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Vázení ctenári, po rúznych peripeti- 
ích se nám podarilo zajistit kompletní na- 
skenované rocníky vsech casopisú Ama
térské RADIO od jeho vzniku v roce 1952 
do roku 1986. Pridali jsme také jiz na CD 
vydané rocníky 1987 az 1995, aby byly 
„skeny” kompletní. Dalsí rocníky po zmè- 
nách v roce 1996 jiz byly vydány v elek- 
tronické podobè.

Za dobu existence casopisu AR se 
vystrídalo nejen nèkolik séfredaktorú, 
redaktorú, redakcí, tiskáren atd.; ale 
také mnoho úprav obálek, rúznych prí- 
loh a pobocnych rad. Tak bude naprí- 
klad nèkdo prekvapen, ze Radiovy kon- 
struktér nevycházel pouze v roce 1965 
az 1975, ale také v letech 1955 az 1957.

Vse je tedy umístèno na jednom jed- 
novrstvém DVD opèt ve formátu pro elek- 
tronické publikováníAdobe PDF.

DVD obsahuje: Amatérské RADIO 
1952 az 1995; Amatérské RADIO pro 
KONSTRUKTÉRY 1976 az 1995; Radiovy 
KONSTRUKTÉR 1955 az 1957 a 1965 
az 1975; Prílohy AR 1974, 1975 a vsech- 
ny, které vysly v 80. a 90. letech.

Bylo velmi tèzké sehnat podklady pro 
vsechno, co bylo vydáno (napr. vsechny 
vnitrní prílohy si skoro kazdy vytrhával 
a svazoval zvlást’). Pomáhali nám v tom 
i ctenári. Za vsechny bychom rádi podè- 
kovali panu Romanu Zipajovi, OM0ARZ, 
ktery má hlavnè zásluhu na prvních de
seti rocnících AR a na RK.

Jistè oceníte obrovskou informacní 
hodnotu tohoto DVD. Vzdyt se jedná té- 
mèr o neuvèritelnych 30 000 naskeno- 
vanych stránek.

Popsané DVD si lze objednat telefonicky 
na 257 317 312 a 257 317 313 nebo na nasi ádrese: 
AMARO spol. s r. o., Zborovská 27, 150 00 Praha 5. 

DVD vám múze byt doruceno na dobirku 
(k cene bude pricteno postovné a balné) nebo si ho 

múzete vyzvednout osobne. CD ROM si také lze 
zakoupit v nekterych prodejnách knih a soucástek. 

Objednávejte také pres Internet: 
www.aradio.cz; E-mail: pe@aradio.cz

Cena DVD je 1650 Kc.
Predplatitelé Casopisú u firmy AMARO mají 

vyraznou slevu, mohou si ho zakoupit za 1150 Kc.
Na Slovensku si lze DVD objednat u firmy Magnet-Press Slovakia s. r. o., P. 0. BOX 169, 

830 00 Bratislava, tel./fax (02) 672 019 31-33, predplatne@press.sk

Zdúraznujeme, ze rocníky jsou naske- 
novány jako tzv. pérovky primo z Casopi- 
sù, protoze samozrejmë nejsou k dispo- 
zici podklady pro pocítacové zpracování.

Na disku je nahrán program Adobe 
Acrobat Reader 7.05 CZ. Nelze pouzít 
starsi verze, proto si musite vzdy starÿ 
prohlízeC preinstalovat.

Po nainstalování prohlízecího prog
ramu Acrobat jsou dve moznosti otevre- 
ní pozadovaného Casopisu. První moz- 
ností je otevrít soubor pozadovaného 
Císla a ukáze se jeho první strana.

Druhou mozností je otevrít soubor 
pozadovaného rocníku, napr. 1966.pdf. 
Objeví se stránka se vsemi obrázky jed- 
notlivÿch Casopisù. StaCí kliknout na je
den z nich a otevre se zádany Casopis.

Veríme, ze vám nase DVD pomùze 
zkompletovat a utrídit vás archiv a zmen- 
sit nároky na prostor.
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Z dèjin vèdy a techniky
Historie eiektriny a magnetizmu

Heinrich Rudolf Hertz
I kdyz strucnÿ zivotopis tohoto vÿ- 

znamného - mozno rici az nedocenë- 
ného fyzika byl jiz pred lety v nasem 
casopise uverejnën (viz aR 2/2000), 
vracime se k této osobnosti znovu jiz 
proto, ze letos v ùnoru si celÿ svèt pri- 
pomenul 150. vÿrocijeho narozeni.

Pochâzel z velmi zàmozné a và- 
zené rodiny - jeho otec Gustav Ferdi
nand Hertz byl advokàtem a senàtorem 
a mèl zidovské predky, ale postupnë 
konvertoval k luterànùm a vzal si za 
manzelku dceru lékare z vÿznamné lu- 
terànské rodiny. Heinrich Rudolf se jim 
narodil 22. ùnora 1857 v Hamburku 
a proto, ze rodina byla zàmoznà, mël 
soukromé ucitele azkousku dospëlosti 
slozil pri nàvstëvë hamburského Jo- 
hannea. Od zacàtku projevoval vÿ
znamné nadàni pro matematiku, prirod- 
ni vëdy, reci, ale byl téz rukodëlnë 
zrucnÿ, o cemz svëdci skutecnost, ze 
vedle studia orientàlnich jazykù (studo
val mj. arabStinu a sanskrt) se jestë vy- 
ucil i truhlàrstvi. Toho vyuzival pozdëji 
pri sestavovàni nejrùznëjsich pomùcek 
pro své vÿzkumy.

Ve Frankfurtu n. M. pak Hertz pra- 
coval nëjakou dobu v kancelàri jako ar
chitekt. Tam se sluzebnë dostal do sty- 
ku s problémy, které jej privedly ke 
studiu prirodnich vëd, se kterÿm zacal 
v roce 1876 natechnické vysoké Skole 
v Dràzd’anech. Po prvnim semestru byl 
ale povolàn na jednorocni vojenskou 
sluzbu u berlinského zeleznicniho 
pluku. Pritom vsak opët studoval a to 
v Mnichovë, kde vënoval hodnë casu 
meteorologii a zacal projevovat stàle 
vëtsi a vëtsi zàjem o matematiku a fy- 
ziku, takze roku 1878 presel na berlin- 
skou univerzitu, aby mohl svà studia 
dokoncit.

V Berlinë k jeho ucitelùm patrili 
napr. Gustav Robert Kirchhoff (1824 az 
1887) a Hermann von Helmholtz (1821 
az 1894 - viz AR 1/2006), kteri mëli na 
jeho dalsi zivotni dràhu nejvëtsi vliv. Po- 
sledni cas na univerzitë stràvil v la
boratori, kde si sàm postavil nelehkÿ 
ùkol - dokàzat teorii, kterou popsal Ja
mes Clerk Maxwell (1831 az 1878, viz 
KE 2/2000). Studium skoncil s vyso- 
kÿm ocenënim zlatou medaili a dokto- 
ràt ziskal v roce 1880 na zàkladë te- 
oretické pràce, ve které dokàzal, ze 
proudy vznikajici vlastni indukci ve 
vodici nemaji svùj pùvod v setrvacnos- 
ti, coz byla teorie dalsiho nëmeckého 
fyzika, W. Webera (1804 az 1891). Stal 
se pak Helmholtzovÿm asistentem, za 
tri roky ziskal misto soukromého do- 
centa fyziky v Kielu a od roku 1885 
prednàsel jako ràdnÿ profesor na tech- 

nické vysoké skole v Karlsruhe, která 
mèla tehdy vysoké renomé. Tarn vë- 
decky pracoval v oboru mechaniky 
a optiky, ale zkoumal také jevy souvise- 
jici s prùchodem proudu ve zredënÿch 
plynech. Pozdëji nëkteréjeho poznatky 
prispëly k objevu elektronky. Krátce po- 
tom po smrti známého R. Clausia na- 
stoupil roku 1889 na jeho misto v Bon- 
nua tam za dalsich pëtlet-1.1.1894 
predcasnë zemrel ve vëku nedozitÿch 
37 let, na otravu krve, souvisejici dnes 
se zcela banálnim onemocnënim, zá- 
nëtem dásni.

Geniálni Maxwellova teorie o elek- 
tromagnetickém poli mëla jeden nedo- 
statek. Podle jeho teorie totiz mimo 
svëtla musi existovat jestë jiné, nevidi- 
telné elektromagnetické vlnëni, které 
má obdobné vlastnosti jako svëtlo. Zná- 
mÿmi prostredky to vsak v té dobë ne- 
bylo mozné dokázat a berlinská Akade
mie vypsala cenu za vyvráceni nebo 
potvrzeni této teorie. Hertz si predse- 
vzal, ze pravdivost této teorie dokáze. 
Dëlal pokusy s vysokofrekvencnim na- 
pëtim (vynalezl tzv. Hertzùv generátor), 
v roce 1886 experimentoval s anténami 
a pokusy jej dovedly az k základni for- 
më dodnes pouzivané dipolové anteny. 
V roce 1888 zjistil, ze se kolem jiskristë 
tvori elektromagnetické pole a siri se 
prostorem. Dokázal to tim, ze na jedné 
stranë mistnosti mël velkÿ Rumkhorfùv 
induktor a jiskristë coby „vysilac“, na 
druhé stranë mistnosti dvë kovové kou- 
le s mezerou jen asi 1/5 mm propojené 
s kusy dráty coby anténou. Kdyz spus- 
til svùj generátor, zacaly i mezi koulemi 
preskakovat jiskry - neklamnÿ znak 
toho, ze se mezi obëma cástmi jeho 
aparatury, bez primého propojeni, elek
tromagnetické vlnëni siri.

Dokázal tedy existenci elektromag- 
netickÿch vln, u kterÿch dalsimi pokusy 
prokázal prakticky vsechny vlastnosti, 
které má i svëtlo, vcetnë rychlosti jejich 
sireni, lomy, odrazy apod. Nezávisle na 
tom pri pokusech s jiskristëm jiz dri
ve (1887) zjistil, ze pri prùchodu ul- 
trafialového svëtla jiskristëm nastáva- 
ji preskoky pri nizsim napëti - to byl 
vlastnë základni poznatek fotoelek- 
trického jevu.

Experiment se zmënou ùhlu polarizace 
elektromagnetického vlnëni prùcho
dem pres rám s mëdënÿmi vodici

Jeho poznatky slouzily jako zàklad 
pro pozdëjsi objevy, jejiehz vÿsled- 
kem je dnesni rozvinutá rozhlasovà 
teehnika.

Zajimavé ovsem je, ze sám objevúm 
souvisejíeím s elektromagnetiekÿm vl- 
nënim nepripisoval velkÿ vÿznam, ne
bof se domnival ze se elektromagne- 
tieké vlny bez uzitku rozptÿli v okolnim 
prostredí a prohlásil, ze nevi, zdajeho 
objev se dá praktieky vyuzit.

Pozdëji jestë zkoumal katodové zá- 
rení a dal tak základ jednak fyziee kor- 
puskulárního zárení, jednak metodám 
zkoumání struktur rúznÿeh látek pomo
eí rentgenovÿeh paprskú, praeoval na 
dalsíeh aplikaeíeh a resenieh Maxwello- 
vÿeh rovnie vhodnëjsi formou pro prak- 
tieké vyuzití, rozpraeoval teorii, která 
dnes nese název Maxwell-Hertzova 
elektrodynamika atp.

Jeho práee vsak byly v samotném 
Nëmeeku v trieátÿeh leteeh minulého 
století znevazovány z dúvodu neárij- 
ského púvodu jeho otee! Dnes je na 
jeho pocest nazvána jednotka frekven- 
ee (1 Hz) zavedená IEC roku 1930 a od 
roku I960 plnë nahrazuje dfivëjsi jed
notku eps (eykly/see), deeimetrové vlny 
se nazÿvaji Hertzovy vlny. V Hamburku 
nese jedna ze skol zalozená roku 196S 
jeho jméno, a jeden z kráterú objeve- 
nÿeh na odvráeené stranë mësiee byl 
také nazván jeho jménem. V letosním 
roee vzpomnëli i radioamatén vÿroci 
jeho narozeni praeí pnlezitostné stani- 
eeDH150HZ.

Ze se jedná o vÿjimecnë nadanou 
rodinu svëdci skutecnost, ze jeho sy- 
novee Gustav Ludwig Hertz, kterÿ pra
eoval u firmy Philips v Eindhovenu, ob- 
drzel v roee 1925 Nobelovu eenu za 
fyziku a po válee byl jako vÿznamnÿ vë- 
dee odvezen do Sov. svazu, kde musel 
az do roku 1954 praeovat na vÿvoji ato- 
mové bomby. Od roku 1955 pak vëdee- 
ky praeoval v NDR. Gustavúv syn se 
vënuje vÿzkumu v oboru lékarské so
nografie a speeiálníeh inkoustovÿeh 
tiskáren.

(Zpracováno podle Encyklopedia Wi
kipedia, Enc. Brittanica a dalsich inter- 
netovÿch stránek vënovanÿch H. R. 
Hertzovi.)

Dëjiny faximile 
a lidé kolem nich

Vyuzit telefonní linky nejen k preno
su informaee, hlasu, ale také obrázkú, 
bylo práním snad kazdého, kdo se po- 
dilel na vÿvoji a zdokonalování telegraf- 
nieh a pozdëji i telefonníeh prístrojú.

(Dokonceni na str. 40)
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AKUSTICKÁ 
A ELEKTROAKUSTICKÁ 

MÈRENÍ
RNDr. Bohumil Sÿkora

Úkolem akustiky a elektroakustiky (prinejmensím v púvodním slova smyslu) je v první radè vytvorit 
potravu pro sluchovÿ orgán, jinÿmi slovy produkovat zvuk. V druhé radè se pak tyto vèdecko-technické 
disciplíny zabÿvají presnÿm opakem, totiz ochranou sluchu pred zvukem. Konecnÿm kritériem úspès- 
nosti tohoto snazení je subjektivní posouzení vÿsledného úcinku na sluch jeho uzivatelem - Clovèkem.

Samotné subjektivní posouzení vÿsledku vsak nemusí bÿt vzdy dostacující, prinejmensím proto, ze 
nèkteré zvukové události mohou mít na sluchovÿ orgán nevratné úcinky. Potrebujeme tedy mít 
kdispozici metodiku, která umozní predpovèdèt, co bude vÿsledkem zvukového jevu. Tuto metodiku 
poskytuje akustická a elektroakustická teorie. Ta pro svoji úspèsnou Cinnost potrebuje mít k dispozici 
kvantitativní popis vlastností zvukovÿch jevú nezávislÿ na sluchu resp. “provozu sluchového orgánu” 
(i kdyz samozrejmè specifické vlastnosti sluchu musí brátv úvahu). Tento popis nám poskytuje mèrení.

1. Základní pojmy
Úkolem akustiky a elektroakustiky 

(pfinejmensím v púvodním slova smys
lu) je v první fadé vytvofit potravu pro 
sluchovÿ orgán, jinÿmi slovy produkovat 
zvuk. V druhé fadè se pak tyto vèdec
ko-technické disciplíny zabÿvají pfes- 
nÿm opakem, totiz ochranou sluchu 
pfed zvukem. Konecnÿm kritériem 
úspèsnosti tohoto snazení je subjektiv
ní posouzení vÿsledného úcinku na 
sluch jeho uzivatelem - clovèkem. Sa
motné subjektivní posouzení vÿsledku 
vsak nemusí bÿt vzdy dostacující, pfi- 
nejmensím proto, ze nèkteré zvukové 
události mohou mít na sluchovÿ orgán 
nevratné úcinky. Potfebujeme tedy mít 
k dispozici metodiku, která umozní 
pfedpovèdèt, co bude vÿsledkem zvu
kového jevu. Tuto metodiku poskytuje 
akustická a elektroakustická teorie. Ta 
pro svoji úspèsnou cinnost potfebuje 
mít k dispozici kvantitativní popis vlast
ností zvukovÿch jevú nezávislÿ na slu
chu resp. „provozu sluchového orgánu” 
(i kdyz samozfejmè specifické vlast
nosti sluchu musí brátv úvahu). Tento 
popis nám poskytuje mèfení.

Základním pojmem pro mèfení je 
velicina. Toje -zjednodusenè feceno 
- vlastnost (nebo také parametr) nèja- 
kého objektu ci jevu, které je mozné pfi- 
dèlit císelnou hodnotu, neboli kterou 
je mozné - bèznÿm jazykem feceno 
- zmèfit. Pfitom je nutné mít na pamèti, 
ze ne vzdy je takové pfifazení pfímÿm 
vÿsledkem mèfení jakozto akce typu 
„vezmi tuhle vèc, pfiloz/pfidèlej/pfipoj 
k ní mèfidlo a pfecti/odecti/zapis vÿsle- 
dek”. Casto jsou hodnoty velicin vÿsled

kem vÿpoctu; je ovsem jasné, ze pro 
vÿpocet je nutné mít nèjaká vstupní 
data a ta se konec koncú vzdy získávají 
pfímÿm mèfením. Platí zde známá zá- 
sada „Zmèf, co je mozno zmèfit, a co 
mozno zmèfit není, mèfitelnÿm uciñ”.

Jestlize chceme mèfit, musíme mít 
pro danou velicinu stanovené mèfítko. 
To znamená, ze musíme definovat fy- 
zickou entitu, které je pfifazena jednot- 
ková hodnota pfíslusné veliciny - jed- 
notka. Známá je historie mèfení délky 
- jednotkou byl druhdy loket a mèfítko 
resp. jednotka bylo definováno refe- 
rencním loktem, totiz úfednè schvále- 
nou tycí, pfipevnènou na zdi radnice. 
Pak následoval pafíZskÿ metr, defino- 
vanÿ jako jedna desetitisícina ctvrtiny 
pafízského poledníku a zhmotnènÿ pla- 
tinovou tycí jako vzdálenost mezi jejími 
konci. Casem se ukázalo, ze mèfení 
poledníku nebylo zcela pfesné a platina 
není nejlepsí materiál, takze byl vyro- 
ben etalon metru ze slitiny platiny a iri
dia a za metr byla na vècné casy 
prohlásena vzdálenost mezi dvèma 
ryskami na tomto etalonu. A aby se od- 
stranila závislost na tomto sice velmi 
trvanlivém, pfece jen vsak nikoli vèc- 
ném zhmotnèní, byla posléze délka 
metru vyjádfena pomocí násobku vlno
vé délky jisté svètelné spektrální cáry. 
Obdobnè je tomu s dalsími základními 
fyzikálními jednotkami, totiz kilogra
mem a sekundou. Vsechny dalsí velici
ny je pak mozné mèfit jednotkami od- 
vozenÿmi z tèchto základních jednotek 
na základè fyzikálních vztahú, které 
mezi nimi platí.

Terminologická poznámka: Rekne- 
li se jeden metr,jeden kilogram apod., 

rozumí se tím délka jeden metr (vlast- 
në délka o velikosti jednoho metru), 
hmotnost jeden kilogram apod. Chce- 
me-li hovorit o jednotkách jako tako- 
vÿch, císlovku neuzíváme - tedy prostë 
metr, kilogram apod.

Pro definování jednotek se nepouzí- 
vá pouze vztahú mezi tèmi nejzá- 
kladnèjsími jednotkami. V definicních 
formulích se kromè délky, hmotnosti 
a casu objevuje napf. také síla, rych
lost, zrychlení, energie nebo vÿkon. Pfí- 
kladem múze bÿt definice jednotky 
tlaku, kterou je pascal (Pa). Ten je defi- 
nován jako takovÿ tlak, kterÿ na plochu 
jednoho ctverecního metru púsobí silou 
jeden newton. Pfevedeno na základní 
jednotky je to kg-m-1-s-2, coz je ponè- 
kud nesrozumitelné - newton na metr 
ctverecní zní pfece jen trochu lépe.

K mèfení elektromagnetickÿch veli
cin je zapotfebí jestè jedné základní 
jednotky. Vÿchodiskem je elektrickÿ 
proud. Ten je nezávislou velicinou, pro 
kterou je nutné zavést nezávislou jed
notku. Jednotkovÿm proudem je ampér 
(A), definovanÿ jako proud, kterÿ pfi 
prútoku dvèma vodici vzdálenÿmi od 
sebe jeden metr vyvolá sílu 2 x 10"7 

newtonu. Tato síla je zpúsobena mag- 
netickÿmi úcinky proudu, jejichz púvod 
vysvètluje speciální teorie relativity. For- 
málnè vcelku jednoduchá definice je 
tedy zalozena na velice hlubokÿch a 
komplikovanÿch fyzikálních souvislos
tech; díky tomu ovsem umozñuje popi- 
sovat vztahy mezi dalsími velicinami 
pfijatelnè jednoduchÿmi (nebo slozitÿ- 
mi) vzorci.

Veliciny, s nimiz se setkáváme 
v akustice, jsou vètsinou promènné 
v case. Nejúplnèjsím popisem casovè 
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promënné velicinyje popis jejiho caso- 
vého prùbëhu udanÿ jistou funkcí 
(casu), definovanou na nëjakém (caso- 
vém) intervalu. Hodnota veliciny v urci- 
tém casovém okamziku se oznacuje 
jako okamzitá hodnota, cizojazycnë 
elongace. Nejvyssí hodnota v pripadë 
kladné hodnoty nebo nejnizsí v pripadë 
záporné se nazÿvà amplituda, pricemz 
se podle potreby mùze pridat privlastek 
kladná nebo záporná. V anglickÿch tex
tech se pouzívá terminu peak value. 
Rozdíl mezi kladnou azápornou ampli
tudou je mezivrcholová hodnota, ang- 
licky peak-to-peak value (p-p value).

Ne vzdy je ovsem zapotrebí znát 
casovÿ prùbëh signálu do vsech po- 
drobností. Postacujícím popisem mùze 
bÿt udání nëjaké císelné hodnoty, ze 
které je mozné odvodit prùmër ùcinkù 
signálu za jistÿ casovÿ interval. Napr. 
silové ùcinky lze odvodit z prùmërné 
absolutní hodnoty signálu (average va
lue), energetické nebo vÿkonové ùcinky 
pak z prùmëru druhé mocniny hodnoty, 
jehoz druhá odmocnina se nazÿvá 
efektivní hodnota (RMS).

V predchozím textu jsme pro zjed- 
noduseni pouzili terminû „prùmër’ a „prù- 
mëmÿ", ve skutecnosti se vsak jednà 
o strední hodnoty definované pomocí 
integrâlù. Nadále, nebude-li recenoji- 
nak, budeme u casovë promënnÿch 
velicin pracovat s efektivnimi hodno- 
tami.

Akustické veliciny 
a jednotky

Základní akustickou velicinou je 
akustickÿ tlak. Jeho definice vychází 
ztoho, co se dëje pri sírení zvukové 
vlny tekutÿm prostredím; pro násjeza- 
jímavé predevsím sírení plynem, ze- 
jména pak vzduchem.

Plyn ponechanÿ sám sobë má ten- 
denci se rozpínat. Pokud je rozpínání 
nëjakÿm zpùsobem zabránëno, napr. 
uzavrením do nádoby anebo, jak je 
tomu vzemské atmosfére, pùsobením 
gravitace, ustálí se v plynu jistÿ rovno- 
váznÿ tlak, kterÿ se obvykle oznacuje 
jako barometrickÿ (v atmosfére atmo- 
sférickÿ). Pri sírení zvukové vlny se ten
to tlak mëní a okamzitou hodnotu vznik- 
lé odchylky od rovnovázné hodnoty 
nazÿváme akustickÿ tlak. Jeho jednot- 
kou je pascal. Rovnovázná hodnota at- 
mosférického tlaku je pribliznë 105 Pa, 
nejslabsímu slysitelnému zvuku odpo- 
vídá maximální hodnota akustického 
tlaku pribliznë 2-10"5 Pa; nejsilnëjSí 
zvuk, kterÿ je jestë vnímán jako zvuk 
a nepredstavuje bezprostrední ohro- 
zení zdraví, mùze dosahovat hodnot 
akustického tlaku rádu desítek Pa. Po
kud se má akustickÿ tlak zvukového 
signálu mërit v rozsahu, kterÿ odpovídá 
moznostem lidského sluchu tento sig
nál zpracovávat jako zvuk, je nutné po- 
krÿt rozsah hodnot vyjádrenÿ pomërem 
rádovë 1 : 107, tedyjedna ku deseti mi- 
lionùm. Sluchovÿ orgán mùze takto ob- 
rovskÿ rozsah pokrÿt díky tomu, ze je 

schopen prizpùsobovat svoji citlivost 
intenzitë prijímaného sluchového pod- 
nëtu. Pritom subjektivní prírústek inten
zity vjemu je (pribliznë) prímo ùmërnÿ 
pomërnému prírústku intenzity podnë- 
tu. Z tohoto dùvodu je vÿhodné pri popi- 
su velikosti akustického tlaku pracovat 
nikoli sjeho absolutní hodnotou - i kdyz 
i toje nëkdy zapotrebí - nÿbrz s logarit- 
mickÿm vyjádrením této hodnoty. Od 
mërení popr. udávání hodnoty tak 
precházíme k mërení hladiny, coz je 
logaritmus pomëru mërené hodnoty 
k hodnotë referencní. Jako referencní 
hodnota pro mërení akustického tlaku 
je stanovena hodnota 2-10"5 Pa, která 
pribliznë odpovídá nejslabsímu slysitel- 
nému zvuku neboli prahu slysení. Práh 
slysení je samozrejmë individuální, 
opakovanÿmi mëreními se vsak Casem 
zjistilo, ze ucho je ponëkud citlivëjSí 
nez by odpovídalo referenCní hodnotë, 
takze skuteCnë nejslabsí slysitelnÿ 
zvuk má hladinu mírnëzápornou.

Jednotkou pro mërení hladiny akus
tického tlaku je decibel. Dríve nez si 
uvedemejeho definici, musíme se se- 
známit s dalsí akustickou veliCinou, kte- 
rou je intenzita zvuku. Intenzita zvuku je 
definována jako mnozství energie zvu
kového pole, které projde jednotkovou 
plochou za jednotku Casu, jinak reCeno 
jako vÿkon procházející jednotkovou 
plochou. Prirozenou jednotkou pro më- 
rení intenzity zvuku je watt na CtvereCní 
metr, tedy W.mt Tuto intenzitu má ho- 
mogenní zvukové pole tehdy, kdyz jeho 
akustickÿ tlak Ciní 20 Pa. Obdobnëjako 
akustickÿ tlak se i intenzita zvuku vyja- 
druje v logaritmické míre jako hladina 
intenzity. ReferenCní hodnotou je 10"12 

W-m"2, Cili jeden pikowatt na CtvereCní 
metr. Decibel je u intenzity (stejnëjako 
u vÿkonu) definován tak, ze hladina Ciní 
tolik decibelù, kolik je desateronásobek 
dekadického logaritmu pomëru hodnoty 
k hodnotë referenCní. Decibel je pouzí- 
ván také jako jednotka pomërnézmëny 
- pak zvÿSení hodnoty na desetináso- 
bek znamená zvÿSení hladiny o deset 
decibelù. Vyjádreno vzocem:

L j=10-log( I/Iq), (1)

kde LJe hladina intenzity v decibelech, 
I je mërená resp. udávaná hodnota in
tenzity a Iq je referenCní hodnota inten
zity.

Je vcelku logické pozadovat, aby 
zmënë hladiny akustického tlaku o jistÿ 
poCet decibelù odpovídalazmëna hladi
ny intenzity o stejnÿ poCet decibelù. In
tenzita zvuku je prímo úmërná druhé 
mocninë akustického tlaku (v elektroa- 
kustické analogii je akustickÿ tlak pro- 
tëjskem napëtí) podle vzorce:

I = p2 /( c q- p ), (2)

kde p je hodnota akustického tlaku, c0 

je rychlost zvuku a p hustota vzduchu.
Má-li se tedy intenzita napr. zvÿsit 

desetkrát, tudíz hladina intenzity má 
vzrùst o deset decibelù, musí se akus
tickÿ tlak zvÿsit ^10-krát. Toto pomërné 
zvÿSení bude odpovídatzvÿSení hladiny 

akustického tlaku rovnëz o deset deci
belù. ZvÿSení akustického tlaku na 
desetinásobek odpovídá zvÿSení in
tenzity na stonásobek, tedy hladiny o 
20 dB. Pro pomërnou zmënu akustic
kého tlaku je tudíz treba definovat deci
bel jako dvacetinásobek dekadického 
logaritmu pomëru zmëny a hladina 
akustického tlaku Lp je pak dvacetiná- 
sobkem dekadického logaritmu pomëru 
hodnoty akustického tlaku p k hodnotë 
referenCní p0 ; vyjádreno vzorcem:

L p = 20-log( p/p q). (3)

Akustickÿ tlak není jednoduse prí- 
stupnÿ prímému mërení. Jeho mërení 
se provádí prostrednictvím jeho silo- 
vÿch ùCinkù. Ktomu se pouzívají mik- 
rofony, u kterÿch se silovÿ ùCinek 
akustického tlaku prevádí na pohyb 
membrány a tento pohyb se konvertuje 
na elektrickÿ signál, zpravidla napëtí. 
Pro mërení se pouzívají mikrofony rùz- 
nÿch konstrukcí, v naprosté vëtsinë prí- 
padù vsak jde o mikrofony kondenzáto- 
rové. Pro presná mërení jsou vhodné 
mikrofony s vnëjSí polarizací, které mají 
pro dosazení vysoké stability izolátor 
z taveného kremene a membránu 
z invarové folie. K ménë nároCnÿm 
ùCelùm se dají vyuzít i vhodnë konstru- 
ované mikrofony elektretové. Tyto mik
rofony se zpravidla pouzívají v kombi- 
naci se zvukomërem, zarízením, které 
funguje jako mikrofonní zesilovaC a më- 
rící prístroj.

Pro absolutní mërení akustického 
tlaku je nutné znát absolutní citlivost 
mikrofonu, tedy pomër hodnoty vÿstup- 
ního napëtí mikrofonu k mërenému 
akustickému tlaku. Zpravidla se udává 
jako hodnota napëtí pro akustickÿ tlak 
jeden pascal. Typická hodnota jsou jed
notky az desítky milivoltù, standardnë 
se tudíz pouzívá jednotka mV/Pa. Ve 
starsí literature je mozné nalézt jednot
ku milivolt na mikrobar - mV/pb, kteraje 
desetkrát vëtSí, takze hodnoty citlivosti 
udávanétouto jednotkou jsou desetkrát 
mensí nez hodnoty pro mV/Pa.

Absolutní citlivost sezjisfuje kalibra- 
cí, coz vùbec není jednoduchá zálezi- 
tost. Existuje nëkolik metod, kazdá 
vhodná pro jiné úCely. Nejjednodussí 
metoda absolutní kalibrace pouzívá tzv. 
pistonfon. Základem pistonfonu je ko- 
mùrka opatrená utësnitelnÿm otvorem 
prozasunutí mikrofonu, do které zasa- 
huje pístek (popr. více pístkù) pohánënÿ 
vaCkou. Je mozné zajistit, aby volnÿ 
prostorv komùrce mël po zasunutí mi
krofonu presnë definovanÿ objem. Pri 
známém zdvihovém objemu pístku je 
pak mozné odvodit, k jaké zmënë obje
mu komùrky pri pohybu pístku dochází, 
a vypoCítat vÿslednÿ akustickÿ tlak. Vÿ- 
hodou metody je její robustnost a abso
lutní kalibrovatelnost, nevÿhodou to, ze 
jeji mozné pouzít pouze projednu hod
notu akustického tlaku ajednu nebo në
kolik málo frekvencí. Pro kalibraci frek- 
venCní závislosti citlivosti mikrofonu se 
pouzívají jiné metody, které jiz nemusí 
bÿt absolutní.
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Nejjednodussí je metoda porovnání 
s referencním mikrofonem, kterÿ má 
budto konstantní citlivost nebo presnê 
známou frekvencní závislost citlivosti. 
Tu je mozné zjistit napr. metodou elek- 
trostatického buzení. Pri kalibraci touto 
metodou se mikrofon namísto akustic- 
kÿm signálem budí elektrostatickou si- 
lou, púsobící mezi membránou a po- 
mocnou elektrodou, umístênou v její 
blízkosti a napájenou vhodnÿm mêrícím 
napêtím.

Intenzitu zvuku jsme definovali jako 
mnozství energie procházející za jed
notku casu jednotkou plochy. Akustickÿ 
vÿkon vyzárenÿ zdrojem zvuku zjistíme 
jako celkovÿ vÿkon, kterÿ prochází uza- 
vrenou plochou obklopující zdroj. Pokud 
je zvuk vyzarován nezávisle na smêru 
vyzarování (izotropní zdroj), mùzeme 
vyjít z kulové plochy se stredem ve 
zdroji. Vyzárenÿ vÿkon pak bude dán 
soucinem velikosti plochy a intenzity na 
této plose. Pro tento jednoduchÿ prípad 
mùzeme také odvodit závislost vÿkonu 
na akustickém tlaku. Velikost plochy 
koule S je dána polomêrem r podle 
vzorce:

S = 4-n-f (4)

a pri pouzití jiz uvedeného vzorce (2) 
pro závislost intenzity na tlaku dostane- 
me vzorec vyjadrující celkovÿ akustickÿ 
vÿkon Pvyzárenÿ kulovou plochou o po- 
lomêru rjako funkci efektivního akustic- 
kého tlaku p ve vzdálenosti rod zdroje:

P = 4-n-r2-p 2 /( c 0-p ). (5)

Mùzeme také naopak vypocítat 
akustickÿ tlak p v závislosti na vyzáre- 
ném vÿkonu P a vzdálenosti r od zdroje:

p = ÿ[ P - c 0-p/(4-n-r2 )]. (6)

Jestlize je napr. akustickÿ vÿkon 
1 W vyzarován vsesmêrovÿm zdrojem, 
pak ve vzdálenosti 1 m od zdroje bude 
akustickÿ tlak pribliznê 5,8 Pa, cemuz 
odpovídá hladina akustického tlaku pri
bliznê 109 dB.

Mêrení akustického tlaku je na po- 
cátku prakticky vsech akustickÿch mê
rení. Veskeré informace o akustickÿch 
jevech, které jsou ve vsedním zivotê 
zapotrebí, se získávají na základê toho
to mêrení, a to predevsím na základê 
analÿzyjeho casového prùbêhu.

Nejedná se samozrejmê o analÿzu 
prùbêhu akustického tlaku jako takové- 
ho, nÿbrz o analÿzu elektrickÿch signá- 
lù, dodanÿch mêricím mikrofonem.

Ktomu se dají pouzít vsechny me- 
tody, které pricházejí v úvahu pri analÿ- 
ze elektrickÿch signálù vseobecnê.

Z hlediska mêrení vlastnê není prin- 
cipiálního rozdílu mezi mêreními akus- 
tickÿmi a elektroakustickÿmi, pokud se 
jedná o snímání signálu. Praktickÿ roz- 
díl lze vidêt v tom, ze u têch akustic
kÿch mêrení, kdy sejedná o sledování 
prenosovÿch vlastností nêjakého objek- 
tu, je predmêtem zkoumání akustická 
odezva objektu (napr. poslechového 
prostoru) na privedenÿ akustickÿ signál.

Ten mùze bÿt rùzného pùvodu a mùze 
bÿt produkován i elektricky, tedy pro- 
strednictvím elektroakustického mëni- 
ce, jak tomu v mnoha pripadech také 
bÿvá. Naproti tomu u elektroakustic- 
kÿch mérení se jiz primárné zajímáme 
o akustickou odezvu objektu (napr. re- 
produktoru) na signál elektrickÿ; odezvu 
ovsem sledujeme v podobé elektrické- 
ho signálu v obou prípadech.

Elektrické veliciny 
a jednotky

Základní elektrickou jednotku jsme 
si jiz definovali - je jí ampér, jednotka 
elektrického proudu. Elektrickÿ proud je 
jev, ke kterému dochází pri pohybu 
resp. prenosu elektrického náboje. 
Proud jeden ampér prenese za jednu 
sekundu náboj jeden coulomb, jehoz 
znackaje C. Elektrickÿ náboj je jednou 
ze základních vlastností elementárních 
cástic a jeho fyzikální podstata je vlast- 
në neznámá - o elementárních cásti- 
cích mùzeme zjistit, zdali náboj mají ci 
nemají, a to je vse. Náboj elementární 
cástice nemùze bÿt libovolnÿ, u jedno- 
duchÿch cástic to mùze bÿt pouze plus 
nebo minus hodnota elementárního 
kvanta náboje, coz je náboj elektronu, 
cinící pribliznë 1,602.10’lâ C. Atomy 
a molekuly mohou mít i vëtSí náboj, ten je 
vsak vzdy celistvÿm násobkem náboje 
elektronu. Jestlize má vodicem proté- 
kat proud 1 A, musí sejím premistovat 
pribliznë 6-1018 elektronù za sekundu. 
To ovsem neznamená, ze toto mnoz- 
ství elektronù proletí za jednu sekundu 
vodicem zjednoho konce na druhÿ. Ve- 
dení proudu resp. premistování náboje 
je predevsím jev velektromagnetickém 
poli a elektrony pro nëj pouze vytvárejí 
cosi jako kolejnice. Hustota elektronù, 
které se mohou podílet na vedení prou
du, tzv. volnÿch elektronù, je ve vodi- 
cích velmi vysoká - napr. jeden krychlo- 
vÿ centimetr mëdi obsahuje pribliznë 
9-1022 volnÿch elektronù. Cotozname
ná, je mozné nézornë ukázat na vedení 
proudu jednoduchÿm drátem. Mëdënÿ 
drát o prùrezu 1 mm2 a délce 1 m má 
objem 1 cm3 a hmotnost pribliznë 8,9 g, 
takze obsahuje jiz uvedenÿch 9-1022 

volnÿch elektronù. Vedení proudu se 
úcastní vsechny elektrony, prenos ná
boje je dán statisticky jako prùmërná 
hodnota zjejich pohybu. Máme-li pre- 
místit drátem 6-1018 - násobek náboje 
elektronu za jednu sekundu na vzdále
nost jednoho metru, musíme tento po- 
hyb rovnomërnë rozdëlit na vsech 
9-1022 volnÿch elektronù, které jsou 
v drátu obsazeny. Kdyz to vsechno 
spocítáme, zjistíme, ze prùmërná rych- 
lost pripadající na jeden elektron je pri- 
bliznë 6,7-10-5 m/s. Pokud bychom si 
tedy chtëli elektrickÿ proud znázornit 
jako posouvání elektronù, jakz takz by 
tomu odpovídala predstava velmi husté 
a tëzké pasty, velmi zvolna se protlacu- 
jící potrubím.

Dalsí elektrické jednotky se celkem 
jednoduse odvozují s pouzitím ctyrzá- 

kladních jednotek. Odpor je vlastností 
vodice, která zpùsobuje, ze pri prùtoku 
proudu vodicem se cást elektrické 
energie premëñuje v energii tepelnou. 
Jednotkou elektrického odporu je ohm 
(O). Tento odpor ma vodic, ve kterém 
je prùtokem proudu jeden ampér vyví- 
jen tepelnÿ vÿkon jeden watt. Pojem na- 
pëtí vychází pùvodnë z elektrostatiky. 
Je totiz experimentálnë zjistëno a teo- 
reticky zdokumentováno, ze elektrické- 
mu náboji v elektrickém poli príslusí jis- 
tá energie. Pomër mezi touto energií a 
nábojem se nazÿvá potenciál. Potenci- 
ál se zpravidla mëní v prostoru, takze 
pro kazdou dvojici bodù mùzeme defi- 
novat rozdíl potenciálù, kterÿ nazÿváme 
napëtí. Jestlize rozdíl energií mezi dvë- 
ma body príslusející náboji jednoho 
coulombu ciní jeden joule, pak rozdíl 
potenciálù mezi tëmito body definuje 
napëtí jeden volt (V). Tato definice je 
ponëkud nepraktická, pouzívá se proto 
definice vycházející z elektrického prou
du. Napëtí mezi konci vodice, u kterého 
se pri prùtoku proudu jednoho ampéru 
premëñuje na teplo energie jednoho 
joule za sekundu, je jeden volt.

Vlastnosti vodicù vzávislosti na je
jich urcitém usporádání v prostoru po- 
pisují kapacita a indukcnost. Kapacita 
popisuje schopnost vodicù akumulovat 
energii, jestlize se do nich privádí náboj 
a vytvárí se elektrostatické pole. In- 
dukcnost pak popisuje schopnost vodi
cù akumulovat energii pri prùtoku prou
du tím, ze se mezi nimi (a kolem nich) 
vytvárí magnetické pole. Kapacita mezi 
dvëmavodici, mezi kterÿmi se privede- 
ním náboje 1 C vytvorí napëtovÿ rozdíl 
1 V, je jeden farad (F). Pritom se na- 
hromadí energie 0,5 J. Stejná energie 
se nahromadí v magnetickém poli 
dvojice vodicù, kterÿmi protéká proud 
1 A, jestlize jejich indukcnost je jeden 
henry (H).

2. Technika mérení 
základních veliCin

Prakticky vsechna elektrická (a tím 
i akustická a elektroakustická) mërení 
jsou zalozena na mërení proudu a na- 
pëtí. Tyto veliciny se tradicnë, totiz ana- 
logovë, mërí nazákladë vyhodnocování 
jejich silovÿch ùcinkù, i kdyz teoreticky 
existují i jiné moznosti. Toto vyhodno
cování se provádí budto sledováním 
síly, kterou pùsobí na elektricky nabitÿ 
vodic elektrostatické pole jiného vodice 
resp. síly, která pùsobí mezi dvëma na- 
bitÿmi vodici, anebo síly, kterou na vo- 
dic protékanÿ elektrickÿm proudem pù- 
sobí magnetické pole. Toto pole mùze 
bÿt vybuzeno permanentním magnetem 
nebo proudem vjiném vodici. Alterna- 
tivnë mùze bÿt vyuzito síly pùsobící na 
magnetickÿ (zpravidla feromagnetickÿ) 
predmët v magnetickém poli nëjakého 
vodice.

Elektrostatické síly se uplatñují 
v elektrostatickém voltmetru, kterÿ 
umozñuje prímé mërení napëtí; pouzívá 
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se pomèrnè zrídka, jeho vÿhodou je 
prakticky nulová spotreba energie. Pù- 
sobeni magnetickëho pole permanent- 
niho magnetu na vodic se vyuzívá 
v elektrodynamickÿch prístrojích, pre- 
devsím prístrojù s pohyblivou cívkou, 
kterë jsou ze vsech tradicních mèricích 
prístrojù nejrozsírenèjsí. Síla pùsobená 
magnetickÿm polem vodice na magne- 
tickÿ predmèt je vyhodnocována v elek- 
tromagnetickÿch prístrojích, kterë se 
pouzívají hlavnè k mèrení stndavëho 
proudu a napètí, napr. v energetice. 
Vzájemnë pùsobení vodicù, kterÿmi 
protëká elektrickÿ proud, se uplatñuje 
ve wattmetrech.

Poznámka: Stojí za zmínku, Ze prin- 
cipy vyuZívané v analogovÿch mëri- 
cích prístrojíchjsou tytéZjako principy 
vyuZívané v elektrostatickÿch mëni- 
cích, pricemZ u mikrofonù se jedná 
o principy reciproké - mechanické dëní 
se prevádí na elektrické.

Ponèkud obtíznèji se interpretují di- 
gitální techniky mèrení. Zde se vyuzívá 
dvou hlavních principù. První je zalozen 
na mèrení proudu prostrednictvím mè
rení casu potrebnëho k nabití mèrnë 
kapacity na jistë (referencní) napètí. 
Druhÿ vyuzívá pnmëho prevodu mère- 
në veliciny na Císelnÿ údaj na základè 
porovnávání dvou napètí. Ktomuto po- 
rovnávání se konstruují speciální elek- 
trickë obvody osazenë elektronkami, bi- 
polárními tranzistory nebo tranzistory 
nzenÿmi polem (FETy) ajevy, kterë se 
v nich uplatñují, mají primárnè elektro- 
statickou podstatu.

Mèrení
Casovè promènnych veliCin

Nejúplnèjsím popisem casovè pro- 
mènnë veliciny je udáníjejího casovëho 
prùbèhu. Existují prípady, kdyjeto po- 
trebnë a pozdèji se jimi budeme zabÿ- 
vat. Mnohdyje vsak postacující popsat 
velicinu hodnotou, která postihují její ca- 
sovÿ prùbèh tak, aby bylo moznë po- 
soudit její souhrnnÿ úcinek za nèjakÿ 
casovÿ úsek, tedy popsat ji v jistëm 
smyslu globálnè. Veliciny takovëho dru
hu je moznë odvodit z casovëho prùbè
hu, pokud je známÿ, rùznÿmi zpùsoby. 
V teorii mùzeme mít casovÿ prùbèh za- 
dán jako funkci casu a pro odvození 
globální hodnoty pouzijeme vhodnÿ ma- 
tematickÿ postup (zpravidla obsahuje 
integraci). Pri znalosti dostatecnëho 
poctu hodnot nasnímanÿch digitální 
technikou v case mùzeme provëst cí- 
selnë vyhodnocení. V analogovë domë- 
nè lze pouzít elektrickÿ obvod, jehoz 
odezva odpovídá pozadovanë matema- 
tickë procedure. A mùzeme takë vyuzít 
specifickÿch vlastností nèkterÿch mèrí- 
cích pnstrojù.

Vsechny mèricí prístroje, kterë mají 
mechanickÿ vÿstup, tedy napr. rucková 
mèridla, souradnicovë zapisovace 
apod., mají jistou setrvacnost, díky kte
rë je pro danou hodnotu vstupní veliciny 
omezenozrychleníjejich systëmu. Ná- 

sledkem toho se systëm chová jako 
dolnopropustnÿ filtr druhëho stupnè. 
Okamzitë hodnotè mèrenë veliciny 
proto odpovídá hodnota indikovaná prí- 
strojem pouze pri pomalÿch zmènách. 
U souradnicovÿch a zapisovacù a nè
kterÿch registracních pnstrojù je navíc 
omezena rychlost pohybu pisátka 
v dùsledku specifickÿch vlastností ser- 
vomechanismu, kterÿ pisátko pohání. 
Okamzitá poloha rucky nebo pisátka 
následkem tèchto omezení odpovídá 
prùmèrnë resp. strední hodnotè mère
në veliciny, pricemz vsak casovÿ inter
val vyhodnocení není tak docela presnè 
definován (presnè receno se jedná ni- 
koli o strední hodnotu, nÿbrz o integrál 
sjistou casovè váhovací funkcí, to by 
ovsem bylo na dosti rozsáhlÿ vÿklad).

Pokud hovoríme o setrvacnosti më- 
rícího prístroje s mechanickÿm systé- 
mem, máme tím na mysli spíse nëco 
jako víceménë intuitivnë chápanou ,,ne- 
ochotu" k rychlÿm zmënám pohybové- 
ho stavu neZli snad fyzikálnë zcelajas- 
në definovanou setrvacnou hmotnost 
nebo moment setrvacnosti. Rychlost 
(nebo pomalost) reakce chování hmot- 
ného objektu ci systému na popud 
zvnëjsku není totiZ dánajen samotnou 
inercí systému (tj. hmotností nebo mo
mentem setrvacnosti), nÿbrZ také veli- 
kostí popudu, kterÿm se stav systému 
má zmënit, speciálnë kterÿm se sys
tém uvádí do pohybu nebo zastavuje. 
Populárnë receno - i tëZkÿ automobil 
se mùZe dát rychle do pohybu nebo 
rychle zastavit, pokud má dostatecnë 
silnÿmotora úcinné brzdy. Totopodo- 
benství platí i vjinÿch prípadech, napr. 
u reproduktorù, u kterÿch se casto 
zcela mylnë predpokládá, Ze tëZkÿ 
znamená pomalÿ.

Vyhodnocení veliciny na strední 
hodnotu mùze bÿt pro nèkterë úcely vÿ- 
hodnë, castèji je vsak potrebnë znát 
hodnotu efektivní, z níz lze vypocítat 
odvozenë veliciny vÿkonovëho resp. 
energetickëho charakteru. To uzje po
nèkud slozitèjsí - je totiz nutnë nejprve 
odvodit druhou mocninu mèrenë velici- 
ny, tu casovè zprùmèrovat a nèkdy jes- 
tè z vÿsledku odvodit druhou odmocni- 
nu. To je pomèrnè slozitë, proto se 
u jednodussích pnstrojù tento postup 
obchází. Vyuzívá se z toho, ze pri mè
rení napr. stndavëho napètí nebo prou
du jde vètsinou o sinusovÿ casovÿ prù
bèh, u kterëhoje pevnÿ pomèr mezi 
strední a efektivní hodnotou - efektivní 
hodnota je pribliznè 1,111-násobek 
hodnoty strední. Indikace efektivní hod
noty se pak resí prostè kalibrací stupni- 
ce na efektivní hodnotu, ovsem pri ne- 
sinusovëm prùbèhu mùze vzniknout 
chyba az il %. To platí u pnstrojù, 
u kterÿch je vÿchylka prímo úmèrná 
mèrenë hodnotè. Tak tomu vsak není 
u elektromagnetickÿch a v nèkterÿch 
prípadech i u elektrostatickÿch pnstrojù. 
U nich je totiz vÿchylka úmèrná druhë 
mocninè mèrenë veliciny, takze tyto 
prístroje mohou ukazovat skutecnou 
efektivní hodnotu.

Pri digitálním vyhodnocování se pri
márnè jedná zpravidla rovnèz o strední 
hodnotu. I zde je samozrejmè moznë 
provëst hardwarovÿ nebo softwarovÿ 
prevod na údaj efektivní hodnoty. 
S pouzitím digitálního zpracování sig
nálu není obtíZnë provëst prepocet pres 
druhou mocninu, prùmèrování a druhou 
odmocninu, pricemz prùmèrování se 
v digitální domënè provádí numerickou 
integrací a jeho vÿsledkemje skutecná 
strední nebo efektivní hodnota projistÿ 
casovÿ interval.

Prùbèh mèrenë veliciny v sledova- 
nëm casovëm intervalu se zpravidla 
neopakuje, coz se prakticky mùze pro- 
jevit mensími fluktuacemi zobrazenë 
hodnoty; tyto fluktuace vykazují i analo
govë prístroje, mají vsak ponèkud jinÿ 
charakter. V nèkterÿch konstrukcích 
prevodníkù se mùze vyskytnout jistá 
citlivost na rusivá napètí, která souvisí 
s vzorkováním vstupní veliciny a zpù- 
sobujezkreslení mèrenë hodnoty.

Sledování
Casovych prúbèhú

Pravdèpodobnè nejbèznèjsí meto- 
dou sledování casovÿch prùbèhù je 
mèrení osciloskopem. U periodickÿch 
signálù není problëm casovÿ prùbèh 
zobrazit a obdobnè je tomu u jednorá- 
zovÿch jevù, pro jejichz zobrazení se 
s vÿhodou pouzívá pamètovÿ oscilo- 
skop. Nutno podotknout, ze u bèznÿch 
pamètovÿch osciloskopù se pouzívá 
neprílis velká pamèt a osmibitovë rozli- 
sení. Pri osmibitovëm rozlisení lze 
ovsem zobrazit pouze 256 hodnot, coz 
je pomèrnè hrubÿ rastr a na obrazovce 
se objevují artefakty zpùsobenë kvanti- 
zací. Malá pamèt pak zpùsobuje, ze pri 
sledování pomalÿch jevù se provádí 
vzorkování dosti nízkou frekvencí a pri 
prítomnosti slozek s vysokÿmi frekven- 
cemi dochází k aliasing-efektu, tj. tyto 
slozky se zobrazují v nesprávnëm ca- 
sovëm mèrítku, a to i tehdy, kdyz caso- 
vá základna osciloskopu díky moznosti 
roztazení zdánlivè umozñuje prohlízení 
rychle promènnÿch signálù na pozadí 
signálù pomalÿch.

Pokud bychom chtèli na digitálním 
osciloskopu správnè zobrazit napr. sig
nál slozenÿ z prùbèhù o frekvenci 50 Hz 
a 50 MHz (coz vùbec není prílis exotic- 
kë - takovÿ problëm se mùze vyskyt
nout napr. pri sledování rusení v síti), 
byla by zapotrebí pamèt minimálnè 
2 GB, která by navíc musela bÿt dosti 
rychlá. Pro korektní zobrazení je totiz 
zapotrebí pracovat se vzorkovací frek
vencí aspoñ ctyrnásobku nejvyssí zob- 
razovanë frekvence, i kdyz pro prenos 
signálu obecnè teoreticky stací frek
vence dvojnásobná.

Pro sledování neopakujících se 
nebo pomalÿchjevù se dríve pouZívaly 
osciloskopy s dlouhÿm dosvitem obra
zovky nebo s tzv. pamëfovou obra- 
zovkou. U tëchto osciloskopù nejsou 
problémy se soucasnÿm zobrazením 
pomalÿch a rychlÿch dëjù popr. s kvan-
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tizacními artefakty, nevÿhodou vsakje 
to, zejednou zaznamenanÿ prûbëh uz 
není mozné nijak upravovat napr. do- 
datecnÿm roztazením v caseje mozné 
jej pouze smazat. Naproti tomu není 
obtízné zaznamenat témër libovolnÿ 
pocetprùbëhù „pres sebe". Dalsínevÿ- 
hodouje to, ze médium, do kterého se 
provádí záznam (velmi jemná sítka 
mezi stínítkem a elektronovou tryskou, 
potazená vrstvou materiálu s vysokou 
sekundární emisí), se postupnë opotre- 
bovává a mùze se pri nesprávné mani
pulad i„vypálit”.

V akustice a elektroakustice se pra- 
cuje s uzitecnÿmi signály o frekvencích 
v pásmu (konvencné) 20 Hz az 20 kHz, 
pricemz je zapotrebí mít moznost po- 
drobné sledovat i neopakující se signály 
v pásmu 0 az 100 kHz. Pri práci s elek- 
trickÿmi obvody je zapotrebí pásmo 
podstatné sirsí - minimálné 100 MHz, 
zde uz ale vétsinou není nutná velká 
presnost ajedná se obvykle o periodic- 
ké signály.

Pro jednorázovÿ záznam akustic- 
kÿch signálú se pouzívá digitální techni
ka a pri soucasné úrovni digitálních 
technologií není problém zaznamenat 
signály o délce trvání rádu hodin v pás
mu do 90 kHz s rozlisením 16 nebo 
24 bitú. Pro tento úcel je mozné pouzít 
osobní pocítac svhodnÿm zvukovÿm 
adaptérem. Problém múze bÿt spíse 
v tom, jak z takového mnozství zazna- 
menaného materiálu vytézit nëjakou 
uzitecnou informaci.

3. Méreni 
prenosovÿch 

systémú
Zatím jsme se mérením zabÿvali ví- 

ceménè ve smyslu získávání informací 
o velicinách jakotakovÿch, i kdyzjakÿsi 
náznak toho, ze by to mohlo bÿt i jinak, 
se také jiz vyskytl. Tento náznak se tÿ- 
kal mérení velicin pro potrebu získávání 
informací o prenosovÿch systémech.

O prenosovém systému se totiz 
néco nejspíse dovíme tak, ze do néj 
privedeme signál a zkoumáme, co se 
s ním stane, tedy co se objeví na vÿstu
pu systému (jiná moznost je chopit se 
sroubováku, krumpáce apod. a podívat 
se, co je uvnitr). Prenosovÿ systém pri- 
tom chápeme ve velmi sirokém smys
lu. Kupríkladu pri mérení prenosovÿch 
vlastností ozvucovacích systémú „v te- 
rénu” je vstupem systému signálovÿ 
vstup zarízení a vÿstupem je signálovÿ 
vÿstup mérícího mikrofonu resp. zvuko- 
méru umísténého nékde v poslecho- 
vém prostoru nebo vÿstup jiného mérí
cího prístroje pripojeného k mikrofonu.

Pri popisu a analÿze vlastností pre
nosovÿch vlastností není mozné se 
obejít bez néjaké té matematiky. Pokud 
ji vynecháte, nestane se zádné nestés- 
tí, obcas vsak budeme pouzívat néco 
ze zavedené terminologie, aniz by- 
chom se k príslusnému vÿkladu vraceli.

Prenosové vlastnosti systému jsou 
popsány operátorem prenosu. Zní to 
velmi ucenë, operátorvsak není nie ji
ného nez obeenÿ predpis, podle které
ho se k libovolnému casovému prùbë- 
hu na vstupu dá priradit casovÿ prùbëh 
vÿstupního signálu (pojem operátoru je 
v podstatë jen ponëkud specializova- 
nëjSím pojmenováním toho, cemu se 
v matematice obvykle ríká zobrazení). 
Symbolicky se tento popis dá zapsat 
vzorcem:

B ( t) = T(A ( t) ), (7)

kde A(t) je vstupní signál (operand), 
B(t) je vÿstupní signál (téz obraz vstup
ního signálu) a T je symbolické ozna
cení operátoru.

Jako operátor múze fungovat leda- 
cos. Snad nejjednoduSSím operáto
rem je násobení konstantou, coz napr. 
u elektrickÿch signálú znamená prostë 
zesílení nebo zeslabení. Jinÿm na po- 
hled velmi jednoduchÿm operátorem je 
casovÿ posun, zpravidla zpoZdëní (teo- 
reticky je moznÿ i opak, „zdfívëní” ci 
mozná jestë krásnëji „predbëh”; to vsak 
nedává praktickÿ smysl, vÿstupní signál 
by se totiz musel objevit dríve nez 
vstupní).

Právê uvedené vyprávêní o tom, co 
je to operátor („definice" bych tomu ra
dëji neríkal), není zcela obecné. Na 
obou stranách rovnostijsou totiz funk
ce téze nezávislé promënné. Obecnë 
tyto promënné mohou bÿt rùzné a mùze 
jich bÿt i více nezjedna.

Dúlezitou skupinu operátorú tvorí 
operátory lineární. To jsou operátory, 
pro které platí, ze vstupnímu signálu 
definovanému jako soucet dvou funkcí 
prirazují vÿstupní funkci (obraz) defino- 
vanou jako soucet obrazú vstupních 
funkcí, a vynásobení vstupního signálu 
konstantou máza následek vynásobení 
vÿstupní funkce stejnou konstantou. 
Symbolicky se to dá vyjádrit vzorcem:

T( a-A ( t) + b-B ( t)) =

= a-T(A ( t)) + b-T( B ( t) ). (8)

Lineárními operátory jsou napr. ca
sovÿ posuv nebo násobení konstantou, 
o nichz jiz byla rec. Dalsím pro elektro- 
akustickou praxi velmi vÿznamnÿm li- 
neárním operátorem je derivace. Toje 
pojem z diferenciálního poctu a nebojte 
se, nebudu zde na toto téma predná- 
set. Pro ctenáre ménë znalé matemati
ky uvedu jen, ze derivace funkce v në- 
jakém bodë udává strmost zmëny 
funkce vtomto bodë, coz se projevuje 
tím, ze u funkcí, které lze znázornit gra
fem, je hodnota derivace v jistém bodë 
rovna tangentë úhlu atecny ke krivce 
grafu v daném bodë, kterÿzto úhel tec- 
na svírá s osou x, jak to ukazuje obr. 1.

Matematická teorie dokáze zkon- 
struovat nebo alespoñ nadefinovat 
funkce velmi roztodivnÿch vlastností. 
Funkce casu, které mohou popisovat 
skutecné casové prúbëhy velicin pri 
skutecnÿch dëjích podle klasického pa-

Obr. 1. Odvození derivace funkce 
vbodëA

radigmatu (to znamená bez uvázení 
kvantovÿch jevú, napr. existence nábo- 
je elektronu jako nejmensího mozného 
nenulového náboje), vsak tvorí velmi 
speciální podmnozinu mnoziny vsech 
funkcí. Jsou to funkce tzv. neomezenë 
diferencovatelné zleva ohranicené. To, 
prelozeno do prostsíhojazyka, zname
ná za prvé, ze pro funkci existuje vsude 
derivace, tato derivace má také vsude 
derivaci (toje tzv. derivace druhého 
rádu cili druhá derivace dané funkce), 
k druhé derivaci existuje vsude tretí 
derivace a tak dále az do nekonecna. 
Aza druhé, funkce je nulová pro vsech
ny hodnoty casu mensí nez je jistá 
hodnota, která je pro danou funkci, resp. 
danÿjev charakteristická, jinak receno, 
taková funkce popisuje dëj, kterÿ má 
pocátek (tato vlastnost se casto ozna- 
cujejako kauzalita).

Ted’ udëláme nëco jako proslulÿ 
Cimrmanúv krok stranou a nadefinuje- 
me funkci, která právë uvedené poza- 
davky nesplñuje, presto vsak z hlediska 
sledování vlastností systémú múze bÿt 
velmi uzitecná. Jeto obecnÿjednotkovÿ 
impuls. Jeho definiceje velmi jednodu- 
chá-jetofunkce, kteráv intervalu od 0 
do a nabÿvá hodnoty 1/a a vsude jinde 
je nulová. Nëkolik variant pro rúzné 
hodnoty aje naznaceno na obr. 2.

Obecnÿ jednotkovÿ impuls se vy- 
znacuje tím, ze pro vsechny hodnoty a 
je plocha ohranicená „krivkou” rovna 
jedné (rúzné varianty obdélníku na
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obr. 2). V technice a nëkdy i ve fyzice 
se mûzeme setkat s pojmem „Diracüv 
impuls”, nëkdy také prostë jednotkovÿ 
impuls. Tím se rozumí obecnÿ jednot
kovÿ impuls, pro kterÿje a = 0 a „hod
nota 1/aje rovna nekonecnu”, pricemz 
príslusné „nekonecno” je vhodnë vole- 
notak, aby jeho soucin s nulou byl jed
notkovÿ. Z matematického hlediska je 
definice takového objektu naprostÿ ne- 
smysl. Presto vsak jeho zavedení v jis- 
tém symbolickém smyslu müze bÿt 
uzitecné, a proto byl vytvoren zcela 
speciální teoretickÿ aparât, kterÿ defini- 
ci Diracova impulsu staví na pevnÿ ma- 
tematickÿ základ; v príslusné teorii se 
pak jiz nehovorí o Diracovë impulsu, 
nÿbrz o Diracovë distribuci. Nejedná se 
totiz o funkci v pravém slova smyslu, 
nÿbrz o soucást definice jistého speci- 
álního operátoru.

S obecnÿm jednotkovÿm impulsem 
jsme si zacali zahrávat proto, ze je uzi- 
tecnÿ pro popis prenosovÿch vlastností 
systémü jako modelovÿ signál. Není 
sice mozné realizovat signál, kterÿ by 
mël prübëh obecnéhojednotkového im
pulsu, je vsak mozné reálnÿm signá
lem tento prübëh s libovolnou presností 
aproximovat. Obdobnëje tomu s Dira- 
covÿm impulsem. Existuje napr. neko- 
necnë mnoho mozností jak zkonstru- 
ovat posloupnost funkcí splñujících 
podmínky realizovatelnosti tak, aby s li
bovolnou presností aproximovala pü- 
vodnë ponëkud naivnë definovanÿ Dira
cüv impuls z hlediska jeho podstatnÿch 
vlastností.

To má velkÿ praktickÿ vÿznam. Jestli- 
ze do prenosového systému zavede- 
me signál definovanÿ s pomocí nëjaké 
takové funkce, dostaneme na vÿstupu 
systému odezvu, jejíz prübëh je speci- 
fickÿ pro danÿ systém a danou budicí 
funkci. Jestlize vyhodnotíme posloup
nost odezev na budící funkce z po- 
sloupnosti aproximující „Diracüv im
puls”, zjistíme, ze tyto odezvy se 
postupnë priblizují jistému hranicnímu 
prübëhu, kterÿ je jiz urcen pouze vlast- 
nostmi systému a nezávisí na tom, ja- 
kÿm konkrétním zpüsobem byla prí- 
slusná posloupnost zkonstruována. 
A tento prübëh se nazÿvá IMPULSNÍ 
ODEZVA prenosového systému, která 
jejistou funkcí casu I(t).

Takze jestë jednou - impulsni ode- 
zva je to, k cemu se priblizuje casovÿ 
prùbëh odezvy systému,jestlize se ca
sovÿ prùbëh budicího signálu priblizuje 
Diracovu impulsu.

Vse co jsme si právë - mozná tro- 
chu kostrbatë - vylozili, je samozrejmë 
podlozeno solidním matematickÿm 
aparátem, kterÿ by ovsem sám o sobë 
vydal na knihu. Nebudeme tedy pokra- 
covat v teoretizování a rekneme si jen 
to nejpodstatnëjSí - to, co je düvodem 
pro speciální zvÿraznëní pojmu impuls- 
ní odezva.

Jestlize je systém lineární, pak 
impulsní odezva obsahuje veskeré 
mozné informace o prenosovÿch 
vlastnostech systému, a to zcela ne- 

závisle na zpúsobu konstrukce sys
tému.

Systém je tedy mozné chápat jako 
„cernou skríñku”, o níz se vse potrebné 
dozvímez impulsní odezvy. Speciálné, 
známe-li impulsní odezvu lineárního 
systému, múzeme pomérné jednodu- 
chÿm postupem odvodit odezvu systé
mu najakÿkoli signál, a to jak teoretic- 
ky, tak prakticky, napr. zpracováním 
signálu v digitální doméné. A nadále se 
az do odvolání budeme zabÿvat pouze 
lineárními systémy.

Pro odvození odezvy systému na 
obecnÿ signál s pomocí impulsní ode
zvy se pouzívá operace zvané kon- 
voluce. Ta se bohuzel nedá popsat 
bez pouzití integrální formule, jízje defi- 
nována. Vÿchozí signál popíseme funk
cí casu F(t), která udává casovÿ prú- 
béh signálu. Impulsní odezva bude 
popsána funkcí casu I(f). Konvoluceje 
formálné definována integrálem:

P 00

F(t)®l(t)= F(t-T)l(T)dT. (9)
w - 00

Ve vÿrazu na pravé strané je t inte- 
gracní proménná a tje parametr, takze 
po provedení integrace je tento vÿraz 
funkcí casu t, coz je v souladu se 
strukturou levé strany vÿrazu.

Vztah (7) mezi vÿstupním a vstup- 
ním casovÿm prúbéhem je mozné za- 
psat s pouzitím konvolucetakto:

B ( f) = A ( t) ® I ( f). (10)

Poznámka: Konkrétním príkladem 
praktického uzití moznosti odvození 
odezvy prenosového systému na obec
nÿ vstupní signál s vyuzitím konvoluce 
impulsní odezvy je technika tvorby 
umëlého dozvuku jako simulace reál- 
ného prostoru. Prenosovÿm systé- 
memje v tomto prípadê sál, jehoz do- 
zvuk má bÿt napodoben. V sále se 
sejme a zaznamená impulsní odezva 
soustavou generátor mêricího signá- 
lu-reproduktor-mikrofon-záznamové 
zarízení. Záznam se pak vyuzije pro 
vytvorení konvoluce odezvy se signá
lem, na kterÿ má bÿt dozvuk „namonto- 
ván". Tak lze vytvorit zvukovÿ snímek 
budící iluzi, ze v daném sále byl zazna- 
menán zvuk nëjakého zdroje (napr. hu- 
debního souboru), kterÿ v sále nikdy 
nebyl prítomen.

Z dosavadního vÿkladu vyplÿvá prak
tickÿ závér:

Pro získání úplné informace o tom, 
co se déje v néjakém akustickém nebo 
elektroakustickém systému, potrebuje- 
me provádét tri typy mérení:
• mérení hodnot neproménnÿch velicin 
a globálních hodnot proménnÿch veli- 
cin. K tomu postací mérící prístroj 
v tom nejjednodussím slova smyslu, 
tedy ruckovÿ nebo digitální.
• sledování casovÿch prúbéhú velicin, 
tedy prúbézné mérení a záznam oka- 
mzitÿch hodnot proménnÿch velicin. 
Ktomu je zapotrebí osciloskop popr. 

registracní mërící prístroj nebo digitální 
záznamové zarízení.
• zjisfování impulsní odezvy prenoso
vÿch systémü. Ktomu je zapotrebí ... 
to si povíme pozdëji.

Frekvencní Charakteristika 
a spektrum

Vëtsina toho, o cem zatím byla rec, 
se nëjakÿm zpüsobem tÿkala casovÿch 
závislostí, casovÿch prübëhü a podob- 
në. Je to pochopitelné, vzdyf vsechno, 
co se dá nazvat dëjem, se odehrává 
v case. A popis dëje pomocí funkce 
(nebo funkcí) casu je nejúplnëjSí a reali- 
të nejblizsí moznÿzpüsob popisu. Potre- 
bujeme-li vëdët, co prenosovÿ systém 
udëlá se známÿm vstupním signálem, 
stací znát impulsní odezvu a vÿstupní 
signál vypocteme pomocí konvoluce. 
V tom je ovsem hácek - odvození z ca- 
sového prübëhu a impulsní odezvy po
mocí konvoluce není prílis „prühledné”.

Existuje vsak matematickÿ prostre- 
dek, kterÿ umozñuje do souvislosti 
mezi signály na vstupu, na vÿstupu 
a impulsní odezvy nahlédnout svëtSí 
názorností. Tento prostredek se nazÿ- 
vá Fourierova transformace.

Fourierova transformace je speciál- 
ní druh operátoru, kterÿ funkci casu 
prevádí na jinou funkci, jejíz nezávislá 
promënná má rozmër prevrácené hod
noty casu, jíz by fyzikálnë odpovídala 
frekvence.

Pro informaci uvedeme vzorec, kte
rÿ tento operátor definuje:

00

■^(F(t)) = l F(t)exp(-jrut)dt, (11a)
V - oo

F ( F ( t) ) = S ( a). (11b)

Patkové písmeno F symbolizuje 
Fourierovu transformaci resp. Fourie- 
rüv operátor (pozor, nezamëñovat 
s tzv.kurentním písmem). Cas na pra
vé stranë vÿrazu je integracní promën- 
ná, takze po provedení integraceje na 
obou stranách rovnosti funkce nezávis- 
lé promënné a. Tojetzv. kruhová frek
vence, kterou je mozné prevést na 
frekvenci v obvyklém slova smyslu 
podle definicního vzorce:

a=2-n-f. (12)

Popis veliciny prostrednictvím caso- 
vého prübëhu je tedy mozné prevést na 
popis pomocí jisté funkce kruhové frek
vence S(a), tedy funkce popisující vlast- 
në jakousi frekvencní závislost, pro kte
rou se vzilo oznacení spektrum nebo 
spektrální charakteristika. Tato funkce 
nabyvá komplexních hodnot aje mozné 
rozlozit ji na reálnou (Re) a imaginární 
(lm) cást:

S (a) = Re( S (a))+j-lm( S (a)). (13)

Prenosové vlastnosti zarízení zpra- 
covávajícího signál (prenosového sys
tému) popisujeme, jak jsme si jiz rekli, 
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operátorem tak, jak je to vyjádreno 
vzorcem (7), anebo pomocí konvoluce 
s impulsní odezvou, jak to ukazuje vzo- 
rec (10).

Pri aplikaci Fourierovy transformace 
se konvoluce zméní na soucin:

F ( B ( t) )=F (A ( t))- F ( I ( t)) (14)

...coz nebudeme pitvat, budeme to 
brátjako hotovou véc, kterou uzza nás 
vybádali matematici. V tomto vzorci se 
objevují spektrální charakteristiky vstup
ní funkce F(A(t)) a vÿstupní funkce 
F(B(t)), a dále Fourierúv obraz impulsní 
odezvy F(I(t)), kterÿ se nazÿvá kom
plexní frekvencní charakteristika (nebo 
jen frekvencní charakteristika); ta ob- 
dobné jako samotná impulsní charak
teristika obsahuje veskeré informace 
o prenosovÿch vlastnostech daného 
systému.

Fouierùv obraz se tedy objevuje ve 
dvou rolích. Za prvé jako obraz caso- 
vého prùbëhu signálu cili spektrální 
charakteristika, která popisuje vlast
nosti signálu. A za druhéjako obraz im
pulsní charakteristiky cili frekvencní 
charakteristika, která popisuje preno- 
sové vlastnosti systému.

Keznámé spektrální charakteristice 
S(a) néjakého casového prúbéhu je 
mozné vypocítat vÿchozí casovÿ prú
béh F(t) pomocí inverzní Fourierovy 
transformace definované vzorcem:

1 r00
árV(m)) = n— ^(w)expüwt)dw

- oo
(15a)

F ( t) = F-1( S ( a)). (15b)

Veskeré to manipulování s integrály, 
konvolucemi, exponenciálními funkce- 
mi apod. múze na první pohled vypadat 
jako zbytecná komplikace. Lec není 
tomu tak. Existují metody, umozñující 
s pouzitím vhodné prístrojové techniky 
zjisfovat - byt jen s omezenou pres- 
ností - spektrální charakteristiky pro 
dané signály a frekvencní charakteristi
ky pro dané prenosové systémy, aniz 
by bylo nutné predem zjisfovat casové 
prúbéhy signálú a impulsních odezev.

A vzhledem ktomu, ze pro popis 
signálu stací znát jen jeho spektrální 
charakteristiku, bude pro predpovéd 
vlastností vÿstupního signálu stacit vÿ- 
pocet jeho spektrální charakteristiky 
pouhÿm vynásobením spektrální cha
rakteristiky vstupního signálu a frek
vencní charakteristiky prenosového 
systému.

Obrácené, jestlize známe spektrální 
charakteristiku vÿstupního signálu jako 
komplexní funkci a obdobné známe 
komplexní frekvencní charakteristiku 
prenosového systému, múzeme zre- 
konstruovat casovÿ prúbéh vstupního 
signálu - tedy vlastné vstupní signál 
jako takovÿ - tak, ze spektrum vÿstupní- 
ho signálu vydélíme frekvencní charak- 
teristikou, címz získáme spektrální 
charakteristiku vstupního signálu a vÿ- 

sledek prevedeme na casovÿ prúbéh 
inverzní Fourierovou transformací. 
Tato operace se nékdy oznacujejako 
dekonvoluce a její praktickÿ vÿznam 
v elektroakustice spocívá napr. v moz- 
nosti vytvorit i s nedokonalÿm prenoso- 
vÿm zarízením vjistém bodé akustické- 
ho pole signál o casovém prúbéhu, 
kterÿ je vérnou kopií (az na vynásobení 
konstantou) casového prúbéhu vstupní
ho signálu, pokud známe prenosovou 
funkci (vseobecnéznámá ekvalizeceje 
vlastné pribliznou dekonvolucí).

Tretí mozností je nalezení prenoso- 
vé charakteristiky jako podílu Fouriero- 
vÿch obrazú vÿstupního a vstupního 
signálu, pokud jsou splnény jisté pod- 
mínky pro vlastnosti vstupního signálu 
(zjednodusené - jeho spektrální charak
teristika nesmí nikde nabÿvat nulové 
hodnoty), kterézto nalézání je vÿznam- 
nou disciplínou elektroakustickÿch mé- 
rení.

Nevÿhodou popisu signálú a systé- 
mú s pouzitím Fourierovy transformace 
neboli popisu ve frekvencní doménë 
(na rozdíl od toho obycejného, kterÿ se 
odehrává v casové doméné) je to, ze 
pro mnohé prakticky zajímavé a mate- 
maticky jednoduse definované signály 
není jejich Fourierúv obraz definován 
- matematicky receno, prísluSnÿ defi- 
nicní integrál neexistuje, resp. divergu- 
je. Príkladem takového signálu je jakÿ- 
koli harmonickÿ signál, tedy signál 
definovanÿ s pouzitím funkce sin(a-t) 
nebo cos(a-1), prípadné obecnéjijakÿ- 
koli periodickÿ signál, tedy signál, jehoz 
prúbéh se vzdy po uplynutí jistého ca
sového intervalu opakuje. Základní „va- 
dou” takového signálu je to, ze je v case 
neohranicenÿ, neboli dá se najít libovol- 
né velkÿ kladnÿ nebo zápornÿ cas, pro 
kterÿ je hodnota signálu nenulová. Re- 
álné signály samozrejmé v case ome- 
zené jsou, jejich matematické defini- 
ce - mají-li bÿt definovány s pouzitím 
funkce sinus nebo kosinus - jsou vsak 
ponékud nepohodlné komplikované.

Aby bylo mozné pracovat s jedno- 
duchÿmi periodickÿmi signály, prechází 
se v teorii od Fourierovy transformace 
ktzv. transformaci Laplaceové. Taje 
formálné definována zcela analogicky 
vzorci (11a), pouze ryze imaginární ar
gument j-aje nahrazen obecnÿm kom- 
plexním argumentem p, jak to ukazuje 
vzorec:

00

•^(F(t)) = F(t)exp(-pt) dt, (16a) 
J - 00

L ( F ( t) ) = f[ p ). (16b)

Taktéz impulsní odezvé prenosové- 
ho systému jakozto jisté funkci casu je 
prirazen Laplaceúv obraz, kterÿ se na- 
zÿvá prenosová funkce:

L ( I ( t) )=T ( p ). (17)

Stejné jako u Fourierovy transfor
mace i pro Laplaceovu transformaci 
platí, ze obrazem konvoluce je soucin 
obrazú. Laplaceovÿm obrazem signálu 

na vÿstupu prenosového systému je 
soucin prenosové funkce a Laplaceova 
obrazu vstupního signálu. Vzorec (7) 
se pak zméní do podoby:

L ( B ( t)) = T ( p )- L ( A ( t)). (18)

Prenosovou funkci je tedy mozné 
chápat jako Laplaceúv obraz operátoru 
prenosu Tze vzorce (7).

KHcovÿmi pojmy predchozího vÿ- 
kladu jsou spektrální charakteristika a 
frekvencní charakteristika, a dále pak 
prenosová funkce. Spektrální charak
teristika príslusí signálu, kterému je 
prirazena Fourierovou transformací. 
Frekvencní charakteristika príslusí pre- 
nosovému systému a je Fourierovÿm 
obrazem impulsní odezvy systému. 
U bëznÿch prenosovÿch systémù je 
frekvencní charakteristika funkcí argu- 
mentu a anebo presnëji, vyjdeme-li 
z formálního postupu odvození, argu- 
mentuya, cozje ryze imaginární císlo.

V teorii prenosu se pouzívá pojem 
prenosová funkce, coz je jisté zobec- 
nëní frekvencní charakteristiky. K pre
nosové funkci formálnë dospëjeme, 
jestlize promënnou '¡-a nahradíme argu
mentem p, kterÿ mùze nabÿvat libo- 
volné komplexní hodnoty (v anglicky 
psané literature se zpravidla místo pís- 
mene p pouzívá písmeno s). Tato funk
ce je Laplaceovÿm obrazem impulsní 
odezvy.

Z hlediska teorie elektronickÿch ob- 
vodú je vÿznamnájistá speciální skupi- 
na funkcí, které mohou „fungovat” jako 
prenosová funkce. Souvislost mezi ca- 
sovÿm prúbéhem vÿstupního a vstupní
ho signálu pro lineární systém tvorenÿ 
obvodem se soustredénÿmi parametry 
múze bÿt popsána s pouzitím tzv. line- 
árních diferenciálních operátorú. Aplika- 
ce lineárního diferenciálního operátoru 
na vhodnou funkci casu f(t) (vhodnost 
rovná se neomezená diferencovatel- 
nost) je obecné definována vÿrazem:

D ( f( t) ) = d0-f( t) + dyf-1’( t) +

^d2-t 2’( t) + ...+dn-fi ” ’( t), (19)

ve kterém t”’(t) je n-tá derivace funkce 
f(t) podle casu, v obvyklé matematické 
notaci d”f(t)/d t”.

Obecnÿ vztah mezi vÿstupním sig
nálem B(t) a vstupním signálem A(t), 
jak je popsán napr. vzorcem (7), múze- 
me s pouzitím formalismu diferenciál
ních operátorú zapsat v podobé rovnice:

R ( B ( t) ) = g ( A ( t)). (20)

Bez újmy na obecnosti a presnosti 
pritom múzeme pro oznacení koefici- 
entú u jednotlivÿch derivací pouzít pís- 
menka r, resp. q.

Mezi Laplaceovÿm obrazem funkce 
a obrazy jejích derivací platí jednodu- 
ché vztahy:

L ( f( t)) =f( p ),

L ( f’ ( t) ) = p-f( p ), (21)

L ( f-” ’( t)) = p”-f( p ).
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Aplikujeme-li na obë strany rovnice 
(20) Laplaceùv operator, dostaneme:

( r0 + r1-p + r2-p2 + ... + r^p” )■ b ( p ) = 

= ( Qo+qi-p + vïp 2 +... + qm-pm)^a (p ),

(22a)

pripadnë po ùpravë:

b ( p ) = [( Qo+qrp + q¿p2 +... + qm-p^) / 

/( ro + ri-p + r2-p2 + ... + rn-pn)ÿ a ( p ).

(22b)

Vztah mezi vÿstupnim a vstupnim 
signâlem, popsanÿ s pouzitím lineár- 
ních diferenciálních operâtorù (20), se 
tedy pouzitím Laplaceovy transformace 
mëni na vztah mezi Laplaceovÿmi ob- 
razy vstupního a vÿstupniho signálu po
psanÿ násobením lomenou racionální 
funkcí s reálnÿmi koeficienty (22b).

Pokud má vztah (22a), resp. (22b), 
popisovat chování reálného a stabilního 
prenosového systému, musí bÿt splnë- 
nyjestë nëkteré dalsí podmínky. Zjed- 
nodusenë se dá ríci, ze musí bÿt m < n, 
vsechny koeficienty r0 az rn musí mít 
stejná znaménka (tj. musí bÿt vsechny 
kladné nebo záporné) a zádnÿ nesmí 
bÿt nulovÿ. Funkce splñující tyto poza
davky se nazÿvá Bodeho funkce.

Jestlize ve vztahu (22b) promënnou 
p nahradíme )■®, dostaneme vztahy 
mezi spektrální charakteristikou vÿstup- 
ního a vstupního signálu popsané ná
sobením frekvencní charakteristikou. 
K tomu by se dalo dojít i bez okliky pres 
Laplaceovu transformaci. Tato oklika 
vsak byla nutná pro zachování alespoñ 
jistého zdání matematické korektnosti. 
Kromë toho zápisy vyuzívající formalis- 
mu prenosové funkce podle (22b) jsou 
v literature pouzívané bëznëji a prechodu 
k vyjádrení s pouzitím ® se vyuzívá zpra- 
vidla az pro popis konecnÿch vÿsledkù, 
ke kterÿm vedejestë dlouhá cesta.

Vratme se nyní k popisu prenoso- 
vÿch vlastností pomocí Fourierovy 
transformace. Vzorec (15a) je mozné 
prepsat do tvaru:

1 í*  °3
F(t) = 2^ (C(œ) cos (wt)+S(cu) si n(cjt))d w.

J - oo

(23)

Funkce frekvence C(a) a S(a) jsou 
definovány vzorei:

* 00

C(w)= F(t)cos(wt)dt, (24a)
J -00

í*  00
S(o))= F(t)sin(cot)dt, (24b)

J -00

které jsou vlastnë alternativním zápi- 
sem Fourierovy transformace.

Vzorec (16) je Casto interpretován 
tak, Ze je jím popsáno slození funkce 
Casu F(t) jako souCtu mnoZství harmo- 
nickÿch funkcí Casu s rùznÿmi frek- 
vencemi a amplitudami. V nëkterÿch 
speciálních prípadech je taková - byf 

ponëkud naivní azjednodusující - pred- 
stava vcelku reálná, byf s vÿhradou jis- 
tÿch omezení. Matematická teorie totiZ 
ukazuje, Ze v podstatë kaZdou neome- 
zenë diferencovatelnou periodickou 
funkci je moZné vyjádritjako souCet pa- 
triCného mnoZství harmonickÿch funkcí 
s patriCnÿmi amplitudami s tím, Ze frek
vence tëchto funkcí jsou násobky frek
vence vÿchozí funkce.

Vyjádreno patriCnÿmi formulkami, 
jestliZe P(t) je periodická funkce, coZ 
popisuje formalismus:

Jestlize pro libovolné celé Císlo n 
piati, ze P(t) = P(t + n-r), priCemz r = 
= 1/f (r Je perioda, f je frekvence), 
pak o funkci P(t) ríkáme, ¿eje perio
dická s frekvencí f a periodou r,

Pak múZeme funkci P(at) vyjádrit 
jako souCet rady:

c 00
F(t) = y +2(ckCos (kœt) + Sksin (k^tj), 

2 k=1

(25)

ve které jsou koeficienty Ck a SÆ dány 
vÿrazy:

Ck = í F(t)cos(kœt) dt, (26a) 

T J o

2 f T
Sk=7f F(t)sin(k<A)t)dt. (26b)

T J o

Rovnice (1S) definujetzv. Fourierúv 
harmonickÿ rozvoj (Casto se pouZívá 
názvu pouze harmonickÿ rozvoj nebo 
Fourierova rada).

Na formuli (1S) je podstatné to, Ze 
ukazuje, jak je moZné periodickou funk
ci splñující jisté poZadavky sloZit z díl- 
Cích harmonickÿch funkcí o násobnÿch 
frekvencích. Dále, pokud si predstaví- 
me, Ze délka periody (tj. Cas T) neome- 
zenë narústá, vzorce (1S) a (19a, b) 
zústávají v platnosti, charakter funkce 
se vsak Cím dále tím více blíZí nepe- 
riodickému. No a pak chybí uZjen po- 
slední krok, ve kterém bychom vyrkli 
predpoklad, Ze perioda je nekoneCná 
a funkce je neperiodická, a odvodili, Ze 
se dá se sloZit z nekoneCnë velkého 
mnoZství harmonickÿch funkcí, jejichZ 
frekvence spojitë vyplñují nëjakÿ inter
val. Tím bychom elegantnëjakoby pre- 
sli k vyjádrení libovolné prípustné funk
ce pomocí Fourierovy transformace.

JenZe tento poslední krok nesmíme 
udëlat. V matematice totiZ není neko- 
neCnojako nekoneCno a navíc i libovol- 
në velké koneCnoje porád jen koneCno, 
coZ je nëco zásadnë odlisného od 
„skuteCného” matematického nekoneC- 
na vjakékoli podobë. Kdybychom sklá- 
dání funkce podle Fourierovy trans
formace brali váZnë jako nëco, co je 
reálnë moZné (snad jen s tou nevÿho
dou, Ze provedení takové akce by trvalo 
nekoneCnë dlouho?), dospëli bychom 
ke skládání koneCnë velkÿch veliCin 
z nekoneCnë mnoha nekoneCnë ma- 
lÿch ... a tak dále. Zkrátka bychom se 
do tëch nekoneCen pëknë zamotali.

Ono ani skládání periodickÿch funk
cí zjednotlivÿch harmonickÿch sloZek 
pomocí Fourierova harmonického roz- 
voje není zcela bez problémú. Základní 
potíZ tkví v samotné definici periodické 
funkce, zníZ vyplÿvá, Ze taková funkce 
je nenulová vnë libovolného koneCného 
intervalu - vZdycky se totiZ argumentu 
funkce po dostateCnë velkém poCtu pe
riod podarí z takového intervalu utéci a 
hodnota funkce bude stále - nebo pri- 
nejmensím obCas - nenulová. Periodickÿ 
Casovÿ prúbëh nëjaké veliCiny, harmo- 
nické prúbëhy nevyjímaje, tedy musí za- 
Cínat nekoneCnë dávno a trvat navZdy, 
coZ je ponëkud problematická predstava.

Do reálného svëta se múZeme vrá
tit jedinë poctivÿm priznáním toho, Ze 
jakÿkoli reálnÿ dëj je vZdycky záleZitost 
Casového prúbëhu a popis ve frekvenC- 
ní doménë je sice velmi uZiteCnÿm mo
delem, ale opravdu pouze modelem, 
kterÿ se v reálném svëtë dá pouZít pou
ze pribliZnë.

UZ slysím námitky typu: „Ale vZdyf 
prece existují prístroje zvané spektrální 
analyzátory, které mohou ukázat, jak 
se ten Ci onen signál krásnë skládá 
zharmonickÿch ... atd.” JenZe, odkud 
víme, Ze vÿstupní signál analyzátoru 
opravdu odpovídá nëjaké reálnë existu- 
jící harmonické a není tojen rafinovaná 
Casová odezva jakéhosi rafinovaného 
prenosového systému, kterÿ se pri po
pisu ve frekvenCní doménë prostë cho- 
vá tak, jakoby nëkteré frekvence prená- 
sel dobre, jiné húre ajestë dalsí vúbec ne? 
Samozrejmë o tom se múZeme presvëd- 
Cit leda s pouZitím dalsího spektrálního 
analyzátoru se vsím vsudy ... u vsech 
vsudy ... anebo na základë matematic
ké analÿzy funkce takového analyzátoru, 
k CemuZ ovsem pouZijeme popis ve 
frekvenCní doménë - a kruh se uzavírá.

Popis signálú a systémù ve frek- 
vencni doménë, tedy s vyuzitim Fouri- 
erovy transformace a vseho, co k to
mu nálezi, je uzitecnÿm a do znacné 
miry názornÿm modelem, avsak jen 
a jen modelem. Jedinou fyzikálni ja- 
kous takous realitou (ponecháme-li 
stranou hluboké filosofické aspekty 
celé vëci)je casovÿ prùbëh a jeho po
pis v casové doménë.

Vÿlevem tímto vyporádal se autor 
s frustrací svou vtom spoCívající, Ze 
dlouhá jiZ léta vselikÿmi eskamotáZemi 
Ziví se a priZivuje, zahrávaje si se zále- 
Zitostmi takovÿmi, jakÿmiZ frekvenCní 
charakteristiky, spektra a podobné ob- 
ludnosti fujtajbelnéjsou, dobre si pritom 
vëdom jsa, Ze nic takového neexistuje 
a on Ze klamání verejnosti prehrubého 
dopoustí se.

4. Néco 
o nelinearitách

Doposud jsme se zabÿvali lineární- 
mi systémy, tj. takovÿmi, jejichZ chová
ní je popsáno operátory splñujícími 
podmínku (S). Vztah mezi vstupní a vÿ- 
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stupní velicinou lineárního systému bez 
setrvacnÿch vlastností lze popsat jed- 
noduchÿm vzorcem:

y = A-x. (27)

Zde se na chvilku zastavíme. Je 
vhodné si uvédomit, ze matematické 
rovnice jsou rovnicemi mezi císly. Po
kud vztahy mezi velicinami vyjadrujeme 
rovnicemi, pak i s uvázením toho, ze 
veliciny vyjadrujeme s pomocí fyzikál- 
ních jednotek a mají tudíz jistÿ „roz
mér”, musí bÿt na obou stranách rovnic 
císla, která jsou bezrozmérná, tj. neprí- 
slusejí jim zádné jednotky. Do „fyzikál- 
néjsí” podoby se dostaneme nanejvÿs 
tehdy, jestlize obé strany symbolicky 
vynásobíme „rozmérovÿm koeficien- 
tem”.

Nejlépe si to osvétlíme príkladem. 
Úplné vyjádrení Ohmova zákona má 
tvar:

V = k-l-R. (28)

Soustava jednotek SI, ve které jed- 
notkou napétí je volt, proudu ampér a 
odporu ohm je konstruována tak, pri vy
jádrení velicin témito jednotkami bude 
konstantakve vÿrazu (28) rovnajedné. 
Rozmér veliciny napétí je volt, coz se 
symbolicky zapisuje [V]. Rozmér prou
du je ampér [A], rozmér odporu je ohm, 
coz je volt lomeno ampér [V-A-1]. Roz
méry obou stran vÿrazu (28) tedy bu
dou [V] a tento „koeficient” je mozné 
„vykrátit”, takze nakonec budou na 
obou stranách rovnice bezrozmérná 
císla. Vykrácení rozmérovÿm koeficien- 
tem by se vlastné mélo symbolicky vy
jádrit tím, ze bychom obé strany (28) 
vynásobili normalizacním koeficientem 
1/V0 o rozméru [V-1] císelné rovnÿm 
jedné, to se vsak z dúvodu jednodu- 
chosti neprovádí, i kdyz ve slozitéjsích 
vÿrazech se bez néjakého takového ko- 
eficientu obcas neobejdeme.

Príkladem nelineárního vztahu mezi 
vÿstupní a vstupní velicinou je závislost 
proudu polovodicovÿm PN prechodem 
na napétí:

l = 10 - exp (V/Vq -1). (28)

S rozméry je to v porádku - argu
ment v exponenciální funkci je bezroz- 
mérnÿ (podíl napétí/napétí) a obé strany 
rovnice mají rozmér proudu, coz by se 
v prípadé potreby dalo snadno napravit 
vydélením obou stran rovnice proudem 
10 (coz je zbytkovÿ proud PN precho- 
du). Ve vzorci (29) je ukryta také teplot- 
ní závislost, a to v parametru Vq (ta 
breberka vedle písmena Vje recké pís- 
meno theta), kterÿje prímo ùmérnÿ tep
loté (nazÿvá se nékdy také termické 
napétí a jeho hodnota za pokojové tep
loty ciní priblizné 30 mV), a dále v para
metru 10, coz je zbytkovÿ proud PN 
prechodu. Ten je závislÿ na teploté 
exponenciálné a jeho hodnota pro kre- 
míkové soucástky béznÿch konstrukcí 
je pri pokojové teploté rádu desítek pi- 
koampérú az jednotek nanoampérú.

Závislost vystupní veliciny na vstup
ní u obvodú bez setrvacnosti se casto 
nazyvá prevodní Charakteristika (i kdyz 
tento název by spíse príslusel jejímu 
grafickému znázornéní). U obvodú se 
setrvacností múzeme v obdobném 
smyslu hovorit o statické prevodní 
charaktensticejestlize se vstupní veli- 
cina méní dostatecnë pomalu.

Z matematické teorie vyplÿvà, ze 
kazdou funkci „dostatecnë rozumnÿch 
vlastností ” (tj. hlavnë spojitou, ohrani- 
cenou a neomezenë diferencovatel- 
nou) je mozné v blízkosti nëjaké hodno- 
ty x0 libovolnë presnë aproximovat tzv. 
mocninnÿm rozvojem (potencní radou):

y(x) = a 0 + a r(x-x 0) +

+ a2-(x - X0)2 + ... . (30a)

Pro obzvlàstë mravnë se chovající 
funkce (mezi nëz patri takrka vsechny, 
které nás v elektronice a elektroakusti- 
ce zajímají) múzeme ve vzorci (30a) 
polozit X0 = 0 a dostaneme zjednodu- 
senÿ vzorec:

y(x) = a0 + a 1 -x + a2-x2 + .... (30b)

Mocninnÿ rozvoj funkce má pro in
terpretaci chování nelineárních preno- 
sovÿch systému velkÿ vÿznam.

Múzeme to ilustrovat jednoduchÿm 
príkladem. Predpokládejme, ze máme 
nelineární systém s prevodní charakte- 
ristikou popsanou rozvojem:

y(x) = x + a-x2 + b-x3 (31)

a tento systém prenásí napëtí. Prived- 
me na vstup systému napëtí s caso- 
vÿm prùbëhem U(t) = U0-sin(®-t), coz 
matematicky vyjádríme tak, ze za x na 
pravé stranë vztahu (31) dosadíme 
U0-sin(®-t).

Na vÿstupu systému se objeví sig
nál o prùbëhu:

Us(t) = U0-sin(®-t) + a - U02-sin2(®-t) +

+ b- U03-sin3(®-t). (32)

Predevsím si musíme uvëdomit, ze 
pro to, aby obë strany vÿrazu (32) byly 
v porádku co do rozmërù, musí bÿt roz- 
mër Cinitele a prevrácená hodnota vol- 
tu, tj. [V-1] a Cinitele b prevrácená hod
nota druhé mocniny voltu [V-2].

Z nauky o trigonometrickÿch funk- 
cích múzeme zjistit, ze platí:

sin2(x) = [1 - cos(2-x)]/2, (33)

sin3(x) = [3-sin(x) - sin(3-x)]/4. (34)

Kdybychom s pomocí vÿrazù (33) a 
(34) upravili (32), zjistili bychom, ze ve 
vÿstupním signálu se objeví stejno- 
smërná slozka s amplitudou prímo 
ùmërnou druhé mocninë amplitudy 
vstupního signálu, dále slozka s frek- 
vencí rovnou dvojnásobku frekvence 
vstupního signálu, jejíz amplituda bude 
také prímo úmërná druhé mocninë am
plitudy vstupního signálu, a konecnë 
slozka o frekvenci rovné trojnásobku 

frekvence vstupního signálu, jejíz am
plituda bude prímo úmérná tretí moc- 
niné amplitudy vstupního signálu. Kro- 
mè toho k vÿchozí slozce o základní 
frekvenci, jejíz amplituda je úmèrná 
amplitudè vstupního signálu (lineární 
prenos), pribude slozka o stejné frek
venci, jejíz amplituda bude prímo úmèr
ná tretí mocninè amplitudy vstupního 
signálu.

Nelinearita se tedy projeví jednak 
tím, ze pri prenosu harmonického sig
nálu se ve vÿstupním signálu objeví 
slozky o násobnÿch kmitoctech (vyssí 
harmonické), které ve vstupním signálu 
nebyly, a kromè toho prenos signálu 
slozky s vÿchozí frekvencí (základní 
harmonické) prestane bÿt lineární.

Pokud v mocninném rozvoji prevod- 
ní charakteristiky budou prítomny sloz- 
ky vyssích rádú, situace bude zcela 
analogická, pouze násobnost slozek se 
zvÿSí a zvÿSí se také stupeñ jejich zá
vislosti na vstupní amplitudè.

Napr. clen ctvrtého stupnè produ- 
kuje stejnosmèrnou slozku, druhou 
a ctvrtou harmonickou, vse úmèrnè 
ctvrté mocninè vstupní amplitudy. Clen 
pátého stupnè vnese do signálu první, 
tretí a pátou harmonickou s amplituda- 
mi úmèrnÿmi páté mocninè vstupní 
amplitudy atd.

Vsechny slozky, které se objeví 
vdúsledku nelinearity prenosu, sezahr- 
nují pod spolecnÿ pojem harmonické 
zkreslení (vlastnè sem patrí i nelineár- 
nè prenásená základní harmonická, ta 
se vsak zpravidla neuvazuje, ponèvadz 
ji - az na nelineární závislost amplitudy 
- nelze odlisit od lineárnè prenáseného 
vstupního signálu).

Skládá-li se vstupní signál ze dvou 
ci více harmonickÿch signálú o rúznÿch 
frekvencích, je rovnèz mozné vypocítat, 
jak se pri nelineárním prenosu bez se
trvacnosti bude chovat vÿstupní signál.

Vÿsledné vztahy jsou znacnè kom- 
plikované a ukazují, ze ve vÿstupním 
signálu se objevují tzv. kombinacní sig
nály, jejichz frekvence jsou dány jako 
celocíselné lineární kombinace frekven
cí vstupních signálú.

Napr. pri dvou vstupních frekven
cích f! a fy se na vÿstupu v dúsledku 
slozky nelinearity druhého stupnè obje
ví kromè jejich dvojnásobkú Z-f! a Z-fy 

také jejich soucet f, + fy a rozdíl f( - fy, 
nelinearita tretího stupnè vnese do sig
nálu slozky Z-f! + fy, Z-f! - fy, Z-fJ + f! a 
Z-fy - f! atd., coz vse se zahrnuje pod 
pojem intermodulacního zkreslení.

Pri sledování nelineárního zkreslení 
(harmonického stejnè jako intermodu
lacního) je zpravidla cílem mèrení zjistit 
pomèrné hodnoty amplitud jednotlivÿch 
slozek vzniklÿch nelinearitou ve vztahu 
k amplitudè základní harmonické na vÿ
stupu systému. Jestlize vÿraz (SZ) 
upravíme s pouzitím (SS) a (S4), prí- 
padnè dalsích vÿrazú pro vyssí mocni
ny trigonometrickÿch funkcí, a vytkne- 
me na obou stranách koeficient clenu 
se základní frekvencí, dostaneme vÿ- 
slednÿ signál v podobè rozvoje do cle- 
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nú s nàsobnÿmi harmonickÿmi tak, jak 
to ukazuje vzorec:

Us(t) = U0-sin(®4) + k2'Sin(2-®-t) +

+ k3-sin(3-®-t) +

+ k4-sin(4-®-t) + ... . (35)

Nutno mit pritom na pamëti, zejed- 
notlivé cleny k¡ jsou závislé na U0, ne
jsou to tedy „konstanty”.

S pouzitim prvkú vzorce (35) mùze- 
me odvodit vÿraz pro celkové harmo- 
nickézkresleni THD (= Total Harmonie 
Distortion) v podobë, vjakéje zpravidla 
pouziván pro vyjádreni vÿsledkù më- 
reni:

THD = [ÿ( k22 + k32 + k42 + ...)] /

/ [ÿ(1+k22 + k32 + k42+ ...)]. (36)

Vzoree (35) vlastnë udává pomër 
efektivni hodnoty signálu, slozeného ze 
vseeh vyssieh harmoniekÿeh slozek 
vzniklÿeh nelinearitou prenosu, k efek
tivni hodnotë eelkového signálu. Ponë- 
kud správnëjSi by bylo udávat pomër 
efektivni hodnoty souhrnu harmonie
kÿeh slozek k základni harmonieké, 
mëreni takto definovaného cinitele by 
vsak bylo obtiznëjsi. Kromë toho pokud 
nejsou koefieienty k¡ prilis velké (v praxi 
zpravidla nepresahuji hodnotu 0,1), 
neni rozdil mezi vÿsledky podle obou 
variant prilis vÿznamnÿ. Podotknëme 
jestë, ze je zvykem udávat hodnotu 
THD v proeenteeh.

5. Praktická 
podoba mëreni 

základních velicin
To nejpodstatnëjsi jsme si uz vlast

në rekli v cásti 2., takze si predevsim 
zopakujeme a shrneme základni sku- 
tecnosti tÿkajiei se praktiekého prová- 
dëni mëreni.

Mëreni napèti a proudu
Napëti je mozné primo mërit mëri- 

eim zarizenim, jehoz vÿehylka - ci 
obeenë vÿstupni hodnota - je urcena 
elektrostatiekÿmi ùcinky napëti.

Jednoduehÿ prevod mezi napëtim 
a vÿehylkou indikátoru probihá v elek- 
trostatiekém voltmetru. Jeho pouziti 
v praxi je pomërnë omezené a dnesjej 
mùzeme najit nejspise v muzeu nebo 
ve skolnim kabinetu. Je to mozná tro- 
ehu nespravedlivé, ponëvadz zejména 
pro mëreni vyssieh napëti má elektro- 
statiekÿ voltmetr nëkteré nesporné vÿ- 
hody, je napr. mozné zkonstruovat jej 
tak, ze ukazuje primo efektivni hodnotu 
stridavého napëti, aniz by bylo nutné 
pouzivat jakékoli pridavné elektrieké 
obvody.

Na elektrostatiekém prineipu jsou 
dále zalozeny mëriei pristroje, které po- 
uzivaji zesilovac napëti s vakuovou 
elektronkou nebo tranzistorem FET 

(popr. MOSFET) na vstupu. Tady uz 
vsakjednoduchà klasifikace tak docela 
neplati. Zesilovac napëti totiz vlastnë 
provádi prevod napëti na proud, kterÿ 
se následnë prevádi na napëti, to se 
opët prevádi na proud - a tak se to ob- 
vykle vicekrát opakuje; primé zesileni 
napëti v podstatë neni mozné.

Proud je mozné mërit bez pouziti 
pridavnÿch elektrickÿch obvodù nazá- 
kladë mëreni silovÿch ùcinkù magnetic- 
kého pole, které mërenÿ proud vytvári.

Na tomto principu je zalozena na- 
prostá vëtsina prakticky pouzitelnÿch 
ruckovÿch mëricich pristrojù. Vÿchylka 
rucky je dána rovnováhou mezi silou 
pùsobenou magnetickÿmi úcinky proudu 
a silou, kterou vyvozuje pruzina v mëri- 
cim mechanismu (tzv. direkcni sila).

Existuji dvë základni konstrukce pri
strojù pro mëreni proudu - elektrodyna- 
mická a elektromagnetická. U elektro- 
dynamického pristroje pùsobi sila 
permanentniho magnetu na proud pro- 
tékajici vodicem (pristroje s pohyblivou 
civkou). U elektromagnetického pristro- 
je pùsobi sila magnetického pole vytvo- 
reného mërenÿm proudem na feromag- 
netickou kotvu (pristroje s pohyblivÿm 
zelezem).

U elektromagnetickÿch pristrojù je 
vÿchylka zpravidla úmërná druhé moc- 
ninë proudu, takze tyto pristroje jsou 
schopny primo mërit stridavÿ proud 
a ukazuji jeho efektivni hodnotu.

Elektrodynamické pristroje jsou 
zpravidla konstruovány tak, ze jejich vÿ
chylka je primo úmërná mërenému 
proudu. Maji-li bÿt pouzity pro mëreni 
stridavého proudu, musi bÿt doplnëny 
usmërñovaCem a jejich vÿchylka odpo- 
vidá stredni hodnotë mëreného proudu. 
Pro mëreni efektivni hodnoty se provádi 
kalibrace, která platijen pro jistÿ casovÿ 
prùbëh proudu - napr. pro sinusovÿ 
prùbëh efektivni hodnota odpovidá pri- 
bliznë 1,11-násobku stredni hodnoty.

Pristroje mërici proud se daji pouzit 
i pro mëreni napëti tak, ze sejimi mëri 
proud, kterÿ protéká po prilozeni napëti 
známÿm odporem. Takto je usporádá- 
na naprostá vëtsina primo ukazujicich 
ruckovÿch voltmetrù, pricemzjako më- 
rici systém se zpravidla pouzivá elek- 
trodynamickÿ pristroj. Odpor pro më- 
reni pouzitÿ se nazÿvá predradnik 
(predradnÿ odpor).

Sila (presnëji moment sily), která 
v daném okamziku pùsobi na pohybli
vou cást mëriciho systému, nëjakÿm 
zpùsobem odpovidá okamzité hodnotë 
mërené veliciny (primárnë tedy prou
du). Okamzitá vÿchylka vsak v dùsled- 
ku setrvacnosti mëriciho systému ne- 
mùze okamzitou hodnotu mërené 
veliciny sledovat. Setrvacnost systému 
spolu s direkcni silou a dalsimi velici- 
nami se uplatñuje tak, ze systém se 
z hlediska odezvy na casovÿ prùbëh 
sily chovájako prenosovÿ systém typu 
dolni propust se strmosti -12 dB na ok- 
távu. Okamzitá vÿchylka tedy odpovidá 
konvoluci casového prùbëhu sily 
s impulsni odezvou mëriciho systému. 
Pro pomalu promënnou silu vÿchylka 

jeji okamzitou hodnotu sleduje a tim 
sleduje i hodnotu mërené veliciny. Pri 
rychlÿch zmënách vÿchylka udává pri- 
bliznë prùmërnou hodnotu mërené veli
ciny vyhodnocenou za dobu trváni jed
né poloviny periody na mezni frekvenci 
prenosové funkce mëriciho systému.

Nevÿhodou pristrojù zalozenÿch na 
magnetickÿch úcincich proudu je jejich 
spotreba vÿkonu. Pri mëreni proudu je 
to dáno úbytkem napëti, kterÿ vzniká pri 
prùtoku mëreného proudu systémem 
pristroje. Soucin tohoto úbytku a proté- 
kajiciho proudu dává spotrebovanÿ vÿ- 
kon. Obdobnë pri mëreni napëti protéká 
systémem pristroje jistÿ proud, kterÿ je 
nutnÿ pro dosazeni vÿchylky, a soucin 
tohoto proudu a mëreného napëti dává 
mërenÿ vÿkon. Pokud se pro mëreni 
stridavÿch velicin pristroj doplni usmër- 
ñovacem, jeho vlastnosti z hlediska 
spotreby se nevyhnutelnë zhorsi.

Spotreba vÿkonu sama o sobë by 
sama o sobë nemusela jestë bÿt nic 
tragického. Podstatnéje, ze mërici pri
stroj zpravidla pouziváme pri mëreni 
stavu elektrickÿch obvodù, a kdyz pri
stroj do obvodu pripojime, stává se tim 
jeho soucásti, takze se obvod vlastnë 
zmëni a zmëni se tak i jeho stav oproti 
stavu, ve kterém byl pred pripojenim 
pristroje.

Pro posouzeni miry této zmëny je 
podstatné „mira dokonalosti” mëriciho 
pristroje. Dokonalÿ pristroj by mël mit 
nulovou spotrebu vÿkonu. Dokonalÿ pri
stroj pro mëreni napëti cili obvykle volt
metr (pripadnë milivoltmetr apod.) by 
tedy mël mit nekonecnÿ odpor a doko
nalÿ pristroj pro mëreni proudu (ampér- 
metr, miliampérmetr...) by mël mit od
por nulovÿ.

Velmi kvalitni ruckové elektrodyna
mické pristroje, které dosahuji plné vÿ
chylky pri proudu radovë desitek mikro- 
ampérù, maji vlastni odpor civky radovë 
kiloohmy. Spotreba proudu pro plnou 
vÿchylku je ukazatelem spotreby pri po- 
uziti pristroje jako voltmetru s patric- 
nÿm predradnikem. Má-li takovÿ pristroj 
dosáhnout plné vÿchylky napr. pri napë
ti jednoho voltu, bude jeho vÿslednÿ od
por rádu desitek kiloohmù. Napëti na 
civce pristroje pritom bude rádu desitek 
az stovek milivoltù, coz je zase ukaza
telem minimálniho mozného úbytku na
pëti v pripadë, ze pristroj bude pouzit 
pro mëreni proudu.

Zvëtseni proudového rozsahu se 
dosahuje pripojenim paralelniho odpo
ru, tzv. bocniku, jehoz hodnota je vole- 
na tak, aby úbytek na nëm pri maximál- 
nim mëreném proudu odpovidal napëti 
na civce pristroje nutnému pro maxi- 
málni vÿchylku. To znamená, ze napr. 
vnitrni odpor ampérmetru pro maximál- 
ni hodnotu proudu 1 A bude rádu desi
tek az stovek miliohmù.

Zlepseni vlastnosti mëriciho pristro- 
jeje mozné dosáhnout jedinë pouzitim 
„elektronické podpory”, tj. zesileni më- 
rené veliciny. V praxi pricházeji v úvahu 
v podstatë jen zesilovace napëti. Kla- 
sickÿm pristrojem takového druhu je 
elektronkovÿ (lépe elektronickÿ) voltme-
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Obr. 3. Vstupni delie elektronického 
nfvoltmetru

tr, pouzivanÿjiz dlouhá léta pro mérení 
stfidavÿch napéti.

V jeho pùvodni podobë se jednà 
o elektronkovÿ zesilovac stfidavého na
pétí s pfesnë definovanÿm zesilenim. 
U novëjsich prístrojú je aktivnim prvkem 
na vstupu nejcastëji tranzistor fizenÿ 
polem (JFET). Na vÿstupu zesilovace 
je zapojen usmëmovac, kterÿ v klasic- 
ké podobë napájí ruckovÿ mëfici pri- 
stroj. Základní citlivost prístroje, tj. 
nejmensi vstupní napétí pro maximální 
vÿchylku, bÿvà fàdu jednotek milivoltü, 
mnohdy i ménë. Zpravidla potfebujeme 
mit moznost jedním pfístrojem mëfit 
napétí ve vétsím rozsahu a prístroje se 
proto vybavuji vstupnim dëlicem. V zà- 
sadë to múze bÿt jednoduchÿ odporovÿ 
délie s pfepinatelnÿm dëlicim pomë- 
rem. Kapacita vstupu vlastniho zesilo
vace vsak zatëzuje vÿstup délice a 
vnásí do vÿsledného zesílení frekvencni 
závislost, která je nezádoucí pri mëfeni 
v sirsím frekvencním rozsahu. Proto se 
délie doplñuje kapacitni kompenzaci, 
která tuto závislost potlacuje. V nejjed- 
nodussi podobë je to naznaceno na 
obr. 3. Skutecná zapojení bÿvaji slozi- 
téjsí, ponëvadz se zpravidla pozaduje, 
aby vstupní impedance prístroje, tj. od
por s paralelné pfipojenou kapacitou, 
byla konstantní, coz u jednoduchého 
zapojení podle obrázku není mozné za- 
jistit. Typickyjeto napr. 1 MQ a paralel
né 30 pF. Je to mimo jiné proto, ze prí
stroje jsou casto pouzívány s prídavnou 
redukcní sondou, která pro spràvnou 
funkci musí bÿt zatízena konstantním 
odporem a kapacitou - tak je tomu zce- 
la bëznë u osciloskopú. Problematika 
pfepínání rozsahú resp. zesílení je u 
pfesnÿch prístrojú znacnë nároená a 
obvykle se nevystací sjednoduchÿm 
pfepínáním na vstupu, pfepínání se 
provádí ve vice na sebe navâzanÿch 
zesilovacích stupních.

Je celkem bëzné, ze elektronickÿ 
voltmetr se vybavuje vÿstupem zesíle- 
ného (popr. zeslabeného) méfeného 
napétí. Tím se z nëj stává méricí zesi
lovac. Prístroje tohoto druhu se v nízko- 
frekvencní méfící technice pouzívají 
velmi casto. Je obvyklé, ze takovÿ prí- 
stroj se vlastné skládá ze dvou méfi- 
cích zesilovacù s nezâvislÿmi regula- 
cemi zesílení. Ty mohou bÿt bud’to 

mezi sebou interné propojeny, aneboje 
vÿstup prvého z nich a vstup druhého 
z nich vyveden z prístroje tak, ze mezi 
vstupní a vÿstupni zesilovac müze bÿt 
zafazen méricí filtr. Tím se z méhcího 
zesilovace stává analyzátor signálu.

Klasické elektronické (elektronkové) 
voltmetryjsou konstruovány jako mén
ce stfidavého napétí. Samozfejmë je 
mozné realizovat i mëfici zesilovac pro 
stejnosmërné napéti, zásadním problé- 
mem konstrukce je vtakovém pfipadë 
stabilita pfenosu vyjádfená stabilitou 
nuly - pfi nulovém vstupnim napéti 
musí bÿtzarucena stabilní nulová hod
nota vÿstupniho napéti. Konstrukce 
stejnosmërnÿch zesilovacù, které by 
tuto podmínku splñovaly, patfila v epo
se elektronkovÿch obvodú k vrcholnÿm 
dílúm konstruktérského umu. Zesilova
ce tohoto druhu byly vyuzívány v analo- 
govÿch pocítacích ajediná praktickà 
moznost jejich sestrojeni spocivala 
v pfevodu stejnosmërného (pfipadnë 
velmi pomalu promënného) napéti na 
stfidavé napéti s pouzitim stfidace 
(chopperu), ve kterém se obvykle vyuzi- 
val elektromechanickÿ pfepinac (napf. 
polarizované relé). Stfidavé napéti bylo 
nàslednë zesileno a zpëtnë pfevedeno 
na stejnosmërné napéti pomoci syn- 
chronního demodulâtoru synchronizo- 
vaného se vstupnim stfidacem. Pokud 
mël bÿt stejnosmërnÿ zesilovac pouzi- 
ván i pro zpracování vyssích frekvencí, 
musei bÿt konstruován jako dvou- nebo 
tfipàsmovÿ.

Obdobnë byly pozdëji uspofádány 
zesilovace tranzistorové, s tim rozdi- 
lem, ze jako spinaci prvek stfidace a 
synchronniho detektoru byly u moder- 
nëjsich fesení vyuzívány tranzistory fi- 
zené polem - spinaci MOSFET.

Existují i obdobné integrované obvo
dy, které jsou oznacovány jako „chop
per stabilized” - jedná se o operaení 
zesilovace s extrémnë malÿm ofsetem 
(vstupní napétovou chybou) na úrov
ni mensí nez 1 mikrovolt; velmi kva
litní pfesné monolitické operaení ze
silovace bez tohoto typu stabilizace 
mají offset zpravidla na úrovni jednotek 
az desítek mikrovoltú.

Vsechny druhy elektronickÿch volt- 
metrú je samozfejmë mozné pouzít 
i k mëfeni proudu tak, ze se jimi méfí 
úbytek napétí na známém odporu 
(vlastné jde o boeník). Vysoká citlivost 
pfístrojú s méficími zesilovaci umozñu
je mëfit pfi malÿch úbytcích na méficím 
odporu. Jeho hodnota tak múze bÿt 
o nëkolik fádú nizsí nez hodnota vstup
ní impedance pouzitého voltmetru, kte
rá v dúsledku toho nemusí bÿt brána 
v úvahu (s vÿjimkou mëfeni s mimofád- 
në vysokÿmi nároky na pfesnost).

Mérení impedance
Impedanci resp. odpor je mozné 

zjisfovat budto „pfímo” na zàkladë më
feni napéti a proudu, anebo mústkové.

Mústkové mëfeni múze bÿt znacnë 
pfesné, jeho nevÿhodou vsak je, ze vy- 

zaduje pouzití pfesnÿch referencních 
impedanci, jejichz vlastnosti jsou za- 
rucené zpravidla jen v dosti úzkém 
rozsahu frekvencí. Proto se mëfeni 
mústkem nehodí napf. pro sledování 
frekvencních závislostí impedanci, coz 
je pro nízkofrekvencní techniku dosti 
dúlezitá mëfici disciplina.

„Cistÿ odpor” je vhodné mëfit stej- 
nosmërnë, tj. klasickÿm stejnosmér- 
nÿm mústkem nebo méfením proudu a 
napétí pfi stejnosmérném napájení. Zde 
je nutné upozornit, ze mnoho typú uni- 
verzálních RLC méficú, vyrâbënÿch 
jako kompaktní pfístroje se zpravidla di
gitální indikací méfené hodnoty, pouzí
vá i pro mëfeni odporú stfidavé napéti. 
Pokud takovÿm pfístrojem méfíme od
por objektú, které mají frekvencné zá- 
vislou impedanci, dostáváme znacnë 
nepfesné nebo zcela nesmyslné vÿ- 
sledky. Typickÿm pfípadem je napf. 
mëfeni stejnosmërného odporu kmitac- 
ky reproduktorú, tlumivky nebo vinutí 
transformátoru. V takovém pfipadë je 
vzdy nutné pracovat se stejnosmërnÿm 
napájením.

Pfi mëfeni metodou proudu a napétí 
je mozné postupovat dvéma zpúsoby.

Pfi prvním pfipojíme na mëfenÿ Ob
jekt Z zdroj známého proudu /1 a méfí
me napétí, které se na objektu objeví 
(obr. 4). V druhém pfipadë na Objekt Z 
pfipojíme zdroj známého napétí V1 
a pomocí bocníku Rm méfíme proud, 
kterÿ objektem protéká (obr. 5).

První varianta je bez problémú 
pouzitelná pro mëfeni mensích odporú 
a impedanci, kdy pracujeme s méficím 
proudem napf. 1 mA, 10 mA, 100 mA 
apod. a pfi rozsahu voltmetru fádu mili
voltü az voltú múzeme mëfit impedan
ce v rozmezi desítek miliohmú az de
sítek kiloohmú. S mensím méficím 
proudem múzeme mëfit i vyssí impe
dance, musíme vsak jiz brát v úvahu 
impedanci voltmetru, kterÿ je pfipojen 
k méfenému objektu paralelné. Vÿho- 
dou této metody je, ze údaj voltmetru je 
pfímo ùmërnÿ méfené impedanci. 
Hodí se proto napf. pro snímání frek- 
venení závislosti impedance charakte- 
roskopem. Jako zdroj proudu múzeme

Obr. 4. Mérení impedance Z známym 
proudem 11

z

Obr. 5. Mérení impedance Z známym 
napétím V1
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Obr. 6. Ctyrsvorkovÿ meric RLC

casto pouzit rezistor v sérii se zdrojem 
známého napeti; toje úcelné zejména 
pri mereni mensich impedanci, pone- 
vadz hodnota sériového rezistoru by 
mela bÿt aspoñ o dva rády vetSi nez 
velikost merené impedance.

U druhé varianty obvykle postupuje- 
me tak, ze do série s merenÿm objek
tem zapojime snimaci rezistor, na tuto 
sériovou kombinaci pripojime známé 
napeti a proud, kterÿ ji protéká, merime 
jako úbytek na snimacim rezistoru. 
Jeho hodnota musi bÿt podstatne men- 
Si nez merená impedance, jinak by bylo 
nutné vÿslednou hodnotu impedance 
korigovat, coz v pripade frekvencne zá- 
vislé impedance neni zcela triviálni. 
Frekvencne závislá impedance má to- 
tiz reálnou slozku R(f) a imaginárni 
slozku j-X(f). Vÿsledná absolutni hodno
ta impedance je dána vzorcem:

Z = ÿ( R2 + X2). (37)

Absolutni hodnota je to, co nameri
me pri jednoduchém mereni metodou 
napeti a proudu, kdy sledujeme jen 
efektivni hodnoty proudu a napeti a ne- 
staráme se o jejich pripadnÿ fézovÿ po- 
sun. Jestlize vime, ze cásti celkové im
pedance Zt = Rt + j-X7v mericim 
zapojeni impedance jejistÿznámÿod- 
por R0, napr. odpor snimaciho rezisto
ru, múzeme hledanou merenou impe
danci ZM vypocitat podle vzorce:

Zm = ^[(Rt - Ro)2 + Xt2]. (37)

Pro prepocet tedy potrebujeme znát re
álnou i imaginárni cást impedance.

Jestlize reálnou a imaginárni cást 
impedance potrebujeme zjistit nezávis- 
le, popr. pokud se chceme neco do- 
zvedet o fázi, resp. fázovém úhlu im
pedance, je nejlepsi pouzit metody 
s konstantnim proudem a impedanci 
sledovat prostrednictvim proudove-na- 
pefového prenosu. Pokud to kvantitativ- 
ni podminky dovoluji, je vÿhodné jako 
zdroj proudu pouzit zdroj napeti se sé- 
riove zapojenÿm rezistorem dosta- 
tecné hodnoty. Timto zpúsobem se 
zpravidla snimaji napr. impedancni 
charakteristiky reproduktorú a repro- 
duktorovÿch soustav.

Moderni merici pristroje (RLC met- 
ry) jsou zpravidla uzpúsobeny pro ctyr- 
svorkové mereni, tj. maji oddelenÿ 
vÿstup mericiho proudu a vstup mere- 

ného napétí. Obzvlásté dokonalé pri
stroje pak ukazují oddélené reálnou 
i imaginárni slozku mérené impedance. 
Pohled na predni panel profesionálni- 
ho ctyrsvorkového mérice RLC je na 
obr. é.

Mérení vÿkonu
S impedanci úzce souvisí vÿkon. 

Jestlize néjakou impedanci protéká 
proud, popr. jestlize na ni prilozime na
pétí, docházi vni k premènè energie. 
Do impedance pritéká v podobè nèja- 
kého elektrického vÿkonu, kterÿ je 
zvykem nazÿvat prikon (popr. vstupní 
vÿkon). Tento vÿkon se v impedan
ci - v této souvislosti obvykle hovorime 
o zátèzi - premèñuje na jinou formu 
energie, predávanou dále (v podobè vÿ
stupniho vÿkonu). V elektroakustice nás 
samozrejmè zajimá predevsim zvuko- 
vÿ vÿkon, obecnè vsak vzdy docházi 
k premènè cásti elektrického prikonu 
na vÿkon tepelnÿ. V zátèzi se múze vÿ
kon i dojisté miry akumulovat v podobè 
energie elektromagnetického pole 
(elektrostatického v kapacitách, mag- 
netickéhov indukcnostech).

Vÿkon je vlastnè energie prenásená 
odnèkud nèkam, takze mèreni vÿkonu 
se vzdy vztahuje k vÿkonu prenásené- 
mu odnèkud nèkam jinam. Múzeme 
mèrit vÿkon, kterÿ je odevzdáván zdro
jem signálu do zátèze, a chápat jej jako 
vÿkon odevzdávanÿ zdrojem nebo pri
kon prijatÿ zátèzi - to je jen otázka úhlu 
pohledu. Terminologickÿ rozdíl je vtom, 
ze u zdroje nás zajimá vÿkon, kterÿ je 
zdroj schopen dodat, zatímco u zátèze 
potrebujeme znát prikon, kterÿ je zátèz 
schopna zpracovat. Nèkdy se jedná jen 
o rozliseni formálni - napr. zesilovac se 
z hlediska elektrovodné sítè chová jako 
zátèz, z hlediska pripojeného reproduk
toru jeto vsak zdroj.

Okamzitá hodnota vÿkonu privádè- 
ného do zátèze (popr. odvádèného ze 
zdroje) je dána soucinem proudu a na
pètí. Pokud se jedná o zátèz s cistè od- 
porovou impedanci, neni problém vÿ
kon, resp. prikon stanovit - prostè 
vhodnÿmi pristroji zmèrime efektivni 
hodnoty proudu a napètí a vynásobime 
je (u stejnosmèrného napètí nebo prou
du je jejich hodnota totozná s efektivni 
hodnotou). Pritom je nutné mit na pa
mèti, ze potrebujeme mèrit skutecné 

efektivni hodnoty, coz nemusi bÿt 
zcela triviálni. Uz jsme si rekli, ze bez- 
né merici pristroje vyhodnocuji u caso
ve promenného (stridavého) napeti 
nebo proudu zpravidla stredni hodnotu 
a v efektivni hodnotêjsou pouze kalib- 
rovány s predpokladem, ze merená ve- 
licina má harmonickÿ (sinusovÿ) caso- 
vÿ prúbeh. U akustickÿch signálú je 
casovÿ prúbeh harmonickÿ prakticky 
jen pro speciálni merici signály, u reál- 
nÿch (napr. hudebnich) signálú je vzdy 
od harmonického odlisnÿ. U stridavého 
napeti ze sitëje harmonickÿ prúbeh za- 
rucen s docela prijatelnou presnosti, 
s proudem do záteze je to vsak jiné. 
Speciálne casovÿ prúbeh proudu, kterÿ 
tece ze site do spotrebicú se stejno- 
smernÿm zdrojem bezné konstrukce 
(neplati napr. pro pulzni zdroje uzivané 
v pocitacich) se od harmonického prú- 
behu velmi lisi. Pokud se tedy napr. po- 
kusimezmerit prikon zesilovace s po- 
uzitim beznÿch mericich pristrojú, 
dopustime se pravdepodobne dosti 
znacné chyby.

Pokud impedance nebude ciste 
odporová, situace se dále komplikuje. 
U komplexnich zátêzije casovÿ prúbeh 
proudu harmonického prúbehu fázove 
posunut proti prúbehu napeti a skutec- 
nÿ vÿkon do záteze odevzdanÿ nebude 
odpovidat ani soucinu efektivnich hod- 
not napeti a proudu. V takovém pripade 
vynásobenim proudu a napeti dostává- 
me tzv. zdánlivÿ vÿkon, kterÿ se udává 
ve voltampérech [VA] pro odliseni od 
skutecného vÿkonu, udávaného ve 
wattech.

Skutecnÿ vÿkon ukazuji wattmetry, 
cozjsou speciálne konstruované meri
ci pristroje s pohyblivou civkou. Podsta- 
tou jejich konstrukce je, ze magnetické 
pole, ve kterém se pohybuje civka, je 
buzené proudem v pomocném vinuti. 
Sila púsobici na civku je tak dána sou- 
cinem proudu v civce a proudu v po
mocném vinuti. Jestlize jeden z proudú 
je odvozen od mereného napeti a druhÿ 
od mereného proudu, je tato sila úmer- 
ná okamzitému vÿkonu a vÿchylka od- 
povidájeho prúmerné hodnote, která je 
z okamzité hodnoty odvozena setrvac- 
nosti mericiho systému. Nevÿhodou 
wattmetrú s pohyblivou civkou a po- 
mocnÿm budicim vinutim je to, ze budi- 
ci vinuti má ne práve zanedbatelnou in- 
dukcnost. Funkce celého mericiho 
systému je tudiz vÿrazne frekvencne 
závislá a tyto pristroje se hodi zpravidla 
jen pro mereni do stovek hertzú, typic- 
ky napr. pro mereni na siti.

Mereni skutecného vÿkonu prozvu- 
kové signály na komplexnich zátezich 
je s dostatecnou presnosti proveditelné 
jen na základe soucasného sledováni 
casového prúbehu proudu a napeti a 
vyhodnocováni jejich soucinu bud’to 
s vyuzitim digitálni techniky anebo po- 
moci mericich zesilovacú a analogové 
násobicky s navazujicim integrátorem.

Analogové násobicky realizované 
speciálnimi integrovanÿmi obvodyjsou 
schopny pracovat az do frekvenci rádu 
desitek megahertzú a presnost vÿsled- 
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kú s nimi dosahovanÿch je rádu desetin 
procenta, coz pro mèrení vÿkonu vètSi- 
nou postaci (tyto obvody se primárnè 
pouzívají predevSím pro zpracování sig
nálú vtelekomunikacní technice napr. 
jako modulátory nebo smèSovace).

Mèrení frekvence
Uz dríve jsme si rekli, ze frekvence 

je parametrem periodického signálu 
a skutecné periodické signály vlastnè 
neexistují, ponèvadz by musely trvat 
nekonecnè dlouho. Je vsak úcelné po- 
jem periodického signálu ponèkud roz- 
Sírit. V bèzné mluvè se periodickÿm 
signálem rozumí takovÿ signál, kterÿ 
v rámci jistého omezeného casového 
úseku vykazuje základní vlastnost peri
odického signálu spocívající vtom, ze 
jeho casovÿ prúbèh se po jisté dobè 
opakuje. Presná matematická definice 
takovéhoto „omezenè periodického sig
nálu" je ponèkud krkolomná a nebude- 
me ji zde uvádèt - vèrím, ze právè vy- 
slovenÿ slovní popis je dostatecnè 
srozumitelnÿ. Pokud v praxi mèríme 
frekvenci, mèríme ji samozrejmè vzdy 
jen omezenou dobu a vzdy tedy pra- 
cujeme s omezenè periodickÿm sig
nálem.

Frekvenci je mozné mèrit dvèma 
zpúsoby. NejjednoduSSí je stanovit, ko
lik period signálu probèhne za nèjakÿ 
pevnÿ casovÿ úsek. Takto pracují 
jednoduSSí cítace. Nevÿhodou je, ze 
v podstatè nikdy za mèrící casovÿ prú
bèh neprobèhne celistvÿ pocet peri
od - vzdycky bude kousek periody 
prebÿvat nebo chybèt. Tím je dáno 
omezení presnosti mèrení tímtozpúso- 
bem - relativní presnostje dána jako 
prevrácená hodnota soucinu délky mè- 
rícího intervalu a frekvence. To je neprí- 
jemné hlavnè pri mèrení velmi nízkÿch 
frekvencí; chceme-li napr. mèrit v obo- 
ru desítek hertzú s presností rádu jed
notek procenta, musíme provádèt pocí- 
tání period po dobu desítek sekund.

Vÿchodiskem je pouzití druhé meto- 
dy, která je zalozena na mèrení délky 
periody. Jedná se vlastnè opèt o pocí- 
tání period, tentokrát vSak vycházíme 
z délkyjedné periody mèreného signálu 
a pocítáme, kolik bèhem ní probèhne 
period mèricího „normálového" signálu. 
Presnostje vtomto prípadè dána pre- 
vrácenou hodnotou soucinu mèricí 
frekvence a délky periody mèreného 
signálu. Pokud napr. mèríme v oboru 
desítek hertzú, není problém dosáhnout 
presnosti na úrovni setin procenta pri 
dobè mèrení rádu desetin sekundy 
- stací pouzít mèricí signál o frekvenci 
100 kHz.

Univerzální cítace zpravidla zdroj 
normálové frekvence obsahují (jeho 
frekvence je obvykle volitelná v nèkolika 
dekádách) a ty doopravdy kvalitní prí- 
stroje provedou automaticky veSkeré 
potrebné operace vcetnè prepoctu 
z délky periody na frekvenci u druhé 
metody. Obecnè se dá ríci, ze vzdy po- 
cítáme periody signálu nèjaké frekven

ce po nèjakou dobu a presnostje dána 
prevrácenou hodnotou soucinu prísluS- 
né doby a frekvence.

Zádnÿ reálnÿ tak zvanè periodickÿ 
signál samozrejmè není periodickÿ do- 
konale - ba právè naopak; existují velmi 
závazné príciny toho, ze prúbèh signá
lu se nemúze opakovat úplnè presnè. 
Pokud tedy mèríme frekvenci, múzeme 
mèrit vzdy jen její okamzitou nebo prú- 
mèrnou hodnotu (ono ostatnè ani kon- 
stantní napètí není nikdy úplnè kon- 
stantní). Pokud mèríme frekvenci 
pocítáním period za nèjakÿ casovÿ in
terval, dostáváme jako vÿsledek au
tomaticky prúmèrnou hodnotu v tom- 
to intervalu. Pokud vyhodnocujeme 
frekvenci na základè mèrení délky peri
ody, dostáváme okamzitou hodnotu pro 
danou periodu. Chceme-li metodou 
mèrení délky periody získat prúmèrnou 
hodnotu, musíme provést mèrení více- 
krát a vÿsledky zprúmèrovat, anebo 
mèrit délku trvání série více period po 
sobè a vÿsledek patricnè prepocíst. Je 
obvyklé provádèt mèrení délky v deka- 
dickÿch násobcích délky periody, tedy 
deset, sto apod. Prístroj, kterÿm se ta
kové mèrení provádí, tedy vlastnè musí 
obsahovat dva cítace - jedním se defi- 
nuje pocet sledovanÿch period signálu 
a druhÿm se pocítají periody mèricího 
signálu. Dva cítace jsou ostatnè zapo- 
trebí i pro mèrení pocítáním period za 
danÿ casovÿ interval - mèricí casovÿ in
terval se totiz musí urcit rovnèz cíta- 
cem patricného casomèrného signálu.

ZjiSfovat frekvenci obèma popsa- 
nÿmi metodami je mozné i analogo- 
vè, této techniky se vSak zpravidla 
nepouzívá pro mèrení. Analogovè se 
frekvence vyhodnocuje napr. ve frek- 
vencních demodulátorech, v rúznÿch 
systémech automatické regulace apod. 
V tèchto prípadech se obvykle frekven
ce nebo délka periody prevádí na napètí 
s pouzitím vhodného integracního za
pojení.

Mèrení frekvencních 
Charakteristik

U frekvencních charakteristik by 
bylo mozná vhodnèjSí hovorit o snímání 
spíSe nez o mèrení. Nejedná se totiz 
o zjiSfování jedné hodnoty nèjaké velici- 
ny, nÿbrz o zjiSfování závislosti nèjaké 
veliciny na frekvenci s tím, ze tato zá
vislost se pro jistÿ interval hodnot frek
vence zaznamenává v podobè grafu 
nebotabulky.

Definice a zjiSfování frekvencní 
charakteristiky v bèzném slova smyslu 
je na první pohled zálezitost v podstatè 
jednoduchá. Do mèreného objektu pri- 
vedeme signál harmonického prúbèhu 
s promènnou frekvencí a mèríme, co 
se objeví na jeho vÿstupu. Frekvencní 
závislost pomèru mezi vÿstupní a 
vstupní velicinou, napr. efektivní hodno
tou napètí, vyneseme do grafu nebo ta- 
bulky a je to hotové. Jenze takhle jed- 
noduché to zase není. Uz dríve jsme si 
definovali, co je to periodickÿ signál.

Víme, zeje to signál, jehoz casovÿ prú
bèh je popsanÿ obecnë vzorcem (25). 
Jednoduchÿ harmonickÿ signál je spe- 
ciálním prípadem signálu podle tohoto 
vzorce stím, ze obsahuje pouze sloz- 
ky s násobitelem frekvence k = 1. Jest- 
lize pri snímání frekvencní charakteristi
ky frekvenci mèníme, nepracujeme uz 
vlastnè s harmonickÿm signálem, ne- 
mluvë o tom, ze skutecnÿ harmonickÿ 
signál jakozto periodickÿ musí trvat od 
minus nekonecného do plus nekonec- 
ného casu. Jakékoli reálné snímáni 
frekvencní charakteristiky tedy s sebou 
nese neodstranitelné nepresnosti, jak- 
koli tyto nepresnosti mohou bÿt z prak- 
tického hlediska bezvÿznamné.

Podívejme se vsak na frekvencní 
charakteristiku trochu blíze. V predcho- 
zím textu jsme o frekvencní charakte- 
ristice hovorili v souvislosti s impulsní 
odezvou systému. Rekli jsme si, ze 
prenosové vlastnosti systému jsou 
beze zbytku popsány jeho impulsní 
odezvou. Jestlize do systému privede- 
me jednotkovÿ impuls, objeví se na 
jeho vÿstupu nèjaká casová odezva, 
impulsní odezva. Dálejsme si defino - 
vali frekvencní charakteristiku jako Fou- 
rierúv obraz impulsní odezvy (vzorec 
(14)). Ve smyslu zavedené terminolo
gie je frekvencní charakteristika - chá- 
paná jakozto nèjaká abstraktní funkce 
frekvence - vlastnè spektrální charakte- 
ristikou impulsní odezvy.

Frekvencní charakteristiku F(I(t)) 
zevzorce (14) múzeme prepsat podle 
vÿrazu:

F(I(t)) = Re F(o) + j-lm F(o) (39) 

a vyjádritjako soucin absolutní hodnoty 
a fázového cinitele:

F ( I ( t)) = IF («i>|-exp(j-^), (40)

pricemz:

IF(o)| = ÿ[Re2(F(o)) + lm2(F(o))], (41a)

p = arctg [Im F (o)/ Re F (o)]. (41b)

Jestlize do systému privedeme har
monickÿ signál, objeví se na jeho vÿ
stupu opèt harmonickÿ signál, jehoz 
amplituda bude odpovídat amplitudè 
vstupního signálu vynásobené absolut
ní hodnotou frekvencní charakteristiky 
pro danou frekvenci. Okamzitá fáze 
(fázovÿ úhel) vÿstupního signálu pak 
bude odpovídat okamzité fázi vstupního 
signálu posunuté o fázovÿ úhel p. Po
kud pri snímání kmitoctové charakteris
tiky mèríme pouze ampliudu, je správ- 
né hovorit o amplitudové charakteristice. 
Úplnou frekvencní charakteristiku vcet- 
nè informace o fázovém posunu udá- 
váme obvykle jako dvojici krivek, Bode- 
ho charakteristiku. Ktomu se vrátíme 
pozdèji.

Problém nekonecnosti trvání har
monického signálu múzeme obejít tím, 
ze se spokojíme s mèrením „omezenè 
periodickÿm signálem", o kterém jsme 
se jiz zmiñovali. Nepresnost, které se 
dopustíme, bude neprímo úmèrná po- 
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ctu period signálu, po jejichZ uplynutí 
se provede vyhodnoceni. To platí v pri- 
padë, Ze mëreni budeme provádêt ve 
„frekvencnich krocích”, tj. pro konecnÿ 
pocet rùznÿch frekvencí.

V oboru akustiky a elektroakustikyje 
obvyklé „krokovat” frekvenci logaritmic- 
ky, tj. dvë po sobë jdoucí mëricí frek- 
vence mají konstantní pomër. Normy 
stanovují tzv. zlomkooktávové rady, do 
kterÿch jsou vybrány jisté preferované 
frekvence.

Napr. u tretinooktávové rady se jed
ná o frekvence s pomërem rovnÿm tretí 
odmocninë ze dvou, pricemZ z prak- 
tickÿch dùvodù se tyto frekvence udá- 
vají zaokrouhlenë a jejich hodnoty jsou 
upraveny tak, aby jejich pomëry sou- 
casnë pribliZnë odpovídaly desáté od
mocninë z deseti, takZe se soucas- 
në pokryje oktávovÿ a dekadickÿ rastr 
frekvencí - v daném rozsahu je ke kaZ- 
dé frekvenci obsaíenjejí polovina, dvoj- 
násobek, desetina a desetinásobek.

V akustickém pásmu se jedná o radu 
frekvencí 20; 2S; 31,5; 40; SO; 63; 80; 
100; 12S; 160; 200; 2S0; 315; 400; S00; 
630 a 800 Hz a 1; 1,2S; 1,6; 2; 2,S; 3,1S; 
4; S; 6,3; 8; 10; 12,S; 16 a 20 kHz.

Pro presnëjSí resp. podrobnëjSí më- 
rení se pouZívají jemnëjSí dëlení, napr. 
Sestinooktávové, dvanáctinooktávové 
apod. V tëchto radách se vsak jiZ zpra
vidla nepracuje se zaokrouhlením na 
desetiny resp. dekadické zlomky, po- 
uZívají se totiZ vëtsinou v digitální mëri- 
cítechnice. Pravidla prozaokrouhlová- 
ní jsou pak budto odvozena z dvojkové 
soustavy anebo se pracuje s maximál- 
ní presností dosaZitelnou v daném prí- 
strojovém systému, pricemZ nemusí 
bÿt problém udávat frekvence s pres- 
ností na sest i více desetinnÿch míst.

JestliZe pri mëfení frekvencní, resp. 
amplitudové charakteristiky pouZijeme 
plynule preladovanÿ (harmonickÿ) sig
nál, tj. „omezenë periodickÿ signál” 
s „plynule promënnou frekvencí”, do- 
poustíme se nepresnosti vyssí katego
rie. Nejen Ze nemáme k dispozici neko- 
necnÿ pocet period a uZ sama definice 
frekvence je tak z principu nepresná, 
ale dokonce kaZdá „perioda” je jinak 
dlouhá a vlastnë ani pojem periody jako 
takovÿ uZ neplatí. Periodou v takovém 
pnpadë obvykle rozumíme casovÿ in
terval mezi dvëma prùchody signálu 
nulou.

Nepresnost, které se dopoustíme, 
je pak dána tím, jak dalece se pomër 
délky dvou po sobë jdoucích „period” 
lisí od jednicky. Pokud je tento pomër 
bëhem prelad’ování konstantní, hovorí- 
me o logaritmickém prelad’ování. Kro
më toho se v praxi uplatñuje jestë 
prelad’ování lineární. U nëho se mezi 
dvëma po sobë jdoucími „periodami” 
mëní prevrácená hodnota délky periody 
(„frekvence”) o konstantní pfírùstek. 
Pokud napr. pri logaritmickém prelado- 
vání chceme, aby pomërná zmëna dél
ky trvání se od jedné periody ke druhé 
zmënila ojedno procento, tedy v pomë- 
ru 1 : 1,01, mùZeme celkem snadno 
vypocítat, Ze pro pfeladëní pres celé

Obr. 7. Modulace amplitudy pri preladováni kmitoctu

akustické pásmo, tedy pro pomér délky 
pocátecní periody ke koncové 1 :1000, 
musíprobéhnout celkem priblizné 694 
period a celé preladéní probéhne za 
priblizné 5 sekund. Mohlo by se tedy 
zdát, ze amplitudovou popr. frekvencní 
charakteristiku mùzeme sejmout pres 
celé akustické pásmo pomérné rychle. 
Problém je v tom, ze presnost sejmutí 
není dána jen nepresností v definici pe
riody, nÿbrztaké rychlostí ustálení mé- 
ricího prístroje, pri mérení systémù se 
slozitéjsí casovou odezvou také rych
lostí jejich ustálení a podobné. Bézné 
se proto pri snímání charakteristik ply- 
nulÿm preladováním pracuje s celko- 
vou dobou preladéní desítky sekund az 
jednotky minut.

Vse, co bylo receno o rychlostech 
prelad’ování, stím související presnosti 
atd. platí za predpokladu, ze pracujeme 
sice jakoby v pásmu akustickÿch frek
vencí, avsak fakticky s nekonecnou sír- 
kou pásma. Preladovanÿ signál totiz 
není periodickÿ a navíc má omezenou 
délku trvání, takzejeho Fourierùv obraz 
se rozprostírá pres nekonecnÿ obor 
frekvencí.

Jestlize tento obor omezíme napr. 
tím, ze preladovanÿ signál budeme ge- 
nerovat digitálné a tudíz ve striktné 
omezeném pásmu frekvencí od nuly do 
poloviny vzorkovací frekvence, objeví 
se dalsí nepresnosti spocívající vtom, 
ze vygenerovanÿ signál nebude mít 
konstantní amplitudu. To ilustruje napr. 
obr. 7, na kterém je vÿsek záznamu 
signálu preladovaného v pásmu 20 Hz 
az 20 kHz za dobu 20 sekund, genero- 
vaného digitálné se vzorkovací frek
vencí 44,1 kHz (tedy v sírce pásma 
22,05 kHz), a to v okolí frekvence 
17630 Hz. Velikost svislého dílku je 
2 dB ato je také hodnota, k níz se blízí 
zvlnéní amplitudy vzniklé omezením 
sírky pásma.

Tento efekt je pri omezení sírky 
pásma preladovaného signálu neod- 
stranitelnÿ a je mozné pouze jeho vliv 
omezit zmensením rychlosti prelado- 
vání nebo zvétsením sírky pásma (tj. 
vzorkovací frekvence). Napr. pri vzor
kovací frekvenci 192 kHz a dobé prela- 
déní pres akustické pásmo 120 sekund 
jsou chyby amplitudy vzniklé omeze
ním sírky pásma na úrovni 0,4 dB.

Pokud se frekvencní charakteristika 
udává graficky, je zvykem, Ze amplitu- 
dová charakteristika, tj. závislost ampli
tudy na frekvenci, se znázorñuje v lo
garitmickém mëfítku. Na horizontální 
ose je vynásena frekvence, na vertikál- 
ní ose amplituda. Amplitudaje obvykle 
udávána v decibelech, takZe pri „deci- 
belovém ctení”je vertikální stupnice li
neární. Dùvodem pro pouZití tohoto 
typu znázomëní je potreba preklenout 
znacnÿ frekvencní i amplitudovÿ roz
sah, jejichZ pocátecní oblast by pri line- 
árním znázomëní byla spatnë citelná. 
Fázová charakteristika se obvykle udá
vá v mëntku semilogaritmickém tak, Ze 
horizontálnë se vynásí frekvence v lo
garitmickém mëntku a vertikálnëfázovÿ 
úhel v mëntku lineárním. Tímto zpù- 
sobem lze preklenout celé akustické 
pásmo s dobou citelností i pro nízké 
frekvence, nevÿhodou vsak je, Ze pri 
zobrazení fázové charakteristiky mající 
v nëkterém úseku lineární prùbëh nedo- 
staneme jako graf prímku resp. úsec- 
ku. To mùZe bÿtv nëkterÿch prípadech 
dosti zavádëjící.

Prístrojové usporádání pro snímání 
frekvencní charakteristiky je celkem 
jednoduché. Pokud snímáme pouze 
amplitudovou charakteristiku metodou 
zápisu dotabulky, potrebujeme generá
tor mëficího signálu (tônovÿ generátor), 
mëric vÿstupní veliciny (nízkofrekvencní 
voltmetr resp. milivoltmetr) a psací po- 
treby. Grafické znázomëní pomocí ta- 
bulky mùZeme provést rucnë anebo si 
mùZeme pomoci vhodnÿm software 
(napr. Microsoft Excel).

Tvorba grafù tímto zpùsobem je sa- 
mozrejmë ponëkud nepohodlná a vÿ- 
robci mëficí techniky jiZ dlouhá léta 
vycházejí vstríc potrebám svÿch zákaz- 
níkù vÿrobou nejrùznëjSích grafickÿch 
zapisovacù, které záznam vÿsledkù 
v podobë krivky dokáZí více ci ménë 
zmechanizovat nebo zautomatizovat.

Spicku v tomto oboru predstavuje 
dánská firma Brüel & Kjaer. Ta se jiZ 
na konci Ctyficátÿch let dvacátého sto- 
letí stala prùkopníkem mëficí techniky 
tím, Ze vytvorila první prakticky pouZitel- 
nÿ tônovÿ generátor pracující na záznë- 
jovém principu. Tento princip spocívá 
v tvorbë nízkofrekvencního signálu 
smëSováním jednoho vysokofrekvenc- 
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ního signálu s pevnou frekvencí s dru- 
hÿm signálem, kterÿ je pfeladitelnÿ. Vÿ- 
hodou tohoto principu je, Ze umozñuje 
pfeklenout celÿ akustickÿ rozsah frek
vencí od 20 Hz do 20 kHz (tedy pomérné 
pfeladèní 1 : 1000) vjediném rozsahu 
pfeladèní pomocného vysokofrekvenc- 
ního generátoru, ponèvadZ pfi vhodné 
volbè frekvencí mùZe bÿt jeho rozsah 
pomèrného pfeladèní celkem malÿ. 
Napf. pfi pevné frekvenci 1,2 MHz 
potfebujeme pfelad’ovat v rozsahu 
1,20002 aZ 1,202 MHz. Nevÿhodou to
hoto pfístupu jsou velmi vysoké poZa- 
davky kladené na pfesnost a stabilitu 
oscilátorù, generujících potfebné frek
vence. To se pánùm Brüelovi a Kjaero- 
vi podafilo zvládnout a vstoupili tak do 
dèjin. Pomèrnè brzy pak následoval 
grafickÿ zapisovac, kterÿ umoZñoval 
pfímÿ záznam frekvencních charakte
ristik tím, Ze soubèZnè s posunem zá- 
znamového pásu papíru pfeladoval 
pomocí mechanického pfevodu a oheb- 
ného hfídele generátor. Amplitudové 
charakteristiky sejmuté touto technikou 
mùZetevidèt najiném místè tohoto Cís- 
la KE. Pozdèjsí modely generátorù 
umoZñovaly také fízení kmitoCtu napè- 
tím a snímání charakteristik se tak dalo 
provádèt na principu soufadnicového 
zapisovaCe.

Základní vÿhodou jednorozsahové- 
ho mèfení pfes celé akustické pásmo, 
tj. s plynulÿm pfeladèním pfestfi deká- 
dy, je moZnost sejmout charakteristiku 
v celém akustickém pásmu „na jeden 
prùchod”. Pokud takovou moZnost ne- 
poZadujeme, mùZeme pouZívat gene- 
rátor s mensím rozsahem pfeladèní. 
Typickÿm pfedstavitelem takového ge
nerátoru jsou rùzné „generátory funkcí”. 
Jedná se v podstatè o generátory tva- 
rovÿch kmitù, u kterÿch se patfiCnÿm 
tvarováním vÿchozího zpravidla trojú- 
helníkového prùbèhu dosahuje vÿstup- 
ního prùbèhu pfibliZnè sinusového cha- 
rakteru. Tyto generátory jsou obvykle 
plynule pfeladitelné v rozsahu jedné de- 
kády. Jejich urCitou nevÿhodou je po
mèrnè velké zkreslení sinusového 
prùbèhu dosahující hodnotdesetin pro- 
centa. Pro snímání amplitudovÿch 
charakteristik to vsak nemusí bÿt na zá- 
vadu.

Snímání fázovÿch charakteristik je 
ponèkud nároCnèjsí. Pfedevsím se ni
kdy nemèfí nèco jako absolutní fáze 
resp. fázovÿ posun - ten je vZdy vzta- 
Zenÿ k nèjakému referenCnímu signálu, 
o kterém se pfedpokládá, Zejehofázo- 
vÿ posun je nulovÿ. Pfístroj pro mèfení 
fáze má proto vZdy dva vstupy - jeden 
pro referenCní signál a druhÿ pro mèfe- 
nÿ signál. Vyhodnocování fázového 
úhlu mezi tèmito signály se provádí na 
základè sledování jejich prùchodù nu- 
lou. Pfi vyhodnocování tedy nezáleZí na 
amplitudè signálu, vÿsledek vsak mùZe 
bÿt zatíZenÿ chybou, jestliZe Casovÿ 
prùbèh signálù neodpovídá pfedpoklá- 
danému (zpravidla sinusovému).

Zpùsoby vyhodnocování jsou rùzné, 
v podstatè vZdy se vsak vÿchozí signá
ly pfevádèjí na signály s pravoúhlÿm 

prùbèhem a dalsí vyhodnocování se 
provádí zpracováním v logickÿch obvo- 
dech. Podstatné pro kterÿkoliv zpùsob 
vyhodnocování fáze metodou porovná- 
vání mèfeného a referenCního signálu 
je to, Ze vÿslednÿ vyhodnocenÿ fázo- 
vÿ úhel mùZe nabÿvat hodnot pouze 
v rámci jedné periody, tedy v intervalu 
0° aZ 360° nebo -180° aZ +180°. Pokud 
by pfípadná skuteCná hodnota z tohoto 
oboru vyboCovala, nemùZe ji systém 
vyhodnotit správnè a nahradí ji hodno- 
tou zmènènou o potfebnÿ násobek 
360° (tj. 2-n) tak, aby se do vyhodnoti- 
telného oboru vrátila.

6. Mèfení 
impulsní odezvy
JestliZe chceme na základè mèfení 

zjisfovat pfenosové vlastnosti systémù 
zpracovávajících signál, potfebujeme 
k tomu provádèt vètsinu základních 
mèfení uvedenÿch v pfedchozích od- 
stavcích. Nèco se ale dá provést jinak.

Rekli jsme si, Ze vsechny informa
ce o pfenosovÿch vlastnostech lineár- 
ního systému jsou obsaZeny vjeho 
impulsní odezvè. FrekvenCní charakte
ristika je Fourierovÿm obrazem impuls
ní charakteristiky a pokud se spokojíme 
s koneCnou pfesností, nemusíme poCí- 
tat Fourierovu transformaci jako inte- 
grál pfes nekoneCnÿ Casovÿ interval. 
Numerická popf. digitální technika zpra- 
cování dat nám dává k dispozici velmi 
úCinnÿ prostfedek, tzv. diskrétní Fourie
rovu transformaci a její modifikaci, 
rychlou Fourierovu transformaci (Fast 
Fourier Transform -zkratkou FFT).

Idea diskrétní Fourierovy transfor
mace vychází z tzv. vzorkovacího teo- 
rému. Ten fíká, Ze pro popis signálu 
v koneCném frekvenCním pásmu nepo- 
tfebujeme znát vsechny jeho hodnoty, 
jinÿmi slovy nepotfebujeme znát signál 
jako spojitou funkci Casu. StaCí, kdyZ 
známe posloupnost jeho hodnot pro 
posloupnost hodnot Casu, mezi nimiZ 
je odstup rovnÿ pfevrácené hodnotè 
dvojnásobku sífky frekvenCního pásma. 
JestliZe tedy napf. chceme popsat sig
nál v pásmu 50 kHz, staCí, kdyZ udáme 
vsechny jeho okamZité hodnoty pro 
hodnoty Casu mènící se s krokem 
1/100 000 s.

Pfechod od plynule se mènícího 
Casu k Casu mènícímu se v krocích se 
nazÿvá vzorkování. Zdùraznème, Ze 
„navzorkovanÿ signál” popisuje vÿchozí 
signál zcela presnê. Pokud se objeví 
nèjaké odchylky, napf. toho typu, kterÿ 
jsme si popsali u plynule pfeladované- 
ho signálu, je to dáno omezením sífky 
pásma, nikoli vzorkováním jako tako- 
vÿm.

Praktické pouZití vzorkování je velmi 
rozsáhlé. Ve své pùvodní analogové 
podobè nalezlo siroké uplatnèní napf. 
v telekomunikaci jako telefonie s Caso- 
vÿm multiplexem. UmoZnilo pfenos 
více hovorovÿch kanálù jednou pfeno- 
sovou cestou tak, Ze vzorky jednotli- 

vÿch signálù byly na poCátku pfenosové 
trasy sdruZovány s Casovÿm posuvem 
dojednoho vÿsledného signálu s patfiC- 
nè hustsím Casovÿm rastrem a na konci 
pfenosové trasy byly podle odpovídají- 
cího Casového posuvu opèt rozdèlová- 
ny. Vÿsledné signály pak byly obnoveny 
dolnopropustnÿmi filtry.

Jejasné, Ze filtrace byla nutná také 
jestè pfed vzorkováním. Vlastní vzorko
vání je totiZ nelineární proces; vlastnè 
se jedná o modulování vÿchozího sig
nálu vzorkovacím signálem majícím 
charakter pulsního signálu s velmi vy- 
sokÿm pomèrem sífky mezery k sífce 
pulsu. Takovÿ signál má velmi siroké 
spektrum vyssích harmonickÿch a pfi 
vzorkování se smèsuje se spektrem 
vÿchozího signálu. Pokud by spektrum 
vÿchozího signálu nebylo omezeno na 
polovinu frekvence vzorkovacího signá
lu (polovina vzorkovací frekvence se 
téZ nazÿvá Nyquistova frekvence), Cást 
spektra vÿchozího signálu leZící nad 
Nyquistovou frekvencí by se smèsovala 
do oblasti pod ní a v pásmu pfíslusejí- 
cím uZiteCnému signálu by se objevily 
rusivé sloZky (tzv. aliasing - effect).

Potfeba filtrace pfed vzorkováním 
s sebou nesejeden technickÿ problém. 
Chceme-li signál pfenáset dostateCnè 
kvalitnè, nesmí pfísluSnÿ filtr ovlivñovat 
signál vjehofrekvenCním pásmu, musí 
vsak co nejdokonaleji odstrañovat 
spektrální sloZky vsech frekvencí poCí- 
naje Nyquistovou frekvencí. JestliZe se 
horní hranice pfenáseného pásma rov- 
ná Nyquistovè frekvenci, znamená to 
nutnost pouZít dolnopropustnÿ (anti-ali
asing) filtr s nekoneCnou strmostí (tzv. 
brickwall filter). Takovÿ filtr vsak není 
moZné prakticky realizovat, a i kdyby 
se to nèjakÿm nekoneCnè rafinovanÿm 
technickÿm trikem podafilo, mèl by ta
kovÿ filtr nekoneCnè dlouhou dobu ode
zvy. Proto je v reálnÿch podmínkách 
sífka pásma vzorkovaného signálu 
vZdy ponèkud mensí neZ Nyquistova 
frekvence, resp. hodnota vzorkovací 
frekvence se volí tak, aby byla ponèkud 
vètsí neZ dvojnásobek sífky pásma sig
nálu, kterÿ má bÿt na základè vzorková
ní pfenásen, a pfísluSnÿ filtr tak mùZe 
mít koneCnou strmost.

Obdobné podmínky pak platí pro fil
tr, kterÿ ze vzorkovaného signálu re- 
konstruuje signál originální. Zde sice pfi 
nedostateCné strmosti nehrozí nebez- 
peCí vzniku aliasingu, ve vÿsledném 
signálu jsou vsak obsaZeny rusivé 
sloZky zvyssích frekvenCních pásem 
vzniklÿch smèsováním se vzorkovacím 
signálem, coZ mùZe bÿt na závadu pfi 
dalsím zpracování signálu.

Ale zpátky k diskrétní Fourierovè 
transformaci. Zatímco klasická Fourie- 
rova transformace pfifazuje nèjaké re- 
álné funkci Casu obraz v podobè kom
plexní funkce frekvence, diskrétní 
Fourierova transformace pfifazuje k re- 
álné posloupnosti vzniklé vzorkováním 
obraz v podobè komplexní posloupnosti 
vytvofené „vzorkováním" ve frekvenCní 
doménè. Vzorkováním se vtomto pfí- 
padè rozumí, Ze jednotlivé prvky po- 
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sloupnosti jsou definovány pro diskrétní 
hodnoty frekvence. Které to jsou hod
noty, to si rekneme pozdëji.

Vÿpocet diskrétní Fourierovy trans
formace se dá provést numerickÿmi 
metodami, nepotrebujeme tedy odvo- 
zovat exaktní matematické vzorce tak, 
jak by to bylo zapotrebi u spojité trans
formace. Dosáhneme ovsem pouze 
omezené podrobnosti a omezené sírky 
pásma. Sírku pásma müzeme libovol- 
në zvysovat volbou vzorkovací frekven
ce. Podrobnost ve smyslu poctu vy- 
poctenÿch hodnot müzeme zvysovat 
jinou cestou. Podstatné u diskrétní 
Fourierovy transformace je, ze je pocí- 
tána vzdy pro konecnÿ pocet vÿchozich 
hodnot, vlastnë tedy pro konecnou 
vstupní posloupnost. Rychlost vÿpoctu 
se dá podstatnë zvÿsit, jestlize pocet 
vÿchozich hodnot je celistvou mocni- 
nou dvou, tedy 2, 4, S, 16, ... 1024, 
204S ... atd. a pocet vÿslednÿch kom- 
plexnich hodnot je rovnÿ polovinë poctu 
vstupnich hodnot (on je pocet ciselnÿch 
vÿsledkü vlastnë shodnÿ, ponëvadz 
kazdÿ bod vÿstupni posloupnosti je za- 
stoupen dvakrát - reálnou a imaginární 
cásti). Algoritmus, kterÿ zrychleni vÿpo- 
ctu za tëchto podminek umozñuje, se 
nazÿvá rychlá Fourierova transformace 
(FFT?....................................................

Mezi parametry vstupní a vÿstupni 
posloupnosti existuji následujici vztahy. 
Vzorkovací frekvenci oznacime f.. Rád 
transformace, tj. rád príslusné mocniny 
dvou, oznacime k.

Pocet vzorkü, kterÿ vstoupi do vÿ- 
poctu, tedy délka vstupní posloupnosti 
n, je dána jako n = 2k. Délka casového 
úseku signálu t, kterÿ se zpracovává, 
bude dána jako:

t = 2 k/f5 (42)

a vzdálenost mezi sousednimi hodno- 
tami frekvence vÿstupni posloupnosti 
bude 1 /t.

Vsechny doposud vedené vÿpocty 
je mozné provádët s neomezenou 
presnosti - tedy alespoñ teoreticky. 
V praxi se ovsem signály zpracovávají 
v digitalizované podobë, tedy s pres- 
ností, která je omezena bitovou hloub- 
kou digitalizace. Jednotlivé hodnoty 
signálu jsou interpretovány jako bi- 
nární císla a príslusné vÿpocetni algo- 
ritmy diky tomu mohou pracovat jes- 
të rychleji, arcit za cenu jisté ztráty 
presnosti.

Pokud se napriklad vzorkovanÿ sig
nál prenásí v digitalizované podobë a 
nikoli tedy s plnou presnosti, projevi se 
to tim, ze po rekonstrukci se na pozadi 
uzitecného signálu objeví rusení - tzv. 
kvantizacni sum nebo téz jinÿm ná- 
zvem kvantizacni zkreslení (název 
zkreslení je zde ménë vhodnÿ, ponë- 
vadz toto rusení má Sirokopásmovÿ 
charakter a podoby harmonického 
zkreslení nabÿvá pouze v pripadë, ze 
frekvence prenáseného signálu je celo- 
ciselnÿm zlomkem vzorkovací frekven
ce). Efektivni hodnota kvantizacniho 
sumu je pomërnë málo závislá na am- 

plitudë, resp. efektivni hodnotë prená- 
seného signálu aje pribliznë dánajis- 
tÿm zlomkem maximální pripustné 
hodnoty prenáseného signálu, tj. maxi
mální hodnoty, která se pri dané bitové 
hloubce dá zakódovat.

Tento zlomek je pribliznë dán tolika- 
násobkem 6 dB, kolikje bitová hloubka 
-tedy napr. pri bitové hloubce 16 bitüje 
to 96 dB oproti maximální hodnotë, kte
rou lze prenést (z presného teoretické- 
ho vÿpoctu vychází hodnota ponëkud 
vëtsi, zaokrouhlenë 9S,1 dB, skutecná 
úroveñ kvantizacniho sumu vsak prece 
jen do jisté miry závisí na amplitudë di- 
gitalizovaného signálu, takze pro bëz- 
nou praxi je odhad 6 dB krát bitová 
hloubka docela prijatelnÿ).

Nyní se uz müzeme podívat na zou- 
bek vlastnimu snímání impulsní ode- 
zvy. Nejjednodussí zpüsob, jak impuls
ní odezvu alespoñ pribliznë sejmout, je 
privést na vstup systému signál co 
mozná nejblizsí jednotkovému impulsu 
a zaznamenat, co se dëje na vÿstupu 
systému. Tato metoda má vsak jednu 
zásadní nevÿhodu. Pro kazdÿ systém 
existuje urcitá maximální hodnota 
vstupní veliciny, kterou je systém scho
pen lineárnë zpracovat. Maximální dél
ka budiciho impulsu pak souvisí s ma
ximální frekvenci, pro kterou je impulsní 
odezva sejmuta s prijatelnou presnosti 
- tato délka by nemëla bÿt vëtsi nez jed- 
na desetina délky trvání periody maxi
mální frekvence, spise by mëla bÿt 
mensí. To znamená, ze existuje jisté 
omezeni pro vÿkon signálu, kterÿ mü- 
zeme do systému pfivádët, resp. pro 
maximální energii, kterou müzeme do 
systému dodat vjednom impulsu. 
Vzhledem ktomu, ze zpracování sig
nálu se provádí prakticky vzdy digitálnë, 
müze se stát, ze amplituda impulsní 
odezvy bude srovnatelná s velikosti 
kvantizacniho kroku a zpracování pak 
bude velmi nepresné. Nastësti existuji 
metody snímání impulsní odezvy, které 
tato omezení umozñují obejit.

Abychom mohli vylozit, na jakém 
principu takové metody pracují, musí- 
me zavést jeden základní pojem, a to 
tzv. korelacní funkci. Její definice má 
hodnë spolecného s konvolucí, kterou 
jsme si definovali vzorcem (9). Kore- 
lacní funkce (téz krizová korelace, 
cross-correlation) vstupnich funkci casu 
f(t) a g(t) je definována integrálem:

I*  co

f(t) ES g(t) = f(t + t) g(T) dT. (43)

Z pojmu korelacní funkce se odvo- 
zuje dalsí vÿznamnÿ pojem, totiz auto- 
korelacni funkce. Jednoduse receno, 
autokorelacni funkce k nëjaké funkci 
casu je dána jako korelacní funkce této 
funkce samé se sebou, cili cosi jako 
- matematici prominou - druhá korelac- 
ní mocnina.

Autokorelacni funkce má mnoho za- 
jimavÿch a uzitecnÿch vlastnosti. Jed- 
nou z nich je to, ze lze najit takové 
funkce casu, jejichz autokorelacni funk
ce se blizi jednotkovému impulsu. Ta- 
kovÿch funkci je velmi mnoho a mezi 
ostatnimi funkcemi casu zaujimaji 
svÿm zpüsobem speciální postavení. 
Jestlize totiz „vezmeme” signál, jehoz 
autokorelacni funkce se blizi jednotko
vému impulsu, avybudímejím nëjakÿ 
prenosovÿ systém, pak na vÿstupu 
systému dostaneme signál, jehoz kore- 
lacní funkce se vstupním signálem je 
impulsní odezva systému (presnëji re
ceno, blizi se impulsní odezvë, a to tím 
presnëji, cím presnëji autokorelacni 
funkce vstupního signálu odpovídá jed
notkovému impulsu). Co to prakticky 
znamená. Chceme-li zjistit, jak vypadá 
impulsní odezva nëjakého systému, 
nemusíme tento systém buditjednotko- 
vÿm impulsem, tedy signálem o neko- 
necnë velké amplitudë a nekonecnë 
krátké dobë trvání. Postaci, kdyz sys
tém vybudime nëjakÿm signálem, jehoz 
autokorelacni funkce je dostatecnë bliz- 
ká jednotkovému impulsu.Takovÿ sig
nál müze trvat celkem libovolnë dlouho 
a müze mit libovolnë malou amplitudu, 
podstatnÿ je jen jeho casovÿ prübëh, 
kterÿ müze bÿt napriklad definován 
jako konecnë dlouhÿ úsek bilého sumu. 
Impulsní odezvu pak dostaneme jako 
vzájemnou korelacní funkci mezi signá
ly na vstupu a vÿstupu systému.

Rekli jsme si, ze „testovací signál” 
müze bÿt napr. konecnë dlouhÿ úsek 
bilého sumu. To ilustruje obr. S, na kte
rém je casovë roztazenÿ úsek autoko- 
relacni funkce jednosekundového úse
ku bilého sumu v blízkosti pocátku. 
Skutecná délka zobrazeného impulsu 
je pribliznë 50 mikrosekund, coz je 
v postatë nejkratsi impuls, jakÿ je moz- 
né generovat pri dané vzorkovací frek
venci 44,1 kHz.

Právë jsme si vysvëtlili, ze pro sní
mání impulsní odezvy korelacní techni- 
kou müzeme pouzít vcelku jakÿkoli sig
nál, jehoz autokorelacni funkce se blizi 
jednotkovému impulsu. Bilÿ sum je 
dobrÿm prikladem takového signálu, 
z praktického hlediska vsak není prílis 
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vÿhodnÿ. Pro ujasnëni si predstavme, 
jak takové snímání probíhá. Nejprve 
musíme vygenerovat prísluSnÿ mëricí 
signál a privést jej do systému. Poté 
zaznamenáme, co se objevilo na vÿ
stupu mëreného systému. Mëricí signál 
vygenerujemejestëjednou a provede- 
me korelaci se zaznamenanÿm vÿstup- 
ním signálem, Címz získáme impulsní 
odezvu. Pokud bychom chtëlijako më- 
ricí signál pouzít bílÿ Sum, museli by
chom si jeho konkrétní prùbëh rovnëz 
zaznamenat, jinak bychom jej nemohli 
pro potrebu vyhodnocení korelace 
presnë zopakovat, coz je podmínkou. 
Podstatnÿm rysem bílého Sumu jetotiz 
to, ze se nikdy presnë neopakuje - je 
dokonale neperiodickÿ. Existuje vSak 
zpúsob, jak tento problém obejít, a ten
to zpúsob spocívá v pouzití tzv. MLS 
signálu.

MLS - signál (Maximum Length Se
quence) je zálezitost vcelku jednodu- 
chá. Jeho základem je posloupnost nul 
ajednicek generovaná tak, aby její dél- 
ka byla celistvou mocninou dvojky 
zmenSené o jedna, tedy pro obecné 
prirozené císlo n je délka 2n - 1, pri- 
cemz algoritmus generování je volen 
tak, aby poradí nul a jednicek bylo 
v rámci dané omezené délky náhodné. 
MLS signál se ztakové posloupnosti 
vytvorí odectením jedné poloviny (tím 
se posloupnost zmëní na náhodnë se 
strídající hodnoty +1 Z2 a -1Z2) a vyná- 
sobením vhodnÿm koeficientem tak, 
aby se získal signál o amplitudë vhod- 
né pro mërení. Takovÿ signál má 
vSechny potrebné vlastnosti náhodné- 
ho signálu aje pritom presnë opakova- 
telnÿ, ponëvadz jeho casová struktura 
jejednoznacnë definována generacním 
algoritmem. Vhodnÿch algoritmú je vel- 
ké mnozství, pro danÿ mëricí systém a 
rád signálu (tj. císlo n) se vSak vybírá 
vzdy jen jeden urcitÿ.

Klasické mëricí usporádání predsta- 
vuje systém MLSSA od firmy DrA La
boratories, která byla prúkopníkem této 
mëricí technologie. Systém MLSSA je 
zalozen na speciálním mëricím adapté
ru, kterÿ komunikuje s pocítacem pro- 
strednictvím sbërnice |Sa a obstarává 
generování a snímání signálú. Zpraco- 
vání dat se provádí v pocítaci. Systém 
pracuje pod operacním systémem MS 
DOS a je tedy zdánlivë ponëkud zasta- 
ralÿ, je vSak navrzen tak sofistikovanë, 
ze dosud nebyl predstizen Zádnÿm 
z novëjSích systému. NovëjSí systémy 
pracují pod rúznÿmi verzemi OS Win
dows svyuzitím standardních zvuko- 
vÿch adaptérú. Dále si ukázeme nëko
lik príkladú aplikace systému MLSSA 
DRA.

Základním predpokladem správnosti 
funkce mëricího systému je co nejdo- 
konalejSí aproximacejednotkového im- 
pulsu autokorelacní funkcí mëricího sig
nálu. Na obr. 9 je snímek autokorelacní 
funkce mëricího signálu MLSSA pro 
délku mërici sekvence danou exponen
tem n = 14, tj. 16 383 vzorkú. Vzorko- 
vací frekvence je 75,5 kHz a délka tr- 
vání celé sekvence je tudíz pribliznë 

235 ms. Autokorelacní funkce je vycen- 
trovaná podle pocátku casové osy, 
takze zacíná v case pribliznë -117 ms 
a koncí v case 117 ms.

Zvlnëní v blízkosti nulové ùrovnëje 
dáno omezením frekvencního pásma 
anti-aliasing filtrem. V zobrazeném prí- 
padë je tato Sírka pásma pribliznë 
25 kHz a pouzitÿ filtr má strmost 48 dB 
na oktávu. Strmost filtru je dána mëri- 
cím systémem resp. mëricím adapté- 
rem, ve kterém jsou pouzity programo- 
vatelné filtry se spínanÿmi kondenzátory 
(switched capacitor-filter). S ohledem 
na nepríliS vysokou strmost filtru (to je 
dáno technickÿmi moznostmi, které 
byly k dispozici v dobë vÿvoje systému) 
vÿrobce doporucuje, aby vzorkovací 
frekvence byla alespoñ trojnásobkem 
Sírky pásma, i kdyz jiné nastavení je 
také mozné. Kdybychom zvëtSili caso- 
vé rozliSení pouzitím „casové lupy”, vi- 
dëli bychom, ze casovÿ prúbëh impul- 
su realizovaného autokorelacní funkcí 
je velmi podobnÿ casovému prúbëhu 
impulsu odvozeného z bílého Sumu, 
tak jak je to naznaceno na obr. 8.

Na obr. 10 je znázornën pocátecní 
úsek impulsní odezvy celého mëricího 
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Obr. 9. Autokorelacní funkce signálu MLSSA DRA

Obr. 10. Vlastní impulsní odezva systému MLSSA

systému zapojeného v konfiguraci 
„loopback”, tj. mëricí signál zvÿstupu 
adaptéru je priveden najeho vstup aje 
sejmuta impulsní odezva. Na obr. 11 je 
pakjeznázornëna odpovídající amplitu- 
dová charakteristika.

Také zde je patrné zvlnëní, resp. 
„zakmitávání”, které v tomto prípadë 
ukazuje impulsní odezvu antialiasing 
filtru. Frekvence zákmitú je pribliznë 
dána Sírkou pásma filtru a délka trvání 
vlastní impulsní odezvy je pomërnë vel- 
ká. Pro mëreníje vSak relevantní pouze 
délka prvního peaku, která je srovnatel- 
ná s délkou periody odpovídající mezní 
frekvenci filtru. Nutno zdúraznit, ze „za
kmitávání” není zpúsobeno nëjakÿm 
prevÿSením prenosové charakteristiky 
filtru nebo snad dokonce jeho nesta- 
bilitou. Jedná se o efekt související 
s fázovou charakteristikou filtru, kterÿ je 
v daném prípadë nastaven jako filtr Ce- 
bySevova typu. Systém MLSSA DRA 
dovoluje pouzít i prenosovou funkci 
Butterworthova nebo Besselova typu, 
která vykazuje menSí popr. zádné za
kmitávání, má vSak vÿraznë horSí prú- 
bëh v oblasti prechodu z propustného 
do nepropustného pásma a tudíz horSí
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Obr. 11. Vlastní amplitudová Charakteristika systému MLSSA

oddëleni pripadnÿch aliasing-signálü, 
tj. signálü pricházejicich do systému 
z oblasti nad vzorkovací frekvenci.

Obr. 12 ukazuje impulsni odezvu tri- 
pásmové reproduktorové soustavy GE
NELEC 1037 sejmutou na ose vysoko- 
ténového mënice ve vzdálenosti 2 m 
od soustavy. Na impulsni odezvëje pa- 
trnÿch nëkolik vÿraznÿch skutecnosti. 
Predevsim je to základni zpozdëni 
dané mërici vzdálenosti. Toto zpozdëni 
cini pribliznë 5,8 ms a odecitá se mezi 
pocátkem casové osy a pocátkem im
pulsni odezvy, tedy okamzikem, kdy se 
prübëh impulsni odezvy zaciná odchy- 
lovat od nulové hodnoty. Dále je patrné, 
ze impulsni odezva se skládá jakoby 
z nëkolika casovë posunutÿch odezev 
a má „zakmitávaci” Charakter v délce 
trváni zhruba 2,5 ms. Nejedná se vsak 
o vicenásobnou odezvu nebozakmitá- 
váni v pravém slova smyslu - kdyby 
mëlo jit o zakmitáváni, museli bychom 
je chápat jako zakmitávaci dëj svelmi 
rychle promënnou délkou periody. Ten
to pro vicepásmové reproduktorové 
soustavy charakteristickÿ prübëh sou- 
visi s jejich fázovou charakteristikou 
a jeho prübëh je dán tim, ze fázovÿ 
úhel se mëni s frekvenci nelineárnë, 
zatimco lineárni závislosti fázového 
úhlu na frekvenci prislusi prosté casové 
zpozdëni.

Velmi zjednodusenë to az svádi rici, 
ze impulsni odezva se skládá z nëkoli
ka (v tomto pripadë tri) dilcich impuls- 
nich odezev, z nichz kazdá odpovidá 
jednomu z mënicü v soustavë, resp. 
jeho impulsni odezvë, samozrejmë se 
zapoctenim vlivu vÿhybky. Na tuto inter
pretaci vsak radëji rychle zapomeñte, 
ponëvadz se jedná o opravdu nepripust- 
në silné zjednoduseni.

Na obr. 13 je amplitudová charakte
ristika prislusejici impulsni charakteris- 
tice z obr. 12, tj. zjejiho zobrazeného 
casového úseku (necelÿch 15 ms). 
Charakteristika je u nejnizsich frek
venci jiz jen priblizná v düsledku ome- 
zeni délky odezvy pouzité pro vÿpocet 
a u vyssich frekvenci je zvlnëná vlivem 
interference odrazenÿch signálü, ponë

vadz snimáni nebylo provádëno v bez- 
odrazovém prostredi.

Tento jev je jestë lépe patrnÿ na obr.
14, kde je impulsová odezva jiné repro

duktorové soustav sejmutá v casovém 
intervalu pribliznë 50 ms, a na obr. 15 
je tomu prislusejici amplitudová cha
rakteristika pocitaná z celé zobrazené 
cásti impulsni odezvy.

Dá se rici, ze z charakteristiky na 
obr. 15 se dozvidáme, co vlastnë v re- 
álnÿch podminkách slysime. Pokud se 
ovsem potrebujeme dozvëdët nëco 
o chováni reproduktoru bez vlivu odra- 
zenÿch signálü, musime pracovat 
v podminkách pokud mozno bezodra- 
zovÿch.

Metoda MLSSA (spolu s dalsimi 
metodami zalozenÿmi na vyhodnoco- 
váni impulsni odezvy) tomu müze do 
znacné miry napomoci tim, ze pro vÿ- 
pocet amplitudové charakteristiky mü- 
zeme vybrat tu cást impulsni odezvy, 
ve které se odrazené signály s ohle- 
dem na jejich zpozdëni jestë neproje- 
vuji. Má to samozrejmë jisté meze, 
ponëvadz pri prilisném zúzeni vyhod- 
nocovaného casového úseku ztrácime 
informaci o chováni systému na niz- 
kÿch frekvencich, jak to do jisté miry 
naznacuje jiz obr. 13 - zde v oblasti
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Obr. 12. Impulsni odezva trípásmové reprosoustavy

Obr. 13. Amplitudová Charakteristika odezvy z obr. 12
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pod 100 Hz jiz nevidime praktieky nie 
pouZitelného.

Vlastní metoda MLSSA DRA dispo
nuje jednou velmi vÿhodnou teehnikou 
merení, a to tzv. teehnikou adaptivního 
okna. Jedná se o to, ze délka casového 
intervalu impulsní odezvy, ze které se 
vyhodnoeuje amplitudová eharakteristi- 
ka, se méní v závislosti na tom, jak se 
méní frekvenee, pro kterou se odezva 
vypocítává. Interval se vlastné jakoby 
zkraeuje kvyssím frekveneí, Tím se 
siee zhorsuje absolutní frekvencní rozli- 
Sení, to se vsak rusivé neuplatní vzhle- 
dem ktomu, ze vÿsledky se zobrazují 
v logaritmiekém mérítku, které má roz- 
liSení na vySSíeh frekveneíeh tak jako 
tak nizSí.

Na obr. 16 je ukázána soucasne 
amplitudová i fázová eharakteristika 
k impulsní odezvè z obr. 14 (Bodeho 
zobrazení).

Na obr. 17 jsou vÿsledky zpraeování 
téze impulsní odezvy s tím, ze ampli
tudová eharakteristika je vypoctena 
s adaptivním oknem a fázová eharakte
ristika je korigována o pocátecní zpoz- 
déní dané vzdáleností mezi mérieím 
mikrofonem a reproduktorovou sousta- 
vou. Za zmínku stojí vÿraznÿ propad 
amplitudové eharakteristiky v blízkosti 
100 Hz, kterÿ je zobrazen v obou vari- 
antáeh znázornéní. Jedná se nepo- 
ehybnè o vÿraznÿ interferencní efekt 
zpùsobenÿ zpozdenÿm casovÿm odra- 
zem, kterÿ jiz ani metoda adaptivního 
okna nemohla potlacit.

Na obr. 18 je ukázka speeiálního 
zpùsobu analÿzy impulsní odezvy, ze 
které je patrné, eo také se dá vytezit 
z impulsní odezvy. V tomto prípadé se 
jedná o „vodopádové“ trojrozmérné 
zobrazení FFT transformaee impulsní 
odezvy. Obrazje slozen zvertikálníeh 
„plátkú”. Kazdÿ plátek je získán jako 
fourierùv obraz casové ohraniceného 
úseku impulsní odezvy konstantní délky 
(v tomto prípadé 1024 vzorkù), kterÿ se 
postupné posouvá podél casové osy, tj. 
pocátecní a koneovÿ bod se posouvá 
vzdy o stejnÿ casovÿ úsek. Vÿhodou ta- 
kového zobrazení je napr. moznost zvi- 
ditelnit krátkodobé nebo zpozdené 
dokmitávání v nékteré cásti impulsní 
odezvy, které by pri zobrazení Fourie- 
rova obrazu jako eelku ve vÿsledném 
zobrazeném prùbèhu bylo podstatné 
hùre citelné.

Nutno zdúraznit, ze se stále jedná 
jen o jednu z mozností, jak analyzovat 
impulsní odezvu, ve které jsou tak jako 
tak obsazeny veSkeré vÿehozí infor- 
maee. „Vodopádové” zobrazení vSak 
poskytuje názornÿ pohled na nékteré 
méne zretelné detaily. Príkladem tako- 
vého detailu na obr. 18 jsou „ehvosty” 
dokmitávání v oblasti 4 kHz a 6,5 kHz, 
u kterÿehje pri podrobném pohledu do- 
konee patrné, ze na pocátku dokmitá- 
vaeího proeesu je lokální minimum na 
amplitudové eharakteristiee,,které se 
postupne mení v maximum. Úkazy to
hoto typu jsou eharakteristieké pro dok
mitávání pareiálníeh módù na mem- 
bránáeh reproduktorù.Takové módy
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Obr. 15. Amplitudová eharakteristika k obr. 14

Obr. 16. Amplitudová a fázová eharakteristika k impulsní odezvë z obr. 14

nemusí bÿt príliS patrné na standardne mohou vSak bÿt velmi dobre slySitelné 
sejmuté amplitudové eharakteristiee, vpodobe zabarvení zvuku.

(Konstrukcní elektronika| A Radio | - 5/2007) 21



Obr. 17. Upravená amplitudová a fázová Charakteristika k obr. 16

52.32 dB, 2874 Hz (39), 0.000 nsec (1)

Obr. 18. „Vodopádovy diagram"impulsníodezvy

7. Mérení zkreslení
Definici Cinitele harmonického zkres

lení podává vzorec (36). Pojem „zkres
lení” bez prídavku „harmonické”, „neli
neární” Ci jiného prívlastku je velmi 
Sirokÿavobecnétechnické mluvë v pod- 
statë znamenájen to, Ze prùbëh signá
lu na vÿstupu nëjakého systému se 
kvalitativnë - jinak reCeno tvarovë - lisí 
od prùbëhu signálu vstupního. Pritom 
se zpravidla nevyrCenë predpokládá, 
Ze onen kvalitativní rozdíl vznikl v dú- 
sledku nelinearity systému. Tak mohou 
vzniknout jistá nedorozumëní, která 
Cím jsou trapnëjSí, tím tvrdoSíjnëji jsou 
tradována. To si múZeme ilustrovat vel
mi jednoduchÿm príkladem. Existuje - 
byt i pomërnë zrídka pouZívanÿ - pojem 
lineární zkreslení. Rozumí se jím zkres
lení signálu vzniklé nerovností amplitu- 
dové charakteristiky, resp. odlisnosti 
amplitudové charakteristiky od konstan- 

ty, kterézto zkreslení se múze objevit 
i pri prenosu signálu lineárním systé- 
mem. Pozor! Linearitou rozumíme 
vlastnost popsanou vzorcem (8). Pri 
prenosu harmonického signálu tako- 
vÿmto zpúsobem a systémem zádné 
zkreslení v bëzném slova smyslu ne- 
vzniká - privedeme-li na vstup lineární- 
ho systému harmonickÿ signál, objeví 
se harmonickÿ signál i najeho vÿstupu, 
nanejvÿs je posunutÿ v case nebo má 
zmënënou amplitudu. Avsak privede- 
me-li na vstup lineárního systému sig
nál neharmonickÿ, napr. impulsního 
charakteru, tvarové zkreslení vzniknout 
múze. Dá se predpokládat, ze cím 
komplikovanèjsí bude frekvencní závis
lost prenosu signálu, tím vÿraznëjSí tva- 
rová zmèna casového prúbèhu vÿstup- 
ního signálu oproti vstupnímu nastane.

Pomërnë jednoduchÿm prípadem 
tvarového a presto lineárního zkreslení 
signálu je zkreslení skokového signálu 

derivacním clánkem, jakjeto naznace- 
no na obr. 19a.

Jestlize kondenzátor v derivacním 
clánku bude vykazovat nëjaké parazitní 
slozky (coje zcela bëzné), bude seza- 
têzovacím odporem stáletvorit lineární 
systém, odezva na skokovÿ signál vsak 
bude vypadat odlisnë, jak naznacuje 
obr. 19b. Bude oproti „správnému” prú- 
bëhu „deformovaná”, coz múze vést 
k nesprávnému závëru, ze derivacní 
clánek s pfídavnÿmi parazitními prvky 
se chová nelineárnë. Kondenzátor stej- 
nëjakákoli impedancní soucástka elek- 
trického obvodu se samozrejmë múze 
chovat nelineárnë, na takové chování 
vsak lze usuzovat pouze podle preno
su harmonického signálu. Stëzejmm 
problémem pro posuzování linearity ci 
nelinearity elektrickÿch obvodú se tedy 
stává sledování prenosu harmonickÿch 
signálu a v této souvislosti mëfení neli- 
neárního zkreslení.

Mëfení nelineárního zkreslení har
monického signálu vychází v podstatë 
z definice THD podle vzorce (36). Na 
vstup mëreného zarízení privedeme 
harmonickÿ signál patricné ùrovnë 
a frekvence. Na vÿstupu zmëfíme úro- 
veñ celkového signálu, tento signál ne- 
cháme projít filtrem zdrzujícím základní 
harmonickou (rejekcním filtrem), opët 
zmënme úroveñ a tu porovnáme s úrov- 
ní celkového signálu (obr. 20).

Toje v podstatë vsechno - ale vlast- 
në tím vsechno teprve zacíná. Pokud 
totiz chceme získat prakticky pouzitel- 
né vÿsledky, musí bÿt splnëno nëkolik 
základních podmínek.

Tou nejzákladnëjSí podmínkou je 
dostatecná harmonická cistota mëficí- 
ho signálu. Pro mëfení zkreslení je nut
né pouzívat generátor, kterÿ má dosta- 
tecnë malé vlastní zkreslení. Napr. 
zcela nevhodnéjsou generátory pracu- 
jící na principu generátoru funkcí, po- 
nëvadz jejich vlastní zkreslení je rádu 
desetin procenta.

Pravdëpodobnë nejlepsích vlast- 
ností je v soucasné dobë dosahováno 
u generátorové sekce mëficího systé-

Obr. 19a. Jednoduchy derivacní clánek

Obr. 19b. Derivacní clánek 
s parazitními prvky
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Obr. 20. Oscilogram ¡lustrující analo
govÿ zpúsob mêrení harmonického 

zkreslení (THD). Horní stopa zobrazuje 
harmonickÿ signál na vÿstupu mëre
ného zarízeníjehoz zkresleníje pou- 
hÿm okem nepozorovatelné. Dolní 
stopa zobrazuje zesílenÿ zbytkovÿ 

signál, kterÿ vznikl z mëreného signálu 
odfiltrováním základní harmonické

mu Audio Precisión SYS27xx, jejíz 
analogovÿ generátor má v akustickém 
pásmu zkreslení rádu 0,00003 %.

Dále, mérení harmonického zkres
lení je nepríznivé ovlivñováno jinÿmi ru- 
sivÿmi signály, jako napr. sumem. Po
kud se v méreném zarízení (popr. jiz 
v méricím generátoru) k signálu pridru- 
zuje sum, není témér vúbec ovlivnén 
rejekcním filtrem a na vÿstupu je méren 
spolu se zbytkovÿm harmonickÿm 
zkreslením. Tento problém je mozné 
obejít dodatecnou spektrální (harmonic- 
kou) analÿzou signálu na vÿstupu re- 
jekcního filtru. Zarízení Audio Precision

Obr. 21. Zbytkové spektrum generátoru SYS2712

ve verzi SYS 2712 má jiz FFT analyzá- 
tor zabudován, takze umozñuje mérit 
skutecné harmonické zkreslení, jak to 
ukazuje analÿza signálu vnitrního gene
rátoru SYS 2712 na obr. 21.

Pri zevrubné prohlídce obr. 21 by- 
chom také zjistili, ze potlacení základní 
harmonické (v tomto prípadé 1 kHz)je 
vétsí nez 145 dB. Tojetaké dúlezitá sku- 
tecnost - pokud má bÿt méric zkreslení 
schopen rozpoznat uzitecnÿ signál od 
zkreslení, musí mít dostatecné velkou 
rejekci základní harmonické. U praktic- 
ky vsech moderních méricích systémú 
se toho dosahuje automatickÿm dola- 
d’ováním rejekcního filtru tak, aby zá
kladní harmonické zbylo co nejméné.

Analÿzu sumového pozadí pomocí 
FFT ilustruje obr. 22.

Zijeme v digitálním véku a tak se na- 
bízí otázka, zdali by nékteré problémy 
mérení zkreslení, napr. spektrální cisto- 
ta méricího signálu, nebylo mozné resit 
digitálním generováním signálu. Odpo- 
vëd’je ano i ne. Digitálním generováním 
múzeme signál vyprodukovat s libovol- 
nou presností, avsak pouze v prípadé, 
ze jej múzeme vytvorit s dostatecné 
velkou bitovou hloubkou azejej dosta- 
tecné presné dokázeme zkonvertovat 
na signál analogovÿ. Minimální dosazi- 
telné zkreslení pri bitové hloubce 16 
vcetné kvantizacního sumu je za nejprí- 
znivéjsích okolností priblizné 0,001 %. 
Pri bitové hloubce 24 je teoretická hod
nota zkreslení rádu 0,000001 %, celko- 
vÿ odstup rusivÿch signálú je vsak jiz 
dán navazujícími obvody prevodníkú, fil-

Obr. 22. Virtuání ovládacípanel audioanalyzátoru SYS2712 firmy Audio Precision, kterÿse zobrazuje na monitoru PC. 
„Oscilogram“ predstavuje analÿzu sumového pozadí mëreného objektu vytvorenou na základê rychlé Founerovy 

transformace (FFT)
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Obr. 23a. Spektrum signálu 1 kHz s bitovou hloubkou 16

Obr. 23b. Spektrum signálu 1 kHz s bitovou hloubkou 24

trü apod., takze prakticky dosazitelná 
cistota signálu je na úrovni nejlepsích 
analogovych generátorü.

Pro ilustraci vlivu digitalizace si na 
závér uved’me spektrální slození har- 
monického signálu 1 kHz digitálné 
preneseného se vzorkovací frekvenci 
44,1 kHz, ato s bitovou hloubkou 16 bitü 
(obr. 23a) a 24 bitü (obr. 23b)

8. Závér
Na pocátku tohoto textu jsme si rek- 

li, ze zvukové události müzeme posu- 
zovat nazákladé poslechu nebo mére- 
ní. Stalo se zvykem, ze poslechové 
hodnocení seztotozñuje s hodnocením 
subjektivním a hodnocení mérením se 
povazuje za objektivní.

Toje ovsem katastrofální nedorozu- 
méní. Hodnocení subjektivní je takové, 
jehoz vysledek závisí na subjektu, tj. na 
osobé, která toto hodnocení provádí, na 
jejích názorech, specifickych vlastnos- 
tech. Vysledek i v prípadé subjektivního 
hodnocení závisí ovsem také na objek- 
tu, tedy natom, co je hodnoceno. Uce- 
lem hodnocení je zpravidla dozvédét se 
néco o objektu, a dozvédét se to pokud 
mozno tak, aby vysledek nezávisel na 
metodé, kterou pro hodnocení pouzije
me. Je celkem jasné, ze pri poslecho- 
vém hodnocení, které provádí jeden 
subjekt, se závislosti na vysledku na 
jeho vlastnostech tézko vyhneme a ta- 
kové hodnocení bude vskutku silné 
subjektivní, tj. na subjektu závislé. Exis- 
tují vsak metody, jimiz lze i toto sub
jektivní, v daném prípadé poslechové 

hodnocení objektivizovat, tj. ucinit na 
subjektu pokud mozno nezâvislÿm.

Tyto metody jsou v naprosté vëtsinë 
prípadü zalozeny na tom, ze hodnocení 
se zúcastní vëtSí pocet osob a vÿsled- 
kyjejich individuálních hodnocení se 
patricnÿm zpüsobem statisticky zpra- 
covávají. I na základë poslechového 
hodnocení, které je v püvodní podobë 
subjektivní, müzeme tak vyloucením 
subjektivních faktorü dostat objektivní 
vÿsledky.

V pnpadë mëfení je situace odlisná. 
Pokud máme k dispozici mëficí zaríze- 
ní, jehoz vlastnosti jsou dostatecnë sta- 
bilní, dostaneme údaje, které závisejí 
pouze na vlastnostech objektu a mëri- 
cího zarízení. To vsak neznamená, ze 
hodnoty získané jako vÿsledky mëfení 
jsou objektivní. Elementárním príkla- 
dem závislosti vÿsledku na subjektiv
ním postupu je napr. závislost odectu 
hodnoty ukazované ruckovÿm ukazate- 
lem na úhlu pohledu na stupnici. I kdyz 
vsak takové elementární chyby vyloucí- 
me (coz obvykle není zásadní technic- 
kÿ problém), zbÿvá stálejeStë problém 
interpretace vÿsledkü mëfení. Vÿsledky 
mëfení dostáváme v podobë císel, kri- 
vek, grafü a podobnë. Co vsak tyto vÿ
sledky znamenají, musí stanovit clovëk 
- a tím se v püvodnë „objektivním” po
stupu ocítá subjektivní faktor. Elemen
tárním príkladem takové subjektivizace 
püvodnë objektivní metodiky je vyhod- 
nocování amplitudovÿch charakteristik 
reproduktorovÿch soustav. Co zname- 
ná ta která vlna, maximum ci minimum 
a krivce, která byla získána püvodnë 
zcela objektivní metodikou? Kvyhodno- 

cení je zapotrebí zkusenosti vyhodno- 
cující osoby a tím se dostáváme zpët 
k subjektivitë.

To vse samozrejmë neznamená, 
ze mëfení nemá patricnou vypovídací 
hodnotu. Jeho hlavní vÿznam spocívá 
v opakovatelnosti - tedy pokud je pouzí- 
vána dostatecnë kvalitní metodika. Vÿ
sledky mëfení je také mozné dlouhodo- 
bë uchovávat a umoznit tak srovnávací 
vyhodnocování jednou osobou nebo 
skupinou osob v prípadech, kdy by toji- 
nak nebylo mozné. Dále, vÿsledky më- 
rení jsou jednoznacnë popsatelné císly, 
coz je velmi dülezité napríklad tehdy, 
kdy je zapotrebí posoudit splnëní no
rem. A tak by se dalo pokracovat dál a 
dál. Zkrátka, mëfení je potrebné, uzitec- 
né a nenahraditelné. Avsak z vyhod
nocování vÿsledkü mëfení v takovém 
oboru, jakÿm je akustika, resp. elektro- 
akustika, nikdy není mozné zcela vylou- 
cit subjektivní faktory, müzeme se pou
ze snazit jejich vliv minimalizovat, a, 
coz je zejména dülezité, musíme se 
snazit hledat korelace mezi vÿsledky 
„subjektivních” a „objektivních” metod 
hodnocení.
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VŸKONOVÉ DIMENZOVÁNÍ 
NF ZESILOVACÚ TRÍDY B

RNDr. Bohumil Sÿkora

V Clánku je proveden rozbor vÿkonového zatízení tranzistorü ve vÿkonovÿch zesilovacích trídy B 
z hlediska Casového prübèhu vÿkonové ztráty v tranzistorech a z hlediska závislosti strední vÿkonové 
ztráty zesilovace v závislosti na modulaCním indexu a fázovém úhlu zatézovací impedance. Dále je odvo- 
zen vztah, udávající základní pozadavky na chlazení tranzistorü pro danÿ vÿstupní vÿkon, respektující 
tepelnou setrvacnost tranzistorü jak pro prípad nulové tepelné kapacity tranzistorü, tak s prihlédnutím 
k její konecné velikosti.

Úvod
Tranzistory a integrované obvody 

se v nízkofrekvencní technice uplat- 
ñují jiz dlouhou dobu. Urcité obavy vsak 
jsou z pouzití tranzistorü ve vÿkono
vÿch zesilovacích, zejména jedná-li se 
ozarízení, která mají mítvysokou pro
vozní spolehlivost.

Je to dáno patrnè hlavnë nèkterÿmi 
spatnÿmi zkusenostmi s malou spoleh- 
livostí tranzistorovÿch vÿkonovÿch ze
silovacü, které silnë kontrastovaly s op- 
timistickÿmi predstavami, pramenivsími 
z prílisného zjednodusování návrhü, 
kalkulujících napr. se známou skutec- 
ností, ze teoretická úcinnost zesilovace 
trídy B je pribliznë 78,5 %, z cehoz pro 
zesilovac osazenÿ tranzistory o ztráto- 
vém vÿkonu 50 W vyplÿvá teoretickÿ 
maximální efektivní vÿstupní vÿkon pri
bliznë 366 W.

Spatné zkusenosti vyplynuly z ne- 
znalosti nëkterÿch mezních stavü tran
zistorü (napr. druhého prürazu) aza- 
nedbání jinÿch omezujících faktorü, 
z nichz nëkteré budou diskutovány 
v tomto clánku.

Zde bude proveden ponëkud podrob- 
nëjSí rozbor situace, a to nejprve pro 
idealizovanÿ zesilovac, a pak s respek- 
továním odchylek od zjednodusené- 
ho modelu, odpovídajících skutecné- 
mu stavu.

Zjednodusující 
predpoklady

Pro základní rozbor stanovíme tato 
zjednodusení:
1. Tranzistor má ideální charakteristiky, 
takze saturacní napëtí azbytkovÿ proud 
jsou nulové a klidovÿ proud tranzistorü 
müze bÿt volen nulovÿ.
2. Zesilovac se chová jako ideální ríze- 
nÿ zdroj napëtí, takze vÿstupní napëtí 
pro danÿ stav vstupu nezávisí na vÿ- 
stupním proudu.

S. Parametry tranzistorü nezávisejí na 
kmitoctu.

Podmínku Z. ize spinit zavedením 
vhodné zpétné vazby. Podmínku 1. ize 
povazovatza pribiizné spinénou, pokud 
saturacní napétí je dostatecné maié 
proti maximáinímu vÿstupnímu napétí 
a kiidovÿ proud dostatecné maiÿ proti 
maximáinímu vÿstupnímu proudu. Obé 
je spinéno s dostatecnou presností pro 
dostatecné kvaiitní tranzistory. Podmín- 
ka S. je düiezitá pro to, aby i v nestacio- 
nárním stavu byio mozno predpokiádat, 
ze vede vzdy jen jeden tranzistor (ne- 
nastává impuisní vzrüst prícného prou
du v düsiedku zpozdéného zavírání).

Zjednodusené schéma zesiiovace 
s vepsanÿmi veiicinami, které budou 
nadáie vysetrovány, je na obr. 1. Jedná 
se o kompiementární koncovÿ stupeñ 
s rozdéienÿm zdrojem, odvozené vÿ- 
siedky vsak züstávají v piatnosti i pro 
jiné obvodové varianty.

Aby byio mozno v pocetné prístup- 
né formé provádét odvození i z hie- 
diska kmitoctovÿch závisiostí, je nutno 
ucinit jistá zjednodusení i pokud jde 
o chování zátéze. Vzhiedem k tomu, ze 
zátézí nf vÿkonovÿch zesiiovacü bÿvá 
nejcastéji dynamickÿ reproduktor nebo 
reproduktorová soustava, müzeme vyjít 
z toho, ze - pokud jde o impedanci

Obr. 1. Zjednodusené schéma 
zesilovace

- chová se reproduktor v nejvëtSí cásti 
pracovního kmitoctového rozsahu jako 
indukcnost v sérii s odporem. Podrob- 
nëjSí údajejsou napr. v lit. [1]. Müzeme 
tedy predpokládat, ze impedance zátë- 
ze má tvar:

Z = R+y<& L. (1)

Vÿsledky odvozené za tohoto pred- 
pokladu lze vsak prenést na libovol- 
nou zátëZ, ponëvadz - jak se dále 
ukáze - kmitoctová závislost je pro 
danou reálnou cást zatëZovací impe
dance reprezentována pouze absolutní 
hodnotou fázového úhlu zatëZovací im
pedance reprezentována pouze ab
solutní hodnotou fázového úhlu zatë- 
zovací impedance daného vztahem 
y =arctg (lm Z/Re Z). Kazdou kom- 
plexní impedanci lze totiz pro jistou 
úhlovou frekvenci psát ve tvaru Z = 
= R + j^L, pripustíme-li záporné a.

Odvození 
casového prúbéhu 
vÿstupniho proudu
Oznacíme napëtí jedné poloviny na

pájecího zdroje jako Ub, okamzitÿ vÿ- 
stupní proud vcase fjako I(f). Zrejmë 
Ubje soucasnë maximální hodnota vÿ- 
stupního napëtí. Budeme predpokládat 
harmonickÿ prübëh vÿstupního napëtí 
definovanÿ vztahem:

U ( f) = k ■ U b-sin( a f), (2)

kde kje koeficient, kterÿ nazveme na- 
pëtovÿm modulacním indexem; samo- 
zrejmë0<k< 1.

Dále definujeme Imax = Ub/R, R ro- 
zumí se ve smyslu (1). Obecnÿ casovÿ 
prübëh proudu protékajícího komplexní 
impedancí podle (1) pri harmonickém 
prübëhu napëtí podle (2) je popsán di- 
ferenciální rovnicí:

(d I/d f) + [( R/L )■ I ] = ( U 0 /L )-sin( a f), (3) 
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kde U0 je maximální hodnota napétí 
prilozeného na impedanci. Ve smyslu 
(2) platí speciálné U0 = k■ Ub.

Budeme vysetrovat pouze ustâlenÿ 
stav, kterÿ je popsán partikulárním inte- 
grálem rovnice (3). Tento integrál lze 
psátve tvaru:

I ( t) = [ U 0- R/( R2 + ®2-L2)]-sin(a t) + 

+ [ U 0- L /( R2 + a2-L2)]-cos( at). (4)

Vÿraz (4) lze upravit na tvar:

I ( t) = ( U o /R)-(cos^)-sin(®-1- ^), (4a) 

kde:

<p = arccos[R /j( R2 + «2-L2)]. (5)

Pro dalsí postup prejdeme k norma- 
lizovanÿm velicinám. Polozíme:

u ( t) = U ( t) /U b = k -sin(a-1), (6)

I( 1) = I( 1)/Imax = k■(cos^)-s\n(a 1- ^). (7)

Odvození 
ztrátového vÿkonu
Pro rozbor vÿkonového zatízení 

tranzistorú potrebujeme znát casovÿ 
prúbéh ztrátového vÿkonu, disipované- 
ho napr. na tranzistoru T1, danéhojako 
soucin vÿstupniho proudu I(t), tekoucí- 
ho tranzistorem do zátéze, a napétí na 
tranzistoru UT(f), danéhojako rozdíl:

U t( f) = U b-U ( f). (8)

Zrejmé vnormalizovaném tvaru platí:

ut( f) = 1-u ( f) u ( f). (9)

Vÿkonové veliciny normalizujeme 
konstantou Pmax = Ub-1max, takze Caso
vÿ prúbéh normalizované vÿkonové 
ztráty je popsán vztahem:

w(f) = [1 -k-sin(®-f)]-k■(cos^')s'in(mt- ç).
(10)

Fyzikální smysl pro tranzistor Ti 
mají pouze nezáporné hodnoty w(t). 
Záporné hodnoty znamenají, ze v prí- 
slusném case je tranzistor Ti uzavren 
a vede druhÿ tranzistor, takze vÿstupni 
proud má opacnÿ smysl. Nadále tedy 
budeme vysetrovat pouze nezáporná 
w(t). Ze vztahu (10) lze snadno nahléd- 
nout, ze znaménko w(t) je urceno pou
ze Cinitelem sin(®-1 - rp). Dále se bez 
újmy na obecnosti múzeme omezit na 
nezáporná ^, která odpovídají induktiv- 
nímu charakteru reaktivní slozky záté
ze. Kapacitní slozce odpovídázáporná 
(Ci nekladná) hodnota y a pro tento prí- 
pad lze rozborem vztahu (10) snadno 
zjistit, ze príslusné Casové prúbéhy se 
lisí pouze Casovou inverzí a posunem 
v Case, takze kvantitativní vÿsledky, zís- 
kané v dalsím jako integrální Ci extrém- 
ní veliCiny, jsou invariantní vúCi zméné 
znaménka ^.

Casové prúbéhy nezáporné Cásti 
w(t) pro rúzná nezáporná ^jsou pro rnt 

Obr. 2. Casovÿ prùbëh okamzitého ztrátového vÿkonu vjednom tranzistoru koncového stupné. Parametrkje vynásen 
s krokem 0,2 v rozsahu 0,2 az 1,0. Uspofádání kfivek na obr. 2b az obr. 2fje analogické k obr. 2a
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z intervalu [0; 2-n] vyneseny na obr. 2a 
az obr. 2f; kje parametrem.

Jezajímavé znát maximální hodno
ty w(t) a príslusné mta p. Tyto hodnoty 
lze nalézt neprílis slozitÿm, ale dosti 
zdlouhavÿm vÿpoctem. Uvedu jen nej- 
dúlezitêjsí kroky a vÿsledky. Hodnotu 
mt, pro niz nabÿvá w(t) extrémní hodno
ty pri fixovaném k a p a hodnotu p, pro 
niz nabyvá w(t) extrémní hodnoty pro fi- 
xované mta k, lze zjistit jako podmín- 
ky pro simultánní anulování príslus- 
nÿch parciálních derivací w(t) jakozto 
w(t, k, p). Tyto podmínky mají následu- 
jící tvar:

fix.k ,mt cos(mt-2-p) = 0, (11)

fix.k ,m- p cos(mt-p) =
= k -sin(2-m- t-p), (12)

Z podmínky (12) bezprostrednë vy- 
plÿvá:

m- t=(n/2) + n-n + 2 , (1S)

kde n je libovolné celé Císlo. Dosaze- 
ním z (1S) do (11) a jednoduchou úpra- 
vou dostaneme podmínku:

sin p=± k -sin(S-p), (14)

ze které lze odvodit jednak triviální re- 
sení pro p - totiz p = n-n, a jednak po 
elementárním vÿpoCtu

p = ±arcsinÿ[(SZ4) ± 1Z(4-k)]. (1S)

Dosazením z (13) a (1S) do (10) 
dostaneme extrémní hodnotu w(t) jako 
funkci k. Dalsí rozbor by byl poCetnë 
velmi komplikovanÿ, lze vsak ukázat, 
ze absolutního maxima dosahuje funk
ce w(t, k, p) pro k = 1, p = 4S° a m-t = 
= (1 + 2-m)-n, kde m je libovolné celé 
Císlo, a tato hodnota wmax = 1/2., lllOA

Uvedenÿ vÿpoCet je nutno chápat 
jako postup, jímz se pro jisté dané 
k najdou zbÿvající parametry tak, aby 
funkce w nabÿvala nejvëtSí mozné hod
noty pro dané k. Pro jinÿ vÿchozí para- 
metr, anebo v prípadë, ze by se pro da
nou dvojici parametrú hledal tretí, je 
vÿpoCet podstatnë obtíZnëjSí, vëtsinou 
proveditelnÿ pouze numericky. Informa- 
tivnë lze nalézt resení graficky zobr. 2a 
az obr. 2f.

Ze známého Casového prúbëhu 
okamzitého normalizovaného ztrátové- 
ho vÿkonu lze vypoCíst strední ztrátovÿ 
vÿkon koncového stupnë. Následující 
vÿpoCet bude proveden se stejnou nor- 
malizací jako u okamzitého ztrátového 
vÿkonu.

Jak jiz bylo dríve reCeno, fyzikální 
smysl mají pouze nezáporné hodnoty 
w(t). Pro vÿpoCet strední ztráty je nutno 
znát integrál w(t) pres interval v mezích 
jedné periody, v nëmzje w(t) > 0. Roz- 
borem vztahu (10) lze snadno zjistit, ze 
je to interval, vymezující prípustné hod
noty m ttakto:

p< m-1 < n + p . (16)

Pro nëkteré úCely je vhodné poCítat 
s veliCinou (w(t) + |w(t)|)Z2, která je pro 
nezáporná w(t) rovna w(t) a pro zápor- 
né hodnoty w ( t) je rovna nule.

Strední hodnota nezáporné Cásti 
w(t) pres jednu periodu signálu je pak 
dána vÿrazem:

n + <p
w(t) = [1/(2n)]Jw(0d(ú)t). (17)

<P
Integrací dostaneme koneCnou hod

notu w ( t) ve tvaru:

W= w® = [(kcos<p)^] - [(/¿cos2^].
(18)

VeliCina W udává velikost normali- 
zované strední vÿkonové ztráty na jed
nom tranzistoru, takze celková disi
pace zesilovaCe je dána souCinem 
dvojnásobku W a normalizaCní kon- 
stanty Pmax, která udává nejvyssí moz- 
nÿ spiCkovÿ vÿkon, odevzdanÿ do zatë- 
zovací impedance Z pro Z = R.

Závislost W = W(k) je graficky zná- 
zornëna na obr. S, kde fázovÿ úhel p 
zátëZeje parametrem.

Je uziteCné znát, jaká je maximální 
hodnota l/Vazajakÿch podmínekjejí 
dosazeno. Hodnotu k, pro niz Wdosa
huje maxima pri daném p, nalezneme 
z podmínky anulování derivace d WZdk. 
Platí:

k= (2/n)-cosp. (19)

Pritom musí platit k < 1. Není-li k < 1, 
nenabÿvá pro dané p strední ztráta W 
extrémní hodnoty v zádném fyzikál- 
në platném k a dosahuje maxima pro 
k= 1.

Dosazením z (19) do (18) dostane
me pro maximální W hodnotu Wmax =IlldX

= 1Zn2, coz - jak vyplÿvá z dosud reCe- 
ného - je polovina nejvyssí mozné 
normalizované strední vÿkonové ztráty 
zesilovaCe trídy B.

Nejvyssí strední vÿkonová ztráta 
zesilovaCe je tudíz 0,2026 násobkem 
nejvyssího spiCkového vÿkonu. A jak 
jiz bylo reCeno, nejvyssí spiCková 
ztráta na tranzistoru je 0,S000násob- 
kem nejvyssího spiCkového vÿkonu.

Podmínky provozu 
v bezpecné pracovní 

oblasti tranzistoru
Pro vëtsinu moderních typú vÿkono- 

vÿch tranzistorú udává vÿrobce tzv. 
bezpeCnou pracovní oblast (Safety 
Operation ARea - SOAR). Je to mnozi- 
na pracovních bodú, v níz je zaruCena 
urCitá minimální spolehlivost tranzis
toru.

Typickÿ prípad je na obr. 4, kde 
je zakreslena SOAR pro tranzistor 
KDS0S podle [2]. Je to Cást roviny prou- 
dú a napëti kolektoremiter, omezená 
úseCkou maximálního proudu (AB),

Obr. 3. Prúbéh závislosti strední vÿ
konové ztráty na modulacním indexu 

a fázovém úhlu zatézovací impedance

maximální vÿkonové ztráty (BC - v line- 
árních souradnicích hyperbola), druhé
ho prùrazu (CD) a mezního napétí 
UCBO (DE). SOAR je definována pro 
jisté podmínky chlazení tranzistoru. 
Zpravidla se udává proteplotu pouzdra 
25 °C a uvádí se redukce ztrátového 
vÿkonu pro vyssí teploty.

Pro spolehlivÿ provoz tranzistoru je 
nutno v prvním priblízení zarucit, ze 
pracovní bod tranzistoru v zádném 
okamziku neopustí SOAR. Tepelná se- 
trvacnost systému tranzistoru je totiz 
velmi malá aje proto nutno pocítat ni- 
koli se strední ztrátou, nÿbrz s okamzi- 
tou ztrátou w(t)■ Pmax a okamzitou hod- 
notou kolektorového napétí a proudu, 
a vysetrit, jakÿch hodnot mohou jmeno- 
vané veliciny béhem periody signálu 
nabÿt.

Funkce i(t) ze vztahu (7) a uT(t) ze 
vztahu (9) múzeme povazovatza para- 
metrické vyjádrení jisté krivky v pravo- 
ùhlÿch souradnicích. Tuto krivku nazvé- 
me pracovní trajektorií tranzistoru, 
resp. zesilovace. Pro dané pracovní 
podmínky (zátéz, buzení)jeto mnozina 
bodú [ut(t); i(t)], kterou probíhá okamzi- 
tÿ pracovní bod tranzistoru. Nékolik ta- 
kovÿch trajektorií pro k = 1 a rúzné úhly 
^je na obr. 5. Z obrázku je patrno, ze

oot

Obr. 4. Vymezení bezpecné pracovní 
oblasti tranzistoru kDöO3 podle [2]
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Obr. 5. Sitpracovních tra- 
jektoni koncového stupnë pro k=1 
a fázové úhly zatêzovací impedance 

podle [1] v rozsahu O°az 90°

vsechny mozné trajektorie vyplñují rov- 
nobèzník ABCD. Pritom pro jeden tran
zistor (v daném prípadè je to T1) mají 
smysl pouze ty body, pro nèz platí pod- 
mínka nezápornosti w(t) ve smyslu 
(10). Okamzitÿ pracovní bod tranzisto
ru se tedy múze nacházet pouze v troj- 
úhelníku Abd.

Je zcela jasné, ze pro zarucení 
bezpecné funkce tranzistoru musí bÿt 
zajistèno, aby veskeré mozné pracovní 
trajektorie byly obsazeny v bezpecné 

pracovní oblasti tranzistoru, neboli aby 
trojúhelník ABD z obr. S byl obsazen 
v SOAR. To lze pro konkrétní situaci 
ovèrit jednoduSe graficky.

Na obr. 6 je úsecka Ab z obr. S pre- 
kreslena do logaritmickÿch sourad- 
nic. Vodorovná asymptota vzniklé kriv- 
ky odpovídá prímce i(t) = 1, zatímco 
svisláje dána rovnicí uT(t) = 2. prilo- 
zíme-li na tento obrazec graf SOAR 
príslusného tranzistoru, zakreslenÿ 
ve vhodném mèrítku na prúsvitném 
papíre (vhodném rozumí se stejném, 
jako je pouzito pro obr. 6) tak, aby pra
covní oblast tranzistoru, vymezená 
hyperbolou z obr. 6, byla beze zbytku 
obsazena v SOAR, múzeme ze sou- 
radnicové sítè na grafu SOAR ode- 
císt prímo jednak Imax jako hodnotu 
proudu, príslusející vodorovné asym- 
ptotè, a jednak hodnotu 2-Ub z polo
hy svislé asymptoty.

Pri umistování máme dva stupnè 
volnosti a jednu jednostrannou va- 
zební podmínku, takze je napr. mozno 
pro dané Ub zjistit maximální hodnotu 
proudu, tím hodnotu R a maximální 
vÿkon odevzdanÿ do zátèze, nebo 
podobnè. To je vÿhodné zejména 
tehdy, je-li nutno pri návrhu brát do 
úvahy druhÿ prúraz, kterÿ bÿvá zpra- 
vidla specifikován právè grafickou 
formou.

Vÿznam vlivu 
kvality chlazení 

na SOAR
Jakjiz bylo receno, nesmí pro první 

priblízení vzádném okamziku pracovní 
bod opustit SOAR. Podmínka maximál- 
ního napètí musí bÿtsplnènavolbou na
pètí zdroje (celkového) mensího, nezje 
UCEO tranzistorú, které je definováno 
pro pracovní bod tranzistorú na hranici 
aktivní oblasti. Nelze brátv úvahu UCER 

ani UcEs, ponèvadz-jak plynez obr. S 
- pri komplexní zátèzi múze bÿt tranzis
tor otevren i pri kolektorovém napètí té- 
mèr rovném celkovému napètí zdroje, 
zatímco UCER i UCES jsou definována 
pro zavrenÿ tranzistor. Dodrzení maxi- 
málního proudu, kolektorové ztráty 
a eventuální bezpecnosti proti druhému 
prúrazu je nutno zarucit volbou zátèze, 
prípadnè vhodnÿm jisticím obvodem. 
Pritom je nutno vzhledem k nepatrné 
tepelné setrvacnosti pocítat s okamzi- 
tou, resp. Spickovou ztrátou, nikoli se 
strední (jak se casto nesprávnè ciní).

Avsak i strední vÿkonová ztráta je 
dúlezitou velicinou. SOAR se totiz defi- 
nuje pro jistou teplotu pouzdra, která 
závisí na oteplení, zpúsobeném ne- 
vyhnutelnou nedokonalostí obvodu 

Obr. 6. 
Hranice pra
covní oblasti 
koncového 

stupnë 
v logaritmickÿch 

souradnicích 
s mêrítkem 

62,5 mm/dek 0
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ztrátového tepelného vÿkonu chladi- 
cem. A o oteplení chladice rozhoduje 
právé strední ztrâtovÿ vÿkon (rozumí se 
strední za periodu signálu, cili dvoj- 
násobek l/Vze vztahu (18), nàsobenÿ 
Pmax), ponévadzvzhledem k délce pe
riody akustického signálu je tepelná 
setrvacnost chladice vzdy dostatec- 
né velká.

Pokud jde o vliv teploty tranzistoru 
na druhÿ prùraz, není úplnéjednotyv li
terature. Celkové se patrné dá predpo- 
kládat, ze teplota pouzdra nemá pod- 
statnÿ vliv na mez druhého prùrazu 
(úsek CD na obr. 4), pokud není sou- 
casné pro danou teplotu prekrocen 
mezní ztrátovÿ vÿkon, jak uvádí napr. 
lit. [3].

Nebereme-li v úvahu druhÿ prùraz, 
lze odvodit jednoduchÿ vztah mezi vÿ- 
stupním vÿkonem, maximálním ztráto- 
vÿm vÿkonem tranzistoru a tepelnÿm 
odporem chladice, respektující maxi
mální okamzitou ztrátu, maximální 
strední ztrátu a oteplení pouzdra 
tranzistoru, zjehoz hlediska je nutno 
maximální okamzitou ztrátu redu- 
kovat.

Odvození bude provedeno pro kre- 
míkovÿ tranzistor s maximální teplotou 
prechodu 150 °C a kolektorovou ztrá- 
tou definovanou pro teplotu pouzdra 
25 °C. Teplotu okolí oznacíme Tamb, 
maximální kolektorovou ztrátu PT, 
tepelnÿ odpor chladice Rc, maximální 
efektivní vÿstupní vÿkon Pout, teplotu 
chladice Tc a teplotu kolektorového 
prechodu T¡ . Vnitrní tepelnÿ odpor 
tranzistoru je dán jako RT = 125/PT. 
Jím, teplotou chladice (resp. pouzdra) 
a okamzitou kolektorovou ztrátou je 
dána teplota prechodu. Okamzitá maxi
mální kolektorová ztráta je rovna polovi- 
né maximálního vÿstupního vÿkonu, cili 
se rovná efektivnímu vÿstupnímu vÿko
nu, takze:

Tj = Tc+125-PoUt/Pt. (20)

Teplota chladice je dána strední vÿ- 
konovou ztrátou, která je rovna 2/n2ná- 
sobku maximálního vÿstupního vÿkonu, 
jenzje dvojnásobkem stredního vÿstup- 
ního vÿkonu. Platí tedy

Tc=Tamb+ 4‘ PoUf Rc/n2. (21)

Dosazením Tc z (21) do (20) a sta- 
novením podmínky, ze T¡ nesmí pre- 
krocit 150 °C, dostaneme po úpravé 
vÿraz:

Rc = (n2/4)-

■[((150-Tamb)/Pout) - (125/Pc)], (22) 

kterÿ udává pro pozadovanÿ vÿstupní 
efektivní vÿkon, danou maximální kolek
torovou ztrátu a teplotu okolí maximální 
tepelnÿ odpor chladice, pnpustnÿ pro 
dodrzení SOAR z vÿkonového hlediska. 
Pro kontrolu bezpecnosti proti druhému 
prùrazu je nejlépe postupovat graficky 
s pouzitím obr. 6 a grafu SOAR pouzi- 
tého tranzistoru.

Korekce na nepresnost 
uzitého zjednoduseni
Pro zpresnëni dosud odvozenÿch 

vÿsledkù je nutno respektovat nepres- 
nost, vzniklou pouzitou idealizaci cho- 
vání tranzistoru. Podrobnÿ rozbor by se 
vymykal z rozsahu tohoto clánku, uve- 
du protojen priblizné odvození korekce 
na nenulové saturacní napëti a nenulo- 
vÿ klidovÿ proud.

1) Saturacní napétí
Nenulovou hodnotu saturacního na- 

pëti je mozno respektovat velmi jedno- 
duse. Saturacní napëti se totiz uplatní 
pouze v prípadê, ze vÿstupní napêtí se 
blízí napêtí zdroje Ub. Pak pro prísluSnÿ 
vÿstupní proud znamenájeho hodnota 
minimální velikost rozdílu mezi napêtím 
zdroje a maximální hodnotou vÿstupní- 
ho napêtí, coz se projeví tím, ze maxi
mální dosazitelná hodnota modulacní- 
ho indexu je ponëkud mensí nez jedna, 
podle vztahu:

kmax=1-UcesU b. (23)

To znamená, ze skutecnÿ maximál
ní vÿstupní vÿkon, af jiz okamzitÿ ci 
strední, je kmax2krát mensí nez teore- 
tická hodnota Pmax, resp. Pmax/2.

2) Klidovÿ proud
Odvození korekce na klidovÿ proud 

je ponëkud sloZitëjSí. Prozjednodusení 
budeme predpokládat, ze mezi bázemi 
koncovÿch tranzistorù (viz obr. 1) je 
stálé napëtí nezávisle na buzení (tento 
predpoklad ostatnë není v praxi obtízné 
splnit). Potom pro prípad nulového vÿ- 
stupního napëtí a proudu platí pro klido
vÿ proud Iq následující vztah:

I q = I 0-[exp( U bb/2u )-1], (24) 

kde 10 je zbytkovÿ proud prechodu 
báze-emiter, násobenÿ stejnosmërnÿm 
zesilovacím cinitelem (predpokládáme, 
ze nabÿvá u obou tranzistorù téze hod
noty, nezávislé na kolektorovém napë- 
tí), Ubb je napëtí mezi bázemi tranzis
torù a u = k■ T/e (kje Boltzmannova 
konstanta, Tje absolutni teplota a eje 
náboj elektronu). Blizsí k odvození vzta
hu lze nalézt v lit. [4].

JestliZevÿstupní proud má okamzi- 
tou hodnotu I(f), má proud tranzistoru, 
kterÿje právë „otevren”, velikost I(f) + 
+ I’(t), kde I’(t) je proud, tekoucí „za- 
vrenÿm” tranzistorem. Zrejmë pro I(f) 
a I’(f) platí následující vztahy:

I ( f) + /’( f) = I olexp( U b( f) /u)-1], (25)

I’(f) = IoJexp[(Ubb-Ub(f))/u] -1}. (26)

Dosazením z (26) do (25) a úpra- 
vou dostaneme vztah:

I ( f) =2^ I o^xp( U bt^ U

■sinh[(2^Ub(f) -Ubb)/2u]. (27)

Pro zjiStëní prídavné ztráty je vsak 
nutno znát hodnot I’(f), ponëvadz je 

zfejmé, Ze velikost této prídavné ztráty 
je v kaZdém okamZiku dána jako:

W’ ( í) = Z-U b( í) • I’ ( t). (ZS)

I’(t) je totiZ velikost prícného proudu 
koncového zesilovace, jehoZ soucin 
s celkovÿm napétím zdroje tuto ztrátu 
reprezentuje. Pro vÿpocet I’(t) je nutno 
znát velikost Ub(t), která je dána vzta- 
hem (podrobné odvození neuvádím):

U b( t) = ( U bb/2) +
+ u-argsinh[ I ( í) /(Z ■ ( I q + /0))] (Z9)

a z néj vyplÿvající velikost I’( í):

T ( t) = I Q-{exp( U bb /2u)-
•exp[-argsinh [I(t)/(Z■ (Iq +1q))]] -1}, (30) 

z kteréhoZto vÿrazu po úpravé obdr- 
Zíme:

I’ ( t) = {Z ■ ( I q + I q)2 /

/[ I ( t) +ÿ(4-( Iq + Iq)2 + I 2( í))]}-1. (31)

Dosadíme-li za I(í) konkrétní funkci 
(napr. podle [7]), pak strední hodnota 
I’(t) v case udává prídavnou kolektoro
vou ztrátu, vzniklou klidovÿm proudem.

Príslusná funkce vsak napr. pro 
harmonickÿ prúbéh proudu I(í) není 
analyticky integrovatelná, takZe strední 
hodnotou prídavné ztráty by bylo moZ- 
no pouze numericky vycíslit.

Vÿraz (31) je moZno jesté zjedno- 
dusit zanedbáním 10, které je proti 
ostatním proudovÿm velicinám ve vÿra- 
ze spolehlivé o nékolik rádú mensí, a 
normalizací podle Iq. Oznacíme-li i’(í) = 
I’(í)/Iq a ¡(f) = , dostaneme:

/’(t) = 2/[F(t) + x/(72(t) + 4)]. (3Z)

Rozborem (3Z) i bez konkrétních 
vÿpoctù je zjevno nékolik skutecností. 
Predevsím pro rostoucí i klesá i’, takZe 
príspévek prídavného ztrátového vÿko
nu k celkové disipaci bude nejpodstat- 
néjsí pro nulovÿ vÿstupní proud. A za 
druhé, pro dostatecné velké i2 lze proti 
nému v (3Z) zanedbat ctyrku, neboli 
pro prípad, Ze vÿstupní proud je dosta- 
tecné velkÿ proti klidovému proudu, je 
príCnÿ proud neprímo úmérnÿ absolutní 
hodnoté vÿstupního proudu. Tento prí
pad nastává v zesilovaci trídy AB ve 
vétsiné pfípadù provozu s vétsím bu- 
zením.

Nedopustíme se tedy nebezpecné 
nepresnosti, budeme-li predpokládat, 
Ze prídavná ztráta v dùsledku prícného 
proudu je rovna soucinu tohoto proudu 
pro nulové buzení (cili klidového prou
du) a celkového napétí zdroje. Vjakém- 
koli reálném stavu bude stejná nebo 
mensí, takZe z vysetrovaného hledis
ka tento predpoklad zarucuje absolutní 
bezpecnost.

Ve skutecnosti je vsak situace 
méné príznivá, ponévadZ v dùsledku 
konecné rychlosti tranzistorù narùstá 
zejména pri vyssích kmitoctech signálu 
príCnÿ proud pri prechodu vÿstupního 

(Konstrukcní elektronika A Radio - 5/2007) 29



proudu pres nulu, kdy jeden tranzistor 
se jiz otevírá a druhÿ se dosud neza- 
vrel. Rozbortéto problematiky vsak da
leko vybocuje z rámce tohoto clánku.

Vyuzitelnost impulsové 
pretizitelnosti tranzistoru

V dosavadním rozboru jsme pred- 
pokládali, ze systém tranzistoru má 
nulovou tepelnou kapacitu. Nenulová 
tepelná kapacita reálného tranzistoro- 
vého systému spolu s tepelnou kapaci- 
tou pouzdra umozñuje v prípade, ze 
strední ztráta v systému je nizsí nez 
spicková, respektovat tento fakt budto 
snízením tepelného odporu ve vzorci 
(22) anebo zmensením zapocítávané- 
ho spickového vÿkonu. Zjistení príslus- 
ného koeficientu pro obecnÿ casovÿ 
prùbëh okamzité kolektorové ztráty by 
bylo velmi obtízné. Mùzeme vsak pro- 
vést odhad pro nejnepríznivéjsí prípad, 
totiz pro maximální vybuzení (k = 1) 
a fázovÿ úhel zátéze 45°. Prùbëh ztrá- 
tového vÿkonu podle obr. 2d nahradíme 
pravoûhlÿm prùbëhem se spickovou 
hodnotou rovnou spickové hodnotë prù- 
bëhu podle obr. 2d a cinitelem plnéní 
volenÿm tak, aby strední ztráta príslus- 
ná obëma prùbëhùm byla táz. Lze 
snadno vypocíst, ze tento cinitel plnëní 
je roven pribliznë 0,2026. Pro pravoûhlÿ 
prùbëh kolektorové ztráty udávají nëkte- 
rí vÿrobci závislost transientního tepel
ného doporu (kterÿ odpovídá tepelnému 
odporu snízenému ve smyslu predního 
vÿkladu) na ciniteli plnëní a opakovacím 
kmitoctu (viz lit. [3], [5]). Pro vÿkonové 
tranzistory TESLa tyto charakteristiky 
nejsou uvádëny, potrebné údaje lze 
vsak alespoñ pribliznë nalézt pro analo- 
gické zahranicní typy. Je jasné, ze nej- 
krtitiCtëjSí situace nastává na nejnizsích 

kmitoctech akustického pásma. Kon- 
krétnë pro kmitocet 2S Hz a uvedenÿ 
Cinitel plnëni vychází pro tranzistory po- 
dobné cs. radë KDS00 transientní 
tepelnÿ odpor rovnÿ pribliznë 0,7 ná- 
sobku stacionárního tepelného odporu. 
Príslusná velikost „maximální transient
ní kolektorové ztráty” je pak rovna 1,42 
násobku stacionární hodnoty. Tuto 
transientní ztrátu je mozno dosadit na- 
místo Pc do vztahu (22).

Také SOAR se obvykle uvádí i pro 
pulsní zatízení, zpravidla vsak jen pro 
ojedinëlÿ impuls. Pokud jde o hranici 
mezní ztráty, je situace jasná. Potrebu- 
jeme-li znát téz hranici druhého prúra- 
zu, múzeme pouzít té krivky ze sítë dy- 
namickÿch charakteristik SOAR, která 
v oblasti omezení maximální ztrátou 
udává zvÿSení, odpovídající jiz uve- 
denému koeficientu (1,42 pro radu 
KDS00). Príslusná krivka pro tranzistor 
KDS03 je zakreslena na obr. 4; tato kriv
ka odpovídá jinak impulsnímu zatízení 
ojedinëlÿm impulsem délky S00 ms.

Zàvër
Ztoho, co bylo receno, lze ucinit në- 

kolik praktickÿch závërú:

1. Maximální vÿkon, kterÿ múze tranzis- 
torovÿ zesilovac bez nebezpecí ode- 
vzdávat pro libovolné buzení a libovol- 
nou zátëZ, je co do efektovní hodnoty 
roven maximální kolektorové ztrátë po- 
uzitého typu tranzistoru, vynásobené 
prípadnë koeficientem, respektujícím 
transientní tepelnÿ odpor systému tran
zistoru. Hodnota tohoto koeficientu je 
poro tranzistory s kolektorovou ztrátou 
v rozmezí 100 az 200 W a provoz v ob
lasti nejnizsích akustickÿch kmitoctú 
pribliznë 1,4 az 1,5.

2. Tepelnÿ odpor chladice, potrebnÿ pro 
bezpecnÿ provoz zesilovace, je dán 
vzorcem (22). Pokud zesilovac není 
konstruován pro trvalé zatízení maxi- 
málním vÿkonem, múze tímto odporem 
bÿt transientní tepelnÿ odpor chladice, 
respektující tepelnou kapacitu chladice, 
Podrobnosti lze nalézt napr. v [6].

3. V kazdém prípadéje nutno nezávisle 
na vÿkonovÿch pomérech kontrolovat 
dodrzení SOARz hlediska druhého prú- 
razu, nejlépe graficky s uzitím obr. 6. 
Mérítko v obr. 6 je 62,5 mm/dek, coz 
odpovídá nékterÿm typúm konfekcního 
logaritmického papíru.

4. Vztahy a veliciny odvozené v tomto 
clánku platí zpravidla pro nejneprízni
véjsí moznou situaci. Není-li bezpod- 
mínecné nutno dosáhnout maximální 
spolehlivosti, lze nároky vyplÿvající 
z uvedenÿch vztahú primérené snízit.

5. Ani striktní dodrzení odvozenÿch po- 
zadavkú nezarucuje neomezenou spo- 
lehlivost, protoze hranice SOAR udává 
vÿrobce pro jistou konecnou spolehli- 
vosttranzistoru, o nízzpravidla nejsou 
k dispozici podrobné údaje.
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Speciální kondenzátory pro hi-fi zarizeni
V casopisech audioXpressz USA je 

rada inzerátú, ve kterÿch se nabízejí 
soucástky, jejichz provedení u nás 
nemá obdoby. Takovÿmi soucástkami 
jsou i kondenzátory.

Jako vazební a blokovací kondenzá
tory do elektronkovÿch zesilovacú a re
produktorovÿch vÿhybek nabízí firma 
Vacuum Tube Valley svitkové konden
zátory Ultra-Tone (obr. 1 vlevo) charak- 
terizované následujícími vlastnostmi: 
• jsou navinuté postríbrenou kovovou 
fólií pro ultrarychlÿ prenos signálu,

• dielektrikum z hustého oleje (bez 
PCB) pro „ultrabohatou hudebnost“,
• u vëtsiny hodnot jsou vÿvody z cistë 
stríbrného drátu o prúmëru 0,9 mm pro 
„dokonalou vërnost“,
• pevnÿ dielektrickÿ papír pro „jemnÿ zvuk“,
• jsou zalité v epoxydu.

„Tyto kondenzátory poskyfují ùzasnÿ 
hudební realizmus, trírozmërné zobra- 
zení a zivot. Odezva basú je plná a mo- 
hutná, stredy a vÿsky jsou plné a slad- 
ké, vyvázené a detailní. Hudba se 
zjevuje magicky z tiché temnoty bez 

nezádoucích prúvodních jevú zázna- 
mu, jaké se mohou vyskytnout pri po- 
uzití bëznÿch kondenzátorú“. Vyrábëjí se 
hodnoty 10 nF az 1 pF/GS0 V v cenách 
8 az 30 US dolarú a 1 az S pF/200 V 
v cenách 22 az G0 US dolarú.

Pro filtraci napájecího napëtí ve 
zdrojích stejná firma nabízí polypropyle- 
nové kondenzátory 10 az 100 pF/GS0 V 
(obr. 1 vpravo) v cenách 14 az 4S US 
dolarú, které mají mají velmi malÿ ESR 
a jsou kvalitnëjSí a spolehlivëjSí nez 
bëzné elektrolytické kondenzátory.

Obr. 1.
V levém rámeckujsou 
svitkové olejové kon
denzátory Ultra-Tone, 
v pravémjsou filtracní 
kondenzátory s poly- 

propylenovÿm 
dielektrikem
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ZAJÍMAVÁ A PRAKTICKÁ 
ZAPOJENÍ

V této Rapitole jsou uvedena zapojení z oblasti rozmanité techniky („vsehochuti“) a radiotechniky, 
která jsou vètsinou prevzata ze zahranicních Casopisú. Popsané konstrukce je vhodné brát predevsím 
jako podnèt a inspiraci k dalsí tvúrcí Cinnosti a k vlastnímu laborování.

Technická „vsehochut“
Méfie impédance 

poruchové smyeky
Mezi základní cinnosti pfi ovèfování 

kvality elektroinstalace patfí mèfení im
pédance poruchové smycky. Dále po- 
pisované zafízení slouzí kzákladnímu 
ovèfení, zda elektroinstalace splñuje 
pfíslusné CSN.

Popisovanÿ mèfic impedance slou
zí pouze k informativní kontrole elektro
instalace a urcitè nenahrazuje pfesné 
revizní pfístroje a práci revizního tech
nika. Pouzitÿ princip mèfení vychází 
z CSN 33 2000-6-61 Vÿchozí revize.

Popis funkce
Pfi mèfení impedance poruchové 

smycky se mezi fázovÿ (L) a ochrannÿ 
(PE) vodic provèfované elektroinstala
ce pfipojí podle schématu na obr. 1 
popisovanÿ mèfic (pfedstavovanÿ 
krouzkem s písmenem Z) a paralelnè 
k nèmu se pfes vypínac pfipojí zátèz 
odebírající proud 5 A. Mèficem se 
(v místè jeho pfipojení) vyhodnocuje 
rozdíl velikosti sítového napétí AU 
pfi vypnuté a zapnuté zátézi a z AU 
a proudu protékajícího zátézí (S A) se 
podle Ohmova zákona nebo podle 
tab. 1 urcí impedance Z poruchové 
smycky.

Jako zátéz lze pouzít odporovÿ drát 
s odporem asi 46 Q, navinutÿ na kera- 
mickém télísku (napf. na pásek obkla- 
dacky), ulozenÿ ve válcové nádobé 
(sefíznutá PET láhev o objemu 0,S l) 
a zasypanÿ suchÿm pískem. Jinak se 
dá pouzít cokoliv bezpecného, co má 
proudovÿ odbér kolem S A.

Schéma méfice je na obr. 2. Méfic 
je zapojen jako komparacní stfídavÿ 
voltmetr, kterÿ dovoluje urcit velikost 
méfeného napétí z polohy bézce méfi- 
cího potenciometru R0, pfi které právé 
zhasne indikacní LED DS. Stupnice 
u potenciometru RO by mohla bÿt cej- 
chována v jednotkách napétí, v méfici 
je vsak ocejchována pfímo v jednot
kách zjisfované impedance. Cejcho- 
vání vsak platí jen pfi zatézovacím 
proudu SA.

Obr. 1. Princip mérení impedance 
poruchové smycky popisovanym 

méricem

Po pfipojení méfice k síti nastavíme 
potenciometr R9 na maximálni odpor 
a potenciometrem R7 otácíme smé- 
rem od maximálni hodnoty odporu tak 
dlouho, az dioda LED D3 zhasne. Po- 
tom vypínacem pfipojíme zátéz. Dioda 
LED D3 se opét rozsvítí a potencio
metrem R9 otácíme z maximální hod
noty odporu, az dioda LED D3 znova 
zhasne. Na stupnici potenciometru R9 
pak odecteme velikost impedance, 
která musí odpovídat vypínací cha- 
rakteristice pfíslusného pfedfazené- 
ho jisticího prvku. Pro bézné pouzí- 
vané jistice a pojistky do 25 A lze 

Obr. 2. Mëric impedance poruchové smycky

Tab. 1. Úbytky napëti A U ajim odpovídající velikosti impedance Z pri zatëzova- 
cím proudu 5,0 A

A U [V] 2,5 S,0 ?,S 10,0 12,S 1S,0

Z [Q] 0,5 1,0 1,S 2,0 2,S 3,0

uvazovat s maximálni pfípustnou hod- 
notou impedance do 1 Q.

Základem méfice je operacni zesi
lovac (OZ) U1 zapojenÿjako kompará
tor. Na neinvertujici vstup OZ je pfes 
odporovÿ délic tvofenÿ rezistory R2 
a R4 pfivádéno referencni napétí o veli
kosti zhruba 2/3 napájeciho napéti. Na 
invertujici vstup OZ se pfes usmér- 
ñovac (s diodami D5, D6, D7 a D8) 
a odporovÿ délic (s potenciometry R7 
a R9 a rezistory R3, R5, R8) pfivádi 
sifové napéti z ovéfované elektroinsta
lace. Potenciometrem R7 se nastavuje 
nula méfice pfed méfenim, potencio
metr R9 slouzi pfi vlastnim méfeni ke 
cteni velikosti méfené impedance. LED 
D3 pfipojená k vÿstupu U1 pfi méfeni 
indikujezménu stavu komparátoru.

Méfic je napájen pfimoz kontrolova- 
né elektroinstalace pfes transformátor 
TR1, usmérñovaci diodu D4 a stabili- 
zátor se Zenerovou diodou D1. Vnitfni 
ss napájeci napéti je asi 30 V.

Konstrukce a nastaveni
Méfic je zkonstruován z béznÿch 

vÿvodovÿch soucástek, které jsou 
umistény na desku s jednostrannÿmi 
plosnÿmi spoji (obr. 3).
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Obr. 3.
Deska 

s plosnÿmi 
spoji 

ménce

Desku vestavíme do plastové skríñ
ky, najejíz prední panel prisroubujeme 
potenciometry R7 a R9. Poteneiometr 
R9 opatríme knoflíkem se sipkou. Knof- 
lík podlozíme papírovou stupnieí, kterou 
pozdëji oeejehujeme.

Pri eejehování stupniee poteneio- 
metru R9 pripojíme mëric k síti podle 
obr. 4 pres kalibracní poteneiometr Pt 
s pomoenÿmi rezistory o odporu 12 kQ. 
Paralelnë k mërici pripojíme Císlieovÿ 
multimetr, kterÿm urcujeme napëti na 
mërici. Multimetr by mël mít rozlisení 
0,1 V pri mëreném napëti okolo 230 V, 
tj. musí bÿt alespoñ 3,75 nebo 4,5míst- 
nÿ. Poteneiometrem Pt nastavíme na 
vstupu mërice maximální sífové napëti 
(bëzee vytocíme na horní vÿvod poten- 
eiometru). Poteneiometr R9 mërice na
stavíme na maximální odpor a poteneio
metrem R7 mërice otácímez maximální 
hodnoty, az LED D3 zhasne. Na po- 
teneiometru Pt nastavíme úbytek na
pëti A U = 2,5 V, LED D3 se rozsvítí. 
Poteneiometrem mërice R9 otácíme 
smërem k nulovému odporu, az LED D3 
opët zhasne. Na stupniei poteneiometru 
R9 si oznacíme impedanei Z = 0,5 Q. 
Stejnÿ postup opakujeme pro dalsí 
úbytky napëti 5 az 15 V podle tab. 1 a na 
stupniei poteneiometru R9 si oznacíme 
prislusné impedanee 1 az 3 Q.

V prípadë, ze proudovÿ odbërzátë- 
ze bude jinÿ nez 5 A, musíme velikosti 
A U prepocítat podle Ohmova zákona:

A U=l-Z [V;A,W],

Obr. 4. Zapojeni mérice projeho 
nastavení 

kde Z je proudovÿ odbër zàtëze a Z je 
impedance podle tab.1.

Pozor! Meric je galvanicky spo- 
jen se siti. Proto musime bÿt pri jeho 
stavbe, ozivováni a pouziváni opa- 
trni a musime dodrzovat prislusné 
bezpecnostni predpisy. Pri ozivová
ni a kalibraci je nutné meric pripojit 
ksiti pres oddelovaci transformátor!

Seznam soucástek
R1 2,2 kQ, miniaturní
R2, R3 5,6 kQ, miniaturní
R4 3,3 kQ, miniaturní
R5 39 kQ/2 W, vrstvovy
R6 390 Q, miniaturní
R7 10 kQ/N, poteneiometr

lineární
R8 3,9 kQ, miniaturní
R9 5 kQ/N, poteneiometr

lineární
C1 10 pF/63V, radiální
C2 100 pF/63V, radiální
D1 Zenerova dioda

30V/1,3W
D2 Zenerova dioda

18V/1,3W
D3 LED zelená
D4, D5, D6,
D7, D8 1N4007

U1 741
TR1 sífovy transformátor

230 V/24 V/1,9 VA
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E. Ríha

Kotlovÿ termostat 
pro ekvitermní regulad

Nejprve trochu 
topenárské teorie

Pri vytápêní budov je z hlediska 
ekonomického Zádoucí prizpúsobit 
okamzitÿ vÿkon otopné soustavy oka- 
mzitÿm tepelnÿm ztrátám budovy. Otáz- 
kaje vzhledem k neustálému zvysová- 

ní cen energií opët aktuálnêjsí. Tepelné 
ztráty budovy nezálezí pouze na kon- 
strukci budovy, ale predevsím na poca- 
sí. V nasich zemích jsou otopné sou
stavy projektovány na nejnizsí teploty 
-1S az-lS "C. V obdobích, kdyjeteple- 
ji, je nutno vytápëní v budovë regulovat.

Z dúvodú ekonomickÿch i ekologic- 
kÿch pomineme regulaci na stranë spo- 
treby - tedy umëlÿm zvëtSením tepel- 
nÿch ztrát, napr. pootevrenÿm oknem 
v pretopené místnosti. Nadále budeme 
uvazovat regulaci na stranë vÿroby a 
distribuce tepelné energie. Situaci si 
jestë zjednodusíme na teplovodní kotle, 
které se regulují nejsnadnëji - na kotle 
plynové a olejové.

Plynné nebo kapalné palivo má nej- 
jednodussí automatickou dopravu do 
topenistë, je moznojetedy rídit na stra
në dávkování paliva, coz je nejúcin- 
nëjSí.

Moderní kotle umozñují v urcitém 
rozsahu rídit vÿkon plynule, tzv. modu- 
lací plamene. Vzhledem k nemënné 
geometrii spalovacího prostoru má tato 
metoda omezenÿ regulacní rozsah.

Klasická metoda rízení je tzv. tipo- 
vání - tedy rízení casového provozu 
kotle podle potreby. Vÿkon kotle je ur- 
cen strídou jeho spínání. Strídou je 
mozno regulovat od 0 do plného vÿko
nu kotle zcela plynule.

Z hlediska spotrebice, tedy teplo- 
vodního otopného tëlesa, rozlisujeme 
regulaci kvalitativní a kvantitativní, tedy 
regulaci teploty topné vody a regulaci 
jejího mnozství. K dalsím úsporám 
múze vést regulace prostorová, re
spektive casová (pokud cas nebere- 
me automaticky jako ctvrtÿ rozmër 
prostoru).

Kazdé teplovodní otopné tëleso 
je vlastnë tepelnÿm vÿmëníkem vo- 
da-vzduch. Prenos energie a tedy vÿ
kon tëlesa, závisí na rozdílu teplot top
né vody a okolního vzduchu a velikosti 
teplosmënné plochy. Teplovodní systé- 
myjsou zpravidla navrhovány jako 00/ 
/?0 "C nebo SS/40 "C, coz jsou teploty 
topné vody a zpátecky pri vÿpoctové 
venkovní teplotë (na vëtsinë naseho 
území je to -1S "C). Proudëní na obou 
stranách vÿmëníku zavádí do systému 
nelinearitu, stejnë jako prenos energie 
radiací.

Kvalitativní rízení omezuje prenos 
energie snízením teploty topné vody 
a tedy i povrchové teploty otopnÿch të- 
les. Pro laickou verejnost zde uvádím, 
ze tëleso topí i pri teplotë topné vody 
SS "C, nebof se prenásí teplo do vzdu
chu o teplotë napr. 22 "C. Tëleso se 
vsak na dotyk jeví jako studené - to 
múze bÿt matoucí.

Kvantitativní rízení omezí prútok 
otopnou soustavou, takze topná voda 
v tëlese více vychladne. Cást tëlesa je 
tedy chladnëjSí, dochází kvirtuálnímu 
zmensení teplosmënné plochy tëlesa. 
Pozor na skutecné zmensení plochy 
rúznÿm zakrÿváním tëles, napr. pred- 
mëty odkládanÿmi na otopné tëleso 
kvúli vysousení.
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Prostorová regulace umozñuje dalsí 
energetické úspory, omezením vytápé- 
ní prostor, které získávají tepelnou 
energii jinÿm zpúsobem (jizní strana 
budovy ze slunecního zárení, kuchyñ 
odpadním teplem z prípravy pokrmú, 
tepelné ztráty rùznÿch technologií 
z prúmyslu. Nejcastéji pouzívanÿm prv- 
kem prostorové regulace je termosta- 
tickÿ ventil umísténÿ na prívodu top- 
né vody.

Casové rízení - nejúcinnéji v kombi- 
naci s prostorovou regulací - omezuje 
vytápéní v dobé, kdy není prostor vyuzí- 
ván. Nocní útlum v domácnostech, 
omezení vytápéní mimo pracovní smé- 
nu atp. Je jisté, ze nejvétsích úspor do- 
sáhneme pri kombinaci vsech zpúsobú 
regulace vytápéní.

V malÿch systémech vytápéní v by
tech a v rodinnÿch domcích je nejcas
téji pouzívána regulace pomocí poko- 
jového termostatu, kterÿ je umístén 
v referencní místnosti .Volbou referenc- 
ní místnosti, nebo i polohy teplotního 
cidla je do znacné míry ovlivñována 
úspésnost regulace. I pri dokonalé vol- 
bé referencního bodu má vsak tento 
zpúsob vytápéní znacné nevÿhody. 
Predevsím je tento systém, jako vsech- 
ny systémy s dopravním zpozdéním, 
nestabilní - nastávají velké vÿkyvy teplo
ty topné vody. Tepelná energieje aku- 
mulována prímo ve vytápéném prosto- 
ru. Pro dosazení tepelné pohody je 
vsak nutná vyssí vnitrní teplota, nez pri 
stálé teploté téles. Predevsím v obdo- 
bích podzimu pracuje kotel s nevÿhod- 
né nízkou teplotou vody, úcinnost spa- 
lování je nizsí, koroze kotle i komína 
vyssí. Prakticky je treba pouzít kotel 
s litinovÿm vÿméníkem, tedy svyssími 
porizovacími náklady.Také doplnéní 
prostorové, resp. casové regulace, je 
obtíznéjsí, referencní místnost, která 
má nejnizsí tepelné zisky musí bÿt vy- 
tápéna trvale. Znacné kolísání teploty 
otopnÿch téles s nutnÿm zvÿSením tep
loty vytápéné místnosti asi o2°C zna- 
mená energetickou ztrátu asi 12 %, pri- 
cemz toto zvÿSení teploty neprinásí 
zlepsení tepelné pohody. Psychologic- 
ká vÿhoda uvedenéhozpúsobu regula
ce je fakt, ze teplota téles presahuje 
alespoñ obcas 40 °C, takze prilozením 
ruky cítíme teplo (áááá, uz to topí). Kot- 
lovÿ termostat je zapojován do série 
s pokojovÿm termostatem a v tomto 
usporádání se regulace neúcastní. Za- 
brañuje pouze prehrívání kotle.

Uvedené nedostatky resí ekvitermní 
regulace teploty topné vody. Teplota 
topné vody je regulována na stálou tep- 
lotu urcenou v závislosti na vnéjsí tep
loté mérené externím snímacem (jeho 
umísténí má na úspésnost regulace 
zásadní vliv). K rízení je vyuzíváno tep
lotního modelu budovy. Tzv. ekvitermní 
krivka mùze bÿt rucné zadávána do od- 
porové síté regulátoru nebo zapsána 
do tabulky adaptivního digitálního regu
látoru. Pri správné cinnosti nezávisí na 
pouzité technologii. Cidlo teploty topné 
vody, umísténé bezprostrednéza regu- 

lacním clenem, prakticky odstrañuje 
dopravní zpozdéní a tedy vÿkyvy teploty 
topné vody. Tepelné pohody je dosaze- 
no pri nizsí vnitrní teploté, cozznamená 
energetickou úsporu. Psychologickou 
nevÿhodou je fakt, ze v prechodném 
období jsou otopná télesa na dotyk 
chladná, i kdyz místnost vytápéjí dosta- 
tecné (téleso o teploté 32 °C vnímáme 
pri dotyku jako chladné).

Po stránce topenárské je soustava 
nejcastéji rozdélena na dva okruhy 
(obr. 5) smésovací armaturou. V malém 
kotlovém okruhu je udrzována stálá 
teplota kotlovÿm termostatem. Sméso- 
vací armatura ovládaná servem (akcní 
clen ekvitermní regulace) rídí mnozství 
teplé vody, tedy tepelné energie pre- 
cházející z kotlového do topného okru
hu. Stálá teplota v kotlovém okruhu vÿ- 
razné snizuje korozní namáhání kotle 
i komína. Úcinnost horení se naopak 
zvysuje. Kotlovÿ termostat se zde stá- 
vá opravdovÿm regulátorem. Z hlediska 
horení (i koroze) je vhodné udrzovat 
teplotu co nejvyssí. Na druhé strané vy- 
soké teploty zvysují ztráty v kotlovém 
okruhu (to lze ale omezit tepelnou izolací 
potrubí i armatur a uzavíráním komína 
klapkou v dobé, kdyje kotel vypnut).

Maximální teplota kotle je dána tep
lotou varu vody (parní kotle jsme z úva- 
hy vyloucili), coz je pri statickém pretla- 
ku na kotli vzdy nad 100 °C. Prakticky 
je teplota omezena nastavením kotlové 
pojistky, jejíz nastavení nedoporucuji 
ménit, neboji dokonce vyradit. Kotel byl 
do provozu schválen s urcitÿm maxi
mem teploty topné vody, které urcuje 
trídu kotle z hlediska bezpecnosti i nut
né kvalifikace obsluhy. Kotlovÿ termo
stat musí bÿt tedy dostatecné presnÿ, 

KOTEL220 V
50 Hz

70 az 90 °C

o o o

teplota vypínání se nesmí pri provozu 
ménit.

Tzv. citlivost, vlastné hystereze re
gulace, urcuje kolísání teploty v kotlo
vém okruhu. Z praktického hlediska 
není vhodné volit hysterezi prílis nízkou 
- zvÿSí se tím cetnost ( kmitocet) nabí- 
hání kotle, coz snizuje Zivotnost i úcin- 
nost kotle. Je nanejvÿs praktické mít 
moznost nastavit jak teplotu vypínání, 
tak i tuto hysterezi. To byl také múj dú- 
vod ke stavbé dokonalejsí elektronické 
podoby púvodního mechanického kotlo
vého termostatu kotle Destila DPL 31.

Elektronickÿ termostat mùze vyresit 
jesté dalsí dva problémy - zkrátit béh 
kotle pod teplotou kondenzace a ome
zit pretopení.

Pri rozbéhu odstaveného topení 
pracuje kotel dlouhou dobu pri nízkÿch 
teplotách (coz je nevhodné, jakjsmejiz 
uvedli). Pokud pri rozbéhu uzavreme 
smésovací armaturu, nabéhne kotel 
rychle na provozní teplotu a postupnÿm 
otvíráním armatury je vytopen i objekt 
(cyklus mívá nékolik kmitù u rozsáhlej- 
sích systémù, nez se zacne vracet 
ohrátá zpátecní voda).

Naopak pri malém odbéru tepla 
stoupá teplota v kotlovém okruhu i po 
odstavení kotle kotlovÿm termostatem 
(teplo je akumulováno ve vyhráté hmo- 
té topenisté). Nárùst teploty mùze kot- 
lovou pojistkou odstavit vytápéní budo
vy. Pokud v takovém prípadé otevreme 
smésovací armaturu, odvedeme preby- 
tecné teplo do budovy. Energie tím není 
zmarena, zvÿSená teplota zpátecky 
nebo reakce termostatickÿch ventilù 
v budové zpùsobí, ze okamzik prístího 
sepnutí kotle se oddálí (teplo je akumu
lováno do budovy).

TOPNÉ TËLESO

Obr. 5.
Nkért tokénárské- 

ko nrovedení 
ukvitermní regulace 

- zde KEMEXTHERM. 
1 - eUvitermní regálate r 
2 - cidln teplnty topné 

nnky, n - enio nnnknnní 
teploty, 4 - smésovací 

denatura, 5 - servo 
aruésovací armytury, 
6 - odahové ceqaadlo, 

7 - cidlo teploty 
vody v koili, 8 - cidlo 

vnitroí teploty Kotlovÿ 
termostat není aa tomto 
nbnáznu nunzomén, je 

snucástí ketle
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Obr. 6a. Hlavni càst kotlového termostato

Popis funkce
Na obr. 6a a obr. 6b je schéma jed- 

noduchého analogového obvodu - tri 
komparâtorù s hysterezi s operacnimi 
zesilovaci 101, které pini vÿse uvedené 
regulaCni funkce. Hlavni càst kotlového 
termostatu (obr. 6a)je umistèna v kotli, 
relé meznich hodnot (obr. 6b) jsou 
umistèna v ekvitermnim regulátoru 
a jsou napàjena ss napètim 24 V z jeho 
zdroje. 0bè Càsti kotlového termostatu 
maji navzàjem propojeny vÿvody J7A 
s J7B, J8As J8Ba J9AsJ9B.

Teplota vody v kotlovém okruhu 
je snimàna polovodicovÿm Cidlem 
KTY81-110 (s odporem 1 kQ pri teplotè 
25 °C) umistènÿm primo vjimce kotle. 
Vÿstupy komparàtorù (s upravenou po- 
laritou) ovlàdaji reléové spinace.

Pùvodni zàmèr, pouzit na spinàni kot
le optotriak se spinànim v nule, nevysel. 
Indukcni zàtèz s malÿm odbèrem (ply- 
novÿ ventil) zpùsobila, zetriak nevypinal.

Hlavni Càst kotlového termostatu vy- 
uzivà ke svému napàjeni pùvodni trans- 
formàtor pro napàjeni teplomèru kotle. 
Odbèr termostatu je pri stridavém na
pèti 12 V asi 60 mA. Na vstupu kom
paràtorù kotlového termostatu je vzdy 
kladnà polarita signàlu - proto je mozné 
napàjet komparàtory (s OZ IO1) asy- 
metricky kladnÿm napètim. Toto ss 
napàjeci napèti je stabilizovàno obvo
dem MAA(pA)723 (IO2) a mà velikost 
asi 10 V. Referencni napèti +7,15 V 
z I02jetaké vyuzivànojako referencni 
napèti pro komparàtory.

Konstrukce
Termostatjsem postavil jako nàhra- 

du mechanického termostatu plynové- 
ho atmosférického kotle DESTILA DPL 
31. Z toho vyplÿvà jeho mechanickà 
konstrukce (obr. 7).

Soucástky termostatu jsou umis- 
tëny na dvou deskách sjednostrannÿ- 
mi plosnÿmi spoji (na jedné jsou sou
cástky s obr. 6a, na druhé z obr. 6b).

Autor dodal jen nácrtek spojù „od 
ruky“, pritom byly pouzity dnes jiz 
atypické soucástky TESLA a mnoho 
dlouhÿch drátovÿch propojek. Proto 
nebylo shledáno jako vhodné obraz- 
ce spojù v redakci prekreslovat. Pri- 
padné zájemce o stavbu termostatu 
odkazujeme na pouziti desky s univer- 
zálnimi plosnÿmi spoji.

Nastavovaci trimry jsou viceotácko- 
vé, rozsah nastaveni je prizpùsoben 
sériovÿmi rezistory podle pouzitého 
snimace teploty. Pri zmënë odporù 
téchto rezistorú je mozné pouzit ke 
snimáni teploty také kremikovou dio
du (prechod PN tranzistoru rady KC). 
Speciálni senzory KTY jsou samozrej-

Obr. 7. Priklad praktického provedeni kotlového termostatu

Obr. 6b. Relé meznich hodnot 
kotlového termostatu

më vhodnëjsi - pri zmënë teploty o 1 °C 
poskytuji vëtsi zmënu vÿstupniho napë- 
ti, cozzkvalitni regulaci.

Relé meznich hodnot (RE2, RE3) 
jsou umistëna v ekvitermnim reguláto
ru, odkud jsou také napájena (dùvody 
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rozmërové i energetické). Proto jsou 
pouzity typy s civkou na 24 V. V mém 
pripadè je pouzit regulâtor KOMEX- 
THERM K-RVT-05.

Jak termostat, tak teplomèr nejsou 
ukostreny - spojeni s kostrou kotle mâ 
pouze ekvitermni regulâtor. Stejnÿ prin- 
cip vylucujici zemni smycky je treba 
dodrzet i pri pouziti jinÿch regulâtorù.

Spinaci kontakty relé RE2 a RE3 
jsou pripojeny paralelnè ke kontaktùm 
otocného prepinace regulâtoru v poloze 
,,+“ a ,,-“. U jinÿch regulâtorù mùze bÿt 
uzitecnèjsi pouzit relé se dvèma kon
takty a ovlâdat primo servomotor. Dru- 
hÿ, rozpinaci kontakt, musi odpojit (za- 
blokovat) opacnÿ smèrotâceni serva.

Kotlovÿ termostat je treba nastavit 
pri zkusebnim provozu. Orientacni 
hodnoty jsou: regulacni teplota 88 °C, 
pretopeni 90 °C, studenÿ kotel do 60 °C.

Indikacni LED D6 az D8 znacnè 
usnadñuji nastaveni, neprijemnè dlouhé 
jsou bohuzel odezvy topného systému 
(v râdu desitek minut).

Zàvër
Jednoduchâ konstrukce resi kom- 

plexnè ùkoly kotlového termostatu, 
vcetnè regulacnich zâsahù pri mez- 
nich stavech pri nâbèhu kotle. Caso- 
vÿ spinac ekvitermniho regulâtoru je 
vyuzivân a kotel nabihâ (nyni hladce) 
v prechodném topném obdobi dva- 
krât dennè.

Seznam soucástek
Deska hlavní cásti (obr. 6a)

R1 1,S kQ, miniaturní
R2, R4, RG 22 kQ, miniaturní
RS, RS, RS 1S kQ, miniaturní
RS, RG 10 kQ, miniaturní
R10, R12 2,2 MQ, miniaturní
R11
R1S, R14,

4?0 kQ, miniaturní

R1S, R1S 2,2 kQ, miniaturní
R1G S,S kQ, miniaturní
R1? G,S kQ, miniaturní
TDR1 KTYS1-110, teplotnísen- 

zor (1 kQ pri 2S "C)
P1 az PS 10 kQ, trimr víceotáCkovÿ
P4 1 MQ, potenciometr li

neární nebo trimr
C1 4?0 pF/SSV, radiální
C2 4?0 pF, keramickÿ
CS 4,?pF/1GV, radiální
C4, CS 100 nF/100 V, fôliovÿ
D1 az DS 1N400? (kremíková dio

da S00 mA/S0V)
DG LED S mm, modrá
D7 LED S mm, zlutá
DS LED S mm, cervená
T1 azTS KF S0S (BD1SG-1G)
IO2 MAA?2S
IO1 B0S4 (TL064)
RE1 relé RAS 121S s cívkou 

12V
Sroubovaci svorkovnice 
deska s plosnÿmi spoji, prední panel

Deska relé mezních hodnot (obr. 6b)
CG 4?0 pF/SSV, radiální
DG, DIO 1N400?(kremíkovádio

da S00 mA/S0V)

RE2, RES relé RAS 241S s cívkou 
24 V, typ relé nutno pri- 
zpúsobit pouzitému re- 
gulátoru - viz. text 

sroubovací svorkovnice
deska s plosnÿmi spoji
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Odposlech „po drátê“
Popisované odposlouchávací zarí

zení je vhodné pro akustické monito- 
rování zabezpecovanÿch prostor, pro 
kontrolu détskÿch pokojú, snímání zvu
ku v prírodé apod.

Zarízení je tvoreno dvéma jednotka- 
mi, mikrofonní a reproduktorovou, které 
jsou propojeny nestínénÿm dvoudráto- 
vÿm vedením (napr. telefonní dvoulin
kou) o délce az nékolika set metrú. 
Mikrofonní jednotka se umístí v odpo- 
slouchávaném prostoru, reproduktoro
vou jednotku nainstalujeme v místé, 
kde se zdrzujeme.

Reproduktorová jednotka je vybave- 
na obvodem umlcení, kterÿ potlacu- 
je slabé signály (hluk pozadí), aby se 
z reproduktoru stále neozÿval ùnavnÿ 
zvuk. Teprve kdyz signál z mikrofonu 
dosáhne dostatecné (nastavitelné) 
úrovné, napr. kdyz nékdo promluví, za- 
pne se s urcitÿm zpozdéním reproduk
tor a múzeme zvuk poslouchat.

Reproduktorová jednotka je napáje- 
na ze síté, zatímco mikrofonní jednotka 
je napájena po vedení z reproduktorové 
jednotky a nevyzaduje zvlástní zdroj.

Vÿhodou drátového propojení oproti 
rádiovému je naprostá spolehlivost a ne- 
moznost odposlechu cizí osobou (pokud 
je vedení neprístupné, napr. uvnitrsoukro- 
mého objektu, a nékdo ho „nenapíchne“).

Protoze se jedná o zajímavé zaríze
ní, byl pro ovérení funkcnosti realizo- 
ván jeho vzorek na deskách s plosnÿmi 

Obr. 8. Mikrofonníjednotka odposlouchávacího zarízení

spoji, kterÿ byl vyzkousen a promëren. 
Fotografie desek vzorku jsou na zadni 
stranë obálky tohoto císla casopisu.

Popis funkce
Schéma mikrofonní jednotky je na 

obr. 8, schéma reproduktorové jednot
ky je na obr. 9. Propojovací vedení se 
pripojuje ke svorkám L1 a L2.

Mikrofonní jednotka obsahuje elek- 
tretovÿ mikrofon MI1 napâjenÿ pres re
zistory R1 a R2. Napájecí napêtí mikro
fonu je filtrováno kondenzátorem C1.

Signál z mikrofonu je veden do od- 
dêlovacího zesilovace s operacním ze- 
silovacem (OZ) IO1. Jeho napëfové 
zesílení asi 300 je urcováno dêlicím po
mërem zpêtnovazebního dëlice s re
zistory R6 a R7.

oZje napájen asymetricky ss napë- 
tím asi 11 V privádënÿm po vedení z re
produktorové jednotky. Napájecí napëtí 
je privádëno na OZ ze svorek L1 a L2 
pres usmërñovací mùstek s diodami 
D2 az D5, takze nezálezí na pólování 
propojovacího vedení. Zenerova dioda 
D1 potlaCuje prepëfové SpiCky v napá- 
jecím obvodu, které by mohly vzniknout 
indukcí poruch do vedení.

Aby OZ pracoval v lineární oblasti, je 
na neinvertující vstup OZ zavádëno 
dëlicem s rezistory R3 az R5 ss pred
pëti rovné pribliznë polovinë napájecího 
napëti. Predpëti je filtrováno kondenzá
torem C2. Soucástí obvodu predpëti 
je i oddëlovací kondenzátor C3 ve zpët- 
novazebním dëlici, kterÿ zajisfuje, ze 
pro ss signál se OZ chová jako sledo- 
vac signálu s napëfovÿm zesílením 1, 
takze na vÿstupu OZ má ss slozka sig
nálu také velikost pribliznë poloviny na
pájecího napëti.

Za oddëlovacím zesilovacem násle- 
duje zdroj proudu s tranzistorem T1, 
kterÿ je rízen vÿstupním napëtim z od- 
dëlovacího zesilovace. Zdroj proudu je 
pripojen paralelnë k vedení a vnásí do 
napájecího proudu mikrofonní jednotky 
strídavou slozku, která prenásí nf signál 
z mikrofonu. Klidovÿ proud tekoucí ko- 
lektorem T1 je asi 11,0 mA, strídavá 
slozka kolektorového proudu vyvolaná 
nf signálem z mikrofonu je asi ±2 mA 
(pri bëznë hlasitém hovoru ve vzdále
nosti asi 1 m od mikrofonu).
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Obr. 9. Reproduktorovájednotka odposlouchávacího zarizeni

Celkovÿ ss napájecí proud mikro- 
fonni jednotky, kterÿ je tvoren klidovÿm 
proudem tranzistoru T1 a spotrebou 
OZ IO1 a elektretového mikrofonu, je 
asi 12,9 mA.

V reproduktorovéjednotceje vedeni 
od mikrofonni jednotky (zavedené na 
svorky L1 a L2) pripojeno pres rezis- 
tory R1 a R2 k symetrickÿm napájecim 
sbërnicim s napëtim ±9 V. Napájeci 
proud mikrofonni jednotky vyvolává na 
rezistorech R1 a R2 ùbytky napëti, tak
ze mezi svorkami L1 a L2 je ss klidové 
napëti asi 13,5 V. Rezistory R1 a R2 
téz omezuji zkratovÿ proud pri zkratu 
na vedeni.

Stridavá slozka napájeciho proudu 
mikrofonni jednotky vyvolaná nf signá- 
lem z mikrofonu vytvári na rezistorech 
R1 a R2 stridavé nf napëti, které je sni- 
máno diferencnim zesilovacem s OZ 
IO1A. Volbou shodnÿch odporù rezisto- 
rù R3 az R6 má diferencni zesilovac 
nastaveno jednotkové napëfové zesile- 
ni, protoze signál z mikrofonni jednotky 
je dostatecnë silnÿ a neni nutné jej dále 
zesilovat.

Ùcelem pouziti diferencniho zesilo- 
vace je potlacit ruseni (napr. sifovÿ 
brum apod.), které se indukuje do obou 
vodicù nestinëného symetrického ve
deni souhlasnë. K dobrému potlaceni 
ruseni prispivá i dostatecná velikost nf 
signálu na vedeni a malÿ odpor zakon- 
covacich rezistorù R1 a R2.

Z diferencniho zesilovace je nf signál 
veden pres umlcovac s IO2A az IO2D 
do vÿkonového zesilovace TDA2030 
(IO3) a odtud do reproduktoru SP1.

Umlcovac je ovládán úrovní nf sig
nálu na vÿstupu diferencniho zesilova
ce. Nf signál z diferencniho zesilovace 
je zpracováván presnÿm usmérñova- 
cem s OZ IO1B, filtrem typu dolni pro
pust s R1O, C4 a R11 a ss zesilova- 
cem s tranzistory T1 a T2.

Pri slabém nf signálu je na kolektoru 
T2 nizká úroveñ (asi -9 V) a umlcovac 
zahrazuje cestu nf signálu do vÿkono
vého zesilovace. Pri silném nf signálu 
prejde napëti na kolektoru T2 do vysoké 
úrovné (asi +9 V) a umlcovac umozñu- 
je prúchod nf signálu. Rozhodovaci 
úroveñ nf signálu, pri které se mëni 
stav umlcovace, se ovládá trimrem P1 
regulujicimzesileni usmërñovaCe.

Ss zesilovac s T1 a T2 obsahuje in- 
tegracni kondenzátory C5, C6 a C11, 
které zpomaluji zmëny ovládaciho ss 
signálu z usmërñovaCe. Umlcovac se 
proto otevre az asi za 1 s po prekroce- 
ni rozhodovaci ùrovnë nf signálu na vÿ
stupu diferencniho zesilovace a zavre 
se az asi 2,5 s poté, kdy sila nf signálu 
poklesne pod rozhodovaci úroveñ.

Úcelem tohoto zpozdëni je zabránit 
oteviráni umlcovace krátkÿmi akustic- 
kÿmi impulsy a soucasnë zabránit zavi- 
ráni umlcovace v mezerách mezi slovy. 
Musime se vsak smirit s „useknutÿmi“ 
zacáty vët. Zmënou kapacit kondenzá- 
torú v ss zesilovaci je mozné zpozdëni 
podle potreby upravit.

V umlcovaci je pro ovládáni prúcho- 
du nf signálu vyuzita ctverice analogo- 
vÿch spinacú CMOS obsazenÿchvjed- 
nom pouzdru integrovaného obvodu 
4O66 (IO2A az IO2D).

Spinace IO2B a IO2D tvori ùtlumovÿ 
clánek. Je-li IO2B sepnut a IO2D vy- 
pnut, je nf signál umlcovacem prená- 
sen bez zeslabeni. Je-li IO2B vypnut 
a IO2D sepnut, je cesta signálu preru- 
sena a zbytky nf signálu, prenesené 
parazitni kapacitou vypnutého IO2B, 
jsou_sepnutÿm IO2D svedeny do zem- 
nè. Útlum pro nf signál je tak velmi vel
kÿ (odhadem nejménè 80 dB).

Spinace útlumového clánku jsou 
ovládány navzájem opacnÿmi binárnimi 
signály odebiranÿmi ze Schmittova 
klopného obvodu (SKO), kterÿ je vy- 
tvoren ze zbÿvajicich spinacú IO2A 
a IO2C. Hysterezi v SKO zavádi rezis
tor R17. SKO tvaruje a prevádi do bi- 
nárni formy pomalu se mènici ss ana- 
logovÿ ovládaci signál z kolektoru T2.

Mezi umlcovac a vÿkonovÿ zesilo
vac je zarazen trimr P2 pro ovládáni 
hlasitosti odposlechu.

Vÿkonovÿ zesilovacje tvoren obvo
dem TDA2030 (IO3) v katalogovém za
pojeni. Rezistor R25 zmensuje dosazi- 
telnÿ vÿkon a odebiranÿ napájeci proud, 
aby nebyl pretizen napájeci zdroj. Re- 
produktorSPI je vètsich rozmèrú s dob
rou citlivosti a má impedanci 8 Q.

Reproduktorovájednotkaje napáje- 
na symetricky napètim ±9 V odebira- 
nÿm ze stabilizátorú IO5 a IO6, na kte
ré se privádi dvojcestnè usmèrnèné 
(diodami D3 az D5) a vyhlazené (kon
denzátory C14 a C15) napèti ze sifové- 
ho transformátoru tRi. Transformátor 
je umistèn mimo desku jednotky, má 
sekundárni vinuti 2x 12 V azatizitelnost 
5 az 10 VA. Pri umlceném nf signálu je
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na vyhlazovacích kondenzátorech C14 
a C15 ss napétí asi 19 V.

Konstrukce a ozivení
Mikrofonní i reproduktorovájednotka 

jsou zkonstruovány z béznÿch vÿvodo- 
vÿch soucástek na samostatnÿch des- 
kÿch sjednostrannÿmi plosnÿmi spoji.

Obrazec spojú na desce mikrofonní 
jednotkyje na obr. 10, rozmísténí sou
cástek na desce je na obr. 11. OZ IO1 
je vlozen do objímky. Na mikrofon MI1 
jsou pripájené krátkézelezné pocínova- 
né dráty odstrizené napr. z diod 1N4148, 
pomocí kterÿchje mikrofon pripájen prí
mo na desku. Zelezné vÿvody mikrofo- 
nu spatné vedou teplo a nehrozí nebez- 
pecí, ze se pri delsím pájení vÿvodu do 
desky roztaví cín na mikrofonu. Mikrofon 
múzeme umístit i mimo desku a pripo- 
jit ho krátkÿm stínénÿm kablíkem. Musí
me vybrat kvalitní mikrofon, vyskytují 
se i nekvalitní kusy s malou citlivostí.

Obrazec spojú na desce reproduk
torové jednotky je na obr. 12, rozmísté
ní soucástek na desceje na obr. 13. 
Obvody IO1 i IO2 jsou vlozeny do ob
jímky. Na desceje pét drátovÿch propo- 
jek zhotovenÿch z odstrizenÿch vÿvodù 
rezistorú. Pozor, jedna propojka je pod 
IO2! Pri bézné hlasitosti poslechu z re
produktoru nevyzadují obvody IO3, IO5 
a IO6 zádné chladice. Pri pozadované 
vétsí hlasitosti je nutné sledovatteplotu 
téchto IO a prípadnéje opatrit primére- 
nÿmi chladici.

Po zapojení obé desky ozivíme. Des
ky propojíme krátkÿm vedením a pripo
jíme sífovÿ transformátor. Místo re
produktoru zapajíme vÿkonovÿ rezistor 
s odporem 8,2 Q (s reproduktorem by 
se zarízení mohlo rozhoukat). Trimry 
P1 a P2 nastavíme na doraz ve smé- 
ru hodinovÿch rucicek (CW).

Multimetrem zkontrolujeme napáje
cí napétí na C14 a C15, na vÿstupech 
stabilizátorú IO5 a IO6, na vÿvodech L1 
a L2 a na IO1 v mikrofonní jednotce. 
Pak hovoríme nebo pískáme a oscilo- 
skopem kontrolujeme prítomnost nf 
signálu na vÿstupech OZ IO1 v mikro
fonní jednotce a OZ IO1A v reprodukto
rové jednotce. Pri dostatecné hlasitosti 
zvuku by mél bÿt otevrenÿ umlcovac 
a nf signál by mél bÿt i na vÿstupu IO3. 
Prerusováním zvuku ovéríme zpozdéní 
zapínání a vypínání umlcovace. Oscilo- 
skopem si múzeme „prohlédnout“ prú- 
béh signálu navÿstupu usmérñovace 
s OZ IO1B a v ss zesilovaci s T1 a T2.

Ozivené desky vestavíme do plas- 
tovÿch skrínék, na které umístíme svor- 
ky pro propojovací vedení. Do skríñky 
reproduktorové jednotky téz umístíme 
reproduktor, sífovÿ transformátor, sífo- 
vou sñúru a prípadné sífovÿ vypínac.

Trimry P1 a P2 serídíme az pri 
praktické aplikaci zarízení. Podle sku- 
tecné situace také múzeme dodatecné 
upravit citlivost a rozhodovací úroveñ 
umlcovace zménou zesílení zesilovacú 
zarazenÿch v cesté nf signálu.

Zhotovenÿ vzorek zarízení fungoval 
na první zapojení a mél prekvapivé vér-

Obr. 10. Obrazec spojú na desee 
mikrofonníjednotkyjmer: 1:1)

nou reprodukci snímaného zvuku. Vzo
rek byl proméren, zmérené hodnoty 
jsou uvedeny v predchozím textu.

Seznam soucástek
Deska mikrofonníjednotky (obr. 8)

R1
RZ
RS, R4, R6
RS
R?
RS
C1, CZ
CS
C4
D1

DZ az DS
T1
101

6,8 kQ/1 %/0,6 W, metal.
1 kQ/1 %/0,6W, metal. 
100kQ/1 %/0,6W, metal. 
220kQ/1 %/0,6W, metal.
300 Q/1 %/0,6W, metal. 
470 Q/1 %/0,6W, metal.
100 pF/25V, radiální 
10pF/35V, radiální 
220 nF/J/63 V, fóliovy 
BZX85V033, Zenerova 
dioda 33 V/1,3W 
1N4148
BC548B (BC546B apod.) 
TL081 (TL071)

Obr. 12. Obrazec spojú na desee reproduktorovéjednotky (mér.: 1: 1)

Obr. 13. Rozmísténí soucástek na desce reproduktorovéjednotky

Obr. 11. Rozmísténí soucástek 
na desee mikrofonníjednotky

MU elektret. mikrofon 10 mm
objímka precizní DIL 8 
deska s plosnÿmi spoji c. KE02M3A

Deska reproduktorové jednotky (obr. 9)
R1, RZ ZZO Q/1 %/O,6 W, metal.
RS, R4, RS,

R6, R1O,
R11, R16,
RZO 1OO kQ/1 %/O,6 W, metal.

R? 1SkQ/1 %/O,6W, metal.
RS 3,3 kQ/1 %/O,6 W, metal.
R9 1 kQ/1 %/O,6W, metal.
R1Z Z,Z kQ/1 %/O,6 W, metal.
R1S 4? kQ/1 %/O,6 W, metal.
R14, R1S,

R1S, R19 1O kQ/1 %/O,6 W, metal.
R1? 1 MQ/1 %/O,6W, metal.
RZ1, RZS ZZ kQ/1 %/O,6 W, metal.
RZZ 6SO Q/1 %/O,6 W, metal.
RZ4 4,? Q/1 %/O,6 W, metal.
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R2S iOQ/SW, drátovÿ
Pi iOO kQ, trimr iO mm, leza-

P2
tÿ(PTiOVapod.)
iO kQ, trimr iO mm, leza-

Ci, C2, C9
tÿ(PTiOVapod.) 
iOO nF/J/GS V, fóliovÿ

CS 22O nF/J/GS V, fóliovÿ
C4, CS, CG i pF/J/GS V, fóliovÿ
C7, C8 iOO nF, keramickÿ
CiO, C12, Ci3 iOpF/SSV, radiální
Cii, cig,
Ci7, Cis,
Ci9 iOO pF/iGV, radiální

Ci4, CiS 22OO pF/2SV, radiální

Radiotechnika
Krátkovlnná 

aktivní anténa 
s ladènÿm obvodem
V mnoha pfipadech nemùzeme pro 

pfíjem na krâtkÿch vlnách pouzívat roz- 
mérnou drátovou anténu, a pak pfijde 
vhod kvalitní aktivní anténa.

Schéma takové aktivní antény je na 
obr. 14. Anténa je tvofena dvéma díly, 
vnéjsím (na obr. 14 nahofe) a vnitfním 
(na obr. 14 dole).

Vnéjsí díl obsahuje krátkou prutovou 
anténu (záfic) a pfizpúsobovací zesilo- 
vac a je umístén mimo budovu na mís- 
té se silnÿm signálem a malÿm ruse- 
ním, tj. nad stfechou, vysunutÿ na boku 
z balkónu apod.

Vnitfní díl obsahuje ladénÿ obvod, 
oddélovací zesilovac a atenuátor a je 
umístén v místnosti vedle pfijímace. 
S pfijímacem je propojen krátkÿm ko- 
axiálním kabelem. Do vnitfního dílu je 
téz zavedeno napájecí napétí 9 V/SO mA 
ze sífového adaptéru, kterÿm se napá- 
její zesilovace v obou dílech (do vnéj-

Obr. 14. Krátkovlnná aktivní anténa s ladënÿm obvodem

D1, D2 1N4148
D3 az D6 1N4007
T1 BC548B (BC546B apod.)
T2 BC558B (BC556B apod.)
101 TL082 (TL072)
102 4066
103 TDA2030
105 7809 (pouzdroTO220)
106 7909 (pouzdro TO220)
objímka precizní DIL 8
objímka precizní DIL 14
deska s plosnÿmi spoji c. KE02M3

Elektronika dla Wszystkich, brezen 2000 

sího dílu je napájecí napétí zavedeno 
z vnitfního dílu propojovacím kabelem).

Oba díly jsou propojeny koaxiál- 
ním kabelem o vlnové impedanci SO Q 
a délce az 2O m. Pokud pouzijeme ka
bel s malÿmi ztrátami, múze bÿt i delsí.

Jako záfic ANTI je ve vnéjsím dílu 
aktivní antény pouzita mosazná tyc 
nebo trubka o délce asi i m, která po- 
skytuje dostatecné silnÿ signál.

Pfizpúsobovací zesilovac musí pfi- 
zpúsobovat vysokou impedanci záfice, 
která má kapacitní charakter, cinnému 
vlnovému odporu SO Q koaxiálního ka- 
belu, kterÿ propojuje vnéjsí jenotku 
s vnitfní. Zesilovac pfitom nesmí vf sig
nál ze záfice napéfové zesilovat, proto- 
ze by se mohl pfebudit vstup pfijímace.

Proto je pfizpúsobovací zesilovac 
navrzen jako sledovac signálu se dvé
ma tranzistory zapojenÿmi se spolec- 
nÿm kolektorem. Celkové napéfové ze- 
sílení obou tranzistorú je ponékud 
mensí nez i.

Na vstupu zesilovace je pouzit tran
zistor Ti typu JFET, kterÿ má téméf 
nekonecnÿ vstupní odpor a vstupní ka- 

pacitu nékolik pF. Doporucenÿ typ 
BF247B lze nahradit podobnÿmi typy 
BF245, BF246, BF256 atd., které mají 
témér stejné vlastnosti. Na emitoru T1 
by mélo bÿt ss napétí 3,2 V. Pokud 
tomu tak není, mùzeme posunout pra- 
covní bod T1 pridavnÿm rezistorem 
o odporu rádu stovek kQ, kterÿ zapojí- 
me mezi rídicí elektrodu a kolektorTl.

Vÿstupní tranzistor T2 typu 2N5109 
je bipolární o vÿkonu okolojednoho wat- 
tu. Takovÿ tranzistor zajist’uje velmi 
malÿ vÿstupní odpor zesilovace a dob
rou odolnost proti prebuzení. Téz na 
místé T2 mùzeme pouzít tranzistor ji- 
ného nez doporuceného typu, vhodné 
jsou napr. BFW16, BFY90, BFR91, 
BFR96apod.

Cívky L1 a L2 korigují vlasnosti 
zesilovace. Jsou samonosné, kazdá 
má 10 závitú médéného lakovaného 
drátu o prúméru 0,7 mm. Vinutí je tés
né a má prúmér4 mm (vinout na stopku 
spirálového vrtáku o prúméru 3,5 mm).

Tlumivka L7 oddéluje napájecí na
pétí pro zesilovac od vf signálu. Je to 
bézná axiální tlumivka s feritovÿm já- 
drem, kterou koupíme v obchodé.

Do vnitrního dílu aktivní antény je vf 
signál privádén pres konektor K2A.

Na konektor je pres oddélovací tlu- 
mivku L8 zavedeno napájecí napétí pro 
vnéjsí díl. Tlumivka L8 je shodná s L7.

Vf signál z konektoru je pres oddé
lovací kondenzátor C5 a vazební cívku 
L3zaveden na paralelní ladénÿ obvod, 
kterÿ je tvoren cívkou L4 a otocnÿm la- 
dicím kondenzátorem C6. Cívka L4 má 
odbocku a páCkovÿm prepínacem S1 
pripojujeme ladicí kondenzátor C6 bud’ 
na tuto odbocku, nebo na celé vinutí. 
Tím volíme kmitoctové rozsahy ladéní 
aktivní antény. V poloze LO prepínace 
S1 lze ladit v pásmu 3 az 10 MHz, v po
loze HI pak v pásmu 10 az 30 MHz.

Cívka L4je samonosná a má 30 zá
vitú médéného lakovaného drátu o prú
méru 0,7 mm. Vinutí je tésné a má 
prúmér 12 mm (vinout na stopku spirá
lového vrtáku o prúméru 10 mm). Od- 
bockaje na osmém závitu od uzemné- 
ného konce cívky. Vazební vinutí L3 
má 1 závit médéného lakovaného drátu 
o prúméru 0,7 mm aje navinuto prímo 
na cívku L4 v místé mezi uzemnénÿm 
koncem a odbockou.

Ladicí kondenzátor C6 je jednasek- 
ce vzduchového duálu s keramickou 
izolací, kterÿ lze získat z vraku starého 
prijímace nebo na radioamatérském 
„blesím trhu“. V nouzi stací i otocnÿ kon
denzátor (duál) s pevnÿm dielektrikem 
z malého tranzistorového prijímace, 
u kterého spojíme obé sekce paralelné.

Vf signál z ladéného obvodu se sní- 
má oddélovacím zesilovacem, kterÿ je 
zapojen jako emitorovÿ sledovac s tran
zistorem T3 typu JFET. V emitoru T3 je 
zapojen potenciometr P1, kterÿm pri 
prebuzení prijímace múzeme vf signál 
z aktivní antény podle potreby zeslabit 
(díky nakmitání vf napétí na ladéném ob
vodu múze bÿt na vÿstupu vnitrního dílu 
úroveñ vf signálu az o nékolik desítek dB 
vyssí nez na vstupu). Pro pohodlnou re- 
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gulaci útlumu by mèl bÿt potenciometr 
P1 logaritmickÿ, v nouzi staci i lineární.

Cívka LG vyrovnává kmitoctovou 
charakteristiku celé aktivní antény aje 
shodná s L1 nebo L2.

Na emitoru TS by mèlo bÿt ss napètí 
2,S V. Pokud tomu tak není, musíme 
upravit predpètí rídicí elektrody TS. To 
mùzeme ucinit pripojením prídavného 
rezistoru o odporu rádu jednotek MQ 
mezi rídicí elektrodu a kolektorTS. Lep- 
síje vsakzapojit mezi kladnou napájecí 
sbèrnici a zem prídavnÿ trimr o odporu 
100 kQ a na jeho bèzec pripojit dolní 
konec rezistoru R7. Tímto trimrem pak 
lze pohodlnè nastavit ss napètí na emi
toru TS.

Konstrukce aktivní antény není v pú- 
vodním prameni popsána (jsou uvede- 
ny pouze desky s plosnÿmi spoji, podle 
názoru redaktora dosti nevhodnè navr- 
zené). Soucástky aktivní antény postací 
umístit na desky s univerzálními plos- 
nÿmi spoji.

Anténní díl vestavíme do vodotèsné 
plastové elektroinstalecní krabice, ze 
které bude nahore vycnívat záric a dole 
vycházet propojovací koaxiální kabel. 
Kabel i záric musí bÿt dobre utesnèné 
a v dolní stène krabice musí bÿt malá 
díra (2 mm) pro odtékání vody.

Vnitrní díl vestavíme do kovové stínè- 
né skríñky, najejíz prední panel pripevní- 

me C6, S1 a P1. Knoflík kondenzátoru 
C6 s ukazatelem podlozíme papírovou 
stupnicí, kterou pomocí signálního gene
rátoru hrubè ocejchujeme, abychom 
mèli usnadnèné ladèní. Na zadní stènu 
skríñky umístíme vf konektory K2A a K3 
(napr. typu UHF) a napájecí konektor.

Pri ozivování zkontrolujeme napètí 
na emitorech T1 a T3 a prípadnè ho 
upravíme zmènou pracovních bodü 
tèchto tranzistorü. Také zkontroluje
me rozsahy preladèní ladèného obvodu 
a prípadnè je upravíme zmènou poctu 
závitü cívky L4 nebovymènou ladicího 
kondenzátoru za vhodnèjsí exemplár.

Elektor, 7-8/2006

Prijímac CW a SSB 
pro pásma 80 a 20 m
Na obr. 15 je schéma pomèrnè kva- 

litního prijímace pro dvè Kv amatérská 
pásma. Jedná se o superhet s mf kmi- 
toctem 5,0 MHz.

Pásma 80 a 20 m se prepínají vol- 
bou vstupních LC pásmovych propustí 
s L1 az L3 (80 m) a s L4 az L6 (20 m).

Signály ze zvoleného pásma se ve
dou do prvního smèsovace s obvodem 
NE612 (IO1). Místní LC oscilátor v IO1 
(VFO) je preladován varikapem D5 od 

8,5 do 9,35 MHz. K ladèní je pouzit de- 
setiotâckovÿ potenciometr R19. Pro prí- 
jem v pásmu 80 m, tj. 3,5 az 3,8 MHz, se 
oscilátor ladí v rozmezí 8,5 az 8,8 MHz, 
pro príjem v pásmu 20 m, tj. 14,0 az 
14,35 MHz, se oscilátor ladí v rozmezí 
9,0 az 9,35 MHz. V obou prípadech 
vzniká mf kmitocet 5,0 MHz.

Mf signál se filtruje pásmovou pro
pustí s krystaly X1 az X4, která má sír- 
ku pásma asi 2 kHz.

Vyfiltrovanÿ mf signál se zpracová- 
vá dalsím smèsovacem s obvodem 
NE612 (IO2), kterÿ pracuje jako produkt 
detektor. Oscilátor (BFO) pro tento 
smèsovacje rízen krystalem X5, jehoz 
kmitocet je cívkou L10 posunut na dolní 
bok pásma propustnosti mf filtru.

Nf signál z IO2 se vede pres zesilo
vac s OZ 741 (IO3), potenciometr R17 
pro ovládání hlasitosti a vÿkonovÿ zesilo
vac LM386 (IO4) do reproduktoru SP1.

Prijímac je napájen vnèjsím stabilizo- 
vanÿm napètím 12V, které je pro nèkte- 
ré obvody dále zmensováno stabilizáto- 
rem IO5 na 6 V.

Na svorky VFO a BFO jsou vyvedeny 
signály z obou oscilátorú, aby bylo moz
né prijímac vybavit císlicovou stupnicí. 
Jinak je treba R19 opatrit speciálním 
knoflíkem se stupnicí 0 az 1000 a prijíma- 
nÿ kmitocet odecítat z cejchovní krivky.

Elektronika Praktyczna, 12/1996

Obr. 15. Prijímac CW a SSB pro amatérská pásma 80 a 20 m
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Z dèjin vèdy a techniky
(Dokoncení ze str. 2)

Ale kdyz sledujeme historii vÿvoje 
jednotlivÿch aparátü, musíme si uvëdo- 
mit, zejako první se zrodil telegraf s vy- 
uzitím principu elektromagnetu (Morse 
1837), pak následoval v krátké dobë 
prenos prvních obrázkü (Bain 1843) 
a jako poslední teprve prisel prenos 
hlasu (Meucci 1871, nebo chcete-li Bell 
1876), na patentové prihlásce je dokon
ce pouzito slovní spojení „vyuzití tele- 
grafního principu k prenosu zvuku...“ 
Základ vsemu tedy polozil vynález elek- 
tromagnetického telegrafu.

Alexander Bain byl synem skotské- 
ho malorolnika. Narodil se v roce igil 
jako dvojce se sestrou; mël celkem 6 
sester a 6 bratrû, takze rodina to byla 
velmi pocetnà. Do uceni Sel k hodináf- 
skému mistrovi do Wicku a pozdëji do 
Edinburgu a nakonec se odstëhoval do 
Londÿna, kde chodil na pfednáSky, kte
ré se konaly na polytechnickém institutu. 
Postupnë vnikal do tajû elektrotechniky 
a vyuzitim moznosti, které pfináSela, byl 
doslova posedlÿ. Pofídil si vlastní dilnu 
a v roce iS40 podal patentovou pfihláS- 
ku na elektrické hodiny, v následujícím 
roce pak na kyvadlové hodiny, jejichz 
kyvadlo ovládal elektrickÿmi impulsy. 
OvSem rozvíjel i dalSi mySlenky jako au- 
tomatickÿ telegrafni pfistroj, izolaci pro 
vÿrobu elektrickÿch kabelû, hlásic pozá- 
ru, snazil se pomoci lod'afûm a pfiSel na 
spoustu dalSích „drobnosti“, mezi kterÿ- 
mi vyniká napf. elektrickÿ psací stroj, 
zfízení telegrafního spojení mezi Edin- 
burgem a Glasgowem a dálková syn- 
chronizace chodu hodin na zeleznicní 
trati mezi tëmito mësty.

Pfestoze za své patenty získal na 
tehdejSi pomëry solidní Cástky penëz, 
zemfel 2. ledna iS77 zcela chudÿ, ponë- 
vadz své penize nevhodnë investoval.

V roce iS42 se mu poprvé podafilo 
pfenést obrázek pomocí velmi slozitého 
pfístroje. Zprvu to byla na vysílací stra
në mëdirytina, pozdëji k vysílání pouzí- 
val pfímo tiskafská písmena, ze kterÿch 
sestavoval text k pfenosu. Princip byl ta- 
kovÿ, ze na kyvadle mël pfipevnënÿ so
lenoid, kterÿ se pohyboval v tësné blíz
kosti pfedlohy a pfi pohybu se v nëm 
indukoval elektrickÿ proud jehoz intenzi- 
ta byla odvislá na vzdálenosti pfedlohy 
od cívky. V mistë, kde mëd vystupovala 
tësnë k cívce, byla intenzita proudu vët- 
Sí, v místech, kde bylo ryto, byla menSí. 
Navíc pfi kazdém kyvu se pfedloha po- 
sunula o urcitou vzdálenost (ta byla 
dána pootocením cívky se strunou, na 
které byla zavëSena snímaná pfedloha, 
a ta popojela dolû). K sestrojení tohoto 
soustrojí vyuzil svÿch hodináfskÿch 
znalostí, spolu s dobrÿmi znalostmi fyzi- 
kálních principû elektfiny, které získal pfi 
svÿch pfedchozích pokusech. Na stranë 
pfijímací byl princip obdobnÿ, jen na 
kyvadle byl pfipevnën hrot, kterÿ pfejíz- 
dël po papife napuStëném vlhkou che- 
mickou slouceninou, která se pûsobe- 
ním procházejícího proudu zabarvovala. 
V místech dotyku se tato hmota zbarvila 
tim vice, cim vëtSi byla intenzita prochá
zejícího proudu.

DalSim, kdo se o pfenos obrázkû za- 
jimal, byl Anglican Frederick Bakewell 
(*  2g. g. isoo, + 26. g. -1869). Narodil se 
ve Wakefieldu a pozdëji se pfestëhoval 
do Hampsteadu, kde zil prakticky po celÿ 
zivot az do své smrti.

Vënoval se hlavnë vÿzkumu fyzikál- 
nich a pfirodnich jevû a získal fadu rûz- 
nÿch patentû. Tento anglickÿ fyzik zdo- 
konalil Bainûv stroj z roku iS42, nazval 
jej „kopirovaci telegraf“ a v roce iSSi 
s nim pfedvádël pokusy na svëtové vÿ- 
stavë v Londÿnë. Podstatnÿm zpûsobem 
zdokonalil Bainûv stroj - hlavnë tim, ze 
nahradil slozitÿ posuv pfedlohy jedno- 
duSSim zpûsobem snímání a zapisování 
na otácející se válec. Jim navrzenÿ zpû- 
sob pakjeStë dále vylepSili Elisha Gray, 
Arthur Korn, Dieckmann a dalSi, takze 
po i. svëtové válce jiz bylo mozné pfe- 
náSet obrázky v docela sluSné kvalitë.

Ale nepfedbihejme - byli i jini, kdo pra- 
covali na „obrazovém telegrafu - napf. 
italskÿ fyzik Abbé Giovanni Caselli 
(*  Siena iSiS, + Florencie iSgi) pfiSel 
na princip pfístroje, kterÿ nazval Pante
legraf; ten se pak rozSífil po kontinentál- 
ni Evropë a nakonec i do Anglie a do
konce do Ruska. Byl to mohutnÿ pfistroj 
ze zeleza, o vÿSce asi 2 m. Jako pfed- 
chozí pfístroje vyuzival zpûsob snímání 
po fádcích (skenování), kteréjiz mël vel
mi husté - snimal 3 fádky na kazdém mi- 
limetru pfedlohy. Ríká se, ze Jules Verne 
pfi psani svÿch románû. kdyz popisoval 
pfístroje pfenáSející obrazy na dálku, se 
právë Caselliho pfístrojem inspiroval.

O jeho pfistroj se dokonce zajímal 
samotnÿ Napoleon Ill, kterÿ byl pfizniv- 
cem vSech technickÿch novinek. Caselli 
se svÿm spolupracovnikem Paulem Gus- 
tavem Fromentem napfed pfenáSeli 
obrazy s Fromentovy dilny na pafizskou 
observatof, pozdëji po telegrafni lince 
mezi Pafizi a Amiens. Pfi zkouSkách se 
projevily nedostatky v synchronizaci vy- 
sílacího a pfijímacího pfístroje, nebot’ 
telegrafni linka byla ovlivñována atmo- 
sférickÿmi poruchami. Pfesto Caselli, 
kterÿ zalozil Pantelegrafni spolecnost, 
nakonec získal licenci na pfenos mezi 
Pafizi a Marseille, Londÿnem a Liver
poolem, ale systém byl prvofadë vyuzi- 
ván k pfenosu pisemnÿch textû. Bëhem 
prvního roku provozu bylo pomoci jeho 
pfístroje odesláno z Pafíze asi S 000 ob- 
rázkû! Napoleon nakonec udëlil Caselli- 
mu i francouzské obcanstvi, ustanovil jej 
do funkce generálního inspektora a ko- 
ordinátora francouzské telegrafni sluzby 
a udëlil mu Rád cestné legie. Pantele
graf se nakonec pouzival i v Rusku, kde 
zajiStoval pfenosy mezi carskÿmi rezi- 
dencemi v Petrohradë a Moskvë.

Zatímco dosud vyjmenované pfístroje 
vyuzivaly elektrochemickÿ princip, ty dalSi 
vylepSené jiz pracovaly na elektromag-

Posloupnost 
bitú znakú

E, K, 6 
v prenosu 
Hellovym 
pfístrojem 

netickém principu. Byl to napf. pfistroj na 
kopírování obrázkû Bernharda Meyera 
z roku iS64, dále tzv. Bidwellûv tele
graf, kterÿ jako první vyuzival kombinaci 
zobrazení pfedlohy na selenovou desku 
a její následné skenování pfístrojem na- 
zvanÿm Phototelegraph. V roce iSSS se 
objevil na scénë Grayúv Teleautograph, 
jehoz pomocí se jiz pfenáSely velice kva- 
litní obrázky. Jeho pfistroj mël jako první 
pfedlohu fixnë polozenou a pohybovalo 
se snímací zafízení; pak to byl Humme- 
lúv Telediagraph, kterÿm se jiz od roku 
iS9S pfenáSely obrazy pro tisk v novi- 
nách mezi rûznÿmi mësty v USA.

Nëmeckÿ profesor Dr. Arthur Korn 
pfedvedl v roce ig02 první fotoelektrickÿ 
skenovaci faxovÿ pfistroj a od roku ig07 se 
jeho systém zacal vyuzivat mezinárodnë pro 
pfenosy mezi Pafizi, Londÿnem a Berli
nem. V roce igi3 pfiSel na svët Belinograf 
a v roce ig22 se uskutecnil první pfenos 
obrazu pfes oceán. Pochopitelnë, ze pfi- 
znivci bezdrátovÿch telegrafû se snazili 
vyuzit k pfenosu i rádiovÿch vln.

Ve dvacátÿch letech a pozdëji jiz byly 
nejrûznëjSi obrázky pfenáSeny i prostfed- 
nictvim rozhlasovÿch stanic po skonceni 
normálního vysílání (Pafíz, Vídeñ, Londÿn, 
Königwusterhausen) a dokonce i v na- 
Sich casopisech vySly návody na zhoto- 
vení amatérského pfijímacího pfístroje 
na kresleni vysilanÿch obrázkû. kterÿ se 
tehdy nazÿval Fultograf a k zápisu pouzí- 
val papír napuStënÿ smësi Skrobu a jodi- 
du draselného - viz napf. návod v casopi- 
se Ceskoslovenskÿ radiosvët c. S z roku 
i929. V Pferovë napf. máme dodnes 
funkcni vzorek, kterÿ zhotovil v roce W30 
jeden z velmi aktivnich radioamatérû té 
doby, p. Karel Koksa, OK2KP. Dnes se 
vSakjiz signály pro jeho vyuzití na rádio- 
vÿch vlnách nevyskytují).

Mohli bychom dále pokracovat pfipo- 
menutím Hellova „Hellschreiberu“, nebo 
hovofit o soucasnÿch pfenosovÿch pro
tokolech vyuzivanÿch pro moderni faxo- 
vé pfístroje, ale to bychom jiz nehovofili 
o historii...

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