

mailto:zakaznickecentrum@mediaservis.cz
mailto:predplatne@press.sk
http://www.press.sk
http://www.press.sk
http://www.aradio.cz
mailto:pe@aradio.cz
http://www.aradio.cz
mailto:pe@aradio.cz
mailto:predplatne@press.sk

Z déjin vedy a techniky

Historie elektfiny a magnetizmu

Heinrich Rudolf Hertz

| kdyz stru€ny Zivotopis tohoto vy-
znamného - mozno fici az nedocené-
ného fyzika byl jiz pfed lety v nasem
casopise uvefejnén (viz AR 2/2000),
vracime se k této osobnosti znovu jiz
proto, Ze letos v Unoru si cely svét pfi-
pomenul 150. vyro€i jeho narozeni.

Pochézel z velmi zadmozné a va-
Z2ené rodiny - jeho otec Gustav Ferdi-
nand Hertz byl advokatem a senatorem
a mél zidovské predky, ale postupné
konvertoval k luterdniim a vzal si za
manzelku dceru |ékafe z vyznamné lu-
terdnské rodiny. Heinrich Rudolf se jim
narodil 22. unora 1857 v Hamburku
a proto, Ze rodina byla zamozna, mél
soukromé ucitele a zkouSku dospélosti
slozil pfi navstévé hamburského Jo-
hannea. Od zacatku projevoval vy-
znamné nadani pro matematiku, pfirod-
ni védy, feci, ale byl téZz rukodélné
zruény, o €emz svédci skutecnost, Zze
vedle studia orientalnich jazykl (studo-
val mj. arabstinu a sanskrt) se jesté vy-
ucil i truhlarstvi. Toho vyuzival pozdéji
pii sestavovani nejriznéjsich pomlcek
pro své vyzkumy.

Ve Frankfurtu n. M. pak Hertz pra-
coval né&jakou dobu v kancelafi jako ar-
chitekt. Tam se sluzebné dostal do sty-
ku s problémy, které jej pfivedly ke
studiu pfirodnich véd, se kterym zacal
v roce 1876 na technické vysoké Skole
v Drazdanech. Po prvnim semestru byl
ale povolan na jednoro€ni vojenskou
sluzbu u berlinského Zzelezni€niho
pluku. Pfitom v8ak opét studoval a to
v Mnichové, kde vénoval hodné c¢asu
meteorologii a zacal projevovat stale
vétsi a vétsi zajem o matematiku a fy-
ziku, takze roku 1878 presel na berlin-
skou univerzitu, aby mohl sva studia
dokongit.

V Berliné k jeho ucitelim patfili
napf. Gustav Robert Kirchhoff (1824 az
1887) a Hermann von Helmholtz (1821
az 1894 - viz AR 1/2006), ktefi méli na
jeho dalSi Zivotni drahu nejvétsi vliv. Po-
sledni ¢as na univerzité stravil v la-
boratofi, kde si sam postavil nelehky
Ukol - dokazat teorii, kterou popsal Ja-
mes Clerk Maxwell (1831 az 1878, viz
KE 2/2000). Studium skongil s vyso-
kym ocenénim zlatou medaili a dokto-
rat ziskal v roce 1880 na zakladé te-
oretické prace, ve které dokazal, ze
proudy vznikajici vlastni indukci ve
vodic¢i nemaji svij ptivod v setrvacnos-
ti, coz byla teorie dalSiho némeckého
fyzika, W. Webera (1804 az 1891). Stal
se pak Helmholtzovym asistentem, za
tfi roky ziskal misto soukromého do-
centa fyziky v Kielu a od roku 1885
pfednasel jako fadny profesor na tech-

nické vysoké Skole v Karlsruhe, ktera
méla tehdy vysoké renomé. Tam vé-
decky pracoval v oboru mechaniky
a optiky, ale zkoumal také jevy souvise-
jici s prichodem proudu ve zfedénych
plynech. Pozdé&ji nékteré jeho poznatky
pfispély k objevu elektronky. Kratce po-
tom po smrti znamého R. Clausia na-
stoupil roku 1889 na jeho misto v Bon-
nu a tam za dalSich pét let- 1. 1. 1894
pfedcasné zemfel ve véku nedozitych
37 let, na otravu krve, souvisejici dnes
se zcela banalnim onemocnénim, za-
nétem dasni.

Genialni Maxwellova teorie o elek-
tromagnetickém poli méla jeden nedo-
statek. Podle jeho teorie totiz mimo
svétla musi existovat jesté jiné, nevidi-
telné elektromagnetické vinéni, které
ma obdobné vlastnosti jako svétlo. Zna-
mymi prostfedky to v8ak v té dobé ne-
bylo mozné dokazat a berlinska Akade-
mie vypsala cenu za vyvraceni nebo
potvrzeni této teorie. Hertz si predse-
vzal, Ze pravdivost této teorie dokaze.
Délal pokusy s vysokofrekvencnim na-
pétim (vynalezl tzv. Hertzliv generator),
v roce 1886 experimentoval s anténami
a pokusy jej dovedly az k zakladni for-
mé dodnes pouzivané dipdlové anteny.
V roce 1888 zjistil, Ze se kolem jiskFisté
tvofi elektromagnetické pole a Sifi se
prostorem. Dokazal to tim, Ze na jedné
strané mistnosti mél velky Rumkhorfiiv
induktor a jiskfisté coby ,vysilac“, na
druhé strané& mistnosti dvé kovové kou-
le s mezerou jen asi 1/5 mm propojené
s kusy draty coby anténou. KdyZ spus-
til sv(j generator, zacaly i mezi koulemi
pfeskakovat jiskry - neklamny znak
toho, 2e se mezi obéma castmi jeho
aparatury, bez pfimého propojeni, elek-
tromagnetické vinéni Sifi.

Dokazal tedy existenci elektromag-
netickych vin, u kterych dalSimi pokusy
prokazal prakticky vSechny vlastnosti,
které ma i svétlo, véetné rychlosti jejich
Sifeni, lomy, odrazy apod. Nezavisle na
tom pfi pokusech s jiskfistém jiz dfi-
ve (1887) zjistil, Ze pfi prichodu ul-
trafialového svétla jiskFistém nastava-
ji pfeskoky pFi niz8im napéti - to byl
vlastné zakladni poznatek fotoelek-
trického jevu.

Expeniment se zménou thlu polarizace
elektromagnetického vinéni pricho-
dem pres rdm s médénymi vodici

Jeho poznatky slouzily jako zaklad
pro pozdéjSi objevy, jejichZz vysled-
kem je dnedni rozvinuta rozhlasova
technika.

Zajimavé ovéem je, Ze sdm objeviim
souvisejicim s elektromagnetickym vli-
nénim nepfipisoval velky vyznam, ne-
bot se domnival Ze se elektromagne-
tické viny bez uzitku rozptyli v okolnim
prostfedi a prohlasil, Ze nevi, zda jeho
objev se da prakticky vyuZzit.

Pozdéji jesté zkoumal katodové za-
feni a dal tak zaklad jednak fyzice kor-
puskularniho zafeni, jednak metodam
zkoumani struktur rliznych latek pomo-
ci rentgenovych paprskd, pracoval na
dalSich aplikacich a feSenich Maxwello-
vych rovnic vhodnéjsi formou pro prak-
tické vyuziti, rozpracoval teorii, ktera
dnes nese nazev Maxwell-Hertzova
elektrodynamika atp.

Jeho prace v8ak byly v samotném
Némecku v tficatych letech minulého
stoleti znevaZovany z dlvodu nearij-
ského plvodu jeho otce! Dnes je na
jeho pocest nazvana jednotka frekven-
ce (1 Hz) zavedena IEC roku 1930 a od
roku 1960 plné nahrazuje dfivéjsi jed-
notku cps (cykly/sec), decimetrové viny
se nazyvaji Hertzovy viny. V Hamburku
nese jedna ze $kol zaloZzena roku 1968
jeho jméno, a jeden z krater(i objeve-
nych na odvracené strané mésice byl
také nazvan jeho jménem. V letoSnim
roce vzpomnéli i radioamatéfi vyroci
jeho narozeni praci pfilezitostné stani-
ce DH150HZ.

Ze se jedna o vyjimecné nadanou
rodinu svéd¢i skutecnost, Zze jeho sy-
novec Gustav Ludwig Hertz, ktery pra-
coval u firmy Philips v Eindhovenu, ob-
drzel v roce 1925 Nobelovu cenu za
fyziku a po valce byl jako vyznamny vé-
dec odvezen do Sov. svazu, kde musel
az do roku 1954 pracovat na vyvoji ato-
mové bomby. Od roku 1955 pak védec-
ky pracoval v NDR. Gustavilv syn se
vénuje vyzkumu v oboru Iékafské so-
nografie a specialnich inkoustovych
tiskaren.

(Zpracovano podle Encyklopedia Wi-
kipedia, Enc. Brittanica a dalSich inter-
netovych stranek vénovanych H. R.
Hertzovi.)

Déjiny faximile
a lidé kolem nich
Vyuzit telefonni linky nejen k pfeno-
su informace, hlasu, ale také obrazku,
bylo pfanim snad kazdého, kdo se po-
dilel na vyvoji a zdokonalovani telegraf-
nich a pozdéji i telefonnich pristrojd.

(Dokonceni na str. 40)
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AKUSTICKA

A ELEKTROAKUSTICKA

MERENI

RNDr. Bohumil Sykora

Ukolem akustiky a elektroakustiky (pfinejmensim v puvodnim slova smyslu) je v prvni fadé vytvorit
potravu pro sluchovy organ, jinymi slovy produkovat zvuk. V druhé fadé se pak tyto védecko-technické
discipliny zabyvaji pfesnym opakem, totiz ochranou sluchu pfed zvukem. Kone€nym kritériem Gspés-
nosti tohoto snazeni je subjektivni posouzeni vysledného u€inku na sluch jeho uzivatelem — élovékem.

Samotné subjektivni posouzeni vysledku vS8ak nemusi byt vzdy dostacujici, pfinejmensim proto, ze
nékteré zvukové udalosti mohou mit na sluchovy organ nevratné ucinky. Potfebujeme tedy mit
k dispozici metodiku, ktera umozni pfredpovédét, co bude vysledkem zvukového jevu. Tuto metodiku
poskytuje akusticka a elektroakusticka teorie. Ta pro svoji ispéSnou €innost potiebuje mit k dispozici
kvantitativni popis vlastnosti zvukovych jevil nezavisly na sluchu resp. “provozu sluchového organu”
(i kdyz samoziejmé specifické vlastnosti sluchu musi brat v iivahu). Tento popis nam poskytuje méfeni.

1. Zakladni pojmy

Ukolem akustiky a elektroakustiky
(pfinejmensim v plvodnim slova smys-
lu) je v prvni fadé vytvofit potravu pro
sluchovy organ, jinymi slovy produkovat
zvuk. V druhé fadé se pak tyto védec-
ko-technické discipliny zabyvaji pfes-
nym opakem, totiz ochranou sluchu
pfed zvukem. Kone€nym kritériem
uspésnosti tohoto snazeni je subjektiv-
ni posouzeni vysledného ucinku na
sluch jeho uzivatelem - clovékem. Sa-
motné subjektivni posouzeni vysledku
v8ak nemusi byt vzdy dostacuijici, pfi-
nejmensim proto, Ze nékteré zvukové
udalosti mohou mit na sluchovy orgéan
nevratné Ucinky. Potfebujeme tedy mit
k dispozici metodiku, ktera umozni
pfedpovédét, co bude vysledkem zvu-
kového jevu. Tuto metodiku poskytuje
akusticka a elektroakusticka teorie. Ta
pro svoji uspé&8nou ¢innost potiebuje
mit k dispozici kvantitativni popis viast-
nosti zvukovych jevl nezavisly na slu-
chu resp. ,provozu sluchového organu”
(i kdyz samozfejmé specifické vlast-
nosti sluchu musi brat v tvahu). Tento
popis ham poskytuje méfeni.

Zakladnim pojmem pro méfeni je
veliina. To je - zjednodu8ené feceno
- vlastnost (nebo také parametr) néja-
kého objektu &i jevu, které je mozné pfi-
délit Giselnou hodnotu, neboli kterou
je mozné - béznym jazykem feceno
- zméfit. Pfitom je nutné mit na paméti,
Ze ne vzdy je takové pfifazeni pfimym
vysledkem méfeni jakoZto akce typu
,vezmi tuhle véc, pfiloz/pfidélej/pfipoj
k ni méfidlo a pfecti/odecti/zapis§ vysle-
dek”. Casto jsou hodnoty veli¢in vysled-

kem vypoctu; je ovdem jasné, Ze pro
vypocet je nutné mit néjaka vstupni
data a ta se konec koncl vZdy ziskavaji
pfimym méfenim. Plati zde znama za-
sada ,Zmér, co je mozno zméfit, a co
mozno zméFit neni, méfitelnym ucii”.

Jestlize chceme méfit, musime mit
pro danou veli€¢inu stanovené méfitko.
To znamena, Ze musime definovat fy-
zickou entitu, které je pfifazena jednot-
kova hodnota pfislusné veli€iny - jed-
notka. Znama je historie méfeni délky
- jednotkou byl druhdy loket a méfitko
resp. jednotka bylo definovano refe-
rencnim loktem, totiz Ufedné schvale-
nou ty€i, pfipevnénou na zdi radnice.
Pak nasledoval pafizsky metr, defino-
vany jako jedna desetitisicina Ctvrtiny
pafizského poledniku a zhmotnény pla-
tinovou tyci jako vzdalenost mezi jejimi
konci. Casem se ukazalo, Zze méreni
poledniku nebylo zcela pfesné a platina
neni nejlepsi material, takze byl vyro-
ben etalon metru ze slitiny platiny a iri-
dia a za metr byla na vééné €asy
prohla8ena vzdalenost mezi dvéma
ryskami na tomto etalonu. A aby se od-
stranila zavislost na tomto sice velmi
trvanlivém, pfece jen v8ak nikoli vé¢-
ném zhmotnéni, byla posléze délka
metru vyjadifena pomoci nasobku vino-
vé délky jisté svételné spektralni cary.
Obdobné je tomu s dal§imi zakladnimi
fyzikalnimi jednotkami, totiz kilogra-
mem a sekundou. VSechny dalsi velici-
ny je pak mozné méfit jednotkami od-
vozenymi z téchto zakladnich jednotek
na zakladé fyzikalnich vztahd, které
mezi nimi plati.

Terminologicka poznémka: Rekne-
li se jeden metr, jeden kilogram apod.,

rozumi se tim délka jeden metr (vlast-
né délka o velikosti jednoho metru),
hmotnost jeden kilogram apod. Chce-
me-Ii hovofit o jednotkach jako tako-
vych, ¢islovku neuzivame - tedy prosté
metr, kilogram apod.

Pro definovani jednotek se nepouzi-
va pouze vztahl mezi témi nejza-
kladnéjSimi jednotkami. V defini¢nich
formulich se kromé délky, hmotnosti
a Casu objevuje napf. také sila, rych-
lost, zrychleni, energie nebo vykon. Pfi-
kladem milzZe byt definice jednotky
tlaku, kterou je pascal (Pa). Ten je defi-
novan jako takovy tlak, ktery na plochu
jednoho &tverecniho metru plisobi silou
jeden newton. Pfevedeno na zakladni
jednotky je to kg'm™-s2, co? je poné-
kud nesrozumitelné - newton na metr
¢tvere€ni zni pfece jen trochu lépe.

K méfeni elektromagnetickych veli-
¢in je zapotiebi jeSté jedné zakladni
jednotky. Vychodiskem je elektricky
proud. Ten je nezavislou veli¢inou, pro
kterou je nutné zavést nezavislou jed-
notku. Jednotkovym proudem je ampér
(A), definovany jako proud, ktery pfi
pritoku dvéma vodici vzdalenymi od
sebe jeden metr vyvola silu 2 x 1077
newtonu. Tato sila je zplisobena mag-
netickymi ucinky proudu, jejichz plivod
vysveétluje specialni teorie relativity. For-
malné vcelku jednoducha definice je
tedy zaloZzena na velice hlubokych a
komplikovanych fyzikalnich souvislos-
tech; diky tomu ov&em umozniuje popi-
sovat vztahy mezi dal§imi veli¢inami
pfijatelné jednoduchymi (nebo sloZity-
mi) vzorci.

Veli€iny, s nimiz se setkdvame
v akustice, jsou vétSinou proménné
v €ase. NejlupInéjSim popisem Casové
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proménné veli€iny je popis jejiho Easo-
vého pribéhu udany jistou funkci
(Gasu), definovanou na néjakém (Easo-
vém) intervalu. Hodnota veli¢iny v urci-
tém casovém okamziku se oznacuje
jako okamzitd hodnota, cizojazyéné
elongace. Nejvyssi hodnota v pfipadé
zaporné se nazyva amplituda, pficemz
se podle potieby milze pfidat priviastek
kladna nebo zaporna. V anglickych tex-
tech se pouziva terminu peak value.
Rozdil mezi kladnou a zapornou ampli-
tudou je mezivrcholova hodnota, ang-
licky peak-to-peak value (p-p value).

Ne vzdy je ovdem zapotfebi znat
casovy prlibéh signalu do vSech po-
drobnosti. Postacujicim popisem miize
byt udani néjaké Ciselné hodnoty, ze
které je mozné odvodit priimér Gcink(
signalu za jisty ¢asovy interval. Napfr.
silové ucinky Ize odvodit z priimérné
absolutni hodnoty signalu (average va-
lue), energetické nebo vykonové ucinky
pak z préiméru druhé mocniny hodnoty,
jehoz druhd odmocnina se nazyva
efektivni hodnota (RMS).

V pfedchozim textu jsme pro zjed-
noduseni pouZili termind ,primér” a ,pri-
memy’, ve skutecnosti se vdak jedna
o stfedni hodnoty definované pomoci
integral(i. Nadale, nebude-li feGeno ji-
nak, budeme u ¢asové proménnych
veli¢in pracovat s efektivnimi hodno-
tami.

Akustické veli€iny
a jednotky

Zakladni akustickou veli€inou je
akusticky tlak. Jeho definice vychazi
z toho, co se déje pfi Sifeni zvukové
viny tekutym prostfedim; pro nas je za-
jimavé pfedev8im Sifeni plynem, ze-
jména pak vzduchem.

Plyn ponechany sam sobé ma3 ten-
denci se rozpinat. Pokud je rozpinani
néjakym zplsobem zabranéno, napf.
uzavienim do nadoby anebo, jak je
tomu v zemské atmosfére, plsobenim
gravitace, ustali se v plynu jisty rovno-
vazny tlak, ktery se obvykle oznacduje
jako barometricky (v atmosféfe atmo-
sféricky). Pfi Sifeni zvukové viny se ten-
to tlak méni a okamzitou hodnotu vznik-
I&é odchylky od rovhovazné hodnoty
nazyvame akusticky tlak. Jeho jednot-
kou je pascal. Rovnovazna hodnota at-
mosférického tiaku je pfiblizné 10° Pa,
nejslab8imu slySitelnému zvuku odpo-
vidad maximalni hodnota akustického
tlaku pfiblizné 2-10°% Pa; nejsilngjsi
zvuk, ktery je jeSté vniman jako zvuk
a nepfedstavuje bezprostfedni ohro-
Zeni zdravi, mize dosahovat hodnot
akustického tlaku fadu desitek Pa. Po-
kud se méa akusticky tlak zvukového
signalu méfit v rozsahu, ktery odpovida
moznostem lidského sluchu tento sig-
nal zpracovavat jako zvuk, je nutné po-
kryt rozsah hodnot vyjadifeny pomérem
fadové 1: 107, tedy jedna ku deseti mi-
liontm. Sluchovy organ miizZe takto ob-
rovsky rozsah pokryt diky tomu, Ze je

schopen pfizplsobovat svoji citlivost
intenzité prfijimaného sluchového pod-
nétu. Pfitom subjektivni pfiristek inten-
zity viemu je (pfiblizné) pfimo umérny
pomérnému pfirlistku intenzity podné-
tu. Z tohoto dlivodu je vyhodné pfi popi-
su velikosti akustického tlaku pracovat
nikoli s jeho absolutni hodnotou - i kdyz
i to je nékdy zapotiebi - nybrz s logarit-
mickym vyjadienim této hodnoty. Od
méfeni popf. udavani hodnoty tak
pfechazime k mérfeni hladiny, coz je
logaritmus poméru méfené hodnoty
k hodnoté referencni. Jako referencni
hodnota pro méfeni akustického tlaku
je stanovena hodnota 2:10% Pa, ktera
pfiblizZné odpovida nejslabsimu slysitel-
nému zvuku neboli prahu slySeni. Prah
slySeni je samozfejmé individualni,
opakovanymi méfenimi se v8ak casem
zjistilo, Ze ucho je ponékud citlivéjsi
nez by odpovidalo referenéni hodnoté,
takze skuteéné nejslabsi slySitelny
zvuk ma hladinu mirné zapornou.

Jednotkou pro méfeni hladiny akus-
tického tlaku je decibel. Dfive nez si
uvedeme jeho definici, musime se se-
znamit s dalSi akustickou veli¢inou, kte-
rou je intenzita zvuku. Intenzita zvuku je
definovana jako mnoZstvi energie zvu-
kového pole, které projde jednotkovou
plochou za jednotku €asu, jinak fe¢eno
jako vykon prochazejici jednotkovou
plochou. Pfirozenou jednotkou pro mé-
feni intenzity zvuku je watt na ctvereéni
metr, tedy W.m-2. Tuto intenzitu ma ho-
mogenni zvukové pole tehdy, kdyz jeho
akusticky tlak €ini 20 Pa. Obdobné jako
akusticky tlak se i intenzita zvuku vyja-
dfuje v logaritmické mife jako hladina
intenzity. Referenéni hodnotou je 1072
W:m, &ili jeden pikowatt na &tvere&ni
metr. Decibel je u intenzity (stejné jako
u vykonu) definovan tak, Ze hladina ¢ini
tolik decibeld, kolik je desateronasobek
dekadického logaritmu poméru hodnoty
k hodnoté referencni. Decibel je pouzi-
van také jako jednotka pomérné zmény
- pak zvySeni hodnoty na desetinaso-
bek znamena zvySeni hladiny o deset
decibell. Viyjadieno vzocem:

Ly = 10-log(//Iy), )

kde L, je hladina intenzity v decibelech,
I je méfena resp. udavana hodnota in-
tenzity a /; je referencni hodnota inten-
2ity.

Je vcelku logické poZzadovat, aby
zméné hladiny akustického tlaku o jisty
pocet decibelll odpovidala zména hladi-
ny intenzity o stejny pocet decibell. In-
tenzita zvuku je pfimo Umérna druhé
mocniné akustického tlaku (v elektroa-
kustické analogii je akusticky tlak pro-
téjSkem napéti) podle vzorce:

1= p*/cqp). (2)

kde p je hodnota akustického tlaku, cg
je rychlost zvuku a p hustota vzduchu.
Ma-li se tedy intenzita napf. zvySit
desetkrat, tudiz hladina intenzity ma
vzrist o deset decibel(l, musi se akus-
ticky tlak zvysit V10-krat. Toto pomérné
zvySeni bude odpovidat zvySeni hladiny

akustického tlaku rovnéz o deset deci-
beld. Zvyseni akustického tlaku na
desetinasobek odpovida zvyseni in-
tenzity na stonasobek, tedy hladiny o
20 dB. Pro pomérnou zménu akustic-
kého tlaku je tudiz tfeba definovat deci-
bel jako dvacetinasobek dekadického
logaritmu poméru zmény a hladina
akustického tlaku Lp je pak dvacetina-
sobkem dekadického logaritmu poméru
hodnoty akustického tlaku p k hodnoté
referencni p, ; vyjadfeno vzorcem:

Lp = 20-log(p/py). 3)

Akusticky tlak neni jednoduse pfi-
stupny pfimému méfeni. Jeho méfeni
se provadi prostfednictvim jeho silo-
vych Gc¢inkd. K tomu se pouZivaji mik-
rofony, u kterych se silovy (¢inek
akustického tlaku pfevadi na pohyb
membrany a tento pohyb se konvertuje
na elektricky signal, zpravidla napéti.
Pro méfeni se pouzivaji mikrofony rliz-
nych konstrukci, v naprosté vétsiné pri-
padl v§ak jde o mikrofony kondenzato-
rové. Pro pfesna méfeni jsou vhodné
mikrofony s vnéjsi polarizaci, které maji
pro dosaZeni vysoké stability izolator
z taveného kifemene a membranu
z invarové félie. K méné naroénym
Gcellm se daji vyuzit i vhodné konstru-
ované mikrofony elektretové. Tyto mik-
rofony se zpravidla pouZivaji v kombi-
naci se zvukomérem, zafizenim, které
funguje jako mikrofonni zesilovac¢ a mé-
fici pfistroj.

Pro absolutni méfeni akustického
tlaku je nutné znat absolutni citlivost
mikrofonu, tedy pomér hodnoty vystup-
niho napéti mikrofonu k méfenému
akustickému tlaku. Zpravidla se udava
jako hodnota napéti pro akusticky tlak
jeden pascal. Typicka hodnota jsou jed-
notky az desitky milivoltd, standardné
se tudiz pouziva jednotka mV/Pa. Ve
starsi literatufe je mozné nalézt jednot-
ku milivolt na mikrobar - mV/ub, ktera je
desetkrat vétsi, takze hodnoty citlivosti
udavané touto jednotkou jsou desetkrat
mensi nez hodnoty pro mV/Pa.

Absolutni citlivost se zjistuje kalibra-
ci, coz vlbec neni jednoducha zalezi-
tost. Existuje nékolik metod, kazda
vhodna pro jiné UCely. Nejjednodussi
metoda absolutni kalibrace pouZziva tzv.
pistonfon. Zakladem pistonfonu je ko-
m(rka opatfena utésnitelnym otvorem
pro zasunuti mikrofonu, do které zasa-
huje pistek (popf. vice pistk(l) pohanény
vackou. Je mozné zajistit, aby volny
prostor v komlrce mél po zasunuti mi-
krofonu pfesné definovany objem. Pfi
znamém zdvihovém objemu pistku je
pak mozné odvodit, k jaké zméné obje-
mu komrky pfi pohybu pistku dochazi,
a vypocitat vysledny akusticky tlak. Vy-
hodou metody je jeji robustnost a abso-
lutni kalibrovatelnost, nevyhodou to, ze
je jimozné pouzit pouze pro jednu hod-
notu akustického tlaku a jednu nebo né-
kolik malo frekvenci. Pro kalibraci frek-
vencni zavislosti citlivosti mikrofonu se
pouZivaji jiné metody, které jiz nemusi
byt absolutni.
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Nejjednodussi je metoda porovnani
s referenénim mikrofonem, ktery ma
budto konstantni citlivost nebo presné
znamou frekvencni zavislost citlivosti.
Tu je mozné zjistit napf. metodou elek-
trostatického buzeni. PFi kalibraci touto
metodou se mikrofon namisto akustic-
kym signalem budi elektrostatickou si-
lou, plsobici mezi membranou a po-
mocnou elektrodou, umisténou v jeji
blizkosti a napajenou vhodnym méficim
napétim.

Intenzitu zvuku jsme definovali jako
mnoZzstvi energie prochazejici za jed-
notku €asu jednotkou plochy. Akusticky
vykon vyzafeny zdrojem zvuku zjistime
jako celkovy vykon, ktery prochazi uza-
vienou plochou obklopuijici zdroj. Pokud
je zvuk vyzafrovan nezavisle na sméru
vyzafovani (izotropni zdroj), mizeme
vyjit z kulové plochy se stfedem ve
zdroji. Vyzafeny vykon pak bude dan
soucinem velikosti plochy a intenzity na
této plose. Pro tento jednoduchy pfipad
mlzZeme také odvodit zavislost vykonu
na akustickém tlaku. Velikost plochy
koule S je dana polomérem r podle
vzorce:

S=4nr 4)

a pfi pouziti jiz uvedeného vzorce (2)
pro zavislost intenzity na tlaku dostane-
me vzorec vyjadfujici celkovy akusticky
vykon P vyzareny kulovou plochou o po-
loméru rjako funkci efektivniho akustic-
kého tlaku p ve vzdalenosti rod zdroje:

P= 4-n~r‘2'p2/(Co'P)- (®)

MizZeme také naopak vypocitat
akusticky tlak p v zavislosti na vyzare-
ném vykonu P a vzdalenosti rod zdroje:

p =\[Pcyp/(4mr’)].  (6)

Jestlize je napf. akusticky vykon
1 W vyzafovan véesmérovym zdrojem,
pak ve vzdalenosti 1 m od zdroje bude
akusticky tlak pfiblizné 5,8 Pa, c¢emuz
odpovida hladina akustického tlaku pfi-
blizné 109 dB.

Méfeni akustického tlaku je na po-
Catku prakticky vSech akustickych mé-
feni. Veskeré informace o akustickych
jevech, které jsou ve v8ednim zivoté
zapotfebi, se ziskavaji na zakladé toho-
to méreni, a to pfedevsim na zakladé
analyzy jeho ¢asového pribéhu.

Nejedna se samozfejmé o analyzu
pribéhu akustického tlaku jako takové-
ho, nybrz o analyzu elektrickych signa-
14, dodanych méficim mikrofonem.

K tomu se daji pouzit vdechny me-
tody, které pfichazeji v uvahu pfi analy-
ze elektrickych signall véeobecné.

Z hlediska méfeni vlastné neni prin-
cipialniho rozdilu mezi méfenimi akus-
tickymi a elektroakustickymi, pokud se
jedna o snimani signalu. Prakticky roz-
dil Ize vidét v tom, Zze u téch akustic-
kych méfeni, kdy se jedna o sledovani
pfenosovych viastnosti néjakého objek-
tu, je pfedmétem zkoumani akusticka
odezva objektu (napf. poslechového
prostoru) na pfivedeny akusticky signal.

Ten mUze byt rizného plvodu a mize
byt produkovan i elektricky, tedy pro-
stfednictvim elektroakustického méni-
¢e, jak tomu v mnoha pfipadech také
byva. Naproti tomu u elektroakustic-
kych méfeni se jiz primarné zajimame
o akustickou odezvu objektu (napf. re-
produktoru) na signal elektricky; odezvu
ov8em sledujeme v podobé elektrické-
ho signalu v obou pfipadech.

Elektrickeé veli€¢iny
a jednotky

Zakladni elektrickou jednotku jsme
si jiz definovali - je ji ampér, jednotka
elektrického proudu. Elektricky proud je
jev, ke kterému dochazi pfi pohybu
resp. pfenosu elektrického naboje.
Proud jeden ampér pfenese za jednu
sekundu naboj jeden coulomb, jehoZ
znacka je C. Elektricky naboj je jednou
ze zakladnich vlastnosti elementarnich
Castic a jeho fyzikalni podstata je vlast-
né nezndma - o elementarnich ¢asti-
cich mdzeme zjistit, zdali naboj maji Ci
nemaji, a to je vSe. Naboj elementarni
¢astice nemuze byt libovolny, u jedno-
duchych ¢astic to mlze byt pouze plus
nebo minus hodnota elementarniho
kvanta naboje, cozZ je naboj elektronu,
ginici priblizné 1,602.10°'° C. Atomy
a molekuly mohou mit i vétSi naboj, ten je
v8ak vzdy celistvyym nasobkem naboje
elektronu. Jestlize ma vodi¢em proté-
kat proud 1 A, musi se jim pfemistovat
piblizné 6-10'® elektrontl za sekundu.
To ovéem neznamenad, Zze toto mnoz-
stvi elektrond proleti za jednu sekundu
vodiéem z jednoho konce na druhy. Ve-
deni proudu resp. pfemistovani naboje
je pfedevsim jev v elektromagnetickém
poli a elektrony pro n&j pouze vytvareji
cosi jako kolejnice. Hustota elektrond,
které se mohou podilet na vedeni prou-
du, tzv. volnych elektrond, je ve vodi-
¢ich velmi vysoka - napf. jeden krychlo-
vy centimetr médi obsahuje pfiblizné
9-10%2volnych elektrondl. Co to zname-
na, je mozné nazorné ukazat na vedeni
proudu jednoduchym dratem. Médény
drat o prifezu 1 mm? a délce 1 m ma
objem 1 cm®a hmotnost pfiblizné 8,9 g
takZe obsahuje jiz uvedenych 9-10%2
volnych elektron(l. Vedeni proudu se
ucastni v8echny elektrony, pfenos na-
boje je dan statisticky jako primérna
hodnota z jejich pohybu. Mame-li pfe-
mistit dratem 6-10'® - nasobek naboje
elektronu za jednu sekundu na vzdale-
nost jednoho metru, musime tento po-
hyb rovhomérné rozdélit na vSech
9-10%2 volnych elektrondl, které jsou
v dratu obsazeny. KdyZ to vSechno
spocitdme, zjistime, Ze primérna rych-
lost pfipadajici na jeden elektron je pfi-
blizné 6,7-10"° m/s. Pokud bychom si
tedy chtéli elektricky proud znéazornit
jako posouvani elektron(l, jakz takZ by
tomu odpovidala pfedstava velmi husté
a tézké pasty, velmi zvolna se protlacu-
jici potrubim.

DalSi elektrické jednotky se celkem
jednoduse odvozuji s pouzitim Ctyf za-

kladnich jednotek. Odpor je vlastnosti
vodice, ktera zplsobuje, Ze pfi pritoku
proudu vodiem se €ast elektrické
energie pfeménuje v energii tepelnou.
Jednotkou elektrického odporu je ohm
(©Q). Tento odpor ma vodic, ve kterém
je prltokem proudu jeden ampér vyvi-
jen tepelny vykon jeden watt. Pojem na-
péti vychazi plvodné z elektrostatiky.
Je totiz experimentalné zjisténo a teo-
reticky zdokumentovano, Ze elektrické-
mu naboji v elektrickém poli pFislusi jis-
ta energie. Pomér mezi touto energii a
nabojem se nazyva potencial. Potenci-
al se zpravidla méni v prostoru, takze
pro kazdou dvojici bodl mizeme defi-
novat rozdil potenciald, ktery nazyvame
napéti. Jestlize rozdil energii mezi dvé-
ma body pfisluSejici naboji jednoho
coulombu €ini jeden joule, pak rozdil
potencialll mezi témito body definuje
napéti jeden volt (V). Tato definice je
ponékud neprakticka, pouziva se proto
definice vychazejici z elektrického prou-
du. Napéti mezi konci vodi¢e, u kterého
se pfi pritoku proudu jednoho ampéru
pfeméfuje na teplo energie jednoho
joule za sekundu, je jeden volt.

Vlastnosti vodicll v zavislosti na je-
jich ur€itém uspofadani v prostoru po-
pisuji kapacita a induk&nost. Kapacita
popisuje schopnost vodicl akumulovat
energii, jestlize se do nich pfivadi naboj
a vytvari se elektrostatické pole. In-
dukénost pak popisuje schopnost vodi-
¢l akumulovat energii pfi pritoku prou-
du tim, Ze se mezi nimi (a kolem nich)
vytvafi magnetické pole. Kapacita mezi
dvéma vodici, mezi kterymi se pfivede-
nim naboje 1 C vytvofi napétovy rozdil
1V, je jeden farad (F). Pfitom se na-
hromadi energie 0,5 J. Stejna energie
se nahromadi v magnetickém poli
dvojice vodict, kterymi protéka proud
1A, jestlize jejich induk&nost je jeden
henry (H).

2. Technika méreni
zakladnich velicin

Prakticky vSechna elektricka (a tim
i akusticka a elektroakustickd) méfeni
jsou zaloZzena na méfeni proudu a na-
péti. Tyto veli€iny se tradicné, totiz ana-
logové, méfi na zakladé vyhodnocovani
jejich silovych ucinkd, i kdyZ teoreticky
existuji i jiné moznosti. Toto vyhodno-
covani se provadi budto sledovanim
sily, kterou plsobi na elektricky nabity
vodi€ elektrostatické pole jiného vodice
resp. sily, kterd plsobi mezi dvéma na-
bitymi vodi€i, anebo sily, kterou na vo-
di¢ protékany elektrickym proudem p(-
sobi magnetické pole. Toto pole mlize
byt vybuzeno permanentnim magnetem
nebo proudem v jiném vodici. Alterna-
tivné mlze byt vyuZito sily plsobici na
magneticky (zpravidla feromagneticky)
pfedmét v magnetickém poli néjakého
vodice.

Elektrostatické sily se uplatiuji
v elektrostatickém voltmetru, ktery
umoznuje pfimé méfeni napéti; pouziva
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se pomérné zfidka, jeho vyhodou je
prakticky nulova spotfeba energie. Pl-
sobeni magnetického pole permanent-
niho magnetu na vodi¢ se vyuziva
v elektrodynamickych pfistrojich, pfe-
devsim pristroji s pohyblivou civkou,
které jsou ze v8ech tradi€nich méficich
pristrojl nejrozsirenéjsi. Sila plisobena
magnetickym polem vodie na magne-
ticky pfedmét je vyhodnocovana v elek-
tromagnetickych pfistrojich, které se
pouzivaji hlavné k méfeni stfidavého
proudu a napéti, napf. v energetice.
Vzajemné plsobeni vodicd, kterymi
protéka elektricky proud, se uplatfiuje
ve wattmetrech.

Poznamka: Stoji za zminku, Ze pnin-
cipy vyuZivané v analogovych méri-
cich pfistrojich jsou tytéZ jako principy
vyuzZivané v elektrostatickych méni-
Cich, pricemz u mikrofonu se jedna
o principy reciproké - mechanické déni
se prevadi na elektrické.

Ponékud obtiznéji se interpretuji di-
gitalni techniky méreni. Zde se vyuziva
dvou hlavnich principQ. Prvni je zaloZzen
na méfeni proudu prostfednictvim mé-
feni Gasu potiebného k nabiti mérné
kapacity na jisté (referencni) napéti.
Druhy vyuziva pfimého prevodu méfe-
né veli€iny na Ciselny udaj na zakladé
porovhavani dvou napéti. K tomuto po-
rovnavani se konstruuji specialni elek-
trické obvody osazené elektronkami, bi-
polarnimi tranzistory nebo tranzistory
fizenymi polem (FETy) a jevy, které se
v nich uplatiuji, maji primarné elektro-
statickou podstatu.

Méreni
c¢asové proménnych velicin

NejuplnéjSim popisem €asové pro-
meénné veliciny je udani jejiho casového
pribéhu. Existuji pfipady, kdy je to po-
tfebné a pozdéji se jimi budeme zaby-
vat. Mnohdy je v8ak postacujici popsat
veli€inu hodnotou, ktera postihuiji jeji ¢a-
sovy pribéh tak, aby bylo mozné po-
soudit jeji souhrnny uc€inek za né&jaky
Casovy usek, tedy popsat ji v jistém
smyslu globalné. Veli€iny takového dru-
hu je moZné odvodit z casového pribé-
hu, pokud je znamy, rliznymi zplsoby.
V teorii mizeme mit casovy pribéh za-
dan jako funkci €asu a pro odvozeni
globalni hodnoty pouZijeme vhodny ma-
tematicky postup (zpravidla obsahuje
integraci). PFi znalosti dostate€ného
poctu hodnot nasnimanych digitalni
technikou v ¢ase mlZeme provést Ci-
selné vyhodnoceni. V analogové domé-
né Ize pouzit elektricky obvod, jehoz
odezva odpovida poZzadované matema-
tické procedufe. A mliZzeme také vyuzit
specifickych vlastnosti nékterych méfi-
cich pfistrojd.

V8echny méfici pfistroje, které maji
mechanicky vystup, tedy napf. ruc¢kova
méfidla, soufadnicové zapisovace
apod., maji jistou setrvacnost, diky kte-
ré je pro danou hodnotu vstupni veli€iny
omezeno zrychleni jejich systému. Na-

sledkem toho se systém chova jako
dolnopropustny filtr druhého stupné.
Okamzité hodnoté méfené veliCiny
proto odpovida hodnota indikovana pfi-
strojem pouze pfi pomalych zménach.
U soufadnicovych a zapisovacl a né-
kterych registracnich pfistrojl je navic
omezena rychlost pohybu pisatka
v dlsledku specifickych vlastnosti ser-
vomechanismu, ktery pisatko pohani.
Okamzita poloha ruéky nebo pisatka
nasledkem téchto omezeni odpovida
primérné resp. stfedni hodnoté mére-
né veliciny, pficemz v8ak €asovy inter-
val vyhodnoceni neni tak docela pfesné
definovan (pfesné feceno se jedna ni-
koli o stfedni hodnotu, nybrz o integral
s jistou casové vahovaci funkci, to by
ovSem bylo na dosti rozsahly vyklad).

Pokud hovorime o setrvacnosti mé-
ficiho pfistroje s mechanickym systé-
mem, mame tim na mysli spiSe néco
Jako viceméné intuitivné chapanou ,ne-
ochotu” k rychlym zménam pohybové-
ho stavu nezli snad fyzikalné zcela jas-
né definovanou setrvacnou hmotnost
nebo moment setrvacnosti. Rychlost
(nebo pomalost) reakce chovani hmot-
ného objektu ¢i systému na popud
zvnéjSku neni totiz dana jen samotnou
inerci systému (tj. hmotnosti nebo mo-
mentem setrvacnosti), nybrZ také veli-
kosti popudu, kterym se stav systému
ma zmenit, specialné kterym se sys-
tém uvadi do pohybu nebo zastavuje.
Popularné receno - i téZky automobil
se muzZe dat rychle do pohybu nebo
rychle zastavit, pokud ma dostatecné
silny motor a téinné brzdy. Toto podo-
benstvi plati i v jinych pripadech, napr.
u reproduktord, u kterych se casto
zcela mylné predpoklada, Ze téZky
znamena pomaly.

Vyhodnoceni veli€¢iny na stfedni
hodnotu mlzZe byt pro nékteré tcely vy-
hodné, Castéji je vSak potfebné znat
hodnotu efektivni, z niz Ize vypocitat
odvozené veli€iny vykonového resp.
energetického charakteru. To uz je po-
nékud slozitéjSi - je totiz nutné nejprve
odvodit druhou mocninu méfené velici-
ny, tu Casové zprlimérovat a nékdy jes-
té z vysledku odvodit druhou odmocni-
nu. To je pomérné slozité, proto se
u jednodussich pristrojl tento postup
obchazi. Vyuziva se z toho, ze pfi mé-
feni napf. stfidavého napéti nebo prou-
du jde vétsinou o sinusovy ¢asovy pri-
béh, u kterého je pevny pomér mezi
stfedni a efektivni hodnotou - efektivni
hodnota je pfiblizné 1,111-nasobek
hodnoty stfedni. Indikace efektivni hod-
noty se pak Fesi prosté kalibraci stupni-
ce na efektivni hodnotu, ov§em pfi ne-
sinusovém pribéhu mlze vzniknout
chyba az 11 %. To plati u pfistroj(,
u kterych je vychylka pfimo umérna
méfené hodnoté. Tak tomu v8ak neni
u elektromagnetickych a v nékterych
pfipadech i u elektrostatickych pfistrojt.
U nich je totiz vychylka imérna druhé
mochiné méfené veli€iny, takze tyto
pfistroje mohou ukazovat skutecnou
efektivni hodnotu.

Pri digitalnim vyhodnocovani se pri-
marné jedna zpravidla rovnéz o stfedni
hodnotu. | zde je samozifejmé mozné
provést hardwarovy nebo softwarovy
pfevod na Udaj efektivni hodnoty.
S pouzitim digitalniho zpracovani sig-
nalu neni obtiZné provést pfepocet pfes
druhou mocninu, prdmérovani a druhou
odmocninu, pficemz primérovani se
v digitalni doméné provadi humerickou
integraci a jeho vysledkem je skuteéna
stfedni nebo efektivni hodnota pro jisty
Casovy interval.

Pribéh méfené veliciny v sledova-
ném casovém intervalu se zpravidla
neopakuje, coZ se prakticky mize pro-
jevit mensimi fluktuacemi zobrazené
hodnoty; tyto fluktuace vykazuji i analo-
gové pfistroje, maji vdak ponékud jiny
charakter. V nékterych konstrukcich
prevodnikl se mlze vyskytnout jista
citlivost na rusiva napéti, ktera souvisi
s vzorkovanim vstupni veliiny a zp(-
sobuje zkresleni méfené hodnoty.

Sledovani
c¢asovych prabéhu

Pravdépodobné nejbé&znéjsi meto-
dou sledovani ¢asovych pribéht je
mérfeni osciloskopem. U periodickych
signall neni problém ¢asovy pribéh
zobrazit a obdobné je tomu u jednora-
zovych jevd, pro jejichz zobrazeni se
s vyhodou pouziva pamétovy oscilo-
skop. Nutno podotknout, Ze u béznych
pamétovych osciloskopll se pouziva
nepfili§ velka pamét a osmibitové rozli-
Seni. Pfi osmibitovém rozlideni lze
ov8em zobrazit pouze 256 hodnot, coz
je pomérné hruby rastr a na obrazovce
se objevuji artefakty zplisobené kvanti-
zaci. Mala pamét pak zplisobuje, Ze pfi
sledovani pomalych jevl se provadi
vzorkovani dosti nizkou frekvenci a pfi
pfitomnosti slozek s vysokymi frekven-
cemi dochazi k aliasing-efektu, tj. tyto
slozky se zobrazuji v nespravném ca-
sovém méfitku, a to i tehdy, kdyZ Easo-
va zakladna osciloskopu diky moznosti
roztaZeni zdanlivé umoziuje prohlizeni
rychle proménnych signall na pozadi
signall pomalych.

Pokud bychom chtéli na digitalnim
osciloskopu spravné zobrazit napf. sig-
nal slozeny z priibéh( o frekvenci 50 Hz
a 50 MHz (coz vlbec neni pifili§ exotic-
ké - takovy problém se mize vyskyt-
nout napf. pfi sledovani rueni v siti),
byla by zapotiebi pamét minimalné
2 GB, ktera by navic musela byt dosti
rychla. Pro korektni zobrazeni je totiz
zapotfebi pracovat se vzorkovaci frek-
venci aspon ¢tyinasobku nejvyssi zob-
razované frekvence, i kdyZ pro pfenos
signalu obecné teoreticky staci frek-
vence dvojnasobna.

Pro sledovani neopakujicich se
nebo pomalych jevi se drive pouZivaly
osciloskopy s dlouhym dosvitem obra-
zovky nebo s tzv. pamétovou obra-
zovkou. U téchto osciloskopli nejsou
problémy se souéasnym zobrazenim
pomalych a rychlych déju popr. s kvan-
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tizacnimi artefakty, nevyhodou v3ak je
to, Ze jednou zaznamenany priibéh uz
neni moZné nijak upravovat napr. do-
dateénym roztaZenim v ¢ase, je mozné
jej pouze smazat. Naproti tomu neni
obtizné zaznamenat témér libovolny
pocet pribéhi ,pies sebe”. Dalsi nevy-
hodou je to, Ze médium, do kterého se
provadi zaznam (velmi jemna sitka
mezi stinitkem a elektronovou tryskou,
potaZena vrstvou materialu s vysokou
sekundami emisi), se postupné opotre-
bovava a miZe se pii nespravné mani-
pulaci i ,vypalit’.

V akustice a elektroakustice se pra-
cuje s uziteEnymi signaly o frekvencich
v pasmu (konvenéné) 20 Hz az 20 kHz,
pficemz je zapotiebi mit moznost po-
drobné sledovat i neopakujici se signaly
v pasmu 0 az 100 kHz. Pfi praci s elek-
trickymi obvody je zapotfebi pasmo
podstatné Sir8i - minimalné 100 MHz,
zde uz ale vétSinou neni nutna velka
pfesnost a jedna se obvykle o periodic-
ké signaly.

Pro jednorazovy zaznam akustic-
kych signall se pouziva digitalni techni-
ka a pfi sou€asné urovni digitalnich
technologii neni problém zaznamenat
signaly o délce trvani radu hodin v pas-
mu do 90 kHz s rozliSenim 16 nebo
24 bitdl. Pro tento Gcel je mozné pouzit
osobni pocita¢ s vhodnym zvukovym
adaptérem. Problém m(ze byt spiSe
v tom, jak z takového mnoZstvi zazna-
menaného materialu vytézit néjakou
uzite€nou informaci.

3. Méreni
prenosovych
systému

Zatim jsme se méfenim zabyvali vi-
ceméné ve smyslu ziskavani informaci
o veli€inach jako takovych, i kdyZ jakysi
naznak toho, ze by to mohlo byt i jinak,
se také jiz vyskytl. Tento naznak se ty-
kal méreni veli€in pro potfebu ziskavani
informaci o pfenosovych systémech.

O pfenosovém systému se totiz
néco nejspiSe dovime tak, Ze do négj
pfivedeme signal a zkoumame, co se
s nim stane, tedy co se objevi na vystu-
pu systému (jina mozZnost je chopit se
Sroubovaku, krumpace apod. a podivat
se, co je uvnitf). Pfenosovy systém pfi-
tom chapeme ve velmi Sirokém smys-
lu. Kupfikladu pfi méfeni pfenosovych
vlastnosti ozvucovacich systémdi ,v te-
rénu” je vstupem systému signalovy
vstup zafizeni a vystupem je signalovy
vystup méficiho mikrofonu resp. zvuko-
méru umisténého nékde v poslecho-
vém prostoru nebo vystup jiného méfi-
ciho pfistroje pfipojeného k mikrofonu.

Pfi popisu a analyze vlastnosti pre-
nosovych vlastnosti neni mozné se
obejit bez néjaké té matematiky. Pokud
ji vynechate, nestane se 2adné nestés-
ti, ob&as v8ak budeme pouzivat néco
ze zavedené terminologie, aniz by-
chom se k pfislusnému vykladu vraceli.

Prenosové vlastnosti systému jsou
popsany operatorem pfenosu. Zni to
velmi ucené, operator v8ak neni nic ji-
ného nez obecny predpis, podle které-
ho se k libovolnému ¢asovému pribé-
hu na vstupu da pfifadit casovy priibéh
vystupniho signalu (pojem operatoru je
v podstaté jen ponékud specializova-
néjSim pojmenovanim toho, ¢emu se
v matematice obvykle fika zobrazeni).
Symbolicky se tento popis da zapsat
vzorcem:

B(f) = T(A(D)), )

kde A(f) je vstupni signal (operand),
B(f) je vystupni signal (téZ obraz vstup-
niho signalu) a T je symbolické ozna-
¢eni operatoru.

Jako operator mize fungovat leda-
cos. Snad nejjednodussim operato-
rem je nasobeni konstantou, coZ napf.
u elektrickych signall znamena prosté
zesileni nebo zeslabeni. Jinym na po-
hled velmi jednoduchym operatorem je
€asovy posun, zpravidla zpozdéni (teo-
reticky je mozny i opak, ,zdfivéni” Ci
mozna jesté krasnéji ,predbéh”’; to viak
nedava prakticky smysl, vystupni signal
by se totiz musel objevit dfive nez
vstupni).

Pravé uvedené vypravéni o tom, co
je to operator (,definice” bych tomu ra-
déji nerikal), neni zcela obecné. Na
obou stranach rovnosti jsou totiz funk-
ce téZe nezavislé proménné. Obecné
tyto proménné mohou byt rizné a mize
Jich byt i vice neZ jedna.

Dilezitou skupinu operator( tvofi
operatory linearni. To jsou operatory,
pro které plati, Ze vstupnimu signalu
definovanému jako soucet dvou funkci
pfifazuji vystupni funkci (obraz) defino-
vanou jako soucet obraz(l vstupnich
funkci, a vynasobeni vstupniho signalu
konstantou ma za nasledek vynasobeni
vystupni funkce stejnou konstantou.
Symbolicky se to da vyjadfit vzorcem:

T(a-A(f) + b-B(h) =
= aT(A(D) + bT(B(). (8)

Linearnimi operatory jsou napf. ¢a-
sovy posuv nebo hasobeni konstantou,
0 hichz jiz byla fe€. DalSim pro elektro-
akustickou praxi velmi vyznamnym li-
nearnim operatorem je derivace. To je
pojem z diferencialniho poc¢tu a nebojte
se, nebudu zde na toto téma pfedna-
Set. Pro ¢tenaife méné znalé matemati-
ky uvedu jen, Ze derivace funkce v né-
jakém bodé udava strmost zmény
funkce v tomto bodé, coz se projevuje
tim, Ze u funkci, které Ize znazornit gra-
fem, je hodnota derivace v jistém bodé
rovna tangenté uhlu o te€ny ke kfivce
grafu v daném bodé, kteryzto thel te¢-
na svira s osou X, jak to ukazuje obr. 1.

Matematicka teorie dokaze zkon-
struovat nebo alespofi nadefinovat
funkce velmi roztodivnych viastnosti.
Funkce €asu, které mohou popisovat
skute¢né casové pribéhy velicin pfi
skute&nych déjich podle klasického pa-
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Obr. 1. Odvozeni derivace funkce
v bodé A

radigmatu (to znamena bez uvazeni
kvantovych jevl, napf. existence nabo-
je elektronu jako nejmensiho mozného
nenulového naboje), vSak tvofi velmi
specialni podmnozinu mnoziny v8ech
funkci. Jsou to funkce tzv. neomezené
diferencovatelné zleva ohranicené. To,
pfeloZeno do prostsiho jazyka, zname-
na za prvé, Ze pro funkci existuje vSude
derivace, tato derivace ma také vSude
derivaci (to je tzv. derivace druhého
fadu cili druha derivace dané funkce),
k druhé derivaci existuje vSude treti
derivace a tak dale az do nekonecna.
A za druhé, funkce je nulova pro vSech-
ny hodnoty ¢asu mensi nez je jista
hodnota, ktera je pro danou funkci, resp.
dany jev charakteristicka, jinak feceno,
takova funkce popisuje déj, ktery ma
pocatek (tato vlastnost se €asto ozna-
¢uje jako kauzalita).

Ted udélame néco jako prosluly
Cimrmandv krok stranou a nadefinuje-
me funkci, kterd pravé uvedené poza-
davky nesplfiuje, pfesto v8ak z hlediska
sledovani vlastnosti systéml mize byt
velmi uzite€na. Je to obecny jednotkovy
impuls. Jeho definice je velmi jednodu-
cha - je to funkce, ktera v intervalu od 0
do a nabyva hodnoty 1/a a vSude jinde
je nulova. Nékolik variant pro rlzné
hodnoty a je naznaceno na obr. 2.

Obecny jednotkovy impuls se vy-
znacuje tim, ze pro v8echny hodnoty a
je plocha ohranic¢ena ,kfivkou” rovna
jedné (rzné varianty obdélniku na

A
Iﬁ
|
:
: Obr. 2.
I Odvozeni
| Jednotkoveho
I impulsu
;
|
|
i
.|~|
L
| |
| |
| |
| |
S ——
| | |
| | l
| | l
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
L oy | >




obr. 2). V technice a nékdy i ve fyzice
se miZeme setkat s pojmem ,Diracliv
impuls”, nékdy také prosté jednotkovy
impuls. Tim se rozumi obecny jednot-
kovy impuls, pro ktery je a = 0 a ,hod-
nota 1/a je rovna nekonec¢nu”, pficemz
pfislusné ,nekonecno” je vhodné vole-
no tak, aby jeho soucin s nulou byl jed-
notkovy. Z matematického hlediska je
definice takového objektu naprosty ne-
smysl. Pfesto v8ak jeho zavedeni v jis-
tém symbolickém smyslu mizZe byt
uziteéné, a proto byl vytvofen zcela
specialni teoreticky aparat, ktery defini-
ci Diracova impulsu stavi na pevhy ma-
tematicky zaklad; v pfislusné teorii se
pak jiz nehovofi o Diracové impulsu,
nybrz o Diracové distribuci. Nejedna se
totiz o funkci v pravém slova smyslu,
nybrz o soucast definice jistého speci-
alniho operatoru.

S obecnym jednotkovym impulsem
jsme si zacali zahravat proto, Ze je uzi-
te€ny pro popis pfenosovych vlastnosti
systémU jako modelovy signal. Neni
sice mozné realizovat signal, ktery by
mél priibéh obecného jednotkového im-
pulsu, je vd8ak mozné readlnym signa-
lem tento pribéh s libovolnou presnosti
aproximovat. Obdobné je tomu s Dira-
covym impulsem. Existuje napf. neko-
neéné mnoho moznosti jak zkonstru-
ovat posloupnost funkci spliujicich
podminky realizovatelnosti tak, aby s li-
bovolnou pfesnosti aproximovala pl-
vodné ponékud naivné definovany Dira-
cliv impuls z hlediska jeho podstatnych
vlastnosti.

To ma velky prakticky vyznam. Jestli-
Ze do pfenosového systému zavede-
me signal definovany s pomoci néjaké
takové funkce, dostaneme na vystupu
systému odezvu, jejiz pribéh je speci-
ficky pro dany systém a danou budici
funkci. Jestlize vyhodnotime posloup-
nost odezev na budici funkce z po-
sloupnosti aproximujici ,DiracQv im-
puls”, zjistime, Ze tyto odezvy se
postupné pfiblizuji jistému hraniénimu
pribéhu, ktery je jiz uréen pouze vlast-
nostmi systému a nezavisi na tom, ja-
kym konkrétnim zplsobem byla pfi-
slu§na posloupnost zkonstruovana.
A tento prlibéh se nazyva IMPULSNI
ODEZVA pfenosového systému, ktera
je jistou funkci €asu /(f).

TakZe jesté jednou - impulsni ode-
zva je to, k éemu se pribliZzuje ¢asovy
pribéh odezvy systému, jestlize se ¢a-
sovy pribéh budiciho signalu pribliZuje
Diracovu impulsu.

V8e co jsme si pravé - mozna tro-
chu kostrbaté - vyloZzili, je samoziejmé
podlozeno solidnim matematickym
aparatem, ktery by ovSem sam o sobé
vydal na knihu. Nebudeme tedy pokra-
Covat v teoretizovani a fekneme si jen
to nejpodstatnéjsi - to, co je dlvodem
pro specialni zvyraznéni pojmu impuls-
ni odezva.

Jestlize je systém linearni, pak
impulsni odezva obsahuje veskeré
mozné informace o pfenosovych
vlastnostech systému, a to zcela ne-

zavisle na zplisobu konstrukce sys-
tému.

Systém je tedy mozZné chapat jako
Lcernou skfifiku”, o niz se v8e potfebné
dozvime z impulsni odezvy. Specialng,
zname-li impulsni odezvu linearniho
systému, mliZzeme pomérné jednodu-
chym postupem odvodit odezvu systé-
mu ha jakykoli signal, a to jak teoretic-
ky, tak prakticky, napf. zpracovanim
signalu v digitalni doméné. A nadéle se
az do odvolani budeme zabyvat pouze
linearnimi systémy.

Pro odvozeni odezvy systému na
obecny signal s pomoci impulsni ode-
2vy se pouZiva operace zvané kon-
voluce. Ta se bohuzZel neda popsat
bez pouziti integralni formule, jiz je defi-
novana. Vychozi signal popiseme funk-
ci Casu F(f), ktera udava casovy pri-
béh signalu. Impulsni odezva bude
popsana funkci ¢asu /(f). Konvoluce je
formalné definovana integralem:

FORKI) :J.F(t -DIT) AT, (9)

Ve vyrazu na pravé strané je tinte-
graéni proménna a t je parametr, takze
po provedeni integrace je tento vyraz
funkci Gasu f, coz je v souladu se
strukturou levé strany vyrazu.

Vztah (7) mezi vystupnim a vstup-
nim ¢asovym priib&éhem je mozné za-
psat s pouzitim konvoluce takto:

B(f) = A(HDI(H).

Poznamka: Konkrétnim prikladem
praktického uZiti moZnosti odvozeni
odezvy prenosového systému na obec-
ny vstupni signal s vyuZitim konvoluce
impulsni odezvy je technika tvorby
umeélého dozvuku jako simulace real-
ného prostoru. Prenosovym systé-
mem je v tomto pripadé sal, jehoZ do-
zvuk méa byt napodoben. V sale se
sejme a zaznamena impulsni odezva
soustavou generator méficiho signa-
lu-reproduktor-mikrofon-zéznamové
zafizeni. Zaznam se pak vyuZije pro
vytvofeni konvoluce odezvy se signa-
lem, na ktery ma byt dozvuk ,namonto-
van”. Tak Ize vytvorit zvukovy snimek
budici iluzi, Ze v daném séle byl zazna-
menan zvuk néjakého zdroje (napf: hu-
debniho souboru), ktery v séle nikdy
nebyl pritomen.

(10)

Z dosavadniho vykladu vyplyva prak-
ticky zavér:

Pro ziskani uplné informace o tom,
co se déje v néjakém akustickém nebo
elektroakustickém systému, potfebuje-
me provadét tfi typy méreni:

e méfeni hodnot neproménnych veli€in
a globalnich hodnot proménnych veli-
¢in. K tomu postaci méfici pFistroj
v tom nejjednodussim slova smyslu,
tedy ruckovy nebo digitalni.

e sledovani ¢asovych pribéht veli¢in,
tedy pribézné méfeni a zdznam oka-
mzitych hodnot promé&nnych veli€in.
K tomu je zapotiebi osciloskop popf.

registracni méfici pfistroj nebo digitalni
z4znamové zafizeni.

¢ zjiStovani impulsni odezvy pfenoso-
vych systém(. K tomu je zapotiebi ...
to si povime pozdéji.

Frekvenéni charakteristika
a spektrum

Vétsina toho, o €em zatim byla fe¢,
se né&jakym zplsobem tykala ¢asovych
zavislosti, asovych pribéhl a podob-
né. Je to pochopitelné, vzdyt vSechno,
co se da nazvat déjem, se odehrava
v Case. A popis déje pomoci funkce
(nebo funkci) ¢asu je nejuplnéjsi a reali-
té nejbliz8i mozny zplsob popisu. Potie-
bujeme-li védét, co pfenosovy systém
udéla se znamym vstupnim signalem,
staci znat impulsni odezvu a vystupni
signal vypocteme pomoci konvoluce.
V tom je ov8em hacek - odvozeni z Ca-
sového pribéhu a impulsni odezvy po-
moci konvoluce neni pfili§ ,prihledné”.

Existuje v8ak matematicky prostie-
dek, ktery umozZiuje do souvislosti
mezi sighaly na vstupu, na vystupu
a impulsni odezvy nahlédnout s vétsi
nazornosti. Tento prostifedek se nazy-
va Fourierova transformace.

Fourierova transformace je special-
ni druh operatoru, ktery funkci ¢asu
pfevadi na jinou funkci, jejiz nezavisla
proménna ma rozmér prevracené hod-
noty ¢asu, jiz by fyzikalné odpovidala
frekvence.

Pro informaci uvedeme vzorec, kte-
ry tento operator definuje:

F(F@) =J.F(t)exp(- jot)dt,  (11a)
FIF(H) = S(a). (11b)

Patkové pismeno F symbolizuje
Fourierovu transformaci resp. Fourie-
riv operator (pozor, nezaménovat
s tzv.kurentnim pismem). Cas na pra-
vé strané vyrazu je integracni promén-
na, takZe po provedeni integrace je na
obou stranach rovnosti funkce nezavis-
Ié proménné . To je tzv. kruhova frek-
vence, kterou je mozné prevést na
frekvenci v obvyklém slova smyslu
podle definiéniho vzorce:

w=27nf. (12)

Popis veli€iny prostfednictvim ¢aso-
vého priibéhu je tedy mozné prevést na
popis pomoci jisté funkce kruhové frek-
vence S(w), tedy funkce popisujici vlast-
né jakousi frekvenéni zavislost, pro kte-
rou se vzZilo oznacéeni spektrum nebo
spektralni charakteristika. Tato funkce
nabyva komplexnich hodnot a je mozné
rozlozit ji na realnou (Re) a imaginarni
(Im) East:

S(w) = Re(S(@)) + [ Im(S(w)).  (13)

Prenosoveé vlastnosti zafizeni zpra-
covavajiciho signal (pfenosového sys-
tému) popisujeme, jak jsme si jiz Fekli,
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operatorem tak, jak je to vyjadieno
vzorcem (7), anebo pomoci konvoluce
s impulsni odezvou, jak to ukazuje vzo-
rec (10).

P¥i aplikaci Fourierovy transformace
se konvoluce zméni na soucin:

F(B(f) = F(At) F(I())

...coz nebudeme pitvat, budeme to
brat jako hotovou véc, kterou uz za nas
vybadali matematici. V tomto vzorci se
objevuji spektralni charakteristiky vstup-
ni funkce F(A(f)) a vystupni funkce
F(B(f)), a dale Fourierlv obraz impulsni
odezvy F(I(f)), ktery se nazyva kom-
plexni frekvencni charakteristika (nebo
jen frekvencni charakteristika); ta ob-
dobné jako samotna impulsni charak-
teristika obsahuje veskeré informace
o pfenosovych vlastnostech daného
systému.

Fouieriiv obraz se tedy objevuje ve
dvou rolich. Za prvé jako obraz éaso-
vého prabéhu signalu cili spektralni
charakteristika, ktera popisuje vlast-
nosti signalu. A za druhé jako obraz im-
pulsni charakteristiky Cili frekvenéni
charakteristika, ktera popisuje pfeno-
sové vlastnosti systému.

Ke znamé spektralni charakteristice
S(w) néjakého casového priibéhu je
mozné vypoditat vychozi ¢asovy pri-
béh F(f) pomoci inverzni Fourierovy
transformace definované vzorcem:

(14)

F(P(w)) = %J._.Z(w)exp(jwt) daw
(15a)

F(t) = F'(S(w)). (15b)
Veskeré to manipulovani s integraly,
konvolucemi, exponencialnimi funkce-
mi apod. mlzZe na prvni pohled vypadat
jako zbyteéna komplikace. Le€ neni
tomu tak. Existuji metody, umoZziujici
s pouzitim vhodné pristrojové techniky
zjitovat - byt jen s omezenou pfes-
nosti - spektralni charakteristiky pro
dané signaly a frekvencni charakteristi-
ky pro dané pfenosové systémy, aniz
by bylo nutné pfedem zjistovat Casové
pribéhy signall a impulsnich odezev.

A vzhledem k tomu, Z2e pro popis
signalu staci znat jen jeho spektralni
charakteristiku, bude pro pfedpovéd
vlastnosti vystupniho signalu stacit vy-
pocet jeho spektralni charakteristiky
pouhym vynasobenim spektralni cha-
rakteristiky vstupniho signalu a frek-
vencéni charakteristiky pfenosového
systému.

Obracené, jestlize zname spektralni
charakteristiku vystupniho signalu jako
komplexni funkci a obdobné zname
komplexni frekvencni charakteristiku
pfenosového systému, mizeme zre-
konstruovat ¢asovy pribéh vstupniho
sighalu - tedy vilastné vstupni signal
jako takovy - tak, Ze spektrum vystupni-
ho signalu vydélime frekvencni charak-
teristikou, ¢imz ziskame spektralni
charakteristiku vstupniho signalu a vy-

sledek pfevedeme na Casovy prlibéh
inverzni Fourierovou transformaci.
Tato operace se nékdy oznacuje jako
dekonvoluce a jeji prakticky vyznam
v elektroakustice spociva napf. v moz-
nosti vytvofit i s nedokonalym pfenoso-
vym zafizenim v jistém bodé akustické-
ho pole signal o casovém prlibéhu,
ktery je vérnou kopii (az na vynasobeni
konstantou) ¢asového prib&hu vstupni-
ho signalu, pokud zndme prenosovou
funkci (v8eobecné znama ekvalizece je
vlastné pfibliznou dekonvoluci).

Treti moznosti je nalezeni pfenoso-
vé charakteristiky jako podilu Fouriero-
vych obrazi vystupniho a vstupniho
signalu, pokud jsou spinény jisté pod-
minky pro vlastnosti vstupniho signalu
(zjednodusené - jeho spektralni charak-
teristika nesmi nikde nabyvat nulové
hodnoty), kterézto nalézani je vyznam-
nou disciplinou elektroakustickych mé-
feni.

Nevyhodou popisu signall a systé-
m({ s pouZitim Fourierovy transformace
neboli popisu ve frekvenéni doméné
(na rozdil od toho obygejného, ktery se
odehrava v asové doméné) je to, ze
pro mnohé prakticky zajimavé a mate-
maticky jednoduSe definované signaly
neni jejich Fourierlv obraz definovan
- matematicky feceno, pfislusny defi-
niéni integral neexistuje, resp. divergu-
je. Prikladem takového signalu je jaky-
koli harmonicky signal, tedy signal
definovany s pouzitim funkce sin(w-f)
nebo cos(w-f), pfipadné obecnéji jaky-
koli periodicky signal, tedy signal, jehoz
pribéh se vzdy po uplynuti jistého ca-
sového intervalu opakuje. Zakladni ,va-
dou” takového signalu je to, Ze je v Case
nechranieny, neboli da se najit libovol-
né velky kladny nebo zaporny €as, pro
ktery je hodnota signalu nenulova. Re-
alné signaly samozifejmé v case ome-
zené jsou, jejich matematické defini-
ce - maji-li byt definovany s pouzitim
funkce sinus nebo kosinus - jsou v8ak
ponékud nepohodiné komplikované.

Aby bylo mozZné pracovat s jedno-
duchymi periodickymi signaly, pfechazi
se v teorii od Fourierovy transformace
k tzv. transformaci Laplaceové. Ta je
formalné definovana zcela analogicky
vzorci (11a), pouze ryze imaginarni ar-
gument j- @ je nahrazen obecnym kom-
plexnim argumentem p, jak to ukazuje
VZorec:

2(F(t) =IF(t)eXp(-pt) dt, (16a)

L(F(B) = /p).

TaktéZ impulsni odezvé pfenosové-
ho systému jakozZto jisté funkci Casu je
pfitazen Laplacelv obraz, ktery se na-
zyva pfenosova funkce:

L{I()) = T(p).

Stejné jako u Fourierovy transfor-
mace i pro Laplaceovu transformaci
plati, Ze obrazem konvoluce je sougin
obraz(. Laplaceovym obrazem signalu

(16b)

(17

na vystupu pfenosového systému je
soucin pfenosové funkce a Laplaceova
obrazu vstupniho signalu. Vzorec (7)
se pak zméni do podoby:

L(B()) = T(p)-L(A(H)).

PFenosovou funkci je tedy mozné
chapat jako Laplacelv obraz operatoru
pfenosu T ze vzorce (7).

Klicovymi pojmy predchoziho vy-
kladu jsou spektralni charaktenstika a
frekvenéni charakteristika, a dale pak
prenosova funkce. Spektralni charak-
teristika pfislu8i signalu, kteréemu je
pfifrazena Fourierovou transformaci.
Frekvencéni charakteristika prisiusi pre-
nosovému systému a je Fourierovym
obrazem impulsni odezvy systému.
U bézZnych prenosovych systému je
frekvencni charaktenstika funkci argu-
mentu o anebo presnéji, vyjdeme-li
z formalniho postupu odvozeni, argu-
mentu j- o, coZ je ryze imaginami éislo.

V teorii pfenosu se pouZiva pojem
prenosova funkce, cozZ je jisté zobec-
néni frekvenéni charakteristiky. K pre-
nosové funkci formalné dospéjeme,
Jestlize proménnou - w nahradime argu-
mentem p, ktery miuZe nabyvat libo-
volné komplexni hodnoty (v anglicky
psané literature se zpravidla misto pis-
mene p pouziva pismeno s). Tato funk-
ce je Laplaceovym obrazem impulsni
odezvy.

Z hlediska teorie elektronickych ob-
vod( je vyznamna jista specialni skupi-
na funkci, které mohou ,fungovat” jako
prenosova funkce. Souvislost mezi ¢a-
sovym priib&hem vystupniho a vstupni-
ho signalu pro linearni systém tvofeny
obvodem se soustiedénymi parametry
m(Ze byt popsana s pouzitim tzv. line-
arnich diferencialnich operator(. Aplika-
ce linearniho diferencialniho operatoru
na vhodnou funkci ¢asu f(t) (vhodnost
rovna se neomezend diferencovatel-
nost) je obecné definovana vyrazem:

D(f(t)) = dg-f(t) + d 1 FV(8) +
+ dy fOt) + .+ e FO(D),

(18)

(19)

ve kterém £7(f) je n-ta derivace funkce
f(f) podle ¢asu, v obvyklé matematické
notaci d"f(t)/dt".

Obecny vztah mezi vystupnim sig-
nalem B(f) a vstupnim signalem A(f),
jak je popsan napfr. vzorcem (7), mlize-
me s pouZitim formalismu diferencial-
nich operatortl zapsat v podobé rovnice:

R(B(f) = O(A(f). (20)

Bez ujmy na obecnosti a pfesnosti
pfitom mizeme pro oznaceni koefici-
entll u jednotlivych derivaci pouZit pis-
menka r, resp. q.

Mezi Laplaceovym obrazem funkce
a obrazy jejich derivaci plati jednodu-
ché vztahy:

L(f(t)) = /).
L(f(B) = p-/p).
L™ (B) = p™fip).

21)

(Konstrukeni elektronika JNLELY - 5/2007 )




Aplikujeme-li na obé strany rovnice
(20) Laplacelv operator, dostaneme:

+ 1yp")b(p) =

+qpP™-a(p),
(22a)

2
(o + 1D+ 1y + ...

=(Go*+qrp+qp’+..

pfipadné po Upraveé:

b(p) =[( Qo+ Q1P+ qop®+ ...+ qup™/
+ ry:p™M]-a(p).
(22b)

Aro+ rp + ryp?+ ..

Vztah mezi vystupnim a vstupnim
signalem, popsany s pouzitim linear-
nich diferencialnich operatord (20), se
tedy pouzitim Laplaceovy transformace
méni na vztah mezi Laplaceovymi ob-
razy vstupniho a vystupniho signalu po-
psany nasobenim lomenou racionalni
funkci s realnymi koeficienty (22b).

Pokud ma vztah (22a), resp. (22b),
popisovat chovani realného a stabilniho
pfenosového systému, musi byt spiné-
ny jeSté nékteré dalSi podminky. Zjed-
nodusené se da fici, Ze musi byt m<n,
v8echny koeficienty ryaz r, musi mit
stejna znaménka (tj. musi byt vdechny
kladné nebo zaporné) a zadny nesmi
byt nulovy. Funkce splfiujici tyto poza-
davky se nazyva Bodeho funkce.

Jestlize ve vztahu (22b) proménnou
p nahradime j-o, dostaneme vztahy
mezi spektralni charakteristikou vystup-
niho a vstupniho signalu popsané na-
sobenim frekvencni charakteristikou.
K tomu by se dalo dojit i bez okliky pfes
Laplaceovu transformaci. Tato oklika
v8ak byla nutna pro zachovani alespon
jistého zdani matematické korektnosti.
Kromé toho zapisy vyuzivajici formalis-
mu pfenosové funkce podle (22b) jsou
v literatufe pouZivané béznéji a prechodu
k vyjadfeni s pouzitim o se vyuziva zpra-
vidla aZ pro popis konecnych vysledk(,
ke kterym vede jesté dlouha cesta.

Vratme se nyni k popisu pfenoso-
vych vlastnosti pomoci Fourierovy
transformace. Vzorec (15a) je mozné
pfepsat do tvaru:

F(t)= 1I(C(w)cos(wt)+S(w)sm(wt))dw
- @3)

Funkce frekvence C(w) a S(w) jsou
definovany vzorci:

C(w) =J.F(t)cos(wt) dt, (24a)
S(w) =J.F(t)sin(mt) dt, (24b)

které jsou vlastné alternativnim zapi-
sem Fourierovy transformace.

Vzorec (16) je Casto interpretovan
tak, Ze je jim popsano slozeni funkce
Casu F(f) jako souctu mnozstvi harmo-
nickych funkci ¢asu s riznymi frek-
vencemi a amplitudami. V nékterych
specialnich pfipadech je takova - byt

ponékud naivni a zjednodusujici - pfed-
stava vcelku realnd, byt s vyhradou jis-
tych omezeni. Matematicka teorie totiz
ukazuje, Ze v podstaté kazdou neome-
zené diferencovatelnou periodickou
funkci je mozné vyjadfit jako soucet pa-
tficného mnozstvi harmonickych funkci
s patficnymi amplitudami s tim, Ze frek-
vence téchto funkci jsou nasobky frek-
vence vychozi funkce.

Vyjadfeno patficnymi formulkami,
jestlize P(t) je periodicka funkce, coz
popisuje formalismus:

JestliZze pro libovolné celé ¢islo n
plati, Ze P(t) = P(t + n-7), pficemzZ 7=
= 1/f (7 je perioda, f je frekvence),
pak o funkci P(t) Fikame, Ze je perio-
dicka s frekvenci f a periodou .

Pak mlzeme funkci P(wf) vyjadrit
jako soucet fady:

C 00
- 3° +2_(Cucos (kwt)* Sysin (kewt),
k=1
(25)

ve které jsou koeficienty C, a S, dany
vyrazy:

Cu= %J. F(t)cos(kat) dt, (26a)
0

2 T
Sc= TJ.F(t)sin(kwt) dt. (26b)

0

Rovnice (18) definuje tzv. Fourierliv
harmonicky rozvoj (€asto se pouziva
nazvu pouze harmonicky rozvoj nebo
Fourierova fada).

Na formuli (18) je podstatné to, ze
ukazuje, jak je mozné periodickou funk-
ci spliujici jisté pozadavky slozit z dil-
¢ich harmonickych funkci o ndsobnych
frekvencich. Déle, pokud si pfedstavi-
me, Ze délka periody (1j. €as 7) neome-
zené narlsta, vzorce (18) a (19a, b)
zlistavaji v platnosti, charakter funkce
se v8ak ¢im dale tim vice blizi nepe-
riodickému. No a pak chybi uz jen po-
sledni krok, ve kterém bychom vyikli
pfedpoklad, Ze perioda je nekoneéna
a funkce je neperiodicka, a odvodili, ze
se da se slozit z nekoneéné velkého
mnozstvi harmonickych funkci, jejichz
frekvence spojité vyplfuji néjaky inter-
val. Tim bychom elegantné jakoby pfe-
§li k vyjadreni libovolné pfipustné funk-
ce pomoci Fourierovy transformace.

Jenze tento posledni krok nesmime
udélat. V matematice totiz neni neko-
necéno jako nekonecno a navic i libovol-
né velké konecno je porad jen koneéno,
coz je néco zasadné odliSného od
,skuteéného” matematického nekonec-
na v jakékoli podobé. Kdybychom skla-
dani funkce podle Fourierovy trans-
formace brali vazné jako néco, co je
realné mozné (snad jen s tou nevyho-
dou, Ze provedeni takové akce by trvalo
nekonecné dlouho?), dospéli bychom
ke skladani koneéné velkych veli€in
z nekone¢né& mnoha nekoneéné ma-
lych ... a tak dale. Zkratka bychom se
do téch nekonecen pékné zamotali.

10

Ono ani skladani periodickych funk-
ci z jednotlivych harmonickych slozek
pomoci Fourierova harmonického roz-
voje neni zcela bez problémd. Zakladni
potiz tkvi v samotné definici periodickeé
funkce, z niz vyplyva, Ze takova funkce
je nenulova vné libovolného koneéného
intervalu - vzdycky se totiz argumentu
funkce po dostatecné velkém poctu pe-
riod podafi z takového intervalu utéci a
hodnota funkce bude stale - nebo pfi-
nejmensim obc&as - nenulova. Periodicky
casovy prib&h né&jaké veli¢iny, harmo-
nické prlibéhy nevyjimaje, tedy musi za-
¢inat nekoneéné davno a trvat navzdy,
coz je ponékud problematicka predstava.

Do realného svéta se mlizeme vra-
tit jediné poctivym pfiznanim toho, ze
jakykoli realny déj je vzdycky zalezitost
casového prlibéhu a popis ve frekvenc-
ni doméné je sice velmi uzite€nym mo-
delem, ale opravdu pouze modelem,
ktery se v realném svété da pouzit pou-
ze pfiblizné.

Uz slySim namitky typu: ,Ale vzdyt
pfece existuji pfistroje zvané spektralni
analyzatory, které mohou ukazat, jak
se ten Ci onen signal krasné sklada
z harmonickych ... atd.” Jenze, odkud
vime, Ze vystupni signal analyzatoru
opravdu odpovida néjaké realné existu-
jici harmonické a neni to jen rafinovana
Casova odezva jakéhosi rafinovaného
pfenosového systému, ktery se pfi po-
pisu ve frekvenéni doméné prosté cho-
va tak, jakoby nékteré frekvence prena-
el dobre, jiné hlife a jesté dalSi vibec ne?
Samoziejmé o tom se mlzeme presvéd-
it leda s pouzitim dalSiho spektralniho
analyzatoru se v§im v8udy ... u v8ech
vSudy ... anebo na zakladé matematic-
ké analyzy funkce takového analyzatoru,
k Eemuz ovSem pouzijeme popis ve
frekvencni doméné - a kruh se uzavira.

Popis signalt a systému ve frek-
vencéni domeéné, tedy s vyuZitim Foun-
erovy transformace a vSeho, co k to-
mu néleZi, je uzite€nym a do znaéné
miry nazornym modelem, av8ak jen
a jen modelem. Jedinou fyzikaini ja-
kous takous realitou (ponechame-li
stranou hluboké filosofické aspekty
celé véci) je casovy prubéh a jeho po-
pis v Casové doméné.

Vylevem timto vypofadal se autor
s frustraci svou v tom spocivajici, ze
dlouha jiz |éta velikymi eskamotazemi
2ivi se a pfizivuje, zahravaje si se zale-
Zitostmi takovymi, jakymiz frekvencni
charakteristiky, spektra a podobné ob-
ludnosti fujtajbelné jsou, dobfe si pfitom
védom jsa, Ze nic takového neexistuje
a on Ze klamani vefejnosti pfehrubého
dopousti se.

4. Néco
o0 nelinearitach

Doposud jsme se zabyvali linearni-
mi systémy, tj. takovymi, jejichZz chova-
ni je popsano operatory spliujicimi
podminku (8). Vztah mezi vstupni a vy-
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stupni veli€inou linearniho systému bez
setrvaénych vlastnosti Ize popsat jed-
noduchym vzorcem:
y =Ax. (27)
Zde se na chvilku zastavime. Je
vhodné si uvédomit, ze matematické
rovnice jsou rovnicemi mezi Cisly. Po-
kud vztahy mezi veli€inami vyjadfujeme
rovnicemi, pak i s uvazenim toho, ze
veli€iny vyjadfujeme s pomoci fyzikal-
nich jednotek a maji tudiz jisty ,roz-
mér’, musi byt na obou stranach rovnic
Cisla, ktera jsou bezrozmérna, tj. nepfi-
sluseji jim zadné jednotky. Do ,fyzikal-
néjsi” podoby se dostaneme nanejvy$
tehdy, jestlize obé strany symbolicky
vynasobime ,rozmérovym koeficien-
tem”.
. Nejlépe si to osvétlime pfikladem.
Uplné vyjadfeni Ohmova zadkona ma
tvar:
V=kIR. (28)
Soustava jednotek Sl, ve které jed-
notkou napéti je volt, proudu ampér a
odporu ohm je konstruovana tak, pfi vy-
jadreni veli€in témito jednotkami bude
konstanta k ve vyrazu (28) rovna jedné.
Rozmér veli€iny napéti je volt, coz se
symbolicky zapisuje [V]. Rozmér prou-
du je ampér [A], rozmér odporu je ohm,
co? je volt lomeno ampér [V-A']. Roz-
méry obou stran vyrazu (28) tedy bu-
dou [V] a tento ,koeficient” je mozné
,vykratit”, takZze nakonec budou na
obou stranach rovnice bezrozmérna
¢isla. Vykraceni rozmérovym koeficien-
tem by se viastn& mélo symbolicky vy-
jadfit tim, ze bychom obé strany (28)
vynasobili normalizaénim koeficientem
1/Vy o rozméru [V'"] &iseln& rovnym
jedné, to se v8ak z dlivodu jednodu-
vyrazech se bez néjakého takového ko-
eficientu obcas neobejdeme.

PFikladem nelinearniho vztahu mezi
vystupni a vstupni veli¢inou je zavislost
proudu polovodi€ovym PN pfechodem
na napéti:

I'=lyexp(V/Vg - 1). (28)

S rozméry je to v pofadku - argu-
ment v exponencialni funkci je bezroz-
mérny (podil napéti/napéti) a obé strany
rovnice maji rozmér proudu, coZ by se
v pfipadé potieby dalo snadno napravit
vydélenim obou stran rovnice proudem
Iy (coZ je zbytkovy proud PN pfecho-
du). Ve vzorci (29) je ukryta také teplot-
ni zavislost, a to v parametru Vg (ta
breberka vedle pismena V je fecké pis-
meno theta), ktery je pfimo Umérny tep-
loté (nazyva se nékdy také termické
napéti a jeho hodnota za pokojové tep-
loty Cini pfiblizné 30 mV), a dale v para-
metru /g, coz je zbytkovy proud PN
pfechodu. Ten je zavisly na teploté
exponencialné a jeho hodnota pro kfe-
mikové soucastky béznych konstrukci
je pfi pokojové teploté radu desitek pi-
koampér( az jednotek nanoampérd.

Zavislost vystupni veliciny na vstup-
ni u obvodu bez setrvaénosti se ¢asto
nazyva pfevodni charakteristika (i kdyZ
tento nazev by spiSe prislusel jejimu
grafickému znazornéni). U obvodi se
setrvacnosti mizeme v obdobném
smyslu hovo it o statické pfevodni
charakteristice, jestliZze se vstupni veli-
¢ina méni dostateéné pomalu.

Z matematické teorie vyplyva, ze
kazdou funkci ,dostatecné rozumnych
vlastnosti ” (tj. hlavné spojitou, ohrani-
c¢enou a neomezené diferencovatel-
nou) je mozné v blizkosti néjaké hodno-
ty g libovolné pfesné aproximovat tzv.
mochinnym rozvojem (potencéni fadou):

y(x) = ag + aq(x - xo) +

+ay(x-xg?+ ... (30a)
Pro obzvia&té mravné se chovajici
funkce (mezi néz patfi takika vS§echny,
které nas v elektronice a elektroakusti-
ce zajimaji) mizeme ve vzorci (30a)
poloZit x, = 0 a dostaneme zjednodu-
Seny vzorec:
y(X)=ag+a;x+ayx>+.... (30b)
Mocninny rozvoj funkce ma pro in-
terpretaci chovani nelinearnich pfeno-
sovych systému velky vyznam.
MdzZeme to ilustrovat jednoduchym
pfikladem. Pfedpokladejme, ze mame
nelinearni systém s pfevodni charakte-
ristikou popsanou rozvojem:
y(x) =x + ax®+ b-x® (31)
a tento systém prenasi napéti. Pfived-
me na vstup systému napéti s €aso-
vym pribé&hem U(f) = Uy-sin(w-t), coz
matematicky vyjadfime tak, Zze za x na
pravé strané vztahu (31) dosadime
Ugsin(at).
Na vystupu systému se objevi sig-
nal o priibéhu:

Us(t) = Ug'sin(aw-t) + a-Uy?-sin®(wr-t) +
+ b-Up3-sind(wt). (32)

Pfedevsim si musime uvédomit, ze
pro to, aby obé strany vyrazu (32) byly
v poradku co do rozmér(l, musi byt roz-
mér Cinitele a pfevracena hodnota vol-
tu, tj. [V""] a &initele b prevracena hod-
nota druhé mocniny voltu [V-2).

Z nauky o trigonometrickych funk-
cich mizeme zjistit, Ze plati:

sin?(x) = [1 - cos(2-x)]/2,
sin3(x) = [3-sin(x) - sin(3-x)]/4.

33)
(34)

Kdybychom s pomoci vyraztl (33) a
(34) upravili (32), zjistili bychom, Ze ve
vystupnim signalu se objevi stejno-
smérnda slozka s amplitudou pfimo
umérnou druhé mocniné amplitudy
vstupniho signalu, dale slozka s frek-
venci rovnou dvojnasobku frekvence
vstupniho signalu, jejiz amplituda bude
také pfimo umérna druhé mocniné am-
plitudy vstupniho signalu, a koneéné
slozka o frekvenci rovné trojnasobku
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frekvence vstupniho signalu, jejiz am-
plituda bude pfimo Umérna treti moc-
niné amplitudy vstupniho signalu. Kro-
mé toho k vychozi slozce o zakladni
frekvenci, jejiz amplituda je tmérna
amplitudé vstupniho signalu (linearni
pfenos), pfibude slozka o stejné frek-
venci, jejiz amplituda bude pfimo Umér-
na tfeti mocniné amplitudy vstupniho
signalu.

Nelinearita se tedy projevi jednak
tim, Ze pfi pfenosu harmonického sig-
nalu se ve vystupnim signalu objevi
slozky o nasobnych kmitoctech (vyssi
harmonické), které ve vstupnim signalu
nebyly, a kromé toho pfenos signalu
slozky s vychozi frekvenci (zakladni
harmonické) pfestane byt linearni.

Pokud v mocninném rozvoji pfevod-
ni charakteristiky budou pfitomny sloz-
ky vys$8ich fadl, situace bude zcela
analogicka, pouze nasobnost sloZzek se
zvySi a zvySi se také stupen jejich za-
vislosti na vstupni amplitudé.

Napf. €len Etvrtého stupné produ-
kuje stejnosmérnou slozku, druhou
a Gtvrtou harmonickou, vS§e Umérné
&tvrté mocniné vstupni amplitudy. Clen
patého stupné vnese do signalu prvni,
tfeti a patou harmonickou s amplituda-
mi Umérnymi paté mocniné vstupni
amplitudy atd.

V8echny slozky, které se objevi
v disledku nelinearity pfenosu, se zahr-
nuji pod spolecny pojem harmonické
zkresleni (vlastné sem patfi i nelinear-
né prenasena zakladni harmonicka, ta
se v8ak zpravidla neuvazuje, ponévadz
ji - az na nelinearni zavislost amplitudy
- nelze odliSit od linearné pfenaseného
vstupniho signalu).

Sklada-li se vstupni signal ze dvou
¢i vice harmonickych signall o rliznych
frekvencich, je rovnéz mozné vypocitat,
jak se pfi nelinearnim pfenosu bez se-
trvacnosti bude chovat vystupni signal.

Vysledné vztahy jsou znacné kom-
plikované a ukazuji, Ze ve vystupnim
signalu se objevuji tzv. kombinaéni sig-
naly, jejichz frekvence jsou dany jako
celoCiselné linedrni kombinace frekven-
ci vstupnich signal(.

Napf¥. pfi dvou vstupnich frekven-
cich f;a f, se na vystupu v dlsledku
sloZky nelinearity druhého stupné obje-
vi kromé jejich dvojnasobkil 2-f; a 2-f,
také jejich soucet f; + f, a rozdil f; - £,
nelinearita tfetiho stupné vnese do sig-
nalu slozky 2-f; + f,, 2:f, - £, 2-f, + f; a
2-f, - f; atd., coz v8e se zahrnuje pod
pojem intermodulaéniho zkresleni.

PFi sledovani nelinearniho zkresleni
(harmonického stejné jako intermodu-
lacniho) je zpravidla cilem méreni zjistit
pomérné hodnoty amplitud jednotlivych
sloZzek vzniklych nelinearitou ve vztahu
k amplitudé zakladni harmonické na vy-
stupu systému. Jestlize vyraz (32)
upravime s pouzitim (33) a (34), pfi-
padné dalSich vyraz( pro vy$si mocni-
ny trigonometrickych funkci, a vytkne-
me na obou stranach koeficient clenu
se zakladni frekvenci, dostaneme vy-
sledny signal v podobé rozvoje do Ele-
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nl s ndsobnymi harmonickymi tak, jak
to ukazuje vzorec:

Uq(t) = Ugsin(ot) + kysin(2-w-t) +
+ k3'sin(3-wt) +

+ kysin(d-ot) + .. (35)

Nutno mit pfitom na paméti, Ze jed-
notlivé Cleny k; jsou zavislé na U,, ne-
jsou to tedy ,konstanty”.

S pouzitim prvk( vzorce (35) mize-
me odvodit vyraz pro celkové harmo-
nické zkresleni THD (= Total Harmonic
Distortion) v podobé, v jaké je zpravidla
pouZivan pro vyjadfeni vysledkl mé-
feni:

THD = N(kp? + kg? + kg® + )/

/N + kG + kg + kg2 + )L (36)

Vzorec (35) vlastné udava pomér
efektivni hodnoty signalu, slozeného ze
v8ech vy88ich harmonickych slozek
vzniklych nelinearitou pfenosu, k efek-
tivni hodnoté celkového signalu. Poné-
kud spravnéjsi by bylo udavat pomér
efektivni hodnoty souhrnu harmonic-
kych slozek k zakladni harmonické,
méfeni takto definovaného cCinitele by
v8ak bylo obtiznéjsi. Kromé toho pokud
nejsou koeficienty k; pfili§ velké (v praxi
zpravidla nepfesahuji hodnotu 0,1),
neni rozdil mezi vysledky podle obou
variant pfili§ vyznamny. Podotknéme
jesté, Ze je zvykem udavat hodnotu
THD v procentech.

5. Prakticka
podoba méreni
zakladnich veliéin

né fekli v ¢asti 2., takZe si pfedevsim
zopakujeme a shrneme zakladni sku-
te€nosti tykajici se praktického prova-
déni méfeni.

Méreni napéti a proudu

Napéti je mozné pfimo méfit méFi-
cim zafizenim, jehoz vychylka - Ci
obecné vystupni hodnota - je uréena
elektrostatickymi Ucinky napéti.

Jednoduchy pfevod mezi napétim
a vychylkou indikatoru probiha v elek-
trostatickém voltmetru. Jeho pouziti
Vv praxi je pomérné omezené a dnes jej
mlZeme najit nejspiSe v muzeu nebo
ve Skolnim kabinetu. Je to mozn3 tro-
chu nespravedlivé, ponévadz zejména
pro méfeni vyssich napéti ma elektro-
staticky voltmetr nékteré nesporné vy-
hody, je napf. mozné zkonstruovat jej
tak, Ze ukazuje pfimo efektivni hodnotu
stfidavého napéti, aniz by bylo nutné
pouZzivat jakékoli pfidavné elektrické
obvody.

Na elektrostatickém principu jsou
dale zaloZeny méfici pfistroje, které po-
uzivaji zesilovac¢ napéti s vakuovou
elektronkou nebo tranzistorem FET

(popf. MOSFET) na vstupu. Tady uz
v§ak jednoducha klasifikace tak docela
neplati. Zesilova¢ napéti totiz viastné
provadi pfevod napéti na proud, ktery
se nasledné pfevadi na napéti, to se
opét pfevadi na proud - a tak se to ob-
vykle vicekrat opakuje; pfimé zesileni
napéti v podstaté neni mozné.

Proud je mozné méfit bez pouziti
pfidavnych elektrickych obvodi na za-
kladé méreni silovych Géinkl magnetic-
kého pole, které méfeny proud vytvari.

Na tomto principu je zaloZzena na-
prosta vétsina prakticky pouzitelnych
ruckovych méficich pfistrojd. Vychylka
rucéky je dana rovnovahou mezi silou
plsobenou magnetickymi ucinky proudu
a silou, kterou vyvozuje pruzina v méfi-
cim mechanismu (tzv. direkéni sila).

Existuji dvé zakladni konstrukce pfi-
strojl pro méfeni proudu - elektrodyna-
micka a elektromagneticka. U elektro-
dynamického pfistroje plisobi sila
permanentniho magnetu na proud pro-
tékajici vodicem (pfistroje s pohyblivou
civkou). U elektromagnetického pfistro-
je plsobi sila magnetického pole vytvo-
feného méfenym proudem na feromag-
netickou kotvu (pfistroje s pohyblivym
Zelezem).

U elektromagnetickych pfistrojl je
vychylka zpravidla Umérna druhé moc-
niné proudu, takZe tyto pfistroje jsou
schopny pfimo méfit stfidavy proud
a ukazuji jeho efektivni hodnotu.

Elektrodynamické pfistroje jsou
zpravidla konstruovany tak, ze jejich vy-
chylka je pfimo iumérna méfenému
proudu. Maji-li byt pouzity pro méreni
stfidavého proudu, musi byt dopinény
usmérfiovacem a jejich vychylka odpo-
vida stfedni hodnoté méfeného proudu.
Pro méfeni efektivni hodnoty se provadi
kalibrace, ktera plati jen pro jisty Casovy
pribéh proudu - napf. pro sinusovy
pribéh efektivni hodnota odpovida pfi-
blizné 1,11-nasobku stfedni hodnoty.

Pristroje méfici proud se daji pouzit
i pro méfeni napéti tak, ze se jimi méfi
proud, ktery protéka po pfiloZzeni napéti
znamym odporem. Takto je usporfada-
na naprosta vétsina pfimo ukazujicich
ruckovych voltmetrd, pficemz jako mé-
fici systém se zpravidla pouziva elek-
trodynamicky pfistroj. Odpor pro mé-
feni pouzity se nazyva predfadnik
(pFedfadny odpor).

Sila (pfesnéji moment sily), ktera
v daném okamziku plsobi na pohybli-
vou cast méficiho systému, néjakym
zplsobem odpovida okamzité hodnoté
mérfené veli€iny (primarné tedy prou-
du). Okamzita vychylka v$ak v dlsled-
ku setrvaénosti méficiho systému ne-
mize okamzitou hodnotu méfené
veli¢iny sledovat. Setrvaénost systému
spolu s direkéni silou a dalSimi velici-
nami se uplatiuje tak, ze systém se
z hlediska odezvy na ¢asovy pribéh
sily chova jako pfenosovy systém typu
dolni propust se strmosti -12 dB na ok-
tavu. Okamzita vychylka tedy odpovida
konvoluci casového pribéhu sily
s impulsni odezvou méficiho systému.
Pro pomalu proménnou silu vychylka
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jeji okamzitou hodnotu sleduje a tim
sleduje i hodnotu mérené veli¢iny. Pfi
rychlych zménach vychylka udava pfi-
blizné primérnou hodnotu méfené veli-
¢iny vyhodnocenou za dobu trvani jed-
né poloviny periody na mezni frekvenci
pfenosové funkce méficiho systému.

Nevyhodou pfistrojli zaloZenych na
magnetickych ucincich proudu je jejich
spotfeba vykonu. Pfi méfeni proudu je
to dano Ubytkem napéti, ktery vznika pfi
pritoku méfeného proudu systémem
pfistroje. Soucin tohoto Ubytku a proté-
kajiciho proudu dava spotfebovany vy-
kon. Obdobné pfi méfeni napéti protéka
systémem pfistroje jisty proud, ktery je
nutny pro dosazeni vychylky, a soucin
tohoto proudu a méfeného napéti dava
méfeny vykon. Pokud se pro méfeni
stfidavych veli€in pfistroj doplni usmér-
novacem, jeho vlastnosti z hlediska
spotfeby se nevyhnutelné zhorsi.

Spotieba vykonu sama o sobé by
sama o sobé& nemusela jesté byt nic
tragického. Podstatné je, ze méfici pfi-
stroj zpravidla pouzivAme pFi méfeni
stavu elektrickych obvod(, a kdyZ pfi-
stroj do obvodu pfipojime, stava se tim
jeho soucasti, takze se obvod vlastné
zméni a zméni se tak i jeho stav oproti
stavu, ve kterém byl pfed pfipojenim
pfistroje.

Pro posouzeni miry této zmény je
podstatné ,mira dokonalosti” méficiho
pfistroje. Dokonaly pfistroj by mél mit
nulovou spotiebu vykonu. Dokonaly pfi-
stroj pro méreni napéti ¢ili obvykle volt-
metr (pfipadné milivoltmetr apod.) by
tedy mél mit nekonecny odpor a doko-
naly pfistroj pro méreni proudu (ampér-
metr, miliampérmetr...) by mél mit od-
por nulovy.

Velmi kvalitni ru¢kové elektrodyna-
mické pristroje, které dosahuji plné vy-
chylky pfi proudu Fadové desitek mikro-
ampérd, maji viastni odpor civky fadové
kiloohmy. Spotfeba proudu pro plnou
vychylku je ukazatelem spotieby pfi po-
uziti pfistroje jako voltmetru s patfic-
nym pfedfadnikem. Ma-Ii takovy pfistroj
dosahnout pIné vychylky napf. pfi napé-
ti jednoho voltu, bude jeho vysledny od-
por fadu desitek kiloohmu. Napéti na
civce pfistroje pfitom bude fadu desitek
az stovek milivoltl, coZ je zase ukaza-
telem minimalniho moZzného ubytku na-
péti v pfipadé, Ze pfistroj bude pouzit
pro méfeni proudu.

Zvétseni proudového rozsahu se
dosahuje pfipojenim paralelniho odpo-
ru, tzv. boéniku, jehoZ hodnota je vole-
na tak, aby ubytek na ném pfi maximal-
nim méfeném proudu odpovidal napéti
na civce pfistroje nutnému pro maxi-
malni vychylku. To znamena, Ze napf.
vnitfni odpor ampérmetru pro maximal-
ni hodnotu proudu 1 A bude Fadu desi-
tek az stovek miliohmdl.

Zleps$eni vlastnosti méficiho pfistro-
je je mozné dosahnout jediné pouZzitim
.elektronické podpory”, tj. zesileni mé-
fené veli¢iny. V praxi pfichazeji v Uvahu
v podstaté jen zesilovace napéti. Kla-
sickym pfistrojem takového druhu je
elektronkovy (Iépe elektronicky) voltme-
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Obr. 3. Vstupni déli¢ elektronického
nf voltmetru

tr, pouzivany jiz dlouha léta pro méfeni
stfidavych napéti.

V jeho plvodni podobé se jedna
o elektronkovy zesilovac stfidavého na-
péti s pfesné definovanym zesilenim.
U novéjsich pfistrojl je aktivhim prvkem
na vstupu nejcasteji tranzistor fizeny
polem (JFET). Na vystupu zesilovade
je zapojen usmérnovac, ktery v klasic-
ké podobé napaji ruckovy méfici pfi-
stroj. Zakladni citlivost pfistroje, tj.
nejmensi vstupni napéti pro maximalni
vychylku, byva Fadu jednotek milivolt(,
mnohdy i méné. Zpravidla potfebujeme
mit moznost jednim pfistrojem mérit
napéti ve vétsim rozsahu a pfistroje se
proto vybavuji vstupnim délicem. V za-
sadé to mlze byt jednoduchy odporovy
déli¢ s pfepinatelnym délicim pomé-
rem. Kapacita vstupu viastniho zesilo-
vace v8ak zatézuje vystup délice a
vnasi do vysledného zesileni frekvenéni
zavislost, ktera je nezadouci pfi méfeni
v $ir§im frekvenénim rozsahu. Proto se
délic¢ dopliiuje kapacitni kompenzaci,
ktera tuto zavislost potlacuje. V nejjed-
nodussi podobé je to naznaceno na
obr. 3. Skute€na zapojeni byvaji slozi-
t€j8i, ponévadz se zpravidla poZaduje,
aby vstupni impedance pfistroje, tj. od-
por s paralelné pfipojenou kapacitou,
byla konstantni, coZ u jednoduchého
zapojeni podle obrazku neni mozné za-
jistit. Typicky je to napf. 1 MQ a paralel-
né 30 pF. Je to mimo jiné proto, Ze pfi-
stroje jsou Casto pouZivany s pfidavnou
redukéni sondou, ktera pro spravnou
funkci musi byt zatizena konstantnim
odporem a kapacitou - tak je tomu zce-
la b&zné u osciloskopl. Problematika
pfepinani rozsahl resp. zesileni je u
pfesnych pfistrojl znaéné naroéna a
obvykle se nevystaci s jednoduchym
pfepinanim na vstupu, pfepinani se
provadi ve vice na sebe navazanych
zesilovacich stupnich.

Je celkem bézné, Ze elektronicky
voltmetr se vybavuje vystupem zesile-
ného (popf. zeslabeného) méfeného
napéti. Tim se z n&j stava méfici zesi-
lovac. Pristroje tohoto druhu se v nizko-
frekvenéni méfici technice pouzivaiji
velmi ¢asto. Je obvyklé, Ze takovy pfi-
stroj se vlastné sklada ze dvou méfi-
cich zesilovacl s nezavislymi regula-
cemi zesileni. Ty mohou byt budto

mezi sebou interné propojeny, anebo je
vystup prvého z nich a vstup druhého
z nich vyveden z pfistroje tak, Ze mezi
vstupni a vystupni zesilova¢ mize byt
zafazen meéfici filtr. Tim se z méficiho
zesilovace stava analyzator signalu.

Klasické elektronické (elektronkové)
voltmetry jsou konstruovany jako méfi-
Ce stfidavého napéti. Samoziejmé je
moZné realizovat i méfici zesilovaé pro
stejnosmérné napéti, zasadnim problé-
mem konstrukce je v takovém pfipadé
stabilita pfenosu vyjadiena stabilitou
nuly - pfi nulovém vstupnim napéti
musi byt zaru€ena stabilni nulova hod-
nota vystupniho napéti. Konstrukce
stejnosmérnych zesilovacl, které by
tuto podminku splfiovaly, patfila v epo-
e elektronkovych obvoddl k vrcholnym
dilim konstruktérského umu. Zesilova-
e tohoto druhu byly vyuZivany v analo-
govych pocitacich a jedina prakticka
moznost jejich sestrojeni spocivala
v pfevodu stejnosmérného (pfipadné
velmi pomalu proménného) napéti na
stfidavé napéti s pouzitim stfidace
(chopperu), ve kterém se obvykle vyuzi-
val elektromechanicky prepinac (napf.
polarizované relé). Stridavé napéti bylo
nasledné zesileno a zpétné prevedeno
na stejnosmérné napéti pomoci syn-
chronniho demodulatoru synchronizo-
vaného se vstupnim stfidacem. Pokud
mél byt stejnosmérny zesilovac pouzi-
Vvan i pro zpracovani vyssich frekvenci,
musel byt konstruovan jako dvou- nebo
tiipasmovy.

Obdobné byly pozdé&ji uspofadany
zesilovace tranzistorové, s tim rozdi-
lem, Ze jako spinaci prvek stfidace a
synchronniho detektoru byly u moder-
néjSich Fedeni vyuzivany tranzistory fi-
zené polem - spinaci MOSFET.

Existuji i obdobné integrované obvo-
dy, které jsou oznacovany jako ,chop-
per stabilized” - jedna se o operachni
zesilovace s extrémné malym ofsetem
(vstupni napétovou chybou) na trov-
ni mensi nez 1 mikrovolt; velmi kva-
litni pfesné monolitické operacni ze-
silovace bez tohoto typu stabilizace
maji offset zpravidla na Urovni jednotek
az desitek mikrovolt(.

V8echny druhy elektronickych volt-
metr je samoziejmé mozné pouZit
i k méfeni proudu tak, Ze se jimi méfi
Ubytek napéti na znamém odporu
(vlastné jde o bocnik). Vysoka citlivost
pfistrojll s méficimi zesilovaci umozfiu-
je méfit pfi malych Ubytcich na méficim
odporu. Jeho hodnota tak miize byt
o nékolik Fadd nizsi nez hodnota vstup-
ni impedance pouzitého voltmetru, kte-
ra v disledku toho nemusi byt brana
v lvahu (s vyjimkou méfeni s mimofad-
né vysokymi naroky na presnost).

Méreni impedance

Impedanci resp. odpor je mozné
zjistovat budto ,pfimo” na zakladé mé-
feni napéti a proudu, anebo mistkové.

Mistkové méfeni mlze byt znacné
pfesné, jeho nevyhodou v8ak je, Ze vy-
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Zaduje pouziti pfesnych referencnich
impedanci, jejichZ vlastnosti jsou za-
rucené zpravidla jen v dosti Uzkém
rozsahu frekvenci. Proto se méfeni
mUlstkem nehodi napf. pro sledovani
frekvenénich zavislosti impedanci, coz
je pro nizkofrekvencni techniku dosti
ddlezita méfici disciplina.

,Cisty odpor” je vhodné mérit stej-
nosmerné, tj. klasickym stejnosmér-
nym mdstkem nebo méfenim proudu a
napéti pfi stejnosmérném napajeni. Zde
je nutné upozornit, Ze mnoho typ( uni-
verzalnich RLC méfiéd, vyrabénych
jako kompaktni pristroje se zpravidla di-
gitalni indikaci méfené hodnoty, pouzi-
va i pro méfeni odpor( stfidavé napéti.
Pokud takovym pfistrojem méfime od-
por objektd, které maiji frekvenéné za-
vislou impedanci, dostdvame znacné
nepfesné nebo zcela nesmysiné vy-
sledky. Typickym pfipadem je napf.
méfeni stejnosmérného odporu kmitac-
ky reproduktoru, tlumivky nebo vinuti
transformatoru. V takovém pfipadé je
vzdy nutné pracovat se stejnosmérnym
napajenim.

Pfi méfeni metodou proudu a napéti
je mozné postupovat dvéma zplisoby.

Pfi prvnim pfipojime na méreny ob-
jekt Z zdroj znamého proudu /1 a méfi-
me napéti, které se na objektu objevi
(obr. 4). V druhém pripadé na objekt Z
pfipojime zdroj zndmého napéti V1
a pomoci boéniku Rm méfime proud,
ktery objektem protéka (obr. 5).

Prvni varianta je bez problémi
pouZitelna pro méfeni mensich odport
a impedanci, kdy pracujeme s méficim
proudem napf. 1 mA, 10 mA, 100 mA
apod. a pfi rozsahu voltmetru fadu mili-
voltl aZ voltd miZzeme méfit impedan-
ce v rozmezi desitek miliohmd az de-
sitek kiloohml. S men§im méficim
proudem mulzeme méfit i vy$si impe-
dance, musime v8ak jiz brat v vahu
impedanci voltmetru, ktery je pfipojen
k méfenému objektu paralelné. Vyho-
dou této metody je, Ze idaj voltmetru je
pfimo iGmérny méfené impedanci.
Hodi se proto napf. pro snimani frek-
vencni zavislosti impedance charakte-
roskopem. Jako zdroj proudu mlZeme

® e

Obr. 4. Méreni impedance Z znamym

proudem |1
Z
T
+
V1 Rm

Obr. 5. Méreni impedance Z znamym
napétim V1
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kd s nimi dosahovanych je fadu desetin
procenta, coz pro méfeni vykonu vétsi-
nou postaci (tyto obvody se primarné
pouzivaji pfedevsim pro zpracovani sig-
nall v telekomunikacni technice napf.
jako modulatory nebo smésovace).

Méreni frekvence

Uz dfive jsme si fekli, ze frekvence
je parametrem periodického signalu
a skute€né periodické signaly vlastné
neexistuji, ponévadz by musely trvat
nekonecéné dlouho. Je v8ak ucelné po-
jem periodického signalu ponékud roz-
Sifit. V b&zné mluvé se periodickym
signalem rozumi takovy signal, ktery
v ramci jisttho omezeného Casového
useku vykazuje zakladni vliastnost peri-
odického signalu spocivajici v tom, ze
jeho Casovy pribéh se po jisté dobé
opakuje. Pfesna matematicka definice
takovéhoto ,omezené periodického sig-
nalu” je ponékud krkolomna a nebude-
me ji zde uvadét - véfim, Ze pravé vy-
sloveny slovni popis je dostatec¢né
srozumitelny. Pokud v praxi méfime
frekvenci, méfime ji samozfejmé vzdy
jen omezenou dobu a vzdy tedy pra-
cujeme s omezené periodickym sig-
nalem.

Frekvenci je mozné méfit dvéma
zplsoby. Nejjednodussi je stanovit, ko-
lik period signalu prob&hne za néjaky
pevny casovy Usek. Takto pracuji
jednodussi Citace. Nevyhodou je, Ze
v podstaté nikdy za méfici Casovy pril-
béh neprob&hne celistvy pocet peri-
od - vZdycky bude kousek periody
pfebyvat nebo chybét. Tim je dano
omezeni presnosti méfeni timto zplso-
bem - relativni pfesnost je dana jako
pfevracena hodnota soucinu délky mé-
ficiho intervalu a frekvence. To je nepfi-
jemné hlavné pfi méfeni velmi nizkych
frekvenci; chceme-li napf. méfit v obo-
ru desitek hertzll s pfesnosti fadu jed-
notek procenta, musime provadét poci-
tani period po dobu desitek sekund.

Vychodiskem je pouZiti druhé meto-
dy, ktera je zaloZzena na méreni délky
periody. Jedn4a se vlastné opét o podi-
tani period, tentokrat v8ak vychazime
2 délky jedné periody méfeného signalu
a pocitame, kolik b&€hem ni probéhne
period méficiho ,normalového” signalu.
Presnost je v tomto pfipadé dana pfe-
vracenou hodnotou soucinu méfici
frekvence a délky periody méfeného
signalu. Pokud napf. méfime v oboru
desitek hertz(l, neni problém dosahnout
pfesnosti na Urovni setin procenta pfi
dobé& méfeni fadu desetin sekundy
- staci pouzit méfici signal o frekvenci
100 kHz.

Univerzalni €itace zpravidla zdroj
normalové frekvence obsahuji (jeho
frekvence je obvykle volitelna v nékolika
dekadach) a ty doopravdy kvalitni pfi-
stroje provedou automaticky veskeré
potfebné operace vetné pfepoctu
z délky periody na frekvenci u druhé
metody. Obecné se da fici, Ze vzdy po-
citdme periody signalu néjaké frekven-

ce po né&jakou dobu a pfesnost je dana
pfevracenou hodnotou souginu pfislus-
né doby a frekvence.

Zadny realny tak zvané periodicky
signal samozfejmé neni periodicky do-
konale — ba pravé naopak; existuji velmi
zavazné pficiny toho, Ze prlib&h signa-
lu se nemUzZe opakovat UpIné presné.
Pokud tedy méfime frekvenci, miizeme
méfit vZdy jen jeji okamzitou nebo pri-
mérnou hodnotu (ono ostatné ani kon-
stantni napéti neni nikdy uplné kon-
stantni). Pokud méfime frekvenci
pocitanim period za néjaky ¢asovy in-
terval, dostdvame jako vysledek au-
tomaticky primérnou hodnotu v tom-
to intervalu. Pokud vyhodnocujeme
frekvenci na zakladé méfeni délky peri-
ody, dostavame okamzitou hodnotu pro
danou periodu. Chceme-li metodou
méfeni délky periody ziskat priimérnou
hodnotu, musime provést méreni vice-
krat a vysledky zprimérovat, anebo
méfit délku trvani série vice period po
sobé a vysledek patficné prepocist. Je
obvyklé provadét méfeni délky v deka-
dickych nasobcich délky periody, tedy
deset, sto apod. Pristroj, kterym se ta-
kové méfeni provadi, tedy vlastné musi
obsahovat dva Citace - jednim se defi-
nuje pocet sledovanych period signalu
a druhym se pocitaji periody méficiho
signalu. Dva Citace jsou ostatné zapo-
tfebi i pro méfeni pocitanim period za
dany Casovy interval - méfici casovy in-
terval se totiz musi ur€it rovnéz Cita-
éem patfiéného asomérného signalu.

Zjistovat frekvenci obéma popsa-
nymi metodami je mozné i analogo-
vé, této techniky se v8ak zpravidla
nepouZziva pro méfeni. Analogové se
frekvence vyhodnocuje napf. ve frek-
vencnich demodulatorech, v riznych
systémech automatické regulace apod.
V téchto pfipadech se obvykle frekven-
ce nebo délka periody pfevadi na napéti
s pouzitim vhodného integracniho za-
pojeni.

Méreni frekvencnich
charakteristik

U frekvencnich charakteristik by
bylo mozZna vhodngjsi hovofit o snimani
spiSe nez o méfeni. Nejedna se totiz
o zjiStovani jedné hodnoty néjaké velici-
ny, nybrz o zjistovani zavislosti néjaké
veli€iny na frekvenci s tim, Ze tato za-
vislost se pro jisty interval hodnot frek-
vence zaznamenava v podobé grafu
nebo tabulky.

Definice a zjistovani frekvencni
charakteristiky v bézném slova smyslu
je na prvni pohled zalezitost v podstaté
jednoducha. Do méfeného objektu pfi-
vedeme signal harmonického priibé&hu
s proménnou frekvenci a méfime, co
se objevi na jeho vystupu. Frekvenéni
zavislost poméru mezi vystupni a
vstupni veli€inou, napf. efektivni hodno-
tou napéti, vyneseme do grafu nebo ta-
bulky a je to hotové. JenzZe takhle jed-
noduché to zase neni. UZ dfive jsme si
definovali, co je to periodicky signal.
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Vime, Ze je to signal, jehoz casovy pri-
béh je popsany obecné vzorcem (25).
Jednoduchy harmonicky signal je spe-
cialnim pfipadem signalu podle tohoto
vzorce s tim, Ze obsahuje pouze sloz-
ky s nasobitelem frekvence k = 1. Jest-
lize pfi snimani frekvencni charakteristi-
ky frekvenci ménime, nepracujeme uz
vlastné s harmonickym signalem, ne-
mluvé o tom, Ze skuteény harmonicky
signal jakozto periodicky musi trvat od
minus nekoneéného do plus nekonec-
ného Casu. Jakékoli readlné snimani
frekvencni charakteristiky tedy s sebou
nese neodstranitelné nepfesnosti, jak-
koli tyto nepfesnosti mohou byt z prak-
tického hlediska bezvyznamné.

Podivejme se v§ak na frekvencni
charakteristiku trochu blize. VV pfedcho-
zim textu jsme o frekvenéni charakte-
ristice hovofili v souvislosti s impulsni
odezvou systému. Rekli jsme si, Zze
pfenosové vlastnosti systému jsou
beze zbytku popsany jeho impulsni
odezvou. Jestlize do systému pfivede-
me jednotkovy impuls, objevi se na
jeho vystupu néjaka c¢asova odezva,
impulsni odezva. Déle jsme si defino-
vali frekvencni charakteristiku jako Fou-
rierlv obraz impulsni odezvy (vzorec
(14)). Ve smyslu zavedené terminolo-
gie je frekvencni charakteristika - cha-
pana jakozto néjaka abstraktni funkce
frekvence - vlastné spektralni charakte-
ristikou impulsni odezvy.

Frekvenéni charakteristiku F(/(f))
ze vzorce (14) miZzeme prepsat podle
vyrazu:

F(I(5)) = Re F(w) + jIm F(w) (39)
a vyjadfit jako soucin absolutni hodnoty
a fazového Cinitele:

F(I(®) = 1F(@)l-exp(-¢),

pricemz:

(40)

(@)l = [Re*(F(w) + Im*(F(w)], (41a)

¢ =arctg [Im F(w) /Re F(w)]. (41b)

Jestlize do systému pfivedeme har-
monicky signal, objevi se na jeho vy-
stupu opét harmonicky signal, jehoz
amplituda bude odpovidat amplitudé
vstupniho signalu vynasobené absolut-
ni hodnotou frekvenéni charakteristiky
pro danou frekvenci. Okamzita faze
(fazovy uhel) vystupniho signalu pak
bude odpovidat okamzité fazi vstupniho
signalu posunuté o fazovy uhel ¢. Po-
kud pfi snimani kmitoCtové charakteris-
tiky méfime pouze ampliudu, je sprav-
né hovofit o amplitudové charakteristice.
Uplnou frekvenéni charakteristiku vcet-
né informace o fazovém posunu uda-
vame obvykle jako dvojici kfivek, Bode-
ho charakteristiku. K tomu se vratime
pozdgji.

Problém nekonecnosti trvani har-
monického signalu midzeme obejit tim,
Ze se spokojime s méfenim ,omezené
periodickym signalem”, o kterém jsme
se jiz zmifovali. Nepfesnost, které se
dopustime, bude nepfimo Umérna po-
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¢tu period signalu, po jejichz uplynuti
se provede vyhodnoceni. To plati v pfi-
padé, ze méfeni budeme provadét ve
Jfrekvencnich krocich”, tj. pro konecny
pocet rliznych frekvenci.

V oboru akustiky a elektroakustiky je
obvyklé ,krokovat’ frekvenci logaritmic-
ky, tj. dvé po sobé jdouci méfici frek-
vence maji konstantni pomér. Normy
stanovuji tzv. zlomkooktavové fady, do
kterych jsou vybrany jisté preferované
frekvence.

Napf. u tfetinooktavové rady se jed-
na o frekvence s pomérem rovnym teti
odmocniné ze dvou, pfiéemz z prak-
tickych dlvodu se tyto frekvence uda-
vaji zaokrouhlené a jejich hodnoty jsou
upraveny tak, aby jejich poméry sou-
€asné pfiblizné odpovidaly desaté od-
mocniné z deseti, takZze se soucas-
né pokryje oktavovy a dekadicky rastr
frekvenci - v daném rozsahu je ke kaz-
dé frekvenci obsazen jeji polovina, dvoj-
nasobek, desetina a desetinasobek.

V akustickém pasmu se jedna o fadu
frekvenci 20; 25; 31,5; 40; 50; 63; 80;
100; 125; 160; 200; 250; 315; 400; 500;
630a800Hza1;1,25;1,6; 2;2,5; 3,15;
4:5:6,3;8;10; 12,5; 16 a 20 kHz.

Pro pfesnégjsi resp. podrobné;jsi mé-
feni se pouzivaji jemné&jsi déleni, napf.
Sestinooktavové, dvanactinooktavové
apod. V téchto fadach se v8ak jiz zpra-
vidla nepracuje se zaokrouhlenim na
desetiny resp. dekadické zlomky, po-
uzZivaji se totiz vétsinou v digitalni méri-
ci technice. Pravidla pro zaokrouhlova-
ni jsou pak budto odvozena z dvojkové
soustavy anebo se pracuje s maximal-
ni pfesnosti dosazitelnou v daném pfi-
strojovém systému, pfi€emz nemusi
byt problém udavat frekvence s pres-
nosti na Sest i vice desetinnych mist.

Jestlize pfi méfeni frekvencni, resp.
amplitudové charakteristiky pouzijeme
plynule preladovany (harmonicky) sig-
nal, tj. ,omezené periodicky signal”
s ,plynule proménnou frekvenci”, do-
poustime se nepfesnosti vyssi katego-
rie. Nejen Ze nemame k dispozici neko-
necny pocet period a uz sama definice
frekvence je tak z principu nepfesna,
ale dokonce kazda ,perioda” je jinak
dlouha a vlastné ani pojem periody jako
takovy uz neplati. Periodou v takovém
pfipadé obvykle rozumime Easovy in-
terval mezi dvéma prlchody signalu
nulou.

Nepfesnost, které se dopoustime,
je pak dana tim, jak dalece se pomér
délky dvou po sobé jdoucich ,period”
liSi od jednicky. Pokud je tento pomér
béhem preladovani konstantni, hovofi-
me o logaritmickém preladovani. Kro-
mé toho se v praxi uplatiiuje jesté
pfeladovani linearni. U ného se mezi
dvéma po sobé jdoucimi ,periodami”
meéni pfevracena hodnota délky periody
(.frekvence”) o konstantni pfirlistek.
Pokud napf. pfi logaritmickém prelado-
vani chceme, aby pomérna zména dél-
ky trvani se od jedné periody ke druhé
zmeénila o jedno procento, tedy v pomé-
ru1: 1,01, mizeme celkem snadno
vypocitat, Ze pro preladéni pfes celé

Obr. 7. Modulace amplitudy pfi preladovani kmitoctu

akustické pasmo, tedy pro pomér délky
pocatecni periody ke koncové 1 : 1000,
musiprobéhnout celkem pfiblizné 694
period a celé preladéni probéhne za
pfiblizné 5 sekund. Mohlo by se tedy
zdat, ze amplitudovou popf. frekvencéni
charakteristiku mizeme sejmout pres
celé akustické pasmo pomérné rychle.
Problém je v tom, Ze pfesnost sejmuti
neni dana jen nepfesnosti v definici pe-
riody, nybrz také rychlosti ustaleni mé-
ficiho pristroje, pfi méreni systém( se
slozitéjSi €asovou odezvou také rych-
losti jejich ustaleni a podobné. Bézné
se proto pfi snimani charakteristik ply-
nulym pfeladovanim pracuje s celko-
vou dobou preladéni desitky sekund az
jednotky minut.

V8e, co bylo fe€eno o rychlostech
pfelad'ovani, s tim souvisejici pfesnosti
atd. plati za pfedpokladu, Ze pracujeme
sice jakoby v pasmu akustickych frek-
venci, av§ak fakticky s nekonecnou Sif-
kou pasma. Preladovany signal totiz
neni periodicky a navic ma omezenou
délku trvani, takze jeho Fourier(v obraz
se rozprostira pfes nekonecny obor
frekvenci.

Jestlize tento obor omezime napf.
tim, Ze preladovany signal budeme ge-
nerovat digitalné a tudiz ve striktné
omezeném pasmu frekvenci od nuly do
poloviny vzorkovaci frekvence, objevi
se dalSi nepfesnosti spocivajici v tom,
Z2e vygenerovany sighal nebude mit
konstantni amplitudu. To ilustruje napf.
obr. 7, na kterém je vysek zaznamu
signalu preladovaného v pasmu 20 Hz
az 20 kHz za dobu 20 sekund, genero-
vaného digitalné se vzorkovaci frek-
venci 44,1 kHz (tedy v Sifce pasma
22,05 kHz), a to v okoli frekvence
17630 Hz. Velikost svislého dilku je
2 dB ato je také hodnota, k niz se blizi
zvinéni amplitudy vzniklé omezenim
Sirky pasma.

Tento efekt je pfi omezeni Sifky
pasma pfreladovaného signalu neod-
stranitelny a je mozné pouze jeho vliv
omezit zmensenim rychlosti pfelado-
vani nebo zvétSenim Sifky pasma (1j.
vzorkovaci frekvence). Napf. pfi vzor-
kovaci frekvenci 192 kHz a dobé prela-
déni pres akustické pasmo 120 sekund
jsou chyby amplitudy vzniklé omeze-
nim Sifky pasma na arovni 0,4 dB.
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Pokud se frekvencni charakteristika
udava graficky, je zvykem, ze amplitu-
dova charakteristika, tj. zavislost ampli-
tudy na frekvenci, se znazornuje v lo-
garitmickém méfitku. Na horizontalni
ose je vynasena frekvence, na vertikal-
ni ose amplituda. Amplituda je obvykle
udavana v decibelech, takze pfi ,deci-
belovém ¢teni” je vertikalni stupnice li-
nearni. Dlvodem pro pouZziti tohoto
typu znazornéni je potfeba pfeklenout
znacny frekvencni i amplitudovy roz-
sah, jejichz poc¢atecni oblast by pfi line-
arnim znazornéni byla Spatné citelna.
Fazova charakteristika se obvykle uda-
va v méfitku semilogaritmickém tak, ze
horizontalné se vynasi frekvence v lo-
garitmickém méfitku a vertikalné fazovy
Uhel v méfitku linearnim. Timto zpd-
sobem |ze pfeklenout celé akustické
pasmo s dobou Eitelnosti i pro nizké
frekvence, nevyhodou vsak je, ze pfi
zobrazeni fazové charakteristiky majici
v nékterém useku linearni prlibéh nedo-
staneme jako graf pfimku resp. Usec-
ku. To mlze byt v nékterych pfipadech
dosti zavadéjici.

Pristrojové uspofadani pro snimani
frekvenéni charakteristiky je celkem
jednoduché. Pokud snimame pouze
amplitudovou charakteristiku metodou
z4pisu do tabulky, potiebujeme genera-
tor méficiho signalu (ténovy generator),
méfic vystupni veliciny (nizkofrekvencni
voltmetr resp. milivoltmetr) a psaci po-
tfeby. Grafické znazornéni pomoci ta-
bulky mlzeme provést ruéné anebo si
muizeme pomoci vhodnym software
(napf. Microsoft Excel).

Tvorba grafll timto zplisobem je sa-
moziejmé ponékud nepohodlna a vy-
robci méfici techniky jiz dlouha léta
vychazeji vstfic potfebam svych zakaz-
nikd vyrobou nejriiznéjSich grafickych
zapisovacl, které zaznam vysledk(
v podobé kfivky dokazi vice €i méné
zmechanizovat nebo zautomatizovat.

Spicku v tomto oboru pfedstavuje
danska firma Briiel & Kjaer. Ta se jiz
na konci étyficatych let dvacatého sto-
leti stala priikopnikem méfici techniky
tim, Ze vytvofila prvni prakticky pouZitel-
ny ténovy generator pracujici na zazné-
jovém principu. Tento princip spociva
v tvorbé nizkofrekvenéniho signalu
smésovanim jednoho vysokofrekvenc-
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niho signalu s pevnou frekvenci s dru-
hym signalem, ktery je pfeladitelny. Vy-
hodou tohoto principu je, Ze umoziuje
pfeklenout cely akusticky rozsah frek-
venci od 20 Hz do 20 kHz (tedy pomérné
pfeladéni 1 : 1000) v jediném rozsahu
preladéni pomocného vysokofrekvenc-
niho generatoru, ponévadz pfi vhodné
volbé frekvenci mlze byt jeho rozsah
pomérného pfeladéni celkem maly.
Napf. pfi pevné frekvenci 1,2 MHz
potiebujeme pfeladovat v rozsahu
1,20002 az 1,202 MHz. Nevyhodou to-
hoto pfistupu jsou velmi vysoké poza-
davky kladené na pfesnost a stabilitu
oscilatorll, generujicich potiebné frek-
vence. To se panim Briielovi a Kjaero-
vi podafilo zvladnout a vstoupili tak do
déjin. Pomérné brzy pak nasledoval
graficky zapisovac, ktery umozhnoval
pfimy zaznam frekvencnich charakte-
ristik tim, Ze soubézné s posunem za-
znamového pasu papiru preladoval
pomoci mechanického pfevodu a oheb-
ného hfidele generator. Amplitudové
charakteristiky sejmuté touto technikou
m(Zete vidét na jiném misté tohoto Cis-
la KE. Pozdéjsi modely generator(
umoziovaly také Fizeni kmito€tu napé-
tim a snimani charakteristik se tak dalo
provadét na principu soufadnicového
zapisovace.

Zakladni vyhodou jednorozsahové-
ho méfeni pres celé akustické pasmo,
tj. s plynulym pfeladé&nim pfes tfi deka-
dy, je moznost sejmout charakteristiku
v celém akustickém pasmu ,na jeden
prichod”. Pokud takovou mozZnost ne-
pozadujeme, miizeme pouzivat gene-
rator s mensim rozsahem preladéni.
Typickym pfedstavitelem takového ge-
neratoru jsou rizné ,generatory funkci”.
Jedna se v podstaté o generatory tva-
rovych kmitll, u kterych se patficnym
tvarovanim vychoziho zpravidla troju-
helnikového pribéhu dosahuje vystup-
niho pribéhu priblizné sinusového cha-
rakteru. Tyto generatory jsou obvykle
plynule preladitelné v rozsahu jedné de-
kady. Jejich uréitou nevyhodou je po-
mérné velké zkresleni sinusového
prabéhu dosahujici hodnot desetin pro-
centa. Pro snimani amplitudovych
charakteristik to v8ak nemusi byt na za-
vadu.

Snimani fazovych charakteristik je
kdy neméfi néco jako absolutni faze
resp. fazovy posun - ten je vzdy vzta-
Zeny k néjakému referencnimu signalu,
o kterém se pfedpoklada, ze jeho fazo-
vy posun je nulovy. PFistroj pro méfeni
faze ma proto vzdy dva vstupy - jeden
pro referencni signal a druhy pro mére-
ny signal. Vyhodnocovani fazového
Uhlu mezi t€mito signaly se provadi na
zakladé sledovani jejich prichodll nu-
lou. PFi vyhodnocovani tedy nezalezi na
amplitudé signalu, vysledek véak mlze
byt zatizeny chybou, jestlize ¢asovy
pribéh signall neodpovida predpokla-
danému (zpravidla sinusovému).

Zplsoby vyhodnocovani jsou rdizné,
v podstaté vzdy se v8ak vychozi sigha-
ly pfevadéji na signaly s pravouhlym

prib&hem a dal§i vyhodnocovani se
provadi zpracovanim v logickych obvo-
dech. Podstatné pro kterykoliv zptisob
vyhodnocovani fAze metodou porovna-
vani méfeného a referencniho signalu
je to, ze vysledny vyhodnoceny fazo-
vy Uhel mlze nabyvat hodnot pouze
v ramci jedné periody, tedy v intervalu
0° az 360° nebo -180° az +180°. Pokud
by pfipadna skuteéna hodnota z tohoto
oboru vybocovala, nemize ji systém
vyhodnotit spravné a nahradi ji hodno-
tou zménénou o potfebny nasobek
360° (1. 2-m) tak, aby se do vyhodnoti-
telného oboru vratila.

6. Méreni
impulsni odezvy

Jestlize chceme na zakladé méfeni
Zjistovat prenosové viastnosti systém(
zpracovavajicich signal, potfebujeme
k tomu provadét vétsinu zakladnich
mérfeni uvedenych v pfedchozich od-
stavcich. Néco se ale da provést jinak.

Rekli jsme si, ze v8echny informa-
ce o pfenosovych vlastnostech linear-
niho systému jsou obsaZeny v jeho
impulsni odezvé. Frekvenéni charakte-
ristika je Fourierovym obrazem impuls-
ni charakteristiky a pokud se spokojime
s konecnou pfesnosti, nemusime poci-
tat Fourierovu transformaci jako inte-
gral pfes nekoneény €asovy interval.
Numericka popf. digitalni technika zpra-
covani dat nam dava k dispozici velmi
ucinny prostredek, tzv. diskrétni Fourie-
rovu transformaci a jeji modifikaci,
rychlou Fourierovu transformaci (Fast
Fourier Transform - zkratkou FFT).

Idea diskrétni Fourierovy transfor-
mace vychazi z tzv. vzorkovaciho teo-
rému. Ten Fika, Ze pro popis signalu
v kone¢ném frekven&nim pasmu nepo-
tfebujeme znat vSechny jeho hodnoty,
jinymi slovy nepotifebujeme znat signal
jako spojitou funkci ¢asu. Staci, kdyz
zname posloupnost jeho hodnot pro
posloupnost hodnot €asu, mezi nimiz
je odstup rovny pfrevracené hodnoté
dvojnasobku Sirky frekvenéniho pasma.
Jestlize tedy napf. chceme popsat sig-
nal v pasmu 50 kHz, staci, kdyz udame
v8echny jeho okamzité hodnoty pro
hodnoty €asu ménici se s krokem
1/100 000 s.

Pifechod od plynule se méniciho
¢asu k asu ménicimu se v krocich se
nazyva vzorkovani. Zdlraznéme, Ze
,navzorkovany signal” popisuje vychozi
signal zcela presné. Pokud se objevi
néjaké odchylky, napf. toho typu, ktery
jsme si popsali u plynule pfeladované-
ho signalu, je to dano omezenim Sirky
pasma, nikoli vzorkovanim jako tako-
vym.
Praktické pouziti vzorkovani je velmi
rozsahlé. Ve své plvodni analogové
podobé nalezlo Siroké uplatnéni napf.
v telekomunikaci jako telefonie s ¢aso-
vym multiplexem. Umoznilo pfenos
vice hovorovych kanall jednou pieno-
sovou cestou tak, Zze vzorky jednotli-
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vych signall byly na po¢atku pfenosové
trasy sdruzovany s €asovym posuvem
do jednoho vysledného signalu s patfic-
né hustSim €asovym rastrem a na konci
pfenosové trasy byly podle odpovidaji-
ciho €asového posuvu opét rozdélova-
ny. Vysledné signaly pak byly obnoveny
dolnopropustnymi filtry.

Je jasné, ze filtrace byla nutna také
jesté pfed vzorkovanim. Vlastni vzorko-
vani je totiz nelinearni proces; vlastné
se jedna o modulovani vychoziho sig-
nalu vzorkovacim signalem majicim
charakter pulsniho signalu s velmi vy-
sokym pomérem Sifky mezery k Sifce
pulsu. Takovy signal ma velmi Siroké
spektrum vy8Sich harmonickych a pfi
vzorkovani se smésuje se spektrem
vychoziho signalu. Pokud by spektrum
vychoziho signalu nebylo omezeno na
polovinu frekvence vzorkovaciho signa-
lu (polovina vzorkovaci frekvence se
téz nazyva Nyquistova frekvence), cast
spektra vychoziho signalu lezici nad
Nyquistovou frekvenci by se smésovala
do oblasti pod ni a v pasmu pfisluseji-
cim uzite€nému signalu by se objevily
rusivé slozky (tzv. aliasing - effect).

Potieba filtrace pfed vzorkovanim
s sebou nese jeden technicky problém.
Chceme-li signal pfenaset dostatecné
kvalitné, nesmi pfislusny filtr ovliviiovat
signal v jeho frekvenénim pasmu, musi
v8ak co nejdokonaleji odstrafnovat
spektralni slozky v§ech frekvenci poci-
naje Nyquistovou frekvenci. Jestlize se
horni hranice pfenaSeného pasma rov-
na Nyquistové frekvenci, znamena to
nutnost pouzit dolnopropustny (anti-ali-
asing) filtr s nekoneénou strmosti (tzv.
brickwall filter). Takovy filtr v8ak neni
mozné prakticky realizovat, a i kdyby
se to néjakym nekonecné rafinovanym
technickym trikem podafilo, mél by ta-
kovy filtr nekonecné dlouhou dobu ode-
zvy. Proto je v redlnych podminkach
§ifka pasma vzorkovaného signalu
vzdy ponékud menS8i nez Nyquistova
frekvence, resp. hodnota vzorkovaci
frekvence se voli tak, aby byla ponékud
vétsi nez dvojnasobek Sifky pasma sig-
nalu, ktery ma byt na zakladé vzorkova-
ni pfenasen, a pfislusny filtr tak mdze
mit kone€nou strmost.

Obdobné podminky pak plati pro fil-
tr, ktery ze vzorkovaného signalu re-
konstruuje signal originalni. Zde sice pfi
nedostatecné strmosti nehrozi nebez-
pec€i vzniku aliasingu, ve vysledném
signalu jsou v8ak obsazeny rusivé
slozky z vy§Sich frekvencnich pasem
vzniklych smésovanim se vzorkovacim
signalem, coz mdlze byt na zavadu pfi
dalSim zpracovani signalu.

Ale zpatky k diskrétni Fourierové
transformaci. Zatimco klasicka Fourie-
rova transformace pfifazuje néjaké re-
alné funkci ¢asu obraz v podobé kom-
plexni funkce frekvence, diskrétni
Fourierova transformace pfifazuje k re-
alné posloupnosti vzniklé vzorkovanim
obraz v podobé komplexni posloupnosti
vytvofené ,vzorkovanim” ve frekvencni
doméné. Vzorkovanim se v tomto pfi-
padé rozumi, Ze jednotlivé prvky po-
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sloupnosti jsou definovany pro diskrétni
hodnoty frekvence. Které to jsou hod-
noty, to si fekneme pozdgji.

Vypocet diskrétni Fourierovy trans-
formace se da provést numerickymi
metodami, nepotfebujeme tedy odvo-
zovat exaktni matematické vzorce tak,
jak by to bylo zapotfebi u spojité trans-
formace. Dosahneme ov§em pouze
omezeneé podrobnosti a omezene Sitky
pasma. Sitku pasma muzeme libovol-
né zvySovat volbou vzorkovaci frekven-
ce. Podrobnost ve smyslu poCtu vy-
poctenych hodnot mizeme zvy$ovat
jinou cestou. Podstatné u diskrétni
Fourierovy transformace je, Ze je poci-
tana vzdy pro konec¢ny pocet vychozich
hodnot, vliastné tedy pro konecnou
vstupni posloupnost. Rychlost vypoctu
se da podstatné zvysit, jestlize pocCet
vychozich hodnot je celistvou mocni-
nou dvou, tedy 2, 4, 8, 16, ... 1024,
2048 ... atd. a pocet vyslednych kom-
plexnich hodnot je rovny poloviné po&tu
vstupnich hodnot (on je pocet Ciselnych
vysledk( vlastné shodny, ponévadz
kazdy bod vystupni posloupnosti je za-
stoupen dvakrat - realnou a imaginarni
¢asti). Algoritmus, ktery zrychleni vypo-
¢tu za téchto podminek umoziuje, se
nazyva rychla Fourierova transformace
(FFT).

Mezi parametry vstupni a vystupni
posloupnosti existuji nasledujici vztahy.
Vzorkovaci frekvenci oznacime f;. Rad
transformace, tj. fad pfislu§né mocniny
dvou, oznacime k.

Pocet vzorkd, ktery vstoupi do vy-
poctu, tedy délka vstupni posloupnosti
n, je danajakon= 2¥_ Délka Easového
Useku signalu t, ktery se zpracovava,
bude dana jako:

t = 2%/t (42)
a vzdalenost mezi sousednimi hodno-
tami frekvence vystupni posloupnosti
bude 1/t.

VSechny doposud vedené vypocty
je mozné provadét s neomezenou
pfesnosti - tedy alespoi teoreticky.
V praxi se ov8em signaly zpracovavaji
v digitalizované podobé, tedy s pfes-
nosti, ktera je omezena bitovou hloub-
kou digitalizace. Jednotlivé hodnoty
signalu jsou interpretovany jako bi-
narni Cisla a pfislu§né vypocetni algo-
ritmy diky tomu mohou pracovat jes-
té rychleji, arcit za cenu jisté ztraty
pfesnosti.

Pokud se napfiklad vzorkovany sig-
nal pfenasi v digitalizované podobé a
nikoli tedy s plnou pfesnosti, projevi se
to tim, Ze po rekonstrukci se na pozadi
uzite€ného signalu objevi ruseni - tzv.
kvantizacni Sum nebo téz jinym na-
zvem kvantizaéni zkresleni (nazev
zkresleni je zde méné vhodny, poné-
vadz toto ruSeni ma Sirokopasmovy
charakter a podoby harmonického
zkresleni nabyva pouze v pfipadé, ze
frekvence pfenaseného signalu je celo-
ciselnym zlomkem vzorkovaci frekven-
ce). Efektivni hodnota kvantizacniho
Sumu je pomérné malo zavisla na am-

plitudé, resp. efektivni hodnoté pfena-
Seného signalu a je pfiblizné dana jis-
tym zlomkem maximalni pFfipustné
hodnoty pfenaSeného signalu, tj. maxi-
malni hodnoty, ktera se pfi dané bitové
hloubce d4 zakodovat.

Tento zlomek je pfiblizné dan tolika-
nasobkem 6 dB, kolik je bitova hloubka
- tedy napf. pfi bitové hloubce 16 bitli je
to 96 dB oproti maximalni hodnoté, kte-
rou |ze pfenést (z pfesného teoretické-
ho vypoctu vychazi hodnota ponékud
vétsi, zaokrouhlené 98,1 dB, skutecna
uroven kvantizaéniho Sumu v8ak pfece
jen do jisté miry zavisi na amplitudé di-
gitalizovaného signalu, takze pro béz-
nou praxi je odhad 6 dB krat bitova
hloubka docela pfijatelny).

Nyni se uz mGzeme podivat na zou-
bek viastnimu snimani impulsni ode-
zvy. Nejjednodussi zplsob, jak impuls-
ni odezvu alespon pfiblizné sejmout, je
pfivést na vstup systému signal co
a zaznamenat, co se déje na vystupu
systému. Tato metoda ma v8ak jednu
zasadni nevyhodu. Pro kazdy systém
existuje uréitd maximalni hodnota
vstupni veli€iny, kterou je systém scho-
pen linearné zpracovat. Maximalni dél-
ka budiciho impulsu pak souvisi s ma-
ximalni frekvenci, pro kterou je impulsni
odezva sejmuta s pfijatelnou pfesnosti
- tato délka by neméla byt vétsi nez jed-
na desetina délky trvani periody maxi-
malni frekvence, spiSe by méla byt
mensi. To znamena, Ze existuje jisté
omezeni pro vykon signalu, ktery mui-
2eme do systému pfivadeét, resp. pro
maximalni energii, kterou miizeme do
systému dodat v jednom impulsu.
Vzhledem k tomu, Zze zpracovani sig-
nalu se provadi prakticky vzdy digitalné,
mlzZe se stat, Z2e amplituda impulsni
odezvy bude srovnatelna s velikosti
kvantizacniho kroku a zpracovani pak
bude velmi nepfesné. Nastésti existuji
metody snimani impulsni odezvy, které
tato omezeni umoZziuji obejit.

Abychom mohli vylozit, na jakém
principu takové metody pracuji, musi-
me zavést jeden zakladni pojem, a to
tzv. korelaéni funkci. Jeji definice ma
hodné spoleéného s konvoluci, kterou
jsme si definovali vzorcem (9). Kore-
lacni funkce (téz kfizova korelace,
cross-correlation) vstupnich funkci Gasu
f(f) a g(f) je definovana integralem:

[oe]

f(t) X g(t) =I f(t +T) g(T) dT.

-0

(43)

—————

Z pojmu korelaéni funkce se odvo-
zuje dalSi vyznamny pojem, totiz auto-
korelaéni funkce. Jednoduse feceno,
autokorelacéni funkce k néjaké funkci
¢asu je dana jako korelacni funkce této
funkce samé se sebou, Cili cosi jako
- matematici prominou - druha korelac-
ni mocnina.

Autokorelacni funkce ma mnoho za-
jimavych a uzite€nych vlastnosti. Jed-
nou z nich je to, Ze lIze najit takové
funkce €asu, jejichz autokorelacni funk-
ce se blizi jednotkovému impulsu. Ta-
kovych funkci je velmi mnoho a mezi
ostatnimi funkcemi €asu zaujimaji
svym zplsobem specialni postaveni.
Jestlize totiz ,vezmeme” signal, jehoz
autokorelaéni funkce se blizi jednotko-
vému impulsu, a vybudime jim néjaky
pfenosovy systém, pak na vystupu
systému dostaneme signal, jehoz kore-
lacni funkce se vstupnim signalem je
impulsni odezva systému (pfesnéji fe-
¢eno, blizi se impulsni odezvé, a to tim
pfesnéji, ¢im pfesnéji autokorelaéni
funkce vstupniho signalu odpovida jed-
notkovému impulsu). Co to prakticky
znamena. Chceme-li zjistit, jak vypada
impulsni odezva néjakého systému,
nemusime tento systém budit jednotko-
vym impulsem, tedy signalem o neko-
necné velké amplitudé a nekonecné
kratké dobé trvani. Postaci, kdyz sys-
tém vybudime néjakym signalem, jehoz
autokorelacni funkce je dostatecné bliz-
ka jednotkovému impulsu.Takovy sig-
nal maze trvat celkem libovolné diouho
a mlze mit libovolné malou amplitudu,
podstatny je jen jeho Gasovy pribéh,
ktery mize byt napfiklad definovan
jako konecné dlouhy usek bilého Sumu.
Impulsni odezvu pak dostaneme jako
vzajemnou korelaéni funkci mezi signa-
ly na vstupu a vystupu systemu.

Rekli jsme si, Zze ,testovaci signal”
m(zZe byt napi. koneéné dlouhy Usek
bilého Sumu. To ilustruje obr. 8, na kte-
rém je ¢asoveé roztazeny usek autoko-
relacni funkce jednosekundového use-
ku bilého Sumu v blizkosti pocatku.
Skute¢na délka zobrazeného impulsu
je pfiblizné 50 mikrosekund, coz je
v postaté nejkratSi impuls, jaky je moz-
né generovat pfi dané vzorkovaci frek-
venci44,1 kHz.

Pravé jsme si vysvétlili, Ze pro sni-
mani impulsni odezvy korelacni techni-
kou muZzeme pouzit vcelku jakykoli sig-
nal, jehoz autokorelacni funkce se blizi
jednotkovému impulsu. Bily Sum je
dobrym pfikladem takového signalu,
z praktického hlediska vSak neni pfili§

NM__MNM

Obr. 8. Autokorelacni funkce bilého Sumu
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vyhodny. Pro ujasnéni si pfedstavme,
jak takové snimani probiha. Nejprve
musime vygenerovat pfislusny méfici
signal a pfivést jej do systému. Poté
zaznamename, co se objevilo na vy-
stupu méfeného systému. Mé&fici signal
vygenerujeme jesté jednou a provede-
me korelaci se zaznamenanym vystup-
nim signalem, ¢imz ziskame impulsni
odezvu. Pokud bychom chtéli jako mé-
fici signal pouzit bily Sum, museli by-
chom si jeho konkrétni prlib&h rovnéz
zaznamenat, jinak bychom jej nemohli
pro potfebu vyhodnoceni korelace
pfesné zopakovat, coZ je podminkou.
Podstatnym rysem bilého Sumu je totiz
to, Ze se nikdy pfesné neopakuje - je
dokonale neperiodicky. Existuje v8ak
zplsob, jak tento problém obejit, a ten-
to zplisob spodiva v pouZiti tzv. MLS
signalu.

MLS - signal (Maximum Length Se-
quence) je zalezitost vcelku jednodu-
cha. Jeho zakladem je posloupnost nul
a jedniGek generovana tak, aby jeji dél-
ka byla celistvou mocninou dvojky
zmen8ené o jedna, tedy pro obecné
pfirozené &islo n je délka 2" - 1, pi-
¢emz algoritmus generovani je volen
tak, aby pofadi nul a jednicek bylo
v ramci dané omezené délky ndhodné.
MLS signal se z takové posloupnosti
vytvofi odectenim jedné poloviny (tim
se posloupnost zméni na ndhodné se
stfidajici hodnoty +1/2 a -1/2) a vyna-
sobenim vhodnym koeficientem tak,
aby se ziskal signal o amplitudé vhod-
né pro méfeni. Takovy signal ma
vSechny potfebné viastnosti nahodné-
ho signalu a je pfitom pfesné opakova-
telny, ponévadz jeho ¢asova struktura
je jednoznacné definovana generacnim
algoritmem. Vhodnych algoritm( je vel-
ké mnozstvi, pro dany méfici systém a
fad signalu (tj. Cislo n) se v8ak vybira
vZdy jen jeden urcity.

Klasické méfici uspofadani predsta-
vuje systém MLSSA od firmy DRA La-
boratories, ktera byla prikopnikem této
méfici technologie. Systém MLSSA je
zaloZen na specialnim méficim adapté-
ru, ktery komunikuje s pocitatem pro-
stfednictvim sbérnice ISA a obstarava
generovani a snimani signall. Zpraco-
vani dat se provadi v pocitaci. Systém
pracuje pod operacnim systémem MS
DOS a je tedy zdanlivé ponékud zasta-
raly, je v8ak navrzen tak sofistikované,
Z2e dosud nebyl pfedstizen 2zadnym
z novéjSich systému. Novéjsi systémy
pracuji pod rliznymi verzemi OS Win-
dows s vyuzitim standardnich zvuko-
vych adaptér(l. Dale si ukdzeme néko-
lik pfikladl aplikace systému MLSSA
DRA.

Zakladnim pfedpokladem spravnosti
funkce méficiho systému je co nejdo-
konalejsi aproximace jednotkového im-
pulsu autokorelacni funkci méficiho sig-
nalu. Na obr. 9 je snimek autokorelacni
funkce méficiho signalu MLSSA pro
délku méfici sekvence danou exponen-
tem n = 14, tj. 16 383 vzorkd. Vzorko-
vaci frekvence je 75,5 kHz a délka tr-
vani celé sekvence je tudiz pfiblizné

235 ms. Autokorelacni funkce je vycen-
trovana podle pocatku ¢asové osy,
takZze zacina v €ase pfiblizné -117 ms
a kongiv ¢ase 117 ms.

ZvInéni v blizkosti nulové drovné je
dano omezenim frekvencéniho pasma
anti-aliasing filtrem. V zobrazeném pfi-
padé je tato Sifka pasma pfiblizné
25 kHz a pouzity filtr ma strmost 48 dB
na oktavu. Strmost filtru je dana méfi-
cim systémem resp. méficim adapté-
rem, ve kterém jsou pouZzity programo-
vatelné filtry se spinanymi kondenzatory
(switched capacitor-filter). S ohledem
na nepfili§ vysokou strmost filtru (to je
dano technickymi moznostmi, které
byly k dispozici v dobé vyvoje systému)
vyrobce doporucuje, aby vzorkovaci
frekvence byla alespoh trojndsobkem
Sifky pasma, i kdyz jiné nastaveni je
také mozné. Kdybychom zvétsili caso-
vé rozli§eni pouzitim ,Casové lupy”, vi-
déli bychom, ze casovy priibéh impul-
su realizovaného autokorelaéni funkci
je velmi podobny ¢asovému pribéhu
impulsu odvozeného z bilého Sumu,
tak jak je to naznaceno na obr. 8.

Na obr. 10 je znazornén pocatecni
Usek impulsni odezvy celého méficiho

systému zapojeného v konfiguraci
,loopback”, tj. méfici signal z vystupu
adaptéru je pfiveden na jeho vstup a je
sejmuta impulsni odezva. Na obr. 11 je
pak je zndzornéna odpovidajici amplitu-
dova charakteristika.

Také zde je patrné zvinéni, resp.
,zakmitavani”, které v tomto pfipadé
ukazuje impulsni odezvu antialiasing
filtru. Frekvence zakmitll je pfiblizné
dana Sitkou pasma filtru a délka trvani
vlastni impulsni odezvy je pomérné vel-
ka. Pro mérfeni je vSak relevantni pouze
délka prvniho peaku, ktera je srovnatel-
na s délkou periody odpovidajici mezni
frekvenci filtru. Nutno zddraznit, Zze ,za-
kmitavani”’ neni zplsobeno néjakym
pfevySenim pfenosové charakteristiky
filtru nebo snad dokonce jeho nesta-
bilitou. Jedna se o efekt souvisejici
s fazovou charakteristikou filtru, ktery je
v daném pfipadé nastaven jako filtr Ce-
bySevova typu. Systém MLSSA DRA
dovoluje pouzit i pfenosovou funkci
Butterworthova nebo Besselova typu,
ktera vykazuje mensSi popf. zadné za-
kmitavani, ma v§ak vyrazné horsi pri-
béh v oblasti pfechodu z propustného
do nepropustného pasma a tudiz horsi
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Obr. 9. Autokorelacni funkce signalu MLSSA DRA
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Obr. 11. Vlastni amplitudova charaktenistika systému MLSSA

oddéleni pfipadnych aliasing-signald,
tj. signall prichazejicich do systému
z oblasti nad vzorkovaci frekvenci.

Obr. 12 ukazuje impulsni odezvu tfi-
pasmové reproduktorové soustavy GE-
NELEC 1037 sejmutou na ose vysoko-
ténového ménice ve vzdalenosti 2 m
od soustavy. Na impulsni odezvé je pa-
trnych nékolik vyraznych skute€nosti.
Pfedevs8im je to zakladni zpozdéni
dané méfici vzdalenosti. Toto zpoZzdéni
¢ini pfiblizné 5,8 ms a odecita se mezi
pocatkem Casové osy a pocatkem im-
pulsni odezvy, tedy okamzikem, kdy se
pribéh impulsni odezvy zadina odchy-
lovat od nulové hodnoty. Déle je patrné,
Ze impulsni odezva se sklada jakoby
z nékolika ¢asové posunutych odezev
a ma ,zakmitavaci” charakter v délce
trvani zhruba 2,5 ms. Nejedna se v8ak
o vicenasobnou odezvu nebo zakmita-
vani v pravém slova smyslu — kdyby
mélo jit o zakmitavani, museli bychom
je chapat jako zakmitavaci déj s velmi
rychle promé&nnou délkou periody. Ten-
to pro vicepasmové reproduktorové
soustavy charakteristicky prlibéh sou-
visi s jejich fazovou charakteristikou
a jeho pribéh je dan tim, ze fazovy
Uhel se méni s frekvenci nelinearné,
zatimco linedrni zavislosti fazového
Ghlu na frekvenci pfislusi prosté casoveé
zpozdéni.

Velmi zjednoduSené to az svadi fici,
Ze impulsni odezva se sklada z nékoli-
ka (v tomto pfipadé ftfi) dil€ich impuls-
nich odezev, z nichz kazda odpovida
jednomu z ménicl v soustavé, resp.
jeho impulsni odezvé, samoziejmé se
zapoctenim vlivu vyhybky. Na tuto inter-
pretaci v8ak radéji rychle zapomerite,
ponévadz se jedna o opravdu nepfipust-
né silné zjednoduseni.

Na obr. 13 je amplitudova charakte-
ristika pfisluSejici impulsni charakteris-
tice z obr. 12, tj. z jejiho zobrazeného
c¢asového uUseku (necelych 15 ms).
Charakteristika je u nejnizSich frek-
venci jiz jen pfiblizna v dlsledku ome-
zeni délky odezvy pouzité pro vypocet
a u vyssich frekvenci je zvinéna viivem
interference odrazenych signald, poné-

vadz snimani nebylo provadéno v bez-
odrazovém prostredi.

Tento jev je jesté 1épe patrny na obr.
14, kde je impulsova odezva jiné repro-
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duktorové soustav sejmuta v Casovém
intervalu pfiblizné 50 ms, a na obr. 15
je tomu pfislu8ejici amplitudova cha-
rakteristika pocitana z celé zobrazené
¢asti impulsni odezvy.

Da se fici, Ze z charakteristiky na
obr. 15 se dozvidame, co vlastné v re-
alnych podminkach slySime. Pokud se
ov8em potiebujeme dozvédét néco
o chovani reproduktoru bez vlivu odra-
Zenych signalll, musime pracovat
v podminkach pokud mozZno bezodra-
zovych.

Metoda MLSSA (spolu s dal§imi
metodami zalozenymi nha vyhodnoco-
vani impulsni odezvy) tomu mize do
znacéné miry napomoci tim, Zze pro vy-
pocet amplitudové charakteristiky m-
Zeme vybrat tu €ast impulsni odezvy,
ve které se odrazené signaly s ohle-
dem na jejich zpoZdéni jesté neproje-
vuji. M4 to samoziejmé jisté meze,
ponévadz pfi pfiliSném zuZeni vyhod-
nocovaného ¢asového Useku ztracime
informaci o chovani systému na niz-
kych frekvencich, jak to do jisté miry
naznacuje jiz obr. 13 - zde v oblasti
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pod 100 Hz jiz nevidime prakticky nic
pouzitelného.

Vlastni metoda MLSSA DRA dispo-
nuje jednou velmi vyhodnou technikou
méfeni, a to tzv. technikou adaptivniho
okna. Jedna se o to, Ze délka casového
intervalu impulsni odezvy, ze které se
vyhodnocuje amplitudova charakteristi-
ka, se méni v zavislosti na tom, jak se
méni frekvence, pro kterou se odezva
vypocitava. Interval se vlastné jakoby
zkracuje k vys§s§im frekvenci, Tim se
sice zhorSuje absolutni frekvencni rozli-
§eni, to se vSak rusivé neuplatni vzhle-
dem k tomu, 2e vysledky se zobrazuji
v logaritmickém méfitku, které ma roz-
liseni na vyssich frekvencich tak jako
tak nizsi.

Na obr. 16 je ukazana soucasné
amplitudova i fazova charakteristika
k impulsni odezvé z obr. 14 (Bodeho
zobrazeni).

Na obr. 17 jsou vysledky zpracovani
téZe impulsni odezvy s tim, Ze ampli-
tudova charakteristika je vypoctena
s adaptivnim oknem a fazova charakte-
ristika je korigovana o pocatecni zpoz-
déni dané vzdalenosti mezi méficim
mikrofonem a reproduktorovou sousta-
vou. Za zminku stoji vyrazny propad
amplitudové charakteristiky v blizkosti
100 Hz, ktery je zobrazen v obou vari-
antach znazornéni. Jedna se nepo-
chybné o vyrazny interferencni efekt
zplsobeny zpozdénym casovym odra-
zem, ktery jiz ani metoda adaptivniho
okna nemohla potlacit.

Na obr. 18 je ukazka specialniho
zplsobu analyzy impulsni odezvy, ze
které je patrné, co také se da vytézit
z impulsni odezvy. V tomto pfipadé se
jedna o ,vodopadové“ trojrozmérné
zobrazeni FFT transformace impulsni
odezvy. Obraz je slozen z vertikalnich
,platkl”. Kazdy platek je ziskan jako
fourierliv obraz ¢asové ohrani¢eného
useku impulsni odezvy konstantni délky
(v tomto pfipadé 1024 vzork(), ktery se
postupné posouva podél casové osy, t].
pocatecni a koncovy bod se posouva
vZdy o stejny €asovy usek. Vyhodou ta-
kového zobrazeni je napf. moznost zvi-
ditelnit kratkodobé nebo zpozdéné
dokmitavani v nékteré casti impulsni
odezvy, které by pfi zobrazeni Fourie-
rova obrazu jako celku ve vysledném
zobrazeném pribéhu bylo podstatné
hare Citelné.

Nutno zdlraznit, Ze se stale jedna
jen o jednu z moZnosti, jak analyzovat
impulsni odezvu, ve které jsou tak jako
tak obsazeny veskeré vychozi infor-
mace. ,Vodopadové” zobrazeni v§ak
poskytuje nazorny pohled na nékteré
méné zfetelné detaily. Pfikladem tako-
vého detailu na obr. 18 jsou ,chvosty”
dokmitavani v oblasti 4 kHz a 6,5 kHz,
u kterych je pfi podrobném pohledu do-
konce patrné, ze na pocatku dokmita-
vaciho procesu je lokalni minimum na
amplitudové charakteristice, které se
postupné méni v maximum. Ukazy to-
hoto typu jsou charakteristické pro dok-
mitavani parcialnich modd na mem-
branach reproduktori. Takové maody
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nemusi byt pfili§ patrné na standardné
sejmuté amplitudové charakteristice,
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mohou v8ak byt velmi dobfe slySitelné
v podobé zabarveni zvuku.
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Obr. 18. ,Vodopadovy diagram” impulsni odezvy

ty, kterézto zkresleni se mlize objevit
i pfi pfenosu signalu linearnim systé-
mem. Pozor! Linearitou rozumime
vlastnost popsanou vzorcem (8). PFi
pfenosu harmonického signalu tako-
vymto zplsobem a systémem 2adné
zkresleni v béZném slova smyslu ne-
vznika - pfivedeme-Ili na vstup linearni-
ho systému harmonicky signal, objevi
se harmonicky signal i na jeho vystupu,
nanejvys je posunuty v éase nebo ma
zménénou amplitudu. AvSak pfivede-
me-li na vstup linearniho systému sig-
nal neharmonicky, napf. impulsniho
charakteru, tvarové zkresleni vzniknout
muize. D& se pfedpokladat, ze ¢im
komplikovanéjsi bude frekvenéni zavis-
lost pfenosu signalu, tim vyrazngjsi tva-
rova zména casového pribéhu vystup-
niho signalu oproti vstupnimu nastane.
Pomérné jednoduchym pfipadem
tvarového a presto linearniho zkresleni
signalu je zkresleni skokového signalu

7. Méreni zkresleni

Definici Cinitele harmonického zkres-
leni podava vzorec (36). Pojem ,zkres-
leni” bez pfidavku ,harmonické”, ,neli-
nearni” ¢i jiného pfivlastku je velmi
Siroky a v obecné technické mluvé v pod-
staté znamena jen to, Ze prlibéh signa-
lu na vystupu néjakého systému se
kvalitativné - jinak feceno tvarové - liSi
od pribéhu signalu vstupniho. Pfitom
se zpravidla nevyfi€ené predpoklada,
Ze onen kvalitativni rozdil vznikl v d0-
sledku nelinearity systému. Tak mohou
vzniknout jistd nedorozuméni, ktera
¢im jsou trapnéjsi, tim tvrdosijnéji jsou
tradovana. To si mizeme ilustrovat vel-
mi jednoduchym pfikladem. Existuje -
byt i pomérné zfidka pouzivany - pojem
linearni zkresleni. Rozumi se jim zkres-
leni signalu vzniklé nerovnosti amplitu-
dové charakteristiky, resp. odliSnosti
amplitudové charakteristiky od konstan-
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derivaénim ¢lankem, jak je to naznace-
no na obr. 19a.

Jestlize kondenzator v derivacnim
¢lanku bude vykazovat néjaké parazitni
sloZky (co je zcela bézné), bude se za-
téZovacim odporem stale tvofit linearni
systém, odezva na skokovy signal viak
bude vypadat odli§né, jak naznacuje
obr. 19b. Bude oproti ,spravnému” pri-
bé&hu ,deformovana”, coz mlze vést
k nespravnému zavéru, Ze derivacni
¢lanek s pfidavnymi parazitnimi prvky
se chova nelinearné. Kondenzator stej-
né jakakoli impedanéni soucastka elek-
trického obvodu se samoziejmé mize
chovat nelinearné, na takové chovani
v8ak |ze usuzovat pouze podle pfeno-
su harmonického signalu. Stézejnim
problémem pro posuzovani linearity €i
nelinearity elektrickych obvod( se tedy
stava sledovani pfenosu harmonickych
signalu a v této souvislosti méfreni neli-
nearniho zkresleni.

Mé&reni nelinearniho zkresleni har-
monického signalu vychazi v podstaté
z definice THD podle vzorce (36). Na
vstup méfeného zafizeni pfivedeme
harmonicky signal patficné urovné
a frekvence. Na vystupu zméfime dro-
ven celkového signalu, tento signal ne-
chame projit filtrem zdrzujicim zakladni
harmonickou (rejekénim filtrem), opét
zméfime Uroven a tu porovname s Urov-
ni celkového signalu (obr. 20).

To je v podstaté vdechno - ale vlast-
né tim v8echno teprve zacina. Pokud
totiz chceme ziskat prakticky pouzitel-
né vysledky, musi byt spin&no nékolik
z4kladnich podminek.

Tou nejzakladnéjsi podminkou je
dostatecna harmonicka Cistota méfici-
ho signalu. Pro méfeni zkresleni je nut-
né pouZivat generator, ktery ma dosta-
te€né& malé vlastni zkresleni. Napf.
zcela nevhodné jsou generatory pracu-
jici na principu generatoru funkci, po-
névad? jejich vlastni zkresleni je fadu
desetin procenta.

Pravdépodobné nejlepSich vlast-
nosti je v sou¢asné dobé dosahovano
u generatorové sekce méficiho systé-

NN

Obr. 19a. Jednoduchy derivaéni ¢lanek

C o)

Obr. 19b. Denivacni ¢lanek
8 parazitnimi prvky
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trl apod., takZze prakticky dosazZitelna
Cistota signalu je na drovni nejlepsich
analogovych generatord.

Pro ilustraci vlivu digitalizace si na
zavér uvedme spektralni slozeni har-
monického signalu 1 kHz digitalné
pfeneseného se vzorkovaci frekvenci
44 1 kHz, a to s bitovou hloubkou 16 bit(i
(obr. 23a) a 24 bittl (obr. 23b)

8. Zaver

Na pocatku tohoto textu jsme si fek-
li, Ze zvukové udalosti mizeme posu-
zovat na zakladé poslechu nebo mére-
ni. Stalo se zvykem, Ze poslechové
hodnoceni se ztotoZfiuje s hodnocenim
subjektivnim a hodnoceni méfenim se
povaZzuje za objektivni.

To je ovSem katastrofalni nedorozu-
méni. Hodnoceni subjektivni je takové,
jehoz vysledek zavisi na subjektu, tj. na
osobg, ktera toto hodnoceni provadi, na
jejich nazorech, specifickych vlastnos-
tech. Vysledek i v pfipadé subjektivniho
hodnoceni zavisi ovéem také na objek-
tu, tedy na tom, co je hodnoceno. Uce-
lem hodnoceni je zpravidla dozvédét se
néco o objektu, a dozvédét se to pokud
mozno tak, aby vysledek nezavisel na
metodé, kterou pro hodnoceni pouzije-
me. Je celkem jasné, Ze pfi poslecho-
vém hodnoceni, které provadi jeden
subjekt, se zavislosti na vysledku na
jeho vlastnostech tézko vyhneme a ta-
kové hodnoceni bude vskutku silné
subjektivni, tj. na subjektu zavislé. Exis-
tuji vS8ak metody, jimiz |ze i toto sub-
jektivni, v daném pfipadé poslechové

hodnoceni objektivizovat, tj. ucinit na
subjektu pokud mozno nezavislym.

Tyto metody jsou v naprosté vétsiné
pfipadl zaloZeny na tom, Ze hodnoceni
se zUcastni vétsi pocet osob a vysled-
ky jejich individualnich hodnoceni se
patficnym zplsobem statisticky zpra-
covavaji. | na zakladé poslechového
hodnoceni, které je v plvodni podobé
subjektivni, mizeme tak vyloucenim
subjektivnich faktor(l dostat objektivni
vysledky.

V pfipadé méreni je situace odli§na.
Pokud mame k dispozici méfici zafize-
ni, jehoz vlastnosti jsou dostateéné sta-
bilni, dostaneme udaje, které zaviseji
pouze na vlastnostech objektu a méfri-
ciho zafizeni. To vSak neznamen3, ze
hodnoty ziskané jako vysledky méreni
jsou objektivni. Elementarnim pfikla-
dem zavislosti vysledku na subjektiv-
nim postupu je napf. zavislost odectu
hodnoty ukazované ruc¢kovym ukazate-
lem na Uhlu pohledu na stupnici. | kdyz
vSak takové elementarni chyby vylouci-
me (coz obvykle neni zadsadni technic-
ky problém), zbyva stale jesté problém
interpretace vysledkd méreni. Vysledky
méfeni dostavame v podobé Cisel, kfi-
vek, grafll a podobné. Co v8ak tyto vy-
sledky znamenaji, musi stanovit ¢lovék
- a tim se v plivodné ,objektivnim” po-
stupu ocita subjektivni faktor. Elemen-
tarnim pfikladem takové subjektivizace
plvodné objektivni metodiky je vyhod-
nocovani amplitudovych charakteristik
reproduktorovych soustav. Co zname-
na ta ktera vina, maximum ¢i minimum
a kfivce, ktera byla ziskana plvodné
zcela objektivni metodikou? K vyhodno-
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ceni je zapotfebi zkuSenosti vyhodno-
cujici osoby a tim se dostavame zpét
k subjektivité.

To v8e samoziejmé neznamenj,
Z2e méfeni nema patfinou vypovidaci
hodnotu. Jeho hlavni vyznam spociva
v opakovatelnosti - tedy pokud je pouZi-
vana dostate¢né kvalitni metodika. Vy-
sledky méfeni je také mozné dlouhodo-
bé& uchovavat a umoznit tak srovnavaci
vyhodnocovani jednou osobou nebo
skupinou osob v pfipadech, kdy by to ji-
nak nebylo mozné. Dale, vysledky mé-
feni jsou jednoznacné popsatelné Cisly,
coz je velmi dllezité napfiklad tehdy,
kdy je zapotiebi posoudit spinéni no-
rem. A tak by se dalo pokracovat dal a
dal. Zkratka, méfeni je potfebné, uzitec-
né a nenahraditelné. AvSak z vyhod-
nocovani vysledkl méfeni v takovém
oboru, jakym je akustika, resp. elektro-
akustika, nikdy neni mozné zcela vylou-
Cit subjektivni faktory, miZzeme se pou-
ze snazit jejich vliv minimalizovat, a,
cozZ je zejména dllezité, musime se
shazit hledat korelace mezi vysledky
,Subjektivnich” a ,objektivnich” metod
hodnoceni.
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VYKONOVE DIMENZOVANI

NF ZESILOVACU TRIDY B

RNDr. Bohumil Sykora

V €lanku je proveden rozbor vykonového zatizeni tranzistori ve vykonovych zesilovacich tridy B
z hlediska casového priubéhu vykonové ztraty v tranzistorech a z hlediska zavislosti stfredni vykonové
ztraty zesilovace v zavislosti na modulaénim indexu a fazovém uhlu zatézovaci impedance. Dale je odvo-
zen vztah, udavajici zakladni pozadavky na chlazeni tranzistoru pro dany vystupni vykon, respektujici
tepelnou setrvacnost tranzistoru jak pro pfipad nulové tepelné kapacity tranzistoru, tak s prihlédnutim

k jeji kone€&né velikosti.

Uvod

Tranzistory a integrované obvody
se v nizkofrekvenéni technice uplat-
nuji jiz dlouhou dobu. Urcité obavy v8ak
jsou z pouziti tranzistorl ve vykono-
vych zesilovacich, zejména jedna-li se
o zafizeni, ktera maji mit vysokou pro-
vozni spolehlivost.

Je to dano patrné hlavné nékterymi
Spatnymi zkuSenostmi s malou spoleh-
livosti tranzistorovych vykonovych ze-
silovactl, které silné kontrastovaly s op-
timistickymi pfedstavami, pramenivsimi
z prilisného zjednodus$ovani navrhi,
kalkulujicich napf. se znamou skute¢-
nosti, Ze teoreticka Ucinnost zesilovace
tfidy B je pfiblizné 78,5 %, z ¢ehoz pro
zesilova€ osazeny tranzistory o ztrato-
vém vykonu 50 W vyplyva teoreticky
maximalni efektivni vystupni vykon pfi-
blizné 366 W.

Spatné zkusenosti vyplynuly z ne-
znalosti nékterych meznich stav( tran-
zistor( (napf. druhého prlirazu) a za-
nedbani jinych omezujicich faktor(,
z nichz nékteré budou diskutovany
v tomto Elanku.

Zde bude proveden ponékud podrob-
né&jsi rozbor situace, a to nejprve pro
idealizovany zesilovac, a pak s respek-
tovanim odchylek od zjednodusené-
ho modelu, odpovidajicich skuteéné-
mu stavu.

Zjednodusujici
predpoklady

Pro zakladni rozbor stanovime tato
zjednoduseni:

1. Tranzistor ma idealni charakteristiky,
takZe saturacni napéti a zbytkovy proud
jsou nulové a klidovy proud tranzistord
mUze byt volen nulovy.

2. Zesilovac se chova jako idealni fize-
ny zdroj napéti, takze vystupni napéti
pro dany stav vstupu nezavisi na vy-
stupnim proudu.

3. Parametry tranzistor(i nezaviseji na
kmitoctu.

Podminku 2. Ize splnit zavedenim
vhodné zpétné vazby. Podminku 1. Ize
povaZovat za pfiblizné splné&nou, pokud
saturacni napéti je dostatecné malé
proti maximalnimu vystupnimu napéti
a klidovy proud dostatecné maly proti
maximalnimu vystupnimu proudu. Obé
je spInéno s dostateénou pfesnosti pro
dostatecné kvalitni tranzistory. Podmin-
ka 3. je dllezita pro to, aby i v nestacio-
narnim stavu bylo moZno pfedpokladat,
Ze vede vzdy jen jeden tranzistor (ne-
nastava impulsni vzrlst pficného prou-
du v dlsledku zpoZdéného zavirani).

ZjednoduSené schéma zesilovace
s vepsanymi veli¢inami, které budou
nadale vySetfovany, je na obr. 1. Jedna
se o komplementarni koncovy stupef
s rozdélenym zdrojem, odvozené vy-
sledky v8ak zlstavaji v platnosti i pro
jiné obvodové varianty.

Aby bylo mozno v pocetné pfistup-
né formé provadét odvozeni i z hle-
diska kmitoétovych zavislosti, je nutno
ucinit jista zjednoduseni i pokud jde
o chovani zatéze. Vzhledem k tomu, ze
zatézi nf vykonovych zesilovacll byva
nejcastéji dynamicky reproduktor nebo
reproduktorova soustava, mdzeme vyjit
z toho, ze - pokud jde o impedanci

<
o
=k

€
s

Obr. 1. ZjednoduSené schéma
zesilovace
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- chova se reproduktor v nejvétsi casti
pracovniho kmitoétového rozsahu jako
induk&nost v sérii s odporem. Podrob-
tedy pfedpokladat, Ze impedance zaté-
Z2e matvar:

Z=R+jwl. )

Vysledky odvozené za tohoto pred-
pokladu Ize v8ak pfenést na libovol-
nou zatéz, ponévadz - jak se dale
ukaze - kmitoctova zavislost je pro
danou realnou ¢ast zatézovaci impe-
dance reprezentovana pouze absolutni
hodnotou fazového Uhlu zatézovaci im-
pedance reprezentovana pouze ab-
solutni hodnotou fazového uhlu zaté-
Z2ovaci impedance daného vztahem
¢ =arctg (Im Z/Re Z). Kazdou kom-
plexni impedanci |ze totiz pro jistou
Ghlovou frekvenci psat ve tvaru Z =
=R+jwL, pfipustime-li zaporné .

Odvozeni
c¢asového priabéhu
vystupniho proudu

Oznacime napéti jedné poloviny na-
pajeciho zdroje jako U,, okamzity vy-
stupni proud v ase t jako /(f). Zfejmé
U, je souCasné maximalni hodnota vy-
stupniho napéti. Budeme predpokladat
harmonicky pribéh vystupniho napéti
definovany vztahem:

U(t) = k-Uy-sin(art), @)

kde k je koeficient, ktery nazveme na-
pétovym modulaénim indexem; samo-
zfejmé 0 < k< 1.

Dale definujeme /., = Uy/R, R ro-
zumi se ve smyslu (1). Obecny €asovy
pribéh proudu protékajiciho komplexni
impedanci podle (1) pfi harmonickém
prabéhu napéti podle (2) je popsan di-
ferencialni rovnici:

(dUdf) + [(RAL)1] = (U/L)-sin(erf), (3)
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kde U, je maximalni hodnota napéti
pfilozeného na impedanci. Ve smyslu
(2) plati specialné Ug = k-U,,.

Budeme vySetifovat pouze ustaleny
stav, ktery je popsan partikularnim inte-
gralem rovnice (3). Tento integral Ize
psat ve tvaru:

I(t) = [UyRI(R? + & L?)]-sin(erf) +
+ [Up LI(R? + e L)]-cos(arf). (4)
Viyraz (4) 1ze upravit na tvar:
1(f) = (Uy/R): (cosg)-sin(wrt - ¢),
kde:
¢ = arccos[RA(R? + w*L?)].  (5)

(4a)

Pro dalSi postup pfejdeme k norma-
lizovanym veli¢inam. Polozime:

u(t) = U(D/U, = k-sin(art),  (6)

Odvozeni
ztratového vykonu

Pro rozbor vykonového zatizeni
tranzistorl potfebujeme znat ¢asovy
pribéh ztratového vykonu, disipované-
ho napf. na tranzistoru T1, daného jako
soucin vystupniho proudu /(f), tekouci-
ho tranzistorem do zatéZe, a napéti na
tranzistoru U+(f), daného jako rozdil:

U+(t) = Uy - U(D). (8)
Zfejmé v normalizovaném tvaru plati:
ur(f) =1 - u(tu(d). ©)

Vykonové veli€¢iny normalizujeme
konstantou P, =Up Imax. takZe Caso-
vy prlbéh normalizované vykonové
ztraty je popsan vztahem:

w(f) =[1- k-sin(w £)]-k-(cos¢)-sin(ert- ¢).

Fyzikalni smysl pro tranzistor T1
maji pouze nezaporné hodnoty w(f).
Zaporné hodnoty znamenaji, Ze v pfi-
sluSném Case je tranzistor T1 uzavien
a vede druhy tranzistor, takze vystupni
proud ma opacny smysl. Nadale tedy
budeme vySetifovat pouze nezaporna
w(f). Ze vztahu (10) Ize snadno nahléd-
nout, Ze znaménko w(f) je uréeno pou-
ze Cinitelem sin(w't - ¢). Dale se bez
Ujmy na obecnosti miizeme omezit na
nezaporna ¢, ktera odpovidaji induktiv-
nimu charakteru reaktivni slozky zaté-
Ze. Kapacitni sloZzce odpovida zaporna
(Gi nekladna) hodnota ¢ a pro tento pfi-
pad lze rozborem vztahu (10) shadno
Zjistit, Ze pfislu§né casové prlibéhy se
liSi pouze €asovou inverzi a posunem
v Case, takZe kvantitativni vysledky, zis-
kané v dal$im jako integralni ¢i extrém-
ni veliciny, jsou invariantni vici zméné
znaménka o.

Casové prilb&hy nezaporné &asti

i(f) = I()/1 2y = k- (cos@)-sin(et- ¢). (7) (10)  w(f) pro rlizna nezaporna ¢ jsou pro at
05 50
d)
04 04 06 08 10 a) 40
\ \ \ |/ P=oo ¢=1,5°
bl
i 30
20
10
- ° 3x i ¢
T 7r i 2x b ¥ ?
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50
04 b) e)
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x 1r X L X v X X
2 2 2 2
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Obr. 2. Casovy pritbéh okamzitého ztratového vykonu v jednom tranzistoru koncového stupné. Parametr k je vynasen
s krokem 0,2 v rozsahu 0,2 az 1,0. Usporadani kiivek na obr. 2b aZ obr. 2f je analogické k obr. 2a
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z intervalu [0; 2-1t] vyneseny na obr. 2a
az obr. 2f; k je parametrem.

Je zajimavé znat maximalni hodno-
ty w(f) a pfislu§né wta ¢. Tyto hodnoty
Ize nalézt nepfili§ slozitym, ale dosti
zdlouhavym vypoctem. Uvedu jen nej-
dulezitéjsi kroky a vysledky. Hodnotu
w@t, pro niz nabyva w(f) extrémni hodno-
ty pfi fixovaném k a ¢ a hodnotu ¢, pro
niz nabyva w(f) extrémni hodnoty pro fi-
xované w-t a k, |ze zjistit jako podmin-
ky pro simultanni anulovani pfislus-
nych parcialnich derivaci w(f) jakozto
w(t, k, ). Tyto podminky maji nasledu-
jici tvar:

fixk,art cos(wt-2-¢)=0, (11)
fix.k,w ¢ cos(wt- @)=
=ksinRot-¢), (12)

Z podminky (12) bezprostiedné vy-
plyva:
wt=m2)+nn+2, (13)
kde n je libovolné celé Cislo. Dosaze-
nim z (13) do (11) a jednoduchou Upra-
vou dostaneme podminku:
sing = tk-sin(3-¢), (14)
ze které |ze odvodit jednak trivialni Fe-
Seni pro ¢ - totiz ¢ = n'm, a jednak po
elementarnim vypoctu
¢ = zarcsinV[(3/4) £ 1/(4-K)].  (15)

Dosazenim z (13) a (15) do (10)
dostaneme extrémni hodnotu w(f) jako
funkci k. Dal$i rozbor by byl pocetné
velmi komplikovany, Ize v8ak ukazat,
Ze absolutniho maxima dosahuje funk-
cew(t, k p)prok=1, ¢=45°a wt=
= (1 + 22m)-n, kde m je libovolné celé
Cislo, a tato hodnota w,,,,, = 1/2.

Uvedeny vypocet je nutno chapat
jako postup, jimz se pro jisté dané
k najdou zbyvajici parametry tak, aby
funkce w nabyvala nejvéts§i mozné hod-
noty pro dané k. Pro jiny vychozi para-
metr, anebo v pfipadég, Ze by se pro da-
nou dvojici parametrd hledal treti, je
proveditelny pouze numericky. Informa-
tivné Ize nalézt FeSeni graficky z obr. 2a
az obr. 2f.

Ze znamého Casového pribéhu
okamzitého normalizovaného ztratové-
ho vykonu Ize vypocist stfedni ztratovy
vykon koncového stupné. Nasledujici
vypocet bude proveden se stejnou nor-
malizaci jako u okamzitého ztratového
vykonu.

Jak jiz bylo dfive feceno, fyzikalni
smysl maji pouze nezaporné hodnoty
w(f). Pro vypocet stiedni ztraty je nutno
znat integral w(f) pfes interval v mezich
jedné periody, v némz je w(f) > 0. Roz-
borem vztahu (10) Ize snadno zjistit, Ze
je to interval, vymezujici pfipustné hod-
noty -t takto:

p<wt<m+ . (16)

Pro nékteré ucely je vhodné pocitat
s veliinou (w(f) + |w(f)|)/2, ktera je pro
nezaporna w(f) rovna w(t) a pro zapor-
né hodnoty w(f) je rovna nule.

Stfedni hodnota nezaporné Casti
w(t) pfes jednu periodu signalu je pak
dana vyrazem:

n+o

w(p) = [1/(2'1t)]'J.W(f)'d(w'0- (17)
¢

Integraci dostaneme koneénou hod-
notu w(f) ve tvaru:

W = w(f) = [(k-cos)/r] - [(KP-cos2¢)/4]
(18)

VeliCina W udava velikost normali-
zované stfedni vykonové ztraty na jed-
nom tranzistoru, takze celkova disi-
pace zesilovace je dana soucinem
dvojnasobku W a normalizacni kon-
stanty P, ktera udava nejvy3si moz-
ny Spickovy vykon, odevzdany do zaté-
Zovaci impedance Zpro Z=R.

Zavislost W = W(k) je graficky zna-
zornéna na obr. 3, kde fazovy lhel ¢
z4téze je parametrem.

Je uzite€né znat, jaka je maximalni
hodnota W a za jakych podminek je ji
dosaZeno. Hodnotu k, pro niz W dosa-
huje maxima pfi daném ¢, nalezneme
z podminky anulovani derivace dW/dk.
Plati:

k = (2/m)-cose. (19)
Pritom musi platit k < 1. Neni-li k < 1,
nenabyva pro dané ¢ stfedni ztrata W
extrémni hodnoty v Zzadném fyzikal-
né platném k a dosahuje maxima pro
k=1.

Dosazenim z (19) do (18) dostane-
me pro maximalni W hodnotu W, =
= 1/n?, coz - jak vyplyva z dosud fece-
ného - je polovina nejvy3si mozné
normalizované stfedni vykonové ztraty
zesilovace tfidy B.

Nejvys§8i stfedni vykonova ztrata
zesilovace je tudiz 0,2026 nasobkem
nejvys8iho Spickového vykonu. A jak
jiz bylo feceno, nejvy88i §pickova
ztrata na tranzistoru je 0,5000nasob-
kem nejvyssiho Spickového vykonu.

Podminky provozu
v bezpe€né pracovni
oblasti tranzistoru

Pro vétsinu modernich typ( vykono-
vych tranzistorll udava vyrobce tzv.
bezpecnou pracovni oblast (Safety
Operation ARea - SOAR). Je to mnozi-
na pracovnich bodd, v niz je zarucena
urcitd minimalni spolehlivost tranzis-
toru.

Typicky pfipad je na obr. 4, kde
je zakreslena SOAR pro tranzistor
KD503 podle [2]. Je to East roviny prou-
dd a napéti kolektoremiter, omezena
useckou maximalniho proudu (AB),
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Obr. 3. Priibéh zavislosti stiedni vy-
konové ztraty na modulaénim indexu
a fazovém uhlu zatéZovaci impedance

maximalni vykonoveé ztraty (BC - v line-
arnich soufadnicich hyperbola), druhé-
ho prlrazu (CD) a mezniho napéti
Ucgo (DE). SOAR je definovana pro
jisté podminky chlazeni tranzistoru.
Zpravidla se udava pro teplotu pouzdra
25 °C a uvadi se redukce ztratového
vykonu pro vy$Si teploty.

Pro spolehlivy provoz tranzistoru je
nutno v prvnim pfiblizeni zaru€it, ze
pracovni bod tranzistoru v 2Zadném
okamziku neopusti SOAR. Tepelna se-
trvacnost systému tranzistoru je totiz
velmi mala a je proto nutno pocitat ni-
koli se stfedni ztratou, nybrz s okamzi-
tou ztratou w(f)- P,y @ okamzitou hod-
notou kolektorového napéti a proudu,
a vySetffit, jakych hodnot mohou jmeno-
vané veliiny béhem periody signalu
nabyt.

Funkce i(f) ze vztahu (7) a ut(f) ze
vztahu (9) mizeme povaZovat za para-
metrické vyjadreni jisté kfivky v pravo-
Uhlych soufadnicich. Tuto kfivku nazvé-
me pracovni trajektorii tranzistoru,
resp. zesilovace. Pro dané pracovni
podminky (zatéz, buzeni) je to mnozina
bodl [u1(f); i(f)], kterou probiha okamzi-
ty pracovni bod tranzistoru. Nékolik ta-
kovych trajektorii pro k =1 a r(izné thly
¢ je na obr. 5. Z obrazku je patrno, ze

30-—-\
20 ;
A B\\
10 \

711

51 c

L

3

2

1
07
05

4 D

1 2 3 5§ 7 10 20 30 5070\8

Ucg M — E”

Obr. 4. Vymezeni bezpecné pracovni
oblasti tranzistoru KD503 podle [2]
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Obr. 5. Sit pracovnich tra-
Jektoni koncového stupné pro k = 1
a fazové uhly zatézovaci impedance
podle [1] v rozsahu 0°az 90°

vSechny mozné trajektorie vyplfiuji rov-
nobéznik ABCD. Pfitom pro jeden tran-
zistor (v daném pfipadé je to T1) maji
smysl| pouze ty body, pro néz plati pod-
minka nezapornosti w(f) ve smyslu
(10). Okamzity pracovni bod tranzisto-
ru se tedy mlzZe nachazet pouze v troj-
Uhelniku ABD.

Je zcela jasné, ze pro zaruceni
bezpecné funkce tranzistoru musi byt
zajisténo, aby veskeré mozné pracovni
trajektorie byly obsaZzeny v bezpeéné

pracovni oblasti tranzistoru, neboli aby
trojuhelnik ABD z obr. 5 byl obsaZzen
v SOAR. To Ize pro konkrétni situaci
ovéfit jednoduse graficky.

Na obr. 6 je usecka AB z obr. 5 pfe-
kreslena do logaritmickych soufad-
nic. Vodorovna asymptota vzniklé kfiv-
ky odpovida pfimce i(f) = 1, zatimco
svisla je dana rovnici u(f) = 2. pfilo-
Zime-li na tento obrazec graf SOAR
pfisludného tranzistoru, zakresleny
ve vhodném méfitku na prlsvitném
papife (vhodném rozumi se stejném,
jako je pouzito pro obr. 6) tak, aby pra-
covni oblast tranzistoru, vymezena
hyperbolou z obr. 6, byla beze zbytku
obsaZzena v SOAR, miZeme ze sou-
fadnicové sité na grafu SOAR ode-
Cist pfimo jednak /.4 jako hodnotu
proudu, pfisluSejici vodorovné asym-
ptoté, a jednak hodnotu 2-U,, z polo-
hy svislé asymptoty.

PFi umistovani mame dva stupné
volnosti a jednu jednostrannou va-
zebni podminku, takZe je napf. mozno
pro dané U, zjistit maximalni hodnotu
proudu, tim hodnotu R a maximalni
vykon odevzdany do zatéze, nebo
podobné. To je vyhodné zejména
tehdy, je-li nutno pfi navrhu brat do
Uvahy druhy prlraz, ktery byva zpra-
vidla specifikovan pravé grafickou
formou.

Vyznam vlivu
kvality chlazeni
na SOAR

Jak jiz bylo fe€eno, nesmi pro prvni
pfiblizeni v 2Zzadném okamziku pracovni
bod opustit SOAR. Podminka maximal-
niho napéti musi byt splnéna volbou na-
péti zdroje (celkového) mensiho, nez je
Ucgo tranzistord, které je definovano
pro pracovni bod tranzistort na hranici
aktivni oblasti. Nelze brat v ivahu Uggr
ani Uggg, ponévadz - jak plyne z obr. 5
- pfi komplexni zatézi mlze byt tranzis-
tor otevien i pfi kolektorovém napéti té-
mérF rovném celkovému napéti zdroje,
zatimco Uggg | Uggs jsou definovana
pro zavieny tranzistor. DodrZzeni maxi-
malniho proudu, kolektorové ztraty
a eventualni bezpecnosti proti druhému
prlrazu je nutno zarucit volbou zatéze,
pfipadné vhodnym jisticim obvodem.
Pfitom je nutno vzhledem k nepatrné
tepelné setrvaénosti pocitat s okamzi-
tou, resp. Spi¢kovou ztratou, nikoli se
stfedni (jak se €asto nespravné &ini).

Avs8ak i stiedni vykonova ztrata je
dilezitou veli¢inou. SOAR se totiz defi-
nuje pro jistou teplotu pouzdra, ktera
zAavisi na otepleni, zplisobeném ne-
vyhnutelnou nedokonalosti obvodu
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ztratového tepelného vykonu chladi-
¢em. A o otepleni chladi€e rozhoduje
pravé stiedni ztratovy vykon (rozumi se
stfedni za periodu signalu, Cili dvoj-
nasobek W ze vztahu (18), nasobeny
Pax), ponévadz vzhledem k délce pe-
riody akustického signalu je tepelna
setrvaénost chladi¢e vZdy dostatec-
né velka.

Pokud jde o vliv teploty tranzistoru
na druhy prlraz, neni tplné jednoty v li-
teratufe. Celkové se patrné da predpo-
kladat, Ze teplota pouzdra nema pod-
statny vliv na mez druhého prlrazu
(usek CD na obr. 4), pokud neni sou-
¢asné pro danou teplotu pfekrocen
mezni ztratovy vykon, jak uvadi napf.
lit. [3].

Nebereme-li v tvahu druhy priraz,
Ize odvodit jednoduchy vztah mezi vy-
stupnim vykonem, maximalnim ztrato-
vym vykonem tranzistoru a tepelnym
odporem chladice, respektujici maxi-
malni okamzitou ztratu, maximalni
stfedni ztratu a otepleni pouzdra
tranzistoru, z jehoZ hlediska je nutno
maximalni okamzitou ztratu redu-
kovat.

Odvozeni bude provedeno pro kfe-
mikovy tranzistor s maximalni teplotou
pfechodu 150 °C a kolektorovou ztra-
tou definovanou pro teplotu pouzdra
25 °C. Teplotu okoli ozna€ime T,.p,
maximalni kolektorovou ztratu P,
tepelny odpor chladice R., maximalni
efektivni vystupni vykon P, teplotu
chladice T, a teplotu kolektorového
pfechodu T;. Vnitini tepelny odpor
tranzistoru je dan jako Rt = 125/P.
Jim, teplotou chladice (resp. pouzdra)
a okamzitou kolektorovou ztratou je
dana teplota pfechodu. Okamzita maxi-
malni kolektorova ztrata je rovna polovi-
né maximalniho vystupniho vykonu, €ili
se rovna efektivnimu vystupnimu vyko-
nu, takze:

Tj= T, +125-P,/Pr. (20)

Teplota chladice je dana stifedni vy-
konovou ztratou, ktera je rovna 2/m2na-
sobku maximalniho vystupniho vykonu,
jenz je dvojnasobkem stfedniho vystup-
niho vykonu. Plati tedy

Te=Tamp * 4'Pout'R(.Jn2- (21)

Dosazenim T, z (21) do (20) a sta-
novenim podminky, Zze T; nesmi pfe-
krocit 150 °C, dostaneme po Upravé
vyraz:

R, = (n%/4)-

(150 - TamplPou) - (125/Fc)),  (22)
ktery udava pro pozadovany vystupni
efektivni vykon, danou maximalni kolek-
torovou ztratu a teplotu okoli maximalni
tepelny odpor chladice, pfipustny pro
dodrzeni SOAR z vykonového hlediska.
Pro kontrolu bezpeénosti proti druhému
prlrazu je nejlépe postupovat graficky
s pouzitim obr. 6 a grafu SOAR pouzi-
tého tranzistoru.

Korekce na nepresnost
uzitého zjednoduseni

Pro zpfesnéni dosud odvozenych
vysledkl je nutno respektovat nepres-
nost, vzniklou pouzitou idealizaci cho-
vani tranzistoru. Podrobny rozbor by se
vymykal z rozsahu tohoto €lanku, uve-
du proto jen pfiblizné odvozeni korekce
na nenulové saturaéni napéti a nenulo-
vy klidovy proud.

1) Saturaéni napéti

Nenulovou hodnotu saturaéniho na-
péti je mozno respektovat velmi jedno-
duse. Saturacni napéti se totiz uplatni
pouze v pfipadé, Ze vystupni napéti se
blizi napéti zdroje U,,. Pak pro pfislusny
vystupni proud znamena jeho hodnota
minimalni velikost rozdilu mezi napétim
zdroje a maximalni hodnotou vystupni-
ho napéti, coz se projevi tim, Ze maxi-
malni dosazitelnd hodnota modulaéni-
ho indexu je ponékud mensi nez jedna,
podle vztahu:

kimax =1 - Uces/Up. (23)

To znamena, Ze skuteény maximal-
ni vystupni vykon, at jiz okamzity Ci
stiedni, je kmaxzkrét mensi nez teore-
ticka hodnota Py, resp. Pyay/2.

2) Klidovy proud

Odvozeni korekce na klidovy proud
je ponékud slozitéjsi. Pro zjednoduSeni
budeme predpokladat, Ze mezi bazemi
koncovych tranzistorl (viz obr. 1) je
stalé napéti nezavisle na buzeni (tento
pfedpoklad ostatné neni v praxi obtizné
splnit). Potom pro pfipad nulového vy-
stupniho napéti a proudu plati pro klido-
vy proud I, nasledujici vztah:

Iy = lo'[exp(Upp/2-v) - 11,

kde /, je zbytkovy proud pfechodu
baze-emiter, nasobeny stejnosmérnym
zesilovacim Einitelem (pfedpokladame,
Ze nabyva u obou tranzistor(l téZe hod-
noty, nezavislé na kolektorovém napé-
ti), Uy, je napéti mezi bazemi tranzis-
tor a v = k-T/e (k je Boltzmannova
konstanta, T je absolutni teplota a e je
naboj elektronu). Bliz&i k odvozeni vzta-
hu Ize nalézt v lit. [4].

Jestlize vystupni proud ma okamzi-
tou hodnotu /(f), ma proud tranzistoru,
ktery je pravé ,otevien”, velikost I(f) +
+ I'(t), kde I'(f) je proud, tekouci ,za-
vienym” tranzistorem. Zfejmé pro /(f)
a I'(t) plati nasledujici vztahy:

I6) + 1'(6) = Iy [exp(Up(h/v) - 1], (25)
I'®) = Iy {exp[(Ups- Up(D)/1] - 1} (26)
Dosazenim z (26) do (25) a upra-
vou dostaneme vztah:
I() = 2-1y-exp(Upy/2-v):
-sinh[(2-Uy(f) - Upp)/2-v].

(24)

27)

Pro zjisténi pfidavné ztraty je v8ak
nutno znat hodnot /'(f), ponévadz je

(Konstrukéni elektronika i ELITY - 5/2007

zfejmé, Ze velikost této pfidavné ztraty
je v kazdém okamziku dana jako:

W) = 2:Up(D)-1'(8).

I'(f) je totiz velikost pficného proudu
koncového zesilovace, jehoz soucin
s celkovym napétim zdroje tuto ztratu
reprezentuje. Pro vypocet /'(f) je nutno
znat velikost Uy(f), ktera je dana vzta-
hem (podrobné odvozeni heuvadim):

Up(f) = (Upp2) +
+ veargsinh [[(H42-(Iq + )]

(28)

(29)
a z néj vyplyvajici velikost /'(f):

I'(t) = I {exp(Upy/2- v)-
-expl-argsinh [[()/(2- Iy + l)]] - 1}, (30)

z kteréhozto vyrazu po Upravé obdr-
Zime:

Ity = {2l + lo)%/
AUt *+ N (@l + 10> + PO} - 1. (31)

Dosadime-li za /(f) konkrétni funkci
(napf. podle [7]), pak stiedni hodnota
I'(f) v €ase udava pfidavnou kolektoro-
vou ztratu, vzniklou klidovym proudem.

Pfislu§na funkce v8ak napf. pro
harmonicky pribéh proudu /(f) neni
analyticky integrovateln3, takze stfedni
hodnotou pfidavné ztraty by bylo moz-
no pouze numericky vycislit.

Vyraz (31) je mozno jesté zjedno-
dusit zanedbanim [y, které je proti
ostatnim proudovym veli€¢inam ve vyra-
ze spolehlivé o nékolik Fadl mensi, a
normalizaci podle /,. Oznagime-li i'(f) =
I’(l‘)/lq ai(f)= I(t)/lq, dostaneme:

i) = 2/[i(t) + N(@2(t) + 4)).  (32)

Rozborem (32) i bez konkrétnich
vypoctll je zjevno nékolik skutecnosti.
PFedevsim pro rostouci i klesa i’, takze
pfispévek pfidavného ztratového vyko-
nu k celkové disipaci bude nejpodstat-
né&jsi pro nulovy vystupni proud. A za
druhé, pro dostate¢né velké i2 Ize proti
nému v (32) zanedbat &tyfku, neboli
pro pfipad, Zze vystupni proud je dosta-
teéné velky proti klidovému proudu, je
pficny proud nepfimo umérny absolutni
hodnoté vystupniho proudu. Tento pfi-
pad nastava v zesilovaci tfidy AB ve
vétsiné pripadl provozu s vétsim bu-
zenim.

Nedopustime se tedy nebezpecné
nepfesnosti, budeme-li pfedpokladat,
Ze pfidavna ztrata v dlsledku pficného
proudu je rovna soucinu tohoto proudu
pro nulové buzeni (€ili klidového prou-
du) a celkového napéti zdroje. V jakém-
koli realném stavu bude stejna nebo
mens§i, takze z vySetfovaného hledis-
ka tento pfedpoklad zaru€uje absolutni
bezpecnost.

Ve skuteCnosti je v8ak situace
méné pfizniva, ponévadz v disledku
konecné rychlosti tranzistorll narlsta
zejména pfi vyssich kmitoétech signalu
pfiény proud pfi pfechodu vystupniho
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ZAJIMAVA A PRAKTICKA

ZAPOJENI

V této kapitole jsou uvedena zapojeni z oblasti rozmanité techniky (,,vS§ehochuti“) a radiotechniky,
ktera jsou vétSinou prevzata ze zahrani€nich ¢asopisu. Popsané konstrukce je vhodné brat predevsim

jako podnét a inspiraci k dals$i tvarci cinnosti a k vlastnimu laborovani.

Technicka ,,vSehochut™

Méri¢ impedance
poruchové smy¢ky

Mezi zakladni €innosti pfi ovéfovani
kvality elektroinstalace patfi méfeni im-
pedance poruchové smycky. Dale po-
pisované zafizeni slouzi k zakladnimu
ovéfeni, zda elektroinstalace splfiuje
prislusné CSN.

Popisovany méfi¢ impedance slou-
Zi pouze k informativni kontrole elektro-
instalace a urcité nenahrazuje pfesné
revizni pfistroje a praci revizniho tech-
nika. Pouzity princip méfeni vychazi
z CSN 33 2000-6-61 Vychozi revize.

Popis funkce

Pfi méfeni impedance poruchové
smycky se mezi fazovy (L) a ochranny
(PE) vodi¢ provéfované elektroinstala-
ce pfipoji podle schématu na obr. 1
popisovany meéfi¢ (pfedstavovany
krouzkem s pismenem Z) a paralelné
k nému se pfes vypinac pfipoji zatéz
odebirajici proud 5 A. Méficem se
(v misté jeho pfipojeni) vyhodnocuje
rozdil velikosti sitového napéti AU
pfivypnuté a zapnuté zatézi a z AU
a proudu protékajiciho zatézi (5 A) se
podle Ohmova zdkona nebo podle
tab. 1 urli impedance Z poruchové
smycky.

Jako zatéz |ze pouzit odporovy drat
s odporem asi 46 Q, navinuty na kera-
mickém télisku (napf. na pasek obkla-
dacky), ulozeny ve valcové nadobé
(sefiznuta PET lahev o objemu 0,5 I)
a zasypany suchym piskem. Jinak se
da pouzit cokoliv bezpeéného, co ma
proudovy odbér kolem 5 A.

Schéma méfice je na obr. 2. Méfic
je zapojen jako komparacni stfidavy
voltmetr, ktery dovoluje urcit velikost
méfeného napéti z polohy bézce méfi-
ciho potenciometru R9, pfi které pravé
zhasne indikacni LED D3. Stupnice
u potenciometru RS by mohla byt cej-
chovana v jednotkach napéti, v méfici
je v8ak ocejchovana pfimo v jednot-
kach zjistované impedance. Cejcho-
vani v8ak plati jen pfi zatéZzovacim
proudu 5 A.

¢} & 0

A 4

24t 82
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PEN
O

Obr. 1. Princip méfeni impedance
poruchové smycky popisovanym
méricem

Po pfipojeni méfice k siti nastavime
potenciometr R9 na maximalni odpor
a potenciometrem R7 otacime smé-
rem od maximalni hodnoty odporu tak
dlouho, az dioda LED D3 zhasne. Po-
tom vypinacem pfipojime zatéz. Dioda
LED D3 se opét rozsviti a potencio-
metrem R9 ota€ime z maximalni hod-
noty odporu, az dioda LED D3 znova
zhasne. Na stupnici potenciometru R9
pak odecteme velikost impedance,
kterd musi odpovidat vypinaci cha-
rakteristice pfislu§ného pfedfazené-
ho jisticiho prvku. Pro béZzné pouzi-
vané jistiCe a pojistky do 25 A lze

RS
Sk/N

:

uvazovat s maximalni pfipustnou hod-
notou impedance do 1 Q.

Zakladem méfice je operacni zesi-
lovac¢ (OZ) U1 zapojeny jako kompara-
tor. Na neinvertujici vstup OZ je pfes
odporovy déli¢ tvofeny rezistory R2
a R4 pfivadéno referencni napéti o veli-
kosti zhruba 2/3 napajeciho napéti. Na
invertujici vstup OZ se pfes usmeér-
novac (s diodami D5, D6, D7 a D8)
a odporovy déli€ (s potenciometry R7
aR9 arezistory R3, R5, R8) privadi
sitové napéti z ovéfované elektroinsta-
lace. Potenciometrem R7 se nastavuje
nula méfice pfed méfenim, potencio-
metr R9 slouzi pfi viastnim méfeni ke
¢teni velikosti mérené impedance. LED
D3 pfipojend k vystupu U1 pfi méfeni
indikuje zménu stavu komparatoru.

MEfic je napajen pfimo z kontrolova-
né elektroinstalace pres transformator
TR1, usmérfiovaci diodu D4 a stabili-
z4tor se Zenerovou diodou D1. Vnitfni
ss napajeci napéti je asi 30 V.

Konstrukce a nastaveni

MéFi¢ je zkonstruovan z béznych
vyvodovych soucéastek, které jsou
umistény na desku s jednostrannymi

ploSnymi spoji (obr. 3).
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Obr. 2. Méri¢ impedance poruchové smycky

Tab. 1. Ubytky napéti AU a jim odpovidajici velikosti impedance Z pfi zatéZova-

cim proudu 5,0 A
AU V] 25 5,0 75 10,0 12,5 15,0
V4 [Q] 0,5 1,0 15 20 25 3,0
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Obr. 3.
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Desku vestavime do plastové skfin-
ky, na jejiz pfedni panel pfiSroubujeme
potenciometry R7 a R9. Potenciometr
R9 opatfime knoflikem se Sipkou. Knof-
lik podloZime papirovou stupnici, kterou
pozdéji ocejchujeme.

Pfi cejchovani stupnice potencio-
metru R9 pfipojime méfFic k siti podle
obr. 4 pfes kalibraéni potenciometr Pt
s pomocnymi rezistory o odporu 12 kQ.
Paralelné k méfi€i pfipojime Cislicovy
multimetr, kterym ur€ujeme napéti na
mérFici. Multimetr by mél mit rozliSeni
0,1V pfi méfeném napéti okolo 230V,
tj. musi byt alespon 3,75 nebo 4,5mist-
ny. Potenciometrem Pt nastavime na
vstupu méfice maximalni sitové napéti
(bézec vyto€ime na horni vyvod poten-
ciometru). Potenciometr R9 méfice na-
stavime na maximalni odpor a potencio-
metrem R7 méfice otaCime z maximalni
hodnoty, az LED D3 zhasne. Na po-
tenciometru Pt nastavime Ubytek na-
péti AU = 2,5V, LED D3 se rozsviti.
Potenciometrem méfice R9 otacime
smérem k nulovému odporu, az LED D3
opét zhasne. Na stupnici potenciometru
R9 si oznacime impedanci Z = 0,5 Q.
Stejny postup opakujeme pro dalSi
Ubytky napéti 5 az 15V podle tab. 1 a na
stupnici potenciometru R9 si oznagime
pfislusné impedance 1 az 3 Q.

V pfipadé, Zze proudovy odbér zaté-
Ze bude jiny nez 5 A, musime velikosti
AU prepocitat podle Ohmova zakona:

AU=1-Z [V: A, W],

© 1

—
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I

12k

G

T
12k
T
12k
N
C T
Obr. 4. Zapojeni mérice pro jeho
nastaveni

kde / je proudovy odbér zatéze a Zje
impedance podle tab.1.

Pozor! Méfi¢ je galvanicky spo-
jen se siti. Proto musime byt pfi jeho
stavbé, ozivovani a pouzivani opa-
trni a musime dodrzovat pfislusné
bezpeénostni predpisy. Pfi ozivova-
ni a kalibraci je nutné méfic¢ pfipojit
k siti pfes oddélovaci transformator!

Seznam soucastek

R1 2,2 kQ, miniaturni

R2, R3 5,6 kQ, miniaturni

R4 3,3 kQ, miniaturni

R5 39 kQ/2 W, vrstvovy

R6 390 Q, miniaturni

R7 10 kQ/N, potenciometr
linearni

R8 3,9 kQ, miniaturni

RS 5 kQ/N, potenciometr
linearni

C1 10 pF/63 V, radialni

Cc2 100 pF/63 V, radialni

D1 Zenerova dioda
30V/1,3W

D2 Zenerova dioda
18 V/1,3W

D3 LED zelena

D4, D5, D6,

D7, D8 1N4007
u1 741
TR1 sitovy transformator

230 V24 V1,9 VA

Literatura

[1] €SN 33 2000-6-61 Vychozi revize.

[2] Punéochar, J.:, Operacni zesilova-
¢e v elektronice. BEN-technicka litera-
tura, Praha 1996.

E. Riha

Kotlovy termostat
pro ekvitermni regulaci

Nejprve trochu
topenarské teorie

Pfi vytapéni budov je z hlediska
ekonomického Zzadouci pfizplsobit
okamzity vykon otopné soustavy oka-
mzitym tepelnym ztratdm budovy. Otaz-
ka je vzhledem k neustalému zvySova-

32

ni cen energii opét aktualné&jsi. Tepelné
ztraty budovy nezaleZi pouze na kon-
strukci budovy, ale pfedevsim na poca-
si. V naSich zemich jsou otopné sou-
stavy projektovany na nejnizsi teploty
-15az-18 °C. V obdobich, kdy je teple-
ji, je nutno vytapéni v budové regulovat.

Z dlvodU ekonomickych i ekologic-
kych pomineme regulaci na strané spo-
treby - tedy umélym zvétSenim tepel-
nych ztrat, napf. pootevienym oknem
v pfetopené mistnosti. Nadale budeme
uvazovat regulaci na strané vyroby a
distribuce tepelné energie. Situaci si
jesté zjednodusime na teplovodni kotle,
které se reguluji nejsnadnéji - na kotle
plynové a olejové.

Plynné nebo kapalné palivo ma nej-
jednodussi automatickou dopravu do
topenisté, je mozno je tedy Fidit na stra-
né davkovani paliva, coz je nejucin-
néjsi.

Moderni kotle umoZznuji v ur€itém
rozsahu fidit vykon plynule, tzv. modu-
laci plamene. Vzhledem k nheménné
geometrii spalovaciho prostoru ma tato
metoda omezeny regulaéni rozsah.

Klasicka metoda fizeni je tzv. tipo-
vani - tedy fizeni €asového provozu
kotle podle potieby. Vykon kotle je ur-
¢en stifidou jeho spinani. Stfidou je
mozno regulovat od 0 do plného vyko-
nu kotle zcela plynule.

Z hlediska spotfebice, tedy teplo-
vodniho otopného télesa, rozliSujeme
regulaci kvalitativni a kvantitativni, tedy
regulaci teploty topné vody a regulaci
jejiho mnozstvi. K dal§im usporam
mulzZe vést regulace prostorova, re-
spektive Casova (pokud ¢as nebere-
me automaticky jako Ctvrty rozmér
prostoru).

Kazdé teplovodni otopné téleso
je vlastné tepelnym vyménikem vo-
da-vzduch. Pfenos energie a tedy vy-
kon télesa, zavisi na rozdilu teplot top-
né vody a okolniho vzduchu a velikosti
teplosménné plochy. Teplovodni systé-
my jsou zpravidla navrhovany jako 90/
/70 °C nebo 55/40 °C, coz jsou teploty
topné vody a zpatecky pfi vypoctové
venkovni teploté (na vétsiné naseho
Gzemi je to -15 °C). Proudéni na obou
stranach vyméniku zavadi do systému
nelinearitu, stejné jako prenos energie
radiaci.

Kvalitativni fizeni omezuje pfenos
energie sniZzenim teploty topné vody
a tedy i povrchové teploty otopnych té-
les. Pro laickou vefejnost zde uvadim,
Ze téleso topi i pfi teploté topné vody
35 °C, nebot se pfenasi teplo do vzdu-
chu o teploté napf. 22 °C. Téleso se
v8ak na dotyk jevi jako studené - to
m(Ze byt matouci.

Kvantitativni fizeni omezi prltok
otopnou soustavou, takZze topna voda
v t&lese vice vychladne. Cast télesa je
tedy chladnégjsi, dochazi k virtualnimu
zmenS$eni teplosménné plochy télesa.
Pozor na skuteéné zmens$eni plochy
rlznym zakryvanim téles, napft. pred-
méty odkladanymi na otopné téleso
kvli vysouseni.

(Konstrukéni elektronika LN LEGINY - 5/2007



Prostorova regulace umoziuje dalSi
energetické uspory, omezenim vytapé-
ni prostor, které ziskavaji tepelnou
energii jinym zplsobem (jizni strana
budovy ze slunecniho zafeni, kuchyn
odpadnim teplem z pfipravy pokrmd,
tepelné ztraty rliznych technologii
Z primyslu. Nejcastéji pouzivanym prv-
kem prostorové regulace je termosta-
ticky ventil umistény na pfivodu top-
né vody.

Casoveé fizeni - nejucinnéji v kombi-
naci s prostorovou regulaci - omezuje
vytapéni v dobé, kdy neni prostor vyuZzi-
van. Nocni Gtlum v domacnostech,
omezeni vytapéni mimo pracovni smé-
nu atp. Je jisté, Ze nejvétsich uspor do-
sahneme pfi kombinaci v§ech zplsobl
regulace vytapéni.

V malych systémech vytapéni v by-
tech a v rodinnych domcich je nejcas-
téji pouzivana regulace pomoci poko-
jového termostatu, ktery je umistén
v referenéni mistnosti .Volbou referenc-
ni mistnosti, nebo i polohy teplotniho
cidla je do znaéné miry ovlivhovana
uspésnost regulace. | pfi dokonalé vol-
bé referencniho bodu ma vsak tento
zplsob vytapéni znacné nevyhody.
Predevsim je tento systém, jako vSech-
ny systémy s dopravnim zpozdénim,
nestabilni - nastavaji velké vykyvy teplo-
ty topné vody. Tepelna energie je aku-
mulovana pfimo ve vytdpéném prosto-
ru. Pro dosazZeni tepelné pohody je
v8ak nutna vyssi vnitfni teplota, nez pfi
stalé teploté téles. Pfedevsim v obdo-
bich podzimu pracuje kotel s nevyhod-
né nizkou teplotou vody, G€innost spa-
lovani je nizsi, koroze kotle i komina
vy8Si. Prakticky je tfeba pouzit kotel
s litinovym vyménikem, tedy s vy$8imi
pofizovacimi naklady.Také doplnéni
prostorové, resp. €asové regulace, je
obtiznéjsi, referencni mistnost, ktera
tapéna trvale. Znacné kolisani teploty
otopnych téles s nutnym zvySenim tep-
loty vytapéné mistnosti asi 0 2 °C zna-
mena energetickou ztratu asi 12 %, pfi-
¢emz toto zvySeni teploty nepfinasi
zlepsSeni tepelné pohody. Psychologic-
ka vyhoda uvedeného zplisobu regula-
ce je fakt, ze teplota téles pfesahuje
alespori obcas 40 °C, takzZe pfilozenim
ruky citime teplo (4aaa, uz to topi). Kot-
lovy termostat je zapojovan do série
s pokojovym termostatem a v tomto
uspofadani se regulace nelcastni. Za-
braruje pouze pfehfivani kotle.

Uvedené nedostatky resi ekvitermni
regulace teploty topné vody. Teplota
topné vody je regulovana na stalou tep-
lotu ur€enou v zavislosti na vnéjsi tep-
loté méfené externim snimacem (jeho
umisténi ma na uspésnost regulace
zasadni vliv). K fizeni je vyuzivano tep-
lotniho modelu budovy. Tzv. ekvitermni
kfivka m(Ze byt ruéné zadavana do od-
porové sité regulatoru nebo zapsana
do tabulky adaptivniho digitalniho regu-
latoru. Pfi spravné Cinnosti nezavisi na
pouzité technologii. Cidlo teploty topné
vody, umisténé bezprostfedné za regu-

laénim ¢Elenem, prakticky odstrafuje
dopravni zpozdéni a tedy vykyvy teploty
topné vody. Tepelné pohody je dosaze-
no pfi nizsi vnitfni teploté, coz znamena
energetickou Usporu. Psychologickou
nevyhodou je fakt, Ze v pfechodném
obdobi jsou otopna télesa na dotyk
chladna, i kdyZ mistnost vytapéji dosta-
tecné (téleso o teploté 32 °C vnimame
pfi dotyku jako chladné).

Po strance topenarské je soustava
nejcastéji rozdélena na dva okruhy
(obr. 5) smé&Sovaci armaturou. V malém
kotlovém okruhu je udrZzovana stala
teplota kotlovym termostatem. Sméso-
vaci armatura ovladana servem (akéni
¢len ekvitermni regulace) fidi mnoZstvi
teplé vody, tedy tepelné energie pre-
chazejici z kotlového do topného okru-
hu. Stala teplota v kotlovém okruhu vy-
razné sniZuje korozni namahani kotle
i komina. U€innost hofeni se naopak
zvySuje. Kotlovy termostat se zde sta-
va opravdovym regulatorem. Z hlediska
hofeni (i koroze) je vhodné udrzovat
teplotu co nejvy$8i. Na druhé strané vy-
soké teploty zvySuji ztraty v kotlovém
okruhu (to Ize ale omezit tepelnou izolaci
potrubi i armatur a uzaviranim komina
klapkou v dobé, kdy je kotel vypnut).

Maximalni teplota kotle je dana tep-
lotou varu vody (parni kotle jsme z Uva-
hy vylougili), coz je pfi statickém pretla-
ku na kotli vzdy nad 100 °C. Prakticky
je teplota omezena nastavenim kotlové
pojistky, jejiz nastaveni nedoporucuji
ménit, nebo ji dokonce vyradit. Kotel byl
do provozu schvalen s uritym maxi-
mem teploty topné vody, které uréuje
tfidu kotle z hlediska bezpecnosti i nut-
né kvalifikace obsluhy. Kotlovy termo-
stat musi byt tedy dostatecné pFesny,
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teplota vypinani se nesmi pfi provozu
ménit.

Tzv. citlivost, viastné hystereze re-
gulace, urcuje kolisani teploty v kotlo-
vém okruhu. Z praktického hlediska
neni vhodné volit hysterezi pfili§ nizkou
- zvySi se tim €etnost ( kmitocet) nabi-
hani kotle, coz snizuje Zivotnost i Ucin-
nost kotle. Je nanejvy$ praktické mit
moznost nastavit jak teplotu vypinani,
tak i tuto hysterezi. To byl také muj di-
vod ke stavbé dokonalejsi elektronické
podoby plivodniho mechanického kotlo-
vého termostatu kotle Destila DPL 31.

Elektronicky termostat mize vyresit
jesté dalsi dva problémy - zkratit béh
kotle pod teplotou kondenzace a ome-
2it pretopeni.

Pfi rozbéhu odstaveného topeni
pracuje kotel dlouhou dobu pfi nizkych
teplotach (coz je nevhodné, jak jsme jiz
uvedli). Pokud pfi rozbéhu uzavieme
smésovaci armaturu, nabéhne kotel
rychle na provozni teplotu a postupnym
otvirdnim armatury je vytopen i objekt
(cyklus miva nékolik kmitll u rozsahlej-
Sich systémd, nez se zacne vracet
ohfata zpatecni voda).

Naopak pfi malém odbéru tepla
stoupa teplota v kotlovém okruhu i po
odstaveni kotle kotlovym termostatem
(teplo je akumulovano ve vyhiaté hmo-
té topenisté). Narlst teploty mize kot-
lovou pojistkou odstavit vytapéni budo-
vy. Pokud v takovém pfipadé otevieme
smésovaci armaturu, odvedeme preby-
teéné teplo do budovy. Energie tim neni
zmarena, zvySena teplota zpatecky
nebo reakce termostatickych ventil(l
v budové zplisobi, Ze okamzik pfistiho
sepnuti kotle se oddali (teplo je akumu-
lovano do budovy).

T ¢

TOPNE TELESO

(- ~J

Obr. 5.

Nacrt topenarské-
ho provedeni
ekvitermni regulace
- zde KOMEXTHERM.
1 - ekvitermni regulator,
2 - ¢idlo teploty topné
vody, 3 - ¢idlo venkovni
teploty, 4 - sméSovaci

armatura, 5 - servo

D, sméSovaci ammatury,

220V

50 Hz KOTEL

70az 90 °C

6 - obéhové cerpadilo,
7 - ¢idlo teploty
vody v kotli, 8 - ¢idlo
vnitini teploty. Kotlovy

termostat neni na tomto

C,

—
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rozméroveé i energetické). Proto jsou
pouZzity typy s civkou na24 V.V mém
pfipadé je pouzit reguldtor KOMEX-
THERM K-RVT-05.

Jak termostat, tak teplomér nejsou
ukostieny - spojeni s kostrou kotle ma
pouze ekvitermni regulator. Stejny prin-
cip vylu€ujici zemni smycky je tieba
dodrzZet i pfi pouziti jinych regulator(.

Spinaci kontakty relé RE2 a RE3
jsou pfipojeny paralelné ke kontaktlim
otoéného pfepinace regulatoru v poloze
.+ a " U jinych regulatord mize byt
takty a ovladat pfimo servomotor. Dru-
hy, rozpinaci kontakt, musi odpojit (za-
blokovat) opacny smér otaceni serva.

Kotlovy termostat je tfeba nastavit
pfi zkuSebnim provozu. Orientacni
hodnoty jsou: regulacni teplota 88 °C,
pretopeni 90 °C, studeny kotel do 60 °C.

Indikaéni LED D6 az D8 znacné
ushadnuji nastaveni, nepfijemné dlouhé
jsou bohuzel odezvy topného systému
(v fadu desitek minut).

Zaveér
Jednoducha konstrukce Fe$i kom-
plexné ukoly kotlového termostatu,
véetné regulacnich zasahd pfi mez-
nich stavech pf¥i ndbéhu kotle. Caso-
vy spinac ekvitermniho regulatoru je
vyuzivan a kotel nabiha (nyni hladce)

v pfechodném topném obdobi dva-
krat denné.

Seznam soucastek

Deska hlavni ¢asti (obr. 6a)
R1 1,5 kQ, miniaturni

R2,R4,R6 22 k€, miniaturni

R3,R5, R8 18 k€, miniaturni

R8, R9 10 kQ, miniaturni

R10, R12 2,2 MQ, miniaturni

R11 470 k€, miniaturni

R13, R14,

R15,R18 2,2 kQ, miniaturni

R16 3,3 kQ, miniaturni

R17 6,8 kQ, miniaturni

TDR1 KTY81-110, teplotni sen-
zor (1 kQ pfi 25 °C)

P1azP3 10 kQ, trimr viceotackovy

P4 1 MQ, potenciometr li-
nearni nebo trimr

C1 470 pF/35V, radialni

C2 470 pF, keramicky

C3 4,7 yF/16 V, radialni

C4,C5 100 nF/100 V, foliovy

D1azD5 1N4007 (kfemikova dio-
da 300 mA/80 V)

D6 LED 5 mm, modra

D7 LED 5 mm, zluta

D8 LED 5 mm, ¢ervena

T1azT3 KF 508 (BD139-16)

102 MAA723

101 B084 (TL064)

RE1 relé RAS 1215 s civkou
12V

Sroubovaci svorkovnice
deska s ploSnymi spoji, pfedni panel

Deska relé meznich hodnot (obr. 6b)

C6 470 pF/35V, radialni
D9, D10 1N4007 (kfemikova dio-
da 300 mA/80 V)

relé RAS 2415 s civkou
24V, typ relé nutno pfi-
zplsobit pouZitému re-
gulatoru - viz. text
Sroubovaci svorkovnice

deska s ploSnymi spoji

RE2, RE3

Literatura

[1] Kotisa, Z.: Senzory KTY pro méfeni
teploty. PE 1/2000.

[2] Katalog TESLA.
[3] Katalog RFT.

[4] Navod k instalaci regulatoru KOME-
XTHERM K RVT-05.

Ing. P. Clupek

Odposlech ,,po draté“

Popisované odposlouchavaci zafi-
zeni je vhodné pro akustické monito-
rovani zabezpecovanych prostor, pro
kontrolu détskych pokojl, snimani zvu-
ku v pfirodé apod.

Zafizeni je tvofeno dvéma jednotka-
mi, mikrofonni a reproduktorovou, které
jsou propojeny nestinénym dvoudrato-
vym vedenim (napf. telefonni dvoulin-
kou) o délce az nékolika set metr(.
Mikrofonni jednotka se umisti v odpo-
slouchavaném prostoru, reproduktoro-
vou jednotku nainstalujeme v misté,
kde se zdrzujeme.

Reproduktorova jednotka je vybave-
na obvodem umli&eni, ktery potlacu-
je slabé signaly (hluk pozadi), aby se
z reproduktoru stale neozyval (navny
zvuk. Teprve kdyZz signal z mikrofonu
dosahne dostateéné (nastavitelné)
arovné, napf. kdyz nékdo promluvi, za-
pne se s urcitym zpozdénim reproduk-
tor a mizeme zvuk poslouchat.

Reproduktorova jednotka je napaje-
na ze sité, zatimco mikrofonni jednotka
je napéjena po vedeni z reproduktorové
jednotky a nevyZaduje zvlastni zdro;.

Vyhodou dratového propojeni oproti
radiovému je naprosta spolehlivost a ne-
moznost odposlechu cizi osobou (pokud
je vedeni nepfistupné, napf. uvnitf soukro-
mého objektu, a nékdo ho ,nenapichne”).

ProtoZe se jedna o zajimavé zafize-
ni, byl pro ovéfeni funk&nosti realizo-
van jeho vzorek na deskach s ploSnymi

—

spoji, ktery byl vyzkousSen a proméren.
Fotografie desek vzorku jsou na zadni
strané obalky tohoto Cisla ¢asopisu.

Popis funkce

Schéma mikrofonni jednotky je na
obr. 8, schéma reproduktorové jednot-
ky je na obr. 9. Propojovaci vedeni se
pfipojuje ke svorkdm L1 a L2.

Mikrofonni jednotka obsahuje elek-
tretovy mikrofon MI1 napajeny pres re-
zistory R1 a R2. Nap4ajeci napéti mikro-
fonu je filtrovano kondenzatorem C1.

Signal z mikrofonu je veden do od-
délovaciho zesilovace s operacnim ze-
silovacem (OZ) 101. Jeho napétové
zesileni asi 300 je uréovano délicim po-
mérem zpétnovazebniho délice s re-
zistory R6 a R7.

OZ je napajen asymetricky ss napé-
tim asi 11 V pfivadénym po vedeni z re-
produktorové jednotky. Napajeci napéti
je pfivadéno na OZ ze svorek L1 a L2
pfes usmériiovaci mlstek s diodami
D2 aZ D5, takze nezélezi na pdlovani
propojovaciho vedeni. Zenerova dioda
D1 potlaCuje prepétové Spicky v napa-
jecim obvodu, které by mohly vzniknout
indukci poruch do vedeni.

Aby OZ pracoval v linearni oblasti, je
na neinvertujici vstup OZ zavadéno
délicem s rezistory R3 az R5 ss pfed-
péti rovné priblizné poloviné napajeciho
napéti. Pfedpéti je filtrovano kondenza-
torem C2. Soucasti obvodu predpéti
je i oddélovaci kondenzator C3 ve zpét-
novazebnim délici, ktery zajistuje, ze
pro ss signal se OZ chova jako sledo-
vac signalu s napétovym zesilenim 1,
takZe na vystupu OZ ma3 ss slozka sig-
nalu také velikost pfiblizné poloviny na-
pajeciho napéti.

Za oddélovacim zesilovacem nasle-
duje zdroj proudu s tranzistorem T1,
ktery je Fizen vystupnim napétim z od-
délovaciho zesilovacge. Zdroj proudu je
pfipojen paralelné k vedeni a vnasi do
napajeciho proudu mikrofonni jednotky
stfidavou slozku, ktera pfenasi nf signal
z mikrofonu. Klidovy proud tekouci ko-
lektorem T1 je asi 11,0 mA, stfidava
sloZka kolektorového proudu vyvolana
nf signalem z mikrofonu je asi +2 mA
(pfi bé&2né hlasitém hovoru ve vzdale-
nosti asi 1 m od mikrofonu).
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Obr. 8. Mikrofonni jednotka odposlouchavaciho zafizeni
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Obr. 9. Reproduktorova jednotka odposlouchavaciho zafizeni

Celkovy ss napajeci proud mikro-
fonni jednotky, ktery je tvofen klidovym
proudem tranzistoru T1 a spotiebou
0OZ 101 a elektretového mikrofonu, je
asi 12,9 mA.

V reproduktorové jednotce je vedeni
od mikrofonni jednotky (zavedené na
svorky L1 a L2) pfipojeno pfes rezis-
tory R1 a R2 k symetrickym napajecim
sbérnicim s napétim +9 V. Napajeci
proud mikrofonni jednotky vyvolava na
rezistorech R1 a R2 ubytky napéti, tak-
Z2e mezi svorkami L1 a L2 je ss klidové
napéti asi 13,5 V. Rezistory R1 a R2
téZ omezuji zkratovy proud pfi zkratu
na vedeni.

Stfidava slozka napajeciho proudu
mikrofonni jednotky vyvolana nf signa-
lem z mikrofonu vytvafi na rezistorech
R1 a R2 stfidavé nf napéti, které je sni-
mano diferenénim zesilovacem s OZ
I01A. Volbou shodnych odpor( rezisto-
ri R3 az R6 ma diferenéni zesilovaé
nastaveno jednotkové napétové zesile-
ni, protoZe signal z mikrofonni jednotky
je dostatecné silny a neni nutné jej dale
Zesilovat.

Ucelem pouziti diferencniho zesilo-
vace je potlacit ruSeni (napf. sitovy
brum apod.), které se indukuje do obou
vodicl nestinéného symetrického ve-
deni souhlasné. K dobrému potlageni
ruseni pfispiva i dostatecna velikost nf
signalu na vedeni a maly odpor zakon-
covacich rezistorll R1 a R2.

Z diferencniho zesilovace je nf signal
veden pfes umicovac s I02A az 102D
do vykonového zesilovace TDA2030
(103) a odtud do reproduktoru SP1.

Umicovac je ovladan urovni nf sig-
nalu na vystupu diferencniho zesilova-
¢e. Nf signal z diferen¢niho zesilovace
je zpracovavan prfesnym usmériova-
¢em s OZ 101B, filtrem typu dolni pro-
pust s R10, C4 a R11 a ss zesilova-
¢em s tranzistory T1a T2.

Pfi slabém nf signalu je na kolektoru
T2 nizka uroven (asi -9 V) a umlcovac
zahrazuje cestu nf signalu do vykono-
vého zesilovace. PFi silném nf signalu
pfejde napéti na kolektoru T2 do vysoké
Grovné (asi +9 V) a umlGovac¢ umoznu-
je prichod nf signalu. Rozhodovaci
Groven nf signalu, pfi které se méni
stav umicovace, se ovlada trimrem P1
regulujicim zesileni usmériovace.

Ss zesilovac s T1 a T2 obsahuje in-
tegracni kondenzatory C5, C6 a C11,
které zpomaluji zmény ovladaciho ss
signalu z usmérnovace. Umlcovac se
proto otevie az asi za 1 s po prekroce-
ni rozhodovaci Grovné nf signalu na vy-
stupu diferencniho zesilovace a zavfe
se aZ asi 2,5 s poté, kdy sila nf signalu
poklesne pod rozhodovaci droven.

Ucelem tohoto zpoZdéni je zabranit
otevirani uml€ovace kratkymi akustic-
kymi impulsy a sou€asné zabranit zavi-
rani uml€ovace v mezerach mezi slovy.
Musime se v8ak smifit s ,useknutymi*
zacaty vét. Zménou kapacit kondenza-
tor(l v ss zesilovaci je mozné zpozdéni
podle potfeby upravit.

V umlcovadi je pro ovladani prlicho-
du nf signalu vyuzita ¢tvefice analogo-
vych spinacl CMOS obsaZenych v jed-
nom pouzdru integrovaného obvodu
4066 (I02A az 102D).
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Spinace 102B a 102D tvofi atlumovy
¢lanek. Je-li I02B sepnut a 102D vy-
pnut, je nf signal umiGovacem prena-
Sen bez zeslabeni. Je-li |102B vypnut
a 102D sepnut, je cesta signalu pferu-
Sena a zbytky nf signalu, pfenesené
parazitni kapacitou vypnutého 102B,
jsou sepnutym 102D svedeny do zem-
né. Utlum pro nf signal je tak velmi vel-
ky (odhadem nejméné 80 dB).

Spinace utlumového €lanku jsou
ovladany navzajem opacnymi binarnimi
signaly odebiranymi ze Schmittova
klopného obvodu (SKO), ktery je vy-
tvofen ze zbyvajicich spinacl 102A
a I02C. Hysterezi v SKO zavadi rezis-
tor R17. SKO tvaruje a pfevadi do bi-
narni formy pomalu se ménici ss ana-
logovy ovladaci signal z kolektoru T2.

Mezi umi€ovac a vykonovy zesilo-
vac je zafrazen trimr P2 pro ovladani
hlasitosti odposlechu.

Vykonovy zesilovag je tvofen obvo-
dem TDA2030 (I03) v katalogovém za-
pojeni. Rezistor R25 zmenS$uje dosazi-
telny vykon a odebirany napajeci proud,
aby nebyl pfetizen napajeci zdroj. Re-
produktor SP1 je vét8ich rozmérd s dob-
rou citlivosti a ma impedanci 8 Q.

Reproduktorova jednotka je napjje-
na symetricky napétim +9 V odebira-
nym ze stabilizatordl 105 a 106, na kte-
ré se pfivadi dvojcestné& usmérnéné
(diodami D3 az D5) a vyhlazené (kon-
denzatory C14 a C15) napéti ze sitové-
ho transformatoru TR1. Transformator
je umistén mimo desku jednotky, ma
sekundarni vinuti 2x 12 V a zatizZitelnost
5 az 10 VA. Pfi umiGeném nf signalu je
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R25 10 Q/5 W, dratovy

P1 100 kQ, trimr 10 mm, leza-
ty (PT10V apod.)

P2 10 kQ, trimr 10 mm, leza-
ty (PT10V apod.)

C1,C2,C9 100 nF/J/63V, fdliovy

C3 220 nF/J/63 V, foliovy

C4,C5,C6 1 pF/J/B3 YV, foliovy

C7,C8 100 nF, keramicky

C10, C12, C13 10 pF/35 V, radialni
C11, C186,

D1, D2 1N4148

D3 az D6 1N4007

™ BC548B (BC546B apod.)
T2 BC558B (BC556B apod.)
101 TLO82 (TLO72)

102 4066

103 TDA2030

105 7809 (pouzdro TO220)
106 7909 (pouzdro TO220)

objimka precizni DIL 8
objimka precizni DIL 14

deska s ploSnymi spoji €. KEO2M3
Elektronika dla Wszystkich, brezen 2000

Radiotechnika

C17,C18,
C19 100 pyF/16 V, radialni
C14,C15 2200 pF/25V, radialni
Kratkovinna

aktivni anténa
s ladénym obvodem

V mnoha pfipadech nemlizeme pro
pfijem na kratkych vinach pouzivat roz-
mérnou dratovou anténu, a pak pfijde
vhod kvalitni aktivni anténa.

Schéma takové aktivni antény je na
obr. 14. Anténa je tvofena dvéma dily,
vnéjSim (na obr. 14 nahofe) a vnitinim
(na obr. 14 dole).
anténu (zafic) a prizplsobovaci zesilo-
vac a je umistén mimo budovu na mis-
té se silnym signalem a malym ruse-
nim, tj. nad stfechou, vysunuty na boku
2 balkénu apod.

Vnitfni dil obsahuje ladény obvod,
oddélovaci zesilovac a atenuator a je
umistén v mistnosti vedle pfijimace.
S pfijimacéem je propojen kratkym ko-
axialnim kabelem. Do vnitfniho dilu je
téZ zavedeno napajeci napéti 9 V/30 mA
ze sitového adaptéru, kterym se napa-
jeji zesilovace v obou dilech (do vnéj-

Siho dilu je napajeci napéti zavedeno
z vnitfniho dilu propojovacim kabelem).
Oba dily jsou propojeny koaxial-
nim kabelem o vinové impedanci 50 Q
a délce az 20 m. Pokud pouzijeme ka-
bel s malymi ztratami, mize byt i delsi.
Jako zafi€ ANT1 je ve vnéjSim dilu
aktivni antény pouzita mosazna ty¢
nebo trubka o délce asi 1 m, ktera po-
skytuje dostatecné silny signal.
Pfizplsobovaci zesilova¢ musi pfi-
zplsobovat vysokou impedanci zafice,
ktera ma kapacitni charakter, ¢innému
vinovému odporu 50 Q koaxialniho ka-
s vnitini. Zesilovac pfitom nesmi vf sig-
nal ze zafice napétové zesilovat, proto-
Ze by se mohl pfebudit vstup pfijimace.
Proto je pfizplsobovaci zesilovac
navrzen jako sledovac signalu se dvé-
ma tranzistory zapojenymi se spole¢-
nym kolektorem. Celkové napétové ze-
sileni obou tranzistor(l je ponékud
mensi nez 1.
Na vstupu zesilovace je pouZit tran-
zistor T1 typu JFET, ktery ma témér
nekonecny vstupni odpor a vstupni ka-
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ANt 100n )
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100n szxzs
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+
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Obr. 14. Kratkovinna aktivni anténa s ladénym obvodem
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pacitu nékolik pF. Doporuceny typ
BF247B Ize nahradit podobnymi typy
BF245, BF246, BF256 atd., které maji
témér stejné viastnosti. Na emitoru T1
by mélo byt ss napéti 3,2 V. Pokud
tomu tak neni, miZeme posunout pra-
covni bod T1 pfidavnym rezistorem
o odporu Fadu stovek kQ, ktery zapoji-
me mezi fidici elektrodu a kolektor T1.

Vystupni tranzistor T2 typu 2N5109
je bipolarni o vykonu okolo jednoho wat-
tu. Takovy tranzistor zajistuje velmi
maly vystupni odpor zesilovace a dob-
rou odolnost proti pfebuzeni. Téz na
misté T2 mlZeme pouzit tranzistor ji-
ného nez doporuceného typu, vhodné
jsou napf. BFW16, BFY90, BFR91,
BFR96 apod.

Civky L1 a L2 koriguji vlasnosti
zesilovace. Jsou samonosné, kazda
ma 10 zavitd médéného lakovaného
dratu o priméru 0,7 mm. Vinuti je tés-
né a ma prlimér 4 mm (vinout na stopku
spiralového vrtaku o prdméru 3,5 mm).

Tlumivka L7 oddéluje napajeci na-
péti pro zesilovac od vf signalu. Je to
bézna axialni tlumivka s feritovym ja-
drem, kterou koupime v obchodé.

Do vnitfniho dilu aktivni antény je vf
signal pfivadén pres konektor K2A.

Na konektor je pfes oddélovaci tlu-
mivku L8 zavedeno napajeci napéti pro

Vf signal z konektoru je pfes oddé-
lovaci kondenzator C5 a vazebni civku
L3 zaveden na paralelni ladény obvod,
ktery je tvofen civkou L4 a otoénym la-
dicim kondenzatorem C6. Civka L4 ma
odbocku a packovym prepinacem S1
pfipojujeme ladici kondenzator C6 bud
na tuto odbocku, nebo na celé vinuti.
Tim volime kmitoCtové rozsahy ladéni
aktivni antény. V poloze LO prepinace
S1 Ize ladit v pAsmu 3 az 10 MHz, v po-
loze HI pak v pasmu 10 az 30 MHz.

Civka L4 je samonosna a ma 30 za-
vitl médéného lakovaného dratu o pri-
méru 0,7 mm. Vinuti je tésné a ma
primér 12 mm (vinout na stopku spira-
lového vrtaku o priméru 10 mm). Od-
bocka je na osmém zavitu od uzemné-
ného konce civky. Vazebni vinuti L3
ma 1 zavit médéného lakovaného dratu
o priméru 0,7 mm a je navinuto pfimo
na civku L4 v misté mezi uzemnénym
koncem a odbockou.

Ladici kondenzator C6 je jedna sek-
ce vzduchového dudlu s keramickou
izolaci, ktery |ze ziskat z vraku starého
pfijimace nebo na radioamatérském
,blesim trhu“. V nouzi staci i oto€ny kon-
denzator (dudl) s pevnym dielektrikem
z malého tranzistorového pfijimace,
u kterého spojime obé sekce paralelné.

Vf signal z ladéného obvodu se sni-
ma oddélovacim zesilovacem, ktery je
zapojen jako emitorovy sledovac s tran-
zistorem T3 typu JFET. V emitoru T3 je
zapojen potenciometr P1, kterym pfi
pfebuzeni pfijimace mizeme vf signal
z aktivni antény podle potfeby zeslabit
(diky nakmitani vf napéti na ladéném ob-
vodu m(Ze byt na vystupu vnitiniho dilu
Groven vf signalu az o nékolik desitek dB
vys§Si nez na vstupu). Pro pohodInou re-
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gulaci atlumu by mél byt potenciometr
P1 logaritmicky, v nouzi staci i linearni.

Civka L6 vyrovnava kmitoctovou
charakteristiku celé aktivni antény a je
shodna s L1 nebo L2.

Na emitoru T3 by mélo byt ss napéti
2,5 V. Pokud tomu tak neni, musime
upravit pfedpéti fidici elektrody T3. To
mlZeme ucinit pfipojenim pfidavného
rezistoru o odporu fadu jednotek MQ
mezi fidici elektrodu a kolektor T3. Lep-
8i je v8ak zapojit mezi kladnou napajeci
sbérnici a zem pfidavny trimr o odporu
100 kQ a na jeho bézec pfipojit dolni
konec rezistoru R7. Timto trimrem pak
Ize pohodIné nastavit ss napéti na emi-
toru T3.

Konstrukce aktivni antény neni v pU-
vodnim prameni popsana (jsou uvede-
ny pouze desky s ploSnymi spoji, podle
nazoru redaktora dosti nevhodné navr-
Zené). Soucastky aktivni antény postaci
umistit na desky s univerzalnimi plos-
nymi spoji.

Anténni dil vestavime do vodotésné
plastové elektroinstale€ni krabice, ze
které bude nahofe vy&nivat zafi¢ a dole
vychazet propojovaci koaxialni kabel.
Kabel i zafi€ musi byt dobfe utesnéné
a v dolni sténe krabice musi byt mala
dira (2 mm) pro odtékani vody.

Vnitfni dil vestavime do kovové stiné-
né skfifiky, na jejiz pfedni panel pfipevni-

me C6, S1 a P1. Knoflik kondenzatoru
C6 s ukazatelem podlozime papirovou
stupnici, kterou pomoci signalniho gene-
ratoru hrubé ocejchujeme, abychom
méli usnadnéné ladéni. Na zadni sténu
skfifiky umistime vf konektory K2A a K3
(napf. typu UHF) a napajeci konektor.
Pfi ozivovani zkontrolujeme napéti
na emitorech T1 a T3 a pfipadné ho
upravime zménou pracovnich bod(
téchto tranzistorl. Také zkontroluje-
me rozsahy pfeladéni ladéného obvodu
a pfipadné je upravime zménou poctu
zavitl civky L4 nebo vyménou ladiciho
kondenzatoru za vhodné&jsi exemplar.

Elektor, 7-8/2006

Prijimac CW a SSB
pro pasma80a20 m

Na obr. 15 je schéma pomérné kva-
litniho pfijimace pro dvé KV amatérska
pasma. Jedna se o superhet s mf kmi-
toctem 5,0 MHz.

Pasma 80 a 20 m se prepinaji vol-
bou vstupnich LC pasmovych propusti
sL1azL3 (80m)asL4azl6 (20 m).

Signaly ze zvoleného pasma se ve-
dou do prvniho sméSovace s obvodem
NE612 (101). Mistni LC oscilator v 101
(VFO) je pfeladovan varikapem D5 od

- -
Y et +6V
L8

8,5 do 9,35 MHz. K ladéni je pouzit de-
setiotackovy potenciometr R19. Pro pfi-
jem v pasmu 80 m, tj. 3,5 az 3,8 MHz, se
oscilator ladi v rozmezi 8,5 az 8,8 MHz,
pro pfijem v pasmu 20 m, tj. 14,0 a2z
14,35 MHz, se oscilator ladi v rozmezi
9,0 az 9,35 MHz. V obou pfipadech
vznika mf kmitocet 5,0 MHz.

Mf signal se filtruje pasmovou pro-
pusti s krystaly X1 az X4, ktera ma §ir-
ku pasma asi 2 kHz.

Vyfiltrovany mf signal se zpracova-
va dalSim sméSovacem s obvodem
NE612 (102), ktery pracuje jako produkt
detektor. Oscilator (BFO) pro tento
sméSovac je fizen krystalem X5, jehoz
kmitocet je civkou L10 posunut na dolni
bok pasma propustnosti mf filtru.

Nf signal z |02 se vede pres zesilo-
vac s OZ 741 (I03), potenciometr R17
pro ovladani hlasitosti a vykonovy zesilo-
vac LM386 (104) do reproduktoru SP1.

PFijimac je napajen vnéjsim stabilizo-
vanym napétim 12 V, které je pro nékte-
ré obvody dale zmensovano stabilizato-
remlO5na6V.

Na svorky VFO a BFO jsou vyvedeny
signaly z obou oscilator(, aby bylo moz-
né prijimac vybavit Cislicovou stupnici.
Jinak je tfeba R19 opatfit specialnim
knoflikem se stupnici 0 az 1000 a pfijima-
ny kmito€et odecitat z cejchovni krivky.

Elektronika Praktyczna, 12/1996
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Obr. 15. Prijima¢ CW a SSB pro amatérska pasma 80 a 20 m
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Z déjin védy a techniky

(Dokonceni ze str. 2)

Ale kdyz sledujeme historii vyvoje
jednotlivych aparat(, musime si uvédo-
mit, Ze jako prvni se zrodil telegraf s vy-
uzitim principu elektromagnetu (Morse
1837), pak nasledoval v kratké dobé
pfenos prvnich obrazk( (Bain 1843)
a jako posledni teprve pfiSel pfenos
hlasu (Meucci 1871, nebo chcete-li Bell
1876), na patentové prihlasce je dokon-
ce pouzito slovni spojeni ,vyuZiti tele-
grafniho principu k pfenosu zvuku...”
Zaklad vEemu tedy polozil vynalez elek-
tromagnetického telegrafu.

Alexander Bain byl synem skotské-
ho malorolnika. Narodil se v roce 1911
jako dvojCe se sestrou; mél celkem 6
sester a 6 bratr(i, takze rodina to byla
velmi pocetna. Do uéeni Sel k hodinaf-
skému mistrovi do Wicku a pozdéji do
Edinburgu a nakonec se odstéhoval do
Londyna, kde chodil na pfednasky, kte-
ré se konaly na polytechnickém institutu.
Postupné vnikal do tajii elektrotechniky
a vyuzitim moznosti, které pfinasela, byl
doslova posedly. Pofidil si vlastni dilnu
a v roce 1840 podal patentovou pfihlas-
ku na elektrické hodiny, v nasledujicim
roce pak na kyvadlové hodiny, jejichz
kyvadlo ovladal elektrickymi impulsy.
Ovsem rozvijel i dal§i myS$lenky jako au-
tomaticky telegrafni pfistroj, izolaci pro
vyrobu elektrickych kabell, hlasi¢ poza-
ru, snazil se pomoci lodafiim a pfi§el na
spoustu dalSich ,drobnosti®, mezi ktery-
mi vynika napf. elektricky psaci stroj,
zfizeni telegrafniho spojeni mezi Edin-
burgem a Glasgowem a dalkova syn-
chronizace chodu hodin na Zelezniéni
trati mezi témito mésty.

PrestoZze za své patenty ziskal na
tehdej$i poméry solidni €astky penéz,
zemfel 2. ledna 1877 zcela chudy, poné-
vadz své penize nevhodné investoval.

V roce 1842 se mu poprvé podafilo
pfenést obrazek pomoci velmi slozitého
pristroje. Zprvu to byla na vysilaci stra-
né médirytina, pozdéji k vysilani pouzi-
val pfimo tiskafska pismena, ze kterych
sestavoval text k pfenosu. Princip byl ta-
kovy, 2e na kyvadle mél pfipevnény so-
lenoid, ktery se pohyboval v tésné bliz-
kosti pfedlohy a pfi pohybu se v ném
indukoval elektricky proud jehoz intenzi-
ta byla odvisla na vzdalenosti pfedlohy
od civky. V misté, kde méd vystupovala
tésné k civce, byla intenzita proudu vét-
§i, v mistech, kde bylo ryto, byla mensi.
Navic pfi kazdém kyvu se predloha po-
sunula o ur€itou vzdalenost (ta byla
dana pooto€enim civky se strunou, na
které byla zavéSena snimana predloha,
a ta popojela dolll). K sestrojeni tohoto
soustroji vyuzil svych hodinaiskych
znalosti, spolu s dobrymi znalostmi fyzi-
kalnich principl elektfiny, které ziskal pfi
svych pfedchozich pokusech. Na strané
pfijimaci byl princip obdobny, jen na
kyvadle byl pfipevnén hrot, ktery prejiz-
dél po papife napusténém vihkou che-
mickou slouéeninou, ktera se plsobe-
nim prochazejiciho proudu zabarvovala.
V mistech dotyku se tato hmota zbarvila
tim vice, ¢im vétsi byla intenzita procha-
zejiciho proudu.

Dal§im, kdo se o pfenos obrazk(l za-
jimal, byl Angli¢an Frederick Bakewell
(*29. 9. 1800, + 26. 9. 1869). Narodil se
ve Wakefieldu a pozdéji se prestéhoval
do Hampsteadu, kde Zil prakticky po cely
Zivot az do své smrti.

Vénoval se hlavné vyzkumu fyzikal-
nich a pfirodnich jevl a ziskal fadu riz-
nych patentd. Tento anglicky fyzik zdo-
konalil Bainlv stroj z roku 1842, nazval
jej ,kopirovaci telegraf* a v roce 1851
s nim pfedvadél pokusy na svétové vy-
stavé v Londyné. Podstatnym zplsobem
zdokonalil Bainlv stroj - hlavné tim, ze
nahradil slozity posuv pfedlohy jedno-
dussim zplsobem snimani a zapisovani
na otacejici se valec. Jim navrzeny zpu-
sob pak jesté dale vylepsili Elisha Gray,
Arthur Korn, Dieckmann a dal$i, takze
po 1. svétové valce iz bylo mozné pre-
naset obrazky v docela slusné kvalité.

Ale nepredbihejme - byli i jini, kdo pra-
covali na ,obrazovém telegrafu - napf.
italsky fyzik Abbé Giovanni Caselli
(* Siena 1815, + Florencie 1891) pfriSel
na princip pfistroje, ktery nazval Pante-
legraf, ten se pak rozsifil po kontinental-
ni Evropé a nakonec i do Anglie a do-
konce do Ruska. Byl to mohutny pfistroj
ze Zeleza, o vySce asi 2 m. Jako pfed-
chozi pfistroje vyuzival zplsob snimani
po fadcich (skenovani), které jiz mél vel-
mi husté - snimal 3 fadky na kazdém mi-
limetru piedlohy. Rika se, ze Jules Verne
pfi psani svych romant, kdyz popisoval
pristroje prenasejici obrazy na dalku, se
pravé Caselliho pFistrojem inspiroval.

O jeho pfistroj se dokonce zajimal
samotny Napoleon Ill, ktery byl pfizniv-
cem vSech technickych novinek. Caselli
se svym spolupracovnikem Paulem Gus-
tavem Fromentem napfed prenaseli
obrazy s Fromentovy dilny na pafizskou
observatof, pozdéji po telegrafni lince
mezi Pafizi a Amiens. Pfi zkouSkach se
projevily nedostatky v synchronizaci vy-
silaciho a pfijimaciho pfistroje, nebot
telegrafni linka byla ovliviiovana atmo-
sférickymi poruchami. Piesto Caselli,
ktery zaloZil Pantelegrafni spolecnost,
nakonec ziskal licenci na pfenos mezi
Pafizi a Marseille, Londynem a Liver-
poolem, ale systém byl prvofadé vyuzi-
van k prenosu pisemnych textl. Béhem
prvniho roku provozu bylo pomoci jeho
pristroje odeslano z Parize asi 5 000 ob-
razkd! Napoleon nakonec udélil Caselli-
mu i francouzské ob¢&anstvi, ustanovil jej
do funkce generalniho inspektora a ko-
ordinatora francouzské telegrafni sluzby
a udélil mu Rad Eestné legie. Pantele-
graf se nakonec pouzival i v Rusku, kde
zajistoval pfenosy mezi carskymi rezi-
dencemi v Petrohradé a Moskvé.

Zatimco dosud vyjmenované pfistroje
vyuzivaly elektrochemicky princip, ty dalSi
vylepSené jiz pracovaly na elektromag-
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netickém principu. Byl to napf. pfistroj na
kopirovani obrazki Bernharda Meyera
z roku 1864, dale tzv. Bidwellav tele-
graf, ktery jako prvni vyuzival kombinaci
zobrazeni pfedlohy na selenovou desku
a jeji nasledné skenovani pfistrojem na-
zvanym Phototelegraph. V roce 1888 se
objevil na scéné Graylv Teleautograph,
jehoz pomoci se jiz pfenasely velice kva-
litni obrazky. Jeho pfistroj mél jako prvni
predlohu fixné poloZzenou a pohybovalo
se snimaci zafizeni; pak to byl Humme-
liv Telediagraph, kterym se jiz od roku
1898 prenaSely obrazy pro tisk v novi-
nach mezi riznymi mésty v USA.

Némecky profesor Dr. Arthur Korn
predved| v roce 1902 prvni fotoelektricky
skenovaci faxovy pfistroj a od roku 1907 se
jeho systém zacal vyuzivat mezinarodné pro
pfenosy mezi Pafrizi, Londynem a Berli-
nem. V roce 1913 pfiSel na svét Belinograf
a v roce 1922 se uskutecnil prvni pfenos
obrazu pfes ocean. Pochopitelné, ze pfi-
znivci bezdratovych telegrafli se snazili
vyuzit k pfenosu i radiovych vin.
nejriznéj§i obrazky prenaseny i prostied-
nictvim rozhlasovych stanic po skonéeni
normalniho vysilani (Pafiz, Viden, Londyn,
Kénigwusterhausen) a dokonce i v na-
Sich Casopisech vy$ly navody na zhoto-
veni amatérského pfijimaciho pfistroje
na kresleni vysilanych obrazkd, ktery se
tehdy nazyval Fultograf a k zapisu pouzi-
val papir napustény smési Skrobu a jodi-
du draselného - viz napi. navod v ¢asopi-
se Ceskoslovensky radiosvét ¢. 5 z roku
1929. V Pierové napf. mame dodnes
funkéni vzorek, ktery zhotovil v roce 1930
jeden z velmi aktivnich radioamatéru té
doby, p. Karel Koksa, OK2KP. Dnes se
v8ak jiz signaly pro jeho vyuZziti na radio-
vych vinach nevyskytuji).

Mohli bychom dale pokradovat pfipo-
menutim Hellova ,Hellschreiberu®, nebo
hovofit o sou¢asnych pfenosovych pro-
tokolech vyuzivanych pro moderni faxo-
vé pfistroje, ale to bychom jiz nehovorili
o historii...

Podle ITU News a www.hffax/de/html/
zpracoval QX
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