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ABSTRAKT 
Magnetický čárový kód se skladá z feromagnetických proužků natištěných na podkla

dovém materiálu. Množství feromagnetika v proužcích je malé, a proto snímání magne

tického čárového kódu vyžaduje citlivé metody. Bude popsán princip snímačů slabého 

magnetického pole (feromagnetické sondy) a metod zjišťování prítomnosti malého 

množství feromagnetika (rezonanční obvod, diferenční sonda). Některé snímače produ

kují kmitočtově modulovaný signál, zaměříme se rovněž na kmitočtové demodulátory. 

Sejmutý čárový kód je zkreslen konvolučním zkreslením, bude popsán princip rekon

strukčních metod. 

Zkompletované zařízení se skládá ze snímacího oscilátoru, kmitočtového demodulátoru, 

zesilovače a rekonstrukčního obvodu. Kmitočtová demodulace je realizována fázovým 

závěsem a rozdílovým demodulátorem. Rekonstrukce je založena na metodě hledání in-

flexního bodu, jejímž výstupem je obdélníkový signál představující proužky čárového 

kódu. Návrh všech těchto bloků je popsán. 

Zařízení je schopno snímat magnetické čárové kódy a rovněž rekonstruovat konvolučně 

zkreslený sejmutý signál. Sestavený rozdílový demodulator vykazuje malý vlastní šum a 

malý teplotní drift (na rozdíl od fázového závěsu). Rekonstrukční obvod bez problémů 

zpracovává signál náležící proužkům čárového kódu o šířce 2 mm, užší proužky (1 mm) 

v určitých případech působí potíže (způsobeno velkou mírou konvolučního zkreslení). 

KLÍČOVÁ SLOVA 
magnetický čárový kód, snímač, indukční cívka, feromagnetická sonda, fluxgate, di

ferenční sonda, rekonstrukce signálu, dekonvoluce, variační metody, inverzní filtrace, 

potlačování šumu, kmitočtová demodulace, fázový závěs, rozdílový demodulator, ko-

incidenční demodulator, demodulace na boku rezonanční křivky, oscilátor, záporná dy

namická vodivost, inflexní 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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Ú V O D 

Magnet ický čárový kód nese informaci uloženou v podobě proužků a mezer různé 

t loušťky (podobně jako opt ický čárový kód) . N a podk ladovém mate r i á lu je nane

sen feromagnetický mater iá l . Snímání p rob íhá pohybem vhodného snímače, k terý 

dokáže sn ímat magnet ické pole nebo zjišťovat p ř í tomnos t feromagnet ického ma

teriálu. 

Magnet ický čárový kód obsahuje pouze malé množs tv í feromagnetického ma

teriálu, a proto je t ř e b a použí t citlivé snímací metody. Současně zjistíme, že výs tupn í 

signál snímače se od magnet ického čárového kódu liší - je zkreslen. Proto je t aké 

nutno signál rekonstruovat. 

Čtecí hlavu si můžeme rozdělit na čtyři zák ladní funkční bloky. 

S n í m a č Zjišťuje p ř í tomnos t feromagnet ického mater iá lu , popř . magnet ického pole 

(v tom př ípadě magnet ický čárový kód musí bý t nejdříve zmagne tován) . 

Demodulator Uži tečná informace může bý t ve výs tupn í signálu snímače u rč i tým 

způsobem zakódována - např . kmi toč tovou modulac í . Takový signál proto 

musíme před dalš ím zpracováním demodulovat. 

Zes i lovač Ne vždy m á signál z demodu lá to ru dos ta tečnou úroveň, popř . může ob

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

zesilovače je rušivé složky odfiltrovat a zesílit už i tečný signál. 

Rekonstrukce Získaný signál je zkreslen a může mí t re la t ivně daleko ke sn ímanému 

čárovému kódu. Úkolem rekonstrukce je ze zkresleného signálu vytvoř i t signál 

původní . 
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1 T E O R I E S N Í M Á N Í 

V t é t o část i popíšeme z teoret ického hlediska jevy, k teré se budou při sn ímání 

up la tňova t . 

1.1 M a g n e t i c k ý č á r o v ý k ó d j ako s i g n á l 

Ačkoli m á čárový kód podobu dvourozměrného obrazu, informace je v n ě m uložena 

jednorozměrně jako posloupnost p roužků a mezer různé šířky, kód proto modelujeme 

jako j ednorozměrný signál c r ( r ) . Tento signál u d á v á plošnou koncentraci feromagne

tického mate r i á lu podél urči té d ráhy r (zpravidla úsečka kolmá na proužky) - tzv. 

vyjádření v prostorové oblasti. P ř i pohybu podél t é t o d ráhy lze signál vyjádři t jako 

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

c(t) = ťv(r ( í ) ) , [m- 2;s] (1.1) 

c(t) = cr{vť) [ m - 2 ; m • s - 1 , s] (pohyb po dráze r kons t an tn í rychlostí v). (1.2) 

l i l i i n 
A ! — i i—i i—i i-i i—i 

— * > - r í m 

Obr. 1.1: Magnet ický čárový kód jako signál 

Oba signály c r ( r ) , c{ť) jsou dvouúrovňové (bilevel, obdélník) , je možno je rozložit 

na součet jednotkových skoků se stř ídajícími se polaritami [9, 16, 13] 

n 

c(í) = c m J ] ( - l ŕ 1 M ( í - e l ) , (1.3) 
i=l 

kde n je počet hran, poloha i-té hrany, c m p lošná koncentrace feromagnetika 

v proužcích kódu a m je jednotkový skok. Tento rozklad použijeme k při popisu 

některých rekonst rukčních metod. 

1 U vyjádření v časové oblasti dolní index psát nebudeme, abychom byli konzistentní se zápisem 
časových průběhů elektrických veličin 
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1.2 K o n v o l u č n í z k r e s l e n í 

Pokud bychom magnet ický čárový kód snímali ideálním snímačem, na v ý s t u p u 

snímače bychom obdrželi signál se s te jným tvarem jako je plošná koncentrace fe

romagnet ického mate r i á lu podle d ráhy snímače - tj. opět obdélník. P ř i sn ímání 

reálným snímačem zjistíme, že výs tupn í signál je „rozmazaným" obrazem koncent

race mate r i á lu podél dráhy. 

c(t) d b 

původní_ 
signál — 

— 

původní_ 
signál — 

tis] 

tis] 

Obr. 1.2: Konvoluční zkreslení 

Rozdíl je způsoben t ím, že ideální snímač by reagoval pouze na feromagnetický 

mater iá l v jednom u rč i t ém bodě (např. kolmo pod sn ímačem) , za t ímco reálný snímač 

reaguje na mater iá l ve svém blízkém okolí (tedy nekonečně mnoho b o d ů ) . U reálného 

snímače se to t iž projeví jeho nenulové rozměry a předevš ím rozptyl magnet ického 

pole do okolí. 

Způsob, j a k ý m je signál „ rozmazán" , je zcela popsán prostorovou impulzní ode

zvou - P S F . P S F (point spread function) je výs tupn í signál hr(r) snímače, k terý 

získáme se jmut ím nekonečně úzkého feromagnetického proužku, k te rý je umís těn v 

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

aproximovat např . t e n k ý m ocelovým d rá t em. 

P S F m á zpravidla (až na výjimky, viz diferenční sonda) tvar Gaussovy křivky 

(obr. 1.3) (stejně jako P S F snímacích sys témů pro optické čárové kódy [9, 13, 16]). 

Gaussova křivka je tvořena t ř emi význačnými čás tmi . 

• Vrchol - p ředs tavuje okamžik, kdy proužek prochází nad sn ímačem (tj. mezi 

proužkem a sn ímačem je nej větší indukt ivn í vazba). 
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r [m] 

Obr. 1.3: Gaussova křivka 

• Boky - indukt ivn í vazba mezi sn ímačem a p roužkem se rychle zmenšuje. 

• Úpatí- sn ímač a proužek jsou od sebe natolik vzdáleny, že mezi n imi neexistuje 

t éměř žádná vazba. 

Tvar P S F závisí na tvaru snímače. Snímač se velkou plochou čela bude mít širšíPSF. 

Tvar čela snímače a vzá jemná orientace proužku vzhledem k snímači (není-li čelo 

kruhové) od j is té mí ry ovlivňuje tvar P S F . (Např . vchází-li čárový kód pod kolmo 

pod čtvercové čelo snímače, bude mí t P S F více plochý vrchol než v p ř ípadě snímače 

s k ruhovým čelem). 

Gaussova křivka je d á n a vztahem 

l _ ( r - M r ) 2 1 _ r 2 

gr(r) = —-j=e 2ct" =—-j=e , \xr = 0, ar > 0 (1.4) 
<7V27T <7v27T 

Parametr fj,r u d á v á hor izontální posun kř ivky oproti počá tku r = 0, ve většině 

p ř ípadů je \i = 0 (protože větš ina sn ímačů m á nejcitlivější mís to kolmo pod s t ředem 

svého čela). Parametr ar u d á v á rozptyl - šířku Gaussovy kř ivky a t aké výšku jejího 

vrcholu (v nepř ímé úměře ) . Lze si p ředs tav i t , že čím větší je hodnota rozptylu ar. 

t í m více je citlivost snímače rozpros t řena do stran. 

Ideální sn ímač m á citlivost sous t ředěnu do jednoho bodu, v tom př ípadě m á P S F 

tvar Diracova impulzu, k te rý vznikne nekonečným zúžením Gaussovy křivky (tedy 

ar ->• 0 + ) . 

Díky znalosti P S F snímače můžeme urči t , j aký signál yr(r) obdrž íme na v ý s t u p u 

snímače při sn ímání čárového kódu. 

yr(r) = Cr(r) * hr(r) (1.5) 
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V ý s t u p n í signál je konvolucí P S F a koncentrace feromagnet ického mater iá lu . Proto 

se zkreslující účinek snímače označuje jako konvoluční zkreslení N a obr. 1.2 jsou 

ukázky v l ivu konvolučního zkreslení na výs tupn í signál: strmost hran se snižuje, 

k rá tké pulzy se stávají nevýraznými a v e x t r é m n í m př ípadě nejsou znate lné vůbec 

(poslední p růběh na obrázku) . Z toho (a t aké ze tvaru P S F ) usuzujeme, že snímač 

se svým konvolučním zkreslením chová jako dolní propust v prostorové oblasti. 

Konvoluci (1.5) lze modelovat jako p růchod signálu c r ( r ) l ineárním filtrem, k terý 

označujeme jako zkreslující filtr. Kmi toč tovou charakteristiku zkreslujícího filtru 

získáme z jeho přenosové funkce. Přenosovou funkci z ískáme apl ikováním vhodné 

transformace na P S F . Zde použijeme oboustrannou (bilaterální) Laplaceovu trans

formaci (jednostrannou nemůžeme použí t , protože P S F hr(r) je nenulová pro r < 0). 

Laplaceovým obrazem Gaussovy křivky je funkce [16] 

' 3 0 1 _ * 2 

Gr(sr, dr 
a, 2TI 

dr e r 2 r . ; i .6) 

Hledanou kmitoč tovou charakteristiku zkreslujícího filtru získáme Fourierovou trans

formací P S F . Fourierův obraz vznikne z Laplaceovského subs t i tuc í sr = ]ur 

G>(juv 
( j " r ) 2 Q " r 

; i .7) 

Pro p ředs t avu odvodíme decibelové vyjádření přenosu (obr. 1.4) 

o 

-10 

-20 -
m 

~ -30 
3 
x_ 

-40 

-50 -

-60 

1 1 
------ ° = 

1 
0,5 o = 1,0 

\ 

o = 2,0 

1 

s 

1 1 \ i 
0 1 2 3 4 5 

wr [rad.m"1] 

Obr. 1.4: P ros to rová kmi toč tová charakteristika snímače s Gaussovskou P S F 

|Gy(ju>r)|dB = 20 log G(jCcV -4,343w rV r

2. 

P řenos velmi rychle klesá s ros toucím pros to rovým kmi toč t em signálu. Může se s tá t , 

že hus té část i čárového kódu budou t éměř úplně odfiltrovány, t akže při nás ledné 
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rekonstrukci signálu již nebude co rekonstruovat. T í m t o je omezena hustota čárových 

kódů, k te ré lze sn ímačem přečíst . 

Prostorovou kmi toč tovou charakteristiku lze rovněž převést do časové oblasti 

H{CJ) = -HR ( í * ) , (1.9) 

kde v je rychlost pohybu snímače. Vidím, že v časové oblasti se kmi toč tová charak

teristika mění , což komplikuje ods t r aněn í konvolučního zkreslení (viz dále) . 
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2 R E K O N S T R U K C E 

Jak bylo řečeno výše, konvoluční zkreslení činí hrany se jmutého čárového kódu 

nevýraznými . Cílem rekonstrukce je zkreslení zvrá t i t , popř . ve zkresleném signálu 

hrany nalézt a ze znalosti jejich polohy a polarity zpět sestavit původn í signál. Je

likož p ředem neznáme přesnou podobu P S F (její šířka je nepř ímo ú m ě r n á rychlosti 

pohybu snímače) , ods t r aněn í konvolučního zkreslení proto označujeme jako tzv. sle

pou dekonvoluci [blina deconvolution). 

2.1 P o t l a č o v á n í š u m u 

P ř e d použ i t ím rekonst rukčních metod, k te ré mohou bý t citlivé na šum, je vhodné 

šum pot lač i t filtrací. Základní skupinou filtrů jsou l ineární filtry. Lze je realizovat 

analogově nebo číslicově, zde se budeme zabývat číslicovými filtry. Lineární filtraci 

navzorkovaného (se vzorkovací periodou T v z ) signálu x(i) popíšeme konvolucí s im

pulzní odezvou ŕifiitr(ž) filtru. 

oo oo 

w{i)= ^2 hmtr(k)x(i - k) = ^ hmr(k - i)x(k) (2.1) 
k=—oo k=—oo 

Zde se zaměř íme na filtry, jejichž doda t ečná implementace je j ednoduchá nebo 

výpoče tně nená ročná (speciální tvar impulzní odezvy filtru n á m dovolí konvoluci 

výrazně z jednoduši t ) . 

P S F výsledného spojení snímač-filtr je d á n a konvolucí dílčích P S F 

h(t) = /isnímač(í) * ^filtr(í)- ( 2- 2) 

Ne všechny tvary výsledné P S F jsou vhodné pro všechny rekons t rukční metody 

(např . jak bude popsáno dále, metoda inflexního bodu vyžaduje, aby P S F měla 

pouze jeden ex t r ém) . 

2.1.1 Průměrující filtr 

Impulzní odezva toho filtru je 

hmtr{i) = - [1 ,1 , . . •, 1,1]. (2.3) 
n -> v ' 

n 

Fi l t rac i si můžeme předs tav i t , že po v s t u p n í m signálu klouže okno o délce n vzorků, 

výs tupn í signál je p r ů m ě r e m vzorků v tomto okně. Implementace je j ednoduchá : 

udržujeme si frontu n posledních vzorků a p růměr jejich hodnot; nově příchozí vzo

rek do fronty p ř idáme (a p růměr zvýšíme o jeho hodnotu dělenou n) a z fronty 

ods t r an íme vzorek, k te rý je zde nejdéle (p růměr snížíme o jeho hodnotu dělenou n). 
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Kmi toč tová charakteristika je (uvažujeme, že s t řed okna se nachází v p o č á t k u 

i = 0) 

sin n u j T v ' -
tffiitrM = — ^ í v T (2-4) n s m 

2.1.2 Gaussovský filtr 

Impulzní odezvou je Gaussova křivka (rozptyl amtr), sice se j e d n á o nekonečný signál, 

n icméně směrem od vrcholu se hodnoty vzorků rychle blíží nule, a tak j i můžeme 

zkrá t i t . F i l t rační úč inky jsou výborné (viz (1.7)). Výpoče tn í náročnost není malá , 

ale pokud již v programu m á m e implementovánu konvoluci, p ř idán í Gaussovského 

filtru nevyžaduje dopsat t éměř žádný kód. 

Je-li P S F snímače Gaussovská, spojení snímač-filtr bude mí t rovněž Gaussovskou 

P S F (výhoda tohoto filtru) s rozptylem d a n ý m Pythagorovou vě tou [17] 

" = V snímač + "filtr" ( 2 ' 5 ) 

Způsobuje-li sn ímač velké konvoluční zkreslení, za řazen ím filtru se situace příliš ne

zhorší (díky vlastnostem Pythagorovy věty se rozptyl výsledné P S F zvýší jen málo) . 

2.1.3 Ideální dolní propust 

Kmi toč tová charakteristika je obdélníková, tj. všechny složky nad mezn ím k ruhovým 

kmi toč t em um jsou dokonale potlačeny. Tento filtr je vhodné použí t , je-li signál 

zpracováván ve frekvenční oblasti - složky spektra nad mezn ím k m i t o č t e m pros tě 

vynulujeme. 

Impulzn í odezva ideální dolní propusti vykazuje zákmity, proto je vhodné nasta

vit mezní kmi toče t tak, abychom propus t í nepoškodil i žádný signál s velkou ampli

tudou (vzniklé zákmi ty mohou působi t p roblémy m e t o d ě h ledání inflexního bodu). 

2.2 Dekonvo luce a i n v e r z n í f i l t race 

Konvoluční zkreslení je ekvivalentní k p růchodu signálu zkreslujícím filtrem. Po

kud takto zkreslený signál projde dalším, tzv. inverzním filtrem, v l iv inverzního 

a zkreslujícího filtru se vyruší a dostaneme zpět původn í (nezkreslený) signál. K e 

zmiňovanému vyrušení dojde, pokud pro kmi toč tovou charakteristiku I{OJ) inverzního 

filtru p la t í 

I(u)G(u) = l =• j ( w ) = - J _ (2.6) 
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Inverzním filtrem se snažíme zvrá t i t účinek zkreslující konvoluce, proto se tento 

postup t aké nazývá dekonvoluce. 

U inverzního filtru se mohou vyskytnou následující problémy. 

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

inverzní filtr zde bude mí t póly, tj. bude nestabi lní . (Řešením je přesun pólů do 

levé poloroviny, t í m dojde k deformaci fázové charakteristiky, což naprav íme 

fázovacím článkem.) 

Velmi v y s o k ý zisk N a kmitočtech, kde m á zkreslující filtr velmi ma lý přenos , bude 

přenos inverzního filtru velmi vysoký. P ř í p a d n ý šum ve zkresleném signálu 

bude zesílen na neúnosnou míru . 

N e k a u z á l n o s t V časové oblasti může být impulzní odezva inverzního filtru ne

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

Řešením je n á v r h filtru upravit, aby se jeho impulzní odezva posunula do

prava (do signálu se t í m zanese zpoždění , k teré ale nevadí) . 

N e u r č i t o s t V časové oblasti závisí šířka P S F na p ř e d e m neznámé rychlosti pohybu 

snímače. 

Zde (Gaussovská P S F ) je problém pouze s velmi vysokým ziskem, k te rý na s t ává 

na vysokých kmitočtech. Např . [16] toto řeší snížením zisku inverzního filtru; kon-

voluční zkreslení je po té po t lačeno jen částečně (výsledná P S F bude užší; vzniknou-li 

na ní další extrémy, nebude metoda hledání inflexního bodu pracovat správně) . 

S a m o t n á inverzní filtrace k rekonstrukci nedostačuje , může však n a p o m á h a t 

j i ným m e t o d á m . 

2.3 K o m p a r á t o r 

Mohlo by se zdá t , že k rekonstrukci signálu do původn í podoby (obdélník) stačí 

použí t kompará to r . P r v n í m p rob lémem je vícenásobné překlápění k o m p a r á t o r u v l i 

vem šumu - to lze vyřešit zavedením hystereze. D r u h ý m (závažnějším) p rob lémem 

je obt ížné nas tavení správné rozhodovací úrovně, j inak k o m p a r á t o r hranu ve zkres

leném signálu nezaregistruje. 

2.4 H l e d á n í i n f l e x n í h o b o d u 

Př i použi t í t é to metody je vhodné pracovat v časové oblasti. Pr incip funkce ukážeme 

na čárovém kódu, k t e rý je tvořen j edn ím proužkem, dle (1.3) jej rozložíme na dva 

jednotkové skoky. 

c(í) = cm Kč - ei) - u(t - e2)] (2.7) 
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c(ť) — 

Obr. 2.1: Pr incip metody hledání inflexního bodu 

N a výs tupu snímače obdrž íme signál zkreslený konvolucí s P S F . Konvoluce P S F s 

p o s u n u t ý m j edno tkovým skokem je to též co posunu t í a integrace P S F . 

y(t) = c(t) * h(t) = c m [u(t — ei) * h(t) — u(t — e 2) * h(t)] 

y(t) h(r) d r 
ť—ei 

h(r) d r 
í - e 2 

Derivací integraci ods t r an íme . 

dy(t) 
dr 

c m [/i(í - ei) - /i(í - e2)] 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

Signál je nyní složen z posunu tých kopií P S F . Má-li P S F jediný ex t r ém (plat í pro 

Gaussovu kř ivku) , ex t rémy prvn í derivace určují polohu hran (obr. 2.1). Ampl i tuda 

ex t rému se označuje jako síla hrany (edge strength [16]). E x t r é m funkce h ledáme 

pomocí další derivace. 

d2y(t) 0 
át2 

-h(t — ei)-—p- + h{t - 1 

(7" (7" 

t ~ e i , e 2 je-li |ei — e 2 | 3> cr 

(2.11) 

(2.12) 

Jsou-li hrany od sebe dos ta tečně vzdáleny, nebudou se ve zkresleném signálu příliš 

prol ínat a m ů ž e m e tvrdit: pro Gaussovskou P S F je poloha hran vyznačena p růchodem 

druhé derivace zkresleného signálu nulou, jejich polarita je u rčena znaménkem prvn í 

derivace. Jsou-li hrany blízko u sebe (vzhledem k šířce P S F ) , jejich poloha je určena 

nepřesně, popř . nejsou nalezeny vůbec . 

Urči té problémy působí šum. Detekce p růchodu nulou proto musí mí t nějakou 

formu hystereze, p ř ípadně je nutno ignorovat hrany s malou silou. Současně je 

vhodné omezit přenos d e r i v á t o m na vysokých kmitočtech, j inak je příliš zesilován 

šum (přenos d e r i v á t o m roste s kmi toč t em o 20 dB/dek) . 
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Hledání inflexního bodu je j ednoduchá metoda (je možná i analogová realizace) 

a existuje ř a d a vylepšení: 

Kompenzace hran (edge compensation) Řeší prol ínání hran. Sousedí-li pro

s t řední hrana zleva a zprava s dos ta tečně zře te lnými hranami, jsou tyto ze 

signálu ods t r aněny (odečtením) , čímž je ods t r aněn jejich vl iv na hranu pro

s t řední [10]. K tomu je nutno ze signálu odhadnout šířku P S F (popsáno rovněž 

v [10]). 

S e l e k t i v n í v z o r k o v á n í P ř i číslicové implementaci se uše t ř í paměť uk ládán ím pouze 

těch vzorků signálu, při nichž d r u h á derivace prochází nulou [16]. 

Odhad m i n i m á l n í s í ly hrany dle histogramu Ze sil hran je sestaven histogram. 

Histogram je b imodální , př ičemž prvn í vrchol náleží šumu a d ruhý sku tečným 

h r a n á m . Spadá-l i síla hrany do prvního vrcholu, je hrana ignorována. [16] 

2.5 V a r i a č n í m e t o d y s l e p é dekonvoluce 

Tyto metody jsou založeny na var iačním poč tu , což je část matematiky zabývající 

se h ledán ím e x t r é m ů funkcionálů. Funkcionál je funkce, jejímž argumentem je j iná 

funkce a funkční hodnotou je (reálné) číslo. Podstatou variačních metod je daný 

problém převést na opt imal izační p rob lém (např. řešení diferenciální rovnice upravit 

na h ledání funkce, pro kterou d a n ý funkcionál n a b ý v á minima). 

Vstupem t é t o metody bude zkreslený (a zašuměný) signál y(t) (s počá tkem v 

t = 0 a délkou /) s rozkmitem od nuly do kladných hodnot, v ý s t u p e m bude: (1) rekon

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

a Gaussovské P S F , (3) p lošná koncentrace c m feromagnetika. P r o m ě n n é a, c m sice 

k dalš ímu zpracování nepot řebujeme, ale tento rekons t rukční algoritmus ano. 

Slepou dekonvoluci (nalezení b(t), a, c m z y(t)) formulujeme jako minimalizaci 

funkcionálů [17] 

E(b(t),a,cra)= í [y{t)-cmb{t)*h{t)f dt. (2.13) 
Jo 

To je však naivní p ř í s tup , protože tato minimalizace obecně n e m á řešení (důkaz v 

[17]), popř . jsou řešení nepouži te lná (jedním z nich je a —> 0 + A c m 6 ( í ) = y(t), kdy 

v las tně k dekonvoluci nedojde). 

Proto zavedeme regularizaci, tj. funkcionál rozšíř íme o další členy, fungující jako 

omezující podmínky , k teré zajist í existenci pouze jednoho smysluplného řešení. Do

da t ečná omezení budou: (a) b(t) se m á blížit dvouúrovňovému signálu s rozkmitem 

od 0 do 1, (b) b(t) n e m á mí t příliš mnoho hran 1 . N a výsledný integrál lze nahlížet 

1Rychlý sled hran se na hodnotě funkcionálů projeví jen nepatrně, neboť hrany jsou účinně 
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jako na součet penal izací za odchylky od s tanovených kritérií . 

E(b(t) / W) - Cmb(t) * h{t)f + \hilevelW(b(t))2 + A e d g e 
0 

db(t) 2 
dt 

penalizace za penalizace za 
odchylku od vstupního odchylku od penalizace za 

zkresleného signálu dvouúrovňovosti tvorbu hrany 

(2.14) 

Funkce W(x) je definována výrazem x2(l — x2) [17], tj. m á minimum v bodě 0 

a 1. Regular izační koeficienty A b i i e v e i a A e d g e určují mí ru v l ivu regularizací. Ačkoli 

regularizace dekonvoluci napomáha j í , při velkých hodno tách regularizačních koefi

cientů p ře s t ává bý t závislost funkcionálu na argumentech konvexní (numerické me

tody tak mohou uváznou t na neop t imá ln ím lokálním minimu a globálního nikdy 

nedosáhnou t ) . V h o d n á hodnota koeficientů jsou tisíciny pro A b i i e v e i a mil iónt iny pro 

Aedge (lze vyčíst z [17, vzorec 41 a tab. 1]). 

V ý h o d o u variačních metod je, že signál zkoumaj í globálně, čímž dosahují lepších 

výsledků. Nevýhodou je vysoká výpoče tn í náročnost , k nalezení minima funkcionálu 

jsou nezbytné numerické metody. 

potlačeny konvolucí s Gaussovskou PSF. Numerická minimalizace funkcionálu (2.13) tak má ten
denci vytvářet obrovské množství nadbytečných hran. 
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3 S N Í M A Č E 

Zaměř íme se na snímače, k teré lze prakticky použí t ke sn ímání magnet ického čárového 

kódu. Neopomeneme ani snímače, k teré sice nelze použí t , n icméně přes to stojí za 

zmínku, neboť jsou snadno dos tupné . 

3.1 R o z d ě l e n í 

Snímače si dle principu sn ímání rozdělíme dvou kategorií . 

Indukční snímače pracuj í na základě Faradayova indukčního zákona, popisujícího 

časový p růběh napě t í indukovaného v cívce. 

$ c je spřažený tok cívky, N počet závi tů cívky, S p růřez cívky, \i absolu tn í perme-

abilita j ád ra , H0 intenzita magnet ického pole, do nějž je cívka vložena. Dle vzorce 

pro derivaci součinu si vztah rozepíšeme na jednot l ivé složky [3, s. 87] 

u, = JV^Wo+ NS^H0 + N S ^ . (3.2) 
at dt dt j 

rotační cívka feromagnetická sonda indukční cívka 

K a ž d á složka předs tavuje indukci napě t í jako následek změny urči té fyzikální veličiny. 

(Různé druhy snímačů využívají změn různých veličin.). 

Všechny popisované indukční snímače měří intenzitu magnet ického pole. Mag

netický čárový kód však sám o sobě není zdrojem magnet ického pole - abychom jej 

mohli přečíst pomoc í indukčního snímače, mus íme jej nejdříve zmagnetovat vložením 

do vnějšího magnet ického pole (pe rmanen tn ího magnetu, elektromagnetu). 

Zmagne tován í kódu není bez problémů: (a) Zdroj vnějšího magnet ického pole 

nesmí ovlivňovat snímač, (b) zmagne tovaný kód vy tvá ř í velmi slabé magnet ické 

pole, pro tože obsahuje malé množs tv í feromagnetického mater iá lu , (c) jelikož fe

rit je magneticky měkký mater iá l , může bý t snadno o d m a g n e t o v á n polem snímače 

(problém u feromagnetických sond). 

Druhou kategorií sn ímačů jsou induktivní snímače. Měřená veličina je převedena 

na změnu indukčnost i , k t e rá je elektronicky vyhodnocována . Budeme se zabývat 

pouze indukt ivn ími snímači u rčenými ke zjišťování p ř í tomnos t i slabě magnet ických 

lá tek nebo př í tomnos t i malého množs tv í feromagnetika. 

3.2 I n d u k č n í c í v k a 

Indukční cívka p a t ř í do kategorie indukčních sn ímačů [3, s. 87], j e d n á se v p o d s t a t ě o 

prostou cívku. Pr incipem je indukce napě t í při změně intenzity magnet ického pole, 
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které do ní zasahuje. Plocha cívky se nemění , rovněž tak ani permeabilita jejího j á d r a 

(v našem př ípadě není měřené magnet ické pole dos ta tečně intenzivní, aby bylo j ád ro 

přesyceno) . Pro indukční cívku zákon (3.1) n a b ý v á tvaru 

« i = NSfji^. (3.3) 

Pr incipiá lně je indukční cívka velmi j ednoduchý snímač, n icméně je nepouži te lná 

ke sn ímání magnet ického čárového kódu, viz následující př íklad. 

P ř í k l a d : Indukční cívka s N = 1000 závity je navinuta na jádře 

0 průměru D = 1 m m 2 . Cívka je vložena během doby At = 10 ms 

do magnetického pole permanentního magnetu o indukci B0 = 

1 T . Jaká bude velikost indukovaného napětí v cívce? 

Ř e š e n í : Magnet ická indukce je d á n a vztahem B0 = fiH0. P ř edpok ládáme , 

že při vk ládání je cívka vystavena l ineárně rostoucí magnet ické in

dukci. V cívce se indukuje napě t í 

U i = N S ^ = NS^- = 1000 • 7T (- V • — = 0,785 • 10" 3 V . 
p d í A t V 2 / 0 > 0 1 

I přes to , že cívka byla vystavena re la t ivně silnému poli p e r m a n e n t n í h o magnetu, 

indukované napě t í je malé . P ř i sn ímání čárového kódu bude situace výrazně horší 

- magne t ická indukce kolem zmagne tovaného kódu je o několik ř á d ů menší (měření 

ukazují na hodnotu kolem 1 /xT). Dále (pro ost ré snímání) cívka bude muset mí t 

menší počet závi tů , abychom její rozměry udrželi v rozumné míře (kvůli omezení kon-

volučního zkreslení). Zde navíc uvažujeme, že magnet ické pole zasahuje celou cívku. 

Ve skutečnost i magnet ické pole kódu velmi rychle slábne s rostoucí vzdáleností ; to lze 

řešit nav inu t ím cívky na feritové j á d r o (které magnet ické pole „rozvede" po celém 

průřezu cívky). Fer i tovým j á d r e m však nelze zvětši t magnet ický tok generovaný 

zmagne tovaným kódem (to by znamenalo poruš i t zákon zachování energie). 

3.3 M a g n e t o f o n o v á h lava 

P a t ř í opět mezi indukční snímače. Budeme se j í zabývat , protože je snadno dos tupná . 

Vinu t í s velkým p o č t e m záv i tů je navinuto na prstenci z feromagnetického ma

ter iá lu (kov nebo ferit [3, s. 237]), k te rý je přerušen úzkou š těrbinou. Starš í typy 

t rpě ly zanášen ím štěrbiny a t aké přesycováním prstence v okolí hrany (čímž se z 

magnet ického hlediska zvětšuje šířka š těrbiny) . Nové (od 80. let) typy hlav tyto 

problémy řeší n a p a ř e n í m vrstvy mate r i á lu odolnějšího proti přesycení na povrch 

prstence a vyplněním mezery nemagne t i ckým mate r i á l em (oxid křemiči tý) [3, s. 

237]. 
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Feromag-
netikum 

Obr. 3.1: Magnet ický obvod magnetofonové hlavy 

Prochází- l i v inu t ím proud, je v prstenci buzeno magnet ické pole. Téměř celý 

magnet ický tok prochází prstencem, neboť magne t ická vodivost jeho mate r i á lu je 

vysoká. Magnet ická vodivost ma te r i á lu š těrbiny je nízká, a tak se zde magnet ický 

tok rozptyluje a zasahuje i mimo průřez prstence. Vzhledem k malé šířce š těrbiny 

se tok rozptyluje do velmi malého prostoru. 

Magnetofonová hlava je reciproké zařízení, tj. její popisovanou činnost lze obrá t i t 

a použí t j i jako snímač magnet ického pole. Tedy pokud k hlavě při ložíme magnet ický 

dipól, jeho magnet ické pole může do prstence vniknout pouze v mís tě , do k terého 

se pole v předcházej ícím výkladu rozptylovalo. Citlivost magnetofonové hlavy je v 

p o d s t a t ě sous t ředěna do úzkého prostoru kolem štěrbiny - snímání je velmi ostré 

(jinak by nebylo možné z magnetofonové pásky číst signály s vysokým kmi toč t em) . 

U magnetofonového pásku vstupuje do š těrbiny magnet ický tok řádově stovky 

nanoweberů , vzhledem k ma lý rozměrům štěrbiny se j e d n á o re la t ivně velkou magne

tickou indukci. I p řes to se ve v inut í hlavy indukuje malé napě t í (desetiny až jednotky 

mil ivoltů) . P ř i sn ímání čárového kódu by bylo indukované napě t í řádově menší . Pro 

naše účely nelze magnetofonovou hlavu použí t . 

3.4 J e d n o d u c h á f e r o m a g n e t i c k á sonda 

J e d n á se indukční snímač, jehož princip je založen na nesymetr ickém přesycování 

feromagnetického mater iá lu . 

J á d r o ve tvaru pásků, d r á t k ů nebo tyčinek je vyrobeno z magneticky měkkého 

mate r iá lu [4, s. 136]. J á d r o je vystaveno magne t ickému poli budic ího vinut í , k t e rým 

prochází budicí proud obsahující pouze liché harmonické složky; vhodný p r ůběh 

je ha rmonický nebo ant i symetr ický (obě půlvlny maj í s tejný tvar). Časový p r ůběh 

intenzity vybuzeného magnet ického pole je p ř ímo ú m ě r n ý budic ímu proudu 

Hh(t) = Nih(t), (3.4) 

tj. opět obsahující pouze liché harmonické . 
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Pásmová propust Zesilovač Usměrňovač 

2 / T T 

f 

Oscilátor 
s proudovým 
výstupem 

Obr. 3.2: J e d n o d u c h á feromagnet ická sonda 

Magnet ický tok v j ád ře je k romě průřezu (S) d á n t aké okamži tou permeabilitou 

mate r iá lu 

$ b ( í ) = Hb(t)Sfji(t), (3.5) 

dle indukčního zákona (3.1) se v budicí cívce indukuje napě t í (odpor v inut í za

nedbáme) 

«b(í) = (3.6) 

Velikost budic ího proudu je úmyslně volena dos ta tečně velká, aby j ád ro bylo pravi

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

meability. Časový p růběh magnet ického toku $b (0 v j ád ře je tak oproti intenzi tě 

budicího pole Hb(t) zkreslen, s tále však obsahuje pouze liché harmonické (protože 

použi tý mate r iá l j á d r a m á symetrickou magne t izačn í charakteristiku a je v každé 

půlvlně přesycován stejnou mírou) . Indukované napě t í ub(ť) rovněž obsahuje pouze 

liché harmonické (derivace je l ineární operace, nezpůsobující vznik nových harmo

nických) . 

Vložíme-li sondu do s te jnosměrného magnet ického pole, bude toto interferovat 

s budic ím polem - jedna půlv lna výsledného pole bude intenzivnější (kons t rukt ivní 

interference) než druhá . Následkem toho se j á d r o bude přesycovat nesymetricky -

půlvlny magnet ického toku budou mí t rozdílný tvar, což n u t n ě z n a m e n á p ř í tomnos t 

sudých harmonických, jež budou obsaženy i v indukovaném napě t í . 

Výskyt sudých harmonických (a jejich amplituda) tedy u d á v á p ř í tomnos t vnějšího 

magnet ického pole. Sudé harmonické , nejčastěji druhou (je nejsilnější), z induko

vaného napě t í vyb í ráme pásmovou p ropus t í a měř íme. Sonda obsahuje zesilovač a 

usměrňovač, t akže na v ý s t u p u obdrž íme s te jnosměrné napě t í , jehož velikost u d á v á 

intenzitu vnějšího magnet ického pole. 

N a j ád ro lze navinout i další, tzv. měřicí, v inut í a měř i t na něm indukované 

napět í . Měření tak nebude rušeno složkami vznikajícími na odporu budic ího vinutí , 

současně lze měřicí v inut í využí t jako zvyšující t ransformátor . [4, s. 136]. 
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Nevýhodou j ednoduché feromagnetické sondy jsou vysoké požadavky na č is totu 

budicího proudu (nesmí obsahovat sudé harmonické) a na selektivitu pásmové pro

pusti (je t ř eba získat samotnou druhou harmonickou ze směsi, jejíž základní harmo

nická je značně větší) [4, s. 143]. Sonda je t aké zdrojem rušivého s t ř ídavého magne

tického pole, v blízkosti j á d r a je pole silné a může odmagne továva t zmagnetovaný 

čárový kód. 

3.5 D v o j i t á f e r o m a g n e t i c k á sonda 

Dvoj i tá feromagnetická sonda (spadá do kategorie indukčních snímačů) ods t raňuje 

nevýhody j ednoduché feromagnetické sondy. 

Ý<j> 4cj> Zesilovač Usměrňovač 

Obr. 3.3: Dvoj i tá feromagnet ická sonda 

Snímač obsahuje dvě feromagnetická j á d r a (opět z magneticky měkkého ma

teriálu) a dvě v inut í - budicí a měřicí. Budicí v inut í je vinuto přes obě j ád ra , přičemž 

počet záv i tů na jádrech je stejný. Smysl v inut í na jádrech je vzájemně opačný, mag

netické toky vybuzené v jádrech ( $ i , $ 2 ) se navenek odečí ta j í a tvoř í celkový tok 

$, ten je sn ímán měřic ím vinut ím. Budic ím v inu t ím pro téká s t ř ídavý proud. 

Za p ředpokladu , že jsou obě j á d r a naprosto stejná, jejich magnet ické toky $ 1 ; $ 2 

jsou vzájemně opačné a navenek se komple tně vyruší ($ = $ i + $ 2 = 0), v měřicí 

cívce se potom neindukuje žádné napětí 

Je-li sonda vložena do vnějšího magnet ického pole, během půlper iody se inten

zita vnějšího pole bude sčítat s intenzitou pole jednoho j ád ra , ale odečí ta t s in

tenzitou pole d ruhého j ád ra . Jedno j ád ro se bude méně přesycovat než d ruhé (v 

další půlper iodě se bude zase více přesycovat d ruhé j ád ro ) . Okamži té velikosti mag

netických toků $ i a $ 2 budou rozdílné, navenek se vyruší pouze částečné ($ = 

$ i + $ 2 7̂  0). V měřicí cívce se bude indukovat napět í , složené pouze ze d ruhých 

harmonických vzhledem k budic ímu proudu [4, s. 144]. Velikost indukovaného napě t í 

odpovídá intenzi tě vnějšího pole. 

30 



V praxi nejsou j á d r a úplně stejná, a tak se v měřicí cívce indukuje nízké napě t í 

i bez vnějšího magnet ického pole. Řešením je budicí cívku napáje t proudem ob

sahujícím pouze liché harmonické; vnější magnet ické pole zjišťujeme na základě 

př í tomnos t i sudých harmonických v měřicí cívce. Pak po t řebu jeme navíc pásmovou 

propust (nejčastěji na laděnou na druhou harmonickou), oproti j ednoduché feromag

netické sondě však od ní není požadována vysoká selektivita (rušivé liché harmonické 

nebývají příliš vysoké) [4, s. 144]. 

V ý h o d o u dvoji té feromagnetické sondy jsou menš í požadavky na pásmovou pro

pust (je-li vůbec použi ta ) a zdroj budic ího proudu. Jelikož se magnet ické toky obou 

jader navenek t éměř vyruší , sonda je zdrojem menšího rušivého s t ř ídavého pole. 

Nevýhodou sondy je její složitější konstrukce a z toho plynoucí větší rozměry. 

3.6 D i f e r e n č n í sonda 

Jak bylo řečeno výše, dvoj i tá feromagnetická sonda je založena na rozdí lném pře-

sycování feromagnetických jader. Tento princip lze mí rně modifikovat do podoby 

diferenční sondy. J ád ra , k t e rá jsou dos ta tečně blízko u sebe, jsou na konci zbroušena 

do špičky, čímž je zaj iš těno, že plocha čela snímače je malá . Výsledkem je výrazně 

ostřejší sn ímání magnet ického čárového kódu. 

V měřic ím vinut í sondy se indukuje napě t í pouze tehdy, jsou-li j á d r a vystavena 

magne t ickému poli o rozdílné intenzi tě . To při sn ímání (zmagnetovaného) magne

tického čárového kódu znamená , že výs tupn í signál sondy dosahuje maxima, pokud 

konce jader procházejí přes rozhran í proužek-mezera . Jelikož je mezera mezi j ád ry 

malá , je sn ímání opět velmi ostré . Výhodou diferenční sondy je t aké to, že (z prin

cipu) produkuje signál d a n ý derivací konvoluce na t i š t ěného kódu a Gaussovské P S F ; 

při použi t í rekons t rukční metody hledání inflexního bodu tak po t řebu jeme pouze je

den derivační zesilovač. 

3.7 R e z o n a n č n í o b v o d 

P a t ř í do kategorie indukt ivních snímačů. Pr incipem je změna indukčnosti snímací 

cívky, pokud je (alespoň) část jejího magnet ického obvodu nahrazena cizím ma

ter iá lem s odl išnou permeabilitou. V dr t ivé většině se tak děje př ibl ížením cizího 

p ř e d m ě t u do blízkosti cívky (tj. n á h r a d a vzduchu j i ným mate r i á l em) . 

Magnet ické vlastnosti ma te r i á lů vyjádř íme pomoc í magnetického odporu (čím je 

menší , t í m lépe p ředmě t „vede" magnet ický tok). Vlas tn í indukčnost cívky je p rávě 
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d á n a celkovým magne t i ckým odporem Rm jejího magnet ického obvodu 

N2 

L = ~^ [H; —, H ], (3.7) 

kde N je počet závi tů . 

Celkový magnet ický odpor i ? m si rozdělíme na součet ( i ? m v + -Rmj + Rmk) dílčích 

částí . 

Odpor v n ě j š í h o obvodu R m v Okolí cívky, do nějž zasahuje magnet ický tok, teo

reticky nekonečně velké (uzavření magnet ického toku do konečně velkého pro

storu by vyžadovalo mate r iá l s nekonečně velkou permeabilitou). Tvoř í velkou 

část celkového odporu. 

Odpor j á d r a Rmj 

Odpor k ó d u i ? m k Odpor mís t a magnet ického obvodu, k teré je nebo bude obsazeno 

proužkem kódu. 

Indukčnos t cívky lze měř i t rezonanční metodou - p ř ipoj íme k ní kapacitu a ze

silovač, dostaneme oscilátor kmitaj íc í na kmi toč tu d a n é m T h o m p s o n o v ý m vztahem 

fo = - ± = = ^ m ; + [ H z ; H - \ H - \ H - \ - , F ] . (3.8) 
Z 7 T V L C /.TiĎlyC 

Po přiložení magnet ického čárového kódu k cívce se způsobená změna indukčnost i 

projeví změnou kmi toč tu (poklesem, protože kód je tvořen feromagnetikem). Zajímá 

nás , jak velkou změnu kmi toč tu kód způsobí; to vyjádř íme semirelat ivní citlivostí 

S ^ = W-T = B +R +R ~ R - T R - H H - \ H - ] . (3.9) 
mv ~r -fi-mj ~r -fi-mk ň m v ~r -fi-mj 

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

zvýšení citlivosti mus íme zmenši t odpor j á d r a a vnějšího magnet ického obvodu, pak 

se odpor kódu na celkovém projeví co nejvíce. Odpor j á d r a zmenšíme použ i t ím ma

ter iá lu s velkou permeabilitou (ferit) a zmenšením délky cívky, odpor vnějšího ob

vodu zmenšen ím rozměrů cívky. Rozměry cívky však nelze zmenšovat donekonečna, 

neboť s každým zmenšen ím p r ů m ě r u cívky na polovinu se zvýší magnet ický odpor 

j á d r a č tyřnásobně (průřez klesá s druhou mocninou). 
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4 D E M O D U L Á T O R Y 

4.1 U v o d 

Snímání rezonančním obvodem produkuje kmi toč tově modulovaný signál, k te rý je 

nutno před dalším zpracováním demodulovat. 

Zák ladn ím parametrem kmi toč tového demodu lá to ru je jeho převodní charakteris

tika, k t e rá popisuje závislost mezi výs tupn í veličinou (zpravidla napět í ) a kmi toč tem 

vs tupn ího signálu. Lineari ta p řevodní charakteristiky zde není příliš důleži tá , neboť 

signál ze snímacího osci látoru m á malý kmi toč tový zdvih a p ř ípadné nelinearity 

demodu lá to ru se t éměř neprojeví . 

Mnohem důležitější je strmost p řevodní charakteristiky, někdy t aké označovaná 

jako převodní konstanta. Udává , jak citlivě demodulator reaguje na změny kmi toč tu . 

Usilujeme o to, aby strmost byla co největší (abychom na v ý s t u p u demodu lá to ru 

obdrželi co nejsilnější signál). 

Strmost p řevodní charakteristiky však nemůže bý t libovolně velká. Kmi toče t 

snímacího osci látoru a poloha převodní charakteristiky demodu lá to ru jsou závislé 

na teplo tě . Čím větší strmost je, t í m užší je rozsah kmi toč tů , k teré je demodulator 

schopen uspokojivě zpracovat, a současně větší nebezpečí , že se mimo tento rozsah 

dostaneme vlivem teploty. 

Je vhodné , aby tep lo tn í závislost demodu lá to ru a snímacího osci látoru byla 

stejná, protože po t é se tyto závislosti vzájemně kompenzuj í . 

P ř i kmi toč tové demodulaci činní obt íže tzv. fázový šum. Fázový š u m se na uži tečném 

per iodickém signálu projevuje jako nahodi lé kolísání fáze, tj. signál je š u m e m v pod

s t a t ě fázově modulován . Jelikož je fázová modulace obdobou modulace kmitočtové, 

fázový šum znehodnocuje informaci nesenou kmitočtově modulovaným signálem. 

Proces fázové modulace šumu na uži tečný signál budeme demonstrovat na os

ci látoru (obr. 4.1), do nějž vniká rušivý impulz. 

4.2 F á z o v ý š u m 

_n_ 
n Rušivý 

^impulz 

Obr. 4 .1: Nel ineární L C oscilátor vys tavený ruš ivému impulzu 
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V každém časovém okamžiku je stav obvodu zcela popsán dvojicí s tavových 

veličin ii-uc- Znázorněním množiny stavových veličin, k teré se v obvodu vyskyt

nou, z ískáme stavovou trajektorii - obr. 4.2. Pro názornost je na obr. 4.3 zachycen 

i časový p růběh napě t í uc-

ÍL [A] 
/ 

Limitní 
cyklus^— 

\ \ \ \ \ A. Ju 

Rozrušení 
impulzem 

Obr. 4.2: Stavová trajektorie L C oscilátoru vys taveného ruš ivému impulzu 

Díky vol tampérové charakteristice prvku R se obvod rozkmi tá (na obr. 4.2 m á 

rozkmi táván í podobu spirály odvíjející se z p o č á t k u souřadnic) a po t é je rovněž 

růst amplitudy oscilací omezen a amplituda se us tá l í na urč i té h o d n o t ě (ve stavové 

trajektorii p ředs tavováno tzv. l imi tn ím cyklem). 

Nyní p rozkoumáme, jak obvod reaguje na vn iknu t í šumu, k te rý zde bude před

s tavován ruš ivým p roudovým impulzem. Vniknu t í impulzu způsobí dočasnou změnu 

amplitudy, k t e r á je však s tabi l izována na původn í hodnotu. N a druhou stranu změna 

fáze signálu (př ípad b na obr. 4.2 a obr. 4.3) nijak vyrovnána není a změny fáze se 

kumulují . [12, s. 329] 

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

jek tován . Např ík lad v okamžiku, kdy napě t í uc na kondenzá to ru dosahuje ext rému, 
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rušivý impulz žádnou změnu fáze nepůsobí (př ípad a na obr. 4.2 a obr. 4.3). Naopak 

při p růchodu napě t í uc nulou je citlivost na rušivý impulz nejvyšší. 

N a oscilátor tak můžeme nahlížet jako na lineární časově variantní systém [12, 

s. 329], k te rý vs tupn í (rušivý) signál p řevád í na změny fáze. Ze znalosti impulzní 

odezvy tohoto sys tému a šumu součástek lze pomocí superpozičního integrálu urči t 

p růběh (a t í m i spektrum) fázového šumu [12, vztah (15)]. Impulzní odezva m á tvar 

jednotkového skoku (neboť změny fáze se kumuluj í ) , jehož velikost a znaménko jsou 

určeny tzv. impulzní cit l ivostní funkcí (ISF). 

Spektrum periodického signálu m á podobu nekonečně úzké spekt rá ln í čáry (nebo 

více čar) . Je-li signál zasažen fázovým šumem, spekt rá ln í čára se rozšíří (obr. 4.4). 

Spekt rá ln í hustota signálu je po t é zhruba nepř ímo ú m ě r n á vzdálenost i od s t ředního 

kmi toč tu , což dává spektru typický zakřivený tvar. N a vzdálených okrajích spektra 

se již fázový š u m nevyskytuje a prakticky zde dominuje adi t ivní šum. 

W [Hz] 
Střední kmitočet signálu 

Obr. 4.4: Typické spektrum periodického signálu znehodnoceného fázovým šumem 

Pramen [12] doporučuje , aby ak t ivní prvek v osci látoru dodával energii do rezo

nančního obvodu v okamžiku, kdy napě t í dosahuje ex t rému (tehdy je citlivost na šum 

nejmenší) . Pro minimalizaci fázového šumu v blízkosti spekt rá ln í čáry uži tečného 

signálu je vhodné , aby ISF osci látoru měla nulovou s t řední hodnotu. [12, s. 334] 

4.3 D e m o d u l a c e F M n a b o k u r e z o n a n č n í k ř i v k y 

Kmitoč tově modulovaný signál prochází pásmovou propus t í , př ičemž kmitoče t sig

nálu a rezonanční kmi toče t propusti se liší. Změna kmi toč tu signálu způsobí , že 

bude p ropus t í přenesen s odl i šným ú t l u m e m (přiblížení k rezonančnímu kmi toč tu se 

projeví nižším ú t l u m e m ) . N a v ý s t u p u pásmové propusti obdrž íme opět kmi toč tově 

modulovaný signál, k t e rý je navíc ampl i tudově modu lován t éměř s te jným (až na 

urči té zkreslení) modu lačn ím signálem. K demodulaci po t é pos tač í ampl i tudový de

modulator. 
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Demodulace na boku rezonanční kř ivky je j ednoduchá metoda, jako pásmová 

propust m ů ž e posloužit rezonanční L C obvod, ampl i tudový demodu lá to r em může 

být p ros tý diodový zdvojovač. Nevýhodou je ma lá převodní konstanta (způsobená 

malou s t rmos t í boků ampl i tudové rezonanční kř ivky) . 

4.4 K o i n c i d e n č n í d e m o d u l a t o r 

Tento demodulator využívá kmi toč tovou závislost fázové charakteristiky horn í L C 

propusti, čímž dosahuje vyšší p řevodní konstanty a menšího zkreslení než demodu

lace na boku rezonanční křivky. 

Dělič s kondenzá to rem Cs v podélné větvi a para le ln ím rezonančním obvodem 

( L p , i ? p , C p ) pracuje jako horn í propust. Př ivedený vs tupn í signál -u m je horn í pro

pus t í fázově posunut. Fázový posuv závisí na kmi toč tu f-in v s tupn ího signálu: na 

nízkých kmi toč tech se blíží 0°, na rezonančním kmi toč tu propusti je přibližně 90° a 

pro vysoké kmi toč ty dosahuje až 180°. 

Horní propust 

Obr. 4.5: Koincidenční demodulator F M 

Fázový posuv měř íme následovně. Signál ze vstupu a v ý s t u p u pásmové propusti 

je vy tvarován na obdélník (tvarovací T V i a T V 2 ) a hradlem X O R tes tován na shodu 

(neboli koincidenci, odtud j m é n o demodu lá to ru ) . Čím větší fázový posuv je, t í m delší 

je časový interval, po k te rý se log. hodnoty na vstupech hradla liší, a t í m déle výs tup 

hradla se t rvává v log. 1, což se projeví jako větší s t řední hodnota Uont výs tupn ího 

napě t í hradla (p ředpokládáme, že hradlo pracuje v pozi t ivní logice). 

S t řední hodnota je z ískána dolní propus t í , na jejíž strmost nejsou kladeny velké 

nároky (první ha rmonická na v ý s t u p u hradla m á dvojnásobný kmi toče t než vs tupn í 

signál demodu lá to ru ) . 

Tvar převodní charakteristiky koincidenčního demodu lá to ru se blíží kmi toč tové 

fázové charakteristice použi té horn í propusti. Tato fázová charakteristika je však 

nelineární , n icméně v okolí rezonančního kmi toč tu je nelinearita ma lá a je možno j i 

zanedbat. 

36 



Převodn í charakteristika koincidenčního demodu lá to ru dosahuje nejvyšší str

mosti pro vs tupn í kmi toč ty v okolí rezonančního kmi toč tu horn í propusti. Strmost 

zde dosahuje 

(dUout\ d l U t 2QUCC 

l d / i n j ~ d/in / i n ' a/o TT/O 
(4.1) 

kde t/cc J e napájecí napě t í hradla X O R . (P ředpok ládáme , že výs tupn í napě t í hradla 

je 0 V pro log. 0 a UQC W° l°g- 1, a že dolní propust m á jednotkový přenos pro 

s te jnosměrnou složku.) 

4.5 R o z d í l o v ý k m i t o č t o v ý demodu la to r 

Rozdílový kmi toč tový demodulator je výsledkem snahy zkombinovat jednoduchost 

detekce F M na boku rezonanční kř ivky a velkou strmost převodní charakteristiky ko

incidenčního demodu lá to ru . Pro dosažení vysoké strmosti je opět využi to kmitoč tové 

závislosti fázového posuvu signálu při p růchodu pásmovou L C propus t í , avšak posuv 

je j ednoduše převeden na změnu napět í , a proto namís to hradla X O R bude po t ř eba 

p o u h ý ampl i tudový detektor (např. usměrňovač) . 

\ŮA\N] 

/in 
[Hz] 

Obr. 4.6: Rozdílový demodulator 

V s t u p n í signál je rozdělen do dvou větví: (a) pásmové L C propusti, (b) inver-

toru. N a konci obou větv í je signál sečten, usměrněn a vyhlazen. Za podmínky , že 

v s tupn í kmitočet f-in je roven rezonančnímu kmi toč tu f o pásmové propusti, propust 

m á reálný jednotkový přenos , fázory signálů na konci větví jsou vzájemně opačné a 

v s u m á t o r u se vyruší (na v ý s t u p u demodu lá to ru je nulové napě t í ) . Směrem od re

zonančního kmi toč tu působí pásmová propust fázový posuv (a t aké trochu ú t l u m ) , 

signály se v s u m á t o r u vyruší pouze částečně a na v ý s t u p u demodu lá to ru je nenulové 

napětí, závisící na vstupním kmitočtu. 
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Pro op t imáln í funkci rozdílového demodu lá to ru je vhodné , aby signál u-m na 

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

toto dodrženo, výs tupn í napě t í Uont d emodu lá to ru nikdy nedosáhne nuly, převodní 

charakteristika bude méně s t r m á a více nel ineární (nevýhoda) . 

Nyní odvodíme funkci vyjadřující p řevodní charakteristiku a určíme její nejvyšší 

strmost. Nejdříve vyjádř íme přenosovou funkci F\(s) větve s pásmovou p ropus t í a 

funkci FB{S) větve s invertorem. 

s— 
F a { s ) = s* + sZ+u*'  ( 4 2 )   s -+- s-q -t- U q 

FB(s) = - 1 . (4.3) 

Symbol Uq značí rezonanční uhlový kmi toče t pásmové propusti a Q její činitel ja

kosti. 

Přenosovou funkci mezi vstupem demodu lá to ru a v ý s t u p e m s u m á t o r u vyjádř íme 

jak v operá to rovém, tak v symbolicko-komplexním tvaru. 

F A + B ( 8 ) = FA(s) + FB(s) = * (4.4) 

Je-li v usměrňovači za s u m á t o r e m použ i t a ideální dioda (s nulovým napěťovým 

úby tkem v p r o p u s t n é m směru) , velikost usměrněného napě t í bude rovna 

ř^outO^in) — £An,max|FA + B ( j ^ i n ) | = ^ in ,max— , • • i (4-6) 

\J(CJQ - W i n ) 2 + (^ in^Q ) 

kde ř7in,max j e amplituda sinusového signálu na vstupu demodu lá to ru . T í m t o jsme 

dostali výraz pro převodní charakteristiku, její grafické znázornění (obr. 4.7) m á tvar 

p ísmena „V". V blízkosti f q je p řevodní charakteristika t éměř l ineární - v tomto 

lineárním úseku by se měl pohybovat vstupní kmitočet / ; „ . Urči tou nevýhodou je, 

že část pro f-m < fo je p řevodní charakteristika klesající a pro f-m > fo naopak 

rostoucí - vl ivem tep lo tn ího driftu může docházet k přesunu mezi t ěmi to částmi, 

což se projeví inver továním demodulovaného signálu. 

Nalezením maxima derivace převodní charakteristiky (4.6) zjistíme, že největší 

strmosti charakteristika dosahuje v blízkosti rezonančního kmi toč tu uq pásmové pro

pusti 

max 
(dUout\ d ř / o u t 2QUCC 

l d / i n j ~ d / i n / i n ' a / o fo 
s g n ( / i n - / 0 ) . (4.7) 

Strmost je dokonce větší než u koincidenčního demodu lá to ru . 

38 



U.J h 

0.2 

0.1 

0 

f0 = 1 MHz, Q = 10, U i n - I V , 

J L 
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 

fin [MHz] 

Obr. 4.7: Př ík lad převodní charakteristiky ideálního rozdílového demodu lá to ru 

Možný obvod realizující rozdílový demodulator je na obr. 4.8. Obvod s tranzis

torem je odvozen z t ranz is torového zesilovače, převádějícího nesymetr ický vstup na 

symetr ický výs tup . 

Ucc 

C 
II ° 2 Výstup 

-O 

Obr. 4.8: Tranzis torový rozdílový demodulator 

Kmi toč tově modulovaný harmonický signál U-m je př iveden na bázi tranzistoru 

přes vazební kondenzá tor C v . Tranzistor zde funguje současně jako neinvertující i 

invertující zesilovač. N a emitoru tranzistoru obdrž íme signál ÚE se stejnou fází a 

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

sledovač). Signál UQ na kolektoru je naopak inver tován (zde se tranzistor chová jako 

zapojení se společným emitorem) a fázově posunut rezonančním obvodem. 

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

s u m á t o r u s operačn ím zesilovačem O Z . V s u m á t o r u signály působí proti sobě. Míra 

39 



vzájemného vyrušení signálů závisí na vzdálenost i v s tupn ího kmi toč tu f\n od rezo

nančn í kmi toč tu fo rezonančního obvodu. Kmi toč tová modulace je tak převedena 

na amplitudovou (shodný princip jako na obr. 4.6). Ampl i tudově modulovaný signál 

je po t é demodulován d iodovým zdvojovačem. 

Odpor emitorového rezistoru RE byl měl bý t roven odporu (-Rp) rezonančního 

obvodu v rezonanci. P o t é se při fín = f0 signály v s u m á t o r u plně vyruš í a převodní 

charakteristika demodu lá to ru dosahuje max imáln í strmosti. 

Za p o d m í n k y RE = Rp lze na v ý s t u p u s u m á t o r u očekávat napě t í o velikosti nula 

až 

m a x { | f > s u m | } = -^\Ůin\. (4.8) 

Zesílení s u m á t o r u volíme co největší , při němž ješ tě nedochází k l imitaci signálu pro 

v s tupn í kmi toč ty nacházející se v použi te lné (tj. l ineární) oblasti p řevodní charak

teristiky. 

4.6 F á z o v ý z á v ě s 

N a fázový závěs se zaměř íme, protože díky in tegrovaným obvodům jej lze snadno 

použí t a jeho parametry je možno bez větších obtížích př izpůsobi t danému snímači. 

4.6.1 Princip 

P L L (fázový závěs - Phase-Locked Loop) je obvod, ve k te rém se nachází V C O 

(napě t ím řízený oscilátor - Voltage-Controlled Oscillator), jehož kmi toče t / v c o je 

pomocí zpě tné vazby řízen podle kmi toč tu f-in v s tupn ího signálu. 

/ v c o = N-f-m [Hz; - , Hz] [18, s. 296] (4.9) 

Fázový F U t r g m y č k y Napětím řízený 
detektor oscilátor 

o ——>• 
v c o v c o ^ v c o 

^vco 

Delič kmitočtu 

hco/N 

vco 

Obr. 4.9: Blokové schéma fázového závěsu 
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Princip funkce P L L je následující. Fázový detektor na svém výs tupu produ

kuje signál u<p, jehož urč i tý parametr (např . s t řední hodnota) u d á v á fázový posuv 

v s t u p n í m signálem u-in a s ignálem IÍVCO/N z V C O , jehož kmi toče t byl snížen děličem. 

V ý s t u p n í signál u<p fázového detektoru je po svém p růchodu filtrem smyčky použi t 

k řízení kmi toč tu V C O . 

P L L je navržen tak, aby propojení fázový detektor —> filtr smyčky —> V C O —> 

dělič vytváře lo zápornou zpě tnou vazbu. P ř e d s t a v m e si, že kmi toč ty signálů u-in a 

IÍVCO/N jsou shodné; fázový posuv mezi t ěmi to signály je kons t an tn í a řídicí napě t í 

Uf V C O také . Kmi toče t V C O zůs t ává neměnný . 

Zvýší-li se kmi toče t v s tupn ího signálu, v prvních okamžicích budou na vstupech 

fázového detektoru signály rozdílných kmi toč tů . Fázový posuv mezi signály uín a 

^ V C O / N se bude zvyšovat. Současně se zvyšuje výs tupn í napě t í fázového detektoru 

a t í m i kmi toče t V C O . Po urči té době se kmitočet V C O ustá l í na novém kmi toč tu , 

k terý je d á n (4.9). 

Jakákol i odchylka mezi kmi toč ty / V C O / N a fín způsobí rostoucí nebo klesající 

napě t í na výs tupu fázového detektoru, čímž dojde k pře ladění V C O tak, aby se 

zmiňované kmi toč ty opět shodovaly, ř íkáme, že P L L je zachycen. 

V C O v P L L pochopi te lně nelze přeladi t na libovolný kmitočet , P L L tak dokáže 

sledovat pouze omezený interval vs tupních kmi toč tů , nazývaný rozsah držení [8, 

s. 135]. 

P ř e d s t a v m e si, že P L L není zachycen. Nyní budeme (pomalu) měni t v s tupn í 

kmitočet f-in a sledovat, kdy dojde k opě tovnému zachycení. U některých P L L (závisí 

na fázovém detektoru) zjistíme, že k zachycení dojde pouze pro interval - rozsah 

zachycení - vs tupních kmi toč tů , k t e rý je užší než rozsah držení [8, s. 135]. 

Považujeme-li napě t í Uf za výs tupn í signál, můžeme P L L považovat za převodník 

kmi toče t -napě t í - tj. demodu lá to r kmi toč tově modulovaného signálu. 

Nyní více k j edno t l ivým funkčním blokům. 

F á z o v ý detektor Měří fázový posuv mezi dvěma signály. Informace o velikosti 

fázového posuvu je nesena u rč i tým parametrem výs tupn ího napě t í , zpravi

dla s t řední hodnotou. Závislost s t řední hodnoty (popř. j iného parametru) 

výs tupn ího napě t í na fázovém posuvu je d á n a převodní funkcí. Jelikož fázový 

detektor využíváme předevš ím v l ineární části p řevodní funkce, lze pro zjed

nodušení použí t l ineární aproximaci [18, s. 297]. 

& h^ip + [V; rad, V • r a d " 1 , V ] , (4.10) 

kde ktp je převodní konstanta fázového detektoru a u<p0 výs tupn í napě t í při 

nulovém fázovém posuvu. 

Filtr s m y č k y V ý s t u p n í napě t í fázového detektoru může mí t podobu impulzů (tj. 

není vhodné k p ř ímému řízení V C O ) . F i l t rem smyčky napě t í vyh lad íme a 
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současně pot lač íme jeho rychlé změny. F i l t r m á charakter dolní propusti a 

jeho kmi toč tová charakteristika významně ovlivňuje dynamické vlastnosti P L L 

(čím více filtr pot lačuje vysoké kmitočty, t í m pomaleji P L L reaguje na změnu 

vs tupn ího kmi toč tu ) a schopnost pot lačovat rušení (krá tkodobé výkyvy napě t í 

jsou filtrem utlumeny). 

V C O P ř edpok l ádáme , že změna kmi toč tu n a s t á v á prakticky okamžitě po změně 

řídicího napě t í . P řevodn í charakteristika n a p ě t í / k m i t o č e t je u reálných V C O 

zpravidla do urč i té míry nelineární . V našem př ípadě nevyužíváme celý ladicí 

rozsah V C O a navíc se během sn ímání vs tupn í kmitočet P L L mění ve velmi 

malých mezích. Nelinearitu převodní charakteristiky V C O proto z a n e d b á m e a 

aproximujeme j i l ineární funkcí [18, s. 297]. 

/ v c o « kycoUf + /vcoo [Hz; Hz • V " 1 , V , Hz] (4.11) 

kde kyco J e převodní konstanta VCO (udává, jak citlivě V C O reaguje na 

změny řídicího napět í ) a /cvco 0 J e kmi točet , na k t e r ém by V C O s linearizovanou 

charakteristikou kmita l při nulovém řídicím napě t í . 

D ě l i č k m i t o č t u Využi jeme, pokud m á bý t kmitočet V C O násobkem vs tupn ího 

kmi toč tu P L L nebo pokud po t řebujeme snížit kmitočet z V C O , aby jej byl 

schopen fázový detektor zpracovat. Není-li dělič kmi toč tu použi t ( V C O je 

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

dělicí poměr N — 1. 

4.6.2 Analýza 

P ř í m á analýza P L L je náročná , a to i pomoc í počí tače . (Aby přechodová analýza 

dávala použi te lné výsledky, je t ř eba vypoč í ta t př ine jmenším několik desítek vzorků 

z každé periody signálu. Zachycení a us tá len í P L L může trvat mnoho period, t akže 

je celkový počet vzorků obrovský.) 

Analýzu z jednodušíme vy tvořen ím modelu, k te rý bude linearizovaný [18, s. 297] 

a bude pracovat pouze s p o d s t a t n ý m i parametry signálů. Ste jnosměrné složky v 

modelu zanedbáme . U napě t í u-ini « v c o , ""VCO/N nás za j ímá pouze kmitočet a fáze 

- obojí vyjádř íme okamži tou fází <pín, 0vco , 0VCO/N (tzv. model ve fázové oblasti). 

Fázový detektor modelujeme jako rozdílový zesilovač okamži tých fází, jeho výs tupn í 

signál yv p ředs tavuje ten parametr napě t í uv, k te rý nese informaci o fázovém posuvu. 

F i l t r smyčky signál yv zpracuje a produkuje řídicí napě t í «vco- V C O se chová jako 

integrační zesilovač, neboť okamži tá fáze je in tegrálem okamži tého kmi toč tu podle 

času. 

Se signály v modelu budeme pracovat pomocí jejich Laplaceovských obrazů. 

Přenosovou funkci mezi okamži tou fází na vstupu P L L a okamži tou fází na v ý s t u p u 
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Fázový 
detektor Filtr smyčky Napětím řízený 

oscilátor 

0vco(í) 

Obr. 4.10: Linearizovaný model P L L (ve fázové oblasti) 

V C O urč íme pomocí Blackova vztahu pro zpětnovazební systém. 

p (Q\ — p _ 27r/^fcycoF f(5) 

Přenosová funkce mezi k m i t o č t e m na vstupu P L L a kmi toč t em na výs tupu V C O 

m á identický tvar. 

Uvážíme-li , že jako filtr smyčky se používá dolní propust a že ve jmenovateli 

přenosové funkce se vyskytuje součtový člen s, celý P L L se chová jako dolní propust 

a t í m pot lačuje p ř ípadný šum, k te rý se namoduluje (kmitočtově, fázově) na vs tupn í 

Signál M i n . 

Dů lež i tým parametrem je řád smyčky, k t e rý u d á v á počet pólů přenosové funkce 

P L L . Ř á d smyčky je o jedničku vyšší než ř ád filtru smyčky. [18] 

Př i konstrukci P L L použijeme integrační R C článek jako filtr smyčky. Bude nás 

zaj ímat , jak velkou časovou konstantu může mí t , aniž by odezva P L L na skokovou 

změnu vs tupn ího kmi toč tu vykazovala zákmity. 

Přenosová funkce integračního článku s časovou konstantou T{ je 

m = J J L J . (4.i3) 

Dosazením do (4.12) získáme přenosovou funkci P L L 

F f „ (s) = 2 7 r / ř ^ v c o (4 14) 
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I nyní se P L L chová jako dolní propust - vznik zákmi tů posoudíme dle činitele 

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

jako podí l geometr ického p r ů m ě r u koeficientu absolu tn ího a kvadra t ického členu ku 

koeficientu l ineárního členu. 

Q = \l2irjjkykvcoTf (4.15) 

Přechodová odezva nemá zákmity, pokud je činitel jakosti menší nebo roven | , což 

pro časovou konstantu T{ in tegračního článku z n a m e n á p o d m í n k u 

Q < -

1 
A 2 

TV 
n < — — . (4.16) 

4.6.3 Fázové detektory 

Vlastnosti fázového detektoru popíšeme převodní funkcí, k t e rá u d á v á závislost uži

tečné výs tupn í veličiny na fázovém posuvu mezi vs tupn ími signály. Dynamika P L L 

závisí na tvaru převodní funkce, zejména: 

Strmost U d á v á citlivost. 

Interval m o n o t ó n n o s t i P řevodn í funkce některých de tek to rů je periodická, popř . 

m á v urč i tých mís tech opačný sklon. V P L L tak může vzniknout (dočasně 

nebo trvale) k ladná zpě tná vazba, komplikující zachycení. 

Některé fázové detektory reagují na základní velikost fázového posuvu 

ipz = (p mod 2-7T, (4-17) 

převodní funkce je po t é zákoni tě periodická. 

A n a l o g o v á n á s o b i č k a 

Okamži tá hodnota výs tupn ího napě t í je ú m ě r n á součinu okamži tých hodnot napě t í 

na vstupech. Pr incipiá lně se j e d n á o mul t ip l ikat ivní směšovač. Předpokláde jme , že 

v s tupn í napě t í násobičky IÍA(Í), ^B(Í) maj í ha rmonický p růběh , vyjádřený pomocí 

okamži tých fází 0A, 0B-

uA(t) = £ / A m s i n 0 A (4.18) 

« B ( Í ) = % m s i n 0 B (4.19) 

44 

file:///l2irjjkykvcoTf


N a v ý s t u p u násobičky obdrž íme součin signálů, zesílený ziskem A násobičky. Součin 

funkcí sin uprav íme dle součinového vzorce na součet funkcí cos 

uv{ť) = A • uA(t) • uB(t) = A U a ^ B ™ [COS(0 a - 0B) + cos(0 A + 0B)] • (4.20) 

Součtový produkt COS(0A + 0B) není uži tečný, m á vysoký kmitočet (součet kmi toč tů 

vs tupních signálů) a je filtrem smyčky ods t r aněn . Okamži tá hodnota rozdílového 

produktu COS(0A — 0B) n á s zaj ímá, neboť nese informaci o fázovém posuvu mezi 

vs tupn ími signály. Kmi toče t rozdílového produktu je nízký (při shodných vs tupních 

kmi toč tech přechází na ss. signál), a prochází filtrem smyčky. Rozdílový produkt je 

v p o d s t a t ě převodní funkce násobičky pracující jako fázový detektor: 

— _ A M ^ B M c o g ^ j r á e f ^ z o v ý p O S U V (p = (f)A — 0 B (4.21) 

P řevodn í charakteristika je periodická. Nevýhodou je její závislost na ampli

t u d á c h vs tupn ího napě t í (pokud amplituda výs tupn ího napě t í V C O kolísá při pře

laďování , může v P L L vzniknout d o d a t e č n á zpě tná vazba.) 

Analogová násobička nevyžaduje tvarovací obvod, pracuje i s neharmonickými 

signály (převodní funkce pak n a b ý v á j iného tvaru, např . t ro júhe ln íku v p ř ípadě 

obdélníkových signálů) . 

Hradlo X O R 

Obr. 4.11: Hradlo X O R 

Hradlo X O R pracuje s obdélníkovými signály (a proto m ů ž e b ý t nezbytné p ředřad i t 

mu tvarovací obvod). N a v ý s t u p u hradla je log. 1 (úroveň ř7 H ) při rozdílných log. 

úrovních na vstupech (doba t-á), za t ímco log. 0 na v ý s t u p u je při shodných úrovních 

na vstupech (doba t=). 

Střední hodnota výs tupn í napě t í je váženým p r ů m ě r e m mezi úrovní log. 0 a log. 1 

Doby t= a jsou závislé na s t ř ídě vs tupních signálu a fázovém posuvu mezi nimi. 

Jsou-li s t ř ídy obou vs tupních signálů 1 : 1, je p řevodní funkcí symetr ický t ro júhelník 

= UL + (UH - UL) t r i , (4.23) 
71 
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UA [V] 
A 

Un~ r 
CL

UB [V] 
A 

CH+ 
CL-
«*> [V] 

A 
CH-

a) O < (<p + 2kir) < TT b) 7T < (</? + 2/c7r) < 27T 

T / 2 
i 

[s] 

->-í [s] 

[s] 

Obr. 4.12: Časové p růběhy hradla X O R 

Obr. 4.13: P řevodn í funkce hradla X O R jako fázového detektoru 

hradlo reaguje pouze na základní velikost fázového posuvu, a proto je převodní 

funkce periodická. Interval monotónnos t i je 7r, mimo něj m á funkce opačný sklon. 

Kmi toče t výs tupn ího napě t í hradla je dvojnásobkem vs tupních kmi toč tů , což usnadňuje 

získání s t řední hodnoty filtrací. 

Nemají-li v s tupn í signály s t ř ídu 1 : 1, tvar převodní funkce je j iný (nevýhoda) . 

P ř i použi t í hradla X O R je rozsah zachycení užší než rozsah držení (neboť se 

může s tá t , že napě t í na v ý s t u p u filtru pouze rychle kolísá, aniž by dosáhlo úrovně, 

kde dojde k zachycení P L L ) . 

K l o p n ý obvod typu RS 

U A<. 

UBO—>R 

Q 

Q 

Obr. 4.14: Klopný obvod RS 
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Podstatou funkce je že v s tupn í napě t í u\ způsobuje nas taven í (set; v ý s t u p Q 

přejde do log. 1) k lopného obvodu, za t ímco UB nulování (reset; výs tup Q přejde 

do log. 0). S t řední hodnota výs tupn ího napě t í je ú m ě r n á době, po kterou obvod 

se t rvává v nas t aveném stavu, tato doba je dále ú m ě r n á základní velikosti fázového 

posuvu. 

Klopný obvod může bý t řízen úrovní nebo hranou. Je-li řízen úrovní , je t ř eba 

v s tupn í p růběh převést na k rá tké impulzy [18, s. 303], obvod řízený hranou toto 

nevyžaduje, a proto pouze j ím se budeme dále zabývat . 

UA [V] 

A 

UB [V] 
A 

UH--i 

uv [V] 

tH 

[V] 

T 

[V] 

[V] 

Obr. 4.15: Časové p růběhy klopného obvodu RS řízeného hranou 

St řední hodnota výs tupn ího napě t í roste l ineárně se základní velikostí fázového 

posuvu 

uj=UL + (UH- UL)^ = UL + (UH - UL) mod l ) , (4.24) 

převodní funkcí je tedy periodický pilový průběh; interval mono tónnos t i je 2n (pak 

se p růběh opakuje). Kmitoče t výs tupn ího napě t í je shodný jako vs tupn í (nikoli 

dvojnásobný jako u hradla X O R ) , což klade větš í ná roky na filtr smyčky. 

<V [V] 

Obr. 4.16: P řevodn í funkce klopného obvodu RS jako fázový detektor 

Rozsah zachycení je opět užší než rozsah držení. 
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F á z o v ě f r e k v e n č n í detektor 

Nevýhodou dosud popsaných fázových de tek to rů je per iodičnost převodní funkce 

(vede k p r o b l é m ů m se zachycením P L L ) a t aké to, že získání s t řední hodnoty 

výs tupn ího napě t í vyžaduje úč innou filtraci [18, s. 307], čímž se ale zpomaluje odezva 

P L L . Fázově frekvenční detektor ( P F D ) t ěmi to nectnostmi ne t rp í . 

Základní myšlenka P F D je následující: k romě fázového posuvu jsou porovnávány 

i kmi toč ty vs tupních signálů. 

K O i 

uA0- >s Q 

R Q 

nabít 

UBO-

R Q 

>S Q 

KO 2 

- O -

- L 7 
vybít J 

Obr. 4.17: Fázově frekvenční detektor 

P F D se skládá ze dvou K O typu R S , nastavovací vstup (S) je ovládán vzestup

nou hranou, za t ímco nulovací (R) úrovní . P roudové zdroje se spínači tvoř í ř idi te lnou 

nábojovou pumpu - K O i ovládá nabí jení kondenzá toru , K 0 2 vybíjení; P F D s kon-

denzá to rem tak v sobě zahrnuje i filtr smyčky. Hradlo A N D zajišťuje, aby mohl bý t 

nastaven pouze jeden K O - při nas tavení i d ruhého K O jsou oba hradlem vynu

lovány. P F D tak m á t ř i stavy: 

1. Oba K O vynulovány. V ý s t u p je odpojen (stav vysoké impedance), napě t í na 

kondenzá toru je kons tan tn í . 

2. K O i nastaven, výs tup je zdrojem proudu, napě t í na kondenzá to ru roste ( V C O 

je pře laďován na vyšší kmi toče t ) . 

3. K O 2 nastaven, výs tup odebí rá proud, napě t í na kondenzá to ru klesá ( V C O je 

pře laďován na nižší kmi toče t ) . 

Je-li mezi vs tupn ími napě t ími u\, U-Q nulový fázový posuv, oba K O jsou současně 

nastaveny a ihned vynulovány. Napě t í na kondenzá to ru se nemění . 

Liší-li se signály pouze fází (ale ne kmi toč t em) , je jeden (dle znaménka posuvu) 

z K O nas tavován dříve než d ruhý . Kondenzá to r je tak nabí jen (nebo vybíjen, opět 

dle znaménka posuvu) p roudovými pulzy, jejichž délka je ú m ě r n á velikosti fázového 

posuvu. Kmi toče t V C O je upravován , aby mezi vstupy P F D byl dosažen nulový 

fázový posuv (lze tvrdit , že nulový posuv je známkou zachycení P L L ) . 
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iv [mA] 

Obr. 4.18: P řevodn í funkce fázově frekvenčního detektoru 

Je-li kmi toče t napě t í u A vyšší než i t B , K O i zůs t ává nastaven po urč i tou dobu. 

než je vynulován kvůli vzes tupné h raně na vstupu S K 0 2 . Jelikož vzes tupné hrany 

přicházejí na K O i s vyšším kmi toč tem, bude K O i opětovně nastaven dříve než K 0 2 . 

V ý s t u p P F D je tak p řep ínán mezi stavem vysoké impedance a zdrojem proudu 

(s t ř ída závisí okamži tém fázovém posuvu), k vybíjení kondenzá to ru nedochází . V C O 

je pře laďován na vyšší kmitočet , dokud nedojde k zachycení P L L . 

Je-li kmitočet napě t í U-Q naopak nižší, do nas taveného stavu se dostane (opět jen 

na urč i tou dobu danou fázovým posuvem) pouze K 0 2 . Kondenzá to r je vybíjen. 

T í m t o způsobem P F D dokáže přeladi t V C O na nový kmitočet , pokud P L L 

přes tane být zachycen. Díky tomu je rozsah zachycení stejně široký jako rozsah 

synchronizace, což je velká v ý h o d a P F D . 

49 



5 R O Z B O R D A L Š Í C H B L O K Ů 

5.1 L i n e a r i z o v a n ý m o d e l b i p o l á r n í h o t r a n z i s t o r u 

K řešení t ranzis torových obvodů pro malé signály je vhodné použí t l inearizovaný 

model b ipolárn ího tranzistoru (obr. 5.1). Budeme předpok láda t , že tranzistor pra

cuje v ak t ivn ím režimu a že jeho klidový kolektorový proud je roven ICE- Zanedbáme 

Earlyho jev, zpě tný přenos a odpor polovodiče. 

-02 

Bipolární tranzistor _. . , , , 
, ,. , Linearizovaný model v aktivním režimu 

Obr. 5.1: Linearizace b ipolárn ího tranzistoru pracujícího v ak t ivn ím režimu 

Obvod báze-emitor se chová jako polovodičová dioda, jejíž vo l tampérová charak

teristika je p o p s á n a Schottkyho rovnicí 

'BE e T Ise Ur? protože 7S <C 1. 

kde UT značí tzv. t ep lo tn í napě t í o velikosti dané vztahem 

kT 

Q 
[V; J - K " 1 , K , C], 

(5.1) 

(5.2) 

přičemž k je Boltzmannova konstanta, T t e r m o d y n a m i c k á teplota polovodičového 

přechodu a q velikost nábo je elektronu. Teplotní napě t í pro vybrané teploty jsou 

uvedena v tab. 5.1. 

Teplota Teplotní napě t í 

°C m V 

- 2 0 21,814 

20 25,262 

80 30,432 

Tab. 5.1: Teplotní napě t í polovodičového přechodu pro vybrané teploty 

Bázový proud IBE je zesilovacím účinkem tranzistoru (vyjádřeno p roudovým ze

silovacím činitelem (3) zesílen na kolektorový proud 

' C E /S/BE- (5.3) 

50 



Derivací (5.1) a dosazením z (5.3) získáme vs tupn í dynamický odpor rn a pře

nosovou vodivost í / m l inearizovaného modelu 

[ Í Í ; - V , A ] , (5.4) 

[ S ; A , V ] . (5.5) 

dUBE _ m 
dIBE 
d / C E 

dUBE 

5.2 O s c i l á t o r se z á p o r n ý m d y n a m i c k ý m o d p o r e m 

5.2.1 Základní princip 

S a m o t n ý rezonanční obvod nemůže být zdrojem trvalých kmi tů , neboť se j edná 

o obvod z t rá tový . V n á h r a d n í m obvodu (obr. 5.2) tyto z t r á ty modelujeme jako 

paralelně př ipojený rezistor Rp, k te rý z rezonančního obvodu odebí rá energii. 

LC Cl 

Obr. 5.2: Pr incip osci látoru se z á p o r n ý m dynamickým odporem 

Energet ické z t r á ty můžeme kompenzovat rezistorem Í?N se záporným odporem. 

který energii do obvodu naopak dodává , a tak se obvod s t ává zdrojem trvalých 

kmi tů . A b y rezistor př ine jmenším nahradil veškeré z t r á t y způsobené Rp, musí 

platit 

< 0 => RN< -Rp ARN<0 (5.6) 

popř . (jsou-li rezistory RN a Rp popsány svými vodivostmi G N a Gp) 

GN < -Rp. (5.7) 

Účelem t é to kapitoly je n á v r h obvodu, jež se chová jako záporný odpor. Rovněž 

odvodíme vztahy pro n á v r h osci látoru s t ím to obvodem. 

5.2.2 Záporný dynamický odpor 

Existuje mnoho obvodů, k teré se chovají jako záporný dynamický odpor. J e d n í m z 

nich je diferenční zesilovač s kladnou zpě tnou vazbou (obr. 5.3). 

N a obr. 5.4 je vo l tampérová charakteristika obvodu získaná simulací (tranzistory 

typu 2N2218, Ucc = 5 V , RE = 4,7 k í í , teplota 20 °C) , obr. 5.5 znázorňuje vs tupn í 

dynamickou vodivost. 
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Obr. 5.3: Vytvořen í záporného dynamického obvodu pomocí diferenčního zesilovače 

i 
„ 0.8 
< 0.6 
- 0.4 

0.2 
0 
-0 

Obr. 5.4: Vol tampérová charakteristika záporného dynamického odporu s dife

renčním zesilovačem 

Princip obvodu je následující. P ředpokláde jme , že vs tupn í napě t í je U\ — 0 V , ko

lektory obou t ranz i s to rů teče t éměř s tejný proud. Zvýšení v s tupn ího napě t í způsobí 

rovněž zvýšení emi torového napě t í UE, COŽ vede k př ivření tranzistoru T2 a poklesu 

vs tupn ího proudu %\. 

20 
15 

U) 10 
£ 5 
5 o 

-5 
-10 

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 

ui [V] 

Obr. 5.5: Dynamická vodivost záporného dynamického odporu s diferenčním zesi

lovačem 

Zápornou dynamickou vodivost vykazuje obvod pouze v okolí bodu u\ = 0 V 

(viz obr. 5.5), směrem na obě strany se tranzistor T I úplně otevírá nebo uzavírá 

a v s tupn í dynamická vodivost roste k nule (toho využijeme při náv rhu osci látoru 

s m a l ý m ha rmon ickým zkreslením). Pro ješ tě větší napě t í U\ začínají p řechody B -
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C t ranz i s to rů vést proud a vs tupn í dynamická vodivost rychle roste do k ladných 

hodnot ( té to oblasti vol tampérové charakteristiky se budeme snažit vyhnout). 

K n á v r h u obvodu budeme po t řebova t zná t , jak velký m á bý t celkový emitorový 

proud JE, abychom dosáhli požadované v s tupn í dynamické vodivosti. Pro jednodu

chost se omezíme na bod U\ — 0 V . Tranzistory n a h r a d í m e jejich l inearizovanými 

modely a sestavíme maticovou rovnici pomoc í metody uzlových napě t í . 

9n 

r 9m 

Ž + 29m + i RE A 

k 
UE 0 

V ý p o č t e m zjistíme, že pro napájecí napě t í o velikosti několika vol tů a emitorový 

proud kolem 1 m A jsou členy vůči gm zanedbate lné . Mat icová rovnice se tak 

zjednoduší na 

(5.9) 
0 9vd h 

~9m 2#m 
UE 0 

Z rovnice vyjádř íme dynamickou vs tupn í vodivost 

1 
9i ;9n 

Přenosovou vodivost gm jednoho tranzistoru urč íme dle (5.5). 

9m 
ICE _ 1 

W J c e - 2 J e -

(5.10) 

(5.11) 

Nyní můžeme vyjádři t v s tupn í dynamickou vodivost jako funkci celkového emito-

rového proudu JE diferenčního zesilovače 

9i 1 JE 
'aut 

(5.12) 

a z toho vyjádři t návrhový vztah pro výpočet proudu ze zadané v s tupn í dynamické 

vodivosti 

-401U T . (5.13) 

5.2.3 Činnost oscilátoru 

Zde ve výkladu učiníme mí rnou odbočku a ukážeme si výsledky simulace oscilátoru. 

Z výsledků vyvodíme něk te rá důleži tá fakta, k t e rá použi jeme dále při odvozování 

návrhových vz tahů . 

Oscilátor byl ods imulován ve S P I C E s imulá toru s následujícím parametry: UQC — 

5 V , RE = 4,7 k i l , teplota 20 °C, tranzistory typu 2N2218. Rezonanční obvod byl 

53 



tvořen kondenzá to rem 22 n F a cívkou s v las tn í indukčnost í 10 /xH a sériovým od

porem 1 íl, což odpov ídá činiteli jakosti 21,3 na rezonančnímu kmi toč tu 339 kHz . 

P r ů b ě h napě t í u\ na rezonanční obvodu je téměř sinusový1 (obr. 5.6). Je to díky 

tomu, že růs t napě t í omezen konečnou velikostí proudu, k te rý může diferenční zesi

lovač dodat (nejvýše JE) do rezonančního obvodu, na rozdíl od os ta tn ích oscilátorů, 

u nichž je napě t í omezeno l imitací na ak t ivn ím prvku. 

t [ns] 

Obr. 5.6: P r ů b ě h napě t í na rezonančním obvodu v osci látoru se z á p o r n ý m dyna

mickým odporem 

Rozkmit napě t í na rezonančním obvodu je dos ta tečně velký, a tak je p r ůběh 

proudu (obr. 5.7), k te rý do něj d o d á v á diferenční zesilovač, téměř obdélníkový (vyplývá 

z vol tampérové charakteristiky na obr. 5.4). Rezonančn ím obvodem je z obdéln íku 

v y b r á n a p rvn í harmonická , vyšší jsou potlačeny. 

t [ns] 

Obr. 5.7: P r ů b ě h proudu tekoucího do rezonančního obvodu v osci látoru se 

z á p o r n ý m dynamickým odporem 

5.2.4 Návrh oscilátoru 

Odvodíme, jak velký mus í bý t celkový emitorový proud JE, aby diferenční zesi

lovač na obr. 5.3 vykazoval dos ta tečně velkou zápornou dynamickou vodivost g\. 
1Pokud ovšem není vstupní dynamický odpor tak velký, že by napětí na rezonančním obvodu 

dosáhlo velikosti, při níž začíná téct proud přes přechody B-C tranzistorů. 
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po t ř ebnou k rozkmi tán í oscilátoru. Dále odvodíme přibl ižný vztah pro výpočet ve

likosti napě t í na rezonančním obvodu kmitaj íc ího oscilátoru. 

Ze znalosti hodnot použ i tých součástek L a C parale lního rezonančního obvodu a 

jeho činitele jakosti Q můžeme urči t vodivost Gp (viz obr. 5.2), jakou se rezonanční 

obvod projevuje v rezonanci (na úhlovém kmi toč tu u0) 

S použ i t ím (5.7) a (5.13) vyjádř íme oscilační p o d m í n k u pro celkový emitorový proud 

-]J^<-GP h>4UTGp. (5.15) 

Nyní urč íme rozkmit napě t í na rezonančním obvodu. Rozkmit je d á n především 

prvn í harmonickou proudu i\ tekoucího do rezonančního obvodu (vliv os ta tn ích 

harmonických můžeme zanedbat, neboť leží daleko od rezonančního kmi toč tu a jsou 

účinně odfil trovány). K výpoč tu pos tač í O h m ů v zákon 

Ui = y?- [ V p p ; A p p , f i ] , (5.16) 

kde Gp je vodivost rezonančního obvodu v rezonanci (určíme ze vztahu (5.14)). 

Bohužel neznáme rozkmit J i l h p rvn í harmonické . Naš těs t í m á proud tekoucí do 

rezonančního obvodu přibližně obdélníkový p r ůběh (obr. 5.7) s rozkmitem rovným 

IE, p rvn í harmonickou po té snadno urč íme pomocí Fourierova rozvoje 

/ i l h « / E - [ A P P ; A P P ] . (5.17) 
71 

Rozkmit napě t í na rezonančním obvodu je tak přibl ižně roven 

4 1 
Ui « Is—pr [ VPP; APP> S] z a p o d m í n k y 0,2 <UX< 0,8. (5.18) 

7T Gp 
Př i n á v r h u osci látoru si zvolíme vhodný rozkmit napě t í (důležité, viz dále) a vyjádřením 

z (5.18) urč íme p o t ř e b n o u velikost celkového emitorového proudu 

J E = U!jGP [A; V p p , S] za p o d m í n k y 0,2 < Ux < 0,8. (5.19) 

Zvolený rozkmit napě t í však nesmí bý t příliš malý a ani velký. (Je-li rozkmit malý, 

proud tekoucí do rezonančního obvodu je spíše sinusový než obdélníkový a vztah 

(5.17) pro p rvn í harmonickou neplat í , navíc nemusí bý t ani sp lněna oscilační pod

mínka (5.15). Je-li naopak rozkmit příliš velký, dochází k l imitaci signálu na pře

chodech B - C t ranzis torů . ) 
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5.3 O d d ě l o v a c í s t u p e ň s kaskodou 

Oddělovací s tupeň bude použi t ve sn ímacím oscilátoru, kde bude zpros t ředkovávat 

přenos s t ř ídavého signálu z rezonančního obvodu na výs tup . Oddělovací s tupeň je v 

p o d s t a t ě zesilovač, od nějž požadujeme, aby měl co nejmenší zpětný přenos, tj. aby 

nežádoucí v l ivy (rušení, změny impedance) na v ý s t u p u se nepřenášely na vstup, kde 

by mohly rozlaďovat p ř ipo jený rezonanční obvod. 

Běžné jednot ranz is torové s tupně nelze použí t kvůli jejich příliš velkému zpě tnému 

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

emitorem (obr. 5.8), velikost jehož napěťového zesílení uvažujeme K\j. 

Tranzistorový stupeň Ekvivalentní obvod 

Obr. 5.8: Millerův jev u t ranzis torového s tupně v zapojení se společným emitorem 

Mezi elektrodami tranzistoru existují pa raz i tn í kapacity (skládají se z bariérové 

kapacity závěrně polovaného polovodičového přechodu a kapacity mezi vývody) . 

Jednou z těch to kapacit je CQB, k t e r á způsobuje zpě tný přenos. Kromě toho se 

kapacita CQB jeví na vstupu jako (Ku + l ) -k r á t zvětšená - tzv. Millerův jev. Každá 

změna zesílení Ku (např . vl ivem impedance př ipojené na výs tup) se tak projeví 

rozladěním rezonančního obvodu př ipojeného na vstup. 

Obr. 5.9: Kaskoda s b ipolárn ími tranzistory 
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Prob lém se zpě tný přenosem a Millerovým jevem řeší kaskoda (obr. 5.9). Je 

tvořena zesilovacím s t u p n ě m s tranzistorem T i v zapojení se společným emitorem, 

ten však není na výs tup př ipojen př ímo, ale přes tranzistor T 2 . Tranzistor T 2 udržuje 

na kolektoru T i prakticky kons t an tn í napě t í , a tak zde není žádný s t ř ídavý signál 

(ať už uži tečný nebo rušení pronikající z v ý s t u p u přes pa raz i tn í kapacitu CQE)- Lze 

tvrdit , že T i ovládá výs tup kaskody pouze svým kolektorovým proudem. Díky tomu 

se zde prakticky nevyskytuje Millerův jev a zpě tný přenos je velmi malý . 

Velmi nízký zpě tný přenos budeme demonstrovat v ý p o č t e m přenosu z v ý s t u p u 

na kolektor tranzistoru T i (celkový zpě tný přenos bude ješ tě nižší). Pro výpočet 

sestavíme linearizovaný model části kaskody kolem tranzistoru T 2 (obr. 5.10). Podle 

UBE2 

UCI(S) 

I 
—O^out(s) 

CcE2 

Ke kolektoru T i 

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

v ý s t u p u na kolektor p rvn ího tranzistoru 

prvního Kirchhoffova zákona vyjádř íme v přenos operá to rovém tvaru 

Uci(s) 
0 

^ci-caCs) 

v 

Uout(s) 

+ UCi(s)gm - Uout(s)sCCE2 

_ SCCE2 
r + 9m' 

P ř í k l a d : Tranzistorem T 2 v kaskodě prochází kolektorový proud 

lc = 1 m A , jeho parazitní kapacita CQEŽ dosahuje 5 p F , zesi

lovací činitel je (3 = 100. Jaký bude napěťový přenos z výstupu 

kaskody na kolektor tranzistoru T\ při kmitočtu f = 300 kHz a 

teplotě 20 °C? 

Ř e š e n í : V s t u p n í dynamický odpor r\ a přenosová vodivost gm 

tranzistoru bude 

100 • 25,262-10" 3 

io-

9n 

Ic 
I c =  

UT 25,262-10- 3 

10" 

= 2526 í í , 

= 39,59-10- 3 S. 

Nyní můžeme určit velikost h ledaného přenosu 

5-10" 1 2 • 2TT • 300-103 

C1-C2 ( J 2 7 T / ) | 
J 2 7 T / C C E 2 

I TY 2562 + 39,59-10 3 

(5.20) 

(5.21) 

2,357-10" 
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Jak je vidět , p řenos je velmi malý . Zpě tný přenos z v ý s t u p u na 

vstup kaskody bude ješ tě menší . 

Napěťový zisk KK kaskody lze s dos ta tečnou přesnost í (pro malé zesílení) urči t 

pomocí vztahu 

KK = ^ - (5.22) 

Dělič RBI-RB2~RB3 zajišťuje nas tavení pracovního bodu. Napě t í na kolektoru 

tranzistoru T 2 by mělo bý t takové, aby byl umožněn co největší rozkmit výs tupn ího 

signálu bez limitace. Současně je t ř e b a vhodně nastavit napě t í na kolektoru T i 

dos ta tečně vysoké (ale ne příliš, neboť se t í m omezuje rozkmit výs tupn ího napě t í ) , 

aby se tranzistor nedostal do nasycení . 

Volba kapacity kondenzá to ru Cbik není příliš náročná , pos tač í aby kondenzá tor 

měl na d a n é m kmi toč tu dos ta tečně nízkou impedanci (a pro s t ř ídavý signál tvořil 

zkrat na zem). Stejně tak není nijak kri t ická kapacita vs tupn ího vazebního kon

denzá to ru C v . 
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6 N Á V R H 

6.1 S n í m a c í o s c i l á t o r 

Snímací oscilátor se skládá ze dvou částí: osci látoru se zápornou dynamickou vodi

vost í a oddělovacího s tupně s kaskodou. 

GND 
GND 

Cl 

100n 

GND 

PňDl X -

M VDl COl (N| 

v C2 . 
2 22n" 
u PňD2 X -

T l 
BC850 

ZÁPORNÝ 
ODPOR 

Rl 
4k7 I 

UOUT UIN 

C5 

100n 

IC1 
78L05SMD R2 i 22k 

R6 
lk 

GND 

Cé 
R7 
100 

100n 
— X -

C3 100n 

T2 
BC850 

Y I . I 

R3 
5k6 

C4 470p" 

D 
PAD3 

X 
PňD4 

D 

R4 
12k 

T4 
BC850 
ODDELOUňCI 
STUPEN 

T3 
BC850 

GND 
X 

PňD5 

Obr. 6.1: Schéma snímacího osci látoru 

Napájecí napě t í se ke snímacímu oscilátoru př ivádí přes plošky P A D 3 (kladný 

pól) a P A D 5 (záporný pól, zem). R C 7r-článek C5-R7-C6 tvoř í dolní propust, k t e rá 

zabraňuje šíření vysokofrekvenčního rušení přes př ívod napájecího napě t í , a to jak do 

oscilátoru, tak z oscilátoru. Zvolíme si, aby v obou směrech měl 7r-článek napěťový 

ú t l u m alespoň 20 dB (přenos nejvýše Kn = 0,1) na kmi toč tu / = 300 kHz (přibližně 

kmitočet osci lá toru) . Výpoče t provedeme pro signál šířící se směrem od P A D 3 k C5 . 

R 7 tvoř í s C5 dolní propust s přenosem 

1 + J 2 7 T / R 7 C 5 

(6.1) 

Oba kondenzá tory C5 a C6 budou mí t stejnou kapacitu (požadujeme stejný ú t l u m 

7r-článku v obou směrech) 

CR — CR 

•±- - 1 
Kl 1 

1 
0,12 

2irfR7 
27T-300-10 3 • 100 

52,786-10- 9 = 100-10" 9 F . (6.2) 
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6.1.1 Oscilátor 

Paraz i tn í kapacity t ranz i s to rů T I a T 2 jsou závislé na při loženém napě t í a mírně 

rozlaďují rezonanční obvod. Zvlnění napájecího napě t í by se tak mohlo kmitoč tově 

namodulovat na výs tupn í signál oscilátoru. A b y k tomuto nedocházelo, jsou tran

zistory T I a T2 napájeny přes integrovaný s tabi l izátor IC1, k te rý zvlnění pot lač í 

min imálně o 41 dB [14, tab. 4]. Kondenzá to r C l nejen snižuje výs tupn í impedanci 

s tabi l izá toru na vysokých kmitočet , ale t aké pot lačuje vysokofrekvenční rušení a 

spolu s kondenzá to rem C5 b rán í rozkmi tán í s tabi l izátoru. 

Rezonanční obvod oscilátoru se skládá z kondenzá to ru C2 a cívky L I př ipojené 

mezi plošky P A D 1 a P A D 2 . Očekávaný rezonanční kmitočet je přibl ižně f Q = 300 kHz . 

Př i n á v r h u desky je poč í t áno s t ím, že cívka bude p ravděpodobně umís t ěna mimo 

plošky. 

Měřením jsme zjistili , že tep lo tn í součinitel cívky je přibl ižně 1-10 - 3 K _ 1 . Jako 

kondenzá tor C2 proto použi jeme typ s dielektrikem X 7 R , které m á pro teploty nad 

20 °C tep lo tn í součinitel záporný [1], a tak se tyto tep lo tn í závislosti budou částečně 

kompenzovat. Složením tep lo tn í závislosti kondenzá to ru a cívky, zjistíme, že při 

tep lo tě —20 °C bude rela t ivní změna kmi toč tu snímacího osci látoru SfjOSC _2o = 0,03, 

při t ep lo tě 80 °C <5/iOsc,80 — —0,01 (vztaženo k tep lo tě 20 °C). 

N a desce jsou nachys tány plošky jako pro S M D , tak i pro drá tové provedení 

kondenzá toru C2. 

Diferenční zesilovač s b ipolárn ími tranzistory T I a T2 se vůči rezonančnímu 

obvodu chová jako zápo rná dynamická vodivost, k t e rá v něm nahrazuje z t r á ty a 

zajišťuje t rvalé kmi tán í . 

Rozkmit napě t í na rezonančním obvodu si zvolíme U\ = 0,5 V p p , což je hodnota 

ležící přibl ižně upros t řed doporučeného intervalu (viz. vztah 5.19). Činitel jakosti 

rezonančního obvodu je přibližně Q = 18 (zjištěno měřen ím) , dle vztahu (5.14) 

vykazuje v rezonanci vodivost 

G p = 2 ^ C = 2 , - 3 0 0 . 1 0 3 1 5 . 1 0 - » = 1 0 _ 3 s  

Q 18 

Zvoleného rozkmitu dosáhneme při celkovém emi torovém proudu (5.19) 

J E = uAGP = 0,5 • - • 1,571-HT 3 = 1,000-10"3 m A . (6.4) 
4 71 

Tento proud nas tav íme rezistorem R l , napě t í na němž je rovno výs tupn ímu napě t í 

f/cCstab s tabi l izá toru zmenšenému o prahové napě t í UBE t ranz is torů . Pro dosažení 

vypoč teného celkového emitorového proudu tento rezistor musí mí t odpor 

B i = v S S s ^ = « = ^ = 4 3 M , 4 7 D o n . (,5) 
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6.1.2 Oddělovací stupeň 

Signál z rezonančního obvodu je přes vazební kondenzá tor C4 př iveden na vstup 

kaskody (tranzistory T 3 a T4) . Rezistor R5 zavádí silnou proudovou sériovou zpě tnou 

vazbu, a tak je v s tupn í odpor kaskody d á n prakticky jen odporem rezistoru R4. A b y 

na kondenzá to ru C4 nevznikal zna te lný úby tek signálu, budeme požadovat , aby jeho 

reaktance byla alespoň 10 x nižší než odpor R4 (opět na kmi toč tu 300 kHz) . 

C 4 = „ 1

 ; = T T7— = 442,210-10 - 1 2 = 470-10 - 1 2 F . (6.6) 
27r/7? 4 /10 2TT -300-10 3 - 12-10 3/10 ' V ; 

Zvolíme si, že kaskodu navrhneme, aby její výs tupn í odpor byl přibližně 1 k i l . 

V ý s t u p n í odpor tranzistoru v zapojení se společným emitorem je vysoký, a tak je 

výs tupn í odpor d á n předevš ím rezistorem R6. Proto jeho odpor bude zmiňovaných 

1 k i l 

Budeme požadovat , aby rozkmit výs tupn ího napě t í snímacího osci látoru byl 

Uout = 1 V p p , čímž si umožn íme př ímé př ipojení k rozdílového demodulá to ru , aniž 

by byl demodu lá to r přebuzen. Zisk kaskody tedy budeme požadovat 

K « = u - u t = h = % ( 6 - 7 ) 

Zisk kaskody je d á n odporem rezistoru R5 , dle (5.22) vypoč í t áme 

R 5 = = 1000 = 5 0 Q = 4 7 Q n 

KK 2 

Děličem R2-R3-R4 je nastaven pracovní bod kaskody. N a kolektoru tranzistoru 

T3 je nastavena necelá polovina napájecího napě t í , což poskytuje jeho emi torovému 

obvodu dos ta tečnou rezervu pro zpracování signálu z rezonančního obvodu. Napě t í 

na kolektoru tranzistoru T 4 je nastaveno v takové výši, aby se pohybovalo v polovině 

mezi napě t ími při k ladné a záporné l imitaci . 

Kaskoda není od v ý s t u p u s te jnosměrně oddělena vazebním kondenzá torem. Va

zební kondenzá tor by to t iž zbytečně zvyšoval výs tupn í impedanci na nízkých kmi

točtech, a tak by do př ívodního kabelu mohlo snadno pronikat rušení od elektrovodné 

sítě. Ste jnosměrné oddělení se proto provede až na desce demodu lá to ru . 

Snímací oscilátor je realizován technologií S M T na o b o u s t r a n n é m plošném spoji. 

Horní vrstva funguje předevš ím jako elektrosta t ické st ínění, zlepšující elektromag

netickou kompatibil i tu. Deska plošného spoje je úzká (10 mm), neboť poč í t áme s 

umís těn ím snímacího osci látoru do podé lného pouzdra, k teré lze snadno držet v 

ruce. Jako vhodné pouzdro se jeví plastové tělo p e r m a n e n t n í h o popisovače. 
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6.2 K m i t o č t o v ý d e m o d u l a t o r s f á z o v ý m z á v ě s e m 

Fázový závěs je realizován in tegrovaným obvodem typu 4046, obsahujícím všechny 

po t ř ebné ak t ivní bloky (zesilovač s tvarovačem signálu, V C O , fázový detektor). 

[jfSH02-
O X I -

i—i X I -

y xi-

-03P6 
3 — 

1 — 

2 — 

GND GND GND 

IC1P 

.C4 
"100n 

LI 

.C5 
"100n 

47u DUT IN 
GND 

IC2 
LM78L09 

R3 
10k 

GND 

1B  
15 

C3 . 
In5 ' 

.C6 
"100n 

PSH02-02PG3 
X 2" 1 S 

— X 2 - 2 > 

PSH02-02PG^ 
X 3 - 1 £ 

— — X 3 - 2 <n 

GND 

Obr. 6.2: Schéma demodu lá to ru s fázovým závěsem 

Zvlnění napájecího napě t í je zmírněno stabil izací pomocí s tabi l izá toru IC2. L C 

7r-článek C4-L1-C5 funguje jako dolní propust d ruhého řádu , k t e r á b rán í šíření vyso

kofrekvenčního rušení v obou směrech přes rozvod napájení . S uvedenými hodnotami 

součástek vykazuje 7r-článek na kmi toč tu / = 300 k H z přenos 

Kí, CA 

X-CA + XLL 

1 
J27T/C4 

1 
J27T/C4 

1 
J2TT-300-103-100-10-9 

J2TT-300-103-100-10-9 + J2TT-300-10 3 -47-10- 6 
0,0637, (6.9) 

a tak je j ím vysokofrekvenční rušení účinně odfil trováno. 

P L L je napá jen n a p ě t í m 9 V , namís to běžných 5 V pro logické obvody. Důvodem 

je, že při vyšším napájec ím napě t í je kmitočet V C O méně ovlivňován teplotou [15, 

tab. 6]. 

Signál ze snímacího osci látoru je do demodu lá to ru př iveden přes piny 1 a 2 

konektoru X I , přes tento konektor je současně snímací oscilátor i napá jen (piny 2 a 

3). Pro napájení je použ i to stabilizované a vyhlazené napě t í z L C 7r-článku. 

Signál ze snímacího osci látoru pokračuje přes vazební kondenzá tor C l na pin 

S I G I N integrovaného obvodu IC1, kde je vn i t řn ím zesilovačem zesílen a tvarován na 
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obdélník. Minimáln í zpracovate lná úroveň signálu je 150 m V p p [15, tab. 6], což je bez 

obtíží splněno (snímací oscilátor generuje signál s úrovní 1 V p p ) . V s t u p n í odpor pinu 

S I G I N je 220 kil, kapacita vazebního kondenzá to ru C l pos tač í 220 p F - zna te lný 

ú t l u m tak nastane až při kmi toč tech pod 10 kHz , současně t í m odfiltrujeme i síťový 

brum indukovaný do př ívodního kabelu snímacího oscilátoru. 

Uvni t ř IC1 zesílený a vy tvarovaný signál postupuje do dvou fázových detek

to rů současně - hradlo X O R a P F D . Fázové detektory srovnávají v s tupn í signál 

se signálem z V C O , př ivedeným z pinu V C O U O U T na C I N (Comparator Input). 

Výs tupy fázových k o m p a r á t o r ů jsou vyvedeny odděleně (hradla X O R na pin P C I , 

P F D na pin P C 2 a pin P P , k te rý slouží pro indikaci zachycení P L L ) . Zde použijeme 

P F D , protože s n ím m á P L L rozsah zachycení stejný jako rozsah držení a napě t í na 

v ý s t u p u filtru smyčky je současně méně zvlněné. 

F i l t r smyčky je realizován R C in tegračním článkem R3-C3 . Fi l t rované napě t í 

je po té př ivedeno na řídicí vstup V C O (pin V C O I N ) . K výpoč tu součástek filtru 

nejdříve musíme navrhnout parametry V C O . 

Kmi toče t vn i t řn ího V C O je d á n kapacitou kondenzá to ru C2, př ipojeného na 

piny C X , a sériovou kombinací rezistorů R2-P1 , propojující pin R2 se zemí (trimr 

P l slouží k seřízení kmi toč tu V C O ) . Rezistor R l nastavuje rozsah kmi toč tů , na které 

lze V C O přeladi t změnou jeho řídicího napě t í . 

Nyní vypoč í t áme hodnoty součástek R l , R2, P l a C2. Budeme požadovat , aby 

bylo možno tr imrem P l seřídit kmitočet V C O v rozsahu od fi = 200 kHz do f2 = 

400 kHz. K p i n ů m R l a R2 není vhodné př ipojovat odpor menší než 10 kil [15, 

s. 11]. Odpor by však neměl bý t příliš vysoký, j inak sem může vnikat rušení z okolí. 

Proto zvolíme R2 = 10 kíl. K výpoč tu odporu t r imru P l využijeme nepř ímou ú m ě r u 

mezi odporem a kmi toč tem, 

f2 = R2 + Pi 
fi R2 

Př i P l nas t aveném na nulový odpor m á bý t kmitočet V C O zadaných f2 = 

400 kHz. K určení kapacity C2 budeme po t řebova t zná t dolní kmi toče t / m i n [15, 

s. 11], na k te rý za těch to podmínek bude možno přeladi t V C O řídicím napě t ím. Je

likož rozsah pře ladění V C O bude re la t ivně malý (viz dále) , lze aproximovat / m i n ~ 

f2 = 400 kHz . Z [15, obr. 8] urč íme kapacitu kondenzá to ru C2 = 150-10 - 9 F . 

Teplotn í součinitel kapacity kondenzá to ru C2 by měl být stejný jako tep lo tn í 

součinitel kmi toč tu V C O , aby se součinitelé vzájemně kompenzovali. Teplotní sou

činitel kmi toč tu V C O je však k ladný [15, tab. 6] a kondenzá tory s malou kapacitou 

a současně m a l ý m tep lo tn ím součini telem bohužel nejsou běžně k dos tání . Proto 

alespoň na mís to C2 osadíme typ N P 0 (má prakticky nulový tep lo tn í součinitel) . 
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Pokud by se přes to našel kondenzá tor s v h o d n ý m tep lo tn ím součinitelem, na desce 

jsou pro něj nachys tány jak plošky pro S M D provedení , tak i plošky pro provedení 

s d rá tovými vývody. 

K určení odporu rezistoru R l budeme po t řebova t zná t , v j a k é m re la t ivn ím roz

sahu 4 ^ kmi toč tů m á bý t V C O pře laďován ř ídicím napě t ím . Pro dosažení co 
/min 

největší p řevodní konstanty demodu lá to ru by měl bý t tento rozsah co nejmenší, 

n icméně nás omezuje tep lo tn í drift (nesmíme se dostat mimo rozsah pře ladění V C O ) . 

P ř i napájecím napě t í 9 V je t ep lo tn í součinitel V C O až a/ 5 vco = 4 - 1 0 - 4 K - 1 (kladný) 

[15, tab. 6]. Pro teploty —20 °C a 80 °C se kmi toče t V C O změní re la t ivně o (vztaženo 

k 20 °C) 

<5/,vco,-2o = ( -20 - 2 0 ) a / i V c o = ( -20 - 20) • 4-10" 4 = -0,016, (6.11) 

č/,vco,80 = (80 - 2 0 ) a / i V c o = (80 - 20) • 4-10" 4 = 0,024. (6.12) 

Vůči sn ímacímu oscilátoru dojde ke změně (opět relat ivní , vz taženo k 20 °C) 

5L_20 = č / i V C o , - 2 o - Sf,osc,-20 = -0 ,016 - 0,03 = -0,046, (6.13) 

Sffio = č/,vco,80 - č/,osc,80 = 0,024 - 0,01 = 0,034. (6.14) 

Požadovaný re la t ivní rozsah pře ladění V C O řídicím n a p ě t í m je tedy (zaokrouhlením 

p ř idáme urč i tou rezervu) 

/ m a x « 1 + \ 6 m - 6f-2o\ = 1 + |0,034 - (-0,046)| = 1,08 = 1,10 (6.15) 

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

R2 + P1 

Ri 
0,08, (6.16) 

z nějž vyjádř íme hledanou neznámou Ri (pro P l nas tavený na nulový odpor, neboti 

zde je re la t ivní rozsah pře ladění V C O řídicím n a p ě t í m nejmenší) 

_R2_ = ío-nr = 3 = 3 

0,05 0,08 ' v ; 

přičemž mus íme provést zaokrouhlení na nejbližší nižší odpor v řadě (zaokrouhlením 

nahoru bychom jinak rozsah snížili). 

Nyní navrhneme filtr smyčky R3-C3 . Odpor rezistoru R3 zvolíme 10 k i l , což do

s ta tečně nízká hodnota (pro lepší odolnost proti vnikajícímu rušení) , aniž bychom 

výs tup fázového detektoru příliš zatěžovali. F i l t r bude mí t co největší časovou kon

stantu (lepší filtrace), při níž odezva P L L na skokovou změnu vs tupn ího kmi toč tu 

nevykazuje zákmi ty (viz kap. 4.6.2). K výpoč tu budeme po t řebova t zná t převodní 

konstantu fázového detektoru k^ a převodní konstantu V C O /cvco-
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Převodn í konstantu fázového detektoru urč íme následující úvahou. Jako fázový 

detektor je požit P F D , k te rý pro fázové posuvy — 2n až 2ir dokáže na kondenzá to ru 

filtru nastavit napě t í od nuly po napájecí napě t í UQC P L L (úbytek na koncových 

tranzistorech P F D zanedbáme) . Trojčlenkou určíme převodní konstantu 

kv = U c C

/ ° - = 9 - ° - =0,716 V - r a d - 1 . (6.18) 
r 2 7 r - ( - 2 7 r ) 2 7 r - ( - 2 7 r ) 

Převodn í konstantu V C O urč íme opět úvahou. Abso lu tn í rozsah pře ladění A f V C O 

řídicím n a p ě t í m odhadneme (přesný výpočet by vyžadoval h ledání maxima) ze zvo

leného re la t ivního rozsahu v (6.15) a pro přibl ižný kmi toče t snímacího osci látoru 

/o = 300 kHz 

A / « . / b y ^ 1 - fo = fo ( - 1 ) = 300-103 (1,08 - 1) = 24-10 3 Hz. (6.19) 
/ m i n \ Jmin / 

Přes tento rozsah je V C O pře laděn řídicím napě t ím , pohybuj íc ím se od nuly do 

napájecího napě t í Ucc- P řevodn í konstantu V C O tak určíme opět t rojčlenkou 

A f 24-10 3 

kvco = TT = T T — T = 2667 Hz • V " 1 . (6.20) 
UQQ — u y — u 

Hledaná p o d m í n k a pro časovou konstantu Tf filtru je (viz (4.16)) 

Mk^kvco 

z čehož vyjádř íme p o d m í n k u pro kapacitu kondenzá to ru C3 

Sirk^kyco 

c 3 < 1 

Sirk^kycoRs 

c 3 < 1 

8TT • 0,716 • 2667 • 10-103 

C3 < 2,0836-10" 9 => C3 = 1,5-HT 9 F . (6.22) 

(Volíme největší kapacitu v řadě , k t e rá ješ tě p o d m í n k u splňuje.) 

Abychom měli p ředs tavu , do jaké míry filtr smyčky pot lačuje vysokofrekvenční 

složku signálu, urč íme velikost jeho přenosu na kmi toč tu / = 300 kHz 

}27rfR3C3 + 1 J2TT300-103 • 10-10 31,5-10- 9 
0,0353, (6.23) 

vysokofrekvenční složka je tedy účinně filtrována. 

Napě t í na v ý s t u p u filtru smyčky obsahuje (vedle zbytkové vysokofrekvenční 

složky) kmi toč tově demodulovaný signál, k te rý př ivád íme na konektor X 2 , j ímž 
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je demodulator propojen se zesilovačem (ten ods t r an í zbývající vysokofrekvenční 

signál). 

Součás tky důležité pro funkci P L L jsou použi ty v S M D provedení, kvůli lepším 

vysokofrekvenčním vlastnostem a menš ím r o z m ě r ů m (zmenší se t í m plocha, do níž 

může z okolí pronikat rušení) . 

6.3 R o z d í l o v ý k m i t o č t o v ý demodu la to r 

Schéma demodu lá to ru je na obr. 6.3, j edná se o zapojení , jež je realizací tranzisto

rového rozdílového demodu lá to ru z obr. 4.8. 

Napájecí napě t í je př ivedeno přes konektor X 2 a stabi l izováno s tabi l izá torem IC1, 

jehož výs tupn í napě t í je UQC = 9 V . Kondenzá to ry C7 a C9 zabraňuj í rozkmi tán í 

s tabi l izá toru a rovněž pot lačuj í vysokofrekvenční rušení, šířící se po napájec ím napět í . 

P r v n í tranzistor je napá jen přes R C člen R4-C2, odst raňuj íc í rušení . N a kmi toč tu 

/ = 300 k H z budeme požadovat přenos nejvýše KRC = 0,1, filtrační kapacita tedy 

bude (viz (6.2)) 

C-> = V * R ° — = — ^ ° ' 1 2 = 160,0-10" 9 = 150-10" 9 F . (6.24) 
2nfRA 2TT -300-10 3 -33 ' v ; 

Signál ze snímacího osci látoru je do demodu lá to ru př iveden přes konektor X I 

(piny 1 a 2), snímací oscilátor je z toho konektoru rovněž napá jen (přes piny 2 a 3). 

Signál postupuje přes vazební kondenzá tor C l na s tupeň s tranzistorem T I . 

Jelikož rezistor R3 zavádí silnou sériovou zápornou zpě tnou vazbu, v s tupn í odpor 

s tupně je dán předevš ím děličem R1-R2. Kapaci tu kondenzá to ru zvolíme takovou, 

aby jeho reaktance byla na kmi toč tu / = 300 kHz alespoň 10 x nižší než vs tupn í 

odpor s tupně , tj. 

C i = } 5 5 = ! TTTrčTTTTrä = 2,258-10 - 9 = 2 ,2-10 - 9 F . (6.25) 
o _ f 1 R1R2 r> Q n n -i n s l 4,7-103-4,7-103 ' v ' 

J WR~i+Ř~2 2 7 r - 3 0 ° - 1 0 10 4,7.103 +4,7-103 

N a emitoru tranzistoru T I získáme signál o stejné velikosti a fázi jako na vstupu, 

na kolektoru bude signál inver tován a jeho velikost a fáze bude pozměněna rezo

nančn ím obvodem ( tvořeným nastavitelnou cívkou L I a kondenzá to rem C3). 

Změnou indukčnost i cívky se posune převodní charakteristika demodu lá to ru do 

vhodné polohy vzhledem ke kmi toč tu signálu ze snímacího oscilátoru. 

Feritové j ád ro cívky L I a kondenzá tor C3 by měl bý t t ep lo tně stabilní . Ne

použijeme proto feritová j á d r a se zbytečně vysokou permeabilitou (mají velkou tep

lotní závislost) . Kondenzá to r C3 by měl mí t dielektrikum typu N P 0 , je možné, že 

jej bude p o t ř e b a složit z několika paralelních kondenzá to ru o nižší kapaci tě (vhodný 
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Obr. 6.3: Schéma rozdílového kmi toč tového demodulator!! 

způsob je např . př ipájet několik S M D kondenzá to ru na malou dest ičku plošného 

spoje a celek opa t ř i t d rá tovými vývody) . 

Důleži té je, aby byl demodulator vyvážen, tj. aby při rezonančním kmi toč tu 

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

Vyvážení se nas tav í změnou odporu t r imru P l . 

Činitel jakosti rezonančního obvodu očekáváme v rozsahu Qmin = 10 až Q m a x = 

20, rezonanční kmi toče t od / m i n = 200 kHz do / m a x = 400 kHz . Př i kons tan tn í 

kapaci tě kondenzá to ru C 3 bude rezonanční obvod v rezonanci vykazovat nejnižší 
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odpor při nejnižší jakosti a nejvyšším rezonančním kmi toč tu , a to 

* - = Ů^č; = 2 , . 400.10°. 22.io-» = 1 8 0 - 9 fi- ( 6 ' 2 6 ) 

největší odpor naopak při nejnižším rezonančním kmi toč tu a nejvyšší jakosti 

R P - = 2 ^ ~ Č 3

 = 27T-200-10?. 22-10-9 = 7 2 3 ' 4 ^ ( 6 ' 2 7 ) 

V tomto rozsahu je t ř eba nastavovat odpor sériové kombinace R3-P1 . Odpor re-

zistoru R3 bude 180 fž, odpor t r imru P l 

max Pi + R3 — Ppn 

P1 = i ? P m a x -R3 = 723,4 - 180 = 543,4 = 1 k i l (6.28) 

Zaokrouhlení provedeme nahoru. 

S t řední hodnota napě t í na kolektoru tranzistoru T I je rovna jeho napájecímu 

napět í . A b y tranzistor dokázal zpracovat co největší napě t í bez limitace, nas tav íme 

na jeho emitoru přibližně polovinu napájecího napě t í (odpory rezis torů R l a R2 

bude shodné) . 

Inver tovaný signál z kolektoru a neinver tovaný signál z emitoru jsou sečteny v 

invertujícím s u m á t o r u s Darlingtonovou dvojicí T2-T3 . Součtem se signály působí 

proti sobě, mí ra vyrušení závisí na kmi toč tu vs tupn ího signálů, a tak je původně 

kmitoč tově modulovaný signál doplněn o modulaci amplitudovou. 

Odpor součtových rezistorů R5 a R6 zvolíme 6,8 k i l , což je kompromis mezi 

m a l ý m ovl ivňováním s tupně s T I a ne příliš velkým odporem (kvůli v s t u p n í m u 

odporu Darlingtonovy dvojice). 

S u m á t o r dokáže signál zesílit až na 9 V p p , aniž by došlo k l imitaci . Rozkmit 

signálu ze snímacího osci látoru je 1 V p p . Zesílení s u m á t o r u však zvolíme ne 9, ale 

přibližně A s u m = 17. Dosáhneme t í m větší strmosti p řevodní charakteristiky i za 

cenu limitace signálu na jejích okrajích (ty však maj í malou strmost a demodulaci 

na nich nebudeme provádě t ) . Rezistor R8 zavádí zápornou zpě tnou vazbu, jeho 

odpor urč íme 

Rs = KsumR5 = 17 • 6,8-103 = 115,6-103 = = 120-103 í l (6.29) 

Pracovn í bod s u m á t o r u je nastaven děličem R7-R8 tak, aby napě t í na kolektoru 

tranzistoru T3 byla polovina napájecího napě t í . Hledaný odpor rezistorů R 7 tak 

bude 

Rr 
2UBE — UQC 

R7 + Rg 

R7 = ; R s = 1

1

2 ° " 1 ° 3 = 4,875-103 = 47-10 3 í ) , (6.30) 
2UCC -•" - 1 7 7 ^ - 1 2UBE 2-0,65 
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velikost prahového napě t í každého tranzistoru odhadneme na UBE — 0,65 V . 

Kondenzá to r C4 s te jnosměrně odděluje s tupeň s tranzistorem T I od sumáto ru . 

Kapaci tu kondenzá to ru zvolíme, aby jeho reaktance na kmi toč tu / = 300 k H z byla 

nanejvýš deset inová než odpory rezistorů R5 a R6, 

C 4 = — \ — = ^—j = 780,2-10" 1 2 = 1-10"9 F . (6.31) 
2nfR7 2 T T - 3 0 0 - 1 0 3 - i - 6 , 8 - 1 0 3 V ; 

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

i výs tupn í vodivost byla dos t a t ečná k buzení tranzistoru T 3 . 

Rezistorem R10 je nastaven kolektorový proud tranzistoru T 3 na hodnotu řádově 

jednotky mil iampér , dos ta t ečná hodnota k napájení usměrňovače. 

Signál je veden na diodový zdvojovač (ampl i tudový demodu lá to r ) . Budeme po

žadovat , aby reaktance vazebního kondenzá to ru C5 byla (opět na kmi toč tu / = 

300 kHz) nanejvýše deset inová než odpor rezistorů R10, vazební kapacita tedy bude 

C 5 = -5 = j r = 5,305-10 - 9 = 10-10" 9 F . (6.32) 
2nf±R10 2TT-300-10 3 • ̂  • 1-103 V ; 

V usměrňovači jsou použi ty Schottkyho diody, jejichž p řednos t í je k romě rych

losti ma lý úby tek v p r o p u s t n é m směru (čímž menší úbytek , t í m menší napě t í bude 

usměrňovač schopen zpracovat). 

Para le ln í R C člen C6-R11 vyhlazuje usměrněné napě t í . Odpor rezistorů R l l 

zvolíme 10 k i l , přibl ižně geometr ický p růměr mezi kolektorovým rezistorem R10 

a v s t u p n í m odporem bloku zesilovače. Kapaci ta filtračního kondenzá to ru C6 by 

měla být taková, aby demodu lá to r pot lačoval modu lačn í kmi toč ty nad 200 Hz. 

Výpoče t kapacity nebudeme provádě t , neboť neznáme ekvivalentní výs tupn í od

por usměrňovače (výs tupní proud je pulzního charakteru a dioda je navíc silně 

nel ineární prvek). Kapaci tu filtračního kondenzá to ru C6 urč íme exper imentá lně , v 

našem př ípadě 100 n F Demodulovaný signál je vyveden na konektor X 3 . 

6.4 Zes i lovač 

Úkolem zesilovače je zesílit signál z demodu lá to ru (o úrovni řádově desí tky milivoltů) 

na úroveň 1 V p p , současně m á bý t po t l ačena s te jnosměrná složka a neuži tečné složky 

s vysokým kmi toč t em (tj. šum a zbytky vysokofrekvenčního signálu). Schéma zesi

lovače je na obr. 6.4. 

Napájecí napě t í je př ivedeno přes pin 1 a 4 konektoru X 2 a stabi l izováno sta

bi l izátorem IC2 na velikost 12 V , tj. více než v p ř ípadě demodu lá to ru , čímž m á m e 

jistotu, že zesilovač zvládne zpracovat napě t í z demodu lá to ru v p lném rozsahu. K o n 

denzá tory C8 a C9 fungují jako blokovací. 
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Obr. 6.4: Schéma zesilovače 

Ste jnosměrná složka výs tupn ího napě t í je d á n a po tenc iá lem umělé země, vy

tvořené operačn ím zesilovačem IC1C. Umělá zem je vy tvořena operačn ím zesilovačem 

IC1C, v úrovni dané děličem R4-R5. S a m o t n ý dělič nas tav í úroveň umělé země do 

poloviny napájecího napět í , toto je však možno změni t př ivedením vlas tn í úrovně 

na pin 2 konektoru X I . Řid i te lná umělá zem umožní o s t a t n í m o b v o d ů m nastavit 

s te jnosměrnou složku výs tupn ího napě t í dle po t ř eby (vhodné pro př ímé př ipojení k 

A / D převodníku bez použi t í vazební kapacity). 

In tegrační článek R6-C3 filtruje napě t í , dle k te rého se umělá zem vytvář í . Zvolíme, 
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že na síťovém kmi toč tu / = 50 Hz bude mí t integrační článek přenos max imá lně 

KRC = 0,1. Kapaci ta kondenzá to ru C3 bude (ú t lum integračního č lánku - viz (6.2)) 

C s = ^kr = J m ' i o - Í o ' = 3 - 1 6 7 - 6 = 4 J ' 1 0 " " F - ( 6 - 3 3 ) 

přičemž odpor rezistoru R6 volíme 10 k i l . 

Signál z demodu lá to ru je př iveden konektorem X I na vstup emitorového sle-

dovače s tranzistorem Q l . Emi to rový sledovač zesiluje pouze proud, a tak umožňuje 

přivést signál k dolní propusti s nízkou vs tupn í impedancí , aniž by byl výs tup 

demodu lá to ru n a d m ě r n ě zatěžován. N a vyšších kmi toč tech je emi torový sledovač 

za těžován především rezistorem R2 , v s tupn í odpor i ? i n emitorového sledovače zjistíme 

př ib l ižným výpoč t em 

Rin ~ (3R2 = 100 • 8,2-103 = 820-103 í ) , (6.34) 

kde /3 je nej menší možný proudový zesilovací činitel tranzistoru při proudech kolem 

0,1 m A (zjištěno z [6, obr. 2]). 

V ý s t u p n í odpor r Q i i O U t sledovače závisí na přenosové vodivosti gm tranzistoru 

mezi obvodem emitor-kolektor a báze-emitor (viz (5.5)). Tato přenosová vodivost 

dále závisí kolektorovém proudu, a t í m i na poloze pracovního bodu tranzistoru. 

V ý s t u p n í odpor odhadneme pro pracovní bod nas tavený do poloviny napájecího 

napě t í Ucc-

_ / C E _ J Ě C C _ \l^L - 2 375-10" 3 S 
9 m ~ UT ~ R,UT ~ 25,262-103 • 100-103 ~ ' 

^ « ^ = ä ^ i F í = 4 2 1 ' o n ' ( 6 - 3 5 ) 

výs tupn í odpor je dos ta tečně nízký, buzení dolní propusti nebude emi torovému sle

dovací činit pot íže . 

Signál dále postupuje do dolní propusti d ruhého řádu , tvořené operačn ím zesi

lovačem IC1D a součás tkami R2, R3 , C l , C2. Požadujeme, aby dolní propust měla 

mezní kmitočet / m = 200 Hz. Kapaci tu kondenzá to ru zvolíme 100 nF , což je největší 

běžně d o s t u p n á kapacita t y p ů s dielektrikem X 7 R (s př i ja te lnou tep lo tn í stabilitou) 

a d rá tovými vývody. Přenosová funkce dolní propusti bude Besselovou aproximací , 

neboť ta nevykazuje zákmi ty na přechodové odezvě. Odpory rezistoru jsou tak rovny 

U=2T7ŘČ * R = 2 ^ Č ' C = C L = C2-' 

R2 = R2 = — 1 - — = = 7958 = 8200 í l (6.36) 
2nfmC 27T-200-100-10" 9 V ; 

Z dolní propusti signál postupuje na zesilovač s I C 1 A přes vazební kapacitu, 

tvořenou para le lní kombinací kondenzá to ru C4, C5 , C6 a C7. Vazební kapacita je 
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vystavena napě t í p ř e d e m neznámé polarity (neboť s te jnosměrná složka signálu a po

tenciál umělé země se mohou měni t nezávisle na sobě). Jako vazební kapacitu proto 

nemůžeme použí t elektrolytický kondenzátor . Použi jeme však keramický, s dielektri

kem typu X 7 R (nebo X 5 R ) , k te ré m á vysokou permit ivi tu při ješ tě únosné tep lo tn í 

a napěťové závislosti. P ře s to však budeme muset zapojit více těch to kondenzá to ru 

paralelně (jinak vychází odpor rezistoru R 7 vysoký a zvyšuje se t í m náchylnost na 

vnikání rušení) . Jmenov i t á kapacita každého kondenzá to ru bude 1 /J,F (vyšší kapa

city nejsou v ma loobchodn ím prodeji dos tupné) . 

Kondenzá to ry C4, C5 , C6 a C7 tvoř í s rezistorem R 7 derivační článek, jehož 

mezní kmi toče t zvolíme nejvýše / m = 1 Hz. Odpor rezistoru R7 bude 

* = M f t + ftU + g , ) / = 2 , (4 x 1 -10- -1 ) = 3 9 ' 7 8 8 ' 1 0 3 = 4 7 ' 1 0 3 fi' 
(6.37) 

odpor zaokrouhl íme směrem nahoru, čímž získáme urč i tou rezervu pro toleranci, 

t ep lo tn í a napěťovou závislost kondenzá toru . 

Signál je dále zesílen neinvertuj ícím zesilovačem s I C 1 A . Z demodu lá to ru s fázo

v ý m závěsem očekáváme signál s rozkmitem přibližně 15 m V p p , k te rý zesilovačem 

zesílíme na 1 V p p , po t ř ebné zesílení bude 

K = = 66,67. (6.38) 

Zesílení je možno dle po t ř eby nastavit t r imrem P l , jehož odpor zvolíme 1 Mí l . 

Abychom dosáhli zvoleného zesílení při max imá ln ím odporu tr imru, odpor rezistoru 

R8 bude 

Pi 
K = {1 + ik 

P 1 10 6 

=> Rs = = = 14,778-103 = 10-103 k í í , (6.39) 
K + l 66,67+ 1 ' v ; 

zaokrouhlením dolů získáme doda tečnou rezervu zesílení. 

Některé další obvody mohou vyžadovat signál v invertované podobě , proto je 

signál dále invertován zesilovačem s IC1B (se zesílením —1). 

Zesílený (a popř . invertovaný) signál je př iveden na piny 3 a 5 konektoru X 2 . 

6.5 R e k o n s t r u k č n í o b v o d 

Rekonstrukce je založena na m e t o d ě h ledání inflexního bodu. Konvolučně zkreslený 

signál je dvakrá t derivován, z p rvn í derivace je u rčena polarita hrany a z d ruhé 

okamžik, kdy hrana nastane. V ý s t u p e m je obdélníkový signál, představuj íc í čárový 

kód (jako na obr. 1.1). Schéma rekons t rukčního obvodu je na obr. 6.5. 
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Obr. 6.5: Schéma rekons t rukčního obvodu 
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Napájecí napě t í , př ivedené přes konektor X I , je s tabi l izováno in tegrovaným sta

bi l izátorem IC1 na velikost 12 V a použi to k napájení operačních zesilovačů a kom-

pará to rů . Pro logické obvody je napě t í dále s tabi l izováno na 5 V s tabi l izá torem 

IC5. Kondenzá to ry C4, C5 a C8 fungují jako blokující a zabraňuj í rozkmi tán í sta

bi l izátorů (kondenzátor C8 rovněž pot lačuje rušivé impulzy šířící se od logického 

obvodu IC4). 

Konvolučně zkreslený signál je do obvodu př iveden přes konektor X 2 , očekávána 

úroveň signálu je 1 V p p . Signál postupuje na prvn í invertující der ivá tor s operačn ím 

zesilovačem I C 2 A . Nyní budeme po t řebova t urči t derivační konstantu de r ivá tom, 

k čemuž po t řebujeme zná t strmost rů s tu a poklesu napě t í na vstupu. Jelikož náš 

oscilátor a prototyp v [11] ma j í p o d o b n ý p růměr j ád ra , z [11, obr. 3] můžeme odečíst , 

že strmost signálu se pohybuje kolem l ^ f 1 ] = 30 V • s - 1 (jak pro úzké, tak pro široké 

proužky a mezery). Velikost výs tupn ího napě t í d e r i v á t o m s derivační konstantou kdi 

je (vztaženo k umělé zemi) 

i | , d l í i n 
\udi\ = fcdi —rr dt 

derivační konstantu navrhneme takovou, aby napě t í na v ý s t u p u der ivá toru bylo 

| t ídi | = 1 V . P o t ř e b n á derivační konstanta prvn ího der ivá toru tak bude (vyjádříme 

z (6.40)) 

(6.40) 

M i l ^4 = 1 = 33,33-10" 3 s. (6.41) go v ) 
dť I 

Derivační konstanta je re la t ivně vysoká (pracujeme tot iž s n ízkými kmi toč ty ) , a 

proto na mís tě C2 použi jeme kondenzá tor s dos ta tečnou kapacitou, ne však elekt

rolytický, neboť bude vystaven napě t í o p ředem neznámé polar i tě . Zvolíme fóliový 

typ o kapaci tě 2,2 /xF (nelze použí t keramický, neboť s takto velkou kapacitou jsou 

dos tupné pouze typy s dielektriky Y 5 U a Z5U, k te ré jsou velmi nel ineární a tep lo tně 

nestabi lní ) . N a derivační kons tan tě se ješ tě podíl í odpor rezistoru R2, vypoč í t áme 

fcdi = R2C2 => 

=• R* = = ^ Q - ě 3 = ^ I S Ž - l O 3 = 15-103 k i l (6.42) 

Der ivá tor se chová jako zesilovač, jehož zisk roste s k m i t o č t e m o 20 dB na 

dekádu. N a vysokých kmi toč tech by byl zisk der ivá toru neúnosně velký (docházelo 

by ke zby tečnému zesilování šumu) , a proto zisk omezíme na kmi toč tech nad / m i = 

200 Hz. Nejdříve zas tavíme růs t zisku zařazením rezistoru R l s odporem 

1 
m l 

2TXR1C1 

Äi = = « = 361,7 = 390 Q. (6.43) 
2 7 r / m i C i 2TT-200-2 ,2-10" 6 ' V ; 
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S a m o t n ý rezistor R l zastavil růs t zisku na vysokých kmitočtech, p ř idán ím kon

denzá to ru C2 začne zisk dokonce klesat. Kapaci tu vypoč í t áme pomoc í vztahu pro 

mezní kmi toče t parale lního R C členu R2-C2, 

m l 2irR2C2 

=> C2 = = - = 53,052-10" 9 = 47-10" 9 F . (6.44) 
2 7 r / m i i ? 2 27T-200-15-10 3 ' v ; 

Poznamenejme, že omezování zisku není vhodné p řeháně t , neboť se t í m uměle 

zhoršuje konvoluční zkreslení. 

N á v r h d ruhého d e r i v á t o m (s operačn ím zesilovačem IC2B) bude obtížnější . Nez

n á m e tot iž p ředem strmost signálu z p rvn ího de r ivá tom, a tak nemůžeme vypoč í ta t 

derivační konstantu. Odpor rezistoru R4 zvolíme stejný jako u R2, kapacitu kon

denzá to ru C3 jsme určili exper imentá lně - rozkmit napě t í na v ý s t u p u d e r i v á t o m by 

měl být dos ta tečný , nesmí však dojít k přebuzení operačního zesilovače (čímž by se 

obvod přes ta l chovat jako der ivá tor ) . Pro p ředs t avu vypoč í t áme derivační konstantu 

kd2 = - Ä 4 C 3 = 15-103 • 330-10" 9 = -4 ,95-10" 3 s, (6.45) 

konstanta je záporná , neboť der ivá tor je opět invertující. 

U d ruhého d e r i v á t o m je důležité, aby derivace byla přesná , tj. d r u h á derivace 

prochází nulou, když p rvn í vykazuje lokální ex t rém. Př í l i šným omezením zisku 

na vysokých kmi toč tech byl docházelo ke zpožďování d ruhé derivace, ta by po té 

procházela nulou, když už p rvn í nedosahuje maxima (nebo minima), a rekons t rukční 

obvod by měl menší citlivost. Zisk proto omezíme na kmi toč tech až fm2 = 1 kHz 

rezistorem R3 s odporem 

m.' 2irR3C3 

1 
=> R3 = = 482,29 = 470 í l (6.46) 

2 T T - 1 0 0 0 - 3 3 0 - Í O " 9 ' V ; 

V ý s t u p n í napě t í obou d e r i v á t o m jsou vz tažena k umělé zemi, k t e rá je udržována 

napěťovým sledovačem s IC2C. Pro umělou zem jsme se rozhodli, abychom ne

potřeboval i symetr ické napájecí napě t í . 

Dělič R7-R8-R9 nastavuje rozhodovací úrovně pro detekci hran v čárovém kódu. 

Rozhodovací úrovně musí být symetricky rozloženy kolem potenciálu umělé země (v 

opačném př ípadě by obvod vykazoval rozdílnou citlivost pro náběžnou a sestupnou 

hranu). Proto je potenciá l umělé země odvozen průměrovac ím obvodem R5-R6 z 

rozhodovacích úrovní . (Potenciál umělé země nelze odvodit ze s amos ta tného odpo

rového děliče kvůli to lerancím rezistoru.) 
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Rozdíl ( ř /neg — Upos) mezi rozhodovacími úrovněmi zvolíme 0,5 V (zjištěno expe

r imentá lně) , odpor rezistoru R8 bude 

Ä8 « ( i? 7 + Ä8 ' pos = 833,3 = 820 tt. (6.47) 

Odpory rezistoru R7, R9, R5 , R6 volíme 10 k i l . 

Kondenzá to r C6 ods t raňuje zvlnění z napě t í pro tvorbu umělé země. Požadujeme, 

aby na kmi toč tu / = 50 Hz kondenzá tor potlači l zvolnění min imálně na K-^c = 0,1. 

Ze strany děliče je kondenzá tor vystaven odporu R = 10 k í l . Kapaci ta kondenzá to ru 

bude (viz (6.2)) 

Ca 
K 2 - 1 1 

0,12 

27T-50 - 10-103 
= 3,167-10 - 6 = 4 ,7-10 - 6 F . (6.48) 

2irfR 

Nyní odvodíme obvod pro detekci hran. Jako pomůcku si n a č r t n e m e průběhy 

vs tupn ího napě t í a výs tupn ího napě t í obou der ivá torů , viz. obr. 6.6 (obdoba obr. 2.1, 

avšak s invertujícími der ivá tory) . Pomocí hradel N A N D I C 4 A a IC4D je zajištěno, 

UIN [V] 
A 

udl [V] 
A 

neg 

-*~t [s] 

[s] 

*-t [s] 

Obr. 6.6: Napěťové p růběhy derivací v navrhovaném rekons t rukčn ím obvodu 

že hrana je detekována, když je její síla (první derivace) dos ta tečně silná a d r u h á de

rivace prochází nulou. Síla hrany (a polarita) je vyhodnocována k o m p a r á t o r y IC3A, 

IC3B, p růchod d ruhé derivace nulou je sledován k o m p a r á t o r y IC3C, IC3D. 

Detekce hran p rob íhá následovně. 

N á b ě ž n á hrana Je-li napě t í Udí z p rvn ího d e r i v á t o m pod rozhodovací úrovní Upos, 

výs tup k o m p a r á t o r u IC3B se překlopí do log. 1. V okamžiku, kdy d r u h á deri

vace («d2) přejde do záporných hodnot, i výs tup k o m p a r á t o r u IC3D se překlopí 

do log. 1. 
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N a v ý s t u p u hradla N A N D IC4D bude log. 0, jíž je přes diodu D2 a rezistor 

R l l vybit paměťový kondenzá tor C7. V ý s t u p hradla IC4B je nyní v log. 1 

(představuje proužek kódu) . 

S e s t u p n á hrana Nachází-li se napě t í Udí nad úrovní Uneg, vý s tup k o m p a r á t o r u 

I C 3 A je v log. 1. Po p růchodu d ruhé derivace (u^) do k ladných hodnot se na 

v ý s t u p u IC3D bude log. 1. N a obou vstupech hradla I C 4 A je log. 1, na v ý s t u p u 

je tak log. 0, k t e r á je inver tována pomoc í I C 4 C na log. 1, jíž je paměťový 

kondenzá tor C7 nabit. N a v ý s t u p u hradla IC4B je nyní log. 0 (představuje 

mezeru v kódu) . 

Hradla N A N D tvoří k lopný obvod R S , jehož paměťová funkce je real izována tzv. 

paměťovým kondenzá to rem C7. Rezistor R12 zajišťuje pomalé nabíjení paměťového 

kondenzá toru , a tak výs tup rekons t rukčního obvodu po urč i té době automaticky 

přejde do log. 0, i když nebyla poslední ses tupná hrana zaznamenána . 

Rezistory RIO a R l l omezují nabíjecí a vybíjecí proudy paměťového kondenzá to ru 

C7 na hodnotu přibližně 1 m A (což je dos ta t ečná hodnota, aniž bychom výs tup příliš 

zatěžovali) . Jako D l a D2 jsou použi ty Schottkyho diody, neboť maj í nízký napěťový 

úbytek v p r o p u s t n é m směru. 

Nabíjení a vybíjení paměťového kondenzá to ru C7 byl mělo být dos ta tečně rychlé. 

Z [11, obr. 3] vyč teme, že doba hrany je přibližně 10 ms, a proto budeme požadovat , 

aby nabíjení a vybíjení paměťového kondenzá to ru zabralo nejvýše r = 1,5 ms (za

j is t íme si i dos ta tečnou rezervu). Hradla N A N D maj í na vstupu Schmi t tův obvod, 

jehož překlápěcí úrovně leží zhruba v | a v | , časová konstanta r R C členu R10-C7, 

R11-C8 tak přibližně p ř ímo u d á v á dobu nabíjení a vybíjení. Kapaci ta kondenzá to ru 

C7 bude 

r 1 ^ - I D - 3 

C 7 = — = - J — — = 2 9 4 , M 0 " 9 = 330-10" 9 . (6.49) 
Rio 5, l-10 á 

A b y se výs tup rekons t rukčního obvodu vrát i l v době nečinnost i do log. 0 po 

up lynu t í To = 1 s, odpor rezistoru R12 bude 

R12 = ^ = 33Q.1Q-9 = 3,030-106 = 3,3-106 Q. (6.50) 

V ý s t u p u k o m p a r á t o r u jsou s o t ev řeným kolektorem, odporová síť R N 1 funguje 

jako zdvihací rezistory (na p řesném odporu příliš nezáleží). 
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7 M Ě Ř E N Í N A S E S T A V E N É M Z A Ř Í Z E N Í 

7.1 S n í m a c í o s c i l á t o r 

U snímacího osci látoru změř íme pokles kmi toč tu po přiložení p roužku čárového 

kódu. 

7.1.1 Postup měření 

Kmitoče t výs tupn ího signálu snímacího osci látoru budeme měři t č í tačem. Změříme 

vždy kmitočet /OSc,o bez při loženého proužku magnet ického čárového kódu a s při

loženým proužkem ( / o s c , i ) , mezi t ěmi to hodnotami určíme rozdíl ( A / o s c ) . Během 

měření se budeme snažit ods t ín i t oscilátor od vzdušných p roudů (např. umís těn ím 

do krabičky) , aby kolísání teploty (a t í m i kmi toč tu ) neznehodnocovalo měření . 

P ře s to měření provedeme vícekrát a po t é statisticky zpracujeme. 

Díky výpoč tu rozdílu mezi kmitočty, k te rý je navíc malý, se prakticky neprojeví 

nejistota typu B (nepřesnost čí tače) . Pro jeví se však nejistota typu A (nahodi lá 

chyba). 

Oscilátor bude napá jen napě t í 9 V , tj. s te jným, j a k ý m je napájen z desky demo-

dulá toru . 

Současně osciloskopem změř íme p r ůběh výs tupn ího napě t í u o u t . 
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7.1.2 Výsledky 

Kmitoče t 

Bez při loženého kódu S př i loženým proužkem kódu Změna 

/osc,0 /osc , l A f ose 
Hz Hz Hz 

312 054 311993 - 6 1 

312127 311070 - 5 7 

312153 312100 - 5 3 

312196 312133 - 6 3 

312 214 312149 - 6 5 

312217 312150 - 6 7 

312 248 312190 - 5 8 

312 260 312195 - 6 5 

312 287 312195 - 5 7 

312 373 312 320 - 5 3 

A/< ) S C = -59 ,9 ± 3,4 Hz 

Pozn.: napájecí napě t í UQC = 9 V 

Tab. 7.1: Změna kmi toč tu snímacího osci látoru po přiložení p roužku magnet ického 

čárového kódu 

3 4.4 -

Ucc = 9 V Ucc = 9 V 

3 g i i i i i i i i i i i l 

-6 -5 -4 - 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

ttus] 

Obr. 7.1: P r ů b ě h výs tupn ího napě t í snímacího osci látoru 
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7.1.3 Příklad výpočtu 

Změna kmi toč tu (první řádek tab. 7.1.2) 

A / o s c = / o s c , i - / o s c ,o = 311 993 - 312 054 = - 6 1 Hz. (7.1) 

S t řední hodnota změny kmi toč tu 

^ = ^ J > A / O S C i = ^ [ - 6 1 + • • • + (-53)] = -59 ,9 Hz. (7.2) 

S t a n d a r d n í nejistota typu A změny kmi toč tu 

UAAfosc = ks J , jT ^ ] n ( A J o s c - A / O S C i ) ' 

1 0 ( 1 0 _ 1 } • {[-59,9 - ( -61) ] 2 + • • • + [-59,9 - (-53)] 2 } 

= 1,681 Hz, ks = 1 

Rozšířená nejistota typu A změny kmi toč tu 

UAfoBC = kruAAfoBC = 2 • 1,681 = 3,362 Hz. 

(7.3) 

(7.4) 

7.1.4 Zhodnocení 

Při ložení p roužku magnet ického čárového kódu k cívce snímacího osci látoru vyvolá 

změnu kmi toč tu o A / o s c = —59,9 ± 3,4 Hz (u prototypu v [11] n a s t á v á změna o 

100 Hz, způsobeno menší délkou cívky v [11]). 

V ý s t u p n í napě t í uont osci látoru m á velmi čistý sinusový p růběh (obr. 7.1), jak 

bylo p ředpok ládáno v teore t ickém rozboru oscilátoru. Rozkmit je přibl ižně 1,2 V p p , 

což se blíží navržené hodno tě 1 V p p . 

7.1.5 Použité přístroje a zařízení 

Druh T y p Výrobce Rozsah Inv. č. Výr . č. 

Čí tač B M 642C Tesla - - 921 311 

Napájecí B S 525 Tesla 3 0 V / 1 A 1000011825-0 902 326 

zdroj stab. 

Osciloskop MS06104A Agilent - 313420-0 MY44003505 

digi tální 

Tab. 7.2: Použi té př ís t roje a zařízení při měření snímacího osci látoru 
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7.2 K m i t o č t o v ý d e m o d u l á t o r s P L L 

Změříme převodní charakteristiku demodu lá to ru a or ientačně jeho tep lo tn í závislost. 

7.2.1 Postup měření 

Demodu lá to r bude napá jen s tabi l izovaným n a p ě t í m 12 V z l abora to rn ího zdroje. N a 

vstup bude z funkčního generá to ru př iveden sinusový signál s rozkmitem přibližně 

1 V p p . Budeme měni t kmi toče t f-in výs tupn ího signálu generá to ru a měř i t výs tupn í 

napě t í Uont s t e jnosměrným voltmetrem. 

Měření t ep lo tn í závislosti provedeme při zvoleném kmi toč tu , při dvou různých 

teplo tách: při t ep lo tě mís tnos t i a při oh řá t í h o r k ý m vzduchem. Teplotní závislost 

bude určena pouze or ientačně, k ohřevu pos tač í horkovzdušná páječka. Teplotu 

změříme bezkon tak tně infračerveným tep loměrem. 

7.2.2 Výsledky 

Tabulka naměřených hodnot - viz tab. A . l . 

9 

> 
č 

Z) 

290 295 300 305 310 315 320 325 330 335 

fin [kHz] 

Obr. 7.2: P řevodn í charakteristika kmi toč tového demodu lá to ru s P L L 
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Teplota V ý s t u p n í napě t í 

T Uout 
°C V 

30 4,499 

60 4,651 

Tab. 7.3: Teplotní závislost s te jnosměrného výs tupn ího napě t í kmi toč tového demo-

du lá to ru s P L L 

7.2.3 Příklad výpočtu 

Rozdíl mezi výs tupn ími napě t ími při tep lo tě 30 °C a 60 °C 

AE/out = Uout60 - Uout30 = 4,651 - 4,499 = 0,152 V . (7.5) 

7.2.4 Zhodnocení 

N a převodní charakteristice P L L jako fázového závěsu je p o z o r u h o d n á především 

její velká linearita, a to prakticky v celém rozsahu zpracovávaných kmi toč tů . 

N a kraj ích charakteristiky dochází k p r u d k é m u zakřivení a strmost je zde velmi 

vysoká. Př íč inou je p ravděpodobně , že V C O přes t ává při řídicích napě t ích blízkých 

nule nebo napájecímu napě t í integrovaného obvodu pracovat správně . 

Zvýšením teploty z 30 °C na 60 °C dojde ke vzrůs tu výs tupn ího napě t í o AUont = 

0,152 V , projevuje se zde tep lo tn í závislost kmi toč tu V C O . 
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7.2.5 Použité přístroje a zařízení 

Druh T y p Výrobce Rozsah Inv. č. Výr. č. 

Funkční 33120A Agilent - 307605-0 33120 69222 

generá tor 

Mul t imetr 34410A Agilent 10 V - MY47001296 

digi tálni 

Napájecí BS 525 Tesla 3 0 V / 1 A 1000011825-0 902 326 

zdroj stab. 

Pájecí sta 858 C T Brand - 00100076287-0000 -
nice 

Teploměr DT-8819 C E M - 1000140255-0 -

in

fračervený 
Tab. 7.4: Použi té př ís t roje a zařízení při měření kmi toč tového demodu lá to ru s P L L 
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7.3 R o z d í l o v ý k m i t o č t o v ý demodu la to r 

Rovněž změř íme převodní charakteristiku a tep lo tn í závislost. 

7.3.1 Postup měření 

Demodu lá to r bude napá jen s tabi l izovaným n a p ě t í m 12 V z l abora to rn ího zdroje. N a 

vstup bude př iveden sinusový signál z generá toru . Signál z generá toru bude rovněž 

př iveden na s t ř ídavý vysokofrekvenční voltmetr. 

P ř e d v las tn ím měřen ím zkontrolujeme, zdali je demodu lá to r vyvážen, tj. existuje 

v s tupn í kmi toče t , pro k te rý výs tupn í napě t í klesá k nule. Vyvážení lze nastavit 

pomocí t r imru P l (viz obr. 6.3). 

P ř i měření budeme měni t výs tupn í kmi toče t f-m generá toru a s te jnosměrným 

voltmetrem budeme odečí ta t výs tupn í napě t í ř7 o u t demodulá to ru . Pomoc í s t ř ídavého 

vysokofrekvenčního voltmetru udržujeme výs tupn í napě t í generá toru na úrovni 1 V p p 

Teplotn í závislost změř íme opět pouze ve dvou bodech, postup bude stejný jako 

u demodu lá to ru s P L L . 

7.3.2 Výsledky 

Tabulka naměřených hodnot - viz tab. A . 2 . 

> 
o ZD 

II. 1 \/ 
\ f Vin - x vpp : 

304 306 308 310 312 314 316 318 

fin [kHz] 

Obr. 7.3: P řevodn í charakteristika kmi toč tového rozdílového demodu lá to ru 
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Teplota V ý s t u p n í napě t í 

T Uout 
°C V 

30 3,003 

60 3,030 

Tab. 7.5: Teplotn í závislost s te jnosměrného výs tupn ího napě t í rozdílového 

kmi toč tového demodu lá to ru 

7.3.3 Příklad výpočtu 

Rozdíl mezi výs tupn ími napě t ími při tep lo tě 30 °C a 60 °C 

AE/out = Uout60 - Uout30 = 3,030 - 3,003 = 0,027 V . (7.6) 

7.3.4 Zhodnocení 

Tvar převodní charakteristiky rozdílového kmi toč tového demodu lá to ru se blíží teo

ret ickému p ředpok ladu (obr. 4.7). Boky převodní charakteristiky jsou t éměř l ineární 

(poznamenejme, že signál ze snímacího osci látoru m á kmitoče t přibl ižně 312 kHz, 

tj. leží na p r a v é m boku převodní charakteristiky demodu lá to ru ) . 

Vyvážení demodu lá to ru nečinilo pot íže, a tak na kmi toč tech fín = 310 600 Hz a 

/ i n = 310 700 Hz klesá výs tupn í napě t í k nule. Ko lem těchto kmi toč tu je převodní 

charakteristika zaoblená (na rozdíl od ost rého hrotu na obr. 4.7), což je způsobeno 

t ím, že diodový usměrňovač není schopen tak m a l á napě t í zpracovat (zaoblení je tak 

vlas tně obrazem vol tampérové charakteristiky Schottkyho diod D l a D2). 

N a levém a p ravém okraji je převodní charakteristika demodu lá to ru nel ineární 

a její strmost je nízká, a proto v t é t o oblasti není demodu lá to r využíván. 

V ý s t u p n í napě t í demodu lá to ru dosahuje nejvýše 7,5 V (není v tabulce naměře 

ných hodnot), za t ímco napájecí napě t í demodu lá to ru je 9 V . Rozdíl je zapříčiněn 

úby tkem na usměrňovačích diodách, rezistoru R10 (obr. 6.3), kondenzá to ru C7 a 

nenulovým sa tu račn ím n a p ě t í m tranzistoru T3 . 

Teplotn í závislost rozdílového kmi toč tového demodu lá to ru je m a l á (mnohem 

nižší než u demodu lá to ru s P L L ) , při ohřevu z 30 °C na 60 °C vzroste výs tupn í 

s te jnosměrné napě t í o Ař7 o u t = 0,027 V . 

8 5 



7.3.5 Použité přístroje a zařízení 

Druh T y p Výrobce Rozsah Inv. č. Výr. č. 

Funkční 33120A Agilent - 307605-0 33120 69222 

generá tor 

Mul t imetr 34410A Agilent 10 V - MY47001296 

digi tální 

Mul t imetr 34401A Agilent 1 V - MY45001584 

digi tální 

Napájecí BS 525 Tesla 3 0 V / 1 A 1000011825-0 902 326 

zdroj stab. 

Pájecí sta 858 C T Brand - 00100076287-0000 -
nice 

Teploměr DT-8819 C E M - 1000140255-0 -

in

fračervený 
Tab. 7.6: Použi té př ís t roje a zařízení při měřen í rozdílového kmi toč tového demo-

du lá to ru 
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7.4 Zes i lovač 

Změříme amplitudovou kmitoč tovou charakteristiku pro malé signály. 

7.4.1 Postup měření 

Zesilovač bude napá jen s tabi l izovaným n a p ě t í m 15 V z l abora to rn ího zdroje. N a 

vstup př ivedeme sinusový signál z funkčního generá to ru o rozkmitu 100 m V p p (kon

trola osciloskopem). Osciloskopem budeme měři t jak signál z generá toru , tak i 

výs tupn í signál zesilovače (neinvertující výs tup , p in 3 konektoru X 2 , viz obr. 6.4), 

s rovnáním zjistíme napěťový přenos (bude automaticky vypoč í t áno osciloskopem). 

Během měření je vhodné zapnout p růměrován í (averaging) navzorkovaných prů

běhů, abychom potlačil i v l iv šumu. P r ů m ě r o v á n í vyžaduje s tabi lní spouš tění osci

loskopu, a proto bude ke spouš tění použi t spouštěcí signál z funkčního generá to ru 

(výs tup S Y N C ) . 

P ř i měření na nízkých kmi toč tech je t ř e b a na osciloskopu nastavit s te jnosměrnou 

vazbu na vstupech. 

P ř e d měřen ím nas tav íme zisk zesilovače na 20 dB při kmi toč tu 14 Hz (geomet

rický p růměr mezi mezn ím k m i t o č t e m dolní a horn í propusti v zesilovači) pomocí 

t r imru P l (obr. 6.4). 

7.4.2 Výsledky 

Tabulka naměřených hodnot - viz. A . 3 . 

7.4.3 Zhodnocení 

N a nízkých kmi toč tech je signál tlumen horn í p ropus t í v zesilovači ( tvořenou kon

denzá tory C4, C5 , C6, C7 a rezistorem R7), jejíž mezní kmitočet jsme z charakte

ristiky odečetl i / m,HP = 1 Hz (pro pokles přenosu o 3 dB) , tj. s te jná hodnota, jakou 

jsme požadovali při návrhu . Strmost ampl i tudové kmi toč tové charakteristiky je zde 

20 dB/dek . 

N a vysokých kmi toč tech je signál t lumen dolní p ropus t í (s operačn ím zesilovačem 

IC1D) . Pokles přenosu o 6 dB n a s t á v á blízko navržených 200 Hz. P řenos klesá se 

s t rmos t í přibl ižně 40 dB/dek, což odpov ídá ř á d u propusti. 

Př ibl ižně od kmi toč tu 5 k H z přenos dále neklesá a naopak roste. Tento jev je 

způsoben klesajícím ziskem nap rázdno operačního zesilovače IC1D, čímž klesá in

tenzita záporné zpě tné vazby a začíná se t í m projevovat nenulový výs tupn í odpor 

operačního zesilovače. Signál na výs tup dolní propusti po té p ron iká ze vstupu přes 

kondenzá tor C l . N a velmi vysokých kmi toč tech (nad 100 kHz) se přenos ustál i l na 
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Obr. 7.4: Ampl i t udová kmi toč tová charakteristika zesilovače (neinvertující výs tup) 

přibližně —20 d B , zbytkový vysokofrekvenční signál z demodu lá to ru je tak oproti 

uži tečné složce po t lačen o 40 d B . 

7.4.4 Použité přístroje a zařízení 

Druh T y p Výrobce Rozsah Inv. č. Výr. č. 

Funkční generá tor 

Napájecí zdroj stab. 

Osciloskop digi tální 

33120A 

B S 525 

MS06104A 

Agilent 

Tesla 

Agilent 

3 0 V / 1 A 

307605-0 

1000011825-0 

313420-0 

33120 69222 

902 326 

MY44003505 

Tab. 7.7: Použi té př ís t ro je a zařízení při měření zesilovače 
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7.5 Sestava s n í m a c í o s c i l á t o r , r o z d í l o v ý k m i t o č t o v ý 

d e m o d u l a t o r a zes i lovač 

Snímacím osci látorem přeč teme vzorky magnet ického čárového kódu. Signál z os

ci látoru demodulujeme v rozdílovém demodu lá to ru , zesílíme a zaznamenáme . 

Vzorky čárového kódu jsou dva. P r v n í (č. 1, obr. 7.5) čárový kód je ř ídký, obsa

huje široké proužky s n e m ě n n ý m rozestupem. D r u h ý (č. 2, obr. 7.6) je hustš í , jsou 

zde proužky a mezery o dvou různých šířkách. 

( 4 ' ° > t 4,0 

l l l l l l l l 
Obr. 7.5: Rozložení p roužků na vzorku č. 1 magnet ického čárového kódu 

Obr. 7.6: Rozložení p roužků na vzorku č. 2 magnet ického čárového kódu 

7.5.1 Postup měření 

Signál ze snímacího osci látoru př ivedeme do rozdílového demodu lá to ru , výs tup de

m o d u l á t o r u propoj íme se vstupem zesilovače. Vše bude napájeno ze stabil izovaného 

labora to rn ího zdroje (napě t ím 15 V ) . Signál z invertujícího v ý s t u p u zesilovače při

vedeme na digi tální osciloskop, nas tavený do režimu spouš tění N O R M Á L nebo SIN

G L E od tohoto signálu. 

Cívkou snímacího osci látoru vykonáme (pokud možno) rovnoměrný pohyb po 

magne t ickém čárovém kódu. Osciloskop z a z n a m e n á signál, k te rý předs tavuje čárový 

kód. Zisk zesilovače nas tav íme takový, aby byl rozkmit jeho výs tupn ího signálu 

1 V p p . Rozdílový demodu lá to r nas t av íme tak, aby demodulace probíha la na p ravém 

boku jeho převodní charakteristiky (jinak bude mí t demodulovaný signál opačnou 

fázi). 
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7.5.2 Výsledky 
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Obr. 7.7: V ý s t u p n í signál sestavy snímací oscilátor, rozdílový kmi toč tový demo

dulator a zesilovač při sn ímání vzorku č. 1 magnet ického čárového kódu 

Obr. 7.8: V ý s t u p n í signál sestavy snímací oscilátor, rozdílový kmi toč tový demo

dulator a zesilovač při sn ímání vzorku č. 2 magnet ického čárového kódu 
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7.5.3 Zhodnocení 

Signál na obr. 7.7 je z ře te lným obrazem vzorku č. 1 magnet ického čárového kódu. 

Vysoká úroveň napě t í odpov ídá p roužkům, nízká mezerám. Hrany signálu jsou zko

seny a zaobleny - j a sně se zde projevuje konvoluční zkreslení. P roužky a mezery 

jsou u tohoto vzorku dos ta tečně široké, a tak nedochází k prol ínání hran. 

S te jnosměrná úroveň signálu během snímání mí rně klesá, což je způsobeno horní 

p ropus t í v zesilovači. 

N a signálu jsou p a t r n é zákmity. Nejedná se o š u m snímacího osci látoru nebo 

demodu lá to ru , ale p ravděpodobně o vibrace, vznikající při pohybu snímací cívky po 

čárovém kódu (vibrace způsobí rychlé „odskakování" od povrchu kódu) . 

Sejmutí vzorku č. 2 již neprodukuje tak zřete lný signál (obr. 7.8). Šířky p roužků 

a mezer jsou menší , a tak se zde konvoluční zkreslení více projeví - k romě zaoblení 

hran pozorujeme, že výkyvy signálu odpovídaj ící t e n k ý m p r o u ž k ů m a meze rám jsou 

mnohem méně výrazné (např. v dva výkyvy kolem času t = 0,02 s). 

7.5.4 Použité přístroje a zařízení 

Druh T y p Výrobce Rozsah Inv. č. Výr. č. 

Napájecí 

zdroj stab. 

Osciloskop 

digi tální 

PS 2 -30V/3A 

MS06104A 

J Z D Mír 

Březůvky 

Agilent 

3 0 V / 3 A 1000011695 

313420-0 

970 

MY44003505 

Tab. 7.8: Použi té př ís t roje a zařízení při měřen í sestavy snímací oscilátor, rozdílový 

kmi toč tový demodulator a zesilovač 
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7.6 R e k o n s t r u k č n í o b v o d 

Snímacím osci lá torem přeč teme dva vzorky magnet ického čárového kódu (obr. 7.5) 

a obr. 7.6). Signál opět demodulujeme a zesílíme. Zesílený signál pod rob íme rekon

strukci v navrženém rekons t rukčn ím obvodu (obr. 6.5). 

7.6.1 Postup měření 

Snímací oscilátor p ropoj íme s rozdílovým kmi toč tovým demodulá to rem, signál z de-

m o d u l á t o r u zesílíme v zesilovači a př ivedeme na vstup rekons t rukčního obvodu. Jed

notlivé bloky budeme opět napáje t ze stabil izovaného labora to rn ího zdroje (napě t ím 

15 V ) . 

V rekons t rukčn ím obvodu budeme sledovat p růběhy napě t í 

• M i n na vstupu (pin č. 1 konektoru X2) , 

• -Udí na v ý s t u p u p rvn ího der ivá toru (pin č. 1 integrovaného obvodu IC2), 

• Md2 na v ý s t u p u d ruhého der ivá toru (pin č. 7 IC2), 

• Mont na v ý s t u p u (pin č. 1 konektoru X 3 ) . 

Všechny p růběhy z a z n a m e n á m e digi tá lním č tyřkanálovým osciloskopem (na všech 

vstupech nas tav íme s te jnosměrnou vazbu). Spouš těn í osciloskopu je vhodné nastavit 

od napě t í u^i, neboť je čisté a zřetelné. V h o d n ý režim spouš tění je N O R M Á L nebo 

S I N G L E . 

P ř e č t e m e opět dva vzorky čárového kódu. 
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7.6.2 Výsledky 

Q 1.00V/ g 2.00V/ g 2.00V/ Q 5.00V/ 1Q8.9S1 35.00S1/ [ Trig'd? í Q 5.15V 

3 i 

Obr. 7.9: Rekonstrukce signálu při sn ímání vzorku č. 1 magnet ického čárového kódu 

H 1.Q0V/ g 2.0QV/ g 2.00V/ Q 5.00V/ ý 77.40B1 20.00?/ Stop í fl 5.15V 

3 i 

Obr. 7.10: Rekonstrukce signálu při sn ímání vzorku č. 2 magnet ického čárového kódu 
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7.6.3 Zhodnocení 

N a obr. 7.9 jsou p růběhy z rekonstrukce signálu získaného p řeč ten ím vzorku č. 1 

magnet ického čárového kódu. P roužky a mezery jsou široké, a tak můžeme na prvn í 

derivaci («di) s ignálu rozeznat P S F snímače. Je dobře vidět , že při p růchodu d ruhé 

derivace (u^) dochází k detekci hrany (změna úrovně uout), př ičemž její polarita je 

určena ze znaménka prvn í derivace. 

Rekonstrukce signálu vzniklého se jmut ím vzorku č. 2 je obtížnější , n icméně i 

zde se nevyskytly žádné zvláš tní obtíže. Podař i l a se dokonce i rekonstrukce úzkých 

proužků. 

7.6.4 Použité přístroje a zařízení 

Druh T y p Výrobce Rozsah Inv. č. Výr. č. 

Napájecí PS 2 -30V/3A J Z D Mír 3 0 V / 3 A 1000011695 970 

zdroj stab. Březůvky 

Osciloskop MS06104A Agilent - 313420-0 MY44003505 

digi tální 

Tab. 7.9: Použi té př ís t roje a zařízení při měřen í sestavy snímací oscilátor, rozdílový 

kmi toč tový demodulator a zesilovač 
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8 Z Á V Ě R 

V t é t o bakalářské práci jsme provedli rozbor sn ímání magnet ického čárového kódu, a 

to jak z abs t r ak tn ího pohledu, kdy bylo popsáno konvoluční zkreslení, tak i z pohledu 

konkré tn ího, k t e rý se zaměři l na princip činnosti sn ímačů slabého magnet ického pole 

a sn ímačů zjišťujících p ř í tomnos t malého množs tv í feromagnetika. B y l y rozebrány 

rekons t rukční metody, z nichž nejvýhodnějš í se jeví h ledání inflexního bodu. Rovněž 

jsme se zabývali kmi toč tovými demodulá tory , jež jsou nezbytné při sn ímání magne

tického čárového kódu rezonančním obvodem. 

Realizované zařízení používá jako snímač rezonanční obvod, k te rý je součást í 

tzv. snímacího oscilátoru. Snímací oscilátor je zhotoven technologií S M T , což n á m 

umožnilo zmenši t jeho rozměry natolik, aby mohl bý t zabudován do pera (pouzdro 

od popisovače). J á d r o snímací cívky m á p růměr 1,5 m m a délku 5,0 mm. 

Snímací oscilátor zabudovaný do pouzdra popisovače 

Snímací oscilátor produkuje sinusový signál o kmi toč tu 320 kHz , k te rý v p ř í tomnos t i 

p roužku magnet ického čárového kódu klesá o 59,9 ± 3,4 Hz. Signál je demodulován 

v kmi toč tovém demodulá to ru . B y l y zhotoveny druhy demodu lá to rů - rozdílový a s 

fázovým závěsem. Rozdílový demodulator vykazuje nízkou tep lo tn í závislost a vel

kou citlivost, současně není zdrojem fázového šumu, neboť neobsahuje oscilátor (na 

rozdíl od fázového závěsu) . 

Signál z demodu lá to ru je zesilován a filtrován v bloku zesilovače. N a signálu 

je dobře p a t r n é konvoluční zkreslení, k teré zaobluje hrany a výrazně t l umí úzké 

proužky a mezery. 
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-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

t [s] 

Signál po demodulaci a zesílení 

Konvoluční zkreslení je ods t r aněno rekons t rukčn ím obvodem, jenž bez větších prob

lémů zvládne zpracovat i signál příslušící magne t ickému čárovému kódu s proužky 

a mezerami o šířce p o u h ý 1 mm. 

Q 1.00V/ g 2.00V/ S 2.00V/ Q 5.00V/ # 77.40S1 20.00?/ Stop í Q 5.15V 

3Í 

Konvolučně zkreslený signál (uin) a jeho rekons t ruovaná podoba (u 0 ut) 

(srovnejte se vzorkem kódu na obr. 7.6) 

Výsledky t é t o bakalářské práce byly rovněž prezentovány v rámci projektu Institut 

Exper imentá ln ích Technologií 2 a na konferenci Student E E I C T 2011 (článek [11]). 
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S E Z N A M S Y M B O L Ů , V E L I Č I N A Z K R A T E K 

F M frekvenční (kmitočtová) modulace 

ISF impulzní cit l ivostní funkce - Impulse Sensitivity Function 

J F E T polem řízený tranzistor s p řechodem na řídicí e lektrodě - Junction gate 

Field-Effect Transistor 

K O klopný obvod 

N A N D negovaný logický součin - Not A N D 

P F D fázově frekvenční detektor - Phase-Frequency Detector 

P L L fázový závěs - Phase-Locked Loop 

P S F pros torová impulzní odezva - Point-Spread Function 

RS vynulování-nas tavení - Reset-Set 

S M T technlogie povrchové mo tnáže - Surface-Mount Technology 

S M D součástka pro povrchovou mon táž - Surface-Mount Device 

S P I C E simulační program s dů razem na integrované obvody - Simulation 

Program with Integrated Circuit Emphasis 

V C O n a p ě t í m řízený oscilátor - Voltage-Controlled Oscillator 

X O R exclusivní logický součet - eXclusive O R 

b(t) rekonst ruovaný čárový kód jako signál 

c(t) vyjádření čárového kódu jako signál 

Cm plošná koncentrace feromagnet ického mate r i á lu v p roužku čárového kódu 

4 šířka nej tenčího proužku nebo mezery čárového kódu 

poloha i-té hrany čárového kódu 

/ kmitočet 

./o rezonanční kmi toče t 

fm mezní kmi toče t 

9m přenosová vodivost tranzistoru 
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h(t) impulzní odezva 

žb budicí proud 

k p řevodní konstanta 

kd derivační konstanta der ivá to ru 

r d r á h a (nezávislá p r o m ě n n á pro vyjádření signálů v prostorové oblasti) 

s nezávislá p r o m ě n n á Laplacelovského obrazu funkce 

t čas 

Ui indukované napě t í 

v rychlost pohybu 

xr vyjádření veličiny x v pros torové oblasti 

y(t) výs tupn í (zkreslený) signál snímače 

B magne t ická indukce 

C elektrická kapacita 

H intenzita magnet ického pole 

H (OJ) kmi toč tová charakteristika 

i íb intenzita budic ího magnet ického pole 

I(OJ) kmi toč tová charakteristika inverzního filtru 

L v las tn í indukčnost 

KJJ napěťový přenos 

iV počet závi tů cívky 

R elektrický odpor 

Rm magnet ický odpor 

Rm magnet ický odpor okolí cívky 

i ? m magnet ický odpor j á d r a cívky 

Rra magnet ický odpor magnet ického čárového kódu 
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S plocha 

X semirelat ivní citlivost veličiny y na veličinu x 

T perioda 

Tvz vzorkovací perioda 

X reaktance 

Y admitance 

A regularizační koeficient 

$ magnet ický tok 

[i absolu tn í permeabilita 

a rozptyl Gaussovy křivky 

u úhlový kmi toče t 

um mezní úhlový kmitočet 
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A P Ř Í L O H Y 

A . l N a m ě ř e n é h o d n o t y 

A. 1.1 Kmitočtový demodulator s PLL 

Tab. A . l : P řevodn í charakteristika kmi toč tového demo-

du lá to ru s P L L 

V s t u p n í kmitočet V ý s t u p n í napě t í 

f in Uout 

Hz V 

292900 -0,041 

292920 -0,110 

292930 0,970 

292940 1,165 

292950 1,225 

293000 1,343 

294000 1,654 

296000 2,005 

298000 2,318 

300000 2,619 

302000 2,915 

304000 3,207 

306000 3,497 

308000 3,786 

310000 4,073 

312000 4,360 

314000 4,646 

316000 4,931 

318000 5,217 

320000 5,502 

322000 5,788 

324000 6,073 

326000 6,358 

328000 6,644 

330000 6,930 

332000 7,218 

334000 7,510 
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Tab. A . l : P řevodn í charakteristika kmi toč tového demo-

du lá to ru s P L L 

V s t u p n í kmitočet V ý s t u p n í napě t í 

f in Uout 
Hz V 

334500 7,700 

334600 7,840 

334700 8,320 

334710 8,514 

334720 8,855 

335000 8,953 
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A.1.2 Rozdílový demodulator F M 

Tab. A . 2 : P řevodn í charakteristika rozdílového 

kmi toč tového demodu lá to ru 

V s t u p n í kmitočet V ý s t u p n í napě t í 

fin Uout 
Hz V 

305000 7,010 

305500 6,902 

306000 6,751 

306500 6,511 

307000 6,111 

307500 5,595 

308000 4,956 

308500 4,186 

309000 3,284 

309100 3,087 

309200 2,887 

309300 2,683 

309400 2,475 

309500 2,263 

309600 2,047 

309700 1,829 

309800 1,608 

309900 1,385 

310000 1,161 

310100 0,936 

310200 0,713 

310300 0,493 

310400 0,282 

310500 0,097 

310600 0,005 

310700 0,005 

310800 0,094 

310900 0,277 

311000 0,487 

311100 0,705 

311200 0,927 
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Tab. A . 2 : P řevodn í charakteristika rozdílového 

kmi toč tového demodu lá to ru 

V s t u p n í kmitočet V ý s t u p n í napě t í 

f in Uout 
Hz V 

311300 1,149 

311400 1,370 

311500 1,589 

311600 1,806 

311700 2,021 

311800 2,233 

311900 2,441 

312000 2,646 

312500 3,597 

313000 4,433 

313500 5,144 

314000 5,733 

314500 6,212 

315000 6,572 

315500 6,784 

316000 6,925 

316500 7,031 

317000 7,114 
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A.1.3 Zesilovač 

Tab. A . 3 : Ampl i t udová kmi toč tová charakteristika zesi

lovače (neinvertující výs tup) 

V s t u p n í kmitočet Napěťový přenos 

/ K 

Hz dB 

0,05 -5,0 

0,10 1,0 

0,15 4,4 

0,20 6,8 

0,30 10,0 

0,50 13,8 

0,70 15,8 

1,00 17,5 

1,50 18,8 

2,00 19,3 

3,00 19,8 

5,00 20,0 

7,00 20,1 

10,00 20,1 

15,00 20,1 

20,00 20,1 

30,00 20,0 

50,00 19,6 

70,00 19,2 

100,00 18,2 

150,00 16,2 

200,00 14,0 

300,00 9,7 

500,00 2,4 

700,00 -3,2 

1000,00 -9,0 

1500,00 -15,5 

2000,00 -20,4 

3000,00 -27,4 

5000,00 -33,7 

10000,00 -30,7 
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Tab. A . 3 : Ampl i t udová kmi toč tová charakteristika zesi

lovače (neinvertující výs tup) 

V s t u p n í kmitočet Napěťový přenos 

/ K 

Hz d B 

20000,00 -25,6 

50000,00 -21,1 

100000,00 -19,8 

300000,00 -19,3 
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A . 2 V ý k r e s y p l o š n ý c h s p o j ů 

A.2.1 Snímací oscilátor 
o c 

Obr. A . l : Obrazec plošného spoje desky snímacího oscilátoru, pohled na stranu T O P 

6 5 

Obr. A . 2 : Obrazec plošného spoje desky snímacího oscilátoru, pohled na stranu 

B O T T O M 

o c 

Obr. A . 3 : Osazovací výkres desky plošného spoje snímacího oscilátoru, pohled na 

stranu T O P 

r 

L 
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Obr. A .4 : Osazovací výkres desky plošného spoje snímacího oscilátoru, pohled na 

stranu B O T T O M 
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A.2.2 Kmitočtový demodulátor s PLL 

Obr. A . 5 : Obrazec plošného spoje desky kmi toč tového d e m o d u l á t o r u s P L L , pohled 

na stranu T O P 

Obr. A .6 : Obrazec plošného spoje desky kmi toč tového demodu lá to ru s P L L , pohled 

na stranu B O T T O M 
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Obr. A .7 : Osazovací výkres desky plošného spoje kmi toč tového demodu lá to ru s P L L , 

pohled na stranu T O P 

Obr. A .8 : Osazovací výkres desky plošného spoje kmi toč tového demodu lá to ru s P L L , 

pohled na stranu B O T T O M 
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A.2.3 Rozdílový kmitočtový demodulator 

Obr. A .9 : Obrazec plošného spoje desky rozdílového kmi toč tového demodulá to ru , 

pohled na stranu T O P 

Obr. A . 10: Obrazec plošného spoje desky rozdílového kmi toč tového demodulá to ru , 

pohled na stranu B O T T O M 
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Obr. A . 11: Osazovací výkres desky plošného spoje rozdílového kmi toč tového demo-

dulá to ru , pohled na stranu T O P 
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A.2.4 Zesilovač 

+ 

Obr. A . 12: Obrazec plošného spoje desky zesilovače, pohled na stranu B O T T O M 

o 

Obr. A . 13: Osazovací výkres desky plošného spoje zesilovače, pohled na stranu T O P 
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Obr. A . 14: Osazovací výkres desky plošného spoje zesilovače, pohled na stranu B O T -

T O M 
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A.2.5 Rekonstrukční obvod 

o 

Obr. A . 15: Obrazec plošného spoje desky rekonst rukčního obvodu, pohled na stranu 

T O P 

Obr. A . 16: Obrazec plošného spoje desky rekons t rukčního obvodu, pohled na stranu 

B O T T O M 
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Obr. A . 17: Osazovací výkres desky plošného spoje rekons t rukčního obvodu, pohled 

na stranu T O P 
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A . 3 Seznamy s o u č á s t e k 

Keramické kondenzá tory ma j í rozteč vývodů 5,08 mm, není-li uvedeno jinak. Všechny 

rezistory pos tač í uhlíkové. 

A.3.1 Snímací oscilátor 

Označení Druh Hodnota 

R l Rezistor S M D 1206 4,7 m 
R2 Rezistor S M D 0805 12 n 
R3 Rezistor S M D 0805 5,6 kQ 
R4 Rezistor S M D 0805 12 kQ 
R5 Rezistor S M D 0805 470 m 
R6 Rezistor S M D 0805 i m 
R 7 Rezistor S M D 0805 100 kQ 
C l Kondenzá to r keramický S M D 0805 100 n F 

C2 Kondenzá to r keramický, dielektrikum X 7 R 15 n F 

C3 Kondenzá to r keramický S M D 0805 100 n F 

C4 Kondenzá to r keramický S M D 0805 470 p F 

C5 Kondenzá to r keramický S M D 0805 100 n F 

C6 Kondenzá to r keramický S M D 0805 100 n F 

L I Snímací cívka 15 fM 

T I Tranzistor b ipolárn í N P N S M D SOT-23 -

T2 Tranzistor b ipolárn í N P N S M D SOT-23 -

T3 Tranzistor b ipolárn í N P N S M D SOT-23 -

T4 Tranzistor b ipolárn í N P N S M D SOT-23 -

IC1 Integrovaný s tabi l izátor S M D SO-08 L M 7 8 L 0 5 

Tab. A .4 : Seznam součástek snímacího osci látoru 
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.3.2 Kmitočtový demodulátor s PLL 

Označení Druh Hodnota 

R l 

R2 

R3 

P l 

C l 

C2 

C3 

C4 

C5 

C6 

L I 

IC1 

IC2 

X I 

X 2 

X 3 

Rezistor S M D 1206 

Rezistor S M D 1206 

Rezistor S M D 1206 

Trimr odporový víceotáčkový 

Kondenzá to r keramický S M D 1206 

Kondenzá to r keramický S M D 1206 

Kondenzá to r keramický S M D 1206, dielektri

kum N P 0 

Kondenzá to r keramický 

Kondenzá to r keramický 

Kondenzá to r keramický 

T lumivka 0204 

Integrovaný P L L SO-16 

Integrovaný s tabi l izátor TO-92 

Konektor P S H , 3 piny, se zámkem 

plošného spoje, vidlice 

Konektor P S H , 2 piny 

plošného spoje, vidlice 

Konektor P S H , 2 piny 

plošného spoje, vidlice 

do 

se zámkem, do 

se zámkem, do 

120 kil 

10 kQ 

10 kQ 

10 kQ 

220 pF 

15 nF 

150 pF 

100 nF 

100 nF 

100 nF 

47 fjE 

4046D 

78L09 

PSH02-03PG 

PSH02-02PG 

PSH02-02PG 

Tab. A . 5 : Seznam součástek kmi toč tového demodu lá to ru s P L L 
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.3.3 Rozdílový kmitočtový demodulator 

Označení Druh Hodnota 

R l Rezistor 0207 4,7 m 
R2 Rezistor 0207 4,7 m 
R3 Rezistor 0207 150 n 
R4 Rezistor 0207 33 n 
R5 Rezistor 0207 6,8 kQ 
R6 Rezistor 0207 6,8 kQ 
R 7 Rezistor 0207 47 m 
R8 Rezistor 0207 120 kQ 
R9 Rezistor 0207 3,3 kQ 

R10 Rezistor 0207 i m 
R l l Rezistor 0207 33 kQ 
P l Tr imr s to ja tý 10 m m i m 
C l Kondenzá to r keramický 2,2 n F 

C2 Kondenzá to r keramický 150 n F 

C3 Kondenzá to r keramický, dielektrikum N P 0 22 n F 

C4 Kondenzá to r keramický 1 n F 

C5 Kondenzá to r keramický 10 n F 

C6 Kondenzá to r keramický 100 n F 

C7 Kondenzá to r keramický 100 n F 

C8 Kondenzá to r keramický 100 n F 

L I Nas tav i te lná indukčnost 15 /xH 

D l Schottkyho dioda B A T 4 2 

D2 Schottkyho dioda B A T 4 2 

T I Tranzistor b ipolárn í N P N TO-92 BC547 

T2 Tranzistor b ipolárn í N P N TO-92 BC547 

T3 Tranzistor b ipolárn í N P N TO-92 BC547 

IC1 Integrovaný s tabi l izátor TO-92 78L09 

X I Konektor P S H , 3 piny, se zámkem, do 

plošného spoje, vidlice 

PSH02-03PG 

X 2 Konektor P S H , 2 piny, se zámkem, do 

plošného spoje, vidlice 

PSH02-02PG 

X 3 Konektor P S H , 2 piny, se zámkem, do 

plošného spoje, vidlice 

PSH02-02PG 

Tab. A . 6 : Seznam součástek rozdílového kmi toč tového demodu lá to ru 
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3.4 Zesilovač 

Označení Druh Hodnota 

R l Rezistor 0207 100 kQ 

R2 Rezistor 0207 8,2 kQ 

R3 Rezistor 0207 8,2 kQ 

R4 Rezistor 0207 10 kQ 

R5 Rezistor 0207 10 kQ 

R6 Rezistor 0207 10 kQ 

R 7 Rezistor 0207 47 m 
R8 Rezistor 0207 10 kQ 

R9 Rezistor 0207 10 kQ 

R10 Rezistor 0207 10 kQ 

P l Tr imr s to ja tý 10 m m 1 Mil 

C l Kondenzá to r keramický, dielektrikum X 7 R a 100 n F 

lepší 

C2 Kondenzá to r keramický, dielektrikum X 7 R a 100 n F 

lepší 

C3 Kondenzá to r elektrolytický, rastr 2,54 m m 4,7 /xF/25 V 

C4 Kondenzá to r keramický S M D 1206, dielektri 1 /xF/25 V 

kum X 7 R 

C5 Kondenzá to r keramický S M D 1206, dielektri 1 /xF/25 V 

kum X 7 R 

C6 Kondenzá to r keramický S M D 1206, dielektri 1 /xF/25 V 

kum X 7 R 

C7 Kondenzá to r keramický S M D 1206, dielektri 1 /xF/25 V 

kum X 7 R 

C8 Kondenzá to r keramický 100 n F 

C9 Kondenzá to r keramický 100 n F 

T I Tranzistor b ipolárn í P N P TO-92 BC556 

IC1 Č ty řnásobný operační zesilovač DIL-14 LM324 

IC2 Integrovaný s tabi l izátor TO-92 78L12 

J I Drá tová propojka 10,16 m m 

X I Konektor P S H , 5 piny, se zámkem, do PSH02-05PG 

plošného spoje, vidlice 

X 3 Konektor P S H , 2 piny, se zámkem, do PSH02-02PG 

plošného spoje, vidlice 

Tab. A . 7 : Seznam součástek zesilovače 
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3.5 Rekonstrukční obvod 

Označení Druh Hodnota 

R l Rezistor 0207 390 n 
R2 Rezistor 0207 15 kQ 

R3 Rezistor 0207 470 í í 

R4 Rezistor 0207 15 kQ 

R5 Rezistor 0207 10 kQ 

R6 Rezistor 0207 10 kQ 

R 7 Rezistor 0207 10 kQ 

R8 Rezistor 0207 i m 
R9 Rezistor 0207 10 kQ 

R10 Rezistor 0207 5,1 kfl 

R l l Rezistor 0207 5,1 kfl 

R12 Rezistor 0207 3,3 Mfl 

R N 1 Odporová síť, typ A 4 x 10 kQ 

C l Kondenzá to r fóliový, rozteč 5,08 m m 2,2 (jF 

C2 Kondenzá to r keramický, dielektrikum X 7 R a 47 n F 

lepší 

C3 Kondenzá to r fóliový, rozteč 5,08 m m 330 n F 

C4 Kondenzá to r keramický 100 n F 

C5 Kondenzá to r keramický 100 n F 

C6 Kondenzá to r elektrolytický, rozteč 2,54 m m 4,7 /xF/16 V 

C7 Kondenzá to r fóliový, rozteč 5,08 m m 330 n F 

C8 Kondenzá to r keramický 100 n F 

IC1 Integrovaný s tabi l izátor TO-92 78L12 

IC2 Č ty řnásobný operační zesilovač DIL-14 LM324 

IC3 Č ty řnásobný kompará to r DIL-14 L M 3 3 9 

IC4 C M O S 4 x N A N D se Schmi t tovými vstupy 4046N 

IC5 Integrovaný s tabi l izátor TO-92 78L05 

X I Konektor P S H , 2 piny, se zámkem, do PSH02-02PG 

plošného spoje, vidlice 

X 2 Konektor P S H , 2 piny, se zámkem, do PSH02-02PG 

plošného spoje, vidlice 

X 3 Konektor P S H , 2 piny, se zámkem, do PSH02-02PG 

plošného spoje, vidlice 

Tab. A .8 : Seznam součástek rekons t rukčního obvodu 
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A . 4 Fotografie 
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Obr. A.22: Fotografie desky zesilovače (strana T O P ) 


