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1 Uvod

Tato bakalgska prace se zabyva jevy bistability, hysterezeyrkace a studiem bistabilnich
dynamickych systéth a klopnych obvod raznych tym. Tyto pojmy jsou v nasledujicim
objasrny a je uvedeno jejich vyuziti wiznych \dnich oborech (fyzika, chemie,
elektrotechnika). Vybrané typy klopnych obvogbistabilni klopny obvod, Schmii¢ klopny

obvod) jsou pak simulovany pomoci programu Psgtéesimulaci se mini rizné parametry

obvodi a sleduji se souvislosti mezi vstupnimi a vystaprsignaly.

2 Bistabilita

Bistabilni stav systému je znazémma obr.1. Tento graf znazwije, jak se réni energie E
systému v zavislosti nafidicim parametru X. Z fyzikalniho hlediska je bist#a
prezentovanarémi stavy. Body 1 a 3ipdstavuji minima energie E a jsou to stavy stapilni

bod 2 gedstavuje maximum energie E a jedna se o stavhilesta

Obr.1 Grafické znazoréni bistability — E = f(X)

Predpokladejme, Ze se systém nachazi v jednom zé stenma energie. Pro zinu stavu
systému je zapt#bi dodat systému d&itou energii. Tato energie musi mit alesgakovou
velikost, aby bylo fekrateno energetické maximum lezici mezi jednotlivymnimy. Pokud
by nebyla tato podminka sgima, tak by se systém vratil&mo pivodniho stavu.

Na rozdil od boil 1 a 3 je bod 2 nestabilni — systém je sice v reaaném stavu, ale

jakakoliv mala vychylka jej fevede do stavu s niZSi energii a systém se jiz shopen



samovolr vratit do stavu 2. Nestabilni stav je ik vZdy povaZzovan za nezadoucétdinou
nevadi to, Ze nevime kam se systéieklppi, ale spiSe to, Ze ¥m miZe setrvat

negredvidateld dlouhou dobu.

2.1 Bistabilni média

Jednou ze zajimavych prostorovych struktur ityech prostedich je rozruch, kteryip
svem Sieni uvadi systém z jednoho stabilniho stavu ddgné&iklada takovych procesje
mnoho a realizuji se v odliSnych systémech. V amuiakém s¥té je to napiklad Steni ohr
- stav mezi hticim a nehticim médiem se ditou rychlosti &ii z mista vybuzeni a tim
zpasobuje, Ze se cely systémemn z nehéiciho na héici. Jsou tu tedy dva stabilni odliSné
stavy charakterizované vhodnou stavovoucustiu, nap. v uvedenémippact teplotou.

Jiny giklad miZe byt z ekologie zndmy problém existence dvouilsiah stawi v evoluci
biologickych systérin Pokud je dany biologicky druhéipS mélo roz&eny, nema firozené
moznosti intenzivniho rozmnoZovani. Vhodna porutiifeoto stavu vSak fize stimulovat
vznik “ ekologické viny“, kterd& ma za nasledek wgiteni nového stabilniho stavu, avSak
S podstaté vysSi koncentraci jediG@mezenou prakticky jen mnoZstvim potravy.

Systémy, které vykazuji dva stabilni staciondstdvy, nazyvame obe&rbistabilnimi
systémyVIna, prostednictvim které se uskutiguje p‘echod mezi nimi, se nazywagerova

(spinaciyvina[1].

2.2 Opticka bistabilita

Opticka bistabilita fedstavuje existenci dvou metastabilnich taystému pro dany soubor
optickych vstupnich podminek. Podminkou pro vzighto stav je, Ze systém je otésny,
tj. mezi nim a okolim riZze dochéazet k vysmé energie (a latky).

Celkova energie akumulovana v tomto systémuistazga konstantni a v délprechodu
mezi stabilnimi stavy se &ni. Staticka pevodni charakteristika zavislosti vykongkierého
vystupniho signalu na vstupnimi#e totiz vykazovat fibéh hysterezni sniky, zejména je-
li v mechanizmu fedavani energie ze vstupu na vystditopmna nelinearni zavislost a
existuje-li v systému dostate silna kladna z§tna vazba.

Nekdy byva tato vazba dopina vrejSimi obvody. Pak howime o reaktivni optické
bistabilitt. Nelinearnim mechanizmem byva zpravidla zavislogexu lomu prosedi na
intenzi€ prochazejiciho sila a takova optickd bistabilita setkdy nazyva disperzni.

Kladnou zgtnou vazbu prvku s disperzni optickou bistabilittae realizovat dznymi



zpasoby, gicemz pro zkraceni dobygchodu mezi stabilnimi stavy jsou Zadouci co nefhen
rozmery celkového usp@dani a malé hodnoty akumulované energie stabilstéeu, ktery
ma vySSi energetickou hladinu. Tyto poZzadavky jsejiépe spliny ryze optickou vazbou

v rezonagini dutiré Fabry — Perotova interferometru [2].

2.3 Bistabilita v chemickych reakcich

V organickych systémech jsou podstatné procesybazi autokatalyzy, coz je takova
syntéza utité latky, ve které je ona sama svym katalyzator8miasré vSak je znamo i to,
Ze jednoduchd chemickéa reakce latky féenbyt autokatalytickd, n&prychlost syntézy
atomi vodiku a kysliku f tvorbé¢ vody nezavisi na tom, kolik vody se uz vyl [1].

Chemicky proces charakterizovany typickou autaliggickou rovnici Ize zapsat ve tvaru

A+ X : 2X (2.1)

Je to proces, ve kterém se ze suroviny Arfimmnosti latky X syntetizuji nové molekuly
této latky. Latka X je tedy sama svym katalyzatardae o proces syntézy molekul latky X
charakterizovany rychlostni konstantou,. ka obraceny proces rozpadu molekuly
charakterizovany konstantou.. kPaiet molekul latky A v objemové jednotce reaktoru
ozna&ime Na a pdet molekul latky X ozné&me N. Veli¢cinu Na maZzeme (v regulovaném
praitocném reaktoru) povazovat za konstantu, a proto&skweEnosti fFedstavuje koncentraci
suroviny, tak ji oznéime n.

Tvorba molekul X se projevi tak, Ze N se¢minna N+1 nebo ogaé¢ pri rozpadu N- N-1.
Proces syntézy i rozpadu molekul latky X je nahodmpto v evoluci systému popsaného
vztahem ( 2.1 ) se vyskytuje @ molekul latky X s ufitou pravaépodobnosti, kterou
ozna&ime P (N,t). Sedni hodnota této velny je koncentrace latky X tena vztahem

N) =2 N.P (N (2.2)

2.4 Bistabilita v elektrotechnice
Polarizovana a bistabilni polarizovana relé

U tchto relé zpravidla zalezi na polamiroudu, tekouciho civkou nebo civkami. Pokud jde
o funkéni charakteristiky d&chto relé, polarizované (nebistabilni) relé ,odpeidnjakmile

zanikne proud civkou. BRechod proudu spravné polarity se superponuje ¢gkam



vesta¥ného permanentniho magnetu a dochaztitazeni kotvy a sepnuti relé. Naopak u
bistabilniho relé seiftazeni a odpadnuti kotvy provadi impulsem prouidkau (civkami) a
stav gitazeni nebo odpadnuti je zachovan, i kdyz je buatimud fferusen, takze k zachovani
téchto staw neni nutny zdroj proudu. K tomuto jevu dochaziydikagnetické fitazné sile

vyvolané permanentnim magnetem. Bistabilni rel¢ys&bi v polarizovaném provedeni.

Polarizované bistabilni relé

Polarizované bistabilni relé obsahujetasti magnetického obvodu permanentni magnet.
Jeho remanence z&we, Ze jsou zachovanyiigrzovaci charakteristiky relé a spravna
piitlacna sila na kontakt. Relé se vyrabi ve dvou provietiers jednou civkou a se &aa
civkami. Polarizované relé sétphuje a ,odpadava“ {gklapi) dodanim ovladaciho impulsu,
ktery je WtSi nez prahovéifiahové nebo odpadavaci gtp(proud) do civky. Na obr.2 je
znazorgn piklad provoznich charakteristik polarizovaného ddniho relé. K jeho
piitazeni nebo odpadnutétginou stai Sicka impulsu piblizné 10 ms. U relé s jednou civkou
se ptazeni nebo ,odpadnuti“ provadi obracenim polaptpudu dodavaného do civky,
zatimco dvojcivkova relé majifimhovaci a odpadavaci civky zuwaa jsou aktivovana
napajecim naftim (proudem) fedem definované polarityfipedenym do fslusné civky.

Z grafu je vidt, Ze citlivost relé p piitazeni a odpadnuti j@ézna.
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Obr 2 Provozni chavakteristiky polavizovaného bistabilniho rele



3 Bifurkace

3.1 Jev bifurkace

Slovo bifurkace znamena ,roftveni* — systém si fite ve stavu nestability vybrat ze dvou
moznych staf. Pokud se systém nachazi daleko od rovnovaznéwa,sp@et moznych
stabilnich stafr, které nfize zaujmout, prudce roste. Systém ma nesmiretpmoznosti
vyvoje a to zcela znemtigje predpovdét, jak se bude vifistim okamziku vyvijet. To, Ze si
systém zvolil pi svém vyvoji utité stavy, pedstavuje jeho vyvoj vase. Pro znazogni
pouzijeme tzv. bifurkéni diagram — obr. 3. Je to grafické znazointoho, za jakych
podminek systémipchazi do jiného stavu. Bod X ozo@e rovnovazny stav. Pokud se od
tohoto stavu budeme vzdalovatdici parametih se bude ztSovat), tak dosdhneme tzv.
kritického bodu ozn#ného jakd... V tomto bo@ se systém stava nestabilnim a ma nawyb
dvé mozné vyvojové cesty (dva mozné stabilni stavy), gro kterou z nich se rozhodne,
zavisi na jakkoliv malé zam¢ L. Pokud se systém vzdali daleko od rovnovaznéhw sta
pocet moznych stabilnich stayrudce roste — obr.4.

Jako piklad mizeme uvést chemické reakce. Chemikalie stuglua tak vznika nova latka.
Produkt vSak nevznika najednou, algakou dobu to trva (zavislost n&gse). Obr.3 si
muzeme pedstavit jako chovani zvlastniho druhu chemické&aeaNa svislou osu grafu
vynaSime koncentrace¢jaké latky ozné&ené pismenem A, kter4 se&astni reakce. Na
vodorovnou osu je vynesena ,vzdalenost systémwwedovazného stavu, ktera je ozena
pismenemi. Pokud jei rovno nule, tak je systém ve stavu termodynamickéovahy.
V tomto stavu nema systém Zadnou tendenci kénam — reakce neprobiha. Koncentraci
latky A vtomto stavu nazyvame rovnovaznou kon@aitrX. Pokud budeme systém
vzdalovat od rovnovazného stavu, dosahneme krhichsddu, ve kterém ma reakce moznost
vybéru ze dvou novych stabilnich stav koncentrace latky A se v obou liSiti FlalSim
vzdalovani od rovnovazného stavu rozdil mezi stddhe roste. Kriticky bod tak dava smysl

historii vyvoje reakce [3].
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Obr.3 Bifurka’ni diagram — jednoducha bifurkace
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4 Teoreticky zaklad studia bistabilnich
dynamickych systéent

4.1 Dvouslozkovy systém a jeho singularni body

Systém charakterizovany @wa prondnnymi (nezavislymi parametry) se nazyva
dvouslozkovy systém. Jakdiklady mizeme uvést systémy skladajici se z ktadrzapors
nabitychc¢astic (fyzika), syntézu dvou latek z jedné vystugumioviny (chemie), systém dvou
autokatalytickych reakci (biologie) atd.

Po vyeSeni pislusnych evolénich rovnic ziskdme Keny p; a p,. Fi feSeni evolénich
rovnic pro stavové proémné se uvazuji jejich malé poruchy (. jejich ogklg od hodnot
Vv jejich stacionarnim stavu), coz vede k podminkamvelciny p; a p,, které se obdrzi jako
koreny kvadratické rovnice (blize viz mapl, 4]). Pokud jsou tyto keny realné a oba dva
zaporné, poruchy se utlumi a systém se vréatitdogniho stacionarniho stavu. Pokud jsou
oba dva keeny realné kladné, poruchycreu exponenciathnarstat a fivodni stacionarni
stav se destabilizuje. Tyto dvaipady se oznauji jako stabilni, respektivenestabilniuzel,
protoZe ve fazové rovénjim odpovida bod, do kterého vSechny trajektotikaji, resp. z &
vytékaji. Rislusny stabilni bod ve fazovém prostoru se nazywéovy atraktor Obr.5

znazotuje jednotlivé druhy pohybu ve fazoveé rowin

a b c
N©)
d e i

Obr.5 Sest druhpohybu ve fazové rovv dvouslozkovych systémech :
a — stabilni uzel, b — nestabilni uzel, ¢ — stdbdmnisko, d — nestabilni  ohnisko, e —
nestabilni sedlo, f — stabilni/ed[1]



Pokud jsou kieny rovnice p a p komplexni, pak v tomtoifpac zathe mala porucha
oscilovat s Uhlovou frekvened, piicemz amplituda oscilaci se dits casem zmenSuje nebo
zvétSuje. Tyto stavy se nazyvajiabilni,respektivenestabilni ohnisko

Pokud jsou kieny rovnice pa p realné a fitom hodnota jednoho z nich je kladna a druha
zaporn4, hovidme anestabilnim sedle

Posledni fipad je charakterizovany tim, Ze oba dvdeky rovnice pa p jsou ryze
imaginarni. Tomuto stavu odpovidaji netlumené aseila ve fazové rownsoustedné

kruznice. Probih&mitaniokolo stabilniho stedu

4.2 Stacionarni stavy bistabilniho dynamického sy&smu
V nasledujicim se budeme zabyvat systémy, jgjidhovani Ize popsat soustavou
nelinearnich diferencialnich rovnic prvnihkadu. Pro chovani jednotlivych stavovych
proménnych X (i=1,2, ... n) plati :
dx;/dt=fi (Xk,B) ibk=1,2,...n

kde B fedstavuje soubor paramesystému.

Stacionarni body-eSeni: Jde o takové body fazového prostoru, ze kteryctsystém
samovol® nevyviji. Jsou definovany vztaheffa ( Xx , B ) = 0, tj. derivace stavovych
proménnych jsou nulové. Nachazi-li se systém ve staciomébodu, astane v tomto bad

fazového prostoru stale.

Aby systém vykazoval bistabilitu, musi bggSenim jeho dynamické rovnicé ttzné
koteny, z nichZ v jednom je systém nestabilni a veudstabilni. Ozn&me je jako X%, Xs2 a
Xs3 Mozné grafick&eSeni této soustavy rovnic pro jednu stavovou prnorou X je uvedeno

na obr.6.
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Obr.6 GrafickéeSeni soustavy rovnic pro jednu stavovou promu X

V nasledujicim budeme zkoumat, zda je dany syst@bilnici nikoliv. Pouzijememetodu
malych poruch Ta sp@iva v tom, Ze nechame &8imi vlivy zmeénit stacionarni hodnoty o
malou odchylku a zjifijjeme, jak na tyto zémy reaguje zkoumany systém. Pokud je systém
schopny tuto poruchu utlumit a vratit seé¢zglo pivodniho stacionarniho stavu, je tento
stacionarni stav stabilni (obr.%tgv a). V opaném gipad, tj. v pripac, Ze se mala porucha
neodstrani, ale naopak sera zwtSovat a zpisobi destabilizaci ifisluSného stacionarniho

stavu, nizemetict, Ze dany stacionarni stav je nestabilni (ob&i&v b).

Obr.7 Casovy vyvoj poruchy



Bez sloZitych odvozeni Ize zjistit, ZegaSenich X%; a Xszje ( df / dx ) < 0 a tedyipmalych
zmeénach X se bude systém vracetizgo pivodniho stacionarniho stavu, je stabilni.\,}e
(df /dx ) > 0, a proto je totteSeni nestabilnit¢i odchylkam X. Tvar funkce f (X,B) zavisi
na parametrech B. Jak nazop nasledujici obrazky, eize bistabilni chovani existovat jen
v uritych intervalechdchto parametr— obr.8
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Obr.8 Chovani bistabilniho a monostabilniho systému

V uvedeném grafu je vid, Ze \ici pomalé zndné velikosti parametryp pak v tomto pipact
systém vykazuje hysterezi. Je-li systém zavisligjed parametrg, mizZe tento také

ovliviiovat rozmezi, ve kterém je systém bistabilni fnapisobem zobrazenym na obrazku
obr.9.
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Obr.9 Rozmezi, ve kterém je systém bistabilni

4.3 Fazovy portrét

Soustava parametrickychinkek pro uvazovanou mnozinu gaeinich podminek na obr.10
tvoii tzv.fazovy portrét systému. Kazdy bod ve fazov@nostoru nalezi pra&v jedné
trajektorii systému. Z toho vyplyva, Ze trajektors® nemohou nikde protinat, nébo
v prisetiku by nebylo mozné it jednozn&né dalSi vyvoj systému a systém by jiz nebyl
deterministicky.

Na obr.11 je &kolik priklada fazovych portrét riznych systérm se d¥éma stavovymi

promennymi ( fAzovym prostorem je tedy rovina ).

‘

Obr.10 Soustava trajektorii ve fdzovém prostorunimné pdatecni podminky
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Obr.11 RFiklady fazovych portrétsysteni se déma stavovymi progmnymi[5]

Pro ilustraci dynamiky chovani systému v okofitikké vréjSi (budici) sily zobrazime
fazové portréty systému v rownp -w. Fazové portréty budou zobrazeny vzdy ve dvojicich
Kazda dvojice ma shodnou velikost sily, ale jedemtrpt ze dvojice bude pro systém

netlumeny a druhy pro systém tlumeny — obr.12.
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Obr.13 Dvojice postkritickych fazovych porirétystému fed vznikem druhého stabilniho

7eSeni

5> Hystereze

5.1 Jev hystereze

Jev hystereze spiwa vtom, Ze fyzikalni velina charakterizujici stav systemulé¢sa)
nezavisi jednozrmé na fyzikalni vekiné charakterizujici v&Si pisobeni na systém.
Projevuje se tim, Ze stav systému &itém okamziku nezavisi jen na hod®&oteliciny
vngjSiho pisobeni v tomto okamziku, ale i na jeji hodnetasech pedchozich.

V pripact deterministického systému, ktery nema zZadnou hgatemizeme ukit, jaky
bude stav na vystupu systému. Vystupni stav damyitém ¢asovém okamziku zavisi pouze

na vstupnim stavu daném ve stejn&sovém okamziku.
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Nyni uvaZzujme systém, ktery ma hysterezi. V tompifpad nemizeme ukit vystupni stav
systému jako viedchozim fipact. Nest&i to, Ze zname aktualni stav vstupu systému, ale
musime ¥dét, v jakém stavu se nachazel vstufivd- tedy musime znat historii vstupu.
Abychom tedy mohli uiit vystupni stav systému, musime znd&edechozi stavy vstupu.
Systémy s hysterezi tedy vykazuji palrf6].

Mnoho fyzikalnich systéinprojevuje hysterezi. Kdyz n#&glad vloZzime kousek Zeleza do
magnetického pole, tak dojde k jeho zmagnetovamaignétizac€M) se bude v Zeleze drzet i
poté, co ho vyjmeme z magnetického pole. KdyZ jeddojde ke zmagnetovani, tak zelezo
zistane vtomto stavu neitou dobu. Aby doSlo k odmagnetovani, musi se pouzi
magnetického poléH) opaného smiru. Tento jev se vyuZziva ndglad jako pamstovy

prvek v harddisku.

Graf pfAb¢hu fyzikalnich znn pii cyklickém opakovani wjSich podminek se nazyva
hysterezni kvka, piikladem niize byt zavislost magnetické induk@) latky, ktera je jadrem
civky, na intenzit magnetického poléH) této civky.

Systémy, které vykazuji hysterezi se Royyuzivaji v praxi. Jako fiklad mizeme uvést
regulator teploty, ktery ovlada chod pece. Peenbyt bd’ ve stavu ZAPNUTO nebo
VYPNUTO, nic mezi tim. Regulator teploty je syst§ehoz vstup tvii teplota a jeho vystup
je stav pece (zapnuto, vypnuto). KdyZz pozadujenpé. nadrzovat teplotu 20C, tak mizeme
regulator teploty nastavit tak, aby pec zapinalgppklesu teploty pod I8C a vypinala p
piekrateni teploty 22 C. Tento regulator teploty ma hysterezi. Uvazmpi.nae teplota je
21° C. Diky této informaci nefdZzeme pedem ukit, zda pec bude vypnutd nebo zapnuta —
neni mozné fedpowdét, co je momentakhna vystupu regulatoru, zname pouze momentalni

Stav vstupu.

5.2 Hystereze v elektrotechnice
Magnetizaéni k¥ivka feromagnetik
Hystereze je fi¢inou ztrat energie vznikajicipremagnetovanim zeleznych (ohecn

feromagnetickych) material Ztraty se projevuji teplem a zfigieme je u transformatorovych
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plechi, Zeleznych jader v relatkdch a stykdn, u materidl v magnetofonovych hlavach
(permaloy), u vSech tivych strofi atd. Ri stiidavé magnetizaci se neustale&nin smer
magnetického toku souhlasise znénami snéru proudu v civce. S@asré se ngni sner a
velikost magnetické indukcgB) v jadru. Fyzikalni vyklad magnetigai kiivky je
nasledujici. Jakmile dojde k prvotnimu zmagnetovaniaterialu se nadale udrzuje zbytkovy
( remanentni ) magnetismu®¥ zméné magnetického pole, kdyZz klesa proud v civce,
zmensuje se indukd®) v materialu spokné s proudem, avSak nikoliv stejnowrau. Proud
klesne na nulu, ale indukce B zcela nezr8igitvava na dité urovni, takze material neustale
vykazuje zbytkovy magnetismus. Tento jev zobrazujsterezni smika na obr.14, kterd

znézotiuje zavislost indukcéB) na intenzi¢ (H).

B Bﬂ-_

Z
B.
A
H., K " jE: ~H
0
I

/ -B.

Obr.14 Hysterezni sridya feromagnetického materialu. 1- magnetidaivka, 2- Kivka

prizbehu indukcgB) prii zmené sneru proudu od max. kladné az po zapornou amplitudu,

3- kiivka pri zpetném toku proud(i7]

Pribeh prvniho zmagnetovani materialu odpovid&de 1, ozndované jakomagnetizani
krivka, pripadre , kiivka prvotni magnetizace®. S rostouci intenzi{el) stoupé indukcé¢B)
zpatatku rychle, potom pomaleji. Déle se jiz¢élSovanim intenzity podstatnnezvysi,
protoze dosahla hranice, kdy je materiadl magnetichgycen ( bod B). Této hranice se

VvV praxi nevyuziva, protozmagneticka vodivost se s velkou indukci ( sycesimzuje.

Tak, jak amplituda stdavého proudu v civce klesa, zmenSuje se inte(Hjtaindukce(B)
po kivce 2. V bod B, ( remanentni indukce ) jiz proud n&e intenzita H = 0, ale



magnetismus materialu se stale projeviljplného odmagnetovani je sice mozné dosahnout,
ale az v bod — H, ktery gredstavuje velikoskoercitivni sily. Koercitivni sila je intenzita
pole potebna ke sniZzeni remanentni induk¢@®nulovou hodnotu).

Jenze to jiz znovu &e proud, ale opgaym sn&rem ( proto znaménko - ).ikka pokrauje
aZz do bodu -R, kde proud dosahuje maximalni zaporné hodnotylePkitvky 3 klesa proud
zpéatky k nule, aby dale nabyval kladnych hodnotb&t —B; je znovu H = 0, nicmen
remanentni magnetismus — opé orientace nez v bédd; — setrvava. Hysterezni stika na
obr.14 je pordrné Gzka, takZze koercitivni sila je mala a vznikajilénatraty. Cim $irsi je
smyka, tim ¥tSi jsou hysterézni ztratyebr.15 Prabéh hysterezni sniky nazorrt dokazuje,
Ze i kdyby doSlo k feruSeni proudu v okamziku jeho nulové hodnabytkovy magnetismus

v materialu vzdy existuje a musi se znatrzipené sneru proudu grekonavat.

W,~S, Wy~Sy

Obr.15 Velké a malé hysterézni ztraty

Kiivka prvotni magnetizace je zavislostB(H), resp.M(H) resp.u(H) ziskana postupnou

magnetizaci odmagnetovaného materialu ( obr.16 ).

— o BM u
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Obr.16 Kiivka prvotni magnetizadé]
Hysterézni kivka - ziskame pozvolnym magnetovanim materialu pojeinnejprve z

hodnoty H, klesa na hodnotu -kla poté zase 2p( obr.17 ).

Hysterezni smdka - ziskdme &kolikandsobnym opakovanim fgqachoziho cyklu

magnetovani ( obr.18) .

Obr.17 Hystereznifkvka Obr.18 Hysterezni sty

6 Klopné obvody

6.1 Charakteristika a funkce klopnych obvodi

Klopné obvody jsou obvody, které se vyamjatim, ze ve ¥tSin¢ piipadi maji dva ustalené
stavy vystufi (sepnuto a rozepnuto). Obvykle obsahuji dva spipadky zapojené tak, aby
byl vzdy jeden z nich sepnuty. Klopné obvody jsobhapné ze stejnosimého napti vyrobit

impulsy tizné délky a frekvence.

6.2 Astabilni klopny obvod (multivibrator)

Tento obvod nema zadnou Kklidovou polohu, tznust@de kmitd. Je to generator
obdélnikovych pibéhi (obr.19).

Po gripojeni napajeciho n&fi se jeden z tranzistbiotewe a druhy zahradi. Pro vy&ieni

obvodu budeme za oti®ny tranzistor povazovat nad;.
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KdyZ bude tranzistorTotewen, tak nagti Ucg; bude ténsi nulové a tim padem se kladny
pél kondenzatoru Cpiipoji k zemi a zéne se pes rezistor Rvybijet. Na bazi tranzistoru,T
se diky tomu objevi zaporny naboj, ktery udrZujanmzistor T v zahrazeném stavu.
Kondenzator € se bude vybijet k nule a poté s€rmanabijet na kladnou hodnotu. Jakmile
dosahne prahového r#ptranzistoru F, tak se tranzistor oté®, nagti Ucg, klesne téné na
nulu, kondenzator £se gipoji kladnym pélem k zemi a diky zapornému nabzjave pes
rezistor R tranzistor . Timto zpgisobem se obvod (multivibrator)gklopil do druhého
stavu, ve kterém je tranzistor, Faweny a T oteweny. Doba, po kterou je multivibrator

v jednom¢i druhém stavu zavisi na velikosti @ R a G a Rs.

= D=0z D=

0

o
[
[

Obr.19 Astabilni klopny obvod (multivibrator)

6.3 Astabilni klopny obvod (multivibrator) s éasovaem 555

Astabilni multivibratory jsou impulsni generatpimpulsy vytvdi negetrzit. Astabilni
znamena, Ze zadny z obou vystupnich tstaeni stabilni a na vystupu se bezgjgiho
ovliviiovani oba stavy #taji. Astabilni multivibratory jsou pouZzivany jakinpulsni

generatory, tbnoveé generatory, blikaapod.

Funkce obvodu Astabilni klopny obvod zme samostatnpracovat ihned poifpojeni

napajeciho nai. Zpotatku je ¢asovaci kondenzator;Grybity, a proto je spoudti vstup

18



(vyvod 2) na urovni L. Klopny obvod R-S s drovni na vystupu nezjsobi oteveni
vybijeciho tranzistoru, proto ime z&it nabijeni kondenzatoru,Cpies odpory R a Rs.
Jakmile napti na kondenzatoru dosahne hodnoty 2/3 napajecipetintak se vystup R-S
klopného obvodu z#mi z Urovig L na H. Tim se otee vybijeci tranzistor a uzemni se vyvod
7, pres ktery se vybiji kondenzator;.Clakmile se kondenzator vybije na hodnotu 1/3
napajeciho nati, klopny obvod R-S sefeklopi z Grové H na L, vybijeci tranzistor se zZav
a pres odpory Ra Ry se nabiji kondenzator;Cely cyklus se opakuje podle vySe popsaného
postupu. Na obr. 20 je uvedeno schéma zapojenbiste klopného obvodu &sov&em
555 [9].

V souhlase s uvedenym zapojenim kietd piblizné vypoitdme podle vztahu :

f=1,4/(R+2R)C,

Doba nabijeni kondenzatoruat= 0,7 (R+R2)C..
Doba vybijeni kondenzatoruyd = 0,7RC;.

—|-4 Th|in )i |Fa
1 n
en
—
| S|
E

0

Obr.20 Astabilni klopny obvodcasova’em 555
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6.4 Monostabilni klopny obvod

Monostabilni klopny obvod ma jeden stabilni stae kterém mZze setrvat libovol&
dlouho. Z tohoto stavu je ho mozné vychylit spécish impulsem do jiného (kvazistabilniho)
stavu, v BmZ setrva po witou dobu, a poté se vrati&plo pivodniho stavu.

V klidové poloze bude tranzistog Zahrazen a tranzistor dtewen. V tomto stavu se bude
kondenzator €nabijet na nafti s nazn&enou polaritou. Pokudifredeme kladny impuls do
badze zahrazeného tranzistory fflebo zaporny impuls do baze atweho tranzistoru ]
obvod se feklopi a kondenzator :Gse bude fes odpor R a oteweny T; vybijet. Bude se
vybijet k nule a poté na ofr@ou polaritu nez je nazteano. V okamziku, kdy nap na
kondenzatoru dosadhne prahovéhodtiagpanzistoru §, tranzistor se oté¢e a jeho kolektorové
napsti klesne na nulu. Tato zaporna&ma se penese do baze tranzistory, Ten se zahradi a
obvod se dostane do vychozi klidové polohy. V tivéedo dalSiho spou&tiho impulsu. Na
obr. 21 je uvedeno schéma zapojeni monostabilidpnkho obvodu [10].

m

—J -

Obr.21 Monostabilni klopny obvod
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6.5 Monostabilni klopny obvod stasovaem 555

Monostabilni multivibratory vyti@ji po spu&ni spousicim impulsem vystupni impuls
s definovanou $kou. Spoudtci impuls na vstupu je vzdy kratSi nez vystupni uiapa
monostabilni multivibratory jsou proto vyuzivanyopiprodlouzeni nebo pro obnoveni
impulsi. Délka impulsu je dana obvodovymi prvky & G. Monostabilni multivibrator gni
po jisté dob stav sveho vystupu, a proto je také nazywasov&. Vyuziva se jako igsny

casovy spin&a

Hlavnim vstupentasovde je spousti vstup (vyvod 2), druhy vstup (vyvod 6) jépmjen
mezi RC;. Na hlavnim vystupu (vyvod 3) je odebiran vystupmipuls. Druhy vystup
s pomocnym tranzistorem (vyvod 7) jéigpjen mezi RC,; a tranzistor slouzi k vybijeni
kondenzatoru. Nulovaci vstup (vyvod 4) je spojemagajecim nafiim a pomocny vstup
fidiciho napti (vyvod 5) je bd’ volny nebo je zablokovan kondenzatoremp@oti zemi. Na
vystupu zesilovee (vyvod 3) je v klidovém stavu drovel. Vyvod cislo 6 paiti
neinvertujicimu vstupu vypinaciho komparatoru, texéin se &ekava prahove nap, ktere

ma zmisobit pozdjSi vraceni vystupu 3 naipodni nagt'ovou Urove.

Funkce obvodu:Je-li vybijeci tranzistor otégny, pak na vyvodu 7 je nulové rép
Tranzistor se otge diky tomu, Ze vystup R-S klopného obvodu buddinoani H a stejna
arovei je i na bazi tranzistoru. Uzemni-li se na okam#jkod 2, R-S klopny obvod se
pieklopi a na jeho vystupu se &mh Grover z H na L. Vybijeci tranzistor se Zzava vyvod 7
piestane zkratovat kladné riip prichazejici na kondenzator;G ten se zae nabijet
(rychlost je uéena velikostmi RC;) a na vystupu zesilova se zmni nagtova uroveé z L
na H . Jakmile nafi na kondenzatoruigkrati 2/3 napajeciho n&f, R-S klopny obvod se
pieklopi a jeho vystup se vrati na uravel. Nasledd se zmdni vystupni Urové nageti
zesilov&ge z H na L. Kladné n&f na bazi vybijeciho tranzistoru otevobvod kolektor-
emitor a pes vyvod 7 se kondenzator rychle vybije. Stav nstugu R-S klopného obvodu
trvd a kondenzator se néie nabijet. Tim se cyklus vratil nacatek a cely obvod je
piipraven k opakovaniinnosti. Znovu s€eka na zaporny impuls na vyvodu 2. Na obr. 22 je

uvedeno schéma monostabilniho klopného obvagisgv&em 555 [9].
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Obr.22 Monostabilni klopny obvodiasova'em 555

6.6 Bistabilni klopny obvod (BKO)

Bistabilni klopny obvod je takovy elektronickyowod, ktery ma d¥ klidové polohy a v
kazdé z nich nize setrvat libovolé dlouhou dobu. VESim impulsem Ize klopny obvod
pieklopit z jedné stabilni polohy do druhé (viz aby.

Po gipojeni ke zdroji napajeciho n&pse obvod ustéli tak, Ze jeden tranzistor je iete\a
druhy zahrazen. Zavedeme-li v libovolnéfase do béze ot&sného tranzistoru zaporny
impuls, z&ne se tento tranzistor zavirat a tinérea vzistat jeho kolektorové n&p. Tento
vzrast se penese na bazi druhého tranzistoru, ktery se dikyutmtevira. B probiha
lavinovité, az se pivodne zahrazeny tranzistor U@rotewe a mivodné oteweny tranzistor
zcela zahradi. Tim skonpieklapni a obvod setrvava v tomto stabilnim stavu azitichpdu
dalSiho spoustiho impulsu. SpoudtIze i zavedenim kladného impulsu do baze zahémen
tranzistoru. Spou&ti impuls je vZzdyfteba pivést fles omezovaci rezistor. Nikdy nesmi byt
piilozeno plné nagti, aby nedoSlo k destrukci tranzistoru. Pro urgohl geklapni se
zapojuji tzv. urychlovaci kondenzatory @ G (viz obr.23) o relativéh malé kapact. Tyto
kondenzatory maji za Ukol vazat na sebe nébojreného pechodu B-E v okamziku
prechodu tranzistoru z vodivého do zahrazeného sBigtabilni klopny obvod Ize spoust
bud nesourrng, tzn. Ze spoudti impulsy budemeijpvadt stidaw na oba vstupy — obr. 23
nebo sour@rné, tzn. Ze spousti impulsy givadime na jeden spaley vstup pes hradlo —
obr. 24 [10].
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Obr.24 Bistabilni klopny obvod-sodmé spougni

23




Simulace obvodu F¥i simulovani bistabilniho klopného obvodu jsem Zapbvod podle

obr. 23, coz odpovida neso&mému spousghi obvodu (zdroj spoutich impulsi v kazdém
vstupu). Pro simulaci jsem pouzival program Psfidé

Fi simulaci ¢innosti bistabilniho klopného obvodu jsem sledovasovy ptibéh nagti
vystupniho signalu v obou uvedenych rezimech spou8KO (spoustni pomoci zapornych
i kladnych vstupnich impulg, a to jednak $ zapojeni urychlovacich kondenzétatl, C2 a
jednak bez jejich zapojeni.

Na obr. 25 jsou uvederdasoveé pibehy signah na vstupu (zaporné impulsy) a vystupu
(obdélnikové signaly) BKO. Obr. 26 zobrazuje totéZzim rozdilem, Ze vstupni spoidt
impulsy jsou kladné.

Pro urychleni feklagni tranzistoii se pouZivaji tzv. urychlovaci kondenzatoryi P
simulaci obvodu jsem pouzival kapacity 1nF, 5nF GonFL Odpovidajici gibéhy jsou
zobrazeny na obr. 28 (kondenzatory o kapdhit-), obr. 29 (kondenzatory o kapadnF) a
obr. 30 (kondenzétory o kapacitOnF). Obr. 27 odpovida jiehu vystupniho signélu, kde

nebyly pouzity urychlovaci kondenzatory.
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Obr.29 Puibeh vystupniho signalu bistabilniho klopného obvoduyshlovacimi
kondenzatory o kapaeibnF

29



Suppa et 2

SugnoLT 2k

SUpBZL- 2N

SHAB e " 2

aUTL

SUBREA "2l

SUGnNe " 2w

SURR 26" L

(LInpin =

SURBES" L

Sk 2GR L

I T i- S . ; T - e e PR T T T T Ty P e e T e
\ i : | i } : y
i ! } i ! - ' ;
H ; ; ) H ) : 1
; et : : e ;
] h : ' h : ' ]
i i i i i : : :
i : ; ' ! } ! !

| H ; : : i : : :

4 A -1 i ) 278 L = :
: i : | i : ] i
o s -l ol s . = el
4 -l et . J e - 2 - i-
i H : i i i
\ b v - A - 3
f i 1 ) 4 1
: 1 H | : i :
T . =TT = 5 b i Tl T
1 | | | | H
: : : ; ; :
: : ; , : i
: ik ; ! RIS NS - L S AR :
i f H i i i
| : : | b i

SUABL

sup

sugY

SUgE supz

Suf L

(stnd}p =
58

leeq

n6LS™ E

nnn " g

naes" g

ns9e° &

ne

ns"g

1] 1

Obr.30 Pribeh vystupniho signalu bistabilniho klopného obvoduyshlovacimi

kondenzatory o kapaéitlOnF
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6.7 Schmittiv klopny obvod

Tento obvod ma dva stabilni stavy, které sminskokem f prachodu vstupniho signalu
nastavenou napovou urovni. Nagfova Urové je nastavena na vstupu (obr.30). Pomoci
tohoto obvodu je mozZné ziskat z analogového sigsighal logicky.

Schmittiv klopny obvod se pouziva k zarovnani hran impuigebo jako nafyovy

komparator [9].
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Obr.31 Schmittv klopny obvod

Simulace obvodu F¥i simulovani Schmittova klopného obvodu jsem obyagojil podle

obr. 31 a pomoci programu Pspice jsem viituaize uveden&asové piibéhy vstupniho a
vystupniho signélu — obr. 32. Ze ziskanéhabghu je vidt, Ze tvar vystupniho signalu
nezavisi na tvaru vstupniho signalu. Vystupni digma vzdy obdélnikovy pibéh, jak
v pripad® harmonického gib¢hu vstupniho signalu (obr. 32), tak i figad trojuhelnikového
napstového paibehu (obr. 33).

Na obr. 33 je znadzotna zavislost vystupniho n&p na vstupnim nagpi Schmittova
klopného obvodu. Na uvedeném obrazku jeidqgimatrné, Ze uvedena zavislost U (U,)

vykazuje hysterezi.
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Obr.32 Puibehy vstupniho (sinusového) a vystupniho signalu Biciva klopného obvodu
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Obr.33 Puibehy vstupniho (symetrického trojuhelnikového) awprgho signalu Schmittova
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klopného obvodu
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Obr.34 Hysterezni sriga vytvéen
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7 Zawr

Cilem bakaléské prace bylo pojednat o jevech bistability a éneste jak obecn tak i se
zietelem na uplatmi &€chto jeva v elektrotechnice,iedevsim fi vykladu ¢innosti klopnych
obvodi. F¥i studiu klopnych obvail jsem zvlasStni pozornostroval obvodm bistabilniho a
Schmittova klopného obvodu. Tyto obvody jsem sinaala studoval v programu Pspicei P
simulaci jsem mnil n¢které parametry obvdda sledoval, jak se tyto zmy projevuji na
vstupnich a vystupnich signalech. Ziskané vysldxky vyjadreny graficky.

Z vysledk simulace lze nap uvést, Zze u Schmittova klopného obvodu jsou rstupu
vzdy obdélnikové pulzy, nezavisle na (mnou uZityisfayech vstupniho napového signalu.
Soutasre simulace prokazala, Ze zavislost vystupnihodtiaga vstupnim nafpi u stavajiciho

klopného obvodu vykazuje hysterezi.
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