Napětí u1 lineárně s časem klesá, až při dosažení dolní 
úrovně Usn = U2nR1/(R1 + R2) se výstupní napětí skokem vrátí na hodnotu a celý cyklus se 
může opakovat. Má-li se z generátoru odebírat napětí u1, nesmí se ovlivnit nabíjecí a vybíjecí 
pochod. Proto je nutné použít oddělovacího zesilovače, který zabezpečí bezproudový odběr 
tohoto napětí z kapacitoru C. 

Tvar generovaných periodických kmitů bude ovlivněn poměrem proudů I1 a I2. Je-li 
I1 = 2I2, vznikají souměrné trojúhelníkové kmity u1(t). Bude-li proud I1 < 2I2, bude nabíjecí 
proud kapacitoru menší než vybíjecí proud a vzniknou pilovité kmity u1(t) nakloněné doprava. 
Naopak při I1 > 2I2 vzniknou pilovité kmity nakloněné doleva. Samozřejmě jsou současně 
s trojúhelníkovými, popř. pilovitými kmity u1(t) generovány i odpovídající pravoúhlé kmity 
u2(t), tvarově (nikoli však rozložením úrovní) podobné derivaci časové funkce u1(t). 

Protože doba nabíjení kapacitoru T1 = C(Usp - Usn)/(I1 - I2) a doba jeho vybíjení 
T2 = C(Usp - Usn)/I2, je perioda vznikajících kmitů 

( ) 







+

−
−=

221

11
III

UUCT snsp . (12.34)

Zapojení generátoru podle Obr. 12.18a využívá k přepínání zdrojů konstantního proudu 
diodového můstku D1 až D4. Jakmile napětí na kapacitoru dosáhne horní komparační úrovně 
Usp, změní se výstupní napětí komparátoru skokem na U2n. Dioda D1 se sepne a D2 se rozpojí 
a proto zdroj proudu I1 je od kapacitoru C odpojen a proud jím dodávaný teče do výstupu 
komparátoru. Současně se však zahradí dioda D3 a kapacitor C je přes sepnutou diodu D4 
vybíjen konstantním proudem iC = -I2. Napětí na kapacitoru lineárně klesá, až dosáhne dolní 
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komparační úrovně Usn komparátoru. Komparátor se překlopí a na jeho výstupu bude napětí 
U2p. Přitom se diody D1 a D4 opět zahradí. Proud I2 poteče přes sepnutou diodu D3 k výstupu 
komparátoru a kapacitor C bude přes sepnutou diodu D2 nabíjen proudem iC = I1. Perioda 
vznikajících kmitů je dána rov. (12.30). 
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Obr. 12.18: a) Zjednodušené schéma funkčního generátoru s přepínanými zdroji proudu, 
b) příklad zapojení funkčního generátoru 



Název učebního textu 97 

Tento princip je podrobněji rozpracován na Obr. 12.18b. Komplementární zdroje 
proudu jsou tvořeny tranzistory T2 a T3. Řízení velikosti nabíjecího, resp. vybíjecího proudu 
(a tedy i řízení kmitočtu generovaných kmitů) umožňuje operační zesilovač OZ1, doplněný 
proudovým opakovačem s tranzistorem T1. Označíme-li 1,0∈α  úhel natočení 
potenciometru P, bude na neinvertující vstup OZ1 přivedeno napětí (1 – α)UCC. Na 
invertujícím vstupu OZ1 se díky zpětné vazbě nastaví napětí stejné a zdroj proudu 
s tranzistorem T2 dodává proud 

 

( )
3

3
21 /1 RU

R
UUiI CC

CCCC
K α

α
=

−−
≈= . (12.35)

 
Komplementární zdroj proudu s tranzistorem T3 odebírá proud I2 = iK3 ≈ αUCC/R4. Za 
předpokladu I1 = I2 (tj. R3 = R4 = R) bude pro kmitočet generovaných kmitů podle rov. (12.30) 
platit 

( )RCUUUTf snspCC −== 2//1 α . (12.36)

 
Potenciometrem P se generátor přelaďuje obvykle pouze v rozmezí jedné dekády. Větší 
rozsah přeladění musí být doprovázen změnou časové konstanty RC. 

Aby nedocházelo k nežádoucímu vybíjení kapacitoru C vstupním klidovým proudem 
komparátoru, je vlastnímu komparátoru K předřazen operační zesilovač OZ2 v neinvertujícím 
uspořádání s jednotkovým přenosem. Vlastní komparátor K je stejné koncepce jako 
předchozím případě (Obr. 12.17). Okrajovač sestávající z rezistoru R3 a diod D5 až D8 slouží 
k úpravě výstupního napětí komparátoru na předepsanou velikost. 
 

12.6 Multivibrátory 

Multivibrátory tvoří jednu třídu relaxačních generátorů. Jestliže hlavním produktem 
generátoru mají být pravoúhlé kmity a na linearitě trojúhelníkových kmitů nezáleží, můžeme 
výše uvedená zapojení funkčních generátorů značně zjednodušit. Multivibrátor uvedený na 
Obr. 12.19a je tvořen invertujícím komparátorem s hysterezí, který sleduje nabíjení 
kapacitoru C. Kapacitor je nabíjen přes rezistor R z výstupního napětí komparátoru U2p. 
Jakmile napětí na kapacitoru dosáhne komparační úrovně, dojde opět k překlopení 
komparátoru, na jeho výstupu bude napětí U2n a kapacitor je nyní přes rezistor R vybíjen. 
Dosáhne-li napětí na komparátoru dolní úrovně, dojde opět k překlopení komparátoru a 
proces se opakuje (viz Obr. 12.19b). 
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a)      b) 
Obr. 12.19: a) Multivibrátor s operačním zesilovačem, b) časové průběhy v 
multivibrátoru 

 

 

Komparační úrovně pro U2p = -U2n = U2 mají velikost 

 

2pUUsn −= ; U 2pUsp =  (12.37)

 
 

kde p = R1 / (R1 + R2). Protože iC = Cdu1/dt a iR = (U2 - u1)/R, můžeme z rovnosti iC ≈ iR psát 

 

0211 ≈−−
RC
u

RC
u

dt
du . (12.38)

 
Řešení této diferenciální rovnice má při počátečních podmínkách u1(0) = Usn – pU2 tvar 

 

( ) ( )( )RCtepUtu /
21 11 −+−= . (12.39)

 

Napětí na kapacitoru dosáhne tedy komparační úrovně za dobu 

 

( )[ ]211 /21ln
1
1ln RRRC

p
pRCT +=

−
+

= . (12.40)
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Doba periody výstupních pravoúhlých kmitů multivibrátory 

 

( )[ ]211 /21ln22 RRRCTT +== . (12.41)

 

Při R1 = R2 bude 

 

RCT 2,2≈ . (12.42)

 

12.7 Multivibrátory s časovačem 555 

Pomocí přesného komparátoru s hysterezí (Obr. 11.5) lze navrhnout univerzální 
multivibrátor s vysokou stabilitou kmitočtu výstupního napětí. Do kmitočtu 20 kHz lze použít 
časovač typového čísla 555. Na vyšší kmitočty je možno užít dvojitý komparátor vyráběný 
v integrované podobě pod typovým číslem 521.  

Zapojení přesného komparátoru s časovačem 555 je uvedeno na Obr. 12.20a. 
Použijeme-li zabudovaný rezistorový dělič, budou mít komparační úrovně hodnotu UCC/3 a 2 
UCC/3. Dosáhne-li napětí na kapacitoru horní komparační úrovně 2UCC/3, bude na výstupu 
komparátoru úroveň L. Výstupní napětí klopného obvodu RS bude mít úroveň L a tranzistor 
T se sepne. Kapacitor C se bude vybíjet přes rezistor R2 tak dlouho, dokud napětí na něm 
nedosáhne dolní komparační úrovně UCC/3 (viz průběhy na Obr. 12.20b). Tento děj bude 
probíhat po dobu 

 

CRCRT 222 693,02ln ≈= . (12.43)
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a        b 
Obr. 12.20: a) Multivibrátor s časovačem 555, b) časové průběhy multivibrátoru 

 

Po dosažení dolní komparační úrovně se na výstupu komparátoru K2 objeví úroveň L a dojde 
k překlopení obvodu RS tak, že na výstupu tohoto klopného obvodu bude úroveň H. 
Tranzistor T je zahrazen a kapacitor C je nabíjen přes sériovou kombinaci rezistorů R1, R2. 
Napětí na kapacitoru dosáhne horní komparační úrovně za dobu 

 

( ) 2ln211 CRRT += . (12.44)

 

Kmitočet výstupního signálu generátoru 

 

( )CRRTT
f

2121 2
44,11

+
≈

+
= . (12.45)

 

Přivedeme-li na vývod č. 4 úroveň L, generování kmitů se zastaví. Komparační úrovně lze do 
určité míry měnit, využíváme-li i vývod č. 5 integrovaného obvodu. Přitom se mění doba 
nabíjení kapacitoru T1 a tedy i kmitočet generovaných kmitů. Přivedeme-li na vývod č. 5 
napětí uS = 2UCC/3 + ∆u , bude mít odpovídající změna kmitočtu velikost 
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Při malých změnách napětí uS je tedy možno výstupní signál s dostatečnou linearitou 
kmitočtově modulovat. 

13 Napájecí zdroje 

13.1 Usměrňovače 

 

13.2 Základní uspořádání stabilizátorů napětí 

Výstupní napětí napájecího zdroje obvykle vykazuje zvlnění až několik voltů, protože 
kapacitu filtračních kondenzátorů nemůžeme volit nekonečně velkou. Kromě toho, výstupní 
napětí takového zdroje značně závisí na kolísání napětí v síťovém rozvodu a na změně zátěže. 
Abychom zmenšili vlivy uvedených faktorů, zařazuje se obvykle za napájecí zdroj stabilizátor 
napětí. 

13.2.1 Stabilizátor s referenční diodou 

Pro napájení drobnějších zařízení a při nepříliš velkých požadavcích na stabilitu 
výstupního napětí lze použít ke stabilizaci napětí referenční diodu provozovanou v závěrném 
směru Obr. 13.1 a). Diodou teče proud  

ZRZD iii −= . (13.1)
Při odpojení zátěže teče veškerý proud referenční diodou. Proto je nutní zkontrolovat 
maximální závěrný proud diodou, který nesmí být v tomto případě překročen. Výpočet 
sériového odporu lze vypočítat podle vztahu 

R

ZDN

i
uUR −

= , . RZDR iii += (13.2)

Proud iZD se obvykle volí mezi 5 a 20 mA. Je též nutné zkontrolovat ztrátový výkon odporu, 
který lze stanovit podle vztahu 

( ) RZDN iuUP −= . (13.3)
Výstupní odpor takovéhoto zdroje je dán vztahem 

( )Ω≈≈= 3|| ZDZDV rrRR . (13.4)
Činitel stabilizace stabilizátoru s referenční diodou lze stanovit podle vztahu 

ZDZD

ZD

ZD

N

r
R

r
rR

u
uS ≈

+
≈

∆
∆ . (13.5)

Je zřejmé, že pokud chceme zlepšit stabilizační účinek obvodu, musíme zvětšovat odpor 
rezistoru R. Jelikož rezistorem R teče nejen proud pro nastavení pracovního bodu referenční 
diody, ale i proud do zátěže, vzniká na tomto rezistoru velká výkonová ztráta. Proto je použití 
tohoto typu jednoduchého stabilizátoru omezeno jen na proudy do zátěže cca 10 až 50 mA. 
Na Obr. 13.1 b) je uvedeno duální zapojení stabilizátoru s referenční diodou pro získání 
záporného napětí. 
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Obr. 13.1: a) Stabilizátor napětí s referenční diodou a b) duální zapojení pro získání 
záporného napětí 

13.2.2 Stabilizátor s tranzistorem 

Poněkud lepší vlastnosti než jednoduchý stabilizátor s referenční diodou je stabilizátor 
s tranzistorem, který je naznačený na Obr. 13.2 a). Jde o emitorový sledovač, jehož báze je 
připojena ke zdroji referenčního napět, získaného pomocí referenční diody a rezistoru R 
z nestabilizovaného zdroje vstupního napětí UN. V důsledku záporné napěťové zpětné vazby 
se výstupní napětí obvodu ustálí na hodnotě 

V65,0−≈−= ZDEBZDZ uuuu . (13.6)

Změna výstupního napětí v závislosti na proudu tekoucím do zátěže je určena výstupním 
odporem stabilizátoru [26] 
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s i
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ur =

∂
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−≈
∂

∂
= . (13.7)

Předpokládáme-li při pokojové teplotě teplotní napětí mV26≈TU a proud do zátěže 
, dostaneme hodnotu řádově 0,3Ω. Zvlnění vstupního napětí je na výstupu 

vyhlazeno díky malému diferenciálnímu vstupnímu odporu Rd referenční diody . 
mA100≈si
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Obr. 13.2: a) Stabilizátor napětí s tranzistorem a b) duální zapojení pro získání záporného 
napětí 
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13.3 Regulační prvky stabilizátorů 

 

13.4 Elektronické pojistky 

 

13.5 Integrované stabilizátory 
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