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VAZEM
(TENARI

tirato císlem se louëime s dariím rocníkem 
Amatérského radia fady B - pro konstrukté- 
ry. Na tomto miste jsme vás v prûbëhu roku 
informovali o pfedsjezdové aktivitë clenü 
Svazarmu, jiz se chystali na VI. sjezd své 
organizace. Bylo by tedy tfeba na stejnéfh 
mistë pfinést i zprávu o prûbëhu a vÿsledcich 
tohoto sjezdu - to vsak bohuiel nemûzeme 
realizovat, nebof AR B6 dávala redakce do 
tiskámy zacátkem záfí - tedy zhruba dva 
mësicè pfed konáním sjezdu. Svûj dluh vSak 
redakce spiati v nejkratáím moinem terminu 
po skonëeni sjezdu. ■

Dnes tedy vyuzijeme volného .mista 
k tomu, abyehom se „ohlédli“ za minulÿm 
roënikem AR fady B a fekli si nëco o budou- 
cim roëniku.

Protoze je AR fady B monotematickÿ 
ëasopis, je naSi snahou vyuzivat ho jednak ke 
komplexnim (pokud mozno) informacim 
z rûznÿch oboru elektroniky, o nëz je itiezi 
ctenán zájem nebo které jsou perspektivni 
a moderni, jednak k souhmnÿm informacim 
ze zahraniëi, které by mëly ukàzat, jak se 
jednotlivé problémy, obvody nebo pfistroje 
reáí a popf. konstruuji jinde. K prvne uvede- 
nÿm éislum patri napf. toto ëislo, ë. 5 a ë. 1, 
¿isla vënovanà zajimavÿm zapojením patri 
do druhé skupiny. Problém zustává, jak na 
stále stejném mistë (pokud jde o pocet 
stránek) postihnout co mozno nejvétsí éást 
problematiky ze vsech oborû elektroniky, 
která zaujímá ve vëdé, technice i v prûmyslu 
stále dûleütëjsi postaveni.

Není to samozfejmë jen problém naáeho 
casopisu, se ste inÿmi obtizemi zápasí vsechny 
ëasopisy, otâzkou dne je totiz: cemu dat 
pfednost? Pokud jde o naie casopisy (tj. 
vycházející v CSSR), je situace o to slozitëjsi, 
ie nëkteré problémy, o nichz pisi, by vyzado- 
valy vënovat se jim zgruntu, tak rikajic od 
Adama, nebof v nasi technické literature 
nelze o nich najit ani zminku, tira ménë pak 
vyéerpávající (casto i struenou) informad. To 
piati napf. i o tematice, které je vénováno 
toto disio AR fady B. Navíc, i kdyz se v nasi 
literature nëjaké informace najdou, jde ob- 
vykle o „technickou historii“. Vÿjimky o- 
v5em potvrzuji pravidlo, jsou vsak velmi, 
velmi ridké; koneënë staëi prolistovat nëko- 
lik poslednich roenikû AR fady A a najit si 
recenze novinek technické literatury.

Stále stoupajid (a rozebranÿ okamzitë) 
nàklad AR fady B svëdci o tom, ie hlad po 
informacich vseho druhu ze váech oborû 
elektroniky je .velkÿ a ie se stále zvétsuje. 
Pfitom je tfeba mit na zfeteli, ie pejorativni 
nádech slova „amatér“ pomalu ale jistë mizi, 
nebof ty tara jsou ty doby, kdy jedinec zvlàdl 
celou problematiku elektrotechniky. Dnes 
doba vyzaduje spedalizad a kdo je odbomi- 
kem „profesionálem“ vpocitaci technice, je 
nutnë „amatérem“ napr. v technice nizko- 
frekvenëm apod. Na obsah tohoto éasopisu 
a AR fady A ie proto tfeba divat se i z tohoto 
hlediska, Nàklad ëasopisu se zvëtsuie také - 
pròto, ze se do elektroniky „zapojujf ‘ i novi 
zájemd a tèdi je také stále vice. A jak 
v souvislosti s tira, co bylo napsáno, vyjít 
vstric i tëmto zàjemçûra?

Redakce pri plánování dise 1 dalsiho roeni- 
ku pfihlédla ke vsem uvedenÿm faktûm 

a potfebám hárodního hospodáfství a vyda- 
vatele, jimz je Svazarm, a prichystala na piriti 
rok jednothvà cisla tak, aby pokud mozno 
vyhovëla potfebám a pozadavkûm (je-li to 
vùbec mozné); první císlo bude vënovâno 
problematice hudebnich nástrojú, dalsí cista 
budou vénována zájímavym zapojením, kon- 
strukd antén a anténních zesilovacú pro 
rodinné domky, pfijímad technice atd. Pro
toze jiz uplÿnulo vice nez pët let, co vysel 
Radiovÿ konstruktér se seznamem clánkú 
narich elektronickÿch éasopisu, bude jedno 
z císel AR fady B v pfístím roce vënovâno 
teto tematice. Tësime se, ie se’ se váemi 
nasimi ctenáfi budeme opët pravidelnë se- 
tkávat na stránkách naáeho i jejich casopisu.

, Nakonec bychom se ràdi vrátili jestë k te
muto císlu ÄR fady B, které je vënovâno 
problematice, která je jednou ze základních 
ve Viech oblastech elektroniky - mëfeni. 
I kdyz by se na první pohled mohlo zdát, ze 
zpracování problematiky mëfeni s pfenoso- 
vÿmi a spektrálními analyzátory a analÿzy 
obvodû vûbec je urceno predeváím pro pro- 
fesionály s urcitym vyiáím vzdëlâmm, není 
tomu tak. Jde o to, ze je tfeba, aby si ëtenâf 
vytvoril obraz o tora, jak vypadà stav v tomto 
oboru ve svëtë, jak lze postupovat klasickÿm 
zpûsobem a jakÿ pfevrat do klasickÿch feieni 
obvodû prináSí soudobá technika a technolo
gie - to vse bude ctenáfi zfejmé i tehdy, 
nebude-li detailnë rozumët diTcim problé- 
mûm, popf. i ëàstem vÿkladu, pfedevsim 
pokud jde o pouzitÿ matematickÿ aparât.

Vÿklad vedenÿ tirato zpûsobem by vsak 
mël ozfejmit ctenáfi i to, co cas od ëasu 
zdúrazñujeme pri rûznÿch pfileätostech: 
nechceme, nemûzeme a nera to ani zádoud 
tisknout pouze návody na stavbu zafízení, 
pro néz si zájemee koupí desku s ploinytni 
spoji, osadí ji soucástkami a dál se o celou vëc 
nezajímá, protoze ,,to“ hraje, sviti, bliká 
apod. Tento pfístup k elektronice, provozo- 
vané i byf pouze jako konícek, hobby, není 
v dobë technické revoluce mozny. Z tohoto 
hlediska je toto císlo AR fady B ukázkou, jak 
bychom. si pfedstavovali zpracování urcité 
problematiky, závazné problematiky, závaz- 
nÿm zpûsobem. A to s jedinou vÿjimkou - 
kdyby existovala vhodná dostupná knizní 
literatura, na níz by bylo moino v teorii 
navázat, nebo se na ni odvolávat - vëci by, 
domníváme se, prospelo, kdybv misto (zde 
ovsem z uvedenych dûvodû nezbytné) teorie 
bylo vice mista vënovâno vlastní konstrukci- 
a praktickÿm otázkám mëfeni vûbec. To vsak 
nebÿlo moine - snad váak dá toto ëislo AR 
popud alespoñ ké krâtkÿm ëlânkûm, v nichi 
by byla praxe ,,rozmitanÿch“ mëfeni a vf 
mëfeni vubec popsâna co nejpodrobnëji.

Protoie se setkáme na stránkách tohoto 
ëasopisu ai v novém roce, pfejeme ëtenârûm 
sfastné a veselé vánoéní svátky a do nového 
roku vse nej lepsí, mnóho pracovních i osob- 
ních úspéchú.

Redakce
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Jedním z dynamickÿ se rozvíjejícíchoború 
mëfici techniky je pfenosová, imitancní 
a spektrální analyza. Pfehledná informace. 
z této oblasti je náplní tohoto posledního 
letosního císla AR fady B. Ukázalo se, ze 
kromë strucnÿch informaci v casopisech není 
v literature ucelenëjsi práce, na niz by bylo 

• mozno navázat. Pak je tëzko, na omezeném 
prostoru, pfistupnou a vycerpávající formou 
postihnout celou problematiku. Jako urcité 
vÿchodisko byla zvolena demonstrace jed
notlivÿch. mèficich systémû na pfíkladech 
koncepcních i obvodovÿch fesení zahranic- 
m'ch vÿrobkû, zajimavÿch fesení z firemních 
publikací a zahranicních periodik. Presto je 
tfeba toto císlo AR B chápat pfedevsim jako 
základ pro dalsi pfíspévky v „cerveném“ AR, 
jimiz by bylo mozno prübézné zlepsovat 
infórmovanost ctenáfü 0 soucasném stavu 
celé této oblasti.

Obsah je élenén do nèkolika navazujících 
casti. V první jsou partie z teorie linearm'ch 
obvodû, postihující souvislosti mezi casovou 
a kmitoctovou rovinou. Druhá cast strucné 
naznacuje základní orientad z hlediskà mé
fení. Tfetí cast se vénuje automatizované 
pfenosové a spektrální anâlÿze. Zde bylo 
bohuzel nutné vyhnout se aplikacím mikro- 
pocítacú. Jakmile bude v AR uvedena roz- 
sáhlejáí informace o mikroprocesech, pripra- 
vovaná na pfístí rok, tento dluh splatíme. 
Pfesto byla zahmuta do tohoto prehledu 
alespoñnékterá zajímavá fesení, zalozená na 
vyuziti pamëfovÿcn prvkû. Praktická cást se 
zabÿvà návrhem nekonvencního nf rozmíta- 
ce, o kterÿ je mezi ctenáfi velkÿ zájem.
• Celÿ pfispëvek je pokusem o rychlé po- 
skytnuti informaci z jednoho oboru.

L Lineární obvody
Problémy, kterÿmi se budeme dále zabÿ- 

vat, maji têziãté v rozsàhlé oblasti teorie 
a praxe lineárních obvodû. Obecná teorie je 
slozitá a tim i nevhodnà pro bèznou technic- 
kou prád. Proto byly postupem doby vytvo- 
feny metody, umozñující (zavedenim'urci- 
tÿch pfedpokladû a podmínek) snàze postih
nout fadu problémû a zjednodusit potrebnÿ 
matematickÿ aparát. To je jisté velkou pfed- 
nosti, avsak soucasnë i pficinou obtízné 
orientace v komplexni problematice, protoze 
tak zanikâ fada dùlezitÿch vzàjemnÿch sou
vislosti.

Nasim prvnim cilem proto bude snaha 
pfinést alespoñ povrchní pfehled základních 
metod fesení lineárních obvodû a jejich 
souvislosti.

, Základní obvodové prvky

■ Libovolné lineární obvody se soustfedënÿ- 
mi parametry mûzeme modelovat pomoci 
nèkolika màio ideálních obvodovÿch prvkû. 
Ideálních proto, ze ve „fyzické“ formé prak
ticky neexistuji. Vsechny se vyznacuji dvéma 
svorkami - jsou to ideální dvojpóly.

Rozdëluji se pfedevsim na aktivni a pasiv- 
ni. Aktivni’dvojpóly jsoit zdroji elektrické 
energie, 'pasivni naopak jejimi spotfebici 
nebo akumulátory. Základní podminkou pro 
zarazení dvojpólu mezi lineární obvody je 
nezâvislost jeho vlastnosti na ûrovni genero- 
vaného nebo prûchoziho signâlu (napéti 
nebo proudu).

Aktivni prvky

Aktivni dvojpóly jsou zdroji napëti nebo 
proudu. Ideální napétovÿ zdroj je charakte- 
ristickÿ nulovÿm vnitfnim odporem (impe- 
dancí) R. Technickà verze napëfového zdro
je se naopak vyznacuje urcitÿm vnitfnim 
odporem, fazenÿm v sérii ke svorkàm zdroje 
ideálního (obr. la, b).

Základním kritériem je casovÿ prûbèh 
signâlu y= f (f), podle nëhoz rozlisujeme 
zdroje na:

Obr. 1. Ideální napétovÿ (a), proudovÿ (c) 
zdroj a jeho technickâ realizace (b), popf. (d)

Obr. 2. Interval pravoúhlého periodického 
signálu

fR
Obr. 3. Znázornéní ■—
harmonického signà- 
lu jako rotujiciho /
vektoru (a) a jako x -[-----  
rozvinutého casové- \

ho prùbéhu (b) \

- 3n!2

Obr. 4; Rovnocennost technického napétové- 
ho a proudového zdroje.pfi R = 1/G¡

a) stejnosmërné - polarità a úroveñ vÿstup
niho signálu (napëti) jsou stâlé v celém 
intervalu vyuziti,
b) impulsní - úroveñ napëti zdroje se v in
tervalu vyuziti mèni. Mûze se mënit i polari
tà, potom se jedná o stfidavÿ zdroj. Podle 
charakteru casovÿch zmën se rozlisuji dvë 
dûlezité skupiny impulsoteli zdrojû a signâlû 
- periodicke a neperiodické.

Periodickÿ signál se vyznacuje pfesnÿm 
opakováním casového prûbëhu s intervalem 
Top. Napfikiad pravoûhlÿ periodickÿ prûbèh, 
obr. 2, má v intervalu t-, úroveñ rovnu jedné, 
v case i, skokovè pfechází na nulu, na ru'z trvà 
po interval T atd. Periodicità je presné 
opakování posloupnosti impulsu s ëasovÿmi 
násobky 1, 2 az n. Proto

f(t) = f(i+ nT^) (1).

Opakovaci kmitoëet je roven l/T^.
Zdroji periodickÿch signâlû jsou generâ- 

tory. Funkce f'(t) mûze bÿt, pfi zachování 
periodicity, obeené libovolná.

Z technické praxe známe pfedeväim signâly sinu- 
sového, trojúhelníkovitého, pilovitého, pravoúhlé
ho, lichobézníkovitého a stupñovitého prùbéhu. To 
jsou funkce, které mohou bÿt matematicky jednodu- 
Se popsány a jejichi generování je relativné jedno- 
duché.

Mezi periodickÿmi signály pfíslusí zvlástní 
vÿznam signâlu harmonickému - sinusové- 
mu. Periodicitu a ëasovÿ prûbèh definuje 
znâmÿ vztah f (f) = Asin (eut + (p), kdefázo- 
vÿ posuv urcuje napf. poëâteëni podminky. 
Grafické znázornéní je na obr. 3. Genérâtory 
harmonickÿch signâlû se nazÿvaji oscilâtory.

Mezi neperiodické signâly patii jako 
zvlástní pripad jednorázové impulsní prûbé- 
hy, ale také signály nàhodného nebo nedefi- 
novatelného charakteru (slozité ëasové funk
ce, slozené akustické a jiné signâly, sumv 
atd.).

Urëitou analogii napëfového zdroje je 
zdroj proudovÿ. Jeho idealizovaná verze je 
charakterizovâna nekoneënÿm vnitfnim odi 
porem (impedancí). Technickÿ, reàlnÿ prou
dovÿ zdroj (obr. le, d) vznikà dodateenou 
zátézi vÿstupnich svorek zdroje ideálního.

o) b¡

Napétové a proudové zdroie mohou bÿt 
vzàjemné zamënovâny (obr. 4).

Znàmÿm prikladem je vÿstupni obvod tranzistoru 
v kmitoctovè nezâvislé oblasti pfi zpracovâni malÿch 
signâlû.

Napétové zdroje mohou bÿt razeny sério
vé, nezávisle na napëti kteréhokoli z nich. 
Celkové napëti je ùmëmé algebraickému 
souëtu okamzitych napëti jednotlivÿch 
zdrojû

tk (Ô - Ut (r) + U; (t) + ... + u, (z).202



Proudové zdroje mohou bÿt fazeny para- 
lelné. Proud, tekouci do spolecné zâteze

¡c(t) = l,(i) + b(t) + ... + ¡¿t).

Pasivni prvky
/

Rozeznâvâme tri ideâlni pasivni dvojpôly 
- odpor R, civku (indukcnost) La kondenzä
tor (kapacitu) C.

Odpor je prvek ryze cinného charakteru. 
Za nejrûznëjsich pracovnich podminek 
mohou bÿt jeho napëtové proudové zâ- 
vilosti definovâny Ohmovym zâkonem 
u(t) = XJ)R. Mûze bÿt hodnocen také jako 
vodivost G= 1/R. Jednotky jsou ohm, pro 
vodivost Siemens.

Kondenzätor je dvojpôl, schopnÿ akumu- 
lovat energii ve formé elektrického nâboje. 
Po nabiti ma svorkové napëti, ûmëmé vztahu 
U = Q/ C. Okamzitÿ proud, tekouci konden
zâtorem

^t) = cTt tA;F’v’si-

Okamzité svorkové napëti kondenzätoru 
jako funkce protékajiciho proudu

12
<40 = -^ J fcdr+iXfc) (2).

0

kde u(tj je svorkové napëti v éase k.

Poslednim pasivnim dvojpôlem je civka 
(indukënost), coz je prvek, na nëmz se 
zmënou magnetickeho toku indikuje svor- 

d<P
kové napéti u = —— . Protoze & = LI 

át ~ái
[Wb; H, A], je u(0 = L • Potom okam

zitÿ proud, tekouci civkou '

<0 =y / (3),
/ ’ 0

kde ¿(A) je proud v case to-
Pracovat s pfâvë uvedenÿmi vÿrazy jako 
yÿchozimi by znamenalo dostávat se do potizi 
jiz pfi jednoduchÿch úlohách. Prâvë proto se 
pouzivâ fada’ praktickÿch metod feseni li- 
neâmich obvodû. Nejsou univerzàlni, kazdâ 
je vhodnâ pouze pro urëitou oblast nebo 
zpûsob pfistupu k problému.

Nejvzitéjri je resit obvody v ustâleném 
rezimu pfi napájení ze zdroje sinusového 
prûbëhu. To je zvlástní pripad z oblasti 
zpracování periodickÿch signâlû. Pouzijeme 
této cesty k vysetfení chování prvkü La C. 
Zdroj sinusového napëti definujeme jako 
u(t) = Lkin mí. V ustâleném rezimu lze pocâ- 
tecni podminky Hjo) z pfedchozich 
rovnic povazovat za nulové (nulová ss slozka 
signâlu).

Pro kondenzâtor lze psát 
dw ji

i= C—— = œCUcoscot = toCUsin (o)t +—) dt v 2 ’
pro civku

i = — udt = — I t/sin wrdt =
L J L J
t / rt \

= i5)-
Z rovnic vyplÿvà, fe na rozdil od odporu 

R, u néhoz napëti a proud jsou ve fàzi, napëti 
n

na civce proud o — predbíhá, na kondenzâ- " 
2 it

toni se za proudem o — zpozcfuje. Fázové

pqmëty na La Cjsou tedy vzàjemnèopaëné. 
Mimorâdnë dûlezité je to, ze (nehledë k fâzo- 
vému posuvuj si proud i napëti zachovávají 
svûj pûvodm, sinusovÿ Charakter. To vse 
ovsem piati pouze v obvodu periodického, 
sinusového signâlu a v ustâlenem rezimu.

Obr. 5. Základní 
vlastnosti pasivnich 

prvku R, L, C

i+ir/21

Öl 
[+H/21

■iiR,L,C)

t-H21

Uc 

[-H21

Obr. 6. Symbolické znázoméní reaktancnich 
a fàzovÿch pomérit

Za tëchto podminek mûzeme stanovit 
„analogické“ veliciny vzhledem k pomërûm 
na reàlném odporu, nebof plati (viz hofejsi 
vztahy) <oC = //L¿ a>L = U/I. Tak definuje
me indukcni reaktand XL = joiLsrozmérem 
odporu [Q], indukcni susceptanci 
Bl = 1/jtuL charakteru vodivosti [S], kapa- 
citni reaktanci Xc = 1/jcuCa kapacitni sus- 
ceptànci Bc = jtoC. Pracujeme s nimi jako 
s odpory nebo vodivostmi podle pravidel 
zobecnëného Ohmova zákona pro ustâlenÿ 
harmonickÿ rezim. Pri tom je nutno respek- 
tovat vlastnosti' prvkû R, L, C, souhrnnë 
uspofàdané na obr. 5. Vektorovë j sou fázové 
pomëry u vsech tri prvkû vzhledem ke 
spolecné odporové (proudové) ose znâzor- 
nény na obr. 6.

Komplexní dvojpôly, étyfpôly

Vhodnou kombinaci libovolného poctu 
ideálních dvojpôlû mûzeme mqdelovat vlast- 
mosti technickÿch prvkû a jejich sestav. Tak 
napf. civku jako reàlné provedem indukc- 
nosti charakterizuje urëita vlastni rezonance, 
ëinitel jakosti apod. Tyto vlastnosti zahme- 
me do obvodu ideâlni indukënosti jako vlast
ni kapacitu, ztrâtovÿ odpor apod. Nové 
vzniklÿ dyojpól má komplexní Charakter. Na

Obr. 7. Jednoduchÿ cien RC, pouzitÿ dále 
k demonstrad jednotlivÿch metod fesení li- 

neámích obvodu

Obr. 8. Imitancnípomëry sériového dvojpólu 
RC (u admitance je naznacena moznost po- 
stihnout /Y¡pomocijednotkové kruznice a fá- 

zového úhlu)

Velieina 
^^rrvek --C=J-- —Il— -----

Reaktanee R . XC TjC“ XL =¡uL

Susceptance G=^ Bc== ¡ujC
L XL gjL

Svorkové 
napèl! u(tl= R'tt)

Prochòzejìcì 

proud 'm j? ; =r ^¡L
•(0 b ¿t

0

Proud pri sinus, 
svorkovèm 
napéti

ic =üjCUsin(G)t+ i =-y-sin (uit 
ujL

Fàzovy posuv 
napèti 
vûci proudu

0
JT

‘ 2 + F

rozdíl od ideálních dvojpôlû pak hovofíme 
o impedanci nebo adnutanci komplexniho 
dvojpólu, které jako funkce kmitoctu lze 
popsat mnozinou komplexních císel a zná- 
zomit v Gaussové roviné. Takové hodnocení 
obvodû je v amatérské práci vzité, ¿vedme 
pouze jednoduchÿ pfíklad - vysetfeme imi: 
tancní parametry (impedanci, admitanci) sé- 
riové kombinace prvkû R, C podle obr. 7.

Komplexní impedance mezi body a - b

Z=R + (6),

admitance

jú>C
Z 1 + jtoRC

Obé imitance Z, Y jsou definovány reálnoú 
à imaginámí slozkou. Absolutní hodnota 
impedance

("Q

'JftúRC? + 1

Xc 1
fázovy uhel çfc = arctg = arctg -—— =

= - arctg —— . Absolutní hodnota admi
tance (OKU 

(oC
Vi + (toRC)2

(9),

fàzovÿ úhel qy = arctg = arctg <oRC.

Na obr. 8 jsou fázové pomëry z hledisek 
obou imitano. ,

Kombinacemi ideálních i komplexních 
dvojpôlû vznikají slozitéjsí funkcní sestavy. 
V elektronice je takovou nejrozsirenëjri 
sestavou ctyfpól, aktivní nebo pasivni. Ctyr- 
pól je charakteristickÿ dvéma páry svorek - 
vstupních a vÿstupnich. Vlastnosti élánku 
ovlivñuje vzájemná vnitfni vazba vsech étyf 
vÿvodû (pri zatízení vÿstupnich svorek násle- 
dujícím obvodem mûze bÿt ovlivnéna impe
dance clánku z hlediska vstupních svorek, 
ovlivnën primÿ a zpëtnÿ píenos atd.). K defi
nid vlastnosti prenosovÿch clánkú se uzívá 
fady rûznÿch parametrû, u nichz je vzdy 
udávána jejich platnost.

Na obvod z obr. 7 mûzeme pohlizet také 
jako na kmitoëtovë zâvislÿ ctyfpól, budeme- 
li hodnotit jeho napëfovÿ pfenos (pomër 
vÿstupniho signálu na svorkách c - d k signâ
lu vstupm'mu na svorkách a - b) jako funkci 
kmitoctu vstupniho signâlu. Stanovime napf.
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podmínku napètového buzení (nulovÿ vnitf
ní odpor generâtoru) a vystupu clánku na- 
prázdno (nekoneénÿ zatèzovaci odpor). Teh
dy se uvedeny obvod chová jako klasická 
dolní propust RC. Pro vysetfení pfenosu staci 
predstavit si doplhèm clánku zdrojem sinuso- 
vého signálu, jak je na obr. 7 znázomèno 
cárkovanè. Napëtovÿ píenos

KM = % =
Ul

Xc + R 1+ jtoRC

Absolutní hodnota pfenosu, udávající pomèr 
vystupniho a vstupního napètí bez ohledu na 
fázovy jxjsuv, je
|K(ú>)| =—— * ■ , <p = -arctgwRC
1 1 Vl+íwRQ2

(11).
Praktické pfenosové ¿lánky jsou ováem 

slozitejãí, proto je obtíznèjáí i jejich resení. 
Pfenos se obvykle resi sestavením obvodo- 
vych rovnico nèkolika neznâmÿch, odvoze- 
nÿch metodou smyékovÿch proudú nebo 
uzlovÿch napétí, uzívá se maticového poctu 
atd. S tèmito problémy se na stránkách AR 
setkáváme. Ponecháme je stranou soucasné- 
ho zájmu s tím,' ze podstata vysetrování 
imitancních a pfenosovych vlastností je nám 
známa.

Mohlo by se zdát, ze s ohledem na praxi 
jsou dosud uvedené vlastnosti lineámích 
obvodu dostateénÿm popisem k jejich hod- 
nocení. Tento pfedpoklad jé oprávnénypou- 
ze tehdy, pracujeme-li s harmonickÿm signá
lem, nebo je-h nase hodnocení podlozeno 
znalostí ostatních souvislostí, pripadnè zku- 
senostmi.

Jako typicky priklad uvedme konstrukci béíného, 
lineárního nf zesilovaíe, tedy zarízení, které pràktic- 
ky vùbec není uríeno ke zpracovávání harmonické- 
ho signálu, natoz pak v ustáleném rezimu. Akustické 
signály, hudba, tei mají piece impulsni, náhodny, 
neperiodicky Charakter. Presto vime, ze nejíastéji se 
zesilovaíe posuzuji z hlediska ustáleného harmo- 
nického pfenosu, prúbéhem pfenosové charakteris-’ 
tiky. I kdyi ponékud pfedbíháme, vidíme, ie mezi 
chovánim obvodu v impulsnlm a harmonickém 
rezimu je uríitá souvislostí ie obé krítéria mají své 
oprávnéní. Skuteíné, oblast nf zesilovaíú je teore- 
ticky dokonale propracovaná tak, ie postai! defino- 
vat tolerance pfenosové charakteristiky, aby zesilo- 
vai vyhovující z hlediska lineárního. reiimu mél 
vyhovující vlastnosti také v impulsnlm provozu. Pfi 
dodriení uréitych zásad pflsluéné konstrukêní ob- 
lasti, jejichi púvod vlastné ani nemusi bÿt znám, je 
moino pracovat úspéáné. Jiná je váak situace pfi 
skuteíném vyvoji novych zafízení, kdy je nutno 
hodnotít fadu hlubéích souvislostí. Zkusme se dále 
na problematíku lineárnlch obvodú podívat z tohoto 
hlediska

Impulsni signály
Jakmile pripustíme, ze signál v lineámím 

obvodu nemusi mit harmonickÿ prûbèh, 
okamzité se dostáváme do situace, kdy s do
sa vadními názory neyystaéíme, a to i pfi 
zachování periodicity a ustáleného rezimu. 
Komplexním pfenosovÿ.., clánkem bude 
ovlivnován nejen pfénos, ale také Charakter 
vystupniho signálu. Proto se pfenosové élán- 
ky komplexního Charaktere nazÿvaji také 
élánkv korekcní nebo tvarovací.

Prechodem nesinusovÿch signálú korekè- 
ními clánky tedy zústává zachována jejich 
periodicità (opakovací kmitoéet), casovÿ 
prûbèh se váak od púvodního signálu lisi.

Harmonlcká analÿza
V této situaci je, v duchu dosavadního 

pfístupu, nutno nejakÿm zpûsobem popsat 

zpracovâvanÿ signál v kmitoctové fovinè. 
Vÿchodiskem je analÿza signálu pomoci roz- 
voje jeho èasového prûbèhu trigonometric- 
kou Fourierovou faaou.

Technicky realizovatelnÿ, spojitè perio- 
dickÿ signál i(x) mûze bÿt nahrazen mnozi- 
nou sinusovÿch signálú, jejichz kmitoëty jsou 
celistvÿmi násòbky pûvodm funkce. Mezi 
tëmito náhradními signály musí bÿt definová- 
ny urëité amplitudovë a fázové vztahy, které 
jsou funkei casového prûbèhu pûvodnflio 
signálu. Pûvodm signal je nahrazen „náhrad- 
mmi“ signály tím dokonaleji, cim je poëet 
náhradních signal û vétâi. Postupu pfi definid 
náhradmch signálú se fíká harmonická 
analÿza.

Fourierova rada v omezeném (n < ») 
rozsahu a rozvinutém tvare je

ùb
/„(x) - ~2 + rtcos x + ifecos 2x + ...

.. + «„cos nx + bisin x + fesin 2x + ..

.. + b,sin nx (12).

Koeficienty fady
T 

ùb/2 = y / f(x) dx, 

0
T
f(x)coskxdx,

7 0

T
f f(x) sin kx dx. (13).

1 J

Vedle rozvinutého tvaru lze radu psát i jako
N

f(x) = 4)/2 + ¿>cos kx + &sin kx), 

k- 1
nebo ' „ N

f(x) = a>/2 + y G cos (kx + q>k),

k- 1

(Ck = >/ak + bk, tg<pt = - — ) (14). 
\ <¡k /

Fourierovou fadou Ize definovat y = f(x) 
pro libovolnÿ technickÿ prûbèh s rostoucimi 
i klesajicimi intervaly. Závisle proménñá 
nemusi bÿt plynulou funkei x.

Pokusme se na vëc podívat selskÿm rozu- 
mem. Rozvoj do Fourierovy fady fíká, ze 
periodickÿ prûbèh (napf. pravoûhly signal na 
obr. 9) mûzeme nahradit superpozici fady 
signálu sinusovÿch, z nichz první má kmitoéet 
rovnÿ opakovacímu kmitoétu originálu (éa- 
sového prûbèhu), kmitocty ostatních sig
nálú jsou rovny jeho celÿm násobkúm; jsou 
tedy jeho vyásími harmonickÿmi. Vsechny 
náhradní signály mají fadou pro urëitÿ Cha
rakter originálú (zde pravouhlÿ prûbèh se

Obr. 9. Kjednoduchému príkladuharmonic- 
ké analyzy

Obr. 10. Harmonickÿ signál v kmitoctové 
rovine 

stfídou 1:1) pevnë definovány vzájemné 
vztahy amplitudové i fázové.

Ustâlenÿ sinusovÿ signál, kterÿ jsme uva- 
zovali az dosud, má diskrétní Charakter - na 
kmitoëtové ose ho mûzeme vyjádrit jedinou 
éarou, vymezující pohyb jeho amplitudy, 
obr. 10. Obecnÿ periodickÿ signál je naopak 
tvofen harmonickou superpozici takovych 
signálú, typickÿch pro konkrétní éasovÿ 
prûbèh.

Pro ideální pfiblízení originálního signálu 
ka náhradmch signálú by poèet élenû íady mèl 
bÿt teoreticky nekoneénÿ. Protoze se vsak 
u naprosté vètóiny reàlnÿch signálú intenzita 
kmitoëtového spektra s rostoucím kmitoétem 
zmensuje, je mozno dosáhnout dobrÿch vÿ- 
sledkû i pii omezeném rozsahu fady.

Jakÿ je vÿznam koeficientú ají, at, bk? 
Vsechny jsou funkei originálního signálu. 
Jsou vztazeny k integrálu jedné periody T. 
Získáváme je matëmatickÿm (nebo grafic- 
kÿm) zpracováním casového prûbèhu signálu 
v pèricdickém intervalu 0 az T.

Koeficient aJ2 je stfední hodnota signálu, 
tedy jeho ss slozka. Koeficient ai je dvojná- 
sobkem strední hodnoty prûbèhu, ktery je 
uréen soucinem originálni funkce à cos kx. 
Pro kazdé k (1, 2... n) tedy získává
me jinÿ koeficient at. Vÿznam koeficientu bk 
se od pfedchoziho lisi v tom, ze je ûmëmÿ 
integralu f(x) sin kx.

Zásadním krokem pfi rozvoji periodické- 
ho signálu do fady je nutnost stanovit tyto 
koeficienty. Tím je vlastnë vyfeSena celà 
úloha, dalsí postup je mechanickÿm zpraco
váním obeené formulane.

Urëeni kœficièntû je snadné pro signály, 
jéjichz éasovÿ prûbèh se dá znázomit lome- 
nou éarou (pravoûhlÿ, trojùhèlnikôvitÿ, pilo- 
vitÿ, stupnovitÿ signal apod.). Pak mohou bÿt 
koeficienty stanoveny pfimou integraci.

Je uzlteiné pamatovat si nékolik pravidel, která 
vypoöet zjednoduäujl:
1. Pro kfivky, soumëmé podle éasové osy, tedy kdy 
piati /x) = -y(x+ n), je koeficient aJ2 roven nule 
(nuloyá ss sloika signálu). Navíc se fada skládá 
pouze z lichÿch harmonickych (k = 1,3,5...) a stai! 
integrovat pouze v mezích 0 ai T/2 popf. 0 ai rt.
2. Pro kfivky, soumérné podle osy y, kdy piati 
y(-x) = y(x)-co2jesudáfunkce-jefadadefinová-

-na pouze kosinovÿmi ileny a koeficientem aJ2.
3. Pro kfivky, soumérné k poíátku soufadnic, kdy 
piati y(-x) = -y(x) - coi je lichá funkce - fada 
obsahuje pouze sinové èleny.

Pro názomost uvedme jednoduchÿ prak- 
tickÿ príklad - analÿzu zmínèného signálu 
pravouhlého prûbèhu se stfídou 1:1, obr. 9.

Na první pohled vidíme, ze signál má 
nulovou ss slozku, koeficient ao/2 tedy bude 
roven nule. Vzhledem k soumèrnosti signálu 
postaéí integrovat v mezích 0 az 772.'Prà- 
cujeme s periodickou éasovou funkei ( s in
tervalem 7). Proto Ize napsat x = cot = 
= 2ju/T. Píseme

Z Z
2 f 2 r

Ok = -=J 2Acos kxdx = — j 2Acosk- 

o -r
2n a 2 . . T / . 2n ŸT tdt t2A 2nk (sink T tj -

2/1 , . , 
= — (sin fai - sin 0).

Protoze sin far = 0, je libovolné at rovno 
vzdy nule.

, 2 f 2n
bk ~~pj zAsm k —~tdt=, 

' o 7
T

2 , Â T / , 2n V
= ~"t2A tz-t ( cosk—-1 ) =

T 2nk x T /0
2/1 , ,

----------— (cos far - cos 0). 
nk ' ■204



Protoze cos fat pro lichá k (í, 3, 5 ...) = 
= -1, cos 0 = 1, 
pro suda kifl, 4, 6...) = 1,

4/1 
piati pro lichá k: l\ = —t

sudà k: . ¿k = 0.

Proto Fourierova fada zkoumaného signâluu 
má po dosazeni do (12) tvar

4/1 / sin 3x sin 5x
/(t) = V Vm * + “3— + “s— +

Ke stejnému vysiedku byehom doèli drive ze 
symetrie signálu podle casové osy a pocàtku sou- 
fadnic - tato lichá funkee obsahuje pouze sinové 
ileny. Staëilo vysetfit pouze koeficienty b,.

Toto byl samozfejmë jednoduchÿ pfiklad, 
podobné vsak mûzeme analyzovat i ostatili 
zminëné signály.

Pfi rozvoji slozitèjsich casovÿch funkei je 
nutná integrace po cástech a to vede k fade 
komplikaci. Proto se vétrinou podobné ùlohy 
resi aproximad' prûbëhu z lineárních ùsekû 
a nàhradou integrace sumad. Existuje také 
fada grafickÿch metod, jejichz principu se 
jestë dotkneme v souvislosti s mëficimi meto- 
dami.

Vsimnëme si jestë jedné zajimavé skutec- 
nosti. Libovolnÿ periodickÿ signâl je mozno 
znázornit mnozinou spektrálních car na kmi- 
toctové ose. Jejich amplitudy jsou ùmèmé 
pomëmé intenzitë harmonickÿch slozek, 
vzájemná vzdálenost jednotlivÿch car je kon- 
stantni a rovna 1/T>P pûvodniho signálu. 
Propojením koncovÿch bodû vsech spektrál
ních car získáme tzv. spektrální obálku, která 
má urcitou periodicitu. Jako ukázku vyuzij- 
me znovu pravoúhlého signálu, u nèhoz 
budeme mënit stfidu. Tu mûzeme hodnotit 
jako Top/ti, coz je pfevrácená hodnota tzv. 
cinitele plnéní impulsu. Na obr. lia je 
znàzomën signâl s pomërem -Top/k = 3. 
Z prûbëhu obalové krivky spektra pozoruje- 

me periodiçitu v intervalech k — . Pone- 

cháme-li stejnou dobu trvání intervalu t, 
a budeme mënit cinitele plnéní prodluzovâ- 
ním doby T^, pomër Top/tj se bude zvëtsovat. 
Vzdálenost spektrálních car se bude zmenJo- 
vat, je úmemá 1/7LP. Protoze periodickÿ 
interval obálky zústává'konstantní (Uti), 
zvëtsuie se spektrální hustota. To mûzeme 
pozorovat srovnáním obr. 1 la, b. K nejhust- 
simu spektru tedy zfejmè. konverguje signâl 
sTop-^“.

Jakÿ je vlastnë potfebnÿ pocet élenû Fou- 
rierovy fady pro pfesnéjsi rozvoj? Pocet 
clenû se vÿraznë lisi podle charakteru analy- 
zovaného signálu. Z prûbëhu spektrální in- 
tenzity béznÿch signâlû, ktery je nejlepsim 
kritenem, vidíme, ze se amplituda a tím

VTv

Obr. 11. K osvétlenipojmu spektrální hustoty 

i vÿznam jednotlivÿch slozek vÿraznë zmen- 
§uji s rostoueim kmitoctem. Urcitou pfedsta- 
vu dávají zkusenosti se vzorkováním analo- 
govÿch signâlû v mëfid' technice, jak jestë 
uvidíme. V technické praxi se harmonické 
analÿzy vyuzívá nejcastëji k orientacnimu 
rozboru spektra v rozsahû nèkolika harmo- 
nickÿch. Stanovením koneené fady zavádíme. 
vzdy urcitou chybu; prostfednictvim rozvoje 
Ize ovsem resit problémy, které by jinak 
presahovaly nase moznosti. Fourierovy fady 
mnoha signâlû bÿvaii uvàdëny ve vétsinë 
matematickÿch a elektrotechnickÿch pfiru- 
cek. Tim pro bëzné praktické aplikace odpa- 
daji problémy s odvozem'm koeficientû a vy- 
císlem i pomemë rozsáhlé fady kalkulackou 
je jednoduchou mechanickou zálezitostí.

Fázory

Vsimnëme si pro dalsí potfebu jestë mate- 
matického popisu a grafického znàzomëni 
vektorû se zretelem na lineámí obvody. 
Vektor mûzeme symbolicky zapsat také v ex- 
ponenciální forme. Protoze piati známé Eu- 
lerovy vzorce
e” = cos<p + j sin 7?, e’’’ = cosç? - j sin cp 

(16), 
ize psât

c=|c|e’’' (17),
kde cp je ùhel modulu |c| vûëi reàlné ose. 
Analogie z oblasti lineárních obvodû - takto 
mûzeme napf. popsat komplexni Charakter 
imitance pfi urcitém kmitoëtu. Je to vektor 
nehybnÿ, statickÿ. Podává obraz o komplex- 
nim charakteru nëjaké veliciny za jistÿch, 
stále definovanÿch podminek.

V praxi je casto nutné slucovat rûzné 
vektory mezi sebou. Z fyzikálního hlediska 
musíme nëkteré vektory povazovat za dyna- 
mické, napf. signâl u, = Usin(a>t + cp) 
automaticky chápeme v komplexni rovinë 
jako vektor, jehoz modul má absolutni hod- 
notu I í/|, rótuje ùhlovou rychlosti eu a v ca
se k má vûci reálné ose ùhel <p. Takovÿ vek
tor se nazÿvà rotujicim fázorem, kterÿ mûze
me v komplexni rovine trigometricky 
popsat jako

q = c [cos (cot + cp) + j sin (tur + <p)].

Vÿraz je rovnocennÿ formálnímu zápisu

q =. cei“= jeje^e’“ (18).

Rotující fázor je tedy soucinem statického 
fàzoru a cinitele e’“. Pine popisuje casovÿ 
prûbëh harmonického signalu, jak ukazuje 
obr. 12a.

Okamzità hodnota závislé promënné je 
znovu urcena okamzitÿm prûmëtem'rotujici- 
ho fázoru na imaginární osu:

|c| (sin (nt + cp) = Im [ce’“] (19).

Jako pfiklad secteme dvë okamzité hodnoty 
napëti ui, u2, maji-li obë shodnÿ kmitocet w.

+ u2 = U,sin (col + (pi) + U2 (sin cot + 9%) =

al

Obr. 12. Grafické znázornéní: rotující fázor 
(a) a soucet okamzitÿch velikosti dvou napétí 

sinusového prûbëhu (b)

= Ule>M + U2 e’" = (U, + U2) e¡“ =

= + í/2e”t) ■

Grafické znrzoméní slouceného rotujícího' 
fázoru je na >br. 12b. S fázory tedy pracuje- 
me podle zr ad, platnÿch pro obor komplex- 
ních císel. ■

Lineární obvody a perlodické nesinu- 
sové signály

Rozvojem periodického signálu do fady 
získáváme kromë jeho popisu v kmitoctové 
oblasti také moznost vysetfovát pomëry v ob
vodech tohoto signálu. Takto vedená fesení 
jsou tedy zalozena na principu harmonické 
analÿzy. Je dúlezité, aby signál byl dóstateéné 
popsán konecnou Fourierovou fadou, ko- 
neënÿm poetem harmonickÿch signâlû. Dru- 
hou nezbytnou podminkou je znalost kom- 
plexni kmitoctové charakteristiky (imitaneni, 
pfenosové) vysetrovaného obvodu. Vysetfo- 
vanÿ signál jako kmitoctová odezva lineární
ho obvodû je ùmémÿ mnoziné harmonickÿch 
signâlû, ovlivnéné komplexni míróu prenosu 
(imitance) tohoto obvodu.

Pfiklad: Chtëjme stanovit proud, tekouci 
sériovÿm clânkem RC, je-li buzenz napëfo- 
vého zdroje periodickeho signálu. Predpo- 
klàdejme, ze jsme rozvojem stanovili pfislus- 
nou fadu harmonickÿch signâlû Ui az u,, 
jejich vzájemné amplitudové a fázové relace. 
Náhradní schéma pro tento pripad je na obr. 
13.

Vysetfíme postupnè proudy jednotlivÿch 
zdrojû (harmonickÿch). Celkovÿ proud 
tekouci obvodem RC odpovídá souctu 
dilcich proudû. Protoze to jsou vektory 
s rüznÿmi kmitocty ka> a rûznÿmi fàzovÿmi- 
vztahy, nemohou bÿt prostë scítány ani zná- 
zornëny v jedné komplexni rovine. Jsou to 
rotující fázory. Prûbëh kazdé harmonické

ut = Uk sin (kait + cpk) = Im [ Ue'1"].

Pomërem statického napëfového a pfislusné- 
ho impedancního fázoruJzedefinovat static
kÿ proudovÿ fázor I = U/Z = (/¡e^. Celko-, 
vÿ proud pak ureime jako soucet rotujicich 
fàzorû

¿ = Im [4e’“ + 72 e’2“ + ... + 4ein“] (20).

Tato metoda poskytuje dobrou pred- 
stavu o kmitoctovÿch vlastnostech celé- 
ho obvodu. Její pfesnost je vsak závislá na 
koneeném, omezeném poctu clenû fady. Pfi 
slozitéjsim prûbëhu vstupního signálu se 
pouzívá pfedevsím k prvnímu priblízení.

Fofmálního zjednoduáení Ize dosáhnout 
vyjádfením signâlû pomoci Fourierovy fady 
v komplexním tvaru. Lze ji odvodit úpravou 
rovnice(14).

f(i) = ooll + C*COS (KCOl + <Pk).

k= I

Obr. 13. Náhradní schéma pro aplikaci spek
trální metody
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Platí cos (¿û>z + (pÿ = Re [e^e^*]; protoze 
Ge® — lze psat

f(/) = úb/2 + Re Gé’*“ • (21).
*-i

Komplexní Fourierova fada je definovâna 
kmitoëtovÿmi slozkami s kladnÿmi a zápor- 
nÿmi znaménky. To proto, ze okamzité 
amplitudy signálu jsou urcény soucty dvou 
sdruzenÿch, protismëmë rotujicich fàzorû.

(G e1^ + / 2 = Re [Qe¡*“].

Touto rovností lze do fady zahmout i élen 
a>/2, ss slozku, definovanou pri k = 0.

Proto má komplexní fada tvar
+ « 

k = — » 
T

C = yff(t)e^dt (22).

1 o
Vrátíme-li se k naSemu pfípadu, lze celkovÿ 
proud tekouci obvodem RCzapsat jako

(23)-

S komplexní Fourierovou fadou se jestë 
setkáme ve vztahu k neperiodickÿm sig- 
nàlûm.

Odezva na Jednotkovÿ skok

Dosud jsme si vri'mali chování obvodú pri 
zpracování periodického signálu ve spojitém, 
ustáleném rezimu. Vimé, ze stejnÿ vÿznam 
mají i signály neperiodické, pfechodové jevy 
ai-

Jako pfiklad.dûlezitého a vlastne nejjed- 
nodu&iho neperiodického signálu mûzeme 
uvést jednotkovy skok. Je to signál, ktery 
v urëitém casu skôkovë pfechází z minimální 
(nulové) do maximální (jednotkové) ùrovnë 
nebo naopak.

Pokud doba T (obr. 14) bude tak dlouhà, ze se 
v prúbéhu jejiho trvání ustálí signálové úrovné na 
konstantní úrovní ( F*œ), mûieme z hlediska feéení 
povazovat periodickÿ signál téchto vlastností za 
neperiodicky (definovanÿ v intervalu TJa naopak.

Aesení casové odezvy opét vychází z inte- 
grodiferendálních rovmc. Uäjme znovu obr. 
7. Napëfovÿ zdroj bude generovat signál 
pravoúhlého prûbehu s V case tr, 
pfechází napétí zdroje z 0 na 1. Obvod 
múzeme popsat rovnicí smyékového proudu

-i i dt + ¡R + uc, = U (24).

Obr. 14. Prûbëhy casové odezvy (Uc) sério- 
vého clánku RC na jednotkovy skok

Vzhledem k éasu T -x» múzeme povazovat 
uco = 0. Rovnice upravíme a derivujeme 
podle éasu 

éímz získáváme lineární diferenciální rovnici 
prvního fádu s konstantními koeficienty 
a nulovpu pravou.stranou. fteáení ve zná- 
mém tvaru (pfechodovÿ jev na obvodu RC)

i(t) = Ke ' =-^e”' •

(K=li = -^ t=Rc) (25)

Casovÿ prúbéh vÿstupniho signálu

Uc^ U- 1*= U- iR = D(1 -eX)(26).

V éase je ut rovno nule, v case t-> ” je 
uc rovno napëti zdroje.

Proud tekoucí obvodem RCse s éasem zmeníuje 
od fc = U/Rk nule podle exponenciály.

Je-li po dostateéné díouhém éase splnéna 
podmínka . ustáleného rezimu 
( ut = U,¡c = 0), pak se pri skoku vstupního 
signálu na nulu vybíjí kondenzàtor C. Múze
me znovu psát rovnici smyékového-proudu, 
tentokrát za.zmënënÿch pocáteéních podmí
nek ( U,;= 0, Uc. = U).

■7; [idt + ¡R = ua,

„di 1 . „
RT, + -cl:° W-

V ¿ase tg tece obvodem maximální 

proud opacného smyslu. Napëfovÿ 
R

zdroj (generátor) je nahrazen poéáteéní pod- 
mínkou, nábojem kondenzátoru

<(0 = --^3 (28).
A

Casovÿ prúbéh napétí na kondenzátoru

uc=-uR=Uoe7 (29).

V pfíkladu jsme polozili rovnost mezi nepe- 
riodickÿ a periodickÿ signál urcitÿch vlast
ností. Bylo to mozné proto, ze jsme vyloucili 
vliv opakovacího kmitoctú, délky impulsu 
a pocáteéních podmínek. Casové prúbéhy 
odezvy jednoduchého obvodu RC na jed- 
notkovÿ skok jsou uvedeny na obr. 14.

V praxi se ovsem uzívá-signálú i obvodú 
mnohem slozitêjãích, které nefnohou bÿt 
popsány tak jednoduse, jako v uvàdënÿch 
pnkladech. Klademe si tedy logicky otázku: 
jak vlastnë pristapovat k obecnejrimu fesení 
Íineámích obvodu?

Superpoziéní metoda

Jednou z mozností je aplikace superpoziéní. 
metody. Tak, jako lze periodickÿ signál 
definovat mnozinou signálú harmonickÿch, 
mûze bÿt komplikovanÿ neperiodickÿ signál 
popsán sumou signálu jednoduriích,elemen- 
támích: Vlastní odezva obvodu je potom 
úmémá algebrickému souétu odezev na jed
notlivé signály. Jednoduchÿmi signály jsou 
pfedevrim jiz zminënÿ jednotkovy skok 
a jednotkovÿ impuls, nazÿvanÿ také Diraco- 
va funkee. Vsimnéme si symbolickéhozápisu 
jednotkového skoku. Chápeme jej jako éa- 
sovou funkci, která má véase t > 0 jednotko- 
vou, v éase t< 0 nulovou amplitudou. Cas to se 
oznaéuje jako nespojitÿ interval. Takto defi
novanÿ jednotkovÿ skok se oznacuje jako 
1 ( t). Castÿ je pripad posuvu to na éasové ose.

Obr. 15. Jednotkovy skol

Tento stav se- v zápisu promítá jako 
l(f- to) nebo l(r- r) (obr. 15). Obecná 
definice jednotkového skoku je ' 

1(Z- r) = [ 1 pro Z> r
7 l0 t<T (30).

Chování lineámího obvodu v éasové ob- 
lasti popisuje jeho pfechodová Charakteristi
ka -t/t). Je urcena éasovou odezvou na 
signál jednotkového skoku za nulovÿch po- 
éateéních podmínek. Platí vztahy 

u2(t) = ui(t)h(t), h(t) = (31).
«i(<)

Jako príklad stanovení odezvy ^(í) múzeme 
chápat pfedchozí kapitolu, kdy jsme vyáetfo- 
vali chování obvodu RCv casové oblasti.

Znalost odezvy na jednotkovÿ skok je 
uziteéná i pro stanovení odezvy na slozitéjsí 
éasovou funkci. Uvazujeme zjednoduâenÿ 
pripad podle obr. 16. Onginální signál múze
me stupnovitë aproximovat algebraickÿm 
souctem jednotkového sk'oku u(0) l(t) adil- 
éich skokû A«(r) 1(í- t), následujících za 
sebou, posunutÿch vzdy o Ar. Z hlediska 
pfesnosti je zapotfebi co nejkratsich interva- 
lû Ar. V limitním pfípadé, kdy Ar-» 0, bude 
se blizit k nule i A u. Pak je mozno k popisu 
souçtu zùcastnënÿch skokû pouzit vÿraz

r
ut(t) = u(0)í(t) + J~ù(r)l(t- r)dr. 

o .

Protoze odezva u¡(t) je u, (t)b(t), má signál 
po prûchodu korekcním élánkem éasovÿ 
prúbéh T
û2(t) = u(0)h(t) + y u(T)h(t- r) dr (32).

0
To je charakteristická superpoziéní rovnice, 
nazyvanà Duhamelovÿm integrâlem. Mûze 
bÿt upravena do dalrich tri tvarû. Podle 
charakteru casového prûbëhu u.( t) a pfecho
dové charakteristiky h(f) se voli ten, kterÿ je 
pràvë nejvhodnëjsi vzhledem k integrad.

Zvlástním signálem je jednotkovÿ, Dira- 
cûv impuls. Lze si jej predstavit jako limitai 
pripad pravoúhlého impulsu jednotkové plo- 
chy o sifee At Bude-li konvergovat Ai 
k nule,

ô(/) = lim (33)

je funkee nulová pro vJechna fkromë t = k, 
kdyz pfesahuje vsechny meze. Je tedy vlastnë 
derivaci jednotkového skoku.

Obr. 16. Superpoziéní metoda206



Odezva obvodu na jednotkovÿ impuls se 
nazÿvà impulsili Charakteristiken. Za nulo- 
vÿch poéáteémch podmínek a pfi t = 0 sou- 
hlasi odezva pfi buzeni obvodu jednot- 
kovÿm impulsem s derivaci pfechodové cha- ■ 
rakteristiky hft). Proto mûze bÿt k vysetfeni 
odezvy vyuzito také impulsni charakteristiky.

Fourierova transformace
Fourierovou transformad je mozno vySetro- 
vat vzájemné souvislosti mezi casovÿmi prû- 
bëhy a spektrálními funkeemi neperiodic- 
kÿch signâlû. Vÿchodiskem je tzv. Fourierûv 
integrál

e'^dt (34).

Podmínkou platnosti je absolutní integrova- 
telnost f(r).
Proto:
a) funkee f(t) musí byt v intervalu -<» az +<» 
po éástech spojitá,

00
b) integrál j" |f(r)|dt musí mit konecnou 

hodnotu.
Fourierúv integrál je komplexní- funkd 

reálné proménné f(t). Taková forma popisu 
funkee zdánlivé není praktická,vzdyf hodno- 
ta funkee f(t) je vyjádfena dvojnásobnym 
integrálem, v nemz se sama vyskytuje. Je zde 
viak jedná zajímavá skuteénost - vnitfní 
integrál v (34) je funkd jediné proménné - 
w. Uvazujme tuto funkci jako samostatnou 
a nazvéme ji Fourierovym obrazem.

. Je-li tedy f(t) Fourierúv jjfedmét (stan
dardniho typu, vyhovujíd predehozím pod- 
mínkámj, je pro vsechna reálná todefinován 
Fourieruv obraz

F(jûi) = (35).

Uvedenÿ vztah se nazÿvà pfímou Foüriero- 
vou_transformací.

F Qm) je skuteené komplexní funkeí reàlné 
proménné a>. Oznaëeni (jû>) sou visi s Lapla- 
ceovou transformad.

Naopak Fourierûv pfedmët f(t) mûze bÿt 
jednoznacnë uréen svym obrazem

le'" dû) (36).

Tento vztah se nazyvá zpétnou Fourierovou 
transformad.

Regulémí odvození Fourierova intégrálu 
je nároéné a rozsáhlé. Castose uzívá názor- 
néiáího odvození Fourierovy transformace 
z komplexní Fourierovy fady. Je to viak 
zjednoduáeny a nepfesnÿ postup, zalozenÿ 
na známém vÿsledkû. Alespoñ v náznaku si 
této cesty, pro predstavu, viimnéme. Defino- 
vali jsme jiz komplexní koefident Fourierovy 
fady (rovnice (22)). Nyní chceme hodnotit 
nepenodickÿ signál. Necháme-li vsak rúst 
dobu periody nade vsechny meze, bude se Ç 
blízit k nule. Proto stanovíme pomëmÿ koefi- 
cient Ck/ab. Púvodní koefident (pro perio
dickÿ signál) definuje éleny diskrétního, éaso- 
vého spektra pro k = 0, 1, 2,.. .n. Odstup 
sousedních éar je konstantní, reven Na> = 
= (k + l)ob - kox, = oib Srûstemdobyperio
dy se jednotlivé éáry priblizují, klesá Aú), 
zvëtsuje se hustota spektra. V limitním pfípa- 
dë, kterÿm je neperiodickÿ signál (T-»“), 
pfechází spektrální funkee ve spojitou. Upra- 
víme-li integraéní meze v (22) a dosadíme za

2rr
Ob = —— , muzeme psat

«O U* -os

Dosadime-li naopak z této rovnice do kom- 

plexm Fourierovy fady pro stejnÿ 
pfípad (T*«>)

limitin'

f(r) = lim&.

mûzeme predpokládat kwu -» da)..
Proto

f(t) =f e'^dct),

Bez ohledu na „polohu“ konstanty 2n vidime 
formální shodu s rovnicemi primé a zpëtné 
transformace (35), (36).

Spektrální funkee ojedinëlého impulsu Ize 
srovnàvat s prûbëhem spektrální obálky pe- 
riodického signálu stejného tvaru. Jednorâ- 
zovÿ impulsni prûbëh Ize pomod Fourierovy 
transformace pfevâdët na spojitou funkd 
v komplexní kmitoétové rovinë. Z komplex- 
niho Fourierova obrazu mohou bÿt stanove- 
ny také .

S(®) = |F(jû))|,

• (37)’

tj. spektrální a fázová Charakteristika. Tak 
Ize odvodit pozadavky na pfenosové vlast-. 
nosti zafizeni ap. Jinÿm prikladem je stano- 
vení vzàjemného pomëru pûvodniho signálu 
a jeho odezvy po prûchodu tvarovacím élân- 
kem, popsanÿm prenosovou (kmitoctovou) 
charàkteristikou. Urèi se:
a) spektrum vstupního signálu prostfednic

tvím Fourierova obrazu Fi (jw),
b) dále zjistíme spektrální obraz vÿstupniho 

signálu

F2(jû)) = Fi(jcu)K(jû)) (38), 

c) nakonec zpëtnou Fourierovou transfor
mad rekonstruujeme casovÿ prûbëh vÿ
stupniho signálu

"z(t) = 4~f Fi(j<o)K(}(ü)é“d(ü 
¿n J (39),

coz je vlastnë pfiklad aplikace Fourierovské 
transformace ve spektralni metodë.

Vzdy musí bÿt splnëna podminka absolut- 
ni integrovatelnosti ëasové funkeé. Nehledë 
k tomu, ze casto temuto pozadavku signal 
nevyhovuje (a tim je omezován aplikacní 
rozsah Fourierovy transformace), je vétsinou 
matematické zpracování konkrétmch úloh 
natolik nároéné, ze vyboéuje z mozností 
bézné technické praxe.

Operátorová mëtoda

Jednou z nejzaj ima vèj Sich metod je meto- 
da operátorová. Podstatou je skuteenost, ze 
prvptnë neshledáme neznâmou funkei, vyho- ■ 
vujici feseni té které diferenciální rovnice, 
ale postupujeme v jiné rovinë. Hledâme 
fesení pomoené, operâtorové rovnice, jejimz 
prostfednictvím stanovime obraz puvodni 
funkee. Transformovaná, operátorová rovni
ce (v níz neznâmou je obraz hledaného 
feíení) jiz není diferenciální, ale algebraická. 
Z té urëime obraz a teprve jeho pomocí 
hledâme vÿsledek.

Vidime uréitou podobnost s Fouriero
vou transformad. Teoretickÿm podkladem 
operâtorové metody je integrâlnf Laplaceo- 
va transformace. Laplaceûv obraz Ize defino- 
vat pomocí primé transformace pfedmëtu 
KO

F(p)=f KO e^'d/ (40),
0

existuje-li tento integrál a má-li koneénou 
hodnotu alespoñ pro jedno p.

Laplaceûv obraz je funkd komplexní pro
ménné p = q + jû), definiénim oborem je 
proto mnozina komplexnich éisel.

Protoze pfedmët a obraz jsou nesoumëfitelné 
funkee, je nutno vhodnë definovat jejich vzájemné, 
relace. Pokud nemúze byt u nékteryéh vyrazü uíito 
znaménka rovnosti, oznaéuje se vzájemná kores- 
pondence symboly Laplaceovy transformace 

l Íf&Í=% SéTná ! transformace.

Inverzní transformad uréíme originál f( f) ke 
známému obrazu F(p). Vztah pro zpétnou 
transformad je tedy resením integrální rov
nice (40) s ohledem na f( t)

p+j®

ko = -¿- / ñp)^p • (4i), 

coz je úloha z oboru funkd komplexní pro
ménné - p je komplexní a trealnÿ argument.

Nutnou podmínkou platnosti Laplaceovy 
transformace je spojitost f(t) po éástech 
v intervalu (0 az “) a mezní rychlost rústu 

■ |f(t)| < Aie“ (M, alibovolná kladná éísla). 
To je velkou pfedností Laplaceovy transfor
mace, protoze uvedenÿm podmínkám vyho- 
vujeprakticky kazdÿ technicky reálny signál.

Predpokládejme, ze známe obraz F(p) 
jisté éasové funkee f(t). Casovou funkd f(t), 
originál, vsak neznáriie. Lze jej stanovit 
pomod zpëtné transformace. Zde je dalsí 
vÿhoda Laplaceovy transformace - v mnoha 
prípadech není treba feáit integrál (41). 
S vÿhodou se uzívá Heavisideova rozkladu 
nebo tzv. operátorového slovníku, v némz 
nacházíme bud korespondence speciálních 
funkd, nebo obecnÿch operâtorovÿch funkd 
a originálú. V obou prípadech je nutná 
znalost nëkterÿch zákonitostí, s jejichz po
mocí se upravuje korespondence mezi obra
zem a originálem.

Zmínih jsme se o komplexní proménné 
(kmitoétu) - p. Pomod komplexní proménné 
transformujeme diferendální rovnice na je
jich obrazy. Mûzeme to vsak uéinit také 
jinak. Pri rozboru uréitého zapojeni nejprve 
stanovíme, obrazy jednotlivÿch obvodovÿch 
prvkû a pak primo sestavime obrazovou 
rovnid obvodu. Tim se vyhneme jakékoli 
manipulad s diferendáíními rovnicemi 
a pfesouvâme tézigtë práce do nàslednÿch 
korespondend.

Obrazové imitance prvkû R, L, Cdefinu- 
jeme

ZR(p) = R, YR(p) = 1 ,
A

Ze(p) = Lp, ■ Yl(p)=~i (42).
Lp

= Y^=CP-

Rovnèz stanovíme obrazy zdrojû signálu. 
Obecnë

U(j>) = Z(p)I(p) = I(p)/Y(p). (43).

S takto definovanÿmi prvky mûzeme pra- 
covat jako s odpory (vodivostmi) v obvodu 
stejnosmémého signálu.



Pro ilustrad opët jednoduchÿ priklad, 
stanoveni odezvy obvodu z obr. 7 na jednot- 
kovÿ skok, tentokrât s vyuzitim operâtorové 
metody. Protoze Laplaceova transformace je 
podle (40), definovâna pro t - 0, mûzeme 
jednotkovÿ skok popsat obrazem casové 
funkce Z[f(r)] = U/p. Obraz prenosové 
funkce clánku RC

MCp 1
K(p) = ------------ =---------- ,[r= RC](44). R+UCp l+prl n 7

Nyní stanovíme obraz odezvy

F2(p) = F,(p)K(p) = U (45).

Zpêtnou transformaci F2(p) mûzeme vzhle
dem k jednoduchosti fesit primo. Vyhledáme 
kofeny posledm rovnice, pfi nichz se jmeno- 
vatel vÿrazu rovná nule. Jsou to zfejmé 
Pi = 0, p> = -1/r. Z principu linearity 

f(l) = U[e( 1 - e

coz je vÿraz shodnÿ s drive odvozenou 
casovou odezvou (26).

Pomoci obrazu prenosové funkce lze 
odvod jednoznacné popsat jak z hlediska 
harmonického pfenosu (kmitoètovou a fázo- 
vou chàrakteristikou), tj. v kmitoètové oblas
ti, tak v oblasti ëasové (pfechodovou charak- 
teristikou). Obraz prenosové funkce vsak 
primo neurcuje zàdnou z tëchto funkd.

Porovnâme-li (40), (41) s (35), (36), 
zjisfujeme urèitou formální podobnost Lap- 
laceovy a Fourierovy transformace. Mezi 
nimi je vsak nëkolik zásadních rozdilû: 
a) narm'sto komplexnf promënné p uzívá 

definire Founerova obrazu jw.
b) integracni meze Laplaceovy transforma

re jsou [0, <»], Fourierovy +»J, 
c) podstatné jsou rozdily-platnosti zàklad

nich integrálních vztahu obou transfor
mad.

Uvedené pfíciny brání obecnému srovnávám 
obou metod.

■ Vsimnéme si alespoñ odvození kmitoètové 
charakteristiky - polozíme-li reálnou éást 
komplexní promënné pvLaplaceové obrazu 
prenosové funkce rovnu nule (p = 0 + j ai), 
obraz pfechází na komplexní vyjádfení pfe- 
nosove kmitoètové charakteristiky. Napf. 
z rovnice (44) získáme

K(jm) - K(p)„^ = -j-^~ (47), 

coz je funkce shodná s (10), z níz znâmÿm, 
zpûsobem dokázeme stanovit také charakte- 
nstiku fázovou. ' ■

Práce s prenosovÿm obrazem je názomá 
a uziteèná v praxi.

Resením slozitéjsího obvodu operátoro- 
vou metodou získáváme vzdy funkci obrazo- 
vého pfenosu ve tvaru

KW-ÑW
_ 1 + Xip + x.p2 + . . . + xmpm 

• 1 + fip + fip2 + ... + y„p"

kde M(p) < N(p) jsou polynomy. Obraz, 
kterÿ má Charakter racionální lomené funk
ce, je urèen nulovÿmi body a póly. Nulou se 
oznaèují taková èísla p,po jejichzdosazení je 
K(p) nula - jsou to kofeny citatele, M(p). 
Póly jsou komplexní kofeny jmenovatele 
N(p), tedy taková èísla p, po jejichz dosazení 
roste K(p) nade vsechny meze. Pfi vÿpoctu 
lze resit nuly a póly samostatné. S definin' nul 
a pólu souvisí i komplexní znázornéní obrazu 
K(p) v tzv. pólovém schématu. Póly se
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Obr, 17. Pólové schéma clánku RC z obr. 7

oznacuji krizkem, nulové body krouzkem. 
Reálnácást p sevynásívesméruvodorovné, 
imaginární, jai ve smëru svislé osy. Jako 
priklad stanovme pólové schèma prenosové- 
ho clánku z rovnice (44), obr. 7. Mà zfejmé 
jeden reàlny pòi pi = -1/r.Pólovàschémata 
obrazù zàkladnich pfenosovÿch funkci jsou 
podrobné a^pfistupné probírána v [1-3], 
U slozitéjsich obvodù je urceni nul a pólù 
potfebné ke stanoveni pólového schématu 
obtíznéjsí. Uzívá se rozkladu racionální lo- 
mené funkce na cástecné zlomky prostfed- 
nictvim rezidui. Bez rutinni praxe je vhod- 
néjsí, zajima-li nàs stanoveni útlumové nebo 
fázpvé charakteristiky, jinÿ postup.

Resem'm urcitého obvodu dostaneme vzdy 
racionální lomenou funkci, ve které sloucime 
cleny stejného fàdu p. Zjistili jsme napf.

\ •*« + xip + x2p’
P fi + yip + fipr + fip1

Vyuzijeme jiz zminéného pfevodu K(p) -» 
K(jm) dosazem'm ja> za p. To odpovidà 
stanoveni komplexni prenosové funkce ob
vodu pro sinusovÿ signál a ustálenv rezim. 
Pak

, xó + law - arx2 
K(jíí>) = ---- —:--------- -----------——

Jb + poy, - ar fi - }oj fi

_ xu + jiuxi - arx2 
fi + ((my, - affi,) ~ afy2

Tento vÿraz má obecnÿ tvar

(50).

(51),

v nëmz A, C jsou reàlné, B, D imaginární 
slozky obou polynomû. Imaginární jsou tvo- 
reny cleny s lichÿmi mocninami p-obsahuji 
tedy soucinitel j<u. Kmitoctová (ütlumovà) 
Charakteristika

W = A2 + B2
C2 + D2

Proto v nasetti pfíkladu

J (fi - or fi)2 + (uyi - affi)

Xg + orlxc - ïxqXî) + w4x<
¡yo2 + w2(yi2- 2yby>) + w4(^3 - 2y,yi) + affi2

(53).

Podobnè Ize stanovit fázovou charakteristi- 
ku pfenosového élánku. Obecnë, vzhle
dem k (51)

DB
rp = arctg — - arctg — 

A Lz
(54).

Proto z (50)
. a>xi . aiy, - ary3 <p = arctg---------- -,------arctg —7—------ ^-Z-

X-,(irx2 ° ya~ O)-fi

(55).

Prindpy óperátorové metody piati obecné 
pro libovolnou kmitoètovou oblast lineámích 
obvodu.

Na rozdíl od dosavadních pfíkladú, které 
jsme volili s komplexru'mi obvody typu RC, 
mûzeme hodnotit i vlastnosti vf filtru a pfe
nosovÿch èlânkû s ohledem na prûbéh pfeno- 
sové nebo pfechodové charakteristiky. Ke 
klasickÿm ulohám patri návrh maximálné 
pioché útlumové a fázové charakteristiky, 
skupinového zpozdéni. Tak se, z rozlození 
nul a pólù, resi rozlozené ladéné, Õebysevo- 
vy, Butterworthovy a jihé filtry. Zde se 
dostáváme do oblasti aproximaxe a realizace 
funkcí.

Uzijme opët jednoduchého pfíkladu, os- 
vëtlujidho rozdil mezi analÿzou a syntézou 
imitanèního dvojpólu. Stanovme nejprve ob
raz imitanèní funkce a pólové schéma 
ideálmho, bezeztrátového paralelniho rezo
nancniho obvodu LC, obr. 18a. Takovÿ 
obvod je ryze reaktancní.

LpZ(p^-^T=^cn
cp + tLp

(56).

Vidime, ze obvod má nulu v pocàtku a dva 

sdruzené póly na imaginární ose p2 = ± -

Póly jsou lépe patmé, délime-li 
soucinem LC

1
T;«

Z(p) =

rovnici

(57).

LC

Tomu odpovidà pfísluâné pólové schéma. 
Takovÿ ideàlni obvod je nestabilni, protoze 
má nuly a póly na imaginární ose.

Uvazujme dále reàlnÿ rezonanèní obvod, 
obr. 18b.

z(p) =---------- !----------

■i + cp + A 
Lp R

(52). pLR 
p2 LC + pL+ R (58).

Vidíme, ze obvod má opët nulu v poèàtku. 
Má dàle dva komplexnë sdruzené poly, které 
zjistime, budeme-li samostatné resit jmeno- 
vatele (58). Pomoci kvadratické rovnice

_ -L+Vl2 - 4RLC 
Pl'2 " ’ 2LC

Vztah upravíme

Z(p) = ------ -------------
(P ~ Pi)(p - P2)

(59).

(60).

Konkrétním fesením získáme rozmëry obou 
pôlû a definujeme pólové schéma. Tento 
thimenÿ rezonancni obvod je stabilni, proto
ze má oba póly v levé polorovinë schématu.

Obr. 18. Impedancnipólo
vé schéma ideâlniho (a), 
a redlného (b) paralelniho 

rezonancniho obvodu



Nyní mizeme symbolicky, podle Fostera, 
naznacit príklad obvodové syntézy. Chápe
me tím èinnost, pfi níz vycházíme ze známého 
obrazu uréité funkee a hledáme její realizaci, 
tj. vhodnou konfiguraci obvodovych prvki.

Pfedpokládejme, ze jsme stanovih poza- 
davky na imitanení charakteristiku dvojpólu 
a popsali je obvódovou funkei

_ K(^ J- + ag2)
p(p + (Oijljt + ru>2) ■

(61).
Hledejme nyní obvod, kterÿ vyhovuje této 
funkei. Bez odvození platí, ze funkee (61) je 
reaktanéní, bezeztrátová, s jednoduchÿmi 
stfídajícími se nulami a póly 0, ±j<u, na
imaginární ose. Rezidua v pólech jsou klad- 
ná. Rozkladem na éástecné zlomky a úpra- 
vou lze odvodit vÿraz

Z(p) = k„p + 7^ <“>■

Z prvních dvou eleni müzeme ihned urcit 
souéet reaktancí indukcnosti a kapacity 

(k„p= Lp, —■ Srovnáním tretího

clenu s rovnicí (57) zjiSfujeme ideální para- 
lelní rezonanení obvod

= 4t
, <Üi

1 • I 2k,
¿G ' “ "i2

(63).

Obecny reaktanéní dvojpól tedy mizeme 
definovat souctem obrazu indukcnosti, kapa
city a rezonancního obvodü. Proto také 
müzeme nakreslit schéma, obr. 19. Vÿskyt 
jednotlivych prvki L, Ca pocet rezonanéních 
obvodi ve senématu je závisly na konkrétním 
tvaru reaktanéní racionální lomené funkee 
(vyskyt pòli v pocátku, nekonecnu, rozsah 
tu,).
Syntéza lineámích obvodü je charakteristic- 
ká tím, ze nemá jednoznacné resení. Urcitou 
funkei lze realizovat vice zpisoby. Resení 
pak sméhije k co nejefektivnéjsí realizaci 
(pocet prvki, obtíznost nastavení.. .). Prak
tická syntéza komplexm'ch obvodi je obtíz- 
nou partii, protoze obecné neplatí fada vÿse 
uvedenveh predpokladi - póly a nuly s prvky 
R, L, C mohou bÿt komplexní.

Z rozlození nul a pòli urcitého lineámího 
obvodü tedy mizeme stanovit imitanení nebo 
pfenosovou charakteristiku, známe-li vzá
jemné vztahy mezi pôlovÿtn schématem nebo 
obrazovou funkei na jedné a imitanení nebo 
pfenosovou charakteristickou základních 
pfenosovÿch clánki na druhé strané. Vinte 
napf. ze pfenosovÿ élánek z obr. 7, definova- 
nÿ pélovÿm schématem na obr. 17, má 
prûbëh útlumové a fázové charakteristiky 
podle obr. 20. S pomocí téchto základních 
vztahi mizeme pfi známém rozlození nul 
a zvlásté poli sestavit celkovou útlumovou 
charáktenstiku slozitéjsího obvodü. Vÿhod- 
ná je grafická metoda, zvlásté pro první 
pfiblízení. Pak pracujeme s asymptotickÿmi 
charakteristikami, kdy pribéh amplitudové 
charakteristiky (zisk, útlum), hodnotíme 
v logaritmickem méfítku (dB). To umozñuje 
pfímo scítat (odeítat) pofadnice charakteris
tiky v kritickÿch (asymptotickÿch) bodech. 
Tak postupné aproximujeme útlumovou ' 
charakteristiku celého zafízení, napf. zesilo- 
vace. Podobné mizeme graficky stanovit 
také charakteristiku fázovou, ná níz vsak

Obr. 19. Kpfíkladu realizace ideálního, beze- 
Ztrátového dvojpólu LC

Obr. 20. Skutecné.iasymptotickécharakteris
tiky (útlumová - a, fázová - b) jednoduché 
dolni propustí RC v normalizovaném tvaru 

(kmitocét fo = H2m)

éasto mizeme usuzovat jiz z pribéhu charak
teristiky útlumové. Uplatñují-li se v obvodü 
zpétné vazby, mizeme rovnéz posuzovat 
jeho kmitoctovou stabilitu. Vÿhodnà jsou 
zde kritéria podle Bodeho.
Podobné lze napf. resit kmitoctovou kom- 
penzaci operacního zesilovaèe jako prvku 
s pfenosovou Charakteristiken vyssího fádu, 
s vétsím poctem pòli. Kompenzacními prvky 
se obvodové struktufe OZ vnucují dalsí póly 
s ohledem na reàlnÿ zisk (stupeñ zpetné 
vázby) zapojení, Charakter zdroje vstupního 
signálu, zpétnovazební smycky ap. Zásad- 
mm pozaaavkem je stabilita obvódu.

Z celé kapitoly vyplyvá jedno. Teorie 
lineámích obvodi je slozitá a. neustále se 
vyvíjí. Neexistuje jednoduchá metoda, do
stateènë popisující chování obeenë definova- 
ného obvodü jak v èasové, tak v kmitoétové 
oblasti. Úsilí o perfektní pfehled je pro 
nespecializovaného technika vétsinou ne- 
reàlnÿm cílem. Nehledë na to, ze fadu 
problèmi nelze pfesnëji postihnout ani vÿ- 
poctem. Jsou to zvlástní pfípady, v nichz se 
uplatñují slozité prûbëhy signáli, dynamické 
vlivy obvodovÿch nelinearit (modulace, 
zkreslení...), promënné signály aj. Pro 
pfesnéjsí hodnocení téchto situaci je tfeba 
pouzít mëfeni. K optimální volbé méficích 
metod a postupi je samozfejmë potfebná 
alespoñ urcitá znalost teorie obvodü.

Ilo Mèricí metody

z
Pfi vÿvojové cinnosti obvykle vycházíme 
exaktm'ho rozboru úlohy, pomáháme si

vsak experimenty, mèfenimi parametri dil- 
cich prvkù a obvodü. Takovà kombinace je 
typická pro efektivní cinnost. Vyznamná role 
méficí techniky a její castá preference vsak 
není zpüsobena pouze obtíznym zpracová- 
ním teorie obvodü. Nehledè k casto sirokym 
tolerancím a klimatickym závislostem fady 
stavebm'ch prvku vycházíme vlastné jiz pfi 
návrhu zafízení z parametri, stanovenych 
méfením (napf. parametry tranzistorü). 
Vime z praxe, ze práci s úplnymi ctyfpólovy-

mi parametry se pokud mozno vyhÿbâme, 
idealizujeme obvodové prvky ap. Tak na 
jedné strané zjednodusujeme vÿpoèet na 
únosnou míru, snazíme se zachovat pfehled- 
nost návrhu, na druhé strané ovsem do 
návrhu zavádíme dalsí vice ci méné únosné 
chybÿ. A nejen to. Praktické konstrukce 
témér vzdy vybocuji z oblasti cistë lineámích 
obvodi. Vyskytuji se v nich vlivy obvodo
vÿch nelinearit, podminënÿch stabilii ajiné 
emítele, které ne vzdy mohou bÿt postizeny 
v plném rozsahu - pak se uplatñuje méficí 
technika.

Kmitoétové oblast

V urcité kmitoétové oblasti méfíme nej- 
castéj i pf enosové a imitanení parametry. Píe
nos pri mérení zisku (útlumu) uréitého ctyf- 
pólu (címz rozumíme vyáetrování modulu 
pfenosové funkee) je v souladu s teorii a pro 
zlepsení rozlisovací schopnosti éasto udáván 
v dB, tj. v logaritmickém vyjádfení. Zde se 
dobfe osvédeuje nomogram, viz 3. strana 
obálky.

Casto je vhodné pouiívat kalkulátory, zvlááté 
programovatelné. Pro jednoduché úkony vyhovují 
i nejjednoduááí typy. Sám mám napf. k dispozici 
Sharp PC-1002. V následující tabulce jsou pro 
zajimavost uvedeny sestavené programy obousmér- 
nych konverzí. Pro vypoéet y [dB] z poméru 
U¡/lh = x je uzito. základní rovnice y, [dB] = 
= 20logx. Pro inverzní prevod je vychodiskem úpra
va logx= yu [dB]/20.

. Pri programování zavádíme za xnebo ylibovolné 
disio, napf. 1. To usnadñuje.prúbéinou kontrolu 
správnosti programu, kterÿ u tohoto kalkulátoru 
nelze krokovat ani odlacfovat. Symboly PROG-END 
vymezují interval programování. Po vlozenl progra
mu jiz probíhá vÿpoèet mechanicky - tlaéítky pouze 
zavedeme vstupni promënnou, po stisknutí tlaéítka 
START displej indikuje vysledek.

A [dB] Wlh

y= 20log x x=1O>*20

X y
F, PROG F, PROG

log
20

20 —
= 10y

END END

zaved. x zaved.y
Start disp y Start disp x

Z pfedchozí kapitoly vyplÿvà, ze zdaleka 
ne vzdy vystaéíme se znalostí absolutní hod- 
noty pfenosu éi imitance. Velmi dilezitá je 
také znalost fázové charakteristiky. Kromé 
moznosti vyhodnotit píenos ci imitanci 
v komplexní kmitoétové roviné lze ze znalosti 
fázového posuvu i definovat stabilitu aktiv- 
ních ctyrpólü (Nyquist, Bode ...), urcit 
zkreslení signálu (viz návaznost na harmonic- 
kou analÿzu) aj. V nékterém éísle AR 1979 
uvedeme clánek, zabÿvajici se neobvyklÿmi 
konstrukeemi fàzomërû s analogovÿm i císli- 
covÿm vÿstupem. Zde pro orientaci pouze 
ñékolik poznámek. Ve vétsiné pfíruceK jsou 
uvádény metody vyhodnocení fázového úhlu' 
mezi dvëma signály ze známého vyhodnocení 
obrazcü na stínítku osciloskopu. Tím se 
zabÿvat nebudeme. Casto je hodnocen vzá- 
jemnÿ posuv dvou harmonickÿch signálu ze 
vztahú nulovÿch prüchodû souéasného zob- 
razení na stínítku dvoustopého osciloskopu. 
Vyhodnocení nulovÿch pruchodü je i podsta- 
tou fàzomërû. Signály jsou tvarovány napë- 
fovÿmi komparátory na pravoúhlé (srovnej 
obr. 21a, b) a jako hlavní a podnzenÿ signál 
ovládají vyhodiiocovací obvod, nejeastéji

B/6 <77-----i/1* * y X



Obr. 21. Vyhodnocení fázového ofsetu dvou signálú

s klopnymi obvody typu J-K, ale i s monosta- 
bilními obvody (74123) ap. Vhodnou logi- 
kou se odvozují impulsy o sífce, proporcio- 
nální vzájemnému fázovému posuvu obou 
signálu. Integrad impulsú lze získat analogo- 
ve napétí, vyjadfující primo velikost posuvu. 
Podobné jako u dvoustopého osciloskopu, je 
u fázomérú urõitym problémem jednozhaõ; 
nost vyhodnocení posuvu s onledem nà 
mozné násobky zákíadního intervalu, napf. 
360°. Proto se do ovládatích vstupú zafazují 
pfepínatelné kmitoétové délice, dovolující 
základní orientaci v sirsím rozsahu, napf. 
720°. U vétsiny fázomérú musí bÿt také 
definován smysl fázového posuvu méricího 
kanálu vúci referencnímu (vétsinou kladnÿ). 
Rada téchto zapojení byla v AR i RK 
popsána.

Kmitoctovy rozsah naznaéené koncepce 
je, pfedevíím vlivem vlastnosti komparátoru, 
omezen na oblast ne vyssí jak desítky a stov- 
ky kHz. K jeho rozsífení se uzívá kmitoétové 
konverze, jak dále uvidíme.

Imitanõní i pfenosové charakteristiky vy- 
jadfují kmitoõtòvé závislosti jednothvÿch 
parametrú, ziskané vyhodnocením a grafic- 
kÿm zpracováním signálú pfísluânymi detek- 
tory (amplitudovym, fázovym) ci jinak. Zpú- 
soby vyhodnocení i zpracování jsou póplatné 
konkrétní situaci (kmitoctová poloha, selek-; 
tivita, dynamika ...). Práce je casto nárocná 
na parametry pristroiü (potfebnÿch pro tu 
kterou mëfici sestavu), kvalifikaci a cas.

S oblibou se proto uiívá rûznÿch zjednoduSujl- 
cich, orientaònich mëfeni, vycházejicích ze souvis- 
losti mezi ëasovou a kmitoítovou rovinou. Tak napf. 
hodnotit zesilovaé z hlediska êífky pásma a stability 
vyiaduje pomérné zdlouhavé méfení v kmitoétové 
roviné. Mùie se véak postupovat obrácené. Vime, ze 
nâbëh impulsu (ideálního), ktery procházi zesilova- 
éem o Sífce pásnia B, bude pribliznë roven r= (0,3 
ai 0,4)/B. U aktivních zesilovaëû tak múZeme hod- 
notit i stabilitu sledováním pffpadnych pfekmitú 
v závislosti na stupni vybuzení. Ze snízení temene 
impulsu Ize vyéetfovat prenos nízkych kmitoétu. 
Podobné radiovymi impulsy Ize ovéfovat selektivní 
zesilovaée. To vée jsou ovSem improvizace.

Pro presnÿ postih zisku, selektivity a pro 
nastavení slozitéjri'ch filtrú musí bÿt píenos 
méfen v kmitoétové roviné s dostatecnou 
pfesnosti. Tuto cinnost umozñujrdo znacné 
míry automatizovat pfenosové a imitanõní 
analyzátory. Vedle názomosti méfení je vel
kou vÿhodou také to, ze jakÿkoli zásah do 
mëfeného objektu je ihned patmÿ. ■

Õasová oblast

U prenosovÿch méfení není dosti dobfe 
mozno kvalitativné postihnout vliv obvodo- 
vÿch nelinearit na méreny signál. Ponékud 
lepsí predstavu získáme õasovym rozvojem 
signálu, jeho sledováním osciloskopem. I tak 
je kvalitativné obtízné postihnout zkreslení, 
protoze osdloskop dovoluje pozórovat pou
ze vyslednou kompozid spektrálmch slozek.
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Obr. 22. Pohled- na períodicky signál (a) 
z casové (b) a kmitoétové roviny (c)

Situaci v souladu s predchozí kapitolou 
dobre vystihuje znázomení periodickeho sig
nálu (zde 1. a 2. harmonické) ve dvou 
rovinách. Casovy rozvoj kompozice je na 
obr. 22b.

Tento prûbëh múzeme chápat jako zkreslení 
signálu vlivem 2. harmonické. Pri orientaéní kontro- 
le zkreslení zesilovaée vlivem limitace nebo precho- 
dového zkreslení je éasto vhodnéjái uiít méricího 
signálu tvaru symetrického trojúhelníku, jakÿ mo
hou produkovat béíné funkéní generâtory. Malé 
odchylky od linearity jsou snáze posticitelné.

Tézisté uzití osciloskopu lezi predeváím 
v impulsní technice. Pomineme-li kvalitativní 
stránku modemích konstrukcí stejné jako 
speciální aplikace (televizní, vícestopé osci
loskopy ...), bylo by tfeba zlepsit in- 
fortnovanost ctenáfú zvlásté pokud jde 
o vzorkovací a paméfové osciloskopy.

Vzorkovací osciloskopy, jejichz podstatu 
Ize prirovnát k principu stroboskopu, umoz- 
ñují casovÿ rozvoj signálú az do oblasti GHz.

Naseho tématu se tykají predevsím osci
loskopy pamét'ové, umoznuiící sledovat po- 
malé, neperiodické nebo jednorázové signá
ly. Vÿhodou je.moznost uchovat oscilogram

—— potencial paméñvé mrízky [V]

Obr. 23. Paméfováobrazovka-fezsystémem 
(a) a závislost sekundární emise napotenciálu 

paméfové mrízky 

na stínítku po deláí dobu. Napf, typ HP 
1703A, kterÿ mám moznost uzivat, podrzí 
v pfípadé potreby záznam az nékolik dní. To 
je umozneno speciální paméfovou obrazov- 
kou,pracující na principu sekundární emise. 
Signal se zapisuje pomocí konvencní elektro- 
nové trysky, elektrostatického vychylovacího 
systémû a aluminizovaného fosforového stí- 
nítka (obr. 23a). Prvky, umozñujícípamëfo
vÿ rezim, jsou pfedevsim pamétová a sbérací 
mfízka a rozptylové elektronové trysky s prí- 
slusnÿm ovládáním.- Elektronovy mrak od 
rozptylovych trysek je urychlován ke stínítku 
potenciálem akvadakového povlaku a sbéra
cí mrízkou.

Pamétová mfízka je opatfena povlakem 
s velkÿm cinitelem sekundární emise. Ten je 
závisly na jejím potenciálu. Na obr. 23b 
zachycüje vztaznÿ bod rovnost mezi kvantem 
elektronú, dopadajících a opoustéjících pa
méfovou plosku. Potenciál paméfové mrízky 
Ize ovládat jednotlivÿmi tryskami v ploskách, 
odpovídajících polohám prúchodu zápisové- 
ho paprsku. Cinnost se dale ovládápotenciá
lem mezi paméfovou a sbérací mrízkou.

Je-li potenciál paméfové mfízky asi 
-40 V, Ize ji chápat jako ridici mfízku 
rozptylovÿch trysek, které proto oddéluje od 
stínítka. V takovém pfípadé pracuje obra- 
zovka .jako konvencní. Dopadem paprsku 
záznamové trysky je. nabíjeno vlivem sekun- 
dárrií emise dielektrikum paméfové plosky. 
Rozlozeni náboje postínítku, k némuz.dojde ' 
béhem zápisového cyklu, je podstatou pamé- 
ti obrazovky. Vlastní zobrazení i záznam jsou 
ovládány impulsními obvody, fídícími sou- 
õinnost zápisové a rozptylovych trysek. Ke 
zrusení záznamu' se vyuavá vyrovnání poten
ciálu mezi sbérací a paméfovou mrízkou.

Stále vice se prosazují osciloskopy s digi- 
tální paméti. Jejich õinnost je obvykle fízena 
mikroprocesorem s pfislusnÿmi doplñkovy- 
mi obvody. Ukázka podobného reáení je na 
obr. 24; jednokanálovy pamëfovÿ adaptor 
k bëznému osciloskopu. Je urëen k záznamu 
a reprodukci jednobitového logického sig
nálu. Pamëf RAM i ostatili obvody jsou 
klasiçké prvky z fady SN74.

Pamëf má ctyfi zakladni vstupy: . 
a) vstup dat -Di; b) ovládání módu read/ 
write -We, c) 8bitovou_adresovou volbu - 
A az H, d) vÿstup dat - Q.

■ Stroim cyklus je rizen hodinovÿm generá- 
torem (hradlo A), jehoz õinnost je blokována 
pres klopné obvody J-K (IO3,4) a synchronni 
8bitoyy cítaõ. Generátor ovládá rezim pamë- 
ti, její adresování a spolecné se vstupním 
signálem zápis dat. Cyklus je roven 28 = 256 
hodinovÿm impulsúm, coz vyplyvá ze shod- 
nÿch kapacit paméti a citace.

Ménci cyklus se spouStí nulováním obvo
dú IO] az IO4, napf. mené tlacítkem „start“. 
Mëfenÿ signál pnchází jednak na obvod IO5 
(úprava vstupnich dat paméti), jednak pfes 
obvod vyhodnocení dynamicky neekviva- 
lentní funkee (hradla E, F) na obvod IO3. Po 
odstartování zacne pracovat hodinovÿ gene
rátor a inkrementuje õítac do stavu 4. Zde se, 
pokud se vstupní signál nezménil, zastaví, 
firotoze na obou vstupech hradla D je úroveñ 
og. 1. Jakmile dojde ke „skoku“ vstupního 

signálu (v libovoíném smyslu), je vlivem 
õasové konstanty R2Q pfekíopen IO3. Tím se 
zpovu uvede do cinnostihodinovÿ generátor, 
k'teiÿ jiz nemûze bÿt zablokován az do ¿once 
méricího cyklu. Pfi zméné hodinového signá- 

"lu na log. 0 se zapíse stav vstupního signálu do 
paméti. Pfi zméné na log. 1 je inkrementován 
cítaõ a tím i adresa paméti. V okatnziku 
naplnéní cítaõe (i paméti) 256. hodinovÿm 
impulsem je dalsí prenos do paméti znemoz- 
nën (Q obvodu IO4 = log. 0), hodinovÿ 
generátor vsak dále kmitá, opét inkrementu
je cítaõ i pamét, která^ je nyní v rezimu 
„read“. Na vÿstupu Q paméti se proto 
cyklicky opakuje nahranÿ logickÿ signál. 
Vÿstup „synch“ je urcen k synchroiuzaci 
osciloskopu. Záznamová i õtecí rychlost mo-



Obr. 24. Schéma paméfového adaptoru

hou bÿt nezávisle upravovány nastavením 
kmitoctu hodinového generátoru.

Múíeme si pfedstavit, ie rozéifenlm poétu méfi- 
cích kanálú, rozsahu paméti na vicebitovÿ signál, 
pfisluénou digitalizaci analogového signálú vícebi- 
tovÿm konvertorem A/D na vstupu adaptoru a zpét- 
nou konverzi D/A na jeho vÿstupu by bylo moino 
systému vyuiít také pro záznam a pfehrávku analo
gového signálú. Vzhledem k radè moznost!, které 
záznam poskytuje pri vyhodnocováni, by se vSak 
feáenl pohybovalo v kvalitativné jiné rovinè.

Ke tvorbë ci simulad vstupního signálú se 
uzívají generátory signálú. Nekterÿmi prind- 
py, jako jsou kmitoctová a digitální syntéza, 
generátory velmi vysokÿch harmonickÿch 
kmitoétü, prevodníky u/f a generátory li- 
neámích nebo exponendálních prûbèhû, se 
zabyváme na jinem misté. Zajímavé jsou 
dnes feseny generátory' pseudonáhodného 
signálú, programovatelné impulsm a funkcní 
generátory. To je opét oblast, kde teprve 
soucasná technika umozñuje realizovat prin- 
dpy, známé jiz dlouho. Vzpomínám si napfí-

Obr. 25. Ke generátorüm slozitÿch casovÿch 
prúbéhu: princip fotoelektrickéhogenerátoru 
(a), stupnovitá aproximace (b), rízeni ziskú 

zpétnovazebního zesilovace (c) 

t. Uzitím nàbeznÿch

klad, jak se mi pfed casem líbil nápad vyuzít 
osciloskopu nebo televizóru v sestavé foto- 
elektrického'generátoru, umozñujícího vy- 
tváfet signál se slozitÿm ëasovÿm prübéhem. 
Stínítko bylo pfekryto maskou s vÿfezem ve 
tvaru pozadovaného normalizovaného éaso- 
vého prûbèhu, obr 25. Rastr na stínítku byl 
lineámé, bud synchronnë, nebo jednorázové 
skanován près rozmër celé plochy. Soustava 
fotonek, umistënà nad vyfezem, generovaia 
úzké impulsy v casech
hran impulsu jakojednoho, impulsú v case lo, 
odvozenÿch od zpetnÿch bëhû rozkladu, jako 
druhého ovládacího signálú pro bistabilní 
klopnÿ obvod se získaly sífkove modulované 
impulsy. V kazdém fádku je sífka impulsu 
proporcionální amplitudé ppfadnice yt. Inte
graci impulsú Ize získat analogovÿ signál 
libovolného éasového prûbèhu. Nedostatky 
fesení jsou zfejmé (rozmèry, omezení rych- 
losti reakcním zpozdéním fotonek, nelineari- 
ty rozkladû a optické soustavy ...). Podob- 
nÿch vÿsledkû Ize dosáhnout primitivní úpra- 
vou podle obr. 25b. Cítac spousténÿ hodino- 
vymi impulsy ovládá pfes dekodér spinaci síf. 
Volbou odporú Ize ovládat stupñovitou apro
ximad pozadovaného ëasového prûbèhu, 
opakovací kmitocet Ize mênit pfeladéním 
hodinového generátoru. Podobne Ize upra-, 
vovat nelineární pfenosovou funkd zesilova
ce váhovym ovládáním jeho zisku, obr. 25c. 
Pri uzití paméti a procesoru mohou bÿt 
pozadované funkee ovládány programové, 
na jiné úrovni.

Spektrální analÿza

Pfesnéjsího kvalitativního postihu zkres
lení, popí, spektrálního obsahu signálu, Ize 
dosáhnout pouze v kmitoctové roviné, dovo- 
lující analÿzovat jednotlivé harmonické sloz- 
ky nezávisle (obr. 22c).,

Na podobném principu je zalozeno i méfení 
zkreslení zesilovaéú. Selektivnlm filtrem (Vmetrem) 
se izoluje základní harmonická, zkreslení se urèi 
pomérem obsahu harmonického spektra vúéi úpl- 
nému signálu. Podobné, vysetrujeme-li selektivné 
uréitou harmonickou slozku, získáme pouze ampli- 
tudovÿ údaj, selektivní Vmetr reaguje na modul 
c* = Va*2 + bk, fázové poméry ve spektru se tímto 
postupem ztráceji.

V první kapitole jsme se v souvislosti 
s obtíznou integrovatelností siozi t éj sich caso
vÿch funkei pri harmonické analÿze zmínili 
o moznosti grafickÿch metod fesení. Jejich 
podstatou je náhrada integrace sumad, më- 
renÿ prûbëh aproximujeme lineárními úseky 
a dx nahrazuje Ax. Jedna z téchto moznosti 
je na obr. 26a. Piocha urcitého úseku

^ít(Xi) + f(x2)].
X| Z-

Obr. 26. Ke grafické harmonické analyze: 
podstata aproximace lineárními úseky (a), 
vyhodnoceni souradnic i, f(t¡) ze stínítka 

osciloskopu (o)

Taková náhrada piati pro rostourí, klesající 
i záporné funkee. Piocha celého periodické- 
ho intervalu 0 az 2n, obr. 26b, pak mûze bÿt 
vyjádfena sumou

N2 yíf«) + f(í+1)].
i= ।

Zde jsme celÿ signál v periodickém intervalu 
rozdelili na Nshodnÿch úsekú. Pro pfesnéjsí 
aproximaci je samozfejmë zapotfebí znacnÿ 
poéet vzorkú, aby chyba, zavádéná lineariza- 
cí, byla pfijatelná.

Ze vzorkovael teorie vyplyvá, ie poéet vzorkú by 
mél bÿt minimálné dvojnásobkem nejvyáél harmo
nické, která nás jeété zajímá. Tak napf. pro analÿzu 
do 5. harmonické by mélo bÿt vzorkú alespoñ deset. 
V takovém rozsahu Ize ke vzorkování pouiít pfímo 
rastr osciloskopu.

V dëlidch bodech 1 az N na obr. 26b 
pfeéteme pfíslusné pofadnice f(í).' Pri tom 
pro zjednodusení upravíme polohu' signálu 
na stínítku tak, aby vsechny pofadnice bylv 
kladné. Jednotlivé slozky (koefidenty a*, bj) 
uréíme jako

* = y ff(x) eos kx dx = 
o

2 yi k2nt= y2-íi('x)cos~ =

i— 1
N

= y¡ 2 f(<) cos Uk —jT 1
i = I

N2sin 25r* ~ jÿ1)"
i~ I

Rozdélení periody na úseky s rovností mez- 
ních hodnot y, na zaëàtku a konci periody 
vymezuje polohu t, na casové ose jako 
(i - 1)/N.

I pri tomto zjednoduJení je_ zpracování 
jednotlivÿch souétü zdlouhavé, pouzívají se 
rúzné tabulkové zápisy (k lepáí pfehlednos- 
ti). I tojedúvodem, proese grafickÿch metod 
uzívá pouze pfi anaîÿze v rozsahu nékolika 
harmonickÿch.

Aproximacní metody doznávají urcité re- 
nezance s rozsifováním programovatelnÿch 
kalkulátorú na béznÿch pracovistích, vÿpocet 
je díky moznosti uzít program mnohonásob
né zrychlen. Pfíklad jednoduchého progra
mu pro HP 25 byl uveden v [II-8].

V praxi je nutno spektrální funkee méfit. 
Diskrétní metody jsou zdlouhavé. Stále vice
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se, v sirokém aplikacním i kvalitativmm 
rozsahu, uplatñují spektrální analyzàtory, 
znázorñující celÿ soubor funktí na displeji 
v kmitoctové rovinë.

V dalsích kapitolách si budeme vrimat 
podrobnëji právé zaiimavÿch stránek kon- 
cepcního a obvodoveho resera pfenosovÿch 
a spektrálních analyzâtorû.

III. Pfenosové 
analyzàtory

Budeme se vénovat problematice pfeno- 
sovÿch analyzâtorû s ohledem na kmitoctovÿ 
rozsah a zobrazovaci ci vyhodnocovaci meto- 
dy. Vÿklad je doplñován pfiklady konstrukcí 
znâmÿch svetovych firem, zajimavÿmi prind- 
py a zapojem'mi ze zahraniënich pramenû.

Nízkofrekvenõní kmitoètové 
rozmítaõe (voblery)

V nf oblasti se setkáváme s urcitÿmi 
zvlástnostmi, které jindy nevystupují do po- 
pfedí. První zvlástností je nutnost stanovit 
kompromis mezi zkreslenim rozmítaného 
signálu, mëfenÿm kmitoëtovÿm rozsahem 
a rozmitaci rychlosti.

Ve vyssich kmitoctovÿch oblastech se pro 
stabilní zobrazení sledované pfenosové kriv- 
ky na displeji (stínítku obrazovky) vyuzívá 
setrvacnosti lidského oka. Staci, aby rozmíta-

ci cyklus probíhal s rychlosti alespoñ 50 Hz. 
To v nf oblasti nera' mozné.

Ke zkresleni vlivem rozmítání dochází 
vzdy, viz obr. 27. Je zanedbatelné pfi velkém 
pomëru kmitoctu generovaného signálu 
k opakovacímu kmitoctu signálu regúlacní- 
ho, rozmítacího. V nf oboru je nejen nizkÿ 
kmitocet signálu, ale navíc je i sífka pásma, 
které má bÿt pfekryto kmitoëtovÿm zdvihem 
srovnatelná .- u selektivních - a casto mno- 
honásobné vyssí - u sirokopâsmovÿch 
obvodù - nez dolní mezní kmitocet rozsahu. 
Aby bylo zkresleni signálu zanedbatelné, 
musí bÿt rozmítání velmi pomalé. Protose ke 
znázornéní pfenosové charakteristiky uzívá 
pamëtovÿch displejû (pomalubëzné oscilo- 
skopy, pamëfové osciloskopy, soufadnicové 
zapisovace).

Urcitou zvláátnostl je dosud vyuiiti konverze A/D 
a ukládání vÿsledkù do paméti RAM, podobnè jako 
v uvedeném prikladu paméfového adaptoru. V tako- 
vém pfípadé by vÿsledek métenl mohl bÿt pfehráván 
na bézném displeji zvysenou rychlosti. Tento trend 
Ize pozorovat v souvislosti s aplikacl kmitoctovych 
syntezâtorù. Pak véak vétéinou neni vÿhodné prela- 
dovat pásmo spojité. Kmitoëet mèhciho signálu se 
méni po kroclch. ovlàdanÿchprocesorem.

Jak asi postupovat pfi praktickém stano- 
vení rozmitaci rychlosti? V prvnim priblizem 
(pfi lineámím rozmítání) je vhodné vycházet 
z mezra'ch kmitoctû pfela’dovaného pásma, 
napf. 100 Hz,10 kHz. Urëime geometrickÿ 
stfed pásma

Podobnë je tomu i u sirokopâsmovÿch obvo
dû, není-li kmitoctová osa znázornéna v li- 
neárním, ale logaritmickém mëritku. Vsim- 
néme si tohoto grafického znázornéní z prak- 
tické stránky. Zmëfime-li diskrétní metodou 
jednotlivé body pfenosové charakteristiky 
sirokopásmového obvodu, musíme ji grafic
ky' znázornit v semilologaritmickÿch soufad- 
nicích, aby bylazvûbec k nëcemu uziteená. 
Ukazme si proc. Máme znázornit charakte
ristiku v rozsahu 10 Hz az 10 kHz. Pokusí- 
me-li se zmënu amplitudy zakreslit pri lineár- 
ním mëritku kmitoétové osy, je vidët, ze pri 
urëitÿch pozadavcích na rozlisovaci schop
nost u nizkÿch kmitoctû se graf nepodafí 
vmëstnat ara na rÿsovaci prkno. Na obr. 28a 
je pouze cást namëfenÿch vÿsledkù. Proto se 
mefenÿ kmitocet vynáSí na logaritmickou 
stupnid, která zajisfuje konstantni pomër- 
nou rozlisovaci schopnost na celé kmitoctové 
ose (shodnÿm kmitoëtovÿm pomërûm f, : f, 
odpovidaji stejné graficke intervaly). V loga
ritmickém grafickém znázornéní je zachyce- 
na nejen reálná velikost libovolného kmito- 
étu fx, ale také pomër tohoto kmitoctu ke 
kmitoctu v pocátku soufadnic - 4 : ¿ - 
v logaritmickém méfitku (obr. 28b).

Ke znázOméní amplitudové slozky pfeno- 
su se casto uzívá lineámí stupnice. To

■ f. = = v7F= io3 Hz (1).

Minimální cas rozmítacího cyklu (dobu 
rozmítání) stanovíme jako

znemozñuje pfesnëji vyhodnotit ûrovnë 
mensí nez asi 5 % z plného rozsahu (obr. 
28b). Pozadavek velké rozlisovaci schopnosti 
vede jiz k diskutovanémuvyjádfení zisku ci 
ûtlumu v dB (obr. 28c). Úrovñová stupnice 
v dB má lineámí dëleni, jedná se tedy 
o lineámí znázornéní logaritmického pomëru 
bud primo

k , (/max /min) 10 S 

* a

(2).
Ai = 201og

konkrétni pfenosové funkee

nebo jejiho tvaru
Vvst

Obr. 27. Zvyraznénÿ vliv rozmitaci rychlosti 
na zkresleni harmonického signálu

Pokud je pfi mëfeni uzito detekéní sondy 
(umozñující sledovat obálku pfenosové cha
rakteristiky), je nutno peclive vplit její éaso- 
vou konstantu. Zde mohou nastávat rozpory 
mezi pfenosem sondy ve spodní kmitoctové

A = 201og( J?' . Pomëmà rozlisovaci

oblasti (filtrace dete-
kovaného signálu) a 
pfenosem strmÿch o- 
olasti pfenosové cha
rakteristiky (du/dt) ve 
vztahu k rozmitaci 
rychlosti. Ménci cyk
lus mûze bÿt samoz
fejmë zkrâcen, potom 
vsak sledovanÿ prûbéh 
neni, zvlàstë pri niz-
kÿch'kmitoctech, vëro- 
hodnÿ.

Pri vysetfování se
lektivních obvodû je 
situace co do rychlosti 
rozmítacího cyklu pri- 
znivëjsi. Napf. pro pas
mo 1 az 2 kHz je

■ ‘'ôTiT0'7"

Obr. 28. Rozlisovaci schopnost a zpûsoby grafického 
znázornéní: lienární méfítko modulu i kmitcotvé osy (a), 
logaritmické méritko kmitoctové osy (b), logaritmické 
meritko kmitoctové osy, zisk je vyjàdfen v normovaném 

tvaru vùci vztazné ûrovni 0 dB (c)

schopnost je konstantni v celém rozsahu, 
jednotlivé dílcí intervaly lze díky lineámí 
stupraci graficky scítat a odecítat. Konfronta- 
ce méfené charakteristiky s návrhem éi udá- 
vanÿmi parametry je rychlá, názorná 
a presná.

Z praxe vyplyvá potreba vsech naznaõenych zpú- 
sobú grafického znázornéní. Jmenujme namátkou 
méfení selektivních éi Sirokopâsmovÿch pfenosû, 

| kmitoctovézávislosti linearit modulaõníchadetekõ- 
ních obvodù, korekci, odstupú ruâivÿch signálu,
kmitoètové stability, vlivu ùrovné signàlu na pfeno- 
sovou charakteristiku atd.

Üstfedním obvodem nf rozmítace je gene
rátor rozmítaného signálu. V soucasnë dobé 
jsou zajímavéjpfedevsím dva funkënipricipy. 
a. Napéfové rízené oscilátory (VCO); u nich

b.

se uzívá nejcastëji pfevodníkú Ú/f nebo 
vhodné „osetfenÿcn“ funkcních genérá- 
torû v integrované formé se sinusovÿm 
vÿstupem.
Kmitoctové syntezátory; kmitocet vÿ
stupniho signálu je mozno ovládat pro- 
stfednictvím logickÿch vicebitovÿch sig
nâlû (digitálnícn slov).

K- pfednostem analogového generátorú 
nálezí do jisté miry cenová prístupnost

Obr. 29. Blokové 
schéma (a) apoméry 
pri lineámím rozmí

tání (b)
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◄ Obr. 30. Blokové 
/■ schéma (a) a poméry 

: pfi logaritmickém 
rozmítání (b)

generatort ply'

honzontólnì rozkiad displeje,

—vstup X displeje

a)

10 kHz
VV ,

Q

1Hz 2,5 V,

5V

1kHz

ho rrk/ PM 
ABC

'VCO

D
t>i

vyhovující stabilita a linearità signálu. Na- 
opak nedostatkem druhé skupiny jsou pf ede- 
vrim znaéné náklady, souvisící jak s Kmitó- 
ctovou syntézou, tak s odvozením harmonic- 
kého prubéhu a pfeladovacího signálu. Vÿ
hodou je extrémní stabilita, moznost genero- 
vat nékolik vÿstupnich signálú, mozná pre- 
cizní souéinnost s pfístroji pro zpracování 
méfení vÿpocetni technikou aj.

Obr. 31. Termanuv 
rozmítac: blokové 
schéma (a), logarit
mického mefítka 
kmitoétové osy se do- 
sahuje kmitoctové 
závislym pfenoso- 
vÿm élánkem (b); de
tektor obálky pro 
vertikální vstup dis- 

pleje (c)

hir 6k 3k

OA85 ’
M1

fotaditelny 
oscilàtor

^=(1ai1,1 MHz)

Analogovÿ rozmítaõ

Uzití VCO je zrejmé pro amatérskou 
konstrukci nejpristupnéjsí. S nékterÿmi 
aspekty návrhu i aphkace pfevodníkú U/f 
a funkéních generátorú se jiz mèli ctenáfi 
moznost seznámit. Jejich principú si zde 
proto vsímat nebudeme.Kmitoéet vÿstupni
ho signálu VCO je lineární funkcí ovládací- 
ho, rozmítacího napétí. K lineámímu rozmí
tání je tedy nutno zavést na vstup VCO signál 
pilovitého prúbéhu s lineární nábéznou hra-’ 
nou.. Obvod, v némz je tento signál vytvá- 
fen, by mél dovolovat jak periodickou (sle- 
dování na osciloskopu), tak jednorázovou 
éinnost (zapisovac x-y). V obou pfípadech 
nemusí byt zachována pfesná linearità 
„pily“. Okamzity kmitocet VCO je roven 
t = nS, pfiéemz S je strmost konverze 
(Hz/V). Protoze signálu pilovitého prúbéhu 
se uzívá souéasné k zajistení okamzité polohy 
kmitoctu vúci horizontální ose displeje, pro
jeví se pripadná odchylka v linéarité pouze 
nerovnomemou zobrazovací rychlostí. I kdyz 
je tedy ideální zvétsování „pily“ zádoucí,- 
dúlezitéjíí je stabilita meznícn napétí Gin, 
G, stabilita VCO s ohledem na kalibraci 
a linearità VCO s ohledem na linearitu 
kmitoctové osy displeje. Uvedené skutecnos- 
ti vyplÿvaji z obr. 29a. Z obr. 29b Ize odvodit 
vztah mezi úrovní napéfové „pily“ (tím 
i kmitoétem VCO) a vÿchylkou ve sméru 
kmitoétové osy displeje. Pfíklad odpovídá 
uzití pfevodm'ku se strmosti 1 kHz/V, s citli- 
vostí displeje 10 V na plnou vÿchylku. Je 
uzito lineámího rozmítání v rozsahu 1 Hz az 
10 kHz.

Obtíznéjsí je zajistit souéinnost displeje 
a VCO pfi organizací logaritmického merítka 
kmitoétové osy. Vétrinou se znovu uzívá 
lineární napéfové „pily“ pro ovládání vstupu 
X displeje. Vychylovací rychlost je tedy opét 
konstantní. „Pila“ souéasné slouzi jako pr- 
votní ovládací signál VCO.

Vztah mezi lineámím rozkladem displeje 
a logaritmickÿm kmitoétovÿm méfítkem za- 
jisfuje na blokovém schématu (obr. 30a) 
delogaritmickÿ pfevodník. Vyjdëme z pfed- 
chozího obrázku a uréeme pro zvolené délení 
vychylovací dráhy (tj. body A az E) kmitoéty, 
prísluSející logaritmickému méfítku. Mezní 
kmitoéty (A, E) budou v obou soufadnÿch 
systémech totozné. Pomér mezních kmitoétú 
je IO4, log. IO4 = 4. Proto múzeme rozdélit 
kmitoétovou osu na étyri shodné intervaly, 
étyfi dekády. V bodé B (homi mez první 
dekády) musí bÿt kmitoéet VCO roven 
10G = 10 Hz, proto i regulaéní napétí *

Obr. 32. Smésovaci 
princip spojitého 
pfeladéní sirokého 

kmitoctového 
rozsahu

referencnì 
oscilàtor
fr =1MHz

smésovaé

VCO musi bÿt 10 mV. Stejnè Ize odvodit 
potfebnÿ kmitocet i regulacní napétí VCO 
v bodech C, D, viz obr. 30b. V následujíci 
tabulce jsou sefazeny napéfové poméry- 
U, 
— ve zminënÿch délicich bodech.
Uo-

Gs.(exp.)= GIO*** = 100 mV.

Podobnè Ize zpétné uràit

^(lin.) = 2KU0 = 5 V.

(4).

(5).

lin.
Re- 
zim

log.
U(expJ 

U»

U(lin.) 
Uo

A B c 'b E X

1 K 2K 3K AK xK

10° 10' 102 103 104 10'

Vidíme, ze pomémá hodnota G(lin.)/ G je 
souéinem uréité konstanty Xa exponentu 
x moeniny o dekadickém základu. Naopak, 
vyéíslená hodnota 1.0' odpovídá poméru 
G(exp.)/ G z tabulky i grafu. Tím je defino- 
ván vztah mezi okamzitou hodnotou napëti 
na vstupu displeje (kmitoétová osa) a napé
tím na vstupu VCO (okamzitÿ kmitoéet). 
Konstanta K = GQin.)/ G (obr. 30b). Neh- 
neámí pfevodní cnarakteristika delogarit- 
mického obvodu

Gs-(exP ) _ G 
G.

(3).

Pfi stabilite konverze mûze bÿt kmitoctová 
osa displeje kalibrována v logaritmickém 
méfítku, napf. transparentm'm rastrera na 
stínítku osciloskopu.

Jednoduchÿ pfíklad k osvétlení éinnosti deloga- 
ritmického obvodu. V óase, ktery odpovídá bodu C, 
obr. 30, je_ Lt(lin.) = 5 V. Konstanta K= 2,5.103, 
Ob = 1 .10-3 V. Z pfedchozí rovnice

Stability rozkmitu ovládací „pily“, kon- 
verzní strmosti VCO a delogaritmujícího 
obvodú, nakonec i rozkladú displeje patri 
k základním problémûm feSení nf rozmítaée.

Ukázky feãeni, improvizace

Neuíkodí pfipomenout dnes jiz pionÿr- 
skou koncepci nf rozmítaée, navrzenou F. E. 
Termanem v r. 1943. Toto uspofádání (obr. 
31) nepatfí vlastnë k automatizovanÿm mé- 
fením, protoze se mëfenÿ rozsah pfeladuje 
ruéné. Automatizováno je znázomení pfeno- 
sové funkee v pravoûhlÿch soufadnicích, 
véetnë logaritmického kmitoétového mérit- 
ka. Amphtúdové méfítko je lineární, tônovÿ 
generátor musí bÿt pfeladitelnÿ v celém 
rozsahu spojité.

Protoze do nedávné doby nebylo mozno 
takovÿ kmitoétovÿ rozsah zvládnout primo, 
uzívalo se smésovacího principu, dosud bèz- 
ného na vyssích kmitoétovÿch pásmech (obr. 
32). Generátor má dva oscilátory. Jeden 
stabilní, o kmitoétu G napf. 1 MHz, druhÿ 
pfeladitelnÿ, napf. v rozsahu 1 MHz az 
1,1. MHz. Smésováním a odfiltrováním vys
sích harmonickÿch a nezádoucích sméJova- 
cích produktú je mozno získat kmitoétové 
pásmo 0 az 100 kHz, spojité pfeladitelné.

Takovÿm signálem je, près atenuátor, 
napájen mëfenÿ étyfpól. Stejnÿm signálem, 
ale o velké a konstantní amplitudé, je po 
prúchodu kmitoétové závislym étyfpólem 
vyssího fádu, detekci a integraci zajilfován 
vychylovací signál pro osciloskop. Obvod, 
detailné znázornény na obr. 31b jé navrzen 
tak, aby v libovolné poloze ladicího knoflíku 
odpovídalo vÿstupni detekované napétí loga- 
ritmu poméru f,: G„.

Pozn.: Ve skuteínosti bylo uzito znázornéni se 
zhuSténymi okrajovymi dekàdami. Tomu odpovídá

213



Obr. 33. Pfenosové charakteristiky iednodu- 
chého obvodu pfi nékolika polohách ladicího 

kondenzátoru

i zapojeni, v némz je poiadovaná pfenosová charak
teristika aproximována étyfmi casovÿmi konstanta- 
mi T; az u v poméru 300:120:18 : 3. Volbou, 
odporû v poméru 30:42:6:3,a kondenzátorú 
s pomérem kapacit 30 : 10 : 3 : 1 je upraven kmito- 
ítovy rozsah a prenosová logaritmická funkce.

Detekce méfeného signálu (v púvodní 
verzi jestë s vakuovou diodou) je zfejtná 
z obr. 31c. Na obr. 33 jsou pro zajímavost 
fotograficky'sejmuté pfenosové charakteris
tiky jednoduchého obvodu pfi rùznÿch kapa- 
citách C. Vsechny prûbëhy, vcetné jednotli
vych car rastra, byly fotografovány postupné 
se stínítka osciloskopu s dlouhym dosvitem 
(>3s).

Znaènÿm problémem je (v amatérskych 
podmínkách) zajistit vhodnÿ displej. Mozné 
je napf. pouzit obrazovku s dlouhym dosvi
tem. Jinym fesením je konstrakce zapisovace 
s vyuzitím servosmycky - princip je doble 
znám z techniky radiera fizenÿch modelú. 
Predchozí resent, pii zajisténí pfesné kalibra
ce, vsak pfedstavuje oprati diskrétním méri- 
cím metodám znacny prínos i pri pouziti 
bézného ss osciloskopu. V takovém pripadé 
jsou obé méfené pfenosové soufadnicé (A, f) 
definovány svételnÿm bodem. Rucní pfela- 
dování je vvvázeno vÿraznë mensími náklady 
na kónstrukci.

V souvislosti s takovou improvizaci bych chtél 
upozornit na. moznost uiití VCO, jehoz pfeladéni 
v rozsahu tfi dekád neíiní zásadní potlze. Souíin- 
nosti mezi kmitoctem VCO a casovou základnou Ize 
pak snadno dosáhnout mechanickym sprazením 
dvou potenciometrú, lineárního a logaritmického 
(nebo exponenciálního). Nejvhodnéjáljetandemové 
uspofádání. Odporové dráhy majl kroméokrajovych 
poloh dostateínou shodu s teoretickym prúbéhem. 
Méfil jsem napf. logaritmickÿ potenciometr TP 383, 
25 kQ - v rozsahu 10 ai 95 % celkového úhlu 
natoíení brídele sledovalo vÿstupni napèti z déliée 
v závislost! na úhlu exponenciálni prúbéh v rozsahu 
dvou napéfovÿch dekád. Odchylka od teoretického 
prûbéhu

f Ì a ~ú™[%] = ^10^" (6)

byla menéí nei 3 %. Pfíklad feáení je zfejmÿ z obr. 
34. Vyhodou je také jednoduché pfepínání pfelado-

Obr. 34. Vyuzití tandemové kombinace po- 
tenciometru s lineárním a potenciometrú s lo- 
garitmickym prúbéhem odporové dráhy (ple
nos log. potenciometrú je exponenciálnifunk

ci úhlu natocení bézce)
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vaného pásma zménou strmosti VCO. Tak mohou byt 
voleny rozsahy 1 ai 100 Hz, 10 ai 1000 Hz a 100 ai 
10 kHz, vidy s uiitím jednotného rastru. Vyrábéjí se 
i potenciometry, jimii Ize obsáhnout rozsah 60 dB.

Konstrakce nf rozmítace s automatickym 
rozmítáním je samozfejmé obtíznéjsí. Vétsi- 
na fesení, s nimiz jsem se v zahraniení 
literatufe setkal, se problémúm s logaritmic- 
kou kmitoctovou stupnicí vyhybá, rozmítaée 
jsou organizovány v lineárním rezimu. Pfi 
automatickém rozmítání je nutno vénovat 
pozorhost zajisténí správné cinnosti rozmíta
ce vzhledem ke zpétnému béhu. Dvé základ
ní moznosti - uzití symetrického a nesymet- 
rického prùbèhu regulacni „pily“ pro VCO 
jsou na obr. 35. U symetrického signálu je 
vylouéen zpétny béh v pravéni slova smysiu, 
aktivní interval rozmítání i zobrazení je 
spojity. Paprsek probíhá po stínítku stejnou 
rychlostí zleva doprava (interval AB) i zpra- 
va doleva (interval BA), viz obr. 35a. Pfi 
nesymetrickém prùbèhu regulacního a roz- 
kladového signálu, obr. 35b, je aktivní pouze 
interval AB. Potom v okamziku zpètného 
bèhu, ktery je mnohem kratsí nez G, dochází 
nejen ke zkresleni signálu VCO, ktery nesta- 
ci sledovat U,^, ale také k pfechodovym 
jevùm u niéfeneho obvodu. Zde se nabízejí 
zvlásté dvé moznosti fesení:
a) potlacit vystup VCO po dobu zpètného 

béhu,
b) definovat nulovou úroveñ v tomto inter

valo.

Obr. 35. Poméry pfi pouziti symetrického (a) 
a nesymetrického (b) casového prûbéhu buze- 

ni VCO

Nf rozmítace s lineárním rozmítáním 
a zobrazením jsou uzitecné pfedevíím k mé- 
rení ùzkopâsmovÿch filtra. Pro zajímavost je 
na obr. 36 zapojeni generátoru nesymetric
kého. signálu pilovitého prùbèhu, úzité 
v [III-2] k ovládání VCO (obvod 8038CC) • 
a horizontálního rozkladu osciloskopu. 
Umozñuje tvorbu „pily“ v nastavitelnÿch 
napëfovych mezích. Integracní kondenzàtor 
G se nabíjí z regulovatelného zdroje proudu 
(OZi). Napétí na kondenzátoru se lineâmë 
zvètsuje do zvolené prahové úrovné kompa- 
râtora (OZ2), kterÿ po vyrovnání pfeklápí 
obvod D (7474) do stavu Q = log. 1. Tím se 
otevfe T2, napetí na integraením kondenzá- 
toru se rychle zmenSuje na spodní prahovou 
úroveñ druhého napefového komparátoru 
(OZ3). Obé mezní napéfové úrovné se nasta- 
vují potenciometry Pi, P2. Po vyrovnání 
druhého komparátoru nulovací vstup 7474 
preklápí obvod D do púvodní polohy 
Q = log. 0, tím se zavf e tranzistor T2 a cyklus 
se periodicky opakuje. Rychlost rozmítání je 
upravována hrube a jemnë potenciometry P3, 
P4. Zdroj konstantního proudu zajisfuje li- 
neární prúbéh „pily“ v aktivnim intervalu. 
Signál korigující píenos a zobrazení v okam
ziku zpétného behu je mozno odvodit od 
vÿstupu klopného obvodu, viz tiradlo H4.

V uvedeném pfíkladú, stejné jako v jinÿch 
■ konstrakcich nenacházíme logan tmické kmi
toctové méfítko, chybí i obvody zpracování 
méfeného signálu, vyhodnocení úrovné 
v dB, definice nulové úrovné, úpravy interva
lu zpétného béhu atd. Vÿjimku tvofi zapojeni 
na obr. 37, jehoz autor se pokusil fesit nf 
rozmítac jemu dostupnÿmi prostfedky. Po- 
pisme nejprve blokové schéma, obr. 37a. 
' Üstfedmm obvodem generátoru pilovité
ho signálu pro casovou základnu je integrátor 
Ii. Casovÿ prúbéh signálu má tvar symetric
kého trojúhelníku, se shodnou strmosti vzes- 
tupné a sestupné hrany. Následujícím obvo
dem je délogaritmicky pf evodník analogové- 
ho typu, s nelineárni statickou pfevodní 
charakteristikou. Z vÿstupu pfevodníku se 
odebírá regulacni napëti pro VCO. Sinusové 
vÿstupni napëti VCO je po úrovñovém a im- 
pedanením prizpúsobeni v obvodu vÿkono- 
vého zesilovaèe pfivádéno na mërenÿ objekt. 
Od paralelního „pravoúhlého“ vÿstupu



VCO je ëislicové odvozeno ovládání integrá- 
toru. Tak jsou óvládány obê kmitoétové 
meze rozmítaného rozsahu. Nf signál je po 
prûchodu mërenÿm êtyrpólem snímán vstup
ním zesilovacem = 100 kQ). Po úpravé 
v obvodu absolutní hodnoty je detekovanÿ 
signál filtrován integrátorem I2. Tak je získá- 
na obálka mêfeného signálu v lineárním 
méfítku. Pro vyjádrení úrovnê v dB je dále 
signál zavádén na analogovy logaritmickÿ 
prevodník. Na vstup Y osctloskopu Izeprivá- 
dët vzdy jeden z têchto signálu a tak upravo- 
vat zpûsob grafického znázomêní (lin, log);

Detailní schéma je na obr. 37b. OZ, tvofí 
elektronickÿ prepínac. Vede-li tranzistor Tb 
pracuje obvod jako invertující zesilovaé 
(A= -1), nevede-li, pracuje óbvod jako 
diferenéní zesilovaé s jednotkovym zesílením 
(A = +1). Vÿstupem OZi je ovládán inte- 
grátor ÓZ2 s éasovou konstantou 330.kQ, 
220 |aF. Potenciometrem Pi se nastavuje 
doba rozmítacího cyklu (= 3,7 sj. Vystupní 
napétí integrátoru je v rozsahu 0 az -1,2 V. 
Dioda Di omezuje pfipadné kladné .ápiéky 
(max. +0,7). Neinvertujici zesilovaé s OZ3 
má zesílení pribliznë 3,3. Potenciometrem P3 
se koriguje nulová slozka, závislá na sífee 

rozmítacího rozsahu. Vÿstupni napëti OZ3 je 
signálem éasové základny osciloskopu (vstup 
X). Ovládací signál se delogaritmuje obvo
dy OZ4, OZ5 a 1/2 SN76502, coz je speciální, 
teplotnë kompenzovanÿ logaritmickÿ élen fy 
Texas Instruments. Celé zapojeni je pfevzato 
z informaéního bulletinu této firmy. Vÿstup 
delogaritmického obvodu je pripojen k regu- 
laénímu zesilovaëi OZ« a na VCO z monoli- 
tického funkéního generâtorù JCL8038 
a dvou fizenÿch zdroju proudu s tranzistory 
T2 aT3. Kmitoétové preladování zabezpecuje 
první zdroj proudu (T2), fizenÿ vÿstupem 
OZ«. Tím se ovsem také méní klíéovací 
pomér signálu VCO, coz je nepfípustné 
vzhledem k pozadované symetrii harmoõic- 
kého signálu. Ta je udrzována druhÿm,kom- 
penzaéním zdrojem proudu (T3). Je uzito 
zpétnovazební regulaéní smycky, reagující na 
pravoúhly vÿstupni signál JCL8038 (vÿvod 
9).- Zmèna stfídy tohoto impulsního signá
lu má po prûchodu integrátorem (OZ7) 
za následek posuv stejnosmérné slozky 
kompenzaéního napétí od jmenovité veli- 
kòsti. Symetrie se proto prûbëznë kompen- 
zuje druhÿrn zdrojem proudu s éasovou 
konstantou regulaéní smycky. Sinusové vÿ- 

stupní napétí JCL8038 (vÿvod 2) o efektivni 
úrovni asi 0,7 V je vedeno na impedanení 
pfevodník OZs a dále na koncovÿ zesilovaé 
(OZ, a T4). Potenciometrem Pu se upravuje 
ofset vÿstupniho signálu, potenciometrem 
Pio jeho efektivni úroveñ v rozsahu 0 az 
1,5 V.

Impulsní vÿstup VCO je uzit také k ovlá- 
dám délky rozmítacího cyklu a tím i k nasta
veni mezm'ch kmitoétû rozmítaného pás- 
ma. Zderivované odezvy' kladné hrany 
jsou tvarovány hradly Hb H2 a ovládají dva 
monostabilní klopné obvody. KO¡ pracuje 
jako jednoduchá digitální dolní ’ propust, 
zatímeo KO2 a hradla H3, FL, jako propust 
homi. Podle polohy vybavovacího obvodu 
R-S s hradly H5, H« je prepínán elektronickÿ 
pfepínaé s OZi a tak rizen integrátor. Poten
ciometrem P]3 je upravován homi, potencio
metrem P|2 spodní mezm kmitocet rozsahu.

Signál se z mêfeného obvodu snímá sledo- 
vaéem OZ10. Obvod OZn slouzí jako lineámí 
dvoucestnÿ usmêmovac (obvod absolutní 
hodnoty). Zapojeni je vÿhodné nejen pro 
svoji linearitu, ale protoze pracuje souëasnë 
jako zdvojovaé opakovacího kmitoétu, zlep- 
áuje i vyhlazení tepavé slozky signálu v okoli 
/min (radu jednotek Hz). Toto vyhlazení 
signálu nosného kmitoétu a tím i analogovÿ 
prûbëh obalové kfivky pfenosové charakte- 
ristiky zajisíuje integrátor s OZI2. Obvody 
s OZi3, OZ|4 a druhou polovinou SN76502 
pracuji jako logaritmickÿ prevodník, opët 
v zapojeni doporuéeném vÿrobcem.

Asi tolik k uvedenému zapojeni, jehoz 
dolní mezní kmitoéet mûze bÿt nastaven 
v rozsahu 6 az 100 Hz, homi 2,8 az 32 kHz. 
Ctenâf mûze konfrontovat své pfedstavy se 
zvolenou koncepci. Je vidët, ze pfi snaze 
o dokonalejsí fesení se nachází i v podeefto- 
vané nf technice fada.problémû, ne pràvë 
snadno ani ekonomicky reritelnÿch.



Obr. 38. Princip logaritmické (a) a delogaritmické (b) konverze, zalozenÿ na vyuzitíprevodni 
charakteristiky tranzistoru

Obr. 39. Idealizovanÿ statickÿ model tranzis- 
torové vnitfni struktury

Logaritmické prevodníky

Spojité nelineární konverze se nejcastéji 
dosahuje operacními zesilovaci s nelineární 
zpétnovazebni smyckou. Nelinearita je do 
obvodu zavâdëna pfevodni charakteristikou 
vhodného konstrukcniho prvku. Obr. 38a, 
b ukazuji princip logaritmické a delogarit
mické konverze, vyuzívající pfevodni cha
rakteristiky tranzistorové struktury.

Obr. 39 znázorñuje tranzistorovÿ model, 
odvozenÿ z Ebbers-Mollova nánradního 
schématu pro bëznÿ aktivní fezim (zanedbàn 
vliv sériovÿch odporû). Schéma piati pro 
tranzistor typu n-p-n. Nelineární vztah prou- 
dû a napétí je vyjàdren ideaïnimi diodami, 
funkce bázové oblasti zâvislÿm generátorem 
proudu. Schéma lze popsat rovnicemi

Je = k* (7),

le = la + <WEN (8).

Proudy ideálních tranzistorovÿch pfecho- 
dû, pfevedené pomoci Shockleyho vztahu do 
exponenciálního tvaru

/ — X 4n = /eus (e (9),

/ \
/ci = Icos Çe^r — (10).

Dosazenim (9), (10) do (7), (8) mûzeme 
vyjàdfi t proudy

/ ita \
4 = 4ds Çe "r - (H),

/ iÊE \ / Ucb \
le — Otilios Ç e tr — 1J + Icœ Ç e — 1 j

(12).

Pfi cinnosti tranzistoru ve zpëtnovazebni 
smyéee invertujiciho zesilovace, obr. 38, kdy 
má pfislusnÿ vstup vzdy virtuální nulovÿ 
potenciâl, je napëti i/CB rovno nule. Proto 
mûzeme druhÿ cien rovnice (12) povazovat 
za nulovÿ a psát pro svorkové proudy

4 = /eds e ur (13),

</BE
/c = On/eds e ^r (14).

Pro uréem proudû /E, Iç má hlavni vÿznam 
inverali saturaeni proud /eds- Plati-li = 1, 
je 1É = k-

Prevodni ■ charakteristiku tranzistoru o 
mûzeme za tëchto podmínek vyjàdfit

216 (ámdtéM&ffà H Lh)"W~

mkT le , .
Ube---------- ln —— (15),

9 'EDS

kde m je technologickà konstanta, 
k Boltzmannova konstanta

(1,38 10‘23 J/°K),
T absolutní lepiota [°K], 
q náboj elektronu (1,6 -10 '9C).

Na obr. 38. si mûzeme povsimnout, ze Ube 
je totozné s logaritmického pfevodniku. 
Platnost konverze narusují pfedevsím dva 
cinitele. Za prvé, zbytkovÿ saturaéni proud 
/eds v (15) je vyrazné a nelineâmë teplotnë 
zâvislÿ. Zvëtsuje se na dvoinásobek púvodní 
velikosti pfi teplotm'm pn'rustku 10 _C. Tato 
závislost musí bÿt kompenzována. A za 
druhé, v citateli vztahu (15) je§të jednou 
vystupuje teplota, ovlivñující prahové napëti 

kT
Ur = .Jehozávislostjelineámí(pfirûs-

tek 0,36 %/°C). Tentocinitel castokompen- 
zován nebÿvà. Pokud ano, slpuzi obvykle 
kompenzaeni obvod soucasnë k pfevodu, 
k vyjádfení vÿstupniho signálu v dekadickém 
logaritmickém mëfitku.

Ideální logaritmickÿ cien má spinovat 
rovnici

i/vysi = Un log (16),
lk>

kde Ut> je zvolená prahová úroveñ pro 
Hyn = 0, Un je konstanta logaritmovani, 
definujici zmënu U^, (napf. o 0,1 V, 1 V) pfi 
zmënë vstupm'ho napëti o jeden rád (napéto- 
vou dekádu). Porovnâme-li (15) s (16), 
mûzeme na zàkladë pfevodu pfirozenÿch 
a dekadickÿch logaritmû psât

' n , /c
«*• - -¡ES <•»

Konstantu Un je mozno do obvodu zavést 
napf. podle obr. 40. V prvnim pfipadë

R + R Ur le. «,,,-„14,,-—g-^los— (18) 

je uzito napëfového délice ve zpëtnovazebni 
smycce. OZ musí hradit úbytek reálného 
zisku. Vnitfni odpor délice R||R musí bÿt 
malÿ (napëfové buzeni tranzistoru). Proto se 
casto uzívá druhého zpüsobu, se samostat- 
nÿm zesilovacem. Kompenzaci vii vu teploty 
na Ur lze v obou pfipadech fesit teplotne 
zâvislÿm dëlicim pomerem. Rozhodujici je 
vsak kompenzace teplotní závislosti /EDS.

Obojího lze dosáhnout predevèim v integrované 
formé, s dokonalou tepelnou vazbou, soubèhem 
proudû a moinosti pouzit ke kompenzaci teplotní 
závislost odporû difúzních vrstev. Diskrétni reéeni, 
jaké si ukàieme na pfikladu rozdilového pfevodni
ku, jsou pouze vice ménè priblizenim k temuto 
stavu.

Pfevodni charakteristiky kremikovÿch 
tranzistorú (s malÿm Ieds) sleduji.exaktni 
logaritmickou (éi exponenciálm) funkci 
v rozsahu az deseti fádu. K omezení dochází 
na spodním konci rozsahu, kdy se v (11) 
zmensuje Ube pod 100 mV a nelze jizzaned- 
bat rozdíl (-1). Uplatñují se i svody, v zapo
jení pfevodniku pak ofset a vstupní proud 
OZ. Proto se u citlivÿch zapojení uzívají,OZ- 
se vstupními tranzistory fizenÿmi polem. Pri

Obr. 40. a, b) Zpüsoby zavedení konstanty 
logaritmování a c) rozdílovy pfevodník

Ucb f 0 se uplatñuje také druhÿ élen v ( 12), 
ktery jsme pri rozboru zanedbali. Chyba na 
homím konci rozsahu je púsobena pfedevsím 
úbytky na vnitfním odporu polovodice (sé- 
riové náhradm odpory).
' Na obr. 40 si ukazrne jednu z mozností 
teplotní kompenzace pfevodniku, kterÿ se 
skládá ze dvou lo^antmickÿch zesilovaéú. 
Má dva vstupy - méricí a referenéní. Vÿstup- 
ní napétí je úmérné rozdílu logaritmû mëfe- 
ného a referencního signálu.
Vstupñí proudy

4i = ~~ = konst., . 1*= ~B~ (19).R A|
Tranzistory T, a T2 se uzívají jako dvojice 
v jednom pouzdfe. Vzhledem k tepelné 
vazbé je mozno povazovat pomër proudû

/c, . obe"* . ¿tai Afta
-^- = eur tr =e (20)

za teplotnë nezâvislÿ vzhledem k /EDs. ZÛ-' 
stává zachován vliv teploty prostrednictvím 
Ur. '

Vÿstupni napëti pfevodniku

Utyst = KAUbb = ^1 f ) Ur [ln/c2 — ln/ci]

= 04) 

x A4 7

ÍGR
GsiR

(21).

Aby konverze odpovidala dekadickÿm loga- 
ritmûm, viz (18), musí napfiklad pfi poza- 
davku Un = 1 V/dek. platit

Í 1 R X _ log e _ ^°g e _ 5,035 • IO3 
x R / ~~lh~7Jkf riT

(22)
Pro idealizovanÿ tranzistor (m = 1) a teplotu 
0 °C (273 °K) je (1 + R/R) = 18,4. Vliv 
teploty na zisk pfevodniku se kompenzuje 
teplotnë zâvislÿm dëliéem, jehoz píenos lze 
odvodit z pfedchozi rbvnice.

Logaritmické prevodníky uvedeného typu 
mají jestë jeden nedostatek. Je jim nelineární 
závislost odezvy na amplitudë vstupm'ho 
signálu. S tím souvisi i pfoblém kmitoétové 
stability v plném rozsahu vstupních signálú. 
Nejéastëjsi zpûsob kompenzace je na obr. 
38 ëàrkovane. Na tranzistor ve zpëtnovazeb- 
ni smycce mûzeme pohlízet jako na nelineár-
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Obr. 4L Zesilovaè lin./log., pouzitÿ vespek- 
trálním analyzátoru HP

ni a kmitoctové zâvislÿ pfenósovy clánek. 
Dominantními náhradními prvky jsou dife
renciální odpor rs a kapacita kolektoru Ce- 
To spolu s charakterem prenosu OZ, kterÿ je 
vyssího fádu, znamená, ze by zpétnovazební 
nekompenzovanÿ obvod nutne zavádél su- 
movou a kmitoctovou nestabilitu. Odporem 
Re se pfedevsim zmensuje napëtové zesileni 
tranzistoru. Integraéním úcinkem kapacity 
G je zajisfována kmitoctová stabilita a zlep- 
sován odstup signálu vúéi sumu ( G je zapo- 
jen mezi vstup a vÿstup OZ). Casová 
konstanta v kompenzované smycce

d
rtaz = (Re + ti) — , kde a je zesilovací 

a
cinitel tranzistoru. Diferenciální odpor rc je ' 
funkeí emitorového proudu

■Ur/k = 25 mV//E (23).

Protoze rc se v rozsahu vstupnich signálú 
mëni o nëkolik r àdû, je odezva kompenzova- 
ného pfevodnikû závislá na velikosti vstupni
ho signálu. Ve spodní cásti rozsahu.je mno
hem pomalejsi, nez v homi. Rozhodujicim ' 
kritériem je proto odezva pfes celÿ rozsah. 
Konstanta se v praxi voli v rozsahu 10 az 
100 ms. Odpovidajici reakcni tychlost ob
vykle není v nf rozsahu omezujicim cinite- 
lem. Jinak je tomu v pfípadech, kdy je 
pozadován sirokÿ kmitoctovÿ a dynamickÿ 
rozsah. Pak se uzívá jinÿch principû. Ukazme 
si dva pfiklady.

Vtipné fesení je uzito u spektrálního 
analyzátoru HP 8552 A, blokové schéma 
obr. 41. Sirokopâsmovÿ zesilovaè, kterÿ 
mûze pracovat v lineámím i logaritmickém 
rezimu, uzívá k lôgaritmické konverzi pp- 
stuphého limitováni v kaskàdë zesilovaéû se 
ziskem jednoho stupné 9 dB (tj. zesilenim 
2,82). Vÿstup S kazdého stupné je limitován 
na asi 3 V a lineâmë (proudovë) sluèovân ’ 
s ostatnimi. Vyjdëme od práhové úrovnê 
vstupniho signálu. Vÿstupni signal posledni- 
ho stupné S8 se vstupním signálem roste az do 
stavu, kdy je limitován. Tehdy je vstupni 
hapéfová úroveñ o 9 dB vétri, nez prahová, 
Vystup souctového obvodu (bod A) má 
v tomto pfípadé úroveñ Kx 3 V od vÿstupu 
Ss plus úroveñ, úmémoii poctu ostatateli 
vÿstupnich úrovní, tedy pfedevsim S7. Proto

= K(3 + S7). Váhy vsech stujpñú jsou 
shodné (Si = S2 = ... = S8). S prírústkem 
vstupniho signálu o dalrich 9 dB je 
Uyst = K(6 + S6) atd. Proto je mozno 
v úrovních, prislusnÿch pfechodu jednotli- 
vÿch stupñú do saturace, popsat cinnost 
obvodu jako

G

= K
9 dB

(24), 

kde Urcl a K jsou konstanty. Odchylka od 
linearity je prakticky zanedbatelná 
(+0,3 dB pfes celÿ dynamickÿ rozsah 70 dB).

Pfevodu do lineámího rezimu se dosahuje 
úpravou velikosti vstupniho signálu a uzitím 
pouze sestistupñové kaskády. Znovu se uzívá 
váhové sité, ale tak, ze vÿstupni signál zádné- 
ho, ani posledního stupné nesmí dosáhnout 
maximální (limitující) napéfové úrovnê. Tak 
je také dosahoyáno stejného pomëru s/s v lin. 
i log. módu. Celÿ obvod je realizován hybrid
ní technologií.

-- lineami scuce!
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Obr. 43. Lineami a logaritmickà odezva za
pojeni z obr. 42 (vystup z'konvertoru D/A}

Stále castèji se resi problém stability zisku, 
vztazné úrovnê a dynamické odezvy digitální 
cestou. Ukazme si nejjednodussi priklad, 
obr. 42. Analogovÿ signál, pfevedenÿ kon- 
vertorem A/D na obsah nbitového slova (zde 
8bitového) se zavádí jednak na programova- 
telnou pamëf (PROM), jednak na dvojici 
4bitovych multiplexerû 74LS157. Do mul-. 
tiplexerù je soucasné veden i vystup paméti 
74S471. Vÿbër mezi témito dvèma signály je 
ovládán vstupem S (select - vÿvod ï). Je-li 
S = log. 0, pfenásí se na vÿstupy multipléxe- 
rû primo vstupni slovo, vystup PROM je 
blokován: Pfi S = log. 1 je tomu opaënè. 
V obou pfípadech vsak vstupni signál adresu- 
je pamëf. Proto pfi S = log. 1 je na vÿstupech 
multiplexerû pfitomen obsah pameti, adre- 
sovanÿ vÿstupem konvertoru A/D. Vÿstupni 
byte, opét o rozsahu 8 bi tû, je zpëtnè konver- 
tován do analogového tvaru v obvodu kon- 
vertoru D/A. Tento signál mûze bÿt pfiveden 
na vstup Y osciloskopu. Pro logantmickou 
konverzi je tfeba vhodné naprogramovat 
PROM. Bitovÿ obsah vstupniho signálu 
omezuje minimálnídiferenci 

+ ÍHR1- f201^2)". 6.02«
1 J 2” - 1 2"-l

Vÿstupni signal

(25)

(201og m)C2" — 1) y = (201og m)/k = ’ (26),

kde y je vÿstupni kód [dB], m je lineární- 
vstupni kód, obojí v dekadickém vyjádfení.

Obr. 44. Princip di
gitální kmitoctové 

syntézy

7ÏLS157 
(ctverice 

multiplexerû
[1ze 2J)

andogovy 
vÿstup

+5V

rezim

(27).

Pfi vÿpoctu dilëich y,*, uklàdanÿch do 
paméti, je nutno volit vzdy nejblizri celé 
císlo. Zavádéná chyba je mensi jak 0,1 dB. 
Pro nedefinovatelnou nulovou vstupni am- 
plitudu (nelze vyjàdfit v dB) je mozno 
pfifadit nulovÿ obsah vÿstupniho kódu. Na 
obr. 43 je znázornéna lineární i logaritmic
kà odezva na vstupni signál pilovitého tvaru.

Ve skuteénosti bylo uiito 8bitového èítaèe, gene- 
rujicfho vstupni „pilu" primo v digitální formé. 
Osméhó bitu bylo uiito k synchronizaci èasové 
zàkladny osciloskopu.

Digitální nf rozmítaá

Ke generování signálu stabilního kmitoctu 
se stále castéji vyuzívá digitálních metod 
kmitoctové syntézy. Kmitocet se pak musí 
mënit nespojitê, pri ruením ovládání napr. 
nastavením nékolikamístného dekadického 
voliée. Radaprofesionálních zafízení, jako nf 
syntezátor SSN fy Rohde+Schwarz, je vyba- 
vována programovacím busem. V nejjedno- 
dusri formé je to nékolikamístná sbëmice 
logickÿch signálú, umozñující napf. dálkovê 
nastavovat kmitoèet, vÿstupni úroveñ a dobu 
trvání signálú nebo jejich sekvence.

Mà-li bÿt nf syntezátor pouzit jako zdroj 
rozmítanéno signálu, je nutno rerit pfede- 
vrim dva problémy. Prvnim je vlastni pfela- 
dovám ve zvoleném rozsahu, druhÿm kon
verze vÿstupniho pravoúhlého signálu na 
sinusovÿ. Vsimnéme si nejprve klasického' 
principû kmitoctové syntézy, obr. 44..Pfes
nost a stabilita signálu jsou odvozeny od 
stabilního kmitoétového normâlu. Vlastnim 
zdrojem signálu syntezátoru je VCO, pracu- 
jící ve zpétnovazební smycce AFS. Proto je 
v ustáleném rezimu stabilita VCO srovnatel- 
ná se stabilitou referencního signálu. Zaradi- 
me-li do zpétnovazební smyèky AFS progra- 
movatelnÿ kmitoétovÿ délie 1 : n, je kmitocet 
VCO vzdy nkrât vyssi, nez referênee fàzové
ho detektoru. Kmitoctová-odchylka VCO je 
pfes fàzovÿ detektor a programovaci délie 
korigovâna do minima, takze piati 



/veo = nfrc¡. Aktivm i pasivm rozsah AFS je 
vzhledem k sumovÿm úrovním a vnëjsim 
i vnitfním nestabilitâm omezenÿ. Proto 
a vzhledem ke zjednodusenému nastavování 
se pfeladování programovacim dëliëem uzívá 
v rozsahu jedne kmitoëtové dekády. Zisk FD 
a konverzm Charakteristika VCO musí bÿt 
v tomto rozsahu pribliznè lineární. Vÿstup 
VCO pak odpovídá, v zàvislosti na nastaveni 
programovaciho déliée ve smyëce, nejvyàri 
moznékmitoëtové dekádé syntezátoru. Kmi
toëtovÿ rozsah (smërem dolû) Ize rozsirit 
zafazenim dalsiho kmitoëtového déliée na 
vÿstup VCO. Vÿhodnÿ je opët dekadickÿ 
délié, protoze pak je usnadnëno nastaveni. 
Kmitocet vÿstupniho signálu

fvysl fci — (28),

kde n je nëkolikamistné celé ëislo, vyjadfujici 
dëlici pomër kombinace predfadného a nas- 
tavitelného (v rozsahu 1 : 10) déliée AFS. 
N= 10', kde x je opët celé kladné ëislo. 
Z principu tedy vyplÿvà konstantni minimál- 
m pomërnÿ krok vÿstupniho signálu syntezá- 
toni'4/4 = k ve vsech kmitoctovÿch dekà- 
dách. Nàhradou programovaciho voliëe pro- 
gramovacim busem (sbëmici) je mozné do- 
sàhnout jiz zminëného elektronického pfela- 
dbvání syntezátoru. Pro rozsah vëtsi nez 
jedna dekàda musi bÿt samozfejmé ovládány 
oba déliée (:n, :N). Kazdé pfekroëeni kmi- 
toctové dekady musi bÿt vyhodnoceno logi- 
kou, upravující spoluprâci obou dëlicû. Jiz 
zminënÿ syntezâtor SSN je touto logikou 
vybaven. Zbÿvà zajistit vhodnÿ ovlàdaci sig
nál, kterÿ umozni pouzit syntezâtor jako 
rozmitaë. Timto problémem se zabÿval T. 
Frühauf v [III -7]. Ovládáním programova
ciho délice jsou do smycky AFS zavâdëny 
dÿnamické odehylky, zpûsobujici nespojitos- 
ti a ëasové diference. Kmitoëtovÿ krok digi- 
tálního rozmitaëe musi bÿt velmi malÿ, aby se 
vÿstupni signál blizil spojitému kmitoctové- 
mu prûbëhu.

Autor v pûvodm'm pramenu vychází z uziti 
ëitaëe s vÿstupem v kodu BCD, v nëmz kazdà 
dekàda definuje ëislo 0 az 9. Tak napf. pri 
tfech dekádách získáme rozsah 0 az 999. 
Negaci vÿstupu ëitaëe invertory s otevfenÿmi

21A05 .

kolektory je zajistëna pozadovaná forma 
negativni logiky programovaciho busu SSN. 
Touto cestou, která mûze bÿt snadnó impro- . 
vizována, obr. 45, je mozné lineární rozmi- 
tání v rozsahu tri kmitoëtovÿch dekád. Roz
mítací rychlost je urëena opakovacim kmi- 
toëtem hodinového generàtoru. Délka roz

zi
mítacího cyklu k = , priëemz n = poéet

hodinovvch impulsû (napf. 1000 pfi tëch 
dekádách), i = hodinovÿ kmitoéet.

Zajimavë je feseno rozmítání pro logarit- . 
micke mëritko kmitoëtové osy. Jako hodino
vÿ signál je v tomto pfipadë uzit primo vÿstup 

syntezátoni (signál pravoúhlého prûbëhu). 
Usporádání vyplÿvà z obr. 46. Rozmitaci 
cyklus je stártován v case to, v nëmz musí 
platit fo + 0. Programovaci jednotka zajistü- 
je konstantni kmitoëtovÿ pfirûstek (zdvih) 
pro kazdÿ krok cítace [K = +A4 Dobu, 
potfebnou k probëhnuti cyklu, Ize popsat 
radou

1 1
T f0+K+fa + 2K

která je zrejmë divergentni. Pri velmi malém 
kmitoëtovém kroku Ize cyklus popsat rovnici 

T- 1 In f'
(30),

z niz je patma logaritmická zâvislost ëasové- 
ho prûbëhu rozmitàciho cyklu na pomëru 
mezm'ch kmitoctû rozsahu.

V lin. a log. rezimu je tfeba zajistit 
analogovÿ signal pro horizontální vstup dis
pleje - je-li vybaven vlastni ëasovou zàklad- 
nou, muze bÿt pouzit k synchronizaci posled-

dekodèr 
cyklu (180) 

Z3E2 
citac 

nul.

komparátor 

5
yolic(Ooz 179*) 
fàz.posuvu

nastav

nohoru

dotòrm
vstup

obousmèmÿ 
binòmi citac

D/A 
konverlor

sinusovÿ 
konverlor

Obr. 47. Priklad feseni digital™ konverze 
signàlu s pravoûhlÿm prûbenem na sinusovÿ ' 

signal s nastavitelnÿm fàzovÿm posuvem

:W00• VÎZ
(3x7^90) obr45
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vstup 

■displeje
inverze 
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program, sbèrnice
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mèrici 
sinus, 
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Obr. 46. Pouziti dekadického cítace k siroko- 
B/6 pàsmovému rozmíiání SSN s logaritmickÿm 
78 kmitoctovÿm prûbéhem

ni bit ëitaëe. Vlastni analogovÿ signál Ize 
odvodit konverzi D/A stavu ëitaëe. V lin. 
rezimu tak získáme lineární pilovitÿ prûbéh. 
Napëti U, v log. rezimu je opetproporcionâl-
ni okamzitému stavu ëitaëe, casu

, se tedy zvëtsuje exponenciâlnë. Napëti U, 
t musí bÿt proto logantmováno.

Vrimnéme si jesté konverze pravoúhlého 
prûbëhu signálu na sinusovÿ, coz je pri tvorbë 
rozmitaného signálu digitální syntézou pod- 

’ statnÿ problém. Vzhledem k souëasnÿm 
moznostem jsou zajímavá zvlásté dvé základ- 

[ ni feseni:
i a) uziti dolnich propusti nebo selektivnich 

filtrù, ladëhÿch v soubëhu s kmitoctem gene- 
rovaného signálu a propoustéjicich pouze 
zàkladni harmonickou slozku;
b) postupnà konverze pravoúhlého prûbëhu 
na symetrickÿ trojúhelník (rizenÿ integrâtor, 

1 konvertor D/A) a dále na sinusovÿ signál 
nelineámím pfenosovÿm ëlenem (FET, dife- 

t renëni zesilovaé, odporovë diodová ëi tran- 
zistdrovà sif...).

Oba zpûsoby bÿvaji do znaéné miry kom- 
binovány. Existují i jiné metody, uzivané

OazW)

obousmerny 
binòmi citac

D/A 
konverlor

O ; 
(180az360Ì

. sinusovÿ^ ___ o ry" 
konvertor

.G

nastaveni 
citace

H,

v oblasti velmi m'zkÿch kmitôëtü. Zde se 
vëtsinou vychází z ëislicovë rizenÿch vàho- 
vÿch pfirûstkû.

Jako priklad konverzniho obvodu, kterÿ 
mûze navazovat na libovolnÿ zdroj signálu 
pravoúhlého tvaru, jsem zvohl zjednoduáené 
blokové schéma z [III-8]. Zapojeni, obr. 47, 
je zajimavé také proto, ze souëasnë poskytu- 
je predstavu o moznostech generování dvou 
i vice vÿstupnich signálú (pravoúhlého, troj- 
úhelníkovitého a sinusového) s digitâlnë na
stavitelnÿm vzàjemnÿm fàzovÿm posuvem. 
Koncepce je zalozena na ukládám vstupniho 
signálu do hlavniho ëitaëe. Cyklus je urcen 
vhodnÿm dekodérem. V uvedeném pfipadë 
byl pouzit sériovÿ ëitaë BCD, obvod ëità do 
180. Kazdÿ 180. vstupni impuls nuluje ëitaë 
a souëasnë pfeklápí obvod KOb jehoz vÿstup 
proto definuje pravoúhly signál prvního ka- 
nálu o stride 1:1. Stejnÿ vÿstup druhého 
kanálü je odvozen z obvodu KO2. K zajistëni 
a nastaveni vzájemného fàzového posuvu 
mezi obëma kanály je KO2 pfeklápên digitáí- 
m'm komparâtorem, porovnavajicim data na 
vÿstupu ëitaëe s ëislem, nastavenÿm na deka-218



dickém voliâ fázového posuvu. Komparátor 
vybavi KO2, je-li vÿstup citaée roven éislu, 
nastavenému na voliâ. K tomu mûze dojit 
pouze jednou za cyklus, disio mûze bÿt 
voleno v intervalu 0 az 179. Fàzovÿ volic 
proto mûze bÿt oznaéen primo ve stupnlch. 
V naznacené poloze pomocného pfepinaëe - 
nastavení vstupu - je moznà volba v rozsahu 
0 az 179°, v opaëné poloze, kdy je negován 
vÿstup KOi, v rozsahu 180 az 359°. Vzájem
né zpozdèní kanálú je urëeno ëasovÿm inter
valem mezi nulovanim ëitaëe dekodérem 
a vyrovnáním komparátoru. Proto ie nasta- 
vená fázová relace stabiliti, nezavislá na 
zmënë opakovacího kmitoëtû vstupního sig- 
riálu. Konverze na sinusovÿ signálje postup- 
ná, pfes symetrickÿ trojúhelník. Pouzívá se 
digitální integrace pomocí obousmëmÿch 
binárm'ch éítacú (74193) a konvertorû D/A. 
Mód obou â'taëû (nahoru, dolü) se odvozuje 
od stavû klopriÿch obvodû KOi, KO2 inver- 
tory I,, I2 a hradly Hi az H4. Hradla H5 a H6 
slouzí k nastavení ëitaëü. Symetrie intervalû 
up/down umozñuje vyuzít konverze D/A 
k vytvofeni symetnckého trojúhelníku, jehoz 
amplituda je konstantní, kmitoëtovë nezávis- 
lá. Jédna perioda trojúhelníkovitého signálu 
se tedy skládá z lineámí superpozice 360 
amplitudovè a casovë shodnÿch vzorkû. Tím 
je zajiSténa velká linearità. Nezádoucí slozky 
(vnitrní áum konvertoru D/A) mohou byt 
dále potlaëeny selektivním filtrem. Konverzi 
„trojúhelníku“ na „sinusovku“ je mozno 
fesit nëkterou ze znâmÿch metod. V popiso- 
vaném vzorku byl pouzit béznÿ operaéní 
zesilovaë s nelineámí diodovou zpetnovazeb- 
ní smyëkou. Aplikaëm rozsah.konvertoru je 
omézen na nf oblast. Protoze vÿstupni signál 
má 360x nizsí opakovací kmitoëet vzhledem 
ke vstupnímu, ovlivñovaly by pfi transpozici 
do vy&í kmitoëtové oblasti reakëni zpozdèní 
logiky a zvlááté konvertory D/A pfesnost 
a fàzovÿ Sum. Podobnë je reseña i konverze 
v syntezátoru SSN.

Obrazové (video) a vf rozmítaée

S.pfechodem do vyásích kmitoëtovÿch 
pásem se setkáváme s fadou novÿch problé- 
mú, zatímco princip zústává vlastnë stále tyz. 
Pfekroëeni akustického pásma má i kladné 
stránky. Vzhledem k relativnë vysokému 
mëricimu kmitoëtû mûze bÿt opakovací kmi
toëet ovládacího (rozmítacího) signálu vyááí 
nebo roven 50 Hz. Na stínítku obrazovky tak 
získáme stabilni obraz pfenosové kfivky. 
Druhÿm zjednodusením je, ze vystaéíme 
s lineárním rozmítáním - u bëznÿch vf 
obvodû pracujeme zpravidla se Sífkou pásma 
uzsí nez jedna kmitoétová dekáda.

Generàtory rozmítaného signálu

Typickÿm obvodem vf rozmítacú je rezo- 
hancní oscilátor. Pfi rozmítání je tedy nutno 
ovlivñovat nëkterÿ z parametrû, majících vliv 
na rezonanéní kmitocet selektivníhoobvodu. 
Do nedávné doby se vÿhradnë pouzívaly 
rezonanéní obvody LC, Nebudeme blíze 
rozebírat dnes jiz zastaralé elektromechanic- 
ké principy, stejnë jako ovládání indukénosti 
zmënou sycení feromagnetického jádra ëi 
pouziti reaktaëni elektronky. V souëasné 
dobë se pouzívá prakticky jediné feáení - 
pfeladuje se obvod LCvarikapem (vyhovuje 
az do oblasti kolem 1 GHz).

V souvislosti s potfebou spojitè pfeladovat Siroké 
pásme a zlskat velké kmitoëtové zdvihy a tim i vySSI 
mezni kmitoéty rozmitanÿch oscilâtorû má mimo- 
fàdnÿ vÿznam gyromagnetickà rezonance v mono- 
krystalickém yttridovém granátu (YIG). Princip pfe- 
laditelného oscilâtorû, vyuzivajiciho filtru YIG je na 
obr. 48. Kuliika YIG je uloiena mezi pély elektro- 
magnetu. Rezonanéní kmitoëet filtru YIG s velkÿm 
O(kolem 2000) je lineární funkci magnetickéhopole 
v mezere. Protoie je vhodné f idit kmitoëet oscilâtorû

Obr. 48. Princip ovládání oscilâtorû s filtrem 
YIG

napètlm, je vinutí elektromagnetu napájeno z vÿstu
pu pfevodniku UH. Sirokopâsmovou vazebni smyë- 
kou kolem kuliëky YIG je moino k filtru navázat 
aktivnl prvek oscilâtorû (tranzistor, Gunnovu diodu). 
PFednostl oscilâtorû YIG; pracujfcfch v oblasti jed- 
notek az desltek GHz, je také malÿ vnitfnl Sum (diky 
velkému Q filtru).

Vratme se k vyuziti varikapu. Kapacita 
jeho zàvëmë polarizovaného pfechodu p-n 
je nelineámí funkci prilozeného svorkoveho 
napëti

£
VI - U/4> “ c (31)’ 

kde k, x jsou technologické a matçriâlové 
konstanty, 0 je stykovÿpotenciâl. Zhlediska 
pozadovanÿch vlastnosti oscilâtorû, prelado- 
vaného varikapem, mezi nëz je tfeba fadit 
pfedevsím spektrální âstotu signálu, rozsah' 
a linearitu preladitelnosti, jsou podstatnÿmi 
i parametry varikapu âniteljakosti v uvazo- 
vaném rozsahu (O = llwCRf), velikost a po
mér meznich kapacit a samozfejmë prûbëh 
charakteristiky Cf U).

Jak by mël vypadat ideální prûbëh charak
teristiky Cf U), aby bylo v urëitém pásmu 
dosazeno lineámího rozmítání? Pfedpoklá- 
dejme, ze varikap je jediná kapacita rezo- 
nanëniho obvodu. Pro libovolnÿ kmitoëtovÿ 
pomér Ize odvodit pozadavek na pomér 
ladicích kapacit

MG
Protoze kmitoëet má bÿt lineámí funkci 
ovládacího napëti, priëemz kapacita varika
pu se zmensuje se zvëtsovâm'm zàvëmého 
polarizaëniho napëti, mêla by mezipomërem 
ovládacích napëti a kapacit varikapu existo- 
vat kvadratická ùmëra

U / g\ü0 = \-g) <32)-

Prohlédneme-li si napfíklad charakteris
tiky varikapu KB 105, zjistíme, ze pozado
vané funkci vyhóvuje dobre. V praxi je 
ovsem nutno uvazovat i parazitní kapacity 

ostatm'ch prvkû, montáze, cívek atd., takze 
varikap tvofí pouze éást celkové ladici kapa
city. Proto Ize dosáhnout lineámího zdvihu 
pouze v malém intervalu. Pro dosazení vel- 
Kÿch zdvihû se proto pfechází s rozmítáním 
do vyssich kmitoëtovÿch poloh, fàdu stovek 
MHz, varikap pak tvofí souëàst rezonâtoru. 
Protoze vàak jiomër G™ : Gü„ varikapu neni 
vëtsi nez asi 3 az 6, je mozné dosáhnout 
pomëru : Gn ne vétáího nez 1,5 az 2,5. 
Aby mohl bÿt rozmitaë pouzit k pfekryti 
sirokého kmitoëtového pásma, napriklad od 

’ 1 MHz do 250 MHz, uzívá se smésování.
Jedno z moznÿch fesení je na obr. 49. 

Rozmitanÿ oscilátor pracuje na pevném 
stfedním kmitoëtû L. Velikosti ovládacího 
signálu je upravován kmitoëtovÿ zdvih, kterÿ 
je symetrickÿ vûâ k. Takto rozmitanÿ signal 
4 ± Aise potom smësuje se signálem z po
mocného, laditelného oscilâtorû L. Oba osci- 
lâtory pracuji na rozdilnÿchkmitoëtech, vzdy 
vySSich, nez je homi mezni kmitoëet rozmita- 
ëe. Z vÿstupu sméàovaëe je dolni pro
pusti odfiltrována rozdflovà slozka 
L = fj. — (4 ± AT), tvofici vÿstupni signál 
rozmitaëe. Rozmitaë se pfeladuje zmënou 4, 
zdvih zústává zachován.

Toho vyuZIval jeden mûj kamarâd k obveseleni 
„davu". Vybral si nie netuëlcl obéf, kterou presvêd- 
ëoval o tom, le nàhodou pfiSel nafantastickÿ nápad, 
totiJ jak s bèinÿm generâtorem, „placatou“ bater- 
kou a nevlm ëlm jeSté „voblovat" mezifrekvence 
rozhlasovÿch ptijimaëû. Nápad naiel v jakémsi 
zahraniënlm ëasopise a protone to bylo v dobé, kdy 
se u nás jeSté nevyrâbèly varikapy, vypadalo vëech- 
no na prvni pohled záhadné. Zvláát kdyi Mistr 
doprovâzel demostraci svého vynálezu mumláním 
zaklinacich formuli a vymÿêlenlm sméÿch teorii.

Od té doby jsem jiz nëkolikrât vidël 
podobné improvizace i v nasich éasopisech. 
Orientaëni schéma je na obr. 50. Zàkladem 
je vyuziti oscilâtorû pfijimaëe-superhetu 
jako generâtoru rozmítaného signálu. Celá, 
úprava spoéívá ve zhotovení jednoduchého 
prípravku, umozñujícího kmitoëtové rozmí
tání. Jedná se pouze o nëkolik souéástí. 
V púvodní verzi se jako modulaéní prvek (v 
oblasti az do 1 MHz) pouzívala zàvëmë 
polarizovaná plosná kfemíková dioda. 
Vhodnéjsí je varikap, umozñující také slado- 
vat mezifrekvence 10,7 MHz. Oscilátor je 
rozladován v rytmu éasové základny oscilo- 
skopu (4p asi 50 Hz). Stfední kmitoëet jé 
mozno ovlivñovat nastaveñím ladicího kon
denzâtoru a zmënou ss pracovního bodü 
varikapu. Pracovní bod, kterÿ má vliv i na 
linearitu rozmítání, Ize nastavit déliëem z ná- 
pájecího napétí prijímaéé. Kmitoëtovÿ zdvih

b/6 ,------------------- , jA _ _
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je ùmëmÿ velikosti napëti pilovitého prùbë- 
nu, odebiraného z éasové zàkladny oscilo- 
skopu. Na vstup pfijímaée pfivedeme nemo- 
dulovanÿ vf signál z bëzného signálního 
generátoru. Smésováním kmitoctu signální
ho generátoru s rozmitanÿm signálem oscilá
toru primo vpfijímaéi vzniká rada smësova- 
cích produktu. Selektivní mf zesilovaé z nich 
vybirâ rozdílovou slozku. Vertikální vstup 
osciloskopu mûze bÿt pfes kapacitní sondu 
pripojován najednotlivé nf stupné; vhodnéj- 
lí je vsak pouzít detekcní sondu, umozñující 
jednak sledovat obalovou kfivku prenosové 
charakteristiky, jednak pouzít levnÿ nf osci- 
loskop. Pfi sledování úplného mf retëzu je 
detekcní sonda nahrazena vlastním detekto
rem pfijímaée, bud amplitudovÿm, nebo 
kmitoctovÿm.

K improvizacím patri i preladitelné multivibrátory. 
Prúchodem rozmítaného impulsního signálu selek- 
tivním filtrem jsou znaéné potlaóeny vyáái harmonic- 
ké slozky. Vÿstupni signál znovu pfiblizné popisuje 
ptenosovou charakteristiku filtru. Tato méfení nej
sou presná. Signál obsahuje mnozství vyéáich har
monickÿch sloáek, jejichz pomér je dále ovlivñován 
nelineárními charakteristikami aktivních prvkú, stej
né jako mirou selektivity méíeného obvodu. Impuls- 
ni Charakter signálu ztéáuje orientad v kmitoétovém 
pásmu.

Kmitoétová kontrola ci kalibrace vûbec 
patri u rozmitanÿch mëfeni k zásadním pro- 
blémûm. Hodnotili-li jsme v nf rozsahu jako 
vÿhodu kalibraci rozsahu rastrem nà stimtku 
osciloskopu éi papíru zapisovace, je ve vf 
oblasti situace obtiznéjri. Dûvodem je jed
nak nedostateéná kmitoétová stabilita a li
nearità rozmítání, jednak potfeba kmitocto- 
vého pfeladování a volby kmitoétového 
zdvihu.

Vëtsinou se pouâ'và jednoduché kmitoé- 
tové znaékování (obr. 49). Základním obvo
dem kmitoétového znaëkovace (markeru) je 
oscilátor. Pracuje bud na pevném kmitoétu 
(krystal) nebo je laditelnÿ v uréitém rozsahu. 
Pûvodni harmonickÿ signál je speciálním 
tvarovacim stupnëm zkreslen tak, aby obsa- 
hoval maximum vyssích harmonickÿch s co 
mozno rovnomërnë rozlozenÿm energetic- 
kÿm obsahem.

Dovedeme si jistë pfedstavit, ze ideální 
signál by mél mit tvar velmi ùzkÿch jehlovÿch 
impulsû s dokonalou strmosti nàbëznÿch 
a sestupnÿch hran. Sifka impulsû musí bÿt 
zanedbatelnà vûëi jejich opakovacimu kmi
toétu, pak se éinitel plnëni blizi k nule.

Vÿstupni impulsy (kmitoétové spektrum) 
markeru se smesuji s rozmitanÿm signálem 
rozmitaée. Smësovacim produktem je (pfes 
nf zesilovaé s ostrÿm potlaëenim kmitoétù 
vyssích nez nékolik set Hz) spoustën mono
stabilni multivibrátor. Obvod mûze produ- 
kovat vÿstupni impuls pouze tehdy, je-li 
okamzity kmitoéet rozmitaciho oscilátoru 
roven opakovacimu kmitoétu markeru nebo 
nékteré jeho harmonické,

fy = pG (n = 1, 2, 3,.. .x).

Impulsy monostabilniho obvodu jsou vedeny 
(mimo mëfenÿ Objekt) na vÿstup detekéni 
sondy, kde se lineámé sluéuji s detekovanÿm 
(nf) signálem, tvofícím obâlku mëreného 
signálu. Kmitoéty shody jsou na pozorované 
krivce znàzomëny znaékami (zoubky), je
jichz amplitudu a síf ku lze upravovat regulaci 
amplitudy a doby trvání impulsû monostabil
niho obvodu. Signál je tak v intervalu kmi
toétového zdvihu, díky vyuzití harmonickÿch 
nàsobkû, znaékovân s jednotnÿm a pfesnÿm 
odstupem f = (x+1)4 - xfm rovnÿmzàklad- 
nimu kmitoctu markeru.

Co do orientace v kmitoétovém pásmu je 
vhodnÿ jak krystalovÿ, tak pfeladitelnÿ znaé- 
kovací oscilátor. Pritom je patmo, ze pfeladi
telnÿ oscilátor staéí ovládat v úzkém pásmu, 
s pomërem mezních kmitoétù,2:1. Spodní 
mezní kmitoéet je uréen minimální pozado- 
vánou kmitoétovou znaëkou (napf. 1 MHz), 
homi její druhou harmonickou (2 MHz). 
Pfeladováním markeru od 1 do 2 MHz se 
pfeladuje i nejnizsí moznáznaékaye stejném 
rozsahu, stejné jako odstup sousedm'ch zna- 
éek v celém pásmu. To je vÿhodné ke 
znaékování v oblasti nizsích kmitoétù, tézko 
bychom se vsak ve zmëti znaéek 1 MHz 
orientovali v oblasti stovek MHz. Proto bvvá 
jak krystalovÿ, tak pfeladitelnÿ oscilátor 
ladën „vÿse“ (desítky MHz), hustsí kmitoé
tové a tím i znaékové spektrum se odvozuje 
kmitoctovÿm délením.

Rozmítaé mívá nékolik stupnic, zjednodu- 
sujících orientaci v díléích pásmech, éasto 
mohou pracovat oba markery souéasnë. Vy- 
uzívá se pak jejich záznéjú, vhodnÿch k na-, 
stavování selektivity, strmosti hran pfenoso- 
vé charakteristiky, linearit detektorú apod. 
Vzniklá skupina znaéek se zmënou nastavení 
„plynulého“ markeru posouvá po méfené 
Charakteristik. Vzàjemnÿ kmitoétovÿ od
stup znaéek vsak zústává konstantni; je 
uréen základním kmitoétem krystalového 
markeru.

Uvedenÿ princip znaékování vyzaduje vel
kou spektrální cistotu rozmítaného signálu, 
signál nesmi bÿt zkreslenÿ, musí mit minimál- 
m- obsah vyssích harmonickÿch slozék. 
Z tëchto hledisek je nutno posuzovat i úéel- 
nost sirokopásmového rezonanéního obvodu 
a dolní propusti ve schématu na obr. 49. 
Nevyhovuje-li signál uvedenÿm podmínkám, 
nesmésuje se signál markeru pouze s harmo- 
nickÿm rozmitanÿm signálem, ale také s jeho 
parazitními signály. Vznikají tak zméti nezá- 
doucích kmitoétovÿch znaéek.

Vsimnéme si jesté metod odvození kmi
toétového spektra znackovacího oscilátoru. 
Nejéastëji se vyuzívá ovládaného lavinového 
prúrazu tranzistorú nebo diod s krokovÿm 
zotavením (step recovery).

K lavinovému prúrazu dochází pfekroée- 
ním mezního kolektorového napétí UcRm„. 
Pfíklad vyuzití lavinového jevu kautonomní- 
mu generování kmitoétového spektra je 
v [III—10]. Opakovací kmitoéet zapojeni, 
obr. 51, je zâvislÿ od souosého vedeni. Pò

Obr. 51. Podrobnëjsi rozbor lavinovitého 
prúrazu [III-10]

privedeni napájecího napëti tranzistor neve- 
de, vedení se nabíjí pfes kolektorovÿ odpor, 
kolektorové napëti se zvëtsuje. Dosâhne-li 
prùrazné velikosti Uc¿r.„, prudce se zvëtSuje 
kolektorovÿ proud a kolektorové napëti se 
zmènsuje. Tranzistor vede, zâpornÿ napëto- 
vÿ skok se sífí vedenim, na jeho otevfeném 
konci se odrází. Za dobu úmémou sífení 
rozruchu na konec vedeni a zpët se tranzistor 
rychle uzavfe a cyklûs se opakuje.

Bude-li napájecí napëti ponékud menSi 
nez UcRma, generátor nepracuje jako auto- 
nomni, ale mûze bÿt spoustën impulsy, zavâ- 
dënÿmi do báze. Vhucenÿm bàzovÿm prou- 
dem se prùrazné napëti zmensuje a tranzistor 
spíná. Pak je mozno ridit lavinovÿ generátor 
spektra napf. krystalovÿm. oscilâtorem. Vel
mi strmé jehlové impulsy (hrany s nàbëhy 
fádu stovek ps) umozñují pri synchronizaci 
signálem o opakovacím kmitoétu az desitek 
MHz dosáhnout kmitoétového spektra, rov- 
nomëmë rozlozeného az do oblasti GHz. 
Vzhledem k velkÿm krâtkodobÿm gpiëko- 
vÿm proudùm v okamziku prúrazu se pouzí
vají speciální tranzistory. Autori [III-10] 
ovëfili praktickou pouzitelnost rychlÿch spi
nameli tranzistorú rady KSY.

Pozadovaného kmitoétového spektra lze 
dosáhnout také impulsnimi diodovÿmi obvo
dy. Dynamickà reakee bëzné diody na skoko- 
vou zmënu polarizace pfechodu z propustné 
na zàvëmou je obeenë zachycena na obr. 
52b. Na hrane skoku zàvëmÿ proud ,,pfe- 
kmitne“ (je mohem vëtsi nez odpovídá sta- 
tické charakteristice V/A). Po urcitém éaso- 
vém intervalu se zaéne zmensovat ña „static- 
kou“ úroveñ s éasovou konstantou t. Cas 
potfebnÿ k ustálenémú rezimu se nazÿvà 
dobou zotavení. V okamziku pfepólování 
pfechodu zàvëmÿm smërem je po obou 
stranách pfechodu pfebytek minoritních no- 
siéû. Pro né je zprvu pfi zotavovacim pocho- 
du pfechod prûchodnÿ. Teprve jejich vyéer- 
páním (rekombinaci a zàvëmÿm proudem) 
se proud diodou zmensuje. Pozvolné zmen- 
sování je zpûsobeno prostorovÿm rozloze- 
nim nosiéû. U diod step recovery je ve 
srovnání s bëznÿmi rychlÿmi diodami vÿraz- 
në zkrâcen druhÿ interval zotàvovaciho po- 
chodu. V prostoru polovodiée je technologic- 
kÿ (nehomogenni dotaci) vytvofeno vnitfní 
elektrické pole. Minoritni nosiëe se pak 
koncentruji v oblasti pfechodu, zotavovaci 
pochod nabÿvà lavinového charakteru, obr.

52c.
Pûvodnë bylo rozmítání odvozeno od sifo- 

vého kmitoétu 50 Hz. Probihalo v jedné 
lineámí cásti periody, obr. 53, druhé, kdy byl 
vÿstup rozmitaée blokován, se uzivalo k defi-

a)

b)

c)

Obr. 52. a) Skok polarizacniho napëti, b) 
odezva rychlé diody, c) odezva diodys kroko

vÿm zotavením220



Obr. 53. K rozmítání sinusovÿm signálem 
50 Hz

nici nulové úrovné. Pri vypnutém bJokovâni 
byla pfenosová kfivka na stínítku oscilosko- 
pu kreslena obëma smëry, zleva deprava 
a opaënë, bez moznosti znázornit nulovou 
úroveñ.

Pozdëji se pfeslo na rozmítání signálem 
pilovitého prûbëhu, s moznosti volby rozmi- 
taci rychlosti. Kromë lepri'linearity rozmítání 
bylo mozno upravovat rychlost mëficiho 
cyklu jak vzhledem k mefenému obvodu 
(kmitoétovÿ rozsah, rirka pásma), tak k dis- 
pleji (osciloskop, zapisovac). Zacaly se obje- 
vovat i první pokusy o vicestopé zobrazení, 
kmitoctovou lupu (obr. 54). Regulaci 
ovládací „pily“ Ize nastavit rûznÿ zdvih 
rozmítaného oscilátoru vzhledem k primému 
a zpëtnému bëhu. Zdvihy v obou intervalech 
jsou vztazeny vzdy k jednomu stfedm'mu 
kmitoctu. Sleduje-li se v primém bëhu slozi- 
tejri prûbëh, mûze bÿt ve zpëtném bëhu 
znàzomën jeho detail. Aby se oba prûbëhy 
nepfekrÿvaly, staci podkládat jeden z nich ss 
slozkou. Jinou moznosti je pouzit dvoupaprs- 
kovÿ osciloskop a oba prûbëhy kliëovat. 
Uateënost podobného znàzomëni demon- 
struje obr. 54cd.

Aby byla i zcela jednoduchá mëfehi 
kvalitni a efektivni, bylo nutno nejprve vyfe- 
rit zminëné problémy se stabilitou, lineari- 
tou, kalibrováním ëi znaëkovânim rozmitaëe.

Je mozno pozorovat dvë zâkladni tenden- 
ce, kterÿmi se vÿvoj v posledm'm desetileti 
ubíral. První je kvalitativní zlepsování jed- 
notlivÿch dilû sestavy pro rozmítaná mëreni. 
Pfedni firmy dodhes vyrábéjí jednoúéelová 
zarizeni, dûslednë je vsak dbàno na moznost 
vzâjemnë spoluprâce. Druhou skupinu tvofi 
pnstroje, které v jedné skrini ëi stojanu 
sdruzuji kompletní zarizeni, stále ëastëji 
víceúéelové. Tato skuteënost se zaéíná 
obrázet i v terminologii. Pod pojmem rozmi- 
taé (wobbler) je dnes chápáno kompletní

Obr. 54. Pouzije-li se ovládacísignálpilovité
ho prùbéhu (a), nastavitelnÿ nezâvisle v obou 
cástech cyklu (b), mûze bÿt souëasnë zobraze- 
napfehledovà Charakteristika ijejidetail (c, d)

Obr. 55. Blokové schéma generâtoru/sweeperu HP 8601A

Obr. 56. Zjednodusené schéma-VTO

zarizeni vëetnë displeje a prislusenstvi. Sa- 
motnÿ zdroj rozmítaného signâlu bÿvà ozna- 
ëovân jako „sweeper“. Zarizeni, nebo jejich 
sestavy, umozñující i jiná mëreni v ürëité 
kmitoëtové oblasti, se souhmnë nazÿvaji 
pfenosové analyzâtory.

Jako pfiklad kvalitniho generâtoru rozmí
taného signâlu mûzeme uvést 
generâtor/sweeper 8601A firmy Hewlett- 
Packard.

Presto, le byl na trh uveden pred asi deseti lety, je 
dosud velmi populární a odpovidá koncepinê dnes- 
nim sweeperûm stredni tridy v oblasti do 100 MHz. 
Jeho autori vycházeli ze situace na svètovém trhu, 
která prakticky trvá dodnes - byly a jsou k dispozici 
najedné strané jakostní, ruiné ovladatelné signâlnf 
generátory s velkou stabilitou, zanedbatelnÿm vnitr- 
nim éumem a parazitni modulaci, s moinostl kalib- 
race kmitoëtu i úrovné, a na druhé strané rozmitaëe, 
dostateëné pokrÿvajici riroké kmitoëtové pásmo 
(s nedostatky, o nichíjsme se zmiñovali). Zámérem, 
ktery byl splnén, bylo uvést na trh kombinovanÿ 
prlstroj pro obè aplikace.

Blokové schéma HP 8601À je na obr. 55. 
Vÿstupni vf signál je i zde odvozen na 
principu smésování. Rozmitanÿ oscilâtor je 
ovládán varikapem (obr. 56). Vf oscilâtory, 
ovlàdané napëtim, bÿvaji oznaëovâny jako 
VTO (voltage tuned oscillator). Zapojeni má 
dobrou stabilitu a malÿ fàzovÿ sum. Rezo- 
nanëni obvod ve tvaru élánku II je pfipojen 
k dvoustupñovému oscilátoru, zajisfujícímu 
fàzovÿ posuv 180° (T, a T2). Tranzistor T3 
slouzi jako vÿstupni buffer (oddëlovaci zesi
lovaë). Kmitoëtové stability se dosahuje vel- 
kÿm Q rezonanëm'ho obvodu a minimálním 
tlumenim aktivnimi prvky. Vÿstupni vÿkon 
je zâvislÿ na kolektorovém proudu T2. Signâl 
VTO je smësovân s referenënim signálem 
200 MHz. Protoze Ize VTO preladit v rozsa- 
hu 200,1 az 310 MHz, je rozdilovÿ (vÿstup- 
ní) signâl v rozsahu 0,1 az 110 MHz. Sweeper 
má dva pfekrÿvajici se kmitoëtové rozsahy, 
0,1 az 11 MHz a 1 az 110 MHz. Tim je dâna 
jnoznost pfesné práce vé „videopásmu“ a za- 
chovâna vÿhoda spojité preladitelnosti.

Mezni zdvih je podstatné vétri', nez u béz- 

nÿch ph'strojü, smésování a jeho nedostatky 
by se zde projevily v plném rozsahu. Proto 
má pfistroj dve pomoené regulaëni smvëky - 
automatickou regulaci kmitoëtu (AFC) 
a úrovné (ALC - automatic level control) 
signâlu. AFC u zdroje rozmítaného signâlu 
nepatfi k nejobvyklejrim obvodûm, bez jeji- 
ho vlivu na linearitu a kmitoëtovou stabilitu 
by vsak zvolenà koncepce nebyla reálná. 
Principem je zapojeni podobné AFC u priji- 
maëû, VTO je vsak ovládán pfes rozdilovÿ 
zesilovaë. Korekëni smyëka má vlastni smë- 
sovaë, produkujici znovu rozdil kmitoctû 
VTO a reference. Diferenëni signál je zavâ- 
dën na presnÿ lineámí kmitoétovÿ diskrimi- 
nâtor poëitaciho typu. Pfi provozu rozsahu 
0,1 az 11 MHz je pripojeni primé, na rozsahu 
1 az 110 MHz je signâl dëlen deseti. V obou' 
pfipadech proto impulsni vstup diskriminâ- 
toru zpracovává signál v mezich opakovacich 
kmitoëtû 0,1 az 11 MHz. Analogovÿ vÿstup- 
m -signál diskriminâtoru se v rozdilovém 
zesilovaëi srovnává s ovládacím signálem 
(ruënë nebo automaticky fizenÿm). Protoze 
zesilovac ovládá VTO, je smyëkou korigovâ- 
na linearità konyerzeí^,/ Un„ uréenà lineari- 
tou diskriminâtoru (obojí je asi 0,5 %). 
Napëfovÿ ovládací vstup mûze bÿt tedy 
pouzit jak k ruëm'mu nastaveni kmitoëtu, tak 
k rozmitanému, programovanému nebo FM 
rezimu. Drift a nezádoucí FM jsou srovnatel- 
né s bëznÿmi signálními generátory a vyho- 
vují i pro selektivní méfení.

Tëmito vlastnostmi se sweeper vymyká 
dosayadním pfedstavám o potfebë kmitoéto- 
vého znaékování. Volit Ize 5 kalibrovanÿch 
zdvihû. Pozaduje-li se vétri pfesnost, Ize 
vÿstupni méficí signál méfit éítaéem (jde o 
stejnÿ signál, jako na vstupu kmitoétového 
diskriminâtoru). Vzhledem k rozsahu 0,1 az 
11 MHz vyhoví i bëznÿ levnÿ cítaé. Koneéné, 
pro béznou potfebu pri nekalibrovaném roz
mítání je vestavën krystalovÿ marker 5 MHz. 
Znaéky s odstupem 5 MHz se pak zavádéjí 
do rozdilového zesilovaëe smyéky ALC, na 
obrazovce se objevuji jako ostré jehlové 
impulsy. Linearità rozmítání umozñuje li- 
neární interpolaci mezi znackami (podle 
rastru).

Dosud jsme si nevri'mali problé'mù, spoje- 
nÿch se zajisténim konstantni úrovné vÿstup
niho signâlu a její pfesnosti. Vlivem rozmítá
ní se tato úroveñ mëni, kmitoëtové zâvislÿ je 
i píenos vÿstupniho zesilovaëe, vÿstupni im
pedance atd. U klasickÿch rozmitaëû bÿvà 
'problém fesen obvykle pouze ëàsteënë. Po- 
tfeba kalibrace pri servisnich pracech neni 
nutná, je váak aktuální pri vÿvoji. Zdvih asi 
100 MHz donutil konstruktéry HP 8601,
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Obr. 57. Zpracování vf signálu zajisfujíhyb
ridní obvody. Predzesilovac (vlevo) i vÿkono- 
vÿ zesilovac (vpravo) jsou o piólo vétsí nez 

obvody TTL (délka asi 36 mm)

aby se zálezitosti vënovali do düsledku. Na 
vynikajícím fesení má podstatnÿ podíl apli
kace tenkovrstvového sirokopásmového ze
silovace. Princip smycky ALC mûzeme opët 
porovnat s.cinnosti zpétnovazebního stabili- 
zátoru napétí. Sirokopásmovy zesilovac (obr. 
57) se skládá zpfedzesilovace a vykonového 
stupné, diodoveho detektoru a odporu 50 Q, 
vite realizováno technologií tenkÿch vrtev. 
Vystup detektoru je srovnáváh s nastavitel- 
nou referenéní úrovni v rozdílovém zesilova- 
ci smycky ÁLC. Vzhledem k velkému zisku 
ve smyíce se vystupní odpor sirokopásmóvé- 
ho zesilovace blízí k nule. Technologie ten
kÿch vrstev pronikavë omezuje parazitní 
vazby, indukcnosti a kapacity - proto bylo 
mozno dosáhnout takové sírky pásma. V ce- 
lém kmitoctovém rozsahu je jednoznacnë 
definována konstantní vystupní impendance 
50 Q. Úroveñ vÿstupniho signálu je kon
stantní pies celé kmitoctové pasmo s,pfes
posti ±0,25 dB. Díky referencnímu vstupu 
smycky ALC mûze bÿt nejen upravována 
a kalibrováná úroveñ vÿstupniho signálu, ale 
také zavádéna amplitudová modulace ap.

Koincidencní displej

Jinÿ smér razí nékolik desetiletí firma 
Rohde-Schwarz, pfedevsím svojí známou fa
dou Polyskopû. V jednom zafízení je zahmu- 
ta celá sestava pro mëfem ùtlumovÿch Cha
rakteristik, vcetnë displeje, kterÿ je vsak 
fesen zcela neobvykle. To má samozfejmë 
vliv i na celkovou koncepci. Podstatou resem 
je téndence zvétsit mnozstvi informaci na 
stínítku obrazovky a jejich prehlednost. Ne- 
jedná se pouze o mnozstvi sledovanÿch 
prûbéhû nebo jejich kombinací, ale také (ato 
pfedevsím) o pomocné kalibracní a úrovñové 
znackování. S tímto cílem vhodné korespon- 
duje moznost velkoploáného zobrazení.

Sledovaná kfivka není na stínítku obra
zovky spojitá v düsledku koincidencního 
zobrazení, skládá se z fady svëtelnÿch bodû. 
Mûze bÿt uüto jak obrazovek s elektromag- 
netickÿm (zvlàsté u velkoplosnÿch displeju), 
tak elektrostatickÿm vycnylováním. Princip 
koincidencního zobrazení sledujme podle 
obr. 58. Pfedpokládejme, ze elektronovÿ 

Obr. 58. Podstata koincidencního displeje

paprsek je po stínítku obrazovky vychylovân 
podobnë, jako u TV pfijímace, pfevráceného 
na levou bocni stranu. Paprsek se pohybuje 
lineámí rychlostí zdola nahoru po dobu, 
úmémou fádkového intervalu t¿u. Pohyb 
paprsku ve vodorovném sméru (kmitoctová 
osa) je synchronní se snimkovÿm rozkladem.

V normálním stavu je intenzifikacní obvod 
uzavreh, paprsek je zatemnën. Napëfovÿ 
komparátor srovnává nf signál z detekcní 
sondy (analogová funkce pfenosu méfeného 
objektu) se vzorkem vychylovacího signálu, 
urcujícím okamzitou polohu paprsku ve svis- 
lém sméru. Ke srovnání dochází v kazdém 
cinném intervalu (vztazeno znovu k TV 
pfijímaci v kazdém tuaki). Pfiblizné pri rov- 
nosti obou signálú se vÿstup komparátoru 
skokové pfeklopí, spoustí monostabiini ob
vod. Po dobu trvání monostabilního impulsu 
je intenzifikován elektronovÿ paprsek obra
zovky, na stínítku se objeví krátká (bodová) 
svételná úsecka. Je-li to zádoucí, mûze bÿt 
intenzifikacní obvod vyuzit i v intervalu zpét- 
nÿch bëhû. V prûbëhu periody rozmítacího 
cyklu je na stínítku obrazovky pfenosová 
kfivka. Její prûbëh vsak není spojitÿ, má Cha
rakter bodové struktury. Rozlození bodû je 
nerovnomérné, závislé na okamzité strmosti 
kresleného prûbëhu (mëfené charakteristi- 
ky). Nespojitost a nerovnomërnost bodové 
struktury je velmi nepfíjemná, potlaëit tyto 
viastnosti na zanedbatelnou míru lze nëkolika 
zpûsoby. Lze napf. vÿraznë zvÿsit opakovaci 
kmitocet vzorkovacího signálu, cimz se 
struktura zhusti. Pak se projevuje nerovno- 
mëmost jasu stopy v ustalenÿch a pfechodo- 
vÿch pasázích a jsou kladeny znacné nároky 
na reakcní rychlost komparátoru. Zvÿseni 
vzorkovacího kmitoctu se proto pouzívá pou
ze jako diléi prostf edek k potlaceni struktury,

Obr. 59. Organizace vzorkováníu Polyskopû 
IV
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Obr. 60. Blokové schéma Polyskopû IV zapiscvai

Obr. 61. Ukázka úcelného ürovnového 
a kmitoctového znackování u Polyskopû IV

stridavé slozky (odpovídá strmÿm pasázím 
pfenosové charakteristiky) se proporcionál- 
në prodluzuje doba monostabilnich impulsû, 
jednotlivé body jsou roztahóvány, jejich 
svislÿ rozmër prechází v krátké úseéky. Sou
casné se zvëtsuje i okamzitÿ jas. Navic se 
vëtiinou pouzívají obrazovky se stfedm'm 
dosvitem (> 1 s). Pozorovanÿ obraz pak 
vypadâ spojitë, s [ovnomëmÿm jasem stopy.

Na obr. 59;si ukazme fesení, uzité u po
sledního z fadÿ Polyskopû. Vzorkovací signál 
je sinusovÿ, pfiéemz hneární cást prûbëhu 
definuje polohu paprsku vûëi svislemu roz- 
mëru stinitka. Pomocné úrovñové linky jsou 
vzorkovâny vzdy pouze jednou za penodu 
vzorku. Merenÿ signál je naopak vzorkován 
dvakrát, obéma hranami periody. Vzhledem 
k symetrii vzorkovacího signálu je púvodní 
struktura symetricky prokládána dalJími 
body.

Pro dokresleni pfedstavy struénë projdë- 
me blokové schéma Polyskopû IV. Pro své 
parametry a úéelné feáení je práyem fazen 
mezi nejlepsi vÿrobky své kategorie (obr. 
60). Kmitoctovÿ rozsah je 100 kHz az 
1 GHz. Kmitoctovÿ zdvih lze upravovat ve 
.dvou základních polohách rozmítání - úzko- 
pásmové (150 kHz az 5 MHz) a Jirokopás- 
mové (25 MHz az 1 GHz). Nezádoucí (para
zitní) zdvih pfi úzkopásmovém rozmítaní je 
nizsi nez 5 kHz. Rozmitac je dvoukanâlovÿ 
(umozñuje sledovat souëasné dva signály 
z rûznÿch mist mëfeného objektu). Úrovné 
signálu lze na stínítku oznaëovat tremi nasta- 
vitelnÿmi jasovÿmi linkami. Na koincidenëni 
displej vhodné navazuje kmitoëtové znacko
vání. Jednotlivé znacky maji Charakter svis-
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lych jasovych car pfes celé stínítko vyjma 
malého pruhu -na spodním okraji. Kromé 
kombinace znacek 100 MHz/10 MHz 
a 10 MHz/1 MHz (oba fády jsou rozliseny 
rúznym jasem znacek) Ize znackovat po 
100 MHz (vhodné pro sirokopásmová mére- 
ní). Ve spodní cásti stínítka je pomocny prah 
jasové orientace. Pfi sirokopásmovém roz
mítání má Charakter jasovych schodú, jejichz 
gradace rozlisuje rozmítany rozsah. V úzko- 
pásmovém rezimu schody pfecházejí v jaso
vé prouzky, jejichz sífka usnadñuje orientaci 
vuci stfedu rozmítaného rozsahu. Charakter 
úrovñového a. kmitoctového znackování je 
patrny z obr. 6 í. Rozmítání mùze byt ovládá- 
no bud spojité nebo s vyuzitím zpétného 
béhu pro nulovou stopu a dále v jednorázo- 
vém rezimu (single), vhodném pfi uzití zápi- 
sovace.

Ménci signál vzniká smcáováním rozmíta
ného oscilátoru YIG, pracujícího v rozsahu 2 
az 3 GHz, spevnym, referencním kmitoctem 
2 GHz. Reference je odvozena násobením 
signálu krystalového-oscilátora 100 MHz. 
Linearità rozmítání je díky oscilátoru YIG 
tak dobrá, ze na stínítku obrazovky není 
vzhledem ke kmitoctovému znackování patr- 
na zádná nerovnomèmost. Vystupni signál 
smésovace se po úrovñové a impedancni 
ùpravé vede na pfesnÿ atenüátor, uzívající 
substrátové technologie (umozñuje délit vÿ- ^Jasického displeje, zatemñován po
stupra' signál v krocícn 10 a 1 dB), kontraini ’ pfislusnÿ casovÿ interval elektronovÿ papr-
vÿstup, marker a smycku ALC.

Smycka ALC je fizena ovládáním úrovné 
referencního signálu 2 GHz na vstupu smé- 
áovace. Jako regulacní prvek slouzí ùtlumovÿ 
clánek s diodou PIN.

PIN dioda se pod urcitym kmitoctem chová jako 
bézná dioda. S pfekroíením tohoto kmitoítu (fádu - 
desítek MHz) klesá její usmérñovaci úõinek. Naveimi 
vysokÿch kmitoötech se chová prakticky jako cinnÿ 
odpor, jehoz hodnota závisí na procházejícím ss 
proudu. V oblasti GHz se uiívá diodovych útlumo- 
vych dlánkú PIN pro jejich malé rozmèry a znaõny 
rozsah regulace (asi 40 dB), nehledè na znaêné 
pfednosti co do potlaíeni intermodulaênlho zkres- 
lenl. '

Krystalovÿ marker produkuje znacky 
100 MHz; z nich jsou pak kmitoctovÿm 
délením odvozeny signály 10 MHz a 1 MHz. 
Spektrum je vytváfeno impulsními obvody 
s diodami typu step recovery. Tak jsou 
získána Spektra „velkych“ (napf. 100 MHz) 
a „malych“ (10 MHz) znacek (co do fádu
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a jasu). Spektrum je smêsováno s rozmíta- ' 
nym signálem. Smésovací produkt ovládá po 
úpravé komparacní obvod.

Nf zesilovace obou vstupních kanálú jsou 
integrované. Polaritu vstupního signálu Ize 
pfepínat. Mezní citlivost je 0,5 mV/cm. 
U jednoho z kanálú Ize voht rezim lin/log. 
Konverze je rieprimá, signál púsobí na loga- 
ritmickou regulacní smycku, ovládající am
plitudu signálu 1 MHz. Signál se deiekuje 
a zavádí na komparátor, slouzící spolecné pro 
oba méfené signály, úrovñové linky a znacky 
ve spodní cásti stínítka. Vícenásobné vyuzití 
zajisfuje logika.

Spíse pro zajímavost nez praktickou po- 
tfebu uvedme zapojení, publikované pred 
casem v [III—12]. Vtip je v tom, ze s uvede- 
nÿm pfístrojem, obr. 62, mûze bÿt jako 
displej pouzit televizor pfi nastavování jeho 
vlastní obrazové mezifrekvence. Jedná se 
tedy o doplnék, tvofící spolu s mëfenÿm 
TV prijímacem minimální. sestavu 
sweeper + koincidencní displej. Rozklad 
rastra obrazovky je pfi méfení volnobëznÿ, 
synchronizace doplñku (rozmítání VTO, re
ference komparátorú) je odvozena od zpét- 
nÿch bëhü obou rozkladû (spicky A, B). 
Vÿstup rozmítaného oscilátoru (VTO) se 
zavádí na vstup obrazového mf zesilovace 
(Spicka E). Vybavením komparátoru je, na 

sekobrazovky. Spicka D se proto pfipojí na 
katodu obrazovky. Detekovanÿ (usmèménÿ) 
signál Ize odebírat primo z obrazového de- 
tektora pfijímace. Pfipojí se na vstup rádko- 
vého komparátoru (spicka C).

Obr. 62. Doplnék ke 
sntmání mf charakte
ristiky na obrazovce 
méfeného televizoru 
(a - blokové, b - 

detailni schéma)

tj5 A

-io v

Synchronizacními impulsy, odvozenÿmi 
od zpétnÿch bëhû (snimanÿch napf. z mfízek 
koncovÿch elektronek obou rozkladû) jsou 
spoustény oba generátory doplñku. Casové 
je rozmítání VTO svnchronní s vertikálním, 
reference úrovñového komparátoru s hori- 
zontálním rozkladem televizoru.

Popis schématu bude nyní jednoduchÿ. 
Horizontální impulsy ovládají spínacT31,T32, 
■vybíjející v intervalu zpétného béhu integrac- 
ní kondenzátor C32. V cinném béhu se 
kondenzátor nabíjí ze zdroje konstantního 
proudu (obvod T33), napétí pilovitého prûbë- 
hu na ném se zvétsuje lineárné. Napétová 
„pila“ se vkazdém aktivním fádku srovnává 
s okamzitou úrovni vÿstupu obrazového de- 
tektora prostfednictvím komparátoru IO3. 
Po pfeklopeni vÿstupu komparátoru se 

’ spoustí monostabilní obvod IO4 na dobu 
pfibliznè 1 ps. Pfes hradlo IOS se sepne 
tranzistor T20 a zatemní se obrazovka. Poloha 
zatemnéného bodu je úmémá amplitudë 
detekovaného signálu. To se opakuje v kaz- 
dém fádku, fada zatemnënÿch bodû zobrazu- 
je útlumovou charakteristiku celé mezifrek
vence nebo její cásti (podle toho, kam je 
pfipojen vÿstup VTO), Amplitudu Ize mimo 
regulací úrovné vf signálu potenciometrem 
PI3 ovládat zménou strmosti referencní pily 
(P3i), posuv celé kfivkv ve smyslu úrovñové 
osy podlozéním detekovaného signálu ss 
slozkou (P32).

Spínac Tb T2, synchronizovanÿ vertikál
ním zpétnÿm béhem vvbíjí kondenzátor C2. 
Pfi rozpojení spinace (v cinném vertikálním 
béhu) se G nabíjí píes Pb R3. Napëfovÿ 

prûbëh na kondenzätoru nera" lineární. 
V uvedeném pfípadé to vsak je zádoucí, 
protoze konverzm Charakteristika VTO' 
ovládaného varikapy musí bÿt, vzhledem ke 
znacnÿm parazitním kapacitám, kompenzo- 
vána, aby kmitoctové méfítko na stínítku 
obrazovky bylo alespoñ pfibliznè lineární.

Ci! 40
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dva varikapy v paralelním zapojení. Rozsah 
zdvihu ani typ varikapu v pûvodnim clánku 
nebyly uvedeny, jistë väak vyhoví KB 105.
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Potenciometrem Pi lze ovládat zdvih, poten
ciometrem P2 stfed rozmítání a tím i polohu 
krivky na obrazovce. Ovládací napétí se vede 
i na komparátor 10 b kde se srovnává s napé
tím na bézci potenciometru P3. PH rovnosti 
obou napétí je vybaven monostabilní obvod 
I02 na dobu asi tri fádkú (asi 200 ps). Tím se 
zatemní stínítko az na horizontální cáru, 
kterou lze posouvat po kmitoctové ose po
tenciometrem P3. Ocejchováním úhlu nato- 
cení potenciometru v MHz lze cáry vyuzívat 
jako kmitoctové znacky.

Zapojení lze hodnotit jako vtipnou, lev- 
nou, ale také nedokonalou improvizaci. Ne- 
hledé na to, ze „voblování“ je vlastné mozné 
pouze „pfes zrcadlo“, je u rûznÿch typü 
televizorú nutno peclivé volit zpúsob navázá- 
ní k rozkladûm a nakonec i k obrazovce. 
Zajímavéjsí by asi bylo vyuzít starsi televizor, 
nejlépe tranzistorovÿ (s mensími vÿkony 
rozkladû, v kovové skfíñce - vyzafování, 
s moznosti galvanického oddélení od sité 
atd.) jako základu víceúcelového fesení roz
mítace.

Pfesnost a pfehlednost méfení

Kvalitativní parametry sweeperú a disple- 
jú dávají pfedpoklady dosáhnout jesté vétsí 
pfesnosti, pfehlednosti a reprodukovatelnos- 
ti méfení v kmitoétovém a úrovñovém smys- 
lu. Tím je vyvozován tlak na kvalitnéjsí 
fesení i téch obvodú, které byly do nedávna 
ponékud stranou úsilí vÿvoje - typickÿm 
pfíkladem jsou obvody k detekci signálú.

Kmitoctová oblast

Õíslicové méfení kmitoctu rozmítaného 
signálu klasickÿmi prostfedky narází na znac- 
ne problémy, hlavním je zména méfeného 
kmitoctu béhem vzorkpvacího intervalu. 
1 kdyz jsou známy rúzné metody potlacení 
tohoto nezádoucího cinitele (zastavení roz
mítání po dobu mérení ap.), pouzivaji se 
casto nepfímé metody. Jedna z nich je na obr. 
63. K mefení slouzí cislicovÿ voltmetr. To je 
vÿhodné z technickÿch i ekonomickÿch du- 
vodú (cítace pro velmi vysoké kmitocty jsou 
drahé, voltmetr mûze bÿt uzit i k jinÿm 
méfením). Méfí se stfedm kmitocet, linearità 
smycky AFC umozñuje dosáhnout pfesnosti 
lepsí nez 1 %. Princip nepotfebuje komen- 
táfe.

Màio známá je elegantní metoda císlicové- 
ho mérení kmitoctu obousmérnÿm cítacem. 
Pfi klasickcm mefení stabilního kmitoctu je 
kmitocet vyhodnocen jako pocet prúchodú. 
impulsú (period signálu) hradlem za vzorko- 
vací periodu

N{ = Tfa. ■

Je-li signál rozmítán kmitoctové, kmitocet se 
béhem vzorkovací periody zvysuje - pfírús- 
tek je ûmérnÿ zdvihu. Cítac vyhodnotí vétsí 
pocet impulsu, naméfí vyssí kmitocet.

Budeme-li znovu uvazovat konstantní 
kmitocet fu, múzeme jej méfit také obou- 
smèrnÿm cítacem. Staci rozdélit méficí perio
du na dvé éásti - éítání nahoru (up) a dolú

Obr. 63. Nepfímé méfení stfedního kmitoctu

224 (ílmittéMÜé*, Til I ]

(down). Stav cítace po probéhnutí obou 
cyklú N{=^TU-Tá).

Je zfejmé, ze pro stejnÿ vÿsledek jako nahofe 
staci, aby T = T„-T¿. Pfi dokonalé linéarité 
a spojitosti lze obousmérnÿm cítacem pfesné 
méfit i okamzitÿ kmitocet rozmítaného sig
nálu, pficemz vÿsledek není zâvislÿ na zdvi
hu. Toho lze dosáhnout rozdélením méficí 
periody do tri cyklú (up-stop-down), vÿhod- 
nÿch i z hlediska ovládání módu éítace, 
protoze pak vychází potfebnÿ pomër jednot
livÿch vzorkovacích casú 3:1:1. Podle grafu 
na obr. 64 bude pocet impulsû, ulozenÿch do 
obousmémého cítace af jiz pri méfení kon
stantního kmitoétu &, nebo rozmítaného 
kmitoctu, kterÿ se v okamziku startu méfení 
(to) právé rovná k, shodnÿ s poctem impulsû, 
ulozenÿch do klasického cítaée, cítajícího 
stabilní kmitocet £> po dobu T. Start méricího, 
cyklu lze odvodit z polohy pomocné kmitoc
tové znacky na displeji, jednotlivé fáze od 
stabilního hodinového kmitoctu. Cítac po 
startu pracuje nejprve v módu up po dobu
37. , ■ T . ■ >
-y , pak se na cas — zastavi a nakonec po 

dobu y éítá dolú. Displej indikuje kmitocet 

signálu v okamziku startu.
Uvazujme pro jednoduchost stabilní kmitocet 

100 Hz, mêfeny klasickym éítaéem po dobu 2s. 
Potom = 200. Poéet impulsi!, ulozenych do 
obousmémého cítaée pri stejném mérení a za 
jiz uvedenych podmínek je shodny:

= 100(3-1) = 200. V rozmítaném rezimu se kmi
toéet signálu lineárné zvyéuje. Koneény stav cítace, 
tj. rozdíl poétu impulsú, ulozenych do éítaée v první 
a odeótenych ve tfetí fázi méficího cyklu, véak není 
pfírústkem kmitoétu ovlivnén. Pro názorny pfíklad 
kompenzace vlivu rozmítání na indikovany kmitocet 
bude lépe nez rozvíjet signál do fady, volit'maly zdvih 
a urcit pocet impulsú s pomoci obr. 64. Pfedpoklá- 
dejme, ze cítac je startován pri kmitoctu 100 Hz, 
v case Ib- Zvolme dále strmost kmitoctového pfírüst-

T
ku 20 Hz za éasovou jednotku —. V case f, bude

kmitocet 6 = 160 Hz. Prúmérny kmitoéet intervalu, 
po ktery éítaé pracuje v módu up, je potom

= 130 Hz. Mezní kmitocty intervalu pro mód

down budou £ = 180, 6 = 200 Hz. Prúmérny kmito
éet je potom 190 Hz. Stav éítace na konci méricího 
cyklu je Nt = 3.130 - 190 = 200.

Cítace lze s vÿhodou budit kmitoétové 
délenÿmi signály, které bÿvaji k dispozici ve 
smyékách AFC.

Úrovñová oblast

Císlicoyé méfení úrovni signálú je u béz- 
hych rozmítaéü dosud màio casté, je vsak 
potfebné. Jedním z düvodü je obtízné zajis- 
tém dynamiky, pfesnosti a stability méfení. 
Aby vúbec mohla byt fee o méfení úrovné 
a dynamiky v sirsím rozsahu, je pfedevsím 
nutno zajistit kvalitní detektory signálu.

Ke sledovanym parametrüm patri:
-1. rovná kmitoétová Charakteristika v celém 

rozsahu sweeperú,
2. citlivost a stabilita, minimální drift,
3. dynamicky rozsah a jeho linearità, mini

mální vnitrní sum, '

Obr. 64. Digitální méfení lineárné rozmítané
ho signálu obousmérnÿm cítacem
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Obr. 65. Bézné zapojeníparalelního detektoru

4. vstupní impendance, 
5. rychlost odezvy.

Vf detektory bÿvaji zçravidla umístény 
v detekcních sondách. Duvodú je nékolik, 
napf. snaha potlaéit vyzafování, parazitm 
vazby, zlepsit odstup méfeného signálu aj. 
HJavní je vsak potfeba omezit vliv detektoru 
na mërenÿ objekt (parazitní indukénosti, 
kapacity). I dobfe konstruovaná sonda má 
vstupní impedanci komplexního charakteru. 
Zvlásté C, múze, pfi nevhodném navázání, 
zcela zkreslit vÿsledky méfení. Staéí si uvédo- 
mit, ze sonda o vstupní kapacité 10 pF má na 
kmitoétu 100 MHz impendaci kolem 150 Q. 
To je vzhledem k rozsahu vf rozmítaéü velmi 
podstatné.

Detekéní sondy jsou vétsinou pasívní, 
. detekcním prvkem jsou diody, hrotové nebo 
Schottkyho.

Na obr. 65 je typické zapojení detekcní 
sondy, v praxi uzívané nejcastëji. Jedná se 
o detektor paralelního typu, reagující vÿlué- 
né na stfídavou slozku méfeného signálu. 
Jako v jinÿch zapojeních, i zde se projevuje 
nelineární Charakteristika diodového ventilu. ‘ 
Detektor je lineární pouze pri zpracovám 
signálú vétsích nez asi 0,4 V. Je-li Rz»/?, 

a pri R,G » y pracuje detektor priblizné 

jako spiëkovÿ. Linearità bÿvà casto kompen- 
zována vnucenÿm éelním proudem diody, 
coz vsak vyhovuje pouze v omezeném 
rozsahu.

V oblasti velmi malych vstupních signálú (fádu 
mV) má Charakteristika V/A'diody kvadraticky prú- 
béh. Ve speciálních pfípadech lze této skutecnosti 
vyuzít k lineárnímu pfevodu méfeného vf vÿkonu na 
ss napétí. Vstupní vf napétí jako funkci vykonu na 
konstantním zatézovacím odporu lze definovat jako 
U= \'PR, kvadratická pfevodní Charakteristika de- 
tekee proto zavádí potfebnou inverzní korekci. 
Názornéji: zméní-li se pomér vstupního vykonu 
étyfikrát, zméní se napétí na zatéZovacím odporu 
dvakrát. Detektor véak reaguje ctyrnásobnou zmé
nou ss vystupníhó napétí.

Mají-li detektory vlastnosti, o kterÿch 
jsme hovofili, jak lze dosáhnout dynamické- 
ho rozsahu pfes 60 dB, zcela bëzného u mo- 
demích rozmítacú? Méficí detektory se od 
jednoduché varianty na obr. 65 podstatné 
lisi. Jedním z nejuzívanéjsích je porovnávací 
zapojení (obr. 66). Sonda tvorí pouze cást 
obvodu a obsahuje dva detektory. Jeden 
zpracovává méfenÿ signál, druhÿ signál refe- 
renéího oscilátoru o zpravidla relativné níz- 
kém kmitoétu. Vÿstupnimi signály obou de- 
tektorú je ovládán rpzdilovÿ zesilovaé. Nás- 
leduiící stupeñ,'napéfovy zesilovac odchylky 
s velkÿm ziskem, pracuje obvykle v impuls- 
ním (chopper) rezimu. Jeho vÿstupm napëti, 
po prúchodú dolní propústí, je úmérné prú- 
mémé odehylee vÿstupni úrovné rozdílového 
zesilovace od nuly. Zesilovaé ovládá amplitu- 
du referencního stfídavého signálu, kterÿ je 
près napëfovÿ délié zavádên na referenéní 
detektor. Tím je uzavfena regulaém smyéka, 
korigovaná do ustáleného rezimu, definova- 
ného shodnÿmi úrovnémi vystupú obou de- 
tektprú. I kdyz je Charakteristika diodového 
detektoru nelineární, je udrzován konstantní 
pomër mezi napétími méfeného a refereném- 
ho signálu (Um: U, = 1). Amplituda refe- 
renéního signálu je proto lineárné úmêmá 
méfenému signálu. Pfed napëfovÿ délié by 
díky znacné úrovni mohl bÿt zafazen detek
tor a tak vyuzito levé éásti obr. 66 jako 
mVmetru s dynamikou asi 40 dB. Pouziti je
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Obr. 66. Mozné feseni mëficiho detektoru

znovu omezeno praktickou vyuzitelnosti li- 
neámího rezimu diody.

Usporádání diky vyhodnocování poméru napéfo- 
vÿch ûrovni a ulozeni obou detektoru v jedné sondé 
potlaêuje i teplotni drift. K nejvétsím problémûm 
praktického feSeni patri konstrukee chopperu. Pri 
zpracovéni malÿch signâlû se vÿrazné zmenéuje zisk 
smyéky a tim i rychlost jeji odezvy, uplatñuje se 
vlastni Sum ap. Posuvu méreného rozsahu se dosa
huje kalibrovanÿmi déliëi. Béznÿm prisluSenstvim 
jsou i souosé sondy, umozñující presnè merit na 
definovanÿch impedancich (napf. 50, 75 Q)

V posledni dobë se setkáváme i s aktivnimi 
sondami, jejichz pfedrazenim k diodovému 
detektoru lze zmensit vliv vstupni kapacity. 
Pro zajimavost je na obr. 67 naznacen princip 
aktivni sondy 1120 A. Vstupni impedance je 
asi 100 kQ, kapacita 3 pF. Vstupnimi dëlici 
mûze bÿt impedance zvétsena az na 1 MQ, 
vse vztazeno ke kmitoctu 100 MHz. Sonda je 
osazena hybridnim zesilovaëem s tranzistory 
FET na vstupech. Zesilovaë je s hrotem 
sondy vázán kapacitnë, stejnë tak jeho vÿ
stup s propojovacim kabelem. Stejnosmër- 
nou vazbu je vsak mozno zavést près odpor . 
100 kQ do vÿstupniho zesilovaëe, umistëné- 
ho ve sknnce mimo sondu. V ss rezimu je 
drift celého zapojeni mensi nez 
±0,2 mV/°C. Vnitfni sum sondy je asi 
1,5 mV. Kmitoctovÿ rozsah je v poloze 
pfepinaëe st 1,5 kHz az 500 MHz, v ss poloze 
0az500MHz.

Vrafme se k obr. 66. U rozmitanÿch 
mëfeni je tfeba prekrÿt sirokÿ dynamickÿ 
rozsah bez pfepínání citlivosti. Mozné feseni 
vyplÿvâ z pravé strany schématu. Bude-li 
signâl odebiranÿ z referenëniho zdroje nejpr- 
ve logaritmován a teprve potom usmërnën, 
zlepsi se znaënë linearita v oblasti malÿch 
ûrovni signâlu. Pfi strmosti logaritmické kon- 
verze napr. 1 V/dek. se nelinearita detekce 
uplatñuje pouze v éásti nejnizsí úrovñové 
dekády. Konverze soucasné umozñuje zná- 
zomit úroveñ mëfeného signâlu v dB. Ve 
schématu jsou dva shodné zesilovaëe, jejich 
vÿstupy lze spolecné podklàdat ss slozkou. 
Jeden zesilovaë zpracovává mëfenÿ signal, 
druhÿ stejnosmëmou referenéni úroveñ, na- 
stavitelnou potenciometrem. Na stinitku 
koincidencnrfio displeje je tak vytvàfena 
mërena pfenosovâ kfivka a referencin' úrov- 
ñová lime. Polohu linie vûci kfivee lze libo- 
volnë upravovat potenciometrem Pb obë 
kfivky lze posouvat ve vertikálním smëru 
potenciometrem P2. Bude-li zisk obou zesilo
vacû regulován v pfesném soubëhu, je i pfi 
roztazeni ci kompresi zachovâna pûvodni 
relace obou sledovanÿch prûbëhû. .

K mëfeni ûrovnë mûze bÿt pouzit bëznÿ 
digitální Vmetr. Pri vhodném pfizpûsobeni 
k vÿstupu logaritmického pfevodniku je 
mozná indikace primo v dB, samozfejmë pfi 

pomalém rozmítání. V opacné poloze pfepi- 
nace je indikována úroveñ, odpovídající po
loze referencin' stopy. Delogaritmováním 
mèfeného signâlu lze pak odvodit lineami 
mëfitko, rezim lin/log lze volit podle potfeby, 
Jednotlivé vÿstupy mohou bÿt uzity i extemë.

Ke .zlepseni presnosti detekce se nëkdy 
pouzívá modulovanÿ signâl. Modulace mo- 
demich sweeperû je dobre mozná prostfed- 
nictvim smyëky ALC.

Programovaná a automatizovaná 
mëfeni

Mëfeni pfenosovÿch funkci kmitoëtovë 
rozmitanÿm signâlem si udrzela po nëkolik 
desitek let prakticky neotfesitelné postaveni. 
Ostrà konkurence se zacala rÿsovat teprve asi 
pfed dvëma az tfemi lety. Jiz drive bylo 
zrejmé, ze fadu funkci lze kvalitnë zajistit 
a hlavnë ovládat digitální cestou. Nëkteré 
metody, napf. digitální syntéza, filtrace aj. se 
pouzivaly i v praxi, vetsinou vsak pouze 
v ùzkém aplikacnitn rozsahu. Jiz tehdy se 
uvazovalo o moznosti spoluprâce pfistrojû 
mërici soustavy na vyssi ûrovni. Ukazovalo 
se, ze vëtsina rozhodujicich obvodû v moder
nich pfistrojich pracuje se znacnou pfesnosti, 
stabilitou, linearitou atd., a ze je vëtsinou 
ovládána analogovë, napëfovë. Analogové 
funkce lze vsak ovládat pfevodniky D/A, 
analogové signály lze digitalizovat pfevodni
ky A/D ap. Nastupujici rozvoj pamëfovÿch 
prvkû dával tusit znaënë perspektivy. V té 
dobë byla v zahranicnich casopisech fada 
úvah a prognôz, kam „to“ asi povede. Zvrat 
v situaci privodil nevidanÿ rozmach malé 
a stfedni vÿpoëetni techniky. Po fadë jednání 
vydala Mezinárodni elektrotechnickà komise 
(IEC) soubor doporuceni adresovanÿch svë- 
tovÿm vÿrobcûm pokud jde o technologické 
a filozofické strânky korespondencniho ka- 
nàlu mezi jednotlivÿmi pristroji a ovládacím 
zarizenim. Bylo toho zapotfebi, protoze në
které firmy jiz zacinaly v této oblasti praco- 
vat, kazdà podle svého systému.

IEC - bus (sbëmice) se ujal. Umoznuje 
soucinnost az 15 pfistrojû a jejich ovládání 
poëitacem. Mërici sestava mûze bÿt vytvàfe- 
na programovë, mûze bÿt obmënovâna, më- 
fem muze bÿt automatizovâno atd.

IEC - bus
Jedná se o digitální sbëmici, umozñující 

korespondenci mezi zùcastnënÿmi pristroji 
na jedné, vstupnimi a vÿstupm'mi zafizenimi 
na druhé stranë. Bus se skládá ze tri samostat
nÿch, ale spolupracujicich vicebitovÿch 
sbëmic.

Databus je obousmërnà sedmi nebo osmi-
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bitová sbëmice, pfenásející vsechny vstûpni 
i vÿstupni informace, adresy a data. Signâl se 
po databusu pfenásí v paralelnim tvaru 
(vsechny bity souëasnë). Uzívá se kôdu 
ASCII.

Druhÿch osm bitû tvofi jednosmërnÿ 
tzv. ridici bus. Jeho prostrednictvim je ri- 
zena a kontrolovâna korespondence data
busu. Péti bitú se uzívá k fizeni systémo- 
vÿch funkci. Informaci o tom, zda se jedná 
o adresování pristroje nebo píenos dat, 
dává signâl ATN (attention). Signâl IFC 
(interface clear) vraci systém do pocâteë- 
niho stavu, SRQ (service request) a EOI 
(end or identify) jsou signály, umozñující 
prerusit program. Signâlem REN (remote 
enable) jsou pristroje uvádêny do progra- 
mového rezimu. Casovÿ sled pfenosu dat 
je fizen zbyvajicimi tfemi bity. Jsou to 
signály DAV (data valid), NDAC (not data 
accept) a NFRD (not ready for data). 
Temito signály je upravován takovÿ rezim 
pfenosu, ktery vzdy akceptuje nejpomalejsi 
z pfistrojû. Z casového hlediska toto feseni 
neni jistë optimální, má vsak velkou vÿhodu 
v tom, ze uzivatel se o casovÿ sled pfenosu dat 
nemusí starat. Libovolná kombinace.pfistro- 
jû s IEC-busem si tok dat fidi sama.

Vÿkonnost a ûcinnost mëfici sestavy, ovlá- 
dané lECrbusem, samozfejmë neni závislá 
pouze na poétu zûcastnënÿch pfistrojû. Závi
sí také na poétu funkci, které maji bÿt 

' ovládány a na uzitém software. Z praktické- 
ho hlediska je zádoucí, aby bylo sice mëreni 
co nejdokonalejsi, aby väak také byloovládá- 
ni sestavy co nejjedñódussí a uzivatel se mohl 
soustredit pfedevsim na vlastni mëfeni. V po- 
slední dobe lze sledovat postupnÿ odklon od 
pûvodni tendence - vÿroby jednoûcelovÿch 
pfistrojû s IEC-busem. Objevují se rozsàh- 
lejsi mëfici sestavy, vybavené vlastni, auto- 
nomni „inteligenci“. Té je dosahováno ves- 
tavënou mikropocitaëovou sestavou, rizenou 
mikroprocësorem. Sestavy bÿvaji zamëreny 
na urcité obory mëfeni. V autonomnim 
rezimu se dosahuje univerzálního vyuzití 
pfistrojû pri pfehledném ovládání. Data 
a ovládací signály se zavádêjí prostfednic- 
tvírh tlacítkového pole, vÿsledky indikují 
displeje. IEC-busem mûze bÿt celá sestava 
navázána na rozsáhlejsí pracovistë. Pak mûze 
bÿt programování radikálné zjednoduSeno. 
K tomu prispívají i speciální stoini kalkuláto- 
ry, alfanumerické i grafické displeje, magne- 
tické stitky a kazety, zapisovace ap.

V zàsadë spadaji do kategorie dàlkovë 
ovladatelnÿch a programovatelnÿch zafizeni 
i pfistroje, ktere nejsou orientovány primo 
na IEC-bus. (Patri' sem napf. jiz zminenÿ syn- 
tezátor SSN, ovlàdanÿ v kôdu BCD).

Vrafme se k vyuzití sestavy vysSiho fàdu 
s IEC-busem. Jako typickÿ pfíklad mûze 
bÿt uvedeno pracovistë SMPU fy Rohde- 
Schwarz, urcené pro mëfeni prijimaëû. Ovlá
dání IEC-busu nevyzaduje specifickÿ pro- 
gramovaci jazyk. Konverzace je vedena
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V kôdu ASCII, programování spoèívá v zadá- 
vání potrebnÿch písmen a císlic. Stejnè jsou. 
vyjádfeny vÿsledky mëfeni. Kompatibilita 
poèitace s busem je zajisfovâna souborem 
speciálních povelû. Vsechny ostatni pfikazy 
(fízení sledu programu, zpracování mëfe
ni . ..) mohou bÿt vedeny v programovém 
jazyku uzité pocitacové sestavy. K SMPU je 
dodáván kalkulátor s displejem Tektronix 
4051. Pfi programování SMPU je uzito 
formy dialogu. Poèítac volà vsechna mista 
ménci sestavy, registruje jednotlivà mëfeni, 
vÿsledky pfedkládá ke kontrole. Tim je 
umoznéna korekce programu, repetice se 
zménënÿmi parametry ap.

Dialog se rozvíjí na zàkladë pevného 
programu. Uzivatel pfi programování po
stupnë odpovídá na dotazy poèitace, cimz 
formuluje potfebnÿ mërici program. Uzitÿ 
systém se oznacuje j ako samozavâdëci - auto 
load. Cinnost probíhá ve ètyfech fázích: 1. 
sestaveni programu, 2. kontrola programu, 3. 
oprava jednotlivÿch parametrû, 4. start pro
gramu. Jednotlivé etapy jsou rozliseny èisel- 
nÿm kódem.

Po vyvolání prvni programové fáze a stisku 
tlacítka Return se pocítaé ptá na základní 
parametry sestavy (kmitoctová oblast, zpû
sob modulace ...). Po odpovêdi následují 
dotazy na typ mëreni. Úzivatel vzdy odpoví
dá Ne, az narazi na svüj pfipad. Odpovi Ano 
a poèitaè zádá blizsí detaily. Následující 
dotazy jsou na casovÿ prûbëh mëfeni. Pove- 
lem Stop mûze bÿt program zastaven na 
pfíslusné ádrese, povelem Return znovu 
spustën. Po pfíkazu Warte následuje dotaz 
na dobu cekání, po které má cyklus pokraco- 
vat. Uzitím Sprung dochází k vÿpisu vsech 
parametrû do libovolnë zvoleného progra- 
mového kroku. Dojde-li pfi programování 
k chybé, mûze bÿt pfíkazem Neu pfislusnÿ 
krok opraven. Po ukoncení programování 
pfislusnÿm tlacítkem je na displeji znovu 
znázornèna hlavicka mëfeni.

Vyvoláním druhé fáze jsou na displeji 
znàzornënÿ instrukce a data;vlozené do pocí- 
tace. Zjistí-li obsluha chybu, mûze ji opravit 
pfechodem do tretí programové fáze. Az je 
vse v pofádku, mûze byt Startern programu 
zahájeno mëfeni. Na displeji jsou potom 
znázornény pfíslusné vÿsledky spolu s odpo- 
vídajícím textem. Je-li soucasnè uzito tiskár- 
ny, mûze bÿt kazdé mèfeni dokládáno mëfi- 
cím protokolem.
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TV tuner

Obr. 69. Mèfeni TV tuneru

Pro pfedstavu o moznostech vyuzití uve- 
deného pracovistë jedinÿ pfíklad - automa
tické mëfeni TV tuneru. Veskeré funkce, 
jako ladëni vstupû, oscilàtoru, regulace AGC 
i AFC jsou dnes u tunerû napëfovë fízeny. 
Sestava SMPU je schopna pfekrÿt celÿ TV 
rozsah. Generátor SMPU v sestavë podle 
obr. 69 mûze programové generovat kmito- 
cty, pfíslusné jednotlivÿm kanâlûm. Volbu 
pásma Ize od IEC-busu odvodit jednoditchou 
logikou,xpíevádèjící povel pocitaèe na stav 
spinaèû. Pfeladování tuneru zajist’uje pro- 
gramovatelnÿ prevodnik D/A. R & Sdodává 
s IEC-busem kompatibilni napéfové a prou- 
dovè zdroje NGPÚ. Tuner se tedy mûze ladit 
synchronné s preladováním vf generâtoru. 
Mezifrekvencní signál na vÿstupu tuneru je 
detekován a prostfednictvím SMPU digitali- 
zována sejmutá Charakteristika. Ke kmito
ctové orientaci slouzi citac SMPU. Vedle 
prptokolu o mëfeni mûze displej indikovat 
i grafickÿ prûbëh mf charakteristiky. Spolu 
s vyuzitím druhého programovatelnébo pfe
vodníku Ize u tuneru mërit zisk, regulaci, 
teplotní stabilitu, selektivitu, potlacení sou- 
sedních kanálú aj. Doba mëfeni je závislá na 
rozsahu a hloubce analÿzy jednotlivÿch funk
ci. V [III-15] se uvádí, ze pro mëfeni v orz- 
sahu vÿstupni kontroly vÿroby je asi 2 min.

Vt vedeni, impedancni 
prizpúsobení

Kdyz se vlnová délka signálu blízí rozmë- 
rûm souèástí a vedeni nebo je vëtsi ( I - A) a je 
nutno uvazovat dobu sifeni signâlu, chovaji 
se jednotlivé prvky jako obvody s rozlozehÿ- 
mi parametry. Tak je tomu nejen pfi zpraco
vání a pfenosu vf a wf kmitoctù, ale i napf. 
v telefonii (dlouhà vedeni).

Uvazme vf vedeni, propojujici zdroj signâ
lu se zatëzi, spotfebicem. Pro urcitÿ prenoso- 
vÿ rezim je tfeba definovat (a samozfejmë 
mërit) fadu vlastnosti sestavy, napf. vliv 
Z, Z na vÿkonovÿ èi jinÿ píenos. Jednotlivé 
impedance jsou komplexni a nepostizitelné 
vÿpocetnimi metodami, obyyklÿmi pro ob
last soustfedënÿch parametrû.

Vf vedeni si pfedstavujeme jako elektric- 
kÿ'obvod s rozlozenÿmi parametry, obr. 70. 
U homogennich vedeni jsou parametry na 
diferenciální jednotku délky shodné. Pomoci 
imitanci Z, Y Ize stanovit charakteristickou 
imnedanci
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Obr. 70. Nàhradni schéma vf vedeni
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Obr. 71. Vliv zâtèze na vstupni impedanci 
vedeni: schematické znàzornëni (a), analogie 

bezeztrâtového vedeni (b)
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která je komplexniho charakteru, kmitoèto- 
vë závislá. Casto se pro zjednodusení uvazuje 
bezeztrátové vedeni. Jako takové se pfiblizné 
chová i relativnë krátké vedeni. Vyloucením 
útlumu vedení (prvky R. G) se Zo stává 
reálné, kmitoètovë nezávislé. Vlnovÿ odpor

Na krátkém vedení Ize zjednodusenë de- 
monstrovat tri charakteristické závislosti 
vstupni impedance vedení Z* jako funkce 
zatëzovaci impedance Z, viz obr. 71;
a) pfi Z -*0 se neuplatñuje pfíèná kapacita

(obr. 71b); Za má indukèní Charakter. 
(Mezním pfípadem je vedení nakrátko);

b) Pfi Z¡,~>00 se uplatñuje pfedevsim' vliv 
prícné kapacity; Zs má Charakter kapa
citni. (Mezním prípadem je vedem na- 
prázdno);

c) pfi Z = Z je vedenípfizpúsobené, vlivy 
imaginárních slozek se kompenzují; Za 

Je reálného charakteru.
Toto rozdélení je nepfesné. U skuteènÿch 

vedení je nutno uvazovat pomér elektrické 
délky vedem k.vlnové délce signálu, ladëné 
úseky ap. Nicménë, pfi uvázení komplexniho 
charakteru jednotlivÿch imitanci vidíme, ze 
dosáhnoüt jistého stupnë pfizpûsobeni Ize 
pouze v omezeném kmitoètovém rozsahu 
a ze zpètné mirou pfizpûsobeni Ize hodnotit 
konkrétní imitanci zkoumaného obvodu 
a její rúzné závislosti.

Pri Z = Zi se signál formou pfímé vlny 
siri k zátézi, kde odevzdává svoji energii. Pn 
Z # zo se jistá èást této energie na konci 
vedení odrází a vrací zpët ké zdroji. Vznikají 
známé sfojaté. vlny, tvofené algebraickÿm 
sòuètem prímého a odrazeného signálu.

U bezeztrâtového vedení Ize urèit pomèr 
stojatÿch vin v libovolném úseku vedení jako 
pomèr maxima a minima vzniklé superpo- 
zice,

g— ^”**1 _ I
I IZnin I I fmjn I

U béznÿch vedení komplikuje hodnocení 
útlum kabelu.

Castêji se vychází z hodnocení pomëru 
prímého a odrazeného signálu. Ze signálo- 
vÿch nebo impedanèních pomëru Ize stanovit 
soucinitel odrazu 

Up ip & + Zo
(34),

kterÿ je komplexni. Vyjádfeno v absolutní 
hodnotë

u Z-\ Z
z'^ <35>-

Pfi dokonalém pfizpûsobeni p = 0. Jinÿm 
absolutnim mëfitkem pfizpûsobeni je souèi- 
nitel pfizpûsobeni m. Mezi S, ç, m existuji 
jednoduché prevediti vztahy.

Pfizpûsobeni Ize mëfit rozmitaèem. Tim 
jsou i do této oblasti pfesouvâny vÿhody 
rozmitanÿch mërem.



rozmítac

Obr. 72. Mëfeni s reflektometrickÿm kabe- 
lem (b - prûbëh na displeji)

Nejznâmëjsi mëfici metoda je zalozena na 
uziti reflektometrického kabelu. Dlouhÿ ka
bel (/ »2) se pfipoji na vÿstup rozmitace a na 
konci se zatizi impedanci Z (obr. 72). 
Oznacíme-li signál pfimé vlny na vstupu 
vedení jako Up = l/sin cat, potom odrazenou 
(zpëtnou) vlnu ve stejném mistë lze popsat 
jako u, = Upe“2“lsin(<üt+ r), kde r je doba 
zpozdëni (prûchod signálu na konec vedení 
a zpët), 2 a/urcuje útlum kabelu pro odraze
nÿ signál; ase udává v Np. Sonda, zapojená 
na vÿstup rozmítace, detekuje superpozici 
primé a odrazené vlny. Pri velkém zdvihu 
rozmítání bude na displeji prûbëh podobnÿ 
obr. 72b. Oblast, v niz zvlnënÿ impulsni 
prûbëh prechází do sinusového spolu s vÿraz- 
nÿm zmensením amplitudy, je typickà pro 
prizpûsobeni. Pro jeho pfesnëjsi posouzeni 
mûze bÿt úpravou zdvihu a zisku kfivka na 
stinitku roztazena. Bude-li ç< 10 %, mûze 
bÿt superpozice primé a odrazené vlny po- 
psánajako

A u = Upc 2“' cos an.
Perioda zvlnëni krivky (interval odstupu 
minim ci maxim na kmitoëtové ose) je urcena'

rovnosti A/= —.protoze cos 2n = 1. Pro 

tento interval lze psât vzhledem k detekova- 

nému signálu (obr. 72b) q = —rr e2“', nebo
Au

je-li znám útlum kabelu av ÜB.Nedostatkem 
metody je velmi malÿ rozkmit A u v oblasti 
pfiblizného prizpûsobeni, ztëzujici presné 
cteni ze stimtka. Pfi uziti citlivého úrovñové- 
ho displeje (dB) urcíme absolutni pomër 
z rovnice.

Au
-^=1° * ., -, 

smërovÿ, vyvazuje energetickÿ podíl signálu, 
odrazenÿ od zàtëze. Clánek má v urëitém 
kmitoctovém pásmu pro primÿ signál prak- 
ticky konstantní útlum, napf. 3 dB. Vÿstup 3 
se zatèzuje absorpcnim odporem R, rozpty- 
lujicim polovinu vÿkonu vf zdroje. Impedan
ce smërového clânkû samozfejmë musí od- 
povidat impedanci zdroje a mëfeného objek- 
tu. Princip lépe vysvítá z obr. 73b.

Sleduime vyuziti vazebniho clenu k mëfe- 
ni ëinitele odrazu. K vyvázání odrazené vlny 
slouzí svorka 4. Opet je vÿhodnÿ displej 
s ûrovnovÿm mëntkem (dB). Pri rozpojeném 
mëficim vÿstupu je zpëtny útlum 0 dB, coz 
umozñuje kalibraci. Po pripojení mûze bÿt 
zmëfen zpëtnÿ útlum & [dB], napf. vyuzitim 
úrovñové linie koinddenëniho displeje. Cini- 
tel odrazu 40 - a, 

p[%]= 10 20 .

U smërovÿch clânkû se dosahuje izolace 
pfenosu v nezàdoudm smëru lepáí nez 
40 dB. Mèfení jsou relativnë pfesnà, umoz- 
ñují zjistit q kolem 1 %. Nedostatkem je 
pomëmà selektivnost vazebm'ch clenû, ome- 
zující mèfení na rozsah o màio vétSi, nez 
kmitoctová oktáva. Sirokopásmovèjsí apli- 
kace jsou proto mozné pfedevsím ve vyssich 
kmitoctovÿch oblastech.

Kompromis mezi parametry, kmitocto- 
vÿm rozsahem a cenou tvofi reflektometrické 
mûstky. Umozñují pfesná a sirokopásmová 
mèfení i v oblasti relativnë nízkvch kmitoctû 
(<T MHz). Zjednoduáenè mohou bÿt pri- 
rovnány k Wheatstoneovu mûstku, v nëmz 
zatëzovaci impedance tvofi cást jedné jeho 
vëtve. Napëti Ud vyjadfuje mini vyvázení 
mûstku, citi prizpûsobeni obvodu. Uvazujme 
nejprve jednotlivé obvodové prvky jako 
reálné. Pro zapojeni obr. 74a je

rr i/o I R, - R ID - 2 e ~ | R + R I (36)-

Vztahy piati pro konstantní Uo. Toto napëti 
se váak mëni s rozvázením mûstku, protoze 
R, ovlivñuje jeho vstupni odpor. Pfi uziti 
regulacni smycky se mûze i/o blizit konstan- 
të. Z hlediska zàtëze pak mûze bÿt odvozeno 
náhradní schéma, v nëmz je pfes vnitfní 
odpor mûstku R a dlouhÿ kabel napájena 
vlastní zàtëz R,.

Jednotlivé impedance kromë R jsou ve 
skutecnosti komplexniho charakteru, podob- 
në jako svorkovà napëti. Pomëry na mûstku 
jsou závislé na charakteru zátéze. Situad 
názomè pfirovnává G. Ebersberger 
v [III—17] ke komplexnim pomërüm na 
klasickém õlánku RL nebo RC (obr. 75). 
V mezním pfipadë, pfi dstë imaginárním 
charakteru záteze (L nebo C), kterému na

Obr. 74. Reflektometrické mûstky: princip 
(a), pohled ze strany zátéze (b), mustek 

s úhlopfíékou s malou impedanci (c)

mûstku odpovídá vÿstup mëficiho kabelu 
naprázdno, se vektor Ud pohybuje po kruz- 
nid o prûmëru Uo (na obr. 75b cárkované). 
Jeho ampli tuda je konstatní, úhel se mëni 
podle charakteru zàtëze (L, C), tedy podle 
délky kabelu vzhledem k vlnové délce mëfe
ného signálu. Detekcní sonda snímá absolut- 
ní hodnotu Ud, která je v tomto pfipadë 
rovna UR. Õinitel odrazu z (36) je tedy 
100 %, zpëtnÿ útlum 0 dB.

Bude-h zátez tvofena reálnou i imaginární 
slozkou, mém se U, v závislosti na imaginární 
slozce znovu od nuly do urcitého maxima, 
nedosáhne víak mezní velikosti Uo, ale

R.
R+ R'i/o

Koncovÿ bod vektoru Ux opisuje kruznid 
.o jiném, mensím prûmëru, proto se mëni 
velikost Ud- Pro-zkrat na vÿstupu je situace 
stejná jako pfi jalové zâtézi - prûmër kruhu 

i/o
se blízí k Uo, Ud se. blízí k -y.Pfiblizného 

vykompenzování se dosâhne pfizpûsobenim 
zàtëze R, = R, potom je mustek vyvàzen,. 
U, = Ur, tedy Ud = 0.

Urcitÿm problémem je jak pozadavek 
regulace U0-*k z hlediska pripojení mûstku 
k bèznému rozmitaci, tak nutnost pouzit 
symetrickou mérici sondu s velkou impedan- 
:í. U Polyskopu IV se pouzívá mûstek podle

kroku 1 dB odpovídá q = 12 % pfi nulovém 
ùtlumu kabelu. Stejné hodnoty bude dosaze- 
no pfi namëfeném odstupu 0,5 dB, bude-li 
2a = 6dB, coz se blízí praktické situad. 
Podíl útlumu kabelu, kterÿ je kmitoctovë 
zâvislÿ, na vyjádfení cinitele odrazu, je dru- 
hÿm nedostatkem metody. V souhrnu je 
obtizné mëfit cinitele q v rozsahu vëtsim nez 
2 az 10 %. Pfesnost je càstecnë zlepsována 
sledováním intervalu nékolika maxim, spa- 
dajicich do prizpûsobované oblasti. Podobnë 
se urcuje neznámá délka vedení, podle polo- 
hy minima se nastavuji pfizpûsobovad nebo 
symetrizacní vedení aj. Reflektometrické 
metody se uzívá az do rozsahu 1 GHz.

Stále castëji se, nejen u impedancnich 
mëreni, uzívá smërovÿch vazebnich clânkû.. 
Jejich velkou pfednosti je moznost smërové- 
hô vyvázání signálu. V podstaté se jedná o vf 
vedení, vázaná mezi sebou tak, aby signál, 
pfivâdënÿ na vstupni svorku / (obr. 73a) byl 
vedením propojen pfímo se zàtëzi na svorce 
2. Pfímá i odrazená vina se.tedy siri jako na 
bézném vedení. Vÿstup na svorku 4 je vsak

rozmítac

Obr. 75. K pomërùm na reflektometrickém 
mûstku z hlediska zàtëze: zjednodùsenésrov- 
nání komplexnich pomërù na mûstku (a), 

grafické znàzomëni (b)

Obr. 73. Smërovÿ vazební cien: vyuziti smë
rového vazebniho clenu pfi reflektometric- 
kém mëfeni (a), princip vazebniho a smërové

ho jevu (b)
> .1~78~ ( ílMtateUeñfíX IJ rb 227



Obr. 76. Základní varianty délicû (podle 
zpûsobu zapojeni mají rozdílné vlastnosti. 
Cinitelé odrazu i útlumy se vyjadrují para

metry S)

obr. 74c, napâjenÿ primo vÿstupem sweepe-

ru. Vÿstupni napétí UD =-g-p je o 6 dB
O

mensí nez u pfedchozí varianty. Vÿhodou je 
moznost pripojit méficí sondu pfes symetri- 
zacní cien.

Pfesnost vsech tri metod jé zalozena na 
píedpokladu, ze méfená impedance se chová 
jako pasívní. Rozmítac s nékolika méricími 
vstupy umozñuje merit souëasné prizpüsobe- 
ní i píenos. Prüchozí signál ctyfpolu, u néhoz 
se sleduje pfizpüsobení vstupni impedance, 
mûze byt zpracován druhÿm méricím kaná- 
lem (obr. 73).

Pro dalsi potfebu si viimnëme jestë vÿko- 
novÿch rozbocnic (power splitters). Jsou to 
jednoduché 2 nebo ' 3 odporové ólánky, 
umozñující sirokopásmové rozboéení signálu 
do dvou kanálú, obvykle mëriciho a referenc- 
niho. Pritom se nesmí signály vÿraznëji ovliv- 
ñovat (píenos, pfizpüsobení). Splittery jsou 
pasívní, maji.urcitÿ útlum - vëtsinou

= - 6 dB (obr. 76).
<V$t

Analyzâtory komplexnich 
prenosovÿch a imitanënich 

parametrù

Rozmítace s pfisluJnÿmi doplñky dovoluji 
mërit absolutni hodnoty pfenosu ci imitance 
v zâvislosti na kmitoctu. K pfesnétnu urcení 
vlastnosti a chování objektu v urcité kmito
ctové oblasti nemusi tato informace vzdy 
postacit. Casto je tfeba znât také prislusny 
fâzovÿ ûhel u prenosovÿch mëfeni; obdob- 
nou informaci pfi imitancm'ch mëfenich po- 
skytuje znalost reálné a imaginární slozky.

Základním problémem je vyhodnoceni 
naznacené dvojice parametrù. Klasické de- 
tekce reagujici na absolutni hodnotu (mo- 
dul) pfenosu pouzít nelze. Kompléxm mëfeni 
jsou vzdy pomérová - srovnávají se amplitu- 
dy a fàze mëfeného a referenëniho signálu. Je 
celkem Ihostejné (az na vyhodnoceni), je-li 
mëfen signál prùchozi ci odrazenÿ. V obou 
pripadecn musí bÿt vhodnë vyvázány méfená 
i referenéní slozka. Právê zde se uplatñují 
splittery, smërové ólánky a mústky. Je dále 
logické, ze mërit fázové pomëry v oblasti 
vyssích kmitóctú pfímo je praktickÿ ne- 
mozné. Mëfehÿ i referencní signál jsou 
vzdy kmitoctové konvertovány smërem 
dolu, do oblasti asi desítek az stovek kHz. 
Princip mûzeme pfirovnat k cinnosti smé- 
sovacího pfijimace, ladëného v soubëhu 
se sweeperem. Mezifrekvenëni signál vsak 
musí na rozdil od bëzného pfijimaëe obsaho- 
vat pûvodni amplitudové i fázové yztahy 
mëriciho a referenëniho signálu. K tomu se 
uzívá synchronnich smësovacû, oscilacni in- 
jekce se odvozuje od smycky fázového závé- 
su ap. Odstup s/s na vstupech amplitudového 
a fázového detektoru zlepsuje selektivita mf 
filtrû. .

Obr. 77. Blokové schéma analyzâtoru HP 8407A s displejem 8412A

Princip komplexniho analyzâtoru si uka- 
zeme nejlépe primo na schématu (obr. .77) 
továrního vÿrobku HP 8407A. Jako zdroj 
rozmitaného signálu slouzí sweeper 8601A. 
Analyzátor tvorí základní cást sestavy, u níz 
mûze bÿt obméñován zpûsob grafického 
znàzomëni vÿsledkû formou vÿmënnÿch zá- 
suvek. Pri vlození displeje 8412A je simul- 
tánnê znázoména prenosová amplitudová 
a fázová Charakteristika. Polámího displeje 
8414A se uzívá ke znázornêní imitancních 
parametrù.

Zde budeme uvazovat pouze sestavu 
s displejem 8412A. Rozmitanÿ vf signál je 
splitterem rozbocen do dvou slozek. Jeden 
signál je veden do referenëniho, druhÿ do 
mëriciho kanálu analyzâtoru. Vazebními 
cleny je upravován vztah obou signâlû s ohle- 
dem na zpûsob mëfeni. V kazdém pfipadë je 
signál zavâdénÿ na vstup mëficino kanálu 
ovlivnën mëfenÿm objektem.

Na obr. 78 je bez vztahu k uvazovanému systémû 
nàznacena moznost vyvázání refereënlho, prùchozl- 
ho i odraieného signálu trojicí smèrovych vazeb- 
nich êlenû. Volba pfenosovÿ/reflexni rezim je ovlà- 
déna prepinafiem. Pfi uiiti pfepínacích diod Ize 
rezim mènit v sekvencnlm sledu.

Sweeper 8601 A mûze bÿt rozmítán v roz
sahu 0,1 az 110 MHz. Pfimÿ zdroj, VTO, je 
pfitom synchronné rozladovân s odstupem 
200 MHz. Jeho rozsah pfeladém je tedy 
200,1 az.310 MHz.

Signály na vstupech obou kanálü jsou 
smësovâny se signálem o 278 kHz vyssim, 
nez jakÿ má mërenÿ signal. Mf kmitocet je

Obr. 78. Náznak soubézného „vyvázání“ re- 
ferencnihoprenosového a odrazeného signálu

proto vzdy 278 kHz. Ke smésování se uzívá 
200 MHz ofsetu VTO. Pro zachovám fázo- 

■z vÿch pomërû na vÿstupech smësovacû 
je uzito smyéky AFS v obvodu mistniho 
oscilàtoru. Fâzovÿ detektor porovnává 
posuv mezi signálem krystalového ôscilâto- 
ru, definujícího mf kmitocet, a ovlàdanou 
velicinou, signálem mf kmitoctu na vÿstupu 
referenëniho smësovaëe. Protoze ofset me
zi vf referencm'm signálem (napf. 100 MHz) 

■ a VTO (300 MHz) je vzdy 200 MHz, musí 
bÿt vÿstup oscilàtoru fázového zàvësu, 
slouzící jako - injekce synchronnich smë- 
sovacû, roven 200 MHz - 278 kHz = 
= 199,722 MHz. ■ Selektivita . mf filtrû 
spolu s vlastnostmi uzitÿch detektorû 
urcuji potlaceni vstupniho Sumu o asi 
40 dB vuci klasické, sirokopásmové detekci. 
Regulací zisku obou kanálü je udrzovâna, 
konstantní úroveñ referenëniho mf signá
lu pri zachování pûvodnich relaci obou 
kanálü.

Za mf filtry následují ph'slusné detekëm 
obvody. Ty se nacházejí jiz v displejovÿch 
jednotkách. Uvazujme zpracování signálu 
pro displej 8412 A. Mëfici mf signál je co do 
amplitudy a fàze ovlivnën prûchodem méfe- 
nÿm objektem. Oboji jednoznaënë postihuje 
vztah vûci referencnímu signálu. Relativnë 
nizkého mf kmitoctu je s vÿhodou uzito 
k amplitudové detekci spinacim detektorem. 
Tak Ize dosâhnout velké linearity. Nf signál 
je upraven logaritmickÿm prevodm'kem do 
úrovñového 'mëfitka a pres multiplexer pfi- 
vàdën na vstup Y rozkladù displeje. Defino- 
vaného fázového ofsetu mezi referencnim 
a mëricim mf signálem je plnë uzito pri 
zpracování fázové charaktenstikÿ. Fâzovÿ 
detektor pracuje na principu popsaném 
v kap. II. Stabilni mf kmitoëet navzdory 
rozmitanému mëfeni celé reSeni znacnë zjed- 
nodusuje. Vyhodnocuje se posuv mezi prû- 
chody referenëniho a mëfeného signálu nulo- 
vou úrovní. Fâzovÿ ofset obou signâlû je 
mozno upravovat nepri'mou cestou, amplitu-’ 
dovÿm posuvem reference na vstupu detek
toru. Pro zajisténi stability je uzito zpëtnova- 
zebni regulace. Vÿstup fázového detektoru je 
opét veden na multiplexer, proto Ize zobrazit 
pfenosové amplitudové ci fázové charakte- 
ristiky, popf. obë souëasné. Ùrovftovÿ dyna- 
mickÿ rozsah analyzâtoru je 80 dB, mezni 
rdzliseni 0,05 dB. Fâzovÿ rozsah je ±180°, 
rozliseni 0,2°.

Zamyslime-li se nad zpüsobem zobrazenl, bylo by 
. jisté uéitecné,' kdyby i kmitoétovà osa mohla bÿt 

kalibrovéna v log. méritku. Potom by vzájemná228



korespondence A, g v pravoúhlych grafickych sou- 
radnicích pro velké zdvihy ideálnè navazovala na 
kritéria stability podle Bodeho. Této moznosti se 
vyuzívá u vétsiny souíasnych vÿrobkû.

IV. Spektrální 
analyzátory

Na fadu problémû je vhodnéjsí poh led- 
z jiného hlediska, nez jaké jsme dosud 
zaujímali. Myslím, ze dobrou predstavu je 
mozno získat z úvodních kapitol. Uvedme 
nàzomÿ priklad: budeme cntit vysetfovat 
sprâvnost cinnosti oscilâtoru pfijimace. 
Víme, ze pro minimální obsah nezádoucích 
smësovacich produktû, kmitoctovou stabilitu 
ap. je vhodnÿm kritériem minimální zkresle
ní oscilacního signálu. Nejbëznéjrim postu- 
pem je dosud sledõvání casového rozvoje 
signâlu osciloskopem. Pro pfesnéjsí práci je 
nutno mëfit podfl vyssich harmonickÿch se- 
lektivnfm voltmetrem. To je mozné pri urci- 
tém kmitoctû. Podobnë pfi mëfeni zkreslení 
zesilovaëe zjisfujeme amplitudy harmonic
kÿch pri uréitém kmitoëtu a rezimu zesilova
ëe. Jakàkoli zmëna vyzaduje opakovat celé 
mëfeni. Uvázíme-li vlivy obvodovÿch neli- 
nearit, vidime, ze diskrétni mëfici metody 
jsou ëasovë nàroëné.

Pri tëchto mëfemch vlastnë vysetfujeme 
amplitudy spektrálních slozek perjodického 
impulsního signálu. Spektrální analyzátory 
tuto ëinnost automatizuji, vÿsledky jsou gra- 
ficky znàzomëriy rozvinutim podle kmitoéto- 
vé osy displeje. Kvalitativní rozdíl v obou 
rovinách ilustrují obr. 79a, b. Tak lze mëfit 
fadu dalri'ch, jinak tëzko postizitelnÿch para- 
metrû, jako vnitfni sum, kmitoëtovÿ drift,

Obr. 79.

parazitni oscilace oscilâtoru a zesilovaéû, ale 
i nelineámí obvody, viz napf. modulâtory, 
smësovaée, detektory. Na obr. 79c je pro 
ukázku znázoméno Spektrum 300 MHz sig
nálu, amplitudové modulovaného kmitoëtem 
10 kHz, hloubka modulace 80 %. Spektrální 
éáry na stínítku jsou kalibrovány s odstupem 
10 kHz. Je jasné vidét harmonické zkreslení 
a parazitní modulaci FM (postranní pásma 
nejsou symetrická).

V podobnÿçh ukázkách by bylo mozno 
dlouho pokraëbvat, vÿhody automatizované- 
ho spektrálního-méfení vsak jsou zcela zfej- 
mé. Navíc kombinací s prístroji, popisovanÿ- 
mi v pfedchozích kapitolách, vzniká praco- 
visté, umozñující rychle a pfesnë postihovat 
vzájemné návaznosti mezi kmitoëtovou a éa- 
sovou rovinou, operativné volit optimální 
mëfici metody. Nás vsak zajímá jiná otázka: 
Jakÿ je princip spektrálního analyzátoru?

Jedná se vlastnë o laditelnÿ smésovací 
pfijimaë (selektivní voltmetr), doplnény ob
vody automatického pfeladování (rozmitání) 
a grafického znàzomëni vÿsledkû (obr. 80). 
Mëfenÿ periodickÿ signál, tvofenÿ lineámí 
superpozicí harmonickÿch slozek mínt, se 
smësuje s hanmonickym signálem z VTO, 
rozmítaného synchronnë s horizontálním 
rozkladem displeje. Na vÿstupu smësovaée se 
v závislosti na spektrálním obsahu méfeného 
signálu objevují slozky

íi». = fox ± mf„i (m = 1,2, 3 .. .x). 
Zafadíme-li na vÿstup smësovaée ideální 
dolní kmitoctovou propust o sífce pásma 
blízící se k nule, naméríme na jejím vÿstupu 
néjakÿ signál pouze tehdy, bude-li f^ = fa. 
Protoze VTO mûze bÿt rozmítán v sirokém 
rozsahu, dochází k této situaci postupné pfi 
kmitoétech, odpovídajících jednotlivÿm har- 
monickÿm slozkám méfeného signálu. Jed
notlivé spektrální éáry jsou béhem rozmítací- 
ho cyklu znázomény na displeji. Princip je 
tedy opét jednoduchÿ, praxe podstatné slozi- 
téjsí. Aby mérení bylo pfesné, musí bÿt 
lineámí nejen rozmitání (poloha 'spektrál
ních éar), ale také pfenos selektivního prijí- 
maée (amplitudy éar). Musí bÿt dokonale 
potlaceny nezádoucí sméáovací produkty, 
aby nebyly indikovány falesné signály. Ex- 
trémní pozadavky jsou na stabilitu a mini
mální fàzovÿ sum oscilâtoru. Jedním z nej- 
vétsích problémû je selektivita, jiz je tfeba 
v mf kanálu dosáhnout. Je logické, ze napf. 
ideální dolní propust, jakou jsme uvazovali, 
neni mozno reahzovat. Odstoupit od poza- 

davku jakostni propusti by znamenalo zhor- 
sit rozlisovací schopnost mëfeni. Uplat- 
ñují se i ëinitele, jimiz jsme se. zabÿvali 
v jinÿch souvislostech. Koncepce spektrál
ních analyzâtorû se mëni podle kmitoëtového 
oboru, pro kterÿ jsou urëeny atd.

Selektivita mf zesilovaëe musí bÿt reseña 
spolecnë s pozadavkem rirokého rozsahu 
preladëni a vysokého potlaëeni nezádoucích 
smësovacich produktu. Vse je, zvlàstë u vf 
analyzâtorû, reseno vícenásobnou kmitoëto-- 
vou konverzí. První smësovaë obvykle kmi
toëtovë konvertuje vstupní signál smérem 
nahoru. To je vÿhodné z hlediska ûcinnosti 
technicky dosazitelné selektivity prvniho mf 
filtru (potlaëeni nezádoucích produktû). Pro
toze je nutná i velkà absolutni selektivita 
(rozlisení spektrálních ëar), konvertuje se 
signál znovu dolû, do oblasti relativité niz- 
kÿch kmitoëtû (b =-^^. Selektivita je ovlà- 

dâna rizenim sífky pásma druhého mf zesilo
vaëe. Vliv vícenásobné konverze a odpovida- 
jícího zlepsování selektivity je ëasto prirov- 
náván k záznamu ostrÿch detailû pfes pohyb- 
livé okénko, obr. 81. Cim uzri okénko, tím 
vice detailû je rozüseno.

Misto dlouhÿch rozborû si opët uvedme 
orientaëni ukàzky konstrukci, vybrané tak, 
aby v souhmu postihly podstatné problémy 
a jejich fesení.

Pfíklad feáení vf analyzátoru

Sestava HP 8553 L (vf díl) a 8552 A (mf 
díl) s vhodnym displejem je urcena pro 
rozsah 1 kHz az 110 MHz. Méfeny signál se 
zavádí pfes vstupní atenuátor a dolní propust 
'(0 az 110 MHz) na první smésovac, obr. 82. 
Smésováním s rozmítanym signálem VTOr 
200 az 310 MHz je vytváfen prvotní ,,vzo- 
rek“ signálu o kmitoétu 200 MHz. Po prú- 
chodu nltrem (pqtlaéení vyssích smésovacích 
produktü) a zesílení se signál znovu smésuje, 
tentokrát se signálem krystalového osciláto- 
ru 150 MHz. Smésovací produkt 50 MHz se 
zavádí do mf dílu. Zde opét prochází selek- 
tivním filtrem. Po zesílení je signál smésován 
potfetí, konecny mf kmitoéet je 3 MHz. Tfetí
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oscilátor pracuje'v základním, sirokopásmo- 
vém rezimu analyzátoru na kmitoctû 
47 MHz. Mf zesilovac má velkÿ, nastavitelnÿ 
a kalibrovatelnÿ zisk a selektivitu. Úrovñovy 
mód se upravuje (lin/log) pfed vlastni detek- 
ci. Princip jsme jiz popsali (obr. 41). Deteko- 
vanÿ signal je zpracován vstupem Y displeje.

Trojnásobná kmitoctová konverze je vÿ- 
hodná také k ùpravé rezimû analyzátoru. Na 
druhé stranë mûze zavâdët negativni vlivy - 
vlastni smësovaci produkty, fàzovy sum, kmi
toctové nestability a drifty, ty musí bÿt 
maximâlné potlaceny. Prvnim opatfenim je 
peclivà volba jednotlivÿch oscilacmch kmi
toctû vzhledem k mëficimu rozsahu.

Pro sirokopásmovou analÿzu (50 kHz/ 
/dílek az 10 MHz/dilek) se vyuzívá rozmítání 
prvního VTO. Selektivni analÿze slouzí roz
mítání tretího oscilátoru (200 Hz/dílek ... 
10 kHz/dílek).

První VTO je zapojen podobné jako VTO 
na obr. 56. Má maly vnitrní sum a dobrou 
stabilitu. Ovládací napétí je zpracováno OZ 
s malÿm sumem. Nelineární sítí je prvotnë 
upravována linearita rozmítací charakteristi
ky. Stabilitou vyhovuje VTO pfi selektivi- 
tách mf filtru az asi do 1 kHz: Jinak se uzívá 
fázového závésu prvního VTO s referecním 
signálem 100 kHz (obr. 83). V tomto,-stabili- 
zovaném rezimu, je v ëinnosti AFS smycka. 
Ovládací zesilovac posouvá kmitocet VTO;¡ 
az dosáhne presnë nejblizsí harmonické refé- 
rencního signálu 100 kHz. V bodu A je pak 
vzhledem k nestabilizovanému rezimu urcité 
chybové napëti A u, proporcionální zavede- 
nému kmitoctovému ofsetu. Toto napé
tí se jako kompenzacní zavádí na VTO 
47 MHz, kde zpúsobíodpovídajícíkmitocto- 
vÿ posuv. Proto se poloha stopy na displeji pfi 
prechodu do stabilizovaného rezimu nezmé- 
ní. Stabilizace se uzívá pouze pfi selektivni 
analÿze, kdy je rozmítán tfetí oscilátor a prv
ní pracuje na pevném kmitoëtu (v závésu na 
referecním signálu 100 kHz).

Vlastni selektivita je soustfedéna v posled- 
ním mf zesilovaci. Mûze bÿt voleno devët 
kalibrovanÿch sírek pásma, definovanÿch 
fadou krystalovÿch filtrû LC. Jejich volba se 
ovládá diodovÿmi spínaci a jazÿckovÿmi relé. 
Nejsirsí pásmo je urceno pevnÿm filtrem 
300 kHz na vstupu. Filtry LCse dále pouzí- 
vají pro sífky pásma 100,30 a 10 kHz. Jeden 
takovÿ typicky stupeñ je na obr. 84. Zpétno- 
vazební síf zesilovaëe kompenzuje vlastni 
ztráty obvodu LC a éiní jej zdánlivé ideál- 
ním. Proto zisk v rezonanci je témëf nezâvislÿ 
na nastavené sífce pásma. Sírka pásma se 
ovládá zménou vstupního odporu zdroje 
signálu.
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U tfí krystalovÿch fíltrü (obr. 85) s velkÿm 
Q je uzito kaskády zesilovacü s nepatmou 
vÿstupni impedanci. Zisk v rezonanci je opët 
nezâvislÿ na sífce pasma. Napët’ovÿ zesilovac 
.se ziskem 1 kompenzuje paralelní kapacitu 
krystalu. Sírka pásma se ovládá zmënou R; 
celkovou sífku pásma pro tfistupnovÿ krys- 
talovÿ filtr lze nastavit v mezích 3 kHz az 
50 Hz.

Zisk mf zesilovaëe je ovládán a stabilizo- 
ván zpétnovazební smyckou.
' Jednoznacnost méfení, spojená s potfebou 
správného nastavení jednotlivÿch funkcních 
celkû vzhledem k rezimu spektrální analÿzy 
je dosud urcitÿm problémem (namátkou - 
vztah mezi kmitoctovÿm oborem, rychlostí 
analÿzy - rozmítání - a sífkou pásma mf 
kanálu). Nakonec ani napr. analogová resení 
konverze do nelineárních soufadnic (kmito
cet, dB) neni z hlediska stability a vzájern- 
nÿch pfevodû ideální. Soucasná doba je ve 
znamení nástupu mikroprocesorû a mikro- 
pocitacovÿch souborû také do této oblasti. 
Jednu z prvních aplikací pfedstavuje zásuvka 
spektrálního analyzátoru 7L5, vybavená mi- 
kroprocesorem a urcená pro známou fadu 
osciloskopû Tektronix 7000.

Mikroprocesory se pouzívají jak pro ovlá- 
dání a vzájemnou koordinaci jednotlivÿch 
blokû, tak zvlásté pro vzájemné pfevody 
méfítek (lin, dB, dBrri). Méricí kmitocet je 
odvozován kmitoctovou syntézou a indiko- 
ván v poloze, intenzifikované na stínítku 
jasovÿm bodem, sestimistnÿm císlem.

Kmitoctové pfeladování není spojité, pro- 
bíhá v krocích po 10 kHz nebo 250 Hz. 
Digitálné indikovaná je jesté referencní úro- 
ven (lin/log), sírka pásma a kmitoctovÿ zdvih 
- vse na horním okraji stínítka. Rychlost 
rozmítání jako funkce kmitoctového zdvihu 
mûze bÿt upravována automaticky. Pomocí 

xvnitrní pamëti mohou bÿt realizována srov- 
návací mérení.

Zde stojí mikropocítace teprve na prahu 
svého uplatném. Protoze se touto problema- 
tikou nemûzeme podrobné zabÿvat, vybral 
jsem alespoñ jako ukázku nf analyzátor HP 
3580A, kterÿ pouzívá pro spektrální analÿzu 
v nf rozsahu paméf RAM.

Pfíklad feáení nf analyzátoru
Analyzátor je urcen pro rozsah 5 Hz az 

50 kHz. Je myslím zajímavé sledovat, jak se 
jeho kohstruktéfi vyrovnali s problémem 
potfebné selektivity, rozmítáním, displejem 
ap. Na fadu problémú jsme si jiz vytvofili 
názor v kapitole, vénované nf rozmítacúm. 
Uvedenÿ analyzátor se vÿznamné uplatñuje 
zvlásté ve fyzikálních méfeních - mechanika, 
vibrace, akustika...

Minimální sífka pásma je 1 (!) Hz pfi 
sumové úrovni mensí nez 30 nV. Na rozdíl od

. Obr. 84. Filtry LC se pouzívají pro sífku 
pásma 100, 30'a 10kHz mf zesilovaëe 
3 MHz. Zpétnovazební zesilovaë kompenzu
je ztráty rezonanéního obvodu, vyjádfené ve 

schématu vodivostí G

Obr. 85.. Krystalové filtry se pouzívají pro 
sífky pásma 3, 1, 0, 3, 0,1 kHz a 50 Hz. 
Zesilovaë „vyvazuje" paralelní kapacitní 

slozku krystalu

nejcastéjsích resení s paméfovou obrazovkou 
uzívá 3580 A kezobrazení vÿsledkû pomalo- 
bézného rozmítání digitální paméf. To dovo- 
luje fadu zajimavÿch pracovních rezimû-. .

Blokové schéma analogové cásti je na obr. 
86. Základní oscilátor VTO pracuje v rozsa
hu 1 az 1,5 MHz, jeho signál je kmitoctové 
délen deseti. Tím jé délena i kmitoétová 
nestabilita a vnitfní sum oscilátoru. Extrém- 
ním pozadavkúm na linearitu rozmítání 
a spektrální cistotu signálu je podfízena 
i koncepce rozmitanÿch obvodû, obr. 87: 
Charakteristika VTO je linearizována kom- 
binací tvarovací sité a ovládání pfes zpétno
vazební regulacní obvod. Signál 100 az 
150 kHz je znovu délen deseti a veden na 
pfesnÿ kmitoctovÿ diskriminátor. Odchylka 
U» - Ud koriguje linearitu do tolerancí 
mensích nez 0,1%.

Zajímavé je fesen vlastni diskriminátor, 
obr. 87b. Klopnÿ obvod J-K spoustí impulsy 
v rozmezí opakovacího kmitoctû 10 az 
15 kHz. Pro linearitu diskriminátoru, jehoz 
analogovy vystup je odvozován integraci 
impulsû, je podstatná stabilita úrovné a nezá- 
vislost sífky téchto impulsû na opakovacím 
kmitoëtu. Povazujme Tt za uzavrenÿ, C je 
nabit na napétí zdroje. Po pfeklopení obvodu 
hodinovÿm impulsem povede T! a pfedstavu
je pro obvod LC velmi malou impedanci. 
Obvod zakmitá vlivem energie, ulozené
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v kondenzátoru (kmitocet asi 280 kHz). Mír- 
në tlumené kmity jsou pro dalsí cinnost 
snímány malÿm sériovÿm odporem, tvarová- 
ny komparátorem na pravoúhlé a inkremen- 
tují ëitaë : 14. Po jeho naplnëni se vynuluje 
obvod J-K. Sírka impulsû produkovanÿch 
na vÿstupu Q je závislá na rezonancmm 
kmitoctu obvodu LC (T = 14/280.103 = 
= 50 ps), je proto relativnë stabilní. •

Méfenÿ signál se pfes vstupní atenuátor, 
dolni propust 0 az 50 kHz a zesilovac s FET 
pfivádí na vstupní smésovac. Spickovÿm 
detektorem se soucasnë indikuje prekrocení 
linéámího rezimu. Monoliticky balancní 
smésovac je lineární v rozsahu 90 dB. Mini
mální zkreslení této cesty dovoluje vyuzít 
jednoduché kmitoétové konverze. Prodoko- 
nalé rozlisem jednotlivÿch spektrálních éar je 
mf selektivita získávána kaskádou péti krys-
talovÿch filtrû, ladënÿch na stejnÿ stfedni 
kmitocet. Jednotlivé. stupnë jsou vzájemné 
izolovány FET. Sirka pásma se ovládá stup-

Rozsah pamëti je 1024 x 8 bitû. To zna
mená, ze osmi bity kazdé adresy je reprezen- 
tována pfíslusná amplituda signáíu. Základní 
hodinovÿ signál ovládá adresovÿ multiplexer 
a citac. Informace'o amplitudë signálu Y je 
digitalizována 8bitovÿm pfevodnikem A/D. 
Adresa zápisu je získána digitalizováním 
rozmítací „pily“ lObitovÿm pfevodnikem. Je 
tedy ëislicovÿm vyjádfením okamzité polohy 
sweeperu v rozmitacim cyklu.Tak jsou získá- 
ny oba potrebné signály (datovÿ, adreso
vÿ) pro zápis do pamëti.

Data pfislusnÿch adres jsou v cyklu read 
vybírána z pamëti a pfes 8bitovÿ vybavovac 
(latch) vedena na prevodnik D/A. Tím je 
signál pfeveden do analogového tvaru. Má 
vsak Charakter ostrÿch impulsû, jejichz hrany 
nedovoluji pôhodlné sledovat signál bez dalsí 
úpravy. V tomto pfipadë je üato speciálního 
generátoru car, doplñujícího signál do po- 
tfebné grafické formy.

Pfepínání mezi adresovÿm pfístupem 
read/write -zajisfuje adresovÿ multiplexer. 
Protoze je fizen v rytmu hodinového signálu, 
mûze bÿt tímto signálem fizen i vÿpis z pamë
ti a zobrazovaci cyklus mûze probihat s kon
stantní rychlosti, nezávislou na rychlosti roz- 
mítání VTO. Procesor tedy diky pamëti 
dovoluje soucinnost dvou rûznë rychlÿch 
pochodû - rozmitaciho cyklu, jehoz dobu Ize 
podle potfeby volit od 0,1 do 2000 s a zobra- 
zovacino displeje (50 Hz).

Cteci adresy se v lineárním rozmitacim 
rezimu odvodí ze stavu lObitového ëitaëe, 
inkrementovaného hodinovÿmi impulsy. Na- 
plnëni cyklu cítace se uzívá k synchronizaci 
horizontálního (kmitoctového) rozkladu 
displeje.

V analyzátoru je pouzita fada dalsích 
zajimavÿch obvodû.

Z inzerce svëtovych vyrobcû jsou známy analyzá-
tory, vyuzívající rychlé Fourierovy transformace pro

Obr. 87. Linearizace charakteristiky U/f 
VTO (a) a princip pouzitého kmitoctového 

diskriminátoru (b)

Obr. 88. Srovnáníprûbëhu selektivity

novité zménou tlumicich odporû. Jednotlivé 
selektivity jsou 1, 3, 10, 30, 100 a 300 Hz.

. Selektivita ostrych filtrù se õasto udávátzv. souii- 
nitelem tvaru, coz je pomér sírky pásma pri -60 dB 
a pri -3 dB. Srovnáni filtru 1 Hz 3580 A (souéinitel 
10) s Butterworthovym filtrem 3 Hz (souc. 4) vyplÿvâ 
z obr. 88. Oba jsou srovnatelné pfi velkém ûtlumu, 
pri vyéâich ùrovnich je vsak krystalovy filtr selektiv- 
nëjéi, je vhodnéjëi k oddéleni kmitoétové blizkÿch 
spektrálních éar.

U mf zesilovace mûze bÿt volen rezim 
lin/log. Je znovu uzito jiz popsaného hybrid- 
niho obvodu HP. Detektor je bëznÿ, casová 
konstanta vyhlazovaciho filtru se pfepíná 
soucasnë s volbou selektivity mf zesilovace. 
Je moznÿ externi analogovÿ vÿstup (zà- 
znam).

K zobrazení spektra na displeji se pouzívá 
digitální zpracování signálu (obr. 89). Pamëf 
RAM dovoluje záznam i vÿpis digitalizova- 
ného signálu v nëkolika zajimavÿch rezi- 
mech. Rezim write/read (zápis/étem) je 
ovládán hodinovÿm signálem, jehoz perioda 
se skládá ze dvou fází. Adresování pfislusné 
pamëfové buñky z hlediska zápisu neboctení 
Ize ovládat près adresovÿ multiplexer dvëma 
vzájemné nezâvislÿmi obvody.

poõítacové reéení úloh i korelátory, dovolujici z~irn- 
pulsní odezvy digitálnè nebo graficky stanovit pfe- 
nosové charakteritiky v rûznÿch souradniclch. Vy- 
uziti hybridnich obvodû, prvkû vysoké integrace, 
pamèti, mikroprocesorû i novych funkíních princì- 
pù pfivádí nékdejsi primitivni ménci prostfedky na

■ zcela jinou kvalitativni rovino. -

V. Konstrukce nf 
rozmítaõe (sweeperu)

V praktické éásti se budeme zabÿvat kon- 
strukcí slozitéjsího nf rozmítaée-sweeperu. 
Je uréitÿm kompromisem mezi ciste analogo- 
vÿm a digitálním fesením. Koncepce je ovliv- 
néna snahou o univerzální vyuzití. Zdroj 
signálu je fesen pfevodnikem U/f.

Pro celou ëinnost pfístroje je podstatná 
tvorba ovládacího signálu obou (lin/log) 
rozmítacích rezimú. Uvazujme nejprve loga- 
ritmickÿ rezim. Sweeper pokrÿvà spojité 
rozsah tri kmitoétovÿch dekád. Ovládací 
signál VCO musí mit exponenciální prûbéh. 
Ten je v kazdé dekádé shodného charakteru, 
lisí se pouze poëâteëni podmínkou (amplitu-

Ht

Hz

B/6 ,Obr. 89. Základní obvody digitálního proce
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da), coz je podstatou uzité konverze. Prûbëh 
jedné dekady je na obr. 90 s prtslusnou 
tabulkou. Jeho aproximace by mohlo bÿt 
dosazeno stupñovitou funkci, napf. lineami 
konverzi D/A, obr. 91a. Vidime potfebu 
cítace, dekodéru, spínacích prvkû a odporû, 
aproximujicich jednotlivé poradnice krivky. 
Pocet prvkû pro pfesnëjsi realizaci (spoji- 
tost) je neûnosnÿ.

Vhodnou cestou je aproximace exponen- 
ciální funkce v rozsahu jedné dekády lineár- 
ními úseky. Prakticky minimální forma (ctyfi 
shodné intervaly) je na obr. 90 - tak se resi 
nelineámí konverze u analogovÿch pocitacû.

Podle obr. 92 si popisme základní signály 
logiky a ovládání VCO. Prvotni je signál 
pilovitého prûbëhu (a). Jeho ctyfi penody 
tvori rozmítací cyklus. Tak je odvozen signál 
ovládání vstupu X displeje (b). Jednotlivé 
intervaly (c, d, e, f) vymezuje stavovÿ deko- 
dér. Ze signálu (b) a ss slozky je odvozen 
ovládací signál VCO v lineárním rezimu (g). 
Tak mûze bÿt upraven rozsah meznich kmi- 
tocû cyklu pro selektivní a sirokopásmové 
rozmítání. Prûchodem signálu (a) exponenci- 
álnírp konvertorem vzniká signál (h). Z ného 
je odvozena ovládací exponenciála VCO pro 
log. rezirrì.
' Protoze prvotni signal je získán konverzi 
D/A stavu cítace, Ize na rozdil od cistë 
analogovÿch fesení úpravou hodinového sig
nálu (XP, start, stop) snadno ovládat rozmíta
cí cyklus a módy cinnosti.

Popis feàeni
Blokové schéma je na obr. 93. Základní 
prûbëh podle obr. 92a je vytvofen spolupráci 
hodinového generâtorù, binárního 8bitové- 
ho cítace a konvertoru D/A. Vÿstup konver- 
toru je analogovou funkci okamzitého stavu 
cítace, inkrementovaného taktem hodinové
ho generâtorù. Bitovÿ obsah cítace je kom- 
promisem mezi spojitosti generované „pily“, 
moznostmi jednoduché konverze D/A a eko- 
nomickou strânkou.

Princip konverze vyplÿvà z obr. 91b. 
Aproximace „pily“ je zalozena na lineárních 
pfirûstcich (NU! At= k), proto pfi stabil- 
nim hodinovém kmitoctu nemusi bÿt, ve 
srovnání s obr. 91a, pouzit dekodér. Analo- 
govÿ vÿstup je odvozen vàhovou siti ve 
zpëtriovazebnim obvodu OZ. Je funkci po
mëru R/R, U^t = Uef (1 + R/R)- Pri na- 
znacenÿch váhách je ofset analogového vÿ
stupu vûci pocátecní úrovni (U,ct) lineárné 
ùmërnÿ stavu binárního cítace.

Pocátecní úroveñ pri rozpojenÿch 
spínacích (U^ = Unl)' lze kómpenzovat 
proudem vnucenÿm do invertujícího vstupu 
OZ. Protoze 7k = K = ( 14 - U,a) / R, je 
kompenzace nezávislá na stavu váhové sité, 
kterou je definován vÿstup OZ.

V konkrétnítn fesení (obr. 94) jsou jako 
spinace pouzity invertory sotevfenÿm kolek- 
torem. Jejich relativné shodná saturacm na
pétí jsou zahmuta do kompenzace ofsetu. 
Váhové odpory jsou sestaveny ze sériové 
kombinace R + R. Základní odpory jsou 
pro snazsí vÿbër voleny z fady, pocínaje 
R, = 12 kQ; R + R musí s pfesností 1 % 
odpovídat fadë 12 kQ. 2', tj. 12, 24, 48, 96, 
192, 384, 768 kQ, 1,536 MQ. Není dúlezitá 
absolutní, ale pomérná pfesnost. Zesilovac 
musí bÿt kompenzován „do ry.chla“, aby 
„pila“ mêla príkrou sestupnou hranu. Zá
kladní generátor „pily“ na obr. 94 se skládá 
z lOi az IO5. Nulová úroveñ se nastavuje 
trimremPi.

Na vÿstup základního cítace navazuje 
dvoubitovÿ cítac cyklu a dekodér stavu (ob
vody IO,;, IO13). Sfázování obou cítacü 
(reakci na shodnou hranu signálu) zajisfuje

Obr. 90. Jedna z moznostiaproximace (totoz- 
nost v bodech A az E)

invertor 1O,4. Dekodér je jednoduchÿ, funk
ce viz obr. 95. Ovládá nëkolik funkci. Uva- 
zujme nejprve tvorbu „pily“ pro vstup X 
displeje (obr. 96)..

V aktivní cásti cyklu (1. az 3. interval) 
pracuje OZ jako neinvertujici. Spínac S4 je 
sepnut. Rízenymi spinaci Si az S3 je genero- 
ván stupfiovitÿ synchronní signál. Tím je 
podkládáná vstupní „pila“ Jejíz amplituda se 
proto plynule zvëtsuje. Ctvrtÿ interval je 
pouzit k vymezení zpétného bëhu. Je zádou- 
cí, aby se signál zmensoval k nule lineárné. 
Tak mûze bÿt na displeji znázoména nulová 
vztazná úroveñ pfi konstantni rychlosti pa- 
prsku a VTO rozmítán spojitë - je tfeba 
zamezit pfechodovÿm jevûm u mêfeného 
objektu, k nimz by prudkÿm skokem dœ/dt 
mohlo docházet. Ve 4. intervalu pracuje OZ 
jako diferencni. Jeho vÿstupni napëti se 
z maxima, definovaného úrovní stupñovitého 
signálu na neinvertujícím vstupu, zmensuje 
k nule. To proto, ze spínac Ss je sepnut, S4 
rozpojen. Vstupní „pila“ po úpravé úrovné 
(Rn, R¡2) púsobí pouze na invertující vstup.

Spinace Si, S4, Ss z obr. 96 jsou feseny 
tranzistory v inverzním zapojeni. Odpory 
jsou voleny tak, aby nemohlo bÿt pfekroceno 
prürazné napétí Ueb^: soucasné definují

dekodér

k2ôUô4U32 U16 Ufi

Obr. 91. Impulsni generâtory bez 
casovÿch konstant; stupñovitá 
aproximace xponenciály (a) a prin
cip jednoduché konverze D/A (b)

binami cítac 
8 bilû • k)

wm »

Obr. 92: Základní logické a ovládací 
signály

pribliznë pozadované úrovné pomocnÿch 
signálú. Pfesného nastaveni se dosáhne para- 
lelními odpory, které na obr. 96 zakresleny 
nejsou. Jako spinace S2, S3 pracují invertory 
s otevfenÿmi kolektory.

Tak je odvozen signál pilovitého prûbëhu 
pro ovládání osy X displeje; po úpravé je 
signál pouzit i k fízení VCO v lin. rezimu.

Prvotni signál je po konverzi pouzit i pro 
log. rezim rozmítání. Signál nejprve prochází 
exponenciálním tvarovacem (pro rozsah jed
né dekády). Levá cást zapojeni na obr. 97 je 
nelineární pfevodník U/I, aproximující funk- 
ci ctyfmi hneámími úseky. Resení se poné
kud lisi od klasického. Je tím komplikován 
návrh, vÿhodou je stabilita a snadné nastave
ni. Cinnost Ize rozdëlit do tfi fází: a) vstupní 
funkce se rozdéluje na shodné casové úseky, 
b) probèhne napêtové/proudová konverze 
nelineámí siti R, D a c) zpétnà konverze I/U, 
zavede se pocátecní ofset a inverze signálu.

Na úseky se vstupní funkce rozdêlí vice- 
stupftovÿm odporovÿm dëliéem 

a kompenzacnim napët'ovÿm zdrojem. V case 
to se vstupní „pila“ zvëtsuje, signâl.je pomoci 
odporu R prevâdën na proud I = UIRt. Po 
pfekroceni 0,7 V v bode B se otevírá dioda 
Db, k proudu, tekoucimu do spolecného uzlu 
pristupuje dalsí slozka, urcená odporem R2 
atd. Napëti v bodech B, C, D musí bÿt 
nastavena tak, aby se pf islusné diody otevira- 
ly v pozadovanÿch intervalech. Byly zvoleny 
intervaly se shodnÿmi odstupy (774, T/2, 
3 774 cyklu)..
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ovládací generáior(bn)

vystup

Vyjdéme napf. z casu tB, kdy musí platit 
(obr. 97b)

(14/4 + UA [(Ra + Re + Rd)/^R] = 
— U„j + Un
a pfedpokládejme spickové napétí „pily“ 
U~ = 10 V, referenení (kompenzaení) napé
tí 7 V, celní napétí diody Un = 0,7 V. Potom 
(VJ4UA + 1 = 1,1 IR/(Ru + Re + RD). 
' Podobné rovnice Ize sestavit i pro dalsí body 
(C, D, E). Vyplÿvà z nich následující tabulka.

U„
0--

Pomérné napétí Délicí pomér

A 1 1

B (L4/4Uef) + 1 = 1.36 (Rey Fk+ Ro¡/ZR = 
= 0,81

C (Um/2Ue() + 1 = 1.71 (Rc+ Rd)/^R-=0.M

D (3Um/4Urei) + 1 = 2,07 fib /SR= 0,53

Z ni Ize urcit pozadované poméry odporú 
RA : R : Re : Rn = 0,19 : 0,17 : 0,11 : 0,53: 
SR = 1. Stanovme z fady odpory RA az 
Rd = 680, 680, 390, 1800 Q. Aproximace 
dosahujeme lineárními pfírústky v jednotli
vÿch intervalech. Pfiblizné velikosti jsou na 
obr. 90. Vztazeno k základnímu prúbéhu 
(/i = 1) to jsou pomérné hodnoty 0,8, 1,4

2-

3:-

■cítac cyklu

QiCl¿

Q, Q?

Stavovy 
dekodér

2. I 
-----T—
cyklus

--- ' I"
3. ! 4. ''

Q,Q;

Obr. 95. K cinnosti stavového dekodéru

’ ÆVW1

R,

a)

. o 
0,t Umoi

” Urnas

* Urcf

■ Obr. 97. Aproximace exponenciální funkee lineárními úseky; schematické znázoméní (a), 
zmensení strmosti vstupního signálu pilovitého prúbéhu (b)

0,4

Q2

a 2,5.Knávrhuvah jednotlivÿch vodivostí G, 
az Gj je tfeba znát úbytky vstupní „pily“ 
v bodech B, C, D délice - v pomérném 
vyjádfení jsou v tabulée. Potom váhyjednot-

0 

b)

Obr. 96. K tvorbé ovládacího signálu pilovitého prúbéhu
B/6
78

1,0

0,3

0,6
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Obr. 94. Schéma zapojení nf rozmítace - sweeperu

livÿch vodivostí G, = 1, G, = 1,36 .0,8 = 
= 1,09, G3 = 1,71 . 1,4 = 2,39, D4 = 2,07 . 
. 2,5 = 5,175. Pfíslusné pomèry odporû 
urcíme jako pfevrácené hodnoty. Pfi stano- 
vení skutecnÿch odporû je tfeba pfihlédnout 
k minimální zátézi odporového delice a poza- 
davku proudového charakteru vëtvi s dioda- 
mi. Musí platit R„ az RD « Ri ai R. Tak byly 
urceny Ri az R (asi 0,15 a 0,15 MQ, 56 kQ, 
27 kQ). Vÿhodou zapojení je to, ze konverz- 
ní Charakteristika, která je stanqvena pribliz- 
nè, mûze bÿt korigována úpravou kom’pen- 
zacního napétí (trimr P3 na obr. 94), posuvem 
stycnÿch bodû jednotlivÿch úsekú. Vnitfní 
odpor délice R^, P3, R65 musí bÿt zahrnut do 

odporu Ro. Tak lze dosàhnout relativné 
pfesné aprpximace. Teplotní závislosti celní- 
ho napétí diod se nem, vzhledem k proudové- 
mu charakteru jednotlivÿch vétví, tfeba obá- 
vat. Pro zjednodusení jsme dbsud neuvazo-

vali zavedení pocáteém podmínky ani Cha
rakter souctového uzlu. Vstupní proudy se 
scítají v obvodu invertujícího vstupu OZ 
(21), kterÿ má virtuální nulovÿ potenciál. 
Tím se souéasné konvertuje soucet proudú 
na vÿstupni napétí. Pocátecm podmínka 
(Uo = o,l Umax) se zavádí vnucenÿm prou- 
dem do invertujícího vstupu OZ. Éxponen- 
ciála se na’ rozsah tfí dekád rozáifuje opét 
synchronními vàhovÿmi spinaci. Tranzistory 
Ts, T7 pracuji v inverzním rezimu, vzhledem 
k polarité signálu jsou typu p-n-p. Délicí 
pomër pro nejvyssí, tfetí dekádu je nastaven 
pevné. To a T7 pracuji v první a druhé dekádé, 
prislusnÿmi odpory je nastaven vzdy lOx 
vëtsi celkovÿ deliri pomër. Na nejnizsí deká- 
dë je nutno pocítat se saturacním napëtim, 
protoze poéatecní napétí exponenciálního 
prûbëhu.je 10 mV. Tím je na jedné, maxi- 
málním vstupním napëtim VCO (10 V) na234



Obr. 98. Funkee integrovaného obvodu 23 v lineámím (a) a logaritmickém (b) rezimu

druhé strane omezen rozsah rozmítání na tri 
kmitoctové dekády. Presnéjáího nastavení 
ovládací exponenciály se dosahuje opét vol- 
bou.odporú.

V oíxiu rezimech (lin/log) je potrebné 
ovládat VCO z napetového zdroje (J<-*0). '
To zajisfuje následující zpetnovazebni obvod 
operaëmho zesilovace (23), pracujiciho ve 
dvou rûznÿch funkcich. Obr. 98a postihuje 
cinnost v lineámím rezimu, k’dy zesilovac 
pracuje jako difereneni. Pro invertujici 
vstup má jednotkové zesílení, protoze 
Uys, = - Uw<RJRa-, (RJ Ra = 1). Referenc- 
m napëti0az 10 Vseprivádíprèscejchovanÿ 
délié. Na neinvertujici vstup je, opët près 
dèlie, pfivâdëna ovládací „pila“ 0 az +10 V.

= U™ [(£. + Rb)IRa]Rj(R; + ^).
Zesílení je jednotkové, plati-li Ra = Rb, 
R, = Rd-

Tak je moino ovládat mezní kmitoíty rozmítání 
v lin. reiimu. Nastavime-li Pf, na3 V, Pf2na0 V, jena 
vystupu OZ trvale napèti 3 V, VCO ph strmosti 
1 kHz/1 V kmitá na stabilnim kmitoétu 3 kHz. Pfi 
opaénè nastavenÿch pfepinaiieh je-VÇO lineàrnè 
pfeladovân napètovou „pilou" v rozsahu 0 az 3 kHz. 
Nastavime-li oba pfepinaèe na 3 V, je VCO pfelado- 
ván od spodního mezniho kmitoctu 1b = 3 kHz se 
zdvihem Af=3kHz, tj. do mezniho kmitoétu 
ib + Af = 6 kHz.

Na lineámím rozsahu je uzito drobného 
„podvodu“. Pro rozmítání VCO je zádoucí, 
aby.se ovládací napëti nikdy nezmenrilo az na 
nulu, protoze by se narusila spôjitost 
generovaného signálu a vznikaly by-pre- 
chodové jevy. Proto je regulátor (Pfi) 
„podlozen“ zanedbatelnë malÿm napëtim

Obr. 99. Zastavení jednordzového cyklu

(viz Ru = 15 Q). To staci, aby VCO praco- 
val bezchybné, linearità rozmítání ani sou- 
hlas se stupnicemi regulâtoru nejsou naruse- 
ny, kmitoétovÿ posuv se blizi k nule.

■ • Jako regulátory by byly ideální víceotáckové pfes- 
né potenciometry se stupnicl. Ve vzorku byly, s ohle- 
dem na praktickou potfebu, pouzity pfeplnace s 11 
polohami (0, 0,1, 0,2 az 1,0). Takové rozlozeni 
rozsahú a jejich moitné kombinace plnè vyhovuji.

Nastavemm pfepinaëû je mozno prekrocit 
rozsah cinnosti sweeperu. To se stane napf. 
v polohâch’Pfi = 8 V, Pf2 = 5 V; je pfekro- 
ceno mezni napëti 10 V, ovládací „pila“ je 
omezena - pakje tfeba pfepnout rozsah (str- 
most VCO). Chybná nastavení je pro lepsí 
orientad vhodné indikovat - je pouzit jedno- 
duchÿ tranzistorovÿ komparâtor s diodou 
LED v kolektorovém obvodu. Pfekroci-li 
napëti na vÿstupu obvodu 23 homi mezni 
úroveñ, dioda se rozsviti. Protoze k tomu 
dochází pouze v cásti rozmitaciho cyklu, 
■dioda blikà v jeho rytmu. Tak je spolehlivë 
indikováno i minimální pfekroèeni rozsahu 
(odstup 0,1 rozsahu libovolného regulâtoru).

V aktivnim intervalu log. rezimu pracuje 
obvod 23 jako invertujici, obr. 98b. Tranzis
tor T9 je sepnut. Trimrem P4 se upravi zisk 
stupnë podle úrovné vstupního exponendál- 
ního napétí tak, aby vystupní signál mel 
maximální úroveñ +10 V. Vÿbërovÿm odpo
rem Rws se zavádí ofset zesilovace a tím 
kompenzuje vliv saturacního napëti T6 na 
pocáteéní úroveñ exponenciály (+10 mV). 
V intervalu zpëtného bëhu se T9 zavírá, Ts 
naopak vede (ridi se stavovÿm dekodérem). 
Zesdovac zpracovává jiz upravenÿ signál 
s lineárním klcsajícím prûbëhem (nesymet- 
rická rampa pro displej). • Prûbëh se dále 
nenastavuje, oblast pokíesu k nule je jiz 
zajistëna. Nespojitost v homi úrovni interva
lu je pfípustná.

Napozid 23 je nutné pouzít OZ s màlÿm 
vlastnim ofsetem a malÿm áumem, jinak by 
nebylo mozno zajistit presnÿ prûbëh rozmí- 
tání ve spodní éásti rozsahu a potfebnÿ 
odstup ovládacího signálu pfi malÿch úrov- 
ních vûci „pozadi“. Vhodnÿm typem je 
MÀA741. Odstup signálu dále zajistuje kmi- 
toctová filtrace (Gi, Gz). Musi bÿt minimál- 
ní, aby neovlivñovala prûbëh pri kalibraci 

rastru (s vySsim opakovacim kmitoëtem ho
dinového generátoru).

Nyní k funkd hodinového generátoru 
a ovládací logiky. Je pfedpokládána soucin- 
nost sweeperu s rûznymi typy displejû (zapi- 
sovaè, osctlograf...). Proto je zádoucí nejen 
moznost ovládat rychlost cyklu, ale také 
jednorâzovÿ rezim, moznost zastavení a opé- 
tovného spuátém v libovolné poloze. To je 
snadné proto, ze na tvorbë ovládacího signá
lu se v zásadé riepodílejí zádné casové kon- 
stanty.

Hodinovy generátor je tvofen emitorové 
vázanym multivibrátorem (Tb T2). Jeho cin
nost je závislá na stavu vystupu 12 hradla 11, 
tvoficího soucást obvodu R-S (obr. 94). Start 
cyklu se ovládá ruënë mzikovÿm tlacítkem 
start, kterÿm je pfeklopén obvod R-S. Vyba- 
vením tlacítka stop se obvod R-S vrací do 
základní polohy, vÿstup 12má úroveñ log. 1, 
tím je uzavfen vstupní pfechod T2 a blokován 
multivibrátor. Vzhledem ke kvalitnímu sig
nálu multivibrátoru není pouzit obvyklÿ tva- 
rovací stupeñ, navázání na citaë je, po impe- 
danéní úpravê (Rs, Re), pfímé.

Jednotlivé rezimy se ruënë ovládají trojicí 
tlacítek se vzájemnou aretací. V první poloze 
( 1X ) je rozmítací cvklus jednorâzovÿ. Pfitom 
má vstup 11 hradla 11 úroveñ log. 1. Po 
vybavení tlacítka start probíhá cyklus s rych- 
lostí nastavenou potenciometrem na panelu 
az do konce zpëtného bëhu. Ukoncení jedno- 
rázového cyklu je odvozeno od Qi citaëe 
cyklu a 4. vystupu stavového dekódování, 
rozmítací cyklus se zastavi pfesnë na konci 
zpëtného bëhu. Toho Ize vyuzít zvlásté pri 
mëfeni se zapisovacem k definici prûbëhu 
(v cinném) a referencm (napf. nulové) úrov
né ve zpëtném bëhu.

V rezimu kont. (kontinuâlnë)pracuje swe
eper spojitë az do povelu stop. Blokovaci 
logika je pfitom vyfazena, na vstupu 11 
hradla 11 je úroveñ log. 0. Stejhë je tomu 
v rezimu kal., urceném ke snadné kalibraci 
rastru lin/log osciloskopu. Ovládací „pila“ 
pro displej má amplitudu 0 az +10 V. 
Úpravou citlivosti vstupu X a horizoritálním 
posuvem na ss osciloskopu lze dosâhnout 
kalibrace vûci rastru pfi vyssim opakovacim 
kmitoctu hodinového generátoru. Pak se i na 
osciloskopu s bëznÿm dosvitem zobrazi spo- 
jitá cára, kalibrování se omezí na souhias 
mezmch bodû jasové ùsecky s okraji rastru. 
Proto tlacitko kal. 'paralelnim kontaktem 
odpojuje kondenzátor G od multivibrátoru, 
címz se fàdovë zyysuje jeho kmitocet.

Ve vsech rezimech, v libovolné poloze, 
mûze bÿt cyklus zastaven povelem stop. Za 
této polohy, pfipadnë s jinou rychlosti, mûzé 
bÿt znovu startován. Povely mohou bÿt 
vybavovány nejen ruenë, ale také ve zcela 
jinÿch aplikacich.

Aktivm interval cyklu je indikovân druhou 
diodou LED na panelu. Kmitocet blikáñí je 
pfitom ùmëmÿ rozmítací rychlosti.

Vlastni zdroj mëficiho signálu je fesen na 
principu pfevodniku U/f(vÿstup trojúhelník, 
sinus). Mezni kmitocet je 100kHz. Principje 
podobnÿ pfed casem popsanému feseni 
(V-l), nebudeme proto zabihat do detailû. .

Jako rozdilovÿ integrâtor je pouzit operac- 
ní zesilovaé MAA748, jakoúrovñovy kom
parâtor obvod Al 10C, dovoz NDR. Pfede
vsim díky témto prvkûrn s vyhovujicim prû
bëhem pfenosové charakteristiky vzhledem 
ke strmosti nàbëhu (748) a velmi rychlou 
odezvou (A110C) bylo dosazeno asi deseti- 
nàsobného zvÿseni mezniho kmitoctu vûci 
bëznÿm fesemm. Blokové schéma celého 
VCO je na obr. 100. Cinnost rozdílového 
intëgratoru je popsána v [V-l], Pfedpoklà- 
dejme konstantní vstupní napëti. Pri sepnu- 
tém spinaëi Si se napëti na vÿstupu integrâto-
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Obr. 100. Blokové schéma VCO

ru lineámé zvètsuje, az dosáhne velikosti 
- napëti na invertujicim vstupu komparáto
ru. Po pfekrocení rovnosti obou napétí se 
méní vÿstupni úroveñ komparátoru (log. 0 ■+ 
log. 1). Tím se pfes spínac S2 (open invertor) 
mem referencin' úroveñ invertujícího vstupu 
komparátoru ( G? = t/s2sa,), soucasné se roz- 
pojí spínac S,. Integrátor zménou smysiu 
vstupniho proudu pfechází do opacného 
rezimu - jeho vÿstupni signál se se shodnou 
strmosti zmensuje na druhou prahovou úro
veñ komparátoru atd. Cyklus se periódicky 
opakuje, vÿsledkem je., signál s casovÿm 
prúbéhem symetrického trojúhelníku. Opa- 
kovací kmitocet je v ideálním pripadé.lineár- 
ní funkci vstupniho napëti. Protoze obé 
prahové úrovné komparátoru jsou kladné, 
obsahuje trojúhelník ss slozku. '

Vzhledem k sirokému kmitoctovému roz
sahu a rozmítanému rezimu je nutno resit 
nékteré problémy. Prvnim je odstranéní pfe- 
chodovych jevú na, rozhraní zpétného a ak- 
tivního intervalu ( Ú,i ■* 0). Ovládací jednot- 
kou je zajisténo, ze se vstupní signál nezmen- 
sí nikdy az na nulu. Tranzistor Tj 1 jako spínac 
integrátoru pracuje v inverzním rezimu. 
Pfesto se saturacní napétí v rozsahu nékolika 
mV uplatñuje v nejnizsím okraji kmitoctové- 
ho rozsahu. Trojúhelník je zkreslenÿ, méní se 
i jeho ss slozka. To má za následek prechodo- 
vé jevy, kromè jiného i zmënéné poméry 
v sinusovém tvarovaci (pouzitá kapacitní. 
vazba). Tento jev je odstranën zavedením 
ofsetu operacmho zesilovace (integrátoru), 
kompenzujícího vliv Ltcsa. spinace. Slouzí 
k tomu vÿbërovÿ odpor Rí2t¡. Odezva genero- 
vaného signálu na prúchod kritickou oblasti 
je potom ideální.

Linearità konverze Ulf v homi cásti 
rozsahu, v níz je prvkû, zvlásté MAA748, 
vyuzito na mezích moznosti, se dosahuje 
korekcm'm clánkem (tlumená homi propust 
RQ. Je také nutno zajistit minimální zkresle
ni signálu. Reakcní cas integrátoru v homi 
kmitoctové oblasti je pfícinou vznikuostrÿch 
zoubkû na spickácít trojúhelníku. Jejich vliv 
na kmitocet je odstranën zminënÿm korekc
m'm clánkem. Tyto vyssí harmonické slozky 
jsou potlaceny kombinací dvou dolních pro
pusti s kmitocty zlomu mimo generovanÿ 
rozsah. První je zafazena primo do obvodu 
sinusového tvarovace (C2]), druhou tvofí 
vlastni kmitoctová charakteristika vÿstupni- 
ho zesilovace (obvod 36). Vÿstupni signál je 
kvalitní i v homi kmitoctové oblasti.

Kmitoctové zàvislosti obvodovÿch prvkû 
(nábéhy ani temena referencního signálu 
komparátoru, spinace integrátoru, nejsou 
ideální) se projevují ipokud jde o kmitocto- 
vou závislost úrovné vÿstupniho signálu.

V tomto ohledu se, stejnë jako z hlediska 
zkresleni signálu, pfíznivé uplatñuje kapacit- 
ní vazba sinusového tvarovace, rozkládající 
sice malé, ale nikoli zanedbatelné ss posuvy 
symetricky kolem nulové úrovné. Stálosti 
úrovné vystupniho signálu je dosazeno jed- 
noduchou kmitoctové zâvislou zpëtnova- 
zební smyckou (R135, C22). Úrovñoválineari
tà v celém rozsahu je asi 1 dB.

Vÿstupni oddélovac je fesen s OZ typu 
741 a omezenim maximàlni mezivrcholové 
úrovné jeho vÿstupru'ho signálu na 1 V. Za 
této podminky se vzhledem k rozsahu neu- 
platm vliv strmosti nárustu signálu na poza- 
dovanÿ kmitoctovÿ píenos. Ze stejného dû- 
vodu, pri minimální zátézi R, = 150 Q (vÿ
stup' sweeperu nakrâtko) nemusi bÿt obvod 
doplnën vÿkonovÿm stupnëm, kterÿ v jedno- 
duchém provedeni zavádí vzdy do signálu 
urcité zkresleni na horm'm kmitoctovém 
okraj i.

VCO se nastavuje trimry P5, P6 tak, aby na 
vÿstupu sweeperu byl nezkreslenÿ sinusovÿ 
prûbëh. Kmitocet v jednotlivÿch rozsazich se 
upravuje vÿbërovÿmi kondenzátory, pfipo- 
jovanÿmi k VCO v jednotlivÿch polohách A, 
B, C tlacitky Isostat.

Konstrukce

Konstrukci podle bëznÿch zásad se v tom
to cisle AR zabÿvat nebudeme. Nehledë na 
to, ze sweeper je uzíván vzdy jakò soucást 
urcité sestavy (rozmítac, analyzâtor, . . .), 
pfevysuji nâklady na jeho stavbu financin' 
moznosti prûmërného amatéra. To je vûbec 
problém soucasné doby - stavba slozitéjsich 
zarizeni je financnë pfílis nárocná. Tuto 
situaci, do jisté miry, mûze zlepsit stavebni- 
covy systém, umozñující po ovërem vlastnos
ti urcitého zafizeni rozhodnout, zda je vhod- 
né investovat do stavy prislusnÿ „obolus“; 
stejné resení je vhodné 1 pri vÿvoji. PH tom 
jsou uzité soucásti neovlivnény montází 
(vkládají se do objímek), mohou bÿt tedy 
pouzity znovu atd.

Já jsem pfed casem presel na jednoduchy 
modulovÿ systém, umozñující pomérné 
snadno resit vÿvojové konstrukce bez ,,ba- 
líkú“ soucásti, tÿcicich se do vÿskÿ'a válejí- 
cích se po stole. Nechci tvrdit, ze dále 
popisované fesení je ideální, mám vsak 
prakticky ovëfeno, ze ta trocha práce, kterou 

. jsem si se zhotovením pfípravkú dal, se mi 
v krátké dobé vrátila i.s úroky.

Zhotovil jsem si nëkolik základních desek 
z duralového plechu tlousfky 3 mm rùznych 
rozmërû, opatfenÿch závity M3 v pravoúhlé 
jednotné siti. Na filimi mám klisé nékolika 
základních modulû - pro lineàrni a logické 
obvody, ctverecky pro pasivni prvky a tran
zistory. Pro doplnëni v pn'padë potfebÿ 
uzívám jesté desky se ctvereckovÿm rastrem, 
z níz odstrihuji plochy zàdanÿch rozmërû.

Spoje modulû nejprve ocínuji a pak bez 
vrtání (kromè díry pro upevñovací sroub 
0 0 3 mm) pripájím na desky objímky pro 
10.

Podle charakteru práce volím velikost 
základní desky, jednotlivé moduly rozmist’uji 
po pióse podle potfeby. Vodivá piocha pod 
upevñovacím sroubem slouzí jako kostra pfi 
montázi. Jednostranná montáz je pfehledná. 
Tak mûze bÿt pfesnë ovèfena celá funkce 
zafizeni, úcelnost rozvrzení ovládacích prvkû 
ap. Za nejvëtsi pfínos pokládám, ze Ize 
snadno délai potfebné úpravy pfed konec- 
nÿm nàvrhem plosnÿch spojû, Tento postup 
v praxi neznamená zádné zdrzení, obvykle je 
tomu právé naopak. Po ukoncení prací se 
moduly rozeberou, ocistí a mohou bÿt pouzi
ty znovu.

K usnadnéní orientace pfi uzití vétsího 
poctu modulû Ize moduly oznacit, nejlépe 
podle polohy na základní desee. Uá'vám 
ctvercové sité (desítky, jednotky). Oznacení 
desek v popisované konstrukci (obr. 101) 
vysvëtluje soucasné znacem obvodú na 
obr. 94. Kazdÿ modul je tedy oznacen dvoj- 
mistnÿm císlem. Moduly s pasívm'mi soucást- 
kami obvykle blíze nespecifikuji.

Ke konstrukci sweeperu touto technikou 
jiz vlastné není co dodat. Rozvrzení ovláda
cích prvkú, které se osvédeilo, je patmé z 3. 
str. obálky. Zapojeni není vybaveno vlastm'm 
napájecim zdrojem, vhodnÿch fesení je v AR 
spousta. Potfebná tri napétí jsou u popisova
né konstrukce zapínána soucasné tlacítkem 
na zadním panelu. Tam jsou také vyvedeny 
pfíslusné zdífky. Na pfednim panelu jsou 
navíc dvé zárovky, indikuj ici právé nastavenÿ 
mód sweeperu (lin/log).

Ozivení, nastaveni

Podstatné prùbèhy signálú v méricích bo- 
dech jsou na 4. stranë obálky.

Sweeper vyzaduje tfi napájecí napétí: 5 V 
pro obvody TTL, symetricke napétí ±14 V 
pro lineární obvody je pouzito 1 jako refe
rencní. Napájecí napétí by mélo bÿt stabilizo- 
váno asi na ±0,2 V.

Pri uzití modulové koncepce je vhodné 
soubézné zapojovat a nastavovat pfíslusné 
obvodové úseky.

U hodinového generátoru není v podstaté 
co nastavovat. Pri potenciálu log. 0 na 
vÿstupu /2obvodu / / musí bÿt na emitórech 
Ti, T2 impulsní prûbëhy podle oscilogramu 
A. Potenciometrem P„gi se opakovací kmito
cet ovládá v rozsahu asi od 80 do 800 Hz. Po 
úplném zapojeni obou cítacú á stavového 
dekódéru ovèrime funkci tlacítek start, stop, 
Ix, kont., kal. - jejich funkce jiz byla po- 
psána.

Nastaveni vyzaduje obvod kónvertoru 
D/A. Vÿbër odporû R10 az R25 v pri'slusnÿch 
kombinacích byl popsán. Spustíme-li hodi- 
novÿ generátor a pripojinie osciloskop na 
MBh musíme namëht „pilu“ s lineárním 
prúbéhem.

jednatky

Obr. 101. Soufadnicové znacení modulû 
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Nebudou-li odpory vybrány dòstateínè pfesné, 
má „pila" pozorovatelnou nerovnomèrnost, dopro- 
vàzenou vnitfním éumem (impulsili pfechody na 
rozhranfch). Dobrÿm kritériem je i pfipojit tento 
signál na vstup X osciloskopu. Pfi pomalém cyklu 
sweeperu musi bÿt pohyb svételného bodu plynulÿ, 
bez nerovnomérnostl.

Jsou-li odpory vybrány sprâvnë, omezi se 
nastaveni konvertoru D/A na serizeni sou- 
hlasu spodní hrany „pily“ s nulovou úrovní. 
Spiëkovà úroveñ signálu, oscilogram B, se 
musi pohybovat v rozmezi 8 az 9 V. Nula se 
nastavuje trimrem Pb „Pila“ se upravuje na 
ovládací signál osy X displeje v aktivnim 
intervalu superpozicí se signálem stupñovité- 
ho prûbéhu (vzájemné relace viz oscilogram 
C). Na neinvertujicim vstupu operacniho 
zesilovace 7je proto „pila“ lineámí v rozsahu 
tri period pfedchoziho signálu, ve ëtvrté 
periodë je definována napetová úroveñ(os- 
cilogram D). Ve ctvrtém intervalu soucasnë 
nevede T3, proto je na jeho emitoru prûbéh 
podle oscilogramu E. Zde jsou soucasnë 
vymezeny ovládací „pilou“ vzájemné pomè- 
ry s vÿslednÿm signálem v MB3. Podobné 
oscilogram F srovnává prvotní (MB1) a vÿ- 
sledny (MB3) signál.

Pri sefizování je nejlépe sledovat signál na 
MB3. Nejprve nastavime vÿbërovÿm odpo
rem R47 lineámí návaznost 2. intervalu, odpo
rem Ri5 návaznost intervalu tfetiho. Tak 
ziskáme lineámí „pilu“ v celém aktivnim 
intervalu rozmítání. Potom vÿbérem Ri» 
a R« upravíme strmost a posuv ëtvrtého 
intervalu, zpétného bëhu rozmítání. Postup 
vyplÿvà z obr. 102a. Nakonec trimrem P2 
nastavíme úroveñ ovládací „pily“ v MB3 na 
amplitudu 10 V.

Dále seridíme. exponenciální konvertor. 
Signál sledujéme v bodé MB4. Pfi rozboru 
jsme pro lepSí orientad aproximovali expo- 
nendalu pro souhias v bodech A, B az 
E (obr. 90). Samozfejmë je mozné dosâh- 
nout vétri pfesnosti lepsim prolozém'm funk
ee. Zapojeni dovoluje ovládat serizeni v urëi- 
tém rozsahu. Proto nemusí bÿt vybírány 
odpory ani pfesné definována úroveñ vstup
niho signálu. Trimrem P3 nastavíme co nej- 
Iep§í souhlas sledovaného prûbéhu s údaji 
v tabulée u obr.-90 s tím rozdílem, ze 
uvazujeme pfisluriiÿ údaj vzdy o 1 mensí. To 
proto, ze dosud není zaveden pocáteéní ofset. 
Napf. pofadnici 10®* odpovídá 
3,98 - 1 = 2,98. Signál upravíme regulad 
zesílení a éasové základny osciloskopu vûëi 
rastm a z néj pohodlne eterne prísluJné 
údaje. Teprve potom zavedeme vÿbërovÿm 
odporem R7t pocáteéní ofset U, = 0,1 U™, 
jak rovnëz vyplyvá z obr. 90. Serizeni je 
jednoduché, prabéh na osdlogramu G.

Váhovymi odpory je upravena i ovládad 
exponendála pro log. mód, kterou Ize sledo
vat na MB5. Postupujeme podobné jako

Obr. 102. Postup pfi nastavování lineámí (a) 
a exponenciální „pily“ 

v pfedchozím pfípadé. Vztaznÿm je nyni 
3. interval. Jeho amplitudu nastavíme tnm- 
rem P4 na 10 V. Odporem R« upravíme 
plynulou návaznost v codé C, odporem R2 
v bodë B, viz obr. 102b. Nakonec úpravou 
Ríos nastavíme 10 mV v bodé A. To je vse, 
vÿslednÿ prûbéh v MB5 viz osdlogramy H, I.

V závislosti na poloze tlacítka mód 
(lin/log) mûzeme na MB5 sledovat prúbéhy 
lineární nebo exponendální „pily“ s ampli- 
tudou 10 V, srovnání viz osdlogram J.

Doba rozmítacího cyklu muáe bÿt upra
vena Preg 1 v méricím rezimu v rozsahu 1 az 
10 s, v kalibraením 0,2 az 2 s.

Pfed sefizováním VCO je vhodné mit jiz 
osazeny pfepínaée pro volbu 4 a Afprisluá- 
nÿmi ódpoiy. Ty postaêí zkòntrolovat ohm- 
metrem. Prepínaé Pf2 necháme v nulové 
poloze, pfepínaé Pf 1 pfelozíme do polohy 
0,5; Oscilogram K je sejmut z MB6 a MB7 
a definuje fázové relace vÿstupu integràtoru 
a komparátoru. Osdlogram L postihuje kon- 
verzi na sinusovÿ prûbéh. Aby ovio dosazeno 
tëchto prûbëhû, musí se sérient VCO. Nejpr
ve trimrem P5 nastavímeminimální zkresleni 
sinusového signálu, trimrem P6 jeho symetrii. 
Totò nastaveni je tfeba nékolikrát opakovat. 
Nyni naparalelnívystupTTLu VCOpfipojí- 
me ôitaë. Je nutné pouzit odpor asi 1 kQ mezi 
vÿstupem a +5 V, protoze k zajisténí bezpec- 
nosti vûëi zkratu je pouzit invertor s otevfe- 
nÿm kolektorem. Doplñkovym kondenzàto
rem Cu nastavíme kmitocet VCO na 50 kHz. 
Postupnÿm pfepínáním Pfi zkontrolujeme 
lineantu VCO, která by mêla bÿt v tolerand 
1 az 1,5 %. V opaëném pfípadé je tfeba 
upravit korekéní élánek, napf. kapadtu Go- 
Je-li v5e v pofádku, nastavíme zbÿvajid 
rozsahy. Pfi Pf 1 ve stfední poloze upravuje- 
me doplñkové kondenzátoiy podle pozado- 
vanÿch kmitoétû 5 kHz a 500 Hz. V nulovÿch 
polohách obou pfepinaëû odstraníme nesy- 
metrii trojúhelníku úpravou odporu R]20. 
Tím by mélo bÿt celé serizeni ukonëeno.

Dobré potlacení zminënÿch pfechodovÿch 
jevû mezi zpétnÿm a aktivnim intervalem 
rozmítacího cyklu i v rezimu kal., kdy VCO 
nestaëi presnesledovat ovládad „pilu“, znà- 
zorñuje osdlogram M. Detail rozmítaného 
signálu têsnè po startu za jinÿch poëâteënich 
podminek je na oscilogramu N.

Prúbéhy byly fotografovány se stinitka paméfové
ho osciloskopu HP 1703A. Izdejejednazjehovÿhod 
- prûbéh mùie bÿt fixovân na stinitkù a teprve potom 
fotografovân. Pfitom je Ihostejné, jakÿ je opakovaci 
kmitoëet sledovaného signàlu. V naíem pfípadé by 
exponovàni prûbéhu ze stinitka béiného oscilosko
pu pûsobilo potlie.

Koncepce sweeperu je neobvyklá. Je urëi- 
tÿm protipólem k drive dtovanÿm zahranië- 
m'm konstrakdm. Znaënÿ poëet rezimû ëin- 
nosti, moznost kalibrovat displej i pfi lineár- 
m'm (selektivním i rirokopásmovém) rozmí
tání, logaritmické rozmítání pfes tri dekàdy 
v rozsazích A (1 Hz az 1 kHz), B (10 Hz az 
10 kHz), C (100 Hz az 100 kHz) aj. jsou 
dobrÿmi pfedpoklady univerzálního vyuzití 
v oblasti pfenosove a spektrální analÿzy 
i jinde. Pfitom je ovîem tfeba ferit i dalri 
obvody, ria které nám jiz nezbyl prostor ani 
ëas. Üpozomëme jerië, ze osciloskop, uzitÿ 
jako nf displej, musí mit stejnosmêrnbu 
vazbu obou Kanâlû X i Y.

Seznam souëàstek

Odpory
Véechny odpory jsou typu TR 151, vÿjimkou jsou A3 
a As. které jsou typu TR 143. Odpory oznaéené ve 
schématu hvézdiékou nebo kreslené èàrkované je 
treba vybrat podle popisu.

Kondenzàtory
Ci, G(, A, C13 jsou typu TK 744, je typu TC 180, C3 
TC 764, Cs, a, C12, Ois, Cz, TC 754, ÇTK745, G,. C|0 
TK 794, Cl, TK724, C17, Ci» TC 211, Ça TC 235, Ç>4, 
Css TK 784.
Potenciometry
Preo, TP 150,0,1 MQ, log.
Preg 2 TP 195, 3,3 kQ, lin.

Odporové trimry
VSechny jsou typu TP 095.

Pfeplnaie
Pfi,Pf2 WK 53345

Tlaiitka Isostat
Tl,, Tig mzikovà (nearetovanà)
TbaiTls.ThaiTIgvzàjemné se vybavujici trojice
Tis, TI10, Tl„ samostatnà, s aretacl

Tranzistory
T|a2T5,T9aiTt1 KC507
T6azT8 TR15
T12 KF521

Diody
Diody jsou typu KA501, LED - libovolnÿ typ, D6 - 
1NZ70.

Integrované obvody
1,2 7493
3,4 7405
5, 7, 21 MAA504
23,36 MAA741
26 MAA748
17 A110C(NDR)
11 7410
12 7474
13 7400
14 7404
(obvody jsou élslovàny podle montàinich pozic, 
viz text, nikoli postupné)
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Obr. 3. Obvod k fízenícitacù
ZAJÍMAVÁ ZAPOJENÍ

Simulator logickych funkei

Pfed konstruktérem, ktery se zabÿvà kon
strukci digitálních obvodü, vzniká problém, 
jak ovéfit funkei obvodü, navrzeného pomo- 
cí Booleovy algebry. Simulátor na obr. 1 
dovoluje simulovat vsechny logické funkee se 
dvéma vstupními a jednou vystupní promén- 
nou. Simulátor je sestaven ze ctyf základních 
blokù, tri fizenÿch invertorú, elektronického 
spinace, ústfední logické jednotky (jedno 
hradlo AND a jedno hradlo ÑOR, z nichz 
jsou odvozeny vsechny dalsí vazby) a indiká- 
toru s diodami LED. Vstupni promënné jsou 
do simulâtoru zavedeny pomoci dvou tlacitek 
a jsou indikovâny diodami LED. Abychom 
zmensili spotfebu proudu, je.mozné hradla 
OR nahradit diodami.

Funkschau c. 15/77

Délié 12-24-60-100 a jeho fidici obvod

Délie na obr. 2 je pouzitelnÿ zejména 
v digitálních hodinkách anebo y casovém 
spinaci. Cítaé müzeme volbou programu 
nastavit na pozadovanÿ délicí pomér. Tento 
cítac lze programovat dekodérem, dekodé- 
rem ho lze i nastavit. Z tabulky na obr. 2 je 
zfejmé, jak je mozno naprogramovat rüzné 
délicí poméry. Délicí pomér je mozné nasta
vit i pfepínacem 1 x 4 polohy, pfipojíme-li 
na tfi volitelné vstupy odpory 680 Q.

Cítac na obr. 2 je nulován tlacítkem 
„nulování“. Je-li pouzit jako hodiny, nebo 
jako éást méfiée kmitoétü, pak je nutno

Obr. 2. Delie 12, 24, 60 a 100

pouzít k nulování obvod podle obr. 3, 
kterÿ má na vÿstupu jeden impuls nebo sérii 
impulsü. Není-li stlaéeno tlaéítko TE (ani 
Tl2), je na vÿstupu N, úroveñ log. 0. Proto 
i signál na druhém vstupu N2 je pfenesen na 
vÿstup. Stiskneme-li tlaéítko TE, dostaneme 

na vÿstup N2 jeden impuls, kterÿm müzeme 
éítaé vynulovat. Aby po stlaéení Tl2 byla 
pfenesena na vÿstup série impulsü, musíme 
na TE pfivést signál z oscilátoru.

Elektor c. 80/77
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TESLA BRNO- :
vÿrobce elektronickÿch mèricich 
pnstrojù (îEFm)
vám nabizi ze svého bohatého sortimentu

DIGITÁLNÍ PANELOVÉ MËRIDLO
BM 551

Je uréeno zejména k pfesnému méreni napèti analogovÿch vÿstupù 
elektronickÿch méficích prístrojú. Této funkcl je pnzpusoben i zé- 
kladni rozsah mëfidla 1,999 V. Vzhledem ke svÿm vlastnostem, tj. 
velké pfesnosti (±0,1 % z mëfené hodnoty ±1 mV z rozsahu) 
a malému vstupnimu proudu (max. ±10 nA) mùze slouzit také jako 
néhrada laboratornich ruékovÿch mèricich prístrojú tfidy pfesnosti 
0,1 %.

Mèfidlo mùie pracovat butf v autonomnim reilmu, kdy automatic- 
ky rychlosti asi tri méreni za sekundu opakuje mèfeni vstupního 
napeti, nebo mùze bÿt fizeno vnëjèiml signály. Tato moznost spolu 
s vyvedenim zmèfeného údaje v kédu BCDdovolujepflpojit mèridlo 
na obvody interface pro pouzití v automatfckém mèficim systému 
IMS.

Objednàvky a dotazy posilejte na adresu:

TESLA Brno, n. p., odbyt 
trida Vitèzstvi 23 

6Ï2 45 BRNO 
tel. 253 31,253 32,253 33



SOUCÁSTKY PRODEJNY
A NÁHRADNÍ DÍLY TESLA

IDEÁLNÍ STAVEBNÍ PRVEK 

KOVOVÉ PRÍSTROJOVÉ KNOFLÍKY

• pro pfistroje HIFI-JUNIOR
• pro elektronická méfidla
• pro mechanické aplikace
• pro jiné zesilovaëe a tunery
• pro amatérské experimenty
• náhrada nevhodnÿch

. knoflíku

Základní tèleso z polomatného legovaného hliníku má vroubkovany obvod pro lehké, ale spolehlivé uchopení. Robustní stavécí 
ároub M4 zajièfuje pevné spojení bez prokluzu i na hladkém h fide li bez drázky. Ani pfi silovém utazení knoflík nepraská, jak se to 
stává u vyrobku z plastickych hmot. ZvySená stfedová patka se opírá o panel a vymezuje mezeru 1 mm mezi panelem a obvodem 
éerného kónického indikacního kotouce. Bílá ryska na kotouéi (je o 180° proti ároubu) tak umoíñuje snadno a bez paralaxy 
rozeznávat nastavenou informaci. Moderni, technicky stfízlivy vzhled a neutrální kombinace pfírodního hliníku s ¿ernou á bílou 
dovolují pouzit tyto knoflíky v libovolné tvarovaném i barevném prostredí.

MAL00BCH0DNÍCENAZA1 ks: 13.70KÍS
Prodej zahotové vyhradnèv prodejné Eléktronika. Poitou na dobírku 
nezasíláme.
Prodej za OC i VC (bez dañé). Dodací Ihúty:
0o 1000 ks ihned zeskladu.vétSÍ poíty a prodej za VC nazàkladêHS.

podnik ÚV Svazarmu 
Ve Smeckách 22, 110 00 Praha 1

obchodní 
oznaóení

uróeno 
pro hfídel

¿íslo 
vykresu

fiíslo 
jednotné klasifikace

K 186
K 184

0 6 mm 
0 4 mm

992 102 001
992 102 003

. 384 997 020 013
384 997 020 014

telefon: prodejna 24 83 00
odbyt (útery a étvrtek): 24 96 66 

telex: 121601
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