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ABSTRAKT
Magnetický čárový kód se skládá z feromagnetických proužk̊u natǐstěných na podkla-
dovém materiálu. Množstv́ı feromagnetika v proužćıch je malé, a proto sńımáńı magne-
tického čárového kódu vyžaduje citlivé metody. Bude popsán princip sńımač̊u slabého
magnetického pole (feromagnetické sondy) a metod zjǐst’ováńı p̌ŕıtomnosti malého
množstv́ı feromagnetika (rezonančńı obvod, diferenčńı sonda). Některé sńımače produ-
kuj́ı kmitočtově modulovaný signál, zamě̌ŕıme se rovněž na kmitočtové demodulátory.
Sejmutý čárový kód je zkreslen konvolučńım zkresleńım, bude popsán princip rekon-
strukčńıch metod.
Zkompletované zǎŕızeńı se skládá ze sńımaćıho oscilátoru, kmitočtového demodulátoru,
zesilovače a rekonstrukčńıho obvodu. Kmitočtová demodulace je realizována fázovým
závěsem a rozd́ılovým demodulátorem. Rekonstrukce je založena na metodě hledáńı in-
flexńıho bodu, jej́ımž výstupem je obdélńıkový signál p̌redstavuj́ıćı proužky čárového
kódu. Návrh všech těchto blok̊u je popsán.
Zǎŕızeńı je schopno sńımat magnetické čárové kódy a rovněž rekonstruovat konvolučně
zkreslený sejmutý signál. Sestavený rozd́ılový demodulátor vykazuje malý vlastńı šum a
malý teplotńı drift (na rozd́ıl od fázového závěsu). Rekonstrukčńı obvod bez problémů
zpracovává signál nálež́ıćı proužk̊um čárového kódu o š́ı̌rce 2 mm, užš́ı proužky (1 mm)
v určitých p̌ŕıpadech působ́ı pot́ıže (způsobeno velkou ḿırou konvolučńıho zkresleńı).

KĹIČOVÁ SLOVA
magnetický čárový kód, sńımač, indukčńı ćıvka, feromagnetická sonda, fluxgate, di-
ferenčńı sonda, rekonstrukce signálu, dekonvoluce, variačńı metody, inverzńı filtrace,
potlačováńı šumu, kmitočtová demodulace, fázový závěs, rozd́ılový demodulátor, ko-
incidenčńı demodulátor, demodulace na boku rezonančńı ǩrivky, oscilátor, záporná dy-
namická vodivost, inflexńı bod



ABSTRACT
Magnetic bar-code is composed from ferromagnetic bars printed on a substrate. The
amount of ferromagnetic material is low, therefore reading magnetic barcode requires
sensitive methods. Principle of methods of sensing both low-intensity magnetic field
(fluxgates) and detecting low concentration of ferromagnetic material (resonant circuit,
differential sensor) will be described. There are sensors producing frequency-modulated
signal, therefore we focus on frequency demodulators as well. Signal acquired by sensor
suffers from convolution distortion, reconstruction methods will be introduced.
The assembled device consists of sensing oscillator, frequency demodulator, amplifier and
reconstructing circuit. Frequency demodulation is done by phase-locked loop or differen-
tial demodulator. Reconstruction is based on detection of inflection points, producing
square signal (representing bars of barcode). Design of these blocks is described.
The device is able to read magnetic barcodes and reconstruct convolutionary distorted
acquired signal. The differential demodulator exhibits low noise and low temperature
drift (contrary to phase-locked loop). Signal produced by reading 2 mm wide bars is
reconstructed without any problems, bars of width less than 1 mm cause troubles in
certain cases (due to high degree of convolution distortion).

KEYWORDS
magnetic barcode, sensor, induction coil, fluxgate, differential sensor, signal recon-
struction, deconvolution, variational methods, inverse filtering, noise suppression,
frequency demodulation, phase-locked loop, coincidence detection, slope detection, os-
cillator, negative dynamic conductance, inflection point
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Návrh čtećı hlavy pro magnetický
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4.3 Demodulace FM na boku rezonančńı křivky . . . . . . . . . . . . . . 35
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5.2.1 Základńı princip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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5.2.4 Návrh oscilátoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
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6.1.1 Oscilátor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
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Seznam př́ıloh 102
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A.2 Výkresy plošných spoj̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

A.2.1 Sńımaćı oscilátor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
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A.3.4 Zesilovač . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
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1.3 Gaussova křivka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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4.18 Převodńı funkce fázově frekvenčńıho detektoru . . . . . . . . . . . . . 49
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ÚVOD

Magnetický čárový kód nese informaci uloženou v podobě proužk̊u a mezer r̊uzné

tloušt’ky (podobně jako optický čárový kód). Na podkladovém materiálu je nane-

sen feromagnetický materiál. Sńımáńı prob́ıhá pohybem vhodného sńımače, který

dokáže sńımat magnetické pole nebo zjǐst’ovat př́ıtomnost feromagnetického ma-

teriálu.

Magnetický čárový kód obsahuje pouze malé množstv́ı feromagnetického ma-

teriálu, a proto je třeba použ́ıt citlivé sńımaćı metody. Současně zjist́ıme, že výstupńı

signál sńımače se od magnetického čárového kódu lǐśı – je zkreslen. Proto je také

nutno signál rekonstruovat.

Čtećı hlavu si můžeme rozdělit na čtyři základńı funkčńı bloky.

Sńımač Zjǐst’uje př́ıtomnost feromagnetického materiálu, popř. magnetického pole

(v tom př́ıpadě magnetický čárový kód muśı být nejdř́ıve zmagnetován).

Demodulátor Užitečná informace může být ve výstupńı signálu sńımače určitým

zp̊usobem zakódována – např. kmitočtovou modulaćı. Takový signál proto

muśıme před daľśım zpracováńım demodulovat.

Zesilovač Ne vždy má signál z demodulátoru dostatečnou úroveň, popř. může ob-

sahovat rušivé složky (jako např. zbytky vysokofrekvenčńıho signálu). Úkolem

zesilovače je rušivé složky odfiltrovat a ześılit užitečný signál.

Rekonstrukce Źıskaný signál je zkreslen a může mı́t relativně daleko ke sńımanému

čárovému kódu. Úkolem rekonstrukce je ze zkresleného signálu vytvořit signál

p̊uvodńı.
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1 TEORIE SNÍMÁNÍ

V této části poṕı̌seme z teoretického hlediska jevy, které se budou při sńımáńı

uplatňovat.

1.1 Magnetický čárový kód jako signál

Ačkoli má čárový kód podobu dvourozměrného obrazu, informace je v něm uložena

jednorozměrně jako posloupnost proužk̊u a mezer r̊uzné š́ı̌rky, kód proto modelujeme

jako jednorozměrný signál cr(r). Tento signál udává plošnou koncentraci feromagne-

tického materiálu podél určité dráhy r (zpravidla úsečka kolmá na proužky) – tzv.

vyjádřeńı v prostorové oblasti. Při pohybu podél této dráhy lze signál vyjádřit jako

funkci c(t) času (vyjádřeńı v časové oblasti1)

c(t) = cr(r(t)), [m−2; s] (1.1)

c(t) = cr(vt) [m−2; m · s−1, s] (pohyb po dráze r konstantńı rychlost́ı v). (1.2)

Obr. 1.1: Magnetický čárový kód jako signál

Oba signály cr(r), c(t) jsou dvouúrovňové (bilevel, obdélńık), je možno je rozložit

na součet jednotkových skok̊u se stř́ıdaj́ıćımi se polaritami [9, 16, 13]

c(t) = cm

n∑
i=1

(−1)i−1u(t− ei), (1.3)

kde n je počet hran, ei poloha i-té hrany, cm plošná koncentrace feromagnetika

v proužćıch kódu a u je jednotkový skok. Tento rozklad použijeme k při popisu

některých rekonstrukčńıch metod.

1U vyjádřeńı v časové oblasti dolńı index psát nebudeme, abychom byli konzistentńı se zápisem

časových pr̊uběh̊u elektrických veličin
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1.2 Konvolučńı zkresleńı

Pokud bychom magnetický čárový kód sńımali ideálńım sńımačem, na výstupu

sńımače bychom obdrželi signál se stejným tvarem jako je plošná koncentrace fe-

romagnetického materiálu podle dráhy sńımače – tj. opět obdélńık. Při sńımáńı

reálným sńımačem zjist́ıme, že výstupńı signál je
”

rozmazaným“ obrazem koncent-

race materiálu podél dráhy.

t [s]

y(t)

db

t [s]

t [s]

t [s]

t [s]

c(t)

y(t)

y(t)

y(t)

původní
signál

Obr. 1.2: Konvolučńı zkresleńı

Rozd́ıl je zp̊usoben t́ım, že ideálńı sńımač by reagoval pouze na feromagnetický

materiál v jednom určitém bodě (např. kolmo pod sńımačem), zat́ımco reálný sńımač

reaguje na materiál ve svém bĺızkém okoĺı (tedy nekonečně mnoho bod̊u). U reálného

sńımače se totiž projev́ı jeho nenulové rozměry a předevš́ım rozptyl magnetického

pole do okoĺı.

Zp̊usob, jakým je signál
”
rozmazán“, je zcela popsán prostorovou impulzńı ode-

zvou – PSF. PSF (point spread function) je výstupńı signál hr(r) sńımače, který

źıskáme sejmut́ım nekonečně úzkého feromagnetického proužku, který je umı́stěn v

poloze r = 0. Nekonečně úzký proužek je obdobou Diracova impulzu; v praxi jej lze

aproximovat např. tenkým ocelovým drátem.

PSF má zpravidla (až na vyj́ımky, viz diferenčńı sonda) tvar Gaussovy křivky

(obr. 1.3) (stejně jako PSF sńımaćıch systémů pro optické čárové kódy [9, 13, 16]).

Gaussova křivka je tvořena třemi význačnými částmi.

• Vrchol – představuje okamžik, kdy proužek procháźı nad sńımačem (tj. mezi

proužkem a sńımačem je největš́ı induktivńı vazba).
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Obr. 1.3: Gaussova křivka

• Boky – induktivńı vazba mezi sńımačem a proužkem se rychle zmenšuje.

• Úpat́ı – sńımač a proužek jsou od sebe natolik vzdáleny, že mezi nimi neexistuje

téměř žádná vazba.

Tvar PSF záviśı na tvaru sńımače. Sńımač se velkou plochou čela bude mı́t širš́ı PSF.

Tvar čela sńımače a vzájemná orientace proužku vzhledem k sńımači (neńı-li čelo

kruhové) od jisté mı́ry ovlivňuje tvar PSF. (Např. vcháźı-li čárový kód pod kolmo

pod čtvercové čelo sńımače, bude mı́t PSF v́ıce plochý vrchol než v př́ıpadě sńımače

s kruhovým čelem).

Gaussova křivka je dána vztahem

gr(r) =
1

σ
√

2π
e
− (r−µr)2

2σ2r =
1

σ
√

2π
e
− r2

2σ2r , µr = 0, σr > 0 (1.4)

Parametr µr udává horizontálńı posun křivky oproti počátku r = 0, ve většině

př́ıpad̊u je µ = 0 (protože většina sńımač̊u má nejcitlivěǰśı mı́sto kolmo pod středem

svého čela). Parametr σr udává rozptyl – š́ı̌rku Gaussovy křivky a také výšku jej́ıho

vrcholu (v nepř́ımé úměře). Lze si představit, že č́ım větš́ı je hodnota rozptylu σr,

t́ım v́ıce je citlivost sńımače rozprostřena do stran.

Ideálńı sńımač má citlivost soustředěnu do jednoho bodu, v tom př́ıpadě má PSF

tvar Diracova impulzu, který vznikne nekonečným zúžeńım Gaussovy křivky (tedy

σr → 0+).

Dı́ky znalosti PSF sńımače můžeme určit, jaký signál yr(r) obdrž́ıme na výstupu

sńımače při sńımáńı čárového kódu.

yr(r) = cr(r) ? hr(r) (1.5)
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Výstupńı signál je konvolućı PSF a koncentrace feromagnetického materiálu. Proto

se zkresluj́ıćı účinek sńımače označuje jako konvolučńı zkresleńı. Na obr. 1.2 jsou

ukázky vlivu konvolučńıho zkresleńı na výstupńı signál: strmost hran se snižuje,

krátké pulzy se stávaj́ı nevýraznými a v extrémńım př́ıpadě nejsou znatelné v̊ubec

(posledńı pr̊uběh na obrázku). Z toho (a také ze tvaru PSF) usuzujeme, že sńımač

se svým konvolučńım zkresleńım chová jako dolńı propust v prostorové oblasti.

Konvoluci (1.5) lze modelovat jako pr̊uchod signálu cr(r) lineárńım filtrem, který

označujeme jako zkresluj́ıćı filtr. Kmitočtovou charakteristiku zkresluj́ıćıho filtru

źıskáme z jeho přenosové funkce. Přenosovou funkci źıskáme aplikováńım vhodné

transformace na PSF. Zde použijeme oboustrannou (bilaterálńı) Laplaceovu trans-

formaci (jednostrannou nemůžeme použ́ıt, protože PSF hr(r) je nenulová pro r < 0).

Laplaceovým obrazem Gaussovy křivky je funkce [16]

Gr(sr) =

∫ +∞

−∞
g(τ)e−srτ dτ =

∫ +∞

−∞

1

σr
√

2π
e
− x2

2σ2r e−srτ dτ = e
s2rσ

2
r

2 . (1.6)

Hledanou kmitočtovou charakteristiku zkresluj́ıćıho filtru źıskáme Fourierovou trans-

formaćı PSF. Fourier̊uv obraz vznikne z Laplaceovského substitućı sr = jωr

Gr(jωr) = e
(jωr)

2σ2r
2 = e−

ω2rσ
2
r

2 (1.7)

Pro představu odvod́ıme decibelové vyjádřeńı přenosu (obr. 1.4)
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Obr. 1.4: Prostorová kmitočtová charakteristika sńımače s Gaussovskou PSF

|Gr(jωr)|dB = 20 logG(jωr) ≈ −4,343ω2
rσ

2
r . (1.8)

Přenos velmi rychle klesá s rostoućım prostorovým kmitočtem signálu. Může se stát,

že husté části čárového kódu budou téměř úplně odfiltrovány, takže při následné
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rekonstrukci signálu již nebude co rekonstruovat. T́ımto je omezena hustota čárových

kód̊u, které lze sńımačem přeč́ıst.

Prostorovou kmitočtovou charakteristiku lze rovněž převést do časové oblasti

H(ω) =
1

v
Hr

(ωr
v

)
, (1.9)

kde v je rychlost pohybu sńımače. Vid́ım, že v časové oblasti se kmitočtová charak-

teristika měńı, což komplikuje odstraněńı konvolučńıho zkresleńı (viz dále).
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2 REKONSTRUKCE

Jak bylo řečeno výše, konvolučńı zkresleńı čińı hrany sejmutého čárového kódu

nevýraznými. Ćılem rekonstrukce je zkresleńı zvrátit, popř. ve zkresleném signálu

hrany nalézt a ze znalosti jejich polohy a polarity zpět sestavit p̊uvodńı signál. Je-

likož předem neznáme přesnou podobu PSF (jej́ı š́ı̌rka je nepř́ımo úměrná rychlosti

pohybu sńımače), odstraněńı konvolučńıho zkresleńı proto označujeme jako tzv. sle-

pou dekonvoluci (blind deconvolution).

2.1 Potlačováńı šumu

Před použit́ım rekonstrukčńıch metod, které mohou být citlivé na šum, je vhodné

šum potlačit filtraćı. Základńı skupinou filtr̊u jsou lineárńı filtry. Lze je realizovat

analogově nebo č́ıslicově, zde se budeme zabývat č́ıslicovými filtry. Lineárńı filtraci

navzorkovaného (se vzorkovaćı periodou Tvz) signálu x(i) poṕı̌seme konvolućı s im-

pulzńı odezvou hfiltr(i) filtru.

w(i) =
∞∑

k=−∞

hfiltr(k)x(i− k) =
∞∑

k=−∞

hfiltr(k − i)x(k) (2.1)

Zde se zaměř́ıme na filtry, jejichž dodatečná implementace je jednoduchá nebo

výpočetně nenáročná (speciálńı tvar impulzńı odezvy filtru nám dovoĺı konvoluci

výrazně zjednodušit).

PSF výsledného spojeńı sńımač-filtr je dána konvolućı d́ılč́ıch PSF

h(t) = hsńımač(t) ? hfiltr(t). (2.2)

Ne všechny tvary výsledné PSF jsou vhodné pro všechny rekonstrukčńı metody

(např. jak bude popsáno dále, metoda inflexńıho bodu vyžaduje, aby PSF měla

pouze jeden extrém).

2.1.1 Pr̊uměruj́ıćı filtr

Impulzńı odezva toho filtru je

hfiltr(i) =
1

n
[1, 1, . . . , 1, 1]︸ ︷︷ ︸

n

. (2.3)

Filtraci si můžeme představit, že po vstupńım signálu klouže okno o délce n vzork̊u,

výstupńı signál je pr̊uměrem vzork̊u v tomto okně. Implementace je jednoduchá:

udržujeme si frontu n posledńıch vzork̊u a pr̊uměr jejich hodnot; nově př́ıchoźı vzo-

rek do fronty přidáme (a pr̊uměr zvýš́ıme o jeho hodnotu dělenou n) a z fronty

odstrańıme vzorek, který je zde nejdéle (pr̊uměr sńıž́ıme o jeho hodnotu dělenou n).

20



Kmitočtová charakteristika je (uvažujeme, že střed okna se nacháźı v počátku

i = 0)

Hfiltr(ω) =
sin nωTvz

2

n sin ωTvz
2

(2.4)

2.1.2 Gaussovský filtr

Impulzńı odezvou je Gaussova křivka (rozptyl σfiltr), sice se jedná o nekonečný signál,

nicméně směrem od vrcholu se hodnoty vzork̊u rychle bĺıž́ı nule, a tak ji můžeme

zkrátit. Filtračńı účinky jsou výborné (viz (1.7)). Výpočetńı náročnost neńı malá,

ale pokud již v programu máme implementovánu konvoluci, přidáńı Gaussovského

filtru nevyžaduje dopsat téměř žádný kód.

Je-li PSF sńımače Gaussovská, spojeńı sńımač-filtr bude mı́t rovněž Gaussovskou

PSF (výhoda tohoto filtru) s rozptylem daným Pythagorovou větou [17]

σ =
√
σ2

sńımač + σ2
filtr. (2.5)

Zp̊usobuje-li sńımač velké konvolučńı zkresleńı, zařazeńım filtru se situace př́ılǐs ne-

zhorš́ı (d́ıky vlastnostem Pythagorovy věty se rozptyl výsledné PSF zvýš́ı jen málo).

2.1.3 Ideálńı dolńı propust

Kmitočtová charakteristika je obdélńıková, tj. všechny složky nad mezńım kruhovým

kmitočtem ωm jsou dokonale potlačeny. Tento filtr je vhodné použ́ıt, je-li signál

zpracováván ve frekvenčńı oblasti – složky spektra nad mezńım kmitočtem prostě

vynulujeme.

Impulzńı odezva ideálńı dolńı propusti vykazuje zákmity, proto je vhodné nasta-

vit mezńı kmitočet tak, abychom propust́ı nepoškodili žádný signál s velkou ampli-

tudou (vzniklé zákmity mohou p̊usobit problémy metodě hledáńı inflexńıho bodu).

2.2 Dekonvoluce a inverzńı filtrace

Konvolučńı zkresleńı je ekvivalentńı k pr̊uchodu signálu zkresluj́ıćım filtrem. Po-

kud takto zkreslený signál projde daľśım, tzv. inverzńım filtrem, vliv inverzńıho

a zkresluj́ıćıho filtru se vyruš́ı a dostaneme zpět p̊uvodńı (nezkreslený) signál. Ke

zmiňovanému vyrušeńı dojde, pokud pro kmitočtovou charakteristiku I(ω) inverzńıho

filtru plat́ı

I(ω)G(ω) = 1 ⇒ I(ω) =
1

H(ω)
. (2.6)
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Inverzńım filtrem se snaž́ıme zvrátit účinek zkresluj́ıćı konvoluce, proto se tento

postup také nazývá dekonvoluce.

U inverzńıho filtru se mohou vyskytnou následuj́ıćı problémy.

Nestabilita Měla-li přenosová funkce zkresluj́ıćıho filtru nuly v pravé polorovině,

inverzńı filtr zde bude mı́t póly, tj. bude nestabilńı. (Řešeńım je přesun pól̊u do

levé poloroviny, t́ım dojde k deformaci fázové charakteristiky, což naprav́ıme

fázovaćım článkem.)

Velmi vysoký zisk Na kmitočtech, kde má zkresluj́ıćı filtr velmi malý přenos, bude

přenos inverzńıho filtru velmi vysoký. Př́ıpadný šum ve zkresleném signálu

bude ześılen na neúnosnou mı́ru.

Nekauzálnost V časové oblasti může být impulzńı odezva inverzńıho filtru ne-

nulová i pro čas t < 0. Takový filtr nelze realizovat jako elektrický obvod.

Řešeńım je návrh filtru upravit, aby se jeho impulzńı odezva posunula do-

prava (do signálu se t́ım zanese zpožděńı, které ale nevad́ı).

Neurčitost V časové oblasti záviśı š́ı̌rka PSF na předem neznámé rychlosti pohybu

sńımače.

Zde (Gaussovská PSF) je problém pouze s velmi vysokým ziskem, který nastává

na vysokých kmitočtech. Např. [16] toto řeš́ı sńıžeńım zisku inverzńıho filtru; kon-

volučńı zkresleńı je poté potlačeno jen částečně (výsledná PSF bude užš́ı; vzniknou-li

na ńı daľśı extrémy, nebude metoda hledáńı inflexńıho bodu pracovat správně).

Samotná inverzńı filtrace k rekonstrukci nedostačuje, může však napomáhat

jiným metodám.

2.3 Komparátor

Mohlo by se zdát, že k rekonstrukci signálu do p̊uvodńı podoby (obdélńık) stač́ı

použ́ıt komparátor. Prvńım problémem je v́ıcenásobné překlápěńı komparátoru vli-

vem šumu – to lze vyřešit zavedeńım hystereze. Druhým (závažněǰśım) problémem

je obt́ıžné nastaveńı správné rozhodovaćı úrovně, jinak komparátor hranu ve zkres-

leném signálu nezaregistruje.

2.4 Hledáńı inflexńıho bodu

Při použit́ı této metody je vhodné pracovat v časové oblasti. Princip funkce ukážeme

na čárovém kódu, který je tvořen jedńım proužkem, dle (1.3) jej rozlož́ıme na dva

jednotkové skoky.

c(t) = cm [u(t− e1)− u(t− e2)] (2.7)
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Obr. 2.1: Princip metody hledáńı inflexńıho bodu

Na výstupu sńımače obdrž́ıme signál zkreslený konvolućı s PSF. Konvoluce PSF s

posunutým jednotkovým skokem je totéž co posunut́ı a integrace PSF.

y(t) = c(t) ? h(t) = cm [u(t− e1) ? h(t)− u(t− e2) ? h(t)] (2.8)

y(t) = cm

[∫ +∞

t−e1
h(τ) dτ −

∫ +∞

t−e2
h(τ) dτ

]
(2.9)

Derivaćı integraci odstrańıme.

dy(t)

dt
= cm [h(t− e1)− h(t− e2)] (2.10)

Signál je nyńı složen z posunutých kopíı PSF. Má-li PSF jediný extrém (plat́ı pro

Gaussovu křivku), extrémy prvńı derivace určuj́ı polohu hran (obr. 2.1). Amplituda

extrému se označuje jako śıla hrany (edge strength [16]). Extrém funkce hledáme

pomoćı daľśı derivace.

0 =
d2y(t)

dt2
= cm

[
−h(t− e1)

t− e1

σ2
+ h(t− e1)

t− e1

σ2

]
(2.11)

⇒ t ≈ e1, e2 je-li |e1 − e2| � σ (2.12)

Jsou-li hrany od sebe dostatečně vzdáleny, nebudou se ve zkresleném signálu př́ılǐs

proĺınat a můžeme tvrdit: pro Gaussovskou PSF je poloha hran vyznačena pr̊uchodem

druhé derivace zkresleného signálu nulou, jejich polarita je určena znaménkem prvńı

derivace. Jsou-li hrany bĺızko u sebe (vzhledem k š́ı̌rce PSF), jejich poloha je určena

nepřesně, popř. nejsou nalezeny v̊ubec.

Určité problémy p̊usob́ı šum. Detekce pr̊uchodu nulou proto muśı mı́t nějakou

formu hystereze, př́ıpadně je nutno ignorovat hrany s malou silou. Současně je

vhodné omezit přenos derivátor̊u na vysokých kmitočtech, jinak je př́ılǐs zesilován

šum (přenos derivátoru roste s kmitočtem o 20 dB/dek).
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Hledáńı inflexńıho bodu je jednoduchá metoda (je možná i analogová realizace)

a existuje řada vylepšeńı:

Kompenzace hran (edge compensation) Řeš́ı proĺınáńı hran. Soused́ı-li pro-

středńı hrana zleva a zprava s dostatečně zřetelnými hranami, jsou tyto ze

signálu odstraněny (odečteńım), č́ımž je odstraněn jejich vliv na hranu pro-

středńı [10]. K tomu je nutno ze signálu odhadnout š́ı̌rku PSF (popsáno rovněž

v [10]).

Selektivńı vzorkováńı Při č́ıslicové implementaci se ušetř́ı pamět’ ukládáńım pouze

těch vzork̊u signálu, při nichž druhá derivace procháźı nulou [16].

Odhad minimálńı śıly hrany dle histogramu Ze sil hran je sestaven histogram.

Histogram je bimodálńı, přičemž prvńı vrchol nálež́ı šumu a druhý skutečným

hranám. Spadá-li śıla hrany do prvńıho vrcholu, je hrana ignorována. [16]

2.5 Variačńı metody slepé dekonvoluce

Tyto metody jsou založeny na variačńım počtu, což je část matematiky zabývaj́ıćı

se hledáńım extrémů funkcionál̊u. Funkcionál je funkce, jej́ımž argumentem je jiná

funkce a funkčńı hodnotou je (reálné) č́ıslo. Podstatou variačńıch metod je daný

problém převést na optimalizačńı problém (např. řešeńı diferenciálńı rovnice upravit

na hledáńı funkce, pro kterou daný funkcionál nabývá minima).

Vstupem této metody bude zkreslený (a zašuměný) signál y(t) (s počátkem v

t = 0 a délkou l) s rozkmitem od nuly do kladných hodnot, výstupem bude: (1) rekon-

struovaný, pokud možno dvouúrovňový (rozkmit od 0 do 1) signál b(t), (2) rozptyl

σ Gaussovské PSF, (3) plošná koncentrace cm feromagnetika. Proměnné σ, cm sice

k daľśımu zpracováńı nepotřebujeme, ale tento rekonstrukčńı algoritmus ano.

Slepou dekonvoluci (nalezeńı b(t), σ, cm z y(t)) formulujeme jako minimalizaci

funkcionálu [17]

E(b(t), σ, cm) =

∫ l

0

[y(t)− cmb(t) ? h(t)]2 dt. (2.13)

To je však naivńı př́ıstup, protože tato minimalizace obecně nemá řešeńı (d̊ukaz v

[17]), popř. jsou řešeńı nepoužitelná (jedńım z nich je σ → 0+ ∧ cmb(t) = y(t), kdy

vlastně k dekonvoluci nedojde).

Proto zavedeme regularizaci, tj. funkcionál rozš́ı̌ŕıme o daľśı členy, funguj́ıćı jako

omezuj́ıćı podmı́nky, které zajist́ı existenci pouze jednoho smysluplného řešeńı. Do-

datečná omezeńı budou: (a) b(t) se má bĺıžit dvouúrovňovému signálu s rozkmitem

od 0 do 1, (b) b(t) nemá mı́t př́ılǐs mnoho hran1. Na výsledný integrál lze nahĺıžet

1Rychlý sled hran se na hodnotě funkcionálu projev́ı jen nepatrně, nebot’ hrany jsou účinně
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jako na součet penalizaćı za odchylky od stanovených kritéríı.

E(b(t), σ, cm) =

∫ l

0

[y(t)− cmb(t) ? h(t)]2︸ ︷︷ ︸
penalizace za

odchylku od vstupńıho
zkresleného signálu

+λbilevelW (b(t))2︸ ︷︷ ︸
penalizace za
odchylku od

dvouúrovňovosti

+λedge

[
db(t)

dt

]2

︸ ︷︷ ︸
penalizace za
tvorbu hrany

dt

(2.14)

Funkce W (x) je definována výrazem x2(1 − x2) [17], tj. má minimum v bodě 0

a 1. Regularizačńı koeficienty λbilevel a λedge určuj́ı mı́ru vlivu regularizaćı. Ačkoli

regularizace dekonvoluci napomáhaj́ı, při velkých hodnotách regularizačńıch koefi-

cient̊u přestává být závislost funkcionálu na argumentech konvexńı (numerické me-

tody tak mohou uváznout na neoptimálńım lokálńım minimu a globálńıho nikdy

nedosáhnout). Vhodná hodnota koeficient̊u jsou tiśıciny pro λbilevel a milióntiny pro

λedge (lze vyč́ıst z [17, vzorec 41 a tab. 1]).

Výhodou variačńıch metod je, že signál zkoumaj́ı globálně, č́ımž dosahuj́ı lepš́ıch

výsledk̊u. Nevýhodou je vysoká výpočetńı náročnost, k nalezeńı minima funkcionálu

jsou nezbytné numerické metody.

potlačeny konvolućı s Gaussovskou PSF. Numerická minimalizace funkcionálu (2.13) tak má ten-

denci vytvářet obrovské množstv́ı nadbytečných hran.
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3 SNÍMAČE

Zaměř́ıme se na sńımače, které lze prakticky použ́ıt ke sńımáńı magnetického čárového

kódu. Neopomeneme ani sńımače, které sice nelze použ́ıt, nicméně přesto stoj́ı za

zmı́nku, nebot’ jsou snadno dostupné.

3.1 Rozděleńı

Sńımače si dle principu sńımáńı rozděĺıme dvou kategoríı.

Indukčńı sńımače pracuj́ı na základě Faradayova indukčńıho zákona, popisuj́ıćıho

časový pr̊uběh napět́ı indukovaného v ćıvce.

ui =
dΦc

dt
= N

d

dt
(SµH0) (3.1)

Φc je spřažený tok ćıvky, N počet závit̊u ćıvky, S pr̊uřez ćıvky, µ absolutńı perme-

abilita jádra, H0 intenzita magnetického pole, do nějž je ćıvka vložena. Dle vzorce

pro derivaci součinu si vztah rozeṕı̌seme na jednotlivé složky [3, s. 87]

ui = N
dS

dt
µH0︸ ︷︷ ︸

rotačńı ćıvka

+ NS
dµ

dt
H0︸ ︷︷ ︸

feromagnetická sonda

+ NSµ
dH0

dt︸ ︷︷ ︸
indukčńı ćıvka

. (3.2)

Každá složka představuje indukci napět́ı jako následek změny určité fyzikálńı veličiny.

(Různé druhy sńımač̊u využ́ıvaj́ı změn r̊uzných veličin.).

Všechny popisované indukčńı sńımače měř́ı intenzitu magnetického pole. Mag-

netický čárový kód však sám o sobě neńı zdrojem magnetického pole – abychom jej

mohli přeč́ıst pomoćı indukčńıho sńımače, muśıme jej nejdř́ıve zmagnetovat vložeńım

do vněǰśıho magnetického pole (permanentńıho magnetu, elektromagnetu).

Zmagnetováńı kódu neńı bez problémů: (a) Zdroj vněǰśıho magnetického pole

nesmı́ ovlivňovat sńımač, (b) zmagnetovaný kód vytvář́ı velmi slabé magnetické

pole, protože obsahuje malé množstv́ı feromagnetického materiálu, (c) jelikož fe-

rit je magneticky měkký materiál, může být snadno odmagnetován polem sńımače

(problém u feromagnetických sond).

Druhou kategoríı sńımač̊u jsou induktivńı sńımače. Měřená veličina je převedena

na změnu indukčnosti, která je elektronicky vyhodnocována. Budeme se zabývat

pouze induktivńımi sńımači určenými ke zjǐst’ováńı př́ıtomnosti slabě magnetických

látek nebo př́ıtomnosti malého množstv́ı feromagnetika.

3.2 Indukčńı ćıvka

Indukčńı ćıvka patř́ı do kategorie indukčńıch sńımač̊u [3, s. 87], jedná se v podstatě o

prostou ćıvku. Principem je indukce napět́ı při změně intenzity magnetického pole,
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které do ńı zasahuje. Plocha ćıvky se neměńı, rovněž tak ani permeabilita jej́ıho jádra

(v našem př́ıpadě neńı měřené magnetické pole dostatečně intenzivńı, aby bylo jádro

přesyceno). Pro indukčńı ćıvku zákon (3.1) nabývá tvaru

ui = NSµ
dH0

dt
. (3.3)

Principiálně je indukčńı ćıvka velmi jednoduchý sńımač, nicméně je nepoužitelná

ke sńımáńı magnetického čárového kódu, viz následuj́ıćı př́ıklad.

Př́ıklad: Indukčńı ćıvka s N = 1000 závity je navinuta na jádře

o pr̊uměru D = 1 mm2. Cı́vka je vložena během doby ∆t = 10 ms

do magnetického pole permanentńıho magnetu o indukci B0 =

1 T. Jaká bude velikost indukovaného napět́ı v ćıvce?

Řešeńı: Magnetická indukce je dána vztahemB0 = µH0. Předpokládáme,

že při vkládáńı je ćıvka vystavena lineárně rostoućı magnetické in-

dukci. V ćıvce se indukuje napět́ı

ui = NSµ
dH0

dt
= NS

B0

∆t
= 1000 · π

(
D

2

)2

· 1

0,01
= 0,785 · 10−3 V.

I přesto, že ćıvka byla vystavena relativně silnému poli permanentńıho magnetu,

indukované napět́ı je malé. Při sńımáńı čárového kódu bude situace výrazně horš́ı

– magnetická indukce kolem zmagnetovaného kódu je o několik řád̊u menš́ı (měřeńı

ukazuj́ı na hodnotu kolem 1 µT). Dále (pro ostré sńımáńı) ćıvka bude muset mı́t

menš́ı počet závit̊u, abychom jej́ı rozměry udrželi v rozumné mı́̌re (kv̊uli omezeńı kon-

volučńıho zkresleńı). Zde nav́ıc uvažujeme, že magnetické pole zasahuje celou ćıvku.

Ve skutečnosti magnetické pole kódu velmi rychle slábne s rostoućı vzdálenost́ı; to lze

řešit navinut́ım ćıvky na feritové jádro (které magnetické pole
”
rozvede“ po celém

pr̊uřezu ćıvky). Feritovým jádrem však nelze zvětšit magnetický tok generovaný

zmagnetovaným kódem (to by znamenalo porušit zákon zachováńı energie).

3.3 Magnetofonová hlava

Patř́ı opět mezi indukčńı sńımače. Budeme se j́ı zabývat, protože je snadno dostupná.

Vinut́ı s velkým počtem závit̊u je navinuto na prstenci z feromagnetického ma-

teriálu (kov nebo ferit [3, s. 237]), který je přerušen úzkou štěrbinou. Starš́ı typy

trpěly zanášeńım štěrbiny a také přesycováńım prstence v okoĺı hrany (č́ımž se z

magnetického hlediska zvětšuje š́ı̌rka štěrbiny). Nové (od 80. let) typy hlav tyto

problémy řeš́ı napařeńım vrstvy materiálu odolněǰśıho proti přesyceńı na povrch

prstence a vyplněńım mezery nemagnetickým materiálem (oxid křemičitý) [3, s.

237].
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Obr. 3.1: Magnetický obvod magnetofonové hlavy

Procháźı-li vinut́ım proud, je v prstenci buzeno magnetické pole. Téměř celý

magnetický tok procháźı prstencem, nebot’ magnetická vodivost jeho materiálu je

vysoká. Magnetická vodivost materiálu štěrbiny je ńızká, a tak se zde magnetický

tok rozptyluje a zasahuje i mimo pr̊uřez prstence. Vzhledem k malé š́ı̌rce štěrbiny

se tok rozptyluje do velmi malého prostoru.

Magnetofonová hlava je reciproké zař́ızeńı, tj. jej́ı popisovanou činnost lze obrátit

a použ́ıt ji jako sńımač magnetického pole. Tedy pokud k hlavě přilož́ıme magnetický

dipól, jeho magnetické pole může do prstence vniknout pouze v mı́stě, do kterého

se pole v předcházej́ıćım výkladu rozptylovalo. Citlivost magnetofonové hlavy je v

podstatě soustředěna do úzkého prostoru kolem štěrbiny – sńımáńı je velmi ostré

(jinak by nebylo možné z magnetofonové pásky č́ıst signály s vysokým kmitočtem).

U magnetofonového pásku vstupuje do štěrbiny magnetický tok řádově stovky

nanoweber̊u, vzhledem k malý rozměr̊um štěrbiny se jedná o relativně velkou magne-

tickou indukci. I přesto se ve vinut́ı hlavy indukuje malé napět́ı (desetiny až jednotky

milivolt̊u). Při sńımáńı čárového kódu by bylo indukované napět́ı řádově menš́ı. Pro

naše účely nelze magnetofonovou hlavu použ́ıt.

3.4 Jednoduchá feromagnetická sonda

Jedná se indukčńı sńımač, jehož princip je založen na nesymetrickém přesycováńı

feromagnetického materiálu.

Jádro ve tvaru pásk̊u, drátk̊u nebo tyčinek je vyrobeno z magneticky měkkého

materiálu [4, s. 136]. Jádro je vystaveno magnetickému poli budićıho vinut́ı, kterým

procháźı budićı proud ib obsahuj́ıćı pouze liché harmonické složky ; vhodný pr̊uběh

je harmonický nebo antisymetrický (obě p̊ulvlny maj́ı stejný tvar). Časový pr̊uběh

intenzity vybuzeného magnetického pole je př́ımo úměrný budićımu proudu

Hb(t) = Nib(t), (3.4)

tj. opět obsahuj́ıćı pouze liché harmonické.
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Obr. 3.2: Jednoduchá feromagnetická sonda

Magnetický tok v jádře je kromě pr̊uřezu (S) dán také okamžitou permeabilitou

materiálu

Φb(t) = Hb(t)Sµ(t), (3.5)

dle indukčńıho zákona (3.1) se v budićı ćıvce indukuje napět́ı (odpor vinut́ı za-

nedbáme)

ub(t) = N
dtΦb

dt
. (3.6)

Velikost budićıho proudu je úmyslně volena dostatečně velká, aby jádro bylo pravi-

delně přesycováno. Přesyceńı se v rovnici (3.5) projevuje jako pokles okamžité per-

meability. Časový pr̊uběh magnetického toku Φb(t) v jádře je tak oproti intenzitě

budićıho pole Hb(t) zkreslen, stále však obsahuje pouze liché harmonické (protože

použitý materiál jádra má symetrickou magnetizačńı charakteristiku a je v každé

p̊ulvlně přesycován stejnou mı́rou). Indukované napět́ı ub(t) rovněž obsahuje pouze

liché harmonické (derivace je lineárńı operace, nezp̊usobuj́ıćı vznik nových harmo-

nických).

Vlož́ıme-li sondu do stejnosměrného magnetického pole, bude toto interferovat

s budićım polem – jedna p̊ulvlna výsledného pole bude intenzivněǰśı (konstruktivńı

interference) než druhá. Následkem toho se jádro bude přesycovat nesymetricky –

p̊ulvlny magnetického toku budou mı́t rozd́ılný tvar, což nutně znamená př́ıtomnost

sudých harmonických, jež budou obsaženy i v indukovaném napět́ı.

Výskyt sudých harmonických (a jejich amplituda) tedy udává př́ıtomnost vněǰśıho

magnetického pole. Sudé harmonické, nejčastěji druhou (je nejsilněǰśı), z induko-

vaného napět́ı vyb́ıráme pásmovou propust́ı a měř́ıme. Sonda obsahuje zesilovač a

usměrňovač, takže na výstupu obdrž́ıme stejnosměrné napět́ı, jehož velikost udává

intenzitu vněǰśıho magnetického pole.

Na jádro lze navinout i daľśı, tzv. měřićı, vinut́ı a měřit na něm indukované

napět́ı. Měřeńı tak nebude rušeno složkami vznikaj́ıćımi na odporu budićıho vinut́ı,

současně lze měřićı vinut́ı využ́ıt jako zvyšuj́ıćı transformátor. [4, s. 136].
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Nevýhodou jednoduché feromagnetické sondy jsou vysoké požadavky na čistotu

budićıho proudu (nesmı́ obsahovat sudé harmonické) a na selektivitu pásmové pro-

pusti (je třeba źıskat samotnou druhou harmonickou ze směsi, jej́ıž základńı harmo-

nická je značně větš́ı) [4, s. 143]. Sonda je také zdrojem rušivého stř́ıdavého magne-

tického pole, v bĺızkosti jádra je pole silné a může odmagnetovávat zmagnetovaný

čárový kód.

3.5 Dvojitá feromagnetická sonda

Dvojitá feromagnetická sonda (spadá do kategorie indukčńıch sńımač̊u) odstraňuje

nevýhody jednoduché feromagnetické sondy.

Obr. 3.3: Dvojitá feromagnetická sonda

Sńımač obsahuje dvě feromagnetická jádra (opět z magneticky měkkého ma-

teriálu) a dvě vinut́ı – budićı a měřićı. Budićı vinut́ı je vinuto přes obě jádra, přičemž

počet závit̊u na jádrech je stejný. Smysl vinut́ı na jádrech je vzájemně opačný, mag-

netické toky vybuzené v jádrech (Φ1, Φ2) se navenek odeč́ıtaj́ı a tvoř́ı celkový tok

Φ, ten je sńımán měřićım vinut́ım. Budićım vinut́ım protéká stř́ıdavý proud.

Za předpokladu, že jsou obě jádra naprosto stejná, jejich magnetické toky Φ1, Φ2

jsou vzájemně opačné a navenek se kompletně vyruš́ı (Φ = Φ1 + Φ2 = 0), v měřićı

ćıvce se potom neindukuje žádné napět́ı.

Je-li sonda vložena do vněǰśıho magnetického pole, během p̊ulperiody se inten-

zita vněǰśıho pole bude sč́ıtat s intenzitou pole jednoho jádra, ale odeč́ıtat s in-

tenzitou pole druhého jádra. Jedno jádro se bude méně přesycovat než druhé (v

daľśı p̊ulperiodě se bude zase v́ıce přesycovat druhé jádro). Okamžité velikosti mag-

netických tok̊u Φ1 a Φ2 budou rozd́ılné, navenek se vyruš́ı pouze částečně (Φ =

Φ1 + Φ2 6= 0). V měřićı ćıvce se bude indukovat napět́ı, složené pouze ze druhých

harmonických vzhledem k budićımu proudu [4, s. 144]. Velikost indukovaného napět́ı

odpov́ıdá intenzitě vněǰśıho pole.
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V praxi nejsou jádra úplně stejná, a tak se v měřićı ćıvce indukuje ńızké napět́ı

i bez vněǰśıho magnetického pole. Řešeńım je budićı ćıvku napájet proudem ob-

sahuj́ıćım pouze liché harmonické; vněǰśı magnetické pole zjǐst’ujeme na základě

př́ıtomnosti sudých harmonických v měřićı ćıvce. Pak potřebujeme nav́ıc pásmovou

propust (nejčastěji naladěnou na druhou harmonickou), oproti jednoduché feromag-

netické sondě však od ńı neńı požadována vysoká selektivita (rušivé liché harmonické

nebývaj́ı př́ılǐs vysoké) [4, s. 144].

Výhodou dvojité feromagnetické sondy jsou menš́ı požadavky na pásmovou pro-

pust (je-li v̊ubec použita) a zdroj budićıho proudu. Jelikož se magnetické toky obou

jader navenek téměř vyruš́ı, sonda je zdrojem menš́ıho rušivého stř́ıdavého pole.

Nevýhodou sondy je jej́ı složitěǰśı konstrukce a z toho plynoućı větš́ı rozměry.

3.6 Diferenčńı sonda

Jak bylo řečeno výše, dvojitá feromagnetická sonda je založena na rozd́ılném pře-

sycováńı feromagnetických jader. Tento princip lze mı́rně modifikovat do podoby

diferenčńı sondy. Jádra, která jsou dostatečně bĺızko u sebe, jsou na konci zbroušena

do špičky, č́ımž je zajǐstěno, že plocha čela sńımače je malá. Výsledkem je výrazně

ostřeǰśı sńımáńı magnetického čárového kódu.

V měřićım vinut́ı sondy se indukuje napět́ı pouze tehdy, jsou-li jádra vystavena

magnetickému poli o rozd́ılné intenzitě. To při sńımáńı (zmagnetovaného) magne-

tického čárového kódu znamená, že výstupńı signál sondy dosahuje maxima, pokud

konce jader procházej́ı přes rozhrańı proužek-mezera. Jelikož je mezera mezi jádry

malá, je sńımáńı opět velmi ostré. Výhodou diferenčńı sondy je také to, že (z prin-

cipu) produkuje signál daný derivaćı konvoluce natǐstěného kódu a Gaussovské PSF;

při použit́ı rekonstrukčńı metody hledáńı inflexńıho bodu tak potřebujeme pouze je-

den derivačńı zesilovač.

3.7 Rezonančńı obvod

Patř́ı do kategorie induktivńıch sńımač̊u. Principem je změna indukčnosti sńımaćı

ćıvky, pokud je (alespoň) část jej́ıho magnetického obvodu nahrazena ciźım ma-

teriálem s odlǐsnou permeabilitou. V drtivé většině se tak děje přibĺıžeńım ciźıho

předmětu do bĺızkosti ćıvky (tj. náhrada vzduchu jiným materiálem).

Magnetické vlastnosti materiál̊u vyjádř́ıme pomoćı magnetického odporu (č́ım je

menš́ı, t́ım lépe předmět
”
vede“ magnetický tok). Vlastńı indukčnost ćıvky je právě

31



dána celkovým magnetickým odporem Rm jej́ıho magnetického obvodu

L =
N2

Rm

[H;−,H−1], (3.7)

kde N je počet závit̊u.

Celkový magnetický odpor Rm si rozděĺıme na součet (Rmv +Rmj +Rmk) d́ılč́ıch

část́ı.

Odpor vněǰśıho obvodu Rmv Okoĺı ćıvky, do nějž zasahuje magnetický tok, teo-

reticky nekonečně velké (uzavřeńı magnetického toku do konečně velkého pro-

storu by vyžadovalo materiál s nekonečně velkou permeabilitou). Tvoř́ı velkou

část celkového odporu.

Odpor jádra Rmj

Odpor kódu Rmk Odpor mı́sta magnetického obvodu, které je nebo bude obsazeno

proužkem kódu.

Indukčnost ćıvky lze měřit rezonančńı metodou – připoj́ıme k ńı kapacitu a ze-

silovač, dostaneme oscilátor kmitaj́ıćı na kmitočtu daném Thompsonovým vztahem

f0 =
1

2π
√
LC

=

√
Rmv +Rmj +Rmk

2πN
√
C

[Hz; H−1,H−1,H−1,−,F]. (3.8)

Po přiložeńı magnetického čárového kódu k ćıvce se zp̊usobená změna indukčnosti

projev́ı změnou kmitočtu (poklesem, protože kód je tvořen feromagnetikem). Zaj́ımá

nás, jak velkou změnu kmitočtu kód zp̊usob́ı; to vyjádř́ıme semirelativńı citlivost́ı

Sf0RRmk
=

df0

dRmk

1

f0

=
1
2

Rmv +Rmj +Rmk

≈
1
2

Rmv +Rmj

[−; H−1,H−1]. (3.9)

(Rmk bývá velmi malý, a proto jej můžeme v součtu zanedbat.) Vid́ıme, že pro

zvýšeńı citlivosti muśıme zmenšit odpor jádra a vněǰśıho magnetického obvodu, pak

se odpor kódu na celkovém projev́ı co nejv́ıce. Odpor jádra zmenš́ıme použit́ım ma-

teriálu s velkou permeabilitou (ferit) a zmenšeńım délky ćıvky, odpor vněǰśıho ob-

vodu zmenšeńım rozměr̊u ćıvky. Rozměry ćıvky však nelze zmenšovat donekonečna,

nebot’ s každým zmenšeńım pr̊uměru ćıvky na polovinu se zvýš́ı magnetický odpor

jádra čtyřnásobně (pr̊uřez klesá s druhou mocninou).
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4 DEMODULÁTORY

4.1 Úvod

Sńımáńı rezonančńım obvodem produkuje kmitočtově modulovaný signál, který je

nutno před daľśım zpracováńım demodulovat.

Základńım parametrem kmitočtového demodulátoru je jeho převodńı charakteris-

tika, která popisuje závislost mezi výstupńı veličinou (zpravidla napět́ı) a kmitočtem

vstupńıho signálu. Linearita převodńı charakteristiky zde neńı př́ılǐs d̊uležitá, nebot’

signál ze sńımaćıho oscilátoru má malý kmitočtový zdvih a př́ıpadné nelinearity

demodulátoru se téměř neprojev́ı.

Mnohem d̊uležitěǰśı je strmost převodńı charakteristiky, někdy také označovaná

jako převodńı konstanta. Udává, jak citlivě demodulátor reaguje na změny kmitočtu.

Usilujeme o to, aby strmost byla co největš́ı (abychom na výstupu demodulátoru

obdrželi co nejsilněǰśı signál).

Strmost převodńı charakteristiky však nemůže být libovolně velká. Kmitočet

sńımaćıho oscilátoru a poloha převodńı charakteristiky demodulátoru jsou závislé

na teplotě. Č́ım větš́ı strmost je, t́ım užš́ı je rozsah kmitočt̊u, které je demodulátor

schopen uspokojivě zpracovat, a současně větš́ı nebezpeč́ı, že se mimo tento rozsah

dostaneme vlivem teploty.

Je vhodné, aby teplotńı závislost demodulátoru a sńımaćıho oscilátoru byla

stejná, protože poté se tyto závislosti vzájemně kompenzuj́ı.

4.2 Fázový šum

Při kmitočtové demodulaci činńı obt́ıže tzv. fázový šum. Fázový šum se na užitečném

periodickém signálu projevuje jako nahodilé koĺısáńı fáze, tj. signál je šumem v pod-

statě fázově modulován. Jelikož je fázová modulace obdobou modulace kmitočtové,

fázový šum znehodnocuje informaci nesenou kmitočtově modulovaným signálem.

Proces fázové modulace šumu na užitečný signál budeme demonstrovat na os-

cilátoru (obr. 4.1), do nějž vniká rušivý impulz.

Obr. 4.1: Nelineárńı LC oscilátor vystavený rušivému impulzu
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V každém časovém okamžiku je stav obvodu zcela popsán dvojićı stavových

veličin iL-uC . Znázorněńım množiny stavových veličin, které se v obvodu vyskyt-

nou, źıskáme stavovou trajektorii – obr. 4.2. Pro názornost je na obr. 4.3 zachycen

i časový pr̊uběh napět́ı uC .

Obr. 4.2: Stavová trajektorie LC oscilátoru vystaveného rušivému impulzu

Obr. 4.3: Změna fáze signálu LC oscilátoru vlivem rušivého impulzu

Dı́ky voltampérové charakteristice prvku R se obvod rozkmitá (na obr. 4.2 má

rozkmitáváńı podobu spirály odv́ıjej́ıćı se z počátku souřadnic) a poté je rovněž

r̊ust amplitudy oscilaćı omezen a amplituda se ustáĺı na určité hodnotě (ve stavové

trajektorii představováno tzv. limitńım cyklem).

Nyńı prozkoumáme, jak obvod reaguje na vniknut́ı šumu, který zde bude před-

stavován rušivým proudovým impulzem. Vniknut́ı impulzu zp̊usob́ı dočasnou změnu

amplitudy, která je však stabilizována na p̊uvodńı hodnotu. Na druhou stranu změna

fáze signálu (př́ıpad b na obr. 4.2 a obr. 4.3) nijak vyrovnána neńı a změny fáze se

kumuluj́ı. [12, s. 329]

Vyvolaná změna fáze záviśı i na okamžiku, kdy byl rušivý impulz do obvodu in-

jektován. Např́ıklad v okamžiku, kdy napět́ı uC na kondenzátoru dosahuje extrému,
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rušivý impulz žádnou změnu fáze nep̊usob́ı (př́ıpad a na obr. 4.2 a obr. 4.3). Naopak

při pr̊uchodu napět́ı uC nulou je citlivost na rušivý impulz nejvyšš́ı.

Na oscilátor tak můžeme nahĺıžet jako na lineárńı časově variantńı systém [12,

s. 329], který vstupńı (rušivý) signál převád́ı na změny fáze. Ze znalosti impulzńı

odezvy tohoto systému a šumu součástek lze pomoćı superpozičńıho integrálu určit

pr̊uběh (a t́ım i spektrum) fázového šumu [12, vztah (15)]. Impulzńı odezva má tvar

jednotkového skoku (nebot’ změny fáze se kumuluj́ı), jehož velikost a znaménko jsou

určeny tzv. impulzńı citlivostńı funkćı (ISF).

Spektrum periodického signálu má podobu nekonečně úzké spektrálńı čáry (nebo

v́ıce čar). Je-li signál zasažen fázovým šumem, spektrálńı čára se rozš́ı̌ŕı (obr. 4.4).

Spektrálńı hustota signálu je poté zhruba nepř́ımo úměrná vzdálenosti od středńıho

kmitočtu, což dává spektru typický zakřivený tvar. Na vzdálených okraj́ıch spektra

se již fázový šum nevyskytuje a prakticky zde dominuje aditivńı šum.

Obr. 4.4: Typické spektrum periodického signálu znehodnoceného fázovým šumem

Pramen [12] doporučuje, aby aktivńı prvek v oscilátoru dodával energii do rezo-

nančńıho obvodu v okamžiku, kdy napět́ı dosahuje extrému (tehdy je citlivost na šum

nejmenš́ı). Pro minimalizaci fázového šumu v bĺızkosti spektrálńı čáry užitečného

signálu je vhodné, aby ISF oscilátoru měla nulovou středńı hodnotu. [12, s. 334]

4.3 Demodulace FM na boku rezonančńı křivky

Kmitočtově modulovaný signál procháźı pásmovou propust́ı, přičemž kmitočet sig-

nálu a rezonančńı kmitočet propusti se lǐśı. Změna kmitočtu signálu zp̊usob́ı, že

bude propust́ı přenesen s odlǐsným útlumem (přibĺıžeńı k rezonančńımu kmitočtu se

projev́ı nižš́ım útlumem). Na výstupu pásmové propusti obdrž́ıme opět kmitočtově

modulovaný signál, který je nav́ıc amplitudově modulován téměř stejným (až na

určité zkresleńı) modulačńım signálem. K demodulaci poté postač́ı amplitudový de-

modulátor.
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Demodulace na boku rezonančńı křivky je jednoduchá metoda, jako pásmová

propust může posloužit rezonančńı LC obvod, amplitudový demodulátorem může

být prostý diodový zdvojovač. Nevýhodou je malá převodńı konstanta (zp̊usobená

malou strmost́ı bok̊u amplitudové rezonančńı křivky).

4.4 Koincidenčńı demodulátor

Tento demodulátor využ́ıvá kmitočtovou závislost fázové charakteristiky horńı LC

propusti, č́ımž dosahuje vyšš́ı převodńı konstanty a menš́ıho zkresleńı než demodu-

lace na boku rezonančńı křivky.

Dělič s kondenzátorem Cs v podélné větvi a paralelńım rezonančńım obvodem

(Lp, Rp, Cp) pracuje jako horńı propust. Přivedený vstupńı signál uin je horńı pro-

pust́ı fázově posunut. Fázový posuv záviśı na kmitočtu fin vstupńıho signálu: na

ńızkých kmitočtech se bĺıž́ı 0◦, na rezonančńım kmitočtu propusti je přibližně 90◦ a

pro vysoké kmitočty dosahuje až 180◦.

Obr. 4.5: Koincidenčńı demodulátor FM

Fázový posuv měř́ıme následovně. Signál ze vstupu a výstupu pásmové propusti

je vytvarován na obdélńık (tvarovači TV1 a TV2) a hradlem XOR testován na shodu

(neboli koincidenci, odtud jméno demodulátoru). Č́ım větš́ı fázový posuv je, t́ım deľśı

je časový interval, po který se log. hodnoty na vstupech hradla lǐśı, a t́ım déle výstup

hradla setrvává v log. 1, což se projev́ı jako větš́ı středńı hodnota Uout výstupńıho

napět́ı hradla (předpokládáme, že hradlo pracuje v pozitivńı logice).

Středńı hodnota je źıskána dolńı propust́ı, na jej́ıž strmost nejsou kladeny velké

nároky (prvńı harmonická na výstupu hradla má dvojnásobný kmitočet než vstupńı

signál demodulátoru).

Tvar převodńı charakteristiky koincidenčńıho demodulátoru se bĺıž́ı kmitočtové

fázové charakteristice použité horńı propusti. Tato fázová charakteristika je však

nelineárńı, nicméně v okoĺı rezonančńıho kmitočtu je nelinearita malá a je možno ji

zanedbat.
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Převodńı charakteristika koincidenčńıho demodulátoru dosahuje nejvyšš́ı str-

mosti pro vstupńı kmitočty v okoĺı rezonančńıho kmitočtu horńı propusti. Strmost

zde dosahuje

max

{
dUout

dfin

}
=

dUout

dfin

∣∣∣
fin≈f0

=
2QUCC

πf0

, (4.1)

kde UCC je napájećı napět́ı hradla XOR. (Předpokládáme, že výstupńı napět́ı hradla

je 0 V pro log. 0 a UCC pro log. 1, a že dolńı propust má jednotkový přenos pro

stejnosměrnou složku.)

4.5 Rozd́ılový kmitočtový demodulátor

Rozd́ılový kmitočtový demodulátor je výsledkem snahy zkombinovat jednoduchost

detekce FM na boku rezonančńı křivky a velkou strmost převodńı charakteristiky ko-

incidenčńıho demodulátoru. Pro dosažeńı vysoké strmosti je opět využito kmitočtové

závislosti fázového posuvu signálu při pr̊uchodu pásmovou LC propust́ı, avšak posuv

je jednoduše převeden na změnu napět́ı, a proto namı́sto hradla XOR bude potřeba

pouhý amplitudový detektor (např. usměrňovač).

Obr. 4.6: Rozd́ılový demodulátor

Vstupńı signál je rozdělen do dvou větv́ı: (a) pásmové LC propusti, (b) inver-

toru. Na konci obou větv́ı je signál sečten, usměrněn a vyhlazen. Za podmı́nky, že

vstupńı kmitočet fin je roven rezonančńımu kmitočtu f0 pásmové propusti, propust

má reálný jednotkový přenos, fázory signál̊u na konci větv́ı jsou vzájemně opačné a

v sumátoru se vyruš́ı (na výstupu demodulátoru je nulové napět́ı). Směrem od re-

zonančńıho kmitočtu p̊usob́ı pásmová propust fázový posuv (a také trochu útlum),

signály se v sumátoru vyruš́ı pouze částečně a na výstupu demodulátoru je nenulové

napět́ı, záviśıćı na vstupńım kmitočtu.
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Pro optimálńı funkci rozd́ılového demodulátoru je vhodné, aby signál uin na

vstupu byl sinusový a přenos pásmové propusti byl v rezonanci jednotkový. Neńı-li

toto dodrženo, výstupńı napět́ı Uout demodulátoru nikdy nedosáhne nuly, převodńı

charakteristika bude méně strmá a v́ıce nelineárńı (nevýhoda).

Nyńı odvod́ıme funkci vyjadřuj́ıćı převodńı charakteristiku a urč́ıme jej́ı nejvyšš́ı

strmost. Nejdř́ıve vyjádř́ıme přenosovou funkci FA(s) větve s pásmovou propust́ı a

funkci FB(s) větve s invertorem.

FA(s) =
sω0

Q

s2 + sω0

Q
+ ω2

0

, (4.2)

FB(s) = −1. (4.3)

Symbol ω0 znač́ı rezonančńı úhlový kmitočet pásmové propusti a Q jej́ı činitel ja-

kosti.

Přenosovou funkci mezi vstupem demodulátoru a výstupem sumátoru vyjádř́ıme

jak v operátorovém, tak v symbolicko-komplexńım tvaru.

FA + B(s) = FA(s) + FB(s) =
s2 − ω2

0

s2 + sω0

Q
+ ω2

0

, (4.4)

FA + B(jωin) =
ω2

0 − ω2
in

−ω2
in + ωin

ω0

Q
+ ω2

0

. (4.5)

Je-li v usměrňovači za sumátorem použita ideálńı dioda (s nulovým napět’ovým

úbytkem v propustném směru), velikost usměrněného napět́ı bude rovna

Uout(ωin) = Uin,max|FA + B(jωin)| = Uin,max
|ω0 − ωin|√

(ω0 − ωin)2 +
(
ωin

ω0

Q

)2
, (4.6)

kde Uin,max je amplituda sinusového signálu na vstupu demodulátoru. T́ımto jsme

dostali výraz pro převodńı charakteristiku, jej́ı grafické znázorněńı (obr. 4.7) má tvar

ṕısmena
”
V“. V bĺızkosti f0 je převodńı charakteristika téměř lineárńı – v tomto

lineárńım úseku by se měl pohybovat vstupńı kmitočet fin. Určitou nevýhodou je,

že část pro fin < f0 je převodńı charakteristika klesaj́ıćı a pro fin > f0 naopak

rostoućı – vlivem teplotńıho driftu může docházet k přesunu mezi těmito částmi,

což se projev́ı invertováńım demodulovaného signálu.

Nalezeńım maxima derivace převodńı charakteristiky (4.6) zjist́ıme, že největš́ı

strmosti charakteristika dosahuje v bĺızkosti rezonančńıho kmitočtu ω0 pásmové pro-

pusti

max

{
dUout

dfin

}
=

dUout

dfin

∣∣∣
fin≈f0

=
2QUCC

f0

sgn(fin − f0). (4.7)

Strmost je dokonce větš́ı než u koincidenčńıho demodulátoru.
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Obr. 4.7: Př́ıklad převodńı charakteristiky ideálńıho rozd́ılového demodulátoru

Možný obvod realizuj́ıćı rozd́ılový demodulátor je na obr. 4.8. Obvod s tranzis-

torem je odvozen z tranzistorového zesilovače, převáděj́ıćıho nesymetrický vstup na

symetrický výstup.

Obr. 4.8: Tranzistorový rozd́ılový demodulátor

Kmitočtově modulovaný harmonický signál Ûin je přiveden na bázi tranzistoru

přes vazebńı kondenzátor Cv. Tranzistor zde funguje současně jako neinvertuj́ıćı i

invertuj́ıćı zesilovač. Na emitoru tranzistoru obdrž́ıme signál ÛE se stejnou fáźı a

velikost́ı jako je na vstupu (z tohoto pohledu se tranzistor chová jako emitorový

sledovač). Signál ÛC na kolektoru je naopak invertován (zde se tranzistor chová jako

zapojeńı se společným emitorem) a fázově posunut rezonančńım obvodem.

Neinvertovaný signál z emitoru a invertovaný signál z kolektoru jsou sečteny v

sumátoru s operačńım zesilovačem OZ. V sumátoru signály p̊usob́ı proti sobě. Mı́ra
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vzájemného vyrušeńı signál̊u záviśı na vzdálenosti vstupńıho kmitočtu fin od rezo-

nančńı kmitočtu f0 rezonančńıho obvodu. Kmitočtová modulace je tak převedena

na amplitudovou (shodný princip jako na obr. 4.6). Amplitudově modulovaný signál

je poté demodulován diodovým zdvojovačem.

Odpor emitorového rezistoru RE byl měl být roven odporu (RP) rezonančńıho

obvodu v rezonanci. Poté se při fin = f0 signály v sumátoru plně vyruš́ı a převodńı

charakteristika demodulátoru dosahuje maximálńı strmosti.

Za podmı́nky RE = RP lze na výstupu sumátoru očekávat napět́ı o velikosti nula

až

max
{
|Ûsum|

}
=

Rzp

Rsum

|Ûin|. (4.8)

Ześıleńı sumátoru voĺıme co největš́ı, při němž ještě nedocháźı k limitaci signálu pro

vstupńı kmitočty nacházej́ıćı se v použitelné (tj. lineárńı) oblasti převodńı charak-

teristiky.

4.6 Fázový závěs

Na fázový závěs se zaměř́ıme, protože d́ıky integrovaným obvod̊um jej lze snadno

použ́ıt a jeho parametry je možno bez větš́ıch obt́ıž́ıch přizp̊usobit danému sńımači.

4.6.1 Princip

PLL (fázový závěs – Phase-Locked Loop) je obvod, ve kterém se nacháźı VCO

(napět́ım ř́ızený oscilátor – Voltage-Controlled Oscillator), jehož kmitočet fVCO je

pomoćı zpětné vazby ř́ızen podle kmitočtu fin vstupńıho signálu.

fVCO = N · fin [Hz;−,Hz][18, s. 296] (4.9)

Obr. 4.9: Blokové schéma fázového závěsu
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Princip funkce PLL je následuj́ıćı. Fázový detektor na svém výstupu produ-

kuje signál uϕ, jehož určitý parametr (např. středńı hodnota) udává fázový posuv

vstupńım signálem uin a signálem uVCO/N z VCO, jehož kmitočet byl sńıžen děličem.

Výstupńı signál uϕ fázového detektoru je po svém pr̊uchodu filtrem smyčky použit

k ř́ızeńı kmitočtu VCO.

PLL je navržen tak, aby propojeńı fázový detektor → filtr smyčky → VCO →
dělič vytvářelo zápornou zpětnou vazbu. Představme si, že kmitočty signál̊u uin a

uVCO/N jsou shodné; fázový posuv mezi těmito signály je konstantńı a ř́ıdićı napět́ı

uf VCO také. Kmitočet VCO z̊ustává neměnný.

Zvýš́ı-li se kmitočet vstupńıho signálu, v prvńıch okamžićıch budou na vstupech

fázového detektoru signály rozd́ılných kmitočt̊u. Fázový posuv mezi signály uin a

uVCO/N se bude zvyšovat. Současně se zvyšuje výstupńı napět́ı fázového detektoru

a t́ım i kmitočet VCO. Po určité době se kmitočet VCO ustáĺı na novém kmitočtu,

který je dán (4.9).

Jakákoli odchylka mezi kmitočty fVCO/N a fin zp̊usob́ı rostoućı nebo klesaj́ıćı

napět́ı na výstupu fázového detektoru, č́ımž dojde k přeladěńı VCO tak, aby se

zmiňované kmitočty opět shodovaly, ř́ıkáme, že PLL je zachycen.

VCO v PLL pochopitelně nelze přeladit na libovolný kmitočet, PLL tak dokáže

sledovat pouze omezený interval vstupńıch kmitočt̊u, nazývaný rozsah držeńı [8,

s. 135].

Představme si, že PLL neńı zachycen. Nyńı budeme (pomalu) měnit vstupńı

kmitočet fin a sledovat, kdy dojde k opětovnému zachyceńı. U některých PLL (záviśı

na fázovém detektoru) zjist́ıme, že k zachyceńı dojde pouze pro interval – rozsah

zachyceńı – vstupńıch kmitočt̊u, který je užš́ı než rozsah držeńı [8, s. 135].

Považujeme-li napět́ı uf za výstupńı signál, můžeme PLL považovat za převodńık

kmitočet-napět́ı – tj. demodulátor kmitočtově modulovaného signálu.

Nyńı v́ıce k jednotlivým funkčńım blok̊um.

Fázový detektor Měř́ı fázový posuv mezi dvěma signály. Informace o velikosti

fázového posuvu je nesena určitým parametrem výstupńıho napět́ı, zpravi-

dla středńı hodnotou. Závislost středńı hodnoty (popř. jiného parametru)

výstupńıho napět́ı na fázovém posuvu je dána převodńı funkćı. Jelikož fázový

detektor využ́ıváme předevš́ım v lineárńı části převodńı funkce, lze pro zjed-

nodušeńı použ́ıt lineárńı aproximaci [18, s. 297].

uϕ ≈ kϕϕ+ uϕ0 [V; rad,V · rad−1,V], (4.10)

kde kϕ je převodńı konstanta fázového detektoru a uϕ0 výstupńı napět́ı při

nulovém fázovém posuvu.

Filtr smyčky Výstupńı napět́ı fázového detektoru může mı́t podobu impulz̊u (tj.

neńı vhodné k př́ımému ř́ızeńı VCO). Filtrem smyčky napět́ı vyhlad́ıme a
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současně potlač́ıme jeho rychlé změny. Filtr má charakter dolńı propusti a

jeho kmitočtová charakteristika významně ovlivňuje dynamické vlastnosti PLL

(č́ım v́ıce filtr potlačuje vysoké kmitočty, t́ım pomaleji PLL reaguje na změnu

vstupńıho kmitočtu) a schopnost potlačovat rušeńı (krátkodobé výkyvy napět́ı

jsou filtrem utlumeny).

VCO Předpokládáme, že změna kmitočtu nastává prakticky okamžitě po změně

ř́ıdićıho napět́ı. Převodńı charakteristika napět́ı/kmitočet je u reálných VCO

zpravidla do určité mı́ry nelineárńı. V našem př́ıpadě nevyuž́ıváme celý ladićı

rozsah VCO a nav́ıc se během sńımáńı vstupńı kmitočet PLL měńı ve velmi

malých meźıch. Nelinearitu převodńı charakteristiky VCO proto zanedbáme a

aproximujeme ji lineárńı funkćı [18, s. 297].

fVCO ≈ kVCOuf + fVCO0 [Hz; Hz · V−1,V,Hz] (4.11)

kde kVCO je převodńı konstanta VCO (udává, jak citlivě VCO reaguje na

změny ř́ıdićıho napět́ı) a kVCO0 je kmitočet, na kterém by VCO s linearizovanou

charakteristikou kmital při nulovém ř́ıdićım napět́ı.

Dělič kmitočtu Využijeme, pokud má být kmitočet VCO násobkem vstupńıho

kmitočtu PLL nebo pokud potřebujeme sńıžit kmitočet z VCO, aby jej byl

schopen fázový detektor zpracovat. Neńı-li dělič kmitočtu použit (VCO je

př́ımo propojen s fázovým detektorem), při výpočtech uvažujeme, jako by byl

dělićı poměr N = 1.

4.6.2 Analýza

Př́ımá analýza PLL je náročná, a to i pomoćı poč́ıtače. (Aby přechodová analýza

dávala použitelné výsledky, je třeba vypoč́ıtat přinejmenš́ım několik deśıtek vzork̊u

z každé periody signálu. Zachyceńı a ustáleńı PLL může trvat mnoho period, takže

je celkový počet vzork̊u obrovský.)

Analýzu zjednoduš́ıme vytvořeńım modelu, který bude linearizovaný [18, s. 297]

a bude pracovat pouze s podstatnými parametry signál̊u. Stejnosměrné složky v

modelu zanedbáme. U napět́ı uin, uVCO, uVCO/N nás zaj́ımá pouze kmitočet a fáze

– oboj́ı vyjádř́ıme okamžitou fáźı φin, φVCO, φVCO/N (tzv. model ve fázové oblasti).

Fázový detektor modelujeme jako rozd́ılový zesilovač okamžitých fáźı, jeho výstupńı

signál yϕ představuje ten parametr napět́ı uϕ, který nese informaci o fázovém posuvu.

Filtr smyčky signál yϕ zpracuje a produkuje ř́ıdićı napět́ı uVCO. VCO se chová jako

integračńı zesilovač, nebot’ okamžitá fáze je integrálem okamžitého kmitočtu podle

času.

Se signály v modelu budeme pracovat pomoćı jejich Laplaceovských obraz̊u.

Přenosovou funkci mezi okamžitou fáźı na vstupu PLL a okamžitou fáźı na výstupu
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Obr. 4.10: Linearizovaný model PLL (ve fázové oblasti)

VCO urč́ıme pomoćı Blackova vztahu pro zpětnovazebńı systém.

Ffin/fVCO
(s) = Fφin/φVCO

(s) =
2πkϕkVCOFf(s)

s+ 2π 1
N
kϕkVCOFf(s)

(4.12)

Přenosová funkce mezi kmitočtem na vstupu PLL a kmitočtem na výstupu VCO

má identický tvar.

Uváž́ıme-li, že jako filtr smyčky se použ́ıvá dolńı propust a že ve jmenovateli

přenosové funkce se vyskytuje součtový člen s, celý PLL se chová jako dolńı propust

a t́ım potlačuje př́ıpadný šum, který se namoduluje (kmitočtově, fázově) na vstupńı

signál uin.

Důležitým parametrem je řád smyčky, který udává počet pól̊u přenosové funkce

PLL. Řád smyčky je o jedničku vyšš́ı než řád filtru smyčky. [18]

Při konstrukci PLL použijeme integračńı RC článek jako filtr smyčky. Bude nás

zaj́ımat, jak velkou časovou konstantu může mı́t, aniž by odezva PLL na skokovou

změnu vstupńıho kmitočtu vykazovala zákmity.

Přenosová funkce integračńıho článku s časovou konstantou τf je

Ff(s) =
1

sτf + 1
. (4.13)

Dosazeńım do (4.12) źıskáme přenosovou funkci PLL

Ffin/fVCO
(s) =

2πkϕkVCO

s2τ + s+ 2π 1
N
kϕkVCO

. (4.14)
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I nyńı se PLL chová jako dolńı propust – vznik zákmit̊u posoud́ıme dle činitele

jakosti. Činitel jakosti urč́ıme z polynomu ve jmenovateli přenosové funkce, a to

jako pod́ıl geometrického pr̊uměru koeficientu absolutńıho a kvadratického členu ku

koeficientu lineárńıho členu.

Q =

√
2π

1

N
kϕkVCOτf (4.15)

Přechodová odezva nemá zákmity, pokud je činitel jakosti menš́ı nebo roven 1
2
, což

pro časovou konstantu τf integračńıho článku znamená podmı́nku

Q ≤ 1

2√
2π

1

N
kϕkVCOτf ≤

1

2

τf ≤
N

8πkϕkVCO

. (4.16)

4.6.3 Fázové detektory

Vlastnosti fázového detektoru poṕı̌seme převodńı funkćı, která udává závislost uži-

tečné výstupńı veličiny na fázovém posuvu mezi vstupńımi signály. Dynamika PLL

záviśı na tvaru převodńı funkce, zejména:

Strmost Udává citlivost.

Interval monotónnosti Převodńı funkce některých detektor̊u je periodická, popř.

má v určitých mı́stech opačný sklon. V PLL tak může vzniknout (dočasně

nebo trvale) kladná zpětná vazba, komplikuj́ıćı zachyceńı.

Některé fázové detektory reaguj́ı na základńı velikost fázového posuvu

ϕz = ϕ mod 2π, (4.17)

převodńı funkce je poté zákonitě periodická.

Analogová násobička

Okamžitá hodnota výstupńıho napět́ı je úměrná součinu okamžitých hodnot napět́ı

na vstupech. Principiálně se jedná o multiplikativńı směšovač. Předpokládejme, že

vstupńı napět́ı násobičky uA(t), uB(t) maj́ı harmonický pr̊uběh, vyjádřený pomoćı

okamžitých fáźı φA, φB.

uA(t) = UAm sinφA (4.18)

uB(t) = UBm sinφB (4.19)
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Na výstupu násobičky obdrž́ıme součin signál̊u, ześılený ziskem A násobičky. Součin

funkćı sin uprav́ıme dle součinového vzorce na součet funkćı cos

uϕ(t) = A · uA(t) · uB(t) = A
UAmUBm

2
[cos(φA − φB) + cos(φA + φB)] . (4.20)

Součtový produkt cos(φA +φB) neńı užitečný, má vysoký kmitočet (součet kmitočt̊u

vstupńıch signál̊u) a je filtrem smyčky odstraněn. Okamžitá hodnota rozd́ılového

produktu cos(φA − φB) nás zaj́ımá, nebot’ nese informaci o fázovém posuvu mezi

vstupńımi signály. Kmitočet rozd́ılového produktu je ńızký (při shodných vstupńıch

kmitočtech přecháźı na ss. signál), a procháźı filtrem smyčky. Rozd́ılový produkt je

v podstatě převodńı funkce násobičky pracuj́ıćı jako fázový detektor:

uϕ = A
UAmUBm

2
cosϕ, kde fázový posuv ϕ = φA − φB (4.21)

Převodńı charakteristika je periodická. Nevýhodou je jej́ı závislost na ampli-

tudách vstupńıho napět́ı (pokud amplituda výstupńıho napět́ı VCO koĺısá při pře-

lad’ováńı, může v PLL vzniknout dodatečná zpětná vazba.)

Analogová násobička nevyžaduje tvarovaćı obvod, pracuje i s neharmonickými

signály (převodńı funkce pak nabývá jiného tvaru, např. trojúhelńıku v př́ıpadě

obdélńıkových signál̊u).

Hradlo XOR

Obr. 4.11: Hradlo XOR

Hradlo XOR pracuje s obdélńıkovými signály (a proto může být nezbytné předřadit

mu tvarovaćı obvod). Na výstupu hradla je log. 1 (úroveň UH) při rozd́ılných log.

úrovńıch na vstupech (doba t 6=), zat́ımco log. 0 na výstupu je při shodných úrovńıch

na vstupech (doba t=).

Středńı hodnota výstupńı napět́ı je váženým pr̊uměrem mezi úrovńı log. 0 a log. 1

uϕ =
t=UL + t6=UH

T/2
, t= + t 6= = T/2. (4.22)

Doby t= a t6= jsou závislé na stř́ıdě vstupńıch signálu a fázovém posuvu mezi nimi.

Jsou-li stř́ıdy obou vstupńıch signál̊u 1 : 1, je převodńı funkćı symetrický trojúhelńık

uϕ(ϕ) = UL + (UH − UL) tri
ϕ mod 2π − π

π
, (4.23)
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Obr. 4.12: Časové pr̊uběhy hradla XOR

Obr. 4.13: Převodńı funkce hradla XOR jako fázového detektoru

hradlo reaguje pouze na základńı velikost fázového posuvu, a proto je převodńı

funkce periodická. Interval monotónnosti je π, mimo něj má funkce opačný sklon.

Kmitočet výstupńıho napět́ı hradla je dvojnásobkem vstupńıch kmitočt̊u, což usnadňuje

źıskáńı středńı hodnoty filtraćı.

Nemaj́ı-li vstupńı signály stř́ıdu 1 : 1, tvar převodńı funkce je jiný (nevýhoda).

Při použit́ı hradla XOR je rozsah zachyceńı užš́ı než rozsah držeńı (nebot’ se

může stát, že napět́ı na výstupu filtru pouze rychle koĺısá, aniž by dosáhlo úrovně,

kde dojde k zachyceńı PLL).

Klopný obvod typu RS

Obr. 4.14: Klopný obvod RS
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Podstatou funkce je že vstupńı napět́ı uA zp̊usobuje nastaveńı (set; výstup Q

přejde do log. 1) klopného obvodu, zat́ımco uB nulováńı (reset; výstup Q přejde

do log. 0). Středńı hodnota výstupńıho napět́ı je úměrná době, po kterou obvod

setrvává v nastaveném stavu, tato doba je dále úměrná základńı velikosti fázového

posuvu.

Klopný obvod může být ř́ızen úrovńı nebo hranou. Je-li ř́ızen úrovńı, je třeba

vstupńı pr̊uběh převést na krátké impulzy [18, s. 303], obvod ř́ızený hranou toto

nevyžaduje, a proto pouze j́ım se budeme dále zabývat.

Obr. 4.15: Časové pr̊uběhy klopného obvodu RS ř́ızeného hranou

Středńı hodnota výstupńıho napět́ı roste lineárně se základńı velikost́ı fázového

posuvu

uφ = UL + (UH − UL)
ϕz

2π
= UL + (UH − UL)

( ϕ
2π

mod 1
)
, (4.24)

převodńı funkćı je tedy periodický pilový pr̊uběh; interval monotónnosti je 2π (pak

se pr̊uběh opakuje). Kmitočet výstupńıho napět́ı je shodný jako vstupńı (nikoli

dvojnásobný jako u hradla XOR), což klade větš́ı nároky na filtr smyčky.

Obr. 4.16: Převodńı funkce klopného obvodu RS jako fázový detektor

Rozsah zachyceńı je opět užš́ı než rozsah držeńı.
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Fázově frekvenčńı detektor

Nevýhodou dosud popsaných fázových detektor̊u je periodičnost převodńı funkce

(vede k problémům se zachyceńım PLL) a také to, že źıskáńı středńı hodnoty

výstupńıho napět́ı vyžaduje účinnou filtraci [18, s. 307], č́ımž se ale zpomaluje odezva

PLL. Fázově frekvenčńı detektor (PFD) těmito nectnostmi netrṕı.

Základńı myšlenka PFD je následuj́ıćı: kromě fázového posuvu jsou porovnávány

i kmitočty vstupńıch signál̊u.

Obr. 4.17: Fázově frekvenčńı detektor

PFD se skládá ze dvou KO typu RS, nastavovaćı vstup (S) je ovládán vzestup-

nou hranou, zat́ımco nulovaćı (R) úrovńı. Proudové zdroje se sṕınači tvoř́ı řiditelnou

nábojovou pumpu – KO1 ovládá nab́ıjeńı kondenzátoru, KO2 vyb́ıjeńı; PFD s kon-

denzátorem tak v sobě zahrnuje i filtr smyčky. Hradlo AND zajǐst’uje, aby mohl být

nastaven pouze jeden KO – při nastaveńı i druhého KO jsou oba hradlem vynu-

lovány. PFD tak má tři stavy:

1. Oba KO vynulovány. Výstup je odpojen (stav vysoké impedance), napět́ı na

kondenzátoru je konstantńı.

2. KO1 nastaven, výstup je zdrojem proudu, napět́ı na kondenzátoru roste (VCO

je přelad’ován na vyšš́ı kmitočet).

3. KO2 nastaven, výstup odeb́ırá proud, napět́ı na kondenzátoru klesá (VCO je

přelad’ován na nižš́ı kmitočet).

Je-li mezi vstupńımi napět́ımi uA, uB nulový fázový posuv, oba KO jsou současně

nastaveny a ihned vynulovány. Napět́ı na kondenzátoru se neměńı.

Lǐśı-li se signály pouze fáźı (ale ne kmitočtem), je jeden (dle znaménka posuvu)

z KO nastavován dř́ıve než druhý. Kondenzátor je tak nab́ıjen (nebo vyb́ıjen, opět

dle znaménka posuvu) proudovými pulzy, jejichž délka je úměrná velikosti fázového

posuvu. Kmitočet VCO je upravován, aby mezi vstupy PFD byl dosažen nulový

fázový posuv (lze tvrdit, že nulový posuv je známkou zachyceńı PLL).
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Obr. 4.18: Převodńı funkce fázově frekvenčńıho detektoru

Je-li kmitočet napět́ı uA vyšš́ı než uB, KO1 z̊ustává nastaven po určitou dobu,

než je vynulován kv̊uli vzestupné hraně na vstupu S KO2. Jelikož vzestupné hrany

přicházej́ı na KO1 s vyšš́ım kmitočtem, bude KO1 opětovně nastaven dř́ıve než KO2.

Výstup PFD je tak přeṕınán mezi stavem vysoké impedance a zdrojem proudu

(stř́ıda záviśı okamžitém fázovém posuvu), k vyb́ıjeńı kondenzátoru nedocháźı. VCO

je přelad’ován na vyšš́ı kmitočet, dokud nedojde k zachyceńı PLL.

Je-li kmitočet napět́ı uB naopak nižš́ı, do nastaveného stavu se dostane (opět jen

na určitou dobu danou fázovým posuvem) pouze KO2. Kondenzátor je vyb́ıjen.

T́ımto zp̊usobem PFD dokáže přeladit VCO na nový kmitočet, pokud PLL

přestane být zachycen. Dı́ky tomu je rozsah zachyceńı stejně široký jako rozsah

synchronizace, což je velká výhoda PFD.
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5 ROZBOR DALŠÍCH BLOKŮ

5.1 Linearizovaný model bipolárńıho tranzistoru

K řešeńı tranzistorových obvod̊u pro malé signály je vhodné použ́ıt linearizovaný

model bipolárńıho tranzistoru (obr. 5.1). Budeme předpokládat, že tranzistor pra-

cuje v aktivńım režimu a že jeho klidový kolektorový proud je roven ICE. Zanedbáme

Earlyho jev, zpětný přenos a odpor polovodiče.

Obr. 5.1: Linearizace bipolárńıho tranzistoru pracuj́ıćıho v aktivńım režimu

Obvod báze-emitor se chová jako polovodičová dioda, jej́ıž voltampérová charak-

teristika je popsána Schottkyho rovnićı

IBE = Is

(
e
UBE
UT − 1

)
≈ Ise

UBE
UT protože Is � 1, (5.1)

kde UT znač́ı tzv. teplotńı napět́ı o velikosti dané vztahem

UT =
kT

q
[V; J ·K−1,K,C], (5.2)

přičemž k je Boltzmannova konstanta, T termodynamická teplota polovodičového

přechodu a q velikost náboje elektronu. Teplotńı napět́ı pro vybrané teploty jsou

uvedena v tab. 5.1.

Teplota Teplotńı napět́ı
◦C mV

−20 21,814

20 25,262

80 30,432

Tab. 5.1: Teplotńı napět́ı polovodičového přechodu pro vybrané teploty

Bázový proud IBE je zesilovaćım účinkem tranzistoru (vyjádřeno proudovým ze-

silovaćım činitelem β) ześılen na kolektorový proud

ICE = βIBE. (5.3)
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Derivaćı (5.1) a dosazeńım z (5.3) źıskáme vstupńı dynamický odpor rπ a pře-

nosovou vodivost gm linearizovaného modelu

rπ =
dUBE

dIBE

=
βUT

ICE

[Ω;−,V,A], (5.4)

gm =
dICE

dUBE

=
ICE

UT

[S; A,V]. (5.5)

5.2 Oscilátor se záporným dynamickým odporem

5.2.1 Základńı princip

Samotný rezonančńı obvod nemůže být zdrojem trvalých kmit̊u, nebot’ se jedná

o obvod ztrátový. V náhradńım obvodu (obr. 5.2) tyto ztráty modelujeme jako

paralelně připojený rezistor RP, který z rezonančńıho obvodu odeb́ırá energii.

Obr. 5.2: Princip oscilátoru se záporným dynamickým odporem

Energetické ztráty můžeme kompenzovat rezistorem RN se záporným odporem,

který energii do obvodu naopak dodává, a tak se obvod stává zdrojem trvalých

kmit̊u. Aby rezistor RN přinejmenš́ım nahradil veškeré ztráty zp̊usobené RP, muśı

platit

RNRP

RN +RP

≤ 0 ⇒ RN ≤ −RP ∧RN < 0 (5.6)

popř. (jsou-li rezistory RN a RP popsány svými vodivostmi GN a GP)

GN ≤ −RP. (5.7)

Účelem této kapitoly je návrh obvodu, jež se chová jako záporný odpor. Rovněž

odvod́ıme vztahy pro návrh oscilátoru s t́ımto obvodem.

5.2.2 Záporný dynamický odpor

Existuje mnoho obvod̊u, které se chovaj́ı jako záporný dynamický odpor. Jedńım z

nich je diferenčńı zesilovač s kladnou zpětnou vazbou (obr. 5.3).

Na obr. 5.4 je voltampérová charakteristika obvodu źıskaná simulaćı (tranzistory

typu 2N2218, UCC = 5 V, RE = 4,7 kΩ, teplota 20 ◦C), obr. 5.5 znázorňuje vstupńı

dynamickou vodivost.
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Obr. 5.3: Vytvořeńı záporného dynamického obvodu pomoćı diferenčńıho zesilovače

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

-0.6 -0.4 -0.2  0  0.2  0.4  0.6

i 1
 [

m
A

]

u1 [V]

Obr. 5.4: Voltampérová charakteristika záporného dynamického odporu s dife-

renčńım zesilovačem

Princip obvodu je následuj́ıćı. Předpokládejme, že vstupńı napět́ı je u1 = 0 V, ko-

lektory obou tranzistor̊u teče téměř stejný proud. Zvýšeńı vstupńıho napět́ı zp̊usob́ı

rovněž zvýšeńı emitorového napět́ı uE, což vede k přivřeńı tranzistoru T2 a poklesu

vstupńıho proudu i1.
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Obr. 5.5: Dynamická vodivost záporného dynamického odporu s diferenčńım zesi-

lovačem

Zápornou dynamickou vodivost vykazuje obvod pouze v okoĺı bodu u1 = 0 V

(viz obr. 5.5), směrem na obě strany se tranzistor T1 úplně otev́ırá nebo uzav́ırá

a vstupńı dynamická vodivost roste k nule (toho využijeme při návrhu oscilátoru

s malým harmonickým zkresleńım). Pro ještě větš́ı napět́ı u1 zač́ınaj́ı přechody B-
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C tranzistor̊u vést proud a vstupńı dynamická vodivost rychle roste do kladných

hodnot (této oblasti voltampérové charakteristiky se budeme snažit vyhnout).

K návrhu obvodu budeme potřebovat znát, jak velký má být celkový emitorový

proud IE, abychom dosáhli požadované vstupńı dynamické vodivosti. Pro jednodu-

chost se omeźıme na bod u1 = 0 V. Tranzistory nahrad́ıme jejich linearizovanými

modely a sestav́ıme maticovou rovnici pomoćı metody uzlových napět́ı.[
1
rπ

− 1
rπ
− gm

− 1
rπ
− gm

2
rπ

+ 2gm + 1
RE

][
u1

uE

]
=

[
i1

0

]
. (5.8)

Výpočtem zjist́ıme, že pro napájećı napět́ı o velikosti několika volt̊u a emitorový

proud kolem 1 mA jsou členy 1
rπ

, 1
RE

v̊uči gm zanedbatelné. Maticová rovnice se tak

zjednoduš́ı na [
0 −gm

−gm 2gm

][
u1

uE

]
=

[
i1

0

]
. (5.9)

Z rovnice vyjádř́ıme dynamickou vstupńı vodivost

g1 ≈ −
1

2
gm. (5.10)

Přenosovou vodivost gm jednoho tranzistoru urč́ıme dle (5.5).

gm =
ICE

UT

, ICE =
1

2
IE. (5.11)

Nyńı můžeme vyjádřit vstupńı dynamickou vodivost jako funkci celkového emito-

rového proudu IE diferenčńıho zesilovače

g1 ≈ −
1

4

IE

UT

(5.12)

a z toho vyjádřit návrhový vztah pro výpočet proudu ze zadané vstupńı dynamické

vodivosti

IE ≈ −4g1UT. (5.13)

5.2.3 Činnost oscilátoru

Zde ve výkladu učińıme mı́rnou odbočku a ukážeme si výsledky simulace oscilátoru.

Z výsledk̊u vyvod́ıme některá d̊uležitá fakta, která použijeme dále při odvozováńı

návrhových vztah̊u.

Oscilátor byl odsimulován ve SPICE simulátoru s následuj́ıćım parametry: UCC =

5 V, RE = 4,7 kΩ, teplota 20 ◦C, tranzistory typu 2N2218. Rezonančńı obvod byl
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tvořen kondenzátorem 22 nF a ćıvkou s vlastńı indukčnost́ı 10 µH a sériovým od-

porem 1 Ω, což odpov́ıdá činiteli jakosti 21,3 na rezonančńımu kmitočtu 339 kHz.

Pr̊uběh napět́ı u1 na rezonančńı obvodu je téměř sinusový1 (obr. 5.6). Je to d́ıky

tomu, že r̊ust napět́ı omezen konečnou velikost́ı proudu, který může diferenčńı zesi-

lovač dodat (nejvýše IE) do rezonančńıho obvodu, na rozd́ıl od ostatńıch oscilátor̊u,

u nichž je napět́ı omezeno limitaćı na aktivńım prvku.
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Obr. 5.6: Pr̊uběh napět́ı na rezonančńım obvodu v oscilátoru se záporným dyna-

mickým odporem

Rozkmit napět́ı na rezonančńım obvodu je dostatečně velký, a tak je pr̊uběh

proudu (obr. 5.7), který do něj dodává diferenčńı zesilovač, téměř obdélńıkový (vyplývá

z voltampérové charakteristiky na obr. 5.4). Rezonančńım obvodem je z obdélńıku

vybrána prvńı harmonická, vyšš́ı jsou potlačeny.
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Obr. 5.7: Pr̊uběh proudu tekoućıho do rezonančńıho obvodu v oscilátoru se

záporným dynamickým odporem

5.2.4 Návrh oscilátoru

Odvod́ıme, jak velký muśı být celkový emitorový proud IE, aby diferenčńı zesi-

lovač na obr. 5.3 vykazoval dostatečně velkou zápornou dynamickou vodivost g1,

1Pokud ovšem neńı vstupńı dynamický odpor tak velký, že by napět́ı na rezonančńım obvodu

dosáhlo velikosti, při ńıž zač́ıná téct proud přes přechody B-C tranzistor̊u.
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potřebnou k rozkmitáńı oscilátoru. Dále odvod́ıme přibližný vztah pro výpočet ve-

likosti napět́ı na rezonančńım obvodu kmitaj́ıćıho oscilátoru.

Ze znalosti hodnot použitých součástek L a C paralelńıho rezonančńıho obvodu a

jeho činitele jakosti Q můžeme určit vodivost GP (viz obr. 5.2), jakou se rezonančńı

obvod projevuje v rezonanci (na úhlovém kmitočtu ω0)

GP =
ω0C

Q
=

1

ω0LQ
. (5.14)

S použit́ım (5.7) a (5.13) vyjádř́ıme oscilačńı podmı́nku pro celkový emitorový proud

−1

4

IE

UT

≤ −GP ⇒ IE ≥ 4UTGP. (5.15)

Nyńı urč́ıme rozkmit napět́ı na rezonančńım obvodu. Rozkmit je dán předevš́ım

prvńı harmonickou proudu i1 tekoućıho do rezonančńıho obvodu (vliv ostatńıch

harmonických můžeme zanedbat, nebot’ lež́ı daleko od rezonančńıho kmitočtu a jsou

účinně odfiltrovány). K výpočtu postač́ı Ohmův zákon

U1 =
I11h

GP

[Vpp; App,Ω], (5.16)

kde GP je vodivost rezonančńıho obvodu v rezonanci (urč́ıme ze vztahu (5.14)).

Bohužel neznáme rozkmit I11h prvńı harmonické. Naštěst́ı má proud tekoućı do

rezonančńıho obvodu přibližně obdélńıkový pr̊uběh (obr. 5.7) s rozkmitem rovným

IE, prvńı harmonickou poté snadno urč́ıme pomoćı Fourierova rozvoje

I11h ≈ IE
4

π
[App; App]. (5.17)

Rozkmit napět́ı na rezonančńım obvodu je tak přibližně roven

U1 ≈ IE
4

π

1

GP

[Vpp; App, S] za podmı́nky 0,2 ≤ U1 ≤ 0,8. (5.18)

Při návrhu oscilátoru si zvoĺıme vhodný rozkmit napět́ı (d̊uležité, viz dále) a vyjádřeńım

z (5.18) urč́ıme potřebnou velikost celkového emitorového proudu

IE = U1
π

4
GP [A; Vpp, S] za podmı́nky 0,2 ≤ U1 ≤ 0,8. (5.19)

Zvolený rozkmit napět́ı však nesmı́ být př́ılǐs malý a ani velký. (Je-li rozkmit malý,

proud tekoućı do rezonančńıho obvodu je sṕı̌se sinusový než obdélńıkový a vztah

(5.17) pro prvńı harmonickou neplat́ı, nav́ıc nemuśı být ani splněna oscilačńı pod-

mı́nka (5.15). Je-li naopak rozkmit př́ılǐs velký, docháźı k limitaci signálu na pře-

chodech B-C tranzistor̊u.)
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5.3 Oddělovaćı stupeň s kaskodou

Oddělovaćı stupeň bude použit ve sńımaćım oscilátoru, kde bude zprostředkovávat

přenos stř́ıdavého signálu z rezonančńıho obvodu na výstup. Oddělovaćı stupeň je v

podstatě zesilovač, od nějž požadujeme, aby měl co nejmenš́ı zpětný přenos, tj. aby

nežádoućı vlivy (rušeńı, změny impedance) na výstupu se nepřenášely na vstup, kde

by mohly rozlad’ovat připojený rezonančńı obvod.

Běžné jednotranzistorové stupně nelze použ́ıt kv̊uli jejich př́ılǐs velkému zpětnému

přenosu. Tento problém budeme ilustrovat na tranzistoru v zapojeńı se společným

emitorem (obr. 5.8), velikost jehož napět’ového ześıleńı uvažujeme KU.

Obr. 5.8: Miller̊uv jev u tranzistorového stupně v zapojeńı se společným emitorem

Mezi elektrodami tranzistoru existuj́ı parazitńı kapacity (skládaj́ı se z bariérové

kapacity závěrně pólovaného polovodičového přechodu a kapacity mezi vývody).

Jednou z těchto kapacit je CCB, která zp̊usobuje zpětný přenos. Kromě toho se

kapacita CCB jev́ı na vstupu jako (KU + 1)-krát zvětšená – tzv. Miller̊uv jev. Každá

změna ześıleńı KU (např. vlivem impedance připojené na výstup) se tak projev́ı

rozladěńım rezonančńıho obvodu připojeného na vstup.

Obr. 5.9: Kaskoda s bipolárńımi tranzistory

56



Problém se zpětný přenosem a Millerovým jevem řeš́ı kaskoda (obr. 5.9). Je

tvořena zesilovaćım stupněm s tranzistorem T1 v zapojeńı se společným emitorem,

ten však neńı na výstup připojen př́ımo, ale přes tranzistor T2. Tranzistor T2 udržuje

na kolektoru T1 prakticky konstantńı napět́ı, a tak zde neńı žádný stř́ıdavý signál

(at’ už užitečný nebo rušeńı pronikaj́ıćı z výstupu přes parazitńı kapacitu CCE). Lze

tvrdit, že T1 ovládá výstup kaskody pouze svým kolektorovým proudem. Dı́ky tomu

se zde prakticky nevyskytuje Miller̊uv jev a zpětný přenos je velmi malý.

Velmi ńızký zpětný přenos budeme demonstrovat výpočtem přenosu z výstupu

na kolektor tranzistoru T1 (celkový zpětný přenos bude ještě nižš́ı). Pro výpočet

sestav́ıme linearizovaný model části kaskody kolem tranzistoru T2 (obr. 5.10). Podle

Obr. 5.10: Linearizovaný model části kaskody pro výpočet přenosu KC1-C2(s) z

výstupu na kolektor prvńıho tranzistoru

prvńıho Kirchhoffova zákona vyjádř́ıme v přenos operátorovém tvaru

0 =
UC1(s)

rπ
+ UC1(s)gm − Uout(s)sCCE2 ⇒ (5.20)

KC1-C2(s) =
UC2(s)

Uout(s)
=

sCCE2

1
rπ

+ gm

. (5.21)

Př́ıklad: Tranzistorem T2 v kaskodě procháźı kolektorový proud

IC = 1 mA, jeho parazitńı kapacita CCE2 dosahuje 5 pF, zesi-

lovaćı činitel je β = 100. Jaký bude napět’ový přenos z výstupu

kaskody na kolektor tranzistoru T1 při kmitočtu f = 300 kHz a

teplotě 20 ◦C?

Řešeńı: Vstupńı dynamický odpor rπ a přenosová vodivost gm

tranzistoru bude

rπ =
βUT

IC

=
100 · 25,262·10−3

10−3

.
= 2526 Ω,

gm =
IC

UT

=
10−3

25,262·10−3

.
= 39,59·10−3 S.

Nyńı můžeme určit velikost hledaného přenosu

|KC1-C2(j2πf)| =

∣∣∣∣∣ j2πfCCE2

1
rπ

+ gm

∣∣∣∣∣ =

∣∣∣∣5·10−12 · 2π · 300·103

1
2562

+ 39,59·10−3

∣∣∣∣ = 2,357·10−4.
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Jak je vidět, přenos je velmi malý. Zpětný přenos z výstupu na

vstup kaskody bude ještě menš́ı.

Napět’ový zisk KK kaskody lze s dostatečnou přesnost́ı (pro malé ześıleńı) určit

pomoćı vztahu

KK =
RC

RE

. (5.22)

Dělič RB1-RB2-RB3 zajǐst’uje nastaveńı pracovńıho bodu. Napět́ı na kolektoru

tranzistoru T2 by mělo být takové, aby byl umožněn co největš́ı rozkmit výstupńıho

signálu bez limitace. Současně je třeba vhodně nastavit napět́ı na kolektoru T1

dostatečně vysoké (ale ne př́ılǐs, nebot’ se t́ım omezuje rozkmit výstupńıho napět́ı),

aby se tranzistor nedostal do nasyceńı.

Volba kapacity kondenzátoru Cblk neńı př́ılǐs náročná, postač́ı aby kondenzátor

měl na daném kmitočtu dostatečně ńızkou impedanci (a pro stř́ıdavý signál tvořil

zkrat na zem). Stejně tak neńı nijak kritická kapacita vstupńıho vazebńıho kon-

denzátoru Cv.

58



6 NÁVRH

6.1 Sńımaćı oscilátor

Sńımaćı oscilátor se skládá ze dvou část́ı: oscilátoru se zápornou dynamickou vodi-

vost́ı a oddělovaćıho stupně s kaskodou.

Obr. 6.1: Schéma sńımaćıho oscilátoru

Napájećı napět́ı se ke sńımaćımu oscilátoru přivád́ı přes plošky PAD3 (kladný

pól) a PAD5 (záporný pól, zem). RC π-článek C5-R7-C6 tvoř́ı dolńı propust, která

zabraňuje š́ı̌reńı vysokofrekvenčńıho rušeńı přes př́ıvod napájećıho napět́ı, a to jak do

oscilátoru, tak z oscilátoru. Zvoĺıme si, aby v obou směrech měl π-článek napět’ový

útlum alespoň 20 dB (přenos nejvýše Kπ = 0,1) na kmitočtu f = 300 kHz (přibližně

kmitočet oscilátoru). Výpočet provedeme pro signál š́ı̌ŕıćı se směrem od PAD3 k C5.

R7 tvoř́ı s C5 dolńı propust s přenosem

Kπ =

∣∣∣∣ 1

1 + j2πfR7C5

∣∣∣∣ . (6.1)

Oba kondenzátory C5 a C6 budou mı́t stejnou kapacitu (požadujeme stejný útlum

π-článku v obou směrech)

C5 = C6 =

√
1
K2
π
− 1

2πfR7

.
=

√
1

0,12
− 1

2π · 300·103 · 100
.
= 52,786·10−9 .

= 100·10−9 F. (6.2)
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6.1.1 Oscilátor

Parazitńı kapacity tranzistor̊u T1 a T2 jsou závislé na přiloženém napět́ı a mı́rně

rozlad’uj́ı rezonančńı obvod. Zvlněńı napájećıho napět́ı by se tak mohlo kmitočtově

namodulovat na výstupńı signál oscilátoru. Aby k tomuto nedocházelo, jsou tran-

zistory T1 a T2 napájeny přes integrovaný stabilizátor IC1, který zvlněńı potlač́ı

minimálně o 41 dB [14, tab. 4]. Kondenzátor C1 nejen snižuje výstupńı impedanci

stabilizátoru na vysokých kmitočet, ale také potlačuje vysokofrekvenčńı rušeńı a

spolu s kondenzátorem C5 bráńı rozkmitáńı stabilizátoru.

Rezonančńı obvod oscilátoru se skládá z kondenzátoru C2 a ćıvky L1 připojené

mezi plošky PAD1 a PAD2. Očekávaný rezonančńı kmitočet je přibližně f0 = 300 kHz.

Při návrhu desky je poč́ıtáno s t́ım, že ćıvka bude pravděpodobně umı́stěna mimo

plošky.

Měřeńım jsme zjistili, že teplotńı součinitel ćıvky je přibližně 1·10−3 K−1. Jako

kondenzátor C2 proto použijeme typ s dielektrikem X7R, které má pro teploty nad

20 ◦C teplotńı součinitel záporný [1], a tak se tyto teplotńı závislosti budou částečně

kompenzovat. Složeńım teplotńı závislosti kondenzátoru a ćıvky, zjist́ıme, že při

teplotě −20 ◦C bude relativńı změna kmitočtu sńımaćıho oscilátoru δf,osc,−20 = 0,03,

při teplotě 80 ◦C δf,osc,80 = −0,01 (vztaženo k teplotě 20 ◦C).

Na desce jsou nachystány plošky jako pro SMD, tak i pro drátové provedeńı

kondenzátoru C2.

Diferenčńı zesilovač s bipolárńımi tranzistory T1 a T2 se v̊uči rezonančńımu

obvodu chová jako záporná dynamická vodivost, která v něm nahrazuje ztráty a

zajǐst’uje trvalé kmitáńı.

Rozkmit napět́ı na rezonančńım obvodu si zvoĺıme U1 = 0,5 Vpp, což je hodnota

lež́ıćı přibližně uprostřed doporučeného intervalu (viz. vztah 5.19). Činitel jakosti

rezonančńıho obvodu je přibližně Q = 18 (zjǐstěno měřeńım), dle vztahu (5.14)

vykazuje v rezonanci vodivost

GP =
2πf0C

Q
=

2π · 300·10315·10−9

18
.
= 1,571·10−3 S. (6.3)

Zvoleného rozkmitu dosáhneme při celkovém emitorovém proudu (5.19)

IE = U1
π

4
GP = 0,5 · 4

π
· 1,571·10−3 .

= 1,000·10−3 mA. (6.4)

Tento proud nastav́ıme rezistorem R1, napět́ı na němž je rovno výstupńımu napět́ı

UCCstab
stabilizátoru zmenšenému o prahové napět́ı UBE tranzistor̊u. Pro dosažeńı

vypočteného celkového emitorového proudu tento rezistor muśı mı́t odpor

R1 =
UCCstab

− UBE

IE

=
5− 0,65

1,000·10−3
= 4 350

.
= 4 700 Ω. (6.5)
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6.1.2 Oddělovaćı stupeň

Signál z rezonančńıho obvodu je přes vazebńı kondenzátor C4 přiveden na vstup

kaskody (tranzistory T3 a T4). Rezistor R5 zavád́ı silnou proudovou sériovou zpětnou

vazbu, a tak je vstupńı odpor kaskody dán prakticky jen odporem rezistoru R4. Aby

na kondenzátoru C4 nevznikal znatelný úbytek signálu, budeme požadovat, aby jeho

reaktance byla alespoň 10× nižš́ı než odpor R4 (opět na kmitočtu 300 kHz).

C4 =
1

2πfR4/10
=

1

2π · 300·103 · 12·103/10
.
= 442,210·10−12 .

= 470·10−12 F. (6.6)

Zvoĺıme si, že kaskodu navrhneme, aby jej́ı výstupńı odpor byl přibližně 1 kΩ.

Výstupńı odpor tranzistoru v zapojeńı se společným emitorem je vysoký, a tak je

výstupńı odpor dán předevš́ım rezistorem R6. Proto jeho odpor bude zmiňovaných

1 kΩ.

Budeme požadovat, aby rozkmit výstupńıho napět́ı sńımaćıho oscilátoru byl

Uout = 1 Vpp, č́ımž si umožńıme př́ımé připojeńı k rozd́ılového demodulátoru, aniž

by byl demodulátor přebuzen. Zisk kaskody tedy budeme požadovat

KK =
Uout
U1

=
1

0,5
= 2. (6.7)

Zisk kaskody je dán odporem rezistoru R5, dle (5.22) vypoč́ıtáme

R5 =
R6

KK

=
1 000

2
= 500

.
= 470 Ω. (6.8)

Děličem R2-R3-R4 je nastaven pracovńı bod kaskody. Na kolektoru tranzistoru

T3 je nastavena necelá polovina napájećıho napět́ı, což poskytuje jeho emitorovému

obvodu dostatečnou rezervu pro zpracováńı signálu z rezonančńıho obvodu. Napět́ı

na kolektoru tranzistoru T4 je nastaveno v takové výši, aby se pohybovalo v polovině

mezi napět́ımi při kladné a záporné limitaci.

Kaskoda neńı od výstupu stejnosměrně oddělena vazebńım kondenzátorem. Va-

zebńı kondenzátor by totiž zbytečně zvyšoval výstupńı impedanci na ńızkých kmi-

točtech, a tak by do př́ıvodńıho kabelu mohlo snadno pronikat rušeńı od elektrovodné

śıtě. Stejnosměrné odděleńı se proto provede až na desce demodulátoru.

Sńımaćı oscilátor je realizován technologíı SMT na oboustranném plošném spoji.

Horńı vrstva funguje předevš́ım jako elektrostatické st́ıněńı, zlepšuj́ıćı elektromag-

netickou kompatibilitu. Deska plošného spoje je úzká (10 mm), nebot’ poč́ıtáme s

umı́stěńım sńımaćıho oscilátoru do podélného pouzdra, které lze snadno držet v

ruce. Jako vhodné pouzdro se jev́ı plastové tělo permanentńıho popisovače.
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6.2 Kmitočtový demodulátor s fázovým závěsem

Fázový závěs je realizován integrovaným obvodem typu 4046, obsahuj́ıćım všechny

potřebné aktivńı bloky (zesilovač s tvarovačem signálu, VCO, fázový detektor).

Obr. 6.2: Schéma demodulátoru s fázovým závěsem

Zvlněńı napájećıho napět́ı je zmı́rněno stabilizaćı pomoćı stabilizátoru IC2. LC

π-článek C4-L1-C5 funguje jako dolńı propust druhého řádu, která bráńı š́ı̌reńı vyso-

kofrekvenčńıho rušeńı v obou směrech přes rozvod napájeńı. S uvedenými hodnotami

součástek vykazuje π-článek na kmitočtu f = 300 kHz přenos

Kπ =

∣∣∣∣ XC4

XC4 +XL1

∣∣∣∣ =

∣∣∣∣∣
1

j2πfC4

1
j2πfC4

+ j2πfL1

∣∣∣∣∣ =

=

∣∣∣∣∣
1

j2π·300·103·100·10−9

1
j2π·300·103·100·10−9 + j2π · 300·103 · 47·10−6

∣∣∣∣∣ = 0,0637, (6.9)

a tak je j́ım vysokofrekvenčńı rušeńı účinně odfiltrováno.

PLL je napájen napět́ım 9 V, namı́sto běžných 5 V pro logické obvody. Důvodem

je, že při vyšš́ım napájećım napět́ı je kmitočet VCO méně ovlivňován teplotou [15,

tab. 6].

Signál ze sńımaćıho oscilátoru je do demodulátoru přiveden přes piny 1 a 2

konektoru X1, přes tento konektor je současně sńımaćı oscilátor i napájen (piny 2 a

3). Pro napájeńı je použito stabilizované a vyhlazené napět́ı z LC π-článku.

Signál ze sńımaćıho oscilátoru pokračuje přes vazebńı kondenzátor C1 na pin

SIGIN integrovaného obvodu IC1, kde je vnitřńım zesilovačem ześılen a tvarován na
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obdélńık. Minimálńı zpracovatelná úroveň signálu je 150 mVpp [15, tab. 6], což je bez

obt́ıž́ı splněno (sńımaćı oscilátor generuje signál s úrovńı 1 Vpp). Vstupńı odpor pinu

SIGIN je 220 kΩ, kapacita vazebńıho kondenzátoru C1 postač́ı 220 pF – znatelný

útlum tak nastane až při kmitočtech pod 10 kHz, současně t́ım odfiltrujeme i śıt’ový

brum indukovaný do př́ıvodńıho kabelu sńımaćıho oscilátoru.

Uvnitř IC1 ześılený a vytvarovaný signál postupuje do dvou fázových detek-

tor̊u současně – hradlo XOR a PFD. Fázové detektory srovnávaj́ı vstupńı signál

se signálem z VCO, přivedeným z pinu VCOUOUT na CIN (Comparator Input).

Výstupy fázových komparátor̊u jsou vyvedeny odděleně (hradla XOR na pin PC1,

PFD na pin PC2 a pin PP, který slouž́ı pro indikaci zachyceńı PLL). Zde použijeme

PFD, protože s ńım má PLL rozsah zachyceńı stejný jako rozsah držeńı a napět́ı na

výstupu filtru smyčky je současně méně zvlněné.

Filtr smyčky je realizován RC integračńım článkem R3-C3. Filtrované napět́ı

je poté přivedeno na ř́ıdićı vstup VCO (pin VCOIN). K výpočtu součástek filtru

nejdř́ıve muśıme navrhnout parametry VCO.

Kmitočet vnitřńıho VCO je dán kapacitou kondenzátoru C2, připojeného na

piny CX, a sériovou kombinaćı rezistor̊u R2-P1, propojuj́ıćı pin R2 se zemı́ (trimr

P1 slouž́ı k seř́ızeńı kmitočtu VCO). Rezistor R1 nastavuje rozsah kmitočt̊u, na které

lze VCO přeladit změnou jeho ř́ıdićıho napět́ı.

Nyńı vypoč́ıtáme hodnoty součástek R1, R2, P1 a C2. Budeme požadovat, aby

bylo možno trimrem P1 seř́ıdit kmitočet VCO v rozsahu od f1 = 200 kHz do f2 =

400 kHz. K pin̊um R1 a R2 neńı vhodné připojovat odpor menš́ı než 10 kΩ [15,

s. 11]. Odpor by však neměl být př́ılǐs vysoký, jinak sem může vnikat rušeńı z okoĺı.

Proto zvoĺıme R2 = 10 kΩ. K výpočtu odporu trimru P1 využijeme nepř́ımou úměru

mezi odporem a kmitočtem,

f2

f1

=
R2 + P1

R2

⇒

⇒ P1 = R2

(
f2

f1

− 1

)
= 10·103

(
400·103

200·103
− 1

)
= 10·103 Ω. (6.10)

Při P1 nastaveném na nulový odpor má být kmitočet VCO zadaných f2 =

400 kHz. K určeńı kapacity C2 budeme potřebovat znát dolńı kmitočet fmin [15,

s. 11], na který za těchto podmı́nek bude možno přeladit VCO ř́ıdićım napět́ım. Je-

likož rozsah přeladěńı VCO bude relativně malý (viz dále), lze aproximovat fmin ≈
f2 = 400 kHz. Z [15, obr. 8] urč́ıme kapacitu kondenzátoru C2

.
= 150·10−9 F.

Teplotńı součinitel kapacity kondenzátoru C2 by měl být stejný jako teplotńı

součinitel kmitočtu VCO, aby se součinitelé vzájemně kompenzovali. Teplotńı sou-

činitel kmitočtu VCO je však kladný [15, tab. 6] a kondenzátory s malou kapacitou

a současně malým teplotńım součinitelem bohužel nejsou běžně k dostáńı. Proto

alespoň na mı́sto C2 osad́ıme typ NP0 (má prakticky nulový teplotńı součinitel).
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Pokud by se přesto našel kondenzátor s vhodným teplotńım součinitelem, na desce

jsou pro něj nachystány jak plošky pro SMD provedeńı, tak i plošky pro provedeńı

s drátovými vývody.

K určeńı odporu rezistoru R1 budeme potřebovat znát, v jakém relativńım roz-

sahu fmax

fmin
kmitočt̊u má být VCO přelad’ován ř́ıdićım napět́ım. Pro dosažeńı co

největš́ı převodńı konstanty demodulátoru by měl být tento rozsah co nejmenš́ı,

nicméně nás omezuje teplotńı drift (nesmı́me se dostat mimo rozsah přeladěńı VCO).

Při napájećım napět́ı 9 V je teplotńı součinitel VCO až αf,VCO = 4·10−4 K−1 (kladný)

[15, tab. 6]. Pro teploty−20 ◦C a 80 ◦C se kmitočet VCO změńı relativně o (vztaženo

k 20 ◦C)

δf,VCO,−20 = (−20− 20)αf,VCO = (−20− 20) · 4·10−4 = −0,016, (6.11)

δf,VCO,80 = (80− 20)αf,VCO = (80− 20) · 4·10−4 = 0,024. (6.12)

Vůči sńımaćımu oscilátoru dojde ke změně (opět relativńı, vztaženo k 20 ◦C)

δf,−20 = δf,VCO,−20 − δf,osc,−20 = −0,016− 0,03 = −0,046, (6.13)

δf,80 = δf,VCO,80 − δf,osc,80 = 0,024− 0,01 = 0,034. (6.14)

Požadovaný relativńı rozsah přeladěńı VCO ř́ıdićım napět́ım je tedy (zaokrouhleńım

přidáme určitou rezervu)

fmax

fmin

≈ 1 + |δf,80 − δf,−20| = 1 + |0,034− (−0,046)| = 1,08
.
= 1,10 (6.15)

Pro tuto hodnotu odečteme z [15, fig. 9] poměr

R2 + P1

R1

= 0,08, (6.16)

z nějž vyjádř́ıme hledanou neznámou R1 (pro P1 nastavený na nulový odpor, nebot’

zde je relativńı rozsah přeladěńı VCO ř́ıdićım napět́ım nejmenš́ı)

R1 =
R2

0,05
=

10·103

0,08
= 125·103 .

= 120·103 Ω, (6.17)

přičemž muśıme provést zaokrouhleńı na nejbližš́ı nižš́ı odpor v řadě (zaokrouhleńım

nahoru bychom jinak rozsah sńıžili).

Nyńı navrhneme filtr smyčky R3-C3. Odpor rezistoru R3 zvoĺıme 10 kΩ, což do-

statečně ńızká hodnota (pro lepš́ı odolnost proti vnikaj́ıćımu rušeńı), aniž bychom

výstup fázového detektoru př́ılǐs zatěžovali. Filtr bude mı́t co největš́ı časovou kon-

stantu (lepš́ı filtrace), při ńıž odezva PLL na skokovou změnu vstupńıho kmitočtu

nevykazuje zákmity (viz kap. 4.6.2). K výpočtu budeme potřebovat znát převodńı

konstantu fázového detektoru kϕ a převodńı konstantu VCO kVCO.

64



Převodńı konstantu fázového detektoru urč́ıme následuj́ıćı úvahou. Jako fázový

detektor je požit PFD, který pro fázové posuvy −2π až 2π dokáže na kondenzátoru

filtru nastavit napět́ı od nuly po napájećı napět́ı UCC PLL (úbytek na koncových

tranzistorech PFD zanedbáme). Trojčlenkou urč́ıme převodńı konstantu

kϕ =
UCC − 0

2π − (−2π)
=

9− 0

2π − (−2π)
.
= 0,716 V · rad−1. (6.18)

Převodńı konstantu VCO urč́ıme opět úvahou. Absolutńı rozsah přeladěńı ∆f VCO

ř́ıdićım napět́ım odhadneme (přesný výpočet by vyžadoval hledáńı maxima) ze zvo-

leného relativńıho rozsahu v (6.15) a pro přibližný kmitočet sńımaćıho oscilátoru

f0 = 300 kHz

∆f ≈ f0
fmax

fmin

− f0 = f0

(
fmax

fmin

− 1

)
= 300·103 (1,08− 1) = 24·103 Hz. (6.19)

Přes tento rozsah je VCO přeladěn ř́ıdićım napět́ım, pohybuj́ıćım se od nuly do

napájećıho napět́ı UCC. Převodńı konstantu VCO tak urč́ıme opět trojčlenkou

kVCO =
∆f

UCC − 0
=

24·103

9− 0
.
= 2667 Hz · V−1. (6.20)

Hledaná podmı́nka pro časovou konstantu τf filtru je (viz (4.16))

τf ≤
1

8πkϕkVCO

, (6.21)

z čehož vyjádř́ıme podmı́nku pro kapacitu kondenzátoru C3

R3C3 ≤
1

8πkϕkVCO

C3 ≤
1

8πkϕkVCOR3

C3 ≤
1

8π · 0,716 · 2667 · 10·103

C3 ≤ 2,0836·10−9 ⇒ C3 = 1,5·10−9 F. (6.22)

(Voĺıme největš́ı kapacitu v řadě, která ještě podmı́nku splňuje.)

Abychom měli představu, do jaké mı́ry filtr smyčky potlačuje vysokofrekvenčńı

složku signálu, urč́ıme velikost jeho přenosu na kmitočtu f = 300 kHz

Kf =

∣∣∣∣ 1

j2πfR3C3 + 1

∣∣∣∣ =

∣∣∣∣ 1

j2π300·103 · 10·1031,5·10−9

∣∣∣∣ = 0,0353, (6.23)

vysokofrekvenčńı složka je tedy účinně filtrována.

Napět́ı na výstupu filtru smyčky obsahuje (vedle zbytkové vysokofrekvenčńı

složky) kmitočtově demodulovaný signál, který přivád́ıme na konektor X2, j́ımž
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je demodulátor propojen se zesilovačem (ten odstrańı zbývaj́ıćı vysokofrekvenčńı

signál).

Součástky d̊uležité pro funkci PLL jsou použity v SMD provedeńı, kv̊uli lepš́ım

vysokofrekvenčńım vlastnostem a menš́ım rozměr̊um (zmenš́ı se t́ım plocha, do ńıž

může z okoĺı pronikat rušeńı).

6.3 Rozd́ılový kmitočtový demodulátor

Schéma demodulátoru je na obr. 6.3, jedná se o zapojeńı, jež je realizaćı tranzisto-

rového rozd́ılového demodulátoru z obr. 4.8.

Napájećı napět́ı je přivedeno přes konektor X2 a stabilizováno stabilizátorem IC1,

jehož výstupńı napět́ı je UCC = 9 V. Kondenzátory C7 a C9 zabraňuj́ı rozkmitáńı

stabilizátoru a rovněž potlačuj́ı vysokofrekvenčńı rušeńı, š́ı̌ŕıćı se po napájećım napět́ı.

Prvńı tranzistor je napájen přes RC člen R4-C2, odstraňuj́ıćı rušeńı. Na kmitočtu

f = 300 kHz budeme požadovat přenos nejvýše KRC = 0,1, filtračńı kapacita tedy

bude (viz (6.2))

C2 =

√
1

K2
RC
− 1

2πfR4

=

√
1

0,12
− 1

2π · 300·103 · 33
.
= 160,0·10−9 .

= 150·10−9 F. (6.24)

Signál ze sńımaćıho oscilátoru je do demodulátoru přiveden přes konektor X1

(piny 1 a 2), sńımaćı oscilátor je z toho konektoru rovněž napájen (přes piny 2 a 3).

Signál postupuje přes vazebńı kondenzátor C1 na stupeň s tranzistorem T1.

Jelikož rezistor R3 zavád́ı silnou sériovou zápornou zpětnou vazbu, vstupńı odpor

stupně je dán předevš́ım děličem R1-R2. Kapacitu kondenzátoru zvoĺıme takovou,

aby jeho reaktance byla na kmitočtu f = 300 kHz alespoň 10× nižš́ı než vstupńı

odpor stupně, tj.

C1 =
1

2πf 1
10

R1R2

R1+R2

=
1

2π · 300·103 1
10

4,7·103·4,7·103

4,7·103+4,7·103

.
= 2,258·10−9 .

= 2,2·10−9 F. (6.25)

Na emitoru tranzistoru T1 źıskáme signál o stejné velikosti a fázi jako na vstupu,

na kolektoru bude signál invertován a jeho velikost a fáze bude pozměněna rezo-

nančńım obvodem (tvořeným nastavitelnou ćıvkou L1 a kondenzátorem C3).

Změnou indukčnosti ćıvky se posune převodńı charakteristika demodulátoru do

vhodné polohy vzhledem ke kmitočtu signálu ze sńımaćıho oscilátoru.

Feritové jádro ćıvky L1 a kondenzátor C3 by měl být teplotně stabilńı. Ne-

použijeme proto feritová jádra se zbytečně vysokou permeabilitou (maj́ı velkou tep-

lotńı závislost). Kondenzátor C3 by měl mı́t dielektrikum typu NP0, je možné, že

jej bude potřeba složit z několika paralelńıch kondenzátor̊u o nižš́ı kapacitě (vhodný
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Obr. 6.3: Schéma rozd́ılového kmitočtového demodulátoru

zp̊usob je např. připájet několik SMD kondenzátor̊u na malou destičku plošného

spoje a celek opatřit drátovými vývody).

Důležité je, aby byl demodulátor vyvážen, tj. aby při rezonančńım kmitočtu

rezonančńıho obvodu byl na emitoru a kolektoru tranzistoru signál stejné velikosti.

Vyvážeńı se nastav́ı změnou odporu trimru P1.

Činitel jakosti rezonančńıho obvodu očekáváme v rozsahu Qmin = 10 až Qmax =

20, rezonančńı kmitočet od fmin = 200 kHz do fmax = 400 kHz. Při konstantńı

kapacitě kondenzátoru C3 bude rezonančńı obvod v rezonanci vykazovat nejnižš́ı
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odpor při nejnižš́ı jakosti a nejvyšš́ım rezonančńım kmitočtu, a to

RPmin
=

Qmin

2πfmaxC3

=
10

2π · 400·103 · 22·10−9

.
= 180,9 Ω, (6.26)

největš́ı odpor naopak při nejnižš́ım rezonančńım kmitočtu a nejvyšš́ı jakosti

RPmax =
Qmax

2πfminC3

=
20

2π · 200·103 · 22·10−9

.
= 723,4 Ω. (6.27)

V tomto rozsahu je třeba nastavovat odpor sériové kombinace R3-P1. Odpor re-

zistoru R3 bude 180 Ω, odpor trimru P1

P1 +R3 = RPmax ⇒
P1 = RPmax −R3 = 723,4− 180 = 543,4

.
= 1 kΩ. (6.28)

Zaokrouhleńı provedeme nahoru.

Středńı hodnota napět́ı na kolektoru tranzistoru T1 je rovna jeho napájećımu

napět́ı. Aby tranzistor dokázal zpracovat co největš́ı napět́ı bez limitace, nastav́ıme

na jeho emitoru přibližně polovinu napájećıho napět́ı (odpory rezistor̊u R1 a R2

bude shodné).

Invertovaný signál z kolektoru a neinvertovaný signál z emitoru jsou sečteny v

invertuj́ıćım sumátoru s Darlingtonovou dvojićı T2-T3. Součtem se signály p̊usob́ı

proti sobě, mı́ra vyrušeńı záviśı na kmitočtu vstupńıho signál̊u, a tak je p̊uvodně

kmitočtově modulovaný signál doplněn o modulaci amplitudovou.

Odpor součtových rezistor̊u R5 a R6 zvoĺıme 6,8 kΩ, což je kompromis mezi

malým ovlivňováńım stupně s T1 a ne př́ılǐs velkým odporem (kv̊uli vstupńımu

odporu Darlingtonovy dvojice).

Sumátor dokáže signál ześılit až na 9 Vpp, aniž by došlo k limitaci. Rozkmit

signálu ze sńımaćıho oscilátoru je 1 Vpp. Ześıleńı sumátoru však zvoĺıme ne 9, ale

přibližně Ksum = 17. Dosáhneme t́ım větš́ı strmosti převodńı charakteristiky i za

cenu limitace signálu na jej́ıch okraj́ıch (ty však maj́ı malou strmost a demodulaci

na nich nebudeme provádět). Rezistor R8 zavád́ı zápornou zpětnou vazbu, jeho

odpor urč́ıme

R8 = KsumR5 = 17 · 6,8·103 = 115,6·103 .
== 120·103 Ω. (6.29)

Pracovńı bod sumátoru je nastaven děličem R7-R8 tak, aby napět́ı na kolektoru

tranzistoru T3 byla polovina napájećıho napět́ı. Hledaný odpor rezistoru R7 tak

bude

2UBE = UCC
R7

R7 +R8

⇒

R7 =
R8

1
2
UCC

2UBE
− 1

=
120·103

1
2
·9

2·0,65
− 1

.
= 4,875·103 .

= 47·103 Ω, (6.30)
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velikost prahového napět́ı každého tranzistoru odhadneme na UBE = 0,65 V.

Kondenzátor C4 stejnosměrně odděluje stupeň s tranzistorem T1 od sumátoru.

Kapacitu kondenzátoru zvoĺıme, aby jeho reaktance na kmitočtu f = 300 kHz byla

nanejvýš desetinová než odpory rezistor̊u R5 a R6,

C4 =
1

2πfR7

=
1

2π · 300·103 · 1
10
· 6,8·103

.
= 780,2·10−12 = 1·10−9 F. (6.31)

Rezistor R9 zvyšuje kolektorový proud tranzistoru T2, aby jeho přenosová a t́ım

i výstupńı vodivost byla dostatečná k buzeńı tranzistoru T3.

Rezistorem R10 je nastaven kolektorový proud tranzistoru T3 na hodnotu řádově

jednotky miliampér, dostatečná hodnota k napájeńı usměrňovače.

Signál je veden na diodový zdvojovač (amplitudový demodulátor). Budeme po-

žadovat, aby reaktance vazebńıho kondenzátoru C5 byla (opět na kmitočtu f =

300 kHz) nanejvýše desetinová než odpor rezistoru R10, vazebńı kapacita tedy bude

C5 =
1

2πf 1
10
R10

=
1

2π · 300·103 · 1
10
· 1·103

.
= 5,305·10−9 = 10·10−9 F. (6.32)

V usměrňovači jsou použity Schottkyho diody, jejichž přednost́ı je kromě rych-

losti malý úbytek v propustném směru (č́ımž menš́ı úbytek, t́ım menš́ı napět́ı bude

usměrňovač schopen zpracovat).

Paralelńı RC člen C6-R11 vyhlazuje usměrněné napět́ı. Odpor rezistoru R11

zvoĺıme 10 kΩ, přibližně geometrický pr̊uměr mezi kolektorovým rezistorem R10

a vstupńım odporem bloku zesilovače. Kapacita filtračńıho kondenzátoru C6 by

měla být taková, aby demodulátor potlačoval modulačńı kmitočty nad 200 Hz.

Výpočet kapacity nebudeme provádět, nebot’ neznáme ekvivalentńı výstupńı od-

por usměrňovače (výstupńı proud je pulzńıho charakteru a dioda je nav́ıc silně

nelineárńı prvek). Kapacitu filtračńıho kondenzátoru C6 urč́ıme experimentálně, v

našem př́ıpadě 100 nF Demodulovaný signál je vyveden na konektor X3.

6.4 Zesilovač

Úkolem zesilovače je ześılit signál z demodulátoru (o úrovni řádově deśıtky milivolt̊u)

na úroveň 1 Vpp, současně má být potlačena stejnosměrná složka a neužitečné složky

s vysokým kmitočtem (tj. šum a zbytky vysokofrekvenčńıho signálu). Schéma zesi-

lovače je na obr. 6.4.

Napájećı napět́ı je přivedeno přes pin 1 a 4 konektoru X2 a stabilizováno sta-

bilizátorem IC2 na velikost 12 V, tj. v́ıce než v př́ıpadě demodulátor̊u, č́ımž máme

jistotu, že zesilovač zvládne zpracovat napět́ı z demodulátoru v plném rozsahu. Kon-

denzátory C8 a C9 funguj́ı jako blokovaćı.
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Obr. 6.4: Schéma zesilovače

Stejnosměrná složka výstupńıho napět́ı je dána potenciálem umělé země, vy-

tvořené operačńım zesilovačem IC1C. Umělá zem je vytvořena operačńım zesilovačem

IC1C, v úrovni dané děličem R4-R5. Samotný dělič nastav́ı úroveň umělé země do

poloviny napájećıho napět́ı, toto je však možno změnit přivedeńım vlastńı úrovně

na pin 2 konektoru X1. Řiditelná umělá zem umožńı ostatńım obvod̊um nastavit

stejnosměrnou složku výstupńıho napět́ı dle potřeby (vhodné pro př́ımé připojeńı k

A/D převodńıku bez použit́ı vazebńı kapacity).

Integračńı článek R6-C3 filtruje napět́ı, dle kterého se umělá zem vytvář́ı. Zvoĺıme,
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že na śıt’ovém kmitočtu f = 50 Hz bude mı́t integračńı článek přenos maximálně

KRC = 0,1. Kapacita kondenzátoru C3 bude (útlum integračńıho článku – viz (6.2))

C3 =

√
1

K2
RC
− 1

2πfR6

.
=

√
1

0,12
− 1

2π · 50 · 10·103

.
= 3,167 −6

.
= 4,7·10−6 µF, (6.33)

přičemž odpor rezistoru R6 voĺıme 10 kΩ.

Signál z demodulátoru je přiveden konektorem X1 na vstup emitorového sle-

dovače s tranzistorem Q1. Emitorový sledovač zesiluje pouze proud, a tak umožňuje

přivést signál k dolńı propusti s ńızkou vstupńı impedanćı, aniž by byl výstup

demodulátoru nadměrně zatěžován. Na vyšš́ıch kmitočtech je emitorový sledovač

zatěžován předevš́ım rezistorem R2, vstupńı odporRin emitorového sledovače zjist́ıme

přibližným výpočtem

Rin ≈ βR2 = 100 · 8,2·103 = 820·103 Ω, (6.34)

kde β je nejmenš́ı možný proudový zesilovaćı činitel tranzistoru při proudech kolem

0,1 mA (zjǐstěno z [6, obr. 2]).

Výstupńı odpor rQ1,out sledovače záviśı na přenosové vodivosti gm tranzistoru

mezi obvodem emitor-kolektor a báze-emitor (viz (5.5)). Tato přenosová vodivost

dále záviśı kolektorovém proudu, a t́ım i na poloze pracovńıho bodu tranzistoru.

Výstupńı odpor odhadneme pro pracovńı bod nastavený do poloviny napájećıho

napět́ı UCC.

gm =
ICE

UT

=
1
2
UCC

R1UT

=
1
2
· 12

25,262·103 · 100·103
= 2,375·10−3 S,

rQ1,out ≈
1

gm

=
1

2,375·10−3
= 421,0 Ω, (6.35)

výstupńı odpor je dostatečně ńızký, buzeńı dolńı propusti nebude emitorovému sle-

dovači činit pot́ıže.

Signál dále postupuje do dolńı propusti druhého řádu, tvořené operačńım zesi-

lovačem IC1D a součástkami R2, R3, C1, C2. Požadujeme, aby dolńı propust měla

mezńı kmitočet fm = 200 Hz. Kapacitu kondenzátor̊u zvoĺıme 100 nF, což je největš́ı

běžně dostupná kapacita typ̊u s dielektrikem X7R (s přijatelnou teplotńı stabilitou)

a drátovými vývody. Přenosová funkce dolńı propusti bude Besselovou aproximaćı,

nebot’ ta nevykazuje zákmity na přechodové odezvě. Odpory rezistor̊u jsou tak rovny

fm =
1

2πRC
⇒ R =

1

2πfmC
,C = C1 = C2,

R2 = R2 =
1

2πfmC
=

1

2π · 200 · 100·10−9

.
= 7 958

.
= 8 200 Ω. (6.36)

Z dolńı propusti signál postupuje na zesilovač s IC1A přes vazebńı kapacitu,

tvořenou paralelńı kombinaćı kondenzátor̊u C4, C5, C6 a C7. Vazebńı kapacita je
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vystavena napět́ı předem neznámé polarity (nebot’ stejnosměrná složka signálu a po-

tenciál umělé země se mohou měnit nezávisle na sobě). Jako vazebńı kapacitu proto

nemůžeme použ́ıt elektrolytický kondenzátor. Použijeme však keramický, s dielektri-

kem typu X7R (nebo X5R), které má vysokou permitivitu při ještě únosné teplotńı

a napět’ové závislosti. Přesto však budeme muset zapojit v́ıce těchto kondenzátor̊u

paralelně (jinak vycháźı odpor rezistoru R7 vysoký a zvyšuje se t́ım náchylnost na

vnikáńı rušeńı). Jmenovitá kapacita každého kondenzátoru bude 1 µF (vyšš́ı kapa-

city nejsou v maloobchodńım prodeji dostupné).

Kondenzátory C4, C5, C6 a C7 tvoř́ı s rezistorem R7 derivačńı článek, jehož

mezńı kmitočet zvoĺıme nejvýše fm = 1 Hz. Odpor rezistoru R7 bude

R7 =
1

2π(C4 + C5 + C6 + C7)f
=

1

2π(4× 1·10−6 · 1)
.
= 39,788·103 .

= 47·103 Ω,

(6.37)

odpor zaokrouhĺıme směrem nahoru, č́ımž źıskáme určitou rezervu pro toleranci,

teplotńı a napět’ovou závislost kondenzátor̊u.

Signál je dále ześılen neinvertuj́ıćım zesilovačem s IC1A. Z demodulátoru s fázo-

vým závěsem očekáváme signál s rozkmitem přibližně 15 mVpp, který zesilovačem

ześıĺıme na 1 Vpp, potřebné ześıleńı bude

K =
1

15·10−3

.
= 66,67. (6.38)

Ześıleńı je možno dle potřeby nastavit trimrem P1, jehož odpor zvoĺıme 1 MΩ.

Abychom dosáhli zvoleného ześıleńı při maximálńım odporu trimru, odpor rezistoru

R8 bude

K =

(
1 +

P1

R8

)
⇒

⇒ R8 =
P1

K + 1
=

1·106

66,67 + 1
.
= 14,778·103 .

= 10·103 kΩ, (6.39)

zaokrouhleńım dol̊u źıskáme dodatečnou rezervu ześıleńı.

Některé daľśı obvody mohou vyžadovat signál v invertované podobě, proto je

signál dále invertován zesilovačem s IC1B (se ześıleńım −1).

Ześılený (a popř. invertovaný) signál je přiveden na piny 3 a 5 konektoru X2.

6.5 Rekonstrukčńı obvod

Rekonstrukce je založena na metodě hledáńı inflexńıho bodu. Konvolučně zkreslený

signál je dvakrát derivován, z prvńı derivace je určena polarita hrany a z druhé

okamžik, kdy hrana nastane. Výstupem je obdélńıkový signál, představuj́ıćı čárový

kód (jako na obr. 1.1). Schéma rekonstrukčńıho obvodu je na obr. 6.5.
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Obr. 6.5: Schéma rekonstrukčńıho obvodu
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Napájećı napět́ı, přivedené přes konektor X1, je stabilizováno integrovaným sta-

bilizátorem IC1 na velikost 12 V a použito k napájeńı operačńıch zesilovač̊u a kom-

parátor̊u. Pro logické obvody je napět́ı dále stabilizováno na 5 V stabilizátorem

IC5. Kondenzátory C4, C5 a C8 funguj́ı jako blokuj́ıćı a zabraňuj́ı rozkmitáńı sta-

bilizátor̊u (kondenzátor C8 rovněž potlačuje rušivé impulzy š́ı̌ŕıćı se od logického

obvodu IC4).

Konvolučně zkreslený signál je do obvodu přiveden přes konektor X2, očekávána

úroveň signálu je 1 Vpp. Signál postupuje na prvńı invertuj́ıćı derivátor s operačńım

zesilovačem IC2A. Nyńı budeme potřebovat určit derivačńı konstantu derivátoru,

k čemuž potřebujeme znát strmost r̊ustu a poklesu napět́ı na vstupu. Jelikož náš

oscilátor a prototyp v [11] maj́ı podobný pr̊uměr jádra, z [11, obr. 3] můžeme odeč́ıst,

že strmost signálu se pohybuje kolem |duin
dt
| = 30 V · s−1 (jak pro úzké, tak pro široké

proužky a mezery). Velikost výstupńıho napět́ı derivátoru s derivačńı konstantou kd1

je (vztaženo k umělé zemi)

|ud1| = kd1

∣∣∣∣duin

dt

∣∣∣∣ , (6.40)

derivačńı konstantu navrhneme takovou, aby napět́ı na výstupu derivátoru bylo

|ud1| = 1 V. Potřebná derivačńı konstanta prvńıho derivátoru tak bude (vyjádř́ıme

z (6.40))

kd1 =
|ud1|∣∣duin

dt

∣∣ =
1

30
= 33,33·10−3 s. (6.41)

Derivačńı konstanta je relativně vysoká (pracujeme totiž s ńızkými kmitočty), a

proto na mı́stě C2 použijeme kondenzátor s dostatečnou kapacitou, ne však elekt-

rolytický, nebot’ bude vystaven napět́ı o předem neznámé polaritě. Zvoĺıme fóliový

typ o kapacitě 2,2 µF (nelze použ́ıt keramický, nebot’ s takto velkou kapacitou jsou

dostupné pouze typy s dielektriky Y5U a Z5U, které jsou velmi nelineárńı a teplotně

nestabilńı). Na derivačńı konstantě se ještě pod́ıĺı odpor rezistoru R2, vypoč́ıtáme

kd1 = R2C2 ⇒

⇒ R2 =
kd1

C2

=
33,33·10−3

2,2·10−6

.
= 15,152·103 .

= 15·103 kΩ. (6.42)

Derivátor se chová jako zesilovač, jehož zisk roste s kmitočtem o 20 dB na

dekádu. Na vysokých kmitočtech by byl zisk derivátoru neúnosně velký (docházelo

by ke zbytečnému zesilováńı šumu), a proto zisk omeźıme na kmitočtech nad fm1 =

200 Hz. Nejdř́ıve zastav́ıme r̊ust zisku zařazeńım rezistoru R1 s odporem

fm1 =
1

2πR1C1

⇒

⇒ R1 =
1

2πfm1C1

=
1

2π · 200 · 2,2·10−6

.
= 361,7

.
= 390 Ω. (6.43)
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Samotný rezistor R1 zastavil r̊ust zisku na vysokých kmitočtech, přidáńım kon-

denzátoru C2 začne zisk dokonce klesat. Kapacitu vypoč́ıtáme pomoćı vztahu pro

mezńı kmitočet paralelńıho RC členu R2-C2,

fm1 =
1

2πR2C2

⇒

⇒ C2 =
1

2πfm1R2

=
1

2π · 200 · 15·103

.
= 53,052·10−9 .

= 47·10−9 F. (6.44)

Poznamenejme, že omezováńı zisku neńı vhodné přehánět, nebot’ se t́ım uměle

zhoršuje konvolučńı zkresleńı.

Návrh druhého derivátoru (s operačńım zesilovačem IC2B) bude obt́ıžněǰśı. Nez-

náme totiž předem strmost signálu z prvńıho derivátoru, a tak nemůžeme vypoč́ıtat

derivačńı konstantu. Odpor rezistoru R4 zvoĺıme stejný jako u R2, kapacitu kon-

denzátoru C3 jsme určili experimentálně – rozkmit napět́ı na výstupu derivátoru by

měl být dostatečný, nesmı́ však doj́ıt k přebuzeńı operačńıho zesilovače (č́ımž by se

obvod přestal chovat jako derivátor). Pro představu vypoč́ıtáme derivačńı konstantu

kd2 = −R4C3 = 15·103 · 330·10−9 = −4,95·10−3 s, (6.45)

konstanta je záporná, nebot’ derivátor je opět invertuj́ıćı.

U druhého derivátoru je d̊uležité, aby derivace byla přesná, tj. druhá derivace

procháźı nulou, když prvńı vykazuje lokálńı extrém. Př́ılǐsným omezeńım zisku

na vysokých kmitočtech byl docházelo ke zpožd’ováńı druhé derivace, ta by poté

procházela nulou, když už prvńı nedosahuje maxima (nebo minima), a rekonstrukčńı

obvod by měl menš́ı citlivost. Zisk proto omeźıme na kmitočtech až fm2 = 1 kHz

rezistorem R3 s odporem

fm2 =
1

2πR3C3

⇒

⇒ R3 =
1

2π · 1000 · 330·10−9

.
= 482,29

.
= 470 Ω. (6.46)

Výstupńı napět́ı obou derivátor̊u jsou vztažena k umělé zemi, která je udržována

napět’ovým sledovačem s IC2C. Pro umělou zem jsme se rozhodli, abychom ne-

potřebovali symetrické napájećı napět́ı.

Dělič R7-R8-R9 nastavuje rozhodovaćı úrovně pro detekci hran v čárovém kódu.

Rozhodovaćı úrovně muśı být symetricky rozloženy kolem potenciálu umělé země (v

opačném př́ıpadě by obvod vykazoval rozd́ılnou citlivost pro náběžnou a sestupnou

hranu). Proto je potenciál umělé země odvozen pr̊uměrovaćım obvodem R5-R6 z

rozhodovaćıch úrovńı. (Potenciál umělé země nelze odvodit ze samostatného odpo-

rového děliče kv̊uli toleranćım rezistor̊u.)
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Rozd́ıl (Uneg−Upos) mezi rozhodovaćımi úrovněmi zvoĺıme 0,5 V (zjǐstěno expe-

rimentálně), odpor rezistoru R8 bude

R8 ≈ (R7 +R8)
Uneg − Upos

UCC

.
= 833,3

.
= 820 Ω. (6.47)

Odpory rezistor̊u R7, R9, R5, R6 voĺıme 10 kΩ.

Kondenzátor C6 odstraňuje zvlněńı z napět́ı pro tvorbu umělé země. Požadujeme,

aby na kmitočtu f = 50 Hz kondenzátor potlačil zvolněńı minimálně na KRC = 0,1.

Ze strany děliče je kondenzátor vystaven odporu R = 10 kΩ. Kapacita kondenzátoru

bude (viz (6.2))

C6 =

√
1

K2
RC
− 1

2πfR
=

√
1

0,12
− 1

2π · 50 · 10·103

.
= 3,167·10−6 .

= 4,7·10−6 F. (6.48)

Nyńı odvod́ıme obvod pro detekci hran. Jako pomůcku si načrtneme pr̊uběhy

vstupńıho napět́ı a výstupńıho napět́ı obou derivátor̊u, viz. obr. 6.6 (obdoba obr. 2.1,

avšak s invertuj́ıćımi derivátory). Pomoćı hradel NAND IC4A a IC4D je zajǐstěno,

Obr. 6.6: Napět’ové pr̊uběhy derivaćı v navrhovaném rekonstrukčńım obvodu

že hrana je detekována, když je jej́ı śıla (prvńı derivace) dostatečně silná a druhá de-

rivace procháźı nulou. Śıla hrany (a polarita) je vyhodnocována komparátory IC3A,

IC3B, pr̊uchod druhé derivace nulou je sledován komparátory IC3C, IC3D.

Detekce hran prob́ıhá následovně.

Náběžná hrana Je-li napět́ı ud1 z prvńıho derivátoru pod rozhodovaćı úrovńı Upos,

výstup komparátoru IC3B se překloṕı do log. 1. V okamžiku, kdy druhá deri-

vace (ud2) přejde do záporných hodnot, i výstup komparátoru IC3D se překloṕı

do log. 1.
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Na výstupu hradla NAND IC4D bude log. 0, j́ıž je přes diodu D2 a rezistor

R11 vybit pamět’ový kondenzátor C7. Výstup hradla IC4B je nyńı v log. 1

(představuje proužek kódu).

Sestupná hrana Nacháźı-li se napět́ı ud1 nad úrovńı Uneg, výstup komparátoru

IC3A je v log. 1. Po pr̊uchodu druhé derivace (ud2) do kladných hodnot se na

výstupu IC3D bude log. 1. Na obou vstupech hradla IC4A je log. 1, na výstupu

je tak log. 0, která je invertována pomoćı IC4C na log. 1, j́ıž je pamět’ový

kondenzátor C7 nabit. Na výstupu hradla IC4B je nyńı log. 0 (představuje

mezeru v kódu).

Hradla NAND tvoř́ı klopný obvod RS, jehož pamět’ová funkce je realizována tzv.

pamět’ovým kondenzátorem C7. Rezistor R12 zajǐst’uje pomalé nab́ıjeńı pamět’ového

kondenzátoru, a tak výstup rekonstrukčńıho obvodu po určité době automaticky

přejde do log. 0, i když nebyla posledńı sestupná hrana zaznamenána.

Rezistory R10 a R11 omezuj́ı nab́ıjećı a vyb́ıjećı proudy pamět’ového kondenzátoru

C7 na hodnotu přibližně 1 mA (což je dostatečná hodnota, aniž bychom výstup př́ılǐs

zatěžovali). Jako D1 a D2 jsou použity Schottkyho diody, nebot’ maj́ı ńızký napět’ový

úbytek v propustném směru.

Nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı pamět’ového kondenzátoru C7 byl mělo být dostatečně rychlé.

Z [11, obr. 3] vyčteme, že doba hrany je přibližně 10 ms, a proto budeme požadovat,

aby nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı pamět’ového kondenzátoru zabralo nejvýše τ = 1,5 ms (za-

jist́ıme si i dostatečnou rezervu). Hradla NAND maj́ı na vstupu Schmitt̊uv obvod,

jehož překlápěćı úrovně lež́ı zhruba v 1
3

a v 2
3
, časová konstanta τ RC členu R10-C7,

R11-C8 tak přibližně př́ımo udává dobu nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı. Kapacita kondenzátoru

C7 bude

C7 =
τ

R10

=
1,5·10−3

5,1·103

.
= 294,1·10−9 .

= 330·10−9 . (6.49)

Aby se výstup rekonstrukčńıho obvodu vrátil v době nečinnosti do log. 0 po

uplynut́ı τ0 = 1 s, odpor rezistoru R12 bude

R12 =
τ0

C7

=
1

330·10−9

.
= 3,030·106 .

= 3,3·106 Ω. (6.50)

Výstupu komparátor̊u jsou s otevřeným kolektorem, odporová śıt’ RN1 funguje

jako zdvihaćı rezistory (na přesném odporu př́ılǐs nezálež́ı).
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7 MĚŘENÍ NA SESTAVENÉM ZAŘÍZENÍ

7.1 Sńımaćı oscilátor

U sńımaćıho oscilátoru změř́ıme pokles kmitočtu po přiložeńı proužku čárového

kódu.

7.1.1 Postup měřeńı

Kmitočet výstupńıho signálu sńımaćıho oscilátoru budeme měřit č́ıtačem. Změř́ıme

vždy kmitočet fosc,0 bez přiloženého proužku magnetického čárového kódu a s při-

loženým proužkem (fosc,1), mezi těmito hodnotami urč́ıme rozd́ıl (∆fosc). Během

měřeńı se budeme snažit odst́ınit oscilátor od vzdušných proud̊u (např. umı́stěńım

do krabičky), aby koĺısáńı teploty (a t́ım i kmitočtu) neznehodnocovalo měřeńı.

Přesto měřeńı provedeme v́ıcekrát a poté statisticky zpracujeme.

Dı́ky výpočtu rozd́ılu mezi kmitočty, který je nav́ıc malý, se prakticky neprojev́ı

nejistota typu B (nepřesnost č́ıtače). Projev́ı se však nejistota typu A (nahodilá

chyba).

Oscilátor bude napájen napět́ı 9 V, tj. stejným, jakým je napájen z desky demo-

dulátoru.

Současně osciloskopem změř́ıme pr̊uběh výstupńıho napět́ı uout.
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7.1.2 Výsledky

Kmitočet

Bez přiloženého kódu S přiloženým proužkem kódu Změna

fosc,0 fosc,1 ∆fosc

Hz Hz Hz

312 054 311 993 −61

312 127 311 070 −57

312 153 312 100 −53

312 196 312 133 −63

312 214 312 149 −65

312 217 312 150 −67

312 248 312 190 −58

312 260 312 195 −65

312 287 312 195 −57

312 373 312 320 −53

∆fosc = −59,9± 3,4 Hz

Pozn.: napájećı napět́ı UCC = 9 V

Tab. 7.1: Změna kmitočtu sńımaćıho oscilátoru po přiložeńı proužku magnetického

čárového kódu
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Obr. 7.1: Pr̊uběh výstupńıho napět́ı sńımaćıho oscilátoru
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7.1.3 Př́ıklad výpočtu

Změna kmitočtu (prvńı řádek tab. 7.1.2)

∆fosc = fosc,1 − fosc,0 = 311 993− 312 054 = −61 Hz. (7.1)

Středńı hodnota změny kmitočtu

∆f =
1

n

∑
i=1

n∆fosci =
1

10
[−61 + · · ·+ (−53)] = −59,9 Hz. (7.2)

Standardńı nejistota typu A změny kmitočtu

uA∆fosc = kS

√
1

n(n− 1)

∑
i=1

n
(
∆fosc −∆fosci

)2
=

= 1 ·

√
1

10(10− 1)
·
{

[−59,9− (−61)]2 + · · ·+ [−59,9− (−53)]2
}

=

= 1,681 Hz, kS = 1 (7.3)

Rozš́ı̌rená nejistota typu A změny kmitočtu

U∆fosc = kruA∆fosc = 2 · 1,681 = 3,362 Hz. (7.4)

7.1.4 Zhodnoceńı

Přiložeńı proužku magnetického čárového kódu k ćıvce sńımaćıho oscilátoru vyvolá

změnu kmitočtu o ∆fosc = −59,9 ± 3,4 Hz (u prototypu v [11] nastává změna o

100 Hz, zp̊usobeno menš́ı délkou ćıvky v [11]).

Výstupńı napět́ı uout oscilátoru má velmi čistý sinusový pr̊uběh (obr. 7.1), jak

bylo předpokládáno v teoretickém rozboru oscilátoru. Rozkmit je přibližně 1,2 Vpp,

což se bĺıž́ı navržené hodnotě 1 Vpp.

7.1.5 Použité př́ıstroje a zař́ızeńı

Druh Typ Výrobce Rozsah Inv. č. Výr. č.

Č́ıtač BM 642C Tesla - - 921 311

Napájećı

zdroj stab.

BS 525 Tesla 30V/1A 1000011825-0 902 326

Osciloskop

digitálńı

MS06104A Agilent - 313420-0 MY44003505

Tab. 7.2: Použité př́ıstroje a zař́ızeńı při měřeńı sńımaćıho oscilátoru
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7.2 Kmitočtový demodulátor s PLL

Změř́ıme převodńı charakteristiku demodulátoru a orientačně jeho teplotńı závislost.

7.2.1 Postup měřeńı

Demodulátor bude napájen stabilizovaným napět́ım 12 V z laboratorńıho zdroje. Na

vstup bude z funkčńıho generátoru přiveden sinusový signál s rozkmitem přibližně

1 Vpp. Budeme měnit kmitočet fin výstupńıho signálu generátoru a měřit výstupńı

napět́ı Uout stejnosměrným voltmetrem.

Měřeńı teplotńı závislosti provedeme při zvoleném kmitočtu, při dvou r̊uzných

teplotách: při teplotě mı́stnosti a při ohřát́ı horkým vzduchem. Teplotńı závislost

bude určena pouze orientačně, k ohřevu postač́ı horkovzdušná páječka. Teplotu

změř́ıme bezkontaktně infračerveným teploměrem.

7.2.2 Výsledky

Tabulka naměřených hodnot – viz tab. A.1.
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Obr. 7.2: Převodńı charakteristika kmitočtového demodulátoru s PLL
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Teplota Výstupńı napět́ı

T Uout

◦C V

30 4,499

60 4,651

Tab. 7.3: Teplotńı závislost stejnosměrného výstupńıho napět́ı kmitočtového demo-

dulátoru s PLL

7.2.3 Př́ıklad výpočtu

Rozd́ıl mezi výstupńımi napět́ımi při teplotě 30 ◦C a 60 ◦C

∆Uout = Uout60 − Uout30 = 4,651− 4,499 = 0,152 V. (7.5)

7.2.4 Zhodnoceńı

Na převodńı charakteristice PLL jako fázového závěsu je pozoruhodná předevš́ım

jej́ı velká linearita, a to prakticky v celém rozsahu zpracovávaných kmitočt̊u.

Na kraj́ıch charakteristiky docháźı k prudkému zakřiveńı a strmost je zde velmi

vysoká. Př́ıčinou je pravděpodobně, že VCO přestává při ř́ıdićıch napět́ıch bĺızkých

nule nebo napájećımu napět́ı integrovaného obvodu pracovat správně.

Zvýšeńım teploty z 30 ◦C na 60 ◦C dojde ke vzr̊ustu výstupńıho napět́ı o ∆Uout =

0,152 V, projevuje se zde teplotńı závislost kmitočtu VCO.
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7.2.5 Použité př́ıstroje a zař́ızeńı

Druh Typ Výrobce Rozsah Inv. č. Výr. č.

Funkčńı

generátor

33120A Agilent - 307605-0 33120 69222

Multimetr

digitálńı

34410A Agilent 10 V - MY47001296

Napájećı

zdroj stab.

BS 525 Tesla 30V/1A 1000011825-0 902 326

Pájećı sta-

nice

858 CT Brand - 00100076287-0000 -

Teploměr

in-

fračervený

DT-8819 CEM - 1000140255-0 -

Tab. 7.4: Použité př́ıstroje a zař́ızeńı při měřeńı kmitočtového demodulátoru s PLL
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7.3 Rozd́ılový kmitočtový demodulátor

Rovněž změř́ıme převodńı charakteristiku a teplotńı závislost.

7.3.1 Postup měřeńı

Demodulátor bude napájen stabilizovaným napět́ım 12 V z laboratorńıho zdroje. Na

vstup bude přiveden sinusový signál z generátoru. Signál z generátoru bude rovněž

přiveden na stř́ıdavý vysokofrekvenčńı voltmetr.

Před vlastńım měřeńım zkontrolujeme, zdali je demodulátor vyvážen, tj. existuje

vstupńı kmitočet, pro který výstupńı napět́ı klesá k nule. Vyvážeńı lze nastavit

pomoćı trimru P1 (viz obr. 6.3).

Při měřeńı budeme měnit výstupńı kmitočet fin generátoru a stejnosměrným

voltmetrem budeme odeč́ıtat výstupńı napět́ı Uout demodulátoru. Pomoćı stř́ıdavého

vysokofrekvenčńıho voltmetru udržujeme výstupńı napět́ı generátoru na úrovni 1 Vpp.

Teplotńı závislost změř́ıme opět pouze ve dvou bodech, postup bude stejný jako

u demodulátoru s PLL.

7.3.2 Výsledky

Tabulka naměřených hodnot – viz tab. A.2.
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Obr. 7.3: Převodńı charakteristika kmitočtového rozd́ılového demodulátoru
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Teplota Výstupńı napět́ı

T Uout

◦C V

30 3,003

60 3,030

Tab. 7.5: Teplotńı závislost stejnosměrného výstupńıho napět́ı rozd́ılového

kmitočtového demodulátoru

7.3.3 Př́ıklad výpočtu

Rozd́ıl mezi výstupńımi napět́ımi při teplotě 30 ◦C a 60 ◦C

∆Uout = Uout60 − Uout30 = 3,030− 3,003 = 0,027 V. (7.6)

7.3.4 Zhodnoceńı

Tvar převodńı charakteristiky rozd́ılového kmitočtového demodulátoru se bĺıž́ı teo-

retickému předpokladu (obr. 4.7). Boky převodńı charakteristiky jsou téměř lineárńı

(poznamenejme, že signál ze sńımaćıho oscilátoru má kmitočet přibližně 312 kHz,

tj. lež́ı na pravém boku převodńı charakteristiky demodulátoru).

Vyvážeńı demodulátoru nečinilo pot́ıže, a tak na kmitočtech fin = 310 600 Hz a

fin = 310 700 Hz klesá výstupńı napět́ı k nule. Kolem těchto kmitočtu je převodńı

charakteristika zaoblená (na rozd́ıl od ostrého hrotu na obr. 4.7), což je zp̊usobeno

t́ım, že diodový usměrňovač neńı schopen tak malá napět́ı zpracovat (zaobleńı je tak

vlastně obrazem voltampérové charakteristiky Schottkyho diod D1 a D2).

Na levém a pravém okraji je převodńı charakteristika demodulátoru nelineárńı

a jej́ı strmost je ńızká, a proto v této oblasti neńı demodulátor využ́ıván.

Výstupńı napět́ı demodulátoru dosahuje nejvýše 7,5 V (neńı v tabulce naměře-

ných hodnot), zat́ımco napájećı napět́ı demodulátoru je 9 V. Rozd́ıl je zapř́ıčiněn

úbytkem na usměrňovaćıch diodách, rezistoru R10 (obr. 6.3), kondenzátoru C7 a

nenulovým saturačńım napět́ım tranzistoru T3.

Teplotńı závislost rozd́ılového kmitočtového demodulátoru je malá (mnohem

nižš́ı než u demodulátoru s PLL), při ohřevu z 30 ◦C na 60 ◦C vzroste výstupńı

stejnosměrné napět́ı o ∆Uout = 0,027 V.
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7.3.5 Použité př́ıstroje a zař́ızeńı

Druh Typ Výrobce Rozsah Inv. č. Výr. č.

Funkčńı

generátor

33120A Agilent - 307605-0 33120 69222

Multimetr

digitálńı

34410A Agilent 10 V - MY47001296

Multimetr

digitálńı

34401A Agilent 1 V - MY45001584

Napájećı

zdroj stab.

BS 525 Tesla 30V/1A 1000011825-0 902 326

Pájećı sta-

nice

858 CT Brand - 00100076287-0000 -

Teploměr

in-

fračervený

DT-8819 CEM - 1000140255-0 -

Tab. 7.6: Použité př́ıstroje a zař́ızeńı při měřeńı rozd́ılového kmitočtového demo-

dulátoru
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7.4 Zesilovač

Změř́ıme amplitudovou kmitočtovou charakteristiku pro malé signály.

7.4.1 Postup měřeńı

Zesilovač bude napájen stabilizovaným napět́ım 15 V z laboratorńıho zdroje. Na

vstup přivedeme sinusový signál z funkčńıho generátoru o rozkmitu 100 mVpp (kon-

trola osciloskopem). Osciloskopem budeme měřit jak signál z generátoru, tak i

výstupńı signál zesilovače (neinvertuj́ıćı výstup, pin 3 konektoru X2, viz obr. 6.4),

srovnáńım zjist́ıme napět’ový přenos (bude automaticky vypoč́ıtáno osciloskopem).

Během měřeńı je vhodné zapnout pr̊uměrováńı (averaging) navzorkovaných pr̊u-

běh̊u, abychom potlačili vliv šumu. Pr̊uměrováńı vyžaduje stabilńı spouštěńı osci-

loskopu, a proto bude ke spouštěńı použit spouštěćı signál z funkčńıho generátoru

(výstup SYNC).

Při měřeńı na ńızkých kmitočtech je třeba na osciloskopu nastavit stejnosměrnou

vazbu na vstupech.

Před měřeńım nastav́ıme zisk zesilovače na 20 dB při kmitočtu 14 Hz (geomet-

rický pr̊uměr mezi mezńım kmitočtem dolńı a horńı propusti v zesilovači) pomoćı

trimru P1 (obr. 6.4).

7.4.2 Výsledky

Tabulka naměřených hodnot – viz. A.3.

7.4.3 Zhodnoceńı

Na ńızkých kmitočtech je signál tlumen horńı propust́ı v zesilovači (tvořenou kon-

denzátory C4, C5, C6, C7 a rezistorem R7), jej́ıž mezńı kmitočet jsme z charakte-

ristiky odečetli fm,HP = 1 Hz (pro pokles přenosu o 3 dB), tj. stejná hodnota, jakou

jsme požadovali při návrhu. Strmost amplitudové kmitočtové charakteristiky je zde

20 dB/dek.

Na vysokých kmitočtech je signál tlumen dolńı propust́ı (s operačńım zesilovačem

IC1D). Pokles přenosu o 6 dB nastává bĺızko navržených 200 Hz. Přenos klesá se

strmost́ı přibližně 40 dB/dek, což odpov́ıdá řádu propusti.

Přibližně od kmitočtu 5 kHz přenos dále neklesá a naopak roste. Tento jev je

zp̊usoben klesaj́ıćım ziskem naprázdno operačńıho zesilovače IC1D, č́ımž klesá in-

tenzita záporné zpětné vazby a zač́ıná se t́ım projevovat nenulový výstupńı odpor

operačńıho zesilovače. Signál na výstup dolńı propusti poté proniká ze vstupu přes

kondenzátor C1. Na velmi vysokých kmitočtech (nad 100 kHz) se přenos ustálil na
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Obr. 7.4: Amplitudová kmitočtová charakteristika zesilovače (neinvertuj́ıćı výstup)

přibližně −20 dB, zbytkový vysokofrekvenčńı signál z demodulátoru je tak oproti

užitečné složce potlačen o 40 dB.

7.4.4 Použité př́ıstroje a zař́ızeńı

Druh Typ Výrobce Rozsah Inv. č. Výr. č.

Funkčńı generátor 33120A Agilent - 307605-0 33120 69222

Napájećı zdroj stab. BS 525 Tesla 30V/1A 1000011825-0 902 326

Osciloskop digitálńı MS06104A Agilent - 313420-0 MY44003505

Tab. 7.7: Použité př́ıstroje a zař́ızeńı při měřeńı zesilovače
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7.5 Sestava sńımaćı oscilátor, rozd́ılový kmitočtový

demodulátor a zesilovač

Sńımaćım oscilátorem přečteme vzorky magnetického čárového kódu. Signál z os-

cilátoru demodulujeme v rozd́ılovém demodulátoru, ześıĺıme a zaznamenáme.

Vzorky čárového kódu jsou dva. Prvńı (č. 1, obr. 7.5) čárový kód je ř́ıdký, obsa-

huje široké proužky s neměnným rozestupem. Druhý (č. 2, obr. 7.6) je hustš́ı, jsou

zde proužky a mezery o dvou r̊uzných š́ı̌rkách.

Obr. 7.5: Rozložeńı proužk̊u na vzorku č. 1 magnetického čárového kódu

Obr. 7.6: Rozložeńı proužk̊u na vzorku č. 2 magnetického čárového kódu

7.5.1 Postup měřeńı

Signál ze sńımaćıho oscilátoru přivedeme do rozd́ılového demodulátoru, výstup de-

modulátoru propoj́ıme se vstupem zesilovače. Vše bude napájeno ze stabilizovaného

laboratorńıho zdroje (napět́ım 15 V). Signál z invertuj́ıćıho výstupu zesilovače při-

vedeme na digitálńı osciloskop, nastavený do režimu spouštěńı NORMAL nebo SIN-

GLE od tohoto signálu.

Ćıvkou sńımaćıho oscilátoru vykonáme (pokud možno) rovnoměrný pohyb po

magnetickém čárovém kódu. Osciloskop zaznamená signál, který představuje čárový

kód. Zisk zesilovače nastav́ıme takový, aby byl rozkmit jeho výstupńıho signálu

1 Vpp. Rozd́ılový demodulátor nastav́ıme tak, aby demodulace prob́ıhala na pravém

boku jeho převodńı charakteristiky (jinak bude mı́t demodulovaný signál opačnou

fázi).
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7.5.2 Výsledky
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Obr. 7.7: Výstupńı signál sestavy sńımaćı oscilátor, rozd́ılový kmitočtový demo-

dulátor a zesilovač při sńımáńı vzorku č. 1 magnetického čárového kódu
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Obr. 7.8: Výstupńı signál sestavy sńımaćı oscilátor, rozd́ılový kmitočtový demo-

dulátor a zesilovač při sńımáńı vzorku č. 2 magnetického čárového kódu
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7.5.3 Zhodnoceńı

Signál na obr. 7.7 je zřetelným obrazem vzorku č. 1 magnetického čárového kódu.

Vysoká úroveň napět́ı odpov́ıdá proužk̊um, ńızká mezerám. Hrany signálu jsou zko-

seny a zaobleny – jasně se zde projevuje konvolučńı zkresleńı. Proužky a mezery

jsou u tohoto vzorku dostatečně široké, a tak nedocháźı k proĺınáńı hran.

Stejnosměrná úroveň signálu během sńımáńı mı́rně klesá, což je zp̊usobeno horńı

propust́ı v zesilovači.

Na signálu jsou patrné zákmity. Nejedná se o šum sńımaćıho oscilátoru nebo

demodulátoru, ale pravděpodobně o vibrace, vznikaj́ıćı při pohybu sńımaćı ćıvky po

čárovém kódu (vibrace zp̊usob́ı rychlé
”
odskakováńı“ od povrchu kódu).

Sejmut́ı vzorku č. 2 již neprodukuje tak zřetelný signál (obr. 7.8). Š́ı̌rky proužk̊u

a mezer jsou menš́ı, a tak se zde konvolučńı zkresleńı v́ıce projev́ı – kromě zaobleńı

hran pozorujeme, že výkyvy signálu odpov́ıdaj́ıćı tenkým proužk̊um a mezerám jsou

mnohem méně výrazné (např. v dva výkyvy kolem času t = 0,02 s).

7.5.4 Použité př́ıstroje a zař́ızeńı

Druh Typ Výrobce Rozsah Inv. č. Výr. č.

Napájećı

zdroj stab.

PS 2-30V/3A JZD Mı́r

Břez̊uvky

30V/3A 1000011695 970

Osciloskop

digitálńı

MS06104A Agilent - 313420-0 MY44003505

Tab. 7.8: Použité př́ıstroje a zař́ızeńı při měřeńı sestavy sńımaćı oscilátor, rozd́ılový

kmitočtový demodulátor a zesilovač
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7.6 Rekonstrukčńı obvod

Sńımaćım oscilátorem přečteme dva vzorky magnetického čárového kódu (obr. 7.5)

a obr. 7.6). Signál opět demodulujeme a ześıĺıme. Ześılený signál podrob́ıme rekon-

strukci v navrženém rekonstrukčńım obvodu (obr. 6.5).

7.6.1 Postup měřeńı

Sńımaćı oscilátor propoj́ıme s rozd́ılovým kmitočtovým demodulátorem, signál z de-

modulátoru ześıĺıme v zesilovači a přivedeme na vstup rekonstrukčńıho obvodu. Jed-

notlivé bloky budeme opět napájet ze stabilizovaného laboratorńıho zdroje (napět́ım

15 V).

V rekonstrukčńım obvodu budeme sledovat pr̊uběhy napět́ı

• uin na vstupu (pin č. 1 konektoru X2),

• ud1 na výstupu prvńıho derivátoru (pin č. 1 integrovaného obvodu IC2),

• ud2 na výstupu druhého derivátoru (pin č. 7 IC2),

• uout na výstupu (pin č. 1 konektoru X3).

Všechny pr̊uběhy zaznamenáme digitálńım čtyřkanálovým osciloskopem (na všech

vstupech nastav́ıme stejnosměrnou vazbu). Spouštěńı osciloskopu je vhodné nastavit

od napět́ı ud1, nebot’ je čisté a zřetelné. Vhodný režim spouštěńı je NORMAL nebo

SINGLE.

Přečteme opět dva vzorky čárového kódu.
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7.6.2 Výsledky

Obr. 7.9: Rekonstrukce signálu při sńımáńı vzorku č. 1 magnetického čárového kódu

Obr. 7.10: Rekonstrukce signálu při sńımáńı vzorku č. 2 magnetického čárového kódu
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7.6.3 Zhodnoceńı

Na obr. 7.9 jsou pr̊uběhy z rekonstrukce signálu źıskaného přečteńım vzorku č. 1

magnetického čárového kódu. Proužky a mezery jsou široké, a tak můžeme na prvńı

derivaci (ud1) signálu rozeznat PSF sńımače. Je dobře vidět, že při pr̊uchodu druhé

derivace (ud2) docháźı k detekci hrany (změna úrovně uout), přičemž jej́ı polarita je

určena ze znaménka prvńı derivace.

Rekonstrukce signálu vzniklého sejmut́ım vzorku č. 2 je obt́ıžněǰśı, nicméně i

zde se nevyskytly žádné zvláštńı obt́ıže. Podařila se dokonce i rekonstrukce úzkých

proužk̊u.

7.6.4 Použité př́ıstroje a zař́ızeńı

Druh Typ Výrobce Rozsah Inv. č. Výr. č.

Napájećı

zdroj stab.

PS 2-30V/3A JZD Mı́r

Břez̊uvky

30V/3A 1000011695 970

Osciloskop

digitálńı

MS06104A Agilent - 313420-0 MY44003505

Tab. 7.9: Použité př́ıstroje a zař́ızeńı při měřeńı sestavy sńımaćı oscilátor, rozd́ılový

kmitočtový demodulátor a zesilovač
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8 ZÁVĚR

V této bakalářské práci jsme provedli rozbor sńımáńı magnetického čárového kódu, a

to jak z abstraktńıho pohledu, kdy bylo popsáno konvolučńı zkresleńı, tak i z pohledu

konkrétńıho, který se zaměřil na princip činnosti sńımač̊u slabého magnetického pole

a sńımač̊u zjǐst’uj́ıćıch př́ıtomnost malého množstv́ı feromagnetika. Byly rozebrány

rekonstrukčńı metody, z nichž nejvýhodněǰśı se jev́ı hledáńı inflexńıho bodu. Rovněž

jsme se zabývali kmitočtovými demodulátory, jež jsou nezbytné při sńımáńı magne-

tického čárového kódu rezonančńım obvodem.

Realizované zař́ızeńı použ́ıvá jako sńımač rezonančńı obvod, který je součást́ı

tzv. sńımaćıho oscilátoru. Sńımaćı oscilátor je zhotoven technologíı SMT, což nám

umožnilo zmenšit jeho rozměry natolik, aby mohl být zabudován do pera (pouzdro

od popisovače). Jádro sńımaćı ćıvky má pr̊uměr 1,5 mm a délku 5,0 mm.

Sńımaćı oscilátor zabudovaný do pouzdra popisovače

Sńımaćı oscilátor produkuje sinusový signál o kmitočtu 320 kHz, který v př́ıtomnosti

proužku magnetického čárového kódu klesá o 59,9± 3,4 Hz. Signál je demodulován

v kmitočtovém demodulátoru. Byly zhotoveny druhy demodulátor̊u – rozd́ılový a s

fázovým závěsem. Rozd́ılový demodulátor vykazuje ńızkou teplotńı závislost a vel-

kou citlivost, současně neńı zdrojem fázového šumu, nebot’ neobsahuje oscilátor (na

rozd́ıl od fázového závěsu).

Signál z demodulátoru je zesilován a filtrován v bloku zesilovače. Na signálu

je dobře patrné konvolučńı zkresleńı, které zaobluje hrany a výrazně tlumı́ úzké

proužky a mezery.
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Vzorek č. 2

Signál po demodulaci a ześıleńı

Konvolučńı zkresleńı je odstraněno rekonstrukčńım obvodem, jenž bez větš́ıch prob-

lémů zvládne zpracovat i signál př́ısluš́ıćı magnetickému čárovému kódu s proužky

a mezerami o š́ı̌rce pouhý 1 mm.

Konvolučně zkreslený signál (uin) a jeho rekonstruovaná podoba (uout)

(srovnejte se vzorkem kódu na obr. 7.6)

Výsledky této bakalářské práce byly rovněž prezentovány v rámci projektu Institut

Experimentálńıch Technologíı 2 a na konferenci Student EEICT 2011 (článek [11]).
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK

FM frekvenčńı (kmitočtová) modulace

ISF impulzńı citlivostńı funkce – Impulse Sensitivity Function

JFET polem ř́ızený tranzistor s přechodem na ř́ıdićı elektrodě – Junction gate

Field-Effect Transistor

KO klopný obvod

NAND negovaný logický součin – Not AND

PFD fázově frekvenčńı detektor – Phase-Frequency Detector

PLL fázový závěs – Phase-Locked Loop

PSF prostorová impulzńı odezva – Point-Spread Function

RS vynulováńı-nastaveńı – Reset-Set

SMT technlogie povrchové motnáže – Surface-Mount Technology

SMD součástka pro povrchovou montáž – Surface-Mount Device

SPICE simulačńı program s d̊urazem na integrované obvody – Simulation

Program with Integrated Circuit Emphasis

VCO napět́ım ř́ızený oscilátor – Voltage-Controlled Oscillator

XOR exclusivńı logický součet – eXclusive OR

b(t) rekonstruovaný čárový kód jako signál

c(t) vyjádřeńı čárového kódu jako signál

cm plošná koncentrace feromagnetického materiálu v proužku čárového kódu

db š́ı̌rka nejtenč́ıho proužku nebo mezery čárového kódu

ei poloha i-té hrany čárového kódu

f kmitočet

f0 rezonančńı kmitočet

fm mezńı kmitočet

gm přenosová vodivost tranzistoru
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h(t) impulzńı odezva

ib budićı proud

k převodńı konstanta

kd derivačńı konstanta derivátoru

r dráha (nezávislá proměnná pro vyjádřeńı signál̊u v prostorové oblasti)

s nezávislá proměnná Laplacelovského obrazu funkce

t čas

ui indukované napět́ı

v rychlost pohybu

xr vyjádřeńı veličiny x v prostorové oblasti

y(t) výstupńı (zkreslený) signál sńımače

B magnetická indukce

C elektrická kapacita

H intenzita magnetického pole

H(ω) kmitočtová charakteristika

Hb intenzita budićıho magnetického pole

I(ω) kmitočtová charakteristika inverzńıho filtru

L vlastńı indukčnost

KU napět’ový přenos

N počet závit̊u ćıvky

R elektrický odpor

Rm magnetický odpor

Rm magnetický odpor okoĺı ćıvky

Rm magnetický odpor jádra ćıvky

Rm magnetický odpor magnetického čárového kódu
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S plocha

SyR,x semirelativńı citlivost veličiny y na veličinu x

T perioda

Tvz vzorkovaćı perioda

X reaktance

Y admitance

λ regularizačńı koeficient

Φ magnetický tok

µ absolutńı permeabilita

σ rozptyl Gaussovy křivky

ω úhlový kmitočet

ωm mezńı úhlový kmitočet

101



SEZNAM PŘÍLOH
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A PŘÍLOHY

A.1 Naměřené hodnoty

A.1.1 Kmitočtový demodulátor s PLL

Tab. A.1: Převodńı charakteristika kmitočtového demo-

dulátoru s PLL

Vstupńı kmitočet Výstupńı napět́ı

fin Uout

Hz V

292900 -0,041

292920 -0,110

292930 0,970

292940 1,165

292950 1,225

293000 1,343

294000 1,654

296000 2,005

298000 2,318

300000 2,619

302000 2,915

304000 3,207

306000 3,497

308000 3,786

310000 4,073

312000 4,360

314000 4,646

316000 4,931

318000 5,217

320000 5,502

322000 5,788

324000 6,073

326000 6,358

328000 6,644

330000 6,930

332000 7,218

334000 7,510
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Tab. A.1: Převodńı charakteristika kmitočtového demo-

dulátoru s PLL

Vstupńı kmitočet Výstupńı napět́ı

fin Uout

Hz V

334500 7,700

334600 7,840

334700 8,320

334710 8,514

334720 8,855

335000 8,953
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A.1.2 Rozd́ılový demodulátor FM

Tab. A.2: Převodńı charakteristika rozd́ılového

kmitočtového demodulátoru

Vstupńı kmitočet Výstupńı napět́ı

fin Uout

Hz V

305000 7,010

305500 6,902

306000 6,751

306500 6,511

307000 6,111

307500 5,595

308000 4,956

308500 4,186

309000 3,284

309100 3,087

309200 2,887

309300 2,683

309400 2,475

309500 2,263

309600 2,047

309700 1,829

309800 1,608

309900 1,385

310000 1,161

310100 0,936

310200 0,713

310300 0,493

310400 0,282

310500 0,097

310600 0,005

310700 0,005

310800 0,094

310900 0,277

311000 0,487

311100 0,705

311200 0,927

105



Tab. A.2: Převodńı charakteristika rozd́ılového

kmitočtového demodulátoru

Vstupńı kmitočet Výstupńı napět́ı

fin Uout

Hz V

311300 1,149

311400 1,370

311500 1,589

311600 1,806

311700 2,021

311800 2,233

311900 2,441

312000 2,646

312500 3,597

313000 4,433

313500 5,144

314000 5,733

314500 6,212

315000 6,572

315500 6,784

316000 6,925

316500 7,031

317000 7,114
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A.1.3 Zesilovač

Tab. A.3: Amplitudová kmitočtová charakteristika zesi-

lovače (neinvertuj́ıćı výstup)

Vstupńı kmitočet Napět’ový přenos

f K

Hz dB

0,05 -5,0

0,10 1,0

0,15 4,4

0,20 6,8

0,30 10,0

0,50 13,8

0,70 15,8

1,00 17,5

1,50 18,8

2,00 19,3

3,00 19,8

5,00 20,0

7,00 20,1

10,00 20,1

15,00 20,1

20,00 20,1

30,00 20,0

50,00 19,6

70,00 19,2

100,00 18,2

150,00 16,2

200,00 14,0

300,00 9,7

500,00 2,4

700,00 -3,2

1000,00 -9,0

1500,00 -15,5

2000,00 -20,4

3000,00 -27,4

5000,00 -33,7

10000,00 -30,7
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Tab. A.3: Amplitudová kmitočtová charakteristika zesi-

lovače (neinvertuj́ıćı výstup)

Vstupńı kmitočet Napět’ový přenos

f K

Hz dB

20000,00 -25,6

50000,00 -21,1

100000,00 -19,8

300000,00 -19,3
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A.2 Výkresy plošných spoj̊u

A.2.1 Sńımaćı oscilátor

Obr. A.1: Obrazec plošného spoje desky sńımaćıho oscilátoru, pohled na stranu TOP

Obr. A.2: Obrazec plošného spoje desky sńımaćıho oscilátoru, pohled na stranu

BOTTOM

Obr. A.3: Osazovaćı výkres desky plošného spoje sńımaćıho oscilátoru, pohled na

stranu TOP

Obr. A.4: Osazovaćı výkres desky plošného spoje sńımaćıho oscilátoru, pohled na

stranu BOTTOM
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A.2.2 Kmitočtový demodulátor s PLL

Obr. A.5: Obrazec plošného spoje desky kmitočtového demodulátoru s PLL, pohled

na stranu TOP

Obr. A.6: Obrazec plošného spoje desky kmitočtového demodulátoru s PLL, pohled

na stranu BOTTOM
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Obr. A.7: Osazovaćı výkres desky plošného spoje kmitočtového demodulátoru s PLL,

pohled na stranu TOP

Obr. A.8: Osazovaćı výkres desky plošného spoje kmitočtového demodulátoru s PLL,

pohled na stranu BOTTOM
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A.2.3 Rozd́ılový kmitočtový demodulátor

Obr. A.9: Obrazec plošného spoje desky rozd́ılového kmitočtového demodulátoru,

pohled na stranu TOP

Obr. A.10: Obrazec plošného spoje desky rozd́ılového kmitočtového demodulátoru,

pohled na stranu BOTTOM
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Obr. A.11: Osazovaćı výkres desky plošného spoje rozd́ılového kmitočtového demo-

dulátoru, pohled na stranu TOP
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A.2.4 Zesilovač

Obr. A.12: Obrazec plošného spoje desky zesilovače, pohled na stranu BOTTOM

Obr. A.13: Osazovaćı výkres desky plošného spoje zesilovače, pohled na stranu TOP
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Obr. A.14: Osazovaćı výkres desky plošného spoje zesilovače, pohled na stranu BOT-

TOM
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A.2.5 Rekonstrukčńı obvod

Obr. A.15: Obrazec plošného spoje desky rekonstrukčńıho obvodu, pohled na stranu

TOP

Obr. A.16: Obrazec plošného spoje desky rekonstrukčńıho obvodu, pohled na stranu

BOTTOM
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Obr. A.17: Osazovaćı výkres desky plošného spoje rekonstrukčńıho obvodu, pohled

na stranu TOP
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A.3 Seznamy součástek

Keramické kondenzátory maj́ı rozteč vývod̊u 5,08 mm, neńı-li uvedeno jinak. Všechny

rezistory postač́ı uhĺıkové.

A.3.1 Sńımaćı oscilátor

Označeńı Druh Hodnota

R1 Rezistor SMD 1206 4,7 kΩ

R2 Rezistor SMD 0805 12 Ω

R3 Rezistor SMD 0805 5,6 kΩ

R4 Rezistor SMD 0805 12 kΩ

R5 Rezistor SMD 0805 470 kΩ

R6 Rezistor SMD 0805 1 kΩ

R7 Rezistor SMD 0805 100 kΩ

C1 Kondenzátor keramický SMD 0805 100 nF

C2 Kondenzátor keramický, dielektrikum X7R 15 nF

C3 Kondenzátor keramický SMD 0805 100 nF

C4 Kondenzátor keramický SMD 0805 470 pF

C5 Kondenzátor keramický SMD 0805 100 nF

C6 Kondenzátor keramický SMD 0805 100 nF

L1 Sńımaćı ćıvka 15 µH

T1 Tranzistor bipolárńı NPN SMD SOT-23 -

T2 Tranzistor bipolárńı NPN SMD SOT-23 -

T3 Tranzistor bipolárńı NPN SMD SOT-23 -

T4 Tranzistor bipolárńı NPN SMD SOT-23 -

IC1 Integrovaný stabilizátor SMD SO-08 LM78L05

Tab. A.4: Seznam součástek sńımaćıho oscilátoru

118



A.3.2 Kmitočtový demodulátor s PLL

Označeńı Druh Hodnota

R1 Rezistor SMD 1206 120 kΩ

R2 Rezistor SMD 1206 10 kΩ

R3 Rezistor SMD 1206 10 kΩ

P1 Trimr odporový v́ıceotáčkový 10 kΩ

C1 Kondenzátor keramický SMD 1206 220 pF

C2 Kondenzátor keramický SMD 1206 15 nF

C3 Kondenzátor keramický SMD 1206, dielektri-

kum NP0

150 pF

C4 Kondenzátor keramický 100 nF

C5 Kondenzátor keramický 100 nF

C6 Kondenzátor keramický 100 nF

L1 Tlumivka 0204 47 µH

IC1 Integrovaný PLL SO-16 4046D

IC2 Integrovaný stabilizátor TO-92 78L09

X1 Konektor PSH, 3 piny, se zámkem, do

plošného spoje, vidlice

PSH02-03PG

X2 Konektor PSH, 2 piny, se zámkem, do

plošného spoje, vidlice

PSH02-02PG

X3 Konektor PSH, 2 piny, se zámkem, do

plošného spoje, vidlice

PSH02-02PG

Tab. A.5: Seznam součástek kmitočtového demodulátoru s PLL
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A.3.3 Rozd́ılový kmitočtový demodulátor

Označeńı Druh Hodnota

R1 Rezistor 0207 4,7 kΩ

R2 Rezistor 0207 4,7 kΩ

R3 Rezistor 0207 150 Ω

R4 Rezistor 0207 33 Ω

R5 Rezistor 0207 6,8 kΩ

R6 Rezistor 0207 6,8 kΩ

R7 Rezistor 0207 47 kΩ

R8 Rezistor 0207 120 kΩ

R9 Rezistor 0207 3,3 kΩ

R10 Rezistor 0207 1 kΩ

R11 Rezistor 0207 33 kΩ

P1 Trimr stojatý 10 mm 1 kΩ

C1 Kondenzátor keramický 2,2 nF

C2 Kondenzátor keramický 150 nF

C3 Kondenzátor keramický, dielektrikum NP0 22 nF

C4 Kondenzátor keramický 1 nF

C5 Kondenzátor keramický 10 nF

C6 Kondenzátor keramický 100 nF

C7 Kondenzátor keramický 100 nF

C8 Kondenzátor keramický 100 nF

L1 Nastavitelná indukčnost 15 µH

D1 Schottkyho dioda BAT42

D2 Schottkyho dioda BAT42

T1 Tranzistor bipolárńı NPN TO-92 BC547

T2 Tranzistor bipolárńı NPN TO-92 BC547

T3 Tranzistor bipolárńı NPN TO-92 BC547

IC1 Integrovaný stabilizátor TO-92 78L09

X1 Konektor PSH, 3 piny, se zámkem, do

plošného spoje, vidlice

PSH02-03PG

X2 Konektor PSH, 2 piny, se zámkem, do

plošného spoje, vidlice

PSH02-02PG

X3 Konektor PSH, 2 piny, se zámkem, do

plošného spoje, vidlice

PSH02-02PG

Tab. A.6: Seznam součástek rozd́ılového kmitočtového demodulátoru
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A.3.4 Zesilovač

Označeńı Druh Hodnota

R1 Rezistor 0207 100 kΩ

R2 Rezistor 0207 8,2 kΩ

R3 Rezistor 0207 8,2 kΩ

R4 Rezistor 0207 10 kΩ

R5 Rezistor 0207 10 kΩ

R6 Rezistor 0207 10 kΩ

R7 Rezistor 0207 47 kΩ

R8 Rezistor 0207 10 kΩ

R9 Rezistor 0207 10 kΩ

R10 Rezistor 0207 10 kΩ

P1 Trimr stojatý 10 mm 1 MΩ

C1 Kondenzátor keramický, dielektrikum X7R a

lepš́ı

100 nF

C2 Kondenzátor keramický, dielektrikum X7R a

lepš́ı

100 nF

C3 Kondenzátor elektrolytický, rastr 2,54 mm 4,7 µF/25 V

C4 Kondenzátor keramický SMD 1206, dielektri-

kum X7R

1 µF/25 V

C5 Kondenzátor keramický SMD 1206, dielektri-

kum X7R

1 µF/25 V

C6 Kondenzátor keramický SMD 1206, dielektri-

kum X7R

1 µF/25 V

C7 Kondenzátor keramický SMD 1206, dielektri-

kum X7R

1 µF/25 V

C8 Kondenzátor keramický 100 nF

C9 Kondenzátor keramický 100 nF

T1 Tranzistor bipolárńı PNP TO-92 BC556

IC1 Čtyřnásobný operačńı zesilovač DIL-14 LM324

IC2 Integrovaný stabilizátor TO-92 78L12

J1 Drátová propojka 10,16 mm

X1 Konektor PSH, 5 piny, se zámkem, do

plošného spoje, vidlice

PSH02-05PG

X3 Konektor PSH, 2 piny, se zámkem, do

plošného spoje, vidlice

PSH02-02PG

Tab. A.7: Seznam součástek zesilovače

121



A.3.5 Rekonstrukčńı obvod

Označeńı Druh Hodnota

R1 Rezistor 0207 390 Ω

R2 Rezistor 0207 15 kΩ

R3 Rezistor 0207 470 Ω

R4 Rezistor 0207 15 kΩ

R5 Rezistor 0207 10 kΩ

R6 Rezistor 0207 10 kΩ

R7 Rezistor 0207 10 kΩ

R8 Rezistor 0207 1 kΩ

R9 Rezistor 0207 10 kΩ

R10 Rezistor 0207 5,1 kΩ

R11 Rezistor 0207 5,1 kΩ

R12 Rezistor 0207 3,3 MΩ

RN1 Odporová śıt’, typ A 4× 10 kΩ

C1 Kondenzátor fóliový, rozteč 5,08 mm 2,2 µF

C2 Kondenzátor keramický, dielektrikum X7R a

lepš́ı

47 nF

C3 Kondenzátor fóliový, rozteč 5,08 mm 330 nF

C4 Kondenzátor keramický 100 nF

C5 Kondenzátor keramický 100 nF

C6 Kondenzátor elektrolytický, rozteč 2,54 mm 4,7 µF/16 V

C7 Kondenzátor fóliový, rozteč 5,08 mm 330 nF

C8 Kondenzátor keramický 100 nF

IC1 Integrovaný stabilizátor TO-92 78L12

IC2 Čtyřnásobný operačńı zesilovač DIL-14 LM324

IC3 Čtyřnásobný komparátor DIL-14 LM339

IC4 CMOS 4×NAND se Schmittovými vstupy 4046N

IC5 Integrovaný stabilizátor TO-92 78L05

X1 Konektor PSH, 2 piny, se zámkem, do

plošného spoje, vidlice

PSH02-02PG

X2 Konektor PSH, 2 piny, se zámkem, do

plošného spoje, vidlice

PSH02-02PG

X3 Konektor PSH, 2 piny, se zámkem, do

plošného spoje, vidlice

PSH02-02PG

Tab. A.8: Seznam součástek rekonstrukčńıho obvodu
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A.4 Fotografie

Obr. A.18: Fotografie sńımaćıho oscilátoru uvnitř krytu

Obr. A.19: Detail ćıvky sńımaćıho oscilátoru
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Obr. A.20: Fotografie desky kmitočtového demodulátoru s PLL (strana TOP)

Obr. A.21: Fotografie desky rozd́ılového kmitočtového demodulátoru (strana TOP)
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Obr. A.22: Fotografie desky zesilovače (strana TOP)

Obr. A.23: Fotografie desky rekonstrukčńıho obvodu (strana TOP)
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