Operacéni zesilovaée

Operacéni zesilovace jsou predevsim zdkladnim stavebnim prvkem kazdého analogového
elektronického systému. VétSina elektronickych logickych systémi, na jejichz vstupech a
vystupech jsou analogové signaly vyzaduje pouziti operacnich zesilovact. Podobné i
zpracovani audiovizudlnich signall je vdzano na pouziti operacnich zesilovaci.
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Obr. 1 Nejbéznéjsi usporadani vstupnich i vystupnich svorek operacniho zesilovace

Idealni operacni zesilova¢ ma v bézné konfiguraci, podle obr.1, dva vstupy a jeden vystup
podle. V tomto uspoiadéani zesilovac zesiluje rozdil vstupnich napéti podle vztahu:
U, = AOL(UZ _Ul): Ao Uy

Pokud takovy zesilova¢ aplikujeme v linedrnich systémech, mutze vystupni napéti U,
dosahovat kone¢nych hodnot pouze tehdy, bude-li u; — 0 . Naopak pro idedlni operacni
zesilova¢, zapojeny v linedrnim systému se zapornou zpétnou vazbou, miiZzeme pro
pfiméfenou piesnost vypoctu predpokladat shodné napéti na obou vstupech. Zapojime-li napf.
neinvertujici vstup opera¢niho zesilovace na operacni zem, potom na invertujicim vstupu se

zapojenou zapornou zpétnou vazbou bude rovnéz potencial operacni zemé, i kdyZ s operacni
zemi neni galvanicky spojen. Obvykle se tomuto jevu fiké virtudlni zem.

Nékteré dalsi vlastnosti idealniho operacniho zesilovace
e Nulova vystupni impedance Z, —tim je zarucena nezavislot vystupniho napéti na
zetézovaci impedanci.
e Nekonec¢né velka vstupni impedance Z,, — zesilovani je nezavislé na vnitfnim

odporu zdroje.

Pro posouzeni ptenosovych vlastnosti je dobrou pomtickou staticka charakteristika. Pro ptipad
idealniho operacniho zesilovace je statickd charakteristika na obr.2
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Obr. 2 Staticka charakteristika idealniho a realného opera¢niho zesilovace

Ideélni operacni zesilova¢ ma zesileni A, — oo. Realny operacni zesilova¢ ma konecné

zesileni A, . V linearni oblasti zesilovani, kterd je podle obr.2 ohrani¢ena saturacnimi

napétimi pro ob¢€ polarity U ¢, , U, 1ze urcit konecné zesileni oteviené smycky:
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Nékteré dalsi vlastnosti redlnych operacnich zesilovaci

Frekvencni vlastnosti operacniho zesilovace -- redlny opera¢ni zesilova¢ ma jako kazdy
realny fyzikalni objekt v podstaté proporcinalné integracni charakter. Ve jmenovateli pfenosu
takového zesilovace je nékolik z&dvorek s riiznymi Casovymi konstantami a proto miize mit
frekvencni charakteristika nékolik kritickych frekvenci zlomu. Tyto zmény sklonu
amplitudové ¢asti frekvencni charakteristiky zvysuji rozdil fdze mezi vystupem a vstupem

zesilovace. Pokud je zesileni zesilovace Ag| (S) > 1arozdil faze prekro¢i 180°, piekroci se

fazova bezpecnost a zesilovac je nestabilni. Je proto Zadouci, aby vhodnymi korekénimi
zéasahy do konstrukce zesilovace bylo dosazeno stavu, ktery lze popsat pfenosem

Ao (5)= 2=

—2 _ Pro 7, — 0 se jedna o pfenos idealniho operacniho zesilovace.
7,5+1
Rychlost pit‘ebéhu S (sleew rate) — definuje u zesilovace max. rychlost zmény vystupniho

u . .,
napéti v Case. Je tedy definovan S = A_to . Rychlost pfeb&hu S souvisi velmi uzce se

zkreslenim harmonickych i tvarovych napéti které zesilovac zesiluje. Rychlost piebéhu
souvisi velmi izce s pojmem mezni vykonova frekvence f_ . Mezni vykonova frekvence

f,, je maximalni frekvence sinusového signalu, pfi které 1ze na vystupu jesté ziskat bez
zkresleni maximalni amplitudu+U .

Prechodova charakteristika realného operacniho zesilovace -- Pouzijeme-li pro
zékladni uvahy jednoduchy dynamicky model, zesilovac s otevienou smyckou se potom chova

Uo(s) _ Ay
U,(s) zos+1
zpétnou vazbou a s pripadnym pouzitim slozit&j$iho dynamického modelu opera¢niho
zesilovace bude prechodova charakteristika ponékud slozitéjsi. Na obr.3 je prechodova
charakteristika idealniho operacniho zesilovace. Zpozdéni urcuje casova konstanta vlastniho

jako ¢len se zpozdénim prvého fadu ve tvaru A (S) = . Se zapojenou

zesilovaCe 7, .Pfechodové charakteristika readlného zesilovate ma obecné tvar podle druhé



ktivky. Na kiivce definujeme n€kolik Casovych usekti. Dobu, kdy vystupni napéti dosahne
10% ustalené hodnoty vyst. napéti U, nazyvame t, - doba zpozdéni odezvy, doba mezi 10%

a 90% ustalené hodnoty nazyvame t, - doba nabéhu a kone¢né dobu t, , méfenou od konce
doby nab&hu (90% U ) do doby, kdy zvInéni vystupniho napéti je v 2& okoli ustalené
hodnoty vystupniho napéti U ; nazyvame doba ustaleni. Hodnota € se voli nejcastéji
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Obr. 3 Prechodova charakteristika idedlniho a reilného operacniho zesilovace

Vstupni klidové proudy operacniho zesilovace — Na rozdil od idealniho opera¢niho
zesilovace tece do vstupl realného zesilovace jisty velmi maly, ale ne vzdy zanedbatelny

vstupni klidovy proud I, a I, _. Tyto proudy dosahuji v piipadé bipolarni technologie
zesilovace 0,01 az 1 pA. V katalozich se bézné€ nazyvaji "Input Bias Currents".
Vstupni proudovy offset |, (vstupni proudova nesymetrie) — Tato veli¢ina uréuje

rozdil mezi obéma vstupnimi proudy |, a |, . Podle vztahu je |4 = ||b+| - | | b_| . Protoze
oba vstupni klidové proudy jsou jistou funkci teploty a vstupniho napéti, definuje se | g

obvykle pro teplotu 25°C a nulové vystupni napéti. P¥iblizng plati vztah
I, [+

los < 0,25—| o 1|

Vstupni napét’ovy offset (vstupni napét'ova nesymetrie) -- Proti pfipadu idealniho

operacniho zesilovace, vstupni proudovy offset v konkrétnim zapojeni vyvola nenulové napéti

U, pti nulovém diferenénim napéti U ; na vstupech. Vstupni napétova nesymetrie (vstupni

napétovy offset) je tedy definovana jako hodnota napéti na vstupu, pii kterém je vystupni

napéti nuloveé.

Proudovy a napétovy drift -- Napétovy a proudovy offset (nesymetrie) neni konstantni,

ale je slozitou funkci vice proménnych s dominujicim vlivem teploty. Zména proudového i

nap&tového offsetu vlivem teploty se nazyva drift, ktery se vyjadiuje v jednotkach nA/C.

Typické hodnoty jsou cca + 204V /C .

Cinitel potladeni sou¢tového signalu H (common mode rejection ratio) --
Standardni operacni zesilovac je navrzen jako rozdilovy zesilovac. Kazdy realny operacni
zesilova¢ mimoto zesiluje soucasné i primérné souhlasné napéti na vstupnich svorkach. To je
pochopiteln¢ nezadouci jev, ktery nenastava u idedlniho operacniho zesilovace. Souhlasné
napéti na vstupu je jako negativni jev zesilovano spoleéné s napétim rozdilovym podle vztahu



Ug = Ay U; + ByUgy,i» kde B, je souhlasné zesileni. Kvalitu zesilovage uréuje pomér H nebo

téz pomér CMRR . Pro ideélni operaéni zesilovaé¢ je H — oo, redlny zesilova¢ dosahuje
Cinitel potlaceni souctového signalu podle typu operacniho zesilovace cca

H,.. ~(80+140)dB.

e Sum operaéniho zesilovate — Sumem nazyvame viechny slozky vystupniho signalu
operaéniho zesilovace, které nejsou vazany na vstupni uzitecny signal. Tyto signaly jsou
zpusobeny jednak pfitomnosti Sumovych napéti na vstupech opera¢niho zesilovace nebo
jinymi vnéj$imi pri¢inami a soucasné téz vlastnim Sumem operacniho zesilovace. Vlastni Sum
operacniho zesilovace se vztahuje ke vstupu a vyjadiujeme jej velikosti vstupniho Sumového
napétiU | na Sumového proudu l .

Riizné typy Sumi a jejich rozdilny vliv na vystupni napéti, ktery souvisi se zapojenou zpétnou
vazbou nelze zobecnit. Pro dané zapojeni operacniho zesilovace je v pfipad¢ potieby nutno
provést individualni Sumovou analyzu. Pro snadnéjsi orientaci se v katalozich obvykle uvadéji
dve sumové slozky:

e subakusticky Sum 1/f pro frekvenéni pasmo 0,01 Hz<f<1 Hz

e Sirokopasmovy Sum pro frekvencni pasmo 10 Hz < f< 10 kHz
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Obr. 4 Zdroje Sumovych napéti a proudii v zapojeni s idealnim opera¢nim
zesilovacem
Invertujici zesilova¢

Invertujici zesilova¢ vznikne zapojenim rezistortt R, a R, do zpétné vazby podle obr.5.

Obr. 5 Zakladni zapojeni invertujiciho zesilovace



Zesileni uzaviené smycky A :

Invertujici s¢itaci zesilovac

Zesilovac na obr. 6 se pouziva pro sCitani nékolika napéti na vstupu operacniho zesilovace.
Predpokladame-li nulové vnitini odpory vSech zdrojii vstupnich napéti, budou jednotlivé vstupni
proudy dany:

L L

Obr. 6 Invertujici s¢itaci zesilova¢
Vztah pro vystupni napéti U, :

R R R
u, :—(—zul +—=U, +...+—2unj.
Rll RIZ

In

Neinvertujici zesilovaé

Druhé zakladni zapojeni zesilovace je na obr. 7. Toto zapojeni zarucuje zachovani stejné polarity
signalu na vstupu i na vystupu.

Obr. 7 Neinvertujici zesilova¢ s operac¢nim zesilovacem

Zesileni A, je dano:



Neinvertujici s¢itaci zesilovac

Jeho zapojeni je na obr. 8. Vlastni soucet vznika jiz na neinvertujicim vstupu zesilovace. Vlastni
zesilovac pouze zesiluje tento souctovy signal.
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Obr. 8 Neinvertujici s¢itaci zesilovac

Na neinvertujicim vstupu operacniho zesilovace je souctové napéti U, , které podle principu
superpozice ma hodnotu:

RiLRj; R R RiR,
R,+R R,+R R,+R
u, = R lé = u, + R i:i; = U, + R i:; 2 Us.
1273 ITRAE] R e g
11 + R, 13
R, +R; R, +R; R, +R;

Napéti U, je zesilovano neinvertujicim zesilovacem, na jehoZ vystupu je napéti U, :

u, = [1 +&ju+.
R1

Jestlize galvanicky spojime vystup operacniho zesilovace s neinvertujicim vstupem, viz obr. 9, zavedli
jsme 100% zapornou zpétnou vazbu a vysledné zesileni A, dosahne hodnoty:

0
+

Sledovac signalu

Obr. 9 Napét'ovy sledovac signalu



Diferenéni (rozdilovy) zesilovac

Casto se setkavame s pozadavkem zesilovani signalu snimagu, které jako zdroj signalu nemaji zemni
vodi€ spojen s operacni zemi celého fetézce zpracovani informaces. Takovym signalem miize byt napt.
vystup z uhlopficky Wheastoneova mustku, jehoZ rezistory jsou soucasti néjakého snimace urcité
fyzikélni veli¢iny. Jinym signalem je napf. snimaci rezistor proudu, jehoZ oba konce nemaji
bezprostiedni propojeni s opera¢ni zemi a pod.. Nejcastéji pozadujeme, aby pfislusné zesileny signal
byl symetricky vzhledem k operacni zemi. Zapojeni s operacnim zesilovacem, které zesiluje popsany
typ signalu, je diferen¢ni zesilovac podle obr. 10.

Stupen na obrazku je systém se zapornou zpétnou vazbou a proto plati: u(+) = u(—).
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Obr. 10 Zapojeni diferencniho (rozdilového) zesilovace

I
Napéti u(+) je ur¢eno jednoznaéné nezatizenym déliCem v neinvertujicim vstupu, plati
aR a
u(+): Uy o Y=
R+aR l+a
Napéti u(-) vypocitame obdobné jako vystupni napéti nezatizeného délice, zapojeného v obvodu
invertujiciho vstupu, ktery je napajen dvémi nezavislymi zdroji U,, a U, . Napéti je:
aR R a 1
u(-)

=Uu,, +U, =Uu,, +U, .
R+aR R+aR l+a l+a
Porovnanim vySe uvedenych vztahli miizeme vypocitat vystupni napéti U, :

U, = a(ull - u12)~
Rovnice urcuje zesileni diferen¢niho stupné. Z rovnice vyplyva, ze délici pomér rezistorii v obou
vétvich musi byt stejny pro zachovani symetrie vystupniho napéti. Vzhledem k symetrii je
doporucitelné, zejména pti pozadavcich na vyssi zesileni, aby i nahradni odpory v obou vétvich byly
stejné.
Pokud vznikne z uvedenych diivodi jakakoli nesymetrie, je mozné ji odstranit zavedenim referen¢niho
napéti na neinvertujici vstup podle obr. 11. Vystupni napéti U, je dano:
u(+):urL:urL,
R+aR I+a
)=ty =,
R+aR I+a
Protoze plati u(+) = u(—), plati také u; =u, .
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Obr. 11 Zavedeni referenc¢niho napéti na jeden ze vstupi diferen¢niho zesilovace
Pristrojové a izolacni zesilovace

Diferencni zesilovac je sice velmi jednoduché zapojeni, ale ma nékteré nedostatky, které nelze
odstranit jinak, nez pouzit jiné, obvykle komplikovangj$i obvodové feSeni. Mezi podstatné nedostatky
jednoduchého diferen¢niho zesilovace patii zejména:
e Zmeéna zesileni se musi provadét zménou dvou prvki s vyzadovanym vysoce kvalitnim
soub&hem obou soucastek.
e  Vnitini odpory zdroji signalu U, a U, musi byt stejné nebo se musi pouzit dodatecné
kompenzaéni obvody pro obnoveni symetrie zapojeni.
e Zména vnitiniho (vnitinich) odport zdroje ovliviiuje kone¢né zesileni A .

e Zapojeni je nevhodné pro zesilovani signall s velmi vysokym vnitinim odporem (musely by
se pouzit extremn¢ vysoké hodnoty rezistorll ve zpétné vazb¢). Takové feSeni vSak podstatné
snizuje §ifi pfenaSeného pasma.

Vyjmenované nevyhody diferenc¢nich zesilovacii odstrafiuje zapojeni, které je zname jako
"pristrojovy zesilovad". Existuje n€kolik variant zapojeni pfistrojového zesilovace. Nejpouzivanéjsi
varianta je zapojeni na obr. 12.
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Obr. 12 Zakladni zapojeni pfistrojového zesilovace

Jiz na prvy pohled je patrné, ze zapojeni odstranuje jednu ze zakladnich nedostatkli diferen¢niho
zesilovace - vstupni signaly U, a U, vstupuji bez jakéhokoli vétveni pfimo do vstupl operacnich
zesilovact. Z toho diivodu zesilovani vstupnich signal neni ovlivnéno vnitinim odporem zdroje



signalu. To znamena, ze na hornim konci rezistoru @aR bude napéti U,, a na spodnim konci bude
napéti U,,. Rezistorem aR tedy protéka proud |, :
u, -,
aR
Tento proud protéka soucasné i hornim i spodnim rezistorem R (do invertujicich vstupii netece
zadny proud). Ubytek napéti na trojici svislych rezistori R, aR, R je proto dan:
Ug —U, =u, = I,(@R+R+R)

I, =

Zesilova¢ OZ; je zapojen jako jednoduchy diferen¢ni zesilovac se zesilenim A, =1. Dosadime-li

do rovnice pro U, za |, , dostaneme pro vystupni napéti U, :

u,—u 2
u, =%(aR+2R)=(u11 _ulz)(ng'

Ptislusné zesileni celého stupné se nastavuje jednim prvkem (aR), vstupni odpory zdroju signalu se
mohou ménit v rozsahu mnoha dekad bez vlivu na zesileni celého zapojeni. Vystupni signal ma
prakticky nulovy vystupni odpor. Tyto vlastnosti pfedurcuji toto zapojeni k realizaci mnoha aplikaci,
kde je rozhodujicim kritériem praveé presnost a stalost parametru.

Protoze je pouziti pfistrojového zesilovace v nékterych oblastech elektronického designu dosti Caste,
pouziva se v mnoha literarnich pramenech specialni schematicka znacka pfistrojového zesilovace
podle obr. 13.
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Obr. 13 Schematicka znacka pristrojového zesilovace
Integratory s opera¢nimi zesilovaci

Integrator je specifické propojeni rezistoru, kondenzatoru a operacniho zesilovace, které realizuje
prenosovou funkci podle vztahu

Uy(s) 1
Us) Ts

k!
S

kde K, = lT je integra¢ni konstanta. Casovy priibéh vystupniho napéti idealniho integratoru je
uréen vztahem
t
U, (t) = K; [u;(t)dt+U .
t=0

Pro posouzeni vlastnosti idealniho i readlného integratoru pouzivame prechodové a frekven¢ni
charakteristiky. Pro idealni integrator jsou tyto charakteristiky na obr. 14.
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Obr. 14 a) Pfechodova charakteristika idealniho integratoru, b) frekven¢ni charakteristika idealniho
integratoru
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Obr. 14 c) Pfechodova charakteristika idedlniho a realného integratoru pro dlouhé doby integrace
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Obr. 14 d) Piechodova charakteristika idedlniho a reilného integratoru pro kratkou dobou integrace

Invertujici (Milleriv) integrator

Millertiv integrator na obr. 15 je nejjednoduss$im zapojenim. Jedna se v podstaté o invertujici



zesilovag, v jehoz zpétné vazbé jsou impedance Z, (R)a Z, (C) Pienos integratoru na obr. 15 je dan

Ufs) z, 1 K

U(s) z, s-RC ‘s’

Soucasné bude na vystupu v ¢asové oblasti napé&ti
1
u,(t)= —c Ju,t)dt +U g,
Napéti U ., je poCatecni napéti na kondenzatoru. K, = %QC je integra¢ni konstanta. Pfechodova

charakteristika invertujiciho integratoru je na obr. 16. Dosahne-li napéti U, saturacni napéti U 0s(-)>

prerusi se zaporna zpétna vazba a nadale se vystupni napéti nebude ménit.

=0 t[s]

-Kit

Yu c[\]

Obr. 16 Prechodova charakteristika invertujiciho integratoru

Neinvertujici integrator

Nejjednodussi zapojeni neinvertujiciho integratoru vznikne jen malou modifikaci ptedchoziho
zapojeni podle obr. 17. I zde je bezpodminecné nutné zachovat symetrii zpétnovazebnich ¢lent,
abychom mohli pouzit nasledujici jednoduchy ptenos

Uy(s) 1
Ui(s) RC
Casovy prubeh vystupniho napéti pfi zachovani symetrie je dan vztahem

1 t
u,(t)= RC. !ui (t)dt + U .
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Obr. 17 Neinvertujici integrator jako modifikace rozdilového integratoru

Zakladni nevyhodou tohoto zapojeni je ponékud komplikovanéjsi zavadéni pocate¢nich podminek,
coz ztézuje obvodové feseni aplikaci.

Derivatory

Operace derivovani je pfi realizaci analogového feseni pouzivana méné Casto, nebot’ jiz z povahy této
operace se musi pocitat, Ze s rostouci frekvenci vstupniho signalu roste i zesileni derivatoru. Protoze je
obvykle na signal superponovan i nezbytny Sum, jsou vf. slozky tohoto Sumu neimeérné zesilovany a
uplna saturace napéti na vystupu derivatoru neni neobvyklym jevem. Zakladni zapojeni derivatoru je
na obr. 18.

Obr. 18 Zakladni zapojeni derivatoru

Pouzijeme-li idedlni operaéni zesilova¢ a povazujeme-li prvky R, C za obecné impedance Z, a Z,,
mizeme pro pienos pouzit vztahli odvozenych pro invertujici zesilovac¢
U"(S)=—é=—l:—s-RC =-T,-s,
U(s) z, 1 i
s-C
kde T, = RC je derivaéni konstanta. Tento jednoduchy vyraz se nutné komplikuje pii pouziti
realného operacniho zesilovace s frekvencni charakteristikou podle obr. 19.

414l [dB]
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Obr. 19 Skuteéna amplitudova ¢ast frekvenéni charakteristiky derivatoru podle obr. 18 spolu s
aproximovanou frek. char. otevirené smycky OZ



Od kruhove frekvence @, , kdy pfenos derivatoru je roven jedné, do kruhova frekvence @, pfenos

roste se sklonem asymptoty +20 dB/dek. V pruseciku charakteristiky s frekvencni charakteristikou
oteviené smycky opera¢niho zesilovace dosahuje absolutni hodnota pfenosu své max. hodnoty a
soucasné se meéni sklon frekvencni charakteristiky o 40 dB/dek. Tento jev je pri¢inou nestability
zapojeni a Casto vede k jeho nepouZitelnosti.
Zapojeni zdokonaleného derivatoru, které pokud mozno odstraiiuje piedchozi potize, je na obr. 20.
Vstupni kondenzator je doplnén rezistorem v sérii a zpétnovazebni rezistor naopak dopInén paralelné
kondenzatorem. Ob¢ upravy maji na amplitudovou ¢ast frekvencni charakteristiky, pokud se vhodné
voli ¢asové konstanty obou obvodd, stabilizujici ¢inek.
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Obr. 20 Kompenzované zapojeni derivatoru a jeho aproximovana frekvenc¢ni charakteristika

Gyratory (pozitivni impedan¢ni invertory)

Pokud musime pouzit v daném zapojeni induktor, musime pocitat s né¢kolika neptiznivymi okolnostmi.
Pfedevsim se nejedna o prvek, ktery je vyrabén v tak Sirokém sortimentu jako rezistory nebo
kondenzatory. Pokud induktor obsahuje jakykoli ferromagneticky material, musime pocitat s tim, Ze
induktor se bude chovat jako nelinearni prvek. Vyroba induktort je oproti vyrob¢ rezistorti nebo
kondenzatort témér vzdy komplikovanéjsi a cena vyssi. Ukazuje se v nékterych piipadech vyhodnéjsi
pouzit vhodné zapojeni s opera¢nim zesilovacem a siti R, C, které ma vlastnosti stejné jako
pozadovana civka. Takové zapojeni se nazyva pozitivni impedanéni invertor nebo gyrator.
Ptikladem zapojeni gyratoru je obvod na obr. 21. Tento gyrator transformuje vnitini impedanci Z na

vstupni indukénost celého obvodu.

Z 2

Obr. 21 Gyrator - vstupni impedance obvodu ma charakter induktoru
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Jako uméla indukénost pracuje obvod tehdy, zapojime-liza Z = % c - Impedance Z, bude:
F

Z. =s-C.RR,=s-Lg,
kde L =CLR/R,.

Harmonické oscilatory

Generatory sinusového napéti, nebo téz harmonické oscilatory, jsou obvody obsahujici prvky R, L,
C a zesilovaé. Vystupem oscilatoru je stfidavé napéti s pevnou frekvenci a amplitudou. Podle
pozadavki na stabilitu a stalost t€chto parametrii volime typ zapojeni. Existuje velké mnozstvi
zapojeni od nejednodussich az po krystalem fizenych oscilatorti. VSeobecn¢ preferujeme pouzivani
zapojeni, které minimalizuji, eventualné vylucuji pouzivani civek pro jejich rozméry, nelinearitu, cenu
atd.. Tomuto trendu plné€ odpovida velmi Casto pouzivané zapojeni oscilatoru s Wienovym ¢lankem
podle obr. 22.
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[

Obr. 22 Harmonicky oscilator s Wienovym ¢lankem.

Podminka vzniku netlumenych oscilaci obecné soustavy vyplyva podle obr. 22b ze vztahu

U (io) _  Aljo)

U(jo) 1-p(jo)A(jo)

Pro rezonanéni frekvenci f;musi byt splnéna podminka

Blio,)Aq (jo,)=1.

Na neinvertujicim vstupu bude napéti délice, napajeného z vystupu U, . Oznacime-li Z, sériovou

kombinaci R, C a paralelni kombinaci R, C jako Z,, budou tyto impedance

JoRC +1

Z =——,
joC

Z,=— R

JoRC +1

N Ly joRC
Alie) Z,+Z, (joRC+1) +1’

1
pro frekvenci @, = E bude koeficient / nabyvat realné hodnoty

. i1
0)=—""—=—.
|ﬂ(l )| 2j+1 3
Oscilator bude oscilovat netlumenymi kmity pouze tehdy, splni-li se podminka pro rezonancni
frekvenci f. Dosadime-li, bude
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Aktivni filtry

Filtr je obecné selektivni obvod, ktery propousti urcité frekvenéni pasmo, zatimco ostatni frekvencni
pasma jsou potlacovana. Filtry je moZno napf. realizovat siti pasivnich soucastek, t.j. siti rezistoru,
kondenzatord a induktort. To je kategorie tzv. ,,pasivnich filtri“. Jejich pouziti je bézné vSude tam,
kde nejsou prili§ vysoké naroky na pfesnost aproximace pienosové funkce filtru. V ostatnich
ptipadech davame piednost tzv. ,,aktivnim filtrtim*®, které navic obsahuji jeden nebo nekolik
zesilovact, ale na druhé strané vétSinou neobsahuji induktory. Vylouceni induktort je hlavni vyhodou
aktivnich filtrii. Induktor je totiz vzdy charakterizovan velkymi rozméry, relativné velkou cenou
vzhledem ke sloZitosti vyroby a pfi pouziti ferromagnetického materialu se vzdy jedna o nelinearni
prvek. Ten miiZze negativné ovliviiovat pfesnost aproximace prenosové funkce celého filtru.
Rozlisujeme celkem ¢tyii zakladni typy filtrti podle jejich pfenosovych vlastnosti.

e filtr typu dolni propust (low pass)
filtr typu horni propust (high pass)
filtr typu pasmova propust (band pass)

e filtr typu pasmova zadrz (notch filter)
Zékladni vlastnosti, charakterizujici jednotlivé typy filtra, ukazuji typické frekvencni charakteristiky
jednotlivych typu filtri podle obr. 23
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Obr. 23 Frekven¢ni vlastnosti ¢tyr zakladnich kategorii filtrii a) dolni propust, b) horni propust, ¢)
pasmova propust, d) pAsmova zadrz

Hranice mezi propustnym a nepropustnym pasmem nastava pii konkrétni frekvenci f_, ktera se

nazyva "frekvence zlomu" nebo téz "kriticka frekvence". Pfi této frekvenci dosahuje amplitudova
cast frekvencni charakteristiky v logaritmickych soufadnicich (aproximovana piimkami), své nejvyssi
chyby t.j. 3 dB v ptipadé filtru 1. fadu.

Siti R, C a opera¢nimi zesilovaci lze realizovat téméf libovolnou ptenosovou funkci aktivniho filtru,
realizovaného aktivni dolnich nebo horni propusti polynomialniho typu. Pienosové vlastnosti
takovych filtri jsou uréeny aproximaci typu

kde F, (S) je polynom tvaru
F.(s)=a,s" +a, 8" +...+a;s’ +as+1.



Koeficienty a;jsou funkcemi rezistortl, kapacit a zesileni. Aby fyzikalni realizace takoveho filtru byla

stabilni, musi byt v§echny nuly tohoto polynomu v levé poloroviné roviny S. Pokud je tato podminka
zaruéena, mizeme realizovat libovolny fad filtru 1 az N s pouZzitim zesilovace a sit¢ R, C . Podle
specifickych vlastnosti polynomu F, (S) mizeme navrhovat filtry s unikatnimi vlastnostmi. Mezi
nejpouzivandjii polynomialni filtry patii zejména filtry Butterworthovy, Ceby$evovy a Besselovy.

Nejcastéji pouzivany filtr v regulacni technice je Butterworthuv filtr. Obecné lze tento filtr popsat
prenosem
_ A

G :
© 8,05
kde B, (S) je Butterworthtiv polynom n -tého fadu.

Pokud je tad filtru lichy, bude pouzito zapojeni realizujici pfenos proporcialniho ¢lenu se zpozdénim
prvniho fadu ve tvaru

AJ(S)ZS—
—+1

@,

a dale (n - % stejnych stupiiti, realizujicich kmitavy ¢len druhého fadu s pfenosem
A
5 .
S S
— | +2k| — [+1
@, ,

Pokud je fad navrhovaného filtru sudy, pouzije se % stupnti s pfenosem realizujici kmitavy ¢len

A (s)=

druhého fadu, pricemz koeficient tlumeni 2k bude v kazdém stupni individualni (podle tabulky
normovanych polynomi).

Zapojeni, realizujici vySe popsané pienosy, viz obr. 24, ma v kazdém stupni kone¢né kladné zesileni.
Timto zesilenim lze nastavit v pfipadé€ pienosu realizujiciho kmitavy ¢len druhého tadu koeficient
tlumeni 2K Vyhodou tohoto piistupu je, Ze pro danou kruhovou frekvenci zlomu @, Ize pro kazdy

komplexné sdruzeny par kotenti pouzit stejné hodnoty rezistort a kondenzatorti.
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Obr. 24 Obecné zapojeni aktivniho filtru 1. fadu s pouzitim kladného zesileni Au. b) zapojeni Sallen-Key
aktivniho filtru, modelujici pfenos kmitavého ¢lenu druhého radu

Filtr prvniho fadu se v tomto pfipad¢ realizuje zapojenim podle obr. 24a. Fyzikalni realizaci
pienosu realizujiciho kmitavy ¢len druhého fadu Ize zajistit pomoci Sallen - Key zapojeni filtru podle
obr. 24b.



Impedance Z, az Z, na obr. 24a, b jsou tvofeny prvky R, C .V piipad¢ aktivniho filtru typu dolni

propust budou vodorovné impedance tvotfeny rezistory, zatimco svislé impedance budou tvoieny
kapacitami. Pfi realizaci filtru typu horni propust bude umisténi impedanci opacné.

Dot Homi

- u
uy propust propust a

Obr. 25 Pasmova propust, vytvoirena pomoci dolni a horni propusti

Obr. 26 Pasmova zadrz, vytvoirena pomoci dolni a horni propusti

Filtry se spinanymi kondenzatory (SCF)

U aktivnich filtrG z diskrétnich pasivnich a aktivnich prvki filtrti Ize velmi sloZitym zpisobem ménit
jejich parametry, predevsim pak pieladéni jejich kmito¢tovych vlastnosti. U filtri se spinanymi
kondenzatory se tato zména provadi velmi elegantnim zplisobem. Rezistory v nich jsou nahrazeny
periodicky pfepinanymi kondenzatory, coz dovoluje zménu jejich ekvivalentnich odpord a nasledné i
preladéni filtru Gipravou piepinaciho kmitoctu. Princip filtru se spinanym kondenzatorem je zalozen na
stfidavém nabijeni kondenzatoru béhem konstantni periody T, v zapojeni na obr. 27.
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Obr. 27 Princip filtru se spinanym kondenzatorem (SCF)

Aliasing, neboli prekryvani ve frekvencnim spektru vznika v dtsledku ptepinani kondenzatoru, které
je soucasné vzorkovanim. B&Zné dolni propust je pasmovou propusti pro f od 0 Hzaz do f, . Filtr



se spinanym kondenzatorem je viak navic propusti frekvence od f.  — f. do f, + f. ,od

2fo — . do 2f. + f_,...., pfelozené do propustného pasma filtru.

Aliasingu se zamezuje vlozenim klasického filtru pied filtr se spinanym kondenzatorem. Filtr
se spinanym kondenzatorem tedy zajisti poZadovany fad a typ filtru (velkou strmost, malou chybu) a
klasicky (spojity) dolnopropustny filtr zajisti, aby ve spektru signalu vstupujiciho do filtru se
spinanym kondenzatorem byly frekvence vys$si nez dostate¢né potlaceny. Tomuto zplisobu zpracovani
fikame prefiltering. Nevyhodou je, Ze spojity filtr neni snadné plynule ptelad’ovat elektrickym
signalem. Pevnym spojitym filtrem se omezime jen na uréité pasmo, ve kterém lze cely filtr
prelad’ovat.

Nelinearni funk¢ni prevodniky

Chceme-li realizovat n&jakou nelinearni funkei U, = f (ui )analogovymi prostiedky, pouzivame k
tomu nelinearni funkéni prevodniky. Pouzivaji se zejména dva typy zapojeni, liSici se umisténim
rezistort a diod ve zpétné vazbé. Jsou-li tyto soucastky na vstupu zesilovace, 1ze nelinearni prevodnik
pouzit pro modelovani funkei rostoucich (napk. f (X) =x*, f (X) = x* apod.).

Pokud vsak zapojime pfevodnik do zpétné vazby, lze timto zapojenim modelovat funkce, jejichz
sklon s rostoucim argumentem klesa. Jinymi slovy, jestlize prvnim zapojenim modelujeme funkci
y=f (X), potom druhé zapojeni modeluje funkci inverzniy = f(x™' ).

Na obr. 28 je zapojeni prvého typu. Vstupni napéti se privadi soucasné na nékolik paralelnich
tvarovacich obvodt. Druhy konec téchto obvodi je zapojen na referencni napéti. Pro riizna vstupni
napéti ma zapojeni rizné velka zesileni.
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Obr. 28 Nelinearni funkéni pirevodnik v pfimé vétvi zpétné vazby OZ

Pokud pouzijeme podobné zapojeni jako v predchozim piipad¢, avSak umisténé ve zpétné vazbe
zesilovace, ptipne se pii dosazeni kazdé nastavené prahové hodnoty U , dalsi paralelni kombinace
rezistorti ve zpe€tnovazebni vétvi. To snizi celkovy odpor ve zpétné vazbe a zplisobi nizsi zesileni

(sklon charakteristiky) nez sklon pfi nizSim napéti na vstupu. Zapojeni takového pievodniku je na
obr. 29.
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Obr. 29 Funk¢ni ménic s rezistory ve zpétné vazbhé
Poctem prahovych napéti a jejich velikosti 1ze navrhnout aproximaci funkce s predem definovanou

max. dovolenou chybou. Zapojeni podle obr. 29 Ize napt. pouzit pro modelovani funkce sin(x) aje

zékladem konstrukce funkénich generatord. V tom pfipad¢€ se pouZzije upravené zapojeni podle obr.
29.1, které pracuje pro ob¢ polarity vstupniho signalu.
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Obr. 29.1 Dvoukvadrantovy funkéni ménic. Pocet diod obou vétvi se voli podle poZadované presnosti
aproximace

Logaritmické a antilogaritmické zesilovace

Voltampérova charakteristika polovodi¢ové diody v propustném stavu ma exponencialni zavislost.
Pokud diodu zapojime do zpétné vazby operacniho zesilovace podle obr.30, mizeme obvod pouzit
pro logaritmovani vstupniho napéti. Misto diody se obvykle pouziva tranzistor v diodovém zapojeni.
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Obr. 30 Zapojeni logaritmického zesilovace



Logaritmicka nasobicka je typicka aplikace logaritmickych a exponencialnich zesilovact. Nelinearni
operace nasobeni je pomoci logaritmickych pievodnikt pfevedena na linearni operaci s¢itani, ktera je
snadno fesitelna s¢itacim zesilovacem. Vysledek je pfeveden pomoci exponencidlniho zesilovace opét
na vystupni napéti. Blokovée je operace naznacCena na obr. 31.
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Obr. 31 Princip logaritmické nasobic¢ky
Komparatory

Komparace dvou nezavislych napéti je jednou z nejcastéjsich aplikaci operacnich zesilovaci. Vystup
komparatoru U, pfinasi jednobitovou informaci, které ze dvou vstupnich napéti je vyssi. Takové
vlastnosti ma komparator bez zpétné vazby podle obr. 32. Zména logického stavu na vystupu nastane

pfi prahovém napéti U, =U .

-c:--r—uh “D [Y]
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Obr. 32 Komparator bez hystereze a jeho staticka charakteristika. Slabsi charakteristika odpovida
zapojeni vstupi podle symboli ve schematické znacce, silnéjsi symbolim v ()

Komparatory s kladnou zpétnou vazbou -- doplnime-li zapojeni na obr. 32 kladnou zpé&tnou
vazbou, ziskdme obvod s vyraznou nelinearitou a dvojznacnou statickou charakteristikou, ktery je
zékladem konstrukce velmi ¢asto pouzivané skupiny impulznich systémil s unikatnimi vlastnostmi.
Zakladni zapojeni je na obr. 33. Zpétnovazebni rezistory R,a R, jsou zapojeny do neinvertujiciho
vstupu - jedna se o kladnou zpétnou vazbu. Na vystupu je proto mozny vyskyt pouze kladného nebo
zéporného saturacniho napéti. Stav obvodu je urcen polaritou, amplitudou vstupniho signalu a
predchozi historii obvodu.
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Obr. 33 Invertujici komparator s kladnou zpétnou vazbou

R
U, (+)= Uos(+)ﬁ
1 2

R
Vol =Uesti g T,
1 2

Vliv referen¢niho napéti invertujiciho komparatoru na statickou charakteristiku --
pokud rezistor R, zapojime na pomocné referen¢ni napéti U . podle obr. 34, zméni se i staticka
charakteristika obvodu.
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Obr. 34 a) Invertujici komparator s hysterezi a referenénim napétim, b) Staticka charakteristika obvodu
Pokud je U =0, plati ¢arkovana charakteristika a prahova napéti jsou U, (+) alU, (—) , Viz vySe.
Pro obecné napéti U, se prahové hodnoty zménina U, (+) alU, (—)
Uy (#)=U ()41, 22
R, +R,
R,

U, (-)=U. (-)+U, —2—
|p1() Ip( )+ rRl-l-Rz



Neinvertujici komparator s kladnou zpétnou vazbou -- jestlize v zapojeni na obr. 34 pouze
zaménime vzajemné vstupy, vznikne neinvertujici komparator, viz. obr. 35, ktery ma rovnéz
hysterezni charakteristiku. Jeji tvar a urujici parametry jsou vSak od ptedchoziho zapojeni odlisné.
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Obr. 35 a) Neinvertujici komparator s hysterezi, b) staticka charakteristika

Predpokladejme nejprve U, =0V

Uip (_) = _R_IUos(+)’

jestlize U, #0V
R, +R,
r R2

R +R
Uipl(_):Uip(_)ﬁ_Ur;

U ()=, (+)+U

2

Zména hystereze diodami -- v mnoha aplikacich se vyskytuje potfeba komparatoru s hysterezi a
soucasn¢ pozadavek, aby jedno prahové napéti bylo nulové. I kdyz Ize vypocitat odpovidajici napéti
U, tak, aby byly oba pozadavky splnény, nabizi se jednoduché a ptesné feSeni s pouzitim diody v
kladné zpétné vazbé podle obr. 36.
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Obr. 36 a) Zména hystereze komparatoru diodou, b) staticka charakteristika

Generatory tvarovych kmiti

Jako jednoduchy generator kmitd lze pouzit obvody obsahujici komparator s kladnou zpétnou vazbou
a integrator. Zakladni obvod timto spojenim je na obr. 37. Zesilova¢ A je zapojen jako neinvertujici
komparator s hysterezi. Prahova napéti jsou

R R
Uip(_):R_:UAOSG)’ Uip(+):R_lU AOS(-)
R, +R,

R, ' R,

Konstanta K, se uplatni misto konstanty K v ptipadé pfipojeni referen¢niho napéti U . na invertujici
vstup operacniho zesilovace A.
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Obr. 37 Generator pravouhlych a trojihelnikovych impulzi

Zavedeme-li na invertujici vstup OZ A napéti U, vlastni frekvence se nezméni. Podle hodnoty U se
bude posouvat ve vertikalnim sméru pasmo hystereze a tedy 1 napé€ti na vystupu integratoru. Zmeéni-li
se referen¢ni napéti U, tak, Ze jedna z kompara¢nich mezi bude vyssi neZ ptislusna satura¢ni hodnota
napéti na vystupu komparatoru, pierusi se zpétna vazba a relaxacni kmity se ukonci. Této okolnosti Ize
s vyhodou vyuZit pro fizeni ¢innosti (klicovani) generatoru logickym signalem do invertujiciho vstupu
OZ A. Podle polarity ptivedeného napéti U, 1ze soucasné zarucit posloupnost hran prib&hu po startu
(jestli je v okamziku startu prvni hrana generovaného impulzu vzestupna nebo sestupna).



Generatory postavené na tomto principu generuji vystupni impulzy s vysoce piesnymi
parametry (frekvence, linearita, nizka vystupni impedance pro oba vystupy) a vyzaduji minimum
soucastek.

Pouziti téchto generatorti je velmi rozmanité. Vzhledem k snadné preladitelnosti ve velkém rozsahu
frekvenci a stabilit¢ nastavenych parametrd se obvykle dopliuji funkénim prevodnikem podle obr.
29.1, které trojuhelnikovy priitbéh meéni na sinusovy. Tato sestava je zakladem univerzalnich tvarovych
generatortl pro laboratorni ucely. Proti klasickym sinusovym generatorim zarucuji tyto generatory
pfijatelné nizkou tiroven zkresleni a konstantni amplitudu kmitd bez ptidavnych stabiliza¢nich
obvodi. Blokové schéma je na obr. 38.
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Obr. 38 Sestava funkéniho generatoru obdélnik, trojihelnik a sinus

Prevodniky u — f -- spojeni komparatoru s hysterezi a integratoru 1ze pouZit s drobnou modifikaci
zapojeni i pro pirevodniky napéti - frekvence. Nékdy se pouziva oznaceni "napétim fizené oscilatory".
Jednoduchy obvod pro tuto funkci je na obr. 39. Jestlize je na vystupu komparatoru A napéti U ,q ()

dioda D je zavérném sméru a rychlost integrace je uréena vstupnim napétim U;a prvky R, C.

Napéti na vystupu integratoru linearné€ klesa a dosahne-li zaporné prahové napéti, komparator preklopi
do stavu zaporné saturace. Rychlost integrace je vysoka, nebot’ odpor diody v propustném stavu je
velmi maly. Na vystupu je vZzdy na konci kazdé periody kratky zaporny impulz, jehoz délka je
zanedbatelna vzhledem k periodé obvodu.

Obr. 39 Pfevodnik u - f s neinvertujicim komparatorem s hysterezi

7 Yrv

Pulzni §ifkové modulatory — jsou zakladnim principem pro fizeni vykonii ve vétsing
pramyslovych aplikaci. Méronosnou veli¢inou je $itka impulzu pfi konstantni opakovaci frekvenci.
Ptrevodniky napéti - Sitka impulzu, nebo téz pulzni Sitkové modulatory, patii do podobné kategorie
jako ptredchozi obvody. Zakladem je generator trojuhelnikového napéti s pfesnou amplitudou kmitd a
komparator v zapojeni podle obr. 37.1.
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Obr. 37.1 Princip impulzniho $ifkového modulatoru

Analogové nasobicky

Analogové nasobicky jsou obvykle komplexem obvodu s operacnimi zesilovaci a dal§imi obvody,
které podle riznych principti realizuji operaci nasobeni dvou analogovych signald. Dnes jsou nékteré
principy analogového nasobeni zakladem specializovanych integrovanych nasobi¢ek. Analogové
nasobicky se pouzivaji v takovych ptipadech jako métfeni vykonu, nasobeni frekvence a posouvani
frekvence, amplitudova modulace, detekce fazového uhlu dvou signalu se stejnou frekvenci, déleni
jednoho signalu druhym, ur¢ovani odmocniny ze signalu a pod. Na mnoho problémt, kde se pozaduje
nasobeni signalu, je pochopiteln¢ vyhodné pouzit jedno¢ipovy mikropocitac a nelinearni problém
analogového néasobeni pievést na operaci logickou a dalsi feseni svérit programovym prostiedkim.
Presto vsak je stale dosti aplikaci, kde vypoctova rychlost mikropocitace pii definované presnosti na
dany problém nestaci a zde je oblast pro ndsobeni analogové.

Schematicky symbol analogové nasobicky je na obr. 40.
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Obr. 40 a) Schematicka znacka analogové nasobicky, b) operacni oblasti pro jednokvadrantovou, b)
dvoukvadrantovou, ¢) ¢tyFkvadrantovou nasobic¢ku

Konstanta K se nazyva nasobici konstanta (scale factor) a jeji hodnota byva nejcast&ji 0,1. Vystupni
napéti je tedy dano
o = u,u,
10
Nasobicky se dale klasifikuji podle kvadrantii, ve kterych nabyvaji hodnoty ob¢ vstupni veliCiny a
napéti vystupni.
e Jednokvadrantova nasobicka podle obr. 40b operuje pouze se vstupnimi veli¢inami jedné
polarity a stejnou polaritu ma i vystupni veliina.
¢ Dvoukvadrantova nasobi¢ka podle obr. 40c operuje s jednou vstupni veli¢inou, ktera mize
nabyvat obou polarit a druhou vstupni veli¢inou, nabyvajici pouze jednu polaritu. Vystup
nabyva pouze jednu polaritu.




o Ctyrkvadrantova nasobitka podle obr. 40d operuje se vstupnimi veli¢inami obou polarit a
rovnez vystup mize nabyvat hodnot obou polarit.

Pouzivané principy analogového nasobeni
e Kvadraticka nasobicka pracuje na principu feSeni rovnice

(u><+uy)2_(ux_uy)2 . o ,
0 = =Uu,U, . Naobr. 41 je komplex obvodu, nezbytnych pro

4

konstrukci kvadratické nasobicky.
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Obr. 41 Princip kvadratické nasobicky
e Logaritmicka nasobicka

e PWM naisobicka -- Tento typ nasobicek je zalozen na §itkové modulaci a soucasné i
amplitudové modulaci této Sitkové modulace. Na vystupu je filtr typu dolni propust, ktery
odfiltruje nosnou frekvenci PWM. Jednoduchy princip ¢étyikvadrantové nasobicky je na obr.
42,

Dok propist

Obr. 42 Princip PWM nasobicky

¢ Transkonduktanc¢ni nasobicka -- vyrabéji se pro jednokvadrantové i ctyftkvadrantové

vvvvv

Pouzivani analogovych nasobicek pfinasi velmi zajimavé obvodové moznosti. Jmenujme napf.
pasmové propusti, jejichz kriticka frekvence se fidi napétim, dvojnasobeni frekvence signalu, fizeni
zesileni stupné napétim, kontinualni méfeni vykonu, plynulé méteni efektivni hodnoty i pro
nesinusové prib¢hy, méfeni fAzového rozdilu, amplitudovy modulator, balan¢ni modulator a
demodulator a dalsi. Pokud potiebujeme operaci déleni, 1ze tuto operaci provést opét s analogovou
nasobickou, zapojenou do zpétné vazby invertujiciho zesilovace, jak ukazuje obr. 43.

Us ()

J: Délicka

Obr. 43 Délicka, sestavena z nasobicky a operaéniho zesilovace



Systémy s pulzni Sirkovou modulaci (PWM)

Linearni zesilovani je vyhodné do vykont fadu 10 W, pro vyssi vykony je jiz nehospodarné. Proto se
fizeni vys$ich vykont provadi téméf zasadné nékterym z typt pulzni modulace. Vybér typt pulzni
modulace je velmi pestry - ty nejpouzivanéjsi typy pulzni modulace jsou na obr. 44. Zkratky typt
modulaci vychazeji z anglictiny a v podstaté odpovidaji i ¢eskému prekladu. Pulzni kddova modulace
v kazdém vzorkovacim intervalu analogovy signal ptevede na N bitovy logicky kédovany signal.

V tidici technice, a obecné v systémech vykonové elektroniky, se nejcastéji pouziva pulzni
Sirkova modulace - PWM (pulse width modulation). Jak ukazuje obr. 44, zakladem této modulace je

1

vzdy pevna nosna frekvence f op = = améronosnou veli¢inou je Sifka impulzu T. Podle poZadavku
op

na aplikaci se modulace PWM modifikuje. Dtlezitou okolnosti je vybér poctu kvadrantti, ve kterych

se pti konkrétni aplikaci bude operovat. Jsou aplikace jednokvadrantové, dvoukvadrantové a

¢tytkvadrantové.
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Obr. 44 Zakladni typy pulznich modulaci

PWM pro jednokvadrantové operace
Pulzni $itkovy modulator pfevadi vstupni napéti U, , které nabyva hodnot v intervalu 0 <u, <U

i max
na interval T (t.j. délka aktivni ¢asti periody Top ). Spinac S periodicky spind kombinovanou zatéz a
tim se plynule #idi pfikon na zatézi. Zatézi byva nejcastéji zatéz L, R nebo R. Pokud je v zatézi
induktor, je nutno pfipojit antiparalelni ochrannou diodu, aby proud zatézi nebyl pferusovany a
vyloucila se moznost vzniku napét'ové Spicky pii vypnuti spinace. Jestlize je zatézi napt. motor, nelze
jednokvadrantovym fizenim fidit brzdéni. Charakteristika unipolarni PWM je znazornéna na obr. 45.
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Obr. 45 Jednokvadrantovy zesilova¢ s induktivni zatéZi a unipolarni modulaci PWM.

PWM pro dvoukvadrantové operace

Dvoukvadrantové operace pro fizeni vykonového zesilovace davaji obecn€j$i moznosti fizeni
vykonu proti fizeni jednokvadrantovému. Pii dvoukvadrantovém fizeni je mozné tidit nejen velikost
fizeného vykonu na zatézi, ale také urCovat smér fizeného vykonu. V praxi to znamena, Ze touto
modulaci lze tidit vykon na zatézi i v pripadé, kdyz se zat€z zmeéni ve zdroj vykonu. Vstupni fidici
<u; <4U; . Pti dvoukvadrantovém fizeni se obvykle

I max

napéti se pohybuje v intervalu —U

I max
pouzivaji dva spinace, které se tidi pulzni Sitkovou modulaci s n¢kolika moZznymi formaty. Existuje
nékolik moznosti, jak oba spinace fidit vhodnou PWM. Predpokladejme, ze zatézi bude napft. ss
motor, ktery predstavuje kombinovanou R, L zatéz. Pokud je pfivod energie na hrideli motoru z
vnéjsiho zdroje sily vyssi, motor se zméni v generator a dvoukvadrantové fizeni umoznuje fizené
brzdéni motoru v modu disipativnim (brzdna energie se méni v teplo) a nebo v médu rekuperacnim
(brzdna energie se vraci do zdroje). Zakladni zapojeni dvojice spinaci pro dvoukvadrantové fizeni je
na obr. 46.

Unipolarni modulace pro U; = 0, kdy spina¢ T, je ovladan unipolarni modulaci PWM1 pfi zavieném
spinaci T, (na obr. tlusta charakteristika) a pro U; <0 je T, ovladan unipolarni modulaci PWM2 pti
zavieném spinaci T, (na obr. tenka charakteristika).

Bipolarni modulace, kdy v celém rozsahu fidicich napéti: —U,; . <u;, <+U, . plati:

PWM1 = PWM 2 (na obr. 46 - stiedné tenka charakteristika). Pfi této modulaci plati pro U, =0, ze

pomér — =0,5.
op

A1

u

Umaze
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Obr. 46 Dvoukvadrantové fizeni vykonu na zatéZi s modulaci PWM a pouZivané formaty PW modulace

PWM pro ¢tyrkvadrantové operace

Ctytkvadrantové proporcialni fizeni s PWM je obecné fizeni, které umoziuje ¥izeni piikonu i vykonu
ss motoru v obou smyslech toCeni a umoznuje fizené rekuperacni brzdéni. Proto je ¢tyrkvadrantové
fizeni zakladem vSech polohovych i rychlostnich servomechanismtl. Nej¢astéji pouzivané zapojeni



silové Casti tvoii mlstkové uspotradani ¢tyt hlavnich spinactizz podle obr. 47. Spinace 1 - 4 jsou podle
aplikace bud’ bipolarni tranzistory (BJT), unipolarni (MOSFET), IGBT, MCT, GTO a dalsi. Kazdy
spina¢ musi byt doplnén antiparaleln€ zapojenou diodou. Diody jsou pfi induktivni zatézi nezbytnou

Obecné lIze H - mustek tidit nékolika typy PWM. Piedpokladame podobné jako u fizeni
dvoukvadrantového, ze vstupni fidici napéti uinabyva hodnot v intervalu:

_Uimax < l"Ii < +Uimax

Obvykle poZadujeme, aby se smysl ota¢eni servomotoru fidil znaménkem fidiciho napéti u,. Lze
pouzit modulaci PWM unipolarni nebo PWM bipolarni podle specifickych pozadavkl zadani.

PRI =P34

Obr. 47 Obecné zapojeni H - mistku pro ¢tyikvadrantové operace s PWM a statické charakteristiky
ruznych variant PWM

Unipolarni modulace, ktera je na obr. 47 naznacena statickou charakteristikou (stfedné tenkou). Pti
této modulaci se v prvé ¢asti periody sepnou souc¢asné spinace 1,2 a v druhé ¢asti naopak spinace 3,4.
Hlavnim rysem této modulace je stav pti U, =0, kdy pomé&r aktivni ¢asti periody T k délce T,

periody PWM je pravé 1. Je to stav, pfi kterém je stfedni hodnota napéti na zatézi nulova, ale efektivni
hodnota je nenulova. Pokud je zatézi motor, tak se za tohoto stavu sice neotaci, ale protékajici proud
se méni v Jouleovo teplo, které je nutno odvadeét.

Bipolarni modulaci PWM (na obr. 47 je pro kladné ridici napéti staticka charakteristika dana tlustou

: : T .
¢arou). Spina¢ 1 je pro kladné Fidici napéti trvale sepnut (— =1), spina¢ 2 je fizen PWM podle obr.
op
47 a spinace 3,4 jsou vypnuty. Pro zaporna fidici napéti je naopak trvale sepnut spina¢ 3 a PWM se
privadi na spinac¢ 4. Spinace 1,2 jsou vypnuty. Pfi této modulaci jsou proto pii nulovém fidicim napéti
vsechny spinace vypnuty a fizeni je s idealnimi spinaci bezeztratové.

Obecné c¢tyrkvadrantové Fizeni

Rizeni ss motorti pulzni §itkovou modulaci v diagonéle spinaciho H - miistku lze zobecnit pro fizeni v
motorovém rezimu (I. a III. kvadrant) a v rezimu fizené¢ho rekuperacniho brzdéni (II. a IV. kvadrant).
Na obr. 48 je schematicky zobrazen zpusob fizeni v jednotlivych rezimech a v jednotlivych
kvadrantech.
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Obr. 48 Zobecnélé Fizeni ss motori s PWM a se spinacim H — mistkem

Vykonové spinace

Tyristor - SCR (Silicon - controlled rectifier)
Polovodicovy spina¢ se strukturou PNPN s V-A charakteristikou typu S danou oblasti zaporného
diferencidlniho odporu v propustném stavu. Sepnuti tyristoru Ize dosdhnout nékolika zptisoby

e kladnym napétim ugk mezi fidici elektrodou a katodou za piedpokladu kladného

anodového napéti Uk

e piekrocenim max. napéti Uk v propustném stavu (to neni typicky zptisob)

e svételnou energii, je-1i systém vybaven okénkem

e piekrocenim kritické rychlosti zmény Uak.
Podstatna vlastnost tyristoru — problematické zavirani (zhaseni). Proto se dnes tyristory pouzivaji
méné v aplikacich fizeni nizkych a stiednich vykonti a vice pro fizeni velmi vysokych vykont.
Tyristor se totizZ mlize zaviit pouze prepélovanim anodového napéti nebo snizenim proudu pod jistou
prahovou hodnotu I, (minimalni pfidrzny proud). V praxi se nejcastéji pouziva prva moznost a pti
fazovém fizeni ve stiidavych aplikacich je tato komplikace pfijatelna.
Schematicka znacka a typickd V-A charakteristika je obr. 49.
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Obr. 49 Schematicka znacka a V-A charakteristika tyristoru

Triac

Triac je bipolarni vicepfechodovy prvek, ktery 1ze funkéné chapat jako dvojici antiparalelné
zapojenych tyristori. Schematickd znacka a principidlni V -A charakteristika triaku je na obr. 50. Jeho
pouziti je predevsim pro fazové fizeni pti technickém kmitoctu. V prvém kvadrantu pracuje v t.zv. (+)
modu, kdy na T2 je kladné napéti proti T1, a sepne pii kladném napéti na fidici elektrodé. Naopak ve
III. kvadrantu pracuje triak v (-) modu, kdy na T1 je kladné napéti proti T2 a na fidici elektrodu ptichazi
zaporny napét'ovy impulz. Triak je obvykle efektivnéjsi ve srovnani s dvojici antiparalelnich tyristort.
Jeho symetrie neni vzdy dokonala, ale pti impulznim fizeni to v§ak obvykle neni na zdvadu. Impulzni
fizeni vyzaduje nezbytné galvanické oddéleni pies transformator, nebo pres optocleny.

T1

Obr. 50 Schematicka znac¢ka triaku a jeho V - A charakteristika

GTO tyristor (Gate turn - off thyristor)
GTO ma stejné jako normalni tyristor PNPN prechody. Schematické znacka GTO tyristoru je na
obr. 51. Spina se stejné jako tyristor malym kladnym impulzem do fidici elektrody, avSak na rozdil od
normalniho tyristoru mizeme GTO vypnout zavedenim zadporného impulzu na fidici elektrodu. GTO
se vyrabéji a pouzivaji na fizeni vykonil v nejvyssich vykonovych kategoriich. Spinaci parametry
4000 V a 3000A jsou hodnoty pro GTO typické. Pti spinani takto velkych proudt vznikaji velké
problémy s chlazenim (rozlozeni tepelného gradientu na ¢ipu) a jsou kladeny neobycejné naroky na
pevnost mechanické konstrukce pouzdra, nebot” opakované dynamické sily pii spinani takovych
proudtl jsou enormni. Rizené zhageni zapornym napétim na fidici elektrodu piinasi pro obvodové
feSeni fidicich obvodt rovnéz jisté specifické problémy. GTO je totiz z hlediska spinacich pfikond
velmi nesymetrickym prvkem. Pfi sepnuti lze pocitat, ze pomér

lay (150+1000).
Iy
Pfi vypinani je tento pomér



:—az(3+4).

Typické aplikace -- AC a DC. fizeni motort, induk¢ni ohfev, fizeni palivovych ¢lankt, fizeni
velkych zalohovych zdroji UPS.
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Obr. 51 Zhaseci tyristor GTO, schematicka znacka a pribéhy pfi zhaseni

I

Bipolarni vykonové spinaci tranzistory BJT (Bipolar Junction Tranzistor)

Tranzistor je prvek fizeny proudem baze ig. Pfechod B-E ma vlastnosti diody, nap&ti uggm, je proto
uge>0,6V. Teplotni zavislost proudu a napéti ugg je linearni a zaporna. Napéti ugg je (viz obr. 52)
z4vislé na stavu tranzistoru. Pfi zavieném tranzistoru je ugp >0, jestlize je otevien na mezi saturace, je
uxp = 0 a pii stavu pfesyceni (i, < h,,cig) bude ugg <O0.

Proudovy zesilovaci ¢initel h2ie je zavisly na velikosti protékajiciho proudu podle obr. 52.

Napéti ucg tranzistorového spinace zavisi na budicim proudu. JestliZe je tranzistor buzen na mez
saturace, plati: ugg = 0 a proto také: ucg=ugg = 0,6 az 1,5 V. Pfesycenim se u tranzistoru nejprve
snizuje ucg a pii vysSim pifebuzeni se naopak zbytkové napéti zvysuje.

Obr. 52 Bipolarni tranzistor (BJT)
Vykonové MOSFETY
Tranzistory fizené polem jako vykonové spinaci prvky prinesly do této kategorie zcela novou
kvalitu. Vzhledem k napétovému fizeni vykazuji obrovské vykonové zesileni. Protoze se jednd o
prvek, ktery napétim méni vodivost kanalu Drain - Source, ma takovy spina¢ prakticky nulové
zbytkové napéti. Napéti na sepnutém spinaci MOSFET ovlivituje parametr Rpgon podle vztahu

U son = Roson | ps 0,005 < Ry < 2,5Q.

Spinace na vys§si napéti maji i vys$si Rpson. Odpor Rpson ma kladny teplotni koeficient a proto
paralelni spojeni nékolika prvki je mozné. Na tomto principu jsou vlastné vykonové MOSFETY
zaloZeny. Vyrobné se totiZ jedna o paralelni spojeni 10° -- 10° prvkii na jednom &ipu. Vyrabgji se v
provedeni s kandlem N i s kanalem P.

Typické aplikace -- stfedni vykony (400V / 100A), vysoka frekvence spinani. Spinaci zdroje, UPS,
SSR (solid state relay), PWM fizeni motort, fizeni trojfazovych motorii zménou frekvence a pod.

IGBT (Insulated Gate Bipolar Tranzistor)
Polem tizeny bipolarni tranzistor. Jde o strukturu, kterd velmi Gspésné kombinuje pfednosti bipolarni i
unipolarni technologie. Tranzistor IGBT ma vysoké vykonové zesileni (ovlada se jako MOSFET



napétim), ale jinak ma vlastnosti bipolarniho tranzistoru. Schematicka znacka na obr. 53. Unipolarni
tranzistor ovlada vodivost Ctyfvrstvé struktury PNPN, kterou 1ze nahradit podle obr. 53b dvojici NPN
a PNP. Proud dvojice tranzistorti je ovladan odporem kanalu vstupniho FETu. V-A charakteristika je
podobné charakteristice BJT. Zbytkové napéti v otevieném stavu je vyssi néz u jednoduchého BJT a
pfiblizné odpovida Darlingtonovu zapojeni BIT. Ridici kladné napéti otevira tento spinac.

Typické aplikace -- stfedni a velky vykon, napéti 100 az 1500V, proudy 10A az 1000A. Vstupni
kapacita C;, je mensi (u srovnatelnych typit) proti C;,, MOSFET. IGBT pro napéti nad 100V plné
nahrazuje BJT a vykazuje obecné lepsi dynamické vlastnosti. Je vhodny pro aplikace s opakovaci
frekvenci do 10 kHz.
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Obr. 53 a) Schematicka znacka IGBT, b) nahradni schéma struktury, c¢) V-A charakteristiky IGBT

SIT (Static Induction Tranzistor)

Polovodicovy spinaé pro vysoké frekvence a velké vykony. Prvek ma vlastnosti velmi podobné
vakuové triod¢ a proto se n€kdy hovoii o "triod¢ v pevné fazi". Schematicka znacka je na obr. 54. Je
to spina¢ vhodny pro aplikace v oboru vykonové vf techniky a vSude tam, kde relativné velky ubytek
na otevieném SITu (upsmis> 10 V) je akceptovatelny.

Typické aplikace -- Linearni vykonové zesilovace v oblasti VHF/UHF, ultrazvukové generatory
apod.
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Obr. 54 Schematicka znac¢ka SIT a SITH

SITH (Static Induction Thyristor)

Na podobném principu jako SIT je navrZen i vypinatelny tyristor, ktery ma podobné vlastnosti jako
tyristor GTO. Schematicka znacka je na obr. 54b. Ve srovnani s GTO vSak ma vyssi zbytkové napéti
(cca4 az 5 V), vyrabi se na vyssi napéti, spinaci frekvence je rovnéz n€kolikanasobné vyssi.
Vykonovy zisk pfi zavirani je naopak mirn€ nizsi, takze pro zavirani je nutny vyssi zavérny proud do
fidici elektrody.

Typické aplikace -- obor vf a vn zafizeni.

MCT - MOS Controlled Thyristor

Spojenim unipolarni a bipolarni technologie — MCT, podobné jako v ptipad¢ IGBT, vznikl spinaci
prvek s vlastnostmi GTO, ktery je vSak fizen polem. M4 proto velmi vysoké vykonové zesileni, a to
jak pfi otevirani, tak i zavirani. Zbytkové napéti je ze vSech popisovanych prvka nejmensi a byva i pfi
nejvyssich vykonech cca 1 V. Schematicka znacka a ndhradni schéma sestavené z diskrétnich prvki je
na obr. 55.
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Obr. 55 Schematicka znacka a nahradni schéma vypinatelného MOS tyristoru (MCT)

Vykonové integrované obvody (PIC)

PIC (Power Integrated Circuits) se nejcastéji pouzivaji v fidicich jednotkach pohont a proto se
nejcastéji jedna o doplnéni spinace ochrannymi obvody, jako napft. rychla nulova dioda spojena
s vlastnim spinacim prvkem antiparaleln€, nebo ochranné obvody proti teplotnimu pfetizeni spinace,
nebo specialni obvody pro posun fidiciho signalu hornich plovoucich spinacti H - mustku a pod.
V kategorii obvodu PIC jsou rovnéz vykonové spinace s ochranami spojené do H - mustku, eventualné
do trojfazového mistku. Obvody se dale rozd¢€luji na nizkonapétové a vysokonapét'ové.
Typické obvody PIC:
e MOSFET spinace s "inteligenci",
polovi¢ni H - miistek s buzenim a s "inteligenci",
uplny H - mustek spinacti s buzenim a s "inteligenci",
obvody pro fizeni krokovych a bezkartacovych motorii s ochranami,
trojfazové tidici obvody pro frekvencni fizeni trojfazovych indukénich motord,
specialni obvody na zakazku - ASPIC (Application Specific Power Integrated Circuits)

Pojem "inteligentni spinac" (smart) je PIC, jehoz funkce je patrna z blokového schématu na obr. 56.
Spinac je fizen logickym signalem (obvykle urovné TTL), ktery je galvanicky oddé€len od vlastniho
spinaée. Ridici logika zpracovava mimo ¥idici signal rovnéz signal o teploté ptechodu spinace a
proudu spina¢em. Po piekroceni dovolené teploty, proudu nebo obou veli¢in spina¢ automaticky
vypina. Obvod je soucasné jistén proti prepéti a vnitini obvody zajist'uji dokonalé otevirani spinace i
pii plovouci zatézi, jak je na obr. naznaceno. Takové obvody se vyrabéji nejen pro jednotlivy spinac,
ale i pro sériovou dvojici spinact polovi¢niho H - mustku nebo i pro cely H - mistek.
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Obr. 56 Princip "inteligentniho" spinace MOS, vyrabéného jako PIC



Napajeci zdroje

Napajeci zdroj je soubor elektronickych obvodu, které zméni vystupni napéti, usmérni jej, filtruje,
stabilisuje a ochrani pied pretizenim. Napajeci zdroje se navrhuji podle pozadavkt zadani. Pro malé
vykony se pouziva Kklasické usporadani - transformator, usmérnovac (jednocestny nebo dvoucestny),
pasivni RC nebo LC filtr a linearni regulator napéti (stabilizator). V méné€ exponovanych zatizenich
Casto postaci pouze parametricky stabilizator vytvoteny Zenerovou nebo lavinovou diodou. Blokové
schéma klasického napajeciho zdroje je na obr. 57a.

Pro vyssi vykony, nebo ve specialnich piipadech s pozadavkem na max. G¢innost zdroje, se

pouziva impulzni napajeci zdroj podle blokového schématu na obr. 57b. Zde se sitové napéti bez
transformatoru usmérnuje a ss napéti se piivede na stfidac, ktery je fizeny metodami PWM a zpétnou
vazbou. Pulzni napéti se pomoci pulzniho transformatoru (obvykle s ferritovym jadrem) transformuje
na pozadovanou Uroven, usmériuje a filtruje na pozadované zvinéni. Frekvence stfidace byva v
rozsahu 10°— 10° Hz. Vzhledem k tomu jsou induktory a transformatory velmi malé objemové i
hmotnostné, zafizeni vyzafuje minimum tepla a mize byt proto konstrukéné velmi malé. Na druhé
strané je vSak komplikovanéjsi a zatim i drazsi.
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Obr. 57 Blokové schéma klasického napajeciho zdroje, b) blokové schéma impulzniho napajeciho zdroje

Klasické napajeci zdroje
Vystupni napéti na transformatoru usmériiujeme obvykle jednim ze tfi zdkladnich zapojeni na obr. 58.
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Obr. 58 T¥i zakladni typy usmérnovaci

Zdvojovace a nasobice napéti

Pomoci diod a kondenzatort Ize sestavit ss napét'ové zdroje s napétim, které je nasobkem vstupniho
sttidavého napéti. Greinacheriv zdvojovac napéti na obr. 59a, nebo Delonliv ndsobic¢ napéti na obr.
59b jsou zékladnimi obvody.
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Obr. 59 a) Zdvojovac , b) nasobi¢ napéti

Stabilizace a regulace napéti

Usmeérnovac, zdvojovac nebo DC/DC ménic 1ze chapat jako zdroj napéti v sérii s vnitinim, obvykle
nezanedbatelnym odporem. VétSina elektronickych systémt vSak vyzaduje stabilizované napajeci
napéti, tedy idealni zdroj napéti s nulovym (nebo velmi malym) vnitinim odporem. Jako samoziejmy
pozadavek je dale vyzadovana elektronicka ochrana proti zkratu nebo nadproudu, ktery by mohl
ohrozit provoz zatizeni. To vSe zarucuje stabilizator nebo téz regulator napéti. Nejjednodussi feSeni
predstavuje parametricky stabilizator, ktery pouziva Zenerovu nebo lavinovou diodu.

Proporcionalni regulator porovnava vystupni napéti s nap&tim referencniho zdroje. Odchylku
zesiluje a pomoci vykonového zesilovace ovlada piivod energie tak, aby se odchylka minimalizovala.
Poruchovou veli¢inou je zména proudového odbéru nebo kolisani vstupniho napajeciho napéti.
Rozlisujeme regulatory spojité, kde fizeni ptivodu energie vykonava linearni tranzistorovy zesilovac
ve tfidé A, nebo AB v rizném zapojeni. Druhou alternativou jsou regulatory nespojité, kdy piivod
energie do systému je fizen pulznim zesilovacem s PWM nebo jinou pulzni modulaci.

Impulzni napajeci zdroje
Diivodt vSeobecného pouzivani impulznich napajecich zdrojti u soucasn¢ navrhovanych

e vyznamna hmotnostni a objemova uspora,

e vyssi energeticka ucinnost,

e mensi problémy s chlazenim.
Blokové schéma impulzniho napajeciho zdroje je na obr. 60. Usmériiovac bez transformatoru se
privadi na stfida¢ (DC - DC konvertor). Zde se ss napéti pievadi na impulzni st napéti s vysokou
frekvenci (1 kHz az 1MHz), galvanicky se oddé€luje od sité¢ impulznim, vétSinou ferritovym,
transformatorem (obvykle byva soucasti stiidace) a upravi na zddanou hodnotu vystupniho napéti.
Regulace vystupniho napéti se provadi vhodnym typem PWM vétSinou piimo ve stfidaci. Vystupni
filtry mohou mit vzhledem k vysoké frekvenci stiidace malé Casové konstanty a tim 1 malé rozmery.
Zakladem konstrukce impulzniho napajeciho zdroje je proto volba vhodného typu fizeného ménice
(DC-DC konvertoru) a jeho navrh.
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Obr. 60 Blokové schéma ménice DC - DC



Ridici ¢len SW pracuje jako spina¢, ktery je v ¢asti periody T,je sepnut, v &asti Ty je rozpojen. Délka
periody T, je T, =T, +T, . Zesilova¢ odchylky pfevadi rozdil mezi zadanou hodnotou vystupniho
napéti a skute¢nym vystupnim napétim na ¢asovy interval. Topologie ménice je navrzena tak, aby po
dobu T, odebiral vykon ze zdroje vstupniho napéti U, a po dobu Ty, byla zatéz napéjena z
akumulované energie v prvcich C nebo L z doby T..

Z:iakladni zapojeni DC - DC ménica
Zékladni varianty ménict, na jejichz zéklad¢ pracuje prevazna vétSina zapojeni jsou:
a) Propustny ménié, ktery dodava energii do zatéze v aktivni dobé T,,
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Obr. 61 Zakladni zapojeni propustného ménice (Buck Convertor, Step - Down Convertor)

b) Blokujici ménic, ktery dodava energii do zaté¢ze v dob¢ Ty,,

Obr. 62 Blokujici ménic¢ (Boost nebo Step - Up converter), b) modifikace zapojeni

¢) Specidlni ménice, které kombinuji oba principy (napt. Cuktiv ménig).

b
Obr. 63 a) Zakladni zapojeni Cukova ménice b) pribéhy vstupnich a vystupnich napéti a proudi



Konstrukce elektronickych systémi s podporou CAD

Postup navrhu pii vyuziti pocitacové podpory (CAD)

Rozbor problému (rozhodovani mezi analogovym nebo ¢islicovym feSenim, volba
elektronickych prostiedkd...) je stejny jako pii klasickém navrhu, schéma se kresli specidlnim
grafickym editorem pfimo na obrazovku s interaktivni podporou kontroly navrhovych pravidel
(propojeni vstupli, nezapojené vstupy....) Chyby se okamzité zobrazuji a Ize je bezprostiedné
opravovat.

Ovéfovani spravnosti navrhovaného feSeni pomoci simulacnich program, které mohou byt
navazujicim nastrojem grafického editoru pro kresleni schémat. To obvykle umoznuje
vynechani konstrukce fyzikalniho modelu, ¢imz 1ze nezanedbatelné snizit finanéni i Casové
naklady vyvoje.

Vykres vysledného schématu je soucasné digitalnim vstupem do programu navrhu DPS
(desky plosnych spoju).

Néavrh matrice DPS se provadi programovym segmentem, umoznujicim nejen navrh figury
DPS, ale i kontroly veskerych elektricko-mechanickych vlastnosti matrice.

Tisky textové i vykresové faze se snadnym postupem editace pii vyvojovych zménach
projektu.

Vyroba funkéniho vzorku, testovani a konecné kolo uprav DPS a technické dokumentace.





