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Kazdÿ technik, profesionál i axnatér, 
s opravdovÿm zájmem o eîektroniku ví, 
àe pfedpokladem ke sprâvnému pochope- 
ni funk ce elektronickÿch obvodû je jejich 
mëreni. Proto se snazi zmërit na zkuseb- 
ním zapojení ëi vzorku pfistroje podle 
svych moznosti a vëdomosti vsechny po- 
tfebné ûdaje. Vÿsledkymëfenisi zazname- 
nává do tabulek nebo je pro vëtsi pfe- 
hlednost graficky zpracuje. V dnesni dobë 
- dobë vseobecného nedostatku casu- se 
pouzíváji pfedevsim ty mërici pfistroje, 
které umozni promërit zkousenÿ obvod 
co nejdokonaleji a v co nejkratsim ëase. 
Jednim z tëchto pristrojû je elektronickÿ 
(tranzistorovÿ) osciloskop - mërici pri- 
stroj, kterÿ na pióse stinitka obrazové 
elektronky zobrazuje tvar a prûbëh më- 
renÿch velicin ve zkousené soustavë.

Tak se bëhem doby objevil tzv. katodo
vÿ osciloskop s Braunovou trubici, kterÿ 
jiz splnoval nëkteré z uvedenÿch poza- 
davkû. Braunova trubice vsak mêla stu- 
denou katodu a k provozu vyzadovala vy- 
soké napëti fádu desitek kV. Práce s timto 
osciloskopem byla nebezpecná a mohl ji 
vykonávat jcn zvlastë vyskolenÿ technik. 
Pfístroj kladl velké pozadavky na pozor- 
nost a opatrné zacházení a byl màio spo- 
lehlivÿ i pfesnÿ.

Dalsím vÿvojovÿm stupnëm je jiz osci
loskop s obrazovkou se zhavenou katodou. 
Zavedeni této obrazovky umoznilo zjed- 
nodusit konstrukci osciloskopu pfedevsim 
proto, ze ke spolehlivému provozu obra
zovky stacilo nëkolik stovek az tisíc V. 
Osciloskop pfestâvà bÿt choulostivÿm la- 
boratorním pfístroj em a zacíná se v hojné

MERIT, ment,MERIT
Elektronickÿ osciloskop vznikl dlou- 

hÿm vÿvojem z pûvodnich mechanickÿch 
„osciloskopû“ s písátkem, z osciloskopu 
strunovÿch a zrcatkovÿch. Tyto pfi
stroje byly velmi nakladné, objemné 
a velmi malo spolehlivë. .Jejich nouzitel- 
nost k zàznamu rychlejsich dëjû byla 
omezena setrvacnosti jejich ’mechanic
kÿch ëâsti. S rozvojem techniky se zvëtsu- 
ji pozadavky na pfesnost, rychlost, roz
sah a moznosti mëfeni - osciloskop v nové 
éfe techniky musí bvt schopen zazname- 
nâvat periodicky probíha jící elektronické 
dëje s kmitoctem az ràda megahertzû a to 
pokud mozno bez zkreslení, musí mit 
znacnou citlivost, velkÿ vstupní odpor, 
by prilis nezatëzoval merenÿ obvod atd. 

mífe pouzívát nejen v elektrotechnickÿch 
labor at orí ch, ale i v odlehlÿch oborech 
techniky. V povâleënÿch letech pronikà 
ve vëtsi míre i na amatérskà pracoviâtë 
a nalézâ Siroké uplatnënf, nebof amatéru 
nahrazuje nëkteré drahé mërici pfistroje. 
Podnët k rozSifeni osciloskopû v této dobë 
dává pfedevsim zruëenf vojenskÿch và- 
leënÿch skladû, z nichz priëlo na trh 
mnozstvi malvch kvalitnich obrazovek.

A tak se dûlezitost osciloskopu postup
në zvëtsuje. S novÿmi soucàstkami je 
mozné konstruovat stale dokoualejsi osci- 
loskopy, monsi a spolehlivejsi se snazsi 
obsluhou. V poslednich letech - v dobë 
intenzîvniho rozvoje elektroniky - je za- 
znamenáván i prudkÿ vÿvoj osciloskopû .



Jsou vyvinuty velmi dokonale a velmi 
citlivé obrazovky, elektronkové obvody 
osciloskopu jsou zcela nabrazeny obvody 
s tranzistory a integrovanymi obvody. 
Vznikají specialni firmy, vyrábející pre
de vsim osciloskopy (napf. Tektronix, So- 
lartron aj.). Vyrobni program tëchto fi- 
rem zahrnuje mnoho druhû osciloskopû 
od velmi jednoduchÿch az po speciální ty
py, napf. pro televizní techniku, pfenosné 
osciloskopy napájené z baterií i velmi kva- 
litni, rozmërné (a drahé) osciloskopy s bo- 
hatÿm pfíslusenstvím. Pro pohotovost, 
snadnou pfenosnost a vsestranné pouziti 
stai se osciloskop snad nejrozfirenëjsm 
meficim pristrojem. Moznosti pouziti os
ciloskopû je tolik, ze pouhé vyjmenovani 
by zabralo mnoho mista, pfipomemne si 
proto pouze struene ty dûlezitëjsi (i jed- 
nodussi) obory mëfeni. Pristroj mèri am- 
plitudy a casovÿ prûbëh stfidavÿch nape
ti nxzkého i vysokého (nejmodernejsí pfí
stroje i velmi vysokého) kmitoctu a jeho 
velkÿ vstupni odpor jen velmi màio zatë- 
zuje mefeny obvod. Pracuje tedy i jako 
voltmetr s malou spotrebou, ktery meri 
mezivrcholové (spickové) strídavé na
peti.

V amatérské praxi (pokud nemáme 
k dispozici kvalitní tovární pristroj) se 
osciloskop uplatni zejména v nf technice 

(meri zkresieni jednotlivÿch stupûû zesi
lovacû, kontroluje správnou velikost bu
diciho napëti jednotlivÿch elektronek 
a tranzistorû, mëfi vÿkon koncovÿch 
stupnû; pomoci osciloskopu lze i odhalovat 
zdroje rusivÿch napëti, sledovat velikost 
zbytkovÿch stfidavÿch napëti v napáje- 
cich obvodech atp.).

Osciloskopem lze velmi rychle a spo- 
lehlivë kontrolovat a promëfit i jednotli- 
vé elektronické soucástky. Mûzeme mëfit 
reproduktory, mikrofony, pfenosky, po
tenciometry a ladici kondenzätory, zjisfo- 
vat jakost a prevod rûznÿch druhû trans- 
formâtorû. Uplatnëni najde osciloskop 
i pfi snímání pracovnich Charakteristik 
aktivnich elektronickÿch prvkû, pfi më- 
fení a srovnávání rûznÿch kmitoctû, pfi 
slacTování prijimacù, pfi zjist’ování rezo- 
nancnich krivek ladënÿch obvodû a pfi 
sledování fàzovÿch pomërû i ve slozitÿch 
obvodech. Osciloskop usnadñuje práci i ve 
velmi odlehlÿch odvëtvich mëfici techni- 
ky, jako napf. pfi mëfeni nepravidelnÿch 
a jednorâzovÿch dëjû a krâtkÿch caso
vÿch intervalû, pfi kontrole ëinnosti re- 
léovÿch obvodû, pfi mëfeni hystereze jak 
elektronickÿch, tak magnetickÿch obvo
dû, pfi mëfeni mùstkovÿmi metodami 
(jako indikâtor nuly) a v mnoha jinÿch 
pfipadech.

Nezapomeñte na konkurs AR-Tesla

Ctvrtÿ roenik konkursu AR-Tesla konci 15. zárí 1972. Ji2 jste se 
rozhodli, jakou konstrukci do konkursu prihlásíte? Konkurs je kromë 
jiného prehlfdkou technické vyspëlosti es. radioamatérû - nemëli 
byste zameskat prilezitost prispët i svou „troskou do mlyna“.

Podrobné podminky konkursu a seznam vypsanÿch cen jsou v AR 
c. 2/1972 na str. 43.
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OSCILOSKOP V PRAXI
--------------------- ----------- ------------------ --- .... ------- __________________________________________ ___ ______ __ -, ____________________ Ä

Ing. J. Marek, J. Zuska

Hlavní cásti osciloskopu
Blokové schéma univerzálního oscilo

skopu je na obr. 1. Napëti pro svislé (ver- 
tikální) vychylování (vstup Y) se pfivádí 
píes o dp or o vy, kmitoctovë kompenzova- 
nÿ stupûovitÿ delie na vstup zesilovace 
Z3 a odtud na svîsle vychylujici elektrody 
obrazovky. Vychylovaci napëti se plynu- 
le reguluje zmënou zesileni zesilovace Zs. 
Kanál pro vodorovné (horizontální) vy
chylování je upraven stejnÿm zpùsobem. 
Vstup zesilovace Zvpro vodorovné vychy
lování lze vsak prepnout piepînacem Pr1 
na vÿstup generátoru ëasové zàkladny 
ËZ. Casová základna (podle polohy prepi-, 
naëe Pff mûze bÿt synchronizovâna bud’ 
z vÿstupu „svislého“ zesilovace Zs (vnitf- 
ni synchronizace), nebo vnëjsim syn- 
chronizacnim napëtim, privâdënÿm na 
vstup („synchro“) osciloskopu.

Obrazová elektronka

V univerzálních osciloskopech se po
uzivaji témer vÿhradnë obrazovky s elek- 

trostatickÿm vychylováním a ostrenim, 
nebof ty jsou pro danÿûcel mnohem vhod- 
nëjsi, nez obrazovky s elektromagnetic- 
kÿm vychylováním.

Na obr. 2 je tok elektronû v elektrono- 
vë-optickém systému obrazovky s elektro- 
statickÿm ostrenim. Pro pouziti v oscilo
skopu je dûlezité, aby stopa elektronového 
paprsku na stínítku (bod) mêla co nej- 
mensi prûmër. Piati zásada, ze cim vëtsi

Obr. 2. Tok elektronû v obrazovee s elektro- 
statickÿm ostrenim; k - katoda, g - Wehnel- 
tûv válec, at - prvni anoda (zaostrovaeî), 
a2 - druhâ anoda (hlavní), s — stinitko

Obr. 1. Blokové 
schéma univerzâlni- 
ho osciloskopu

o



a-triodová b - let rodava

Obr. 3. Základní typy elektronové trysky 
obrazovky

je urychlovaci napëti (napëti Wavnf, po- 
slední anody), tím ostfejsi je bod (elektro- 
ny maji vëtsi rychlost, jejich hustota v pa- 
prsku je mensí a k dosazeni stejného jasu 
je tfeba mensí proud paprsku. Mohou se 
tedy ménë projevit rozostfujici sily v pa
prsku).

Na obr. 3 jsou dva základní typy elek
tronové trysky. Vlevo je jednodussi, 
triodovà tryska, vpravo dokonalejsi te- 
trodovà tryska. Tetrodovà tryska má me
zi Wehneltovÿm válcem a zaostfovaci 
anodou a, stinici elektrodu «4 s konstant- 
ním napetím. Stinici elektroda odstranuje 
vzájemné ovlivnování jasu a ostrosti svë- 
telné stopy.

Jedním z nejzávaánejsích parametru 
obrazovky je citlivost jejiho vychylovaci
llo systému. Elektrostatické vychylování 
elektronového paprsku je zrejmé z obr. 4. 
Dûlezitÿm parame trem je statická citli
vost vychylovacího systému obrazovky 
Cs. Je udávána zpravidla v mm/V a zàvi- 
si na geomctrii vychylovacího systému 
a na urychlovacim napëti (tj. na rozdilu 
napëti katody a hlavní anody). Citlivost 
beznÿch obrazovek s anodovÿm napëtim 
1 az 2 kV byvá asi 0,1 az 1,0 mm/V.

Z konstrukcniho hlediska jsou u vëtsiny 
beznÿch obrazovek umistëny dvojice 
desticek vychylovacich systémû v dráze 
paprsku za sebou. Z tohoto dûvodu jsou 
vzdalenosti l* a Zy stfedû obou systémû 
X a Y od stínítka rûzné, takze rûzné jsou 
i jejich vychylovaci citlivosti. Systém, 
kterÿ je umistën blíze ke stínítku, má vy
chylo vací citlivost vëtsi a zapojuje se jako 
svisle vychylující (Y). Zavádí se proto téz 
oznaceni:
Csx - statická citlivost vodorovné vychy- 
lujicïho systému [mm/V] a Csy - statická 
citlivost svisle vychylujiciho systému 
[mm/V].

Pro dobrou funkci elektronovë-optické. 
ho systému obrazovky musí bÿt prostor 
mezi hlavní (posledni) anodou a stinitkem 
bez elektrického pole. Na skie obrazovky 
je vytvoren stinici povlak a je nutné, aby 
stfední napëti vychylovacich desticek by
lo stâlé a stejné jako napëti hlavní (posled- 
ni) anody. Tento pozadavek je splnën 
tehdy, pfivádí-li se vychylovaci napëti 
symetricky na obë vychylovaci desticky 
prislusného systému. Nesymetrické vy
chylování zpûsobuje jednak rozostfeni 
paprsku a jednak lichobezníkovité zkres
lení.

Konstrukëni ûpravou geometrie vychy
lovacich destiëek lze lichobezníkovité 
zkreslení potlacit, rozostfeni vsak zûstà- 
vá. V dusledku tëchto nedostatkû se u ja- 
kostnëjsich trid osciloskopu zàsadnë po
uzívá symetrické vychylování. Obrazovku, 
která má nesymetrickÿ vychylovari sys
tém (danÿ konstrukci, napf. 12QR70) 
nelze pro dobrÿ osciloskop pouzít v zapo
jení se symetrickÿm buzením a naopak.

Dalsim dûlezitÿm paramétrent obra
zovky je její kmitoctovâ zâvislost. Ûdaj 
statické vychylovaci citlivosti piati jen 
tehdy, je-li doba toku elektronû mezi 
destickami zanedbatelnà vzhledem k dobë 
trvání pozorovaného dëje. Budime-li vy- 
chylovaci systém sinusovÿm napëtim, 
zmensuje se pfi vyssich kmitoëtech vy- 
chylovaci citlivost. Vychylovaci citlivost 
bude nulo vá tehdy, je-li doba toku elektro
nû mezi elektrodami rovna dobë kmitu. 
Tato kmitoëtovë závislá vychylovaci citli
vost se obvykle nazÿvà dynamicka vy
chylovaci citlivost Cd.

Kmitoctovâ zâvislost citlivosti vychy
lovacího systému se u beznÿch oscilosko-

Obr. 4. Elektrostatické vychylování paprsku. 
Statická citlivost vychylovacího systému 

obrazovky



pickÿcb obrazovek projevuje az pii po- 
mërnë vysokÿch kmitoëtech, takze u uni- 
verzalnich osciloskopu není zpravidla 
omezujicim cinitelem. Musí vsak bÿt uva- 
zována u speciální ch osciloskopu, urèe- 
nÿch pro pozorováni velmi vysokÿch kmi
toctû. Daleko závaznejsí je vsak fázová 
chyba mezi obéma systémy, která vzniká 
konecnou dobou prûletu elektronû mezi 
prvním a druhÿm vychylovacím systé- 
mem a která mûze zpûsobovat chybu pfi 
mëfeni fázového úhlu.

Stínítko obrazovky

Stínítko obrazovky je sklenëné, povle- 
ëené uvnitf svetélkující vrstvou. Rozez- 
náváme vrstvy s krâtkÿm, stfedním 
a dlouhÿm dosvitem (tato vlastnost je 
u kaédého typu obrazovky uvedena v ka- 
talogu). Pro bézné univerzální osciloskopy 
se pouzívají vrstvy s krâtkÿm dosvitem, 
obvykle zelené barvy. Pro speciální úcely 
(napf. pro pfesné snímky oscilogramú) se 
vyrábéjí obrazovky s rovnÿm stínítkem. 
Modré svetélkující stínítko se dnes uzívá 
jen tam, kde je potfebná velmi krátká do
ba dosvílu a intenzívní stopa. Modrá své- 
telná stopa velmi rychle unavuje zrak.

Protoze stínítko obrazovky je z nevodi- 
vého materiálu, musí se pfebytek elektro
nû odvádèt sekundámí emisi. Aby byla 
obrazovka schopna stabilní funkce, musí 
bÿt proto urychlovací napétí vëtsi nez 
urcitá mimmální velikost. Toto minimální 
napëti je nutné k tomu, aby cinitel 
sekundámí emise byl vétsí nez jedna. 
Je-li urychlovací napétí mensí nez mini
mální velikost (u bëznÿch obrazovek 
zpravidla 300 az 600 V), potom se nabije 
stínítko záporne a odpuzuje dalsí elektro- 
ny a obrazovka je delsí dobu vyfazena 
z provozu (nez se náboj vybije). Ñaopak 
nemá smysl u bëznÿch obrazovek pfílis 
zvetsovat urychlovací napétí. Cinitel 
sekundámí emise elektronû, kterÿ se zpo- 
cátku pfi zvétsování urychlovaciho napë- 
ti zvëtsuje, pozdëji opët klesâ. To je zpû- 
sobeno tím, ze dopadající primární elek- 
trony pronikají pfíliã hluboko do povr- 
chu stínítka. Urychlovací napëti, pfi 
nëmz cinitel sekundámí emise bude opët

-U, +U-

Obr, 5. Vznik soudkovîtêho zkreslení v obra- 
zovce s dodatecnÿm urychlenim

jedna, se nazyvá mezní urychlovací napé
tí obrazovky.

Dûlezitÿm paramétrera, kterÿ charak- 
terizuje kvalitu a vlastnosti stínítka, je 
maximální psací rychlost. Stínítko obra
zovky potfebuje ke svému vybuzenî (roz- 
svícení) urcitou minimální dobu. Speciální 
obrazovky s velkÿm urychlovacîm nape
tím mají maximální psací rychlost 1 ÔOO 
az 20 000 km/s. Bêzné typy obrazovek 
pro univerzální osciloskopy mají psací 
rychlost nëkolik km/s.

K dosazeni mimofâdnë velkého jasu 
a velké psací rychlosti se pouzívá tzv. do- 
datecné urychlení. coz umoznuje fotogra- 
fovat i rychlé jednorázové déje. Jiz vy- 
chÿlenÿ paprsek je urychlovân tesnë pred 
dopadem na plosku stínítka obrazovky. 
Urychlovací anoda je tvofena prstenem 
na vnitfnîm obvodu bañky. Prsten je od- 
dëlen od stínítka a pfivádí se na nëj napëti 
az dvakrât vëtsi, nez je vlastní urychlovací 
napëti. Je-li dodatecné urychlovací napé
tí pfílis velké, je nebezpecí vzniku soudko- 
vitého zkreslení (obr. 5). Aby byla tato 
nevÿhoda odstranëna, je u obrazovek 
urcenÿch pro velká urychlovací napètí 
konstruována urychlovací anoda podle 
obr. 6. Urychlovací anoda je tvofena po- 
lovodivou spirálou, umístenou na vnitrní 
stënë bañky obrazovky. Jeden její konec 
je spojen s hlavní anodou, která je azera-«

Obr, 6, Konstrukce urychlovací elektrody 
pro velké urychlovací napëti
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Obr. 7. Princip zapojeni elektronové trysky 
obrazovky v osciloskopu

nëna a na druhy konec se privádí kladné 
urychlovací napetí az 10 kV. Proud ury- 
chlovaci elektrody je zhruba asi 50 p,A.

Ovládací obvody obraz®vky

Princip zapojeni elektronové trysky 
v pristroji je na obr. 7. Protoze zdroje vy- 
sokého napëti nejsou vÿkonové, je proud 
odporovÿm dëlicem vebni malÿ, zpravid- 
la 0,5 az 2 mA. Pfi návrhu nebo opravách 
dëliëe je nutné odpory spravnë dimenzo- 
vat, tj. kontrolovat jejich zatizeni jak vÿ- 
konové, tak napëtové. U ovladacich prv
kù (potenciometrû) je tfeba kontrolovat, 
neni-li pfekroceno dovolené napëti proti 
kostfe. Z tohoto dûvodu se potenciometry 
upevnuji velmi casto na izolacni podlozky 
a jejich kovovÿ kryt bÿvà pripojen na je
den konec odporové dráhy. Jas obrazovky 
- proud elektronového paprsku - se fidi 
potenciometrem P±. Potenciometrem Ps 
se zaostruje svetelná stopa na plose stí
nítka obrazovky. Pro dobrou funkci obra
zovky má bÿt napëti na zaostfovaci ano
de velmi malo závislé na jejím proudu 
(tzn. tvrdé). Piati dùlezité pravidlo - na
petí na Wehneltovë válci nesmí bÿt nikdy 
kladné vûci katodë obrazovky. Z tohoto 
dûvodu je v dëlici zafazen odpor R3. Në- 
kolik pfikladû usporádání odporovÿch 
dëlicû pro posuv paprsku je na obr. 8 a 9.

Nejjednodussím zapojením pro posuv 
paprsku po plose stínítka obrazovky je 
zapojeni na obr. 8. Toto zapojeni lze po
uzit pouze pro obrazovky s nesoumërnÿm

Obr. 8. Jednoduchÿ zpûsob posuvu paprsku 
u obrazovky s nesymetrickÿm systémem

(asymetrickÿm) vychylováním. Jeho vel- 
kou nevÿhodou je, ze se pfi zmënë polohy 
svetelné stopy potenciometrem Px roz- 
ostruje svetelná stopa. K tomuto jevu 
dochází proto, ze se mení pfi regulaci po
lohy paprsku strední potenciál vychylo
vacích desticek. V tomto zapojeni se téz 
nerovná strední potenciál vychylovacích 
desticek potenciálu hlavní (poslední) 
anody.

Dokonalejsí zpûsob posouvání svetelné 
stopy po plose stínítka obrazovky je na 
obr. 9. Toto zapojeni je symetrické a po
uzívá se pro obrazovky se soumemÿm 
(symetrickÿm) vychylovacím systémem. 
Svetelná stopa se posouvá soucasnë zmë
nou potenciálu obou vychylovacích desti- 
ëek tandemovÿmi potenciometry Pa a P3. 
Tyto potenciometry jsou zapojeny tak, 
ze se napëti obou vychylovacích desticek 
mëni v opacném smyslu, takze jejich 
strední potenciál züstává zachován. Zmë
nou stredního potenciálu vychylovacích 
desticek potenciometrem Px lze korigovat 
astigmatismos obrazovky. Astigmatis
mus obrazovky vzniká tehdy, nemá-li 
elektrická osa elektronové trysky souhlas- 
nou polohu s geometrickÿm stfedem vy- 
chylovacího systému. V tomto misté má

Obr. 9. Princip zapojeni obvodu pro posuv 
paprsku u obrazovky se symetrickÿm systé

mem



Obr. 10. Klasické zapojeni zdroje vysokého 
napeti pro obrazovku

Obr. 11. Nâsobic napëti

Zdroj vysokého napeti podle klasického 
zapojeni je zdroj tvrdÿ, je schopen dodat 
i velké proudy - je proto i zivotu nebez- 
pecny.

Zdroj s nàsobicem napëti je jiz moder
ne] si koncepce, pri konstrukci je i rozme- 
rove mensi. Velmi casto se pouzívá ve 
starsích osciloskopech.

Vysokofrekvencni zdroj pfedstavuje 
moderni reseni. Jeho konstrukce neníná- 
rocná, velmi priznivé jsou i rozmery zdro
je pri konstrukci. Protoze se usmërnuje 
napëti a kmitoctem fàdu kHz- postaci 
k vyhlazeni filtracni kondenzätory a velmi 
malyrni kapacitami. Protoze pri pretizeni 
mënic pfestává kmitat, není zivotu ne- 
bezpecnÿ. Nevÿhodou je, ze se musi ce
ly zdroj peclive stinit. Dnes pri nàhradë 
elektronek tranzistory a usmërhovacich 
vakuovych diod polovodicovymi diodami 
v zapojeni násobice napeti predstavuje 
tento typ zdroje nejvÿhodnejsi smër ve 
vÿvoji zdrojû vysokého napëti pro obra
zovky osciloskopu.

bÿt totiz nulovy potencial vuci hlavni 
anode (zemi). Tuto podmínku nelze pri 
sériové vÿrobë obrazovek praktickÿ apl- 
nit. Nevÿhodou tohoto zapojeni je potreba 
aamostatného zdroje pro kazdÿ vychylo- 
vaci systém. V praxi se proto pouzívá mo- 
difikace tohoto zapojeni, jejímz základem 
je pouziti jednoho spoleëného zdroje pro 
oba vychylovací systemy.

Zdroje vysokého napëti pro obrazovku

Zdroje vysokého napëti pro obrazovky 
osciloskopu maji tri základní zapojeni - 
klasické podle obr. 10, nàsobiëe napëti 
podle obr, 11 a konecnë vysokofrekvencni 
zapojeni podle obr. 12.

Nevÿhodou klasického zapojeni napáje
cího zdroje (obr. 10) je potreba zvlástního 
sekundárního vinutí transformátoru s vel
kÿm poetem závitu-tím se znacnë zvëtsu- 
ji rozmëry transformátoru. Nevÿhodou je 
i nutnost pouzívat pro potrebné vyhlazeni 
usmëmëného napëti vyhlazovaci konden
zätory s velkÿmi kapacitami (protoze se 
usmërmije napëti s kmitoctem 50 Hz).

Zesilovaëe pro svislé a vodorovné 
vychylování

Protoze citlivost beznÿch obrazovek 
nestací pro zobrazenf malÿch napëti fàdu 
desitek milivoltû, je nutné doplnit univer- 
zální osciloskop vhodnÿmi zesilovaëi. 
Obrazovka sama má citlivost pro stej- 
nosmërnê napëti (jak jiz bylo feceno) 0,1 
az 1 V/mm, tj. potrebuje pro zobrazení 
vÿchylky délky 10 mm vychylovací napë-

Obr. 12. Vysokofrekvencni zdroj vysokého 
napëti 



tí pribliznë 10 af 100 V. Toto napëti, po- 
tfebné k vychÿleni elektronového paprs
ku, musí tedy dodâvat zesilovac. Je sa- 
mozfejmé, ze pro vërué zobrazení nesmí 
bÿt vychylovací napetí. dodávané zesilo- 
vacem. zkreslené. Pozadujeme-li potom 
u bëzného univerzálního osciloskopu cit
livost vychylování asi 10 niV/d. st., je 
potom potrebné zesileni zesilovace az 10*. 
Jestë si musíme uvëdomil. ze zesilovac 
musí pri tomto velkém zesileni prenáset 
znacnë siroké pásmo kmitoctû. aby bylo 
dosazeqo nezkresleného zobrazení strida- 
vého napëti. Z uvedeného vyplÿvà, ze ze
silovac vychylovaciho (mëreného) napëti 
je nejozehavëjsim ëlânkem z obvodû ce
lého osciloskopu, nebot’ obrazovka sama 
o sobe je schopna zpracovat i velmi vyso- 
ké kmitocty.

Pozadavky. které jsou kladeny na vlast
nosti zesilovacû vychvluvacich napëti, 
mûzeme shrnout zhruba do tëchto bodû:

- pozadované zesileni musí bÿt v da- 
ném kmitoctovém pásmu pokud mozno 
konstantni;

- ûtlumovà a fázová Charakteristika 
musí bÿt taková. aby zajisfovala nezkres- 
lenÿ píenos nesinusovÿch prûbéhû;

- symetrické vÿstupni napëti zesilova- 
ëe musí bÿt asi 50 az 200 V.

Pozadavky na zesileni a sífku pfenáse- 
ného pásma se fidi ûcelem, k nëmuz je ten 
kterÿ osciloskop orcen. Zesilovace bëz- 
nÿch dilenskÿch osciloskopû prenásejí 
kmitoëtové pasmo 20 Hz az 500 kHz, ze- 
süovaëe univerzâlnich osciloskopû 5 Hz 
az 3 MHz (pripadnë i stejnosmémá nape
tí) a zesilovaëe pro impulsai technika jsou 
ko ns tru ovan y tak, ie pfenááejí pásmo 0 
az 10 MHz, popí. 0 az 25 MHz. Citlivost 
vychylování se zpravidla pohybuje v me- 
zich 10 az 50 mV/d.st. Parametry zesilo
vaëe pro vodorovné (horizontáloí) vychy
lování jsou obvykle horsi nez u zesilovacû 
pro svislé (vertikální) vychylování. Horsí 
byvá jak rozsah pfe- 
náíeného kmitocto- 
vého pásma, tak i ze- 
sfleoí (mensí citli
vost). Zesilovace pro 
svislé vychylování u 
speciálních labora- 
torních osciloskopû

(velmi drahÿch) jsou schopny pfenáse- 
signály v kmitoctovém pásmu az do kmi
toctu fádu stovek MHz.

V univerzálních osciloskopech se po- 
uzivají budto stfidavé zesilovace a odpo- 
rovë kapacitni vazbou (nejpouzívanéjsí), 
nebo zesilovace stejnosmërné. Stejno- 
smerné zesilovace zesilují nejnizsí kmi- 
tocty i stejnosmërné napetí. Jejich nevÿ
hodou je, ze jsou vseobecné méne stabilní, 
címz je omezen pocet stupnú zesilovace 
a dosazitelné zesileni. Byvají vëtsinou 
konstruovány jako symetrické, i kdyz ve 
velké vëtsinë pfipadû slouzí k zesilování 
nesymetrickycb rignálú. privâdènÿch pou
ze na jeden vstup. Symetrickym zapoje- 
ním zesilovace se vsak dosáhne velmi 
dobré stability a nezávislosti na kolísání 
napájecích napëti. Stejnosmërné zesilova
ce byvají obvykle dvoustupnové nebo tfí- 
stupñové, vëtsi pocet stupñú jiz nezarucu- 
je spolehlivou a stabilní funkci. Zesilovace 
osazené riektronkami se jen velmi obtiznë 
konstruují jako stejnosmërné zesilovace 
pro znaënë riroké kmitoctové pásmo sou- 
casné s pozadavkem velkého zesileni. 
U zesilovacû s tranzistory lze splnit oba 
pozadavky mnohem snadneji.

Moznost siedovat signály s velmi níz- 
kÿm kmitoctem vëetnë stejnosmërné sloá- 
ky (coz umoznují stejnosmërné zesilovace 
vychylovaciho napëti) je velmi vybodná 
pro pozorování nesínusovych dëjû. Stej
nosmërné zesilovace jsou prímovázané, 
takze odstranují i potíze, které vznikaly 
u stridavÿch zesilovacû pro velmi nízké 
kmitocty vlivem vazební ch clenû RC 
s velkÿmi ëasovÿmi konstantami.

Stejnosmërné zesilovace poskytují na 
svém vÿstupu symetrické vychylovací na- 
pëti pro vychylovací systém obrazovky. 
Proto jsou vázány galvanicky s desticka- 
mi vychylovaciho systému obrazovky. 
V tomto pfipadë je vsak nutné pouzit jinÿ 
zpûsob posouvání paprsku po piose stí- 
nítka obrazovky. Ponejvíce se pouzívá 
ten zpûsob, pri nëmz se soucasnë, avsak 
v opacném smyslu mëni stejnosmërné na
petí na anodách (kolektorech) obou elek- 
tronek (tranzistorû) koncového stupnë 
stejnosmërného zesilovace.

K dosazeni vëtsi sífky pásma pfenáse- 
nÿch kmitoëtû se pouzívají v zesilovacich 
pro vychylovânijrûzné zpûsoby korekce



Obr. 13. Podminky nezkresleného prenosu 
lineârnim ctyfpôlem

kmitoctovÿch Charakteristik (ûtlumové 
i fázové). Teoretické podminky nezkresle
ného prenosu nesinusového prûbëhu po- 
zorovaného signálu (kterÿ je mozné pova- 
zovat za slozenÿ z rady harmonickÿch 
slozek) jsou:

konstant™ útlum a
fázovy ûhel ûmërnÿ kmitoctu.
Tyto podminky, které jsou graficky 

zobrazeny na obr. 13 jsou prakticky reali- 
zovatelné jen pfibliznë a jen v omezeném 
kmitoctovém pásmu. Pro prakticky nez- 
kreslenÿ píenos nesinusového signálu (ke 
zkreslení dojde vzdy - nesmi vsak prekro- 
cit stanovenou mini) je kromë prûbëhu 
ûtlumové charakteristiky dûlezitÿ a v 
mnohÿch pripadech dokonce dûlezitëjsi 
prùbëh fázové charakteristiky. Do vëtsi 
sire nebudeme zde tento problém rozebi- 
rat. Tëm, kteri tento problém hloubëji 
studuji, doporucujeme pramen [7],v nëmz 
je uveden i seznam literatury k podrobné- 
mu studiu.

S bëznÿm zesilovacem, kterÿ má jed- 
notlivé stupnë zapojeny do kaskódy, se 
dosáhne (pri pouzití beznÿch elektronek) 
sirky prenáseného pasma az asi 10 az 15 
MHz. Pouziji-li se v zesilovaci speciální 
elektronky, potom lze dosáhnout áírky 
prenáseného pásma az 30 MHz. Zesîlova- 
ëe s rozlozenÿmi parametry jsou dobfe 
pouzitelné az do 200 MHz. Tyto zesilova- 

ëe se nëkdy nazÿvajf zesilovaëe s aditiv- 
ním zesilováním. Zesileni jednotlivÿch 
stupnû v zesilovacim retezu se totiz scítá 
(na rozdil od bëzného zesilovace, v nëmz 
se zesileni jednotlivÿch stupnû násobí). 
Z tohoto dûvodu mûze „aditivni“ zesilo
vac zesilovat i tehdy, je-li zesileni jednoho 
stupnë mensí nez jedna. I kdyz princip 
tëchto zesilovacû byl znám jiz v dobë 
pied druhou svëtovou válkou, k jeho prak- 
tickému vyuziti doslo az po druhé svëtové 
válce. Cinnost zesilovace spocívá v torn, 
ze parazitni kapacity elektronek tvori 
soucást mrizkové a anodové zpozdovaci 
linky (obr. 14). Z tohoto dûvodu se ne- 
projevuji skodlivë, jako je tomu u bëzné
ho zapojení zesilovaëe. Teoreticky by 
kmitoctovë pásmo tohoto zesilovace ne- 
mëlo bÿt omezeno, prakticky vsak je ome- 
zeno hornim meznim kmitoëtem ponzi- 
tÿch zpozdbvacich linek a zmenâujici se 
vstupní impedanci elektronek se zvySuji- 
cim se kmitoëtem.

Generâtory Casové základny

K mëreni casovych závislostí promën- 
nÿch velicin osciloskopem potfebujeme 
vhodné ëasové mëritko - to nàm poskytu* 
je ëasova zàkladna. Z praxe a literatury 
je znamo mnoho elektrickÿch i mecha- 
nickÿch konstrukci generâtorû. Pro uni- 
verzální osciloskop má nejvetsi vyznam 
periodická lineární casová zàkladna. Vy- 
tvárí ji generátor signálu pilovitého prù- 
bëhu na principu nabíjení nebo vybijeni 
kondenzâtorû (obr. 15). V okamziku t 
0 se rozpoji spinaë S a napëti Uq na kon-

Obr. 14. Princip za
pojení zesilovace s 
rozlozenÿmi para
metry



Obr, 15. Princip generátoru napëti pilovité
ho prûbëhu a casovÿ prûbëh napëti na kon

denzátoru 

denzátoru C (pûvodnë nulové) se zvëtsuje 
s ëasem podle znâmé rovnice:

Uc(t)=U\l-e RC

V okamziku t = t19 kdy napëti pilovitého 
prûbëhu bude maximální, sepne spínac S 
a napëti na kondenzátoru C se rychle 
zmensi na pûvodni nulovou velikost. 
V okamziku t = se spínac S opët rozpo- 
ji a celÿ dëj se opakuje. Tímto zpusobem se 
získá periodickÿ prûbëh napëti s kmitoc-

1 xtem f = — (obr. 15a). Casovÿ ûsek od

t do ti pfedstavuje uzitecnou cást prûbëhu 
a ëasovÿ ûsek od tr do ia je doba, kterou 
obvod nezbytnë nutnë potrebuje k tomu, 
aby se opët vrâtil do pûvodniho (pocateë- 
niho) stavu. Bëhem této doby se vraci 
zpët elektronovÿ paprsek na pióse stínít
ka obrazovky a proto je tato doba nazÿ- 
vána dobou zpëtného bëhu.

Poznâmka, U dobrÿch ëasovÿch zàkla- 
den je délka doby zpëtného bëhu (pfi 
stfednich kmitoëtech) jen nëkolik mâlo 
procent z celé doby kmîtu. Smërem k vys- 
ëim kmitoctûm se doba zpëtného bëhu 
prodluzuje, maximâlnë az asi na 10 ai 
15 %.

V aktivm cásti pilovitého prûbëhu na- 
pëti vyzadujeme co nejlepsi lineari tu ,,nà- 
rûstu“ napëti. Odchylky od lineárního 
(teoretického) pilovitého prûbëhu se na- 
zÿvaji nelinearita casové zàkladny.

Nejjednodussí zapojení generátoru na
peti pilovitého prûbëhu je na obr. 16a. 
Doutnavka Dt je pouzita jako spinaë. 
Protoze zápalné napëti Uj doutnavky je 
vëtsi nez její zhásecí napëti ziskâme 
napëti pilovitého prûbëhu s rozkmitem 
AU — Ûj — U2 (obr. 16b). Je samozrej- 
mé, ze toto velmi jednoduché zapojení 
má velmi mnoho nedostatkû. V praxi se 
jiz velmi dlouho nepouzívá, je uvedeno 
pouze pro úplnost a názornost.

Pri konstrukci generátoru napeti pilo
vitého prûbëhu se setkâme ptedevsim 
s obtízí, dosáhnout co nejvëtsiho a lineár
ního rozkmitu napëti pilovitého prûbëhu. 
Nebude na skodu si tento problém osvët- 
lit trochu vice. Pfi nabijeni kondenzátoru 
C ze zdroj e o napëti U pfes odpor R (obr. 
15) se napëti na kondenzátoru zvëtsuje 
s ëasem podle vztahu

(t \
RC 

1 — e /.

Rozvineme-li druhÿ cien v zàvorce v ne- 
koneënou fadu mocnin, potom bude mit 
tvar:

za pfedpokladu, ze

t ^RC,

pfechází základní vztah v pfibliznÿ vztah 
pro ëasovou závislost napëti na kondenzá
toru C:

XÍG

Obr, 16, Zapojení doutnavkového generátoru 
napëti pilovitého prûbëhu (a) a casovÿ 

prûbëh napëti na kondenzátoru (b)

Splneni podminky nerovnosti (í<^RC) ve
de k priblizne lineámímu ëasovému prûbë
hu napétí na kondenzátoru. Soucasnë se 



pfedpokládá jen velmi malé vyuzití cel- 
kového napájecího napëti U. V praxj 
znamená dodrzení tohoto pfedpokladu 
volit t < O,1.RC, takze dosaáitelny napêto- 
vÿ rozkmit A Uc napetí pilovitého prûbë
hu by byl jen zH7c<0,lU. Tato podmín- 
ka vede potom k pozadavku nabíjet 
kondenzátor C ze zdroje konstantního 
proudu.

Zdroj proudu Ize realizovat bud elek- 
tronkou (drive) nebo tranzistorem. Pro
toze jeho vnitrní diferenciálni odpor je 
mnohem vëtsi nez jeho vnitfní stejno- 
smërnÿ odpor v daném pracovním bodê, 
mùzeme potom vyuzít daleko vëtsi cásti 
napëti zdroje, pfi soucasnë dobré linéarité 
casového prûbëhu napëti Uq na kondenzá- 
toru C. V praxi lze dosâhnout rozkmitu 
napëti pilovitého prûbëhu az At7c = 
= 0,817. Pracovni bod aktivního prvku 
zdroje proudu (elektronka; tranzistor) se 
vsak musí pohybovat pribliznë ve vodo
rovné cásti (anodové, kolektorové) cha- 
rakteristiky. Na vsech ostatnich elektro
dâch prvku musí bÿt udrzováno kon- 
stantní napetí.

Tyratronovÿ generâtor casové základny 
má jiz dobu své slávy dávno za sebou. 
Byl pouzíván v univerzálních oscilo sko- 
pech pfed 30 az 40 lety. Tyratronu se vy- 
uzívá ve funkci spinace pro vybíjení kon- 
denzátoru. Casové základny s tyratro- 
nem byly sice pomërnë dokonalé, jejich 
velkou nevÿhodou vsak bylo, ze nejvyssí 
kmitocet ëasové základny byl omezen 
vlastnostmi pouzitého tyratronu. Se spe- 
ciálními typy tyratronu pro casové zá
kladny bylo mozné dosâhnout kmitoëtu 
maximâlnë 50 kHz.

D al sim vÿvojem se dospelo k vice ci 
ménë slozitÿm zapojením. Pro laboratori 
osciloskopy ( s vètsimi nároky) byly gene- 
ratory ëasové základny velmi slozité 
s mnoha elektronkami. S velkÿm mnoz- 
stvim pouzitÿch soucástek se zvetsovala 
i nespolehlivost celého zarizení. Proto se 
v univerzálních osciloskopech osvëdcilo 
nenàrocné a pomërnë spolehlivé zapojeni 
ëasové základny s 
multivibrátorem. Pi- 
lovitÿ prûbëh napëti 
byl odvozován bud z 
exponenciálního prû
bëhu napëti na mriz-

Obr. 17. Multivibrâtorovÿ generâtor casové 
základny osciloskopu Krizik T 531 

ce elektronky derivací obdélnikovitého 
prûbëhu napëti na anode, nebo nao- 
pak integrad napëti na anode pripoje- 
ním vhodného kondenzátorü k anode ele
ktronky (u katodovë vàzanÿch multivi- 
brâtorû se integrace pouzivala velmi cas
to, nebot tyto multivibrâtory dovoluji 
ziskat znacné nesymetrickÿ prûbëh napé- 
tí, coz je zvlàsf vÿhodné pro velmi krat- 
kou dobu zpétného béhu).

Multivibrâtorové casové základny jsou 
konstrukcnë pomërnë jednoduché. 2 to
hoto dûvodu se pomërnë dosti casto po
uzivaji v pfístrojích, na nez nejsou klade- 
ny velké pozadavky. Jejich nevÿhodou 
je malá linearità a mala ampli tuda vÿ
stupniho napëti. Jako priklad lze uvést 
praktické zapojeni multivibrâtorového 
generátoru casové základny v osvedce- 
ném ceskoslovenskêm osciloskopu KHzik 
T 531 (obr. 17).

Celé zapojeni je velmi jednoduché. Ob- 
sahuje pouze dva ovládací prvky. Kmito
cet se ridi hrubë pfepínáním kondenzáto- 
rû C a plynule (jemnë) promënnÿm odpo
rem R. Rozkmit napëti pilovitého prûbë
hu a tím i sífka základny se fidi zmënou 
zesileni vodorovného zesilovace oscilosko
pu. Astabilni funkce multivibrâtoru je 
zde dosazeno volbou spolecného, pomërnë 
malého katodového odporu, takze ûbytek 
napëti na nëm vznikajici nestaci k trvalé- 
mu zablokování levé elektronky a obvod 
se neustále pfeklápí. Pri nastavení R na 
minimální odpor pracuje obvod jako mo- 
nostabilni (spoustënà) casová základna.
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Obr. 18. Zapojeni 
generátom casové 
zâkladny s blokuji- 
cim oscilâtorem (a) 
a typické prùbéhy 
napëti v obvodu (b)

Tato moznost je zvIáSf vÿhodnà pro në- 
která mëfeni. Pfitom je v klidovém stavu 
elektronka zablokována a pravou ele- 
ktronkou Et protéká pomërnë velkÿ 
proud. Casová základna se spousti syn- 
chronizaënim signálem, odvozenÿm z po- 
zorovaného prûbëhu a rychlost posuvu 
paprsku se fidi pouze stupnovitë pfepíná- 
ním fady kondenzâtorû C.

Generator ëasové zâkladny s bloku- 
jícím (rázujícím) oscilâtorem

Jde o velmi jednoduché a nenâroëné za
po jem, které se vàak nevyznaëuje pfilis 
dobrÿmi vlastnostmi; protoze vâak vysta- 
ëi pouze s jednou elektronkou, pouzívá se 
dosti ëasto v jednoduchÿch dflenskÿch os- 
ciloskopech (ohr. 18a). Casového prûbëhu 
napëti pfi nabijeni kondenzätoru C (nevy- 
niká prilis velkou linearitou) se vyuzívá 
jako napëti pilovitého prûbëhu. Kon
denzâtor C, ktery byl na konci pfedcho- 
ziho ëasového cyklu nabit na velké zápor- 
né napëti, udrzuje elektronku E v zablo- 
kovaném stavu. Kondenzâtor se vybíjí 
pfes odpor Rg a napëti se exponencialne 
zmenáuje, az se zmensí pod velikost zâ- 
Vërného napëti elektronky E. Elektronkou 
zaëne protékat proud. Tím vznika na jeji 
anodë ùbytek napëti, kterÿ se pfenásí 
transformátorem na mfízku elektronky 
jako kladnÿ impuls. Púsobením této klad
né zpetné vazby pfejde obvod velmi rych
le do stavu, kdy je na mrizce elektronky 
pomërnë znaënëvelké kladné napëtiaano- 
dou i mnzkou elektronky protéká velkÿ 
proud. V tomto stavu setrvá obvod az do 
okamziku, nez se nabije kondenzâtor C 

mfizkovÿm proudem na dostateënë vel
ké zápomé napeti, nebo nez se zmensí 
napëti na sekundámím vinuti transfor
mátoru vlívem ptesycení j ádra trans
formátoru nebo vlivem konecné velikosti 
primární indukënosti. Potom se napeti na 
mrizce zmensí a púsobením kladné zpetné 
vazby se elektronka velmi rychle zabloku- 
je a celÿ dosud popsanÿ dëj se opakuje. 
Napeti pilovitého prûbëhu se odebírá 
z kondenzätoru C. Jeho kmitoëet je hru- 
bë rizen pfepínáním kondenzätoru C 
a plynule zmënou odporu Rg.

Synchronizacni signál lze zavâdët do 
obvodu rûznÿm zpûsobem; bucT primo 

. na ridici mfízku elektronky, nebo do jejiho 
anodového obvodu. Blokujici oscilâtor je 
vâak mozné v zàsadë synchronizovat po- 
nëkud hûfe, nez jiné generâtory casové 
zâkladny. Casová základna s blokujicim 
oscilâtorem je schopna pracovat i se znac
në vysokÿm kmitoctem. Vÿstupni napëti 
pilovitého prûbëhu má velmi znaëuou 
amplituda, takze je lze privâdét na nesy- 
metricky vychylujici systém obrazovky 
bez pouziti zesilovace. Ovsem jeho lineari
tà, jak jiz bylo podotknuto, není pfilis 
dobra.

Monostabilni ëasovà základna - syn- 
chroskop

Monostabilni casová základna umozöu- 
je pozorování krâtkÿch impulsu napëti, 
které není mozné sledovat pomoci bëzné 
astabilni (periodické) èasové zâkladny. 
Doba trvání takovÿch impulsû je mno
hem kratsi nez interval, v nëmz se opakuji. 
Je proto zapotfebí, aby caso vá základna 
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v dobë, kdy probíhá dëj, rychle vychÿlila 
paprsek près celou plochu stínítka obra
zovky a dále, aby paprsek, kterÿ musí 
bÿt pfi zobrazování velmi intenzivni, byl 
v intervalu mezi impulsy zatemnën, jinak 
vzniká nebezpeci, ze dojde k vypálení 
stopy na stínítku obrazovky. To vse 
umoznuje monostabilní ëasôva zàkladna 
- ta je dûlezitou soucâsti speciálních osci
loskopu pro impulsni techniku. Tyto spe- 
ciální impulsai osciloskopy jsou nëkdy 
téz nazÿvàny synchroskopy. Monosta
bilní casová základna umoznuje téz pozo- 
rováñí prûbëhu zcela nepravidelnë se opa- 
kujicich, které není mozno sledovat na 
osciloskopu s periodickou casovou zàklad- 
nou. Touto ëasovou základnou ve znacnë 
zjednodusené upravë je (jak jiz bylo uve- 
deno) vybaven napf. ceskoslovenskÿ os- 
ciloskop Kfizik T 531.

Blokové schéma synchroskopu je na 
obr. 19. Pozorovanÿ signal je pfivâdën 
pies zpozdbvací vedení ZL na zesilovac Z 
pro vodorovné vychylování a odtud na 
vychylujici systém obrazovky. Zpozdit 
pozorovanÿ jev je nutné proto, aby bylo 
mozné zachytit jeho pocátek. Casovou za- 
kladnu lze spoustët impulsem, odvoze- 
nÿm primo z pozorovaného jevu (vnitfni 
synchronizace) nebo zvlástním spoustë- 
cím impulsem, pfivadënÿm z vnëjsku 
(vnëjsi synchronizace).

Spouëteci impuls prochází píes tvaro- 
vaë T K na ovládací obvod generâtoru ca
sové základny MV, tvofené dvëma elek- 
tronkami zapojenÿmi jako monostabilní 
multivibrator. Záporné impulsy z anody 
první elektronky monostabilniho multivi
brâtoru jsou privâdëny jednak na mrizku

základny

Obr. 19. Blokové schéma synchroskopu

spouslëci impuls

vÿstup kalibràtoru

vÿstup generâtoru 
^signala pilovitého

prûbèhu

Obr. 20. Casové prûbëhy napëti v jednotli
vÿch câstech synchroskopu

elektronky generâtoru napëti pilovitého 
prûbëhu CZ, a jednak na mrizku elek
tronky kalibràtoru KAL. Kladné impul
sy z anody druhé elektronky monostabilní 
ho multivibrâtoru jsou vedeny na ridici 
mrizku obrazovky, takze paprsek, kterÿ je 
v klidovém stavu zatemnën, se pri bëhu 
casové základny rozsvítí. Elektronka ge
nerâtoru napëti pilovitého prûbëhu CZ 
zastává funkci spinaëe. Près odpor v je- 
jim anodovém obvodu se nabijeji konden
zàtory ze zdroje anodového napëti. Elek
tronka generâtoru, která za klidového 
stavu vede, je paralelnë zapojena k nabi- 
jenÿm kondenzâtorûm a tim nedovoli je
jich nabiti. Po pfichodu ovládacího im
pulsu z prvni elektronky monostabilniho 
multivibrâtoru se elektronka generâtoru 
zablokuje a kondenzátor (zvolenÿ pfepi- 
naëem) se zacne nabijet ze zdroje anodo
vého napëti près odpor v anode elektron
ky. Zmënou velikosti odporu v anode spi
naci elektronky lze v malÿch mezich më- 
nit kmitocet napëti pilovitého prûbëhu. 
Hrubë lze kmitocet mënit pfepínáním fa- 
dy kondenzâtorû.

Ovládací impuls z prvni elektronky 
monostabilniho multivibrâtoru prichází 



soucasne na mfízku elektronky kalibráto- 
ru. Prudkÿm pferusením jejího anodové- 
ho proudu se rozkmitá rezonancni obvod 
v jejím katodovém obvodu. Z jeho kmitu 
jsou odvozeny znacky pro casovou kali- 
braci základny. V nejjednodussím prípa- 
dë je priveden vystupní signál z kalibráto
rn po potrebném zesílení na katodu obra
zovky. V tomto pfípade se casová základ- 
na kalibruje intenzivní modulaci elektro- 
nového paprsku obrazovky.

Na obr. 20 jsou príslusné prubëhy nape
ti v jednotlivych cástech blokového sché
matu na obr. 19.

Obr. 21. Blokové schema dvoupaprskového 
osciloskopu

Souëasné pozorování vice jevû 
oscUoskopem

V praktickÿch aplikacích se vyskytuje 
potfeba pozorovat na stínítku obrazovky 
vice jevû soucasne. Nejcastéjsím pfípa- 
dem je pozadavek soucasného sledování 
dvou prûbëhu se stejnou casovou základ- 
nou. V tomto pfípade jsou dve moznosti, 
bud* pozorovat oba prübehy na dvou- 
paprskovém osciloskopu, nebo pouzít 
bëznÿ osciloskop (jednopaprskovÿ) a elek- 
tronickÿ prepínac. Existují i mechanické 
prepínace - pro jejich znacné nedostatky 
se vsak není nutné o nich podrobneji zmi- 
ñovat.

Dvoupaprskovÿ osciloskop jsou v pod- 
statë dva úplné jednopaprskové oscilo- 
skopy ve spolecné skríni s jednou obrazov- 
kou. Obrazovka obsahuje dva samostatné, 
úplné systémy v jedné bance se spolec- 
nym stínítkem. Tato obrazovka se nazyvá 
dvoupaprsková. Blokové schéma typické- 
ho dvoupaprskového osciloskopu je na 
obr. 21. Tento osciloskop má dvë samo
statné casové základny CZ^ a CZ9. V praxi 
lze osciloskop pouzívat i jako dva samo
statné bëzné pfístroje. Pfepnutím Sa do 
polohy 1 se na vodorovné vychylující 
desticky obou systému privádí napétí pi
lovitého prûbëhu se stejnou casovou zá- 
kladnou, coz dovoluje sledovat i casové 
vztahy dvou prûbëhu, které privádíme na 
oba vstupy (Yx a Ya). Pro tento druh më- 
rení je tez dvoupaprskovÿ osciloskop nej- 
castëji vyuzíván.

Elektromckÿ prepínac umoznuje sou- 

casné sledování dvou (ale i vice) prûbëhu 
s jednou casovou základnou na bezném 
osciloskopu. Princip elektronického pfe- 
pínace je známy a nepfílis slozitÿ. Jsou to 
v podstatë dva zesilovaëe, jejichz koncové 
stupne pracují do spoleëného pracovního 
odporu a jsou strídave blokovány kliöova- 
cím napetím pravoûhlého prûbëhu. Klí- 
covací napëti je zpravidla získáváno 
z astabilního symetrického multivibráto- 
ru. Tímto zpusobem je vlastnë svislÿ vy- 
chylovací system strídave pripojován 
k vÿstupu jednoho nebo druhého zesilo
vace. Pozorované prûbëhy lze vûëi sobe 
ve svislé poloze posouvat. I kdyz spojení 
elektronického prepínace s jednopaprs- 
kovÿm osciloskopem v mnoha pfípadech 
plnë postaci, piece nenahradí pine dvou
paprskovÿ osciloskop. Elektronickÿ pfe- 
pínac omezuje pfenásené kmitoëtové 
pásmo a vlastní princip mnohdy rusi pfi 
sledování rychlÿch nesinusovÿeh prû- 
hëhû.

Moderni univerzální osclloskopy

Pro nejvyssí pozadavky se pouzívají 
univerzální osciloskopy stavebnicové kon- 
cepce. Ve skríni osciloskopu je pevnë uchy- 
cena obrazovka s ovládacími obvody, 
koncové stupne obou vychylovacich sys- 
témû (svislého i vodorovného) a napájecí 
ôást. Zbytek - tzn. oba pfedzesilovace 
a generátor casové základny - jsou kon- 
struovány jako zásuvné jednotky. Tyto 
jednotky Ize podle potfeby mënit a tím 
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pfizpûsobovat osciloskop mnoha ùcelûm. 
Koncové stupnë obou vychylovacich sys- 
témû jsou ve vëtsinë pripadû schopny 
zpracovávat signály o kmitoctovém roz
sahu 0 az 60 MHz. Podle okamzité po- 
treby lze potom kombinovat rûzné pred- 
zesilovaëe. Je mozné pouzit pfedzesilovac 
se zûzenÿm kmitoctovÿm pásmem a s vel- 
kÿm zesiïenim (velkou citlivosti) nebo 
vyuzit plnë kmitoctového rozsahu kon
cového stupnë za cenu mensiho zesileni 
(mensí citlivost). Podobné lze podle po- 
treby pouzit rûzné generâtory periodic- 
kÿch nebo monostabilnich casovÿch zà- 
kladen pro bëznou potrebu (stfedni kmi
tocty), nebo naopak lze sledovat velmi 
pomalé nebo rychle dëje.

Osciloskopickà mëFeni
V pfedchozi casti RK jsme se pokusili 

popsat zapojení a hlavni cásti osciloskopu. 
Smyslem a cüem bylo pomoci amatérûm 
v orientaci a vÿbëru (zvoleni typu pro 
stavbu) nejvhodnëjsiho typu obvodû pro 
ten kterÿ ûëel (druh mëreni). V této stati 
se budeme zabÿvat nëkolika moznostmi 
vyuziti osciloskopu. Osciloskop je defino- 
ván jako „pfístroj k zobrazování krivek, 
vyjadrujících chování fyzikálních sou- 
stav“. Jestlize jsme se tedy doposud za- 
bÿvali zafízením ke kresleni krivek, obrá- 
tíme nyní pozornost ke kfívkám samÿm, 
tzn. ke studiu prûbëhu. Budeme se pfe- 
devsím zajímat o nejdûlezitëjsi pnpady, 
vyskytujici se v elektronice. Popiseme si 
dále nezbytná pomocná zarizeni a nëkteré 
ze zpûsobû jejich spojení v osciloskopech 
pfi rûznÿch mëfenich.

Jednoduchÿ osciloskop s obrazovkou 
s elektrostatickÿm vychylovanim se hodi 
k zobrazení jevû, trvajicich od nëkolika 
vterin az do mikrosekund, tzn. od nëkoli
ka zlomkû Hz do stovek MHz. Napëti na 
vychylovacich systémech je omezeno, bÿ- 
và v rozsahu od nëkolika desitek do në
kolika stovek voltû. Pouzití zesilovacû 
a jinÿch pomocnÿch zarizeni vsak umozñu- 
je dosáhnout mnohem vetsího rozmezí 
napëti, souëasnë se vsak zmensuje rozsah 
pfenâseného kmitoctového pásma. Vhod- 
nà volba zesilovace dovoli pozorovat na 
osciloskopu prûbëhy v urcitém pracovnim 

oborû. Pouzití vhodnÿch snimaëû cîni 
z osciloskopu skutecnë univerzâlni mërici 
pfístroj. Tëzko lze najit odvëtvi vëdy ne
bo techniky, v nëmz by nebyl s vÿhodou 
pouzíván.

Vznik osciloskopického zobrazení

Poloha svítícího bodu na pióse stinitka 
obrazovky je dâna v kazdém okamziku 
rozdilem potenciâlû mezi dvëma dvojice- 
mi destieek vychylovacich systémû. Dvo
jice destieek jsou vzàjemnë kolmé, takze 
se vÿchylky scítají jako vektory k sobë 
kolmé (obr. 22). Mëni-li se rozdily poten- 
ciàlû s casem, mëni se s casem téz poloha 
svítícího bodu (obr. 23). V torn pfipadë 
lze definovat polohu bodu v kazdém oka
mziku jako funkei napëti, vychylujicich 
ve smërech os x a y, nebo jako funkei ëasu, 
ve tvaru dvou parametrickÿch rOvnic:

X “ Wx(0 “ ^x(0î
y = uy(0 = fy(i).

□ poloha bodu pn nulo ■ 
vém vychylovacim na 
pëis'

• poloha bodu pn dvojs- 
ci vychylovacich napé - 
// Ux, Üy

Obr. 22. Vektorovê scitâni vÿchylek

Obr. 23. Casovë promennâ 
vÿslednâ vÿchylka
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Takto lze vytvorit jakoukoli rovinnou 
kfivku. Pro oscilosko pické mëreni to 
proste znamená, ze fyzikální veliciny, jez 
chceme zobrazovat, musime prevest na 
casové promenná napetí tak, aby na plose 
stínítka vznikla zádaná krivka.

Dosadime-li za promënnou x lineami 
periodickou funkci casu - coz pfichází 
v úvahu ve vëtsinë pripadû, potom (obr. 
24)

x = ^-X„(t-nlo) F 
A Iq

kde je vÿchylka ve smëru osy x vlevo Z
od klidové polohy,
lo doba kmitu a
n pfirozené racionální cislo celé. 

Dosazenim za t dostaneme upravenÿ tvar 
rovnice zobrazené kfivky

y = f(*);
meze f (x) jsou — x à +Z z
Tato lineámí periodická funkce casa je 
dobre známá lineámí casová základna.

Je samozfejmé, ze je mozno pouzit pro

Obr. 24. Zobrazent s lineami casovou zâ" 
kladnou

funkci x i jiné casové základny nez line- 
ární. Napf. zavedením soustavy, v níz 
Uy závisí primo na Ux, vyloucíme pomoc- 
nou promënnou (funkci casu) z matema- 
tického vyrazu a vysledná krivka pak ne- 
závisí na Íunkcích fx(t) a fy(í).

Mëreni zalozená na cejchování oscilo
skopu

Vëtsinou se pfi mëfeni opíráme o abso- 
lutní cejchování meficího pristroje. Pfi 
mëreni pristroji napf. s ruckovymi mé- 
fidly eterne údaje na stupnici, která má 
urcitou presnost (udávanou v [%]); plai
nest cejchování se predpokládá v celém 
období mezi jednotlivymi kontrolami 
podle normálového pristroje.

Podobnë je tomu u osciloskopu. Jeho 
parametry jsou cejchovány. Hlavní roz
díl mezi ruckovymi mëridly a elektronic- 
kyrni pristroji spocívá ve stálosti cejcho
vání. První skupiny pristrojû si zachová- 
vá presnost dlouhodobe (pokud nedojde 
k mechanickému nebo elektrickému pre- 
tízení), zatímeo elektronické pristroje 
podléhají nevyhnutelnÿm zmënam, zpú- 
sobenÿm stámutím souêástek, zmënou 
napâjecich napëti atp. Proto mëreni, pri 
nichz byehom se spoléhali na dlouhodobou 
stâlost osciloskopu, mohou slouzit jen pro 
hrubou orientaci. Velká vë tèma zesilova- 
ëû v osciloskopech nemá napf. stabilni 
zesileni. Krátkodobá stâlost osciloskopu 
je vëak vëtsinou dobrá a lze ji vyuzit pfi 
„substituënich“ mërenich, která vyzaduji 
ocej chova t pristroj pfed kazdÿm mërenim. 
Mëfenÿ a srovnávací kalibraëni signál se 
pfivâdëji na vstup pristroje stridavë a oba 
signály se porovnávají. Potom je krátko
dobá stâlost osciloskopu asi téhoz fàdu, 
jako dlouhodobà stâlost zdroje srovnà- 
vacího signálu.

Souëasné zobrazování
Stejnÿch vÿsledkù jako pfi substituë- 

nich mëfenich (avsak mnohem pohodlnë- 
ji) se dosahne dvoupaprskovÿmi oscilo- 
skopy nebo elektronickÿmi propinaci. Pii 
této technice soucasného zobrazování ho- 
vofime o tzv. „shodné“ stálosti^ Ü dvou- 
paprskového osciloskopu jsou k dispozici 
dva shodné zesilovaëe. Nastavi-li se jejich 



zesileni tak, aby bylo stejné, lze predpo- 
kládat, ze pripadné zmëny parametrû bu- 
dou u obou zesilovacû shodné.

U jednopaprskovÿch pfistrojû je „shod- 
na“ stalest jistë lepsi, nebof se vlastnë 
pouzívá jeden zesilovac pro oba signály 
a dlouhodobá stálost prepinace je znacná, 
nebot’ pocet stupnû, v nichz jsou signály 
zesilovány oddëlenë, je malÿ.

Typy prûbêhû

Vsechny jevy v prirodë probihaji v pro
storu a casu. Grafické znàzornëni casové 
zâvislosti veliciny, cykJicky se opakujici 
(stejného nebo témër stejného tvaru) 
v nepravidelnÿch intervalech se nazÿvà 
prûbëh.

Elektrické prûhëhy lze roztridit, bez 
ohledu na jejich pûvod, podle nëkolika 
kritérii. Zhruba lze tridit prûbehy podle 
slozitosti jejich spekter, podle zpûsobu je
jich vzniku a pouziti atp. Pro dalsí text 
uvazujeme tuto (velmi zúzenou) fadu 
prûbëhu:

- sinusové prûbëhy,
~ amplitudové modulované signály,
- kmitoctovè modulované signály,
- impulsové signály,
- bilÿ êum.

Zdroje prûbëhu

Vsechna elektrická zafízení (avsak i jiné 
fyzikální soustavy) lze zafadit bud’ mezi 
zdroje prûbëhû - generátory, nebo mezi 
pfenosové clánky. Jde-li o generátor, mo
hou signály vznikat primo v nem nebo mo
hou bÿt vÿsledkem spolecného pusobení 
vnitrních signálú s vnejsími. Prenosovÿ 
clánek má vstupni a vÿstupni svorky 
a pfi prenosu mezi nimi se signál pouze 
zpracovává.

Üdaje, o nez se pfi pozorování zajímá- 
me, závisí na pouziti a vlastnostech ge- 
nerátoru. Jednou z nejdulezitejsích veli- 
cin, kterou je tfeba urcovat, je kmitocet. 
Pro tento druh mëfeni byla vyvinuta fa
da osciloskopickÿch me tod.

Velmi dûlezitou a casto zjist’ovanou 
vlastnosti je povaha prûbëhu tzn. jeho 
tvar. Snad nejrozsifenejsim tvarem pru-

sinusovÿ prûbëh

pravoûhlÿ prûbëh

stupnovitÿ prûbëh

impulsy haru sin2

Obr. 25. Periodiche prûbëhy

bëhu je sinusovka, dalsimi znâmÿmi prû
bëhy jsou pravoúhlé prûbëhy, („obdélni- 
kovitÿ“, „ctvercovitÿ“), dále tzv. „troj- 
ûhelnik“, „prûbëh tvaru sin3“ „jehlovÿ 
impuls“, „Gaussûv impuls“, „stupnovitÿ 
(schodovitÿ) prûbëh“ atd. (obr. 25).

Sinusové prûbëhy

Tento tvar prûbëhu je nejrozsirenëjsi. 
S hlediska kmitoctového spektra je to nej
jednodussí periodickÿ prûbëh, „nejhladsi“ 
periodická funkee casu. Nemà nespojitosti 
ve svém prûbëhu ani v jeho derivacich*

Pfi zpracování v generátom nebo v pre- 
nosovém clánku dochází casto ke zkresieni 
sinusového prûbëhu vlivem nelinearity 
obvodu. Je-li zkresieni takové, ze se prû
bëh stále podobá prûbëhu sinusovému, 
hovofíme o „zkresleném sinusovém prû
bëhu“ (obr. 26). Zkresieni mërime v pro- 
centech obsahu harmonickÿch slozek, ob- 
sazenÿch ve zkres
leném prûbëhu. Pfi 
vÿraznÿch odchyl- 
kách od sinusovky 
vznikà slozenÿ prû
bëh nebo téz omezenà 
sinusovka (obr. 26).
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sinusovÿ prùbëh zkreslenÿ sîn.prùbéh

stozenÿ penodickÿ prùbëh omezenÿ sin.prùbeh

vzàjemnÿch pomërech). Velmi obtízne 
lze odlisit tyto dva jevy u vysokofrek- 
vencního signálu s periodicky promënnou 
obálkou, není-li znám jeho pûvod. Rozdil 
mezi obëma jevy je totiz znacnë mensí, 
nez se na prvni pohled zdà. Za urcitÿch 
okolnosti je amplitudovë modulovanÿ 
prùbëh identickÿ se zàznëji, vzniklÿmi 
lineární superpozici.

Rovnice pro prostou lineární superpozi
ci dvou sinusovÿch prûbëhû s rozdilnÿm 
kmitoctem co0 je

Obr. 26. Sinusovka a pribuzné prûbëhy

Obr. 27. Sum prelozenÿ près signal

Amplitudová modulace

Vytvofí-li se lineární superpozici záz- 
nëj signálu sinusovÿch prûbëhû s velmi 
odlisnÿm kmitoctem, nastanou zàznëjo- 
vé jevy (tak, jak je tomu pfi superpozici 
signâlû dvou kmitoctovë blizkÿch sinu
sovÿch prûbëhû). V takovÿch pfipadech 
dojde k tomu, ze osa signálu sinusového 
prûbëhu s vysokÿm kmitoctem sleduje 
zmëny prûbëhu signálu s nizkÿm kmitoc
tem. Bëznÿm piikladem takového jevu je 
superpozice signálu a brumu v linearnich 
zesilovacích nebo oscilâtorech. Tomuto 
nezádoucímu jevu lze zabrânit zafazenim 
filtru (tzv. borní propusti) do cesty signá
lu.

Ke zcela jinému jevu dojde vsak napf. 
pfi superpozici dvou signâlû sinusovÿch 
prûbëhû s velmi rozdilnÿm kmitoctem na 
nelineárním prvku (dioda, tranzistor atd.) 
Zde je mozno zjistit zmënu amplitudy 
signálu s vysokÿm kmitoctem. Vzniká 
amplitudová modulace.

V pfedchozím odstavei byl popsán fy- 
zikální rozdil mezi amplitudovou modula
ci a lineární superpozici dvou signâlû si
nusovÿch prûbëhû. Casto se vsak vysky- 
tuji oba dva jevy spolecnë (v rûznÿch 

u = U[ sin (ot ± msin (co ± co0) t ].

Rovnice pro signál amplitudovë modu
lovanÿ sinusovÿm prûbëhem s kmitoctem 
n>o je

u - U sm coi ± —- sin (co — co0) t —

■---- -- 4- sin (co ± coo) t . Z

V první rovnici znamená pismeno m po
mër amplitudy slabsího signálu k ampli
tude silnëjsiho signálu a v druhé rovnici 
znaci hloubku modulace. Cleny se sou- 
ctem a rozdilem kmitoctû pfi amplitudo- 
vé modulaci jsou vÿrazy pro postranni 
pásma.

Pfi potlacení jednoho postranního pás
ma a'porovnáním prvni rovnice suprave- 
nÿm tvarem druhé rovnice zjistime jejich 
identitu. Z této skuteenosti tedy vysvítá, 
ze amplitudová modulace s jedním po- 
stranním pásmem presnë odpovídá line- 
ární superpozici dvou signâlû sinusovÿch 
prûbëhû s velkÿm rozdilem kmitoctû.

Z uvedeného je zrejmé, ze pouzití osci
loskopu s lineární casovou zàkladnou ne- 
umoznuje poznat skuteenou povahu vy- 
sokofrekvencního signálu s pribliznë si- 
nusovou obálkou. Kromë toho je treba 
jestë znât podstatu vzniku pozorovaného 
signálu. V takovémto pfipadë pomáhá 
pouze spektrální analÿza.

Kmitoctovâ modulace

Pro píenos informaci se kromë amplitu- 
dové modulace pouzívá ve sdelovací tech
nice stejnë bëznë i modulace kmitoctovâ.
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Pri kmitoctové modulaci zustává ampli- 
tuda nosné vlny stálá, meni se pouze její 
kmitocet v závislosti na okamzité ampli
tude modulacního signálu. Podle poméru 
kmitoctového zdvihu ke kmitoctu nosné 
vlny rozeznáváme úzkopásmovou a siroko- 
pàsmovou kmitoctovou modulaci. Osci- 
loskopem Ize dobfe sledovat pouze siroko- 
pàsmovou kmitoctovou modulaci. Mà- 
me-li casovou základnu synchronizovà- 
nu mo dui acniin kmitoctem, potom do- 
chází u pozorovaného kmitoctové modu- 
lovaného signálu kjasové modulaci paprs- 
ku. Tento jev je zpusoben stridavym zkra- 
cováním a prodluzováním, period nosné 
vlny v rytmu modulace. Úzkopásmovou 
kmitoctovou modulaci nelze timto zpu
sobem sledovat vùbec.

Pfi vysokém kmitoctu nosné vlny kmi
toctové modulovaného signálu (mimo pra
covní oblast osciloskopu) a pfi úzkopás- 
mové kmitoctové modulaci lze vsak po
uzít tuto metodu: smésováním s pomoc- 
nÿm nemodulovanÿm signálem vhodného 
kmitoctu na nelineárním smësovaci se sni- 
zi kmitocet nosné vlny tak, ze „padne“ do 
pracovního pásma osciloskopu. Soucasne 
se tím zvetsí i relativni kmitoctovÿ zdvih.

Impulsové signály

V elektronice mají pfinejmensím stej- 
nou dülezitost jako signály sinusovÿch 
prûbëhu rûzné druhy impulsu. Impulsy 
mají hlavní vÿznam pfedevsím jako no- 
sice nejruznejsích typu informaci.

Casto se zamenují pojmy „impuls“ 
a „puls“. Jednou z moznÿch definicí pro 
„impulsai prûbëh“ (kterou budeme v dal- 
sím respektovat) je tato definice: impuls 
je prûbëh s velmi krátkou dobou trvání; 
pulsem pak nazÿvâme prûbëh, v nëmz se 
jednotlivé impulsy s urei tou rychlosti 
opakuji.

Hovorime-li o impulsech, nesmime se 
omezit pouze na typické predstavitele 
této skupiny prûbëhû, tzn. na obdélniko- 
vité impulsy, které vznikají spinacimi po- 
chody a obsahuji proto nespojitosti. Je 
tfeba si uvëdomit, ze mezi impulsai prû- 
bëhy patri podle moderni teorie impulsû 
i prûbëhy tvaru „sin2“, „Gaussuv impuls“ 
atd. Na rozdibod typickÿch impulsnich 

prûbëhu neobsahuji tyto prûbëhy vûbec 
zàdné nespojitosti.

Snad nejcharakteristictëj sim rozdilem 
mezi impulsovÿm prûbëhem a sinusovÿm 
periodickÿm prûbëhem je závislost prû
bëhu v daném okamziku na jeho vlast- 
nostech v pfedcházejících okamzicich. 
Impulsovÿ prûbëh je takovÿ, kterÿ vzni- 
ká nezávisle na pfedcházejících impulsech. 
V dûsledku vzájemné nezávislosti impulsû 
nemusí se jejich fada skládat z pravidelnë 
slozenÿch impulsû, mohou se opakovat 
ve zcela nepravidelnÿch intervalech. Na- 
proti tomu periodiche prûbëhy (libovolné- 
ho prûbëhu) vznikají pouze v f adách. Ne- 
muzé existovat ojedinëlÿ cyklus této fa
dy - periodickÿ prûbëh v daném okamzi
ku je urcen prûbëhem, kterÿ „byl jiz 
dlouho pfed tim“,

Základní impulsovÿ prûbëh se skládá 
z pfechodovÿch jevû, vznikajicich pfi 
spinaci ch a pfepinacich pocho dech a z po- 
zvolnÿch pfechodû, obvykle lineárních 
nebo exponenciálních. Pfepínání mûze 
prohibât mezi rûznÿmi hladinami napëti 
-mezi dvëma stavy. Prechodové jevy pfi 
spínání a pfepínání mohou bÿt exponen- 
ciální, lineární, tlumenë kmitající - s tlu- 
menim rûzné velikosti (od pfetlumeného 
dp nedotlumeného). Kromë pfepínání me
zi rûznÿmi stejnosmërnÿmi hladinami na
peti existuje také pfepínání do s ta vu, 
v nëmz jsou kmity ustáleny. Tak je tomu 
napf. u impulsnë modulovanÿch oscilâto- 
rû, generátoru lineární casové základny 
atp.

Sum

V pfirodë kolem nàs pozorujeme, ze 
slabé jevy jsou zakrÿvany nàhodnÿmi 
zmënami, jez jsou vázány na molekulární 
pohyby, souvisici s teplem. Jednou z prv- 
nich zmën, jez byla pozorovâna, bylpohyb 
mikroskopickÿch, cástecek, rozptÿlenÿch 
v kapalinë. Podle objevitele byl tento jev 
nazvàn Brownûv pohyb. Tento a mnoho 
dalsich mikroskopickÿch jevû se vyskytu- 
je vsude v pfirodë. Povahu tëchto jevû 
lze stanovit pomocí statickÿch zàkonu, 
nebof napf, zobrazenim na osciloskopu 
nelze v nich zjistit ani opakování ani ne- 
pravidelnost. Jednu z tëchto nàhodnÿch 
zmën nazÿvâme sumem.
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Urcité obecné vlastnosti sumu jsou vel
mi dûlezité pfi interpretaci osciloskopic- 
kÿch zàznamû. Sledujeme-li kmitoctové 
Spektrum sumu, vidíme, ze sum vznikaji- 
ci urcitÿm zpusobem obsabuje slozky se 
stejnou amplitudou, rozlozené v celém 
kmitoctovém spektru. Tak se chova elek
tricky sum vznikající tepelnÿmi pohyby 
elektronû ve vodicích - proto se nazyvá 
tepelnÿ sum. Jinÿm druhem sumu (sou- 
visi s teoretickou pfitomnosti vsech spek- 
trálních kmitoctovÿch slozek) je bilÿ sum 
(analogicky k svëtelnému spektru)*

Sumové napetí tepelného sumu je dáno 
vÿrazem]

U2
Its tf

kde Rstf je stfední hodnota reálné impe
dance uvazovaného obvodu v kmitoêto- 
vém pásmu A/[Hz],

k Boltzmanova konstanta
(1,375 . 10-22 J/°K) a

O absolutní teplota [°K].
Tento vyraz piati pro obvody s kovovÿmi 
vodicL

Pfi poslechu (po zesileni zesilovacem) 
se jeví tepelnÿ sum jako trvalé sycení. Na 
stínítku osciloskopu se jeví jako „tráva“ - 
tento vÿraz je sice netechnickÿ, je vsak 
mezi techniky velmi vzitÿ a pouzívany.

Kromë bílého nebo tepelného sumu se 
v elektrickÿch obvodech vyskytují cetné 
jiné jevy, nálezející mezi sum. Tak napf. 
v radiovÿch spojích je znám termin atmo- 
sférickÿ sum. Tento sum je zpûsoben kro
më jiného napf. vÿboji a má impulsovou 
povahu. Dále známe napf. sum, vznikají- 
cí v potenciometrech pfi treni bëzce o od- 
porovou dráhu, sum od neo druseného za
palování spalovacích motorû atd. Vzhle
dem k impulsovému charakteru tëchto 
druhù sumu lze je pomërnë snadno roz- 
poznat a odstranit.

Odstup úrovne signálu od sumu

Úroven sumu ve vstupním obvodu ze
silovace je omezujícím cinitelem pro do
sazeni maximálního zisku. K urcení vzta
hu této úrovne k nejmensímu vstupnímu 
signálu, kterÿ by dal na vÿstupu signál 

dostateenë velkÿ vzhledem k vÿstupnimu 
sumu, bylo vypracovâno mnoho mëricich 
metod. Pomër vÿkonu vstupního signálu 
a vstupního sumu (pro stanovenÿ pomër 
na vÿstupu) je pro dañé zarizeni nejmen- 
sim odstupem úrovne signálu od úrovne 
sumu (tzv. pomër s/s).

Pri osciloskopickÿch mëfenich se vsak 
pracuje s napëtim a nikoli s vÿkonem. Po- 
máhá nám vsak pfirozená vlastnost lid- 
ského oka, které je dosti dobrym integrá- 
torem. Pri pozorování zobrazeného sumo- 
vého signálu vidíme pomërnë velmi dobfe 
definovanou úroven napëti, jez je tvofena 
vëtsinou sumovÿch spieek, nad níz vystu- 
pují jen ojedinëlé spicky sumu. Hrubÿm 
mëfitkem ùrovnë sumu je amplituda sîg- 
nálu, dávající stejnou vÿchylku paprsku 
na stínítku jako signal pozorovanÿ (viz 
obr. 27). Pri mëfenich tohoto druhu je 
tfeba dát pozor na ùëinnost detektoru 
(je-li obsazen v mëfeném zarizeni). Pfi
tomnosti uzitecného signâlu se mûze o- 
vlivñovatúcinnost detektoru. Proto nikdy 
nebudeme porovnávat signál se sumem 
za nepfítomnosti signâlu.

V zafízeních, která vyzaduji pozorovat 
signály v sumu postupujeme tak, ze hle- 
dáme nej mensi signal, kterÿ lze spolehlivë 
pozorovat v sumu, s nímz se setkâme* 
Podobnÿ postup lze pouiit vsude tam, 
kde je tfeba zjisfovat signály v pritom- 
nosti sumu.

Kvantitativnë se sum mëri cejchovanÿ- 
mi generatory ëumu.

Zvlástní vlastnost sumu, ze plynule 
a rovnomërné pokrÿvà celé kmitoctové 
spektrum, je velice vÿhodnà pro jeho vy
uziti k ruznÿm dru hum zkousek. èumo-

Obr. 28. Základní veliciny v sinusovêm 
prûbëhu
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vÿch generátoru se vyuzxvá k urcování 
citlivosti pfijimacû, v akustice, ke zjisfo- 
vání stability a regulacních vlastností 
servomechanismû a v neposledni fade 
i k zjisfování charakteristiky zesileni zesi
lovacû. Vÿvoj sumovÿch zkusebnich me- 
tod je podporovân rozvojem teorie infor
maci. Tato strucná zmínka je zarazena 
pouze proto, aby naznacila vyhlídky po
nziti sumu jako zkusebního signálu.

Parametry sinusového prûbëhu

Jedním z prûbëhû, které se pouzivaji 
nejcastëji, je sinusovÿ prûbëh. Vzniká 
v lineárních oscilátorech jako periodická 
zmëna, jejíz okamzitá velikost je sinuso- 
vou funkcí casu (obr. 28). Jeho rovnice je

a = ylsin (tot ± <p)
kde A je maximální amplituda prûbëhu, 

to ûhlovÿ kmitocet (to =
f kmitocet [Hz] a
(p fàzovÿ posuv.

Sinusovÿ prûbëh si lze geometricky 
pfedstavit jako prûmët bodu spojeného 
s rovnomërnë se otácející kruznici na ro- 
vinu, pohybujici se rovnomërnë ve smëru 
kolmém k rovine kruznice.

Prevedeme-li tuto definici analogicky 
na osciloskop, je pohybujici se rovina ca- 
sovou základnou a promítající se bod je 
dan svisle vychylujicim napëtim. Pojem 
fàzovÿ posuv si mùzeme vysvëtlit (pfi 
této analogii) takto: na obvodu rovnomër
në se pohybujici kruznice je umistën jestë 
druhÿ bod, posunutÿ vzhledem k prvni- 
mu bodu o ùhel <p a rovnëz promitanÿ na 
rovinu. Tentó bod vytváfí druhuu sinu- 
sovku, fázove posunutou vzhledem kprvni 
sinusovce o ûhel (p

a4 — A sin tot,
a2 = ^4sin (tot ± <pp

Základní mëfeni 
na sinusovÿch prù- 
bë zieh jsou mëfeni 
ampli tu dy, kmitoctu 
a fàzového rozdilu 
mezi dvëma prùbëhy 
s tÿmz kmitoctem.

Mëienî amplitudy
Osciloskopem nejsnàze mëfitelnou zá

kladní velicinou prûbëhu (jakéhokoli) 
je amplituda. Amplitudu lze merit bud* 
s jakÿmkoli druhém vychylování ve smë
ru osy x, nebo vùbec bez vychylování ve 
smëru osy x (vodorovné). Je pouze tfeba 
pfivést signál sinusového prûbëhu na svi
sle vychylujici soustavu a po zmëfeni jej 
nahradit signálem známé amplitudy. Po
tom se jen porovnaji vÿchylky nebo se ve- 
likost známého signálu nastavi tak, az 
jsou obë vÿchylky stejné. Je pfirozené, ze 
nejvhodnèjsi je pouzit pfi mëreni rastrem 
rozdëlené stinitko a stàlÿ stupen zesileni.

Pfi substitueni metodë lze s vÿhodou 
pouzívat elektronickÿ prepinac. Promen- 
nÿ srovnávací signál se privádí do jednoho 
kanálu a mëfenÿ signál do druhého. Zmë
nou srovnávacího napetí nastavíme shod- 
nost obou amplitud. Mají-li oba signály 
nesoumefitelné kmitocty a je-li signál za- 
synchrunizované casové základny jedním 
z nich, pak získáme velmi citelnÿ obrazee 
(obr. 29). Není-li osciloskop vùbec syn-

Obr. 29. Mëfeni amplitudy pfi nesoumefi- 
telnÿch kmitoctech

chronizován, potom se na plose stínítka 
objevi dva obdélníky (s jasovou vÿraz- 
ností Stran), u nichz lze spolehlive rozez- 
nat nerovnost amplitud.

Pfi mëreni strední hodnoty signálu po- 
mocí elektronického pfepínace postupu- 
jeme takto: základnu tvofí spodní (zápor- 
ná) nevychÿlena stopa; pfivedeme-li na 
vstup osciloskopu signál, udává vzdále- 
nost od nevychÿlené stopy k vrcholu am
plitudy signálu (zvolené za referenení, 
obvykle v záporném smëru) strední hod- 
notu signálu. V tomto pripadë nemûzeme 
pr a co vat s cejchovnim napëtim. Nej drive 
musime urcit celkovou mezivrcholovou 
velikost signálu (spicka-spicka) a strední 
hodnotu pak dostaneme jako cást mezi- 
vrcholové velikosti signálu (obr. 30).
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Obr. 30. Mëfeni amplitudy pouzitim pfe- 
pinaciho napeti k vodorovnêmu vychylovani

Cejchovni (kalibracni) napeti

Ve vëtsinë pfipadû jsou zdroje cejchov
niho napeti pro osciloskopická mëfeni 
amplitudy cejchovány pro mëfeni mezi- 
vrcholovÿch velikosti (spicka-spicka).

Nejjednodussim zdrojem cejchovniho 
napëti je sifové napëti, pfivadënê z regu
lacniho transformátoru pfes oddelovací 
transformátor (obr. 31). K mëfeni veli
kosti cejchovniho napëti postaci potom 
magnetielektricky voltmetr. Velmi prak- 
tické je mit stupnici mêricího pfístroje 
ocejchovánu primo v mezivrcholovych 
údajích. Tento pozadavek je snadno spl- 
nitelnÿ (staci pouzít vhodny dèlie napëti). 
Protoze pfi nezatízené sekundární strane 
oddèlovacího transformátoru mùze dojit 
ke zkresieni prûbëhu sekundárního napëti, 
je vhodné sekundární stranu transformá
toru zatízit vhodnÿm odporem. Timto 
jednoduchÿm zpûsobem je mozné ziskat 
cejchovni napëti asi od 100 mV.

Mëfeni kmitoëtû na obrazovee

I pfes bouflivÿ rozvoj cislicovÿch me- 
tod pfi urcování nulového zàznëje se pfi 
pfimém mëfeni kmitoctû pouzívá stale

Obr. 31. Zdroj cejchovniho napëti (R2 je 
zatëzovaci odpor, Rr = [2 ]/'2 - 1] R2) 

osciloskopické srovnávání. Je velmi jed- 
noduché, nebof kromë zdroje refereneniho 
kmitoctu a osciloskopu, kterÿ je ostatnë 
základním vybavenim kazdé laboratore, 
nevyzaduje jiz jiná pomoená zafízení. Sou- 
casné pûsobeni obou vychylovacich nape
ti na elektronovÿ paprsek nahrazuje smë- 
sování a umozùuje i srovnávání kmitoctû 
na harmonickÿch násobcích bez jejich 
primé vÿroby. Z dalsich prednosti mûze
me jestë j meno vat rychlost, citlivost a vel
kÿ kmitoctovÿ rozsah.

Jako kazdá metoda má i tato metoda 
své nedostatky. Vedle omezeného kmi
toctového rozsahû, závislého pfedevsím 
na mezních kmitoctech vychylovacich 
zesilovacû osciloskopu, je tfeba, aby po- 
rovnávané kmitocty byly v porneru ce- 
lÿch císel. Není-li tato podminka pfesnë 
dodrzena, nemá kmitoctovÿ rozdíl (veet- 
në vzájemné nestálosti) prekrocit asi 
2 Hz. U slozitÿch obrazcû, u nichz vlastni 
porovnávání probíhá na nejmensím spo- 
lecném násobku obou kmitoctû, musí bÿt 
kmitoctovÿ rozdíl ûmërnë mensi. Pfi 
vetsím kmitoctovém rozdílu je jiz pohyb 
Lissajousovy krivky na stínítku obrazov
ky tak rychlÿ, ze ji není mozné ani spo- 
lehlivè rozeznat, ani spocítat jednotlivé 
periody vÿsledného záznéje. Pfi jeste 
vétsích rozdílech kmitoctu vidíme vlivem 
setrvacnosti oka na stínítku pouze svëtlÿ 
ctverec nebo obdélník.

Z predchozího omezeni vyplÿvà, ze 
(celkem bez obtízí) mûzeme porovnávat 
na obrazovee nízké akustické kmitocty, 
nebot’ jejich vzájemná stálost bude vzdy 
dostacující. Uvazme, ze pfi srovnávání 
v pásmu 100 Hz bude stacit stálost pouze 
2.10’2 az 2.10-3. Se zvysováním srovnáva- 
nÿch kmitoctu se samozfejmë vzdy musí 
ûmërnë zvëtsovat i jejich stálost. A to 
proto, ze jejich maximální pfipustnÿ kmi
toctovÿ rozdíl zústává, jak jiz bylo uve- 
deno, konstantní (asi 2 Hz). Odpovídající 
stálost v pásmu kmitoctû do 100 kHz bu- 
de tedy 2.10”6 az 2.10'0. Z toho je zfej- 
mé, ze pfi vysokÿch kmitoctech je mozno 
osciloskopickÿmi metodami porovnávat 
jen velmi stálé oscilátory, pfedevsím kry- 
stalové. Vÿhodou této metody je, ze lze 
merit s velkou pfesností a vysledek obdr- 
zet v pomërnë krátkém case, tak jak bude 
ukázáno v následujících odstavcích.



V uplynulÿch peti desetiletích byla vy- 
pracována cela rada metod pro srovnává- 
ní kmitoctû na obrazovce. Témër úplny 
vycet je uveden v pramenech [14] a [15]. 
Ovsem mnohé tyto metody mají jiz cenu 
pouze historickou ci akademickou; nebu- 
deme zde uvadët ani jejich vÿcet. Po- 
vsimneme si pouze tëch mericích metod, 
které se v praxi osvëdcily a stále se jestë 
pouzívají. Jednou z nejznâmëjsich a sou
casnë nejrozsírenejsích je metoda porovna- 
vání kmitoctû nebo jejich harmonickÿch 
vytváfením Lissajousovÿch obrazcû. Mé
ne rozsifené jsou modifikace této metody 
navrzené R. Walterem a A. I. Fjursten- 
bergem [15], [16], popí. mëreni tzv. modu- 
lovanÿch kruznic.

Porovnávání kmitoëtu vytváfením 
Lissajousovÿch obrazcû

Privádíme-li dvë stfídavá sinusová na
petí oddëlene na vodorovné a svislé vy
chylovaci desticky obrazovky, meni se je
jich pûsôbenim trvale prostorová poloha 
elektro no vého paprsku a tím i poloha 
svëtelné stopy, vytvafené elektronovÿm 
paprskem na pióse stínítka obrazovky. 
V pfipadë, ze kmitocty obou vychylova
cich napëti jsou stejnénebovpomëru dvou 
celÿch cisei, vrati se svëtelnà stopa po 
uplynuti doby jedné periody (nebo jejiho 
nasobku) do vÿchozi polohy na pióse stí
nítka obrazovky osciloskopu. Takto se 
vytvofi stojící kfivka; soubor tëchto kri-

Pomêr
krriitoctu . F¿¿ovy rozdil

Obr. 32. Lissajousovy obrazce pro nëkteré pomëry kmitoctû a pro rûzné fázové rozdily
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vÿslednÿ obraz

Obr 33. Grafiche odvozeni Lissajousova 
obrazce pfi pomëru kmitoctû 1:1 pro rûznâ 
fàzovâ posunuti. Obë napëti mají stejnou 

amplitudu a jsou sinusovâ

vÿslednÿ obrazec

Obr. 34. Lissajousûvfobrazec pfi pomëru 
kmitoctû 2:1 pro rûzné fázové posuvy. Obë 
napetí mají stejnou amplitudu a jsou sinu- 

sovà

24 • 4



která je elipsou

Vek nazÿvâme Lissaj ou sovy obrazee. 
Charakteristická podoba tëchto obrazcü 
je vystizena pomërem poctu prûsecikû 
s vodorovnou a svislou osou. Tento po
mër, jak bude pozdëji vysvëtleno, závisí 
pouze na pomëru kmitoctû vychylujících 
napëti. Konecnÿ tvar obrazee vsak zálezí 
na vzájemném fàzovém posuvu, na veli- 
kosti amplitud a zkresleni porovnàvanÿch 
kmitoctû (obr. 32).

Na obr. 33 je vysvëtleno grafické odvo- 
zeni Lissajousova obrazee pfi rovnosti 
kmitoctû obou sinusovÿch napëti a stejné 
amplitude pfi rûzném vzájemném fázo- 
vém posuvu. Podle obrázku lze napsat, 
ze pfi fazovém posuvu

90° a 270 ° Precházl vyslednà krivka, 
v ûsecku.
v kruznici.

Stejnÿm zpùsobem je na obr. 34 graficky 
odvozena vÿslednà krivka pro pomër kmi
toctû 2:1 pfi stejné amplitude obou sig- 
nàlû. Fàzovÿ posuv je vztazen k napëti 
s vyssim kmitoctem. Podobnë jako v pfed
chozím pripadë se v celém rozmezi fázové- 
ho posuvu 0° az 360° objevuji dva vÿz- 
nacné stavy. V dobe, kdy jedno vychy- 
lovaci napëti (napr. na vodorovnÿch de- 
stickâch) se zvëtsuje (kladna vëtev), cást 
kfivky vytváfená timto napëtim se vzà- 
jemne pfekryje s tou cásti kfivky, která 
vzniká tehdy, kdyz se totéz vychylovací 
napëti zmensuje (záporná vëtev - zpëtnÿ 
bëh). Tyto dva vÿznacné stavy vznikaji 
pfi fàzovém posuvu 90° a 270°.

Zcela obeenë má kazdÿ typ Lissajouso
va obrazee dva rûzné stavy prekryti. Tyto 
stavy prekryti odpovídají fàzovému roz- 
dilu 180 0 na prvnim spoleeném harmonic- 
kém nàsobku srovnàvanÿch kmitoctû. 
Je-li jejich vzàjemnÿ pomër:

/n/x = wn, 
kde m, n jsou reálná, cela a nesoudëlitelnà 
cisla, pak prvni spolecnÿ harmonickÿ nà- 
sobek je:

nfx = mfn.
Cim vëtsi je tento násobek, tím slozitëjsi 
vznikne Lissajousova krivka a tím obtiz- 
nëjsi je i jeji urceni.

Nejsou-li kmitocty napëti vychylují
cích elektronovÿ paprsek v pfimém pomë- 

ru dvou celÿch cisel, potom jejich vzà- 
jemnÿfàzovÿ stav není konstantní, meni 
se s casem. Tato zmëna má za následek, 
ze vÿslednà Lissajousova krivka nabÿvà 
postupnë vsech tvarù, odpovídajících 
fázovému posuvu 0° az 360°, Perioda 
opakování stejného tvaru Lissajousovy 
krivky je rovna prevrácené hodnotë záz
néjového kmitoctu mezi prvními spolec- 
nÿmi harmonickÿmi násobky

fx ” nfx “ mfn •
Pokud perioda opakování /x je mensí 

nez asi 2 Hz, je mozno sledovat pohyb 
kfivky a pozorováním vyhodnotit perioda 
opakování. Pfi vyssich zàznëjovÿch kmi
toctech se pohyb kfivky zrychluje, az ko- 
necne vlivem setrvacnosti oka (popripade 
i vlivem casu dosvitu svêtelné stopy na 
stínítka obrazovky) pozorujeme pouze 
svëtlÿ ctverec nebo obdélník. S touto sku- 
tecností souvisí jev, s nimz se setkáváme 
pfi cejchování generátorú srovnáváním 
s etalonovÿm kmitoctem na obrazovee. 
Velmi lehce zpomalíme nebo i zastavíme 
pohyb jednoduché Lissajousovy krivky 
(elipsy nebo osmicky). Zastavení je stále 
obtíznêjsí s rostoucí slozitostí Lissajouso
va obrazee. Obrazee se obtízne zastavuje 
proto, ze musí bÿt pri zvetsujícím se har- 
monickém násobku kmitoctu (pfi nëmz 
ve skuteenosti srovnávání probíhá) pfi- 
blízení srovnàvanÿch kmitoctû mnohem 
presnéjsí, nez je tomu u základních kmi
toctû.

Pfi vyhodnocování kmitoëtového po
mëru z tvaru Lissajousovy kfivky postu- 
pujeme nejsnáze podle této úvahy: pfive- 
deme-li na vodorovné vychylovací destic
ky napetí s kmitoctem fx a na svislé vy
chylovací desticky napëti s kmitoctem fQ 
a je-li jejich vzàjemnÿ vztah definován 
rovnicí

^(vod.) Kgvig   m
yn(svis.) Kvod n

potom pocet prûsecikû písícího bodu s li- 
bovolnou svislou primkou je Kvoc] = 2n 
(obr. 35a). Pro pripad kryjící se kfiv
ky je pocet prùsecikû na obr. 35b. Pro- 
chází-li zvolená pfímka nëkterÿm prûse- 
cíkem Lissajousovy krivky, pocítáme 
tento prusecík dvakrát (obr. 35a).



Obr. 35. Vyhodnoceai kmitoctového pomëru 
v tvaru Lissajousovy kfivky metodou pru- 
seciku nahore (zleva a, b, c) a metodou te- 

cen dole (d, e)

Tuto metodu - metodu prûsecikû - 
lze pouzít pfi vyhodnocování stojící nebo 
jen pomalu se pohybující krivky. Pfi ry- 
chlejsich pohybech krivky (méne pregne 
priblízení srovnávanych kmitoctu) je 
snazsí vyhodnotit hledanÿ pomër z tec- 
nÿch bodu Lissajousovy kfivky (obr. 35d). 
Pri kryjící se kfivce se pocítají tecné body 
se spojitou krivkou jako dvojné a tecné 
body v místech nespojitosti jako jedno- 
duché (obr. 35e).

Je-li pohyb Lissajousovy kfivky tak 
rychly, ze jiz nelze spolehlivë urcit ani po
cet tecnÿch bodû, mûzeme pouzít pfi vy
hodnocování pomëru obou kmitoctû srov- 
nání tvaru kryjící se kfivky se známymi 
tvary. Cást vzorníku známych tvarú je na 
obr. 32.

Soucasne s pohybem kfivky znesnadñu- 
je urcení pomëru kmitoctû z tvaru Lissa
jousovy kfivky i velké harmonické zkres
lení nëkterého z prûbëhû, poprípade jeho 
amplitudová, kmitoctová nebo fázová 
modulace.

Je dobre si uvedomit, jaké maximální 
pomëry srovnávanych kmitoctû lze tonto 
metodou identifikovat. Pfi dobrÿch më- 
ficích podmínkách (tzn. prûbëhy nez- 
kreslené a bez rusivé modulace; témër 
stojící; kryjící se krivka; dostatecnë velká 
piocha stínítka obrazovky; na desticky 
nepronikají zádná tusiva napétí atp.) lze 
bezpecnë identifikovat jestë pomëry, pro 

nez piati vztah
m -J- n 10;

pouze vÿjimecnë a velmi zkusené osobë 
m + n = 40,

Pfi tëchto krajnich pfipadech je jiz 
velké nebezpecí fàdové chyby. Toto ne- 
bezpeci je spolecné vsem metodám pouzi- 
vajícím pfi porovnávání harmonické nà- 
sobky základního kmitoctu. Z tohoto dû- 
vodu je proto dobré urcovat pomër kmi
toctû bud’ z predbëzného mëreni - osci
loskop potom slouzí jako indikâtor nuly - 
nebo pouzít pomoeny generátor, jehoz 
kmitocet se nastaví tak, aby s obëma kmi
tocty fK a fn vytvoril jednodussi kfivky, 
nadnèji vyhodnotitelné.

Zatemñovany Lissajousùv obrazee

Lissajousûv obrazee se na pohled jevi 
tak, jako by byl navinut na prûhledném 
válci. Tento „plasticky dojem“ zvlásf 
dobfe vynikne, zmensíme-li jas nëkteré 
cásti obrazce. Podle zpúsobu navrzeného 
R. Walterem [16] se napf. zcela zatemni 
jedna poiovina kfivky. Zatemnëni dosâ- 
hneme tim, ze na mrizku obrazové ele
ktronky privedeme modulujici napëti 
s posuvem 90 °, odvozené z jednoho nebo 
druhého srovnàvaného napëti. Základní 
zapojení pfistrojû pfi mëfeni tonto meto
dou je na obr. 36. Je-li prepínac v poloze 
1, je na pióse stínítka obrazovky zobraze- 
na celá Lissajousova krivka. V druhé po-

Obr. 36. Blokové schéma zapojení pro za- 
temnëni casti Lissajousova ebrazee (Z- ze-, 

silovac)
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Obr. 37. Zpùsob srovnâni kmitoctû zatem- 
nením casti Lissajousova obrazce (a,b,c); 
zapojení pro pfedbezné cejchovâní (d) 

a vektorovÿ diagram napetí (e)

loze pfepínace je zatemnëna cást vodo- 
rovnéhobëhu a ve tfeti poloze pfepínace je 
zatemnëna cást svislého bëhu s vi tí cibo 
bodu. Vsechny tri obrazce jsou na obr. 
37a, b, c.

Podle smëru pohybu kfivky urcime 
znaménko kmitoctovë odchylky nejspo- 
lehlivëji tak, ze udelàme tzv. pfedbezné 
cejchovâní. Cejchovat mùzeme dvëma 
zpûsoby. Mùzeme bud’ rozladit nékterÿ 
zdroj kmitoctu, nebo na okamzik pootoci- 
me fàzi jednoho ze srovnàvanych kmitoc- 
tù. Pro posouvání fáze signálu mùzeme 
pouzít napf. ctyfpól podle obr. 37d. Pri 
pohybu bëzce potenciometrû z bodu B 
do bodu A se fáze pootácí v kladném 
smyslu - okamzitÿ kmitocet na vÿstupu 
je proto vyssí nez na vstupu. Pri pohybu 
bëzce potenciometrû z bodu A do bodu B 
jsou pomëry opacné. Pfi návrhu ctyfpólu 
volime impedance odporové i kapacitní 
vëtve mûstku stejné, takze

ñuta o 90°. Vektorovÿ diagram napetí 
ctyfpólu je na obr. 37e. Vektor napetí 
odebíraného z bëzce potenciometrû lezi 
na spojnici vektorú Ua a U^. Jeho fáze 
se vúci vstupnímu napëti mëni o ±45°. 
Jeho amplituda kolísá az o 30 %. Proto 
je pri lineárním prûbëhu odporové dráhy 
potenciometrû a dostatecnë rovnomër- 
ném pohybu bëzce pri mëfeni okamzitá 
kmitoctovâ zmëna na vÿstupu 

kde T je doba, potfebna k presumiti 
bëzce potenciometrû z jedné krajni po
lohy do druhé. Kolisani amplitudy az 
o 30 % pri mëfeni rusí jen mirnë.

Dalsi vÿhodou, kterou prinásí metoda 
zatemñování poloviny nebo jestë vëtsi 
cásti Lissajousovy krivky je, ze se pri 
tomto zpûsobu mëfeni zpomali relativni 
pohyb obrazce po pióse stínítka obrazov
ky na polovinu. Z tohoto dûvodu je 
mozné mërit kmitoctovë rozdily 3 az 
4 Hz.

Nevÿhodou této mërici metody je, ze 
se predevsim pri delsich mëricich dobách 
mohou rusivë uplatnit zmëny stejno- 
smërnÿch napëti na elektrodách obrazov
ky, Vlivem zmën stejnosmërnÿch napëti 
na elektrodách obrazovky se totiz po- 
souvà obraz.

Pri vyhodnocování pomëru srovnàva
nych kmitoctû pfi zatemnëném obrazu 
postupujeme takto: urcime pocet prû- 
secikû se svislou pfimkou ksv pri cástecne 
zatemnëném vodorovném bëhu. Pri urco- 
vání poctu prûsecikû s vodorovnou pfím
kou kvod je èàstecnë zatemnën svislÿ bëh. 
Hledanÿ pomër srovnàvanÿch kmitoctû 
zj is tíme dosazenim zjistëného poctu 
prûseëikû ksv a ky^ do rovnice

f* (vod.) ksv
/y (sv.) fcv0d n

(oC

tak lze dosâhnout toho, ze absolutni 
hodnota napëti v bodech A a B je stejnà, 
napëti jsou vsak vzàjenmë fàzovë posu-

Zpùsob srovnávání kmitoctû zatemno-
váním Lissajousova 
obrazce je obdobou 
rozkládání obrazec 
superpozici na elip- 
tickou základnu [14].



Metoda zatemúování je vsak daleko obec- 
nëjsi a snáze realizovatelná.

hledanÿ rozdilovÿ kmitoëet vyjàdfen 
vztahem

Modulovaná krufnice

Metoda modulované kruznice je vhodnà 
pfedevsim pri dlouhodobém porovnávání 
kmitoctû s velmi malou odchylkou. Pfi 
této metodë pozorujeme pohyb modulo
vané kruhové základny. Základní zapo
jení pro mëfeni tonto metodou je na obr. 
38. Na oba páry vychylovacich destieek 
pfivedeme napëti se vzàjemnÿm fázo- 
vÿm posuvem 90°. Kmitocet tëchto 
napëti je roven nizsímu z obou srovnàva- 
nÿch kmitoctû. Napëti o vyssim kmitoctu 
moduluje jas, takze na stínítku vidime 
pferusovanÿ kruh. Toto napëti je vÿhod- 
né pfevést na impulsy. Pocet cásti pfe- 
rusovaného kruhu je roven vëtsimu z cisel ' 
m nebo n podle vztahu

fx   m
Ty F’

Mensi z obou cisel se z této kfivky - pf e- 
rusovaného kruhu - urcit nedâ. Lze ho 
vsak vyhodnotit metodou podle [14].

Vyhodnocování velikosti i smyslu 
kmitoctové odchylky z rotacniho pohybu 
modulované (prerusované) kruznice ne- 
ciní zvlástní potize. Ühlova rychlost 
modulované kruznice je primo úmerná 
hledané odchylce. Je-li celá modulovaná 
kruznice rozdëlena na v cásti (dilû) (cislo 
v je rovno vëtsimu z cisel m, n) a projde-li 
za dobu T referenení znackou na plose 
stinitka obrazovky q cásti (dilû), je potom

Obr. 38. Zapojení pro zobrazení zatemño- 
vané kruhové základny

Smysl kmitoëtové odchylky mûzeme 
urcit opët dvëma zpûsoby a to bud* roz- 
ladënim jednoho ze zdrojû kmitoctu, 
nebo kratkodobou zmënou nëkterého 
z kmitoctû. Krátkodobe Ize zdroj kmi
toctû rozladit napf. posunutím fáze.

Jen na okraj bude dobré zminit se 
o tom, ze existuji daleko slozitejsi metody 
k radiálnímu vychylování kruhové zá
kladny. U bëznÿch osciloskopû lze toho 
dosáhnout vytyofením cykloidálních kfi- 
vek - epicykloid nebo hypocykloid. 
Avsak tëmito metodami se podle prame- 
nû [15 ]a[18] nijak nezvëtsuji moznosti 
osciloskopického srovnávání kmitoctû 
vzhledem k dosud popsanÿm metodâm.

Mëfeni fázového ùhlu

Pfi mëreni kmitoctu osciloskop em 
jsme si fekli, ze pfivedeme-li na vstupy os
ciloskopu dvë sinusová napëti stejného 
kmitoctu a fáze, vytvofi se na plose 
stínítka úsecka. Sklon ùsecky je urcen 
pomër em amplitud obou napëti. Pfi 
rovnosti amplitud obou napëti se vytvofi 
úsecka se sklonem 45 °. Zmënou fáze 
jednoho z obou sinusovÿch napeti se 
zmëni úsecka v elipsu. Z geometrickÿch 
rozmërû této elipsy lehee zjistíme fàzovÿ 
ùhel mezi obëma napëtimi.

Tak jako pfi vsech osciloskopickÿch 
mëfenich vstupuje zde v platnost jedno 
omezeni - napëfovà citlivost samotnÿch 
vychylovacich destieek obrazovky. Ve 
vëtsinë pfipadû (snad kromë tëch nej- 
modernëjsich obrazovek) mûzeme primo 
merit jen napëti s dostateenë velkou 
amplitudou — f adu desitek voltû. Jsme te
dy ve vëtsinë pfipadû nuceni pouzivat 
oba zesilovace. Je samozrejmé, ze pfed 
mëfenim se pfesvedcime, zda parametry 
obou zesilovacû pro zamÿslené mëfeni 
vyhovuji. Pro mëfeni fázového úhlu musí 
oba zesilovace vyhovët tëmto podmin- 
kàm:
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1. Pocet zesilovacích stupñu obou ze
silovacû musí bÿt stejnÿ. Zesilovaë 
nesmí mit fázové zkresieni. O tom, zda 
zesilovace mají fázové zkresieni, se 
pfesvêdcíme tak, ze na vstupy obou ze
silovacû privedeme totéz strídavé napëti 
(v nouzi postaci sífové napeti). Na pióse 
stínítka obrazovky se zobrazí úsecka, 
svírající s oberna osami úhel 45°. Vznik- 
ne-li elipsa, nëkterÿ ze zesilovacû fázove 
zkresluje (nebo oba) a tento zesilovac ne
múzeme pro mëfeni fázového úhlu po
uzít. Nestejnÿ pocet zesilovacích stup- 
nû se projevi tím, ze zobrazená úsecka 
probíhá od levého horního kraje obrazov
ky do pravého spodního kraje. Mezi 
obëma napetími je fàzovÿ rozdíl 180° 
a pfi mëfeni musíme mit tuto skutecnost 
na zreteli.

2. Oba zesilovace musí mit stejné ze- 
sílení. Jedinë v tom pfipadë se pfi rov- 
nosti fáze zobrazí na pióse stínítka obra
zovky úsecka. Zesileni nastavujeme tak, 
ze stejné napeti privádíme stfidavë 
na oba vstupy a zesflení obou zesilovacû 
nastavujeme tak dlouho, az zobrazená 
úsecka je stejne dlouhá ve smëru vodo- 
rovném i svislém. Tím máme zajistëno, 
ze se pri mëfeni nebude rusivë uplat- 
ñovat vliv nestejnÿch napëti na vychy
lovacich destickách obrazovky.

Pfi mëfeni fázového úhlu dvou sinu- 
sovÿcb napëti je geometrickÿ tvar 
zobrazené krivky ùmërnÿ fázovému úhlu. 
Príklady zjistení fázového úhlu z osci
logramu jsou na obr. 39. Pfi zjisfování 
fázového úhlu postupujeme takto:

- zjistíme velikost nejvëtsi vÿchylky 
od vodorovné nulové osy ve svislém 
smëru (vÿchylka yx);

- zjistíme vzdálenost prúsecíku elipsy

Obr. 39. Urceni fázového úhlu (p z rozméru 
elipsy na stinítku obrazovky 

se svislou nulovou osou od nulové vodo
rovné osy (vÿchylka y8);

- zjistëné vÿchylky dosadíme do vzta
hu

ya sm o? — ----- ;
yi

- velikost úhlu <p vyhledáme v tabul- 
kách.

(Poznámka. Obë zjistëné vÿchylky 
nemusí bÿt zjistëny absolutnë v urcité 
délkové mire, pro vlastni vÿpocet posta
ci znát pouze jejich pomër a mëritko lze 
volit libovolnë).

Priklad, Zmëfili jsme yL = 80;y2 = 40;

Va 40 8in7>= _=0,5

<p=30°.

[ S touto metodou vystacime, jde-li 
o zjisfování fázového úhlu v rozmezí 0 0 az 
180°. Zvëtsuje-li se fazovÿ úhel nad 180°, 
mëni se zobrazená svetelná úsecka opet 
na elipsu (viz mëfeni kmitoctu); pfi fà- 
zovém úhlu 270° prechází v kruznici. 
Dalsím zvetsováním fázového úhlu se 
meni kruznice opet v elipsu az pri fázo- 
vém úhlu 360° je opët úseckou. Mûzeme 
tedy pozorovat, ze pro fázové úhly, 
které jsou soumërnë kolem nuly, vznikají 
na pióse stínítka stejné kfivky. Je proto 
nutné nëjakÿm zpûsobem rozlisit, zda 
fàzovÿ úhel je mensi nebo vëtsi nez 360°. 
Vhodnÿ zpûsob je uveden v knize Fo- 
rejt-Nëmec: Praktickà elektronika. Citu- 
ji: „Jedním z obou mëfenÿch napëti 
modulujeme jas svëtelné stopy na stínítku 
tak, ze je zavedeme na mfízku obrazové 
elektronky. Elipsa, kterou dostaneme pro 
fàzovÿ úhel napr 30°, je tvarem shodna 
s elipsou pro úhel —30°, popi. 330°, 
obë elipsy se lisi mezi sebou smyslem 
obëhu bodu po jejich obvodë. Proto bude 
mit elipsa pro úhel +30° borní vëtev 
tlustsi, elipsa pro —30 0 ji bude mit tenci. 
Nulovou polohu zjistíme pfivedenim 
téhoz napeti na oba páry vychylovacich 
desticek.“ Jak je mozno pozorovat, 
jde o modifikaci zatemnování Lissajou- 
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sova obrazce metodou, navrzenou R. 
Walterem [16].

Není potreba snad pfipomínat, ze pfi 
mefení fázového úhlu se nemá menit 
kmitocet obou sinusovÿch napëti. Zmë
nou kmitoctu se meni téz zobrazená kfiv
ka na piose stínítka obrazovky a tim 
se celé mefení znehodnocuje. Lze snad 
pripustit, ze v pfipadë velmi zrucné 
obsluhy je mozné merit pfi kmitocto- 
vém rozdilu max. 2 Hz. V tomto pfipadë 
dvakrát za vtefinu nabÿva zobrazená 
kfivka stejného tvaru - pfitorn je mozné 
zmëfit potrebné vÿchylky yx a y4.

Mefení cinitele tvarového zkreslení

Tvarové (nebo také harmonické) zkres
lení se projevuje vznikem novÿch ne- 
zádoucích kmitoctû v zesilovacich pfi 
zesilování stfídavého napetí. Nové kmi
tocty-harmonické nebo subharmonické - 
vznikají vëtsinou na nelineárních prv- 
cích, tzn. na elektronkách, tranzistorech 
a diodách. Ovsem mohou vznikat i vli- 
vem nesprávne navrzenÿch pracovnich 
podminek a na transformátorech (doj- 
de-li k jejich pfesycení). Velikost tvaro
vého zkreslení je udávána tzv. cinitelem 
tvarového zkreslení k. Cinitel tvarového 
zkreslení je dán vÿrazem:

u\ + U\ + uh + Uh + ... u*n •

• loo [%];

kde Uy je efektivní napëti základního 
kmitoctu,

U2 efektivní napëti druhého harmo- 
nického kmitoctu,

U3 efektivní napetí tfetího harmonic- 
kého kmitoctu,

U4 efektivní napetí ctvrtého harmo- 
nického kmitoctu,

Un efektivní napetí ntého harmo- 
nického kmitoctu.

K pfesnému mëreni cinitele zkreslení 
se pouzívají speciální prístroje. Tyto 
prístroje samozfejmé amatér ve své dilué 
nemá a pro mnohé amatéry jsou ne- 
dostupné vúbec. Pro bezná mefení vsak

1

Obr. 40. Blokové zapojení prístrojü pro 
merení tvarového zkreslení signálu (Z~ ze

silovac)

vystacíme s rûznÿmi pfibliznÿmi metoda- 
mi. Dále se omezíme na metody, pfi 
nichz se pouzívá osciloskop. Pro velmi 
priblizné - vëtsinou prûbëzné - zjistení 
zkreslení bëhem vÿvoje zafízení postaëi 
kontrola tvaru sinusového signálu zesí- 
leného zkousenÿm zesilovacem. Pro tuto 
kontrolu postaci, aby byl vstup oscilo
skopu pfipojen paralelnë k zatëzovacimu 
odporu. Nemáme-li k dispozici pfi mëreni 
presnÿ signální generátor, je vÿhodné 
pouzít jednoduché zapojení, kdy prepí- 
nacem jednou pripojíme na vstup osci
loskopu vstupní signál (signál z generâ
toru) a podruhé vÿstupni zesilenÿ signál 
(obr. 40). Není snad potfeba podotÿkat, 
ze je vÿhodné, aby oba signály mëly 
stejnou úroveñ (aby nebylo tfeba pfi me
fení mënit zesileni zesilovace oscilo
skopu).

Jestë vÿhodnëjsi je mërit vstupní a vÿ- 
stupní signál jednopaprskovÿm oscilo- 
skopem s elektronickÿm prepinacem; tim 
získáme na pío se stínítka obrazovky dvë 
svëtelné stopy a mùzeme pozorovat 
soucasnë obë sinusová napëti - vstupní 
i vÿstupni. Jejich vzàjemnÿm srovnáním 
ihned zjistime tvarovou odlisnost vstup - 
ního signálu od signálu zesíleného - vÿ
stupniho. Ovsem pfi vsech tëchto méfe- 
ních musíme velikost cinitele zkreslení 
pouze odhadovat. Zkreslení 3 az 5 % Ize 
pfi urcitém cviku a zkusenostech pozo
rovat a odhadnout. Nejcastëji se proje- 
vuj e deformaci horních nebo dolních 
vrcholú sinusovky. Aby nebylo nutné 
spoléhat se na odhad, je mozné pouzít 
pro priblizné stanovení velikosti zkreslení 
metodu, která je podobná metodë mefení 
fázového úhlu. Pokud nedochází k tva- 
rovému zkreslení vÿstupniho napetí 
a zmënë fázového úhlu mezi vstup ním
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Obr. 41. Stanovení tvarového zkreslení 
z rozmeru deformaci kfivky oscilograma 

a vÿstupnim napetím, zobrazí se na plose 
stínítka obrazovky úsecka. Jsou-li oba 
signály fázové posunuty, pak se zobrazí 
elipsa. Pfi tvarovém zkreslení jsou homi 
a dolní cásti úsecky nebo elipsy zakriveny 
(obr. 41). V nékterych pfipadech se muze 
zakrivit jen horní nebo dolní cast sinu- 
sovky. Cinitel zkreslení k zjistíme zmë- 
fenim vyznacenÿch dilkû podle obr. 41 
a dosazenim zjistënÿch údajú do vzorce

y.
k [%! =----~----- 100.I/O J yt+y2

Mëritko pfi mëfeni y1 a ya mûze bÿt opët 
libovolné, nebof jejich dosazenim do 
zlomku získáme bezrozmërné císlo.

Mefení intermodulacního zkreslení

Jakost zesilovace je dána nejen veli
kosti jeho tvarového zkreslení, ale i veli
kosti intermodulacního zkreslení. Pfesne 
lze intermodulacní zkreslení merit pouze 
speciálními pfístroji. Postup mëfeni 
i blokové schéma zapojení mëfici soupra
vy stano vi CSN 36 74 30 (1957).

K informativnímu mëreni intermodu
lacního zkreslení pomocí osciloskopu 
je uvedena v pramenu [18] metoda, jejíz 

princip je zfejmÿ z blokového schématu 
zapojení méricích pfistrojû na obr. 42. 
Na vstup mëreného zesilovace se pfiváde- 
jí dva sinusové signály. První signál má 
kmitocet 50 Hz a druhÿ 3 kHz. Pomër 
napëti obou signálu je zvolen 4 : 1 (U50 : 
: U3 000). Oba signály se smisi v delici 
a pfes regulátor jsou pfivádeny na vstup 
mëreného zesilovace. Vÿstup mëreného 
zesilovace je zatízen zàtëzi s cinnÿm od
porem. Vÿkon mëreného zesilovace kon
trolujeme nf milivoltmetrem nebo meri- 
cem vÿkonu. Filtrem RC, pripojenÿm 
k vÿstupu mëreného zesilovace, odfizne- 
me nizké kmitocty. Dëlici kmitocet filtru 
RC je asi 350 Hz. Tim dostaneme na 
vÿstupu filtru pouze napëti o kmitoctu 
3 kHz, amplitudové modulované kmi
toctem 50 Hz. Napëti z vÿstupu filtru 
pfivedeme na vstup osciloskopu. Kmito
cet casové základny je nastaven na 50 Hz. 
Na pióse stínítka obrazovky se zobrazí 
amlitudovë modulované nizkofrekvencni 
napëti nosné vlny. Hloubka modulace 
(a tím i velikost cinitele intermodulacního 
zkreslení) je dána vztahem:

M%] = loo, + ^2
kde 5i je maximální ampli tuda napëti 
nosného kmitoctu (3 kHz) a y2 minimální 
amplituda napëti nosného kmitoctu 
(3 kHz). Meritko pro mëfeni yx a ya mûze 
bÿt libovolné, nebof dosazenim tëchto hod- 
not do zlomku získáme bezrozmërné císlo.

Pfesnost vÿsledkû, ziskanÿch mërenim 
podle této metody, je velmi závislá na 
velikosti cinitele tvarového zkreslení. 
Dostacující vÿsledky získáme jen tehdy, 
bude-li cinitel tvarového zkreslení mi- 
nimální.

Obr. 42. Blokové za
pojení pro mëfeni 
intermodulacního 
zkreslení (Z - ze

silovac)
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Mëreni hloubky modulace

Tento druh mëfeni nejëastëji pouzi- 
vaji amatéfi vysílaci a vsichni ti, kdoz 
prijdou do styku s vysílaci. Tonto meto- 
don velmi zychle zkontrolujeme a nasta
víme pozadovanou hloubku modulace.

Hloubkou modulace se rozumi pomër 
amplitudy nizkofrekvencniho modulac- 
niho napëti k amplitude vysokofrekven- 
cní nosné vlny. Stupeñ promodulování 
se udává v procentech (0 az 100 %). Je 
samozrej mé, ze hloubku modulace lze 
mërit vice metodami; pfi mëfeni oscilo- 
skopem vsak získáváme nëkolik vÿhod. 
Mëfeni osciloskopem nám umozñuje 
okamzitou kontrolu, popfipadë trvalé 
sledování j akosti i hloubky modulace 
v kazdém okamziku, premodulování je 
patrné na osciloskopu mnohem zretelneji 
nez na jinÿch pfístrojích nebo jinÿmi 
metodami. Závada v modulad se okamzi- 
të projeví zmënou typického obrázku 
na stínítku obrazovky. Bylo vypracováno 
nëkolik zpûsobû mëfeni a kontroly mo
dulace osciloskopem. Nejcastëji se v§ak 
pouzivaji tyto mërici metody

a) s vypnutou casovou zàkladnou, 
b) s pouzitim casové základny.
Pro amatêrskê mëfeni jsou vhodné obë 

metody. Vÿhoda prvni metody spociva 
v tom, ze osciloskop mûze bÿt velmi 
jednoduchÿ, nemusi mit ani svislÿ, ani 
vodorovnÿ zesilovac, ani casovou zàklad- 
nu. Osciloskop pro mëfeni hloubky modu
lace mûze tedy obsahovat pouze obrazov- 
ku, zdroj vysokého napëti a nejnutnëjsi 
ovládací prvky. Je si vsak nutné uvëdomit, 
ze napëfovà citlivost samotnÿch vychy
lovacich destieek obrazovky je velmi 
malá a proto pfi mëfeni timto jednodu- 
chÿm osciloskopem je nutné, aby mëfena

modal ovanÿ 
vf s/gnàl ’

nf modutacni 
napëti

Obr. 43. Zapojení pro mëfeni hloubky mo
dulace bez casovê základny

Obr. 44. Vznik lichobëèniku na stínítku 
obrazovky

napëti (nf i vf) mêla dostateenë velkou 
amplitudu. Proto se osciloskop v této 
forme nejlépe hodí jako kontrolní pfí
stroj jakosti modulace u vëtsiho vysi
lace. Máme-li bëznÿ osciloskop, tzn. 
s vodorovnÿm i svislÿm zesilovacem, lze 
tuto metodu stejnë dobfe pouzit i pro 
mëfeni malÿch amplitud mërenÿch na- 
pëti (napf. u tranzistorovÿch vysilaeû).

Kontrola modulace s vypnutou casovou 
zâkladnou

Zapojení je na obr. 43. Na desticky 
pro svislé vychylování (vertikální) pfi- 
vádíme vysokofrekvencní napëti z kon
cového stupnë vysilace a na desticky 
pro vodorovné (horizontální) vychylová
ní pripojíme nízkofrekvencní modulacní 
napetí z modulátoru. Velikost obrazee 
ve svislém smëru je tedy urcena okamzi
tou amplitudou modulované nosné vlny 
a velikost obrazee ve vodorovném smëru 
je urcena okamzitou amplitudou nízko- 
frekvencního modulacního napëti. Na 
stínítku obrazovky vznikne tedy licho- 
bëznik, kterÿ pfi 100% modulaci pre- 

32 •



chází v rovnotamenny trojúhelník. Vznik 
lichobezníku na stínítku obrazovky je pa- 
trnÿ z obr. 44. Na obrázku jsou znázor- 

nëny obë slozky, které púsobí na eíektro- 
novÿ paprsek soucasnë i vÿslednÿ tvar 
obrazce na stínítku obrazovky. Hloubka

rozmér % modutace rozmér y2

Obr. 45. Nomogram pro rychle urceni hloubky modulace v procentech



modulace v procentech je dána vzta- 
hem

m [%] = . 100,
yi + ya

jak plyne z obr. 44. Pro snazsi a rychlejsi 
stanoveni hloubky modulace je mozné 
pouzit nomogram podle obr. 45. Na levé 
stupnici vyhledâme vÿsku yx a na pravé 
stupnici vysku ya. Spojnice obou bodu 
protíná v jednom bode tfeti stupnici, 
na níz Óteme hloubku modulace V [%]. 
Mëritko na stupnicích yx i y2 je relativni. 
Je tudiz mozno merit obraz na stínítku 
v [cm] nebo v [mm], nebo stanovit vzdà- 
lenost podle stupnice, nakreslené na ba
re vné ochranné desee pfed stinitkem obra
zovky. Nej de o absolutni velikost mëfe- 
nÿch amplitud, ale pouze o jejich vzà- 
jemnÿ pomër.

Neni-li vf nosnâ vina modulována, 
zobrazí se na stínítku pouze svislá úsecka 
(protoze chybí modulacní nf napëti, které 
by soucasnë posouvalo elektronovy papr- 
sek ve vodorovném srneru).

Pfi správne sefízené modulaci musí 
bÿt borní a dolní hrana lichobëzniku 
nebo trojúhelníku primková. Její pro- 
hnutí ven nebo dovnitf obrazee je znám- 
kou zkresleni. Obraz na stínítku obra
zovky musí bÿt tez osovë symetrickÿ. 
Rozpulímerli úseckuy2 a vedeme-li v tom
to bode rovnobëzku s nulovou osou, musí 
tato rovnobëzka délit úsecku yx na dva 
stejné díly.

Pri tomto mëfeni bude ve vëtsinë 
pripadù obtízné dosâhnout dostatecne 
velkého obrazu vf nosné vlny. Jen málo- 
kdy bude k dispozici vf nosná vina s dos
tatecne velkou amplitudou, tak velkou, 
aby bylo mozno zavést signál primo na 
svislé vychylovaeí desticky. Vsechny 
tranzistorové vysílace napf. neposkytují 
dostatecnou amplitudu vf napetí a jen 
màio amatérû má osciloskop, jehoz svislÿ 
zesilovac pracuje v dostatecném kmitoc- 
tovém pásmu. V tomto pripadë je nutné 
volit nouzové feseni. Bud’ vf napetí 
privedeme na odbocku paralelního re
zonancního obvodu, naladëného na më
fenÿ kmitocet. Nakmitané (zvëtsené) vf 
napetí potom privedeme na vychylovaeí 
desticky. Nebo je mozné postavit si 

menci pfípravek - koncovÿ stupeñ 
svislého zesilovaëe, kterÿ bude pracovat 
v pozadovaném kmitoctovém pásmu. 
Koncovÿ stupen pak budíme mërenÿm 
vf napëtim a vÿstup koncového stupnë. 
pripojime na svislé vychylovaeí desticky

Kontrola hloubky modulace s pouzitím 
casové základny

Tato metoda mëreni je ponëkud ná- 
zornëjsi, nez drive popsaná metoda. Pfi 
mëreni vsak nemûzeme pouzit tak jedno
duchÿ osciloskop, j ako pfi mëreni bez caso
vé základny. Blokové schéma zapojeni je 
na obr. 46. Na svislé vychylovaeí desticky

modulovany

o-
napètí pilovitého (| 
prûbëhu z gener 
casové základny

Obr. 46. Zapojeni pro mëfeni hloubky mo
dulace s pouzitím casové základny j

Obr. 47. Tvar oscilograma pfi hloubce mo- 
diAace 40 %

Obr. 48. Tvar oscilograma pfi hloubce mo
dulace 100 %

34 > :Rx



pfívádíme modulované vf napëti z kon
cového stupnë vysîlace a na vodorovné 
vychylovací desticky napeti pilovitého 
prûbëhu z generátoru casové zâkladny. 
Na stínítku obrazovky vznikne obraz 
podobnÿ krivkám na obr. 47 a 48. Na obr. 
47 je oscilogram pri hloubce modulace 
40 % a na obr. 48 pfi hloubce modulace 
100 %. Procento hloubky modulace se 
urei stejnÿm zpûsobem jako v predeho- 
zím pfipadë. Maximální amplituda je 
úseckou minimální amplituda úseckou 
y8. I v tomto pfipadë lze pro rychlé urce
ni hloubky modulace pouzít nomogram 
a vzorec podle obr. 45. Kmitocet generá
toru casové zâkladny nastavíme tak, 
aby se na stínítku obrazovky zobrazilo në
kolik period nf modulacního napëti.

a!

b>

obecny prûbèh okamzik 
prepnuti

DFavoáhly orubeh

Obr. 49. Skoková funkee

Parametry impulsovÿch 
prûbëhu

Typy impulsovÿch prûbëhu

V sirsím vÿznamu slova lze kazdÿ po
mërnë krâtkÿ prûbëh nazvat impulsem. 
Pfi zkoumání casové zâvislosti odezvy 
fyzikálních soustav na budicí popudy se 
vsak vyskytuje i jinÿ typ prûbëhu - sko
ková funkee. Skoková funkee je charak- 
terizována náhlou zmënou mezi dvëma 
konstantními úrovnêmi. Derivováním sko- 
kové funkçe dostaneme impuls.

Impulsili funkee pouzíváme pfi zkou- 
mání rûznÿch obvodû. Nejpouzívanejsí 
z tohoto hlediska je impulsili funkee, 
zvaná jednotkovÿ skok. V praxi tuto 
funkci nelze realizovat, nebof pfedpoklà- 
dá, ze je moznà zmëna fyzikální veliciny 
v nulovém casu, coz odporuje znâmÿm 
principimi. Tato funkee vsak vyhovuje 
pro svoji jednoduchost pfedevsím pfi 
vÿpoctech, neboi vime, ze mûzeme reali
zovat prûbëh, kterÿ i kdyz nebude presnë 
jednotkovÿm skokem, bude se mu velmi 
blízit. V impulsové technice se s timto 
terminem setkáváme proto velmi casto.

I kdyz nebudeme brát zfetel na otâzky 
siedování casové zâvislosti odezvy sou
stav, vyskytuje se v moderni obvodové 
technice (hlavnë v cislicové technice) vel

mi mnoho rozmanitÿch prûbëhu. Velmi 
pocetnou skupinu tëchto prûbëhu o jme- 
novité amplitude nelze vûbec pfirovnat 
k drive uvedenÿm prûbëhûm.

V osciloskopické technice lze (ovsem' 
jen velmi zhruba) roztfidit impulsové 
prûbëhy do tëchto skupin:

- propinaci prûbëhy, charakterizujici 
pfepínání mezi dvëma stavy (obr. 49a); 
vznikaji pravoûhlé prûbëhy (obdélnikovi- 
té) se stejnou dobou trvání (obr. 49b);

- pravoûhlé impulsy, upravované de
rivaci, popi, integraci, zpozdëné atp. ;

- impulsy vznikajici spoustëcimi po- 
chody; sem patri impulsy pûlsinusové, 
sin2 atd.;

- impulsy vznikajici lineárním, kvad- 
ratickÿm nebo exponenciálním zvëtsova- 
nim veliciny (napëti); k druhé zmënë sta
vu dochází obvykle skokem.

Základní parametry impulsû

Mezi nejdûlezitëjsi parametry impul
sovÿch prûbëhu patri:

- doba nàbëhu,
- amplituda impulsu,
- sírka impulsu,
- prekmit,
- zpozdëni,
- opakovaci kmitocet impulsû,
- strida impulsu, 
- Spektrum impulsu.



Obr. 50. Doba nâbëhu lichobëznikovitëho 
impulsu

Definice nékterÿch z tëchto parametrû 
jsou obecne známé, ustálené a vseobecnë 
pouzivané vsemi pracovniky v oboru. 
Naproti tomu jiné jsou predmëtem dis
kuse. Velmi mnoho obtizi s definicemi 
parametrû impulsû je zpûsobeno tím, 
ze tyto parametry jsou odvozeny z ideali- 
zovanÿch prûbëhu (vzhledem k jejich 
skutecnému tvaru).

Doba nâbëhu

U impulsu nâs obvykle zajímá, jak 
jiz bylo receno, nëkolik základních para
metrû. Jednim z nich je i doba, bëhem níz 
probíhá pocátecní zmëna impulsu, tzv. 
nàbëh impulsu. Vëtsinou pro dobu nábe- 
hu vyhoví tato definice: doba nâbëhu 
impulsu je doba potfebnà k tomu, aby 
impuls „narostl“ od 10 do 90 % své 
amplitudy. Definice bere v úvahu jen 
jistou stredni, prakticky nejstrmëjsi 
cást nâbëhu impulsu a vylucuje obë 
okrajové, znacnë pomalejsi ëàsti nâbëhu. 
Je proto vhodná pfedevsím pro ty impul
sy, jejichz nábêhová cást je zhruba sy- 
metrická. V praxi s ni vsak vystacime 
ve vëtsinë pfipadû.

U lichobëznikovitÿch prûbëhû lze 
dobu nâbëhu stanovit velmi jednoduse 

(obr. 50). U jinÿch bëznÿch impulsních 
prûbëhû je to ûloha ponëkud obtiznëjsi 
(obr. 51). Dobu nâbëhu je vsak tfeba 
znât, nebof podle ni urçujeme, ço ke 
s impulsem v praxi „dokâzat“.

Pfi takto definované dobë nâbëhu 
(obr. 52) je mozné pouzít pro oscilosko- 
pická mëfeni impulsû rûzné metody. 
Je-li doba nábehu dosti dlouhà, je mozné 
pouzít lineární casovou základnu. Casové 
znacky je mozné pouzít bud vnitfnf nebo 
vnëjsi. Tak lze dosti dobfe urcit dobu 
nâbëhu (ovsem za pfedpokladu, ze lze 
dosti pfesnë urcit body, odpovídající 
10 a 90 % amplitudy impulsu. Pri im
pulsech s pfekmitem mûze vznikat urci- 
tá potíz, nebof definování amplitudy 
100 % je obtizné).

Pfi krâtkÿch a velmi krâtkÿch dobách 
nâbëhu impulsu je ûloha jiz obtiznëjsi. 
Máme-li k dispozici synchroskop s pfes
në cej chovanou rycídostí vychylování 
a s moznosti pfisvëtlovat svëtelnou stopu 
na pióse stínítka obrazovky impulsem 
promënné sírky, lze mëfit dobu nábehu 
takto: casovou základnu nebo prisvëtlo- 
vaci impuls zkracujeme tak dlouho, az 
zmizi 10 % z amplitudy mëreného impul-

Obr. 52. Doba nâbëhu impulsu

Obr. 51. Zvëtsenÿ 
pohled na pfiblizo- 
vâni exponenciâly 
k mezní hodnotë
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su. Zaznamenáme si v tomto okamziku 
nastavenÿ casovÿ ûdaj na cejchovaném 
ovládacím prvku. Pak dále zkracujeme 
casovou základnu nebo prisvetlovaci 
impuls, az se potlací dalsích 80 % ampli
tudy mëreného impulsu. Doba nàbëhu 
impulsu je pak rozdil mezi údajem na 
cejchovaném ovládacím prvku a ûdajû, 
zjistënÿch v prvnim a v druhém pfipadë. 
Touto metodou lze dosâhnout velmi 
presnÿch vÿsledkû. Ovsem cejchovanà 
casová základna s promënnou rychlosti 
nebo promënné impulsy jasové modulace 
svëtelné stopy nejsou vÿbavou bëznÿch 
osciloskopu.

Pro osciloskopická mëfeni s mensim 
pozadavkem na pfesnost mëreni lze 
impulsy s velmi strmÿmi boky „roztàh- 
nout“ stroboskopickÿmi metodami.

Amplituda impulsu

Amplitudou impulsu se casto nazÿvà 
jeho vÿska. Je zobrazována ve svislém 
smëru a tak se také meri. Pfi mëfeni 
vÿsky (amplitudy) impulsu piati stejné 
obecné ùvahy, jako pri mëfeni amplitudy 
sinusového prûbëhu. Uvazujeme-li im
puls podle obr. 53, pak je amplituda

impulsu udâna velicinou Uy (s vÿjimkou 
malÿch prekmitû na zacàtku a na konci 
impulsu). Pfi definování amplitudy vzni- 
kaji mnohem vëtsi obtize a definice 
obsahuje mnoho libovûle. Vzniká-li im
puls pfepínáním mezi dvëma stavy, ne- 
pocítají se pfechodové jevy (tedy i pfe- 
kmity) k „jàdru“ impulsu. Jeho amplitu
da je pak definovâna jako rozdil ûrovnë 
pfed zacátkem impulsu a ûrovnë v ,,jàd- 
ru“ impulsu.

Sifka impulsu

âirka impulsu je dalsim vÿznaënÿm 
parametrem, nëkdy se pouzívá téz ter- 
min doba trvání (délka) impulsu.

V pfipadë ideálního pravoûhlého (ob- 
délnikovitého) impulsu je doba jeho trvá
ní urcitelná jednoznacnë; v pfipadë obec- 
ného impulsu doba trvání závisí na ûrovni, 
na níz je ureo vana. Proto se vzdy musí 
stanovit jistá úroveñ, pfi níz (na níz) se 
sírka impulsu bude urcovat. Casto se 
za tuto úroveñ bere 50 % amplitudy 
impulsu. Casto se pouzívá i zpùsob, 
kterÿ byl jiz uveden, tzn. rozlisovací 
úrovne 10 % cela impulsu (náhehové 
hrany) a 90 % tÿlu impulsu (dobehová 
hrana), viz obr. 54. Ke stanovení sírky 
impulsu Ize pouzít i body nejvetsí str- 
mosti bran impulsu a po derivaci odmë- 
fit sífku impulsu (obr. 55). Vzhledem 
k mnohotvárnosti tvarû impulsú je si 
tfeba pri mefení zvolit vhodnou definici 
a tu dûslednë po celé mefení dodrzovat.

Pfekmit

Tak, jak jiz bylo uvedeno, je stanovení 
(definování) amplitudy impulsu i impulsù 
s plochÿm vrcholem snadné. Stanovíme-li 
si vrchní ustálenou hranu impulsu jako 
amplitudu, pak na pocátku nebo konci 
této cásti impulsu mûze existovat oblast, 
v níz je amplituda pfekrocena - pak mlu- 
víme o pfekmitu (obr. 56). Prùbëh 
pfekmitu mûze bÿt aperiodickÿ nebo 
má tvar tlumenÿch kmitû. Zpùsob mëfeni 
není obtiznÿ. Obvykle se velikost pfe
kmitu udává jako cást ustálené amplitudy 
impulsu v procentech
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Obr. 55. Sífka impulsu definovanâ derivac- 
nimi impulsy

Ui-Ui 
U,

. 100,

kde U2 je nejvëtsi amplituda prekmitu a 
Ui ustálená amplituda impulsu.

Podobnÿm zpûsobem postupujeme pri 
mëreni prekmitu na zadni hranë impulsu. 
Obtiznost mëfeni se velmi zvëtsuje tarn, 
kde je vrchol impulsu sklonënÿ. V tomto 
pfipadë je velmi obtízné urcit ustálenou 
amplitudu impulsu. Mà-li sklon vrcholu 
impulsu ustâlenÿ tvar, potom lze pri 
mëfeni postupovat podle obr. 57. Sku- 
tecnÿ tvar impulsu mûzeme totiz extra- 
polovat spolehlivë az na pocátek impulsu. 
Nemâ-li sklon vrcholu impulsu ustâlenÿ 
tvar, je potreba volit k mëreni zcela 

zvlástní postup; zpravidla individuální 
pro ten kterÿ pfípad.

Zpozdëni

Timto parametrem je udáván casovÿ 
vztah dvojice impulsû. Jde o casovÿ roz- 
díl mezi odpovidajicimi cast mi dvou im
pulsu. Dañé casové okamziky jsou nej
castëji definovány vrcholovou hodnotou 
derivace bokû impulsû. Pri stejném tvaru 
impulsû - pouze pri jejich casovém posu- 
vu neni ovsem potreba vytvàfet derivaci 
a k mëfeni vyuzíváme hran impulsû.

Neni-li mozné oba (vzajemnë zpozdëné) 
impulsy pfivâdët na jeden vstup oscilo
skopu, pak je nutné zajistit jejich vhodné 
prostfídání na obrazovce. Zpûsob snímá- 
ni dvoupaprskovÿm osciloskopem neni 
pfilis vhodnÿ, je lepsi prostfidat impulsy 
pfepinacem. Pri pozorování velmi malÿch 
zpozdëni je vÿhodné spoustët pfepínac 
signálem z casové základny. Impulsy 
se zobrazuji pfi jednotlivÿch bezieh 
stfidavë. Takto je mozno zpracovâvat 
i impulsy, které nemaji pravidelnÿ opa- 
kovaci kmitocet. Jednorázová casová 
základna a tím i pfepínac se spoustejí 
jedním z obou impulsû a to casové 
prvním.

Opakovací kmitoëet impulsû

Kmitoctu sinusového prûbëhu odpoví
dá opakovací kmitocet impulsû, tj. pocet 
impulsû za vtefinu. Toto tvrzení piati 
vsak jen pro radu impulsû navzájem 
stejnë vzdâlenÿch. Pri mëreni je mozné 
opakovací kmitocet povazovat za pfe- 
vrácenou bodnotu zpozdení a pouzít

3%
Obr. 56. Mëfeni pfekmitu Obr. 57. Oprava na sklon vrcholu impulsu



Obr. 58. Lissajousûv obrazee mezi impulsem 
a sinusovÿm prûbëhem

pfedehozi ûvahy. Opakovaci kmitocet 
lze merit pomo ci sinusovÿ ch signálu 
obdobnÿm zpùsobem, jako pfi mëfeni 
kmitoctu sinusového prûbëhu. Je-li pfi 
mëfeni mozné zastavit obrazee na stinit- 
ku, pak je pomër mezi kmitoctem sinu
sového prûbëhu a opakovacim kmitoctem 
impulsû dán racionálním cislem. Pfi- 
vedeme-li radu impulsû na jeden vychy- 
lovaci system a sinusovÿ signál na druhÿ 
vychylovaeí systém (jako pri Lissajou
so vÿch obrazcich), je velmi tëzké (pre- 
devsim pfi hodnë ùzkÿch impulsech) vy- 
hodnotit vzniklÿ obrazee. Obrazee je 
totiz uplne stejnÿ pfi vsech harmonickÿch 
pomërech mezi kmitoctem sinusového 
signálu a opakovacim kmitoctem impulsû. 
Z tëchto dûvodû lze pouzit obrazee pouze 
pro pomër kmitoctû 1 : 1, ovsem pouze 
v tom pripadë, je-li zarucena bezpecná 
rozlisitelnost. Mnohoznacnost v urceni 
kmitoctu se projevuje proto, ze paprsek je 
svisle vychÿlen jen v dobe trvání impulsu 
ave zbÿvajicim case je sinusovÿ signál 
stlacen do primky, takze nelze rozeznat 
jeho jednotlivé cykly (obr. 58). Pfi po- 
mëru 1:1 je základní ëàra impulsem 
pferusena. Pfi velmi krâtkÿch impulsech 
lze vsak oddëleni velmi spatnë rozlisit 
a také pferuseni stopy není dobre patrné. 
Pfi mëfeni se pouzívá proto jiná metoda. 
Na vstup svislého vychylovacího systému 
se pfivede spolecnë s fadou impulsû srov- 
návací vodorovnë vychylujici sinusovÿ 
signál (ovsem s patricnou amplitudou 
i fázi). Tim se zmëni casová základna na 

eliptickou (obr. 59). Velmi vÿhodné je, 
má-li vertikální zesilovaë osciloskopu 
soumernÿ vstup, potom se srovnàvaci 
sinusové napëti prevede na jednu polovi- 
nu a fada impulsû na druhou polovinu 
vstupu.

Strida impulsu

Budeme-li uvazovat impulsy, vzniklé 
pfepínáním mezi dvëma stavy, je strida 
pomër mezi sirkou impulsu a dobou celé 
periody (obr. 60). Pojem stfidy je velmi 
ûcinnou pomûckou k urceni cinitele 
vyuziti nebo dovoleného zatizeni atp. 
Pfi velmi malÿch stfídách je mozné pre- 
krocit mezivrcholové (spickové) proudy 
a vÿkony, aniz by se prekrocilo trvalé 
dovolené zatizeni soucástí

Strední velikost mëfené veliëiny se pak 
rovnà velikosti mëfené veliëiny, násobené 
stridou (predpokládáme, ze v dobë mezi 
impulsy je mëfenà velieina nulová).

Obr. 59. Impuls na eliptické casové zâ- 
kladne

Obr. 60. Definice stfidy
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Spektrum impulsu

Spektrum impulsu je soubor sinusovÿch 
slozek impulsu, jez jsou dány pro perio- 
dickou fadu impulsû Fourierovon radou 
a pro aperiodické impulsy Fourierovym 
integralem. Spektrum impulsu je vÿbor- 
nÿm voditkem k ureo vani potfebné sífky 
pásma pro píenos pozadovaného impulsu. 
Pri rozboru spektra impulsu je mozné 
postupovat dvëma zpûsoby - analÿzou 
nebo syntézou; tzn. ze je mozné vycházet 
z daného impulsu a rozlozít jej ve slozky, 
nebo mûzeme bledat vysledek souctu 
dañé fady harmonickych slozek.

Pozn.: Skládáním jednoduchÿch har
monickych kmitû soumëfitelnÿch kmi
toctu mohou vznikat nejrozmanitejsí 
kmity casto se slozitÿm casovÿm prû
bëhem, kterÿ závisí na poctu skládanych 
kmitû, na jejich kmitoctech, amplitu- 
dách a fàzovÿch posuvech. Naopak lze 
libovolnÿ periodickÿ zpûsob rozlozit 
na jednoduché harmonické prûbëhy 
soumëfitelnÿch kmitoctû, jez slozeny 
dohromady, by daly tento prûbëh. 
Fourier dokázal, ze lze skuteene kazdÿ 
harmonickÿ/ prûbëh zcela formâlnë roz
lozit obeenë na nekonecnë mnoho har- 
monickÿch kmitû, jejichz kmitocty jsou 
v jednoduchém pomëru prirozenÿch ci- 
sel; jsou tedy celistvÿmi násobky zàklad- 
niho kmitoctu, kterÿ je roven kmitoctu 
vysetrovaného neharmonického prûbëhu.

Obr. 61. Casové spektrum obdêlnikovitêho 
prûbëhu

Rozborem obdêlnikovitêho prûbëhu 
(ideální prûbëh - doba pfepnuti z jednoho 
stavu do druhého je nulová) dostáváme 
funkci, charakterizovanou Fourierovou 
radon. Cim vice clenû fady secteme, tim 
vice se ziskanÿ prûbëh obeenë podobà 
danému. Nakreslenim diagramu harmo- 
nickÿch slozek daného prûbëhu dostane- 
me cárové spektrum (obr. 61). Pro ideální 
obdélnikovitÿ prûbëh s ideálními nespo- 
jitostmi jsou cáry ideální úsecky. Pfi 
modulaci precházejí cáry ve skupiny car.

Máme-li danÿ prûbëh, lze pomoci 
spektrálních analyzátorú zjistit jeho Spek
trum. Nutnÿ pfedpokladem je, stala opa- 
kovací rychlost.

Konstrukcní cást

Osciloskop

Pristroj (obr. 62) je konstruován pro 
práci (vÿvojovou i servisní) na nf zarí- 
zeních. Pro rûzné úcely a ponziti je vy
baven fadou doplnkü ve forme vÿmën- 
nÿch zásuvek, které rozsirují moznosti 
pouziti pfístroje. V budouenu se pocítá 
s rozsírením poctu doplnkü, ve stadiu

zkousek jsou zdroje stejnosmërného ka- 
libracního napëti a jednoûcelovÿ roz- 
mítac pro mezifrekvence prijimacù AM 
(450 az 470 kHz). Vsechny uvefejnëné 
doplñky jsou konstruovány tak, aby je by
lo mozno pouzít i pro osciloskop, publi- 
kovanÿ v AR 5/71.
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Obr. 62. Osciloskcp pfi pohïedu shora bez krytu

Vertikální zesilovaò

Na vstupu vertikálního zesilovace 
(obr. 63) je zarazen delie, kterÿ není 
treba kmitoctové kompenzovat, nebot 
kmitoctovÿ rozsah vertikálního zesilovace 
není tak velkÿ, aby mohl bÿt ovlivnën 
nevykompenzovanÿm vstupním dë- 
licem. V prívodu k ridici elektrodë tran
zistorú MOS (TJ je zapojen ochrannÿ 
obvod, slozenÿ z odporu R42 a diod Dn 
a D12. Doporucuje se pouzít uvedené 
typy diod (spinaci diody s malou kapa- 
citou). V nastaveném pracovním bode 
má malÿ teplotní drift, coz zarucuje 
dobrou teplotní stabilita celého verti- 
kálního zesilovace. K dobre teplotní sta
bilité pfispívá i pracovní bod následují
cího diferenciálního stupne (T2 a TJ,kterÿ 
je volen v oblasti velmi malÿch kolekto- 

rovÿch proudu a umoznuje kromë toho 
i dobré vyrovnání napétí na bázích T2 a T3, 
Pfi správném nastaveni jsou napétí na 
kolektorech T2 a T3 shodná (P4 v polovinë 
dráhy). Cást kolektorovÿch odporu tran
zistorú Tg a T3 tvori potenciometr P4, 
kterÿ slouzí k vertikálnímu posuvu paprs- 
ku na obrazovce. Pfedpetí báze tranzis- 
toru T3 je stabilizováno dverna spínacími 
diodami D13 a Drí, polarizovanÿmi v pro- 
pustném smëru. Z kolektoru T2 a T3 
se signal vede na báze tranzistorú T5 a T6 
(KF504), které tvorí koncovÿ stupen 
vertikálního zesilovace.

Potenciometrem P5, jenz je zapojen 
v sérii s R72 mezi emitory T5 a T3i lze ply- 
nule menit zesílení koncového stupnë 
a tím i citlivost vertikálního zesilovace. 
Kolektory koncovÿch tranzistorú jsou 
galvanicky spojeny s vychylovacimi

72 • 41



Obr. 63. Vertikâlùi zesilovac osciloskopu 
a vstupní délie

(cislavkrouzcich odpovidaji ocislovâni nozu 
konektoru; plati i pro vsechna dalsi schê- 
mata; C19 viz kapitolu Ozivení a nastavení 

osciloskopu )

4-150 Y

Obr\64. Deska s plosnÿmi spoji vertikâlni- 
i ho zesilovace (Smaragd F 31) *
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Obr. 65. Osazenâ deska vertikâlniho zesilovace

destickami obrazovky Dy a D2. Z kolek
toru T3 se signál pfivádí téz do báze 
tranzistorû T4, zapojeného se spolecnÿm 
kolektorem. Z emitoru tohoto tranzistorû 
se odebírá vzorek pozorovaného napetí 
pro synchronizování generâtoru casové 
základny. Kondenzátor C13 mezi emitory 
tranzistorû T2 a T3 slouzí ke korekci kmi- 
toctové charakteristiky (zlepsuje kmi- 
toctovou charakteristiku smërem k vys- 
sím kmitoctúm).

Zesilovac je na desee s plosnÿmi spoji 
(obr. 64). Osazená deska je na obr. 65.

Horizontal™ zesilovac

Na vstupu horizontálního zesilovace 
(obr. 66) je zapojen tranzistor T12 jako

KC508 

emitorovÿ sledovac, jehoz pracovní bod 
je zâvislÿ na napétí kolektoru tranzis
torû T14. Toto zapojení prispívá vÿznam- 
nou mérou ke stabilité pracovního bodu 
horizontálního zesilovace. S emitorem 
tranzistorû T12 je spojena báze jednoho 
z koncovÿch tranzistorû (T14) a báze 
tranzistorû T13, z nëhoz se odebírá napëti 
pilovitého prûbëhu casové základny pro 
dalsi úcely (prepínac, rozmítac). Báze 
tranzistorû T15 je pripojena na bezee 
potenciometrû P7, kterÿ spolu s R55 a R56 
tvofi delie napetí pro posuv obrazu 
v horizontálním smëru. Pracovní Bod 
celého zesilovace se opët nastavuje tak, 
aby na kolektorech tranzistorû T14 a T15 
bylo stejné napetí (trimrem PJ. Konden
zátor C21, zapojenÿ mezi emitory tran
zistorû T14 a T15, zlepsuje píenos napetí

2xKF504

Obr. 66. Zapojení 
horizontálního zesi
lovace osciloskopu 
( ^21 kapitolu 
Ozivení a nastaveni 

osciloskopu  )
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pilovitého prubëhu pfi vëtsïch rychlos- 
tech casové základny. Kolektory kon- 
covÿch tranzistorû jsou podobnë jako 
u vertikálního zesilovace spojeny primo 
s vychylovacimi destickami D3 a D4.

Zesilovac je na desee s plosnÿmi spoji 
(obr. 67). Osazenà deska je na obr. 68. 
(obrâzek je na 3. str. obalky).

Obvody obrazovky

Obvody obrazovky jsou navrzeny pro 
pouzití obrazovky B10S1 (vÿroba NDR), 
která se pouzívá napf. v osciloskopech 
typu „Krizik“ (obr. 69). Napájecí napëti 
800 V zarucuje jestë dokonale ostrou 
stopu i dostacující jas stopy. Citlivost
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obrazovky je pri tomto napájecím napëti 
tak velkà, ze amplituda vÿstupniho sig
nálu z diferenciálních koncovÿch stupnû 
zesilovacû osciloskopu s napájecím napë
tim 150 V stací k získání obrazu près 
celé stinitko obrazovky. Anoda obrazovky 
je napájena z délice, takze jeji napëti 
je pribliznë shodné s klidovÿm napëtim 
kolektorû koncovÿch tranzistorû.

Po konstrukêní stránce jsou obvody 
obrazovky reseny tak, ze nëkteré souëàsti 
jsou na desee s plosnÿmi spoji zdroje, 
nëkteré na ovládacích potenciometrech 
atd.

Napájecí zdroj

Napájecí zdroj (obr. 70) je zapojen bëz- 
nÿm zpùsobem. Obsahuje sifovÿ trnt sfor- 
mátor a ostatni potfebné usmëràov aci, 
filtracni a stabilizacni obvody pro poza
do vana napájecí napëti. Pro stabilizaci 
napëti 150 V byl pouzit sice zastaralÿ, ale 
bëzné dostupnÿ a cenovë pomërnë vÿ- 
hodnÿ stabilizátor 11TA31 (misto ele- 
gantnëjsiho feseni s novÿmi typy Zene- 
rovÿch diod).

Stabilizovanÿ zdroj je na desticce s plos
nÿmi spoji (obr. 71). Deska, osazenà sou- 
ëàstkami, je na obr. 72. (obrâzek je na 
2. str, obâlky).
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Obr. 71. Deska s plosnÿmi spoji zdroje napâjecîch napëti (zmenseno, pûvodni rozmër 
152 X 121 mm), Smaragd F33

Obr. 73. Generátor casové základny
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Generátor ëasové zâkladny

Generátor casové zâkladny se skládá 
ze dvou cásti, ze Schmittova klopného 
obvodu a z vlastního generátom (obr. 73). 
Vlastni generátor tvori tranzistory T9, 
T10 a Tn. Tranzistory T9 a T10 jsou za- 
pojeny jako zdroje konstantniho proudu, 
près né a diodu D15 se nabiji kondenzâtor, 
zvolenÿ prepinacem rychlosti casové 
zâkladny (prepinac Pfia). Nabije-li se 
kondenzâtor zvolené kapacity na urcité 
napëti, dojde k lavinovitému pochodu, 
pri nëmz dojde k vybiti kondenzätoru 
a znovu k opëtovnému nabijeni (k pre- 
klopeni obvodu). Úroven pfeklápení 
(a tím tedy i amplitudu napëti pilovitého 
prûbëhu na vÿstupu generátom) lze 
nastavit zmënou dëliciho pomëru R68 a 
Res* Tento delie lze nastavit i tak, ze 
samovolné kmity generátom zaniknou; 
pak lze pracovat se spoustënou caso
vou zàkladnou (tj. casovou zàkladnu 
lze spoustët vnëjsim signálem).

Generátor casové zâkladny kmitâ 
volnë a je synchronizovân synchronizac- 
nimi impulsy z klopného obvodu s tran
zistory T7 a T8. Kmitocet casové zâkladny 
se voli Jambe (jak jiz bylo uvedeno) pre- 
pmacem Pf ia,jemne se kmitocet nastavu
je potenciometrem P9. Syndaronizace se 
ovládá potenciometrem P9 (potenciomet
rem se ridi pripadnë i úroven spoustëni).

Mechanickà konstrukce

Mechanickà konstmkee je zfejmà z obr. 
62 a z obr. 74 (obrâzek je na poslední 
stranë RK, na 4. str. obâlky). Spoje 
mezi jednotlivÿmi destickami s plosnÿmi 
spoji nejsou kritické, kritické není 
ani umistëna desticek. Pro konstmkci 
je tfeba pouze upozornit na to, ze sit’ovÿ 
transformátor musí bÿt umist en co nej
dále od obrazovky a od vstupních zesi
lovacû (jak vertikálního, tak horizon- 
tálního), a ze obrazovka musi mit kryt 
z tlustého, nejlépe zelezného plechu, 
kterÿ ji dokonale odstini.

Zpusob umístení obrazovky a ovláda
cích prvkû na pfedním panelu oscilo
skopu je samozfejmë mozné zmenit - os
ciloskop lze konstruovat i na vÿsku, jak 
bylo dosud bëznë zvykem.

Jednou z nejdúlezitejsích véci fip 
konstmkci (a£ jiz na vÿsku nebo sífku) 
je dodrzování zásady správného zemnení 
a stínení. Zemnicí vodice musí bÿt co 
mozno nej tlustsí a krátké, zemnit j e 
tfeba (pokud je to mozné) do jednoho 
bodu atd.

V pravo na celním panelu je vynechán 
prostor na zásuvné jednotky, které bu- 
dou popsány v dalsím textu. Nekteré 
z desticek osciloskopu a vsechny dopln- 
kové zásuvné jednotky jsou z dûvodû 
snadné vÿmëny opatfeny nozovÿmi ko
nektory. Je samozfejmë mozné desticky 
vlastního osciloskopu zhotovit bez moz- 
nosti pfipojeni na konektor, konektor 
vyzaduji pouze desticky zàsuvnÿch do- 
plnkovÿch jednotek.

O zi vení a nastavení osciloskopu

Protoze jednotlivé funkeni celky osci
loskopu (vertikální zesilovac, horizon- 
tální zesilovac, zdroj) jsou postaveny 
kazdÿ na zvlástní desee s plosnÿmi spoji, 
mûzeme je s vÿhodou ozivovat postupnë 
a v libovolném pofadí, i kdyz je napf. 
nejvÿhodnëjsi ozivit nejdrive zdroj na- 
pájecích napëti a vsechny ostatní dily 
pfi ozivování napájet pak z tohoto zdroje. 
Kdo má vsak k dispozici vhodnÿ napájecí 
zdroj a dalsí pfístroje, mûze pfi ozivo- 
vání desek osciloskopu postupovat zcela 
v libovolném pofadí. Chtël bych vsak 
upozornit na to, ze pfi nezávislém nasta
vování jednotlivÿch dilû je nutnÿ pre- 
devsim osciloskop ; ten vsak mnohÿ 
zájemee získá teprve dokonëenim stav- 
by - proto v dalsím uvedu nastavovaci 
postup, pfi nëmz staci k uvedeni do chodu 
minimalni pristroj ové vybaveni.

Stavba pfístroje vyzaduje jednak 
realizaci mechanické konstmkee a jednak 
zapojeni desek s plosnÿmi spoji. Tak, jako 
po zapojeni obvodû na deskàch s plos
nÿmi spoji následují rûzné dokoncovaci 
operace, pfi nichz se upravi jejich konecná 
elektrická funkee, pricházejí na fadu 
po hrubé mechanické stavbë rûzné po- 
vrchové ùpravy, popis panelû a ostatní 
práce, pri nichz dostává pristroj koneenÿ 
vzhled. Tuto fázi dokoncovacích prací 
nebudu popisovat, nebot’ kazdÿ ze zájem- 



cu má jistë na vzhled. pfistroje jiné po
zadavky a také i jiné moznosti k jeho 
realizad. V tomto popisu se tedy omezím 
pouze na vlastní ozivení elektrické cásti 
osciloskopu a na nastavení pozadovanych 
elektrickÿch vlastnosti.

Predpokladem k nastavování elektric
kÿch vlastnosti a k uvádéní do chodu 
vübec je, ze máme pfipraven sífo- 
vÿ transformátor, hrubou mechanic- 
kou konstrukci a ze v deskách s plos
nÿmi spoji jsou zapájeny vsechny sou- 
cástky. Dále je tfeba do skfíne upevnit 
kryt obrazovky a do celního subpanelu 
pripevnit ovládací prvky a zdífky. Konek- 
tory pro zasunutí desek obou zesilovacû 
(a casové základny) jsou prisroubovány 
na pásku z duralového plechu, jenz je 
upevnén vodorovné za celním subpane
lem. U zadního panelu je dalsi nosnÿ 
plech, na nëmz je pfipevnën sifovÿ trans
formátor a deska s plosnÿmi spoji zdroje. 
Nej drive propojíme sit’ovÿ transformá
tor s deskou zdroje, zkontrolujeme zapo
jení a po pripojení k siti proméríme vse
chny vétve napájécích napetí. Dále za
pojime obvody obrazovky a vsechny 
vychylovací desticky obrazovky spojime 
s anodou. Ovéfíme cinnost obvodu ostrení 
a jasu a pfípadné nedostatky upravime 
zmënou odporu v dëlici.

Dále propojíme konektory zesilovacû 
na desku zdroje, na ovládací prvky a vzá- 
jemnë mezi sebou. Pak zasuneme do 
pfíslusného konektoru desku horizon- 
tálního zesilovace a pfepínac casové 
základny pfepneme do polohy „horiz. 
zesilovac44. Kolektory koncovÿch tran
zistorû pripojíme na príslusné vychylo
vací desticky, mezi në zapojime volt
metr a bëzec P7 vytocíme do stredu od- 
porové dráhy. Po pripojení zdroje k siti 
nastavíme trimrem P6 nulovou vÿchylku 
mëfidla. Po nastavení bude svitici bod 
pribliznë uprostfed stínítka obrazovky 
a horizontální zesilovac je zhruba nasta- 
ven.

Dále pfikrocíme k nastavení a k ozi- 
vení casové základny. Casová základna 
by mêla pracovat ihned po pripojení 
napájecího napetí a nëkterého z rozsahû. 
Nedostatky v cinnosti casové základny 
odstraníme pfípadnou zmënou delicího 
pomëru B68 : tak, aby soucet tëchto 

odporû zûstal pribliznë zachován. Dëlici 
pomër tëchto odporû má vliv na linearitu 
a velikost vÿstupniho napëti casové zá
kladny. Generátor casové základny, to
hoto zapojení lze provozovat i v rezi
mu tzv. spoustëné casové základny na- 
stavime-li dëlici pomër odporû v emitoru 
Tn tak, ze bude tësnë pred bodem, v nëmz 
generátor zacíná samovolnë kmitat. Syn- 
chronizaci generâtoru zajisfuji impulsy 
ze Schmittova klopného obvodu - klop
nÿ obvod tedy pri volnë kmitajici casové 
zàkladnë pouze synchronizuje generá
tor casové základny.

Délku stopy casové základny na stí
nítku mûzeme upravit zmënou odporu

(tedy zmënou zesileni horizontál- 
niho zesilovace).

Pfi nastavování vertikálního zesilovace 
zasuneme opët desku s jeho obvody do 
zapojeného konektoru, na kolektory 
T5 a T9 pripojíme vychylovací desticky 
obrazovky a voltmetr. Bëzec potencio
metru vytocíme do stredu odporové 
dráhy a trimrem P6 nastavíme nulovou 
vÿchylku voltmetru. Mûze se vsak stât, 
ze v zâvislosti na vlastnostech tranzis- 
toru nulové vÿchylky nedosâhneme. 
V takovém pfipadë mënime R43 tak, az 
bude vÿchylka voltmetru nulovâ.

Tim je ukonceno hrubé nastavení pri- 
stroje. Zbÿvà jestë pfesnë nastavit jed- 
notlivé obvody tak, aby bylo dosazeno 
co nejlepsich parametrû. Stejnÿmi nasta- 
vovacimi prvky jako pri ozivování nasta
víme pracovni body zesilovacû tak, aby 
byl vstupní signál ze signálního generâ
toru omezován pri zesileni v zesilovacich 
oboustrannë, tj. nastavíme tzv. symetric- 
kou limitaci zkusebního signâlu. Tim jsou 
definitivnë nastaveny oba zesilovace.

U takto nastavenÿch zesilovacû vy- 
hovuje vëtsinou i sífka pásma. Pfesvëd- 
címe-Ii se vsak, ze sífka pfenáseného 
pásma neodpovídá pozadavkûm, je tfeba 
vyhledat sprâvnou kapacitu kompen- 
zacních kondenzátorü C18 a C21. Zkousime 
pripojovat kondenzâtory rûznÿch kapacit 
a kontrolujeme pritom sífku pásma. Ob- 
vykle vyhoví kondenzâtory fàdu sto
vek pF. Vëtsinou se vsak dosahne poza- 
dované sírky pásma i bez pouzití kom- 
penzacních kondenzátorü.

Zàvërem této cásti o nastavování
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osciloskopu bych chtel upozornit na to, 
ze optimal™ nastaveni klade jisté nároky 
na schopnosti a na praxi pracovnika - 
méne zkusenÿm amatérum doporucuji 
proto vyhledat pomoc erado vanéjsího 
a lépe prístroji vybavenébo kolegy.

Seznam soucástek osciloskopu

R. TÈ 144, 27 kQ
R, TR 144, 33 kQ
R10 TR 144, 0,1 MQ

Kondenzàtory

Cy TE 986, 500 pF/35 V
Cg, Cg TE 984, 1 000 jxF/15 V
Ct TE 986, 200 piF/35 V
C, TE 984, 500 ptF/15 V
Cg, C7, Cyy, CI2, Cw, C14 TE 992, 20 jxF/350 V
Cg TE 988, 10 uF/70 V
C8, C10 TE 990, 20 pF/160 V

Obvody obrazovky
Obrazovka Ey B10SI

Odpory

Rn TR 144, 1 MQ
Rlt TR 144, 27 kQ
R18 TR 144, 0,56 MQ
Ru TR 144, 1,2 MQ

Casová základna
Tranzistory

T„ Ta, T„ T10, T1X KSY 62

Dioda

Dl6 KA206
Potenciometry

Py TP 281a, lineární se spínaíem, 50 kQ
P2 TP 280, lineární, 0,25 MQ

Horizontálni zesilovac
Tranzistory

Tlt, T18 KC508
Tu KF504

Potenciometry

Pt TP 015, 0,22 MQ
P7 TP 280, lineární, 1 kQ

Kondenzàtory

CSo TE 984, 5 iiF/15 y
Cai keramiokÿ

Odpory

Ri6 TR 151, 0,22 MQ
R48 TR 151, 68 kQ

R48, Big TR 151, 2,2 kQ
R60, R61 TR 151, 1 kQ
R68 TR 151, 470 Q
RS8, Rs4 TR 152, 22 kQ
Rw TR 144, 3,9 kQ
R„ TR 144, 6,8 kQ

Zdroj
Diody

Dy, Da, D3, D4, KY701
D6, Da, D7 KY705
Dg 7NZ70
D8, P1o 6NZ7O
Vÿbojka stabil. 11TA31 (STrI50/30)

Odpory
Rlt R¿ TR 144, 1 kQ
Ra TR 144, 1,2 kQ
R4 TR 507, 3,3 kQ

TR 506, 2,2 kQ
Rg, R, TR 144, 390 Q

Potenciometry

P8 TP 280, lineární, 5 kQ
P, TP 280, lineární, 0,1 MQ

Kondenzàtory

C„ TK 750, 0,1 txF
CM TE 984, 20 pF/15 V
C26 TE 984, 200 p.F/15 V
CM TC 280, 100 pF
^28 Ù 

r
C88 } podle potreby
C*

y

C81 keramickÿ, 1,5 nF

Prepinaí

WK 533 37 miniaturai otocuÿ

Odpory

R„ TR 151, 0,22 MQ
R„ TR 151, 82 kQ

R#1, RB8 TR 151, 18 kQ
R68 TR 151,6,8 kQ
R81 TR 151, 5,6 kQ
R« TR 151, 270 Q
R(B, Rm TR 151, 10 kQ
R„ TR 151, 3,9 kQ
Rlt TR 151, 47 kQ
Rgt TR 151, 39 kQ
Rm TR 151, 3,9 kQ

Vertikálni zesilovac

Tranzistory

Ty KF521 (KF320)
Tit T8, Tg KC508
T^ Tt KF504
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Diody

®i8» KA2Ö6

Potenciometry

Ps TP 015, 22 kQ
Ft TP 280, lineární, 50 kQ
Pg TP 280, lineární, 5 kQ

Kondenzátory
Cu TC 184, 0,22 |xF
Clt keramickÿ
C„ TK 750, 0,1 [xF
Clg TE 984, 20 ixF/15 V
C„ TK 750, 0,1 nF

Pfepinad

WK 533 37, miniaturní, otoènÿ

Odpory

Rw ^17» ^18* R»* «80 ^«1* 
P„, R„ TR 151, 1 MQ 
Rtt TR 151, 100 Q
R„ TR 161, 1 kQ
Rm TR 151, 10 kQ

TR 151, 0,1 MQ 
TR 151, 330 Q

R„ TR 151, 3,3 kQ
Rm TR 151, 33 kQ
Ru TR 151, 0,33 MQ
R„, Rag TR 151, 10 kQ
R„,Rm TR 151, 18 kQ

TR 151, 1,8 kß 
Rs< TR 151, 2,2 kQ
R„, TR 151, 1 kß
Ä71 TR 151, 68 ß
Rw Rw TR 152, 22 kß
R4a TR 151, 8,2 kß
Ru TR 151, 1 kQ
R„ TR 151, 680 Q
R„ TR 151, 0,47 MQ

Elektronickÿ pfepinai

Elektronickÿ prepínac je jednim z nej- 
uzitecnéjsích doplnkü osciloskopu. Jeho 
vyuzitím se velmi rozsifuje jak oblast, 
tak metody méfení osciloskopem (od 
metody srovnávací, substitucní, az po 
vyuzití osciloskopu pro prostorové zobra- 
zení). Je samozrejmé, ze kvalita naméfe- 
nÿch údaju je primo umerná kvalite 
dosazenÿch technickÿch parametrû elek
tronického prepínace.

Existuje mnoho rûznÿch zapojení 
elektronického pfepinaëe od nejjednoduã- 
sích az po velmi dokonalá a slozitá zapo
jení. Popisovanÿ elektronickÿ prepínac 
patri mezi dokonalejsí a slozitéjsí zafízeni. 
Pfi jeho návrhu jsem se snazil o kompro- 
mis mezi dokonalostí zarízení a vynalo- 

zenÿmi (inanònimi náklady. Jde totiz 
o to, áe u zarízení, které je kvalitní a slo- 
zité, není dalsí zlepsování parametrû 
zdaleka úmérné vynalozenÿm nákladüm. 
V elektronickém pfepínaci na obr. 75 
jsou (podle mého názoru) v optimální 
míre sladény bezné pozadavky na kvalitu 
technickÿch parametrû a vÿsku financ- 
nich nàkladû.

Popis zapojení

Základem elektronického pfepinace 
je bistabilni klopnÿ obvod, ovládající 
vodivost diod, zafazenÿch v ceste mëfené- 
ho signálu. Pfeklápéní, tj. fizeni bistabil- 
niho klopného obvodu je odvozeno od 
zpëtného bëhu paprsku.

Napëti pilovitého prûbëhu z ëasové 
základny (minimální amplitudy 5 V - 
- kladné) je privedeno pfes kondenzátor 
0,22 jxF do báze tranzistorú Tu. Tranzis
tor Tu spolu s tranzistorem Txo tvoti 
Schmittûv klopnÿ obvod. Schmittûv 
klopnÿ obvod tvarovë apravi prûbëh 
ovládacího napëti z pilovitého na ob- 
délnfkovitÿ s konstantni vÿstupni ampli- 
tudou.

Ovlàdaci napëti ze Schmittova klop
ného obvodu se derivuje a pfivádí do 
oddëlovaciho a omezovaciho stupnë, 
osazeného tranzistorem T9. Signálem 
z tohoto stupnë se jiz (pfes vazební kon
denzátory 470 pF) ovládá bistahilní 
klopnÿ obvod s tranzistory T? a Ts. Spi
naci diody Px a Ps v závislosti na stavu 
klopného obvodu stfidavë propoustéjí 
signál ze vstupu A nebo B do sluëovaëe, 
osazeného tranzistory Ta a T4. Ze spoleë- 
ného emitorového odporu tranzistorú 
sluëovaëe jsou pfes oddelovací konden
zátor 5 (xF privádóny mërené signály 
na vstup vertikálního zesilovaëe osci* 
loskopu. Pro dosazení velkého vstupního 
odporu jsou na obou vstupech A i B 
zafazeny impedanëni pf evodníky (Tx ,Ta a 
r5,Ta).

Kmitoëtovÿ rozsah elektronického pfe
pinaëe je dan pouzitím potenciometrú 
s pomërnë velkÿm odporem v obou vstu
pech. Pfi minimálním odporu odporové 
dráhy potenciometru (bëzec dole) je 
kmitoëtovÿ rozsah 5 Hz az 150 kHz (pro 
—3 dB). Pfi maximálním odporu dráhy



Obr. 75. Schéma zapojeni elektronického pfepínace

potenciometru (beSec nahofe) se zvëtsi 
kmitoctovÿ rozsah na 5 Hz az 6 MHz 
(pro —3 dB).

Poloha obou stop na ploëe stínítka 
obrazovky se meni potenciometrem P3. 
Zmënou polohy jeho bëzce se mëni pra
covni bod obou impedanënich prevod- 
níkú (Tx, T* a T5, Tf, ëimz lze menit 
vzájemnou polohu obou stop ve verti- 
kálním smëru.

Nastavení a ozivení

Po zapájení píedem zkontrolovanych 
souëàstek do desky s plosnymi spoji (obr. 
76) zkontrolujeme zrakem, zda nedoslo 
pri osazování desticky napf. ke zkratúm. 
Potom pristoupíme k vlastnímu ozivení. 
Na doplnëk pripojime napájecí napëti. 
Napëti pilovitého prûbëhu z casové 
základny osciloskopu privedeme na kon- 
denzátor0,22 p,F, zapojenÿ v bàzi tran

zistoru Tn. Na pracovním odporu tran
zistoru T10 (2,2 kQ) kontroiujeme osci- 
loskopem cinnost Schmittova klopného 
obvodu. Pfi amplitudë pfivâdëného na- 
pëti pilovitého prûbëhu 5 V mají bÿt 
aplituda i tvar napëti obdélnikovitého 
prûbëhu na pracovním odporu Tx0 ne- 
mënné ve vsech rozsazich ëasové základ
ny osciloskopu.

Dále zkontrolujeme napëti na kolek- 
torech T7 a T8 bistabilniho klopného 
obvodu - má mit obdélnikovitÿ tvar 
a poloviëni kmitoëet vzhledem ke kmi
toctu signálu na kolektoru Tw. Jsou-li 
v pofâdku diody i soucástky obvodu 
vstupû A i B (impedanëni pïevodniky), 
pak musí celÿ elektronickÿ pfepinaë 
pracovat podle oêekávání.

Po této kontrole je mozné elektronickÿ 
pfepinaë vyzkouset funkënë ve spojení 
s osciloskopem. Ti, kdoz mají k dispozici 
vf generâtor a vf voltmetr, mohou zmë-



s
o

rit i sífku pásma, prenásenou elektronic- 
kÿm prepinacem.

Mechanickâ konstrukee

Doplnëk k osciloskopu - elektronickÿ 
prepínac - je konstruován na desticce 
s plosnÿmi spoji (obr. 77). Ovládací prvky 
a vstupní zdifky jsou vyvedeny na panel.

Deska s plosnÿmi spoji je upevnëna 
v konektorové zàstrcce; zasunutim do 
konektorové zàsuvky, pevnë pripevnëné 
v osciloskopu, se pfipojí napájecí napëti 
pro prepínac (a vÿvody pfepínace na 
vstup vertikálního zesilovaëe). Napá
jecí napetí se odebírá ze zdroje oscilo
skopu a je stabilizováno, stejnë jako 
u vsech ostatniçh doplnkû.
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Obr. 77. Rozlozeni soucâstekjna desee s plosnÿmi spoji elektronického pfepínace

Seznam soucâstek

Tranzistory

T„ T„ T„
T,. T„ T, 
Tw» TX1

T*, T» T, KC148
KSY62
KF173

Diody

De
P^ Ps KA206

8NZ70

Odpory

Rv Rlt TR 112a, 1 MQ
R4, Ru» *io* *w TR 112a, 4,7 kQ
R6, R, TR 112a, 3,3 kQ
R„ K88 TR 112a, 2.2 kQ
-R»' *8» *14* *15* *n TR 112a, 22 kQ 
*18’ *it* *18’ **8 TR H2a, 27 kQ
*a» *18» *84’ *89 TR 112a, 5,6 kQ

TR 112a, 220 Q
RS1 TR 112a, 1 kQ
*M TR 112a, 330 Q

TRI12a,47kQ 
TR 112a, 100 Q

R31 TR 112a, 180 Q

Kondenzâtory
TK 750, 0,1 jiF
TC 180, 0,47 jiF
TE 984, 5 y.F/15 V
27 pF )
470 PP ( v
56 p F f keramické
150 pF )
TE 986, 20 p.F/35 V
TE 986, 100 txF/35 V
TC 180, 0,22 p.F

Potenciometry

P,, P, TP 052c. 0,47 MQ
P8 TP 052. 10 kQ

Ostatni soucâstky

Hadovÿ konektor WK 46201. 24 pôlû
Pfistrojové zdirky izolovanÿ 4 kusy
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Kalibrator

Dalsím z fady doplnkü tranzistorového 
osciloskopu je kalibrátor. Tento sice 
jednoducbÿ, ale mnohostranile vyuzitelnÿ 
doplnëk rozsifuje moznosti mëfeni os
ciloskop em. Pfi peclivé práci a zvlàstë 
pfi presném nastavení dëlice vÿstupniho 
napëti je mozné dosáhnout pfesnosti 
amplitudy vÿstupniho napëti 0,5 %. 
Protoze kmitocet kalibracniho napëti 
je pomërnë nizkÿ, je mozné pouzít jako 
pfesné odpory delice i odpory, vinuté 
z odporového drátu. Bude-li mit nëkdo 
moznost presnë zmcrit odpory dëlice, 
mûze dosáhnout pfesnosti dëliciho pomë- 
ru 0,1 % (bez vÿbëru speciálních odpo- 
rovÿch materiâlû). Presnë nastavenÿ 
delie umoznuje pouzít kalibrátor i pro 
velmi pfesná mëfeni osciloskopem srov- 
návací metodou. J e samozfejmë, ze 
popisované ûdaje piati pro oblast poko- 
jové teploty. Pro vëtsi teplotní rozsah 
vyhovi popisovanÿ kalibrátor nejpfís- 
nëjsim pozadavkûm tehdy, upraví-li se 
zapojeni „jádra“ kalibrátoru - astahilní 
multivihrátor.

Popis zapojeni

Kalibrátor (obr. 78) se skládá z asta- 
bilního multivibrátoru (Tt, T8), osazeného 
tranzistory KSY62. Multivihrátor pra

cuje priblizné na kmitoctu 1000 IPs 
Pfi konstmkci bylo maximální snahou 
dosáhnout co nejvëtsi strmosti hran 
(nábezné î dobëhové) vÿstupniho signálu. 
Na mëfeném vzorku je strmost nábezné 
hrany impulsû asi 100 ns. Symétrie vÿ- 
stupniho obdêlnikovitêho napëti se do- 
sàhne vÿbërem odporû Rx az R9. Dvojice 
odporû v kolektorech a v bázích Tx a Tt 
maji bÿt stejné. Stejne lze symetrii na
stavit zmënou odporû R2 nebo R4. Am
plituda vÿstupniho napëti 10 V se nasta
vuje potenciometrem Px v obvodu ko
lektoru tranzistom T3. Tento stupen je 
osazen téz spinacim tranzistorem KSY62 
a pracuje jako zesilovac. Jsou-li odpory 
vÿstupniho dëlice skuteenë pfesné, j e 
velmi ûcelné nastavit s odpovídající 
pfesnosti i amplitudu vÿstupniho napëti. 
Pfi nastavování amplitudy opët pouzi
jeme srovnávací metodu mëfeni ampli
tudy napëti pomoci osciloskopu.

Poslední stupen kalibrátoru (T¿) je 
téz osazen spinacim tranzistorem KSY62. 
Tento stupen pracuje jako emitorovÿ 
sledovaë.

Spinaci kremikové tranzistory KSY62 
byly pouzity pro získání maximální 
strmosti hran impulsû vÿstupniho signá
lu. Pro mensi nároky funkenë vyhovi 
kterÿkoli typ tranzistorû n-p-n (i ger- 
maniové typy). Parametry kalibrátoru 
jsou ovsem ûmërné jakosti pouzitÿch 
soucàstek.

Obr. 78. Schéma zapojeni kalibrátoru
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Napájecí napëti pro kalibrátor je 
stabifizováno Zenerovou diodou D4.

Mechanickâ konstrukee
Kalibrator je na desee s plosnymi spoji 

(obr. 79). Osazená deska je na obr. 80.

Deska s plosnÿmi spoji je upravena pro 
zapojení do konektorové zástrèky. Za- 
sunutím do konektorové zásuvky uvnití 
osciloskopu se pripojí jednak napájecí 
napëti a jednak vÿstupni signál z kalib
ràtoru k dalsímu zpracování.
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Obr. 80. Deska z obr. 79, osazenâ soucâstkami

Seznam soucástek

Tranzistory

Tx, Tlt T8, T4 KSY62

Potenciometry

Pi 6,8 kQ (trimr pro ploSné spoje)

Diody

Dt, Dt, Pa KA206
D< KZZ76-

Odpory

Ostatni soucástky

Miniaturní otocnÿ pfepinaë WK 53300 (1 + 4 
polohy)

ftadovÿ konektor WK 46201, 24 pôlù
Zdírka prístrojová izolovaná 2 kusy

Pozn.: Odpory R, ai R,a je vhodné navinout z od- 
porového drátu a to s toleranci alespon 0,5 % vzhledem 
k jm&iiovitému odporu.

Rat R&* Rf
Rï. Ri

R» 
i?10

*1»

Hl»

TR 112a, 15 kQ
TR 112a, 150 kQ
TR 112a, 2,2 kQ
TR I12a, 22 kQ
TR 112a, 1 kQ 
TR 112a, 100 Q 
TR 112a, 10 Q
TR 112a, 1.1 Q (2 x 2,2 Qparalelnë) 
TR 112a, 390 Q

Kondenxdtory

Cj, C, TC 280, 6,8 nF
C, TE 984, 20 gF/15 V

Diferenciálni predzesîlovaë

Diferenciálni pïedzesilovaë je velmi 
vhodnÿm doplnkem bëzné vÿbavy oscilos
kopu, nebof slucuje vyhody citlivého më- 
riciho predzesilovaëe s moznosti diferen- 
ciàlmho mëreni napr. na neuzemnéném 
zdroji napëti.

Diferenciálni predzesilovaë (obr. 81) 
je osazen operacnim integrovanÿm zesi- 
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lovacem MAA501, v jehoz vstupech jsou 
zapojeny tranzistory MOS, KF521. Takto 
zapojenÿ diférenciální zesilovac se svymi 
vlastnostmi (malÿ vstupní proudovÿ 
offset a drift) podobá tzv. „mosfetovym“ 
operacnim zesilovacum, které umozñují 
konstrukci zesilovacû s velkÿm vstup- 
nim odporem a dalsimi vÿhodnÿmi vlast
nostmi, a které se u nás nevyrábéjí.

Pri stavbë predzesilovacû lze pouzit 
za cenu vëtsiho vlastniho sumu i ménë 
jakostní tranzistory MOS typu KF520; 
podstatnë lepsích vÿsledkû se vsak do- 
sahne napf. pri nàhradë tranzistorû 
MOS KF521 zahranicnimi typy tranzis
torû rizenÿch polem (FET), napf. BF244 
apod.

Spinaci diody KA206 v antiparalelnim 
zapojení ve vstupech diferenciálního pfed
zesilovace slouzí jako pfepëfovà ochrana 
tranzistorû MOS. Pri asymetrickém më
feni - na uzemneném zdroji napëti - je 
tfeba jeden ze vstupû diferenciálního 
pfedzesilovace uzemnit (invertujici nebo 
neinvertujfci vstup). K vyvázení di
ferenciálního pfedzesilovace (k nastaveni 
nuly na vÿstupu) je v obvodu elektrod 
S tranzistorû MOS zarazen potencio
metr Py.

Operacní zesilovac je kmitoctovë kom- 
penzován tak, aby prenásel co nejsirsï 

kmitoëtové pásmo. Pri nastavování kmi- 
toctové kompenzace je tfeba dbât na to, 
aby operacní zesilovac nej evil snahu 
kmitat nebo zakmitavat, k cemuz by 
mohlo dojit v dûsledku velkého vstup- 
niho odporu. Kmitoëtové pásmo, pre- 
násené diferenciálním pfedzesilovacem 
podle obr. 81, je asi 0 az 150 kHz.

Pro zpracování velkÿch vstupnich 
signâlû je na vstupu diferenciálního pfed
zesilovace zafazen delie napëti s delieim 
pomërem 1 : 1 000; dëlici pomër lze 
volit prepinacem Pfv

Operacní zesilovac typu MAA501 ma 
prûmërné zesileni fàdu desitek tisic, ze
sileni diferenciálního pfedzesilovace je 
nastaveno na 100 volbou odporû ve 
zpëtnovazebni smycce. Pfesnost a sta
bilita zesileni je dâna vlastnostmi pouzi- 
tÿch odporû (nejlepsich vlastnosti lze 
dosâhnout s odpory typu TR 161, které 
mají malÿ teplotni soucinitel a vyrâbëji 
se v radè E192 i v tolerancich 0,2 %).

Nastaveni a oziveni

Pri ozivování diferenciálního pfedze
silovace je tfeba dodrzovat vsechny 
zásady, platné pro práci s operacnimi ze
silovaci a tranzistory typu MOS. Pfe- 
devsim je tfeba upozornit na to, ze zvlàstë

Obr. 81. Schéma diferenciálního pfedzesilovace



citlivé na neodbornou a neopatrnou ma
nipulad jsou tranzistory MOS - z tohoto 
duvodu jsou pro ne pouzity objimky, do 
tëchto objimek se tranzistory MOS za- 
sunou teprve po osazení a zapájení vsech 
ostatnich soucâstek diferenciálního pfed
zesilovace do desky s plosnÿmi spoji. 
Zkratovaci pruziny z nozek tranzistorû 

MOS (nozky tranzistorû jsou zkratovány 
jiz ve vÿrobnim zàvodë) lze z tranzistorû 
odstranit teprve tehdy, je-li tranzistor 
zasunut ràdnë v objfmce.

Zrucnému konstruktérovi nebude jinak 
delat ozivování a nastavování pfedze
silovace zádné obtize. K problémûm pH 
nastavování by snad mohlo dojit pou-
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ze pfi kmitání operacního zesilovace. V 
takovém pfípadè staci zvètsit kàpacitu 
kompenzaèních kondenzátoru, címz se 
ovsem snízí horní mezní pfenáseny 
kmitocet.

Budou-li pfi konstrukci pouzity méne 
pfesné odpory (viz poznámka v úvodu 
clánku), nemusí bÿt zesílení diferenciální- 
ho pfedzesilovaèe pfesnë 100. V takovém 
pfípadè je tfeba zesílení zmèfit a upravit 
zmënou odporu RAneb° Bß. Zesílení dife
renciálního pfedzesilovace nemusí bÿt 
ovsem pfesnë definováno, nepozadujeme- 
li, aby zústala zachována kalibrace 
vertikálního zesilovace.

Mechanická konstrukce

Diferenciální pfedzesilovaë je na desce 
s plosnymi spoji (obr. 82), opatrené ko- 

nektorovou zástrêkou. Ovládací prvky 
a vstupní zdírky jsou na celním panelu 
(obr. 83). Zasunutím do konektorové 
zásuvky v osciloskopu se pripojí jednak 
napájecí napètí ze zdroje osciloskopu 
jednak vystup diferenciálního pfedzesi
lovace na vstup vertikálního zesilovace 
osciloskopu,

Seznam soucástek

Operacní zesilovaò MA A 501

Tranzistory

Tp Tj KF521

Diody

D„ Dt KA206
D^ Di KZZ72

Obr. 83. Deska s plosnymi spoji diferenciálního pfedzesilovace, osazená soucâstkami



Odpory

Ri* Rg* R?. R8» R#» Ru TR 151, 1 MQ
r3, r4, Rï8, R1# TR 151, 1 kQ
Ru» Rii* Ri» TR 151, 100 kQ
Ru TR 151, 1,5 kQ
R„ TR 144, 1.x kQ
Ris TR 144. 680 Q
Rs» Rb TR 151, 10 kQ
Ri» TR 15i ,180 Q

Kondenzátory

C, 100 pF 1 « . ! ,.n.1 q u r keramickéCj 3,3 pr J
C3,Ct TE 982, 20 J1F/15V
C&, Co TK 750, 0,1 jjlF/40 V

Potenciometr

Pj TP 052, 10 kQ, lineárnf

Propinale

Pft WK 533 16, miniaturní otoënÿ
Prt WK 533, 00 miniaturní otoéuÿ

Ostatni soutâstky

Èadovÿ konektor WK 46201, 24 pôlû
Pristrojové zdifky izolované 4 kusy

[13] Osciloskop SimensM765. AR 11/69.
[14] Czech, J. : Oszillografen - Messtech

nik. Berlin: Verlag für Radio-Foto-Ki
notechnik 1959.

[15] Fjurstenberg, A. I.: Oscilografi- 
ceskije metody izmërenija castoty. Mosk
va: MA$GIZ 1960.

[16] Walter, R.: Nëkteré zpüsoby srov- 
návání kmitoctu pomoci osciloskopu. 
Tech. Hausmitteilungen des Nordwest- 
denschen Rundfunks 3, ë. 10. 11/1951.

[17] Bader, IF.: Frequenz vergleich mit 
Zy k 1 oiden. Archiv für Elektrotechnik 
39, c. 2. 3/1948.

[18] Radiovy konstruktér ë. 5/1967.

Nomogram y
Nomogram (str. 61). A slouzi k urceni 

prevodu transformátoru, je-li známa je
jich impedance jak primárního, tak se
kundárního vinutí. Základním vztahem 
k vÿpoctu prevodu transformátoru je 
vztah ------ .
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F FA*
kde p je prevod transformátoru. Zx impe
dance primárního a Za impedance sekun
dárního vinutí. Metoda urcení prevodu je 
zfejmá z príkladu: Najdête pfevod trans
formátoru, kterÿ má bÿt jako nf vÿstupni 
transformátor pripojen jednak na anodu 
koncové elektronky (impedance anody 
500 000 Q) a jednak na reproduktor s im
pedanci 8 Q. Vederne pfimku od bodu 
5 000 na stupnici Zx na bod 8 na stupnici 
pro Zt. Strední stupnici tato pfimka pro- 
tinâ v bodu 25. Protoze jsme na prvni 
stupnici ponzili bod 5 000 (tzn. püvodní 
údaj je 100 X vëtsi), musime zvëtsit 
i údaj na prostfedni stupnici, a to násobe- 
nim |/100 = 10. Prevod p je proto 250:1.

Vÿstupni vÿkon nf zesilovace lze rychle 
urcit z nomograma B. Potrebujeme znât 
odpor zàtëze a vÿstupni nf napëti na zá
tezi. Pro napëti mensi nez 6 V pouzijeme 
stupnici pro U&, pro vëtsi napëti pro U& 
Na nomograma je vypocítán priklad: 
zesilovaë má na zátezi 8 Q napëti 12 V. Po 
spojení odpovídajících bodu na krajnich 
stupnicich dostaneme na strední stupnici 
vÿsledek - 18 W. Zesilovac má tedy vy
stupni nf vÿkon 18 W.
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RADIO-
TELEVIZNI
AMATERI!

Máme pro vás
CUPREXTITOVÉ

DESKY
pro zhotoveni plosnych spojù (s mëdënou fòlli). 
Cena 1 kg je 145 Kcs, prodâvâ se na kusy - 1 deska 
za asi 40 Kcs. Soucasnë nabizime chemickou sou- 
pravu pro leptâni vzorcû spojù. Cena 39 Kcs. 
Pro organizace prodej na fakturu, na velkoobchod- 
nim stupni bez danë - vyrizuje odbytovy ûtvar 
v Praze 1, Martinskâ 3, tel. 268 164. Cüprextit 
i chem. soupravu mûiete dostat téz na dobirku 
ze ZÂSILKOVÉ SLU2BY TESLA, Uhersky 
Brod, Moravskâ 92.

RADIO- 
TELEVIZNÍ

SOUCASTKYa rûzné nâhradni dîly
Jinak prodáváme téi bëzné vÿrobky TESLA - od televizorû, magne
tofón û a radioprijimacû al po reproduktory, zesilovace apod.
Nasi prodejnu TESLA najdete blízko Perstÿna, rovnobëznë s Narodni 
tfidou - v Praze 1, Martinskâ 3, tel. 240 732.

PRODEJNY TESLA
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Obr. 72. Deska zdroje, osazená soucástkami



Obr. 68. Osazená deska horizontálního zesilovace



Obr. 74. Osciloskop shora pfi odkryti krytu
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