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ABSTRAKT

Magneticky ¢arovy kéd se sklada z feromagnetickych prouzkl natisténych na podkla-
dovém materidlu. MnoZstvi feromagnetika v prouZcich je malé, a proto snimani magne-
tického ¢arového kdédu vyZaduje citlivé metody. Bude popsdn princip snimaci slabého
magnetického pole (feromagnetické sondy) a metod zjistovani p¥itomnosti malého
mnoZstvi feromagnetika (rezonan&ni obvod, diferenéni sonda). N&které snimaée produ-
kuji kmito¢tové modulovany signdl, zaméfime se rovné€Z na kmitoctové demoduldtory.
Sejmuty ¢arovy kod je zkreslen konvoluénim zkreslenim, bude popsan princip rekon-
struk&nich metod.

Zkompletované zafizeni se sklada ze snimaciho oscilatoru, kmitoétového demodulatoru,
zesilovale a rekonstrukéniho obvodu. Kmitoctova demodulace je realizovdna fazovym
zavésem a rozdilovym demodulatorem. Rekonstrukce je zaloZena na metodé hledani in-
flexniho bodu, jejimz vystupem je obdélnikovy signdl predstavujici prouzky &arového
kédu. Ndvrh vsech téchto blokii je popsén.

Za¥izeni je schopno snimat magnetické ¢arové kddy a rovnéz rekonstruovat konvolué¢né
zkresleny sejmuty signal. Sestaveny rozdilovy demodulator vykazuje maly vlastni $um a
maly teplotni drift (na rozdil od fazového zavésu). Rekonstrukéni obvod bez problémi
zpracovava signdl nélezici prouzkiim &arového kdédu o Sifce 2 mm, uZzi prouzky (1 mm)
v urditych pfipadech pisobi potiZe (zplsobeno velkou mirou konvolu¢niho zkreslent).

KLICOVA SLOVA

magneticky &arovy kdéd, snimaé&, indukéni civka, feromagneticka sonda, fluxgate, di-
ferenéni sonda, rekonstrukce signdlu, dekonvoluce, variaéni metody, inverzni filtrace,
potlaovani sumu, kmito¢tova demodulace, fazovy zavés, rozdilovy demoduldtor, ko-
incidenéni demoduldtor, demodulace na boku rezonanéni kf¥ivky, oscilator, zaporna dy-
namicka vodivost, inflexni 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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UVOD

Magneticky ¢arovy koéd nese informaci ulozenou v podobé prouzku a mezer ruzné
tloustky (podobné jako opticky ¢drovy kod). Na podkladovém materidlu je nane-
sen feromagneticky material. Snimani probihd pohybem vhodného snimace, ktery
dokdze snimat magnetické pole nebo zjistovat piftomnost feromagnetického ma-
teridlu.

Magneticky ¢arovy koéd obsahuje pouze malé mnozstvi feromagnetického ma-
terialu, a proto je tfeba pouzit citlivé snimaci metody. Soucasné zjistime, ze vystupni
signal snimace se od magnetického carového kodu lisi — je zkreslen. Proto je také
nutno signal rekonstruovat.

Ctecf hlavu si mizeme rozdélit na étyfi zdkladni funkéni bloky.

Snimaé Zjistuje piftomnost feromagnetického materidlu, popt. magnetického pole
(v tom piipadé magneticky ¢arovy kéd musi byt nejdiive zmagnetovan).
Demodulator Uzitecna informace muze byt ve vystupni signalu snimace urcitym
zpusobem zakédovana — napf. kmitoc¢tovou modulaci. Takovy signél proto

musime pfed dalsim zpracovanim demodulovat.

Zesilova¢ Ne vzdy ma signal z demoduldtoru dostatecnou uroven, popt. muze ob-
sahovat rusivé slozky (jako napt. zbytky vysokofrekvenéniho signalu). Ukolem
zesilovace je rusivé slozky odfiltrovat a zesilit uziteény signal.

Rekonstrukce Ziskany signdl je zkreslen a muze mit relativné daleko ke snimanému
¢érovému kédu. Ukolem rekonstrukee je ze zkresleného signalu vytvorit signél

puvodni.
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1 TEORIE SNIMANI

V této casti popiSeme z teoretického hlediska jevy, které se budou pfi snimani

uplatiovat.

1.1 Magneticky carovy kod jako signal

Ackoli mé carovy kod podobu dvourozmérného obrazu, informace je v ném ulozena
jednorozmérné jako posloupnost prouzku a mezer ruzné sirky, kéd proto modelujeme
jako jednorozmeérny signdl ¢, (r). Tento signal udavé plosnou koncentraci feromagne-
tického materidlu podél urcité dréhy r (zpravidla tsecka kolmd na prouzky) — tzv.
vyjadieni v prostorové oblasti. PTi pohybu podél této drahy lze signél vyjadrit jako

funkei c(t) éasu (vyjddieni v casové oblasti))

et (1.1)
c(t) =c,(vt) [m % m-s' s] (pohyb po drize r konstantni rychlosti v). (1.2)

r[m]
Obr. 1.1: Magneticky ¢arovy kod jako signél

Oba signaly ¢, (r), ¢(t) jsou dvoutroviiové (bilevel, obdélnik), je mozno je rozlozit

na soucet jednotkovych skokt se stiidajicimi se polaritami [9] 16, [13]

c(t) = cm Z(—l)i_lu(zﬁ —e;), (1.3)

kde n je pocet hran, e; poloha ¢-té hrany, c, plosna koncentrace feromagnetika
v prouzcich kédu a u je jednotkovy skok. Tento rozklad pouzijeme k pii popisu

nékterych rekonstrukénich metod.

U vyjadieni v ¢asové oblasti dolni index psat nebudeme, abychom byli konzistentni se zdpisem

casovych prubéhu elektrickych veli¢in
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1.2 Konvolucéni zkresleni

Pokud bychom magneticky carovy koéd snimali idedlnim snimacem, na vystupu
snimace bychom obdrzeli signal se stejnym tvarem jako je plosna koncentrace fe-
romagnetického materidlu podle drahy snimace — tj. opét obdélnik. Pii snimani
redlnym snimacem zjistime, ze vystupni signal je ,rozmazanym“ obrazem koncent-

race materidlu podél drahy.

v dp ikl
t [s]
B \ \ \ o/dg="—
yr 0.2
_ \ \ \ |
t[s]
B \ \ \ o/dg="
vt 05
_ \ \ \ ]
t [s]
B \ \ \ o/dg="—
yr 0.7 |
_ \ \ \ |
t [s]
B \ \ \ o/dg="
y() [~ 1 i
L | _l
t [s]

Obr. 1.2: Konvolu¢ni zkresleni

Rozdil je zpusoben tim, ze idedlni snimac by reagoval pouze na feromagneticky
materidl v jednom urcitém bodé (napt. kolmo pod snimacem), zatimco realny snimac
reaguje na material ve svém blizkém okoli (tedy nekoneéné mnoho bodu). U redlného
snimace se totiz projevi jeho nenulové rozmeéry a predevsim rozptyl magnetického
pole do okoli.

Zpusob, jakym je signal ,rozmazan“, je zcela popsan prostorovou impulzni ode-
zvou — PSF. PSF (point spread function) je vystupni signal h,(r) snimace, ktery
ziskdame sejmutim nekonecné tizkého feromagnetického prouzku, ktery je umistén v
poloze r = 0. Nekonecné uzky prouzek je obdobou Diracova impulzu; v praxi jej lze
aproximovat napt. tenkym ocelovym dratem.

PSF ma zpravidla (az na vyjimky, viz diferen¢ni sonda) tvar Gaussovy kiivky
(obr. (stejné jako PSF snimacich systému pro optické ¢arové kody [9) [13] [16]).
Gaussova kiivka je tvofena tfemi vyznaénymi castmi.

e Vrchol — predstavuje okamzik, kdy prouzek prochazi nad snimacem (tj. mezi

prouzkem a snimacem je nejvétsi induktivni vazba).
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Obr. 1.3: Gaussova kiivka

e Boky — induktivni vazba mezi snimacem a prouzkem se rychle zmensuje.
° U/pat{f snimac a prouzek jsou od sebe natolik vzdédleny, Ze mezi nimi neexistuje
témeér zadna vazba.

Tvar PSF zavisi na tvaru snimace. Snimac se velkou plochou c¢ela bude mit sirsi PSF.
Tvar cela snimace a vzdjemna orientace prouzku vzhledem k snimaci (neni-li ¢elo
kruhové) od jisté miry ovliviiuje tvar PSF. (Napft. vchazi-li ¢drovy kéd pod kolmo
pod ¢tvercové celo snimace, bude mit PSF vice plochy vrchol nez v pripadé snimace
s kruhovym ¢elem).

Gaussova krivka je dana vztahem

1 _en? 1 2
gr(r) = e 227 = e 2, wu,=0,0,>0 (1.4)

oV 21 oV 21

Parametr p, udava horizontdlni posun kiivky oproti pocatku r = 0, ve vétsine

piipadu je p = 0 (protoze vétsina snimact mé nejcitlivejsi misto kolmo pod stiredem
svého cela). Parametr o, udava rozptyl — sirtku Gaussovy kiivky a také vysku jejiho
vrcholu (v nepfimé tmeére). Lze si predstavit, ze ¢im vétsi je hodnota rozptylu o,
tim vice je citlivost snimace rozprostiena do stran.

Idedlni snimac ma citlivost soustfedénu do jednoho bodu, v tom piipadé ma PSF
tvar Diracova impulzu, ktery vznikne nekonetnym zizenim Gaussovy kiivky (tedy
o — 04).

Diky znalosti PSF snimace muzeme uréit, jaky signal y,.(r) obdrzime na vystupu

snimace pii sniméani ¢arového kodu.

yr(r) = ¢ (r) x h,. (1) (1.5)
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Vystupni signal je konvoluci PSF a koncentrace feromagnetického materidlu. Proto
se zkreslujici ui¢inek snimace oznacuje jako konvolucni zkresleni. Na obr. jsou
ukdzky vlivu konvoluéniho zkresleni na vystupni signal: strmost hran se snizuje,
kratké pulzy se stavaji nevyraznymi a v extrémnim pripadé nejsou znatelné vubec
(posledni prubéh na obrazku). Z toho (a také ze tvaru PSF) usuzujeme, ze snimac
se svym konvolu¢nim zkreslenim chova jako dolni propust v prostorové oblasti.
Konvoluci 1ze modelovat jako pruchod signalu ¢, (r) linedrnim filtrem, ktery
oznacujeme jako zkreslujici filtr. Kmitoctovou charakteristiku zkreslujiciho filtru
ziskdme z jeho prenosové funkce. Prenosovou funkci ziskame aplikovanim vhodné
transformace na PSF. Zde pouzijeme oboustrannou (bilateralni) Laplaceovu trans-
formaci (jednostrannou nemuzeme pouzit, protoze PSF h,(r) je nenulova pro r < 0).

Laplaceovym obrazem Gaussovy kiivky je funkce [16]

+oo +o00 1 22 62,2
G, (sr :/ T e_s”dT:/ —e i Tdr=¢ 2 . 1.6
(sr) _Oog() oo (1.6)

Hledanou kmitoctovou charakteristiku zkreslujictho filtru ziskame Fourierovou trans-

formaci PSF. Fourieruv obraz vznikne z Laplaceovského substituci s, = jw,

. 2 2 2
(jwr)“oy wyon

G.(jw,) =€¢ 2z =e¢e 2 (1.7)

Pro predstavu odvodime decibelové vyjadieni prenosu (obr.

0

210 -

20 -

-30 - s i

[H(wy)| [dB]

40 + ’ \ —

-50 - 3 |

-60 L L ! N
wy [rad.m™1]

Obr. 1.4: Prostorova kmitoc¢tova charakteristika snimace s Gaussovskou PSF

|G (jwr)|ag = 201og G (jw,) ~ —4,343w?c2. (1.8)

Prenos velmi rychle klesd s rostoucim prostorovym kmitoctem signalu. Muze se stat,

ze husté casti ¢arového kédu budou témér uplné odfiltrovany, takze pii nasledné
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rekonstrukei signalu jiz nebude co rekonstruovat. Timto je omezena hustota ¢arovych
kédu, které lze snimacem precist.

Prostorovou kmitoctovou charakteristiku lze rovnéz prevést do ¢asové oblasti

H(w) = %Hr (%) : (1.9)

kde v je rychlost pohybu snimace. Vidim, ze v ¢asové oblasti se kmito¢tova charak-

teristika méni, coz komplikuje odstranéni konvoluéniho zkresleni (viz déle).
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2 REKONSTRUKCE

Jak bylo feceno vysSe, konvoluéni zkresleni ¢ini hrany sejmutého carového kodu
nevyraznymi. Cilem rekonstrukce je zkresleni zvratit, popt. ve zkresleném signdlu
hrany nalézt a ze znalosti jejich polohy a polarity zpét sestavit puvodni signal. Je-
likoz predem nezname piesnou podobu PSF (jeji sitka je nepiimo tmérna rychlosti
pohybu snimace), odstranéni konvoluéniho zkresleni proto oznacujeme jako tzv. sle-

pou dekonvoluci (blind deconvolution).

2.1 Potlacovani sumu

Pted pouzitim rekonstrukcénich metod, které mohou byt citlivé na sum, je vhodné
sum potlacit filtraci. Zakladni skupinou filtru jsou linearni filtry. Lze je realizovat
analogové nebo cislicove, zde se budeme zabyvat cislicovymi filtry. Linedrni filtraci
navzorkovaného (se vzorkovaci periodou Ty,) signélu z(i) popiseme konvoluci s im-

pulzni odezvou hgy,(7) filtru.

w(i) = Y hae®)e(—k) = Y haw(k — i) (k) (2.1)

k=—00 k=—o00
Zde se zaméiime na filtry, jejichz dodateénd implementace je jednoducha nebo
vypocetné nenarocnd (specidlni tvar impulzni odezvy filtru ndm dovoli konvoluci
vyrazné zjednodusit).
PSF vysledného spojeni snimac-filtr je dana konvoluci dil¢ich PSF

h(t) = hsnimaé(t> * hﬁltr(t)~ (22)

Ne vSechny tvary vysledné PSF jsou vhodné pro vSechny rekonstrukéni metody
(napf. jak bude popsano dale, metoda inflexntho bodu vyzaduje, aby PSF méla

pouze jeden extrém).

2.1.1 Prumeérujici filtr

Impulzni odezva toho filtru je

o
hia(i) = ~ [L L., 1,1]. (2.3)

n
Filtraci si muzeme predstavit, ze po vstupnim signalu klouze okno o délce n vzorku,
vystupni signal je prumérem vzorku v tomto okné. Implementace je jednoducha:
udrzujeme si frontu n poslednich vzorku a prumeér jejich hodnot; nové ptichozi vzo-
rek do fronty pridame (a prumér zvysime o jeho hodnotu délenou n) a z fronty

odstranime vzorek, ktery je zde nejdéle (prumeér snizime o jeho hodnotu délenou n).
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Kmitoctova charakteristika je (uvazujeme, ze stfed okna se nachézi v pocatku
i=0)

sin 2elve

Hg (W) = (2.4)

n sin ¥l

2.1.2 Gaussovsky filtr

Impulzni odezvou je Gaussova kiivka (rozptyl ogy, ), sice se jedné o nekonecny signal,
nicméné smérem od vrcholu se hodnoty vzorku rychle blizi nule, a tak ji muzeme
zkratit. Filtraén{ déinky jsou vyborné (viz (1.7)). Vypocetni ndrocnost neni mala,
ale pokud jiz v programu mame implementovanu konvoluci, pridani Gaussovského
filtru nevyzaduje dopsat témeér zadny kod.

Je-1i PSF snimace Gaussovska, spojeni snimac-filtr bude mit rovnéz Gaussovskou

PSF (vyhoda tohoto filtru) s rozptylem danym Pythagorovou vétou [17]

0= \/ O-sznl'maé + 0f211tr' (25)

Zpusobuje-li snimac velké konvolucni zkresleni, zarazenim filtru se situace prili§ ne-

zhorsi (diky vlastnostem Pythagorovy véty se rozptyl vysledné PSF zvysi jen mélo).

2.1.3 Idealni dolni propust

Kmitoctova charakteristika je obdélnikova, tj. vSsechny slozky nad meznim kruhovym
kmito¢tem w,, jsou dokonale potlaceny. Tento filtr je vhodné pouzit, je-li signal
zpracovavan ve frekvenéni oblasti — slozky spektra nad meznim kmito¢tem prosté
vynulujeme.

Impulzni odezva idealni dolni propusti vykazuje zakmity, proto je vhodné nasta-
vit mezni kmitocet tak, abychom propusti neposkodili zadny signal s velkou ampli-

tudou (vzniklé zakmity mohou pusobit problémy metodé hledéni inflexntho bodu).

2.2 Dekonvoluce a inverzni filtrace

Konvoluéni zkresleni je ekvivalentni k pruchodu signalu zkreslujicim filtrem. Po-
kud takto zkresleny signal projde dalsim, tzv. wnverznim filtrem, vliv inverzniho
a zkreslujictho filtru se vyrusi a dostaneme zpét puvodni (nezkresleny) signél. Ke
zminovanému vyruseni dojde, pokud pro kmito¢tovou charakteristiku /(w) inverzniho
filtru plati

[(WGW) =1 = Iw)=—. (2.6)
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Inverznim filtrem se snazime zvratit ucinek zkreslujici konvoluce, proto se tento

postup také nazyva dekonvoluce.

U inverzniho filtru se mohou vyskytnou nasledujici problémy.

Nestabilita Méla-li prenosovéa funkce zkreslujictho filtru nuly v pravé poloroving,
inverznf filtr zde bude mit pély, tj. bude nestabilni. (Resenim je piesun péli do
levé poloroviny, tim dojde k deformaci fazové charakteristiky, coz napravime
fazovacim ¢ldankem.)

Velmi vysoky zisk Na kmitoctech, kde mé zkreslujici filtr velmi maly prenos, bude
prenos inverzniho filtru velmi vysoky. Pripadny Sum ve zkresleném signalu
bude zesilen na netinosnou miru.

Nekauzalnost V casové oblasti muze byt impulzni odezva inverzniho filtru ne-
nulova i pro cas t < 0. Takovy filtr nelze realizovat jako elektricky obvod.
Resenfm je ndvrh filtru upravit, aby se jeho impulzni odezva posunula do-
prava (do signalu se tim zanese zpozdéni, které ale nevadi).

Neurcitost V casové oblasti zavisi sitka PSF na predem neznamé rychlosti pohybu
snimace.

Zde (Gaussovskd PSF) je problém pouze s velmi vysokym ziskem, ktery nastava
na vysokych kmitoctech. Napf. [16] toto Fesi sniZzenim zisku inverzniho filtru; kon-
voluéni zkreslenti je poté potlaceno jen ¢astecné (vysledna PSF bude uzsi; vzniknou-li
na ni dalsi extrémy, nebude metoda hledani inflexniho bodu pracovat spravné).

Samotna inverzni filtrace k rekonstrukci nedostacuje, muze vsak napomdhat

jinym metodam.

2.3 Komparator

Mohlo by se zdét, ze k rekonstrukei signalu do puvodni podoby (obdélnik) staci

pouzit komparator. Prvnim problémem je vicenasobné preklapéni kompardtoru vli-

N

je obtizné nastaveni spravné rozhodovaci urovné, jinak komparator hranu ve zkres-

leném signalu nezaregistruje.

2.4 Hledani inflexniho bodu

Pti pouziti této metody je vhodné pracovat v ¢asové oblasti. Princip funkce ukazeme
na ¢drovém kédu, ktery je tvoren jednim prouzkem, dle (1.3]) jej rozlozime na dva

jednotkové skoky.

c(t) = cm [u(t —er) — u(t — e2)] (2.7)
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Obr. 2.1: Princip metody hledani inflexniho bodu

Na vystupu snimace obdrzime signél zkresleny konvoluci s PSF. Konvoluce PSF s

posunutym jednotkovym skokem je totéz co posunuti a integrace PSF.

y(t) = c(t) * h(t) = cm [u(t — e1) x h(t) — u(t — ez) x h(t)] (2.8)
400 +o0
y(t) = [/t_ h(7)dr — /t_ h(T) dT:| (2.9)
Derivaci integraci odstranime.
dy(t)
3 = Cm [h(t —e1) — h(t — ez)] (2.10)

Signal je nyni slozen z posunutych kopii PSF. Ma-li PSF jediny extrém (plati pro
Gaussovu kiivku), extrémy prvni derivace urc¢uji polohu hran (obr. . Amplituda
extrému se oznacuje jako sila hrany (edge strength [16]). Extrém funkce hleddme

pomoci dalsi derivace.

d?y(t) t—e t—e
0= dtQ = Cm —h(t — 61) 02 + h(t — 61) 02 (211)
:>t%€1,€2 je—li ‘61—62| >0 (212)

Jsou-li hrany od sebe dostatecné vzdaleny, nebudou se ve zkresleném signalu prilis
prolinat a muzeme tvrdit: pro Gaussovskou PSF je poloha hran vyznacena priuchodem
druhé derivace zkresleného signalu nulou, jejich polarita je uréena znaménkem prvni
derivace. Jsou-li hrany blizko u sebe (vzhledem k sitce PSF), jejich poloha je ur¢ena
nepresné, popft. nejsou nalezeny vibec.

Urcité problémy pusobi sum. Detekce pruchodu nulou proto musi mit néjakou
formu hystereze, ptipadné je nutno ignorovat hrany s malou silou. Soucasné je
vhodné omezit prenos derivatoru na vysokych kmitoctech, jinak je prili§ zesilovan

sum (pfenos derivatoru roste s kmitoctem o 20 dB/dek).
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Hledani inflexniho bodu je jednoduchd metoda (je moznd i analogova realizace)

a existuje fada vylepseni:

Kompenzace hran (edge compensation) Res{ prolindn{ hran. Sousedi-li pro-
sttedni hrana zleva a zprava s dostatecné zretelnymi hranami, jsou tyto ze
signalu odstranény (odec¢tenim), ¢imz je odstranén jejich vliv na hranu pro-
stfedni [10]. K tomu je nutno ze signalu odhadnout sitku PSF (popséno rovnéz
v [10]).

Selektivni vzorkovani Pii éislicové implementaci se usetif pamét ukldadanim pouze
téch vzorku signélu, pfi nichz druhé derivace prochézi nulou [16].

Odhad minimalni sily hrany dle histogramu Ze sil hran je sestaven histogram.
Histogram je bimodalni, pficemz prvni vrchol nalez{ sumu a druhy skuteé¢nym

hrandm. Spadé-li sila hrany do prvniho vrcholu, je hrana ignorovana. [16]

2.5 Variac¢ni metody slepé dekonvoluce

Tyto metody jsou zalozeny na variaénim poctu, coz je ¢ast matematiky zabyvajici
se hledanim extrému funkcionalu. Funkciondl je funkce, jejimz argumentem je jind
funkce a funkéni hodnotou je (redlné) ¢islo. Podstatou variacnich metod je dany
problém prevést na optimalizacni problém (napf. Feseni diferencidlni rovnice upravit
na hledéni funkce, pro kterou dany funkciondl nabyva minima).

Vstupem této metody bude zkresleny (a zasumeény) signél y(t) (s pocatkem v
t = 0 a délkou l) s rozkmitem od nuly do kladngch hodnot, vystupem bude: (1) rekon-
struovany, pokud mozno dvoutroviovy (rozkmit od 0 do 1) signal b(t), (2) rozptyl
o Gaussovské PSF, (3) plosna koncentrace ¢, feromagnetika. Proménné o, ¢, sice
k dalsimu zpracovani nepotiebujeme, ale tento rekonstrukéni algoritmus ano.

Slepou dekonvoluci (nalezeni b(t), o, ¢y z y(t)) formulujeme jako minimalizaci

funkciondlu [17]

E(b(t), 0, cn) = /0 [y(t) — emb(t) * h(t)]> dt. (2.13)

To je vSak naivni piistup, protoze tato minimalizace obecné nema feseni (dukaz v
[17]), popi. jsou feSeni nepouzitelna (jednim z nich je o — 04 A ¢,b(t) = y(¢), kdy
vlastné k dekonvoluci nedojde).

Proto zavedeme regularizaci, tj. funkcional rozsitime o dalsi ¢leny, fungujici jako
omezujici podminky, které zajisti existenci pouze jednoho smysluplného reseni. Do-
datecna omezeni budou: (a) b(t) se mé blizit dvoutroviiovému signélu s rozkmitem

od 0 do 1, (b) b(t) nemd mit pifli§ mnoho hran] Na vysledny integrél 1ze nahlizet

!Rychly sled hran se na hodnoté funkciondlu projevi jen nepatrné, nebot hrany jsou déinné
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jako na soucet penalizaci za odchylky od stanovenych kritérii.

! 2
E(b(t),0,cn) = /0 [y(t) — cnmb(t) % h(1)] + ébileve@(b(t))i e {db(t)} d&t
—

~— dt
penalizace za penalizace za
odchylku od vstupniho odchylku od penalizace za
zkresleného signalu dvoutdroviovosti tvorbu hrany

(2.14)

Funkce W (z) je definovina vyrazem z?(1 — x?) [I7], tj. m4 minimum v bodé 0
a 1. Regularizacni koeficienty Apjjevel & Aedge Urc¢uji miru vlivu regularizaci. Ackoli
regularizace dekonvoluci napomahaji, pti velkych hodnotach regularizacnich koefi-
cientu prestava byt zavislost funkciondlu na argumentech konvexni (numerické me-
tody tak mohou uvaznout na neoptimélnim lokalnim minimu a globédlniho nikdy
nedosdhnout). Vhodna hodnota koeficientu jsou tisiciny pro Apjevel @ miliéntiny pro
Aedge (1ze vycist z [I7), vzorec 41 a tab. 1]).

Vyhodou varia¢nich metod je, ze signédl zkoumaji globédlné, ¢imz dosahuji lepsich
vysledki. Nevyhodou je vysoka vypocetni naroc¢nost, k nalezeni minima funkcionalu

jsou nezbytné numerické metody.

potlageny konvoluci s Gaussovskou PSF. Numerickd minimalizace funkciondlu (2.13) tak ma ten-
denci vytvaret obrovské mnozstvi nadbytec¢nych hran.
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3 SNIMACE

Zameérime se na snimace, které lze prakticky pouzit ke snimani magnetického ¢arového
kédu. Neopomeneme ani snimace, které sice nelze pouzit, nicméné presto stoji za

zminku, nebot jsou snadno dostupné.

3.1 Rozdéleni

Snimace si dle principu snimani rozdélime dvou kategorii.
Indukénd snimace pracuji na zdkladé Faradayova indukéniho zédkona, popisujiciho
casovy prubéh napéti indukovaného v civce.
_dd.

Uy =

d
= N (SuHy) (3.1)

. je sprazeny tok civky, N pocet zavitu civky, S prufez civky, u absolutni perme-
abilita jadra, H, intenzita magnetického pole, do néjz je civka vlozena. Dle vzorce

pro derivaci soué¢inu si vztah rozepiSeme na jednotlivé slozky [3] s. 87]
ds dp dH,

w=N"pHy+ NSEH, + NSu=—2. (3.2)
dt dt dt
N—— N——
rotacni civka  feromagnetickd sonda  indukéni civka

Kazda slozka predstavuje indukci napéti jako nasledek zmény urcité fyzikalni veli¢iny.
(Rizné druhy snimacu vyuzivaji zmén ruznych velicin.).

Vsechny popisované indukéni snimace méii intenzitu magnetického pole. Mag-
neticky carovy kod vsak sam o sobé neni zdrojem magnetického pole — abychom jej
mohli precist pomoci indukéniho snimace, musime jej nejdiive zmagnetovat vlozenim
do vnéjstho magnetického pole (permanentniho magnetu, elektromagnetu).

Zmagnetovani kédu neni bez problému: (a) Zdroj vnéjsiho magnetického pole
nesmi ovliviiovat snimaé¢, (b) zmagnetovany kéd vytvari velmi slabé magnetické
pole, protoze obsahuje malé mnozstvi feromagnetického materidlu, (c) jelikoz fe-
rit je magneticky mékky materidl, muze byt snadno odmagnetovan polem snimace
(problém u feromagnetickych sond).

Druhou kategorii snimacu jsou induktivni snimace. Méfena veli¢ina je prevedena
na zménu indukcnosti, kterd je elektronicky vyhodnocovana. Budeme se zabyvat
pouze induktivnimi snimaéi uréenymi ke zjisfovani piitomnosti slabé magnetickych

latek nebo pritomnosti malého mnozstvi feromagnetika.

3.2 Indukc¢ni civka

Indukéni civka patii do kategorie indukénich snimacu [3, s. 87|, jedna se v podstaté o

prostou civku. Principem je indukce napéti pti zmené intenzity magnetického pole,
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které do ni zasahuje. Plocha civky se neméni, rovnéz tak ani permeabilita jejiho jadra
(v nasem pripadé neni mérené magnetické pole dostateéné intenzivni, aby bylo jadro

presyceno). Pro indukéni civku zdkon (3.1]) nabyva tvaru

dH,
U = NS,ud—tO. (3.3)

Principidlné je indukéni civka velmi jednoduchy snimac, nicméné je nepouzitelna

ke snimani magnetického carového kodu, viz nasledujici priklad.

Piiklad: Indukéni civka s N = 1000 zdvity je navinuta na jadre

o priméru D = 1 mm?. Civka je vioZena behem doby At = 10 ms

do magnetického pole permanentniho magnetu o indukci By =

1 T. Jakd bude velikost indukovaného napéti v civce?

Reseni: Magnetickd indukee je ddna vztahem By = pHy. Predpoklddame,
ze pri vkladani je civka vystavena linearné rostouci magnetické in-

dukci. V civce se indukuje napéti

2
U = NSM% = NS% = 1000 - 7 (g) : T%n =0,785-10"2 V.

I presto, ze civka byla vystavena relativné silnému poli permanentniho magnetu,
indukované napéti je malé. Pii sniméani ¢arového kdédu bude situace vyrazné horsi
— magnetickd indukce kolem zmagnetovaného kédu je o nékolik fadu mensi (méfent
ukazuji na hodnotu kolem 1 pT). Déle (pro ostré sniméni) civka bude muset mit
mensi pocet zavitu, abychom jeji rozméry udrzeli v rozumné mive (kvuli omezeni kon-
voluéniho zkresleni). Zde navic uvazujeme, ze magnetické pole zasahuje celou civku.
Ve skutecnosti magnetické pole kodu velmi rychle sldbne s rostouci vzdélenosti; to lze
fesit navinutim civky na feritové jadro (které magnetické pole ,rozvede® po celém
prufezu civky). Feritovym jadrem vsak nelze zvétsit magneticky tok generovany

zmagnetovanym kédem (to by znamenalo porusit zdkon zachovani energie).

3.3 Magnetofonova hlava

Patii opét mezi indukéni snimace. Budeme se ji zabyvat, protoze je snadno dostupna.

Vinuti s velkym poctem zavitu je navinuto na prstenci z feromagnetického ma-
teridlu (kov nebo ferit [3, s. 237]), ktery je prerusen tzkou stérbinou. Starsi typy
trpély zandsenim Stérbiny a také presycovanim prstence v okoli hrany (¢imz se z
magnetického hlediska zvétsuje sitka Stérbiny). Nové (od 80. let) typy hlav tyto
problémy fesi napafenim vrstvy materialu odolnéjsiho proti presyceni na povrch
prstence a vyplnénim mezery nemagnetickym materidlem (oxid kfemicity) [3 s.
237].
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Obr. 3.1: Magneticky obvod magnetofonové hlavy

Prochazi-li vinutim proud, je v prstenci buzeno magnetické pole. Témér cely
magneticky tok prochdzi prstencem, nebotf magneticks vodivost jeho materidlu je
vysoka. Magneticka vodivost materialu stérbiny je nizka, a tak se zde magneticky
tok rozptyluje a zasahuje i mimo prufez prstence. Vzhledem k malé sitce stérbiny
se tok rozptyluje do velmi malého prostoru.

Magnetofonova hlava je reciproké zafizeni, tj. jeji popisovanou ¢innost lze obratit
a pouzit ji jako snimac¢ magnetického pole. Tedy pokud k hlavé prilozime magneticky
dipdl, jeho magnetické pole muze do prstence vniknout pouze v misté, do kterého
se pole v predchézejicim vykladu rozptylovalo. Citlivost magnetofonové hlavy je v
podstaté soustiedéna do tzkého prostoru kolem stérbiny — snimdni je velmi ostré
(jinak by nebylo mozné z magnetofonové pasky ¢ist signdly s vysokym kmitoc¢tem).

U magnetofonového pasku vstupuje do stérbiny magneticky tok radové stovky
nanoweberu, vzhledem k maly rozmérum stérbiny se jedné o relativné velkou magne-
tickou indukei. I pfesto se ve vinuti hlavy indukuje malé napéti (desetiny az jednotky
milivolti). Pfi sniméni ¢drového kédu by bylo indukované napéti fadové mensi. Pro

nase ucely nelze magnetofonovou hlavu pouzit.

3.4 Jednoducha feromagneticka sonda

Jednda se indukéni snimac, jehoz princip je zalozen na nesymetrickém presycovani
feromagnetického materialu.

Jadro ve tvaru pasku, dratku nebo tycinek je vyrobeno z magneticky mékkého
materidlu [4, s. 136]. Jadro je vystaveno magnetickému poli budiciho vinuti, kterym
prochézi budici proud 4, obsahujici pouze liché harmonické slozky; vhodny prubéh
je harmonicky nebo antisymetricky (obé piilvlny majf stejny tvar). Casovy priibéh

intenzity vybuzeného magnetického pole je pfimo umérny budicimu proudu
Hy(t) = Niy(t), (3.4)

tj. opét obsahujici pouze liché harmonické.
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Obr. 3.2: Jednoducha feromagneticka sonda

Magneticky tok v jadie je kromé prufezu (S) dén také okamzitou permeabilitou

materialu

Dy (t) = Hy(t)Su(?), (3.5)

dle indukéntho zdkona (3.1) se v budici civce indukuje napéti (odpor vinuti za-

nedbame)

dtdy,

) = NP
(?) at

(3.6)

Velikost budiciho proudu je imyslné volena dostatecné velkd, aby jadro bylo pravi-
delné presycovano. Presyceni se v rovnici projevuje jako pokles okamzité per-
meability. Casovy pritbéh magnetického toku ®y(t) v jadie je tak oproti intenzité
budiciho pole Hy(t) zkreslen, stéle vsak obsahuje pouze liché harmonické (protoze
pouzity materidl jadra ma symetrickou magnetizacni charakteristiku a je v kazdé
pulvlné presycovan stejnou mirou). Indukované napéti uy(¢) rovnéz obsahuje pouze
liché harmonické (derivace je linedrni operace, nezpusobujici vznik novych harmo-
nickych).

Vlozime-li sondu do stejnosmérného magnetického pole, bude toto interferovat
s budicim polem — jedna pulvlna vysledného pole bude intenzivnéjsi (konstruktivni
interference) nez druha. Nésledkem toho se jadro bude presycovat nesymetricky —
pulvlny magnetického toku budou mit rozdilny tvar, coz nutné znamend ptritomnost
sudych harmonickych, jez budou obsazeny i v indukovaném napéti.

Vyskyt sudych harmonickych (a jejich amplituda) tedy udéva pritomnost vnéjsiho
magnetického pole. Sudé harmonické, nejcastéji druhou (je nejsilngjsi), z induko-
vaného napéti vybirame pasmovou propusti a méiime. Sonda obsahuje zesilovac a
usmeérnovac, takze na vystupu obdrzime stejnosmérné napéti, jehoz velikost udava
intenzitu vnéjsiho magnetického pole.

Na jadro lze navinout i dalsi, tzv. méfici, vinuti a mérit na ném indukované
napéti. Méteni tak nebude ruseno slozkami vznikajicimi na odporu budiciho vinuti,

soucasné lze méftici vinuti vyuzit jako zvysujici transformator. [4, s. 136].
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Nevyhodou jednoduché feromagnetické sondy jsou vysoké pozadavky na ¢istotu
budiciho proudu (nesmi obsahovat sudé harmonické) a na selektivitu pasmové pro-
pusti (je tieba ziskat samotnou druhou harmonickou ze smési, jejiz zakladni harmo-
nickd je zna¢né vétsi) [4, s. 143]. Sonda je také zdrojem rusivého stiidavého magne-
tického pole, v blizkosti jadra je pole silné a muze odmagnetovavat zmagnetovany

carovy kod.

3.5 Dvojita feromagneticka sonda

Dvojita feromagneticka sonda (spadd do kategorie indukénich snimacu) odstranuje

nevyhody jednoduché feromagnetické sondy.

Zesilovaé Usmeérnovaé

Pl
T

Oscilétor
fIs proudovym
vystupem

Obr. 3.3: Dvojita feromagneticka sonda

Snimaé obsahuje dvé feromagnetickd jadra (opét z magneticky mékkého ma-
teridlu) a dvé vinuti — budici a méfici. Budici vinuti je vinuto ptes obé jadra, pricemz
pocet zavitu na jadrech je stejny. Smysl vinuti na jadrech je vzajemné opacny, mag-
netické toky vybuzené v jadrech (®1, ®5) se navenek odecitaji a tvoii celkovy tok
®, ten je snimén méticim vinutim. Budicim vinutim protéka stiidavy proud.

Za predpokladu, ze jsou obé jadra naprosto stejna, jejich magnetické toky &, @
jsou vzajemné opacné a navenek se kompletné vyrusi (¢ = ¢; + &5 = 0), v méfici
civce se potom neindukuje Zddné napéti.

Je-li sonda vlozena do vnéjstho magnetického pole, béhem pulperiody se inten-
zita vnéjstho pole bude scitat s intenzitou pole jednoho jadra, ale odecitat s in-
tenzitou pole druhého jadra. Jedno jadro se bude méné presycovat nez druhé (v
dalsi pulperiodé se bude zase vice presycovat druhé jadro). Okamzité velikosti mag-
netickych toku ®; a ®, budou rozdilné, navenek se vyrusi pouze édstecné (¢ =
O + $y # 0). V méfici civee se bude indukovat napéti, slozené pouze ze druhych
harmonickych vzhledem k budicimu proudu [4] s. 144]. Velikost indukovaného napéti

odpovida intenzité vnéjsiho pole.
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V praxi nejsou jadra uplné stejna, a tak se v méfici civce indukuje nizké napéti
i bez vnéjstho magnetického pole. Resenim je budici civku napéjet proudem ob-
sahujicim pouze liché harmonické; vnéjsi magnetické pole zjistujeme na zaklade
pritomnosti sudych harmonickych v mérici civee. Pak potiebujeme navic pasmovou
propust (nejcastéji naladénou na druhou harmonickou), oproti jednoduché feromag-
netické sondé vsak od ni neni pozadovéna vysoka selektivita (rusivé liché harmonické
nebyvaji prilis vysoké) [4, s. 144].

Vyhodou dvojité feromagnetické sondy jsou mensi pozadavky na pasmovou pro-
pust (je-li vibec pouzita) a zdroj budiciho proudu. Jelikoz se magnetické toky obou

jader navenek témér vyrusi, sonda je zdrojem mensiho rusivého stiidavého pole.

VVVVVV

3.6 Diferenc¢ni sonda

Jak bylo tfeceno vyse, dvojitd feromagneticka sonda je zalozena na rozdilném pie-
sycovani feromagnetickych jader. Tento princip lze mirné modifikovat do podoby
diferencni sondy. Jadra, kterd jsou dostatecné blizko u sebe, jsou na konci zbrousena
do spicky, ¢imz je zajisténo, ze plocha cela snimace je mala. Vysledkem je vyrazné
ostrejsi snimani magnetického ¢arového kodu.

V meéficim vinuti sondy se indukuje napéti pouze tehdy, jsou-li jaddra vystavena
magnetickému poli o rozdilné intenzité. To pii snimani (zmagnetovaného) magne-
tického carového kédu znamena, ze vystupni signal sondy dosahuje maxima, pokud
konce jader prochazeji ptres rozhrani prouzek-mezera. Jelikoz je mezera mezi jadry
mald, je sniméni opét velmi ostré. Vyhodou diferenéni sondy je také to, ze (z prin-
cipu) produkuje signal dany derivaci konvoluce natisténého kédu a Gaussovské PSF;
pii pouziti rekonstrukéni metody hledani inflexniho bodu tak potfebujeme pouze je-

den derivacni zesilovac.

3.7 Rezonanc¢ni obvod

Patii do kategorie induktivnich snimacu. Principem je zména indukénosti snimaci
civky, pokud je (alespon) ¢ést jejtho magnetického obvodu nahrazena cizim ma-
teridlem s odliSnou permeabilitou. V drtivé vétsiné se tak déje priblizenim ciziho
predmétu do blizkosti civky (tj. ndhrada vzduchu jinym materidlem).

Magnetické vlastnosti materidlu vyjadiime pomoci magnetického odporu (¢im je

mensi, tim lépe predmét ,vede“ magneticky tok). Vlastni indukénost civky je prave
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dana celkovym magnetickym odporem R, jejitho magnetického obvodu

N2

L
Ry,

[H; —, H™], (3.7)

kde N je pocet zavitu.

Celkovy magneticky odpor Ry, si rozdélime na soucet (R + Rmj + Rmk) diléich
casti.

Odpor vnéjsiho obvodu R,,, Okoli civky, do néjz zasahuje magneticky tok, teo-
reticky nekonecné velké (uzavieni magnetického toku do koneéné velkého pro-
storu by vyzadovalo material s nekone¢né velkou permeabilitou). Tvoii velkou
cast celkového odporu.

Odpor jadra R,,;

Odpor kédu Ry Odpor mista magnetického obvodu, které je nebo bude obsazeno
prouzkem kodu.

Indukcnost civky lze mérit rezonancni metodou — pripojime k ni kapacitu a ze-

silovac¢, dostaneme oscilator kmitajici na kmito¢tu daném Thompsonovym vztahem

1 . \/Rmv+ij+Rmk
2nv LC 2rNVC

Po pfilozeni magnetického carového kédu k civee se zpusobena zména indukénosti

fO = [HZ, HilaHilaHila _7F] (38)

projevi zménou kmitoc¢tu (poklesem, protoze kéd je tvoren feromagnetikem). Zajima

nas, jak velkou zménu kmitoctu kéd zpusobi; to vyjadiime semirelativni citlivosti

fo dfo 1 % %

— ~

S — — = ~
RBmi dRmk fo Rmv + ij + Rmk Rmv + ij

[ H HY. (3.9)

(Rmx byvéa velmi maly, a proto jej muzeme v souctu zanedbat.) Vidime, Ze pro

zvyseni citlivosti musime zmensit odpor jadra a vnéjstho magnetického obvodu, pak

se odpor kodu na celkovém projevi co nejvice. Odpor jadra zmensime pouzitim ma-

teridlu s velkou permeabilitou (ferit) a zmensenim délky civky, odpor vnéjstho ob-

vodu zmensenim rozméru civky. Rozméry civky vSak nelze zmensovat donekonecna,
) ~ ’ ~ ’ o ~ 7’ . s~ 7 . ’

nebot s kazdym zmensenim pruméru civky na polovinu se zvysi magneticky odpor

jadra ¢tyindsobné (prutez klesa s druhou mocninou).
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4 DEMODULATORY

4.1 Uvod

Snimani rezonancnim obvodem produkuje kmito¢tové modulovany signal, ktery je
nutno pred dalsim zpracovanim demodulovat.

Zakladnim parametrem kmitoctového demodulatoru je jeho prevodni charakteris-
tika, kterd popisuje zavislost mezi vystupni veli¢inou (zpravidla napéti) a kmitoc¢tem
vstupniho signélu. Linearita pievodni charakteristiky zde neni piili§ dileZit4, nebot
signal ze snimaciho oscilatoru ma maly kmitoctovy zdvih a pripadné nelinearity
demodulatoru se téméf neprojevi.

Mnohem dulezitéjsi je strmost prevodni charakteristiky, nékdy také oznac¢ovana
jako prevodni konstanta. Udava, jak citlivé demodulator reaguje na zmény kmitoctu.
Usilujeme o to, aby strmost byla co nejvétsi (abychom na vystupu demodulatoru

Strmost ptrevodni charakteristiky vSak nemuze byt libovolné velka. Kmitocet
snimaciho oscilatoru a poloha pievodni charakteristiky demoduldtoru jsou zavislé
na teploté. Cim vétsi strmost je, tim uzsf je rozsah kmitocti, které je demoduldtor
schopen uspokojivé zpracovat, a soucasné vétsi nebezpeci, ze se mimo tento rozsah
dostaneme vlivem teploty.

Je vhodné, aby teplotni zavislost demodulatoru a snimaciho oscilatoru byla

stejna, protoze poté se tyto zavislosti vzajemné kompenzuji.

4.2 Fazovy Sum

P1i kmitoctové demodulaci ¢inni obtize tzv. fazovy sum. Fazovy Sum se na uzite¢ném
periodickém signalu projevuje jako nahodilé kolisani faze, tj. signdl je Sumem v pod-
staté fazové modulovan. Jelikoz je fazova modulace obdobou modulace kmitoc¢tové,
fdzovy sum znehodnocuje informaci nesenou kmitoctové modulovanym signdlem.

Proces fazové modulace Sumu na uzitecny signél budeme demonstrovat na os-
cilatoru (obr. , do néjz vnika rusivy impulz.

I
ol Rusivy

impulz

L J,iL ( iuc g Zéporny
odpor

Obr. 4.1: Nelinearni LC oscilator vystaveny rusivému impulzu
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V kazdém casovém okamziku je stav obvodu zcela popsan dvojici stavovych
veli¢in ir-uc. Znazornénim mnoziny stavovych velicin, které se v obvodu vyskyt-
nou, ziskame stavovou trajektorii — obr. Pro ndzornost je na obr. zachycen

i casovy prubéh napéti uc.

Rozruseni
impulzem

Obr. 4.2: Stavova trajektorie LC oscilatoru vystaveného rusivému impulzu

Bez rusivého impulzu

--------- Po vniknuti rugivého impulzu

uc [V]
NAWAWAYA
VAVAVAVA

V\/\/‘\/’\
U

Obr. 4.3: Zména faze signalu LC oscilatoru vlivem rusivého impulzu

Diky voltampérové charakteristice prvku R se obvod rozkmitd (na obr. ma
rozkmitavani podobu spirdly odvijejici se z pocdtku souradnic) a poté je rovnéz
rust amplitudy oscilaci omezen a amplituda se ustali na urcité hodnoté (ve stavové
trajektorii predstavovéno tzv. limitnim cyklem).

Nyni prozkouméame, jak obvod reaguje na vniknuti sumu, ktery zde bude pred-
stavovan rusivym proudovym impulzem. Vniknuti impulzu zpusobi do¢asnou zménu
amplitudy, ktera je vSak stabilizovana na puvodni hodnotu. Na druhou stranu zména
faze signalu (piipad b na obr. a obr. nijak vyrovnana neni a zmény faze se
kumuluji. [12 s. 329]

Vyvoland zména faze zavisi i na okamziku, kdy byl rusivy impulz do obvodu in-

jektovan. Naptiklad v okamziku, kdy napéti uc na kondenzatoru dosahuje extrému,
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rusivy impulz zddnou zménu faze nepusobi (pfipad a na obr. a obr. . Naopak
pii pruchodu napéti uc nulou je citlivost na rusivy impulz nejvyssi.

Na oscilator tak muzeme nahlizet jako na linedrni ¢asové variantni systém [12)
s. 329], ktery vstupni (rusivy) signal prevadi na zmény faze. Ze znalosti impulzni
odezvy tohoto systému a Sumu soucastek lze pomoci superpoziéniho integralu urcit
prubéh (a tim i spektrum) fazového sumu [12, vztah (15)]. Impulzni odezva m4 tvar
jednotkového skoku (nebot zmeény féze se kumuluji), jehoz velikost a znaménko jsou
urceny tzv. impulzni citlivostni funkef (ISF).

Spektrum periodického signdlu ma podobu nekoneéné izké spektralni ¢ary (nebo
vice ¢ar). Je-li signdl zasazen fazovym Sumem, spektralni ¢dra se rozsiii (obr. .
Spektralni hustota signalu je poté zhruba neptimo imérna vzdalenosti od stfedniho
kmitoctu, coz dava spektru typicky zakiiveny tvar. Na vzdalenych okrajich spektra
se jiz fazovy Sum nevyskytuje a prakticky zde dominuje aditivni Sum.

S(f) [dBV]
A

Fazovy sum
Aditivn{

bily Sum

—

StiFedni kmitocet signalu

Obr. 4.4: Typické spektrum periodického signalu znehodnoceného fazovym Sumem

Pramen [12] doporucuje, aby aktivni prvek v oscildtoru dodaval energii do rezo-
nancéniho obvodu v okamziku, kdy napéti dosahuje extrému (tehdy je citlivost na sum
nejmensi). Pro minimalizaci fazového Sumu v blizkosti spektrélni ¢dry uzitecného

signalu je vhodné, aby ISF oscildtoru méla nulovou stfedni hodnotu. [12] s. 334]

4.3 Demodulace FM na boku rezonanc¢ni krivky

Kmitoc¢tové modulovany signal prochazi pasmovou propusti, pticemz kmitocet sig-
nalu a rezonan¢éni kmitocet propusti se lisi. Zména kmitoctu signalu zpusobi, ze
bude propusti prenesen s odlisnym utlumem (pfiblizeni k rezonanénimu kmitoc¢tu se
projevi nizsim utlumem). Na vystupu pasmové propusti obdrzime opét kmitoctove
modulovany signal, ktery je navic amplitudové modulovan téméf stejnym (az na
urcité zkresleni) modula¢nim signidlem. K demodulaci poté postaci amplitudovy de-

modulétor.
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Demodulace na boku rezonanc¢ni kiivky je jednoducha metoda, jako pasmova
propust muze poslouzit rezonanéni LC obvod, amplitudovy demodulatorem muze
byt prosty diodovy zdvojovaé. Nevyhodou je mald prevodni konstanta (zpusobend

malou strmosti boku amplitudové rezonané¢ni kiivky).

4.4 Koinciden¢éni demodulator

Tento demoduldtor vyuziva kmitoc¢tovou zavislost fazové charakteristiky horni LC
propusti, ¢imz dosahuje vyssi pfevodni konstanty a mensiho zkresleni nez demodu-
lace na boku rezonané¢ni ktivky:.

Déli¢ s kondenzatorem Cy v podélné vétvi a paralelnim rezonanénim obvodem
(Lp, Ry, Cp) pracuje jako horni propust. Ptivedeny vstupni signal w;, je horni pro-
pusti fazové posunut. Fazovy posuv zavisi na kmitoctu fi, vstupniho signalu: na
nizkych kmitoctech se blizi 0°, na rezonancnim kmitoctu propusti je ptiblizné 90° a

pro vysoké kmitocty dosahuje az 180°.
Ucc

s

L TV, - DP\ F=>Uout
=

TV,

Horni propust

Obr. 4.5: Koinciden¢ni demodulédtor FM

Fazovy posuv mérime nasledovné. Signél ze vstupu a vystupu pasmové propusti
je vytvarovan na obdélnik (tvarovaci TV; a TV,) a hradlem XOR testovan na shodu
(neboli koincidenci, odtud jméno demoduldtoru). Cim vétsf fazovy posuv je, tim delsf
je ¢asovy interval, po ktery se log. hodnoty na vstupech hradla lisi, a tim déle vystup
hradla setrvava v log. 1, coz se projevi jako vétsi stfedni hodnota Uy, vystupniho
napéti hradla (predpokladédme, ze hradlo pracuje v pozitivni logice).

Stredni hodnota je ziskana dolni propusti, na jejiz strmost nejsou kladeny velké
naroky (prvni harmonickd na vystupu hradla mé dvojnésobny kmitocet nez vstupni
signal demodulétoru).

Tvar prevodni charakteristiky koincidenéniho demodulatoru se blizi kmitoctové
fazové charakteristice pouzité horni propusti. Tato fazova charakteristika je vSak
nelinearni, nicméné v okoli rezonanéniho kmitoctu je nelinearita malé a je mozno ji

zanedbat.
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Prevodni charakteristika koincidencniho demodulatoru dosahuje nejvyssi str-
mosti pro vstupni kmitocty v okoli rezonancniho kmito¢tu horni propusti. Strmost
zde dosahuje

_ 2QUcc
- )
Ffinrfo T fo

max { dUout } _ dUout (41)

dfin dfin

kde Uqc je napéjeci napéti hradla XOR. (Predpokladame, ze vystupni napéti hradla

je 0V pro log. 0 a Ugc pro log. 1, a ze dolni propust mé jednotkovy pienos pro

stejnosmérnou slozku.)

4.5 Rozdilovy kmito¢tovy demodulator

Rozdilovy kmitoctovy demodulator je vysledkem snahy zkombinovat jednoduchost
detekce FM na boku rezonanéni kiivky a velkou strmost prevodni charakteristiky ko-
incidencniho demoduldtoru. Pro dosazeni vysoké strmosti je opét vyuzito kmitoctové
zavislosti fazového posuvu signalu pii pruchodu pasmovou LC propusti, avsak posuv
je jednoduse preveden na zménu napéti, a proto namisto hradla XOR bude potteba

pouhy amplitudovy detektor (napf. usmérnovac).

Ul [V]

VAN

fin
AL

fin
[H7]

Obr. 4.6: Rozdilovy demodulator

Vstupni signdl je rozdélen do dvou vétvi: (a) pasmové LC propusti, (b) inver-
toru. Na konci obou vétvi je signal secten, usmérnén a vyhlazen. Za podminky, ze
vstupni kmitocet f;, je roven rezonancnimu kmitoc¢tu fy pasmové propusti, propust
ma realny jednotkovy prenos, fazory signdlu na konci vétvi jsou vzdjemné opacné a
v suméatoru se vyrusi (na vystupu demoduldtoru je nulové napéti). Smérem od re-
zonan¢éniho kmitoc¢tu pusobi pasmova propust fazovy posuv (a také trochu utlum),
signaly se v sumatoru vyrusi pouze cédstecné a na vystupu demodulatoru je nenulové

napéti, zavisici na vstupnim kmaitoctu.
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Pro optimalni funkci rozdilového demodulatoru je vhodné, aby signal u;, na
vstupu byl sinusovy a prenos pasmové propusti byl v rezonanci jednotkovy. Neni-li
toto dodrzeno, vystupni napéti U, demodulatoru nikdy nedosédhne nuly, prevodni
charakteristika bude méné strmé a vice nelinedrni (nevyhoda).

Nyni odvodime funkci vyjadiujici pfevodni charakteristiku a urcime jeji nejvyssi
strmost. Nejdiive vyjadiime prenosovou funkci Fi(s) vétve s pdsmovou propusti a

funkei Fj(s) vétve s invertorem.

Fa(s) = m> (4.2)
Fals) = —1. (4.3)

Symbol wy znaci rezonanéni thlovy kmitocet pasmové propusti a @) jeji ¢initel ja-
kosti.
Prenosovou funkci mezi vstupem demodulatoru a vystupem sumatoru vyjadiime

jak v operatorovém, tak v symbolicko-komplexnim tvaru.

Fa 1 5(s) = Fa(s) + F(s) = _Sowp (4.4)
52 4 s+ wa’
. C&)Q — wi2n
Fa ¢ B(jwm) = . (4.5)

2 . wo 2"
win+wan +w0

Je-li v usmérfiovaci za sumdtorem pouZita idealni dioda (s nulovym napétovym

ubytkem v propustném smeéru), velikost usmérnéného napéti bude rovna

|w0 - win|

\/(Wo - win)2 + (win%)Q

kde Ujnmax je amplituda sinusového signdlu na vstupu demoduldtoru. Timto jsme

, (4.6)

Uout (Win) - Uin,max|FA + B(jwin)| - Uin,max

dostali vyraz pro prevodni charakteristiku, jeji grafické zndzornéni (obr. ma tvar
pismena ,V“. V blizkosti fy je prevodni charakteristika témér linedrni — v tomto
linedrnim useku by se mél pohybovat vstupni kmitocet f;,. Urcitou nevyhodou je,
7e Gast pro fin < fo je prevodni charakteristika klesajici a pro fi, > fo naopak
rostouci — vlivem teplotniho driftu muze dochéazet k presunu mezi témito ¢astmi,
coz se projevi invertovanim demodulovaného signalu.

Nalezenim maxima derivace prevodni charakteristiky zjistime, Ze nejvétsi
strmosti charakteristika dosahuje v blizkosti rezonané¢niho kmitoctu wy pasmové pro-

pusti

_ 2QUcc
finzfo fO

max {dUOUt} = AWou Sgn(fin - f0)~ (4-7)

dfin dfin

Strmost je dokonce vétsi nez u koincidenéniho demodulatoru.

38
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Obr. 4.7: Priklad prevodni charakteristiky idedlniho rozdilového demoduldtoru

Mozny obvod realizujici rozdilovy demodulator je na obr. Obvod s tranzis-
torem je odvozen z tranzistorového zesilovace, prevadéjictho nesymetricky vstup na

symetricky vystup.

Vstupyg g &l Vystup
—O
A 1
?jn Uout
in Cf Rf

Obr. 4.8: Tranzistorovy rozdilovy demodulator

Kmitoctové modulovany harmonicky signal Usn je priveden na bazi tranzistoru
pres vazebni kondenzator C,. Tranzistor zde funguje soucasné jako neinvertujici i
invertujici zesilova¢. Na emitoru tranzistoru obdrzime signdl Ug se stejnou fazi a
velikosti jako je na vstupu (z tohoto pohledu se tranzistor chové jako emitorovy
sledovac). Signél Uc na kolektoru je naopak invertovan (zde se tranzistor chova jako
zapojeni se spoletnym emitorem) a fdzové posunut rezonanénim obvodem.

Neinvertovany signdl z emitoru a invertovany signal z kolektoru jsou secteny v

sumatoru s operacnim zesilovacem OZ. V sumatoru signaly pusobi proti sobé. Mira

39



vzajemného vyruseni signalu zavisi na vzdélenosti vstupniho kmitoctu fi, od rezo-
nan¢ni kmitoctu fy rezonanéniho obvodu. Kmitoc¢tova modulace je tak prevedena
na amplitudovou (shodny princip jako na obr. . Amplitudové modulovany signal
je poté demodulovan diodovym zdvojovacem.

Odpor emitorového rezistoru Rg byl mél byt roven odporu (Rp) rezonancniho
obvodu v rezonanci. Poté se pii fi, = fo signaly v sumatoru plné vyrusi a prevodni
charakteristika demodulatoru dosahuje maximalni strmosti.

Za podminky Rg = Rp lze na vystupu sumatoru ocekavat napéti o velikosti nula

R,
RSHIH

max {|Usum|} — 27 (4.8)

Zesileni sumatoru volime co nejvétsi, pri némz jesté nedochazi k limitaci signédlu pro
vstupni kmito¢ty nachazejici se v pouzitelné (tj. linedrni) oblasti prevodni charak-

teristiky.

4.6 Fazovy zaveés

Na fazovy zavés se zamérime, protoze diky integrovanym obvodum jej 1ze snadno

pouzit a jeho parametry je mozno bez vétsich obtizich prizpusobit danému snimagi.

4.6.1 Princip

PLL (fazovy zavés — Phase-Locked Loop) je obvod, ve kterém se nachdzi VCO
(napétim fizeny oscildtor — Voltage-Controlled Oscillator), jehoz kmitocet fyco je

pomoci zpétné vazby fizen podle kmitoctu f;, vstupniho signélu.

fvco =N - fi, [Hz;—, Hz|[18, s. 296] (4.9)
Uin
" | © > B\ f—> veo ;zzz >
Deli¢ kmitoctu
s 1/N
fvco/N

Obr. 4.9: Blokové schéma fazového zévésu

40



Princip funkce PLL je nasledujici. Fdzovy detektor na svém vystupu produ-
kuje signdl u,, jehoz urcity parametr (napf. stiedni hodnota) udava fazovy posuv
vstupnim signdlem u;, a signdlem uyco/n z VCO, jehoz kmitocet byl snizen délicem.
Vystupni signdl u, fazového detektoru je po svém pruchodu filtrem smycky pouzit
k Tizeni kmitoctu VCO.

PLL je navrzen tak, aby propojeni fazovy detektor — filtr smycky — VCO —
déli¢ vytvarelo zapornou zpétnou vazbu. Predstavme si, ze kmitocty signala u;, a
uyco/N jsou shodné; fazovy posuv mezi témito signaly je konstantni a fidici napéti
ug VCO také. Kmitocet VCO zustava neménny.

Zvysi-li se kmitocet vstupniho signalu, v prvnich okamzicich budou na vstupech
fazového detektoru signdly rozdilnych kmitoctu. Fazovy posuv mezi signaly u;, a
uyco/n se bude zvySovat. Soucasné se zvySuje vystupni napéti fdzového detektoru
a tim i kmitocet VCO. Po urcité dobé se kmitocet VCO ustali na novém kmitoctu,
ktery je dan (4.9)).

Jakdkoli odchylka mezi kmitocty fvco/n a fin zpusobi rostouci nebo klesajici
napéti na vystupu fazového detektoru, ¢imz dojde k preladéni VCO tak, aby se
zminované kmitocty opét shodovaly, fikdme, ze PLL je zachycen.

VCO v PLL pochopitelné nelze preladit na libovolny kmitocet, PLL tak dokaze
sledovat pouze omezeny interval vstupnich kmitoctu, nazyvany rozsah drieni [8,
s. 135].

Predstavme si, ze PLL neni zachycen. Nyni budeme (pomalu) ménit vstupni
kmitocet fi, a sledovat, kdy dojde k opétovnému zachyceni. U nékterych PLL (zavisi
na fazovém detektoru) zjistime, ze k zachyceni dojde pouze pro interval — rozsah
zachyceni — vstupnich kmitoctt, ktery je uZsi nez rozsah drzeni [8, s. 135].

Povazujeme-li napéti us za vystupni signal, muzeme PLL povazovat za prevodnik
kmitocet-napéti — tj. demodulator kmito¢tové modulovaného signélu.

Nyni vice k jednotlivym funkénim blokum.

Fazovy detektor Méri fazovy posuv mezi dvéma signaly. Informace o velikosti
fazového posuvu je nesena urcitym parametrem vystupniho napéti, zpravi-
dla stfedni hodnotou. Zavislost stfedni hodnoty (popf. jiného parametru)
vystupniho napéti na fazovém posuvu je dana prevodni funkci. Jelikoz fazovy
detektor vyuzivame predevsim v linedrni ¢asti prevodni funkce, 1ze pro zjed-

noduseni pouzit linedrni aproximaci [I8] s. 297].
Uy, ~ koo +ug [Virad, V-rad™', V], (4.10)

kde k., je prevodni konstanta fazového detektoru a w,, vystupni napéti pri
nulovém fazovém posuvu.
Filtr smycky Vystupni napéti fazového detektoru muze mit podobu impulzu (tj.

neni vhodné k piimému fizeni VCO). Filtrem smycky napéti vyhladime a
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soucasné potlacime jeho rychlé zmény. Filtr ma charakter dolni propusti a
jeho kmitoc¢tova charakteristika vyznamneé ovliviiuje dynamické vlastnosti PLL
(¢im vice filtr potlacuje vysoké kmitocty, tim pomaleji PLL reaguje na zménu
vstupniho kmito¢tu) a schopnost potlacovat ruseni (krdtkodobé vykyvy napéti
jsou filtrem utlumeny).

VCO Predpokladame, ze zména kmitoctu nastava prakticky okamzité po zméné
ridictho napéti. Ptevodni charakteristika napéti/kmitocet je u redlnych VCO
zpravidla do urcité miry nelinedrni. V nasem piipadé nevyuzivame cely ladici
rozsah VCO a navic se béhem snimani vstupni kmito¢et PLL méni ve velmi
malych mezich. Nelinearitu prevodni charakteristiky VCO proto zanedbame a

aproximujeme ji linedrni funkef [I8], s. 297].
fveco = kvcoous + fvcoo [HZ; Hz - Vfl, vV, HZ] (4.11)

kde kyco je prevodni konstanta VCO (udéva, jak citlive VCO reaguje na
zmeény Fidiciho napéti) a kyco, je kmitocet, na kterém by VCO s linearizovanou
charakteristikou kmital pfi nulovém fidicim napéti.

Déli¢ kmitoctu Vyuzijeme, pokud ma byt kmitocet VCO néasobkem vstupniho
kmitoc¢tu PLL nebo pokud potfebujeme snizit kmitocet z VCO, aby jej byl
schopen fazovy detektor zpracovat. Neni-li délic kmitoétu pouzit (VCO je
piimo propojen s fazovym detektorem), pii vypoctech uvazujeme, jako by byl

délici pomér N = 1.

4.6.2 Analyza

Pifma analyza PLL je naroénd, a to i pomoci pocitace. (Aby prechodova analyza
davala pouzitelné vysledky, je tfeba vypocitat prinejmensim nékolik desitek vzorku
z kazdé periody signalu. Zachyceni a ustaleni PLL muze trvat mnoho period, takze
je celkovy pocet vzorku obrovsky.)

Analyzu zjednodusime vytvorenim modelu, ktery bude linearizovany [I8, s. 297
a bude pracovat pouze s podstatnymi parametry signdli. Stejnosmérné slozky v
modelu zanedbdme. U napéti ui,, uvco, tvco/n nds zajimd pouze kmitocet a faze
— oboji vyjadifme okamzitou fazi ¢in, ¢vco, dveon (tzv. model ve fazové oblasti).
Fazovy detektor modelujeme jako rozdilovy zesilova¢ okamzitych fazi, jeho vystupni
signal y,, predstavuje ten parametr napéti u.,, ktery nese informaci o fdzovém posuvu.
Filtr smycky signdl y,, zpracuje a produkuje fidici napéti uyco. VCO se chova jako
integracni zesilova¢, nebot okamzitd faze je integralem okamzitého kmitoétu podle
casu.

Se signaly v modelu budeme pracovat pomoci jejich Laplaceovskych obrazu.

Ptenosovou funkci mezi okamzitou fazi na vstupu PLL a okamzitou fazi na vystupu
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Obr. 4.10: Linearizovany model PLL (ve fdzové oblasti)

VCO uréime pomoci Blackova vztahu pro zpétnovazebni systém.

27Tk<pkvcoFf(8)
S + QW%k’waVCQFf(S)

F./fvco (S) = Fon/évoo (S) = (4'12)
Ptenosova funkce mezi kmitoc¢tem na vstupu PLL a kmitoctem na vystupu VCO
ma identicky tvar.

Uvazime-li, ze jako filtr smycky se pouziva dolni propust a ze ve jmenovateli
prenosové funkce se vyskytuje souctovy ¢len s, cely PLL se chova jako dolni propust
a tim potlacuje piipadny sum, ktery se namoduluje (kmitoc¢tove, fazové) na vstupni
signal u;,.

Dulezitym parametrem je 7dd smycky, ktery udava pocet polu prenosové funkce
PLL. Rad smycky je o jednicku vyssf nez fad filtru smycky. [18]

Pii konstrukei PLL pouzijeme integracni RC clanek jako filtr smycky. Bude nés
zajimat, jak velkou ¢asovou konstantu muze mit, aniz by odezva PLL na skokovou
zménu vstupniho kmitoc¢tu vykazovala zakmity.

Pienosova funkce integracniho ¢lanku s ¢asovou konstantou 7y je

1
Ff(S) = e 1 (413)

Dosazenim do (4.12)) ziskdme prenosovou funkci PLL

271']{7@]{7\100

$2T + s+ ZW%k‘pkvco'

Fotfveo(s) = (4.14)
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I nyni se PLL chova jako dolni propust — vznik zdkmitu posoudime dle cinitele
jakosti. Cinitel jakosti uréime z polynomu ve jmenovateli pfenosové funkce, a to
jako podil geometrického prumeéru koeficientu absolutniho a kvadratického ¢lenu ku

koeficientu linedrniho ¢lenu.

1
Q= \/QWN/%k’vcon (4.15)

Ptechodova odezva nema zakmity, pokud je ¢initel jakosti mensi nebo roven %, coZ

pro ¢asovou konstantu 7; integra¢niho ¢lanku znamené podminku

1
< —
Q= 2
1 1
\/27rﬁkckaCOTf S 5
N
< — 4.16
"= 87T]€§0]{ZVCO ( )

4.6.3 Fazové detektory

Vlastnosti fazového detektoru popiseme prevodni funkei, ktera udava zavislost uzi-

tecné vystupni veli¢iny na fazovém posuvu mezi vstupnimi signaly. Dynamika PLL

zavisi na tvaru prevodni funkce, zejména:

Strmost Udava citlivost.

Interval monoténnosti Prevodni funkce nékterych detektoru je periodickd, popft.
mé v ur¢itych mistech opa¢ny sklon. V PLL tak muze vzniknout (docasné
nebo trvale) kladna zpétné vazba, komplikujici zachyceni.

Nekteré fazové detektory reaguji na zakladni velikost fazového posuvu
v, = ¢ mod 2, (4.17)

prevodni funkce je poté zdkonité periodicka.

Analogova nasobicka

Okamzita hodnota vystupniho napéti je imérna soucinu okamzitych hodnot napéti
na vstupech. Principialné se jedna o multiplikativni smésovac. Predpokladejme, ze
vstupni napéti ndsobicky wua(t), ug(t) maji harmonicky prubéh, vyjadieny pomoci

okamzitych fazi ¢, ¢B.

uA(t) = UA sin gbA (418)

m

UB(t) = UBm sin (bB (419)
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Na vystupu nasobicky obdrzime soucin signélu, zesileny ziskem A nasobicky. Sou¢in

funkci sin upravime dle sou¢inového vzorce na soucet funkci cos

up(t) = A un(t) - up(t) = A% (cos(6a — du) + cos(da + dp)].  (4.20)

Souctovy produkt cos(¢a + ¢p) neni uzitecny, ma vysoky kmitocet (soucet kmitoctt
vstupnich signali) a je filtrem smycky odstranén. Okamzitd hodnota rozdilového
produktu cos(¢a — ¢p) nds zajima, nebot nese informaci o fazovém posuvu mezi
vstupnimi signaly. Kmitocet rozdilového produktu je nizky (pfi shodnych vstupnich
kmitoctech prechézi na ss. signél), a prochézi filtrem smycky. Rozdilovy produkt je

v podstaté prevodni funkce nasobicky pracujici jako fazovy detektor:

U, = A% cosp, kde fazovy posuv ¢ = ¢ — dp (4.21)
Prevodni charakteristika je periodicka. Nevyhodou je jeji zavislost na ampli-
tudédch vstupniho napéti (pokud amplituda vystupniho napéti VCO kolisé pii pre-
ladovén{, muze v PLL vzniknout dodate¢nd zpétna vazba.)
Analogova nésobicka nevyzaduje tvarovaci obvod, pracuje i s neharmonickymi
signaly (pfevodni funkce pak nabyvé jiného tvaru, napt. trojihelniku v piipadé
obdélnikovych signdlu).

Hradlo XOR

upso— =1
—O Uy
UBO—j

Obr. 4.11: Hradlo XOR

Hradlo XOR pracuje s obdélnikovymi signély (a proto muze byt nezbytné predradit
mu tvarovaci obvod). Na vystupu hradla je log. 1 (roven Uy) pii rozdilnych log.
urovnich na vstupech (doba t), zatimco log. 0 na vystupu je pii shodnych drovnich
na vstupech (doba t_).

Stredni hodnota vystupni napéti je vazenym prumeérem mezi irovni log. 0 a log. 1
_ t_Up+t.Un

t-+t.=1T/2. 4.22

Doby t_ a t. jsou zavislé na stiidé vstupnich signdlu a fdazovém posuvu mezi nima.

Jsou-li sttidy obou vstupnich signalu 1 : 1, je pfevodni funkei symetricky trojihelnik

dor -
() = U + (U — Up) tri = 2T (4.23)

™
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Obr. 4.12: Casové pritbéhy hradla XOR

u, [V]

Obr. 4.13: Prevodni funkce hradla XOR jako fazového detektoru

hradlo reaguje pouze na zakladni velikost fdzového posuvu, a proto je prevodni
funkce periodicka. Interval monoténnosti je 7, mimo néj ma funkce opacny sklon.
Kmitocet vystupniho napéti hradla je dvojnasobkem vstupnich kmitoc¢tu, coz usnadnuje
ziskani stfedni hodnoty filtraci.

Nemaji-li vstupni signdly stiidu 1 : 1, tvar prevodni funkce je jiny (nevyhoda).

Pii pouziti hradla XOR je rozsah zachyceni uzsi nez rozsah drzeni (nebot se
muze stat, ze napéti na vystupu filtru pouze rychle kolisa, aniz by dosdhlo urovné,
kde dojde k zachyceni PLL).

Klopny obvod typu RS

uAO—pS | QF—Ouy

uBO—pR

Ol

Obr. 4.14: Klopny obvod RS
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Podstatou funkce je Ze vstupni napéti us zpusobuje nastaveni (set; vystup Q
prejde do log. 1) klopného obvodu, zatimco up nulovéni (reset; vystup Q prejde
do log. 0). Stfedni hodnota vystupniho napéti je imérnd dobé, po kterou obvod
setrvava v nastaveném stavu, tato doba je dale umérna zakladni velikosti fazového
posuvu.

Klopny obvod muze byt fizen trovni nebo hranou. Je-li fizen urovni, je tieba
vstupni prubéh prevést na kratké impulzy [I8] s. 303], obvod fizeny hranou toto
nevyzaduje, a proto pouze jim se budeme déle zabyvat.

UA [V]
A

Uy _I—
Uy,

up [V]

te

Obr. 4.15: Casové pritbéhy klopného obvodu RS F{zeného hranou

Stredni hodnota vystupniho napéti roste linearné se zakladni velikosti fazového

posuvu
u_¢, = UL + (UH - UL)& = UL + (UH — UL) <£ mod 1) (4.24)
2 2 ’

prevodni funkei je tedy periodicky pilovy prubéh; interval monoténnosti je 27 (pak
se prubéh opakuje). Kmitocet vystupniho napéti je shodny jako vstupni (nikoli
dvojnédsobny jako u hradla XOR), coz klade vétsi naroky na filtr smycky.

tp [V]

Obr. 4.16: Prevodni funkce klopného obvodu RS jako fazovy detektor

Rozsah zachyceni je opét uzsi nez rozsah drzeni.
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Fazové frekvenéni detektor

Nevyhodou dosud popsanych fazovych detektoru je periodi¢nost prevodni funkce
(vede k problémum se zachycenim PLL) a také to, ze ziskani stfedni hodnoty
vystupniho napéti vyzaduje tcinnou filtraci [I8), s. 307], ¢imz se ale zpomaluje odezva
PLL. Fazové frekvencni detektor (PFD) témito nectnostmi netrpi.

Zéakladni myslenka PFD je nasledujici: kromé fazového posuvu jsou porovnavéany

i kmitocty vstupnich signalu.

KO,
nabit r@D_I
upaO———pS ;

R
Lot
O+
T

O
U O >S Q / J

g
vybit t @ I
KO,

Obr. 4.17: Fazové frekvenéni detektor

Ol

PFED se sklddé ze dvou KO typu RS, nastavovaci vstup (S) je ovladdn vzestup-
nou hranou, zatimco nulovaci (R) drovni. Proudové zdroje se spinaci tvoif fiditelnou
nabojovou pumpu - KO; ovldda nabijeni kondenzatoru, KOy vybijeni; PFD s kon-
denzétorem tak v sobé zahrnuje i filtr smycky. Hradlo AND zajistuje, aby mohl byt
nastaven pouze jeden KO — pii nastaveni i druhého KO jsou oba hradlem vynu-
lovany. PE'D tak ma tii stavy:

1. Oba KO vynulovany. Vystup je odpojen (stav vysoké impedance), napéti na

kondenzatoru je konstantni.

2. KO; nastaven, vystup je zdrojem proudu, napéti na kondenzatoru roste (VCO

je pielad ovdn na vyssi kmitocet).

3. KOy nastaven, vystup odebird proud, napéti na kondenzatoru klesa (VCO je

pireladovdn na nizsi kmitocet).

Je-1i mezi vstupnimi napétimi ua, ug nulovy fazovy posuv, oba KO jsou soucasné
nastaveny a ihned vynulovany. Napéti na kondenzatoru se neméni.

Lisi-li se signély pouze fazi (ale ne kmitoc¢tem), je jeden (dle znaménka posuvu)
z KO nastavovén difve nez druhy. Kondenzétor je tak nabijen (nebo vybijen, opét
dle znaménka posuvu) proudovymi pulzy, jejichz délka je imérna velikosti fazového
posuvu. Kmitocet VCO je upravovan, aby mezi vstupy PFD byl dosaZen nulovy

fazovy posuv (1ze tvrdit, ze nulovy posuv je zndmkou zachyceni PLL).
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Obr. 4.18: Prevodni funkce fazoveé frekvenéniho detektoru

Je-li kmitocet napéti u, vysSsi nez ug, KO; zustava nastaven po urcitou dobu,
nez je vynulovan kvili vzestupné hrané na vstupu S KO,. Jelikoz vzestupné hrany
prichdzeji na KOy s vyssim kmitoctem, bude KO; opétovné nastaven diive nez KOs.
Vystup PFD je tak pfepindn mezi stavem vysoké impedance a zdrojem proudu
(stiida zavisi okamzitém fazovém posuvu), k vybijeni kondenzatoru nedochézi. VCO
je preladovan na vyssi kmitocet, dokud nedojde k zachyceni PLL.

Je-1i kmitocet napéti up naopak nizsi, do nastaveného stavu se dostane (opét jen
na ur¢itou dobu danou fazovym posuvem) pouze KO,. Kondenzator je vybijen.

Timto zpusobem PFD dokaze preladit VCO na novy kmitocet, pokud PLL
prestane byt zachycen. Diky tomu je rozsah zachyceni stejné Siroky jako rozsah

synchronizace, coz je velkd vyhoda PFD.
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5 ROZBOR DALSICH BLOKU

5.1 Linearizovany model bipolarniho tranzistoru

K feseni tranzistorovych obvodu pro malé signédly je vhodné pouzit linearizovany
model bipoldrniho tranzistoru (obr. |5.1)). Budeme pfedpoklddat, ze tranzistor pra-
cuje v aktivnim rezimu a ze jeho klidovy kolektorovy proud je roven I¢g. Zanedbame

Earlyho jev, zpétny ptfenos a odpor polovodice.

1 2 1 2
T J7ICE
Use 5 |:> UBE| Tr J:'CE = gmUBE
Igg
1/ 2/ 1/ 2/

Bipolarni tranzistor

o .. Linearizovany model
v aktivnim rezimu

Obr. 5.1: Linearizace bipolarniho tranzistoru pracujiciho v aktivnim rezimu

Obvod baze-emitor se chova jako polovodicova dioda, jejiz voltampérova charak-
teristika je popsana Schottkyho rovnici

U

Usg UBg
Igg = I (e Ur — 1) ~ I,e Ut  protoze I, <1, (5.1)

kde Ut znaci tzv. teplotni napéti o velikosti dané vztahem

kT
Ur = o V;J - K1 K,C], (5.2)

pricemz k je Boltzmannova konstanta, 7" termodynamicka teplota polovodi¢ového
prechodu a ¢ velikost nédboje elektronu. Teplotni napéti pro vybrané teploty jsou

uvedena v tab. b1l

Teplota || Teplotni napéti
°C mV
—20 21,814
20 25,262
80 30,432

Tab. 5.1: Teplotni napéti polovodi¢ového prechodu pro vybrané teploty

Bazovy proud Igg je zesilovacim tuc¢inkem tranzistoru (vyjadieno proudovym ze-

silovacim ¢initelem () zesilen na kolektorovy proud

Icp = Blpg. (5.3)
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Derivaci (5.1)) a dosazenim z (j5.3) ziskdme vstupni dynamicky odpor r, a pre-

nosovou vodivost g, linearizovaného modelu

_ dUgg _ pUr

Tr = Q;_7V7A7 54

Uon ~ Iom [ ] (5.4)
dicg  Ice

m = ST = 2 5,4 V] 55

5.2 Oscilator se zapornym dynamickym odporem

5.2.1 Zakladni princip

Samotny rezonancéni obvod nemuze byt zdrojem trvalych kmit, nebot se jedna
o obvod ztratovy. V ndhradnim obvodu (obr. |5.2)) tyto ztraty modelujeme jako

paralelné ptipojeny rezistor Rp, ktery z rezonan¢niho obvodu odebira energii.

LC C=

Rp Rn

Obr. 5.2: Princip oscildtoru se zapornym dynamickym odporem

Energetické ztraty muzeme kompenzovat rezistorem Ry se zdpornym odporem,
ktery energii do obvodu naopak dodava, a tak se obvod stava zdrojem trvalych
kmitu. Aby rezistor Ry pfinejmensim nahradil veskeré ztraty zpusobené Rp, musi
platit

RxRp
— <0 = RxN<—-RpARN<DO 5.6
Ry + Rp — N = P N ( )

popt. (jsou-li rezistory Ry a Rp popsany svymi vodivostmi Gy a Gp)
Gn < —Rp. (5.7)

Ucelem této kapitoly je ndvrh obvodu, jez se chova jako zaporny odpor. Rovnéz

odvodime vztahy pro navrh oscilatoru s timto obvodem.

5.2.2 Zaporny dynamicky odpor

Existuje mnoho obvodi, které se chovaji jako zaporny dynamicky odpor. Jednim z
nich je diferencn{ zesilova¢ s kladnou zpétnou vazbou (obr. [5.3)).

Na obr. je voltampérova charakteristika obvodu ziskana simulaci (tranzistory
typu 2N2218, Usc =5 V, Rg = 4,7 k€, teplota 20 °C), obr. znazornuje vstupni

dynamickou vodivost.
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i7 [mA]
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Obr. 5.4: Voltampérova charakteristika zaporného dynamického odporu s dife-

renc¢nim zesilovacem

Princip obvodu je nésledujici. Predpoklddejme, ze vstupni napéti je u; = 0 V, ko-
lektory obou tranzistoru tece témeér stejny proud. Zvyseni vstupniho napéti zpusobi
rovnéz zvyseni emitorového napéti ug, coz vede k privieni tranzistoru T2 a poklesu
vstupniho proudu ;.

20

15
10

g3 [mS]
w

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
up [VI]

Obr. 5.5: Dynamickéd vodivost zaporného dynamického odporu s diferencnim zesi-

lovacem

Zapornou dynamickou vodivost vykazuje obvod pouze v okoli bodu u; = 0V
(viz obr. [5.5)), smérem na obé strany se tranzistor T1 tplné otevird nebo uzavira
a vstupni dynamickad vodivost roste k nule (toho vyuzijeme pii ndvrhu oscilatoru

s malym harmonickym zkreslenim). Pro jesté vétsi napéti u; zac¢inaji prechody B-
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C tranzistoru vést proud a vstupni dynamicka vodivost rychle roste do kladnych
hodnot (této oblasti voltampérové charakteristiky se budeme snazit vyhnout).

K navrhu obvodu budeme potiebovat znat, jak velky ma byt celkovy emitorovy
proud [Ig, abychom dosahli pozadované vstupni dynamické vodivosti. Pro jednodu-
chost se omezime na bod u; = 0 V. Tranzistory nahradime jejich linearizovanymi

modely a sestavime maticovou rovnici pomoci metody uzlovych napéti.

sl -

Vypocétem zjistime, ze pro napéjeci napéti o velikosti nékolika voltu a emitorovy

proud kolem 1 mA jsou cleny Ti, RLE VUuéi gy, zanedbatelné. Maticova rovnice se tak

0 —gm| |ur| |u
o oLl [ 6

7 rovnice vyjadiime dynamickou vstupni vodivost

zjednodusi na

1

Prenosovou vodivost g, jednoho tranzistoru urc¢ime dle ([5.5)).

e

1
m = —, Icg==Ig. 5.11
g U CE B E ( )

Nyni muzeme vyjadrit vstupni dynamickou vodivost jako funkci celkového emito-

rového proudu Ig diferenéniho zesilovace

1Ig
~N——— 5.12
g1 1 Uy ( )

a z toho vyjadrit navrhovy vztah pro vypocet proudu ze zadané vstupni dynamické

vodivosti

5.2.3 Cinnost oscilatoru

Zde ve vykladu uc¢inime mirnou odbocku a ukazeme si vysledky simulace oscilatoru.
7 vysledku vyvodime néktera dulezita fakta, ktera pouzijeme dale pii odvozovani
navrhovych vztahu.

Oscilator byl odsimulovan ve SPICE simulatoru s nasledujicim parametry: Uoc =
5V, Rg = 4,7 kQ, teplota 20 °C, tranzistory typu 2N2218. Rezonanc¢ni obvod byl
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tvoren kondenzatorem 22 nF a civkou s vlastni indukénosti 10 pH a sériovym od-
porem 1 €2, coz odpovida ¢initeli jakosti 21,3 na rezonanénimu kmitoctu 339 kHz.
Prubéh napéti u; na rezonancni obvodu je témer sinusovgﬂ (obr. . Je to diky
tomu, ze rust napéti omezen konecnou velikosti proudu, ktery muze diferenéni zesi-
lova¢ dodat (nejvyse Ig) do rezonancniho obvodu, na rozdil od ostatnich oscilatorn,

u nichz je napéti omezeno limitaci na aktivnim prvku.

0.3
0.2
0.1
0
-0.1
02 b NN
0.3 i i i i

up [V]

t [us]

Obr. 5.6: Prubéh napéti na rezonanénim obvodu v oscilatoru se zapornym dyna-

mickym odporem

Rozkmit napéti na rezonané¢nim obvodu je dostatecné velky, a tak je prubéh
proudu (obr. , ktery do néj dodéava diferenéni zesilovag, témér obdélnikovy (vyplyva
z voltampérové charakteristiky na obr. |5.4). Rezonan¢nim obvodem je z obdélniku

vybrana prvni harmonicka, vyssi jsou potlaceny.

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

0.2 i i i i

i7 [MmA]

t [ps]

Obr. 5.7: Prubéh proudu tekouciho do rezonanc¢niho obvodu v oscilatoru se

zapornym dynamickym odporem

5.2.4 Navrh oscilatoru

Odvodime, jak velky musi byt celkovy emitorovy proud Ig, aby diferen¢ni zesi-

lova¢ na obr. [5.3] vykazoval dostatecné velkou zépornou dynamickou vodivost gi,

Pokud ovsem neni vstupni dynamicky odpor tak velky, ze by napéti na rezonanénim obvodu

dosédhlo velikosti, pfi niz zacina téct proud ptes prechody B-C tranzistoru.
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potiebnou k rozkmitani oscilatoru. Dale odvodime priblizny vztah pro vypocet ve-
likosti napéti na rezonanénim obvodu kmitajictho oscilatoru.

Ze znalosti hodnot pouzitych soucéstek L a C paralelniho rezonanéniho obvodu a
jeho ¢initele jakosti () muzeme urcit vodivost Gp (viz obr. , jakou se rezonané¢ni

obvod projevuje v rezonanci (na ihlovém kmitoctu wy)

WOC 1
Gp = —— = ) 5.14
QT wlQ (5.14)
S pouzitim (5.7)) a ((5.13)) vyjadiime oscilaéni podminku pro celkovy emitorovy proud
1 Ig
———< —GP = Ig> 4UTGP. (515)
4 Uy

Nyni uréime rozkmit napéti na rezonanénim obvodu. Rozkmit je ddn predevsim
prvni harmonickou proudu #; tekouciho do rezonanéniho obvodu (vliv ostatnich
harmonickych muZeme zanedbat, nebot lezi daleko od rezonanéniho kmitoétu a jsou

ucinné odfiltrovany). K vypoétu postaci Ohmuv zékon

_ ‘[llh
Gp

Uy [Vip; App, €2, (5.16)
kde Gp je vodivost rezonanéniho obvodu v rezonanci (uré¢ime ze vztahu (5.14))).
Bohuzel nezname rozkmit [;,, prvni harmonické. Nastésti mé proud tekouci do
rezonan¢niho obvodu pfiblizné obdélnikovy prubéh (obr. [5.7) s rozkmitem rovnym

Ig, prvni harmonickou poté snadno uréime pomoci Fourierova rozvoje

4
I, = IE; [App; Appl- (5.17)

Rozkmit napéti na rezonan¢nim obvodu je tak priblizné roven

4 1
U, ~ ]E—G— [Vop: App, 5] za podminky 0,2 < U; <0.8. (5.18)
T ap

Pti ndvrhu oscildtoru si zvolime vhodny rozkmit napéti (dulezité, viz dale) a vyjadrenim
z (b.18) uré¢ime potiebnou velikost celkového emitorového proudu

Iy = U&GP [A;Vyp,S]  za podminky 0,2 < U, < 0.,8. (5.19)

Zvoleny rozkmit napéti vsak nesmi byt piilis maly a ani velky. (Je-li rozkmit maly,
proud tekouci do rezonanéniho obvodu je spise sinusovy nez obdélnikovy a vztah
pro prvni harmonickou neplati, navic nemusi byt ani splnéna oscila¢ni pod-
minka . Je-1i naopak rozkmit pftilis velky, dochazi k limitaci signdlu na pie-
chodech B-C tranzistoru.)
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5.3 0Oddélovaci stupen s kaskodou

Oddélovaci stupen bude pouzit ve snimacim oscilatoru, kde bude zprostiredkovavat
prenos stiidavého signalu z rezonancéniho obvodu na vystup. Oddélovaci stupen je v
podstaté zesilovac¢, od néjz pozadujeme, aby mél co nejmensi zpétny prenos, tj. aby
nezédouci vlivy (ruseni, zmény impedance) na vystupu se nepfenasely na vstup, kde
by mohly rozladovat pfipojeny rezonanéni obvod.

Bézné jednotranzistorové stupné nelze pouzit kvuli jejich prilis velkému zpétnému
prenosu. Tento problém budeme ilustrovat na tranzistoru v zapojeni se spole¢nym

emitorem (obr. [5.8)), velikost jehoz napétového zesileni uvazujeme K.

CCE 7 /.
Vystup Vystup
D I I i Millerav
Vstup ! jev Vstup
— = > o {[x0
N — T
Tranzistorovy stupen Ekvivalentni obvod

Obr. 5.8: Millertiv jev u tranzistorového stupné v zapojeni se spole¢nym emitorem

Mezi elektrodami tranzistoru existuji parazitni kapacity (skladaji se z bariérové
kapacity zavérné pélovaného polovodicového prechodu a kapacity mezi vyvody).
Jednou z téchto kapacit je Ccp, kterd zpusobuje zpétny prenos. Kromé toho se
kapacita Cop jevi na vstupu jako (Ky + 1)-krat zvétsend — tzv. Milleriv jev. Kazda
zména zesileni Ky (napf. vlivem impedance pripojené na vystup) se tak projevi

rozladénim rezonancéniho obvodu pfipojeného na vstup.

Obr. 5.9: Kaskoda s bipolarnimi tranzistory
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Problém se zpétny prenosem a Millerovym jevem tesi kaskoda (obr. . Je
tvorena zesilovacim stupném s tranzistorem T, v zapojeni se spole¢nym emitorem,
ten vSak neni na vystup pripojen piimo, ale ptes tranzistor Ty. Tranzistor Ty udrzuje
na kolektoru T, prakticky konstantni napéti, a tak zde neni zadny stiidavy signal
(af uz uziteény nebo ruseni pronikajici z vystupu pres parazitni kapacitu Ccg). Lze
tvrdit, ze T ovlada vystup kaskody pouze svym kolektorovym proudem. Diky tomu
se zde prakticky nevyskytuje Milleruv jev a zpétny prenos je velmi maly.

Velmi nizky zpétny prenos budeme demonstrovat vypoctem pfenosu z vystupu
na kolektor tranzistoru T; (celkovy zpétny prenos bude jesté nizsi). Pro vypocet
sestavime linearizovany model ¢asti kaskody kolem tranzistoru Ty (obr. . Podle

- _oUout(S)
2 Ccra
UBE2| Tr 2 —
S
Uci(s)

Ke kolektoru Ty

Obr. 5.10: Linearizovany model ¢asti kaskody pro vypocet prenosu Keicols) z

vystupu na kolektor prvniho tranzistoru

prvniho Kirchhoffova zakona vyjadiime v pfenos operatorovém tvaru

Uci(s
0= Cl( ) + UCI(S)gm — Uout<5)SCCE2 = (520)
Uca(s)  sCop
Kci.co(s) = = : 5.21
Piiklad: Tranzistorem Ty v kaskodé prochdzi kolektorovy proud
Ic = 1 mA, jeho parazitni kapacita Ccoge dosahuje 5 pF, zesi-
lovaci cinitel je 3 = 100. Jaky bude napétovy prenos z vystupu
kaskody na kolektor tranzistoru Ty pri kmitoctu f = 300 kHz «a
teplote 20 °C?
Reseni: Vstupni dynamicky odpor r, a prenosovd vodivost gm
tranzistoru bude
AU 100 - 25,262-1073
= = = 2526 2,
T 10-3
Ic 1073
m=— = —————— =39,59-107° S.
I = Uy T 252621078
Nyni muzeme urcit velikost hledaného pfenosu
) 2w fC 5-10712 . 27 - 300-103 _

|Ker.co(i27f)| = ‘]1f—CE2 = | == ——| =2,357-107".

7~ T 9m 3563 T 39,59-10
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Jak je vidét, prenos je velmi maly. Zpétny prenos z vystupu na

vstup kaskody bude jesté mensi.

Napétovy zisk Kk kaskody lze s dostatecnou presnosti (pro malé zesilen{) urcit

pomoci vztahu

Rc

Kx = 2.
K Re

(5.22)

Délic Rpi-Rpo-Rps zajistuje nastaveni pracovniho bodu. Napéti na kolektoru
tranzistoru Ty by mélo byt takové, aby byl umoznén co nejvétsi rozkmit vystupniho
signalu bez limitace. Soucasné je treba vhodné nastavit napéti na kolektoru T,
dostatecné vysoké (ale ne prilis, nebot se tim omezuje rozkmit vystupniho napéti),
aby se tranzistor nedostal do nasyceni.

Volba kapacity kondenzatoru Cyy neni ptilis narocna, postaci aby kondenzator
mél na daném kmitoc¢tu dostateéné nizkou impedanci (a pro stiidavy signal tvoril
zkrat na zem). Stejné tak neni nijak kritickd kapacita vstupniho vazebniho kon-

denzatoru C,.
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6 NAVRH

6.1 Snimaci oscilator

Snimaci oscilator se skldda ze dvou ¢asti: oscilatoru se zapornou dynamickou vodi-

vosti a oddélovaciho stupné s kaskodou.

GND

GND T GND GND
r\\u‘m‘m‘
c1 BND c5 ce
108n 108n
L vout  uIN —
v IC1
PADL X—* 78LE5SMD 55,
<
x C2
= 22j_
(@]
PAD2 X— C3108n
= T4
T1 T2 & BC850 ?
BC850 BC858 %
ODDELOUACT |
| STUPEN o
C4 478p 2
S 13 %
ZAPORNY BC850 5
ODPOR
R1
k7
L PAD5

GND

Obr. 6.1: Schéma snimaciho oscilatoru

Napdjeci napéti se ke snimacimu oscilatoru privadi pres plosky PAD3 (kladny
pdl) a PAD5 (zéporny pdl, zem). RC m-¢ldnek C5-R7-C6 tvoii dolni propust, kterd
zabranuje siteni vysokofrekvenéniho ruseni pres privod napdajeciho napéti, a to jak do
oscildtoru, tak z oscilatoru. Zvolime si, aby v obou smérech mél m-élanek napétovy
utlum alespon 20 dB (pfenos nejvyse K, = 0,1) na kmitoctu f = 300 kHz (pfiblizné
kmitocet oscildtoru). Vypocet provedeme pro signdl sitici se smérem od PAD3 k C5.

R7 tvoti s C5 dolni propust s prenosem

1

— |- 1
1+j27TfR7C5 (6 )

-

Oba kondenzatory C5 a C6 budou mit stejnou kapacitu (pozadujeme stejny ttlum

m-Clanku v obou smérech)

L 1
K2 1' 0,12 1

= = 52.786-107% = 100-107? F. 6.2
or f Ry 27 - 300-103 - 100 ’ (6.2)

05206:
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6.1.1 Oscilator

Parazitni kapacity tranzistoru T1 a T2 jsou zavislé na ptilozeném napéti a mirné
rozlad'uji rezonanéni obvod. Zvlnéni napajeciho napéti by se tak mohlo kmitoctove
namodulovat na vystupni signal oscilatoru. Aby k tomuto nedochézelo, jsou tran-
zistory T1 a T2 napéjeny pfes integrovany stabilizator IC1, ktery zvlnéni potlaci
minimalné o 41 dB [I4] tab. 4]. Kondenzéator C1 nejen snizuje vystupni impedanci
stabilizatoru na vysokych kmitocet, ale také potlacuje vysokofrekvenéni ruseni a
spolu s kondenzatorem C5 brani rozkmitani stabilizatoru.

Rezonancni obvod oscilatoru se skldda z kondenzatoru C2 a civky L1 pfipojené
mezi plosky PAD1 a PAD2. Ocekavany rezonan¢ni kmitocet je pfiblizné fy = 300 kHz.
Pti ndvrhu desky je poc¢itano s tim, ze civka bude pravdépodobné umisténa mimo
plosky.

Méfenim jsme zjistili, Ze teplotni soucinitel civky je piiblizné 1-1073 K~!. Jako
kondenzator C2 proto pouzijeme typ s dielektrikem X7R, které ma pro teploty nad
20 °C teplotni soucinitel zaporny [1], a tak se tyto teplotni zavislosti budou ¢édstecné
kompenzovat. Slozenim teplotni zavislosti kondenzatoru a civky, zjistime, ze pfi
teploté —20 °C bude relativni zména kmitoctu snimaciho oscilatoru dosc —20 = 0,03,
pii teploté 80 °C d¢ o580 = —0,01 (vztazeno k teploté 20 °C).

Na desce jsou nachystany plosky jako pro SMD, tak i pro dratové provedeni
kondenzatoru C2.

Diferencni zesilova¢ s bipolarnimi tranzistory T1 a T2 se vuéi rezonanc¢nimu
obvodu chova jako zaporna dynamicka vodivost, kterd v ném nahrazuje ztraty a
zajistuje trvalé kmitdni.

Rozkmit napéti na rezonané¢nim obvodu si zvolime U; = 0,5 V,;,, coz je hodnota
lezici ptiblizné uprostied doporuceného intervalu (viz. vztah . Cinitel jakosti
rezonanéniho obvodu je priblizné @@ = 18 (zjisténo méfenim), dle vztahu ((5.14)

vykazuje v rezonanci vodivost

_ 2wfoC 27 -300-10°15-107°
Q 18

Zvoleného rozkmitu dosdhneme pfti celkovém emitorovém proudu (5.19))

Gp =1,571-107% S. (6.3)

4
Iy = U&GP —05-—-1,571-107 = 1,000-10~% mA. (6.4)
s

Tento proud nastavime rezistorem R1, napéti na némz je rovno vystupnimu napéti
Ucc
vypocteného celkového emitorového proudu tento rezistor musi mit odpor

.., Stabilizdtoru zmensenému o prahové napéti Ugg tranzistoru. Pro dosazeni

~ Uccuw —Use  5—0,65
- I ~1,000-10-3

R = 4350 = 4700 Q. (6.5)
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6.1.2 Oddélovaci stupen

Signél z rezonan¢niho obvodu je pfes vazebni kondenzator C4 piiveden na vstup
kaskody (tranzistory T3 a T4). Rezistor R5 zavadi silnou proudovou sériovou zpétnou
vazbu, a tak je vstupni odpor kaskody dan prakticky jen odporem rezistoru R4. Aby
na kondenzatoru C4 nevznikal znatelny tbytek signdlu, budeme pozadovat, aby jeho

reaktance byla alespon 10x nizsi nez odpor R4 (opét na kmitoc¢tu 300 kHz).

1 1

C pu— pu—
YT 27 fRy/10 27 -300-103 - 12-103/10

= 442.210-107" = 470-107* F.  (6.6)

Zvolime si, ze kaskodu navrhneme, aby jeji vystupni odpor byl pfiblizné 1 k2.
Vystupni odpor tranzistoru v zapojeni se spolecnym emitorem je vysoky, a tak je
vystupni odpor dédn predevsim rezistorem R6. Proto jeho odpor bude zminovanych
1 kQ.

Budeme pozadovat, aby rozkmit vystupniho napéti snimaciho oscildtoru byl
Usut = 1 Vpp, ¢imz si umoznime pifmé piipojeni k rozdilového demodulatoru, aniz

by byl demodulator ptebuzen. Zisk kaskody tedy budeme pozadovat
Uout _ 1

Ky = = — = 6.7
STU 05 6.7)
Zisk kaskody je dan odporem rezistoru R5, dle ([5.22)) vypocitame
Rg 1000
Ry = — = —— =500 =470 Q. 6.8
T Kk 2 (6.8)

Délicem R2-R3-R4 je nastaven pracovni bod kaskody. Na kolektoru tranzistoru
T3 je nastavena neceld polovina napajeciho napéti, coz poskytuje jeho emitorovému
obvodu dostatecnou rezervu pro zpracovani signalu z rezonan¢niho obvodu. Napéti
na kolektoru tranzistoru T4 je nastaveno v takové vysi, aby se pohybovalo v poloviné
mezi napétimi pii kladné a zaporné limitaci.

Kaskoda neni od vystupu stejnosmérné oddélena vazebnim kondenzétorem. Va-
zebni kondenzator by totiz zbyteéné zvysoval vystupni impedanci na nizkych kmi-
toctech, a tak by do pifivodniho kabelu mohlo snadno pronikat ruseni od elektrovodné
sité. Stejnosmérné oddéleni se proto provede az na desce demodulatoru.

Snimaci oscilator je realizovan technologii SM'T na oboustranném plosném spoji.
Horni vrstva funguje predevsim jako elektrostatické stinéni, zlepsujici elektromag-
netickou kompatibilitu. Deska plosného spoje je tizkd (10 mm), nebot pocitdme s
umisténim snimaciho oscildtoru do podélného pouzdra, které lze snadno drzet v

ruce. Jako vhodné pouzdro se jevi plastové télo permanentniho popisovace.
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6.2 Kmitoctovy demodulator s fazovym zavésem

Féazovy zaveés je realizovan integrovanym obvodem typu 4046, obsahujicim vSechny

potiebné aktivni bloky (zesilova¢ s tvarovacem signélu, VCO, fazovy detektor).

GND GND GND

w e Lo Lo

100n 100n = 1o0n
a; g ICIP 44 L1
e} %lm UDD Ut IN 1
e 47u GND
g 3 1 1c2
= CIN pp
ChsHB2-83PG g%@p ] Gecoour por |2 LM78Lo9
(@] X1-3 e=>——
14 13
— X1-1 -—1'—— SIGIN pPC2
§ X1-2 e-— 6| o R3 a5
= 1532 L 10k =
@ P 5 PSHE2-82PG ™
CX UCOIN —e= X3-1
GND 1? INH 10 = X3-2 %
1o R1 DEMO BE =z
R2 ZEN |—=
IC1 4846D PSHE2-02PG S
R2 c3 L5517
10k w
R1 1n5 ——x2-2 P
128k . 3
2
D1¢m
19k
1
GND

Obr. 6.2: Schéma demodulatoru s fazovym zavésem

Zvlnéni napdjeciho napéti je zmirnéno stabilizaci pomoci stabilizatoru 1C2. LC
m-clanek C4-L1-C5 funguje jako dolni propust druhého radu, ktera brani siteni vyso-
kofrekvencéniho ruseni v obou smérech ptes rozvod napéjeni. S uvedenymi hodnotami

soucastek vykazuje m-clanek na kmitoctu f = 300 kHz prenos

1
j2m fCy
1 .
27 fCa + J27TfL1
1
j2m-300-103-100-10—9

j27r-300~10%”-100-10*9 +j2m - 300-10° - 47-107°

Xe,

K, =
XC4 + XL1

= 0,0637, (6.9)

a tak je jim vysokofrekvenéni ruseni acinné odfiltrovano.

PLL je napajen napétim 9 V, namisto béznych 5 V pro logické obvody. Duvodem
je, ze pri vys$sim napéjecim napéti je kmitocet VCO méné ovliviiovan teplotou [15,
tab. 6].

Signédl ze snimaciho oscilatoru je do demodulatoru priveden pres piny 1 a 2
konektoru X1, pfes tento konektor je soucasné snimaci oscildtor i napdjen (piny 2 a
3). Pro napédjeni je pouzito stabilizované a vyhlazené napéti z LC m-¢lanku.

Signal ze snimaciho oscilatoru pokracuje pres vazebni kondenzator C1 na pin

SIGIN integrovaného obvodu IC1, kde je vnitinim zesilovacem zesilen a tvarovan na
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obdélnik. Minimdalni zpracovatelnd uroven signélu je 150 mV,, [I5, tab. 6], coz je bez
obtizi splnéno (snimaci oscilator generuje signal s trovni 1 V,,;,). Vstupni odpor pinu
SIGIN je 220 kS2, kapacita vazebniho kondenzatoru C1 postaci 220 pF — znatelny
dtlum tak nastane aZ pii kmitoctech pod 10 kHz, soucasné tim odfiltrujeme i sitovy
brum indukovany do ptivodniho kabelu snimaciho oscilatoru.

Uvnitt IC1 zesileny a vytvarovany signal postupuje do dvou fazovych detek-
tort soucasné — hradlo XOR a PFD. Fazové detektory srovnavaji vstupni signél
se signdlem z VCO, piivedenym z pinu VCOUOUT na CIN (Comparator Input).
Vystupy fazovych komparédtoru jsou vyvedeny oddélené (hradla XOR na pin PC1,
PFEFD na pin PC2 a pin PP, ktery slouzi pro indikaci zachyceni PLL). Zde pouzijeme
PFD, protoze s nim ma PLL rozsah zachyceni stejny jako rozsah drzeni a napéti na
vystupu filtru smycky je soucasné méné zvlnéné.

Filtr smycky je realizovin RC integracnim ¢lankem R3-C3. Filtrované napéti
je poté privedeno na tidici vstup VCO (pin VCOIN). K vypoctu soucastek filtru
nejdiive musime navrhnout parametry VCO.

Kmitocet vnitintho VCO je dan kapacitou kondenzatoru C2, ptfipojeného na
piny CX, a sériovou kombinaci rezistoru R2-P1, propojujici pin R2 se zemi (trimr
P1 slouzi k sefizeni kmito¢tu VCO). Rezistor R1 nastavuje rozsah kmitocti, na které
lze VCO preladit zménou jeho fidictho napéti.

Nyni vypoéitame hodnoty soucastek R1, R2, P1 a C2. Budeme pozadovat, aby
bylo mozno trimrem P1 sefidit kmitocet VCO v rozsahu od f; = 200 kHz do f5 =
400 kHz. K pinum R1 a R2 neni vhodné ptipojovat odpor mensi nez 10 kQ [I5],
s. 11]. Odpor by v8ak nemél byt prilis vysoky, jinak sem muze vnikat ruseni z okoli.
Proto zvolime Ry = 10 k2. K vypoc¢tu odporu trimru P1 vyuzijeme nepiimou timéru
mezi odporem a kmitoctem,

Jo R+ P
TR

fa 5 {400-103 3
= P R2<f1 0-10°{ o108 0-10 (6.10)

Ptri P1 nastaveném na nulovy odpor ma byt kmitocet VCO zadanych fo =
400 kHz. K urceni kapacity C2 budeme potiebovat znat dolni kmitocet fim, [15]
s. 11], na ktery za téchto podminek bude mozno preladit VCO tidicim napétim. Je-
likoz rozsah preladéni VCO bude relativné maly (viz déle), lze aproximovat fu, &
f2 =400 kHz. Z [15], obr. 8] uréime kapacitu kondenzatoru Cy = 150-107° F.

Teplotni soucinitel kapacity kondenzatoru C2 by mél byt stejny jako teplotni
soucinitel kmitoctu VCO, aby se soucinitelé vzajemné kompenzovali. Teplotni sou-
¢initel kmitoctu VCO je vsak kladny [I5, tab. 6] a kondenzéatory s malou kapacitou
a soucasné malym teplotnim soucinitelem bohuzel nejsou bézné k dostani. Proto

alespornl na misto C2 osadime typ NPO (méa prakticky nulovy teplotni soucinitel).
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Pokud by se presto naSel kondenzator s vhodnym teplotnim soucinitelem, na desce
jsou pro néj nachystany jak plosky pro SMD provedeni, tak i plosky pro provedeni
s dratovymi vyvody.

K uréeni odporu rezistoru R1 budeme potiebovat znét, v jakém relativnim roz-
sahu % kmitocti mé byt VCO pieladovén fidicim napétim. Pro dosaZeni co
nejvéetsi prevodni konstanty demodulatoru by mél byt tento rozsah co nejmensi,
nicméné nas omezuje teplotni drift (nesmime se dostat mimo rozsah preladéni VCO).
Pii napéjecim napét{ 9 V je teplotni soucinitel VCO az aveo = 4-107* K™ (kladny)
[15], tab. 6]. Pro teploty —20 °C a 80 °C se kmitocet VCO zméni relativné o (vztazeno
k 20 °C)

§rvco,—20 = (=20 — 20)asvoo = (—20 — 20) - 4-107* = —0,016, (6.11)
§rvcoso = (80 — 20)asveo = (80 — 20) - 4-107* = 0,024. (6.12)

Vici snimacimu oscildtoru dojde ke zméné (opét relativni, vztazeno k 20 °C)

df—20 = 05,vC0,~20 — Of,0s¢,—20 = —0,016 — 0,03 = —0,046, (6.13)
5f,80 = 6f,VCO,80 — 5f,osc,80 = 0,024 — 0,01 = 0,034. (6.14)

Pozadovany relativni rozsah preladéni VCO tidicim napétim je tedy (zaokrouhlenim

pridame urcitou rezervu)

fmax

7+ (G0 — O] = 14]0,034 — (—0,046)] = 1,08 = 1,10 (6.15)
Pro tuto hodnotu odecteme z [15, fig. 9] pomér
Ry + P,
iChuk BT (6.16)
Ry

z n&jz vyjadifme hledanou nezndmou R, (pro P1 nastaveny na nulovy odpor, nebot
zde je relativni rozsah preladéni VCO fidicim napétim nejmensi)
Ry 10-103

R, = = = 125-10% = 120-10% Q 6.17
"7 0,05 0,08 ’ (6.17)

pricemz musime provést zaokrouhleni na nejblizsi nizsi odpor v fadé (zaokrouhlenim
nahoru bychom jinak rozsah snizili).

Nyni navrhneme filtr smycky R3-C3. Odpor rezistoru R3 zvolime 10 kS2, coz do-
statecné nizkd hodnota (pro lepsi odolnost proti vnikajicimu ruseni), aniz bychom
vystup fazového detektoru prilis zatézovali. Filtr bude mit co nejvétsi casovou kon-
stantu (lepsi filtrace), pii niz odezva PLL na skokovou zménu vstupniho kmitoctu
nevykazuje zédkmity (viz kap. . K vypoctu budeme potiebovat znat prevodni

konstantu fazového detektoru &, a prevodni konstantu VCO kyco.
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Prevodni konstantu fazového detektoru urc¢ime nasledujici ivahou. Jako fazovy
detektor je pozit PFD, ktery pro fazové posuvy —2m az 27 dokéaze na kondenzatoru
filtru nastavit napéti od nuly po napdjeci napéti Ucc PLL (ubytek na koncovych
tranzistorech PFD zanedbdme). Trojélenkou uréime prevodni konstantu

Ucc — 0 9—-0

— _ - X -1
ky, = o — (C2m)  am— (—2m) 0,716 V - rad™". (6.18)

Prevodni konstantu VCO urc¢ime opét tivahou. Absolutni rozsah preladéni Af VCO
fidicim napétim odhadneme (ptresny vypocet by vyzadoval hledan{ maxima) ze zvo-
leného relativniho rozsahu v a pro priblizny kmitocet snimaciho oscilatoru
fo =300 kHz

fmax fmax
fmin fmin

Ptres tento rozsah je VCO preladén fidicim napétim, pohybujicim se od nuly do

Af m folm o= f < - 1) = 300-10% (1,08 — 1) = 24-10° Hz.  (6.19)

napajeciho napéti Ugc. Prevodni konstantu VCO tak urcime opét trojclenkou

Af 24108
Uc—0 9-—0

kvoo = = 2667 Hz - V', (6.20)

Hledana podminka pro ¢asovou konstantu 7¢ filtru je (viz (4.16)))

1

< - 6.21
= Srkokveo (6:21)

z ¢ehoz vyjadiime podminku pro kapacitu kondenzatoru C3

R3C5 <
B8 = 871']{3@]{3\/00

1
O ——
= 8k kvoo Rs
1
Cy <
5= 870,716 - 2667 - 10-103
C3 <2,0836:107° = (3=1510"F. (6.22)

(Volime nejvétsi kapacitu v rade, kterd jesté podminku spliauje.)
Abychom méli predstavu, do jaké miry filtr smycky potlacuje vysokofrekvenéni

slozku signalu, uréime velikost jeho prenosu na kmitoc¢tu f = 300 kHz

1 1
= |mari =

T = 0,0353 6.23
i2nfR3C3 + 1 j27300-102 - 10-10%1,5-10—° ’ ’ ( )

vysokofrekvenéni slozka je tedy uc¢inné filtrovana.
Napéti na vystupu filtru smyécky obsahuje (vedle zbytkové vysokofrekvenéni

slozky) kmitoctové demodulovany signél, ktery ptivddime na konektor X2, jimz
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je demoduldtor propojen se zesilovacem (ten odstrani zbyvajici vysokofrekvenéni
signal).

Soucastky dulezité pro funkci PLL jsou pouzity v SMD provedeni, kvili lepsim
vysokofrekvenénim vlastnostem a mensim rozmérum (zmensi se tim plocha, do niz

muze z okoli pronikat ruseni).

6.3 Rozdilovy kmitoctovy demodulator

Schéma demoduldtoru je na obr. [6.3] jednd se o zapojeni, jez je realizaci tranzisto-
rového rozdilového demoduldtoru z obr. 4.8
Napédjeci napéti je privedeno pres konektor X2 a stabilizovano stabilizatorem IC1,
jehoz vystupni napéti je Uoc = 9 V. Kondenzatory C7 a C9 zabranuji rozkmitani
stabilizatoru a rovnéz potlacuji vysokofrekvenéni ruseni, sitici se po napajecim napéti.
Prvni tranzistor je napajen pies RC clen R4-C2; odstranujici ruseni. Na kmitoctu
f = 300 kHz budeme pozadovat ptrenos nejvyse Krc = 0,1, filtracni kapacita tedy
bude (viz (6.2)))
KLI%C -1 o — 1

o7 fRy 2 -300-10° - 33

Cy = =160,0-10° = 150-10~" F. (6.24)

Signal ze snimactho oscilatoru je do demodulatoru priveden ptes konektor X1
(piny 1 a 2), snimaci oscilator je z toho konektoru rovnéz napajen (pies piny 2 a 3).

Signal postupuje ptfes vazebni kondenzator C1 na stupen s tranzistorem T1.
Jelikoz rezistor R3 zavadi silnou sériovou zapornou zpétnou vazbu, vstupni odpor
stupné je dan predevsim délicem R1-R2. Kapacitu kondenzatoru zvolime takovou,
aby jeho reaktance byla na kmito¢tu f = 300 kHz alespon 10x nizsi nez vstupni

odpor stupné, tj.

1 1
O = e = e = 22581077 =2,2.107° F. (6.25)
5 mTR 2T 300'103% 4,710 44,7107

Na emitoru tranzistoru T1 ziskame signdl o stejné velikosti a fazi jako na vstupu,
na kolektoru bude signél invertovan a jeho velikost a faze bude pozménéna rezo-
nanénim obvodem (tvofenym nastavitelnou civkou L1 a kondenzétorem C3).

Zménou indukcnosti civky se posune prevodni charakteristika demodulatoru do
vhodné polohy vzhledem ke kmitoctu signalu ze snimaciho oscilatoru.

Feritové jadro civky L1 a kondenzator C3 by mél byt teplotné stabilni. Ne-
pouzijeme proto feritova jadra se zbytecné vysokou permeabilitou (maji velkou tep-
lotni zavislost). Kondenzator C3 by mél mit dielektrikum typu NPO, je mozné, ze

jej bude potieba slozit z nékolika paralelnich kondenzatoru o nizsi kapacité (vhodny

66



SNIMACI OSCILATOR

0
v
T
X X XQ
TN
|
V\JP(}J®
w
0
o) (o)
z
o
GND
N czI
J0 —
2z R 2% 150N
® N N
z| — o
=]

A7

—
€€ +d

IN3ZENAN

[P -

@
z
o
ol
©
P
N
[~
~
2
(=]} I
~e
@ @
o o
0O
O N
= o
3J
) <
o
% @ 2|2
Z|—z ~
o = foo)
< | =
o0
-

jEE
714
aNo
9dz0-2@8Hsd _L
ugeT
i
aNo

w
S
550 5
Sld .
N
0
(o)
UYSTUP NAPAJENI

Obr. 6.3: Schéma rozdilového kmitocétového demoduldtoru

zpusob je napt. pripajet nékolik SMD kondenzatori na malou desticku plosného
spoje a celek opatfit dratovymi vyvody).

Dulezité je, aby byl demodulator vyvéazen, tj. aby pfi rezonanénim kmitoctu
rezonancniho obvodu byl na emitoru a kolektoru tranzistoru signal stejné velikosti.
Vyvazeni se nastavi zménou odporu trimru P1.

Cinitel jakosti rezonancéniho obvodu o¢ekavame v rozsahu Quin = 10 az Quax =
20, rezonancni kmitocet od fui,m = 200 kHz do fn.x = 400 kHz. Pii konstantni

kapacité kondenzatoru C3 bude rezonanéni obvod v rezonanci vykazovat nejnizsi
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odpor pii nejnizsi jakosti a nejvyssim rezonancénim kmitoctu, a to

R o Qmin o 10
Poin — 27TfmaXC3 - 27T . 400.103 . 22~10_9

s

= 180,9 €, (6.26)

Qmax 20
27 fninCs 27 - 200-103 - 22-109

Rp,,.. = = 7234 Q. (6.27)

V tomto rozsahu je tieba nastavovat odpor sériové kombinace R3-P1. Odpor re-
zistoru R3 bude 180 €2, odpor trimru P1

Pl + R3 = Rpmax =
Pl = Rp.. — Ry=723,4— 180 = 543,4 = 1 kQ). (6.28)

Zaokrouhleni provedeme nahoru.

Stredni hodnota napéti na kolektoru tranzistoru T1 je rovna jeho napajecimu
napéti. Aby tranzistor dokazal zpracovat co nejvétsi napéti bez limitace, nastavime
na jeho emitoru piiblizné polovinu napdjeciho napéti (odpory rezistoru R1 a R2
bude shodné).

Invertovany signél z kolektoru a neinvertovany signal z emitoru jsou secteny v
invertujicim sumatoru s Darlingtonovou dvojici T2-T3. Souctem se signaly pusobi
proti sobé, mira vyruSeni zavisi na kmito¢tu vstupniho signalu, a tak je puvodné
kmitoc¢tové modulovany signal doplnén o modulaci amplitudovou.

Odpor souctovych rezistorut R5 a R6 zvolime 6,8 k{2, coz je kompromis mezi
malym ovliviiovdnim stupné s T1 a ne pfilis velkym odporem (kvuli vstupnimu
odporu Darlingtonovy dvojice).

Sumator dokaze signdl zesilit az na 9 V,,, aniz by doslo k limitaci. Rozkmit
signalu ze snimaciho oscilatoru je 1 V. Zesileni sumatoru vSak zvolime ne 9, ale
priblizné Kg,m = 17. Dosahneme tim vétsi strmosti prevodni charakteristiky i za
cenu limitace signédlu na jejich okrajich (ty vsak maji malou strmost a demodulaci
na nich nebudeme provadeét). Rezistor R8 zavadi zdpornou zpétnou vazbu, jeho

odpor urc¢ime
Rs = KqumRs = 17-6,8-10° = 115,6-10° == 120-10% Q. (6.29)

Pracovni bod sumatoru je nastaven délicem R7-R8 tak, aby napéti na kolektoru
tranzistoru T3 byla polovina napajeciho napéti. Hledany odpor rezistoru R7 tak
bude

R
Wee = Voo Zg =
7 8
R 120-10°
Ri=—+—t =~ = 4,875-10° = 47-10° Q, (6.30)
3Ucc -1 39 -1
2UBE 2-0,65
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velikost prahového napéti kazdého tranzistoru odhadneme na Ugg = 0,65 V.
Kondenzator C4 stejnosmérné oddéluje stupen s tranzistorem T1 od sumatoru.
Kapacitu kondenzatoru zvolime, aby jeho reaktance na kmitoc¢tu f = 300 kHz byla

nanejvys desetinovéa nez odpory rezistori R5 a R6,

1 1
~ 2nfR;  2m-300-10% - L. 6,810

Cy =780,2-107 = 1-107° F. (6.31)

Rezistor R9 zvysuje kolektorovy proud tranzistoru T2, aby jeho prenosova a tim
i vystupni vodivost byla dostatecna k buzeni tranzistoru T3.

Rezistorem R10 je nastaven kolektorovy proud tranzistoru T3 na hodnotu radoveé
jednotky miliampér, dostatecna hodnota k napdjeni usmérnovace.

Signal je veden na diodovy zdvojova¢ (amplitudovy demoduldtor). Budeme po-
zadovat, aby reaktance vazebniho kondenzétoru C5 byla (opét na kmitoctu f =

300 kHz) nanejvyse desetinova nez odpor rezistoru R10, vazebni kapacita tedy bude

1 1

C pum =
P 2nfER0 T 2m-300-10% - L 1-10°

= 5305107 =10-107° F.  (6.32)

V usmérnovaci jsou pouzity Schottkyho diody, jejichz prednosti je kromé rych-
losti maly tbytek v propustném sméru (¢imz mensi ubytek, tim mensi napéti bude
usmérnovac¢ schopen zpracovat).

Paralelni RC ¢len C6-R11 vyhlazuje usmérnéné napéti. Odpor rezistoru R11
zvolime 10 k2, ptiblizné geometricky prumeér mezi kolektorovym rezistorem R10
a vstupnim odporem bloku zesilovace. Kapacita filtracniho kondenzatoru C6 by
meéla byt takova, aby demoduldtor potlacoval modulac¢ni kmitocty nad 200 Hz.
Vypocet kapacity nebudeme provadét, nebot nezname ekvivalentni vystupni od-
por usmérnovace (vystupni proud je pulzniho charakteru a dioda je navic silné
nelinearni prvek). Kapacitu filtracniho kondenzdtoru C6 urc¢ime experimentélné, v

nasem piipadé 100 nF Demodulovany signél je vyveden na konektor X3.

6.4 Zesilovac

Ukolem zesilovace je zesilit signal z demodulatoru (o trovni fadové desitky milivoltu)
na droven 1 Vi, soucasné ma byt potlacena stejnosmérna slozka a neuzitecné slozky
s vysokym kmitoctem (tj. Sum a zbytky vysokofrekvenéniho signalu). Schéma zesi-
lovace je na obr. [6.4]

Napajeci napéti je ptfivedeno ptes pin 1 a 4 konektoru X2 a stabilizovano sta-
bilizatorem IC2 na velikost 12 V, tj. vice nez v pripadé demodulatoru, ¢imz mame
jistotu, ze zesilova¢ zvladne zpracovat napéti z demodulatoru v plném rozsahu. Kon-
denzatory C8 a C9 funguji jako blokovaci.
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Obr. 6.4: Schéma zesilovace

Stejnosmeérna slozka vystupniho napéti je dana potencidlem umélé zemé, vy-
tvorené operac¢nim zesilovacem IC1C. Uméla zem je vytvorena opera¢nim zesilovacem
IC1C, v trovni dané délicem R4-R5. Samotny déli¢ nastavi iroven umélé zemé do
poloviny napéajectho napéti, toto je vSsak mozno zménit pfivedenim vlastni tirovné
na pin 2 konektoru X1. Riditelnd uméld zem umozni ostatnim obvodim nastavit
stejnosmérnou slozku vystupniho napéti dle potteby (vhodné pro piimé piipojeni k
A /D prevodniku bez pouziti vazebni kapacity).

Integracni clanek R6-C3 filtruje napéti, dle kterého se uméla zem vytvaii. Zvolime,
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7e na sitovém kmitoctu f = 50 Hz bude mit integrac¢ni ¢ldnek pfenos maximdlné

Kre = 0,1. Kapacita kondenzatoru C3 bude (titlum integra¢niho ¢lanku — viz (6.2]))
1 1

ol Woe !

27 fRs 2150 10-10°

Cs = = 3,167 —6 =4,7-107° uF, (6.33)

pricemz odpor rezistoru R6 volime 10 k(2.

Signédl z demodulatoru je ptiveden konektorem X1 na vstup emitorového sle-
dovace s tranzistorem Q1. Emitorovy sledovac zesiluje pouze proud, a tak umoznuje
privést signal k dolni propusti s nizkou vstupni impedanci, aniz by byl vystup
demodulatoru nadmérné zatézovan. Na vyssich kmitoctech je emitorovy sledovac
zatézovan predevsim rezistorem R2, vstupni odpor R;, emitorového sledovace zjistime

pribliznym vypoctem
Riy =~ Ry = 100 - 8,2:10° = 820-10° Q, (6.34)

kde 8 je nejmensi mozny proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru pti proudech kolem
0,1 mA (zjisténo z [6, obr. 2]).

Vystupni odpor rqieu sledovace zavisi na prenosové vodivosti gy, tranzistoru
mezi obvodem emitor-kolektor a béze-emitor (viz (5.5))). Tato prenosové vodivost
dale zavisi kolektorovém proudu, a tim i na poloze pracovniho bodu tranzistoru.
Vystupni odpor odhadneme pro pracovni bod nastaveny do poloviny napéajeciho

napéti Ugc.

Icg  3Ucc 1.12 L
o fee _ _ — 923751073 S,
I = UL T Ry 25.262-10% - 100-10°
1 1
rtont A — 4210 0, (6.35)

gm  2,375:10°%
vystupni odpor je dostatecné nizky, buzeni dolni propusti nebude emitorovému sle-
dovaci ¢init potize.

Signal dale postupuje do dolni propusti druhého fadu, tvorené opera¢nim zesi-
lovacem IC1D a soucastkami R2, R3, C1, C2. Pozadujeme, aby dolni propust méla
mezni kmitocet f,,, = 200 Hz. Kapacitu kondenzatoru zvolime 100 nF, coz je nejvétsi
bézné dostupna kapacita typu s dielektrikem X7R (s ptijatelnou teplotni stabilitou)
a dratovymi vyvody. Prenosova funkce dolni propusti bude Besselovou aproximaci,

nebot ta nevykazuje zdkmity na prechodové odezvé. Odpory rezistorti jsou tak rovny

1 1
Im=5re 7 oo =0=0
1 |
Ry — Ry = S 7958282000 (6.36)

27 fuC 27 - 200 - 100-10-0
Z dolni propusti signal postupuje na zesilova¢ s IC1A ptes vazebni kapacitu,

tvorenou paralelni kombinaci kondenzatoru C4, C5, C6 a C7. Vazebni kapacita je
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vystavena napéti predem nezndmé polarity (nebot stejnosmérna slozka signdlu a po-
tencidl umeélé zemé se mohou ménit nezavisle na sobé). Jako vazebni kapacitu proto
nemuzeme pouzit elektrolyticky kondenzator. Pouzijeme vSak keramicky, s dielektri-
a napétové zavislosti. Piesto viak budeme muset zapojit vice téchto kondenzatort
paralelné (jinak vychazi odpor rezistoru R7 vysoky a zvySuje se tim néchylnost na
vnikan{ ruseni). Jmenovitd kapacita kazdého kondenzatoru bude 1 pF (vyssi kapa-
city nejsou v maloobchodnim prodeji dostupné).

Kondenzatory C4, C5, C6 a C7 tvori s rezistorem R7 derivacni clanek, jehoz

mezni kmitocet zvolime nejvyse f,, = 1 Hz. Odpor rezistoru R7 bude

1 1
= = 39,788-10% = 47-10% Q,

R7: 27T(C4+C5+06+C7)f 27T(4>< 110_61)

(6.37)

odpor zaokrouhlime smérem nahoru, ¢imz ziskdme urcitou rezervu pro toleranci,
teplotni a napétovou zavislost kondenzatoru.

Signal je dale zesilen neinvertujicim zesilovacem s IC1A. Z demodulatoru s fazo-
vym zavésem ocekdvame signal s rozkmitem piiblizné 15 mV,,, ktery zesilovacem

zesilime na 1 V,,, potfebné zesileni bude

= g = 0667 (6.38)

Zesileni je mozno dle potfeby nastavit trimrem P1, jehoz odpor zvolime 1 MS2.
Abychom doséahli zvoleného zesileni pii maximalnim odporu trimru, odpor rezistoru

RS8 bude
P
K=[14+— =
( +RS>
10t
K41 66,67+1

= Ry = 14,778-10° = 10-10° kQ, (6.39)

zaokrouhlenim dolu ziskdme dodatecénou rezervu zesileni.
Néekteré dalsi obvody mohou vyzadovat signal v invertované podobé, proto je
signal déle invertovdn zesilovacem s IC1B (se zesilenim —1).

Zesileny (a popf. invertovany) signél je ptiveden na piny 3 a 5 konektoru X2.

6.5 Rekonstrukéni obvod

Rekonstrukce je zalozena na metodé hledani inflexntho bodu. Konvolucné zkresleny
signal je dvakrat derivovan, z prvni derivace je urcena polarita hrany a z druhé
okamzik, kdy hrana nastane. Vystupem je obdélnikovy signdl, predstavujici ¢arovy
kéd (jako na obr. [L.1). Schéma rekonstrukéniho obvodu je na obr. [6.5]

72



NAPAJENI

USTUP

Ic1
78L12

I

Lr32aN e
2 1! R6 10k
thce

IC2D
LM324N

14

PSHB2-02PG
X2-1

GND
cz2C

Ul Uo
GND

1

Iﬁom

1

GND

1008n

GND

R5 10k

UMELA ZEM

13
]

4u7z/16U

EN

O\

L
GND

[m)]
=z
(&)

u

in

X2-2 =
GND

R3 470

1C2A
LM324N pRUNI

DERIVUACE

2N RNt
Y % 10k
3 12
. 4 1 WW
N /SESTUPNA
LM33SN 1
éw)
2 2
\ 1C4A 1C4C R10
4pgaN  4@93N kI
LM33SN R11
éww 5k1
1 12
\ oL /NABEZNA D2
J N
¢ BaT42 OND
_ _ 1C4D
2 2 4093N
f0l% 8oy S IC5 78L05
O = O = ~ 3 1
= = <& our vo »
* GND Iﬁ BE
+ | + N
c3 R41Sk S G g 1C4P
330n MW 1@@n 3
ou —
Uy GND
U
1c28 DRUHA

LM324N  pERIVACE

1C4B
4093N

X3-1

[mxs2
GND

PSHB2-B2PGS

UYsT

ho obvodu

¢ni

éma rekonstruk

Sch

Obr. 6.5

73



Napajeci napéti, privedené pres konektor X1, je stabilizovano integrovanym sta-
bilizatorem IC1 na velikost 12 V a pouzito k napéjeni operacnich zesilova¢u a kom-
paratoru. Pro logické obvody je napéti déle stabilizovano na 5 V stabilizatorem
IC5. Kondenzatory C4, C5 a C8 funguji jako blokujici a zabranuji rozkmitani sta-
bilizatoru (kondenzator C8 rovnéz potlacuje rusivé impulzy sitici se od logického
obvodu 1C4).

Konvoluéné zkresleny signal je do obvodu priveden ptes konektor X2, ocekavana
urovei signalu je 1 V,,. Signdl postupuje na prvni invertujici derivator s operac¢nim
zesilovacem IC2A. Nyni budeme potfebovat uré¢it derivaéni konstantu derivatoru,
k ¢emuz potfebujeme znat strmost rustu a poklesu napéti na vstupu. Jelikoz nas

oscilator a prototyp v [11] maji podobny prumeér jadra, z [11I, obr. 3] muzeme odecist,
duin
Tdt

prouzky a mezery). Velikost vystupniho napéti derivatoru s derivaéni konstantou kq;

ze strmost signédlu se pohybuje kolem =30 V - s7! (jak pro tizké, tak pro Siroké

je (vztazeno k umeélé zemi)

duin

dt

’Ud1’ = ka1

, (6.40)

derivacni konstantu navrhneme takovou, aby napéti na vystupu derivatoru bylo
|ug1] = 1 V. Potfebné derivacni konstanta prvniho derivatoru tak bude (vyjadiime
z ((6.40)

1
kay = # = - =333310"s. (6.41)
e 30

Deriva¢ni konstanta je relativné vysokd (pracujeme totiz s nizkymi kmitocty), a
proto na misté C2 pouzijeme kondenzator s dostatecnou kapacitou, ne vsak elekt-
rolyticky, nebot bude vystaven napéti o predem nezndmé polarité. Zvolime féliovy
typ o kapacité 2,2 uF (nelze pouzit keramicky, nebot s takto velkou kapacitou jsou
dostupné pouze typy s dielektriky Y5U a Z5U, které jsou velmi nelinedrni a teplotné

nestabilni). Na derivaéni konstanté se jesté podili odpor rezistoru R2, vypocitame

kan = RoCy =
ka1 33,33-1073 . 3 . 3
= Ry s 2.2.10-0 5,152-10 5-10 (6.42)

Derivator se chova jako zesilova¢, jehoz zisk roste s kmito¢tem o 20 dB na
dekddu. Na vysokych kmitoc¢tech by byl zisk derivatoru netinosné velky (dochézelo
by ke zbyteénému zesilovani Sumu), a proto zisk omezime na kmitoctech nad f,; =

200 Hz. Nejdiive zastavime rust zisku zarazenim rezistoru R1 s odporem

fn= e =
ml = 27TR101
1 1
= R = 361,7 = 390 Q. (6.43)

T 2 fmCi 27 -200-2,2-10°6
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Samotny rezistor R1 zastavil rust zisku na vysokych kmitoc¢tech, pridanim kon-
denzatoru C2 zacne zisk dokonce klesat. Kapacitu vypocitame pomoci vztahu pro
mezni kmitocet paralelniho RC ¢lenu R2-C2,

[V B,
ml 27TR202
1 1
= = 53,052107? = 47-107° F.  (6.44)

T 2nfmRy 21200 15-10°

Poznamenejme, Ze omezovani zisku neni vhodné piehdnét, nebot se tim umeéle
zhorsuje konvolu¢ni zkresleni.

Névrh druhého derivatoru (s operacnim zesilova¢em IC2B) bude obtiznéjsi. Nez-
name totiz predem strmost signalu z prvniho derivatoru, a tak nemuzeme vypocitat
derivacni konstantu. Odpor rezistoru R4 zvolime stejny jako u R2, kapacitu kon-
denzétoru C3 jsme urcili experimentalné — rozkmit napéti na vystupu derivatoru by
mél byt dostateény, nesmi viak dojit k prebuzeni opera¢niho zesilovace (¢imz by se

obvod prestal chovat jako derivator). Pro predstavu vypocitame derivaéni konstantu
kgo = —R4C5 = 1510 - 330-107% = —4,95-1073 s, (6.45)

konstanta je zaporna, nebot derivator je opét invertujici.

U druhého derivatoru je dulezité, aby derivace byla ptesna, tj. druha derivace
prochazi nulou, kdyz prvni vykazuje lokdlni extrém. PfiliSnym omezenim zisku
na vysokych kmitoc¢tech byl dochdzelo ke zpozdovani druhé derivace, ta by poté
prochazela nulou, kdyz uz prvni nedosahuje maxima (nebo minima), a rekonstruként
obvod by mél mensi citlivost. Zisk proto omezime na kmitoctech az f,2 = 1 kHz

rezistorem R3 s odporem

1

me - 27TR303

=

1

= Rs3=
5 971000 - 330-10-9

= 482,29 = 470 €. (6.46)

Vystupni napéti obou derivatoru jsou vztazena k umeélé zemi, kterd je udrzovana
napéfovym sledovacem s IC2C. Pro umélou zem jsme se rozhodli, abychom ne-
potiebovali symetrické napajeci napéti.

Deéli¢ R7-R8-R9 nastavuje rozhodovaci tirovné pro detekci hran v ¢arovém kéodu.
Rozhodovact drovné musi biyjt symetricky rozloZeny kolem potencidlu umélé zemé (v
opacném pripadé by obvod vykazoval rozdilnou citlivost pro nabéznou a sestupnou
hranu). Proto je potencidl umélé zemé odvozen prumérovacim obvodem R5-R6 z
rozhodovacich trovni. (Potencidl umélé zemé nelze odvodit ze samostatného odpo-

rového délice kvuli tolerancim rezistoru.)
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Rozdil (Uneg — Upos) mezi rozhodovacimi drovnémi zvolime 0,5 V (zjisténo expe-

rimentalné), odpor rezistoru R8 bude

Une - U [ I .
8 P9 - 8333 = 820 . (6.47)
Ucc

Odpory rezistoru R7, R9, R5, R6 volime 10 kf2.

Kondenzator C6 odstranuje zvlnéni z napéti pro tvorbu umeélé zemeé. Pozadujeme,

Rg ~ (R7 + Rg)

aby na kmitoc¢tu f = 50 Hz kondenzator potlac¢il zvolnéni minimélné na Krc = 0,1.

Ze strany délice je kondenzator vystaven odporu R = 10 k(2. Kapacita kondenzatoru

bude (viz (6.2)))

= —1 -1
Kiq - 0,12

O — —
0 on fR o - 50 - 10-103

=3,167-107° =4,7.107° F. (6.48)

Nyni odvodime obvod pro detekci hran. Jako pomucku si na¢rtneme prubéhy
vstupniho napéti a vystupniho napéti obou derivatoru, viz. obr. (obdoba obr. ,
avsak s invertujicimi derivatory). Pomoci hradel NAND IC4A a IC4D je zajisténo,

Uin [V]
e
1 : >t |
ugr [V] | | .
A l l
Uneg 1 A
: J i\
N/ i
‘ ‘ > 1 [s]
uqz [V] : :
A | |

Obr. 6.6: Napétové priubehy derivaci v navrhovaném rekonstrukénim obvodu

ze hrana je detekovéna, kdyz je jeji sila (prvni derivace) dostatecné silnd a druhé de-

rivace prochdzi nulou. Sila hrany (a polarita) je vyhodnocovana komparéatory IC3A,

IC3B, pruchod druhé derivace nulou je sledovan komparatory IC3C, IC3D.

Detekce hran probiha nasledovné.

Néabézna hrana Je-li napéti ug; z prvnfho derivatoru pod rozhodovaci drovni Uy,
vystup komparatoru IC3B se preklopi do log. 1. V okamziku, kdy druhé deri-
vace (ug2) prejde do zapornych hodnot, i vystup komparatoru IC3D se pieklopi
do log. 1.
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Na vystupu hradla NAND IC4D bude log. 0, jiz je pres diodu D2 a rezistor
R11 vybit paméfovy kondenzdtor C7. Vystup hradla IC4B je nyni v log. 1
(predstavuje prouzek kédu).

Sestupna hrana Nachazi-li se napéti ug; nad trovni Uyeg, Vystup komparatoru
IC3A je v log. 1. Po pruchodu druhé derivace (uq2) do kladnych hodnot se na
vystupu IC3D bude log. 1. Na obou vstupech hradla IC4A je log. 1, na vystupu
je tak log. 0, kterd je invertovéna pomoci IC4C na log. 1, jiz je pamétovy
kondenzator C7 nabit. Na vystupu hradla IC4B je nyni log. 0 (pfedstavuje
mezeru v kédu).

Hradla NAND tvoii klopny obvod RS, jehoz pamétova funkee je realizovana tzv.
pamétovym kondenzatorem C7. Rezistor R12 zajistuje pomalé nabijeni pamétového
kondenzatoru, a tak vystup rekonstrukéniho obvodu po urcité dobé automaticky
prejde do log. 0, i kdyz nebyla posledni sestupnéd hrana zaznamenéna.

Rezistory R10 a R11 omezuji nabijeci a vybijeci proudy pamétového kondenzatoru
C7 na hodnotu pfiblizné 1 mA (coz je dostatecna hodnota, aniz bychom vystup prilis
zatézovali). Jako D1 a D2 jsou pouzity Schottkyho diody, nebot maji nizky napétovy
ubytek v propustném smeéru.

Nabijeni a vybijeni pamétového kondenzatoru C7 byl mélo byt dostateéné rychlé.
Z [11], obr. 3] vycteme, ze doba hrany je ptiblizné 10 ms, a proto budeme pozadovat,
aby nabfjen{ a vybijeni{ pamétového kondenzédtoru zabralo nejvyse 7 = 1,5 ms (za-
jistime si i dostatecnou rezervu). Hradla NAND maji na vstupu Schmittav obvod,
jehoz preklapéci irovné lezi zhruba v % av %, casova konstanta 7 RC ¢lenu R10-C7,
R11-C8 tak ptiblizné ptimo udava dobu nabijeni a vybijeni. Kapacita kondenzatoru

C7 bude

T 1,5-1073
Ry 5,1-103

Cr = =294,1-107% = 330-1077 . (6.49)
Aby se vystup rekonstrukéniho obvodu vratil v dobé nec¢innosti do log. 0 po

uplynuti 7y = 1 s, odpor rezistoru R12 bude

T0 1

R = —= —
27 0. 7330109

= 3,030-10° = 3,3-10° Q. (6.50)

Vystupu komparatoru jsou s otevienym kolektorem, odporova sit RN1 funguje

jako zdvihaci rezistory (na presném odporu piilis nezélezi).
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7 MERENI NA SESTAVENEM ZARIZENI

7.1 Snimaci oscilator

U snimaciho oscildtoru zmétrime pokles kmitoctu po prilozeni prouzku ¢arového

kédu.

7.1.1 Postup méreni

Kmitocet vystupniho signalu snimaciho oscilatoru budeme méfit c¢itacem. Zmétrime
vzdy kmitocet fosc0 bez priloZeného prouzku magnetického ¢arového kédu a s pii-
lozenym prouzkem (fosc1), mezi témito hodnotami uréime rozdil (A fus). Béhem
meéreni se budeme snazit odstinit oscilator od vzdusnych proudu (napf. umisténim
do krabicky), aby kolisédni teploty (a tim i kmito¢tu) neznehodnocovalo méten.
Ptesto méteni provedeme vicekrat a poté statisticky zpracujeme.

Diky vypoctu rozdilu mezi kmitocty, ktery je navic maly, se prakticky neprojevi
nejistota typu B (nepfesnost Citace). Projevi se vSak nejistota typu A (nahodild
chyba).

Oscilator bude napdjen napéti 9 V, tj. stejnym, jakym je napdjen z desky demo-
dulatoru.

Soucasné osciloskopem zmétime prubéh vystupniho napéti wugy.
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7.1.2 Vysledky

Kmitocet
Bez prilozeného kédu | S prilozenym prouzkem kédu | Zména
Fonc Fovet Afuse
Hz Hz Hz
312054 311993 —61
312127 311070 —b7
312153 312100 —53
312196 312133 —63
312214 312149 —65
312217 312150 —67
312248 312190 —58
312260 312195 —65
312287 312195 —57
312373 312320 —53
A fose = —59,9 £ 3,4 Hz
Pozn.: napéjeci napéti Ucc =9 V

Tab. 7.1: Zména kmitoc¢tu snimaciho oscilatoru po prilozeni prouzku magnetického

¢arového kodu

52 T T T T T T T T T T

Uosc [V]

3.8 | | | | | | | | | |
t [us]

Obr. 7.1: Prubéh vystupniho napéti snimaciho oscilatoru
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7.1.3 Priklad vypoctu

Zména kmitoctu (prvni rédek tab. [7.1.2)
Afose = fosert — fosco = 311993 — 312054 = —61 Hz. (7.1)

Stredni hodnota zmény kmitoctu
1 1
Af == Afose, = —[-614+ -+ (— = —59,9 Hz. 2
T n;n foser = 7[=61+ -+ + (=53)] = =59,9 Hz (7.2)

Standardni nejistota typu A zmény kmitoctu

1 _
UAA fose = kS\/m Z n (Afosc - Afosci)2 =

=1

1 2 2
=1 4/———1[-59,9 — (—61 <o+ [—59,9 — (—5H3 =
= 1,681 Hz, ks=1 (7.3)
Rozsitena nejistota typu A zmény kmitoctu

Unj. = krtiang,. = 21,681 = 3,362 Hz. (7.4)

7.1.4 Zhodnoceni

Prilozeni prouzku magnetického c¢arového kodu k civee snimaciho oscilatoru vyvola
zménu kmitoctu o Afye = —59,9 + 3.4 Hz (u prototypu v [I1] nastdvd zména o
100 Hz, zpusobeno mensi délkou civky v [11]).

Vystupni napéti ey, oscildtoru mé velmi ¢isty sinusovy prubéh (obr. [7.1)), jak
bylo predpoklddano v teoretickém rozboru oscildtoru. Rozkmit je pfiblizné 1,2 V,,,

coz se bliz{ navrzené hodnoté 1 V.

7.1.5 Pouzité pristroje a zarizeni

Druh Typ Vyrobce | Rozsah Inv. ¢. Vyr. ¢.
Citae BM 642C | Tesla - - 921 311
Napdajeci BS 525 Tesla | 30V/1A | 1000011825-0 902 326
zdroj stab.

Osciloskop | MS06104A | Agilent - 313420-0 MY44003505
digitalni

Tab. 7.2: Pouzité piistroje a zafizeni pii méfeni snimaciho oscilatoru
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7.2 Kmitoc¢tovy demodulator s PLL

Zmétime prevodni charakteristiku demodulatoru a orientac¢né jeho teplotni zavislost.

7.2.1 Postup méreni

Demodulator bude napéjen stabilizovanym napétim 12 V z laboratorniho zdroje. Na
vstup bude z funkéniho generdtoru priveden sinusovy signal s rozkmitem ptiblizné
1 Vpp. Budeme ménit kmitocet fi, vystupniho signdlu generatoru a méfit vystupni
napéti Uy stejnosmérnym voltmetrem.

Meéreni teplotni zavislosti provedeme pii zvoleném kmitoc¢tu, pii dvou ruznych
teplotach: pfi teploté mistnosti a pii ohiati horkym vzduchem. Teplotni zévislost
bude urcena pouze orientacné, k ohfevu postaci horkovzdusna pajecka. Teplotu

zméiime bezkontaktné infracervenym teplomérem.

7.2.2 Vysledky

Tabulka naméfenych hodnot — viz tab. [A.1]

9 T T T T T T T T

8,

Uout[V]
N
T

_1 | | | | | | | |
290 295 300 305 310 315 320 325 330 335
fin [kHZz]

Obr. 7.2: Prevodni charakteristika kmito¢tového demodulatoru s PLL
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Teplota | Vystupni napéti
T Uout
°C \Y
30 4,499
60 4,651

Tab. 7.3: Teplotni zavislost stejnosmérného vystupniho napéti kmitoctového demo-
dulatoru s PLL

7.2.3 Priklad vypoctu

Rozdil mezi vystupnimi napétimi pii teploté 30 °C a 60 °C

AUyt = Uty — Usutay = 4,651 — 4,499 = 0,152 V. (7.5)

7.2.4 Zhodnoceni

Na pfevodni charakteristice PLL jako fazového zavésu je pozoruhodnd ptredevsim
jeji velka linearita, a to prakticky v celém rozsahu zpracovavanych kmitoctu.

Na krajich charakteristiky dochazi k prudkému zakiiveni a strmost je zde velmi
vysoka. Pric¢inou je pravdépodobné, ze VCO prestava pti ridicich napétich blizkych
nule nebo napéjecimu napéti integrovaného obvodu pracovat spravné.

Zvysenim teploty z 30 °C na 60 °C dojde ke vzrustu vystupniho napéti o AU,y =
0,152 V| projevuje se zde teplotni zavislost kmitoctu VCO.
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7.2.5 Pouzité pristroje a zarizeni

Druh Typ Vyrobce | Rozsah Inv. ¢. Vyr. ¢.
Funkéni 33120A Agilent - 307605-0 33120 69222
generator

Multimetr | 34410A Agilent 10V - MY47001296
digitalni

Napdjeci BS 525 Tesla 30V/1A 1000011825-0 902 326
zdroj stab.

Péjeci sta- 858 CT Brand - 00100076287-0000 -

nice

Teplomér | DT-8819 CEM - 1000140255-0 -

in-

fracerveny

Tab. 7.4: Pouzité pristroje a zafizeni pti méfeni kmitoc¢tového demodulétoru s PLL
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7.3 Rozdilovy kmitoctovy demodulator

Rovnéz zmérime prevodni charakteristiku a teplotni zavislost.

7.3.1 Postup méreni

Demodulator bude napéjen stabilizovanym napétim 12 V z laboratorniho zdroje. Na
vstup bude priveden sinusovy signél z generdtoru. Signal z generatoru bude rovnéz
priveden na stiidavy vysokofrekvencni voltmetr.

Pred vlastnim méfenim zkontrolujeme, zdali je demodulator vyvazen, tj. existuje
vstupni kmitocet, pro ktery vystupni napéti klesd k nule. Vyvazeni lze nastavit
pomoci trimru P1 (viz obr. [6.3).

Pii méreni budeme ménit vystupni kmitocet f;, generdtoru a stejnosmérnym
voltmetrem budeme odecitat vystupni napéti U,y demoduldtoru. Pomoci stiidavého
vysokofrekvenéniho voltmetru udrzujeme vystupni napéti generatoru na urovni 1 V.

Teplotni zavislost zmérime opét pouze ve dvou bodech, postup bude stejny jako
u demodulétoru s PLL.

7.3.2 Vysledky

Tabulka naméfenych hodnot — viz tab. [A.2]

Uout vl
N
T

304 306 308 310 312 314 316 318
fin [kHZ]

Obr. 7.3: Prevodni charakteristika kmito¢tového rozdilového demodulatoru
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Teplota | Vystupni napéti
T Uout
°C \Y
30 3,003
60 3,030

Tab. 7.5: Teplotni zavislost stejnosmérného vystupniho napéti rozdilového

kmitoétového demoduldtoru

7.3.3 Priklad vypoctu

Rozdil mezi vystupnimi napétimi pii teploté 30 °C a 60 °C

AUsus = Usutgy — Usutae = 3,030 — 3,003 = 0,027 V. (7.6)

7.3.4 Zhodnoceni

Tvar prevodni charakteristiky rozdilového kmitoctového demodulatoru se blizi teo-
retickému predpokladu (obr. . Boky prevodni charakteristiky jsou témér linearni
(poznamenejme, Ze signdl ze snimaciho oscildtoru ma kmitocet priblizné 312 kHz,
tj. lezi na pravém boku prevodni charakteristiky demodulatoru).

Vyvéazeni demoduldtoru necinilo potize, a tak na kmitoctech f;,, = 310600 Hz a
fin = 310700 Hz klesa vystupni napéti k nule. Kolem téchto kmitoc¢tu je prevodni
charakteristika zaoblend (na rozdil od ostrého hrotu na obr. , coZ je zpusobeno
tim, ze diodovy usmeérnovaé¢ neni schopen tak mald napéti zpracovat (zaobleni je tak
vlastné obrazem voltampérové charakteristiky Schottkyho diod D1 a D2).

Na levém a pravém okraji je pfevodni charakteristika demodulatoru nelinedrni
a jeji strmost je nizkd, a proto v této oblasti neni demodulator vyuzivan.

Vystupni napéti demoduldtoru dosahuje nejvyse 7,5 V (neni v tabulce naméte-
tbytkem na usmeérnovacich diodach, rezistoru R10 (obr. , kondenzatoru C7 a
nenulovym saturacnim napétim tranzistoru T3.

Teplotni zévislost rozdilového kmito¢tového demodulatoru je mald (mnohem
nizsi nez u demoduldtoru s PLL), pfi ohfevu z 30 °C na 60 °C vzroste vystupni

stejnosmérné napéti o AU, = 0,027 V.
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7.3.5 Pouzité pristroje a zarizeni

Druh Typ Vyrobce | Rozsah Inv. ¢. Vyr. ¢.
Funkéni 33120A Agilent - 307605-0 33120 69222
generator

Multimetr | 34410A Agilent 10V - MY47001296
digitdlni

Multimetr | 34401A Agilent 1V - MY45001584
digitalni

Napéject BS 525 Tesla 30V/1A 1000011825-0 902 326
zdroj stab.

Péjeci sta- 858 CT Brand - 00100076287-0000 -

nice

Teplomér | DT-8819 CEM - 1000140255-0 -

in-

fracerveny

Tab. 7.6: Pouzité pristroje a zafizeni pii méreni rozdilového kmitoc¢tového demo-

dulatoru
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7.4 Zesilovac

Zmérime amplitudovou kmitoc¢tovou charakteristiku pro malé signdly.

7.4.1 Postup méreni

Zesilova¢ bude napdjen stabilizovanym napétim 15 V z laboratorniho zdroje. Na
vstup privedeme sinusovy signdl z funkéntho generatoru o rozkmitu 100 mVp, (kon-
trola osciloskopem). Osciloskopem budeme méfit jak signdl z generdtoru, tak i
vystupni signdl zesilovace (neinvertujici vystup, pin 3 konektoru X2, viz obr. ,
srovnanim zjistime napétovy prenos (bude automaticky vypocitano osciloskopem).

Béhem méteni je vhodné zapnout prumeérovani (averaging) navzorkovanych pru-
béhu, abychom potlac¢ili vliv sumu. Prumérovani vyzaduje stabilni spousténi osci-
loskopu, a proto bude ke spousténi pouzit spoustéci signdal z funkéniho generatoru
(vystup SYNC).

Pti méfeni na nizkych kmitoctech je tfeba na osciloskopu nastavit stejnosmérnou
vazbu na vstupech.

Pred meétenim nastavime zisk zesilovace na 20 dB pii kmitoctu 14 Hz (geomet-

ricky prumér mezi meznim kmito¢tem dolni a horni propusti v zesilova¢i) pomoci

trimru P1 (obr. [6.4)).

7.4.2 Vysledky
Tabulka naméfenych hodnot — viz. [A3]

7.4.3 Zhodnoceni

Na nizkych kmitoctech je signal tlumen horni propusti v zesilovaéi (tvorenou kon-
denzétory C4, C5, C6, C7 a rezistorem R7), jejiz mezni kmitocet jsme z charakte-
ristiky odecetli fo, mp = 1 Hz (pro pokles pfenosu o 3 dB), tj. stejnd hodnota, jakou
jsme pozadovali pti navrhu. Strmost amplitudové kmitoctové charakteristiky je zde
20 dB/dek.

Na vysokych kmitoctech je signal tlumen dolni propusti (s opera¢nim zesilovacem
IC1D). Pokles pienosu o 6 dB nastavé blizko navrzenych 200 Hz. Pfenos klesa se
strmosti priblizné 40 dB/dek, coz odpovidd fadu propusti.

Priblizné od kmitoc¢tu 5 kHz prenos ddle neklesd a naopak roste. Tento jev je
zpusoben klesajicim ziskem naprazdno operacniho zesilovace IC1D, ¢imz klesa in-
tenzita zaporné zpétné vazby a zac¢ina se tim projevovat nenulovy vystupni odpor
operacniho zesilovace. Signal na vystup dolni propusti poté pronika ze vstupu pfres
kondenzator C1. Na velmi vysokych kmito¢tech (nad 100 kHz) se pienos ustalil na
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Obr. 7.4: Amplitudova kmitoctova charakteristika zesilovace (neinvertujici vystup)

priblizné —20 dB, zbytkovy vysokofrekvenéni signal z demodulatoru je tak oproti
uzitecné slozce potlacen o 40 dB.

7.4.4 Pouzité pristroje a zarizeni

Druh Typ Vyrobce ‘ Rozsah ‘ Inv. ¢. Vyr. €.
Funkéni generator 33120A Agilent - 307605-0 33120 69222

Napdjeci zdroj stab. BS 525 Tesla | 30V/1A | 1000011825-0 902 326
Osciloskop digitalni | MS06104A | Agilent - 313420-0 MY 44003505

Tab. 7.7: Pouzité piistroje a zafizeni pii méfeni zesilovace
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7.5 Sestava snimaci oscilator, rozdilovy kmitoctovy

demodulator a zesilovac

Snimacim oscilatorem precteme vzorky magnetického ¢arového kédu. Signal z os-

cilatoru demodulujeme v rozdilovém demodulatoru, zesilime a zaznamename.
Vzorky ¢érového kédu jsou dva. Prvni (¢. 1, obr. carovy kod je tidky, obsa-

huje siroké prouzky s neménnym rozestupem. Druhy (¢é. 2, obr. je hustsi, jsou

zde prouzky a mezery o dvou ruznych sitkach.

4,0 4,0

>

Obr. 7.5: Rozlozeni prouzkiu na vzorku ¢. 1 magnetického ¢arového kodu

1,2 0,9 2,5 2,5

Obr. 7.6: Rozlozeni prouzku na vzorku ¢. 2 magnetického ¢arového kodu

7.5.1 Postup méreni

Signal ze snimaciho oscilatoru piivedeme do rozdilového demodulédtoru, vystup de-
modulatoru propojime se vstupem zesilovace. VSe bude napéjeno ze stabilizovaného
laboratorniho zdroje (napétim 15 V). Signdl z invertujiciho vystupu zesilovace pfi-
vedeme na digitalni osciloskop, nastaveny do rezimu spousténi NORMAL nebo SIN-
GLE od tohoto signélu.

Civkou snimactho oscildtoru vykondme (pokud mozno) rovnomérny pohyb po
magnetickém ¢arovém kédu. Osciloskop zaznamena signal, ktery predstavuje ¢arovy
kod. Zisk zesilovace nastavime takovy, aby byl rozkmit jeho vystupniho signalu
1 Vpp. Rozdilovy demoduldtor nastavime tak, aby demodulace probihala na pravém
boku jeho prevodni charakteristiky (jinak bude mit demodulovany signal opa¢nou

fazi).
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7.5.2 Vysledky

6.8 T T T T T

6.4 — . Y A . . . . . . L . . . . . . . . i . _

Uout [V]

5.6 b N R
' ' ' Vzorek &. 1
5.4 i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8
t[s]

Obr. 7.7: Vystupni signal sestavy snimaci oscilator, rozdilovy kmitoc¢tovy demo-

dulédtor a zesilovac¢ pii snimani vzorku ¢. 1 magnetického ¢arového kodu

68 T T T T T T T T T T

Uout [V]

. . . . . . Vzorek ¢. 2 .
5.6 i i i i i i i i i i

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t[s]

Obr. 7.8: Vystupni signal sestavy snimaci oscilator, rozdilovy kmitoc¢tovy demo-

duléator a zesilovac¢ pii snimani vzorku ¢. 2 magnetického c¢arového kodu
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7.5.3 Zhodnoceni

Signél na obr. je zretelnym obrazem vzorku ¢. 1 magnetického ¢arového kodu.
Vysoka droven napéti odpovida prouzkum, nizka mezeram. Hrany signalu jsou zko-
seny a zaobleny — jasné se zde projevuje konvoluéni zkresleni. Prouzky a mezery
jsou u tohoto vzorku dostatecné siroké, a tak nedochazi k prolinani hran.

Stejnosmérna tiroven signalu béhem snimani mirné klesd, coz je zpusobeno horni
propusti v zesilovaci.

Na signalu jsou patrné zakmity. Nejednd se o Sum snimaciho oscilatoru nebo
demodulatoru, ale pravdépodobné o vibrace, vznikajici pti pohybu snimaci civky po
¢arovém kédu (vibrace zpusobi rychlé odskakovéni“ od povrchu kédu).

Sejmuti vzorku ¢. 2 jiz neprodukuje tak zfetelny signal (obr. . Sitky prouzki
a mezer jsou mensi, a tak se zde konvoluc¢ni zkresleni vice projevi — kromé zaobleni
hran pozorujeme, ze vykyvy signalu odpovidajici tenkym prouzkum a mezeram jsou

mnohem méné vyrazné (napft. v dva vykyvy kolem ¢asu ¢t = 0,02 s).

7.5.4 Pouzité pristroje a zarizeni

Druh Typ Vyrobce Rozsah Inv. ¢. Vyr. ¢.
Napéajeci PS 2-30V/3A | JZD  Mir | 30V/3A | 1000011695 970
zdroj stab. Brezuvky

Osciloskop MS06104A | Agilent - 313420-0 | MY44003505
digitalni

Tab. 7.8: Pouzité pristroje a zafizeni pii méfeni sestavy snimaci oscilator, rozdilovy

kmitoctovy demodulétor a zesilovac
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7.6 Rekonstrukéni obvod

Snimacim oscildtorem prec¢teme dva vzorky magnetického ¢arového kédu (obr. [7.5))
a obr. [7.6)). Signdl opét demodulujeme a zesilime. Zesileny signédl podrobime rekon-
strukei v navrzeném rekonstrukénim obvodu (obr. [6.5)).

7.6.1 Postup méreni

Snimaci oscilator propojime s rozdilovym kmito¢tovym demodulétorem, signal z de-
modulatoru zesilime v zesilovaci a privedeme na vstup rekonstrukéniho obvodu. Jed-
notlivé bloky budeme opét napéjet ze stabilizovaného laboratorniho zdroje (napétim
15 V).

V rekonstrukénim obvodu budeme sledovat prubéhy napéti

e u;, na vstupu (pin ¢. 1 konektoru X2),

e ug4; na vystupu prvniho derivatoru (pin €. 1 integrovaného obvodu 1C2),

e ugo na vystupu druhého derivatoru (pin ¢. 7 1C2),

® Uy Na vystupu (pin ¢. 1 konektoru X3).
Vsechny prubéhy zaznamendme digitalnim ¢tyrkandlovym osciloskopem (na vsech
vstupech nastavime stejnosmérnou vazbu). Spousténi osciloskopu je vhodné nastavit
od napéti uq;, nebot je isté a zietelné. Vhodny reZim spousténi je NORMAL nebo
SINGLE.

Precteme opét dva vzorky c¢arového kodu.
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7.6.2 Vysledky
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7.6.3 Zhodnoceni

Na obr. jsou prubéhy z rekonstrukce signalu ziskaného ptectenim vzorku ¢. 1
magnetického ¢arového koédu. Prouzky a mezery jsou Siroké, a tak muzeme na prvni
derivaci (uq1) signdlu rozeznat PSF snimace. Je dobie vidét, ze pti pruchodu druhé
derivace (uqo) dochézi k detekci hrany (zména trovné wuey), pricemz jeji polarita je
urcena ze znaménka prvni derivace.

Rekonstrukce signalu vzniklého sejmutim vzorku ¢. 2 je obtiznéjsi, nicméné i
zde se nevyskytly zadné zvlastni obtize. Podarila se dokonce i rekonstrukce uzkych

prouzku.

7.6.4 Pouzité pristroje a zarizeni

Druh Typ Vyrobce Rozsah Inv. ¢. Vyr. ¢.
Napajeci PS 2-30V/3A | JZD  Mir | 30V/3A | 1000011695 970
zdroj stab. Brezuvky

Osciloskop MS06104A | Agilent - 313420-0 | MY44003505
digitalni

Tab. 7.9: Pouzité pristroje a zafizeni pii méfeni sestavy snimaci oscilator, rozdilovy

kmitoctovy demodulédtor a zesilovac
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8 ZAVER
V této bakalaiské praci jsme provedli rozbor sniméni magnetického c¢arového kodu, a
to jak z abstraktniho pohledu, kdy bylo popsano konvoluéni zkresleni, tak i z pohledu
konkrétniho, ktery se zaméril na princip ¢innosti snimact slabého magnetického pole
a snimacu zjistujicich piftomnost malého mnozstvi feromagnetika. Byly rozebrany
rekonstrukéni metody, z nichz nejvyhodnéjsi se jevi hledani inflexnitho bodu. Rovnéz
jsme se zabyvali kmitoctovymi demodulatory, jez jsou nezbytné pii snimani magne-
tického ¢arového kodu rezonanénim obvodem.

Realizované zatizeni pouziva jako snimac¢ rezonanéni obvod, ktery je soucdsti
tzv. snimaciho oscilatoru. Snimaci oscilator je zhotoven technologii SMT, coz ndm
umoznilo zmensit jeho rozméry natolik, aby mohl byt zabudovan do pera (pouzdro

od popisovace). Jadro snimaci civky ma prumér 1,5 mm a délku 5,0 mm.

Snimaci oscilator zabudovany do pouzdra popisovace

Snimaci oscilator produkuje sinusovy signal o kmitoctu 320 kHz, ktery v pritomnosti
prouzku magnetického ¢arového kédu klesd o 59,9 4+ 3,4 Hz. Signél je demodulovan
v kmito¢tovém demoduldtoru. Byly zhotoveny druhy demodulatoriu — rozdilovy a s
fazovym zavésem. Rozdilovy demodulator vykazuje nizkou teplotni zavislost a vel-
kou citlivost, soucasné nen{ zdrojem fazového sumu, nebot neobsahuje oscildtor (na
rozdil od fazového zaveésu).

Signdl z demoduldtoru je zesilovan a filtrovan v bloku zesilovace. Na signalu
je dobfe patrné konvoluéni zkresleni, které zaobluje hrany a vyrazné tlumi izké

prouzky a mezery.
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Konvoluéni zkresleni je odstranéno rekonstrukénim obvodem, jenz bez vétsich prob-
lému zvladne zpracovat i signal piislusici magnetickému ¢arovému kodu s prouzky

a mezerami o §ifce pouhy 1 mm.
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Konvolu¢né zkresleny signdl (u;,) a jeho rekonstruovand podoba (tgys)
(srovnejte se vzorkem kédu na obr.

Vysledky této bakaladrské prace byly rovnéz prezentovany v rdmci projektu Institut
Experimentélnich Technologii 2 a na konferenci Student EEICT 2011 (¢lanek [I1]).
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

FM frekven¢ni (kmitoctova) modulace
ISF  impulzni citlivostni funkce — Impulse Sensitivity Function

JFET polem fizeny tranzistor s prechodem na fidici elektrodé — Junction gate
Field-Effect Transistor

KO klopny obvod

NAND negovany logicky souc¢in — Not AND

PFD fazové frekvenéni detektor — Phase-Frequency Detector
PLL fazovy zavés — Phase-Locked Loop

PSF prostorova impulzni odezva — Point-Spread Function

RS  vynulovani-nastaveni — Reset-Set

SMT technlogie povrchové motnaze — Surface-Mount Technology
SMD soucastka pro povrchovou montaz — Surface-Mount Device

SPICE simula¢ni program s durazem na integrované obvody — Simulation

Program with Integrated Circuit Emphasis
VCO napétim tizeny oscilator — Voltage-Controlled Oscillator
XOR exclusivni logicky soucet — eXclusive OR
b(t) rekonstruovany ¢drovy kdd jako signél
c(t)  vyjédreni carového kédu jako signél
cm  plosna koncentrace feromagnetického materialu v prouzku ¢arového kodu
dy,  sitka nejtenciho prouzku nebo mezery ¢arového kodu
€; poloha -té hrany ¢arového kodu
f kmitocet
fo  rezonancni kmitocet
fm  mezni kmitocet

gm  prenosova vodivost tranzistoru
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H

impulzni odezva

budici proud

prevodni konstanta

deriva¢ni konstanta derivatoru

drdha (nezavisld proménna pro vyjadfeni signalu v prostorové oblasti)
nezavisla proménna Laplacelovského obrazu funkce
cas

indukované napéti

rychlost pohybu

vyjadreni veli¢iny x v prostorové oblasti

vystupni (zkresleny) signal snimace

magnetickd indukce

elektricka kapacita

intenzita magnetického pole

H(w) kmitoctova charakteristika

H,
I(w)
L

Ky

=

B

B

:U':Oa;utu:u

intenzita budicitho magnetického pole
kmitoc¢tova charakteristika inverzniho filtru
vlastni indukcénost

napétovy prenos

pocet zavitu civky

elektricky odpor

magneticky odpor

magneticky odpor okoli civky

magneticky odpor jadra civky

magneticky odpor magnetického ¢arového kédu
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plocha

semirelativni citlivost veli¢iny y na veli¢inu x
perioda

vzorkovaci perioda
reaktance

admitance

regularizacni koeficient
magneticky tok
absolutni permeabilita
rozptyl Gaussovy kiivky
uhlovy kmitocet

mezni thlovy kmitocet
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A PRILOHY

A.1 Nameérené hodnoty

A.1.1 Kmito¢tovy demodulator s PLL

Tab. A.1: Pfevodni charakteristika kmito¢tového demo-
dulatoru s PLL

Vstupni kmitocet | Vystupni napéti
fin Uout
Hz \Y

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: Prfevodni charakteristika kmitoc¢tového demo-
dulatoru s PLL

Vstupni kmitocet || Vystupni napéti
fin Uou
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 Rozdilovy demodulator FM

Tab. A.2: Prevodni charakteristika rozdilového

kmitoétového demoduldtoru

Vstupni kmitocet || Vystupni napéti
fi Uout
Hz \Y

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
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Tab. A.2: Prevodni charakteristika rozdilového

kmitoétového demoduldtoru

Vstupni kmitocet || Vystupni napéti
fin Uou
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 Zesilovac

Tab. A.3: Amplitudova kmitoctova charakteristika zesi-

lovace (neinvertujici vystup)

Vstupni kmitocet | Napétovy prenos
f K
Hz dB

0,05 -5,0
0,10 1,0
0,15 44
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: Amplitudova kmitoctova charakteristika zesi-

lovace (neinvertujici vystup)

Vstupni kmitocet || Napétovy prenos
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 Vykresy plosnych spojti

A.2.1 Snimaci oscilator

10b

g = oo

Obr. A.1: Obrazec plosného spoje desky snimaciho oscilatoru, pohled na stranu TOP
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Obr. A.2: Obrazec plosného spoje desky snimacitho oscilatoru, pohled na stranu
BOTTOM
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Obr. A.3: Osazovaci vykres desky plosného spoje snimaciho oscildtoru, pohled na
stranu TOP
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Obr. A.4: Osazovaci vykres desky plosného spoje snimaciho oscilatoru, pohled na
stranu BOTTOM
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A.2.2 Kmitoctovy demodulator s PLL

Obr. A.5: Obrazec plosného spoje desky kmito¢tového demoduldtoru s PLL, pohled
na stranu TOP
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Obr. A.6: Obrazec plosného spoje desky kmito¢tového demodulatoru s PLL, pohled
na stranu BOTTOM
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Obr. A.7: Osazovaci vykres desky plosného spoje kmitoctového demodulatoru s PLL,
pohled na stranu TOP
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Obr. A.8: Osazovaci vykres desky plosného spoje kmito¢tového demodulatoru s PLL,
pohled na stranu BOTTOM
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A.2.3 Rozdilovy kmitoctovy demodulator

Obr. A.9: Obrazec plosného spoje desky rozdilového kmitoctového demodulatoru,
pohled na stranu TOP
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Obr. A.10: Obrazec plosného spoje desky rozdilového kmito¢tového demodulatoru,
pohled na stranu BOTTOM
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Obr. A.11: Osazovaci vykres desky plosného spoje rozdilového kmito¢tového demo-

dulatoru, pohled na stranu TOP
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A.2.4 Zesilovac

35

+

Obr. A.12: Obrazec plosného spoje desky zesilovace, pohled na stranu BOTTOM
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Obr. A.13: Osazovaci vykres desky plosného spoje zesilovace, pohled na stranu TOP
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Obr. A.14: Osazovaci vykres desky plosného spoje zesilovace, pohled na stranu BOT-
TOM
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A.2.5 Rekonstrukéni obvod

o

Obr. A.15: Obrazec plosného spoje desky rekonstrukéniho obvodu, pohled na stranu
TOP
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Obr. A.16: Obrazec plosného spoje desky rekonstrukéniho obvodu, pohled na stranu
BOTTOM
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Obr. A.17: Osazovaci vykres desky plosného spoje rekonstrukéniho obvodu, pohled
na stranu TOP
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A.3 Seznamy soucastek

Keramické kondenzatory maji rozte¢ vyvodu 5,08 mm, neni-li uvedeno jinak. VSechny

rezistory postaci uhlikové.

A.3.1 Snimaci oscilator

Oznaceni | Druh Hodnota
R1 Rezistor SMD 1206 4,7 kS
R2 Rezistor SMD 0805 12 Q
R3 Rezistor SMD 0805 5,6 k2
R4 Rezistor SMD 0805 12 kQ
R5 Rezistor SMD 0805 470 k2
R6 Rezistor SMD 0805 1 k2
R7 Rezistor SMD 0805 100 k2
C1 Kondenzator keramicky SMD 0805 100 nF
C2 Kondenzator keramicky, dielektrikum X7R 15 nF
C3 Kondenzator keramicky SMD 0805 100 nF
C4 Kondenzator keramicky SMD 0805 470 pF
Ch Kondenzator keramicky SMD 0805 100 nF
C6 Kondenzator keramicky SMD 0805 100 nF
L1 Snimaci civka 15 uH
T1 Tranzistor bipolarni NPN SMD SOT-23 -

T2 Tranzistor bipolarni NPN SMD SOT-23 -
T3 Tranzistor bipolarni NPN SMD SOT-23 -
T4 Tranzistor bipolarni NPN SMD SOT-23 -
IC1 Integrovany stabilizator SMD SO-08 LM78L05

Tab. A.4: Seznam soucastek snimaciho oscilatoru
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A.3.2 Kmito¢tovy demodulator s PLL

Oznaceni | Druh Hodnota
R1 Rezistor SMD 1206 120 k2
R2 Rezistor SMD 1206 10 k2
R3 Rezistor SMD 1206 10 kQ
P1 Trimr odporovy viceotackovy 10 k2
C1 Kondenzator keramicky SMD 1206 220 pF
C2 Kondenzator keramicky SMD 1206 15 nF
C3 Kondenzator keramicky SMD 1206, dielektri- 150 pF

kum NPO
C4 Kondenzator keramicky 100 nF
Ch Kondenzator keramicky 100 nF
C6 Kondenzator keramicky 100 nF
L1 Tlumivka 0204 A7 uH
IC1 Integrovany PLL SO-16 4046D
I1C2 Integrovany stabilizator TO-92 78L.09
X1 Konektor PSH, 3 piny, se zdmkem, do | PSH02-03PG
plosného spoje, vidlice
X2 Konektor PSH, 2 piny, se zamkem, do | PSH02-02PG
plosného spoje, vidlice
X3 Konektor PSH, 2 piny, se zdmkem, do | PSH02-02PG
plosného spoje, vidlice

Tab. A.5: Seznam soucdstek kmitoctového demodulétoru s PLL
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A.3.3 Rozdilovy kmitoctovy demodulator

Oznaceni | Druh Hodnota
R1 Rezistor 0207 4,7 kS
R2 Rezistor 0207 4,7 k2
R3 Rezistor 0207 150 Q2
R4 Rezistor 0207 33 Q
R5 Rezistor 0207 6,8 kS
R6 Rezistor 0207 6,8 k2
R7 Rezistor 0207 47 kQ
RS Rezistor 0207 120 k€2
R9 Rezistor 0207 3,3 k2
R10 Rezistor 0207 1 kQ
R11 Rezistor 0207 33 kQ2
P1 Trimr stojaty 10 mm 1 kQ
C1 Kondenzator keramicky 2,2 nF
C2 Kondenzator keramicky 150 nF
C3 Kondenzator keramicky, dielektrikum NPO 22 nF
C4 Kondenzator keramicky 1 nF
Ch Kondenzator keramicky 10 nF
C6 Kondenzator keramicky 100 nF
Cc7 Kondenzator keramicky 100 nF
C8 Kondenzator keramicky 100 nF
L1 Nastavitelna indukcnost 15 pH
D1 Schottkyho dioda BAT42
D2 Schottkyho dioda BAT42
T1 Tranzistor bipolarni NPN TO-92 BCb547
T2 Tranzistor bipolarni NPN TO-92 BCbh47
T3 Tranzistor bipolarni NPN TO-92 BCbH47
IC1 Integrovany stabilizator TO-92 78L.09
X1 Konektor PSH, 3 piny, se zdmkem, do | PSH02-03PG
plosného spoje, vidlice

X2 Konektor PSH, 2 piny, se zamkem, do | PSH02-02PG
plosného spoje, vidlice

X3 Konektor PSH, 2 piny, se zdmkem, do | PSH02-02PG
plosného spoje, vidlice

Tab. A.6: Seznam soucastek rozdilového kmito¢tového demoduldtoru

120




A.3.4 Zesilovac

Oznaceni | Druh Hodnota
R1 Rezistor 0207 100 k2
R2 Rezistor 0207 8,2 k()
R3 Rezistor 0207 8,2 k)
R4 Rezistor 0207 10 k2
R5 Rezistor 0207 10 k2
R6 Rezistor 0207 10 k2
R7 Rezistor 0207 47 k)
R8 Rezistor 0207 10 kQ
R9 Rezistor 0207 10 k2
R10 Rezistor 0207 10 k2
P1 Trimr stojaty 10 mm 1 MQ
C1 Kondenzator keramicky, dielektrikum X7R a 100 nF
lepsi

C2 Kondenzator keramicky, dielektrikum X7R a 100 nF
lepsi

C3 Kondenzator elektrolyticky, rastr 2,54 mm 47 uF/25V

C4 Kondenzétor keramicky SMD 1206, dielektri- | 1 uF/25 V
kum X7R

C5 Kondenzétor keramicky SMD 1206, dielektri- | 1 uF/25 V
kum X7R

C6 Kondenzétor keramicky SMD 1206, dielektri- | 1 uF/25 V
kum X7R

C7 Kondenzator keramicky SMD 1206, dielektri- | 1 uF/25 V
kum X7R

C8 Kondenzator keramicky 100 nF

C9 Kondenzator keramicky 100 nF

T1 Tranzistor bipolarni PNP TO-92 BC556

IC1 Ctyfndsobny operaéni zesilova¢ DIL-14 LM324

I1C2 Integrovany stabilizator TO-92 78112

J1 Dréatova propojka 10,16 mm

X1 Konektor PSH, 5 piny, se zamkem, do | PSH02-05PG
plosného spoje, vidlice

X3 Konektor PSH, 2 piny, se zdmkem, do | PSH02-02PG
plosného spoje, vidlice

Tab. A.7: Seznam soucdstek zesilovace
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A.3.5 Rekonstrukéni obvod

’ Oznaceni ‘ Druh Hodnota
R1 Rezistor 0207 390 2
R2 Rezistor 0207 15 kQ
R3 Rezistor 0207 470 Q
R4 Rezistor 0207 15 k2
R5 Rezistor 0207 10 k2
R6 Rezistor 0207 10 k2
R7 Rezistor 0207 10 k2
RS Rezistor 0207 1 k2
R9 Rezistor 0207 10 k2
R10 Rezistor 0207 5,1 k2
R11 Rezistor 0207 5,1 kQ
R12 Rezistor 0207 3,3 MQ

RN1 Odporova sit, typ A 4 x 10 kQ
C1 Kondenzator féliovy, rozte¢ 5,08 mm 2,2 uF
C2 Kondenzator keramicky, dielektrikum X7R a 47 nF

lepsi
C3 Kondenzator féliovy, rozte¢ 5,08 mm 330 nF
C4 Kondenzator keramicky 100 nF
Ch Kondenzator keramicky 100 nF
C6 Kondenzator elektrolyticky, rozte¢ 2,54 mm | 4,7 uF/16 V
C7 Kondenzator féliovy, roztec 5,08 mm 330 nF
C8 Kondenzator keramicky 100 nF

IC1 Integrovany stabilizator TO-92 78L12
I1C2 Ctyfnédsobny operaéni zesilovac DIL-14 LM324
IC3 Ctyfnésobny komparator DIL-14 LM339
IC4 CMOS 4xNAND se Schmittovymi vstupy 4046N
IC5 Integrovany stabilizator TO-92 78L05
X1 Konektor PSH, 2 piny, se zamkem, do | PSH02-02PG

plosného spoje, vidlice

X2 Konektor PSH, 2 piny, se zdmkem, do | PSH02-02PG

plosného spoje, vidlice

X3 Konektor PSH, 2 piny, se zamkem, do | PSH02-02PG

plosného spoje, vidlice
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A.4 Fotografie

Obr. A.18: Fotografie snimactho oscilatoru uvnitt krytu

Obr. A.19: Detail civky snimaciho oscilatoru
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Obr. A.21: Fotografie desky rozdilového kmitoc¢tového demodulatoru (strana TOP)
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Obr. A.22: Fotografie desky zesilovace (strana TOP)

Obr. A.23: Fotografie desky rekonstrukéniho obvodu (strana TOP)
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