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timto cislem se lou¢ime s daldim roénikem
Amatérského radia fady B — pro konstrukté-
ry. Na tomto misté jsme vas v pribéhu roku
informovali o pfedsjezdové aktivité cleni
Svazarmu, jiz se chystali na VI. sjezd své
organizace. Bylo by tedy tfeba na stejném
misté pfinést i zpravu o pribéhu a vysledcich
tohoto sjezdu — to viak bohuZel nemiizeme
realizovat, nebof AR B6 dévala redakce do
tiskarny zacitkem zafi — tedy zhruba dva
mésice pfed kondnim sjezdu. Sviij dluh viak
redakce splati v nejkrat$im mozném termiinu
po skondeni sjezdu. -

Dnes tedy vyuZijeme volného .mista
k tomu, abychom se ,,0hlédli* za minulym
roénikem AR fady B a fekli si néco-o budou-
cim roéniku.

Protoze je AR fady B monotematicky
&asopis, je nasi snahou vyuzivat ho jednak ke
komplexnim (pokud mozno) informacim
z riiznych obori elektroniky, o néZ je mez
¢tendh zdjem nebo -které jsou perspektivni
a modemi, jednak k souhrmnym informacim
ze zahranidi, které by mély ukizat, jak se
jednotlivé problémy, obvody nebo piistroje
resi a popf. konstruuji jinde. K prvné uvede-
nym Cislum patii napf. toto Cislo, &. Saé. 1,
&isla vénovana zajimavym zapojenim patfi
do druhé skupiny. Problém zustava, jak na
stile stejném misté (pokud jde o pocet
stranek) postihnout co moZzno nejvétsi East
problematiky ze viech oboru elektroniky,
ktera zaujima ve védé, technice i v priimysiu
stile diilezitéjsi postaveni. :

Neni to samoziejmé jen problém naseho

¢asopisu, se stejnymi obtizemi zépasi v§echnéy )
i dat

&asopisy, otizkou dne je totiz: cemu

piednost? Pokud jde o naSe .casopisy (tj:
vychazejici v CSSR&, je situace o to slozité}si,
Ze nékteré problémy, o nichZ pii, by vyZado-
valy vénovat se jim zgruntu, tak rikajic od
Adama, nebof v nasi technické literatufe
nelze o nich najit ani zminku, tim méné pak
vyéerpavajici (&asto i stru¢nou) informaci. To
plati napf. i o tematice, které je vénovino
toto ¢islo AR fady B. Navic, i kdyZ se v nasi

- literatufe néjaké informace najdou, jde ob-
vykle o, technickou historii*. Vyjimky o- -
. viem
velmi ridké; kone&né stai prolistovat néko- .

tvrzuji pravidlo, jsou vsak velmi,

lik poslednich roéniki AR fady A a najit si
recenze novinek technické literatury. )

Stale stoupajici (a rozebrany okamzité)
naklad AR fady B svéd¢i o tom, Ze hlad po
informacich vSeho druhu ze viech oboru
elektroniky je.velky a Ze se stdle zvétSuje.
Pfitom je tieba mit na zfeteli, Ze pejorativm’
nddech slova,,amatér pomalu ale jisté mizi,
nebof ty tam jsou ty doby, kdy jedinec zvl4dl
-celou problematiku elektrotechniky. Dnes
doba vyZaduje specializaci a kdo je odborni-
kem. ,,profestonalem‘ v pocitaci technice, je
nutné ,,amatérem‘‘ napf. v technice nizko-
frekvencni apod. Na obsah tohoto Casopisu
a AR fady A je proto tieba divat se i z tohoto
hlediska. Néklad ¢asopisu se zvétﬁuje také
proto, Ze se do elektroniky ,,zapojuji™ i novi
zijemci a téch je také stile vice. A jak
v souvislosti s tim, co bylo napsino, vyjit

~ vstfic i témto zajemcim?

~ Redakce pfi plinovani &isel daliho rocni-
ku pfihlédla ke viem uvedenym faktim

a potfebam nérodniho hosyoda’fstvi a vyda-
vatele, jimz je Svazarm, a prichystala na p¥i¥ti
“rok jednothva ¢isla tak, aby pokud mozno

vyhovéla potfebdm a pozadavkim (je-li to
vibec mozné); prvni ¢islo bude vénovano
problematice hudebnich néstroji, dalii &isla
budou vénovana zajfmavym zapojenim, kon-
strukci antén a anténnich zesilovacd pro
rodinné domky, pfijimaci technice atd. Pro-
toZe: jiz uplynulo vice nez pét let, co vydel
Radiovy konstruktér se seznamem ¢lanki
nadich elektronickych ¢asopisi, bude jedno.

'z Cisel AR fady B v priStim roce vénovino

této tematice. TéSime se, Ze se'se vSemi
nadimi ¢tendfi budeme opét pravidelné se-
tkdvat na strankdch nadeho i jejich casopisu.

,  Nakonec bychom se radi vratili je3té k to-
muto ¢islu AR fady B, které je vénovano
problematice, kterd je jednou ze zikladnich
ve vech oblastech elektroniky — méfeni.
I kdyzZ by se na prvni pohled mohlo zdit, Ze
zpracovani problematiky méfeni s pfenoso-
vymi- a spektrdlnimi analyzitory a analyzy
obvodii viibec je urceno predevsim pro pro-
fesiondly s urCitym vy$§im vzdélanim, neni
tomu tak. Jde o to, Ze je tieba, aby si &tenaf
vytvoril obraz o tom, jak vypada stav v tomto
oboru ve svété, jak lze postupovat klasickym
zplsobem a jaky prevrat do klasickych feSeni
obvodi piinasi soudoba technika'a tectinolo-
gie — to vie bude Ctenafi zfejmé i tehdy,
nebude-li detailné rozumét diéim problé-
mim, popf. i ¢astem vykladu, pfedeviim
pokud )de o pouzity matematicky aparat.

Vyklad vedeny timto zplisobem by viak
mél ozfejmit ¢tendfi i to, co Cas od &asu
zdlraziiujeme pfi riznych pfilezitostech:
nechceme, nemuZeme a neni to ani Zadouci
tisknout pouze nivody na stavbu zafizeni,
pro néz si zdjemce koupf desku s plodnymi
spoji, osadi ji soucastkami a dalse o celou véc
nezajima, protoZe ,,to' hraje, sviti, blikd
apod. Tento pfistup k elektronice, provozo-
vané i byt pouze jako konicek, hobby, neni
v dobé technické revoluce mozny. Z tohoto
hlediska je toto ¢islo AR fady B ukizkou, jak
bychom. si predstavovali zpracovani urité
problematiky, zivaZné problematiky, zdvaz-
nym zplisobem. A to s jedinou vyjimkou —
kdyby existovala vhodnd dostupna kniZni
literatura, na niz by bylo mozno v teorii
navézat, nebo se na ni odvoldvat — véci by,
domnividme se, prospélo, kdyby misto (zde
oviem z uvedenych diivodi nezbytné) teorie
bylo vice mista vénovano vlastni konstrukci:
a praktickym otdzkam méfeni viibec. To viak
nebylo mozné - snad viak da toto éislo AR

_popud alespon ké kratkym ¢ldnkim, v nichZ

by byla praxe ,rozmitanych* méfeni a vf

-méfeni vitbec popsdna co nejpodrobné;ji.

* 3 %

ProtoZe se setkime na strankach tohoto
Casopisu az v novém roce, piejeme étenafim
$tastné a veselé vanocni svatky a do nového
roku vse nejlepsi, mnoho pracovnich i osob-
nich dspéchu. '

’ Redakce
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Jednim z dynamicky se rozvijejicich oborii
méfici techniky je pfenosova, imitanéni
a spektralni analyza. Prehledna informace.
z této oblasti je naplni tohoto posledniho
letosniho éisla AR rady B. Ukazalo se, ze
kromé strué¢nych informaci v casopisech neni
v literatufe ucelenéjsi price; na niz by bylo
-mozno navazat. Pak je tézko, na omezeném
prostoru, pfistupnou a vyéerpévai'ici. formou
postihnout celou problematiku. Jako uréité
vychodisko byla zvolena demonstrace jed-
notlivych . méricich systémd na pfikladech
koncepénich i obvodovych feSeni zahranic-
nich vyrobki, zajimavych feseni z firemnich
publikaci a zahranicnich periodik. Presto je
tieba toto éislo AR B chapat predevsim jako
zaklad pro dalsipfispévky v ,.Cerveném™ AR,
jimiZz by bylo mozno prubézné zlepSovat
informovanost ¢tenait -0 soucasném stavu
celé této oblasti.

Obsah je clenén do nékolika navazujicich
Casti. V prvni jsou partie z teorie linearnich
obvodt, postihujici souvislosti mezi ¢asovou
a kmitoctovou rovinou. Druha ¢ast strucné
naznacuje zakladni orientaci z hlediska mé-
feni. Treti ¢ast se vénuje automatizované
gienosové a spektralni analyze. Zde bylo

ohuzZel nutné vyhnout se aplikacim mikro-
pocitacu. Jakmile bude v AR uvedena roz-
sahlejsi informace o mikroprocesech, pripra-
vovana na pristi rok, tento dluh splatime.

- Pfesto byla zahrnuta do tohoto prehledu .

alespoiinéktera zajimava reSeni, zaloZzend na
vyuziti paméfovych prvka. Prakticka cast se

zabyvé navrhem nekonvenéniho nf rozmita--

¢e, o ktery je mezi Ctendfi velky zdjem.
Cely prispévek je pokusem o rychlé po-
skytnuti informaci z jednoho oboru.

l. Linearni obvody

Problémy, kterymi se budeme déle zaby-
vat, maji t€Zidté v rozsahlé oblasti teorie
a praxe linedrnich obvodu. Obecna teorie je
slozita a tim i nevhodna pro béznou technic-
kou praci. Proto byly postupem doby vytvo-
feny metodl, umozitujici (zavedenim™urci-
tych piedpokladi a podminek) sndze postih-

nout fadu goblém‘ﬁ a zjednodusit potfebny .

matematicky aparat. To je jisté velkou pred-

nosti, aviak soucasné i pricinou -obtizné

orientace v komplexni problematice, protoze

" tak zanika fada dilezitych vzajemnych sou-
vislosti. .

Nasim prvnim cilem proto bude snaha

prinést alespon povrchni prehled zakladnich

metod feseni linedrnich obvodi a jejich

souvislosti.

. Zakladni obvodové prvky

- Libovolné linearni obvody se soustfedény-
mi parametry muzeme modelovat pomoci
nékolika malo idealnich obvodovych prvki.
Idealnich proto, ze ve , fyzické* forme prak-
ticky neexistuji. Vsechny se vyznacuji dvéma
svorkami — jsou to idealni dvojpoly.

B/6
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Rozdéluji se predevsim na aktivni a pasiv-
ni. Aktivni dvojpdly jsou zdroji elektrické
energie, “pasivni naopak jejimi spotiebici
nebo akumulatory. Zakladni podminkou pro
zafazeni dvojp6lu mezi linearni obvody je
nezdvislost jeho vlastnosti na trovni genero-

vaného nebo prichoziho signalu (napéti

nebo proudu).

Aktivni prvky  °

Aktivni-dvojpdly jsou zdroji napéti nebo
proudu. Ideélni napétovy zdroj je charakte-
risticky nulovym vnitinim odporem (impe-
danci) R. Technickd verze napéfového zdro-
je se naopak vyznacuje urcitym vnitinim
odporem, razenym v sérii ke svorkdm zdroje
idedlniho (obr. 1a, b).

Zakladnim kriténiem je casovy pribéh
signdlu y=f (1), podle néhoz rozlidujeme
zdroje na:

Obr. 1. Idedini napétovy (a), proudovy (c)

zdroj a jeho technicka realizace (b), popr. (d)

a) stejnosmémé — polarita a droveii vystup-
niho signdlu (napéti) jsou stilé v celém’
intervalu vyuziti,

b) impulsni - trove napéti zdroje se v in-
tervalu vyuziti méni. Muze se ménit i polari-
ta, potom se jedna o stfidavy zdroj. Podle
charakteru ¢asovych zmén se rozliduji dvé
dulezité skupiny impulsnich zdroji a signald
- periodicke a neperiodické.

Periodicky signdl se vyznacuje presnym
opakovanim ¢asového pribéhu s intervalem
T.,. Napfiklad pravoiihly periodicky pribéh,
obr. 2, ma v intervalu ¢ rovef rovnu jedné,
v case t; skokové prechazi na nulu, na niz trva
po interval T atd. Periodicita je pfesné
opakovani posloupnosti impulsu s ¢asovymi
nasobky 1, 2 az n. Proto

f()="f(t+ nT,) (1).
Opakovaci kmitocet £, je roven 1/T,.

Zdroji periodickych signdld jsou genera-
tory. Funkce f°(f) miZe byt, pii zachovani
periodicity, obecné libovolna.

Z technické praxe zname predevsim signaly sinu-
sového, trojuhelnikovitého, pilovitého, pravouhlé-
ho, lichobéznikovitého a stupfiovitého pribéhu. To
jsou funkce, které mohou byt matematicky jednodu-
Se poépsény a jejichz generovani je relativné jedno-
duché.

Mezi periodickymi signaly pfislusi zvlastni
vyznam signdlu harmonickému ~ sinusové-
mu. Periodicitu a ¢asovy pribéh definuje
znamy vztah f (f) = Asin(wt + @), kde fazo-
vy posuv urcuje napf. pocatecni podminky.
Grafické zndzornéni je naobr. 3. Genératory
harmonickych signalu se nazyvaji oscildtory.

Mezi neperiodické signdly patfi jako

zvlastni pfipad jednorazové impulsni pribé-
. . : r hy, ale take signdly ndhodného nebo nedefi-
s r novatelného charakteru (slozité casové funk-
& ' ce(,j )sloiené akustické a jiné signdly, Sumy
0 - atd.). -
tor 4 pr Urcitou analogii napétového zdroje je
0 7;,, 4 zdroj proudovy. Jeho idealizovana verze je
—_— charakt(erizovéna nekone¢nym vnitinim od-
s Lo porem (impedanci). Technicky, redlny prou-
Obr. 2 Interval p; 5";:2‘;‘,"1""0 periodického dovy zdroj (obr. lc, d) vznika dodatecnou
8 z4tézi vystupnich svorek zdroje idealniho.
.
Obr. 3. Zndzomeéni . Za
harmonického signd- 5 ——
lu jako rotujz%?;z‘o \ ¢ & < —_
vektoru (a) a jako P 0« — —
rozvinutého casové-- 2R /¢ 3 JT
ho pritbéhu (b)
3n/2

. Rk

TR/
) Uu 'UD G;
| = Uo = U,

: ) L, =(Up=U,)G;

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

a) b)

vzijemné zaménovany (obr. 4

Napétové a;groudové zdro;'e mohou byt

Znamym pikladem je vystupni obvod tranzistoru

. v kmitottové nezavislé oblasti pfi zpracovani malych

signald.

Napéfové zdroje mohou byt fazeny sério-
vé, nezavisle na.napéti kteréhokoli z nich.
Celkové napéti je umémé algebraickému
souCtu okamzitych napéti jednotlivych
zdroju ' . )

U=+ w@+... +u®).



Proudové zdroje mohou byt fazeny para-
lelné. Proud, tekouci do spolecné zitéze

W) =0()+ a0+ ...+ ).

Pasivni prvky

.7
*Rozeznavame tfi idedlni pasivni dvojpoly
—odpor R, civku (indukénost) La kondenza-
tor &gpacitu) C.

Odpor je prvek ryze ¢inného charakteru.
Za nejruznéjsich pracovnich podminek
mohou byt jeho napéfové proudové za-
vilosti definoviny Ohmovym zdkonem
(1) = {f)R. Miize byt hodnocen také jako
vodivost G = 1/R. Jednotky jsou ohm, pro
vodivost siemens.

Kondenzator je dvojpdl, schopny akumu-
lovat energii ve formé elektrického naboje.

Po nabiti ma svorkové napéti, imérné vztahu . -

U = Q/C. Okamzity proud, tekouci konden-
zétorem
du’
() = C— A;F, V,s].
i=cg I ]
Okamzité svorkové napéti kondenzitoru
jako funkce protékajictho proudu

. 1 ‘
) == [icdt+ u) ).

kde u(®) je svorkové napéti v Case f.
Poslednim pasivnim dvojpdlem je civka

(indukénost), coz je prvek, na némzZ se

zménou magnetickeho toku indikuje svor-

do
kové napéti u=‘W . Protoze ¢ = LI

. d
[Wb; H, A, je i{t) = L d—: Potom okam-

ity proud, tekouci civkou

W=7 [udri) @)

/
kde {&) je proud v case &.

Pracovat s pravé uvedenymi vyrazy jako
vychozimi by znamenalo dostavat se do potiZi
jiz pH jednoduchych tlohéch. Pravé proto se
pouziva fada' praktickych metod feSeni li-
neamnich obvodi. Nejsou univerzalni, kazda
je vhodna pouze pro urcitou oblast nebo
zplisob pfistupu k problému.

Nejvzitéjsi je feSit obvody v ustileném
feZimu pfi napdjeni ze zdroje sinusového

pribéhu. To je zvlaStni pfipad z oblasti -

zpracovani periodickych signali. PouzZijeme
této cesty k vySetfeni chovani prvkd La C.
Zdroj sinusového napéti definujeme jako

u(t) = Usinwt. V ustileném reZimu lze poéd-

tecni podminky (%), &) z pfedchozich
rovnic povazovat za nulové (nulova ss slozka
signalu).

Pro kondenzitor Ize psat

, d
i= Cd—l: = wClkoswt = wClsin (wl+%)
(4),

pro civku

i= %fldl= iL stin'wtth=

=w—lL thin (wr - %) ).

Z rovnic vyplyva, Ze na rozdil od odporu
R, u néhoZ napéti a proud jsou ve fdzi, napéti
- n

2
toru se za proudem o % zpozduje. Fazové

na civce proud o

imoradné dulezité je to, Ze (nehledé k fazo-
vému posuvu) si proud i napéti zachovavaji
svij pivodni, sinusovy charakter. To vse
oviem plati pouze v obvodu periodického,
sinusového signalu a v ustileném reZzimu.

K?méry na La Cjsou tedy vzdjemné opacné.

predbiha, nakondenza- -

Obr.5.  Zikladni [Veiigina -
viastnosti  pasivnich Prvek | — 2 —i )
prvki R L, C 7 -
Reaktance R Xe=-j ol X, =jwl
: - —
Susceplance G:% Bc:-;;-quc B‘=—)1(::-I?L_
Svorkové ) ' di
napéli Ypy = Riy) Un 2%/'""1’ * Y=L gt
[] .
13
Prochazejic/ . . d .1 ;
proud =4k w=C g WLy !
Proud pri sinus. . X .
svorkovemn o =%S/nul i =wCUsinfwl + g—) i =JUL—sm(u1 ‘ZL )
nepeti
Fozovy posuy :
napéli 0 - 2L + ’21_
viici proudu
N
X, U * rozdil od ideélnich dvojpdli pak hovofime
(/2] (+2/2] o impedanci nebo admitanci komplexniho
dvojpdlu, které jako funkce kmitoctu lze
R U popsat mnozinou komplexnich Cisel .a zna-
_RLO) zornit v Gaussové roviné. Takové hodnoceni
- obvodi je v amatérské praci vzté, uvedme
u pouze jednoduchy pfiklad ~ vySetreme imi-
Xe ¢ tan¢ni parametry (impedanci, admitanci) sé-
-n/2] (=n/21 riové kombinace prv

Obr. 6. Symbolické zndzornéni reaktancnich
a fazovych poméni

Za téchto podminek mizeme stanovit
,-analogické* veliciny vzhledem k pomérim
na redlném odporu, nebof plati (viz hofe;si
vztahy) wC = I/U, wL = U/I Tak definuje-
me indukéni reaktanci X; = jwLsrozmérem
odporu  [Q], indukéni  susceptanci
B. = l/jwL charakteru vodivosti [S], kapa-
citni reaktanci Xc = 1/jwC a kapacitni sus-
ceptanci B; = jwC. Pracujeme s nimi jako
s odpory nebo vodivostmi podle pravidel
zobecnéného Ohmova zdkona pro ustaleny
harmonicky reZim. Pfi tom je nutno respek-
tovat vlastnosti prvka- R, L, C, souhrnné
uspofadané na obr. S.. Vektorové jsou faizové
poméry u vSech tii prvki vzhledem ke
spole¢né odporové (proudové) ose znazor-
nény na obr. 6.

Komplexni dvojpély, Etyfpoly

Vhodnou kombinaci libovolného poctu
idealnich dvojp6li mizeme modelovat vlast-
mosti technickych prvku a jejich sestav. Tak
napi. civku jako redlné provedeni induké-
nosti charakterizuje ur¢ita vlastni rezonance,
¢initel jakosti apod. Tyto vlastnosti zahrne-
me do obvodu idedlni indukénosti jako vlast-
ni kapacitu, ztritovy odpor apod
vznikly dvojpdl ma komplexni charakter. Na

|
- _

Obr. 7. Jednoduichy clen RC, poulity dile
k demonstraci jednotlivych metod reSeni li-
nedrnich obvodii

Obr. 8. Imitanéni poméry sériového dvojpolu

RC (u admitance je naznacena moZnost po-

stihnout [Y| pomoci jednotkové kruznice a fd-
zoveho iihlu)

. Nové

G R, Cpodle obr. 7.

’

Komplexni impedance mezi body a — b

1
‘ Z=R+ JaC (6),
admitance )
1 joC
Y=—=—— — 7).
Z 1+ jwRC M

Obé imitance Z, Y jsou definovany realnou
a -imagindmni sloZkou. Absolutni hodnota

impedance
|Z|=“Z+5=VR2+(1C)2= -
o
_ V(@RCY +1 g
- oC (8),
fazovy dhel @, = arct ic— t L
oy el ge = 818 R = 48 JaRC
= - t . . i
tancearc g—w RC Absolutni hodnota admi
M=rp= =2~
14~ Vi+ (wRCY
fazovy Ghel @v = arctg & = arctg wRC.
\

Na obr. 8 jsou fazové poméry z hledisek
obou imitanci. .

Kombinacemi idedlnich i komplexnich
dvojfx‘)lﬁ vznikaji sloZitéjsi funkéni sestavy.
V elektronice je takovou nejroziitené;jsi
sestavou Ctyfpol, aktivni nebo pasivni. Ctyf-
pél je charakteristicky dvéma pary svorek —
vstupnich a vystupnich. Vlastnosti ¢lanku
ovliviiuje vzdjemna vnitini vazba viech étyf
vyvodii (pfi zatizeni vystupnich svorek ndsle-
dujicim obvodem miiZe byt ovlivnéna impe-
dance ¢lanku z hlediska vstupnich svorek,
ovlivnén pfimy a zpétny prenos atd.). K defi-
nici vlastnosti pfenosovych &lankd se uziva
fady riznych parametri, u nichZ je vidy
udavéna jejich platnost.

Na obvod z obr. 7 miizeme pohlizet také
jako na kmito¢tové zavisly ¢tyipdl, budeme-
li_hodnotit jeho napéfovz pfenos (pomér
vystupniho signalu na svorkdch ¢ — d k signé-
lu vstupnimu na svorkéch a - b) jako funkci
kmitoctu vstupniho signalu. Stanovime napt.

B/6
78




podminku napéfového buzeni (nulovy vnitf-
ni odpor generatoru) a vystupu &lénku na-
prazdno (nekoneény zatéZovaciodpor). Teh-
dy se uvedeny obvod chova jako klasickd
dolni propust RC. Pro vySétfeni pfenosu staci
piedstavit si doplnéni clinku zdrojem sinuso-
vého signalu, jak je na obr. 7 znidzonéno
cdrkované. Napéfovy pienos

U
K(jo) = Uf =

= IYC = 1
Xc+ R 1+ jwRC

Absolutni hodnota prenosu, udavajici pomér
vystupniho a vstupntho napéti bez ohledu na
fazovy posuv, je -

(10).

-~

Ko))=—> o=
R e P id amg"f:f)

Praktické prenosové ¢lanky jsou ovéem
sloZité;jsi, proto je obtizné&jsi 1 jejich fesSeni.
Prenos se obvykle fesi sestavenim obvodo-
vych rovnic-o nékolika neznamych, odvoze-
nych metodou smyckovych proudii nebo
uzlovych napéti, uziva se maticového poctu
atd. S témito problémy se na strankich AR
setkdvame. Ponechame je stranou sou¢asné-
ho zdjmu s tim, Ze tata vysetfovani
imitancnich a prenosovych vlastnosti je ndm
médma.’ _

Mohlo by se zdit, Ze s ohledem na praxi
jsou dosud uvedené vlastnosti linearnich
obvodi dostate¢nym popisem k jejich hod-
noceni. Tento pfedpoklad jé opravnény pou-
ze tehdy, pracujeme-li s harmonickym signa-
lem, nebo je-li naSe hodnoceni podlozeno
znalosti ostatnich souvislosti, pfipadné zku-
$enostmi.

Jako typicky pfiklad uvedme konstrukci bé2ného,
linearnfho nf zesilovade, tedy zatizeni, které praktic-
ky vabec nenf uréeno ke zpracovavani harmonické-
ho signalu, natoZ pak v ustaleném rezimu. Akustické
signdly, hudba, te¢ maiji pfece impulsni, ndhodny,
neperiodicky charakter. Pfesto vime, 2e nej¢astéji se

zesilovate posuzujl z hlediska ustaleného harmo- -

nického penosu, priilbdhem pFenosové charakteris-
tiky. | kdy2 ponékud ptedbihame, vidime, 2e mezi
chovanim obvodu v impulsnim a harmonickém
reimu je uréita souvislost, 2e obé kritéria maji své
opravnéni. Skutené, oblast nf zesilovatl je teore-
ticky dokonale propracovana tak, 2e postaél defino-
vat tolerance pfenosové charakteristiky, aby zesilo-
vat vyhovujici z hlediska linearniho.rezimu mél
vyhovuijici vlastnosti také v impulsnim provozu. PFi
dodreni uréitych zasad pkislusné konstrukéni ob-
lasti, jejichZ plvod viastné ani nemus/ byt znam, je
mozno pracovat Uspésné. Jina je vak situace pki
skute€ném vyvoji novych zafizeni, kdy je nutno
hodnotit tadu hiub3ich souvislosti. Zkusme se déle
na problematiku linedrnich obvodu podivat z tohoto
hlediska. -

- Impulsni signély

Jakmile pfipustime, Ze signil v linedrnim
obvodu nemusi mit harmonicky pribéh,
okamzité se dostivame do situace, kdy s do-
‘savadnimi nazory nevystaéime, a to i pfi
zachovéni periodicity ‘a ustaleného reZimu.
Komplexnim pfenosovy.. ¢linkem bude
ovliviiovan nejen prenos, ale také charakter
vystupniho signalu. Proto se pfenosové ¢lan-
ky komplexniho charakteru nazyvaji také
¢lanky korekéni nebo tvarovaci. )

Pruchodem nesinusovych signalii korek¢-
nimi ¢lanky tedy zustdva zachovana jejich
periodicita (opakovaci kmitocet), casovy
pribéh se viak od pivodniho signalu lisi.

Harmonické analyza

V této situaci je, v duchu dosavadniho
‘pristupu, nutno nejakym zptisobem popsat
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Koeficienty fady

zpracovavany signdl v kmitoctové rfoviné. -

ychodiskem je analyza siinélu pomoci roz-
voje l;Z'e:ho ¢asového priibéhu trigonometric-
kou Fourierovou fadou.

Technicky realizovatelny, spojité perio-
dicky signdl f(x) miZe byt nahrazen mnoz-. .
nou sinusovych signald, jejichz kmitocty jsou
celistvymi nasobky £, pivodni funkce. Mezi
témito ndhradnimi signaly musi byt definova-
ny urcité amplitudové a fazové vztahy, které
jsou funkci casového pribéhu puvodniho
signalu. Pivodni signal je nahrazen ,,nshrad-
nimi** signdly tim dokonaleji, ¢&im je pocet
nahradnich signali vétsi. Postupu ph definici
nahradnich signild se fikd harmonicka
analyza. :

Fourierova fada v omezeném (n< «)
rozsahu a rozvinutém tvaru je
@
(0 ="5
..+ acos nx+ bsinx+ bsin2x+ .. -
.. + bsin nx (12).

+ @cos x + acos 2x + . . .

r

e
@/2 = T ff(x) dx,

0

T
2 .
-a,=_Toff(x)ooskxdx, ‘

b=

= [ snkede. (13).

0

Vedle rozvinutého tvaru Ize fadu psat i jako

. N .
f10) = @2+ ) (@xcos kx + bsin k),

k=1

nebo SN
f(x) = @/2 + ZG cos (kx + @),
) k=1 .

b
(Ck= Va2 + bkzy tg @i ='-T:> (14). ]

Fourierovou fadou Ize definovat y = f(x)

ro libovolny technicky priibéh s rostoucimi

1 klesajicimi intervaly. Zdvisle proménna
nemusi byt plynulou funkci x.

Pokusme se na véc podivat selskym rozu-
mem. Rozvoj do Fourierovy fady fika, ze
periodicky prubéh (napf. pravouhly signal na
obr. 9) miuZeme nahradit superpozici fady .
signdll sinusovych, z nichZ prvni ma kmitoCet
rovny opakovacimu kmitoctu origindlu (¢a-
sového priibéhu), kmitocty ostatnich sig-
nalu jsou rovg jeho celym nasobkum; jsou
tedy jeho vy$$imi harmonickymi. Vsechny
néhradni signily maji fadou pro urcity cha-
rakter origindlu (zde pravouhly prubéh se

—

T

Obr. 9. K jednoduchému prikladu harmonic-
ké anquzy

A sinx wt

a=

fo —

Obr. 10. Harmonicky signdl v kmitotové
roviné

stiidou 1:1) pevné definovany vzdjemné
vztahy amplitudové i fazové.

Ustéleny sinusovy signdl, ktery jsme uva-
Zovali aZ dosud, mad diskrétni charakter — na
kmito&tové ose ho miZeme vyjadit jedinou
¢arou, vymezujici pohyb jeho amplitudy,
obr. 10. Obecny periodicky signél je naopak
tvofen harmonickou superpozici takovych
signal, typickych pro konkrétni casovy
prubéh.

Pro idedlni pfibliZeni originilniho signalu
.a nahradnich signdld by pocet ¢lent fady mél
byt teoreticky nekoneény. ProtoZe se viak
u naprosté vétsiny redlnych signali intenzita
kmitoctového spektra s rostoucim kmitoctem
zmenSuje, je moino dosdhnout dobrych vy-
sledkii 1 ph omezeném rozsahu fady.

Jaky je vyznam koeficientd a,/2, ay, by?
V3echny jsou funkci originilniho signélu.
Jsou vztazeny k integrdlu jedné periody T.
Ziskdvdme je matematickym (nebo grafic-
kym) zpracovanim ¢asového prubéhu signalu
v periodickém intervalu 0 az T. :

Koeficient a,/2 je stfedni hodnota signélu,
tedy jeho ss slozka. Koeficient & je dvojna-
sobkem stfedni hodnoty pribéhu, ktery je
uréen soucinem originalni funkce a cos kx.
Pro kazdé k (1, 2...n) tedy ziskdva-
me jiny koeficient a,. Vyznam koeficientu b .-
se od pfedchoziho lisi v tom, Ze je imémy
integralu f(x) sin kx.

Zasadnim krokem pfi rozvoji periodické-
ho signdlu do fady je nutnost stanovit tyto:
koeficienty. Tim je vlastné vyfedena celd
tiloha, dalsi postup je mechanickym zpraco-
véanim obecné formulace.

Uréeni koeficientti je snadné pro signily,
jéjichz ¢asovy priibéh se da znazornit lome-
nou ¢arou (pravoiihly, trojihelnikovity, pilo-
vity, stupiiovity signal apod.). Pak mohou byt
koeficienty stanoveny pfimou integraci.

Je uziteCné pamatovat si nékolik pravidel, ktera

vypocet zjednoduduiji:

1. Pro kfivky, soumémé podle Easové osy, tedy kdy
platl y(x) = —y(x + n), je koeficient ap/2 roven nule
(nulové ss sloZka signalu). Navic se fada sklada
pouze zlichych harmonickych (k= 1,3,5 . . .)astaéi
integrovat pouze v mezich 0 a2 T2 popf. 0 a2 n.

2. Pro kfivky, soumérné poadle osy y, kdy plati
y(—x) = (x)-col jesudé funkce - je fada definova-
-na pouze kosinovymi &leny a koeficientem ay/2.

3. Pro ktivky, soumérné k potatku soufadnic, kdy
plati (—x) = —p(x) — cot je licha funkce - Fada
obsahuje pouze sinové ¢leny. - .

Pro ndzomost uvedme jednoduchy prak-
ticky priklad — analyzu zminéného signilu
pravouhlého pribéhu se stfidou 1:1, obr. 9.

Na prvni pohled vidime, ze signil ma
nulovou ss slozku, koeficient 2,/2 tedy bude
roven nule. Vzhledem k soumémosti signalu
postaci integrovat v mezich 0 az T/2. Pra-
cujeme s periodickou ¢asovou funkei ( s in-
tervalem 7). Proto lze napsat x= wt=
= 2n4T. PiSeme

2 ?r 2 TT :
a= 76[2Acos kxdx:—Toszcosk-

. N
2n © 2 T . 2 \? .
—T'tdf—T.ZATnk (Smk—Tl)o =

24 . '
Ty (sin kv - sin 0).

Protoze sin At = 0, je libovolné g, rovno
vzdy nule.

= —£2,4 T (coskz—“:)j =

T nk T
24
= _F(COS’O'[—COSO)



Protoze cos kn pro licha & (1, 3,5...) =
=-1,cos0=1,
prosuda k(2,4,6...) =1,

 pro liché : =34
plati pro licha k: = 7k
sudé k- . h=0.

Proto Fourierova fada zkoumaného signaluu
ma po dosazeni do (12) tvar

)= 4A ( inx+ sin3x+ sin Sx
f@ =2~ 3 5

sin 7x
22540 (15).

Ke stejnému vysiedku bychom dodli dfive ze
symetrie signalu podle ¢asové osy a po¢atku sou-
fadnic - tato lich4 funkce obsahuje pouze sinové
¢&leny. Stacilo vysetrit pouze koeficienty bx.

. Toto byl samoziejmé jednoduchy priklad,
podobné vsak miZeme analyzovat i ostatni
zminéné signaly. .

Pti rozvoji slozZitéjsich casovych funkci je
nutna integrace po castech a to vede k radé
komplikaci. Proto se vétsinou podobné ilohy
fesi aproximaci pribéhu z linearnich dseku
a ndhradou integrace sumaci. Existuje také
fada grafickych metod, jejichZ principu se
jesté dotkneme v souvislostis méficimi meto-
dami.

Viimnéme si jesté jedné zajimavé skute¢-
nosti. Libovolny periodicky signél je moZno
znazornit mnozinou spektralnich ¢ar na kmi-
totové ose. Jejich amplitudy jsou imémé
pomérné intenzité harmonickych slozek,
vzdjemna vzdalenost jednotlivych ¢ar je kon-
stantni a ‘rovna 1/T,, puvodniho signalu.
Propojenim koncovyc‘ﬁ bodu viech spektral-
nich ¢ar ziskame tzv. spektralni obalku, ktera
ma urcitou periodicitu. Jako ukazku vyuzij-
me znovu pravouhlého signdlu, u n¢hoz
budeme ménit stfidu. Tu muZeme hodnotit
jako To/t, coi je prevracend hodnota tzv.
Cinitele plnéni impulsu. Na obr. 11a je
znazornén signal s pomérem -T,/t = 3.
Z pribéhu obalové kfivky spektra pozoruje-

L . 1
me periodicitu v intervalech k - Pone-

_chame-li stejnou dobu trvani intervalu &
a budeme meénit Cinitele plnéni prodluzova-
nim doby T, pomér Ta,,}a-) se bude zvétsovat.
Vzdalenost spektralnich ¢ar se bude zmen$o-
vat, je uméma 1/T;,. Protoze periodicky
interval obdlky ziistava ~konstantni (1/t),
zvétiuje se spektralni hustota. To miZeme
pozorovat srovnanim obr. 11a, b. K nejhust-
Simu spektru tedy zfejme. konverguje signal
s Ty +0. N

Jaky je vlastné potfebny pocet ¢lent Fou-
ricrovy fady pro presnéjsi rozvoj? Pocet
¢lend se vyrazné lisi podle charakteru analy-
zovaného signalu. Z pribéhu spektralni in-
tenzity béznych signali, ktery je nejlepsim
kriteriem, vidime, Ze se amplituda- a tim

X b k=3
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Obr. 11. K osvétleni pojmu spektrdlni hustoty

* matického popisu a gra

i vyznam jednotlivych slozek vyrazné zmen-
Suji s rostoucim kmitoctem. Urcitou predsta-
vu dévaji zkusenosti se vzorkovanim analo-
govych si%r;élﬁ v méfici technice, jak jesté
uvidime. V technické praxi se harmonické
analyzy vyuziva nejcastéji k orienta¢nimu
rozboru spektra v rozsahu nékolika harmo-
nickych. Stanovenim kone¢né fady zavadime
vZdy urcitou chybu; prostfednictvim rozvoje
lze oviem fesit problémy, které by jinak
ptesahovaly nase moznosti. Fourierovy fady
mnoha signilu byvaji uvadény ve vétsiné
matematickych a elektrotechnickych priru-
¢ek. Tim pro bézné praktické aplikace odpa-
daji prob €my s odvozenim koeficientu a vy-

Cisleni i pomémné rozsahlé fady kalkulackou-

je jednoduchou mechanickou zileZitosti. -

Fazory

Viimnéme si pro dalsi Fotiebu jesté mate-

ického zndzornéni

vektord se zretelem na linearni obvody.
Vektor mizeme symbolicky zapsat také v ex-
. Fonencnélm’ forme. ProtoZe plati znamé Eu-
er .

ovy vzorce
€% = cosp + jsing, €% = cosp — jsin @
' 7 (16),
Ize psat
c=|cle’” (17),

kde @ je tihel modulu |c| vici relné ose.
Analogie z oblasti linearich obvodu - takto
muZeme napi. popsat komplexni charakter
imitance pf1 urcitém kmitoctu. Je to vektor
nehybny, staticky. Podava obraz o komplex-
nim charakteru néjaké veliciny za jistych,
stale definovanych podminek.

V praxi je casto nutné slucovat ruzné
vektory mezi sebou. Z fyzikdlniho hlediska
musime nékteré vektory povazovat za dyna-
mické, napf. signdl u = Usin(wt + ¢)
automaticky chidpeme v komplexni roviné
jako vektor, jehoz modul ma absolutni hod-
notu |U), rotuje Ghlovou rychlosti w a v ¢a-
se & ma vidi redlné ose iihel @. Takovy vek-
tor se nazyva rotujicim fazorem, ktery mize-.
me v komplexni roviné trigometricky
popsat jako

G = c [cos (wH--(p) + ] sin (wt + @)).

Vyraz je rovnocenny formalnimu zapisu

(18).
Rotujici fazor je tedy soucinem statického
fazoru a cinitele e/ PIné popisuje casovy
priibéh harmonického signalu, jak ukazuje
obr. 12a. - .

Okamzitd hodnota zivisle proménné je
znovu uréena okamzitym priimétem rotujici-
ho fazoru na imaginarni osu:

G=cev= Meiv'eiwl

|c| (sin @t + @) = Im [ce™]  (19).

Jako ptiklad se¢teme dvé okamZité hodnoty
napéti uy, u,, maji-li obé shodny kmitocet w.

4 bu, + u; = Usin (wr + @) + Vs (sin ot + @) =

Obr. 12. Grafické zndzornéni: rotujici fazor
(a) a soucet okamgitych velikosti dvou napéti
sinusového priibéhu (b)

= D+ Ue = (U, + U)) e =
= (Uie'® + Usei®) - e

Grafické zn:zoméni sloucéeného rotujiciho-
fazoru je na ,br. 12b. S fazory tedy pracuje-
me podle z¢ ad, platnych pro obor komplex-
nich ¢isel. - -

Linearni obvody -a perlodiéké nesinu-
sové signély

Rozvojem periodického signdlu do fady
ziskdvame kromé jeho popisu v kmitoctove
oblasti také mozZnost vySetfovat poméry v ob-
vodech tohoto signalu. Takto vedend feSeni
jsou tedy zaloZena na principu harmonické
analyzy. Je diileZité, aby signal byl dostatecné
popsan konecnou Fourierovou fadou, ko-
necnym poctem harmonickych signali. Dru-
hou nezbytnou podminkou je znalost kom-
plexni kmitoctové charakteristiky (imitancni,
pfenosové) vysetfovaného obvodu. Vysetfo-
vany signél jako kmitoctova odezva linearni-
ho obvodu je imémy mnoziné harmonickych
signald, ovlivnéné komplexni mirou prenosu’
(imitance) tohoto obvodu. .

Priklad: Chtéjme stanovit proud, tekouci
sériovym ¢lankem RC, je-li buzen z napéfo-
vého zdroje periodickeho signdlu. Predpo-
klddejme, ze jsme rozvojem stanovili pfislus-
nou fadu harmonickych signalt u, az w,
jejich vzajemné amplitudové a fazové relace.
Nahradni schéma pro tento pfipad je na obr.
13. .

Vysetfime postupné proudy jednotlivych
zdroji  (harmonickych). Celkovy proud
tekouci obvodem RC odpovidd souctu
diléich proudd. Protoze to jsou vektory
s riznymi kmitocty kw a riznymi fazovymi.
vztahy, nemohou byt prosté scitany ani zna-
zornény v jedné komplexni roviné. Jsou to
rotujici fazory. Pribéh kazdé harmonické

= Ucsin (kot + @) = Im [Uei*).

Pomérem statického napétového a prislusné-
ho impedancniho fazoru Ize definovat static-
ky proudovy fazor I'= U/Z = |Ile)*. Celko-.
vy proud pak ur¢ime jako soucet rotujicich
fazord ’

é=Im[le + Le?™ + . . + L] (20).

Tato metoda poskytuje dobrou pred-
stavu o Kmitoctovych vlastnostech celé-
ho obvodu. Jeji presnost je vsak zdvisla na
koneéném, omezeném poctu cleni fady. P
sloZitéjsim pribéhu vstupniho signdlu se
pouziva piedevsim k prvnimu pfiblizeni.

Formalniho zjednoduseni lze dosidhnout
vyjadfenim signali pomoci Fourierovy fady
v komplexnim tvaru. Lze ji odvodit Gpravou
rovnice (14). :

(1) = a/2 +ZC,cos (kwt + @).

k=1

]
LU

6|

Obr. 13. Ndhradni schéma pro aplikaci spek-
trdlni metody
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Platicos (kwt + @) = Re [e/* €/%]; protoze
Ge'?* = @, Ize psat .

f(f) = @/2 + Re Zaew - 21).
k=1

Komplexni Fourierova fada je definovéna

kmito¢tovymi slozkami s kladnymi a zapor-
nymi znaménky. To proto, ze okamzité
amplitudy signalu jsou uréeny soucty dvou
sdruZenych, protismémé rotujicich fazord.

(G e+ Cret™™) /2 =Re [C e,

Touto rovnosti lze do fady zahmout i élen
&/2, ss slozku, definovanou pfi k = 0.

Proto ma komplexni fada tvar

+@

() =) G

k=-®

- 1 :
G=~ of f(1) e*=ds (22).

Vritime-li se k naSemu ptipadu, lze celkovy
proud tekouci obvodem RCzapsat jako

.A L =;Z:% eiker,

S komplexni Fourierovou fadou se jesté
setkdme ve vztahu k neperiodickym sig-
nalim. :

(23).

" Odezva na Jednotkovy skok

Dosud jsme si véimali chovani‘obvodii pii

zpracovani periodického signdlu ve spojitém,

_ ustileném rezimu. Vime, Ze stejny vyznam

" maji i signaly neperiodické, prechodové jevy
a

4 Jako pfiklad.dileZitého a vlastné nejjed-
nodudiiho neperiodického signdlu miizeme
uvést jednotkovy skok. Je to signal, ktery
v uréitém ¢asu.skokové prechdzi z minimalni
(nulové) do maximalni (jednotkové) drovné
nebo naopak.

Pokud doba T (obr. 14) bude tak dlouha, Ze se

v priibé&hu jejiho trvani ustali signalové urovné na
konstantni urovni ( T+), mizeme z hlediska fedeni
povazovat periodicky- signal téchto vlastnosti za
neperiodicky (definovany v intervalu T)a naopak.

. Redeni ¢asové odezvy opét vychizi z inte-
grodiferencialnich rovauc. UZijme znovu obr.
7. Napéfovy zdroj bude generovat signal
pravouhlého pribehu s T,-. V Case &
pfechdzi napeti. zdroje 2 0 na 1. Obvod
miZeme popsat rovnici smyckového proudu

iidr+iR+ uc,= U

C (24).
T —
08l \= Ut~ |
\ |~ \
06 ___}_7/ nabi/eo/\ )
HENVA charakteristiko
04t AN -
F— t _\\ vybijeci y
02 / ' w\ i
N
JE——= P i~ ]
0 2 3 A 5
—-t/7

Obr. 14. Pribéhy casové odezvy (Uc) sério-
vého cldnku RC na jednotkovy skok
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Vzhledem k ¢asu T -+ miizeme povaZovat
uco = 0. Rovnice upravime a derivujeme
podle ¢asu

_ &imz ziskavame lineamni diferencialni rovnici

prvntho fidu s konstantnimi koeficienty
a nulovou pravou.stranou. Redeni ve zna-
mém tvaru (pfechodovy jev na obvodu RC)

‘

i(’)= KC__' =.£R]e [
U .
(k= li=o, t= RC) (25
Casovy priibéh vystupniho signalu
w=U-w=U-iR=ULl-e7)(26).

V ¢ase o je uc rovno nule, v case t+ @ je
uc rovno napéti zdroje. '
‘Proud tekouci obvodem RCse s asem zmensuje
od b = U/Rk nule podle exponencialy.
Je-li po dostateéné dlouhém case spInéna
dminﬁg . ustdleného ~ rezimu
uc = U,ic = 0), pak se pfi skoku vstupniho
signalu na nulu vybiji kondenzitor C.Miize-
me znovu psat rovnici smyckového-proudu,
tentokrat za.zménénych poéatecnich podmi-

nek (U;= 0, u, = V).

T
1 r. .
- of/ e+ iR = ug,
R >+ ! i=0
- dt C -
V dase G tete obvodem maximélni

Q7).

proud M_Ra opacného smyslu. Napéfovy

zdroj (generator) je nahrazen po¢ate¢ni pod-
minkou, nabojem kondenzitoru

U -+
(f) = - —e * 28).
i=-ge’ (28

Casovy priibéh napéti na kondenzitoru
Uc=— up= Use' s (29).

V piikladu jsme poloZili rovnost mezi nepe-
riodicky a periodicky signal uréitych vlast-

nosti. Bylo to moZné proto, Ze jsme vyloucili -

vliv opakovaciho kmitoétu, délky impulsu
a pocatecnich podminek. Casové priibéhy
odezvy jednoduchého obvodu RC na jed-
notkovy skok jsou uvedeny na obr. 14.

"V praxi se oviem uziva-signall i obvodi
mnohem slozZitéjich, které nemohou byt
po%sény tak jednoduse, jako v uvddénych
pikladech. Klademe si tedy logicky otdzku:
jak vlastné pi'istuPovat k obecneé;simu feseni
linearnich obvodu?

Superpoziéni metoda

Jednou z moznosti je aplikace superpozicni.

-metody. Tak, jako Ize periodicky signdl

definovat mnoZinou signalti harmonickych,
miiZe byt komplikovany neperiodicky signdl
popsén sumou signalt jednodusSich, elemen-
tarnich: Vlastni odezva obvodu je potom
imém4 algebrickému souctu odezev na jed-
notlivé signaly. Jednoduchymi signdly jsou
pfedeviim jiz zminény jednotkovy skok
a jednotkovy impuls, nazyvany také Diraco-
va funkce. V§imnéme si symbolického zapisu
jednotkového skoku. Chapeme jej jako ¢a-
sovou funkci, kterd ma vcase ¢t > 0 jednotko-
vou, v &ase < 0 nulovou amplitudou. Cas t,se
oznaCuje jako nespojity interval. Takto defi-
novany jednotkovy skok se oznacuje jako
1 (). Casty je ptipad posuvu  na Easové ose.

"

—

0 t

—a

Obr. 15. Jednotkovy skol

Tento stav se- v zdpisu promitd jako
1(1- &) nebo 1(r- 1) (obr. 15). Obecna
definice jednotkového skoku je

lpro.l> T
0 1<t

(-o= [ (30).

Chovini lineirniho obvodu v ¢asové ob-
lasti popisuje jeho pfechodova charakteristi-
ka —-i(t). Je uréena Casovou odezvou na
signdl jednotkového skoku za nulovych po-

:¢ateCnich podminek. Plati vztahy

Mz(l)

uz(AI) = ll|(l)h(l), h(1) = T’)' (31).

Jako priklad stanoveni odezvy w,(f) mizeme
chapat predchozi kapitolu, kdy jsme vy3etio-
vali chovéni obvodu RC'v ¢asové oblasti.
Znalost odezvy na jednotkovy skok je
uzite¢nd i pro stanoveni odezvy na sloZité)si
Casovou funkci. Uvazujeme zjednodudeny
pripad podle obr. 16. Onginalnisignil mize-
me_stupiiovité aproximovat -algebraickym
souctem jednotkového skoku (0) 1(¢)adil-
¢ich skokt Au(t) 1(t— 7), nasledujicich za
sebou, posunutych vidy o Ar. Z hlediska
presnosti je zapotiebi co nejkratsich interva-
16 At. V hmitnim ptipadé, kdy At~ 0,-bude
se blizit k nule i Au. Pak je mozZno k popisu
souctu zicastnénych skoku pouzit-vyraz

w(®) = w(O)1() + [ i()1(e- 7ydr.

Protoze odezva w,(?) je u; (#)h(f), ma signal
po prichodu korekcnim ¢lankem Easovy
prubéh r

(1) = u(O)h(t) +fu‘(i)_h(t— r)&t (32).

0

To je charakteristicka superpozi¢ni rovnice,
nazyvand Duhamelovym integrilem. Miize
bﬁl ufravena do dalSich tfi tvari. Podle
charakteru ¢asového priibéhu u(f) a pfecho-
dové charakteristiky k() se voli ten, ktery je
pravé nejvhodné;si vzhledem k integraci.

Zvlastnim signdlem je jednotkovy, Dira-
cav impuls. Lze si jej predstavit jako limitni
pfipad pravotihiého impulsu jednotkové plo-
chy o Sifce At Bude-li konvergovat At
k nule,

1) = 11— Ar)

o =fm T (33),

je funkce nulova pro v§echn§ tkromé t = &,

dyz presahuje vSechny meze. Je tedy vlastné
derivaci jednotkového skoku.
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.Obr. 16. Superpoziéni metoda



Odezva obvodu na jednotkovy impuls se
nazyva impulsni charaktenistikou. Za nulo-
vych pocite¢nich podminek a pti ¢t = 0 sou-
hlasi odezva hy( 1) pti buzeni obvodu jednot-
kovym impulsem s derivaci prechodové cha- -
rakteristiky /(f). Proto miiZe byt k vySetfeni
odezvy vyuZito také impulsni charakteristiky.

Fourlerova transformace

Fourierovou transformaci je mozno vySetfo-
vat vzdjemné souvislosti mezi ¢asovymi pri-
béhy a spektrdlnimi funkcemi neperiodic-
kyc si%néh’x. Vychodiskem je tzv. Fourieriv
integra .

f(r)=% f ¢ do f () eidr  (34).

Podminkou platnosti je absolutni integrova-
telnost f(r). T
Proto:

a) funkce f(f) musi byt v intervalu —c aZ + @
po &astech spojité, :

b) integrél f [f(f)|dt musi mit koneénou

hodnotu. . . ’

Fourieruv integral je komplexni- funkci
realné proménné f( ). Takova forma popisu
funkce zdanlivé neni praktick4,vzdyt hodno-
ta funkce f(f) je vyjidfena dvojnisobnym
integrdlem, v némzse sama vyskytuje. Je zde
viak jedna zajimavd skutecnost — vnitini
integral v (34) je funkci jediné proménné -
w. Uvazujme tuto funka jako samostatnou
a nazvéme ji Fourierovym obrazem. ’

. Je-li tedy f(f) Founeriiv pfedmét (stan-
dardniho typu, vyhovujici pfedchozim pod-
minkam), je pro viechna redlna w definovan
Fourieruv obraz

Fjo) = [t ear  (35).
Uvedeny vztah se nazyva pfimou Fouriero-
vou transformaci. :

F (jo) je skutecné komplexni funkcirealné
proménné . Oznadeni ()w) souvisi s Lapla-
ceovou transformaci. '

Naopak Fourieriv predmét f(f) mize byt
jednozna¢né urcen svym obrazem °

f(r) = % [Fjw)e do  (36).

Tento vztah se nazyva zpétnou Fourierovou
transformaci. ’ )
Regulémni odvozeni Fourierova integrélu
je naro¢né a rozsahlé. Casto se uZiva nazor-
néjsiho 6dvozeni Fourierovy transformace
z komplexni Fourierovy fady. Je to viak
zjednoduseny a nepfesny postup, zaloZeny
na znimém vysledku. Alespon v naznaku si
této cesty, pro piedstavu, viimnéme. Defino-
vali jsme jiz komzplexm’ koeficient Fourierovy
fady (fovnice (22)). Nyni chceme hodnotit
neperiodicky signal. Nechame-li vSak rust
dobu periody nade vSechny meze, bude se G .
blizit k nule. Proto stanovime pomérny koefi-
cient C,/ax. Pivodni koeficient (pro perio-
dicky signal) definuje ¢leny diskrétniho, ¢aso-
vého spektra pro k=0, 1, 2, .. .n. Odstup
sousednich ar je konstantni, roven Aw =
= (k+ 1)ap — kaw = ap. S ristem doby perio-
dy se jednotlivé cary priblizuji, klesa Aw,
zvétSuje se hustota spektra. V limitnim pfipa-
dé, kterym je neperiodicky signal (T-),
piechazi spektralni funkce ve spojitou. Upra-
vime-li integraéni meze v (22) a dosadime za -

-2 miZzeme psat
T’ P
- G 1 F
w = li — =— [ (1) e’¥dt.
Fow = limy,.. ‘2n_~[()e-

Dosadime-li naopak z této rovnice do kom-

plexni Fourierovy fady pro stejny limitni
pfipad (T+)

@ .

.G .
f(1) = lim,_ Z ae’*‘”"’cm.

k=-o

mizeme predpokladat kay ~ ap,Aan~ dw..

Proto

f(1) =f?(jw) e“dw,

- Bezohledu na,,polohu!‘ konstanty 2z vidime

formalni shodu s rovnicemi pfimé a zpétné
transformace (35), (36).

Spektralni funkce ojedinélého impulsu Ize
srovndvat s pribéhem spektralni obalky pe-
riodického signélu stejného tvaru. Jednord-
zovy impulsni pritbéh Ize pomoci Fourierovy

. transformace pfevddét na spojitou funkci

v komplexni kmitotové roviné. Z komplex-
niho Fourierova obrazu mohou byt stanove-

ny také -
S(o) = [FGo),
i
oo = acig I ),

tj. spektrdlni a fzova charakteristika. Tak

lze odvodit pozadavky na prenosové vlast-.

nosti zafizeni ap. Jinym pfikladem je stano-
veni vzajemného poméru pivodniho signalu
a jeho odezvy po priscchodu tvarovacim ¢lan-
kem, popsanym pfenosovou (kmitoctovou)
charakteristikou. Urci se: '
a) spektrum vstupniho signélu prostfednic-
tvim Fourierova obrazu F,(jw), .
b) dale zjistime spektrélni obraz vystupniho
signalu

Fy(jo) = F(jo)K(jo) (38),

c) nakonec zpétnou Fourierovou transfor-
maci rekonstruujeme ¢asovy pribéh vy-
stupniho signdlu .

w() = 5= [FijoRGo)da (39,

coz je vlastné pfiklad aplikace Fourierovské
transformace ve spektralni metodé.

Vzdy musi byt spInéna podminka absolut-
ni integrovatelnosti ¢asové funkce. Nehledé
k tomu, Ze ¢asto tomuto pozadavku signal
nevyhovuje (a tim je omezovan aplikacni

" . rozsah Fourierovy transformace), je vétsinou

matematické zpracovani konkrétnich iloh
natolik naroéné, Ze vyboluje z moznosti
bézné technické praxe. _

Oberétorové meétoda

Jednou z nejzajimavéjsich metod je meto-

da operatorova. Podstatou je skutecnost, Ze
prvotné neshleddme neznamou funkci, vyho- -

vujici feSeni té které diferencialni rovnice,
ale postupujeme v jiné roviné. Hledame
fedeni pomocné, operatorové rovnice, jejimz
?rostiednictvim stanovime obraz puvodni
unkce. Transformovana, operatorova rovni-
ce (v niz neznimou je obraz hledaného
fedeni) jiZ neni diferencidlni, ale algebraicka.
Z té urime obraz a teprve jeho pomoci
hledidme vysledek.

/r"_—“l\\\
\
L i)

Vidime uréitou podobnost s Fouriero-
vou transformaci. Teoretickym podkladem
operatorové metody je integralni. Laplaceo-
va transformace. Laplaceiiv obraz Ize defino-
vat pomoci piimé transformace pfedmétu

f(£)
(40),

- Fp) = [ 1) endr
0
existuje-li tento integrdl a ma-li kone¢nou
hodnotu alespon pro jedno p. o
Laplaceuv obraz je funkci komplexni pro- -
ménné p= o+ jw, definicnim oborem je
proto mnozina komplexnich Cisel.

‘Protoze ptedmét a obraz jsou nesouméfitelné
funkce, je nutno vhodné definovat jejich vzajemné,
relace. Pokud nemuze byt u néktery¢h vyrazi uito
znaménka rovnosti, oznaCuje se vzadjemna kores-
pondence symboly Laplaceovy transformace

L[f(1)] = F(p) ptima
L'[lF p)l=1(1) zpétnd
Inverzni transformaci uréime original f( ) ke
znamému obrazu F(p). Vztah pro zpétnou
transformaci je tedy reSenim integralni rov-
nice (40) s ohledem na (1)

etje

} transformace.

f ?(p)e"’dp‘

e-j=

1
f(r) 2] (41),
coZ je dloha z oboru funkci komplexni pro-
ménné ~ p je komplexni a tredlny argument.
Nutnou podminkou platnosti Laplaceo
transformace je spojitost f(f) po &astec
v intervalu (0 aZ =) a mezni rychlost rlistu

1{‘( 1)| < Me* (M, alibovolna kladni &isla).

o je velkou prednosti Laplaceovy transfor-
mace, protoze uvedenym podminkam vyho-
vuje prakticky kazdy technicky realny signal.

edpokladejme, Ze zndme obraz F(p)
jisté Casové funkce f(£). Casovou funkei f(1),
original, viak nezndme. Lze jej stanowvit
pomoci zpétné transformace. Zde je dalsi
vyhoda Laplaceovy transformace — v mnoha
gn’padech neni treba fedit integral (41).

vyhodou se uziva Heavisideova rozkladu
nebo tzv. operatorového slovniku, v némi
nachazime bud. korespondence specidlnich
funkci, nebo obecnych operéatorovych funkci
a originali. V obou pripadech je nutni
znalost nékterych zakonitosti, s jejichz po-
moci se upravuje korespondence mezi obra-.
zem a origindlem.

Zminih jsme se o komplexni proménné
(kmitoctu) — p. Pomoci komplexni proménné
transformujeme diferencialni rovnice na je-
jich obrazy. MiZeme to viak uéinit také
jinak. Pfi rozboru uréitého zapojeni nejprve
stanovime obrazy jednotlivych obvodovych
prvki a pak pfimo sestavime obrazovou
rovnici obvodu. Tim se vyhneme jakékoli
manipulaci s diferencidlnimi rovnicemi
a presouvame tézidt¢ price do nislednych
korespondenci. - .
Obrazové imitance prvki R, L, Cdefinu-
jeme ,

2=k Hp)=g

2=l RG)-f. @)
1

Zc(p_).= T YPp=0

RovnéZ stanovime obrazy zdroju signalu.
Obecné '

U(p) = Z(p)I(p) = 1(p)/ Y(p).

S takto definovanymi prvky mizeme pra-
covat jako s odpory (vodivostmi) v obvodu

- (43).

stejnosmémého signalu.
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Pro ilustraci opét jednoduchy pfiklad,
stanoveni odezvy obvodu z obr. 7 na jednot-
kovy skok, tentokrat s vyuZitim operatorové
metody. ProtoZe Laplaceova transformace je
podle (40). definovana pro ¢ = 0, miiZzeme
jednotkovy skok popsat obrazem casové
funkce L[f(r)] = U/p. Obraz prenosové
funkce ¢€lanku RC

1 -

1/Cp S
= 2P  _—__ " [r= RCI(44).
Kp) = r7 /Cp 1+ pr’[‘ C1(44)

Nyni stanovime obraz odezvy
= - = -1
Fx(p) = Fi(p)K(p) = U — 7=y (49).

Zpétnou transformaci F,(p) maZeme vzhle-
dem k jednoduchosti fesit primo. Vyhledime
kofeny posledni rovnice, pfi nichZ se jmeno- -
vatel vyrazu rovnd nule. Jsou to zfejmé
p =0, p = —1/7. Z principu linearity

f(1)~= Ule® - e”] = U(l - e‘\:) (46),

coz je vyraz shodny s dfive odvozenou
&asovou odezvou (26). .

Pomoci obrazu -pfenosové funkce lze
odvod jednoznacné popsat jak z hlediska
harmonuckého pienosu (kmitoctovou a fazo-
vou charakteristikou), tj. v kmitoctové oblas-
ti, tak-v oblasti ¢asové (prechodovou charak-
teristikou). Obraz prenosové funkce viak.
primo neuréuje zadnou z téchto funki.

Porovname-li (40), (41) s (35), (36),
zjisfujeme urcitou formalni podobnost Lap-
laceovy a Fourierovy transformace. Mezi
nimi je viak nékolik zasadnich rozdili:

a) namisto komplexni proménné p uZivd
definice Founerova obrazu jw.

b) integracni meze Laplaceovy transforma-
ce jsou [0, ], Fourterovy [—, +],

¢) podstatné jsou rozdily-platnosti zaklad-
nich integralnich vztahu obou transfor-
maci. :

Uvedené pficiny brani obecnému srovnavani

obou metod.

"- Viimnéme si alespofi odvozeni kmitoctové
charakteristiky - poloZime-li redlnou ¢ast
komplexni proménné pv Laplaceové obrazu
prenosové funkce rovnu nule (p =0 + jw),
obraz ptechazi na komplexni vyjddfeni pie-
nosove kmitoctové charakteristiky. Napf.-
z rovnice (44) ziskame '

K(®) = K(p)pojo = (47),

1 +)jwr

coz je funkce shodnd s (10), z niZ znamym,
zplsobem dokazeme stanovit také charakte-
_nistiku fazovou. = - . :
Price s pfenosovym obrazem je nazorna
auZiteCnd v praxi. -
eSenim slozité¢jsiho obvodu operatoro-
vou metodou ziskdvame vzdy funkci obrazo-

1
Ko™ T+pT f
.

L

Obr. 17. Plové schéma ¢linku RC z obr. 7

1 0
T -0

oznafuji kiizkem, nulové body krouzkem.®
Realna ¢ast ¢ se vynasi ve sméru vodorovné,
imaginarni, jow ve sméru svislé osy. Jako
priklad stanovme pélové schéma prenosové-
ho ¢lanku z rovnice (44), obr. 7. M4 ziejmé
jeden realny pol p; = —1/1.P6lova schémata
obrazi zdkladnich prenosovych funkci jsou
podrobné a_pfistupné probirana v [I-3].
U sloZitéjsich obvodu je ureni nul a péli
potiebné ke stanoveni polového schématu
obtiZnéjsi. Uziva se rozkladu racionalni lo-
mené funkce na ¢dstecné zlomky prostied-
nictvim rezidui. Bez rutinni praxe je vhod-

"néjsi, zajima-li nds stanoveni itlumové nebo

fazové charakteristiky, jiny postup.
Resenim urcitého obvodu dostaneme vzdy

raciondlni lomenou funkci, ve které sloucime

¢leny stejného fadu p. Zjistili jsme napf.

X+ xp+ xp
wHyp+ g+ pp

K(p) = (49).

VyuZijeme jiz zminéného prevodu K(p) »
K(jow) dosazenim jw za p. To odpovidi
stanoveni komplexni prenosové fiinkce ob-
vodu pro sinusovy signdl a ustaleny reZim.
Pak

X+ jor - &x

K(jo) = - 5 - =
Ge) W joy - oy =o'y

Xu“‘ijl*(l;XQ

= - 5 50).
W+ jloy - d'y) ~ @y, o)
Tento vyraz ma obecny tvar
. _A+jB '
= 51 5
K(jw) = = i (51)

v némz A, C jsou realné, B, D imaginami
sloZky obou polynomii. Imaginarni jsou tvo-
feny cleny s lichymi mocninami p— obsahuji
tedy soucinitel jw. Kmijtoétova (itlumova)
charakteristika

K=

Proto v nasem piikladu

A’ + B?
c+D’

R (% — 0’x) + (ox)
Ky = _
; »/ (b = @’y + (op =@y~

(52).

vého pfenosu ve tvaru I

X% + &’ - 2x0%) + o'’

M(p)

K(p) = NG)

1t xpt g+t xp”
1+ yp+tpp+... +yp" (48),

kde M(p) < N(p) jsou polynomy. Obraz,
ktery ma charakter racionalni lomené funk-
ce, je uréen nulovymi body a p6ly. Nulou se
oznacuji takovd ¢isla p, po jejichz dosazeni je
K(p) nula - jsou to kofeny Citatele, M(p).
Poly jsou komplexni kofeny jmenovatele
N(p), tedy takova ¢isla p, po jejichz dosazeni
roste K(p) nade vSechny meze. Pfi vypoctu
lze fesit nuly a poly samostatné. S definici nul
a poli'souvisi i komplexni znazornéni obrazu
K(p) v tzv. pélovém schématu. Pély se
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S+ @O ) + 0 = 2p) + Y

(53).
Podobné lze stanovit fazovou charakteristi-

ku pfenosového c¢lanku. Obecné, vzhle-
dem k (51)

(34).

C

= arct B_ arct
¢ = arclg—+ g

(p)

o
—X"
—.—.

Proto z (50)

. 3
_ wx wy —~ Oy
= arct s— — arct

@ 8 - g

X Yo~ Wy
(55).

Principy operédtorové metody plati obecné
pro libovolnou kmito¢tovou oblast linedrnich
obvodii. ;

Na rozdil od dosavadnich pfikladl, které
jsme volili s komplexnimi obvody typu RC,
mizeme hodnotit i vlastnosti vf filtru a pfe-
nosovych ¢lankd s ohledem na priibéh pieno-
sové nebo prechodové charaﬁteristiky, Ke
klasickym ulohdm patfi ndvrh maximalné
ploché itlumové a fazové charakteristiky,
skupinového zpozdéni. Tak se, z_rozloZeni
nul a pélg, fesi rozloZzené ladéné, CebySevo-
vy, Butterworthovy a jiné filtry. Zde se
dostavame do oblasti aproximaxe a realizace
funkci.

Uzijme -opét jednoduchého pfikladu, os-
vétlujiciho rozdil mezi analyzou a syntézou
imitanéniho dvojpélu. Stanovme nejprve ob-
raz imitanéni funkce a ‘pélové schéma
idedlniho, bezeztratového paralelniho rezo-
nanéniho obvodu LC, obr. 18a. Takovy
obvod je ryze reaktancni.

Z(p) = = (56).

Vidime, Ze obvod ma nulu v pocitku a dva

sdruzené pély na imaginérn:i ose pi2 =% ,&,

Pély jsou Iépe patrné, délime-li rovnici
soucinem LC

1
—p

Zlp) = (57).

T Te.

Tomu odpovidd prisluiné poélové schéma.
Takovy idealni obvod je nestabilni, protoze
ma nuly a pély na imagindrni ose. .

Uvazujme dale redlny rezonanéni obvod,
obr. 18b.

1
"
—+Cp+—
Iy PTR

PLR

T PLCtpL+R (58)
Vidime, Ze obvod ma opét nulu \ﬂ/ pocitku.
M ddle dva komplexné sdruzené poly, které
zjistime, budeme-li samostatné fesit ymeno-
vatele (58). Pomoci kvadratické rovnice

=L VL -4RLC 59
P2 = - 2LC ( )
Vztah upravime
pPLR
Z(p)= —E=
Pr= (- p)p - p) (60).

Konkrétnim fesenim ziskame rozméry obou
poli a- definujeme polové schéma. Tento
tlumeny rezonan¢ni obvod je stabilni, proto-
Ze ma oba pély v levé poloroviné schématu.

——0

Obr. 18. Impedanéni pélo-

vé schéma idediniho (a).

a rediného (b) paralelniho
rezonanéniho obvodu




Nyni miiZzeme symbolicky, podle Fostera,
naznacit pfiklad obvodové syntézy. Chape-
me tim &innost, pfi niz vychizime ze zndmého
obrazu urcité funkce a hledame jeji realizaci,
tj. vhodnou konfiguraci obvodovych prvki.

Predpoklddejme, Ze jsme stanovili poza-
davky na imitanéni charakteristiku dvojp6lu
a popsali- je obvodovou funkci

CK(F + o) + od)(F + o)
2=+ D+ )

(61).

Hledejme nyni obvod, ktery vyhovuje této
funkct. Bez odvozeni plati, Ze funkce (61) je
reaktanéni, bezeztritovd, s jednoduchymi
stfidajicimi 'se nulami a pély 0, ©, +jw; na
imaginarni ose. Rezidua v pélech jsou klad-
na. Rozkladem na ¢astecné zlomky a tipra-
vou lze odvodit vyraz

b O 2kp
Z(P)=ka+jJ+ZW . (62).

i=1
Z prvnich dvou ¢lent miZeme ihned urcit
soucet reaktanci indukénosti a kapacity

h 1 :
= — == ). inim tretih

(kap Lp, » Cp) Srovnanim .rel o
élenu s rovnici (57) zjidfujeme idealni para-
lelni rezonan¢ni obvod

1 ) 1 L= 1 2k
i R Al ¥ AR ST
(63).

‘Obecny reaktanéni dvojpdl tedy mizeme
definovat souctem obrazu indukénosti, kapa-

city a .rezonanéniho obvodu. Proto také -

muZeme nakreslit schéma, obr. 19. Vyskyt
jednotlivych prvki L, Ca pocet rezonan¢nich
obvodi ve schématu je zdvisly na konkrétnim
tvaru reaktan¢ni raciondlni lomené funkce
(v{rskyt poli v pocatku, nekoneénu, rozsah
w;).

Syntéza linedrnich obvodi je charakteristic-
ka tim, Ze nema jednoznacné reseni. Urcitou
funkci lze realizovat vice zplisoby. ReSeni
pak sméfuje k co nejefektivnéjsi realizaci
(pocet prvki, obtiznost nastaveni . . .). Prak-
ticka syntéza komplexnich obvodu je obtiz-
nou partii, protoze obecné neplati fada vyse
uvedenych pfedpokladi - p6ly anuly s prvky
R, L, Cmohou byt komplexni. ’
Z rozlozeni nul a polu urcitého linearniho
obvodu tedy miZeme stanovit imitanéni nebo
pfenosovou charakteristiku, zniame-li vza-
jemné vztahy mezi pélovym schématem nebo
obrazovou funkci na jedné a imitancni nebo
prenosovou charakteristickou zakladnich
ptenosovych ¢lanki na druhé strané. Vime
napf. Ze pfenosovy ¢lanek z obr. 7, definova-’
ny pbélovym schématem na obr. 17, ma
prubéh utlumové a fazové charakteristik
podle obr. 20. S pomoci téchto zikladnic
vztahii mizeme pri zndmém rozloZeni nul
a zvlasté polu sestavit celkovou titlumovou
charakteristiku sloZitéjsiho obvodu. Vyhod-
na je grafickd metoda, zvla§té pro prvni
pfibliZeni. Pak pracujeme s asymptotickymi
charakteristikami, kdy pribéh amplitudové
charakteristiky (zisk, atlum), hodnotime
v logaritmickém méfitku (dB). To umoziiuje
primo scitat (odcitat) poradnice charakteris®

tiky v kritickych (asymptotickych) bodech. -
Tak postupné aproximujeme ‘dtlumovou -

charakteristiku celého zatizeni, napf. zesilo-
vaCe. Podobné muzeme graficky stanovit
také charakteristiku fizovou, na niz vsak

Obr. 19. K prikladu realizace idedlniho, beze-
ztrdtového dvojpolu LC
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Obr. 20. Skuteéné.i asymptotické charakteris-

tiky (dtlumova - a, fazovd — b) jednoduché

dolni propusti RC v normalizovaném tvaru
(kmitocet f, = 1/2xt)

¢asto miZzeme usuzovat jiz z prib&hu charak-
teristiky utlumové. Uplatnuji-li se v obvodu
zpétné vazby, miZeme rovnéZz posuzovat
jeho kmitoctovou stabilitu. Vyhodna jsou
zde kritéria podle Bodeho.
Podobné lze napf. fesit kmitoctovou kom-
penzaci operacniho zesilovace jako prvku
s prenosovou charakteristikou vys§iho fadu,
s vét§im poctem p6li. KompenzaCnimi prvky
se obvodové struktufe OZ vnucuji dalsi poly
s ohledem na redlny zisk (stupen zpétné
vazby) zapojeni, charakter zdroje vstupniho
signalu, zpétnovazebni smycky ap. Zasad-
nim poZadavkem je stabilita obvodu.

Z. celé kapitof vyplyva jedno. Teorie
linearnich obvodi je sloZitd a.neustile se

“vyviji. Neexistuje jednoduchd metoda, do-

state¢né popisujici chovani obecné definova-
ného obvodu jak v ¢asové, tak v kmitoctové
oblasti. Usili o perfektni prehled je pro
nespecializovaného technika vétsinou ne-
redlnym cilem. Nehledé na to, Ze fadu
problému nelze pfesnéji postihnout ani vy-
poctem. Jsou to zvlastni pfipady, v nichz se
urlathu ji slozité prubéhy signall, dynamické
vlivy obvodovych nelinearit (modulace,

- zkresleni'. . .), proménné signily aj. Pro

pfesnéjsi hodnoceni téchto situaci je tfeba
pouzit méfeni. K optimdlni volbé méficich
metod a postupl je samozfejmé potfebnd
alespoii urcita znalost teorie obvodu.

Il. MéfFici metody

PFi vyvojové cinnosti obvykle vychdzime

z exaktniho rozboru ilohy, pomahame si
viak experimenty, méfenimi parametri dil-
¢ich prvki a obvodi. Takova kombinace je
typickd pro efektivni cinnost. Vyznamni role
méfici techniky a jeji casta preference vsak
neni zplisobena pouze obtiznym zpracova-
nim teorie obvodi. Nehledé k casto Sirokym
tolerancim a klimatickym zavislostem fady
stavebnich prvkd' vychazime vlastné jiz pni
navrhu zafizeni z parametrii, stanovenych
méfenim (napf. parametry tranzistoru).
Vime z praxe, Ze praci s iplnymi CtyfpSlovy-

T~

mi parametry se pokud mozZno vyhybame,
idealizujeme obvodové prvky ap. Tak na
jedné strané zjednoduSujeme vypocet na
unosnou miru, snaZime se zachovat prehled-
nost ndvrhu, na druhé strané oviem do
navrhu zavadime dalsi vice ¢i méné unosné
chyby. A nejen to. Praktické konstrukce
témér vzdy vybocuji z oblasti €isté linearnich
obvodu. Vyskytuji se v nich vlivy obvodo-
ych nelinearit, podminénych stabilit a jiné
Cinitele, které ne vzdy mohou byt postizeny.
v plném rozsahu - pak se uplatiiuje méfici
technika. - . :

Kmitoétova oblast

V urcité kmitoctové oblasti méfime nej-

" Castéji pfenosové a imitanéni parametry. Pre-

nos pfi méfeni zisku (Gtlumu) urcitého ¢tyr-
polu (¢imZ rozumime vySetrovani modulu
prenosové funkce) je v souladu s teorii a pro
zlepSeni rozliSovaci schopnosti ¢asto udavan
v dB, tj. v logaritmickém vyjadfeni. Zde se
dobfe osvédCuje nomogram, viz 3. strana
obalky.

Casto je vhodné poutivat kalkulatory, zvlasté
programovatelné. Pro jednoduché akony vyhovuji
i nejjednodusdl typy. S&m mam napf. k dispozici
Sharp PC-1002. V nasledujici tabulce jsou pro
zajimavost uvedeny sestavené programy obousmér-

_nych konverzi. Pro vypo&et y [dB] z poméru

W/ U =x je utito. z&kladni rovnice y, [dB]=
= 20log x. Pro inverzni prevod je vychodiskem upra-
valogx =y, (dB]/20.

A,[dB] U/ Uy
y = 20log x x=10"2
X y
F, PROG F, PROG
log :
: 20
20 =
= 10”
END END
zaved. x zaved. y
Start disp y Startdisp x

. Pti programovani zavadime za xnebo ylibovdlné

“¢gislo, napi. 1. To usnadfuje. pribéznou kontrolu

spravnosti programu, ktery u tohoto kalkulatoru
nelze krokovat ani odladovat. Symboly PROG-END
vymezuji interval programovéni. Po vioZeni progra-
mu jiz problha vypocet mechanicky - tlaéitky pouze
zavedeme vstupni proménnou, po stisknuti tiaéitka
START displej indikuje vysledek.

Z predchozi kapitoly vyplyva, ze zdaleka
ne vZdy vystacime se znalosti absolutni hod-
noty prenosu ¢i imitance. Velmi dilezita je
také znalost fazové charakteristiky. Kromé
moznosti vyhodnotit prenos & imitanci
v komplexni kmitoctové roviné Ize ze znalosti
fazového posuvu i definovat stabilitu aktiv-

nich ¢ctyfpéla (Nyquist, Bode...), uréit-

zkresleni signalu (viz ndvaznost na harmonic-
kou analyzu) aj. V nékterém ¢isle AR 1979
uvedeme Clanek, zabyvajici se neobvyklymi
konstrukcemi fazoméri s analogovym i ¢isli-
covym vystupem. Zde pro orientaci pouze
nékolik poznamek. Ve vétsiné prirucek jsou
uvadény metody vyhodnoceni fazového uhlu-
mezi dvémasignaly ze zndmého vyhodnoceni
obrazcti na stinitku osciloskopu. Tim se
zabyvat nebudeme. Casto je hodnocen vzi-
jemny posuv dvou harmonickych signalt ze
vztahu nulovych prichodi sou¢asného zob-
razeni na stinitku dvoustopého osciloskopu.
Vyhodnoceni nulovych priichodii je i podsta-
tou fazomérd. Signaly jsou tvarovany napé-
fovymi komparatory na pravouhlé é’rovnej
obr. 21a, b) a jako hlavni a podfizeny signal
ovladaji vyhodnocovaci obvod, nejcastéji
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Obr. 21. Vyhodnoceni fazového ofsetu dvou signalii

s klopnymi obvody typu J-K, ale is monosta-
bilnimi obvody (74123) ap. Vhodnou logi-
kou se odvozuji impulsy o Sifce, proporcio-
nalni vzdjemnému fazovému posuvu obou
signali. Integraci impulsa lze ziskat analogo-
vé napéti, vyjadtujici pfimo velikost posuvu.
Podobné jako u dvoustopého osciloskopu, je
u fazoméri urcitym problémem jednoznac-
nost vyhodnoceni posuvi s ohledem na
mozné nasobky zdkladniho intervalu, napf.
360°. Proto se do ovladacich vstupi zafazuji
prepinatelné kmitoctové délice, dovolujici
zakladni orientaci v §ir§im rozsahu, napf.
720°. U vétsiny fazomérd musi byt také
definovan smys! fazového posuvu méficiho
kanalu viéi referenénimu (vétsinou kladny).
Rada téchto zapojeni byla v AR i RK
popsana. )

Kmitotovy rozsah naznadené koncepce
je, ptedev§im vlivem vlastnosti komparatord,
_.omezen na oblast ne vyssi jak desitky a stov-
ky kHz. K jeho rozsifeni se uziva kmitoétové
konverze, jak dale uvidime.

‘Imitancni i pfenosové charakteristiky vy-
jadfuji kmitoctové zavislosti jednothvych

arametri, ziskané vyhodnocenim a grafic-

ym zpracovanim signdld ptisluSnymi detek-
tory (amplitudovym, fazovym) ¢i jinak. Zpi-
soby vyhodnoceni i zpracovani jsou poplatné
konkrétni situaci (kmitoctova poloha, selek-
tivita, dynamika . . .). Préce je ¢asto narocna
na parametry pfistrojii (potfebnych pro tu
kterou méfici sestavu;, kvalifikaci a ¢as.

S oblibou se proto uiva riznych zjednoduduiji-
cich, orientaénich mérenl, vychazejicich ze souvis-
losti mezi ¢asovou a kmito¢tovou rovinou. Tak napi.
hodnotit zesilova¢ 2 hlediska 3ltky pAsma a stability
vy2aduje pomérné zdlouhavé méteni v kmitoctové
roviné. Muze se viak postupovat obracené. Vime, ze
nabéh impulsu (idealinlho), ktery prochazi zesilova-
&em o Sifce pasma B, bude piiblizné roven 7= (0,3
a2 0,4)/B. U aktivnich zesilovalu tak mizeme hod-
notit-i stabilitu sledovanim pfipadnych prekmitl
v zavislosti na stupni vybuzeni. Ze snizeni temene
impulsu Ize vy3etfovat pfenos nizkych kmitoltl.
Podobné radiovymi impulsy Ize ovérovat selektivni
zesilovate. To v3e jsou ovem improvizace.

Pro piesny postih zisku, selektivity a pro
nastaveni slozitéjsich filtrd musi byt ptenos
méfen v kmitoctové roviné s dostatecnou
pfesnosti. Tuto innost umoznuji-do znacné
miry automatizovat pfenosové a imitan¢ni
analyzitory. Vedle nazornosti méfeni je vel-
kou vyhodou také to, Ze jakykoli zasah do
méfeného objektu je ihned patrny. - R

Casové oblast

U pienosovych méfeni neni dosti dobfe
mozno kvalitativné postihnout vliv obvodo-
vych nelinearit na méfeny signdl. Ponékud
lepsi predstavu ziskime ¢asovym rozvojem
signdlu, jeho sledovanim osciloskopem. I tak
je kvalitativné obtizné postihnout zkresleni,
protoZe osciloskop dovoluje pozorovat pou-
ze vyslednou kompozici spektralnich slozek.
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Obr. 22. Pohled. na periodicky signdl (a)
z casové (b) a kmitoctové roviny (c)

Situaci v souladu s predchozi kapitolou
dobfe vystihuje znazornéni periodickéeho sig-
nidlu (zde 1. a 2. harmonické) ve dvou
rovinach. Casovy rozvoj kompozice je na
obr. 22b.

Tento prubéh muzeme chapat jako zkreslen|
signalu vlivem 2. harmonické. PFi orientaénl kontro-
le zkresleni zesilovage vlivem limitace nebo precho-
dového zkresleni je éasto vhodnéjsi uzit méficiho
signalu tvaru symetrického trojuhelniku, jaky mo-
hou produkovat bé2né funkéni generatory. Malé
odchylky od linearity jsou snaze postiZitelné.

Teézisté uziti osciloskopu lezi predeviim

vimpulsni technice. Pomineme-li kvalitativni
stranku modernich konstrukei stejné jako
specidlni aplikace (televizni, vicestopé osci-

loskopy ...), bylo by tieba zlepsit in-
“formovanost ctendfti zvlasté pokud jde

o vzorkovaci a paméfové osciloskopy.
Vzorkovaci osciloskopy, jejichz podstatu
Ize prirovnat k principu stroboskopu, umoz-
fiuji casovy rozvoj signall aZ do oblasti GHz.
Naseho tématu se tykaji predevsim osci-
loskopy paméfové, umoznujici sledovat po-
malé, neperiodické nebo jednorazové signa-
ly. Vyhodou je.moZnost uchovat oscilogram

miika
s pameétovymi
ploskami
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Obr. 23. Pamétovd obrazovka - Fez systémem

(a) a zdvislost sekunddrni emise na potencidlu
- paméfové mritky

na stinitku po deldi dobu. qui. typ HP
1703A, ktery mam moznost uzivat, podri
v pfipadé potfeby zdznam az nékolik dni. To
je umozneéno specidlni paméfovou obrazov-
kou, pracujici na principu sekunddrni emise.
Signal se zapisuje pomoci konvencni elektro-
nové trysky, elef(trostatického vychylovaciho
systému a aluminizovaného fosforového sti-
nitka (obr. 23a). Prvky, umoziujici paméfto-
vy rezim, jsou pfedevsim paméfova a sbéraci
mfizka a rozptylové elektronové trysky s pfi--
sluSnym ovladanim: Elektronovy mrak od
rozptylovych trysek je urychlovan ke stinitku
potencidlem akvadakového povlaku a sbéra-
ci mfizkou. .
Paméfova mfizka je opatfena poviakem
s velkym cinitelem sekundami emise. Ten je

" zavisly na jejim gotenciélu. Na obr. 23b

zachycuje vztaZzny bod rovnost mezi kvantem
elektrond, dopadajicich a opoustéjicich pa-
méfovou plosku. Potencial paméfové mfizky
Ize ovladat jednotlivymi tryskami v ploskach, -
odpovidajicich polohdm priichodu zépisové-
ho paprsku. Cinnost se dale ovlada potencia-
lem mezi paméfovou a sbéraci mfizkou.

Je-li Fotenciél paméfové miizky asi
—40V, lze ji chdpat jako fidici mfizku

rozptylov{'/ch trysek, které proto oddéluje od
stinitka. V takovém pripadé pracuje obra-

zovka jaka konvenéni. Dopadém paprsku’
zaznamové trysky je nabijeno vlivem'sekun-

darni emise dielektrikum paméfové plosky.

RozloZeni ndboje porstinitku, k némuz dojde
bé&hem zapisového cyklu, je podstatou pameé-

ti obrazovky. Vlastni zobrazeni i zdznam jsou

ovladany impulsnimi obvody, fidicimi sou-

Cinnost zdpisové a rozptylovych trysek. Ke

zrudeni zdznamu ' se vyuziva vyrovnani poten-

cialu mezi sbéraci a paméfovou mfizkou.

Stéle vice se prosazuji oscilosko ?' s digi-
talni paméti. Jejich ¢innost je obvyfe fizena
mikroprocesorem s pfislusnymi dopliikovy-
mi obvody. Ukazka podobného fedeni je na
obr. 24: jednokandlovy paméfovy adaptor
k béznému osciloskopu. Je uréen k zdznamu
a reprodukci jednobitového logického sig-
nilu. Paméf RAM i ostatni obvody jsou
klasické prvky z fady SN74. - -

Paméf ma ctyfi zakladni vstupy: . :
a) vstup dat —D;, b) ovladani médu read
write —W,, ¢) 8bitovou_adresovou volbu -
A az H, d) vystup dat - Q. .

Strojni cyklus je fizen hodinovym genera-
torem Zhradlo A), jehoZ ¢innost je blokovéna
pies klopné obvody J-K (10;,,) a synchronni
8bitovy citaC. Generator ovlada rezim pamé-
ti, jei'i adresovani a spolecné se vstupnim
signalem zapis dat. Cyklus je roven 28 = 256
hodinovym impulsim, coz vyplyva ze shod-
nych kapacit paméti a Citace. .

Meéfici cyklus'se spousti nulovanim obvo-
di 10, az 104, napf. ru¢né tlacitkem ,,start‘.
Me¢feny signdl prichazi jednak na obvod 1O
(dprava vstupnich dat paméti), jednak pies
obvod vyhodnoceni dynamicky neekviva-
lentni funkce (hradla E, F) na obvod 10;. Po
odstartovani zacne pracovat hodinovy gene-
rator a inkrementuje ¢itac do stavu 4. Zde se,
pokud se vstupni signal nezménil, zastavi,

rotoZe na obou vstupech hradla D je iroven
og. 1. Jakmile dojde ke ,,skoku* vstupniho
signdlu (v libovolném smyslu), je vlivem
Casové konstanty R, G, pteklopen 10;. Tim se

" znovu uvede do ¢innosti hodinovy generitor,

ktery jiZ nemtZe byt zablokovin az do konce
meéficiho cyklu. Ph1zméné hodinového signa-
“lu nalog. O'se zapiSe stav vstupnitio signalu do
pameéti. Pfi zméné nalog. 1 je inkrementovan
cita¢ a tim i adresa.paméti. V okamzZiku
naplnéni ¢itace (i paméti) 256. hodinovym
impulsem je dalsi prenos do paméti znemoz-
nén (Q obvodu 10, = log. 0), hodinovy
generator viak dale kmita, opét inkrementu-
je cita¢ i paméf, kterd je nyni v rezimu

- »read”. Na vystupu ‘Q paméti se proto
cyklicky opakuje nahrany logick’\: signdl.
Vystup ,,synch* je uréen k synchronizaci

osciloskopu. Zaznamovi i ¢teci rychlost mo-
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Obr. 24.-Schéma paméfového adaptoru

hou byt nezivisle upravovany nastavenim

kmitoctu hodinového generatoru.

Mazeme si pfedstavit, Ze rozsifenim podtu méri-
cich kanal(, rozsahu paméti na vicebitovy signal,
ptisludnou digitalizaci analogového signalu vicebi-
tovym konvertorem A/D na vstupu adaptoru a zpét-

nou konverzi D/A na jeho vystupu by bylo mozno _

systému vyuZit také pro zdznam a piehravku analo-
gového signalu. Vzhledem k fadé moznosti, které
_zéznam poskytuje pfi vyhodnocovani, by se viak
fe$enf pohybovalo v kvalitativné jiné roviné.

Ke tvorbeé ¢i simulaci vstupniho signdlu se
uZivaji generatory signalu. Nékterymi princi-
py, jako jsou kmitoctova a digitalni syntéza,

~Eencrétory velmi vysokych harmonickych
mitoct, prfevodniky U/f a generitory li-

nearnich nebo exponenciélm’ch pribéhu, se -

zabyvdme na jiném misté. Zajimavé jsou
dnes feSeny generitory pseudonidhodného
signdlu, programovatelné impulsni a funkcni
generatory. To je opét oblast, kde teprve
soucasna technika umoziiuje realizovat prin-
cipy, znamé jiz dlouho. Vzpominam si napfi-
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Obr. 25. Ke generdtorum sloz'iZ?ch casovych
pribéhit: princip fotoelektrického generdtoru
(a), stuprovitd aproximace (b), rizeni zisku
: zpémovazebniho zesilovace (c)

-druhého ovladaciho signalu
klopny obvod se ziskaly itkové modulované:

klad, jak se mi pfed ¢asem libil napad vyuzit
osciloskopu nebo televizoru v sestavé foto-
elektrického "generatoru, umoziujiciho vy-
tvaret signal se slozitym ¢asovym prubéhem.
Stinitko bylo prekryto maskou s vyfezem ve

‘tvaru poZadovaného normalizovaného aso-

vého priibéhu, obr, 25. Rastr na stinitku byl
linedrné, bud synchronné, nebo jednorazové
skanovan pres rozmér celé plochy. Soustava
fotonek, umisténa nad vyfezem, generovala
uzké impulsy v casech 4. UzZitim nébéznych
hran impulsu jako jednoho, impulsi v ¢ase &,
odvozenych od zpétnych béht rozkladu, jako
ro bistabilni

impulsy. V kazdém fadku je Sifka impulsu
proporciondlni amplitudé pofadnice . Inte-
graci impulsi lze ziskat analogovy signal
libovolného ¢asového pribéhu. Nedostatky
feseni jsou zfejmé (rozméry, omezeni rych-
losti reak¢nim zpozdénim fotonek, nelineari-
ty rozkladi a optické soustavy . . .). Podob-
nych vysledki Ize dosdhnout primitivni ipra-
vou podle obr. 25b. Cita¢ spoustény hodino-
vymi impulsy ovldda pres dekodér spinaci sit.
Volbou odpori Ize ovladat stupfiovitou apro-
ximaci pozadovaného c¢asového prubéhu,
opakovaci kmitocet lze ménit preladénim
hodinového generatoru. Podobné lze upra-,

vovat nelinearni pfenosovou funkci zesilova- -

¢e vahovym ovladdnim jeho zisku, obr. 25c.
Pfi uziti paméti a procesoru mohou byt
pozadované funkce ovladany programove,
na jiné drovni. .

Spektrélhi analyza

Presnéjsiho kvalitativniho postihu zkres-

- leni, popr. spektralniho obsahu signélu, Ize

dosahnout pouze v kmitoctové roviné, dovo-
lujici analyzovat jednotlivé harmonické sloz-
ky nezavisle (obr. 22c)., :

Na podobném principu je zaloZeno i méfeni
zkresleni zesilovadu. Selektivnim filtrem (Vmetrem)
se izoluje zakladni harmonickd, zkresleni se urdi
pomérem obsahu harmonického spektra vici upl-
nému signalu. Podobné, vysetfujeme-li' selektivné
urcitou harmonickou sloZku, ziskame pouze ampli-
tudovy (daj, selektivni Vmetr reaguje na modul

cx=V al + b, fazové poméry ve spektru se timto )

postupem ztréceji.

-V_prvni- kapitole jsme se v souvislosti
s obtiznou integrovatelnostislozZité;jsich caso-
vych funkci pfi harmonické analyze zminili
o moznosti grafickych metod feseni. Jejich

dstatou je ndhrada integrace sumaci, mé-
reny pribéh aproximujeme linedrnimi useky

a dx nahrazuje Ax. Jedna z téchto moZnosti.

je na obr. 26a. Plocha urcitého iiseku

e ﬁ%[‘f(x.) + ().
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Obr. 26. Ke grafické harmonické analyze:

podstata aproximace linedrnimi tseky (a),

vyhodnoceni souradnic i, f(t;) ze stinitka
osciloskopu (b)

Takové nahrada plati pro rostouci, klesajici
i zdporné funkce. Plocha celého periodické-
ho intervalu 0 az 2x, obr. 26b, pak miZe byt
vyjadfena sumou

> F ) + )

Zde jsme cely signdl v periodickém intervalu
rozdeélili na Nshodnych usek. Pro presné;si
aproximaci ie samozfejmé zapotiebi znacny
pocet vzorku, aby chyba, zavadéna lineariza-
ci, byla pfijatelna.

Ze vzorkovacl teorie vyplyva, ze potet vzorkl by
mél byt minimalné dvojnasobkem nejvy3si harmo-
nické, ktera nas jesté zajima. Tak napt. pro analyzu
do 5. harmonické by mélo byt vzork( alespoi deset.
V takovém rozsahu Ize ke vzorkovani pouit pfimo
rastr osciloskopu.

V délicich bodech 1 az N na obr. 26b
precteme pfislusné pofadnice f(t). PH tom
pro zjednoduseni upravime polohu' signilu
na stinitku tak, aby viechny poradnice byly -
kladné. Jednotlivé slozky. (koeficienty a,, bs
uré¢ime jako

27 _
a =—Toff(x)coskxdx=

N
_ 2 Knt
——TZf(x)cos =i

i=1

. N
Y (-1
= W ; f(‘) Cos 2nk —N—)

n .
S . (i- 1)
b N ; f(#) sin 2nk_ N
Rozdéleni periody na iseky s rovnosti mez-
nich hodnot y na zac¢itku a konci periody
vymezuje polohu f na casové ose jako
(1= 1)/N. :
I pri tomto zjednoduseni je_zpracovani
jednotlivych soucti zdlouhavé, pouzivaji se
rizné tabulkové zapisy (k lepsi prehlednos-
ti). I to je diivodem, proc se grafickych metod
uzivd pouze Eﬁ analyze v rozsahu nékolika
harmonickych.

Aproximacni metody dozndvaji urcité re-
nezance s rozsifovanim programovatelnych
kalkuldtord na béznych pracovistich, vypocet
je diky moZnosti uzit program mnohonasob-
né zrychlen. Piiklad jednoduchého progra-
mu pro HP 25 byl uveden v [II-8].

‘praxi je nutno spektralni funkce méfit.
Diskrétni metody jsou zdlouhavé. Stéle vice
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se, v Sirokém aplikaém’m 1 kvalitativnim
rozsahu, uplatiu)i spektrdlni analyzitory,
znazorujici cely soubor funkci na displeji
v kmitoctové roviné.

V dalSich ‘kapitolach si budeme v§imat
podrobnéji pravé zajimavych stranek kon-
cepéniho a obvodového feseni pfenosovych
a spektralnich analyzatort.

Ill. Pfenosové
analyzatory

Budeme se vénovat problematice preno-
sovych analyzétort s ohledem na kmitoctovy -
rozsah a zobrazovaci ¢i vyhodnocovaci meto-
dy. Vyklad je dopliiovan pfiklady konstrukci
znamych svétovych firem, zajimavymi princi-
py a zapojenimi ze zahrani¢nich pramend.

Nizkofrekvenéni kmito&tové
rozmitage (voblery)

V nf oblasti se setkdvime s uréitymi
zvlastnostmi, které jindy nevystupuji do po-
fedi. Prvni zvla$tnosti je nutnost stanovit
ompromis mezi zkreslenim rozmitaného
signalu, méfenym kmito¢tovym rozsahem
a rozmitaci rychlosti.

Ve vysiich kmitoctovych oblastech se pro
stabilni zobrazeni sledované prenosové kriv-
ky na displeji (stinitku obrazovky) vyuZiva
setrvacnosti lidského oka. Staci, aby rozmita-

Obr. 27. Zvyraznény vliv rozmitaci rychlosti
na zkresleni harmonického signalu

'fsz meinmm= V]O():lO]HZ

ci cyklus probihal s rychlosti alespori S0 Hz.
To v nf oblasti neni mozné.

Ke zkresleni vlivem rozmitani dochazi
vzdy, viz obr. 27. Je zanedbatelné pfi velkém
poméru kmitoctu generovaného signalu
k opakovacimu kmitoctu signdlu regulacni-
ho, rozmitaciho. V nf oboru je nejen nizky
kmitocet signalu, ale navic je i §ifka pasma,
které ma byt prekryto kmitoctovym zdvihem
srovnatelna — u selektivnich — a ¢asto mno-

“hondsobné vys§i — u Sirokopasmovych

obvodu-— nez dolni mezni kmitocet rozsahu.
Aby bylo zkresleni signilu zanedbatelné,
musi byt rozmitani velmi pomalé. Protose ke
znazornéni prenosové charakteristiky uziva
paméfovych displeji (pomalubézné oscilo-
skopy, pamétové osciloskopy, soufadnicové
zapisovace).

Urcitou zviastnosti je dosud vyuZiti konverze A/D

a ukladani vysledkd do paméti RAM, podobné jako .

v uvedeném prikladu paméfového adaptoru. V tako-
vém pfipadé by vysledek méfeni mohl byt ptehravan
na bézném displeji zvySenou rychlosti. Tento trend
1ze pozorovat v souvislosti s aplikaci kmitoctovych
syntezatoru. Pak viak:vétsinou neni vyhodné prela-
dovat pasmo spojité. Kmitocet méficiho signalu se
méni po krocich,.ovladanych procesorem.

Jak asi postupovat pfi praktickém stano-
veni rozmitaci rychlosti? V prvnim pfibliZzeni
(pti linedrnim rozmitani) je vhodné vychazet
z meznich kmitoctd preladovaného pasma,
napi. 100 Hz;-10 kHz. Ur¢ime geometricky
stfed pasma

(1.

Minimalni ¢as rozmitaciho cyklu (dobu
rozmitani) stanovime jako

1 .
€= (frax = frun) = 10's 2.
Pokud je pfi méfeni uZito detekéni sondy
(umoziiujici sledovat obalku prenosové cha-
rakteristiky), je nutno peclive volit jeji Caso-
vou konstantu. Zde mohou nastavat rozpory
mezi pfenosem sondy ve spodni kmitoltové
oblasti (filtrace dete-

[

Podobné je tomu i u Sirokopasmovych obvo-
dd, neni-li kmitoétova osa znizornéna v li-
nearnim, ale logaritmickém méfitku. V§im-
néme si tohoto grafického znazornéni z prak-
tické stranky. Zméfime-li diskrétni metodou
jednotlivé body pfenosové charakteristiky
Sirokopasmového obvodu, musime ji grafic-
ky znazornit v semilologaritmickych soufad-
nicich, aby byla, viibec k néfemu uZite¢na.
Ukazme si pro¢. Mame znézornit charakte-
ristiku v rozsahu 10 Hz az 10 kHz. Pokusi-
me-li se zménu amplitudy zakreslit pfi linear-
nim méfitku kmitotové osy, je vidét, Ze pfi
urcitych pozadavcich na rozliSovaci schop-
nost u nizkych kmito¢td se graf nepodafi
vméstnat ani na rysovaci.prkno. Na obr. 28a
je pouze ¢ast namérenych vysledkd. Proto se
meéfeny kmitocet vynasi na logaritmickou
stupnici, ktera zajiStuje konstantni pomér-
nou rozliSovaci schopnost na celé kmito¢tové
ose (shodnym kmitodtovym pomérim f : £,
odpovidaji stejné graficke intervaly). V loga-
ritmickém grafickém znazornéni je zachyce-
na nejen realna velikost libovolného kmito-
Ctu £, ale také pomér tohoto kmitoctu ke
kmitoétu v .pocatku soufadnic — £: £ -
v logaritmickém méfitku (obr. 28b).

Ke zndzornéni amplitudové sloZky preno-
su 'se casto uzivd linearni stupnice. To
znemoziiuje ‘pfesnéji vyhodnotit rovné
mensi nez asi 5 % z plného rozsahu (obr.
28b). Pozadavek velké rozlisovaci schopnosti
vede jiz k diskutovanému vyjidfeni zisku ¢i
Gtlumu v dB (obr. 28c). Uroviiova stupnice

"v dB ma linedrni déleni, jednd se tedy
o linedrni znazornéni logaritmického poméru
bud pfimo konkrétni pfenosové funkce

. U yst .. )
A,=20log —= nebo jejiho tvaru
U - .
A, = 20log, T Poméma rozliSovaci

schopnost je konstantni v celém rozsahu,
jednotlivé dil¢i intervaly lze diky linearni
stupnici graficky s¢itat a odecitat. Konfronta-
ce méfené charakteristiky s navrhem ¢i uda-
vanymi parametry je rychld, nizornd

kovaného signdlu) a _apresnd.
08 Ere“‘?se'!’ strmych o- Z praxe vyplyvé potieba véech naznaéenych zpU-
lasti _prenosove cha-  soby grafického znazornéni. Jmenujme naméatkou
% 06 9 rakteristiky (du/dt) ve  méfeni selektivnich & Sirokopasmovych prenosu,
5 -vztahu k rozmitaci  kmitogtové zavislosti linearit modulaénich adeteké-
f 04 (Y1) P —— ———— R — rychlosti. Méfici cyk- nich obvodi, korekci, odstupii rusivych signald,
02 . / lus ‘miZe byt samoz- kmitoétové stability, vlivu urovné signalu na pteno-
) — fejmé zkracen, potom - sov?u charakteristiku atd.
0 3 2102 : viak sledovany pribéh Ustiednim obvodem nf rozmitace je gene-
110 1 [Hz] ) neni, zvla§té pfi niz- . rator rozmitaného signilu. V soucasné dobé
: kych‘kmitoétech, véro-  jsou zajimavé pfedevsim dva funkéni pricipy.
1 S hodny. a. Napéfove fizené oscilatory (VCOf;um'ch
: f \ ' Phi vySetfovani se- se uziva nejcastéji prevodniki U/f nebo
08 - . lektivnich obvodi “je vhodné ,,03etfenych* funkénich genera-
3 06 2 situace co do rychlosti tori v integrované formé se sinusovym
s l = b) rozmitaciho cyklu pfi- vystupem. K
| o (0.48) — y ® Znivejsi. Na&r. propas-  b. Kmitoltové syntezdtory; kmitocet vy-
- N7 + —-\ mo 1 az 2 kHz je stupniho signalu je mozno ovladat pro-
) / stfednictvim logickych vicebitovych sig-
o . s - ndlu (digitalnich slov). :
0 02 ! oo 0 1 L= 10 207s K. pfednostem analogového generatoru
+20 77 : : 1,4 -10°° "' nalezi do jisté miry cenova pfistupnost
) o ? _ displej
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Obr. 28. Rozlisovaci schopnost a zpusoby grafického : 7 B R S
zndzornéni: liendrni méritko modulu i kmitcotvé osy (a), Obr. 29.  Blokové 1H ' A et N N @ 1
logaritmické mé¥itko kmitoctové osy (b), logaritmické schéma (a) apoméry ~ Uo=1mv__-~
meFitko kmitoctové osy, zisk je vyjidren v normovaném PpFi linedrnim rozmi- A B I D I3 <
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d Obr. 30.
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opak nedostatkem druhé skupiny jsou prede-
viim zna¢né ndklady, souvisici jak s kmito-
étovou syntézou, tak s odvozenim harmonic-
kého prubéhu a pieladovaciho signalu. Vy-
hodou je extrémni stabilita, moZnost genero-
vat nékolik vystupnich signali, moznd pre-
cizni soucinnost s pfistroji pro zpracovani
méfeni vypocetni technikou aj. -

Analogovy rozmita¢

Uziti VCO je ziejmé pro amatérskou
konstrukci nejpfistupnéjsi. S nékterymi
aspekty navrhu i aplikace prevodniki U/f
a funkénich generdtorl se jiz méli Ctenafi
mozZnost seznamit. Jejich principd si zde

roto v§imat nebudeme.-Kmitocet vystupni-
ﬁo signalu VCO je linedrni funkci ovladaci-
ho, rozmitaciho napéti. K linedrnimu rozmi-
tani je tedy nutno zavést na vstup VCO siﬁ?él
pilovitého pribéhu s linedrni nabéznou hra-
nou. Obvod, v némz je tento signdl vytvé-
fen, by mél dovolovat jak periodickou (sle-
dovani' na osciloskopu), tak jednordzovou
¢innost (zapisovaé x-y). V obou pfipadech
nemusi byt zachovana pfesnd linearita
,»pily*. Okamiity kmitocet VCO je roven
£ =uS, pficemz S je strmost konverze
(Hz/V). Protoze signéfu pilovitého prizbéhu
se uziva soucasné k zajiSteni okamzité polohy
kmitoctu viici horizontalni ose displeje, pro-
jevi se pripadnd odchylka v linearite Fouze
nerovnomérnou zobrazovaci rychlosti. I kdyz
je tedy idealni zvétSovani ,,pily* Zidouci,
dulezitéjdi je stabilita meznich napéti Upin,

Unas, stabilita VCO s ohledem na kalibraci

a linearita VCO s ohledem na linearitu
kmitoctové osy displeje. Uvedené skutecnos-
ti vyplyvaji z obr. 29a. Z obr. 29b Ize odvodit
vz‘t’:m mezi udrovni napéfové ,pily* (tim
i kmito¢tem VCO) a vychylkou ve sméru
kmitoctové osy displeje. Priklad odpovida
uziti pfevodniku se strmosti 1 kHz/V, s citli-
vosti displeje 10 V na plnou vychylku. Je
uZito linedrniho rozmitani v rozsahu 1 Hz az
10 kHz.

Obtiznéjsi je zajistit soucinnost displeje
a VCO pti organizaci logaritmického méritka
-kmitoctové osy. VétSsinou se znovu uziva
linedrni napéfové.,,pily* pro ovladani vstupu

X displeje. Vychylovaci rychlost je tedy opét -

konstantni. ,,Pila‘*‘ soucasné slouZi jako pr-
votni ovladaci signal VCO.
Vztah mezi linedrnim rozkladem displeje

a logaritmickym kmitoctovym méfitkem za--

jiStuje na blokovém schématu (obr. 30a)
delogaritmicky pfevodnik. Vyjdéme z pred-
choziho obrazku a uréeme pro zvolené déleni
vychylovaci drahy (tj. body A az E) kmitocty,
El"isluiejici logantmickému méfitku. Mezni

mitoéty (A, E) budou v obou soufadnych
systémech totozné. Pomér meznich kmitocti
je 10*, log. 10° = 4. Proto miizeme rozdélit
kmitoctovou osu na ¢tyfi shodné intervaly,
¢tyfi dekady. V bodé B (horni mez prvni
dekddy) musi byt kmitocet VCO roven
10£f, =10 Hz, proto i regulaéni napéti

tektor obdlky pro
vertikdlni vstup dis-

o j.i’ﬂ %’.:Tlmi 4 _Jf_?zk

Sy (o = 1)

pleje (c)
ladiilelny 5
oscildtor
.o £ =101 MHz) 1 ;
Obr. 32. Smésovaci P B
princi spojitého "
preladéni  Sirokého referencnt __I—‘
kmitoctového "L 1 MHz 1
rozsahu .

VCO musi byt 10 mV. Stejné lze odvodit
potfebny kmitocet i regulacni napéti VCO
v bodech C, D, viz obr. 30b. V nasledujici
tabulce jsou sefazeny napéfové poméry-

U
+7_ ve zminénych délicich bodech.

Uo
Als|c|D|E]|xX
lin. ‘%’ 1] k| 2K| 3k| 4K xx

Re-
o log. ﬂz—‘” 10% 10'[ 102| 10°] 10%| 10"

Vidime, Ze poméma hodnota Ug(lin.)/ U, je
sou¢inem ur¢ité konstanty K.a exponentu
x mocniny o dekadickém zékladu. Naopak,
vyéislena hodnota 10* odpoviddi poméru
Ul(exp.)/ Up z tabulky i grafu. Tim je defino-
van vztah mezi-okamzitou hodnotou napéti
na vstupu disple{; (kmitoctova osa) a napé-
tim na vstupu VCO (okamzity kmitocet).
Konstanta K = Us(lin.)/ U, (obr. 30b). Neli-
nedrni prevodni charakteristika delogarit-
mického obvodu '

Uss(exp) _ U | k6
UVSI Uvsl

Pfi stabilité konverze miZe byt kmitoctova
osa displeje kalibrovana v logaritmickém
méfitku, napf. transparentnim rastrem na
stinitku osciloskopu.

3).

Jednoduchy pfiklad k osvétleni &innosti deloga-
ritmického obvodu. V ¢ase, ktery odpovida bodu C,
obr. 30, je Ug(lin.) = 5V. Konstanta K= 2,5. 10°,
b=1. 107%v.z pFedchozl rovnice
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Ust
o 1
Ugalexp.) = U105 =100mV. (4).
Podobné ize zp&tné urdit '
Us(lin.) = 2KUy =5 V. (5).

Stability rozkmitu ovladaci ,,pily*, kon-
verzni strmosti VCO a delogaritmujiciho
obvodu, nakonec i rozkladd displeje patti

_ kzakladnim problémim fedeni nf rozmitace.

Ukéazky PESeni, improvizace

NeuSkodi pfipomenout dnes jiz pionyr-

skou koncepci nf rozmitace, navrzenou F. E.
- Termanem v r. 1943. Toto uspofadani (obr.

31) nepatfi vlastné k automatizovanym mé-
fenim, protoZe se méfeny rozsah pfeladuje
ruéné. Automatizovano je znazornéni pfeno-
sové funkce v pravodhlych soufadnicich,
véetné logaritmického kmitoctového méfit-
ka. Amplitudové méfitko je linearni, ténovy
generdtor musi byt pfeladitelny v celém
rozsahu spojité. ’

ProtoZe do nedavné doby nebylo mozno
takovy kmitoctovy rozsah zvladnout pfimo,
uzivalo se sméSovaciho principu, dosud béz-
ného na vysSich kmitoctovych pasmech (obr.
32). Generator md dva oscilatory. Jeden
stabilni, o kmitottu f napf. 1 MHz, druhy
preladitelny, napf. v rozsahu 1 MHz az
1,1 MHz..Smé$ovanim a odfiltrovanim vys-
Sich harmonickych a nezadoucich smé3ova-
cich produktd je mozno ziskat kmitoctové
pasmo 0 az 100 kHz, spojité preladitelné.

Takovym signdlem je, pres atenuitor,
napdjen méfeny étyfpdl. Stejnym signalem,
ale o velké a konstantni amplitudé, je po
pruchodu kmitoctové zavislym Etyfpélem
vyssiho fadu, detekci a integraci zajisfovan
vychylovaci signdl pro osciloskop. Obvod,
detailné znizornény na obr. 31b je navrZen
tak, aby v libovolné poloze ladiciho knofliku
odpovidalo vystupni detekované napéti loga-
ritmu pomeéru £: fuin.

Pozn.: Ve skute€nosti bylo uZito znazornéni se
zhusténymi okrajovymi dekadami. Tomu odpovica

LING T2 AD | QRIS
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Obr. 33. Prenosové charakteristiky jednodu-
chého obvodu pri nékolika polohach ladiciho
kondenzdtoru

i zapojeni, v némz je pozadovana pfenosova charak-
teristika aproximovana &tyimi ¢asovymi konstanta-
mi n az y v poméru 300:120:18:3. Volbou,
odpori v poméru 30:12:6:3 a kondenzatord
s pomérem kapacit 30: 10: 3: 1 je upraven kmito-
¢tovy rozsah a pfenosova logaritmicka funkce.

Detekce méfeného signilu (v piivodni
verzi jeté s vakuovou diodou) je ziejmd
z obr. 31c. Na obr. 33 jsou pro zajimavost
fotograficky sejmuté pienosové charakteris-
tiky jednoduchého obvodu pfi rliznych kapa-
citich C. Vsechny priibehy, véetné jednotli-
vych &ar rastru, byly fotografovany postupné
ze stinitka osciloskopu s dlouhym dosvitem

> 3s).

'Zna)én)'Im problémem je (v amatérskych
podminkach) zajistit vhodny displej. Mozné

- Je napf. pouzit obrazovku s dlouhym dosvi-
tem. Jinym fesenim je konstrukce zapisovace
s vyuzZitim servosmycky — princip je dobfe
zndm z techniky radiem fizenych modeld.
Predchozi feSen, pfi zajisténi presné kalibra-
ce, viak pfedstavuje oproti diskrétnim méfi-
cim metodim znatny pfinos i pfi pouZti
bézného ss osciloskopu. V takoveém pripadé
jsou obé méfené prenosové souradnice (A, f)
definovany svételnym bodem. Rucni prela-
dovani je vyvazeno vyrazné mensimi naklady
na konstrukci.

V souvislosti s takovou improvizaci bych chtél
upozornit na moznost uiti VCO, jeho2 pteladéni
v rozsahu thi dekad netinj zasadni potize. Souéin-
nosti mezi kmitoétem VCO a Easovou zakladnou Ize
pak snadno dosdhnout mechanickym spfazenim
dvou potenciometry, linearntho a logaritmického
(nebo exponencialniho). Nejvhodnéjsi je tandemové
uspotadani. Odporové drahy maji kromé okrajovych
poloh dostatetnou shodu s teoretickym prib&hem.
Mé?il jsem napf. logaritmicky potenciometr TP 383,
25kQ - v rozsahu 10 az 95 % celkového Uhlu
natolenl hidele sledovalo vystupni napéti z délice
v 2avislosti na Uhlu exponencialni prubéh v rozsahu
dvou napéfovych dekad. Odchylka od teoretického
prubéhu ’

Q= Gnip
LR
100

byla mensi neZ 3 %. Pbiklad fedeni je zfejmy z obr.
34. Vyhodou je také jednoduché ptepinani prelado-

Uys [%) = (6)

vco L’\:yy';zup

vstup X
displeje

Obr. 34. VyuZiti tandemové kombinace po-

tenciometru s linedrnim a potenciometru s lo-

garitmickym priibéhem oj;)orové drahy (pre-

nos log. potenciometru je exponencidlni funk-
i tihlu natoceni béice)
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vaného pasma zménou strmosti VCO. Tak mohou byt
voleny rozsahy 1 a2 100 Hz, 10 a2 1000 Hz a 100 a2
10 kHz, v2dy s uzitim jednotného rastru. Vyrabéji se
i potenciometry, jimiZ Ize obsahnout rozsah 60 dB.

Konstrukce nf rozmitace s automatickym
rozmitanim je samoziejmé obtiznéjsi. VEtsi-
na feSeni, s nimiZ jsem se v zahrani¢ni
literatufe setkal, se problémiim s logaritmic-
kou kmitoctovou stupnici vyhyba, rozmitace
jsou organizovany v linearnim rezimu. Pfi
automatickém rozmitani je nutno vénovat
pozornost zajisténi spravné ¢innosti rozmita-
¢e vzhledem ke zpétnému béhu. Dvé ziklad-
ni moznosti — uzti symetrického a nesymet-
rického pribéhu regulaéni ,,pily* pro VCO
jsou na obr. 35. U symetrického signdlu je
vyloucen zpétny béh v pravém slova smyslu,
aktivni interval ‘rozmitdni i zobrazeni je
spojity. Paprsek probiha po stinitku stejnou
rychlosti zleva doprava (interval AB) i zpra-
va doleva (interval BA), viz obr. 35a. Pri
nesymetrickém pribéhu regula¢niho a roz-
kladového signélu, obr. 35b, je aktivni pouze

interval AB. Potom v okamziku zpétného °

béhu, kterLe mnohem kratsi nezZ t,,, dochazi
nejen ke zkresleni signdlu VCO, ktery nesta-
¢i sledovat U,,g, ale také k prechodovym
jevim u méfencho obvodu. Zde se nabizeji
zvlasté dvé mozZnosti fedeni:
a) potlacit vystup VCO po dobu zpétného
béhu, ‘
b) definovat nulovou trovei v tomto inter-
valu.

stinitko stinitko
——— —— [ER.
2l ‘ -
~ ~
+1
~

N
!

i
4
1 Jzpélry beh

e
Obr. 35. Poméry pFi pouziti symetrického (a)

a nesymetrického (b) asového pribéhu buze-
S ni VCO

Ixph?%
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Nf rozmitate s lineamim rozmitinim
a zobrazenim jsou uZite¢né predeviim k mé-
feni uzkopasmovych filtrd. Pro zajimavost je
na obr. 36 zapojeni generdtoru nesymetric-
kého. signilu pilovitého pribéhu, uZité
v [I1I-2] k ovladéni VCO (obvod 8038CC) -
a horizontdlniho rozkladu osciloskopu.
Umoir'mje tvorbu ,,pily* v nastavitelnych
napéfovych mezich. Integracni kondenzator
G se nabiji z regulovatelného zdroje proudu
(0Z,). Napéti na kondenzitoru se linedrné
zvétSuje do zvolené prahové tirovné kompa-
ratoru (OZ,), ktery po vyrovnani pteklapi
obvod D (7474) do stavu Q = log. 1. Tim se
otevie T, napéti na integracnim kondenza-
toru se rychle zmen3uje na spodni prahovou
uroveni druhého napéfového komparitoru
(OZ;). Obé mezni napéfové tirovné se nasta-

- vuji Potenciomctry P, P,. Po vyrovnani
druhého komparatoru nulovaci vstup 7474
pieklapi obvod D do piivodni polohy
Q = log. 0, tim se zavfe tranzistor T, a cyklus
se pen'odicki'lopakuje. Rychlost rozmitani je
upravovdna hrubé a jemné potenciometry P;,
P.. Zdroj konstantniho proudu zajistuje li-
nearni pribéh ,,pily* v aktivnim intervalu.
Signl korigujici pfenos a zobrazeni v okam-
Ziku zpétného béhu je moino odvodit od
vystupu klopného obvodu, viz hradlo H,.

V uvedeném piikladu, stejné jako v jinych
-konstrukcich nenachdzime logantmické kmi-
toctové méfitko, chybi i obvody zpracovani
méteného signalu, vyhodnoceni wrovné
v dB, definice nulové iirovné, lipravy interva-
luzpétného béhu atd. Vyjimku tvoii zapojeni
na obr. 37, jehoZ autor se pokusil fesit nf
rozmita¢ jemu dostupnymi prostfedky. Po-
piSme nejprve blokové schéma, obr. 37a.
+ Ustfednim obvodem generatoru pilovité-
ho signalu pro ¢asovou zakladnu je integréator
I,. Casovy pribéh signalu mé tvar symetric-
kého trojuhelniku, se shodnou strmosti vzes-
tupné a sestupné hrany. Nasledujicim-obvo-
dem je delogaritmicky pfevodnik analogové-
ho typu, s nelinedrni statickou pfevodni
charakteristikou. Z vystupu pfevodniku se
odebira regulacni napéti pro VCO. Sinusové

vystupni napéti VCO je po iiroviiovém a im-

pedancnim pfizplisobeni v obvodu vykono-

vého zesilovace prividéno na méfeny objekt.

Od paralelniho ,,pravoihlého* ~vystupu

3 SN2
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Obr. 36. Zjednodusené schéma idiciho gene-
rdtoru pro linearni rozmitani
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VCO je ¢islicové odvozeno ovladani integra-
toru. Tak jsou ovlidény ob& kmitoltové
meze rozmitaného rozsahu. Nf signdl je po
priichodu méfenym étyipolem sniman vstup-
nim zesilovaem (R, = 100 kQ). Po tipravé
v obvodu absolutni hodnoty je detekovany
signdl filtrovén integratorem L. Tak je ziska-
na obdlka méfeného signilu v linedrnim
méfitku. Pro vyjadieni drovné v dB je déle
signdl zavddén na analogovy logaritmicky
prevodnik. Na vstup Y osciloskopu Ize piva-
dét vidy jeden z téchto signdli a tak upravo-
vat zplisob grafického znazornéni (lin, log).
Detailni schéma je na obr. 37b. OZ, tvofi
elektronicky piepina¢. Vede-li tranzistor T,,
pracuje obvod jako invertujici zesilovac
(A'="-1), nevede-li, pracuje dbvod jako
diferenéni zesilovaé s jednotkovymzesilenim
(A = +1). Vystupem OZ, je ovladan inte-
ator OZ, s ¢asovou konstantou 330_k$?,
220 uF. Potenciometrem P, se nastavuje
doba rozmitaciho cyklu (Z 3,7 s). Vystupni
napéti integratoru je v rozsahu 0 az —1,2 V.
Dioda D, omezuje ptipadné kladné Spicky
(max. +0,7). Neinvertujici zesilovat s OZ,
ma zesileni pfiblizné 3,3. Potenciometrem P,
se koriguje nulova slozka, zavisla na Sifce

rozmitaciho rozsahu. Vystupni napéti OZ; je
signalem ¢asové zakladny osciloskopu (vstup
X). Ovladaci signal se delogaritmuje obvo-
dy OZ,, 0Zsa 1/2 SN76502, coz je specidlni,
teplotné kompenzovany logaritmicky clen fy
Texas Instruments. Celé zapojeni je prevzato
z informacéniho bulletinu této firmy. Vystup
delogaritmického obvodu je pripojen k regu-
laénimu zesilovaci OZg a na VCO z monoli-
tického funkéniho 5enerétoru JCL8038
a dvou fizenych zdroju proudu s tranzistory
T, aT;. Kmito¢tové preladovani zabezpecuje
prvni zdroj proudu (T:), fizeny vystupem
0Zs. Tim se oviem také méni kliCovaci
pomér signdlu VCO, coZ je nepfipustné
vzhledem k poZzadované symetrii harmonic-
kého signdlu. Ta je udrzovana druhym,kom-
penzaénim zdrojem proudu (Ts). Je uZito
zpétnovazebni regulacni smycky, reagujici na
pravouhly vystupni signadl JCL8038 (vyvod
9): Zména stfidy tohoto impulsniho signa-
lu md po prichodu integritorem (OZ,)
za néasledek posuv stejnosmémé slozky
kompenzacniho napéti od jmenovité veli-
kosti. Symetrie se proto pribézné kompen-

" zuje druhym zdrojem proudu s &asovou

konstantou regulacni smycky. Sinusové vy-

vstup X displeje

N*{>4,__'
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stupni napéti JCL8038 (vyvod 2) o efektivni
trovni asi 0,7 V je vedeno na impedanéni
prevodnik ‘OZ,4 a dale na koncovy zesilovaé
(OZ; a T,). Potenciometrem P, se upravuje
ofset vystupniho signilu, potenciometrem
E’,g {'fho efektivni uroven v rozsahu 0 az

Impulsni vystup VCO je uzit také k ovla-
dani délky rozmitaciho cyklu a tim i k nasta-
veni meznich kmitoétd rozmitaného pas-
ma. Zderivované odezvy kladné hrany
jsou tvarovany hradly H,, H, a ovlidaji dva
monostabilni klopné obvody. KO, pracuje.
jako jednoducha digitalni dolni propust,
zatimco KO: a hradla Hs, H. jako propust
horni. Podle polohy vybavovaciho obvodu
R-S s hradly Hs, Hs je pfepinan elektronicky
prepinac s OZ, a tak fizen integrator. Poten-
ciometrem P,; je upravovan horni, potencio-
metrem P, spodni mezni kmitocet rozsahu.

Signal se z méfreného obvodu snima sledo-
vacem OZ,,. Obvod OZ,, slouzi jako linearni
dvoucestny usmémova¢ (obvod absolutni
hodnoty). Zapojeni je vyhodné nejen pro
svoji linearitu, ale protoZe pracuje soucasné
jako zdvojovac opakovaciho kmitoctu, zlep-
Suje i vyhlazeni tepavé slozky signalu v okoli
fun (fadu jednotek Hz). Toto vyhlazeni
signalu nosného kmito¢tu a tim i analogovy
prubéh obalové krivky prenosové charakte-
ristiky zajiStuje integrator s OZ,,. Obvody
s OZ,;, OZ,, a druhou polovinou SN76502
pracuji jako logaritmicky prevodnik, opét
v zapojeni doll(poruéeném vyrobcem. .

Asi tolik k uvedenému zapojeni, jehoz
dolni mezni kmitocet mize byt nastaven
v rozsahu 6 az 100 Hz, horni 2,8 az 32 kHz.
Ctenaf miZe konfrontovat své piedstavy se
zvolenou koncepci. Je vidét, Ze pfi snaze
o dokonalejsi feseni se nachdzi i v podcefio-
vané nf technice fada.problémi, ne pravé
snadno ani ekonomicky feSitelnych.
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Obr. 37. Blokové schéma rozmitace s logaritmickym zndzornénim
. kmitoctové osy a s moznosti volby lin./log. méFitka pfenosové funkce
(a), detailni schéma rozmitace (b)
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Obr. 38. Princip logaritmické (a) a delogaritmické (b) konverze, zaloZeny na vyuZiti prevodni
charakteristiky tranzistoru .

c

7

: |

. |

| |-
|

| |

Obr. 39. Idealizovany staticky model tranzis-
torové vnitrni struktury

Logaritmické prevodniky

Spojité nelinearni konverze se nejcastéji
dosahuje operacnimi zesilovaci s nelinedrni
zpétnovazebni smyckou. Nelinearita je do
obvodu zavadéna pfevodni charakteristikou
vhodného konstrukéniho prvku. Obr. 38a,
b ukazuji princip logaritmické a delogarit-
mické konverze, vyuZivajici prevodni cha-
rakteristiky tranzistorové struktury.

Obr. 39 zndzomiuje tranzistorovy model,
odvozeny z Ebbers-Mollova ndhradniho
schématu pro bézny aktivni rezim (zanedban
vliv sériovych odporl). Schéma plati pro
tranzistor typu n-p-n. Nelinearni vztah prou-
di a napéti je vyf'édien idedlnimi diodami,
funkce bazové oblasti zavislym generatorem
proudu. Schéma lze popsat rovnicemi

\Ir; = fex

IC = ICI + QNIEN (8)

Proudy idedlnich tranzistorovych ptecho-

du, prevedené pomoci Shockleyho vztahu do
exponencialniho tvaru

Ien = eps (e% - 1) . 9,

Io = Ieos (eb% -1) Qo).

Dosazenim (9), (10) do (7), (8) mizeme
vyjadrit proudy

ke = kos (el%E -1) o,

I = ankeps (Cl%:‘l) + Ieps (C%T—B - 1)
) (12).

Pfi ¢innosti tranzistoru ve zpétnovazebni
smycce invertujiciho zesilovace, obr. 38, kdy
ma prisluSny vstup vidy virtudlni nulovy
potencial, je napéti Ucs rovno nule. Proto
muzeme druhy clen rovnice (12) povaZovat
za nulovy a psat pro svorkové proudy

(13),

- UBe
IE=1EDseUy

(14).

Pro urceni proudu k, I ma hlavni vyznam
inverzni saturacni proud Fps. Plati-li ay = 1,
jelg = I.

Prevodni . charakteristiku tranzistoru
miiZeme za téchto podminek vyjadrit

Use
Ic = onleps e Ur

216

(M,

u-jsr = n(/BE =

UBE:Z'k_T]n_IC (15),
’ q Iens
kde m je technologicka konstanta,
k  Boltzmannova konstanta
(1,38-10* J/°K),
T  absolutni teplota [°K],
q  naboj elektronu (1,6-10°C).

Na obr. 38. si miZzeme povSimnout, Ze Use
je totozné s U logaritmického prevodniku.
Platnost konverze naruSuji predeviim dva
Cinitele. Za prvé, zbytkovy saturacni proud
Ieps v (15) je vyrazné a nelinearné teplotné
zavisly. Zvétduje se na dvojndsobek Jauvodni
velikosti pfi teplotnim pfirustku 10 <C. Tato
zdvislost musi byt kompenzovdna. A za
druhé, v ditateli vztahu (15) jesté jednou
vystupuje teplota, ovliviiujici prahové napéti

kT :
= -—q— . Jeho zavislost je linearni (pfirts-

tek 0,36 %/°C). Tento Cinitel ¢asto kompen-
zovin nebyva. Pokud ano, slouZi obvykle
kompenzacni obvod soucasné k “pievodu,
k vyjadreni vystupniho signalu v dekadickém
logaritmickém méfitku.

Idedlni logaritmicky clen ma spliovat
rovnici

(16),

kde U je -zvolend prahova drovei pro

Ugor = Ux log % '
0

Uy =0, Uk je konstanta logaritmovani, .
definujici zménu Usg, (napf.00,1 V, 1 V) pHi

zméné vstupniho napéti o jeden fad (napéto-
vou dekadu). Porovname-li (15) s (16),
muzeme na zdkladé pfevodu piirozenych
a dekadickych logaritmil psat

(17).

Konstantu Uk je mozno do obvodu zavést
napf. podle obr. 40. V prvnim ptipadé

R+R U
R, loge

. U lc'
U = 1 log —<.
7 loge 8 IEDS

log . (18)
feps

je uzito napéfového délice ve zpétnovazebni
smyéce. OZ musi hradit ibytek realného
zisku. Vnitini odpor déliée Ri||R, musi byt
maly (napéfové buzeni tranzistoru). Proto se
¢éasto uziva druhého zptisobu, se samostat-
nym zesilovacem. Kompenzaci vlivu teplot

na Uy Ize v obou pfipadech fesit teplotné
zavislym délicim pomérem. Rozhodujici je
viak kompenzace teplotni zavislosti eps.

Obojiho Ize dosahnout predev&im v integrované
formé, s dokonalou tepelnou vazbou, soub&hem
proudl a mo2nosti pouzit ke kompenzaci teplotni
2avislost odporu difuznich vrstev. Diskrétni feseni,
jaké si ukaZeme na prikladu rozdilového pFevodni-
ku, jsou pouze vice méné priblizenim k tomuto
stavu.

Pievodni charakteristiky kfemikovych
tranzistori (s malym Ieps) sleduji.exaktni
logaritmickou (¢ exponencialni) funkci
v rozsahu az deseti fadu. K omezeni dochazi
na spodnim konci rozsahu, kdy se v (11)
zmen3uje Use pod 100 mV a nelze jiz zaned-
bat rozdil (—1). Uplatiiuji se i svody, v zapo-
jeni prevodniku pak ofset a vstupni proud
OZ. Proto se u citlivych zapojeni uZivaji,0Z:
se vstupnimi tranzistory fizenymi polem. Pfi

o

Obr. 40. a, b) Zpisoby zavedeni konstanty
logaritmovani a c) rozdilovy prevodnik

Ucs # O se uplatiiuje také druhy clen v (12),
ktery jsme pri rozboru zanedbali. Chyba na
homim konci rozsahu je pusobena predevsim
ibytky na vnitfnim odporu polovodite (sé-
riové nahradni odpory).

* Na obr. 40 si ukazme jednu z moZnosti
teplotni kompenzace pievodniku, ktery se
sklddd ze dvou logaritmickych zesilovaci.
Ma dva vstupy — mérici a referencni. Vystup-
ni napéti je umérné rozdilu logaritmi méfe-
ného a referencniho signélu.
Vstuphi proudy

Um (J\\l
[re = —= o s =
=R konst Ay R,
Tranzistory T, a T se uzivaji jako dvojice
v jednom pouzdfe. Vzhledem k tepelné
vazbé je mozno povazovat pomér proudd

AlBE
=e Ur

(19).

lcz . Usex_ ,Uﬂi_'

(20)

za teplotné nezavisly vzhledem k Ips. Zi-
stava zachovan vliv teploty prostrednictvim
Ur. -

Vystupni napéti prevodniku

Uss = KAl =(1+ R U1 s - 1)
R4 2 {of]
UaR
UsR
Aby konverze odpovidala dekadickym loga-

ritmim, viz (18), musi napfiklad pfi poza-
davku Uk = 1 V/dek. platit

='(1+%) Urln (21).

(‘1 + R ) _loge _gloge:_5,035-10°

R U mkT mT
. (22)
Pro idealizovany tranzistor (m = 1) ateplotu
0°C (273 °K) je (1 + Ry/R:) = 18,4. Vliv
teploty na zisk prevodniku se kompenzuje
te:rlotné zavislym délicem, jehoZ pienos lze .
odvodit z predchozi rovnice.

Logaritmické prevodniky uvedeného typu
maji ]iesté jeden nedostatek. Je jim nelineamni
zavislost odezvy na amplitudé vstupniho
signdlu. S tim souvisi i problém kmitoctové

-stability v plném rozsahu vstupnich signald.

Nejcastéjsi zplsob kompenzace je na obr.
38 ¢arkovane. Na tranzistor ve zpétnovazeb-
ni smycce mizeme pohliZet jako na nelinear-
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Obr. 41. Zesilovac lin./log., pouzity ve spek-
trdlnim analyzatoru HP

ni a kmitoétové zavisly prenosovy clanek.
Dominantnimi nahradnimi prvky jsou dife-
rencidlni odpor r. a kapacita kolektoru Ce.
To spolu s charakterem prenosu OZ, ktery je
vyssiho fadu, znamend, Ze by zpétnovazebni
nekompenzovany obvod nutné zavadél Su-
movou a kmitoctovou nestabilitu. Odporem
Re se predeviim zmenSuje napéfové zesileni
tranzistoru. Integra¢nim ucinkem kapacity
G je zajisfovana kmitoctova stabilita a zlep-
3ovan odstup signdlu vici Sumu (G je zapo-
jen mezi vstup a vystup OZ). Casovd
konstanta v  kompenzované smycce

T = (Re + 1) E , kde a je zesilovaci
a N

cinitel tranzistoru. Diferencialni odpor r. je

funkci emitorového proudu

.=U/l=25mV/k (23).

Protoze r.-se v rozsahu vstupnich signali
méni o nékolik fadu, je odezva kompenzova-
ného prevodniku zavisla na velikosti vstupni-
ho signalu. Ve spodni ¢asti rozsahu.je mno-

hem pomalejsi, nez v horni. Rozhodujicim *

kritériem je proto odezva pies cely rozsah.
Konstanta .., se'v praxi voli v rozsahu 10 aZ
100 ms. Odpovidajici reakéni rychlost ob-
vykle neni v nf rozsahu omezujicim Cinite-
lem. Jinak je tomu v pfipadech, kdy je
pozadovan Siroky kmitoctovy a dynamicky
rozsah. Pak se uziva jinych principd. Ukazme
si dva pfiklady.

Vtipné feSeni je uZito u spektralniho
analyzatoru HP 8552 A, blokové schéma
obr.” 41. -Sirokopasmovy zesilovaé, ktery
miiZe pracovat v linearnim i logaritmickém
rezimu, uziva k logaritmjcké konverzi po-
stupného limitovani v kaskadé zesilovacu se
ziskem jednoho stupné ‘9 dB (tj. zesilenim
2,82). Vystup S kazdého stupné je limitovan

na asi 3V a linedrné (proudové) slucovan -

s ostatnimi. Vyjdéme od prahové irovné
vstupniho signalu. Vystupni signal posledni-
ho stupné S; se vstupnim signalem roste az do
stavu, kdy je limitovan. Tehdy je vstupni
hapét’ové troven o 9 dB vétdi, nez prahova,
Vystup souétového obvodu (bod A) mid
v tomto piipadé droveii K X 3 V od vystupu
Ss plus droved, umérnou poctu ostatnich
vystupnich drovni, tedy predevsim S;. Proto
Usa = K(3 + S;). Vahy viech stupiiti jsou
shodné (S, =S, =...=S;). S priristkem
vstupniho signdlu o dald§ich 9dB je
Uy =K(6 +Ss) atd. Proto je moZno
v urevnich, pfislusnych pfechodu jednotli-
vych stupiid do saturace, popsat cinnost

obvodu jako
st = K ( + > 24),
Usss 5 a8 S J(24)

kde U, a K jsou konstanty. Odchylka od
linearity je  prakticky zanedbatelna
(%0,3 dB pres cely dynamicky rozsah 70 dB).

Pfevodu do linearniho rezimu se dosahuje
upravou velikosti vstupniho signdlu a uZitim
pouze $estistupiiové kaskady. Znovu se uziva
vahové sité, ale tak, Ze vystupnisigndl Zddné-
ho, ani posledniho stupné nesmi dosahnout
maximalni (limitujici) napéfové urovné. Tak
je také dosahovano stejneho poméruss/S v lin.
1log. médu. Cely obvod je realizovan hybrid-
ni technologii.

3 ( 20 log 2
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Obr. 42. Jednoduchy . +5V
priklad digitdlni loga- _)E resim
ritmické ~ - konverze lin
[111-6] l l _
Pro 8bitovy signal

Obr. 43. Linearni a logaritmickad odezva za-
pojeni z obr. 42 (vystup 7 konvertoru D/A)

Stale Castéji se fesi problém stability zisku,
vztazné drovné a dynamické odezvy digitalni
cestou. Ukazme si nejjednodussi priklad,
obr. 42. Analogovy signdl, pfevedeny kon-
'vertorem A/D na obsah nbitovéhoslova (zde
8bitového) se zavadi jednak na programova-
telnou pamét (PROM), jednak na dvojici

4bitovych multiplexertt 74LS157. Do mul-.

tiplexerd je soucasné veden i vystup paméti
74S471. Vybér mezi témito dvéma signaly je
ovlddan vstupem S (select - vyvod ). Je-li
S = log. 0, prenasi se na vystupy multipléxe-
ri pfimo vstupni slovo, vystup PROM je
blokovéan: Pfi S =log. 1 je tomu opacné.
V obou pripadech viak vstupni signal adresu-
je pamét. Proto pfi S = log. 1 je na vystupech
multiplexerii pfitomen obsah paméti, adre-
sovany vystupem konvertoru A/D. Vystupni
byte, opét o rozsahu 8 bitfl, je zpétné konver-
tovan do analogového tvaru v obvodu kon-
vertoru D/A. Tento signal mizZe byt pfiveden
na vstup Y osciloskopu. Pro logantmickou
konverzi je tfeba vhodné naprogramovat
PROM. Bitovy obsah vstupniho signélu
omezuje minimalni diferenci

20log 2)n_ 6,02n
-1 -2"-1
Vystupni signal

k[dB] = {

(25)

(20log m)(Z" -1)

y = (20log m)/k = 6021

(26),

kde y je vystupni kéd [dB], m je linearni-

vstupni kdd, oboji v dekadickém vyjadieni.

_ 255 [20log (k6d vstupni adresy)]
Y 28,1 '

Pii vypottu dil¢ich ya, uklddanych do
améti, je nutno volit vzdy nejbliz§i celé
Cislo. Zavadéna chyba je mensi jak 0,1 dB.

(27).

- Pro nedefinovatelnou nulovou vstupni am-

plitudu (nelze vyjadfit v dB) je mozZno
pfifadit nulovy obsah vystupniho kédu. Na
obr. 43 je znazornéna linearni i logaritmic-
ka odezva na vstupni signal pilovitého tvaru.

Ve skuteénosti bylo uZito 8bitového ¢itate, gene-
rujictho vstupni ,pilu” pfimo v digitalni formé.
Osmého bitu bylo uZito k synchronizaci-&asové
zékladny osciloskopu. ’

Digitalni nf rozmitaé

Ke generovani signalu stabilniho kmito¢tu
se stale castéji vyuZivd digitdlnich metod
kmitoctové syntézy. Kmitocet se pak musi
ménit nespojité, pri ruénim ovladani napf.
nastavenim nékolikamistného dekadického
volice. Rada §rofesionélnich zafizeni, jako nf
syntezator SSN fy Rohde +Schwarz, je vyba-
vovana programovacim busem. V nejjedno-
dussi forme je to nékolikamistnad sbérnice
logickych signalti, umozZiujici napt. dalkové
nastavovat kmitocet, vystupni urovei a dobu
trvani signali nebo jejich sekvence.

Ma-li bgl nf syntezator pouZit jako zdroj
rozmitaného signalu, je nutno fesit pfede-
viim dva problémy. Prvnim je vlastni pfela-
dovéni ve zvoleném rozsahu, druhym kon-

" verze vystupniho pravoihlého signdlu na

sinusovy. Vsimnéme si nejprve klasického
principu kmitotové syntézy, obr. 44. Pfes-
nost a stabilita signalu jsou odvozeny od
stabilniho kmito¢tového normalu. Vlastnim
zdrojem signalu syntezatoru je VCO, pracu-
jici ve zpétnovazebni smycce AFS. Proto je
v ustaleném reZimu stabilita VCO srovnatel-
na se stabilitou referencniho signalu. Zafadi-
me-li do zpétnovazebni smycky AFS progra-
movatelny kmitoétovy déli¢ 1 : n, je kmitocet
VCO vzdy nkrat vy$si, nez reference fazové-
ho detektoru. Kmitoctova odchylka VCO je
pies fazovy detektor a programovaci dé[ic’

-kryslal fe FO

Obr. 44. Princip di-
gitdlni  kmitoctové
syntézy

- nastaveni kmitoctu
. vysfupniho signglu

korigovina do minima, takZe plati
0039 nastavitelny déli¢
r‘—*l
g L7 r
- ) n
S e :
& T | predradny s
U | délié nastavitelny
{ dekadicky délic
|
r o

konverze

S



fuco = nf,. Aktivni i pasivni rozsah AFS je
vzhledem k Sumovym urovnim a vné;jSim
i vnittnim nestabilitim omezeny. Proto
a vzhledem ke zjednoduSenému nastavovani
se preladovani programovacim délicem uziva
v rozsahu jedné kmitoétové dekady. Zisk FD
a konverzni charakteristika VCO musi byt
v tomto rozsahu piiblizné linearni. Vystup
VCO pak odpovida, v zavislosti na nastaveni
programovaciho délice ve smycce, nejvyssi
mozné-kmitoctové dekadé syntezatoru. Kmi-
to¢tovy rozsah (smérem dold) lze rozsifit
zafazenim dalsiho kmitoctového délice na
vystup VCO. Vyhodny je opét dekadicky
delic, Protoie pak je usnadnéno nastaveni.
Kmitocet vystupniho signalu

" (28),

f\)'sl = f;cl W .

kde nje nékolikamistné celé Cislo, vyjadrujici
délici pomér kombinace predfadného a nas-
tavitelného (v rozsahu 1 : 10) délice AFS.
N=10%, kde x je opét celé kladné cislo.
Z principu tedy vyplyva konstantni minimal-
ni pomérny krok sttuEnﬂ\o signalu synteza-

syntezatoru (signal pravodhlého prib&hu).
Usporaddni vyplyva z obr. 46. Rozmitaci
cyklus je startovan v Case f, v némzZ musi

latit £, # 0. Programovaci jednotka zajistu-
je konstantni kmitoctovy pfirustek (zdvih)
pro kazdy krok c'itaéeva = +Af]. Dobu,
potfebnou k probéhnuti cyklu, lze popsat
radou

1 ll
= + +...+
d H+ K f+2K fo+ nkK

(29),

ktera je zfejmé divergentni. Pfi velmi malém

kmitoctovém kroku Ize cyklus popsat rovnici

ki

fo

z niz je patrna logaritmicka zavislost Casové-
ho pribéhu rozmitaciho cyklu na poméru
meznich kmito¢td rozsahu. :

V lin. a_log. reZimu je tfeba zajistit
analogovy signal pro horizontalni vstup dis-
pleje — je-li vybaven vlastni ¢asovou zaklad-
nou, miZe byt pouZit k synchronizaci posled-

1
—In

z “(30),

T=

ni bit &itade. Vlastni analogovy signdl ize
odvodit konverzi D/A stavu ¢itate. V lin.
rezimu tak ziskdme linedrni pilovity pribéh.
Napéti U, v log. reZimu je opét proporcional-
ni okamzZitému stavu &itace, vzhledem k ¢asu
se tedy zvétiuje exponencidlné. Napéti Ui
musi byt proto logarnitmovano. .
Viimnéme si jesté konverze pravoihlého
pribéhu signalu na sinusovy, coZ je pfi tvorbé
rozmitaného signalu- digitalni syntézou pod-
statny problém. Vzhledem k soucasnym
moznostem jsou zajimava zvlasté dvé zaklad-
ni feseni: o
a) uziti dolnich propusti .nebo selektivnich
filtrt, ladénych v soubéhu s kmitoctem gene-
rovaného signilu a propoustéjicich pouze
zakladni harmonickou.slozku; L
b) postupné konverze pravouhlého pribéhu
na symetricky trojihelnik (fizeny integrator,
konvertor D/A) ‘a déle na sinusovy signél
" nelinedrnim prenosovym ¢lenem (FET, dife-
renéni zesilovaé, odporové diodova ¢i tran-
zistorovasit . . .).
Oba zplisoby byvaji do znacné miry kom-
binovany. Existuji i jiné metody, uzivané

toru-fg/fs = k ve viech kmitoctovych deka- nahord :
dach. Néhradou programovaciho volice pro- D avent
gramovacim busem (sbérnici) je mozné do- ol e (]
sahnout jiz zminéného elektronického prela- H, e
dovani syntezitoru. Pro rozsah vétsi nez L@"_T:D {} ‘
jedna dekdda musi byt samoziejmé ovladan iy
Sba délice (:m, :N). Kazdé ﬁielkroéem‘ ki dekodér ) R/ Lenr ®
toctové dekady musi byt vyhodnoceno logi- cyklu(1680) o 5 '
kou, upravujici spoluprci obou délic. Jiz o . Y
P . . . (18042 360" 002750)
zminény syntezitor SSN je touto logikou (R D/A MR
vybaven. Zbyva zajistit vhodny ovladaci sig- . konvertor
nal, ktery umozZni pouzit syntezitor jako naslay
rozmita¢. Timto problémem se zabyval T. i ;
Frihauf v [I11-7] Ovladénim programova- fompardlor G LT smsod |, @)
ciho délice jsou do smycky AFS zavidény 0 - konverfor
dynamické odchylky, zpusobujici nespojitos- volié (002179°)
ti a Casové diference. KmitoCtovy krok digi- fézposuw :
talniho rozmitace musi byt velmi maly, aby se nostaveni {F
vystupni signal blizil spojitému kmitoctové- > nohoru éitace -
mu pribéhu. : D; -
Autor v piivodnim pramenu vychdzi z uZiti nn dotd )
&itace s.vystupem v kodu BCD, v némz kazdé o1 obousmérny | Lo nro ®
dekdda definuje cislo 0 az 9. Tak napf. pfi vstup bindrni éitac
tfech. dekddach ziskame rozsah 0 az 95)9. ’ -
Negaci vystupu ¢itace invertory s otevienymi - Y, )
2x7405 N o/A Q)
mérici sinus. konverfor oo
synfezdtor SSN v vystup
* programovaci sbérnice sinus-avi
~ _ _'__ 1 I konverfor v @
!
. I
A A | Obr. 47. Piikiad feseni digitilni konverze
| signdlu s pravouhlym pribéhem na sinusovy
| M synchrdispeje signdl s nastavitelnym fdzovym posuvem
mpatsnt | . ABCD B C 28 C 0| blasi i i nizkvch kmitodts )
Pl S 0 o M o |l v oblasii velmi nizkych kmitodtd. Zde se
é . ! V‘?tsl:m;‘l;rﬁ vyilzan z Cislicové fizenych vaho-
:1000 ! vych pfirustku.
I o T - Jako priklad konverzniho obvodu, ktery

Obr. 45. Dekadicky citac, programujici linedrni

kolektory je zajiSténa pozadovani forma
negativni logiky programovaciho busu SSN.
Touto cestou, kterd miZe byt snadno impro- .
vizovana, obr. 45, je mozné linedrni rozmi-
tani v rozsahu tfi kmitoctovych dekad. Roz-
mitaci r[\{chlosl je uréena opakovacim kmi-
to¢tem hodinového generatoru. Délka roz-

n .
mitaciho cyklu & =_7' , pfi¢emz n = polet

hodinovych impulsti (napf. 1000 pii téch
dekadach), £ = hodinovy kmitocet.

- Zajimaveé je feseno rozmitani pro logarit- .
micke méfitko kmitoctové osy. Jako hodino-
vy signdl je v tomto pfipadé uzit pfimo vystup
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rozmiténi SSN v rozsahu tri dekdd

Il' _________ A
|
| : 1[ 000 |viz |
i (3x7490) obr.45= .
! '.Jo | U, horizont.
| . | A vsiup
{ - : I -displeje
| Inverze I
: (2x 7405) N
|
LT OJ=———_1
program sbérnice
w mérici
SSN ~ sinus.
vystup .

Obr. 46. Pouiti dekadického Citace k siroko-
pdsmovému rozmitdni SSN s logaritmickym
kmitoctovym pribéhem

miZe navazovat na libovolny zdroj signdlu
pravothlého tvaru, jsem zvolil zjednodusené
blokové schéma z [111-8]. Zapojeni, obr. 47,
Je zajimavé takeé proto, ze souasné poskytu-
Je pfedstavu 0 moznostech generovani d"\,/ou
1 vice vystupnich signalt (pravouhlého, troj-
Ghelnikovitého a sinusového) s digitdlné na-
stavitelnym vzajemnym fazovym posuvem.
Koncepce je zalozena na uklddani vstupniho
signdlu do hlavniho ¢itade. Cyklus je uréen
vhodnym dekodérem. V uvedeném pripadé
byl pouzit sériovy ¢itaé BCD, obvod ¢ita do
180. Kazdy 180. vstupni impuls nuluje ¢itaé
a soucasné preklapi obvod KO,, jehoZ vystup
proto definuje Pravoﬁhly signdl prvniho ka-
nélu o stfide 1: 1. Stejny vystup druhého
kandlu je odvozen z obvodu KO;. K zajisténi
a nastaveni vzijemného fizového posuvu
mezi obéma kanaly je KO, pfeklapén digital-
nim komparatorem, porovnavajicim data na
vystupu Citace s ¢islem, nastavenym na deka-



dickém voli¢i fazového posuvu. Komparator
vybavi KO, je-li vystup Citace roven (islu,
nastavenému na voli¢i. K tomu miize dojit
pouze -jednou za cglklus, éislo mize byt
voleno v intervalu 0 aZ 179. Fazovy voli¢
eroto muzZe byt oznacen pfimo ve stupnich.
naznacené poloze pomocného piepinace -
nastaveni vstupu - je moznd volba v rozsahu
0 az 1792, v opaéné poloze, kdy je negovin
vystup KO,, v rozsahu 180 az 359°. Vzijem-
né zpoZdéni kanéli je urceno ¢asovym inter-
valem mezi nulovanim (Citate dekodérem
a vyrovnanim komparétoru. Proto je nasta-
vend fazova relace stabilni, nezavisld na
zméné opakovaciho kmito¢tu vstupniho sig-
nalu. Konverze na sinusovy signél je postup-
né, pres symetricky trojuhelnik. }louiivé se
digitdlni integrace
- bindrnich ¢itac (74193) a konvertori D/A.
Méd obou ¢itah (nahoru, dolt) se odvozuje
od stavi kloprych obvodi KO, KO, inver-
tory I, I; a hradly H, az H,. Hradla Hs a H,
slouZi k nastaveni ¢itacd. Symetrie intervald
up/down umoZiiuje vyuZit konverze D/A
k vytvofeni symetrického trojihelniku, jehoz
amplituda je konstantni, kmito¢tové nezévis-
14. Jedna perioda trojiihelnikovitého signlu

se tedy skldda z linedmi superpozice 360-

amplitudové a ¢asové shodnych vzorkd. Tim
je zajisténa velkd linearita. NeZddouci slozky
(vnitrni $um konvertoru D/A) mohou byt
déle potlaceny selektivnim filtrem. Konverzi
trojuhelniku* na ,,sinusovku* je mozno
fesit nékterou ze znamych metod. V popiso-
vaném vzorku byl pouzit béinz’ operacni

zesilovad s nelinearni diodovou zpétnovazeb--

ni smy¢kou. Aplika¢ni rozsah konvertoru je
omezen na of oblast. ProtoZe vystupni signal
mé 360 X-nizsi opakovaci kmitocet vzhledem
ke vstupnimu, ovliviiovaly by pfi transpozici
do vys8i kmitoctové oblasti reakéni zpozdéni
lo§iky a zvla§té konvertory D/A presnost
a fazovy Sum. Podobné je fedena i konverze
v syntezitoru SSN.

Obrazové (video) a vt réimitaée

'S .pfechodem do vy38ich kmitoétovych
pasem se setkavame s fadou novych problé-
mi, zatimco princip ziistava vlastné stile tyz.
Ptekroceni akustického pidsma ma i kladné
stranky. Vzhledem k relativné vysokému
méficimu kmito¢tu miiZe byt opakovaci kmi-
todet ovlddaciho (rozmitacihof signélu vyssi
nebo roven 50 Hz. Nastinitku obrazovky tak
ziskdme stabilni obraz pfenosové kivky.
Druhym zjednodu$enim je, Ze vystadime
s linedrnim rozmitdnim -~ u béznych vf
obvodi pracujeme zpravidla se $ifkou pasma
uzsi nez jedna kmitoctova dekada.

Generatory rozmitaného signélu

. Typickym obvodem vf rozmitaéi je rezo-
nancni oscilator. Pfi rozmiténi je tedy nutno
ovliviiovat néktery z Pa:ametn‘:, majicich vliv
na rezonanéni kmitocet selektivniho obvodu.
Do nedavné doby se vyhradné pouzivaly
rezonanéni obvody LC. Nebudeme blize
rozebirat dnes jiZ zastaralé elektromechanic-
ké principy, stejné jako ovladani indukénosti
zménou syceni feromagnetického jidra ¢i
pouziti reaktacni elektronky. V souasné
dobé se pouziva prakticky jediné feSeni —
preladuje se obvod LCvarikapem (vyhovuje
az do oblasti kolem 1 GHz).

V souvislosti s potfebou spojité pfeladovat Siroké
pasmo a ziskat velké kmitoctové zdvihy a tim i vy3si
mezni kmito&ty rozmitanych oscildtord ma mimo-
fadny vyznam gyromagneticka rezonance v mono-

. krystalickém yttridovém granatu (YIG). Princip pte-
laditeiného oscilatoru, vyuZivajiciho filtru YIG je na
obr. 48. Kuli¢ka YIG je ulozena mezi p6ly elektro-
magnetu. Rezonanéni kmitoCet filtru YIG s velkym
Q(kolem 2000) je linearni funkci magnetického pole
vmezere. ProtoZe je vhodné Fidit kmitolet oscilatoru

moci obousmérnych -

Obr. 48. Princip ovla’dtém’ oscildtoru s filtrem
- YI

napétim, je vinuti elektromagnetu napajeno z vystu-
pu ptevodniku U/l Sirokopasmovou vazebni smyé-
kou kolem kuli¢ky YIG je moZno k filtru navéazat
aktivni prvek oscilétoru (tranzistor, Gunnovu diodu).
PFednosti oscildtori YIG; pracujicich v oblasti jed-
notek az deslitek GHz, je také maly vnittni $um (diky
velkému Q filtru).

 Vratme se k vyuziti varikapu. Kapacita
jeho zdvémé polarizovaného piechodu p-n
Je nelinedmi funkci pfiloZzeného svorkovgho
napéti

k

vimow ¢ GO,

kde k, x jsou tcchrfologické a materialové -

konstanty, @ je stykovy potencidl. Z hlediska
pozadovanych vlastnosti oscilatoru, prelado-

vaného varikapem, mezi néZ je treba fadit

piedevsim spektrélni Cistotu signélu, rozsah:
a linearitu preladitelnosti, jsou podstatnymi
i parametry varikapu &initel jakosti v uvazo-
vaném rozsahu (Q = 1/wCR,), velikost a po-
mér .meznich kapacit a samoziejmé pribéh
charakteristiky ( U).

Jak by mél vypadat idedlni pribéh charak-
teristiky QQU), aby bylo v uréitém pasmu
dosazeno' linearniho rozmitani? Pfedpokla-
dejme, Ze varikap je jedina kapacita rezo-

nanéniho obvodu. Pro libovolny kmitoctovy
mér lze odvodit pozadavek na pomér

adicich kapacit

£=1/§
» Ve

Protoze kmitocet ma byt linedrni funkci
ovladaciho napéti, pfiemz kapacita varika-
pu se zmenSuje se zvétSovanim zavémého
polariza¢niho napéti, méla by mezi pomérem
ovlddacich napéti a kapacit varikapu existo-
vat kvadraticka iméra

u_([GY
Uo G

rozmilany oscildlor

(32).

smésovac

ostatnich prvki, montaZe, civek atd., takze
varikap tvofi pouze ¢4st celkové ladici kapa-
city. Proto Ize dosdhnout linedrniho zdvihu
Eouze v malém intervalu. Pro dosaZeni vel-

ych zdvih se proto prechdzi s rozmitdnim
do vyssich kmitoétovych poloh, fadu stovek
MHz, varikap pak tvofi souéast rezonatoru.
Protoze viak pomér G, : Gy, varikapu neni
vétsi nez asi 3 az 6, je mozné dosdhnout
poménu f,, : fun ne vetsiho nei 1,5 az 2,5.
Aby mohl byt rozmita¢ pouzit k prekryti
Sirokého kmito¢tového pasma, naptiklad od

1 MHz do 250 MHz, uziva se sméSovéni.

- Jedno z moinych feSeni je na obr. 49.
Rozmitany oscilator pracuje na pevném
sttednim kmitodtu f. Velikosti ovladaciho
signdlu je upravovan kmito¢tovy zdvih, ktery
je symetricky vici f. Takto rozmitany signal
f, + Afse potom sméSuje se signilem z po-
mocného, laditelného oscildtoru £ . Oba osci-
latory pracuji na rozdilnych kmitoctech, vidy
vy38ich, nez je horni mezni kmitocdet rozmita-
¢e. Z vystupu sméSovace je dolni pro-
pusti  odfiltrovdna  rozdilovd  slozka
f, = fi— (h £ Af), tvorici vystupni signdl
rozmitace. Rozmitac se pfeladuje zménou £,
zdvih zistava zachovan.

Toho vyuiival jeden mlj kamarad k obveseleni
,.davu". Vybral si nic netusicf obdf, kterou pfesvéd-
Eoval o tom, 2e ndhodou ptisel na fantasticky napad,
totiz jak s bd2nym generéatorem, ,,placatou’ bater-
koua nevim &im jestd ,voblovat" mezifrekvence
rozhlasovych pfijimagéu. Né&pad. naSel v jakémsi
zahraniénim &asopise a protoZe to bylo'v dobé, kdy
se u nas jestd nevyrabdly varikapy, vypadalo viech-

. no na prvni pohled zdRadnd. Zvia3( kdy2 Mistr
doprovazel demostraci svého vynalezu mumlanim
zaklinacich formuli a vymyslenim sméych teorii.

Od té doby jsem jiz nékolikrat vidél
podobné improvizace i v nasich ¢asopisech.
Orientaéni schéma je na obr. 50. Zakladem
je vyuziti oscilitoru pfijimace-superhetu
jako generatoru rozmitangho s(ijgmi u. Celd,
uprava. spocivéa ve zhotoveni jednoduchého
pripravku, umozZiujictho kmito¢tové rozmi-
tani. Jednd se pouze o nékolik soucasti.
V piivodni verzi se jako modulaéni prvek (v
oblasti az do 1 MHz) pouZivala zavémné
polarizovand plosnd kiemikovd dioda.
Vhodnéjsi je varikap, umoZiiujici také slado-
vat mezifrekvence 10,7 MHz. Oscilator je
rozladovén v rytmu ¢asové zékladny oscilo-
skopu (&, asi 50 Hz). Stfedni kmitocet je
mozno ovliviiovat nastavenim ladiciho kon-
denzitoru a zménou ss pracovniho bodu
varikapu. Pracovni bod, ktery m4 vliv i na
linearitu rozmitani, Ize nastavit déliéem z na-
péjeciho napéti pfijimace. Kmito&tovy zdvih

laditelny oscilélor

P .
taf E/.
A § i doini propust
50Hz s
vf vystup
», ‘ [l \ ﬁ._,__'._.__.,’_.._-
" 2nack.oscildto > | méreny —4
’7’ E 2y IlL objekt " delektor
f1nads. = J .
krysltol 71 ‘T\b droven signolu T -
. ~
varovad of fillr MO droven ?"01‘..4'* y
+ zesil = l l
fozovy X m
L v . . e posuy ——
Obr. 49. Klasické feseni vf rozmitace displej
_ Prohlédneme-li si napfiklad charakteris-
tiky varikapu KB105, zjistime, Ze pozado-
vané funkci vyhovuje dobfe. V praxi je  B/6

oviem nutno uvaZovat i parazitni kapacity -
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vf

generdtor

=3

méreny prijimac

my zesil

Obr. 50. Improvizované ,,vob-
lovdni“ (mf charakteristiky
: prijimace)

KB10S

je amémy velikosti napéti pilovitého priibé-

u, odebiraného z casové zakladny oscilo-
skopu. Na vstup pfijimace pfivedeme nemo-
dulovany vf signil z bézného signalniho
ﬁen_erétoru. Smésovanim kmitoctu signalni-

0 generatoru s rozmitanym signalem oscil-
toru pfimo v pfijimaci vznikd rada sméSova-
cich produktd. Selektivni mf zesilova¢ z nich

vybird rozdilovou slozku. Vertikélni vstup’

osciloskopu miiZe byt pfes kapacitni sondu
pfipojovan na jednotlivé nf stupné; vhodné;-
§i je viak pouZit detekéni sondu, umoZiujici
jednak sledovat obalovou kivku pienosové
charakteristiky, jednak pouzit levny nf osci-
loskop. Pri sledovani (plného mf retézu je
detekcéni sonda nahrazena vlastnim detekto-

rem pfijimace, bud amplitudovym, nebo -

kmitoctovym. .

K improvizacim patfi i pfeladitelné multivibratory.
Prichodem rozmitaného impulsniho signalu selek-
tivnim filtrem jsou znaéné potlageny vy3$i harmonic-
ké slozky. Vystupni signal znovu ptibliZné popisuje
ptenosovou charakteristiku filtru. Tato méfeni nej-
sou presna. Signal obsahuje mnozstvi vy3sich har-
monickych sloZek, jejichz pomér je dale ovliviiovan
nelinearnimi charakteristikami aktivnich prvku, stej-
né jako mirou selektivity méfeného obvodu. Impuls-
ni charakter signalu zté2uje orientaci v kmitoétovém
pasmu. )

Kmitoctova kontrola ¢& kalibrace vibec
patii u rozmitanych méfeni k zadsadnim pro-
blémm. Hodnotili-li jsme v nf rozsahu jako
vyhodu kalibraci rozsahu rastrem na stinitku
osciloskopu ¢i papiru zapisovace, je ve vf
oblasti situace obtiznéjsi. Divodem je jed-
nak nedostateéna kmitoétova stabilita a li-
nearita rozmitani, jednak potfeba kmito¢to-
vého preladovani a volby kmitoétového
zdvihu. . :

Vétsinou se pouziva jednoduché kmitoc-
tové znackovani (obr. 49). Zakladnim obvo-
dem kmitoétového znackovace (markeru) je
oscilator. Pracuje bud na pevném kmitoctu
(krystal).nebo je laditelny v ur¢itém rozsahu.
Pivodni harmonicky signal je specialnim
tvarovacim stupném zkreslen tak, aby obsa-
hoval maximum vyssich harmonickych s co
mozno rovnomérné rozloZenym energetic-
kym obsahem.

Dovedeme si jisté predstavit, Ze idealni
signal by mél mit tvar velmi uzkych jehlovych
impulsd s dokonalou strmosti nabéznych
a sestupnych hran. Sitka impuls musi byt
zanedbatelnd vici jejich opakovacimu kmi-
toCtu, pak se Cinitel plnéni bliZi k nule.

Vystupni impulsy (kmitoctové spektrum)
markeru se sméSuji s rozmitanym signalem
rozmitade. SméSovacim produktem je (pfes
nf zesilova¢ s ostrym potla¢enim kmitocti
vysich nez nékolik set Hz) spoustén mono-
stabilni multivibrator. Obvod mize produ-
kovat vystupni impuls pouze tehdy, je-li
okamzZity kmitolet rozmitaciho oscilatoru
roven opakovacimu kmitoétu markeru nebo
nékteré jeho harmonické,

B/6
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‘Impulsy monostabilniho obvodu jsou vedeny

(mimo méfeny objekt) na vystup detekéni
sondy, kde se linearné slucuji s detekovanym
(nf) signdlem, tvoficim obdlku méfeného
signdlu. Kmitocty shody jsou na pozorované
krivce znazornény znackami (zoubky), je-
jichz amplitudu aSitku lze upravovat regulaci
amplitudy a doby trvani impulsi monostabil-

- niho obvodu. Signdl je tak v intervalu kmi-

to¢tového zdvihu, diky vyuZiti harmonickych
nasobk, znackovan s jednotnym a pfesnym
odstupem f = (x+1) £, — xf,, rovnym zéklad-
nimu kmito¢tu markeru. )
Co do orientace v kmito¢tovém pasmu je
vhodny jak krystalovy, tak preladitelny znaé-
kovaci oscilator. Pfitom je patrno, Ze preladi-
telny oscilator staci ovladat v izkém pasmu,
s pomérem meznich kmitoétu,2:1. Spodni
mezni kmitocet je uréen minimalni poZado-
vanou kmitoctovou znackou (napf. 1 MHz
homi jeji druhou harmonickou (2 MHz
Preladovanim markeru od 1 do 2 MHz se
preladuje i nejnizsi moznd znacka ve stejném
rozsahu, stejné jako odstup sousednich zna-
éek v celém 8ésmu. To je vyhodné ke
znackovani v oblasti nizdich kmitodtd, tézko

" bychom se viak ve zméti znacek 1 MHz

orientovali v oblasti stovek MHz. Proto byva
jak krystalovy, tak preladitelny oscilator
ladén ,,vyse‘* (desitky MHz), hustsi kmitog-
tové a tim i znackové spektrum se odvozuje
kmitoctovym délenim.

Rozmita¢ miva nékolik stupnic, zjednodu-
Sujicich erientaci v dil¢ich pasmech, ¢asto
mohou pracovat oba markery souc¢asné. Vy-

uziva se pak jejich zaznéji, vhodnych k na-.

stavovani selektivity, strmosti hran prenoso-
vé charakteristiky, linearit detektorii apod.
Vznikla skupina znacek se zménou nastaveni
,»plynulého** markeru posouvd po méiené
charakteristice. Vzijemny kmitoétovy od-
stup znacek vSak zlstavd. konstantni; je
uréen zdkladnim kmitoctem krystalového
markeru.

Uvedeny princip znackovani vyZaduje vel-
kou spektralni Cistotu rozmitaného signalu,
signal nesmi byt zkresleny, musi mit minimal-
ni- obsah vysSich harmonickych slozek.
Z téchto hledisek je nutno posuzovat i Gcel-
nost Sirokopasmového rezonanéniho obvodu
a dolni propusti ve schématu na obr. 49.
Nevyhovuje-li signal uvedenym podminkam,
nesmésuje se signdl markeru pouze s harmo-

nickym rozmitanym signalem, ale takéss jeho -

parazitnimi signaly. Vznikaji tak zméti neza-
doucich kmitoctovych znacek.

Viimnéme si je$té metod odvozeni kmi-
toétového spektra znackovaciho oscilatoru.
Nejcastéji se vyuziva ovlddaného lavinového
priirazu tranzistoru nebo diod s krokovym
zotavenim (step recovery).

K lavinovému prirazu dochazi piekroce-
nim mezniho kolektorového napéti Ucgmas.
Priklad vyuziti lavinového jevu k autonomni-
mu_generovani kmito¢tového spektra je
v [III-10]. Opakovaci kmitocet zapojeni,
obr. 51, je zavisly od souosého vedeni. Po

Obr. 51. Podrobnéjsi rozbor lavinovitého
prirazu [I11-10]

privedeni napajeciho napéti tranzistor neve-
de, vedeni se nabiji pfes kolektorovy odpor,
kolektorové napéti se zvétsuje. Dosahne-li
prirazné velikosti Ucemas, prudce se zvétsuje
kolektorovy proud a kolektorové napéti se
zmensuje. Tranzistor vede, zdporny napéfo-
vy skok se ifi vedenim, na jeho otevieném
konci se odrdzi. Za dobu imémou Sifeni
rozruchu na konec vedenia zpét se tranzistor
rychle uzavie a cyklus se opakuje.

Bude-li napéjeci napéti ponékud mensi
nez Ucrmax, generator nepracuje jako auto-
nomni, ale mizZe byt spoustén impulsy, zava-
dénymi do baze. Vnucenym bazovym prou-
dem se prirazné napéti zmensuje a tranzistor
spina. Pak je mozZno fidit lavinovy generator
spektra napf. krystalovym oscildtorem. Vel-
mi strmé jehlové impulsy (hrany s nabéhy
fadu stovek ps) umoziiuji pfi synchronizaci
signalem o opakovacim kmito¢tu aZ desitek
MHz dosédhnout kmitoctového spektra, rov-
nomémé rozlozeného az do oblasti GHz.
Vzhledem k velkym kratkodobym 3picko-
vym proudim v okamzZiku priirazu se pouZi-
vaji specidlni tranzistory. Autofi [I1I-10]
ovefili praktickou pouZitelnost rychlych spi-
nacich tranzistord rady KSY. o

Pozadovaného kmitoctového spektra Ize
doséhnout také impulsnimi diodovymi obvo-
dy. Dynamicka reakce bézné diody na skoko-
vou zménu polarizace pfechodu z propustné
na zavémnou je obecné zachycena na obr.
52b. Na hrané skoku zavémny proud ,,pfe-
kmitne*“ (je mohem vétsi nez odpovida sta-
tické charakteristice V/A). Po urcitém ¢aso-
vém intervalu se zane zmensovat na ,,static-
kou* droveii s ¢asovou konstantout. Cas
potfebny k ustilenému rezimu se nazyva
dobou zotaveni. V okamZiku pfepdlovani
‘prechodu zdvérnym- smérem je po obou
strandch prechodu prebytek minoritnich no-
sici.. Pro né je zprvu pfi zotavovacim pocho-
du pfechod prichodny. Teprve jejich vycer-
panim (rekombinaci a zdvémym proudem)
se proud diodou zmen3uje. Pozvolné zmen-
Sovani je zplisobeno prostorovym rozloZe-
nim nosi¢h. U diod step recovery je ve
srovnani s béZnymi rychlymi diodami vyraz-
né zkracen druhy interval zotavovaciho po-
chodu. V prostoru polovodice je technologic-
ky (nehomogenni dotaci) vytvofeno vnitrni
elektrické pole. Minoritni nosice se pak
koncentruji v oblasti pfechodu, zotavovaci
pochod nabyva lavinového charakteru, obr.

52c. :

Pivodné bylo rozmitani odvozeno od sito-
vého kmitoctu 50 Hz. Probihalo v jedné
linearni ¢asti periody, obr. 53, druhé, kdy byl
vystup rozmitace blokovan, se uzivalo k defi-

' j a)
—_
_l[ — - b)
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Obr. 52. a) Skok polarizacniho napéti, b)
" odezva rychié diody, c) odezva diody s kroko-
vym zotavenim
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Obr. 53. K rozmitdni sinusovym signdlem
Hz

nici nulové drovné. P vypnutém blokovani
byla pfenosova kfivka na stinitku oscilosko-
pu kreslena obéma sméry, zleva doprava
a opacné, bez moznosti zndzornit_nulovou
droveri.

Pozdéji se preslo na rozmitani signalem
pilovitého pribéhu, s moZnosti volby rozmi-
taci rychlosti. Kromé lepsi linearity rozmiténi
bylo moZno upravovat rychlost méficiho
cyklu jak vzhledem k mefenému obvodu
(kmitoctovy rozsah, Sitka pasma), tak k dis-
pleji (osciloskop, zapisovac). Zacaly se obje-
vovat i prvni pokusy o vicestopé zobrazeni,
_kmitoétovou lupu (obr. 54). Regulaci
ovladaci ,pily" lze nastavit rizny zdvih
rozmitaného oscilatoru vzhledem k pfimému
a zpé€tnému béhu. Zdvihy v obou intervalech
jsou vztazeny vidy k jednomu stfednimu

mitoctu. Sleduje-li se v pfimém béhu slozi-
tej$i pribéh, miZe byt ve zpétném béhu
znazornén jeho detail. Aby se oba priibéhy
nepiekryvaly, staci podklddat jeden z nich ss
slozkou. Jinou moZnosti je pouzit dvoupaprs-
kovy osciloskop a oba pribéhy klicovat.
Uzitecnost podobného znizornéni demon-
struje obr. 54cd. o

Aby byla i zcela jednoduchd méfeni
kvalitni a efektivni, bylo nutno nejprve vyte-
3it zminéné problémy se stabilitou, lineari-
tou, kalibrovanim ¢i znaékovéanim rozmitace.

Je moZno pozorovat dvé zikladni tenden-
ce, kterymi se vyvoj v poslednim desetileti
ubiral. Prvni je kvalitativni zlepSovéni jed-
notlivych dili sestavy pro rozmitana méreni.
Predni firmy dodnes vyrabéji jednouicelova
zafizeni, disledné je viak dbano na moznost
‘vzdjemné spoluprace. Druhou skupinu tvofi
pfistroje, které v jedné skfini ¢i stojanu
sdruZu)i kompletni zafizeni, stile castéji
viceuelové. Tato skutecnost se zacind
obraZet i v terminologii. Pod pojmem rozmi-
ta¢ (wobbler) je dnes chdpino kompletni

Obr. 54. PouZije-li se ovlddaci signdl pilovité-
ho pribéhu (a), nastavitelny nezavisle v obou
Castech cyklu (b), miize byt soucasné zobraze-
na prehledovd charakteristika i jeji detail (c, d)
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Obr. 55. Blokové schéma generdtoru/sweeperu HP 8601 A
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200 0z 310 MHz

Obr. 56. Zjednodusené schéma VTO

zafizeni vetné displeje a prisluSenstvi. Sa-
motny zdroj rozmitaného signalu byva ozna-
¢ovan jako ,,sweeper‘. Zafizeni, nebo jejich
sestavy, umoziujici i jind méfeni v urcité
kmitoctové oblasti, se souhrnné nazyvaji
prenosové analyzitory.

Jako piiklad kvalitniho generatoru rozmi-
taného signdlu miZeme uvést
generdtor/sweeper 8601A firmy Hewlett-
Packard. ' -

Ptesto, Ze byl na trh uveden pred asi deseti lety, je
dosud velmi popularni a odpovida koncepéné dnes-
nim sweeperum stiedni tfidy v oblasti do 100 MHz.
Jeho autofi vychazeli ze situace na svétovém trhu,
ktera prakticky trva dodnes - byly a jsou k dispozici
na jedné strané jakostni, ruéné ovladatelné signaini
generatory s velkou stabilitou, zanedbatelnym vniti-
nim $umem a parazitni modulaci, s moznosti kalib-
race kmito&tu i Urovné, a na druhé strané rozmitace,
dostateéné pokryvajici Siroké kmitottové pasmo
(s nedostatky, o nichZ jsme se zmifiovali). Z&mérem,
ktery byl spinén, bylo uvést na trh kombinovany
pristroj pro obé aplikace.

Blokové schéma HP 8601A je na obr. 55.
Vystupni vf signdl je i zde odvozen na
principu sméSovéani. Rozmitany oscilator je
ovladan varikapem (obr. 56). Vf oscilatory,
ovladané napétim, bivaf'i oznacovany jako
VTO (voltage tuned oscillator). Zapojenima
dobrou stabilitu a maly fazovy Sum. Rezo-
nan¢ni obvod ve tvaru Clanku IT je pfipojen
k dvoustupiiovému oscilatoru, zajistujicimu
fazovy posuv 180° (T, a T). Tranzistor T,
slouzi jako vystupni buffer (oddélovaci zesi-
lovac). Kmitoctové stability se dosahuje vel-
kym Q rezonan¢niho obvodu a minimalnim
tlumenim aktivnimi prvky. Vystupni vykon:
'{(/e']zNévisly na kolektorovém proudu T,. Signal

O je sméSovin s referenénim signalem
200 MHz. Protoze Ize VTO pfeladit v rozsa-
hu 200,1 az 310 MHz, je rozdilovy (vystup-
ni) signdl v rozsahu 0,1 az 110 MHz. Sweeper
ma dva prekryvajici se kmitoctové rozsahy,
0,1 az 11 MHz a 1 az 110 MHz. Tim je ddana
_moznost presné prace veé ,,videopasmu' a za-
chovana vyhoda spojité preladitelnosti.

Mezni zdvih je podstatné vétsi, nez u béz-

nych pfistrojd, sméSovéni a jeho nedostatky
by se zde projevily v plném rozsahu. Proto
mé pristroj dvé pomocné regulacni smycky —
-automatickou regulaci kmitoctu AFC;
a urovné (ALC - automatic level control
signdlu. AFC u zdroje rozmitaného signilu
nepatii k nejobvyklej$§im obvodiim, bez jeji-
ho vlivu na linearitu a kmitoctovou stabilitu
by vsak zvolena koncepce nebyla realna.
Principem je zapojeni podobné AFC u piiji-
macu, V'T(J) je viak ovladan ptes rozdilovy
zesilovac. Korekéni smycka ma vlastni smé--
Sovaé, produkujici znovu rozdil kmitoctd
VTO a reference. Diferencni signal je zava-
dén na presny linearni kmitoctovy diskrimi-
nator pocitaciho typu. Pfi provozu rozsahu
0,1 az 11 MHz je pripojeni pfimé, na rozsahu
1 az 110 MHz je signal délen deseti. V obou’
pfipadech proto impulsni vstup diskrimina-
toru zpracovava signdl v mezich opakovacich,
kmitoctd 0,1 aZ 11 MHz. Analogovy vystup-
ni -signdl diskrimindtoru se v rozdilovém
zesilovaci srovndva s ovladacim signalem
(rucné nebo automaticky fizenym). Protoze
zesilovac ovlddd VTO, je smyckou korigova-
na linearita konverze £,/ U, uréena lineari-
tou diskrimindtoru (oboji je asi 0,5 %).
Napétovy ovlidaci vstup muze byt tedly('
uZit jak k runimu-nastaveni kmitoctu, tal
"k rozmitanému, programovanému nebo FM
rezimu. Drift a neZadouci FM jsou srovnatel-
né s béZnymi signdlnimi generatory a vyho-
vuji i pro selektivni méfeni.

Témito vlastnostmi se sweeper vymyka
dosavadnim pfedstavam o potiebé kmitoéto-
vého znackovani. Volit Ize 5 kalibrovanych
zdvihi. PoZaduje-li se vétsi presnost, lze
vystupni méfici signdl méfit ¢itacem (jde o
stejny signdl, jako na vstupu kmitoctového
disknmindtoru). Vzhledem k rozsahu 0,1 az
11 MHz vyhovi i béiny levny ¢itaé. Konec¢né,
pro béZnou potrebu pii nekalibrovaném roz-
mitani je vestavén krystalovy marker 5 MHz.
‘Znacky s odstupem 5 MHz se pak zavadéji
do rozdilového zesilovace smycky ALC, na
obrazovce se objevuji jako ostré jehlové
impulsy. Linearita rozmitani umoziuje. li-
nedrni interpolaci mezi znackami (podle
rastru).

Dosud jsme si nev3imali problémi, spoje-
‘nych se zajisténim konstantni irovné vystup-
niho signélu a jeji presnosti. Vlivem rozmita-
ni se tato droven méni, kmitoCtové zavisly je
i prenos vystupniho zesilovace, vystupni im-
pedance atd. U klasickych rozmitaci byva
‘problém fesen obvykle pouze ¢aste¢né. Po-
tieba kalibrace phi servisnich pracech neni’
nutnd, je viak algtuélni phi vyvoji. Zdvih asi
100 MHz donutil konstruktéry HP 8601,
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Obr. 57. Zpracovani vf signdlu zajistuji hyb-

ridni obvody. Predzesilovaé (vlevo) i vykono-

vy zesilovac (vpravo) jsou o mdlo vetsi nei
obvody TTL (delka asi 36 mm)

aby se zaleZitosti vénovali do disledku. Na
vynikajicim feSeni ma podstatny podil apli-
kace tenkovrstvového Sirokopasmového ze-
silovace. Princip smycky ALC miZeme opét
porovnat s ¢innosti zpétnovazebniho stabili-
zdtoru napéti. Sirokopasmovy zesilovaé (obr.
57) se sklada z epiedzesilovaée a vykonového
stupné, diodoveho detektoru a odporu 50 ,
vie realizovano technologii tenkych vrtev.
Vystup detektoru je srovnavan s nastavitel-
nou referenéni trovni v rozdilovém zesilova-
¢i smycky ALC. Vzhledem k velkému zisku
ve smycce se vystupni odpor Sirokopasmové-
ho zesilovace blizi k nule. Technologie ten-
kych vrstev épronikavé omezuje parazitni
vazby, induk¢nosti a kapacity — proto bylo
mozno dosdhnout takove Sitky pasma. V ce-
-1ém kmitoctovém rozsahu je jednoznacné
definovana konstantni vystupni impendance
50 Q. Urovei vystupniho signélu je kon-
stantni pfes celé kmitoftové pasmo s.pfes-
nosti 0,25 dB. Diky referencnimu vstupu
smycky ALC mize byt nejen upravovina
a kalibrovana uroven vystupniho signdlu, ale
také zavadéna amplitudova modulace ap.

Koincidenéni displej

Jiny smér razi nékolik desetileti firma
Rohde-Schwarz, predevsim svoji zndmou fa-
dou Polyskopt. V jednom zafizeni je zahmu-
ta celd sestava pro méfeni dtlumovych cha-
rakteristik, véetné displeje, ktery je vSak
feSen zcela neobvykle. To ma samoziejmé
vlivi na celkovou koncepci. Podstatou reSeni
je tendence zvétsit mnozstvi informaci na
stinitku obrazovky a jejich prehlednost. Ne-
jednd se pouze o mnozstvi sledovanych
priibéhii nebo jejich kombinaci, ale také (ato
predeviim) o pomocné kalibracni a Groviové
znackovani. S timto cilem vhodné korespon-
duje moznost velkoplodného zobrazeni.

Sledovana kiivka neni na stinitku obra-
zovky spojitd v dusledku koincidenéniho
zobrazeni, sklada se z fady svételnych bodu.
MiiZe byt uZzito jak obrazovek s elektromag-
netickym (zv1asté u velkoplo$nych displejﬁ%,
tak elektrostatickym vychylovanim. Princip
koincidenéniho zobrazeni sledujme podie
obr. 58. Predpoklidejme, Ze elektronovy

synchronizoce
s rozkladem

! fuT p——

Obr. 58. Podstata koincidencniho displeje
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paprsek je po stinitku obrazovky vychylovan
podobné, jako u TV pfijimace, pievraceného
na levou bocni stranu. Paprsek se pohybuje
linearni rychlosti zdola nahoru po dobu,
imémou fadkového intervalu ty. Pohyb
paprsku ve vodorovném sméru (kmitoétova
osa) je synchronni se snimkovym rozkladem.

V normélnim stavu je intenzifika¢ni obvod
uzavien, paprsek je zatemnén. Napéfovy
kompardtor srovnava nf signdl z detekéni

sondy-(analogova funkce prenosu méfeného - i .

objektu) se vzorkem vychylovaciho signalu,
urcujicim okamzZitou polohu paprsku ve svis-
lém sméru. Ke srovnani dochazi v kazdém
¢inném intervalu (vztazeno znovu k TV
pfijimaci v kazdém- t;,,). Priblizné pii rov-
nosti obou signdld se vystup komgarétoru
skokové preklopi, spousti monostabilni ob-
vod. Po dobu trvdni monostabilniho impulsu
je intenzifikovan elektronovy paprsek obra-
zovky, na stinitku se objevi kratka (bodova)
svételnd usecka. Je-li to Zddouci, mize byt
intenzifikacni obvod vyuZit i vintervalu zpét-
nych béhli. V pribéhu periody rozmitaciho
cyklu je na stinitku obrazovky pfenosova
krivka. Jeji priubéh vSak nenispojity, md cha-
rakter bodové struktury. Rozlozeni bodi je

.nerovnomérné, zavislé na okamzité strmosti

kresleného priibéhu (méfené charakteristi-
ky). Nespojitost a nerovnomérnost bodové
struktury je velmi nepfijemnd, potlacit tyto
viastnosti nazanedbatelnou miru Ize nékolika
zpusoby. Lze napf. vyrazné zvysit opakovaci
kmitoéet vzorkovaciho signalu, ¢imZz se
struktura zhusti. Pak se projevuje nerovno-
mérnost jasu stopy v ustalenych a pfechodo-
vych pasazich a jsou kladeny znaéné naroky
na reakéni rychlost kompardtoru. Zvyeni
vzorkovaciho kmitoctu se proto pouziva pou-
ze jako dilci prostiedek k potlaceni struktury,
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Obr. 59. Organizace vzorkovani u Polyskopu
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Obr. 61. Ukdzka ucelného urovnového
a kmitoctového znackovdni u Polyskopu IV

stfidavé slozky (odpovidd strmym pasazim
pfenosové charakteristiky) se proporciondl-
né prodluZuje doba monostabilnich impulsil,
jednotlivé e)ody jsou roztahovany, jejich
svisly rozmér prechazi v kratké dsecky. Sou-
Casné se zvétSuje i okamzity jas. Navic se'
vétSinou pouZivaji obrazovky se stfednim
dosvitem (> 1s). Pozorovany -obraz pak
vypada spojité, s tovnomérnym jasem stopy.
Na obr. 59,si ukaZme feseni, uZité u po-
sledniho zfady Polyskopi. Vzorkovacisignal
je sinusovy, pfiemzZ linedrni ¢dst pribéhu
definuje polohu paprsku vici svislému roz-
méru stinitka. Pomocné Groviiové linky jsou
vzorkovany vidy pouze jednou za periodu
vzorku. Méreny signdl je naopak vzorkovan
dvakrat, obéma hranami periody. Vzhledem
k symetrii vzorkovaciho signalu je pivodni
struktura symetricky prokladana dalSimi
body. .
Pro dokresleni pfedstavy struéné projdé-
me blokové schéma Polyskopu IV. Pro své
parametry a ucelné feleni je pravem fazen
mezi nejlepsi vyrobky své kategorie (obr.
60). Kmitoétovy rozsah je 100kHz aZ

" 1 GHz. Kmitoétovy zdvih Ize upravovat ve

.dvou zakladnich polohéch rozmitani — dzko-
pasmové (150 kHz aZ 5 MHz) a Sirokopds-
mové (25 MHz az 1 GHz). Nezddouci (para-
zitni) zdvih pfi tzkopasmovém rozmitani je
nizsi nez 5 kHz. Rozmita¢ je dvoukandlovy
(umoziiuje sledovat soufasné dva signdly
z riiznych mist méfeného objektu). Urovné
signdlil Ize na stinitku oznacovat tfemi nasta-
vitelnymi jasovymi linkami. Na koinciden¢ni
displej vhodné navazuje kmito¢tové znacko-
vani. Jednotlivé znacky maji charakter svis-

Obr. 60. Blokové schéma Polyskopu IV
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lych jasovych car pres celé stinitko vyjma
malého pruhu -na sEodm’m okraji. Kromé
kombinace  znace 100 MHz/10 MHz
a 10 MHz/1 MHz (oba fady jsou rozliseny
riznym jasem znacek) lze znackovat
100 MHz (vhodné pro Sirokopasmova mére-
ni). Ve spodni ¢asti stinitka je pomocny pruh
jasové orientace. Pfi Sirokopasmovém roz-
mitani ma charakter jasovych schodﬁ\,)'ejichi
gradace rozliSuje rozmitany rozsah. V uzko-
pasmovém rezimu schody prechazeji v jaso-
vé prouzky, jejichZ Sitka usnadnuje orientaci
vidci stfedu rozmitaného rozsahu. Charakter
troviiového a _kmitoétového' znackovani je
patrny z obr. 61. Rozmitani muze byt ovlada-
no bud spojité nebo s vyuZitim zpétného
béhu pro nulovou stopu a déle v jednorazo-
vém rezimu (single), vhodném ph uziti zapi-
sovace. P .

Meéfici signal vznika sméSovanim rozmita-
ného oscilatoru YIG, pracujiciho v rozsahu 2
az 3 GHz,s fpevnym, referenénim kmitoctem
2 GHz. Reference je odvozena niasobenim
signdlu krystalového~oscilitoru 100 MHz.
Linearita rozmitani je diky oscilatoru YIG
tak dobrd, Ze na stinitku obrazovky neni
vzhledem ke kmito¢tovému znackovani patr-
na zddnd nerovnomémost. Vystupni signal
sméSovace se po uroviiové a impedancni
tipravé vede na pfesny atenudtor, uZivajici
substratové technologie (umoziiuje délit vy-

stupni signdl v krocich 10 a 1 dB), kontrolni

vystup, marker a smycku ALC.

Smycka ALC je fizena ovladanim tdrovné
referencniho signalu 2 GHz na vstupu smé-
Sovace. Jako regulacni prvek slouZi Gtlumovy
¢lanek s diodou PIN. -

PIN dioda se pod urcitym kmitoétem chova jako

bézna dioda. S ptekrotenim tohoto kmito¢tu (fadu -

desitek MHz) klesa jeji usmériovacl uginek. Na velmi
vysokych kmitoétech se chové prakticky jako Einny
odpor, jehoz hodnota zavisi na prochazejicim ss
proudu. V oblasti GHz se uZiva diodovych Utlumo-
vych ¢&lankd PIN pro jejich malé rozméry a zna¢ny
rozsah regulace (asi 40 dB), nehledé na znatné
pFednosti co do potlaeni intermodulaéniho zkres-
lenl. . Lo

Krystalovy marker produkuje znacky
100 MHz; z nich jsou pak kmitoctovym
délenim odvozeny signaly 10 MHz a 1 MHz.
Spektrum je vytvafeno impulsnimi obvody
s diodami -typu step recovery. Tak jsou
ziskana spektra ,,velkych* (napf. 100 MHz)

a ,,malych* (10 MHz) znacek (co do fidu -
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a jasu). Spektrum je sméSovano s rozmita-

nym signalem. Smésovaci produkt ovladi po
tipravé komparacni obvod.

Nf zesilovace obou vstupnich kandli jsou
integrované. Polaritu vstupniho signélu lze
prepinat. Mezni citlivost je 0,5mV/cm.
U jednoho z kanélu Ize volit reZim lin/log.
Konverze je nepfima, signal pisobi na loga-
ritmickou regulacni smycku, ovladajici am-
plitudu signalu 1 MHz. Signél se deiekuje
a zavadi na komparator, slouzici spolecné pro
oba méfené signaly, iroviiové linky a znacky
ve spodni Cdsti stinitka. Vicendsobné vyuzZiti
zajistuje logika.

SpiSe pro zajimavost 'nez praktickou po-
tfebu uvedme zapojeni, publikované pred
casem v [I1I-12]. Vtip je v tom, Ze s uvede-
nym pfistrojem, obr. 62, mize byt jako
displej pouzit televizor pfi nastavovani jeho
vlastni obrazové mezifrekvence. Jedna se
tedy o doplnék, tvorfici spolu s mérenym
TV pfijimacem minimalni.  sestavu
sweeper + koincidenéni displej. Rozklad
rastru obrazovky je pfi méfeni volnobézny,
synchronizace dopliiku (rozmitani VTO, re-
ference komparatoril) je odvozena od zpét-

“nych béhii obou rozkladi (3picky A, B)."

Vystup rozmitaného oscilitoru (VTO) se
zavadi na vstup obrazového mf zesilovace
(3picka E). Vybavenim komparatoru je, na
rozdil od klasického displeje, zatemfiovan po
prisluSny Casovy interval elektronovy papr-
sek-obrazovky. Spi¢ka D se proto pfipoji na
katodu obrazovky. Detekovany (usmémeény)
signdl Ize odebirat pfimo z obrazového de-
tektoru pfijimace. Pripoji se na vstup radko-

. Synchronizacnimi impulsy, - odvozenymi
od zpétnych béhi (snimanych napf. z mfizek
koncovych elektronek obou rozkladi) jsou
spoustény oba generatory dopliiku. Casové
je rozmitani VTO sKnchronm' s vertikdlnim,
reference uroviiového komparatoru s hori-
zontalnim rozkladem televizoru.

Popis schématu bude nyni jednoduchy.
Horizontélni impulsy ovladaji spinac Ty, T,
wvybijejici vintervalu zpétného béhu integrac-
ni kondenzitor C. V. ¢inném béhu se
kondenzitor nabiji ze zdroje konstantniho
proudu (obvod Ts;), napétipilovitého pribé-
hu na ném se zvétsuje linedrné. Napéfova
,»pila‘ se v-kazdém aktivnim fadku srovnava
s okamzitou urovni vystupu obrazového de-
tektoru prostfednictvim komparatoru 10;.
Po pieklopeni vystupu komparatoru se

" spousti monostabilni obvod 10, na dobu
priblizné 1 ps. Pres hradlo 105 se sepne
tranzistor T a zatemni se obrazovka. Poloha
zatemnéného bodu je dméma amplitudé
detekovaného signalu. To se opakuje v kaz-
dém fadku, fada zatemnénych bod zobrazu-
je dtlumovou charakteristiku celé mezifrek-
vence nebo jeji Casti (podle toho, kam je
pripojen vystup VTO). Amplitudu lze mimo
regulaci drovné vf signalu potenciometrem
P,, ovladat zménou strmosti referencni pily

(P3)), posuv celé kfivky ve smyslu troviiové
osy podlozénim detekovaného signilu ss
slozkou (Pn). . .

Spina¢ T, T,, synchronizovany vertikal-
nim zpétnym béhem vybiji kondenzitor G,.
Pti rozpojeni spinace (Vv ¢inném vertikdlnim
béhu) se G nabiji pres P,, R;. Napéfovy

vého komparatoru (3picka C).
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Potenciometrem P, Ize ovladat zdvih, poten-
ciometrem P, stfed rozmiténi a tim i polohu
kfivky na obrazovce. Ovladaci napétise vede
i na komparator 10,, kde se srovnava s napé-
‘tim na bézci potenciometru P;. Pii rovnosti
obou napéti je vybaven monostabilni obvod
10, na dobu asi tri tadku (asi 200 ps). Tim se
zatemni stinitko aZz na horizontalni ¢aru,
kterou lze posouvat po kmitoctové ose po-
tenciometrem P;. Ocejchovanim ihlu nato-
¢eni potenciometru v MHz Ize ¢ary vyuZivat
jako kmitoctové znacky.

Zapojeni Ize hodnotit jako vtipnou, lev-
nou, ale také nedokonalou improvizaci. Ne-
hled€ na to, Ze ,,voblovani‘ je vlastné mozné
pouze ,pfes, zrcadlo®, je u riznych typd
televizort nutno peclivé volit zpisob navaza-
ni k rozkladim a nakonec i k obrazovce.
Zajimavéjsi by asi bylo vyuzit starsi televizor,
nejlépe tranzistorovy (s mensimi vykony
rozkladi, v kovové skrifice — vyzafovani,
s moznosti galvanického oddéleni od sité
atd.) jako zdkladu viceicelového feseni roz-
mitace.

Pfesnost a prehlednost méfeni

Kvalitativni parametry sweeperl a disple-
ji davaji predpoklady dosahnout jesté vétsi
presnosti, prehlednosti a reprodukovatelnos-
ti méreni v kmitoctovém a troviiovém smys-
lu. Tim je vyvozovan tlak na kvalitnejsi
feseni i téch obvodu, které byly do nedavna
ponékud stranou usili vyvoje - typickym
prikladem jsou obvody k detekci signalu.

Kmitoctova oblast

Cislicové méfeni kmitoétu rozmitaného
signdlu klasickymi prostfedky narazi naznac-
né_problémy, hlavnim je zména méreného
kmitoétu béhem vzorkovaciho intervalu.
I kdyZ jsou znamy rizné metody potlaceni
tohoto nezadouciho Cinitele (zastaveni roz-
mitani po dobu méfeni ap.), pouZivaji se
casto nepfimé metody. Jednaz nich je na obr.
63. K méfeni slouzi Cislicovy voltmetr. To je
vyhodné z technickych i ekonomickych du-
vodu (Citace pro velmi vysoké kmitocCty jsou
drahé, voltmetr miZe byt uzit i k jinym
méfenim). Méfi se stredni kmitocet, linearita

smycky AFC umoziuje dosahnout presnosti-

lepsi nez 1 %. Princip nepotiebuje komen-
tare. _

Malo znama je elegantni metoda €islicové-
‘ho méreni kmitoétu obousmérnym Citacem.
Pfi klasickém méfeni stabilniho kmitoctu je

kmitocet vyhodnocen jako pocet priichodi.

impulsi (period signalu) hradlem za vzorko-
vaci periodu

N = Tﬁ)- -

Je-li signal rozmitan kmitoctove, kmitocet se
béhem vzorkovaci Ecn’ody zvySuje — prirus-
tek je imérny zdvihu. Cita¢ vyhodnoti vétsi
pocet impulsu, naméfi vyssi kmitocet.
Budeme-li znovu uvaZovat konstantni
kmitocet f,, miZeme jej méfit také obou-
smérnym Citatem. Staci rozdélit méfici perio-
du na dvé ¢asti — ¢itani nahoru (up) a dolt

< 2dvh2af : ]
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Obr. 63. Nepr’irhé méFeni stiedniho kmitoctu
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(down). Stav citae po probéhnuti obou
cykla Ne= &(T-T)).

Je ziejmé, Ze ;;ro stgl'lny vysledek jako nahofe -
o

staéi, aby T= T,-7,. Pi1 dokonalé linearité
a spojitosti Ize obousmérnym citacem presné
méfit i okamzity kmitocet rozmitaného sig-
nélu, pfiemz vysledek neni zavisly na zdvi-
hu. Toho lze dosdhnout rozdélenim méfici
periody do tfi cykld (up-stop-down), vyhod-
nych 1 z hlediska ovlddani mddu (itace,
protoze pak vychazi potfebny pomér jednot-
livych -vzorkovacich ¢asu 3:1:1. Podle grafu
-na obr. 64 bude pocet impulst, ulozenych do
obousmérného citace af jiz pii méreni kon-
stantniho kmitoétu £, nebo rozmitaného
kmitoctu, ktery se v okamzZiku startu méfeni
() pravé rovna £, shodny s poctem impulst,
ulozenych do klasického Citace, Citajiciho
stabilni kmitocet £, po dobu T. Start mériciho_
cyklu Ize odvodit z polohy pomocné kmitoc-
tové znacky na displeji, jednotlivé fdze od
stabilniho hodinového kmitoétu. Citaé po
startu pracuje nejprve v modu up po dobu

3T, T .
5 pak se na cas 3 zastavi a nakonec po
dobu ¥ ¢ita dold. Displej indikuje kmitocet
signalu v okamzZiku startu.

Uvazujme pro jednoduchost stabilni kmitocet
100 Hz, méfeny klasickym c&itatem po dobu 2s:
Potom Ng=200. Polet impulst, ulozenych do
obousmérného citate pfi stejném méreni a za
jiz uvedenych podminek je ~ shodny:
Ne-= 100(3-1) = 200. V rozmitaném rezimu se kmi-
todet signalu linearné zvysuje. Kone¢ny stav Citace,
tj. rozdil poétu impulsu, uloZzenych do &itaée v prvni
a odectenych ve treti fazi mériciho cyklu, vsak neni
priristkem kmitoétu ovlivnén. Pro nazorny pfiklad
kompenzace vlivu rozmitani na indikovany kmitocet
bude lépe nez rozvijet signal do fady, volit'maly zdvih
a uréit pocet impulsi s pomoci obr. 64. Predpokla-
dejme, Ze ¢itac je startovan pfi kmitoctu 100 Hz,
v ¢ase f. Zvolme dale strmost kmitoctového prirust-

. . T )
ku 20 Hz za ¢asovou jednotku ? .V éase t bude

kmitocet £, = 160 Hz. Pramérny kmitocet intervalu,

po ktery Citat pracuje v modu up, je potom

fot hi o N
—2—— = 130 Hz. Mezni kmitocty intervalu pro méd
down quou 5 =180, K = 200 Hz. Prdmérny kmito-
Cet je pOtom 190 Hz. Stav ¢itace na konci méficiho
cykiu je g = 3.130 — 190 = 200.

. lCitaég lze s vyhodou budit kmitoétové
élenymi signaly, které byvaji k dispozici ve
smyckach AFC. ) P

Uroviiova oblast

Cislicové méfeni drovni signald je u béz-
nych rozmitaci dosud malo ¢asté, je vsak
potiebné. Jednim z divodi je obtiZné zajis-
téni dynamiky, pfesnosti a stability méreni.
Aby vibec mohla byt fe¢ o méfeni drovné
a dynamiky v $ir§im rozsahu, je predevsim
nutno zajistit kvalitni detektory signdlu.

Ke sledovanym parametrum patfi:

-1. rovna kmito¢tova charakteristika v celém
rozsahu sweeperu,
2. citlivost a stabilita, minimalni drift,
3. dynamicky rozsah a jeho linearita, mini-
malni vnittni Sum,

up " slop down
T —A———
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Obr. 64. Digitdlni méreni linedrné rozmitané-
ho signdlu obousmérnym Citacem

Obr. 65. Béiné zapojeni paralelniho detektoru

4. vstupni impendance,
5. rychlost odezvy.

Vf detektory byvaji zpravidla umistény
v detekénich sonddch. Duvodu je nékolik,
napi. snaha potlacit vyzafovani, parazitni
vazby, zlepsit odstup méfeného signalu aj.
Hlavni je viak potfeba omezit vliv detektoru
na méreny objekt (parazitni indukénosti,
kapacity). 1 dobfe konstruovana sonda ma
vstupni impedanci komplexniho charakteru.
‘Zvlasté Cy mize, pfi nevhodném navazani,
zcela zkreslit vysledky méfeni. Stacisi uvédo-
mit, Ze sonda o vstupni kapacité 10 pF ma na
kmitoc¢tu 100 MHz impendaci kolem 150 Q.
To je vzhledem k rozsahu vf rozmitaci velmi
podstatné. : )

Detekéni sondy jsou vétsinou pasivni,
.detekénim prvkem jsou diody, hrotové nebo
Schottkyho. i

Na obr. 65 je typické zapojeni detekcni
sondy, v praxi uzivané nejcastéji. Jedna se
o detektor paralelniho typu, reagujici vylu¢-
né na stfidavou slozku méreného signalu.
Jako v jinych zapojenich, i zde se projevuje
nelinedrni charakteristika diodového ventilu. *
Detektor_je linedrni pouze pfi zpracovani
signalt vétsich nez asi 0,4 V. Je-li R,>>R,

.. 1 -
apii RG >>—pracuje detektor priblizné

jako Spickovy. Linearita byva ¢asto kompen-
zovana vnucenym Celnim proudem diody,
coz vsak vyhovuje pouze v omezeném
rozsahu. ’

V oblasti velmi malych vstupnich signald (fébu
mV) ma charakteristika V/A' diody kvadraticky pri-
béh. Ve specialnich ptipadech ize této skute@nosti
vyuZit k linearnimu pfevodu méfeného vf vykonu na
Ss napéti. Vstupni vi napéti jako funkci vykonu na
konstantnim zatéZovacim odporu Ize definovat jako
U= VPR, kvadraticka pfevodni charakteristika de-
tekce proto zavadi potiebnou inverzni korekci.
Nazornéji: zméni-li se pomér vstupniho vykonu
Ctyfikrat, zméni se napéti na zatéovacim odporu
dvakrat. Detektor vsak reaguje étyfnasobnou zmé-
nou ss vystupniho napéti.

Maji-li detektory vlastnosti, o kterych
jsme hovotili, jak 1ze dosahnout dynamické-
ho rozsahu pres 60 dB, zcela bézného u mo-
dernich rozmitacd? Mérici detektory se od
jednoduché varianty na obr. 65 podstatné
lisi. Jednim z nejuZivanéjsich je porovnavaci
zapojeni (obr. 66). Sonda- tvofi pouze cast
obvodu a obsahuje dva detektory. Jeden
zpracovava méreny signal, druhy signal refe-
renciho oscilatoru o zpravidla relativné niz-
kém kmitoctu. Vystupnimi signaly obou de-
tektorl je ovladan rozdilovy zesilova¢. Nas-
ledu[jici stupen, napéfovy zesilova¢ odchylky
s velkym ziskem, pracuje obvykle v impuls-
nim-(chopper) rezimu. Jeho vystupni napéti,
po prichodu dolni propusti, je imérné pri-
mémé odchylce vystupni drovné rozdilového
zesilovace od nuly. Zesilovac ovlada amplitu-
du referencniho stfidavého signalu, ktery je
pres napéfovy déli¢ zavadén na referenéni
detektor. Tim je uzaviena regulacni smycka,
korigovana do ustaleného rezimu, definova-
ného shodnymi drovnémi vystupii obou de-
tektort. I kdyzZ je charaktenstika diodového
detektoru nelir~arni, je udrzovan konstantni
pomér mezi napétimi méfeného a referencni-
ho signdlu (U, : U, = 1). Amplituda refe-
rencniho’ signalu je proto linearné uméma
méfenému signdlu. Pfed napéfovy déli¢ by
diky zna¢né urovni mohl byt zafazen detek-
tor a tak vyuZito levé ¢asti obr. 66 jako
mVmetru s dynamikou asi 40 dB. Pouziti je
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Obr. 66. Mozné Feseni méFiciho detektoru

znovu omezeno praktickou vyuZitelnosti li-
nearniho rezimu diody.

Usporadani diky vyhodnocovani poméru napéto-
vych Grovni a ulozeni obou detektord v jedné sondé
potlaCuje i teplotni drift. K nejvétsim probiémim
praktického feseni patti konstrukce chopperu. Pri
zpracovani malych signalu se vyrazné zmensuje zisk
smycky a tim i rychlost jeji odezvy, uplatiuje se
viastni Sum ap. Posuvu méreného rozsahu se dosa-
huje kalibrovanymi déli¢i. Bé&2nym ptisludenstvim
jsou i souosé sondy, umoziujici pfesné mérit na
definovanych impedancich (napF. 50, 75 Q)

V posledni dobé se setkavame i s aktivnimi
sondami, jejichz predfazenim k diodovému
detektoru Ize zmengit vliv vstupni kapacity.
Pro zajimavost je naobr. 67 naznacen princip
aktivni sondy 1120 A. Vstupni impedance je .
asi 100 kQ, kapacita 3 pF. Vstupnimi délici
miiZe byt impedance zvétSena az na 1 MQ,
vie vztazeno ke kmitoctu 100 MHz. Sonda je
osazena hybridnim zesilovafem s tranzistory
FET na vstupech. Zesilova¢ je s hrotem
sondy vazan kapacitné, stejné tak jeho vy-
stup s propojovacim kabelem. Stejnosmér-
nou vazbu je viak mozno zavést pres odpor
100 k< do vystupniho zesilovace, umisténé-
ho ve skfifice mimo sondu. V ss rezimu je
drift  celého zapojeni mensi nez
+0,2 mV/°C. Vnitini Sum sondy je asi
1,5 mV. Kmito¢tovy rozsah je v poloze
Bicpinaée st 1,5 kHz az 500 MHz, v ss poloze

az 500 MHz. :

Vratme se k obr. 66. U rozmitanych
méfeni je tieba piekryt Siroky dynamicky
rozsah bez pfepinani citlivosti. MoZné feseni
vyplyva z pravé strany schématu. Bude-li
signal odebirany z referenéniho zdroje nejpr-
ve logaritmovén a teprve potom usmérnén,
zlepsi se zna¢né linearita v oblasti malych
trovni signalu. Pfi strmosti logaritmické kon-
verze napt. 1 V/dek. se nelinearita detekce
uplatiiuje pouze v Casti nejniZ§i Groviiové
dekddy. Konverze soucasné umoziuje zna-
zornit uroveii méfeného signilu v dB. Ve
schématu jsou dva shodné zesilovace, J;ejich
vystupy lze spolecné podkladat ss slozkou.
Jeden zesilova¢ zpracovava méreny signil,
druhy stejnosmérnou referencni Groven, na-
stavitelnou potenciometrem.” Na stinitku
koincidenéniho displeje je tak vytvifena
méfend prenosova kfivka a referencni trov-
fiova linie. Polohu linie viici kfivce Ize libo-
volné upravovat potenciometrem P,, obé
kiivky lze posouvat ve vertikdlnim sméru
potenciometrem P,. Bude-li zisk obou zesilo-
vacl regulovan v presném soubéhu, je i pfi
roztazeni ¢i kompresi zachovina puvodni
relace obou sledovanych pribéhu. ,

K méfeni drovné mize byt pouzit bézny
digitalni Vmetr. Pfi vhodném pfizptsobeni
k vystupu logaritmického prevodniku je
mozna indikace pfimo v dB, samozfejmé pri

pomalém rozmitéani. V opacné poloze prepi-
nace je indikovana iroven, odpovidajici po-
loze referenéni stopy. Delogaritmovanim
méteného signalu lze pak odvodit linedrni
méritko, rezim lin/log Ize volit podle potieby.
Jednotlivé vystupy mohou byt uZity i externe.

Ke-.zlep3eni presnosti detekce se nékdy

pouzivd modulovany signal. Modulace mo- -

dernich sweeﬁerﬁ je dobfe mozna prostied-
nictvim smycky ALC.

Programované a automatizovana
méteni

Méreni pfenosovych funkci kmitoctové
rozmitanym signilem si udrZela po nékolik
desitek let prakticky neotfesitelné postaveni.
Ostra konkurence se zacala rysovat teprve asi
pfed dvéma aZ tfemi lety. Jiz dfive bylo
ziejmé, Ze fadu funkci lze kvalitné zajistit
a hlavné ovladat digitdlni cestou. Nékteré

metody, napf. digitalni syntéza, filtrace aj. se -

pouzivaly 1 v praxi, vétSinou viak pouze

- v uzkém aplikacnim rozsahu. Jiz tehdy se

uvaZovalo o moznosti spoluprdce pfistroju
méfici soustavy na vyssi drovni. Ukazovalo
se, Ze vétsina rozhodujicich obvodi vmoder-
nich pfistrojich pracuje se znacnou presnosti,
stabilitou, finearitou atd., a Ze je vétSinou
ovliddna analogové, napéfové. Analogové
funkce Ize vsak ovliddat prevodniky D/A,
analo§ové signaly lze digitalizovat prevodni-
ky A/D ap. Nastupujici rozvoj paméfovych
prvkl daval tusit znacné perspektivy. V té
dobé byla v zahraniénich casopisech fada
Gvah a progndz, kam ,,to* asi povede. Zvrat
v situaci privodil nevidany rozmach malé
a stfedni vypocetni techniky. Po fad€ jednani
vydala Mezinarodni elektrotechnickd komise

(IEC) soubor doporuceni adresovanych své-

tovym vyrobcim pokud jde o technologické
a filozofické stranky koresponden¢niho ka-
nélu mezi jednotlivymi pfistroji a ovladacim
zafizenim. Bylo toho zapotiebi, protoze né-
které firmy jiZ zacinaly v této oblasti praco-
vat, kazda podle svého systému.

IEC - bus (sbérnice) se ujal. Umoziiuje

_soucinnost aZ 15 pristroji a jejich ovladani

pocitacem. MéFici sestava mize byt vytvare-
na programove, maze byt obménovana, mé-
feni muzZe byt automatizovano atd.

IEC - bus
Jednd se o digitalni sbémici, umoznujici
korespondenci mezi zicastnénymi pristroji
na jedné, vstupnimi a vystupnimi zarizenimi
na druhé strané. Bus se skldda ze tfi samostat-
nych, ale ‘spolupracujicich vicebitovych
sbémic. :
Databus je obousmérna sedmi nebo osmi-

Obr. 67. Blokové schéma aktivni sondy HP

1120A, DC-ss, AC-st)

bitova sbérnice, prenasejici vSechny vstupni
i vystupni informace, adresy a data. Signal se
po databusu pfenasi v paralelnim tvaru
(v8echny bity soucasné). Uzivd se kédu
ASCIL -

Druhych osm bitd tvofi jednosmérny
tzv. fidici bus. Jeho prostfednictvim je fi-
zena a kontrolovana korespondence data-
busu. Péti bitd se uzivd k fizeni systémo-
vych funkci. Informaci o tom, zda se jedna
o adresovani pristroje nebo pienos dat,
dava signal A (attention). Signal IFC
(interface clear) vraci systém do pocatec-
niho stavu, SRQ (service request) a EOI
(end or identify) jsou signdly, umoZiujici
prerusit program. Signilem REN (remote
enable) jsou pristroje uvadény do progra-
mového rezimu. Casovy sled prenosu dat -
je fizen zbyvajicimi tfemi bity. Jsou to
signdly DAV (data valid), NDAC (not data
accept) a NFRD (not ready for data).
Témito signdly je upravovan takovy rezim
pfenosu, ktery vzdy akceptuje nejpomalejsi- -
z pfistroji. Z ¢asového hlediska toto feSeni
neni jisté optimalni, ma vsak velkou vyhodu
v tom, Ze uZivatel se o casovy sled pfenosu dat
nemusi starat. Libovolna kombinace pfistro-
ju s IEC-busem si tok dat fidi sama.

Vykonnost a ic¢innost méfici sestavy, ovla-
dané IEC-busem, samoziejmé neni zavisla
pouze na poétu zicastnénych pristroji. Zavi-
si také -na poltu funkci, které -maji byt

“ovlidany a na uZitém software. Z praktické-

ho hlediska je Zadouci, aby bylo sice méreni
co nejdokonale;jsi, aby viak také byloovlada-
ni sestavy co nejjednodusiia uZivatel se mohl
soustfedit pfedeviim na vlastni méfeni. V po-
sledni dobe Ize sledovat postupny odklon od
ptivodni tendence - vyroby jednoicelovych
pristroji s IEC-busem. Objevuji se rozsah-
lejsi méfici sestavy, vybavené vlastni, auto-
nomni ,,inteligenci*‘. T¢é je dosahovano ves-
tavénou mikropocitacovou sestavou, fizenou
mikroprocesorem. Sestavy byvaji zaméreny
na ur¢ité obory méfeni. V autonomnim
rezimu se dosahuje univerzdlniho vyuZiti
pfistroju pfi prehledném ovlddani. Data
a ovladaci signdly se zavadéji prostfednic-
tvim tlacitkového pole, vysledky indikuji
displeje. IEC-busem miize byt celd sestava
navazana narozsahle;si pracovi§té. Pak mize
tl)(yt programoviani radikalné zjednoduseno.

tomu prispivaji i specialni stolni kalkulato-
ry, alfanumerické i grafické displeje, magne--
tické Stitky a kazety, zapisovace ap.

V zdsadé spadaji do kategone dalkové
ovladatelnych a programovatelnych zafizeni
i pristroje, které nejsou orientovény pfimo
na IEC-bus. (Patfisem napf. jizzminény syn-
tezator SSN, ovlddany v kédu BCD).

Vratme se k vyuZiti sestavy vyssiho fadu
s IEC-busem. Jako typicky priklad mize
byt uvedeno pracovi§té SMPU fy Rohde-
Schwarz, uréené pro méfeni pfijimaci. Ovla-
déani IEC-busu nevyzaduje specificky pro-
gramovaci jazyk. Konverzace je vedena
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v kédu ASCII, programovini spociva v zada-
vani potfebn)"cﬁ pismen a ¢islic. Stejné jsou_
vyjadieny vysledky méfeni. Kompatibilita
pocitace s busem je zajiSfovana souborem
specialnich poveld. Vsechny ostatni pfikazy
(fizeni sledu programu, zpracovani méfe-
ni...) mohou byt vedeny v programovém
jazyku uZité pocitacové sestavy. K SMPU je
dodavan kalkulator s displejem Tektromx
4051. Pfi programovani SMPU je uzito
formy dialogu. Pocita¢ vola viechna mista
méfici sestavy, registruje jednotlivd mérent,
vysledky pfedkladd ke kontrole. Tim je
umoznéna korekce programu, repetice se
zménénymi parametry ap.

Dialog se rozviji na zdkladé pevného
programu. UZivatel pfi programovani po-
stupné odpovidd na dotazy pocitace, ¢imz
formuluje potfebny méfici program. UZity
systém se oznacuje jako samozavadéci - auto
1oad. Cinnost probiha ve tyfech fazich: 1.
sestaveni programu, 2. kontrola programu, 3.

oprava jednotlivych parametrd, 4. start pro-

gramu. Jednotlivé etapy jsou rozlideny Cisel-
nym kédem. .

Po vyvoldni prvni programové faze a stisku
tlagitka Return se pocitaé pta na zdkladni
parametry sestavy (kmitoctova oblast, zpi-
sob modulace . ..). Po odpovédi nasleduji
dotazy na typ méfeni. Uzivatel vzdy odpovi-
da Ne, aZ narazi na sviij pfipad. Odpovi Ano
a pocita¢ zada blizsi detaily. Nasledujici
dotazy jsou na ¢asovy priibéh méfeni. Pove-
lem Stop muze byt program zastaven na
pfislusné adrese, povelem Return znovu
spustén. Po pfikazu Warte nasleduje dotaz
na dobu ¢ekani, po které ma cyklus pokraco-
vat. Uzitim Sprung dochazi k vypisu viech
parametra do libovolné zvoleného progra-
mového kroku. Dojde-li pfi programovani
k chybé, miZe byt piikazem Neu prisluiny
krok opraven. Po ukonCeni programovani
prislunym tla¢itkem je na displeji znovu
znizornéna hlavicka méreni.

Vyvoldnim druhé faze jsou na displeji
znazornény instrukce a datajvlozené do poci-
tace. Zjisti-li obsluha chybu, miize ji opravit
piechodem do treti programové fize. Az je
vie v poradku, miiZe byt startem programu
zahajeno méfeni. Na displeji jsou potom
znazornény prislusné vysledky spolu s odpo-

vidajicim textem. Je-li soucasn€ uZito tiskar-

ny, mize byt kazdé méfeni dokladano méfi-
cim protokolem.

poditad
D s disolefem
TEX’TRONIX 4051
1, JEC - bus
W ” ﬁ:

logika
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3
vf signdl
mf signal
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|
L _ _J prevodnik

TV tuner

Obr. 69. Méreni TV tuneru

Pro piedstavu o moznostech vyuZiti uve-
deného pracovisté jediny pfiklad — automa-

tické méreni TV tuneru. Veskeré funkce,

jako ladéni vstupt, oscildtoru, regulace AGC
1 AFC jsou dnes u tuneri napéfové fizeny.
Sestava SMPU je schopna prekryt cely TV
rozsah. Generator SMPU v sestavé podle
obr. 69 mizZe programové generovat kmito-

. cty, prislusné jednotlivym kanaliam. Volbu

fyésma Ize od IEC-busu odvodit jednodichou
ogikou, prevadéjici povel pocitace na stav
spinacd. . Preladovani tuneru zajistuje pro-
gramovatelny prevodnik D/A. R & S dodavé
s IEC-busem kompatibilni napéfové a prou-
dové zdroje NGPU. Tuner se tedy miize ladit

synchronné s preladovanim vf generatoru.,

Mezifrekvencni signal na vystupu tuneru je
detekovan a prostrednictvim SMPU digitali-
zovana sejmutd charakteristika. Ke kmito-
¢tové orientaci slouzi ¢ital SMPU. Vedle
protokolu o méfeni miize displej indikovat
1 graficky prabéh mf charakteristiky. Spolu
s vyuzitim druhého programovatelného pre-
vodniku lze u tuneru méfit zisk, regulaci,
teplotni stabilitu, selektivitu, potlaceni sou-
sednich kandld aj. Doba méfeni je zavisla na
rozsahu a hloubce analyzy jednotlivych funk-
ci. V [I1-15] se uvadi, ze pro méteni v orz-
sahu vystupni kontroly vyroby je asi 2 min.

Vf vedeni, impedanéni
prizplsobeni

Kdyz se vinova délka signdlu blizi rozmé-
riim souéasti a vedeni nebo je vétsi (/= A)aje
nutno uvazovat dobu Sifeni signalu, chovaji
se jednotlivé prvky jako obvody s rozloZeny-
mi parametry. Tak je tomu nejen pfi zpraco-
véni a prenosu vf a vvf kmitoctd, ale 1 napf.
v telefonii (dlouha vedeni). :

Uvazme vf vedeni, propojujici zdroj signa-
lu se z4tézi, spotfebicem. Pro urcity prenoso-
vy rezim je tfeba definovat (a samoziejmé
méfit) Fadu vlastnosti sestavy, napf. vliv Z,
Zy, Z na vykonovy ¢i jiny pienos. Jednotlivé

impedance jsou komplexni a nepostiZitelné -

vypodetnimi metodami, obvyklymi pro ob-
last soustfedénych parametru.

Vf vedeni si piedstavujeme jako elektric-
ky-obvod s rozlozenymi parametry, obr. 70.
U homogennich vedeni jsou parametry na
diferencialni jednotku délky shodné. Pomoci
imitanci Z, Y lze stanovit charakteristickou
impedanci

prisiroj | ]
c
| dolobus
° ﬂ (8 vodicl)
pristroj | ] ] . sled prenosy
- q dat
' . Aidiey’ bus
5 (8 vodidd)
L Fizeni’_systému ’
prisiroj <'
——
4 };/o 0.7
DAV
NRFO
NOAC
L 4w
IFC
L—— —— SRQ
L . REN
: — £ol

Obr. 68. Organizace busu IEC

Obr. 70. Néihradni schéma vf vedeni

[V o o o W
‘” o
= 2 A
O

" Obr. 71. Viiv zdtéze na vstupni impedanci

vedeni: schematické zndzornéni (a), analogie
bezeztrdtového vedeni (b)

7 = ’ Z ,R + joL
Y Y+ joC
kterd je komplexniho charakteru, kmitocto-
vé zavisla. Casto se pro zjednoduseni uvazuje
bezeztratové vedeni. Jako takové se pfiblizné
chova i Telativné kratké vedeni. Vyloucenim

Gtlumu vedeni (prvky R. G) se Z, stava
redlné, kmitoctov¢ nezdvislé. Vinovy odpor

L
ZJ‘:

(o .
Na kratkém vedeni lze zjednoduiené de-
monstrovat tfi charakteristické zavislosti
vstupni impedance vedeni Z., jako funkce
zatéZovaci impedance Z, viz obr. 71: -
a) pii Z.—»0 se neuplatiiuje pfi¢na kapacita
§obr. 71b); Z., ma indukéni charakter.
Meznim pripadem je vedeni nakratko);
b) Pii Z—~ o se uplatiiuje predeviim viv
pticné kapacity; Z, mé charakter kapa-
citni. (Meznim pfipadem je vedeni na-
prazdno); . -
Opid=24 {']e vedenipfizpisobené, vivy
imaginarnich slozek se kompenzuji; Z.,
e realného charakteru. :
oto rozdéleni je nepfesné. U skute¢nych
vedeni je nutno uvazovat pomér elektrické
délky vedeni k.vinové délce signalu, ladéné
tiseky ap. Nicméné, pfi uvazeni komplexniho
charakteru jednotlivych imitanci vidime, Ze

(33),

- dosdhnout jistého stupné prizpiisobeni lze

pouze v omezeném kmitoétovém rozsahu
a Ze zpétné mirou pfizplsobeni lze hodnotit
konkrétni imitanci zkoumaného obvodu
a jeji rzné zavislosti. -

Pti Z = Z, se signél formou pfimé vin
§ifi k zdtézi, kde odevzdavi svoji energii. Pfi
Z # z se jistd ¢ast této energie na konci
vedeni odrazi a vraci zpét ke zdroji.- Vznikaji
znamé stojaté .viny, tvofené algebraickym
souctem primého a odrazeného signalu.

U bezeztritového vedeni lze uréit pomér
stojatych vin v libovolném iseku vedeni jako
pomeér maxima a minima vzniklé superpo-

zice, .
Umax ’

Ui Imin
U béZnych vedeni komplikuje hodnoceni
titlum kabelu.

astéji se vychdzi z hodnoceni poméru
pfimého a odrazeného signdlu. Ze signalo-
vych nebo impedanénich pomért Ize stanovit
soucinitel odrazu

I

S=

U _ & .
r=—=-=|ne%=
‘ol

(34),

ktery je komplexni. Vyjidfeno v absolutni
hodnoté :

z-1 Z
Q—H—m, Z=_ Z

(35).
Pii dokonalém prizpusobeni o = 0. Jinym,
absolutnim méfitkem prizpusobeni je souéi-
nitel prizpisobeni m. Mezi S, o, m existuji
jednoduché prevodni vztahy.

- Prizpisobeni lze méfit rozmitatem. Tim
jsou i do-této oblasti pfesouvdny vyhody
rozmitanych méfeni:
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Obr. 72. Méeni s reﬂektometrickfm kabe-
. lem (b - priibéh na displeji)

Nejzndméjsi mérici metoda je zalozena na
uziti reflektometrického kabelu. Dlouhy ka-
bel (1>>A) se pFipoji na vystup rozmitace a na
konci se zatizi impedanci Z (obr. 72).

Oznacime-li signal pfimé viny na vstupu.

vedeni jako y, = Usin wt, potom odraZenou
(Tétnou) vinu ve stejném misté Ize po(})sat
jako u, = Uge™?*sin(wt + 1), kde 7 je doba
zpozdéni (priichod. signélu na konec vedeni
a zpét), 2al uréuje utlum kabelu pro odraze-
ny signal; ase udava v Np. Sonda, zapojena
na vystup rozmitace, detekuje superpozici
pfimé a odrazené viny. Pfi velkém zdvihu
rozmitani bude na displeji pribéh podobny
obr.” 72b. Oblast, v niz zvinény impulsni
prubéh prechazi do sinusového spolu's vyraz-
nym zmen$enim amplitudy, je typicka pro
prizpiisobeni. Pro jehg presnéjsi posouzeni
mize byt dpravou zdvihu a zisku kfivka.na
stinitku. roztaZena. Bude-li p < 10 %, muze
byt superpozice piimé a odraZené viny po-
psana jako -

Au= Uge’“’ os wr.

Perioda zvinéni kiivky (interval odstupu
minim ¢i maxim na kmito¢tové ose) je uréena’
rovnosti Af= %.protoie cos 2x = 1. Pro
tento interval Ize psat vzhledem k detekova-
nému signalu (obr. 72b) o = Au e’”, nebo
Au 20 U .
=102
(Y] U 102%

je-liznam atlum kabelu a*v dB.Nedostatkem
metody je velmi maly rozkmit Au v oblasti
pfiblizného &)(" usobeni, ztéZujici presné
Cteni ze stinitka. Pfi uZiti citlivého uroviiové-
ho displeje (dB) uréime absolutni pomér
Z rovnice_

auldB)

— 20
i 10 .

kroku 1 dB odpovida o = 12 % pfi nulovém
titlumu kabelu. Stejné hodnoty bude dosaze-
no pfi naméfeném odstupu 0,5 dB, bude-li
2a = 6dB,. coz-se blizi praktické situaci.
Podil utlumu kabelu, ktery je kmitoctové
zavisly, na vyjadfeni Cinitele odrazu, je dru-
hym nedostatkem metody. V souhrnu je
obtizné méfit Cinitele o v rozsahu vétsim nez
2 az 10 %. Piesnost je Cistecné zlepSovana
sledovanim intervalu nékolika maxim, spa-
dajicich do prizptisobované oblasti. Podobné

se urCuje neznama délka vedeni, podle polo- -

hy mimima se nastavuji pfizpisobovaci nebo
symetrizaéni vedeni a). Reflektometrické
metody se uziva az do rozsahu 1 GHz.

Stale castéji se, nejen u impedancnich

méfeni, uzivd smérovych vazebnich ¢lanku..

Jejich velkou pfednosti je moZnost smérové-
ho vyvazani signélu. V podstaté se jedna o vf
vedeni, vazana mezi sebou tak, aby signal,
piivddény na vstupni svorku /(obr. 73a) byl
vedenim propojen pfimo se zatéZi na svorce
2. Ptimd 1 odrazena vina se-tedy $ifi jako na
bézném vedeni. Vystup na svorku 4 je vak

smérovy, vyvazuje energeticky podil signdlu,
odrazeny od zdtéze. Clianek ma v urcitém
kmitoftovém pasmu pro primy signdl prak-
ticky konstantni atlum, napt. 3 dB. Vystup 3
se zatéZuje absorpcnim odporem R, rozpty-
lujicim polovinu vykonu vf zdroje. Impedan-
ce smérového clinku samozfejmé musi od-
povidat impedanci zdroje a méreného objek-
tu. Princip lépe vysvita z obr. 73b.

Sledujme vyuziti vazebniho ¢lenu k méfe-
ni Cinitele odrazu. K vyvazani odrazené viny
slouZi svorka 4. Opét je vyhodny displej
s iroviiovym méfitkem (dB). Pfirozpojeném
méficim vystupu je zpétny dtlum 0 dB, coZ
umoziiuje kalibraci. Po pripojeni miZe byt
zméfen zpétny (tlum a, [dB], napf. vyuzitim
tiroviiové linie koincidenéniho displeje. Cini-
tel odrazu

0 - g,

o[%] =102 .

U smérovych clanki se dosahuje izolace
prenosu v nezidoucim sméru lepdi nez
40 dB. Méfeni jsou relativné pfesna, umoz-
fuji zjistit o kolem 1 %. Nedostatkem je
pomémna selektivnost vazebnich ¢lenti, ome-
zujici méfeni na rozsah o malo vétdi, nez
kmitoétova oktava. Sirokopasmovéjsi apli-
kace jsou proto mozné predev$im ve vysSich
kmitoctovych oblastech.

Kompromis mezi parametry, kmitocto-
vym rozsahem a cenou tvorireflektometrické
mustky. Umoziiuji presna a Sirokopasmova
méfeni i v oblasti relativné nizkych kmitoctu
(<1 MHz). Zjednodusené mohou byt pri-
rovnany k Wheatstoneovu mustku, v némz
zatézovaci impedance tvofi cast jedné jeho
vétve. Napéti Up vyjadfuje miru vyvazeni
mistku, &ili ﬁzrﬁsobem’ obvodu. UvaZujme

cﬁ'noti

nejprve je vé obvodové prvky jako
realné. Pro zapojeni obr. 74a je

U R.- R
Uo-.? 00= RTR (36).

Vztahy plati pro konstantni U,. Toto napéti
se viak méni s rozvaZzenim mustku, protoZe
R, ovliviiuje jeho vstupni odpor. Pii uziti
regulacni smycky se muze U, bliZit konstan-
té. Z hlediska zatéze pak miize byt odvozeno
nahradni schéma, v némzZ je pfes vnitini

- odpor muistku. R a dlouhy kabel napijena

vlastni zatéz R,.

Jednotlivé impedance kromé R jsou ve
skutecnosti komplexniho charakteru, podob-
né jako svorkova napéti. Poméry na miistku
jsou zavislé na charakteru zatéZe. Situaci

- nazomé prirovnavda G.  Ebersberger
v [III-17] ke komplexnim poménim na
klasickém ¢&lanku RL nebo RC (obr. 75).

V.meznim piipadé, pfi Cisté imaginirnim

* charakteru zateze (L nebo C), kterému na

rozmitac 2 ko
. kondl_
0[] ——
o | o bundl |

. 1

vystup ¢ $
1 2 1
3 smérovy P I méreny -

élen objekt
a) R

—J L— ®_ me;r'eny
! . Zo  (2)obrod
T
1
b @ @ .
Obr. 73. Smérovy vazébni clen: vyuziti smé-
rového vazebniho élenu pii reflektometric-

kém méreni (a), princip vazebniho a sméroveé-
: ho jevu (b) :

vslup @

“se blizi k U, Up se blizi k

R.
kabel Zo
—_——

{1-1

Up=k-

b)

Obr. 74. Reflektometrické mustky: princip
(a), pohled ze strany zdtéie (b), mustek
s uhlopFickou s malou impedanci (c)

mistku odpovid5 vystup méficiho kabelu
naprdzdno, se vektor Up pohg'buje po kruz-
nici o pruméru Uy (na obr. 75b &arkované).

- Jeho amplituda je konstatni, dhel se méni

podle charakteru zatéze (L, C), tedy podle
délky kabelu vzhledem k vinové délce méfe-
ného signalu. Detekéni sonda snima absolut-
ni. hodnotu U, ktera je v tomto ptipadé
rovna Ug. Cinitel odrazu z (36) je tedy
100 %, zpétny dtlum 0 dB.’

Bude-1i ziteZ tvofena redlnou i imaginarni
sloZkou, méni se U, v zavislosti na imagindrni
slozce znovu od nuly do uréitého maxima,
nedosdhne viak mezni velikosti Uy, ale

R,
br+r
Koncovy bod vektoru Uy opisuje kruZnici
0 jiném, mensim priméru, proto se méni
velikost Ub.- Pro-zkrat na vystupu je situace
stejna jako pfi jalové zatéZi — pramér kruhu
. U .
~-Piblizného
vykompenzogni se dosdhne prizptisobenim
zatéZze R, = R, potom je mustek azen,
U,=Un,tedyl£0é0.J vyv,

Urcitym problémem je jak poZadavek
regulace Up—>k z hlediska pripojeni mistku
k béinému rozmitaci, tak nutnost - pouZit
symetrickou méfici sondu s velkou impedan-
:1. U Polyskopu IV se pouziva mistek podle

Ua

Obr. 75. K poménim na reflektometrickém

“mustku z hlediska zdtéZe: zjednodisené srov-

ndni komplexnich poméni na miistku (a),
grafické zndzornéni (b)
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2.vyslup

2 vystup

Obr. 76. Zdkladni varianty délicii (podle -

zéni.fobu zapojeni maji rozdilné vlastnosti.
initelé odrazu i utlumy se vyjadfuji para-
metry S)

obr. 74c¢, napajeny pfimo vystupem sweepe-
ru. Vystupni napéti Up =TAQ je o 6dB

mensi neZ u predchozi varianty. Vyhodou je
moznost pripojit méfici sondu pies symetri-
zacni ¢len. ) )

Presnost viech tfi metod je zaloZena na
predpokladu, Ze méfend impedance se chova

‘jako pasivni. Rozmitac s nékolika méficimi
vstupy umoznuje méfit soucasné pizpilisobe-
ni i prenos. Prichozi signal ¢tyfpolu, u néhoz
se sleduje prizpisobeni vstupni impedance,
miiZe byt zpracovan druhym méticim kana-
lem (obr. 73). :

Pro dalsi potiebu si viimnéme jesté vyko-
novych rozboénic (power splitters). Jsou to
jednoduché 2 nebo-3 odporové ¢lanky,
umozZiujici Sirokopasmové rozboceni signalu
do dvou kandli, obvykle méficiho a referenc-
niho. Pfitom se nesmi signdly vyraznéji ovliv-
fiovat (pfenos, gﬁzpﬁsobeni). Splittery jsou
pasivni, maji.urcity Gtlum - vétsinou

P vyst

Ps

= — 6 dB (obr. 76).

Analyzatory komplexnich
prenosovych a imitanénich
parametrd

Rozmitace s pfislusnymi dopliiky dovoluji
méfit absolutni hodnoty prenosu ¢! imitance
v zavislosti na kmitoctu. K presnému uréeni
vlastnosti a chovani objektu v urcité kmito-
¢tové oblasti nemusi tato informace vidy
postacit. Casto je tieba znat také pfislusny
fazovy uhel u prenosovych méfeni; obdob-
nou informaci pfi imitanénich méfenich po-
skytuje znalost redlné a imaginarni slozky.

Zékladnim problémem je vyhodnoceni
naznacené dvojice parametru. Klasické de-
tekce reagujici na absolutni hodnotu (mo-
dul) pfenosu pouzit nelze. Komplexni méfeni
jsou vzdy pomérova — srovnavaji se amplitu-
dy a faze méfeného a referencnihosignalu. Je
celkem lhostejné (az na vyhodnoceni), je-li
méfen siﬁnél prichozi ¢i odrazeny. V obou
pripadech musi byt vhodné vyvdzany méfend

1 referenéni slozka. Pravé zde se uplatiiuji -

splittery, smérové ¢lanky a mistky. Je déle
logické, ze méfit fizové poméry v oblasti
vysSich -kmitoctl pfimo je prakticky ne-
mozné. Méfeny i referencni signdl jsou
vady kmito¢tové - konvertovany smérem
dold, do oblasti asi desitek az stovek kHz.
Princip miZeme pfirovnat k ¢innosti smé-
Sovaciho prijimace, ladéného v soub&hu
se sweeperem. Mezifrekvencni signal viak
musi na rozdil od bézného prijimace obsaho-
vat puvodni amplitudové i fazové vztahy
méficiho a referen¢niho signalu. K tomu se
uziva synchronnich smésovact, oscilacni in-
jekce se odvozuje od smycky fazového zavé-
su ap. Odstup s/§ na vstupech amplitudového
? fazového detektoru zlepsuje selektivita mf
iltrd.
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Obr.k 77. Blokové schéma analyzdtoru HP 8407A s displejem 84124

Princip komplexniho analyzitoru si uka-
Zeme nejlépe pfimo na schématu (obr..77)

.

tovarniho vyrobku HP 8407A. Jako zdroj -

rozmitaného signalu slouzi sweeper 8601A.
Analyzétor tvori zakladni €ast sestavy, u niz
mize byt obménovin zplsob grafického
Znazornéni vysledkd formou vyménnych za-
suvek. Pri vloZzeni displeje 8412A je simul-
tanné zndzornéna prenosovd amplitudova
a fazova charakteristika. Poldrniho displeje
8414A se uziva ke zndzornéni imitancnich
parametru. '

Zde budeme uvazovat pouze sestavu
s displejem 8412A. Rozmitany vf signal je
splitterem rozbolen do dvou slozek. Jeden
signdl je veden do referen¢niho, druhy do
meficiho kandlu analyzdtoru. Vazebnimi
¢leny je upravovan vztah obousignalii s ohle-
dem na zplisob méfeni. V kazdém pripadé je -
signdl zavddény na vstup méficiho kanalu
ovlivnén méfenym objektem.

Naobr. 78 je bez vztahu k uvazovanému systému
naznacena moZnost vyvazénirefereéniho, prachoz(-
ho i odrazeného signalu trojici smérovych vazeb-
nich &lend. Volba prenosovy/reflexni rezim je ovla-
dana pfepinac¢em. PFi-uZiti pfepinacich diod Ize
rezim ménit v sekvencnim sledu.

Sweeper 8601 A miiZe byt rozmitén v roz-
sahu 0,1 az 110 MHz. Pfimy zdroj, VTO, je
pfitom synchronné rozladovéan s odstupem
200 MHz. Jeho rozsah pfeladéni je tedy
200,1 az.310 MHz. ’

Signaly na vstupech obou kandli jsou
sméSovany se signalem o 278 kHz vyssim,
nez jaky ma méreny signal. Mf kmitocet je

méreny
obvod
odroz prepinaé prenos _
\ =4 )(1~-¢-
A p
e oo
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Obr. 78. Ndznak soubéiného ,, vyvdzdni‘ re-
ferencniho prenosového a odrazeného signdlu

proto vzdy 278 kHz. Ke sméSovani se uziva
200 MHz ofsetu VTO. Pro zachovani fazo-
vych poméri na vystupech - sméSovact
je uzito smy¢ky AFS v obvodu mistniho
oscilaitoru. Fazovy detektor porovnava
posuv mezi signdlem krystalového oscilato-
ru, definujictho mf kmitocet, a ovlidanou
velicinou, signdlem mf kmitoctu na vystupu
referencniho smésovace. Protoze ofset me-
zi vf referenénim signalem (napi. 100 MHz)

-a VTO (300 MHz) je vizdy 200 MHz, musi

byt vystup oscilatoru fizového zavésu,
slouZici jako- injekce synchronnich smé-
Sovaci, roven 200MHz — 278 kHz =
= 199,722 MHz. . Selektivita . mf filtri
'spolu s vlastnostmi uzitych detektord

- urcuji potlaceni vstupniho Jumu o asi

40 dB vuci klasické, Sirokopasmové detekci.
Regulaci zisku obou kanalt je udrZovéna,
konstantni Groven referenéniho mf signa-
lu pii zachovani pivodnich relaci obou
kanald. B T -

Za mf filtry nasleduji pfislusné detekéni
obvody. Ty se -nachazeji jiz v displejovych
jednotkach. UvaZujme zpracovédni signalu
pro displej 8412A. Méfici mf signal je co do
amplitudy a faze ovlivnén priichodem méfe-
nym objektem. Oboji jednoznaéné postihuje
vztah vuci referencnimu signalu. Relativné
nizkého mf kmitoétu je s vyhodou uzito
k amplitudové detekci spinacim detektorem.
Tak Ize dosdhnout velké linearity. Nf signal
je upraven logaritmickym pfevodnikem do

* troviiového méfitka a pres multiplexer pfi-

vadén na vstup Y rozkladi displeje. Defino-
vaného fiazového ofsetu mezi referenénim
a méficim mf signdlem je plné uzito phi
zpracovani fazové charaktenstiky. Fazovy
detektor pracuje .na principu popsaném
v kap. II. Stabilni mf kmitocet navzdory
rozmitanému méfeni celé feSeni znacné zjed-
nodusuje. Vyhodnocuje se posuv mezi pri-
chody referenéniho a méreného signalu nulo-
vou trovni. Fazovy ofset obou signdli je
mozZno upravovat nepfimou cestou, amplitu-'
dovym posuvem reference na vstupu detek-
toru. Pro zaji§téni stability je uZito zpétnova-
zebni regulace. Vystup fazového detektoru je.
opét veden na multiplexer, proto lze zobrazit
prenosové amplitudové ¢i fazové charakte-
ristiky, popf. obé soucasné. Uroviovy dyna-
micky rozsah analyzatoru je 80 dB, mezni
rozliseni 0,05 dB. Fazovy rozsah je +180°,
rozliSeni 0,2°. : -

Zamyslime-li se nad zpisobem zobrazeni, bylo by

. Jisté uZitecné, kdyby i kmitottova osa mohla byt

kalibrovana v log. méritku. Potom by vzéjemna



korespondence A, o v pravouhlych grafickych sou-
Fadnicich pro velké zdvihy ide4lnd navazovala na
kritéria stability podle Bodeho. Této moznosti se
vyuziva u vétsiny soutasnych vyrobku.

IV. Spektralni
analyzatory

Na fadu problémi je vhodnéjsi pohled-
z jiného hlediska, nez jaké jsme dosud
zaujimali. Myslim, Ze dobrou pfedstavu je
mozno ziskat z dvodnich kapitol. Uvedme
nazorny piiklad: budeme chtit vySetfovat
spravnost ¢innosti  oscilatoru pfijimace.
Vime, Ze pro minimalni obsah nezidoucich
sméSovacich produkti, kmitoétovou stabilitu
ap. je vhodnym kritériem minimalni zkresle-

ni oscila¢niho signalu. Nejbéznéjsim postu- -

pem je dosud sledovani ¢asového rozvoje

signalu osciloskopem. Pro presnéjsi praci je

nutno méfit podil vy$sich harmonickych se-
lektivnim voltmetrem. To je mozné pri urci-
tém kmitoctu. Podobné pfi méfeni zkresleni
zesilovace zjiSfujeme amplitudy harmonic-
kych pfi-urcitém kmitoctu a reZimu zesilova-
¢e. Jakdkoli zména vyzaduje opakovat celé
méfeni. UvdZime-li vlivy obvodovych neli-
nearit, vidime, Ze diskrétni méfici metody
jsou €asové narocné.

P téchto méfenich vlastné vySetfujeme

amplitudy spektrdlnich slozek periodického
impulsniho signdlu. Spektralni analyzatory
tuto ¢innost automatizuji, vysledky jsou gra-
ficky znazornény rozvinutim podie kmito¢to-
vé osy displeje. Kvalitativni rozdil v obou
rovinach ilustruji obr. 79a, b. Tak lze méfit
fadu dalSich, jinak tézko postizitelnych para-
metrt, jako vnitfni Sum, kmitoétovy drift,

~
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Obr. 81. Viivem velké sifky pasma mf zesilo-
vace je méreni nepfesné a ztrdceji se detaily

pdsmo mf .
2esilovaces

parazitni oscilace oscilatorii a zesilovaci, ale
1 nelinedrni obvody, viz napf. modulatory,
smé3ovace, detektory. Na obr. 79c je pro
ukazku znazornéno spektrum 300 MHz sig-
nalu, amplitudové modulovaného kmito¢tem
10 kHz, hloubka modulace 80 %. Spektralni
€éry na stinitku jsou kalibrovany s odstupem
10 kHz. Je jasné vidét harmonické zkresleni
a parazitni modulaci FM (postranni pasma
ne'{s;ou symetricka)..

podobnych ukazkach by bylo mozno
dlouho pokracovat, vyhody automatizované-
ho spektralniho-méfeni viak jsou zcela zfej-
mé. Navic kombinaci s pfistroji, popisovany-
mi v predchozich kapitolach, vznika praco-
visté, umoziujici rychle a presné postihovat
vzajemné navaznosti mezi kmitoctovou a ¢a-

sovou rovinou, operativné volit optimalni

méfici metody. Nas vSak zajima jina otazka:
Jaky je princip spektralniho analyzatoru?’

Jedna se vlastné o laditeiny sméSovaci
prijimac (selektivni voltmetr), doplnény ob-
vody automatického pfeladovani ﬁozmlténi)
a grafického znazornéni vysledku (obr. 80).
Meéfeny periodicky signdl, tvofeny linearni
superpozici harmonickych slozek mf.y, se
sméSuje s harmonickym signalem £z VTO,
rozmitaného synchronné s horizontalnim
rozkladem displeje. Na vystupu sméSovace se
v zavislosti na spektralnim obsahu méfeného
signdlu objevuji slozky

fyu = fue T My (Mm=1,2,3 .. .X).

Zaradime-li na vystup sméSovace idedlni
dolni kmitoctovou propust o §ifce pasma
blizici se k nule, naméfime na jejim vystupu
néjaky signdl pouze tehdy, bude-li fx; = £
Protoze VTO miZe byt rozmitan v Sirokém
rozsahu, dochdzi k této situaci postupné pri
kmitoctech, odpovidajicich jednotlivym har-
monickym slozkam méfeného signdlu. Jed-
notlivé spektralni ¢ary jsou béhem rozmitaci-
ho cyklu znazornény na displeji. Princip je
tedy opét jednoduchy, praxe podstatné slozi-
téjSi. Aby méfeni bylo presné, musi byt
linedrni nejen rozmitani (poloha 'spektral-
nich car), ale také ptenos selektivniho pfiji-
mace (amplitudy car). Musi byt dokonale
potlaceny nezadouci smédovaci produkty,
aby nebyly indikovany fale$né signdly. Ex-
trémni pozadavky jsou na stabilitu a mini-
malni fazovy Sum oscilatoru. Jednim z nej-

O o O

displej
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1, 0.

g Ezaam

stiedni’ dzké
davku jakostni propusti by znamenalo zhor-
§it rozlisovaci schopnost méfeni. Uplat-
fiuji se i cinitele, jimiZz jsme se. zabyvali
v jinych souvislostech. Koncepce spektral-
nich analyzitord se méni podle kmitoctového
oboru, pro ktery jsou urceny atd. .
Selektivita mf zesilovace musi byt fesena
spole¢né s pozadavkem 3irokého rozsahu
preladéni a vysokého Potlaéem’ neZadoucich
sméSovacich yroduktu. Vse je, zvlasté u vf
analyzatoru, TeSeno vicenasobnou kmitocto--
vou konverzi. Prvni smésovac obvykle kmi-
toftové konvertuje vstupni signdl smérem
nahoru. To je vyhodné z hlediska ticinnosti
technicky dosazitelné selektivity prvniho mf
filtru (potlaceni nezadoucich produkti). Pro- .
toze je nutnd i velkd absolutni selektivita
(rozliSeni spektralnich car), konvertuje se
signal znovu doldi, do oblasti relativné niz-

kych kmitoétt (B é%).Selektivita jie ovla-

dina fizenim Sitky pasma druhého mf zesilo-
vace. Vliv vicendsobné konverze a odpovida-
jiciho zlepSovani selektivity je Casto pfirov-
navan k zaznamu ostrych detaili pfes pohyb-
livé okénko, obr. 81. Cim uzii okénko, tim
vice detaili je rozli$eno.

Misto dlouhych rozbori si opét uvedme
orientaéni ukazky konstrukci,; vybrané tak, -
aby v souhrnu postihly podstatné problémy
a jejich feseni.

Ptiklad feseni vf analyzatoru ‘

Sestava HP 8553 L (vf dil) a 8552 A (mf
dil) s vhodnym displejem je urcena pro
rozsah 1 kHz aZ 110 MHz. Méfeny signal se
zaviddi pres vstupni atenuétor a dolni propust
“(0 az 110 MHz) na prvni sméSovac, obr. 82.
SméSovanim s rozmitanym signalem VTO,

. 200 az 310 MHz je vytvdfen prvotni ,,vzo-
rek* signalu o kmitoctu 200 MHz. Po pri-
chodu filtrem (potlaceni vysSich smé3ovacich
produkti) a zesileni se signal znovu smésuje,
tentokrat se signalem krystalového oscilato-
ru 150 MHz. Smésovaci produkt 50 MHz se
zavadi do mf dilu. Zde opét prochdzi selek-
tivnim filtrem. Po zesilent je signdl sméSovan
potfeti, konecny mf kmitocet je 3 MHz. Treti

vétich problémi je selektivita, jiz je tfeba !

v mf kanalu dosdhnout. Je logické, Ze napr.
idedlni dolni propust, jakou jsme uvazovali,
neni mozno realizovat. Odstoupit od pozZa-
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Obr. 82. Blokové schéma spektrilniho analyzdtoru s trojndsobnou kmitoctovou konverzi

oscilator pracuje’v zakladnim, $irokopasmo-
vém rezimu analyzitoru na kmitoctu
47 MHz. Mf zesilova¢ ma velky, nastavitelny
a kalibrovatelny zisk a selektivitu. Uroviovy
mod se upravuje (lin/log) pred vlastni detek-
ci. Princip jsme jiz popsali (obr. 41). Deteko-
van1y signdl je zpracovan vstupem Y displeje.

rojnasobna kmitoctova konverze je vy-
hodna také k upravé rezimi analyzatoru. Na
druhé strané muze zavadét negativni vlivy —
vlastni sméSovaci produkty, fazovy Sum, kmi-
toCtové nestability a drifty, ty musi byt
maximdlné potlaceny. Prvnim opatienim je
pecliva volba jednotlivych oscilacnich kmi-
toctl vzhledem'k méficimu rozsahu.

Pro $irokopasmovou' analyzu (50 kHz/
/dilek aZz 10 MHz/dilek) se vyuziva rozmitani
prvniho VTO. Selektivni analyze slouzi roz-
mitani tfetitio oscildtoru (200 Hz/dilek . . .
10 kHz/dilek). - :

Prvni VTO je zapojen podobné jako VTO
na obr. 56. Ma maly vmtini Sum a dobrou
stabilitu. Ovladaci napéti je zpracovano OZ
s malym Sumem. Nelinearni siti je prvotné
upravovana linearita rozmitaci charakteristi-
ky. Stabilitou vyhovuje VTO pfi selektivi-
tach mf filtru az asi do 1 kHz: Jinak se uzZiva
fazového zavésu prvniho VTO s referecnim
signdlem 100 kHz (obr. 83). V tomto,stabili-
zovaném rezimu, je v ¢innosti AFS smycka.
Ovladaci zesilova¢ posouva kmitocet VTO,.
az doséhne presné nejblizsi harmonické refe-
ren¢niho signalu 100 kHz. V bodu A je pak
vzhledem k nestabilizovanému reZimu urcité
chybové napéti Au, proporciondlni zavede-
nému kmitoctovému ofsetu. Toto napé-
ti se jako kompenzacni zavadi na VTO
47 MHz, kde zpiisobi odpovidajici kmitocto-

y posuv. Proto se poloha stopy na disple;ji pfi
prechodu do stabilizovaného rezimu nezmé-
ni. Stabilizace se uZiva pouze pfi selektivni
analyze, kdy je rozmitan treti oscilator a prv-
ni pracuje na pevném kmitoctu (v zavésu na
referecnim signalu 100 kHz).

Vlastni selektivita je soustfedéna v posled- -

‘nim mf zesilovaci. Miize byt voleno devét .
kalibrovanych Sifek pasma, definovanych
fadou krystalovych filtri LC. Jejich volba se
ovldda diodovymi spinaci a jazyckovymirelé.
Nejsir§i pasmo je ureno pevnym filtrem
300 kHz na vstupu. Filtry LC'se dale pouzi-
vaji pro §itky pasma 100, 30 a 10.kHz. Jeden -
takovy typicky stuperi je na obr. 84. Zpétno-
vazebni sit zesilovaée kompenzuje vlastni
ztraty obvodu LC a ¢ini jej zdanlivé idedl-
nim. Proto zisk v rezonanci je téméf nezavisly
na nastavené sifce pasma. Sirka pasma-se
ovladd zménou vstupniho odporu zdroje
signdlu.
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U tii krystalovych filtri (obr. 85) s velkym
Q je uzito kaskady zesilovacii s nepatrnou
vystupni impedanci. Zisk v rezonanci je opét
nezavisly na ifce pasma. Napétovy zesilova¢
se ziskem 1 kompenzuje paralelni kapacitu
krystalu. Sitka pasma se ovlddd zménou R;
celkovou $itku pasma pro tfistupniovy krys-
talovy filtr Ize nastavit v mezich 3 kHz aZ
50 Hz. :

Zisk mf zesilovace je ovladan a stabilizo-
vén zpétnovazebni smyckou.
~ Jednoznacnost méteni, spojends potiebou
spravného nastaveni jednotlivych funkcnich
celkd vzhledem k rezimu spektralni analyzy
je dosud urcitym problémem (namétkou —
vztah mezi kmitoCtovym oborem, rychlosti
analyzy - rozmitani — a Sifkou pasma mf
kanalu). Nakonec ani napf. analogova feseni
konverze do nelinearnich soufadnic (kmito-
Cet, dB) neni z hlediska stability a vzdjem-

nych prevodi idedlni. Soucasna doba je ve '

znameni nastupu mikroprocesord a mikro-
pocitacovych souborl také do této oblasti.
Jednu z prvnich aplikaci pfedstavuje zdsuvka
spektralniho analyzatoru 7LS5, vybavena mi-
_kroprocesorem a uréend pro znamou fadu -
osciloskopti Tektronix 7000. :
Mikroprocesory se pouZivaji jak pro ovla-
dani a vzajemnou koordinaci jednotlivych
blokd, tak zvlasté pro vzdjemné pfevody
méfitek (lin, dB, dBni). Mérici kmitocet je
odvozovan kmitoctovou syntézou a indiko-
van v poloze, intenzifikované na stinitku
jasovym bodem, Sestimistnym Cislem.
Kmitoctové preladovani neni spojité, pro-
biha v krocich po 10 kHz nebo 250 Hz.
DigitdIné indikovand je jesté referencni dro-
ven (lin/log), $ifka pasma a kmitoctovy zdvih
- vie na hornim okraji stinitka. Rychlost
rozmitani jako funkce kmitoctového zdvihu
mizZe byt upravovana automaticky. Pomoci
.vnitini paméti mohou byt realizovana srov- .
navaci méfeni. :
- Zde stoji mikropocitaCe teprve na prahu
svého uplatnéni. ProtoZe se touto problema-
tikou nemizZeme podrobné zabyvat, vybral
jsem alespon jako ukédzku nf analyzitor HP
3580A, ktery pouziva pro spektralni analyzu
v nf rozsahu pamét RAM.

_Ptiklad feSeni nf analyzatoru

Analyzitor je uréen pro rozsah 5 Hz az
50 kHz. Je myslim zajimavé sledovat, jak se
jeho konstruktéfi vyrovnali s problémem
potiebné selektivity, rozmitanim, displejem
ap. Na fadu problémi jsme si jiz vytvorili
nazor v kapitole, vénované nf rozmitaéim.
Uvedeny analyzator se vyznamné uplatiiuje
zvlasté ve fyzikalnich mérenich — mechanika,
vibrace, akustika . . . .

Minimdlni $itka pasma je 1 (!) Hz pii
$umové drovni mensinez 30 nV. Narozdil od

Obr. 83. Po pr'efnuli prepinace PF pracuje

prvai VTO na harmonickém kmitoctu re-

ferencniho signdlu 100 kHz. Kmitoctovi od-
chylka se prendsina VTO 47 MHz

Ly

o—

o

. Obr. 84. Filtry LC se poutivaji pro §itku
pasma- 100, 30 a 10 kHz mf zesilovace
3 MHz. Zpémovazebni zesilovac kompenzu-
je ztrdty rezonancniho obvodu, vyjddrené ve

schématu vodivosti G

Obr. 85., Krystalové filtry se pouZivaji pro
Sirky pdsma 3, 1, 0, 3, 0,1 kHz a éo Hz.
Zesilova¢ ,,vyvaiuje’ paralelni kapacitni
. slozku krystalu ’ '

nejcasté;jsich feSeni s pamétovou obrazovkou
uziva 3580 A ke zobrazeni vysledki pomalo-
bézného rozmitani digitalni pamét. To dovo-
luje fadu zajimavych pracovnich reZima: _
Blokové schéma analogové ¢asti je na obr.
86. Zakladni oscilator VTO pracuje v rozsa-
hu 1 az 1,5 MHz, jeho signal je kmitoctové
délen deseti. Tim je délena i kmitoétova
nestabilita a vnitini Sum oscildtoru. Extrém-
nim pozadavkim na linearitu rozmitani
a. spektrdlni Cistotu signdlu je podfizena
"i_koncepce rozmitanych obvodi, obr. 87:
Charakteristika VTO je linearizovana kom-
binaci tvarovaci sité-a ovladani pfes zpétno-
vazebni regulacni obvod. Signal 100 "az
150 kHz je znovu délen deseti a veden na
presny kmitoctovy diskriminator. Odchylka
U« — U koriguje linearitu do toleranci
mensich nez 0,1 %. : :
Zajimavé je feSen vlastni diskriminator,
obr. 87b. Klopny obvod J-K spousti impulsy
v _rozmezi opakovaciho kmitoétu 10 az
15 kHz. Pro linearitu diskriminatoru, jehoz
analogovy vystup je odvozovan integraci
impulsi, je podstatna stabilita irovné a neza-
vislost Sirky téchto impulsi na opakovacim
kmitoétu. Povazujme q\ za uzavreny, C je
nabit na napéti zdroje. Po pteklopeni obvodu
hodinovym impulsem povede T, a pfedstavu-
je pro obvod LC velmi malou impedanci.
Obvod zakmitd vlivem energie, uloZené
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a)

v kondenzatoru (kmitocet asi 280 kHz). Mir-
né tlumené kmity jsou pro dal§i ¢innost

snimany malym sériovym odporem, tvarova-

ny komparatorem na pravoiihlé a inkremen-
tuji ¢ita¢ :14. Po jeho naplnéni se vynuluje
obvod J-K. Sitka impulsi produkovanych
na vystupu Q je zdvisld na rezonanénim
kmitoctu obvodu LC (T = 14/280.10° =
= 50 ps), je proto relativné stabilni. .
Méteny signal se pres vstupni atenuator,
dolni propust 0 aZ 50 kHz a zesilova¢ s FET
pfivadi na vstupni sméSovac. Spickovym

_ detektorem se soucasné indikuje prekroceni

linédmiho reZimu. Monoliticky -balanéni
smésovac je linearni v rozsahu 90 dB. Mini-
malni zkresleni této cesty dovoluje vyuzit
jednoduché kmitoctové konverze. Pro doko-
nalé rozlideni jednotlivych spektralnich car je
mf selektivita ziskdvana kaskadou péti krys-
talovych filtri, ladénych na stejny stredni

kmitocet. Jednotlivé stupné jsou vzdjemné .

izolovany FET. Sitka pasma se ovlada stup-
fiovité zménou tlumicich odporti. Jednotlivé
selektivity jsou 1, 3, 10,30, 100 a 300 Hz.

.Selektivita ostrych filtri se ¢asto udava tzv. souéi-
nitelem tvaru, coZ je pomér Sirky pasma pti —60 dB
a pfi —3 dB. Srovnani filtru 1 Hz 3580 A (soutinitel
10) s Butterworthovym filtrem 3 Hz (sou¢. 4) vyplyva
z obr. 88. Oba jsou srovnatelné pfi velkém utlumu,
pri vyS83ich urovnich je viak krystalowvy filtr selektiv-
néjsi, je vhodnéjdi k oddéleni kmitottové blizkych
spektralnich &ar.

U mf zesilovate mize byt volen rezim
lin/log. Je znovu uzito jiZ popsaného hybrid-
niho obvodu HP. Detektor je bézny, casova
konstanta vyhlazovaciho filtru se prepind
soucasné s volbou selektivity mf zesilovace.
Je mozny externi analogovy vystup (zi-

_znam).

K zobrazeni spektra na displeji se pouZiva
digitalni zpracovani signalu (obr. 89). Pamét
RAM dovoluje zaznam i vypis digitalizova-
ného  signdlu. v nékolika zajimavych rezi-
mech. Rezim write/read (zdpis/Cteni) je
ovliadan hodinovym signalem, jehoZ perioda
se skladd ze dvou fazi. Adresovani prislusné
paméfové burky z hlediska zapisu nebo ¢teni
Ize ovladat pres adresovy multiplexer dvéma
vzajemné nezavislymi obvody.

-zZovaci

Rozsah paméti je 1024 x 8 bitli. To zna-
mena4, Ze osmi bity kazdé adresy je reprezen-
tovana prislusna amplituda signdlu. Zakladni
hodinovy signal ovlada adresovy multiplexer
a ¢itac. Informace'o amplitudé signdlu Y je
digitalizovana 8bitovym pfevodnikem A/D.
Adresa zapisu je ziskdna digitalizovanim
rozmitaci ,,pily* 10bitovym prevodnikem. Je
tedy cislicovym vyjadienim okamzité polohy
sweeperu v rozmitacim cyklu. Tak jsou ziska-
ny oba potiebné signaly (datovy, adreso-
vy) pro zépis do paméti. .

Data prislusnych adres jsou v cyklu read
vybirdna z paméti a pfes 8bitovy vybavoval
(latch) vedena na prevodnik D/A. Tim je
signal ‘pieveden do analogového tvaru. Ma
viak charakter ostrych impulsg, jejichZ hrany
nedovoluji pohodIné sledovat signdl bez dalsi
tipravy. V tomto pfipadé je uzito specidlniho
generatoru ¢ar, dopliujiciho signal do po-
trebné grafické formy.

Prepindni mezi adresovym pristupem
read/write -zajiStuje adresovy multiplexer.
Protoze je fizen v rytmu hodinového signalu,
miiZe byt timto signalem fizen i vypis z pamé-
ti a zobrazovaci cyklus muze probihat s kon-
stantni rychlosti, nezavislou na rychlosti roz-
mitani VTO. Procesor tedy diky paméti
dovoluje soucinnost dvou rizné rychlych -
pochodii - rozmitaciho cyklu, jehoz dobu Ize
podle ’ﬁotieby volit od 0,1 do 2000 s a zobra-
o displeje (50 Hz). -

Cteci adresy se v linearnim rozmitacim
reZimu odvodi ze stavu 10bitového citace,
inkrementovaného hodinovymi impulsy. Na-

. pInéni cyklu c¢itace se uziva k sgnchronizaci

horizontédlniho (kmitoétového) rozkladu
displeje. . . .
'V analyzitoru je pouzita fada daldich
zajimavych obvodu. '

Z inzerce svétovych vyrobcu jsou znamy analyza-
tory, vyuzivajici rychlé Fourierovy transformace pro
pocitacové feseni uloh i korelatory, dovolujici z'im-
pulsni odezvy digitalné nebo graficky stanovit pre-
nosové charakteritiky v riznych soufadnicich. Vy-
uziti hybridnich obvod(, prvklu vysoké integrace,
paméti, mikroprocesort i novych funkénich princi-
pu privadi nékdejsi primitivni méfici prostiredky na

- zcela jinou kvalitativni rovinu. -

V. Konstrukce nf

rozmitade (sweeperu)

V praktické ¢asti se-budeme zabyvat kon-
strukci sloZitéj$iho nf rozmitaCe-sweeperu.
Je ur¢itym kompromisem mezi ¢isté analogo-
vym a digitalnim feSenim. Koncepce je ovliv-
néna snahou o univerzdlni vyuziti. Zdroj
signdlu je feSen prevodnikem U/f.

Pro celou cinnost pfistroje je podstatna
tvorba ovladaciho signalu obou (lin/log)
rozmitacich rezimu. Uvazujme nejprve loga-
ritmicky rezim. Sweeper pokryvd spojité
rozsah tfi kmitoctovych dekad. Ovladaci
signal VCO musi mit exponencidlni pribéh.
Ten je v kazdé dekadé shodného charakteru,
li§i se pouze pocatecni podminkou (amplitu-

A/D 4 ; displej
vstup RAM LATCH konvertol carovy plej
analogového "(g”gﬁr)"’i 1024 x 8 (8 bit) D/A [ generdfor[— (Y)
signatu Y ) T260is
. Ha Ha b
% ol e
napétova konvertor _/ éitad generdtor| . kmitoctovy -
.pila"od. (10 bif)” 1 o 1 (10 bit) pily” = rozkiad ("X)
lodiciho adresa Tladresa I displeje
generdtory My | pro |adresovylyibény Hy
. 2apis multiplexer]
z
B/6

Obr. 89. Zikladni obvody digitdiniho proce-

soru
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da), coz je podstatou uzité konverze. Priibéh
jedné dekady je na obr. 90 s pfislusnou
tabulkou. Jeho aproximace by mohlo byt
dosazeno stupiiovitou funkci, napf. linedrni
konverzi D/A, obr. 91a. Vidime potiebu
Gitade, dekodéru, spinacich prvku a odPorﬁ,
aproximujicich jednotlivé potadnice kiivky.
Pocet prvkii pro presnéjsi realizaci (spoji-
tost) je nednosny.

Vhodnou cestou je aproximace exponen-
cidlni funkce v rozsahu jedné dekddy linear-
nimi aseky. Prakticky minimélni forma (Ctyfi-
shodné intervaly) je na obr. 90 — tak se fesi
nelinearni konverze u analogovych pocitaci.

Podle obr. 92 si popisme zakladni signaly

logiky a ovliddni VCO. Prvotni je signal
pilovitého pribéhu (a). Jeho ctyfi periody
tvofi rozmitaci cyklus. Tak je odvozen signal
ovladani vstupu X displeje (b). Jednotlivé
intervaly (c, d, e, f) vymezuje stavovy deko-
dér. Ze signalu (b) a sS slozky je odvozen
ovladaci signal VCO v linearnim rezimu (g).
Tak mize byt upraven rozsah meznich kmi-
toéd cyklu pro selektivni a Sirokopasmové
rozmitani. Prichodem signlu (a) exponenci-
alnim konvertorem vznika signal (h). Z ného
je odvozena ovladaci exponenciala VCO pro
log. rezim. .
" Protoze prvotni signdl je ziskan konverzi
D/A stavu dCitace, Ize na rozdil od cCisté
analogovych feseni upravou hodinového sig-
nélu (£, start, stop) snadno ovladat rozmita-
ci cyklus a mody ¢innosti.

Popis reseni

Blokové schéma je na obr. 93. Zakladni
pribéh podle obr. 92a je vytvofen spolupraci
hodinového generétoru, bindrniho 8bitové-
ho ¢itace a konvertoru D/A. Vystup konver-
toru je analogovou funkci okamzit€ho stavu
Citae, inkrementovaného taktem hodinové-
ho generatoru. Bitovy obsah citace je kom-
promisem mezi spojitosti generované ,,pily*,
moznostmi jednoduché konverze D/A a eko-
nomickou strankou.

Princip konverze vyplyvd z obr. 91b.
Aproximace ,,pily* je zalozena na linernich
pririistcich (AU/ At = k), proto pii stabil-
nim hodinovém kmitoctu nemusi byt, ve
srovnani s obr. 91a, pouzit dekodér. Analo-
govy vystup je odvozen vihovou siti ve
zpétniovazebnim obvodu OZ. Je funkci po-
méru R/R,, Uyu = U (1 + R/R,). Pti na-
znacenych vahach je ofset analogového vy-
stupu vici pocatecni urovni (U.) linedrné
imérny stavu bindrniho ¢itace. .

Pocatecni  droven pfi  rozpojenych
spinacich (Ugs = U«)” lze kompenzovat
proudem vnucenym do invertujiciho vstupu
OZ. Protoze k= K= (U = Ua) / R, J€
kompenzace nezavisla na stavu vahové sité,
kterou je definovan vystup OZ.

V konkrétnim fedeni (obr. 94) jsou jako
spinace pouity invertory sotevienym kolek-
torem. Jejich relativné shodna saturacni na-
péti jsou zahrnuta do kompenzace ofsetu.
Viéhové odpory jsou sestaveny ze sériové
kombinace R, + R,. Zakladni odpory jsou
pro snazsi vybér voleny z fady, pocinaje
R, =12 kQ; R, + R, musi s piesnosti | %
odpovidat fadé 12 kQ. 2%, tj. 12, 24, 48, 96,
192, 384, 768 kQ, 1,536 MQ. Neni dilezita
absolutni, ale pomérna presnost. Zesilova¢
musi b)h.kompenzovén ,,do rychla“; aby
,pila“ méla prikrou sestupnou hranu. Za-
kladni generator ,,pily** na obr. 94 se sklada
z 10, az 10s. Nulova iroven se nastavuje
trimrem P,. : )

Na vystup zakladniho c¢itate navazuje
dvoubitovy Cita¢-cyklu a dekodér stavu (ob-
vody 10,;, 10.,). Sfézovani obou citath
(reakci na shodnou hranu signalu) zajistuje
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Obr. 90. Jedna z mozZnosti aproximace (totog-
nost v bodech A a7 E)

invertor 10,;. Dekodér je jednoduchy, funk-
ce viz obr. 95. Ovlada nékolik funkci. Uva-
Zujme nejprve tvorbu ,,pily* pro vstup X
displeje (obr. 96).. .

V aktivni ¢asti cyklu (1. az 3. interval)®

pracuje OZ jako neinvertujici. Spinac S, je
sepnut. Rizenymi spinaci S, az S; je genero-
vén stupriovity synchronni signal. Tim je
podklddana vstupni ,,pila*‘, jejizamplituda se
proto plynule zvétsuje. éltvrt)’/ interval je
pouzit k vymezeni zpétného béhu. Je Zadou-
ci, aby se signal zmensoval k nule linedrné.
Tak muize byt na displeji znazornéna nulova
vztazna Groven pfi konstantni rychlosti pa-
prsku a VTO rozmitin spojité — je tieba
zamezit prechodovym jevim u méfeného
objektu, k nimZ by prudkym skokem dw/d¢

.mohlo dochazet. Ve 4. intervalu pracuje OZ
jako diferenéni. Jeho -vystupni napeti se

z maxima, definovaného irovni stupiovitého
signdlu na neinvertujicim vstupu, zmen3uje
k nule. To proto, Ze spina¢ Ss je sepnut, S,
rozpojen. Vstupni ,,pila‘‘ po tpravé irovné
(R, R;;) plisobi pouze na invertujici vstup.

Spinace S,, Si, Ss z obr. 96 jsou feSeny
tranzistory v inverznim zapojeni. Odpory
jsou voleny tak, aby nemohlo byt pfekroceno
prurazné napéti Ugpma; soucasné definuji

Obr. 92. Zakladni logické a oviddaci
signaly

priblizné pozadované trovné pomocnych
signdlG. Pfesného nastaveni se dosdhne para-
lelnimi odpory, které na obr. 96 zakresleny
nejsou. Jako spinace S, S; pracuji invertory
s otevienymi kolektory.

Tak je odvozen signal pilovitého pribéhu
pro ovlddani osy X displeje; po dprave je
signdl pouzit i k fizeni VCO v lin. rezimu.

Prvotni signdl je po konverzi pouzit i pro
log. reZim rozmitani. Signal nejprve prochazi
exponencidlnim tvarovacem (pro rozsah jed-
né dekady). Leva cast zapojeni na obr. 97 je
nelinedrni ptevodnik U/I, aproximujici funf(-
ci ¢étyfmi linedrnimi useky. ReSeni se poné-
kud lisi od klasického. Je tim komplikovan
navrh, vyhodou je stabilita a snadné nastave-
ni. Cinnost Ize rozdélit do tfi fazi: a) vstupni
funkce se rozdéluje na shodné ¢asové useky,
b) probeéhne napétové/proudové konverze
nelinedrni siti R, D a c) zpétna konverze I/U,
zavede se pocatecni ofset a inverze signalu.

Na useky se vstupni funkce rozdéli vice-
stupfiovym odporovym délicem
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Obr. 91. Impulsni generdtory bez
Casovych  konstant;  stupriovitd |+
aproximace xponencidly (a) a prin-

cip jednoduché konverze D/A (b)
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akompenzacnim napétovymzdrojem. V ¢ase
{ se vstupni ,pila‘* zvétsuje, signal.je pomoci
odporu R, pfevadén na proud I = U/R,. Po
prekroceni 0,7 V v bode B se otevird dioda
D, k proudu, tekoucimu do spole¢ného uzlu
piistupuje dalsi slozka, uréenda odporem R,
atd. Napéti v bodech B, C, D musi byt
nastavena tak, aby se prislusné diody otevira-
ly v pozadovanych intervalech. Byly zvoleny
intervaly se shodnymi odstupy (7T/4, T/2,
3T/4 cyklu)..
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Obr. 96. K rvorbé ovlddaciho signdlu pilovitého priibéhu

* Obr. 97. Aproximace exponencidlni funkce linedrnimi useky;
zmenSeni strmosti vstupniho signélu pilovitého pribéhu (b)
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Obr. 93. Blokové schéma nf rozmitace — sweeperu . 2048
Obr. 94 je na sir." 234 1R,
TTL sinus
vystup
Vyjdéme napt. z casu f, kdy musi platit - - — Z ni lze uréit pozadované poméry odpord
(obr. 97b) Pomérné napéti | _ Délicipomer s Rs: Rc: Ry=0,19:0,17:0,11:0,53
(Un/4+ Ue) [(Rs + Re + Ro) / ZR] = - A 1 - 1 ZR = 1. Stanovme z fady odpory R. az
=Ua + b ’ _ Ro = 680, 680, 390, 1800 Q. Aproximace
a -predpokladejme Spickové napéti ,pily” (B (Un/ale) + 1=1.36(F0 * Rt Bl /ZA=] " dosahujeme linearnimi priristky v jednotli-
U, = 10 V, referenéni (kompenzacni) napé- — vych intervalech. Ptiblizné velikosti jsou na
ti 7 V, ¢elninapéti diody Up = 0,7 V. Potom C (Un/2Ue) +1=171| (Re+ Fp) / 2R =064 obr. 90. Vztazeno k :akladnimu pribéhu
P - I, = 1) to jsou pomémé hodnoty 0,8, 1,4
(U"‘/“j'ﬁ') + ]4_ I'IER/.(R.“ + ch Ro). D (3Un/4User) + 1 =207 R /ZAR=053 ( )] p y
‘Podobné rovnice lze sestavit i pro dal§i body -
(C, D, E). Vyplyva z nich nasledujici tabulka.
B A Ry "
a —
T ol

0

NN Uy,

a)

schematické zndzornéni (a),

10
hu]
1 ”
06 ¥,
a 7
0 hod
// Uc -
02 - z=-
d //// -~ W
. o e T
A c D~ €

"_’D

a 2,5. K navrhu vah jednotlivych vodivosti G,
az G je tieba znat ubytky vstupni ,,pily*
v bodech B, C, D délice - v pomerném
vyjédfeni jsou v tabulce. Potom vahy jednot-
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. Obr. 94. Schéma zapojeni nf rozmitace - sweeperu.

livych vodivosti G, =1, G.=1,36.0,8 =
=109, G =1,71.14=239 D, = 2,07.
.2,5=15,175. Pfislusné poméry odpori

uréime jako pievracené hodnoty. Pfi stano- - -

veni skutecnych odport je tfeba piihi¢dnout
k minimalni zatézi odporového delice a poza-
davku proudového charakteru vétvi s dioda-
mi. Musi platit Ry aZ Ry € R, az R.. Tak byly
urc'enQy R, az R, (asi 0,152 0,15 MQ, 56 kQ,
27 k€2). Vyhodou zapojeni je to, ze konverz-
ni charakteristika, ktera-je stanqvena pfibliz-
né, mizZe byt korigovana tipravou kompen-
zaéniho napéti (trimr P; na obr. 94), posuvem
styénych bodd jednotlivych iseki. Vnitrni
odpor délice R, Py, Rss musi byt zahrnut do

B/6
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odporu Rp. Tak lze dosdhnout relativné
presné aproximace. Teplotni zavislosti ¢elni-
ho napéti diod se neni, vzhledem k proudové-
mu charakteru jednotlivych vétvi, tfeba obd-
vat. Pro zjednoduseni jsme dosud neuvazo-

vali zavedeni pocitecni podminky ani cha-
rakter souctového .uzlu. Vstupni proudy se
s¢itaji v obvodu invertujiciho vstupu OZ
(21), ktery mé virtualni nulovy potencial.
Tim se souc¢asné konvertuje soucet proudi
na vystupni napéti. Pocate¢ni podminka
(U = 0,1 Una) se zavadi vnucenym. prou-
dem do invertujictho vstupu OZ. Exponen-
cidla se na rozsah tfi dekad roziifuje opét
synchronnimi vahovymi spina¢i. Tranzistory

6 T7 pracuji v inverznim rezimu, vzhledem

" k polarité signalu jsou typu p-n-p. Délici

pomér pro nejvyssi, tieti dekddu je nastaven
pevné. Ts a T, pracuji v prvni a druhé dekadeé,
pfislusnymi odpory je nastaven vidy 10X
vétsi celkovy délici pomér. Na nejnizsi deka-
dé je nutno pocitat se saturacnim napétim,
protoZe - pocatecni napéti exponencidlniho
pribéhu_je 10 mV. Tim je na jedné, maxi-

~malnim vstupnim napétim VCO (10 V) na
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Obr. 98. Funkce integrovaného obvodu 23 v linedrnim (a) a logaritmickém (b) reZimu

-druh€ strané omezen rozsah rozmitani na tfi
kmitoétové dekddy. Pfesnéjsiho nastaveni

ovlddaci exponencidly se dosahuje opét vol- .

bou.odpori.
V obou rezimech (lin/log) je potrebné

ovlidat VCO z napéfového zdroje’ (R —+0). "

To zajistuje nasledujici zpétnovazebni obvod
operacniho zesilovace (23), pracujictho ve
dvou raznych funkcich. Obr. 98a postihuje
éinnost v linedrnim- rezimu, kdy zesilovaé
pracuje jako diferencni. Pro “invertujici
vstup ma jednotkové zesileni, protoZe
Uy = — UgxRy/Ry; (Ro/ R, = 1). Referené-
ni napéti 0 aZ 10 V se pfivadi pfes cejchovany
déli¢. Na neinvertujici vstup je, opét &ies
déli¢, prividéna ovladaci ,,pila*“ 0 az +10 V.

Uy = Ust [(Rs + R)/ RJR /(R + Ry).
Zesileni je jednotkové, plati-li R, = R,,
R = R

Tak je mozno ovladat mezni kmitodty rozmitani
vlin. rezimu. Nastavime-li Pfyna3 V, Pf,na0 V,jena
vystupu OZ trvale napéti 3V, VCO pri strmosti
1kHz/1V kmitd na stabilnim kmitoétu 3 kHz. PFi

opa¢né nastavenych pfepinatich je-VCO linearné

preladovan napéfovou ,,pilou” v rozsahu 0 a2 3 kHz.
Nastavime-li oba pfepinade na 3 V, je VCO prelado-
van od spodniho mezniho kmitoétu fo = 3 kHz se

zdvihem Af=3kHz, ti. do mezniho kmito&tu

fo + Af = 6 kHz.

Na linedmim rozsahu je uzito drobného
,»,podvodu‘. Pro rozmitani VCO je Zidouci,
aby se ovladaci napéti nikdy nezmensilo az na
nulu, protoze. by se narusila spojitost
generovaného signdlu a vznikaly by -pre-
chodové jeévy. Proto je regulitor b 8’_1".)
,podloZen* zanedbatelné malym napétim
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Obr. 99. Zastaveni jednordzového cyklu

-dioda bli

(viz Rgs = 15 Q). To staci, aby VCO praco-

val bezchybné, linearita rozmitani ani sou-
hlas se stupnicemi regulatort: nejsou naruse-
ny, kmitocCtovy posuv se bliZi k nule.

- - Jako regulatory by byly idediniviceotackové pres-

né potenciometry se stupnicf. Ve vzorku byly, s ohle-
dem na praktickou potfebu, poutity pfepinace s 11
polohami (0, 0,1, 0,2 az 1,0). Takové rozloZeni
rozsahu a jejich mozné kombinace piné vyhovuiji.

Nastavenim prepinaci je mozno prekrocit
rozsah ¢innosti swe?eru. To se stane napf.
v polohach'Pf, = 8 V, Pf, = 5 V; je prekro-
¢eno mezni napéti 10 V, ovlddaci ,,pila* je
omezena — pak'je tfeba prepnout rozsah (str-
most VCO{ Chybna nastaveni je pro lepsi
orientaci vhodné indikovat - je pouzit jedno-
duchy tranzistorovy komparator s diodou
LED v kolektorovém obvodu. Prekroci-li
napéti na vystupu obvodu 23 horni mezni

uroven, dioda se rozsviti. ProtoZe k tomu .

dochazi L)ouze v Casti rozmitaciho cyklu,
4 v jeho rytmu. Tak je spolehlivé
indikovano i minimalni pfekroceni rozsahu
(odstup 0,1 rozsahu libovolného reguldtoru).
V aktivnim intervalu log. rezimu pracuje
obvod 23 jako invertujici, obr. 98b. Tranzis-
tor Ty je sepnut. Trimrem: P, se upravi zisk
stupné podle irovné vstupniho exponencial-
niho napéti tak, aby 'stugm’ signdl mél
maximadlni droven +10 V. Vybérovym odpo-
rem Ryos se zavadi ofset zesilovace a tim
kompenzuje vliv saturacniho napéti T, na
E/oééteém’ uroven exponencidly (+10 mV).
intervalu zpétného béhu se T, zavira, T;
naopak vede (Fidi se stavovym dekodérem).
Zesilovac ziracovévé jiz upraveny signal
s linearnim klesajicim pribéhem (nesymet-
rickd rampa pro displej).- Pribéh se dile
nenastavuje, oblast poklesu k' nule je jiz
zajisténa. Nespojitost v horni irovni interva-

- lu je pfipustna.

Na pozici 23 je nutné pouzit OZ s malym
vlastnim ofsetem a malym Sumem, jinak by
nebylo moZno zajistit presny pribéh rozmi-
tani ve spodni cdsti rozsahu a potiebny
odstup ovladaciho signalu pfi malych drov-
nich vid ,,pozadi“. Vhodnym em je
MAAT741. Odstup signalu dale zajistuje kmi-
toctova filtrace (G, C;). Musi byt minimal-
ni, aby neovliviiovala priibéh pri kalibraci

rastru (s vy38im opakovacim kmitoétem ho-
dinového generatoru).

Nyni k funkci hodinového generatoru
a.ovladaci logiky. Je predpokladana soucin-
nost sweeperu s riznymi typy disple;ju (zapi-
sova¢, oscilograf . . .). Proto je Zadouci nejen
moznost ovladat rychlost cyklu, ale také

. jednordzovy rezim, moznost zastaveni a opé-

tovného spudténi v libovolné poloze. To je
snadné proto, Ze na tvorbé ovladaciho signa-
lu se v zasadé nepodileji Zadné casové kon-
stanty. .

‘Hodinovy generitor je tvofen emitorové
vazanym multivibratorem (T,, T,). Jeho €in-
nost je zavisla na stavu V)"stugu 12hradla 11,
tvoticiho soucdst obvodu R-S (obr. 94). Start
cyklu se ovladd ruéné mzikovym tlacitkem
start, kterym je preklopen obvod R-S. Vyba-
venim tlacitka stop se obvod R-S vraci do
zakladni polohy, vystup 12ma droveii log. 1,

-tim je uzavien vstupni pfechod T, a blokovan

multivibritor. Vzhledem ke kvalitnimu sig-
nélu multivibratoru neni pouzit obvykly-tva-
rovaci stupef, navazani na Citac je, po impe-
dan¢ni apravé (Rs, Rs), pfimé. T

Jednotlivé rezimy se ruéné ovladaji trojici
tlacitek se vzdjemnou aretaci. V prvni poloze-
(1x) je rozmitaci cyklus jednorazovy. Pritom
mé vstup 11 hradla 11 droven log. 1. Po
vybaveni tlacitka start probihd cyklus s rych-
losti nastavenou potenciometrem na panelu
az do konce zpétného béhu. Ukonceni jedno-.
razového cyklu je odvozeno od Q, ¢itace
cyklu a 4. vystupu stavového dekédovani,
rozmitaci cyklus se zastavi pfesné na konci
zpétného béhu. Toho lze vyuzit zvlasté pii
méfeni se zapisovacem k definici pribéhu
(v ¢inném) a referencni (napt. nulové)irov-
né ve zpétném béhu.

V rezimu kont. (kontinudlné) pracuje swe-
eper spojité az do povelu stop. Blokovaci
logika je pfitom vyfazena, na vstupu [
hradla 11 je uroven log. 0. Stejné je tomu
v rezimu kal., uréeném ke snadné kalibraci
rastru lin/log osciloskopu. Ovladaci ,,pila“
pro displej md amplitudu 0 az +10 V.
Upravou aitlivosti vstupu X a horizontélnim

suvem na ss osciloskopu lze dosihnout

alibrace vici rastru pfi vyssim opakovacim
kmitoc¢tu hodinového generatoru. Pak se i na
osciloskopu s béZznym dosvitem zobrazi spo-
jita ¢dra, kalibrovani se omezi na souhlas
meznich bodl jasové usecky s okraji rastru.
Proto tlacitko kal. ‘paralelnim kontaktem
odpojuje kondenzator C, od multivibratoru,

"¢imz se fadové zvysuje jeho kmitocet.

Ve viech reZimech, v libovolné -poloze,
muze byt cyklus zastaven povelem stop. Za
této polohy, pripadné s jinou rychlosti, miize
byt znovu startovan. Povely mohou byt
vybavovany nejen rucné, ale také ve zcela
jinych aplikacich. :

Aktivni interval cyklu je indikovan druhou
diodou LED na panelu. Kmitocet blikdni je
pfitom imémny rozmitaci rychlosti. ,

Vlastni zdroj méficiho signilu je feden na
principu prevodniku U/f(vystup trojihelnik,
sinus). Mezni kmitocet je 100 kHz. Princip je
podobny pied casem popsanému feseni
(V-1), nebudeme proto zabihat do detaili. .

Jako rozdilovy integrator je pouzit operac-
ni zesilovat MAA748, jako iiroviiovy kom-
parator obvod A110C, dovoz NDR. Piede-
véim diky témto prvkim s vyhovujicim pri-
béhem prenosové charaktenstiky vzhledem
ke strmosti nabéhu (748) a velmi rychlou
odezvou (A110C) bylo dosazeno asi deseti-
nasobného zvySeni mezniho kmitoctu vici
béZznym fesenim. Blokové schéma celého
VCO je na obr. 100. Cinnost rozdilového
integratoru je popsana v [V-1]. Pfedpokla-
dejme konstantni vstupni napéti. P sepnu-
tém spinaci S, se napéti na vystupu integrato-
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Obr. 100. Blokové schéma VCO

ru linedré zvétSuje, az dosahne velikosti Uk,
- napéti na invertujicim vstupu komparato-
ru. Po prekroCeni rovnosti obou napéti se
méni vystupni Groven komparatoru (log. 0+
log. 1). Tim se pfes spinac S, (open-invertor)
meni referencni droven invertujiciho vstupu
komparatoru (U, = Us), souéasné se roz-
poji spinac S;. Integrator zménou smyslu
vstupniho ﬂroudu prechdzi do opacéného
reZimu - jeho vystupni signdl se se shodnou
strmosti zmen3uje na druhou prahovou tro-
ven kompardtoru atd. Cyklus se periodicky
opakuje, vysledkem -je.signal s Casovym
pribéhem symetrického trojihelniku. Opa-
kovaci kmitocet je v idealnim pfipadé linear-
ni funkci vstupnihio napéti. ProtoZze obé
prahové trovne komparatoru jsou kladné,
obsahuje trojihelnik ss slozku. \

Vzhledem k Sirokému kmitoctovému roz-
sahu a rozmitanému reZimu je nutno fesit
nékteré problémy. Prvnim je odstranéni pre-
chodovych jevu na rozhrani zpétného a ak-
tivniho intervalu (U -+ 0). Ovladaci jednot-
kou je zajiSténo, Ze se vstupni signdl nezmen-
$i nikdy aZ na nulu. Tranzistor T\, jako spinac
integratoru pracuje v inverznim rezimu.
Presto se saturacni napéti v rozsahu nékolika
mV uplatiiuje v nejnizsim okraji kmitoctové-
ho rozsahu. Trojihelnik je zkresleny, ménise
i jeho ss slozka. To ma za nasledek prechodo-
vé jevy, kromé jiného i zménéné poméry
v’ sinusovém tvarovaci (pouzita kapacitni.
vazba). Tento jev je odstranén zavedenim
ofsetu operacniho zesilovace (integrétoru),
kompenzujiciho vliv Ukca: spinace. Slouzi
k tomu vybérovy odpor Riz. Odezva genero-
vaného signdlu na pruchod kritickou oblasti
je Eotom idedlni.

inearita konverze U/f v horni casti

rozsahu, v niZ je prvki, zvlasté MAA748,
vyuwzito na mezich moznosti, se dosahuje
korekénim ¢lankem (tlumend horni propust
RQ). Je také nutno zajistit minimalni zkresle-
ni signdlu. Reakéni ¢as integratoru v horni
kmitoctové oblasti je pricinou vzniku ostrych
zoubki na 3pickach trojihelniku. Jejich vliv
na kmitocet je odstranén zminénym korek¢c-
nim ¢lankem. Tyto vyssi harmonické slozky
jsou potlaceny kombinaci dvou dolnich pro-
pusti s kmitoCty zlomu mimo generovany
rozsah. Prvni je zafazena pfimo do obvodu
sinusového tvarovace (), druhou tvofi.
vlastni kmitoctova charakteristika vystupni-
ho zesilovace (obvod 36). Vystupni signal je
kvalitni i v horni kmito¢tové oblasti.

Kmitoctové zavislosti obvodovych prvkii
(ndbéhy ani temena referencniho signélu
komparatoru, spinafe integratoru, nejsou
idedlni) se projevuji i pokud jde o'kmitocto-
vou zavislost drovné vystupniho signalu.
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V tomto ohledu se, stejné jako z hlediska
zkresleni signdlu, pfiznivé uplatiiuje kapacit-
ni vazba sinusového tvarovace, rozkladajici

sice malé, ale nikoli zanedbatelné ss posuvy.

symetricky. kolem nulové urovné. Stalosti
Grovné vystupniho signalu je dosaZeno jed-
noduchou kmitoctoveé zavislou zpétnova-
zebni smyckou (Ri3s, G;). Uroviiova lineari-
ta v celém rozsahu je asi 1 dB.

Vystupni oddélovac je feSen s OZ typu
741 a omezenim maximalni mezivrcholové
trovné jeho vystupniho signdlu na 1 V. Za
této podminky se vzhledem k rozsahu neu-
platni vliv strmosti nériistu signalu na poza-
dovany kmitoctovy pfenos. Ze stejného di-
vodu, pfi minimélni zatézi R, = 150 Q (vy-
stup’sweeperu nakratko) nemusi byt obvod
doplnén vykonovym stupném, ktery v jedno-
duchém provedeni zavadi vzdy do signalu
urCité zkresleni na hornim kmitoétovém
okraji.

VCO se nastavuje trimry Ps, P4 tak, aby na
vystupu sweeperu byl nezkresleny sinusovy
pribéh. Kmitocet v jednotlivych rozsazich se
upravuje vybérovymi kondenzatory, pfipo-
jovanymi k VCO v jednotlivych polohach A,
B, C tlacitky Isostat. .

Konstrukce

Konstrukci podle béznych-zasad se v tom-
to Cisle AR zabyvat nebudeme. Nehledé na

to, Ze sweeper je uzivan vidy [;akb soucast

urCité sestavy (rozmita¢, analyzitor, . ..),
prevysuji naklady na jeho stavbu financni
moznosti praimérného amatéra. To je viibec
problém soucasné doby - stavba slozitéjsich
zafizeni je finanéné pfili§ ndrocna. Tuto
situaci, do jisté miry, miize zlepsit stavebni-
covy systém, umoziujici po ovéreni vlastnos-
ti urcitého zafizeni rozhodnout, zda je vhod-
né investovat do stavy pfislusny ,.obolus™;

" stejné feseni je vhodné 1 pii vyvoji. Pii tom

jsou uZité soucdsti neovlivnény montdzi
(vkladaji se do objimek), mohou byt tedy

_pouzity znovu atd.

Ja jsem pied ¢asem presel na jednoduchy
modulovy systém, umoZiujici pomérné
snadno fesit vyvojové kopstrukce bez ,,ba-
lik*¢ soucasti, tycicich se do vysky a valeji-
cich se po stole. Nechci tvrdit, ze dale
popisované feSeni je idealni, mam v3ak
prakticky ovéfeno, ze ta trochaprace, kterou

. jsem si se zhotovenim pfipravku dal, se mi

v kratké dobé vratila i.s uroky.

Zhotovil jsem si nékolik zakladnich desek

z duralového plechu tloustky 3 mm riznych
rozmérl, opatfenych zavity M3 v pravouhlé
jednotné siti. Na filmu mam klisé nékolika
zakladnich moduli — pro linedrni a logické
obvody, Ctverecky pro pasivni prvky a tran-
zistory. Pro doplnéni v pripadé potreby
uzivam jesté desky se tvereCkovym rastrem,
z niz odstfihuji plochy Zidanych rozméri.

Spoje moduli nejprve ocinuji a pak bez
vrtani (kromé diry pro upeviiovaci $roub
OOQ 3 mm) ptipdjim na desky objimky pro
1

Podle charakteru price volim velikost
zakladni desky, jednotlivé moduly rozmistuji
po plose podle potreby. Vodiva plocha pod
upeviiovacim Sroubem slouzi jako kostra pfi
montazi. Jednostranna montaz je prehledna.
Tak muizZe byt presné ovéfena celd funkce
zafizeni, ucelnost rozvrzeni ovladacich prvkd
ap. Za nejvétsi pfinos pokladdm, ze lze
snadno délat potrebné upravy pred konec-
nym ndvrhem plosnych spojt. Tento postup
v praxi neznamena zadné zdrzeni, obvykle je
tomu pravé naopak. Po ukonéeni praci se
moduly rozeberou, oisti a mohou byt pouzi-
ty znovu. . '

K usnadnéni orientace pfi uZiti vétsiho
poctu modulr 1ze moduly oznacit, nejlépe
podle polohy na zakladni desce. ‘Uzivam
Ctvercové site (desitky, jednotky). Oznaceni
desek v popisované konstrukci (obr. 101)
vysvétluje soucasné znaceni obvodi na
obr. 94. Kazdy modul je tedy oznacen dvoj-
mistnym Cislem. Moduly s pasivnimi soucast-
kami obvykle blize nespecifikuji.

Ke konstrukci sweeperu touto technikou
jiZ vlastné neni co dodat. RozvrZeni ovldda-
cich prvkd, které se osvédcilo, je patmé z 3.
str. obdlky. Zapojeni neni vybaveno vlastnim
napajecim zdrojem, vhodnych feseni je v AR
spousta. Potiebna tfi napéti jsou u popisova-
né konstrukce zapindna souéasné tlacitkem
na zadnim panelu. Tam jsou také vyvedeny
pfislusné zditky. Na pfednim panelu jsou
navic dvé Zarovky, indikujici pravé nastaveny
méd sweeperu (lin/log). :

Oiiveni, nastaveni

Podstatné priibéhy signali v méficich bo-
dech jsou na 4. strané obalky.

Sweeper vyZaduje tii napajeci napéti: 5 V
pro obvody TTL, symetrické napéti +14 V
pro linearni obvody je pouZito 1 jako refe-
renéni. Napdjeci napéti by mélo byt stabilizo-

-vano asina £0,2 V.

Pfi uziti modulové koncepce je vhodné
soubézné zapojovat a nastavovat pfisluiné
obvodové useky.

U hodinového generatoru neni v podstaté
co nastavovat. PH potencidlu log. 0 na
‘vystupu I2obvodu 11 musi byt naemitorech

1, T» impulsni pribéhy podle oscilogramu
A. Potenciometrem P, se opakovaci kmito-
Cet ovlada v rozsahu asi od 80 do 800 Hz. Po
Gplném zapojeni obou ¢itath a stavového
dekodéru-overime funkci tlacitek start, stop,
1x, kont., kal. - jejich funkce jiz byla po-
psdna.

Nastaveni vyzaduje obvod konvertoru
D/A. Vybér odporii Ry aZ Rys v pfislusnych
kombinacich byl popsin. Spustime-li hodi-
novy generdtor a pripojime osciloskop na
MB,, musime naméfit ,,pilu* s linedrnim
pribéhem.

Jednotky
N
0 1 2 3 4 5 6 7
0 MAA MAA
(93) |(93) | (05) | (05) | 504 504
Iz 5
1 T; : T,
£ (10) | (7) | (00 | (04) | T, | A1100
g : T
2 MAA MAA| T, | . [MAA
soa | % (7 |7, [T | 48T
‘ MAA
3
To 741

<

Obr. 101. Souradnicové znaceni modulu
aobvodi



Nebudou-li odpory vybrany dostateéné pfesné,

maé ,pila" pozorovatelnou nerovnomérnost, dopro- .

vazenou vnittnim 3umem (impulsni ptechody. na
rozhranich). Dobrym kritériem je i plipojit tento
signél na vstup X osciloskopu. Pt pomalém cyklu
sweeperu musi byt pohyb svételného bodu plynuly,
bez nerovnomérnosti. .

Jsou-li odpory vybrédny spravné, omezi se
nastaveni konvertoru D)’A na sefizeni sou-
hlasu spodni hrany ,,pily* s nulovou drovni.

pickové lroven signéﬁ’x, oscilogram B, se
musi pohybovat v rozmezi 8 az 9 V. Nula se
nastavuje trimrem P,. ,,Pila*‘ se upravuje na
ovlidaci signil osy X displeje v aktivnim
intervalu superpozici se signilem stupiiovité-
ho priibéhu (vzéjemné relace viz oscilogram

C). Na neinvertujicim vstupu operaéniho
zesilovace 7jeproto,,pila‘“ linedrni v rozsahu
tfi period predchoziho signdlu, ve ¢&tvrté
periodé je definovdna napéfova urovei:(os-
cilogram D). Ve ¢tvrtém intervalu souéasné
nevede T, proto je na jeho emitoru pribéh
podle oscilo%ramu E. Zde jsou soucasné
vymezeny ovladaci ,,pilou* vzijemné pomé-
ry s vyslednym signilem v 3. Podobné
oscilogram F srovnava prvotni (MB1) a vy-
sledny (MB3) signal. ' :

Pii sefizovdni je nejlépe sledovat signal na
MB3. Nejprve nastavime vybérovym odpo-
rem Ry; linearni navaznost 2. intervalu, odpo-
rem Rys ndvaznost intervalu tfetiho. Tak
ziskime linedrni ,,pilu v celém aktivnim
intervalu rozmitani. Potom vybérem Ry
a Ry upravime strmost a posuv Ctvrtého
intervalu, zpétného b&hu rozmitani. Postup
vyplyva z obr. 102a. Nakonec trimrem P,
nastavime drovei ovlddaci ,,pily v MB3 na
amplitudu 10 V.

Diéle sefidime . exponencidlni konvertor.
Signal sledujeme v bodé MB4. Pfi rozboru
jsme pro lepsi orientaci aproximovali expo-
nencialu pro souhlas v bodech- A, B az
E (obr. 90). Samoziejmé je moZné dosih-
nout vétsi presnosti lepsim proloZenim funk-
ce. Zapojeni dovoluje ovladat sefizeni v urdi-
tém rozsahu. Proto nemusi byt vybiriny
odpory ani pfesné definovéna tiroven vstup-
niho signalu. Trimrem P; nastavime co nej-
lepsi souhlas sledovaného pribéhu s idaji
v tabulce u obr..90 s tim rozdilem, Ze
uvazujeme pfisluny didaj vidy o 1 mensi. To

roto, Zze dosud neni zaveden poc4teéni ofset.
api.  pofadnici  10% odpovida

3,98 — 1 =2,98. Signdl upravime regulaci
zesileni a ¢asové zdkladny osciloskopu viici

‘rastru a z néj pohodlné éteme Erislui‘mé
idaje. Teprve potom zavedeme vybérovy
odporem R;, pocétecni ofset Up = 0,1 Upas,
jak rovnéz lyvd z obr. 90. Sefizeni je
jednoduché, prubéh na oscilogramu G.

Vihovymi odpory je upravena i ovladaci

exponenciila pro log. méd, kterou lze sledo- -

vat na MBS. Postupujeme podobné jako

-0

by

Obr. 102. Postup pFi nastavovini linedrni (a)
a exponencidlni ,,pily* . :

v predchozim pfipadé. Vztaznym je nyni
3. interval. Jeho amplitudu nastavime tnm-
rem P, na 10 V. d&gem Ry, upravime
plynulou navaznost v bodé C, odporem Rg,
v bodé B, viz obr. 102b. Nakonec tipravou
Rios nastavime 10 mV v bodé A. To je vie,
vysledny priubéh v MBS viz oscilogramy H, 1.
"V zavislosti na poloze tlacitka méd
(lin/log) miZeme na MBS sledovat pribéhy
linedrni nebo exponenciilni ,,pily* s ampli-
tudou 10 V, srovnéni viz oscilogram J.

Doba rozmitaciho cyklu muze byt upra-
vena P, v méficim reZimu v rozsahu 1 az
10 s, v kalibraénim 0,2 az 2 s.

Pted sefizovanim VCO je vhodné mit jiz

_osazeny prepinace pro volbu £ a Afpfislus-

nymi odpory. Ty postati zkontrolovat ohm-

metrem. Prepina¢ Pf, nechime v nulové
loze, prepinaé Pt pfelozime do poloh
,5: Oscdo%ram K je sejmut z MB6 a MB

a definuje fazové relace vystupu integratoru

-a kompardtoru. Oscilogram L %ostihuje kon-
1

verzi na sinusovy prubéh. Ab ‘Z; o dosazeno
téchto prubéhi, musi se sefidit VCO. Nejpr-
ve trimrem Ps nastavime minimalni zkresleni
sinusového signalu, trimrem P, jeho symetrii.
Toto nastaveni je tfeba nékolikrat opakovat.

_Nyni na paralelni vys::g) TTL u VCO pfipoji-
it

me ¢itad. Je nutné pouzit odpor asi 1 kQ mezi
vystupema +5 V, protoze k zaji§téni bezpec-
nosti vii¢i zkratu je pouZit invertor s otevie-
nym kolektorem. Dopliikkovym kondenzito-
rem G nastavime kmitoéet VCO na 50 kHz.
Postupnym pfepindnim Pi, zkontrolujeme
lineantu VCO, ktera by méla byt v toleranci
1 az 1,5 %. V opaéném pripadé je tieba
upravit korekéni ¢lanek, napt. kapacitu Gy.
Je-li ve v pofddku, nastavime zbyvajici
rozsahy. Pri Pf, ve stfedni poloze upravuje-
me doplitkové kondenzétong lPx;)dle pozado-
vanych kmito¢ti S kHz a 500 Hz. V nulovych
polohich obou prepinati odstranime nesy-
metrii trojihelniku tdpravou odporu Rys.
Tim by mélo byt celé sefizeni ukonceno.

Dobré potlaceni zminénych piechodovych
jevi mezi zpétnym a aktivnim intervalem

_rozmitaciho cyklu i v rezimu kal., kdy VCO

nestaci presné sledovat ovladaci ,,pilu*, zna-
zoriuje oscilogram M. Detail rozmitaného
signélu tésné po startu za jinych po¢atecnich
podminek je na oscilogramu N.

Prubéhy byly fotografovéany se stinitka paméfové-
ho osciloskopu HP 1703A. 1 zde je jedna z jeho vyhod
- prub&h muze byt fixovan na stinitku a teprve potom
fotografovan. PFfitom je Ihostejné, jaky je opakovaci
kmito&et sledovaného signalu. V nadem ptipadé by
exponovéni prub&hu ze stinitka bé2ného oscilosko-
pu pusobilo potiZe. . .

Koncepce sweeperu je neobvykla. Je urdi-
tym Eronpélem k drive citovanym zahrani¢-
nim konstrukcim. Znaény t rezimi Cin-
nosti, moznost kalibrovat displej i pfi linear-
nim (selektivnim i Sirokopasmovém) rozmi-
tani, logaritmické rozmitani pres th dekédx
v rozsazich A (1 Hz az 1 kHz), B (10 Hz az
10 kHz), C (100 Hz az 100 kHz_ﬁ aj. jsou
dobrymi pfedpoklady univerzélniho vyuZiti
v oblasti pfenosové a spektrilni analyzy
i jinde. Pfitom je oviem tfeba fesit i dalSi
obvody, na které nam jiZ nezbyl prostor ani
¢as. Upozornéme jesté, Ze osciloskop, uzity
jako nf displej, musi mit stejnosmémou

vazbu obou kanalt Xi Y.
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Seznam souééstek

Odpory

Viechny odpory jsou typu TR 151, vyjimkou jsou Rey
a Rgs, které jsou typu TR 143. Odpory oznatené ve
schématu hvézdi¢kou nebo kreslené ¢arkované je
tieba vybrat podie popisu.

Kondenzétory
Gy, Gy, Gy, Ciajsou typu TK 744, G je typu TC 180, C3

-TC764, G, G, Ci2, Cra, C1 TC754, G TK 745, Gy, Cro
- TK 794, Gy TK724, Ci7, Co TC 211, C TC 235, Coa,

Cys TK 784.

Potenciometry .

Prog 1 TP 150, 0,1 MQ, log.
Preg 2 TP 195,33 kQ, lin.
Odporové trimry

VSechny jsou typu TP 095.

Prepinace

PH, P, WK 53345

Tlacitka Isostat

Th, Tl mzikova (nearetovand)

Ti;a Tis, Tl; a2 Tigvzajemnd se vybavujici trojice
Tlg, Tlyo, Tlyy samostatn4, s aretacl

Tranzistory

Tia2Ts, Tga2 Tyy KC507
Teaz Ty TR15
Ti2 KF521
Diody

Diody jsou typu KAS01, LED - libovolny typ, Dg -
1NZ70. . .

Integrované obvody

1,2 7493

34 7405

5721 MAAS504

23, 36 MAA741

26 MAA748

17 A110C (NDR)

1" 7410

12 T 7474

13 7400 -
14 7404 °©

(obvody jsou Eislovany podle montaZnich pozic,
viz text, nikoli postupné)
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ZAJIMAVA ZAPOJENI

Simulator logickych funkci

Pred konstruktérem, ktery se zabyva kon-
strukci digitdlnich obvodi, vznikd problém,
jak ovéfit funkci obvodu, navrzeného pomo-
ci Booleovy algebry. Sxmulator na obr. 1
dovoluje simulovat vSechny logickeé' funkce se
dvéma vstupnimi a jednou vystupni promén-
nou. Simulator je sestaven ze ¢tyr zdkladnich
blokd, tfi fizenych invertoru, elektronického
spinace, ustfedni logické jednotky (jedno
hradlo AND a jedno hradlo NOR, z nichz
jsou odvozeny vSechny dalsi vazby) a indika-
toru s diodami LED. Vstupni proménné jsou
do simulatoru zavedeny pomoci dvou tladitek
a jsou indikovény diodami LED. Abychom
zmensili spotfebu proudu, je.mozné hradla
OR nahradit diodami.

Funkschau é. 15/77

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

Déli¢ na obr. 2 je pouzltelny zejména
v digitdlnich hodmkach anebo v, ¢asovém
spinaci.
nastavit na poZzadovany délici pomér. Tento
Cita¢ Ize programovat dekodérem, dekodé-

rem ho Ize i nastavit. Z tabulky na obr. 2 je '

ziejmé, jak je mozno naprogramovat riizné
délici poméry. Délici pomér je mozné nasta-
vit i prepinacem 1 x 4 polohy, pripojime-li
na tii voliteln€ vstupy odpory 680 €.

Cita¢ na obr. 2 je nulovan tlacitkem
»nulovani®. Je-li pouzit jako hodiny, nebo
jako ¢dst méfice kmitoCtu, pak je nutno

ita¢ mizeme volbou programu_

7400

7488,

Obr. 3. Obvod k Fizeni &itacii

290 NG
0%, 0%, 0%, TQD' TQ" ro"' 0Q¢s oo,
12 9 8 n 12 9 8 n
5v
4 5 +5V| 1 ) ‘ —5_3
0, 10, y
% 10 * ——Jm
frot -
6] 7] 2] 9 7]
Hy a3 Hy = 7410 Ha
- : 24 .
He = 1/2 %20 St nutovdni
10, °
2 12 1 f;l % Qay
: 2 0 8
60 0 9 ! Qc,
100 0 0 0 Qo
N = libovolné

N

Obr. 2. Délic 12,24, 60a 100

-

pouzit k nulovani obvod podle obr. 3,
ktery ma na vystupu jeden impuls nebo sérii
impulsd. Neni-li stlaeno tlacitko TI, (ani
Tl,), je na vystupu N, trover log. 0. Proto
i signdl na druhém vstupu N, je pfenesen na
vystup. Stiskneme-li tlacitko TI,, dostaneme

3« 208
1x 7604

na vystup N, jeden impuls, kterym mdzeme
¢ita¢ vynulovat. Aby po stlaceni TI, byla
prenesena na vystup série impulsd, musime
na Tl, piivést signal z oscilatoru.

Elektor ¢. 80/77
o,
0.
Dy.D; = 1IN4148

A\Y

Obr. 1. Simuldtor logickych funkci .
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TESLIA BRNO. P,

vyrobce elektronickych méficich
pristroja

vam nabizi ze svého bohatého sortimentu

DIGITALNI PANELOVE MERIDLO

BM 551

Je urtenozejména k pfosnému méreni napétl analo’?ovych vystupl Métidlo muze pracovat bud v autonomnim rezimu, kdy automatic-
elektronickych méFicich pristroju. Této funkci je pf zpusoben lzé- ky rxcmosn asl til méfeni za sekundu opakuje méteni vstupniho
- kladni rozsah méfidia 1,999 V. Vzhledem ke svym viast nebo muzie byt tizeno vné)simi signaly. Tato moznost srolu
. velké presnosti (+0,1 % z méfené hodnoty *1mV z rozsahu) s vyvedemm zméteného udaje v kédu BC| dovolu]e:dpom métidio
a malému vstupnimu proudu (max. 10 nA) muze slouit také jako  na obvody interface pro pouiti v automatickém meficim systému
sﬁh;:da laboratornich ruékovych menclch pristroju thidy pfesnostl IMS.

Objednavky a dot‘azy posilejte na adresu:

TESLA Brno, n. p., odbyt
trida Vltézstw 23
612 45 BRNO
tel. 253 31, 253 32, 253 33




SOUCASTKY PRODEJNY
A NAHRADNI DILY TESLA

© - ST U T . @ pro pristroje HIFI-JUNIOR ‘.

. ” . . -
IDEALNI STAVEBNI PRUEK oot
a ptesnou mechaniku
4 w y ” ” . .
KOVOVE PRISTROJOVE K el 05
X na hiidele @ 6 a 4 mm

® pro elektronicka méfidla -

@ pro mechanické aplikace

@ pro jiné zesilovace a tunery

© pro amatérské experimenty

@ ndihrada nevhodnych i 3
. knoflika

s

L, $3
nsg

,N‘

Zakladni téleso z polomatného legovaného hliniku ma vroubkovany obvod pro lehké, ale spolehlivé uchopeni. Robustni stavéci
3roub M4 zajidtuje pevné spojeni bez prokluzu i na hladkém hiideli bez drazky. Anipfisilovém utaZeni knoflik nepraski, jak se to
stava u vyrobkau z plastickych hmot. Zvy3ena sttedovd patka se opird o panel a vymezuje mezeru | mm mezi panelem a obvodem
¢erného konického indikaéniho kotouce. Bila ryska na kotou¢i (je o 180° proti Sroubu) tak umoziuje snadno a bez paralaxy
rozezndvat nastavenou informaci. Moderni, technicky stiizlivy vzhled a neutralni-kombinace pfirodniho hliniku sc¢ernoua bilou
dovolup p0uzn tyto knofliky v libovolné tvarovaném i barevném prostredi.

!gAlaOOBﬁHODéNI CENQZéA1 ks: ' € v 13,70 Kés obehodni rteno aislo aisto
rodej za hotové vyhradné v prodejné Elektron v
nezasildme. W P ! ika. Postou na dobirku oznadeni |pro htidel vykresu jednotné kiasifikace
Prodej za OC i VC (bez dané). Dodaci |haty:
Do 1000 ks ihned ze skladu, véts{ potty a prodej za VC na zakladé HS. K 186 @6 mm 992 102 001 - 384997020 013
) K 184 @4 mm 992 102 003 384 997 020 014

: telefon: prodejna 24 83 00
podnik UV Svazarmu odbyt (iitery a étvrtek): 24 96 66
Ve Smeckéch 22, 110 00 Praha | telex: 121601
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