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Kazdy technik, profesionil i amatér,
8 opravdovym zajmem o elektroniku vf,
%e pfedpokladem ke spravnému pochope-
nf funkce elektronickych obvodi je jejich
méfeni. Proto se snaZi zméFit na zkuSeb-
nim zapojeni & vzorku pfistroje podle
svych moZnosti a védomosti viechny po-
tfebné tidaje. Vysledky méfenisi zazname-
navi do tabulek nebo je pro vétif pfe-
hlednost graficky zpracuje. V dneinf dobé
- dobé& vieobecného nedostatku dasu— se
pouzivajf pfedevéim ty méFici pfistroje,
které umoZni proméfit zkouZeny obvod
co nejdokonaleji a v co nejkratdim &ase.
Jednim z téchto pfistroji je elektronicky
(tranzistorovy) osciloskop - méfici p¥i-
stroj, ktery na plofe stinftka obrazové
elektronky zobrazuje tvar a prdbéh mé-
Fenych veli¢in ve zkousené soustavs.

MERIT, m&

Elektronicky osciloskop vznikl dlou-
h¥m vyvojem z plivodnich mechanickych
»osciloskopi* 8 pisitkem, z osciloskopt
strunovych a zrcitkovych. Tyto p#i-
stroje byly wvelmi ndkladné, objemné
a velmi m4lo spolehlivé. Jejich pouZitel-
nost k zdznamu rychlej¥ich d3ja byla
omezena setrvadnosti jejich "‘mechanie-
kych &isti. S rozvojem techniky se zvitiu-
ji poZadavky na ptesnost, rychlost, roz-
sah a moZnosti mé&fenf ~ osciloskop v nové
éfe techniky musi b¥t schopen zazname-
nivat pertodicky probihajic{ elektronické
dé&je s kmitoétem a% ¥4du megahertzi a to
pokud mo?no bez zkreslenf, musi mit
znaénou citlivost, velky vstupni odpor,

by piili§ nezat&%oval méfeny obvod atd.
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Tak se béhem doby objevil tzv. katodo-
vy osciloskop s Braunovou trubici, ktery
jiz splitoval nékteré z uvedenych poza-
davki. Braunova trubice viak méla stu-
‘denou katodu a k provozu vyzadovala vy-
soké napétf Fiadu desitek kV. Price s timto
osciloskopem byla nebezpeénd a mohl ji
vykondvat jen zvlasté vyskoleny technik.
Pifstroj kladl velké pozadavky na pozor-
nost a opatrné zachézenf a byl mélo spo-
lehlivy i pfesny.

Dal3im vyvojovym stupném je jiZ osci-
loskop s obrazovkou se Zhavenou katodou.
Zavedeni této obrazovky umoznilo zjed-
nodusit konstrukei osciloskopu pfedeviim
proto, Ze ke spolehlivému provozu obra-
zovky stadilo nékolik stovek aZ tisic V.
Osciloskop pFestiva byt choulostivym la-
boratornim p¥istrojem a zaéin4 se v hojné

_ AT A " 4

mffe pouZivat nejen v elektrotechnickych
laboratofich, ale i v odlehlych oborech
techniky. V povileénych letech pronik4
ve v&tii mife 1 na amatérskd pracoviité
a naléz4 firoké uplatnéni, nebof amatéru
nahrazuje nékteré drahé méfici pfistroje.
Podnét k rozsiteni osciloskopt v této dob&
ddvad ptedeviim zrudeni vojenskych v4-
leénveh skladi, z nichZ pfislo na trh
mnozstvi mal¥ch kvalitnich obrazovek.

A tak se dileZitost osciloskopu postup-
nd zvitiuje. S novymi souddstkami’ je
mo7né konstruovat stile dokonalej$f osci-
loskooy, men3l a spolehlivEj3i se snazdi
obsluhon. V poslednich letech — v dobé

intenzivniho rozvoie elektroniky — je za-
znamenavan i prudky vyvoj osciloskopii .
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Jsou vyvinuty velmi dokonalé a velmi
citlivé obrazovky, elektronkové obvody
osciloskopt jsou zcela nahrazeny obvody
s tranzistory a integrovanymi obvedy.
Vznikaji specialni firmy, vyrébéjici p¥e-
deviim osciloskopy (nap#. Tektronix, So-~
lartron aj.). Vyrobni program téchto fi-
rem zahrnuje mnoho drubt osciloskopii
od velmi jednoduchych az po specidlni ty-
py. napf. pro televizni techniku, p¥enosné
osciloskopy napdjené z baterii i velmi kva-
litnd, rozmérné (a drahé) osciloskopy s bo-
hatym pfislufenstvim. Pro pohotovost,
snadnou prenosnost a viestranné pouziti
stal se osciloskop snad nejroziifendjsm
méFieim pFistrojem. MoZnosti pouZiti os-
ciloskopt je tolik, Ze pouhé vyjmenovani
by zabralo mnoho mista, pfipomefime si
proto pouze strutné ty dualezité&jsi (i jed-
nodusii) obory méfeni. Pi{stroj mé& am-
plitudy a ¢asovy pribéh st¥idavych napé-
tf nizkého i vysokého (nejmoderné&jsi p¥i-
stroje i velmi vysokého) kmitoétu a jeho
velky vstupni odpor jen velmi mélo zatg-
zuje méfeny obvod. Pracuje tedy i jako
voltmetr s malou spotiebou, ktery méi
mezivrcholové (8pi€kové) stiidavé na-
pétf. .

V amatérské praxi (pokud neméme
k dispozici kvalitni tovarnf p¥istroj) se
osciloskop uplatni zejména v nf technice

(méii zkresleni jednotlivych stupiia zesi-
lovaédi, kontroluje spridvnou velikost bu-
dictho napéti jednotlivfch elektronek
a tranzistori, méH wvykon koncovych
stupiiti; pomoci osciloskopu Ize i odhalovat
zdroje rusivych napéti, sledovat velikost
zbytkovych st¥idavych napéti v napaje-
cich obvodech atp.).

Osciloskopem lze velmi rychle a spo-
lehlivé kontrolovat a promé&¥it i jednotli-
vé elektronické souddstky., MiZeme méfit
reproduktory, mikrofony, p¥enosky, po-
tenciometry a ladici kondenzitory, zjisto-
vat jakost a pfevod ruznych druhit trans-
formatori. Uplatnéni najde osciloskop
i pfi snimdni pracovnich charakteristik
aktivnich elektronickych prvkd, p¥i mé-
Feni a srovnavani riznych kmitoéta, pFi
sladovani p¥ijimadd, p¥i zjistovini rezo-
nanénich kfivek ladénych obvoda a p¥i
sledovani fizovych poméri i ve sloZitych
obvodech. Osciloskop usnadiiuje praciive
velmi odlehlych odvétvich mé¥ici techni-
ky, jako nap¥. p¥i méfeni nepravidelnych
a jednorazovych déjh a kritkych ¢&aso-
vych intervalé, p¥i kontrole ¢innosti re-
léovych obvodi, p¥i méfeni hystereze jak
elektronickych, tak magnetickych obvo-
dd, pfi méfeni mbstkovymi metodami
(jako indik4tor nuly) a v mnoha jinych
piipadech,

<. 2/1972 na str, 43,

Nezapomeirite na konkurs AR-Tesla

Ctvrty ro¢nik konkursu AR-Tesla kon& 15. z&fi 1972. i jste se
rozhodli, jakou konstrukci do konkursu pFihlasite? Konkurs je kromé&
jiného prehlidkou technické vyspélosti &. radioamatérd - neméli
byste zameskat prileZitost prispét i svou ,,trofkou do mlyna“,

Podrobné podminky konkursu a seznam vypsanych cen jsou v AR




0SCILOSKOP ¥ PRAXI

Ing. J. Marek, ). Zuska

HIlavni casti osciloskopu

Blokové schéma univerzilnfho oscilo-
skopu je na obr. 1. Napé&ti pro svislé (ver-
tikdlnf) vychylovéni (vstup Y) se pFivadf
p¥es odporovy, kmitodtové kompenzova-
ny stupiiovity déli¢ na vstup zesilovade
Zy a odtud na svisle vychylujici elektrody
obrazovky. Vychylovaci napéti se plynu-
le reguluje zmé&nou zesileni zesilovade Z;.
Kanil pro vodorovné (horizontélnf) vy-
chylovani je upraven stejnym zptisobem.
Vstup zesilovaée Zy pro vodorovné vychy-
lovéni lze v¥ak pfepnout pfepinadem P7,
na vystup generitoru Casové zékladny
CZ. Casov4 zékladna (podle polohy pFepi-.
nade PF,) mliZe byt synchronizovina bud
z vystupu ,,svislého* zesilovade Z, (vniti-
ni synchronizace), nebe vnéj$im syn-
chronizaénim napétim, p¥ividénym na
vstup (,,synchro*) osciloskopu.

Obrazova elektronka

V univerzélnich osciloskopech se po-
uzfvaji téméf vyhradn& obrazovky s elek-

trostatickym vychylovinim a ostfenim,
nebot ty jsou pro dany el mnobem vhod-
néjéi, neZ obrazovky s elektromagnetic-
kym vychylovanim.

Na obr. 2 je tok elektronu v elektrono-
vé-optickém systému obrazovky s elektro-
statickym ostfenim. Pro pouiZiti v oscilo-
skopu je dileZité, aby stopa elektronového
paprsku na stinitku (bod) méla co nej-
men3$ primér. Plati zdsada, Ze ¢im vétsi

Obr. 2. Tok elektronii v obrazovee s elektro-
statickym ostfenim; k — katoda, g — Wehnel-
tiv vdlec, a, — pruvnf anoda (zaostiovaci),
ag — druhd anoda (hlavni), s — stinitko
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Obr. 3. Zékladni typy elektronové trysky
obrazovky

je urychlovacf nap&t{ (nap¥t{ hlavni, po-
sledni anody). tim ostfejif je bod (elektro-
ny majf vétéi rychlost, jejich hustota v pa-
prsku je mensi a k dosaZenf stejného jasu
je tfeba mensi proud paprsku. Mohou se
tedy méné projevit rozosttujici sily v pa-
prsku). :

Na obr. 3 jsou dva zdkladnf typy elek-
tronové trysky. Vleve je jednodussi,
triodové tryska, vpravo dokonalejsf te-
trodové tryska. Tetrodova tryska m4 me-
zi Wehneltovym vilcem a zaostfovaci
anodou a, stinici elektrodu @, s konstant-
nfm napétim. Stinici elektroda odstrafiuje
vzijemné ovlivitovani jasu a ostrosti své-
telné stopy.

Jednim z nejzdvain&jSich parametri
obrazovky je citlivost jejiho vychylovaci-
ho systému. Elektrostatické vychylovan{
elektronového paprsku je ziejmé z obr. 4.
Dilefitym parametrem je statickéd citli-
vost vychylovactho systému obrazovky
C, Je udivéna zpravidla v mm/V a zévi-
gf na geometrii vychylovaciho systému
a na urychlovacim napéti (tj. na rozdilu
napéti katody a hlavni anody). Citlivost
béznych obrazovek s anodovym napétim
1a%2kV byvi asi 0,1 az 1,0 mm/V.

Z konstrukénibo blediska jsou u vétsiny
béznych obrazovek umistény dvojice
destidek vychylovacich systémi v draze
paprsku za sebou. Z tohoto divodu jsou
vzdilenosti Iy a I, stfedi obou systému
X a Y od stinitka rizné, takZe rizné jsou
i jejich vychylovaei citlivosti. Systém,
ktery je umistén bliZe ke stinitku, ma vy-
chylovaci citlivost vétéi a zapojuje se jako
svisle vychylujici (Y). Zavadi se proto téz
oznadent:

C,x - statickd citlivost vodorovné vychy-
lujiciho systému [mm/V] a Cgy — staticka
citlivost svisle vychylujiciho systému

[mm/V].
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Pro dobrou funkei elektronové-optické.
ho systému obrazovky musi byt prostor
mezi hlavni (posledni) anodou a stinitkem
bez elektrického pole. Na skle obrazovky
je vytvofen stinici povlak a je nutné, aby
st¥edni napéti vychylovacich desti¢ek by-
lo st4lé a stejné jako napétf hlavni(posled-
nf) anody. Tento poZadavek je splnén
tehdy, pfivddili se vychylovaci napéti
symetricky na obé& vychylovaci desticky
pfislugného systému. Nesymetrické vy-
chylovani zpisobuje jednak rozostieni
paprsku a jednak lichobéinikovité zkres-
leni.

Konstrukéni ipravou geometrie vychy-
Iovacich destitek lze lichob&Znikovité
zkresleni potladit, rozostfeni viak zlsta-
vé. V dasledku téchto nedostatkn se u ja-
kostnéjsich t#d osciloskopti zdsadné po-
u#ivé symetrické vychylovani. Obrazovku,
kterd m4 nesymetricky vychylovaci sys-
tém (dany konstrukci, napf. 12QR70)
nelze pro dobry osciloskop pouZit v zapo= -
jeni se symetrickym buzenim a naopak.

Daliim ddlefitym parametrem obra-
zovky je jeji kmitodtova zdvislost. Udaj
statické vychylovaci citlivosti platf jen
tehdy, je-li doba toku elektroni mezi
desti¢kami zanedbateln vzhledem k dobé
trvani pozorovaného déje. Budime-li vy-
chylovacf systém sinusovym napétim,
zmensuje se pi vysdich kmitodtech vy-
chylovaci citlivost. Vychylovaei citlivost
bude nulova tehdy, je-li doba toku elektro-
n&t mezi elektrodami rovna dobé kmitu.
Tato kmitodtové zavisla vychylovaci citli-
vost se obvykle nazyva dynamicka vy-
chylovaci citlivost Cy. »

Kmitottova zavislost citlivosti vychy-
lovaciho systému se u béinych oscilosko-
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Obr. 4. Elektrostatické vychylovint paprsku.
Statickd citlivost vychylovactho systému
obrazovky



pickych obrazovek projevuje a¥ p¥i po-
mérné vysokych kmitoétech, takze u uni-
verzdlnich osciloskopi neni zpravidla
omezujicim &initelem. Musi viak byt nva-
Zovdna u speciilnich osciloskopil, urde-
nych pro pozorovani velmi vysokych kmi-
toéti. Daleko zavaznéjsi je viak fazové
chyba mezi obéma systémy, ktera vznika
koneénou doboun priletu elektrontt mezi
prvnim a druhym vychylovacim systé-
mem a kterd miZe zpiisobovat chybu pfi
métent faizového dhlu.

Stinitko obrazovky

Stinftko obrazovky je sklenéné, povle-
&ené uvnitf svétélkujiei vrstvou. Rozez-
nivime vrstvy s kriatkym, stfednim
a dlouhym dosvitem (tato vlastnost je
u kazdého typu obrazovky uvedena v ka-
talogu). Pro bézné univerzélni osciloskopy
se pouZivaji vrstvy s kratkym dosvitem,
obvykle zelené barvy. Pro specidlni géely
(napt. pro ptesné snimky oscilogrami) se
vyrabéji obrazovky s rovnym stinitkem.
Modfe svétélkujici stinitko se dnes uziva
jen tam, kde je potfebns velmi kratka do-
ba dosvitu a intenzivni stopa. Modra své-
telnd stopa velmi rychle unavuje zrak.

Protoze stinitko obrazovky je z nevodi-
vého materidlu, musi se prebytek elektro-
ni odvédét sekundérni emisi. Aby byla
obrazovka schopna stabilni funkce, musi
byt prote urvchlovaei napéti vétsi ned
urcitd minimalni velikost. Toto minimalni
napéti je nutné k tomu, aby ginitel
sekundirei emise byl v&tif pe% jedna.
Je-li urychlovaci napéti mensi neZ mini-
mélni velikost (u béinych obrazovek
zpravidla 300 aZ 600 V), potom se nabije
stinitko zdporné a odpuzuje dalsf elektro-
ny a obrazovka je delii dobu vyfazena
z provozu (nez se niboj vybije). Naopak
nemé smysl u béinych obrazovek pifli§
zvétiovat urychlovaci napéti. Cinitel
sekundarnf emise elektrond, ktery se zpo-
¢atku pfi zvétsovini urychlovactho napé-
tf zvétiuje, pozd&ji opét kless. To je zpi-
sobeno tim, Ze dopadajici primarni elek-
trony pronikaji piili§ hluboko do povr-
chu stinitka, Urychlovaci napétf, p#
némz &initel sekundarni emise bude opét

~Lk +

Obr. 5. Vznik soudkovitého skreslent v obra-
zovce s dodateénym urychlenim

jedna, se nazyva meznf urychlovacf napé-
ti obrazovky.

Délezitym parametrem, ktery charak-
terizuje kvalitu a vlastnosti stinftka, je
maximalni psaci rychlost. Stinitko obra-
zovky potfebuje ke svému vybuzeni (roz-
sviceni) ur¢iton minimalnf dobu. Specialnf
obrazovky s velkym urychlovacfm napé-
tim maji maximalni psaci rychlost 1 000
az 20 000 kmfs. Béiné typy shrazovek
pro univerzilni osciloskopy maji psaci
rychlost nékolik km/s.

K dosazeni mimotddné velkého jasu
a velké psaci rvchlosti se pouziva tzv. do-
datedné urychleni. coZ nmoziinje fotogra-
fovat i rychlé jednorazové déje. Jiz vy-
chyleny paprsek je urychlovén t&sné pted
dopadem na plosku stinitka obrazovky.
Urychlovaci anoda je tvotena prstenem
na vnitfnim obvodu baiiky. Prsten je od-
délen od stinitka a ptivadi se na néj napét
az dvakrat vétsi.nez je vlastnf urychlovact
napéti. Je-li dodateéné urychlovaci napé-
ti ptilis velké, je nebezpeéi vzniku soudko-
vitého zkresleni (obr. 5). Aby byla tato
nevyhoda odstranéna, je u obrazovek
uréenych pro velkd urychlovaci napétf
konstruovéna urychlovaci anoda podle
obr. 6. Urychlovaci anoda je tvofena po-
lovedivou spirdlou, umisténou na vniting
sténé baiiky obrazovky. Jeden jeji konee
je spojen s hlavni anodou, ktera je uzems-

Obr. 6. Konstrukce urychlovaci elektrody
pro velké urychlovaci napéit
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Obr. 7. Princip zapojeni elektronové trysky
obrazovky v osciloskopu

néna a na druhy konec se pFivddi kladné
urychlovaci napéti a% 10 kV. Proud ury-
chlovaci elektrody je zhruba asi 50 pA.

Ovladaci obvody obrazevky

Princip zapojeni elektronové trysky
v pHistroji je na obr. 7. ProtoZe zdroje vy-
sokého napéti nejsou vykonové, je proud
odporovym déli¢em velmi maly, zpravid-
la 0,5 a% 2 mA. Pfi ndvrhu nebo opravéach
délie je nutné odpory spravné dimenzo-
vat, tj. kontrolovat jejich zatiZeni jak vy-
konové, tak napétové. U ovladacich prv-
ki (potenciometri) je tfeba kontrolovat,
neni-li pfekroeno dovolené napéti proti
kost¥e. Z tohoto diivodu se potenciometry
upeviuji velmi dasto na izolaéni podloZky
a jejich kovovy kryt byvé pfipojen na je-
“den konec odporové drahy. Jas obrazovky
— proud elektronového paprsku — se Fidi
potenciometrem P;. Potenciometrem P,
se zaostiuje svételnd stopa na plose sti-
nitka obrazovky. Pro dobrou funkei obra-
zovky mé byt napétf na zaostfovaci ano-
dé velmi maélo zavislé na jejim proudu
(tzn. tvrdé). Plati dilezité pravidlo - na-
péti na Wehneltové vilei nesmi byt nikdy
kladné vaéi katod& obrazovky. Z tohoto
ditvodu je v déli¢i zafazen odpor R,. Né-
kolik - piikladé uspofiddni odporovych
déli¢a pro posuv paprsku je na obr. 8 a 9.

Nejjednodussim zapojenim pro posuv
paprsku po plode stinitka obrazovky je
zapojeni na obr. 8, Toto zapojeni lze po-
uZit pouze pro obrazovky s nesoumérnym

6+ Ry
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Obr. 8. Jednoduchy zptisob posuvu paprsku
u obrazovky s nesymetrickym systémem

(asymetrickym) vychylovdnim. Jeho vel-
kou nevyhodou je, Ze se pfi zméné polohy
gvételné stopy potenciometrem P, roz-
ostfuje svételnd stopa. K tomuto jeva
dochézi proto, Ze se méni p¥i regulaci po-
Iohy paprsku stfednf potencidl vychylo-
vacich destifek. V tomto zapojeni se téZ
nerovné stiednf potencidl vychylovacich
destitek potencidlu hlavni (posledni)
anody.

Dokonalejéf zptisob pesouvéni svételné
stopy po plode stinitka obrazovky je na
obr. 9. Toto zapojeni je symetrické a po-
uZfvd se pro obrazovky se soumérnym
(symetrickym) vychylovacim systémem.
Svételnd stopa se posouvi soucasné zmé-
nou potenciilu obou vychylovacich desti-
dek tandemovymi potenciometry Py a P;.
Tyto potenciometry jsou zapojeny tak,
%e se napéti obou vychylovacich destidek
méni v opadném smyslu, takZe jejich
stfedni potencial zéistava zachovéin. Zmé-
nou stfednfho potencidlu vychylovacich
destidek potenciometrem Py lze korigovat
astigmatismus obrazovky. Astigmatis-
mus obrazovky vznikd tehdy, nemé-li
elektrické osa elektronové trysky soublas-
nou polohu s geometrickym stfedem vy-
chylovaciho systému. V tomto misté ma

Obr. 9. Princip zapojent obvodu pro posuv
paprsku u obrazovky se symetrickym systé-
mem
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Obr. 10. Klasické zapojeni zdroje vysokého
napétf pro obrazovku

vr

Obr. 11. Ndsobi¢ napéti

byt totiz nulowy potencial viéi hlavni
anodé (zemi). Tuto podminku nelze pti
sériové vyrobé obrazovek prakticky spl-
nit. Nevyhodou tohoto zapojeni je potfeba
samostatného zdroje pro kaZdy vychylo-
vaci systém. V praxi se proto pouZiva mo-
difikace tohoto zapojeni, jejim¥ zdkladem
je pouZiti jednoho spoledného zdroje pro
oba vychylovaci systémy.

Zdroje vysoké!io napéti pro obrazovku

Zdroje vysokého napéti pro obrazovky
osciloskopli maji t#i zdkladni zapojeni —
klasické podle obr. 10, ndsobide napétf
podle obr, 11 a koneéns vysokofrekvenéni
zapojeni podle obr. 12,

- Nevyhodou klasického zapojeni napéje-
ctho zdroje (obr. 10) je potfeba zvlaStntho
sekunddrniho vinuti transformétoru s vel-
kym poétem zdvitii-tim se znadné zvétiu-
ji rozméry transformditoru. Nevyhodou je
i nutnost pouzivat pro potfebné vyhlazeni
usmérnéného napéti vyhlazovaci konden-
zatory 8 velkymi kapacitami {protoZe se

usmériiuje napéti s kmitoétem 50 Hz).

Zdroj vysokého nap&ti podle klasického
zapojeni je zdroj tvrdy, je schopen dodat
i velké proudy - je proto i Zivotu nebez-
peény.

Zdroj s nésobitem napé&ti je jiz moder-
néjsf koncepce, pti konstrukei je i rozmsé-
rové mensf, Velmi &asto se pouZivd ve
stardich osciloskopech.

Vysokofrekvenéni zdroj p¥Fedstavuje
moderni Fefeni, Jeho konstrukce neni néa-
ro¢n4, velmi p¥iznivé jsou i rozméry zdro-
je pfi konstrukci. ProtoZe se usmérnuje
napéti 8 kmitoftem Fddu kHz, postaéi
k vyhlazenti filtraénf kondenzitory s velmi
malymi kapacitami. ProtoZe p¥i pfetiZeni
méni¢ pfestiva kmitat, neni Zivotu ne-
bezpeény. Nevyhodou je, Ze se musi ce-
ly zdroj pedlivé stinit. Dnes pfi ndhradé
elektronek tranzistory a usmériiovacich
vakuovych diod polovodiéovymi diodami
v zapojeni nésobife napéti pfedstavuje
tento typ zdroje nejvyhodné&jsi smér ve
vyvoji zdroji vysokého napétf pro obra-
zovky osciloskopii.

Zesilovace pro svislé a vodorovné
vychylovani

ProtoZe citlivost b&¥nych obrazovek
nestadi pro zobrazeni malych napéti ¥idu
desftek milivoltd, je nutné doplnit univer-
zélni osciloskop vhodnymi zesilovadi.
Obrazovka sama m4 citlivost pro stej-
nosmérné napéti (jak jiz bylo feéeno) 0,1
az 1V/mm, tj. potfebuje pro zobrazeni
vychylky délky 10 mm vychylovaci napé-
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Obr. 12. Vysokofrekvenéni zdroj vysokého
napéti :



tf p¥ibliZné 10 aZ 100 V. Toto napéti, po-
tfebné k vychyleni elektronového paprs-
ku, musf tedy dodivat zesilovaé. Je sa-
mozfejmé, Ze pro vérné zobrazeni nesmi
byt vychylovaci napéti. dodavané zesilo-
vafem. zkreslené, Pozadujeme-li potom
u bézného univerzdlniho osciloskopu cit-
livost vychylovdni asi 10 mV/d. st., je
potom potfebné zesileni zesilovade az 104,
Jesté si musime uvédomit. ze zesilovaé
musi pt tomto velkém zesileni pFendfet
znaéné $iroké pasmo kmito¢ta, aby bylo
-dosazeno nezkresleného zobrazeni stiida-
vého napéti. Z uvedeného vyplyva, e ze-
silovaé vvehylovaciho (méfeného) napéti
je nejozehavéjsim élinkem 2 obvodid ce-
lého osciloskopu, nebot obrazovka sama
0 sobé je schopna zpracovat i velmi vyso-
ké kmitocty.

Pozadavky. které jsou kladeny na vlast-
nosti zesilovaéh vychvlovacich napéti,
miifeme shrnout zhruba do téchto bodi:

- pozadované zesileni musi byt v da-
pém kmitoétovém pasmu pokud moino
konstantni;

- ttlumovéd a fazovd charakteristika
musf byt takovd. aby zajiéfovala nezkres-
leny pFenos nesinusovych pribéhi;

- symetrické vystupnf napéti zesilova-
&e musi byt asi 50 az 200 V.

- Pozadavky na zesileni a 8ifku pFendSe-
ného pdsma se fidi iéelem, k némuz je ten
ktery osciloskop uréen. Zesilovade béz-
‘nych dilenskych osciloskopl pFendseji
kmitoétové pasmo 20 Hz az 500 kHz, ze-
silovage univerzdlnich osciloskopid 5 Hz
- a% 3 MHz (pipadné i stejnosmérnd napé-
tf) a zesilova&e pro impulsni techniku jsou
.konstruoviny tak, ze ptenddeji pismo 0
az 10 MHz, popi. 0 az 25 MHz. Citlivost
vychylovéni ge zpravidla pehybuje v me-
zich 10 az 50 mV/d.st. Parametry zesilo-
vaée pro vodorovné (horizontélni) vychy-
lovanf jsou obvykle horsf nez u zesilovaét
pro svislé (verukélnf) vychylovini, Horsi
byvé jak rozsah pfe-
ndfeného kmitoéto-
vého pasma, takize-
sfleni (mensi -citli
vost). Zesilovaée pro
svislé vychylovéni u
specidlnich labora-
tornich - osciloskopii
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(velmi drahych) jsou schopny ptenédse-
signdly v kmitoétovém péasmu aZ do kmi-
toéta Fadu stovek MHz.

V univerzilnich osciloskopech se po-
uzivaji budto stiidavé zesilovace s oedpo-
rové kapacitni vazbou (nejpouzivanéjsi),
nebo zesilovale stejnosmérné. Stejno-
smérné zesilovace zesiluji nejniZsf kmni-
tolty i stejnosmérné napéti, Jejich nevy-
hodou je, Ze jsou vieobecné méné stabilni,
éimzZ je omezen podet stupni zesilovace
a dosazitelné zesileni. Byvaji vétSinou
konstruoviny jako symetrické, i kdvz ve
velké vétding ptipadid slouzi k zesilovani
nesymetrickych signdla. pfivadénych pou-
ze na jeden vstup. Symetrickym zapoje-
nim zesilovaée se viak dosihpe velmi
dobré stability a nezdvislosti na kolisani
napdjecich napé#ti. Stejnosmérné zesilova-
&e byvaji obvvkle dvoustupnové nebo tfi-
stupiiové, vétii pocet stupii jiz nezarucu-
je spolehlivou a stabilni funkci. Zesilovade
osazené rlekironkami se jen velmi obtizné
konstruuji jako stejnosmérné zesilovade
pro znaéné Siroké kmitoétové padsmo sou-
¢éasné s pozadavkem velkého zesileni,
U zesilovaét s tranzistory lze splnit oba
pozadavky muohem snadnéji. '

Moznost sledovat signaly s velmi nfz-
kym kmitoétem véetné stejnosmérné sloz-
ky (coz umoznuji stejnosmérné zesilovace
vychylovaciho napéti) je velmi vybodna
pro pozorovani nesinusovych dé&jn. Stej-
nosmérné zesilovade jsou piimovazané,
takZe odstranuji i potiZe, které vznikaly
u stfidavych zesilovaéd pro velmi nizké
kmitoéty vlivem vazebnich &end RC
8 velkymi ¢asovymi konstantami.

Stejnosmérné zesilovade poskytuji na
svém vystupu symetrické vychylovaci na-
péti pro vychylovaef systém obrazovky.
Proto jsou vidzany galvanicky s desticka-
mi vychylovactho systému obrazovky.
V tomto pfipadé je viak nutné pouiit jiny
zptisob posouviéni paprsku po plose sti-
nitka obrazovky. Ponejvice se pouZivi
ten zpisob, pFi ném% se soutasné, aviak
v opaéném smyslu méni stejnosmérné na-
péti na anodéach (kolektorech) obou elek-
tronek (tranzistori) koncového stupné
stejnosmérného zesilovade.

K dosaZeni vétsi sitky pAsma pFendde-
nych kmitoéth se pouZivaji v zesilovadich
pro vychylovanf rizné zplsoby korekce
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Obr. 13. Podminky nezkresleného pFenosu
linedrnim étyFpélem

kmito¢tovych charakteristik (dtlumové
i fazové). Teoretické podminky nezkresle-
ného pifenosu nesinusového pritbéhu po-
zorovaného signéalu (ktery je moZné pova-
Zovat za sloZeny z Ffady harmonickych
slozek) jsou: .

konstantni dtlum a

fazovy Ghel dmérny kmitodtu.

Tyto podminky, které jsou graficky
zobrazeny na obr. 13 jsou prakticky reali-
zovatelné jen pfiblizné a jen v omezeném
kmitoétovém pdsmu. Pro prakticky nez-
kresleny pfenos nesinusového signalu (ke
zkresleni dojde vidy — nesmi vSak ptekro-
dit stanovenou miru) je kromé pribéhu
dtlumové charakteristiky dilesity a v
mnohych p¥padech dokonce dileZitéjsi
prubéh fazové charakteristiky. Do vétsi
gife nebudeme zde tento problém rozebi-
rat. Tém, ktefi tento problém hloubégji
studuji, doporudujeme pramen [7], v ném%
je uveden i seznam literatury k podrobné-
mu studiu.

S béznym zesilovadem, ktery m4 jed-
notlivé stupné zapojeny do kaskédy, se
dosdhne (pfi pouziti béZnych elektronek)
ffky pfendSeného pdsma aZ asi 10 az 15
MHz. Pouziji-li se v zesilovadi specidlnf
elektronky, potom lze dosghnout &ifky
pfendseného pdsma aZ 30 MHz. Zesilova-
¢e s rozlozenymi parametry jsou dobfe
pouZzitelné aZz do 200 MHz, Tyto zesilova-

e se n&kdy nazyvaji zesilovale s aditiv-
nim zesilovdnim, Zesileni jednotlivych
stupfii v zesilovacim Fetézu se totiZ séita

(na rozdil od bézného gesilovaée, v némiz
se zesileni jednotlivych stupia ndsobi).

Z tohoto duvedu muze ,,aditivni** zesilo-
vaé zesilovat i tehdy, je-li zesileni jednoho
stupné mensf neZ jedna, I kdy% princip
téchto zesilovaéd byl zndm jiZ v dobé
pied drubou svétovou vilkou,k jeho prak-
tickému vyuziti doslo aZ po druhé svétové
vélce. Cinnost zesilovade spodivad v tom,
%e parazitni kapacity elektronek tvo¥i
souédst miizkové a anodové zpoidovaci
linky (obr. 14). Z tohoto diivodu se ne-
projevuji gkodlivé, jako je tomu u b&iné-
ho zapojeni zesilovade. Teoreticky by
kmitoétové pdsmo tohoto zesilovale ne-
mélo byt omezeno, prakticky viak je ome-~
zeno hornfm meznim kmitoétem pouii-
tych zpoZdovacich linek a zmensujic se
vstupnf impedanci elektronek se zvy#uji-
cim ge kmitoétem.

Generitory lasové zakladny

K méfeni éasovych z4vislosti promén-
nych veliin osciloskopem pot¥ebujeme
vhodné ¢asové méfitko — to ndm poskytu-
je ¢asovd zdkladna. Z praxe a literatury
je znidmo mnoho elektrickych i mecha-
nickych konstrukei generdtort. Pro uni-
verzalnf osciloskop md nejvétii vyznam
periodick4 linedrnf éasovd zdkladna., Vy-
tvari ji generdtor signdlu pilovitého pri-
béhu na principu nabijeni nebo vybijen{
kondenzatoru (obr. 15). V okamZiku t =
0 se rozpoji spinaé S a napéti Ug na kon-
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Obr. 14. Princip za-
pojeni zesilovaée s
rozlofenymi para-
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Obr. 15. Princip generdtoru napéti pilovité-
ho pribéhu a éasovy pribéh napéti na kon-
denzdtoru

denzitoru C (pivodné nulové) se zvétiuje
g ¢asem podle zndmé rovnice:

. Ug(t)=U(1——-e

V okamziku t = t,, kdy napéti pilovitého
prubéhu bude maximalni, sepne spinaé S
a napéti na kondenzdtoru C se rychle
zmeni{ na puavodni nulovou welikost.

V okamziku t = t; se spinal S opét rozpo- .

ji a cely déj se opakuje. Timto zptisobem se
zisk4 periodicky pribéh napéti s kmitoé-

tem f = ;]—'- (obr. 15a). Casovy tsek od
2

t do ¢, predstavuje uZiteénou ¢4st priubéhu
a dasovy tsek od ¢, do #; je doba, kterou
obvod nezbytné nutné potfebuje k tomu,
aby se opét vritil do piivodniho (poéateé-
niho) stava, Béhem této doby se vraci
zpét elektronovy paprsek na plode stinit-
ka obrazovky a proto je tato doba nazy-
véna dobon zpétného béhu.

Poznédmka. U dobrych dasovych zikla-
den je délka doby zpétného béhu (pFi
stfednich kmitoétech) jen nékolik mélo
procent z celé deby kmitu. Smérem k vys-
fim kmitoétim se doba zpétného béhu
prodluZuje, maximélné aZ asi na 10 aZ
15 9%.

Obr. 16. Zapojeni doutnavkového Igenerdtoru
nap&té pilovitého pribéhu (a) a casovy
pribéh napéti na kondenzdtoru (b)
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V aktivni &4sti pilovitého pribéhu na-
péti vyZadujeme co nejlepsi linearitu ,,né-
ristu® napéti, Odchylky od linedrniho
(teoretického) pilovitého prtbéhu se na-
zyvaji nelinearita éasové zakladny.

Nejjednodussi zapojeni generatoru na-
péti pilovitého pribéhu je na obr. l6a.
Doutnavka Dt je pouZita jako spinaé.
ProtoZe zdpalné napétf U, doutnavky je
v&té nez jeji zhaZeci napéti U,, ziskdme
napétf pilovitého pribébhu s rozkmitem
AU = U, — U, (obr. 16b). Je samoziej-
mé, Ze toto velmi jednoduché zapojeni
ma velmi mnoho nedostatkd. V praxi se
jiz velmi dlouho nepouZivd, je uvedemo
pouze pro tiplnost a ndzornost.

Pti konstrukci generdtoru napéti pilo-
vitého prubéhu se setkdme piedeviim
s obtiZi, dosdhnout co nejvétsiho a linedr-
niho rozkmitu napéti pilovitého priibéhu.
Nebude na $kodu si tento problém osvét-
lit trochu vice. Pfi nabijeni kondenzatoru
C ze zdroje o napéti U pfes odpor R (obr.
15) se napéti na kondenzitoru zvétsiuje
8 ¢asem podle vztahu

Uc() =U ( l1—e
Rozvineme-li druhy &len v zdvorce v ne-

koneénou ¥adu mocnin, potom bude mit
tvar:

Uc) = U[th - 211(th )’l +

+,311 (th)a”‘" 411(th)‘+ " ] ’

za bi‘edpokladu, e
t < RC,

prechdzi zdkladni vztah v pfiblizny vztah

pro asovou zdvislost napéti na kondenz4-
toru C:

U
UC.(I) = 'T{-a" t.

Splnéni podminky nerovnosti (t<RC) ve-
de k p¥ibliZné linedrnimu éasovému pribé-
hu napéti na kondenzdtoru. Soudasné se



pfedpoklad4 jen velmi malé vyuZitf cel-
kového napajectho napéti U. V praxj
znamend dodrZeni tohoto p¥edpokladu
volit t< 0,1RC, tak¥e dosaZiteln§ napéto-
v¥ rozkmit AUgnapéti pilovitého pribé-
hu by byl jen AUx<0,1U. Tato podmin-
ka vede potom k poZadavku nabijet
kondenzitor C ze zdroje konstantniho
proudu.

Zdroj proudu lze realizovat bud elek-
tronkou (dfive) nebo tranzistorem. Pro-
toZe jeho vnitfni diferencidlni odpor je
mnohem v&tii neZ jeho wvnitfni stejno-
smérny odpor v daném pracovnim bodé¢,
miiZeme potom vyuZit daleko véts{ &asti
napéti zdroje, p¥i soutasné dobré linearité
¢asového prabéhu napéti Ugnakondenza-
torn C. V praxi lze doséhnout rozkmitu
napéti pilovitého prabéhu az AUg =
= 0,8U. Pracovni bod aktivnihe prvku
zdroje proudu (elektronka; tranzistor) se
viak musf pohybovat p¥iblizn& ve vodo-
rovné &asti (anodové, kolektorové) cha-
rakteristiky. Na viech ostatnich elektro-
dich prvku musi byt udrfovidno kon-
stantni napéti.

Tyratronovy generitor éasové zakladny
m4 jiz dobu své slivy davne za sebou.
Byl pouZivdn v univerzélnich oscilosko-
pech p¥ed 30 aZ 40 lety. Tyratronu se vy-
uZiva ve funkei spinace pro vybijeni kon-
denzatoru. Casové zikladny s tyratro-
nem byly sice pomémé dokonalé, jejich
velkou nevyhodou vsak bylo, Ze nejvyssi
kmitodet &¢asové zdkladny byl omezen
vlastnostmi pouZitého tyratronu. Se spe-
cidlnimi typy tyratroni pro &asové za-
kladny bylo mozZné dosdhnout kmitoétu
maximélné 50 kHz.

Dalsim vyvojem se dospélo k vice ¢i
méné sloZitym zapojenim. Pro laboratorni
osciloskopy ( s vétsimi ndroky) byly gene-
rdtory d¢asové zdkladny wvelmi sloZité
s mnoha elektronkami, S velkym mno%-
stvim pouZitych soudistek se zvétiovala
i nespolehlivost celého zafizeni. Proto se
v univerzalnich osciloskopech osvédéilo
neniroéné a pomérné spolehlivé zapojeni
tasové zdkladny s
multivibratorem. Pi- e
lovity pribéh napéti
byl odvozovan bud z
exponenciilniho pra-
b&hu napéti na m¥iz-
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Obr. 17. Multivibrdtorovy generdtor éasové
zdkladny osciloskopu Krizik T 531

ce elektronky derivaci obdélnikovitého
pribéhu napéti na anodé, nebo nao-
pak integraci napéti na anodé& pf¥ipoje-
nim vhodného kondenzatoru k anodé ele-
ktronky (u katodové vazanych multivi-
bratoru se integrace pouzivala velmi éas-
to, nebot tyto multivibratory dovoluji
ziskat znaéné nesymetricky pribéh napé-
ti, coz je zvlast vyhodné pro velmi krat-
kou dobu zpétného béhu).

Multivibratorové ¢asové zakladny jsou
konstrukéné pomérné jednoduché. Z to-
hoto divodu se pomérné dosti ¢asto po-
uzivaji v p¥istrojich, na néz nejsou klade-
ny velké pozadavky. Jejich nevyhodon
je mald linearita a malda amplituda vy-
stupnfho napéti. Jako pfiklad lze uvést
praktické zapojeni multivibratorového
generatoru Casové zékladny v osvédie-
ném ceskoslovenském osciloskopu Kiizik
T 531 (obr. 17).

Celé zapojeni je velmi jednoduché. Ob-
gahuje pouze dva ovladaci prvky. Kmito-
éet se Fidi hrubé piepindnim kondenzito-
ri1 C a plynule (jemné) proménnym odpo-
rem R. Rozkmit napéti pilovitého prubé-
hu a tim i 8ifka zdkladny se #idi zménou
zesileni vodorovného zesilovade oscilosko-
pu. Astabilni funkce multivibratorn je
zde dosaZeno volbou spoleéného, pomérné
malého katodového odporu, takze dbytek
napéti na ném vznikajici nestaéi k trvalé-
mu zablokovani levé elektronky a obvod
se neustdle pieklapi. Pfi nastaveni R na
minimalni odpor pracuje obvod jako mo-
nostabilni (spousténi) éasovd zékladna,
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Obr. 18. Zapojent R, *
generdtoru éasové ! -1 3 1 ]
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Tato moZnost je zvldit vyhodn4 pro né-
kterd méFeni. Pfitom je v klidovém stavu
elektronka E; zablokovdna a pravou ele-
ktroukou E, protékd pomérné velky
proud. Casové zdkladna se spoustf syn-
chronizaénfm signilem, odvozenym z po-
zorovaného pribéhu a rychlost posuvu
paprsku se Fidf pouze stupiiovité prepina-
nim ¥ady kondenzétord C.

Generator fasové zikladny s bloku.
jicim (razujfcim) oscilatorem

Jde o velmi jednoduché a nendroéné za-
pojeni, které se véak nevyznaéuje piilis
dobrymi vlastnostmi; protoZe vak vysta-
¢i pouze 8 jednou elektronkou, pouZivi se
dosti ¢asto v jednoduchych dflenskych os-
ciloskopech (obr. 18a). Casového pritbéhu
napéti p¥i nabfjeni kondenzdtoru C (nevy-
nikd p#li§ velkou linearitou) se vyuZivi
jako napéti pilovitého pribéhu. Kon-
denzdtor C, ktery byl na konci pfedcho-
ziho ¢asového cyklu nabit na velké zapor-
né napétf, udrzuje elektronku E v zablo-
kovaném stavu. Kondenzédtor se vybiji
pfes odpor Ry a napéti se exponencidlng
zmensuje, aZ se zmen¥i pod velikost zi-
vérného napéti elektronky E. Elektronkou

-zaéne protékat proud. Tim vznik4 na jeji.

anod$ dbytek napéti, ktery se prendii
transformédtorem na m¥#izku elektronky
jako kladny impuls. Plisobenim této klad-
né zpétné vazby pfejde obvod velmi rych-
le do stavu, kdy je na mfiice elektronky
pomérneé znaéné velké kladné napétiaano-
dou i mifikou elektronky protéka velky
proud. V tomto stavu setrva obvod az do
okamZiku, neZ se nabije kondenzdtor C
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miiZkovym proudem na dostatedné vel-
ké zéporné napéti, nebo neZ se zmensi
napétf na sekunddrnim vinuti transfor-
métoru viivem presyceni jddra trans-
formétoru nebo vlivem koneéné velikosti
primérnf indukénosti. Potom se napéti na
miiZce zmenéi a plisobenim kladné zpétné
vazby se elektronka velmi rychle zabloku-
je a cely dosud popsany dé&j se opakuje.
Napéti pilovitého prib&hu se odebirad
z kondenzitoru C. Jeho kmitoéet je hru-
b& fizen pfepinanim kondenzitorii C
a plynule zménou odporu Rg.

Synchronizaéni signdl lze zavddét do
obvodu riznym zptsebem; bud p¥ime
-na Fidici mfizku elektronky, nebo do jejiho
anodového obvedu. Blokujicf oscilator je
véak moZné v zésadé synchronizovat po-
nékud hufe, nez jiné generitory &asové
zakladny. Casovd zdkladna s blokujicim
oscildtorem je schopna pracovat i se znaé-
né vysokym kinitoétem. Vystupnf napéti
pilovitého pribéhu méi velmi znaduou
amplitudu, takZe je lze pfivadét na nesy-
metricky vychylujici systém obrazovky
bez pouziti zesilovaée. Oviem jeho lineari-
ta, jak jiz bylo podotknuto, neni p#ili
dobri. :

Monostabilni &asovd zikladna - syn.
chroskop

Monostabilnf &asovd zdkladna umoZiiu-
je pozorovini kratkych impulsit napéti,
které neni moZné sledovat pomoci bézné
astabilni (periodické) &asové zikladny,
Doba trvani takovych impulsi je mno-
hem kratdi ne interval, vném3 se opakuji.
Je proto zapotfebi, aby éasova zakladna



v dobé, kdy probiha déj, rychle vychylila
paprsek pies celou plochu stinitka obra-
zovky a dale, aby paprsek, ktery musi
byt pti zobrazovani velmi intenzivni, byl
v intervalu mezi impulsy zatemnén, jinak
vznikd nebezpedi, Ze dojde k wvypélent
stopy na stinftku obrazovky. To vse
umoziiuje monostabilni Zasovd zédkladna
— ta je ddleZitou souddsti specidlnich osci-
loskopid pro impulsni techniku. Tyto spe-
cidlni impulsni oscilaskopy jsou nékdy
téZ nazyviny synchroskopy. Monosta-
bilni dasova zdkladna umoziuje téz pozo-
rovani prab&hi zcela nepravidelné se opa-
kujicich, které nenf{ moZno sledovat na
osciloskopu 8 periodickou asovou zaklad-
nou., Touto éasovou zékladnou ve znaéné
zjednodusené Gpravé je (jak jiz bylo uve-
deno) vybaven napf. deskoslovensky os-
ciloskop Kiizik T 531.

" Blokové schéma synchroskopu je na
obr. 19. Pozorovany signdl je pfividén
ptes zpozdovacf vedeni ZL na zesilovaé Z
pro vodorovné vychylovani a odtud na
vychy[ujicf systém obrazovky. Zpozdit
pozorovany jev je nutné proto, aby bylo
mo#né zachytit jeho potatek, Casovou za-
kladnu lze spoustét impulsem, odvoze-
nym pkimo z pozorovaného jevu (vnitini
synchronizace) nebo zvlidtnim spousté-
cim impulsem, pfividénym z vnéjsku
(vnéjsi synchronizace).

Spoustéci impuls prochdzi pfes tvaro-
vaé TV na ovlidaci obvod generitoru éa-
sové zikladny MV, tvofené dvéma elek-
tronkami zapojenymi jako monestabilni
multivibrdtor. Zdporné impulsy z anody
prvnf elektronky monostabilnibo multivi-
brétoru jsou pfivaddény jednak na mrizku

-
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Obr, 19. Blokové schéma synchroskopu
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Obr. 20. Casové pribéhy napéit v jednotli-
vych &dstech synchroskopu

elektronky generitoru napéti pilovitého
prubéhu CZ, a jednak na mfizke elek-
tronky kalibriatoru KAL.Kladné impul-
sy z anody druhé elektronky monostabiln{
ho multivibritoru jsou vedeny na Fidici
mrizku obrazovky, takie paprsek, ktery je
v klidovém stavu zatemnén, se p¥i béhu
¢asové zdkladny rozsviti. Elektronka ge-
neritoru napéti pilovitého priitbdhu CZ
zastdva funkci spinade. Pfes odpor v je-
jim anodovém obvodu se nabijejf konden-
zatory ze zdroje anodového napétf. Elek-
tronka generdtoru, kterd za klidového
stavu vede, je paralelné zapojena k nabi-
jenym kondenzédtorim a tim nedovolf je-
jich nabiti. Po pfichodu evlidaciho im-
pulsu z prvnf elektronky monostabilniho
multivibritoru se elektronka generdtorn
zablokuje a kondenzitor (zvoleny pfepi-
nadéem) se zaéne nabijet ze zdroje anodo-
vého napéti pfes odpor v anodé elektron-
ky. Zménou velikosti odporu v anodé spi-
naci elektronky lze v malych mezich mé-
nit kmitocet napéti pilovitého prabéhu.
Hrubé lze kmitoéet ménit pfepininim Fa-
dy kondenzator.

Ovlidaci impuls z prvni elektronky
monostabilniho multivibrdtoru piichdzi

Ry +e13



soucasné na miizku elektronky kalibrito-
ru. Prudkym pferuenim jejiho anodové-
ho prouda se rozkmit4 rezonanéni obved
v jejim katodovém obvodu. Z jeho kmitia
jsou odvozeny znatky pro tasovou kali-
braci zdkladny., V nejjednodussim p¥ipa-
dé je p¥iveden vystupni signal z kalibrdto-
ru po potfebném zesilen{ na katodu obra-
zovky. V tomto pfipadé se dasova ziklad-
na kalibruje intenzivni modulaci elektro-
nového paprsku obrazovky.

Na obr. 20 jsou pfisluiné pribéhy napé-
ti v jednotlivych éastech blokového sché-
matu na obr. 19.

Soutasné pozorovani vice jevi
oscidoskopem

V praktickych aplikacich se vyskytuje
potfeba pozorovat na stinftku obrazovky
vice jevia soudasné. Nejlastéjiim p¥ipa-
dem je pozadavek soudasného sledovani
dvou pribéhu se stejnou éasovou ziklad-
nou. V tomto pfipadé jsou dvé moZnosti,
bud pozorovat oba pribéhy na dvou-
paprskovém osciloskopu, nebo pouZit
bézny osciloskop (jednopaprskovy) a elek-
tronicky pFepinaé. Existuji i mechanické
pfepinade — pro jejich znacéné nedostatky
se viak nenf nutné o nich podrobnéji zmi-
novat.

Dvoupaprskovy osciloskop jsou v pod-
staté dva uUplné jednopaprskové oscilo-
skopy ve spole¢né skfini s jednou obrazov-
kou. Obrazovka obsahuje dva samostatné,
tiplné systémy v jedné bafice se spoled-
nym stinftkem. Tato obrazovka se nazyva
dvoupaprskova. Blokové schéma typické-
ho dvoupaprskového osciloskopu je na
obr. 21. Tento osciloskop md dvé samo-
statné dasové zdkladny CZ, a CZ,. V praxi
1ze osciloskop pouZivat i jake dva samo-
statné bézné pfistroje. Pfepnutim S, do
polohy I se na vodorovné vychylujici
desticky obou systémil pFivadi napéti pi-
lovitého prubéhu se stejnou fasovoun zi-
kladnou, coZ dovoluje sledovat 1 ¢asové
vztahy dvou priabéhi, které pfiviadime na
oba vstupy (Y, a Y,). Pro tento druh mé-
feni je téZ dvoupaprskovy osciloskop nej-
castéji vyuzivin,

Elektronicky pfepina¢ umoZiiuje sou-
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Obr. 21. Blokové schéma dvoupaprskového
-osciloskopu

¢asné sledoviani dvou (ale i vice) priib&hd
s jednou ¢asovou zdkladnou na bé&iném
osciloskopu. Princip elektronického p¥e-
pinade je zndmy a nep¥ilif sloZity. Jsou to
v podstaté dva zesilovade, jejichz koncové
stupné pracuji do spoleéného pracovniho
odporu a jsou st¥idavé blokovény kli¢ova-
cim napétim pravoiihlého pribé¢hu. Kli-
Covaci napéti je zpravidla ziskdvino
z astabilnfho symetrického multivibrito-
ru. Timto zpusobem je vlastné svisly vy-
chylovaci systém stfidavé pFipojovan
k vystupu jednoho nebo druhého zesilo-
vale. Pozorované pribéhy lze viéi sobs
ve svislé poloze posouvat. I kdyZ spojeni
elektronického pfepinale s jednopaprs-
kovym osciloskopem v mnoha piipadech
plné postaéi, pfece nenahradi plné dvou-
paprskovy osciloskop. Elektronicky p¥e-
pinaé¢ omezuje - p¥endsené kmitoétové
pédsmo a vlastni princip mnohdy rusi p¥i
sledovdni rychlych nesinusovyeh pri-
béhd.

Moderni univerzalni osciloskopy

Pro nejvyssi poZadavky se pouZivaji
univerziln{ osciloskopy stavebnicové kon-
cepce. Ve skifni osciloskopu je pevné uchy-
cena obrazovka s ovlidacimi obvody,
koncové stupné obou vychylovacich sys-
tému (svislého i vodorovného) a napéjeci
dast. Zbytek - tzn. oba piedzesilovacde
a generitor éasové zdkladny — jsou kon-
struovany jako zdsuvné jednotky. Tyto
jednotky lze podle potfeby ménit a tim



plizpisobovat esciloskop mnoha wéelim.
Koncové stupné obou vychylovacich sys-
témid jsou ve vétdiné p¥ipadid schopny
zpracovivat signdly o kmitoétovém roz-
sahu 0 az 60 MHz. Podle okamzité po-
téeby lze potom kombinovat riizné pied-
zesilovade. Je mo#né pouZit pFedzesilovad
se ziiZzenym kmitoétovym pasmem a s vel-
kym gzesilenim (velkou citlivost) nebo
vyuZit pIné kmitoétového rozsahu kon-
cového stupné za cenn mensiho zesileni
(mensf citlivost). Podobné lze podle po-
tfeby pouift rizné generitory periodic-
kych nebo monostabilnich ¢asovych z4-
kladen pro béZnou potfebu (stfedni kmi-
toéty), nebo naopak Ize sledovat velmi
pomalé nebo rychlé déje.

Osciloskopicka méFeni

V pfedchozi ¢asti RK jsme se pokusili
popsat zapojeni a hlavni &dsti osciloskopu.
Smyslem a cflem bylo pomoci amatérim
v orientaci a vybéru (zvoleni typu pro
stavbu) nejvhodnéjiiho typu obvedd pro
ten ktery 1udel (druh méfeni). V této stati
se budeme zabyvat nékolika moZnostmi
vyuZitf osciloskopu. Osciloskop je defino-
vén jako ,,piistroj k zobrazovani k¥ivek,
vyjadiujicich chovéni fyzikdlnich sou-
stav*, Jestlie jsme se tedy doposud za-
bywvali zafizenim ke kresleni k¥ivek, obra-
time nynf pozornost ke kifivkdm samym,
tzn. ke studiu prubéhi. Budeme se pfe-
deviim zajimat o nejdileZitéjsi pripady,
vyskytujici se v elektronice. PopiSeme si
déle nezbytna pomocn4 zafizeni a nékteré
ze zpusobl jejich spojeni v osciloskopech
pii raznych méfenich.

Jednoduchy osciloskop s obrazovkou
8 elektrostatickym vychylovédnim se hodi
k zobrazeni jevii, trvajicich od né&kolika
vtefin aZ do mikrosekund, tzn. od nékoli-
ka zlomkd Hz do stovek MHz. Napéti na
vychylovacich systémech je omezeno, by-
vé v rozsahu od nékolika desitek do né-
kolika stovek volti. PoufZiti zesilovaéa
a jinych pomocnych za¥izeni viak umoZiiu-
je dosdhnout mnohem vétiiho rozmezi
napéti, soudasné se viak zmen$uje rozsah
prenafeného kmitoétového pasma. Vhod-
né volba zesilovade dovoli pozorovat na
osciloskopu priabéhy v uréitém pracovnim

oboru. PouZiti vhodnych snima&i &ini

z osciloskopu skutednd univerzalni méfied

piistroj. Tézko lze najit odvétvi védy ne-

bo techniky, v némz by nebyl s vyhodou
bt rd

pouiivin,

Vznik osciloskopického zobrazeni

Poloha sviticiho bodu na ploge stinitka
obrazovky je ddna v ka?dém okamziku
rozdilem potenciild mezi dvéma dvojice-
mi destiek vychylovacich systémii. Dvo-
jice destifek jsou vzijemné kolmé, take
se vychylky séitaji jako vektory k sohé
kolmé (obr. 22). Méni-li se rozdily poten-
cidlii s ¢asem, ménf se s dasem téz poloha
sviticibo bodu (obr. 23). V tom p¥ipads
Ize definovat polohu bodu v ka?dém oka-

‘miiku jako funkei napéti, vychylujicich

ve smérech os x 2 y, nebo jako funkei &asu,
ve tvaru dvou parametrickych rovnic:

X = uy(t) = fx(t)a
¥ = uy(t) = £,(s).

petr

iy, 4,
Obr. 22. Vektorové séitant vychylek
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vém vychylovacim na

;DOfoha bodu pri dvoyr
ci vychylovacich naps-



Takto lze vytvofit jakoukoli rovinnon
kivku. Pro osciloskopické méfeni to
prosté znamend, ze fyzikilni veli€iny, jeZ
chceme zobrazovat, musime pfevést na
¢asové proménnd napéti tak, aby na plose
stinftka vznikla zddana k¥ivka.

Dosadime-li za promépnou x linedrni
periodickou funkci &asu - coZ pfichazi
v uvahu ve vétdiné pfipadi, potom (obr.
24)

1

® = 5t —Xo (t—nto) — =

X
kde _ég_ je vychylka ve sméru osy x vlevo

od klidové polohy,
o doba kmitu a
n pfirozené raciondlni &slo celé.

Dosazenim za ¢ dostaneme upraveny tvar
rovnice zobrazené kiivky

. et f(x); ¥
meze f (x) jsou—-——2~°-§ x §+—2—‘1.
Tato linedrni periodickd funkce &asu je

dobfe zndm4 linedrnf &asovd zdkladna.
Je samoziejmé, %e je moZno pouiit pro

y

y(f)

\ X
+ \/ : e — f
. e o
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Obr. 24. Zobrazent s linedrni Jasovou zd-

Ekladnou

funkei x i jiné Easové zékladﬁy ne line-

‘arni. Napf#. zavedenim soustavy, v niZ

Uy zévisi pfimo na Uy, vylouéime pomoc-
nou proménnou (funkei éasu) z matema-
tického vyrazu a vysledna k¥ivka pak ne-
zavisi na funkcich f,(t) a £;(s).

Mé&Feni zaloZena na cejchovani oscilo-
skopu

VétSinou se pii méfeni opirame o abso-
lutni cejchovini méficitho pi¥istroje. PHi
méfeni p¥istroji napf. s ruékovymi mé-
fidly éteme tiidaje na stupnici, kterd mé
uréitou pfesnost (uddvanou v [9%]); plat-
nost cejchovani se pfedpokldda v celém
obdobi mezi jednotlivimi kontrolami
podle normalového ptistroje.

Podobné je tomu u osciloskopu. Jeho
parametry jsou cejchoviny. Hlavni roz-
dil mezi ruckovymi méfidly a elektronic-
kymi pfistroji spodivd ve stdlosti cejcho-
vini, Prvni skupiny p¥istroji si zachovi-
va pfesnost dlouhodobé (pokud nedojde
k mechanickému nebe elektrickému pie-
tizenf), zatimco elektronické pfistroje
podléhaji nevyhnutelnym zméndm, zpi-
sobenym starnutim soudistek, zménou
napajecich napéti atp. Proto méfent, p¥i
nichz bychom se spoléhali na dlouhodobou
stdlost osciloskopu, mohou slouzit jen pro
hrubou orientaci. Velka vétdina zesilova-
¢t v osciloskopech nemd napf. stabilni
zesileni. Krdatkodob4 stilost osciloskopu
je viak vétsinou dobré a lze ji vyuiit pFi
sssubstituénich® méfenich, ktera vyzaduji
ocejchovat pFistroj pfed kazdym méfenim,
Méfeny a srovnévaci kalibraéni signal se
pfivadéji na vstup pfistroje stfidavé a oba
signaly se porovnavaji. Potom je kratko-
dob4 stalost osciloskepu asi téhoZ Fidu,
jako dlouhedob4d stdlost zdroje srovné-
vacfho gigndlua,

Souasné zobrazovani
Stejnych vysledkd jako pii substitud-

“nich méfenich (aviak mnohem pohodlng-

ji) se doséhne dvoupaprskovymi oscilo«
skopy nebo elektronickymi pfepinadi. PHi
této technice souéasného zobrazovani ho-
vofime o tzv. ,,shodné* stdlosti. U dvou-
paprskového osciloskopu jsou k dispozici
dva shodné zesilovade, Nastavi-li se jejich



zesileni tak, aby bylo stejné, lze pfedpo-
kladat, Ze pfipadné zmény parametrt bu-
dou u obou zesilovaéia shodné.

U jednopaprskovych pfistroju je ,,shod-
na‘ stdlost jisté lepsi, nebot se vlastné
pouzivd jeden zesilovaé pro oba signily
a dlouhodob4 stalost p¥epinade je znaéna,
nebot podet stupiii, v nichZ jsou signaly
zesilovdny oddélené, je maly.

Typy prubéha -

Viechny jevy v pfirodé probihaji v pro-
storu a Casu. Grafické zndzornéni ¢asové
zavislosti velid¢iny, cyklicky se opakujici
(stejného nebo téméF stejného tvaru)
v nepravidelnych intervalech se nazyva
prabéh.

Elektrické prib&hy lze roztiidit, bez
ohledu na jejich pavod, podle nékolika
kritérif. Zhruba lze tfidit pribéhy podle
sloZitosti jejich spekter, podle zpiisobu je-
jich vzniku a pouziti atp. Pro dals{ text
uvazujeme tuto (velmi ziZenou) Fadu
prubéhia:
sinusové prubéhy,
amplitudové modulované signaly,
kmitoétové modulované signaly,
impulsové signély,
~ bily fum.

Zdroje pribéhi

Viechna elektricka zafizent (aviaki jiné
fyzikalni soustavy) lze zafadit bud mezi
zdroje prubéhit — generitory, nebo mezi
pfenosové &lanky. Jde-li o generator, mo-
hou signaly vznikat p¥imo v ném nebo mo-
hou byt vysledkem spoleéného ptisobeni
vnitinich signald s vnéjsimi. Pfenosovy
¢linek m4 vstupni a vystupni svorky
a pii pfenosu mezi nimi se signdl pouze
zZpracovavi. ‘ _

Udaje, o néz se pfi pozorovini zajima-
me, zavisi na pouZiti a vlastnostech ge-
nerdtoru. Jednou z nejdalezitéjsich veli-
¢in, kterou je tfeba urdovat, je kmitodet.
Pro tento druh méfeni byla vyvinuta fa-
da osciloskopickych metod.

Velmi dilezitou a éasto zjiStovanou
vlastnosti je povaha prabéhu tzn. jeho
tvar. Snad nejrozsifenéjsim tvarem pri-

f sinusovy pribéh

- UX

I | I I lpravodh/y’ pribéh

stupriovity pribéh

S

{rojihelnikovity pribéh

:

impulsy tearu sin?

:

wgaussovsky impuls
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Obr. 25. Periodické pribéhy

béhu je sinusovka, dal$imi zndmymi pru-
béhy jsou pravodhlé prabéhy, (,,obdélni-
kovity*, ,,étvercovity*), dale tzv. ,,troj-
thelnik®, ,,prubéh tvaru sin?* , jehlovy
impuls®, ,,Gausstiv impuls*, ,,stupfiovity

(schodovity) prubéh‘ atd. (obr. 25).

Sinusové priibéhy

Tento tvar prubéhu je nejrozsifenéjsi.
S hlediska kmitoétového spektra je to nej-
jednodussi periodicky prubéh, ,,nejhladsi¢
periodickd funkce ¢asu. Nema nespojitosti
ve svém pritbéhu ani v jeho derivacich.

P¥i zpracovani v generatoru nebo v pre-
nosovém ¢ldnku dochazi éasto ke zkresleni
sinusového priubéhu vlivem nelinearity
obvodu. Je-li zkresleni takové, Ze se pra-
béh stale podoba prubéhu sinusovému,
hovofime o ,,zkresleném sinusovém pri-
b&hu* (obr. 26). Zkresleni méfime v pro-
centech obsahu harmonickych sloZek, ob-
saZzenych ve zkres-
leném prabéhu. Pi
vyraznych odchyl-
kach od sinusovky
vznika sloZeny pri-
béh nebotézomezena
sinusovka (obr. 26).
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slodeny periodicky pribéh  omezeny sin pribe

Obr. 26. Sinusovka a pFibuzné priubéhy

Obr. 27. Sum pvelofeny pres signdl

Amplitudova modulace

Vytvofi-li se linedrni superpozici zaz-
néj signdla sinusovych prabéha s velmi
odliinym kmitoétem, nastanou ziznéjo-
vé jevy (tak, jak je tomu p¥i superpozici
signallt dvou kmitoétové blizkych sinu-
sovych priitbéhi). V takovych p¥ipadech
dojde k tomu, Ze osa signilu sinusového
prubghu s vysokym kmitoétem sleduje
zmény pritbéhu signilu s nizkym kmitoé-
tem. B&Znym piikladem takového jevu je
superpozice signdlu a brumu v linedrnich
zesilovadich nebo oscilatorech. Tomuto
nezddoucimu jevu lze zabranit zafazenim
filtru (tzv. horni propusti) do cesty signa-
la.

Ke zcela jinému jevu dojde vSak napf.
pfi superpozici dvou signdli sinusovych
pribéha s velmi rozdilnym kmitoctem na
nelinearnim prvku (dioda, tranzistor atd.)
Zde je moZno zjistit zménu amplitudy
signdlu s vysokym kmitoétem. Vznikd
amplitudova modulace.

V predchozim odstavei byl popsin fy-
zikalni rozdil mezi amplitudovou modula-
c¢i a linedrni superpozici dvou signdhi si-
nusovych prib&hi. Casto se viak vysky-

tuji oba dva jevy spoleéné (v raznych
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vzadjemnych pomérech). Velmi obtizné
Ize odlifit tyto dva jevy u vysokofrek-
vendniho signilu s periodicky proménnou
obélkou, neni-li zndm jeho pavod. Rozdil
mezi obéma jevy je totiz zna¢éné mensi,
nez se na prvni pohled zda. Za uréitych
okolnosti je amplitudové modulovany
prubéh identicky se zAznéji, vzniklymi
linearni superpozici.

Rovnice pro prostou linearni superpozi-
ci dvou sinusovych prubéhi s rozdilnym
kmitoétem w, je

u == Ul sin wt 4 msin (o - we)t].

Rovnice pro signil amplitudové modu-
lovany sinusovym prabéhem s kmitoétem
w, je

u = U[sin wt—}—%sin(w——wo)t—-—

,__%i + sin (w + wo)t].

V prvni rovnici znamena pismeno m po-
mér amplitudy slabitho signalu k ampli-
tudé silnéjsiho signédlu a v druhé rovnici
znaéi hloubku modulace. Cleny se sou-
étem a rozdilem kmitoété p¥i amplitude-
vé modulaci jsou vyrazy pro postranni
pésma.

P¥i potladeni jednoho postranniho pas-
ma a porovninim prvni rovnice s uprave-
nym tvarem druhé rovnice zjistime jejich
identitu. Z této skuteénosti tedy vysvita,
¥¢ amplitudovd modulace s jednim po-
strannim pasmem pfesné odpovidd line-
arni superpoziei dvou signéala sinusovych
pribéht s velkym rozdilem kmitodta.

Z uvedeného je zfejmée, Ze pouziti osci-
loskopu s linedrni asovou zakladnou ne-
umoZziuje poznat skuteénou povahu vy-
sokofrekvenéniho signalu s pfiblizné si-
nusovou obdlkou. Kromé toho je tieba
jedté znat podstatu vzniku pozorovaného
signdlu, V takovémto p¥ipadé pomidha
pouze spektralni analyza.

Kmitoétova modulace
Pro pfenos informaci se kromé& amplitu-

dové modulace pouziva ve sdélovaci tech-
nice stejné bézné i modulace kmitodtova.



P#i kmitoétové modulaci ziistdva ampli-
tuda nosné viny stald, méni se pouze jeji
kmitodet v zivislosti na okamzité ampli-
tudé modulaéniho signilu. Podle poméru
kmitoétového zdvihu ke kmitoétu nosné
viny rozeznivime tizkopdsmovou a Siroko-
pasmovou kmitoétovou modulaci. Osci-
loskopem Ize dobfe sledovat pouze Siroko-
pasmovou kmitoétovou modulaci. Ma4-
me-li éasovou zdkladnu synchronizovi-
nu modulaénim kmitoétem, potom do-
chizi u pozorovaného kmito&tové modu-
lovaného signélu k jasové modulaci paprs-
ku. Tento jev je zpisoben st¥idavym zkra-
covanim a prodluZovanim period nosné
viny v rytmu modulace. Uzkopismovou
kmitoétovou modulaci nelze timto zpa-
sobem sledovat viibee.

Pfi vysokém kmitodtu nosné viny kmi-
to¢tové modulovaného signilu (mimo pra-
covni oblast osciloskopu) a p¥i tizkopds-
mové kmitoftové modulaci lze viak po-
uZit tuto metodu: sméSovanim s pomoc-
nym nemodulovanym signilem vhodného
kmitoétu na nelinedrnim smégovadéi se sni-
2{ kmitodet nosné vlny tak, Ze ,,padne* do
pracovniho pésma osciloskopu. Soudasnd
se tim zvétsi i relativni kmitodtovy zdvih.

Impulsové signaly

V elektronice maji pfinejmensim stej-
nou dileZitost jako signaly sinusovych
priub&hii rizné drubhy impulsé. Impulsy
majf hlavni vyznam pfedeviim jako no-
sife nejruznéjéich typd informaci.

asto se zaménuji pojmy ,.impuls*
a ,,puls®. Jednou z moznych definici pro
mimpulsnf prabéh* (kterou budeme v dal-
$im respektovat) je tato definice: impuls
je priabéh s velmi kritkou dobou trvéni;
pulsem pak nazyvdme pribéh, v ném# se
jednotlivé impulsy s uréitou rychlosti
_ opakuji. . '

Hovofime-li o impulsech, nesmime se
omezit pouze na typické predstavitele
této skupiny pribéhi, tzn. na obdélniko-
vité impulsy, které vznikaji spinacimi po-
chody a obsahuji proto nespojitosti. Je
tieba si uvédomit, Ze mezi impulsni pri-
béhy pat#i podle modern{ teorie impulsi
i prabéhy tvaru ,,sin®, ,,Gaussiv impuls*
atd. Na rozdil*od typickych impulsnich

pribéhi neobsahujf tyto pribshy vibec
zadné nespojitosti.

Snad nejcharakteristi¢t&j$im rozdilem
mezi impulsovym prab&hem a sinusovym
periodickym pribéhem je zavislost pré-
béhu v daném okam#iku na jeho vlast-
nostech v p¥edchdzejicich okamzicich.
Impulsovy prabéh je takovy, ktery vzni-
ké nezdvisle na pfedchézejicich impulsech.
V dasledku vzdjemné nezavislosti impulst
nemusf se jejich fada sklddat z pravidelng
sloZenych impulsii, mohou se opakovat
ve zcela nepravidelnych intervalech. Na-
proti tomu periodieké pribéhy (libovolné-
ho prabéhu) vznikaji pouze v ¥adich. Ne-
muze existovat ojedinély cyklus této ¥a-
dy — periodicky pribéh v daném okam#i-
ku je uréen prabéhem, ktery ,byl ji¥
dlouho p¥ed tim*, .

Zakladni impulsovy pribéh se sklada
z piechodovych jevi, vznikajicich pii
spinacich a pfepinacich pochodech a z po-
zvolnych pfechodii, obvykle linedrnich
nebo exponencidlnich. Prepindni muze
probihat mezi rliznymi hladinami napéti
— mezi dvéma stavy. Pfechodové jevy pii
spinéni a pfepindni mohou byt exponen-
cidlni, linedrni, tlumen& kmitajici — s tlu-
menim rizné velikosti (od p¥etlumeného
do nedotlumeného). Kromé& piepinini me-
zi riznymi stejnosmérnymi hladinami na-
péti existuje také p¥epindni do stavu,
v némz jsou kmity ustaleny. Tak je tomu
napf. u impulsné modulovanych oscilato-
ri, generatorti linedrni Easové zikladny
atp.

§um

V pfirodé kolem nds pozorujeme, Ze
slabé jevy jsou zakryvdny néhodnymi
zménami, jez jsou vizany na molekuldrni
pohyby, souvisici s teplem. Jednou z prv-
nich zmén, jeZ byla pozorovana, byl pohyb
mikroskopickych, ¢astedek, rozptylenych
v kapaliné. Podle objevitele byl tento jev
nazvin Brownuv pohyb. Tento a mnoho
dalSich mikroskopickych jevi se vyskytu-
je viude v pfirods. Povahu téchto jevi
lze stanovit pomoci statickych zdkond,
nebot napf. zobrazenim na osciloskopu
nelze v nich zjistit ani opakovani ani ne-
pravidelnost. Jednu z téchto ndhodnych
zmén nazyvame Sumem.
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Urdité obecné vlastnosti fumu jsou vel-
mi dileZité p¥ interpretaci osciloskopic-
kych zdznami. Sledujeme-li kmitoftové
spektrum fumu, vidime, Ze Sum vznikaji-
cf urditym zptisobem obsahuje slozky se
stejnou amplitudou, rozloZené v celém
kmitoétovém spektru. Tak se chova elek-
tricky $um vznikajici tepelnymi pohyby
elektrontt ve vodiéich — proto se nazyvd
tepelny $um. Jinym druhem Sumu (sou-
visi s teoretickou p¥itomnosti viech spek-
tralnich kmitoétovych slozek) je bily sum
(analogicky k svételnému spektru).

umové napéti tepelného Sumu je ddno
vyrazem]

9L
Rstf

kde R,y je sttedni hodnota redlné impe-
dance uva¥ovaného obvodu v kmitoéto-
vém pasmu Af[Hz],
k Boltzmanova konstanta
(1,375 . 10-2 J/°K) a
o) absolutni teplota [ °K].

Tento vyraz plati pro obvedy s kovovymi
vodiéi.

P¥i poslechu (po zesileni zesilovatem)
ge jevi tepelny um jako trvalé syéeni. Na
stinitku osciloskopu se jevi jako ,,trava* -
tento vyraz je sice netechnicky, je viak
mezi techniky velmi vZity a pouZivany.

Kromg bilého nebo tepelného Sumu se
v elektrickych obvodech vyskytuji etné
jiné jevy, néleZejici mezi Sum. Tak napf¥.
v radiovych spojich je znim termin atmo-
sféricky um, Tento Sum je zptsoben kro-
mé jiného nap¥. vybeji a ma impulsovou
povahu. Déle zndme nap¥. $um, vznikaji-
ci v potenciometrech pfi tfeni bézce o od-
porovou drahu, Sum od neodruSeného za-
palovani spalovacich motori atd. Vzhle-
dem k impulsovému charakteru téchto
druhd Sumu lze je pomérné snadno roz-
poznat a odstranit.

= 4k @ Af,

Odstup tGrovné signalu od Sumu

Uroveni Sumu ve vstupnim obvodu ze-

silovade je omezujicim ¢initelem pro do-

sa¥enf maximalntho zisku. K urdeni vzta-
hu této drovné k nejmensimu vstupnimu
signlu, ktery by dal na vystupu signil
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dostateéné velky vzhledem k vystupnimu
fumu, bylo vypracovdno mnoho méficich
metod. Pomér vykomi vstupniho signilu
a vstupniho $umu (pro stanoveny pomér
na vystupu) je pro dané zafizeni nejmen-
¥fm odstupem trovné signilu od urovné
gumu (tzv. pomér 8/s).

P#i osciloskopickych mé&fenich se viak
pracuje s napétim a nikoli s vykonem. Po-
mahi ndm viak p¥irozend vlastnost lid-
ského oka, které je dosti dobrym integra-
torem. P¥i pozorovéni zobrazeného sumo-
vého signalu vidime pomérné velmi dobie
definovanou tGroveit napéti, jeZ je tvofena
vétdinou Sumovych $picek, nad niZz vystu-
puji jen ojedinélé Spicky Sumu. Hrubym
méfitkem tirovné $umu je amplituda sig-
nalu, ddvajici stejnou vychylku paprsku
na stinftku jako signil pozorovany (viz
obr. 27). P#i méFenich tohoto druhu je
tieba d4t pozor na udinnost detektoru
(je-li obsaZen v méfeném zafizenf). PIi-
tomnosti uZitedného signalu se muzZe o-
vliviiovat tid¢innost detektoru. Proto nikdy
nebudeme porovnédvat signil se Sumem
za nepfitomnosti signdlu,

V zafizenich, kterd vyZaduji pozorovat
signily v Sumu postupujeme tak, Ze hle-
dédme nejmensi signal, ktery lze spolehlivé
pozorovat v fumu, s nimZ se setkime.
Podobny postup lze pouiit viude tam,
kde je tfeba zjitovat signdly v pfitom-
nosti sumu.

Kvantitativng se Sum mé¥ cejchovany-
mi generitory Sumu.

Zvlastni vlastnost Sumu, Ze plynule
a rovnomérné pokryvi celé kmitotové
spektrum, je velice vyhodn4 pro jeho vy-

uzitf k riznym drubhdim zkousek. Sumo-
D -—Ly—: :—1-
T < o f=3
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Obr. 28. Zdkladni veli¢iny v sinusovém
pribéhu '



vych generdtorit se vyuZivd k uréovini
citlivosti pfijimadd, v akustice, ke zjiito-
vani stability a regulacénich vlastnosti
servomechanismit a v neposledni fadé
ik zjisfovani charakteristiky zesileni zesi-
lovadd. Vyvoj sumovych zkuiebuich me-
tod je podporovan rozvojem teorie infor-
maci. Tato struéni zminka je zafazena
pouze proto, aby naznadila vyhlidky po-
u¥iti jumu jako zkusebniho signdlu.

Parametry sinusového prub&hu

Jednim z pribéha, které se pouzivaji
nejéastéji, je sinusovy prabéh. Vznika
v linearnich oscilitorech jako periodicka
zména, jejiz okamzita velikost je sinuso-
vou funkci ¢asu {obr. 28). Jeho rovnice je

a = Asin (ot + ¢)
kde 4 jemaximdlni amplituda priab&hu,
o  tdhlovy kmitodet (w = 2af,
f  kmitoget [Hz] a |
¢  fazovy posuv.

Sinusovy priab&h si lze geometricky
pFedstavit jako pramét bodu spojeného
8 rovnomérné se otacejici kruzniei na ro-
vinu, pohybujici se rovnomérné ve sméru
kolmém k roviné kruZnice.

Pievedeme-li tuto definici analogicky
na osciloskop, je pohvbujici se rovina é&a-
sovou zdkladnou a promitajici se bod je
dén svisle Vychylujzczm napétim. Pojem
fazovy posuv si miZeme vysvétlit (pn
této analogii) takto: na obvodu rovnomeér-
né se pohybujici kruZnice je umistén jestd
druhy bod, posunuty vzhledem k prvni-
mu bodu o ihel ¢ a rovnéZ promitany na
rovinu. Tento bod vytvaii druhou sinu-
sovku, fizové posunutou vzhledemk prvni
ginusovce o uhel ¢

a, = Asin wt,
ay = Asin (wt + ).
Zakladni méfent
na sinusovych pru-
bé zich jsou méfeni
amplitudy, kmitoétu
a fazového rozdilu
mezi dvéma prubéhy
8 tymz kmitoétem.

M&Feni amplitudy

Osciloskopem nejsnize méfitelnou za-
kladni veli¢inou prabéhu (jakéhokoli)
je amplituda. Amplitudu lze mé¥it bud
s jakymkoli druhem vychylovini ve smé-
ru osy x, neho vibec bez vychylovani ve
sméru osy x (vodorovné). Je pouze tieba
privést signal sinusového pribdhu na svi-
sle vychylujici soustavu a po zméfeni jej
nahradit signédlem znidmé amplitudy. Po-
tom se jen porovnaji vychylky nebo se ve-
likost zndmého signalu nastavi tak, az
jsou obé vychylky stejné. Je pfirozené, Ze
nejvhodnéjéi je pouzit pfi méfeni rastrem
rozdélené stinitko a staly stupen zesileni.

Pii substituéni metodé lze s vyhodou
pouzivat elektronicky pfepinaé, Promén-
ny srovnavaci signal se pfivadi do jednoho
kandlu a méfeny signal do druhého. Zmé-
nou srovnavaciho napéti nastavime shod-
nost obou amplitud. Maji-li oba signaly
nesoumdfitelné kmitoéty a je-li signal za-
synchronizované asové zdkladny jednim
z nich, pak ziskame velmi ¢itelny obrazec
(obr. 29). Neni-li osciloskop vitbec syn-

~C

Obr. 29. MéFeni amplitudy pFi nesouméri-
telnych kmitoétech

chronizovan, potom se na plode stinftka
objevi dva obdélniky (s jasovou vyraz-
nosti stran), u nichz lze spolehlivé rozez-
nat nerovnost amplitud.

P#i méfeni stfedni hodnoty signilu po-
moci elektronického prepinade postupu-
jeme takto: zdkladnu tvofi spodni (zdpor-
ni) nevychylend stopa; pfivedeme-li na
vstup osciloskopu signal, udiva vzdaile-
nost od nevychylené stopy k vrcholu am-
plitudy signdlu (zvolené za referencni,
obvykle v zaporném sméru) stfedni hod-
notu signdlu. V tomto p¥ipadé nemtizeme
pracovat s cejchovnim napétim. Nejdfive
musime uréit celkovou mezivrcholovou
velikost signdlu (Spi¢ka-$picka) a st¥edni

‘hodnotu pak dostaneme jako &¢4st mezi-

vrcholové velikosti signélu (obr. 30).

Rx‘ﬁ"'z‘l



Obr. 30. MéFeni amplitudy poufitim p¥e-
pinaciho napéti k vodorovnému vychylovini

Cejchovni (kalibraéni) napé&ti

Ve vétsiné piipada jsou zdroje cejchov-
niho napéti pro osciloskopickd méfeni
amplitudy cejchoviny pro méfeni mezi-
vrcholovych velikostf (Spicka-Spicka).

Nejjednodudsim zdrojem cejchovniho
napéti je sitové napéti, pfivadéné z regu-
ladniho transformitoru pfes oddélovaci
transformator (obr. 31). K méfeni veli-
kosti cejchovniho napéti postadi potom
magnetielektricky voltmetr. Velmi prak-

tické je mit stupnici méfictho p¥istroje.

ocejchovanu p¥imo v mezivrcholovych
ddajich. Tento pozadavek je snadno spl-
nitelny (stadi pouZit vhodny déli¢ napéti).
ProtoZe pii nezatiZené sekundarni strané
oddélovaciho transforméatoru miZe dojit
ke zkresleni prubéhu sekundarniho napéti,
je vhodné sekundarni stranu transforma-
toru zatizit vhodnym odporem. Timto
jednoduchym zphsobem je moZné ziskat
cejchovni napéti asi od 100 mYV.

MéFeni kmitofti na obrazovce
I pfes bouflivy rozvoj &islicovych me-
tod p¥i aréovani nulového zaznéje se p¥i
pFimém méfeni kmitoéth pouzivd stale

odldlovac!
transfor'mafor

) |l @ ‘ l vystup

aulotransform. e/

volfmetr(mér efekt nape«‘r}

Obr. 31. Zdroj cejchovniho napéti (R, je
zatéfovaci odpor, R, = [2 V2 - 1] Rz) .
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osciloskopické srovndvani. Je velmi jed-
noduché, nebot kromé zdroje referenéniho
kmitoétu a osciloskopu, ktery je ostatné
zdkladnim vybavenim kaZdé laboratofe,
nevyzaduje jiZ jind pomocné zafizeni. Sou-
¢asné plisobeni obou vychylovacich napé-
ti na elektronovy paprsek nahrazuje smé-
SovaAni a umoziuje i srovnavani kmitoéta
na harmonickych néasobcich bez jejich
pfimé vyroby. Z dalsich prednosti muze-
me je$td jmenovatrychlost, citlivost a vel-
ky kmitoétovy rozsah.

Jako kaZda metoda mé i tato metoda
své nedostatky. Vedle omezeného kmi-
toétového rozsahu, zavislého pfedeviim
na meznich kmitodtech vychylovacich

" zesilovadl osciloskopu, je tfeba, aby po-

rovnidvané kmitoéty byly v poméru ce-
Iych ¢&isel. Neni-li tato podminka pFesné
dodrZena, nema kmitoétovy rozdil (véet-
né vzdjemné nestdlosti) pFekroéit asi
2 Hz. U slozitych obrazeh, u nichz vlastni
porovnavani probiki na nejmensim spo-
Ie¢ném ndsobku obou kmitoéth, musi byt
kmitodtovy rozdil Umérné mensi. PH
vétiim kmitodtovém rozdilu je jiz pohyb
Lissajousovy kfivky na stinitku obrazov-
ky tak rychly, Ze ji neni moZné ani spo-
lehlivé rozeznat, ani spoditat jednotlivé
periody vysledného zaznéje. Pii jesté
vétéich rozdilech kmitoétu vidime vlivem
setrvaénosti oka na stinitku pouze svétly
étverec nebo obdélnik.

Z piedchoziho omezeni vyplyva, ze
(celkemn bez obtiZi) miZeme porovndvat
na obrazovce nizké akustické kmitoéty,
nebot jejich vzdjemnd stilost bude vzdy
dostadujici. UvaZme, Ze pFi srovndvini
v pasmu 100 Hz bude stadit stalost pouze
2.10-2 a% 2.10-3, Se zvysovanim srovniva-
nych kmitodti se samozfejmé vzdy musi
imérné zvétsovat i jejich stalost. A to
proto, Ze jejich maximalni pfipustny kmi-
toétovy rozdil zustdvd, jak jiz bylo uve-
deno, konstantni {asi 2 Hz)., Odpovidajici
stalost v pdsmu kmitoéta do 100 kHz bu-
de tedy 2.10-% az 2.10-%, Z toho je zFej-
mé, %e p¥i vysokych kmitoétech je mozno
osciloskopickymi metodami porovnivat
jen velmi stalé oscildtory, pFedeviim kry-
stalové. Vyhodou této metody je, zZe lze
méfit s velkou pFesnosti a vysledek obdr-
Zet v pomérné kratkém éase, tak jak bude
ukazino v nasledujicich odstaveich,



V uplynulych péti desetiletich byla vy-
pracovéana cela fada metod pro srovnava-
ni kmitoét na obrazovce. TéméF Gplny
vyéet je uveden v pramenech {14] a [15].
Oviem mnohé tyto metody majf jiz cenu
pouze historickou ¢éi akademickou; nebu-
deme zde uvadét ani jejich vyéet. Po-
v§imneme si pouze téch méficich metod,
které se v praxi osvédcily a stdle se jesté
pouzivaji. Jednou z nejznaméjsich a sou-
dasné nejrozsifenéjsich je metoda porovna-
vani kmitoéti nebo jejich harmonickyeh
vytvafenim Lissajousovych obrazci. Mé-
né rozsifené jsou modifikace této metody
navrZené R. Walterem a A, I. Fjursten-
bergem [15], [16], pop¥. méFeni tzv. modu-
lovanych kruznie.

Fomér
kmitoctd

Porovniavani kmito&ta vytvaFenim
Lissajousovych obrazci

Pfivadime-li dvé stf¥idava sinusova na-
péti oddélené na vodorovné a svislé vy-
chylovaci desticky obrazovky, méni se je-
jich pisobenim trvale prostorovad poloha
elektronového paprsku a tim i poloha
svételné stopy, vytvifené elektronovym
paprskem na ploSe stinitka obrazovky.
V pfipadé&, Ze kmitoéty obou vychylova-
cichnapéti jsou stejné nebo v poméru dvoun
celych ¢isel, vriti se svételna stopa po
uplynuti doby jedné periody (nebo jejiho
nasobku) do vychozi polohy na plofe sti-
nitka obrazovky osciloskopu. Takto se
vytvoif stojief kfivka; soubor téchto kfi-
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Obr. 33. Grafické odvozeni Lissajousova

obrazce p¥i poméru kmitoétis 1:1 pro riznd

fizovd posunuti. 0Obé napéti maji stejnou
amplitudu a jsou sinusovd

vysledny obrazec
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Obr. 34. Lissajousivi obrazec pii poméru

Emitoctic 2:1 pro ruzné fizové posuvy. Obs

napéti maji stejnou amplitudu a jsou sinu-
sovd

vysledny obraz
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vek nazyvdme Lissajousovy obrazce.
Charakteristicka podoba téchto obrazeci
je vystiZena pomérem podétu prisecikil
s vodorovnou a svislou osou. Tento po-
mér, jak bude pozdéji vysvétleno, zavisi
pouze na poméru kmitoétu vychylujicich
napéti. Koneény tvar obrazce viak zaleZi
na vzéjemném fazovém posuvu, na veli-
kosti amplitud a zkresleni porovnivanych
kmitoéta (obr. 32).

Na obr. 33 je vysvétleno grafické odvo-
zeni Lissajousova obrazce pii rovnosti
kmitoét@ obou sinusovych napéti a stejné
amplitudé pfi razném vzijemném fizo-
vém posuvu. Podle obrizku lze napsat,
Ze pri fazovém posuvu

°al8o°
930 : 270°ipi'echézi vyslednd kfivka,
v tsecku.

kterd je elipsou v kru¥nici.

Stejnym zpusobem je na obr. 34 graficky
odvozena vysledn4 k¥ivka pro pomér kmi-
toétit 2:1 pti stejné amplitudé obou sig-
nali. Fazovy posuv je vztaZen k napéti
8 vyssim kmitoétem. Podobné jako v pred-
chozim pfipadé se v celém rozmezi fazové-
ho posuvu 0° az 360° objevuji dva vyz-
naéné stavy. V dobé, kdy jedno vychy-
lovaci napéti (napf. na vodorovnych de-
stickdch) se zvétiuje (kladna vétev), &4st
kiivky vytviFend timto napétim se vza-
jemné piekryje s tou é&asti k¥ivky, kterd
vznik4 tehdy, kdyz se totéZ vychylovaeci
napéti zmensuje (zapornd vitev - zpétny
béh), Tyto dva vyznalné stavy vznikaji
pii fazovém posuvu 90° a 270°,

Zcela obecné ma kazdy typ Lissajouso-
va obrazce dva razné stavy prekryti. Tyto
stavy prekryti odpovidaji fazovému roz-
dilu 180 ° na prvnim speleéném harmonic-
kém nésobku srovndvanych kmitodti.
Je-li jejich vzajemny pomér:

SJofx = mn,

kde m, n jsou redlné, celd a nesoudélitelna
¢isla, pak prvni spoleény harmonicky na-

sobek je:
nfy = mfy.

Cim v&t3i je tento ndsobek, tim sloZit&jsi
- vznikne Lissajousova kiivka a tim obtiz-
néjsi je i jeji urdeni.
Nejsou-li kmitoéty napéti vychyluji-
cich elektronovy paprsek v pfimém pomé-

ru dvou celych &isel, potom jejich vza-
jemny fizovy stav neni konstantni, méni
se s casem. Tato zména m4a za nasledek,
Ze vysledna Lissajousova kfivka nabyva
postupné vsech tvar, odpovidajicich
fazovému posuvu 0° a% 360° Perioda
opakovani stejného tvaru Lissajousovy
k¥ivky je rovna pfevrdcené hodnoté zéiz-
néjového kmitoétu mezi prvnimi spoleé-
nymi harmonickymi ndsobky

Jx = nfy— mfy .

Pokud perioda opakovani f; je mensi
nez asi 2 Hz, je mozno sledovat pohyb
kfivky a pozorovanim vyhodnotit periodu
opakovani. P¥i vyssich zdzn&jovych kmi-
toctech se pohyb kfivky zrychluje, a% ko-
neéné vlivem setrvaénosti oka (pop¥ipadé
i vlivem ¢asu dosvitu svételné stopy na
stinitku obrazovky) pozorujeme pouze
svétly Etverec nebo obdélnfk. S touto sku-
tecnosti souvisi jev, s nimz se setkdvame
pii cejchovéani generitordi srovnavinim
s etalonovym kmitoftem na obrazovce.
Velmi lehee zpomalime nebo i zastavime
pohyb jednoduché Lissajousovy kiivky
(elipsy nebo osmicky). Zastaveni je stile
obtiZnéjsi s rostouct sloZitosti Lissajouso-
va obrazce. Obrazec se obtiZné zastavuje
proto, Ze musi byt p¥i zvétSujicim se har-
monickém nasobku kmitoétu (p¥ némi
ve skutednosti srovnavani probihd) pii-
bliZzeni srovnivanych kmitoéti mnohem
presnéjsi, nez je tomu u zdkladnich kmi-
toétiL '

Pf¥i vyhodnocovini kmitoétového po-
méru z tvara Lissajousovy kfivky postu-
pujeme nejsnaze podle této dvahy: p¥ive-
deme-li na vodorovné vychylovaci destié-
ky napéti s kmitodtem f; a na svislé vy-
chylovaci desticky napétis kmitoétem fy
a je-li jejich vzdjemny vztah definovan
rovnici

fi(vod.)
JSa(svis.)

potom poéet praseéiki pisiciho bodu s li-
bovelnou svislou pfimkou je Kyoq = 2n
(obr. 35a). Pro pfipad kryjici se k¥iv-
ky je pocet pruseéikt na obr. 35b. Pro-
chazi-li zvolena pfimka nékterym priise-
¢ikem Lissajousovy kiivky, poéitdme
tento prisecik dvakrat (obr. 35a).
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Obr. 35. Vyhodnoceni kmitoctového poméru

v tvaru Lissajousovy k¥ivky metodou prii-

sefiki nahofe (zleva a, b, c¢) a metodou te-
' cen dole (d, e)

Tuto metodu — metodu prisedika —
Ize pouzit p¥i vyhodnocovani stojici nebo
jen pomalu se pohybujici kiivky. P¥i ry-
chlejsich pohybech kfivky (méné piesné
pfibliZzeni srovnavanych kmitoéta) je
snazfi vyhodnotit hledany pomér z teé-
nych bodii Lissajousovy kiivky (obr. 35d).
Pii kryjici se kfivee se podéitaji teéné body
se spojitou kiivkou jako dvojné a tecné
body v mistech nespojitosti jako jedno-
duché (obr. 35e).

Je-li pohyb Lissajousovy kfivky tak
rychly, Ze jiz nelze spolehlivé uréit ani po-
det teénych bodii, muZeme pouzit pi¥i vy-
hodnocovani poméru obou kmitoéta srov-
nani tvaru kryjici se kiivky se znamymi
tvary. Cist vzorniku znidmych tvari je na
obr. 32,

Soudasné s pohybem kiivky znesnadiiu-
je uréeni poméru kmitoétl z tvaru Lissa-
jousovy kiivky i velké harmonické zkres-
leni nékterého z prubéhu, popfipadé jeho
amplitudov4, kmitoétovd nebo fizova
modulace.

Je dobré si uvédomit, jaké maximalni
poméry srovnavanych kmitoéti lze touto
metodou identifikovat. P¥i dobrych mé-
ficich podminkdch (tzn. prabéhy nez-
kreslené a bez rufivé modulace; téméf
stojici; kryjici se kfivka; dostateéné velka
plocha stinitka obrazovky; na destitky
nepronikaji #4dn4 rusivd napéti atp.) lze
bezpeéné identifikovat jesté poméry, pro

26+ Ry

néz plati vztah
m+ n= 10;

pouze vyjimeéné a velmi zkusené osobé
m + n = 40,

P#i téchto krajnich pfipadech je jiz
velké nebezpedi Fadové chyby. Toto ne-

‘bezpeéi je spoleéné viem metoddm pouii-

vajicim pfi porovnévini harmonické na-
sobky zakladniho kmitoétu. Z tohoto di-
vodu je proto dobré uréovat pomér kmi-
toéth bud z pfedbézného méfeni - osci-
loskop potom slouzi jako indikator nuly -
nebo pouzit pomocny generitor, jehoZz
kmitodet se nastavi tak, aby s obéma kmi-
toéty fx a fn vytvofil jednoduséi kfivky,
nadnéji vyhodnotitelné.

Zatemiiovany Lissajousiv obrazec

Lissajoustv obrazec se na pohled jevi
tak, jako by byl navinut na prahledném
vilei. Tento ,,plasticky dojem* zviast
dobfe vynikne, zmeniime-li jas nékteré
¢asti obrazce. Podle zpisobu navrZeného
R. Walterem [16] se napf. zcela zatemni
jedna polovina kfivky. Zatemnéni dosa-
hneme tim, e na mfizku obrazové ele-
ktronky pfivedeme modulujici napéti
s posuvem 90°, odvozené z jednoho nebo
druhého srovndvaného napéti. Zakladni
zapojeni pfistroju pfi méfeni touto meto-
dou je na obr. 36. Je-li pfepinaé v poloze
1, je na plose stinitka obrazovky zobraze-
na celd Lissajousova kfivka. V druhé po-

[ % [ Z
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Obr. 36. Blokové schéma zapojeni pro za-
temnéni édsti Lissajousova chrazce (Z — ze-
silovac)
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Obr, 37. Zpiisob srovndnt kmitoctt zatem-

nénim édsti Lissajousova obrazce (a, b, c);

zapojent pro predbéiné cejchovdani (d)
a vektorovy diagram napéti (e)

loze pfepinace je zatemnéna &dst vodo-
rovného béhu a ve t¥eti poloze pfepinade je
zatemnéna ¢&4st svislého béhu sviticiho
bodu. V3echny t#i obrazce jsou na obr.
37a, b, c.

Podle sméru pohybu kfivky uréime
znaménko kmitodétové odchylky nejspo-
lehlivéji tak, Ze udéldme tzv. predbézné
cejchovani. Cejchovat mtZeme dvéma
zptisoby. MuZeme bud rozladit né&ktery
zdroj kmitoétu, nebo na ockamzik pootoéi-
me fizi jednoho ze srovndvanych kmitoé-
ti. Pro posouvani fize signilu méZeme
pouzit nap¥. &tykpdl podle obr. 37d. PH
pohybu béZce potenciometru z bodu B
do bodu A se fize pooti® v kladném
smyslu —~ okamZity kmitodet na vystupu
je proto vy ne# na vstupu. P¥ pohybu
bézce potenciometru z bodu 4 do bodu B
jsou poméry opaéné. P¥i ndvrhu &ty¥pélu
volime impedance odporové i kapacitni
vétve mistku stejné, takZe

1
_—_ = R'
wC ’
tak lze dosihnout toho, Z%e absolutni
hodnota napéti v bodech 4 a B je stejna,
napéti jsou viak vzdjemné fizové posu-

nuta o 90°. Vektorovy diagram napéti
étyfpélu je na obr. 37e. Vektor napéti
odebiraného z béZce potenciometru lezi
na spojnici vektora U, a Up. Jeho fize
se vuél vstupnimu napéti méni o +45°.
Jeho amplituda kolisd aZ o 30 9. Proto
je p¥i linearnim pribéhu odporové drahy
potenciometru a dostateéné rovnomér-
ném pohybu béice pFfi méfeni okamzitd
kmitoétova zména na vystupu

0,25

[Hz],

kde T je doba, potfebna k pfFesunuti
béZice potenciometru z jedné krajni po-
lohy do druhé. Kolisani amplitudy a%
o 30 9 pfi méfeni rusi jen mirné.

Dalsi vyhodou, kterou pfindsi metoda
zatemniovani poloviny nebo jeitd vétsi
¢asti Lissajousovy kiivky je, Ze se pfi
tomto zpusobu méfeni zpomali relativni
pohyb obrazce po plofe stinitka obrazov-
ky na polovinu, Z tohoto divodu je
mo?né méfit kmitoftové rozdily 3 a%
4 Hz. :

: Nevyhodou této méfici metody je, Ze
se predeviim p¥i delsich méficich dobach
mohou rufivé uplatnit zmény stejno-
smérnych napéti na elektroddch obrazov-
ky. Vlivem zmén stejnosmérnych napéti
na elektrodich obrazovky se totiZ po-
souva obraz.

Pii vyhodnocovéini poméru srovnava-
nych kmitodth pfi zatemnéném obrazu
postupujeme takto: uréime podet pri-
sefiku se svislou p¥imkou k,, pFi d4steéné
zatemnéném vodorovném bé&hu. PHi uréo-
vani poétu prisedikd s vodorovnou p¥Hm-
kou kyoq je Edsteéné zatemnén svisly béh,
Hledany pomér srovndvanych kmitoétd
zjistime dosazenim zjisténého podtu
priseéikil kg, a kyoq do rovnice

Si(vod) kg . m
Iy (3v.) " Eyod n

Zpasob srovndvani kmitoéti zatemiio-
vanim Lissajousova
obrazce je obdobou
rozkldddni obrazee
superpozici na elip-
tickou zdkladnu [14].




Metoda zatemiiovéni je viak daleko obec-
néjsi a snédze realizovatelna.

Modulovana kruZnice

Metoda modulované kruZnice je vhodna
piedevsim p¥i dlouhodobém porovnivéani
kmitoét: s velmi malou odchylkou. Pii
této metodé pozorujeme pohyb modulo-
vané kruhové zdkladny. Zikladni zapo-
jen{ pro m&feni touto metodou je na obr,
38. Na oba pary vychylovacich desti¢ek
pfivedeme napéti se vziajemnym fizo-
vym posuvem 90° Kmitocet téchto
napéti je roven nizéimu z obou srovniva-
nych kmitoéta. Napéti o vyssim kmitoétu
moduluje jas, takie na stinitku vidime
pEerusovany kruh. Toto napéti je vyhod-
né pfevést na impulsy. Podet asti pfe-

rusovaného kruhu je roven vétsimu z ¢isel

m nebo n podle vztahu

Mensi z obou &isel se z této kiivky — pfe-
rufovaného kruhu — uréit nedd. Lze ho
véak vyhodnotit metodou podle [14].

Vyhodnocovini velikosti i smyslu
kmitoétové odchylky z rotaéniho pohybu
modulované (prerusovane) kruznice ne-
éini zvlastni potize. Uhlovd rychlost
modulované kruZnice je pfimo dmérna
hledané odchylce. Je-li celd modulovani
kruZnice rozdélena na v &asti (dila) (&islo
v je rovno vétsimu z ¢isel m, n) a projde-li
za dobu T referenéni znadkou na plose
stinitka obrazovky ¢ ¢asti (dila), je potom

i Fnizdf .
¢=80°

fwss

fearovaci obvod

Obr. 38. Zapojeni pro zobrazeni zatemrio-
vané kruhové zdkladny
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bhledany rozdilovy kmitoet wvyjddien

vztahem

_p—1 ¢
fo= °oT T

Smysl kmitoétové odchylky muZeme
uréit opét dvéma zplsoby a to bud roz-
ladénim jednoho ze zdroja kmitoctu,
nebo kratkedobou zménou nékterého
z kmitoét. Kratkodobé lze zdroj kmi-
toétlt rozladit nap¥. posunutim faze,

Jen na okraj bude dobré zminit se
o tom, Ze existuji daleko sloZitéjsi metody
k radidlnimu vychylovani kruhové za-
kladny. U béZnych osciloskopi lze toho
dosahnout vytvofenim cykloidélnich kii-
vek - epicykloid mnebo hypocykloid.
Aviak témito metodami se podle prame-
nit [15 Ja[18] nijak nezvétSuji moZnosti
osciloskopického srovndvidni kmitoéti
vzhledem k dosud popsanym metodim.

Mé¥eni fizového Ghlu

P#i méfeni kmitoétu osciloskopem
jsme ¢i Fekli, Ze p¥ivedeme-li na vstupy os-
ciloskopu dvé sinusovd napéti stejného
kmitoétu a fize, vytvofi se na ploSe
stinitka tiseka. Sklon isecky je urden
pomérem amplitud obou napéti. P
rovnosti amplitud obou napéti se vytvo¥i
isefka se sklonem 45°. Zménou faze
jednoho z obou sinusovych napéti se
zméni secfka v elipsu. Z geometrlckych
rozmérh této elipsy lehce z;;lstlme fizovy
thel mezi obéma napétimi. -

Tak jako p#i viech osciloskopickych
mé&Fenich vstupuje zde v platnost jedno
omezeni — napéfova citlivost samotnych
vychylovacich destiCek obrazovky. Ve
vétding p¥ipadd (snad kromé téch nej-
modernéjéich obrazovek) miZeme p¥imo
méFit jen napéti s dostatené velkou
amplitudou - Fadu desitek voltu. Jsme te-
dy ve vétSiné piipadi nuceni pouzwat
oba zesilovade. Je samoziejmé, Ze pied
méfenim se pfesvédéime, zda parametry
obou zesilovadi pro zamyslené méfeni
vyhovuji. Pro méfeni fazového xihlu musi
oba zesilovade vyhovét témto podmin-
kim:



1. Podet zesilovacich stupiit obou ze-
silovadt musi byt stejny. Zesilovaé
nesmi mit fazové zkresleni. O tom, zda
zesilovade maji fazové zkresleni, se
presvédéime tak, Ze na vstupy obou ze-
silovaét pFivedeme totéz stiidavé napéti
(v nouzi postadi sitové napéti). Na plose
stinitka obrazovky se zobrazi vsecka,
svirajici s obéma osami thel 45°, Vznik-
ne-li elipsa, néktery ze zesilovada fizove
zkreslije (nebo oba) a tento zesilovad ne-
muzZeme pro méfeni fizového vhlu po-
uzit. Nestejny podet zesilovacich stup-
N4 se projevi tim, Ze zobrazeni dsecka
probihé od levého hornfho kraje obrazov-
ky do pravého spodniho kraje. Mezi
obéma napétimi je fdzovy rozdil 180°
a p¥i méfeni musime mit tuto skutecnost
na zieteli.

2. Oba zesilovade musi mit stejné ze-
gileni. Jedind v tom piipad& se pfi rov-
nosti faze zobrazi na plose stinitka obra-
zovky dsetka. Zesileni nastavujeme tak,
%e stejné napéti pFividime st¥idave
na oba vstupy a zesileni obou zesilovaéci
nastavujeme tak dloubo, aZ zobrazena
usetka je stejné dlouhd ve sméru vodo-
rovném i svislém. Tim méme zajiSténo,
¥e se pfi méfeni nebude rusivé uplat-
niovat vliv nestejnych napéti na vychy-
lovaeich destiékach obrazovky.

P¥i mé&feni fizového Ghlu dvou sinu-
sovych napéti je geometricky tvar
zobrazené k¥ivky imérny fdzovému Ghiu.
Priklady zjisténi fazového tdhlu z osci-
logramu jsou na obr. 39. P¥i zjidfovani
fadzového uhlu postupujeme takto:

— zjistime wvelikost nejvétdi vychylky
od vodorovné nulové osy ve svislém
sméru (vychylka y,);

- zjistime vzdalenost pruseciku elipsy

\Yz

b4

Obr. 39, Uréeni fazového thlu @ z rozméri
elipsy na stinithu obrazovky

se svislou nulovou osou od nulové vodo-
rovné osy (vychylka y,);

— zjiSténé vyehylky dosadime do vzta-
hu

Y1

- — velikost dhlu ¢ vyhleddme v tabul-
kach.

(Pozndmka. ODbE zjiiténé vychylky
nemusi byt zjiStény absolutné v urcité
délkové mife, pro vlastni vypodet posta-
¢i zndt pouze jejich pomér a méfitko lze
volit libovolné). '

Priklad. Zm¢iili jsme y, = 80;y, = 40;
¥a 49

Sln(pm?zwzo,s
@ = 30°.

£ S touto metodou vystadime, jde-li
o zjistovani fazového uhlu vrozmezi0° az
180°. Zvétiuje-li se fazovy Ghel nad 180°,
méni se zobrazend svételna tisecka opét
na elipsu (viz méfeni kmitoétu); pfi fa-
zovém Whlu 270° piechdazi v kruZnici.
Daliim zvétfovanim fizového 1hlu se
méni kruZnice opét v elipsu aZ p¥i fazo-
vém hlu 360° je opét dseckou. MaZeme
tedy pozorovat, Ze pro fizové hly,
které jsou soumérné kolem nuly, vznikaji
na plose stinitka stejné k¥ivky. Je proto
nutné néjakym zpusobem rozlidit, zda
fazovy thel je mensi nebo vétsi nez 360°.
Yhodny zpiisob je uveden v knize Fo-
rejt-Némec: Praktickd elektronika. Citu-
ji: ,Jednim z obou méfenych napéti
modulujeme jas svételné stopy na stinitkn
tak, Ze je zavedeme na miizku obrazové
elektronky. Elipsa, kterou dostaneme pro
fazovy thel napf 30°, je tvarem shodné
s elipsou pro thel —30° popf. 330°,

obé elipsy se lis{i mezi sebou smyslem
ob&hu bodu po jejich obvodé. Proto bude
mit elipsa pro dhel +30° horni vétev
tlustd, elipsa pro —30° ji bude mit tenéi.
Nulovou polohu zjistime pfivedenim
téhoZ napéti na oba pary vychyluvacich
destidek.* Jak je moZno pozorovat,
jde o modifikaci zatemniovani Lissajou-
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sova obrazce metodou, navrienou R.
Walterem [16].

Neni potfeba snad pfipominat, %e pii
méfeni fazového tdhlu se nemd . ménit
kmitoéet obou sinusovych napéti. Zmsé-
nou kmitoétu se méni téZ zobrazen4i k¥iv-
ka na plode stinitka obrazovky a tim
se celé méfeni znehodnocuje. Lze snad
pripustit, Ze v pfipadé velmi zruéné
obslubhy je moZné méfit p¥i kmitodto-
vém rozdilu max. 2 Hz. V tomto p¥ipadé
dvakrat za vtefinu nabyvAd zobrazena
kifivka stejného tvaru — pfitom je moZné
zméfit potiebné vychylky y, a y,.

Méfeni &initele tvarového zkresleni

Tvarové (nebo také harmonické) zkres-
leni se projevuje vznikem novych ne-
zddoucich kmitoéta v zesilovadich p¥i
zesilovani stfidavého napéti. Nové kmi-
to¢ty — harmonické nebo subharmonické —

venikaji vétSinou na nelinedrnich prv-

cich, tzn. na elektronkach, tranzistorech
a dioddch. Oviem mohou vznikat i vli-
vem nespravné navrZzenych pracovnich
podminek a na transformitorech (doj-
de-li k jejich pfesyceni). Velikost tvaro-
vého zkresleni je uddvéana tzv. éinitelem

tvarového zkreslenf k. Cinitel tvarového

zkresleni je dan vyrazem:

U U+ U U .. Uy,

k

+ 100 [%];

kde U, je efektivni napéti zékladniho
kmitoétu,

U, efektivni napéti druhého harmo-

nického kmitoétu,

U, efektivni napétit¥etiho harmonic-
kého kmitoétu,

U, efektivni napéti étvrtého harmo-
nického kmitoétua,

U, efektivni napéti ntého harmo-
nického kmitoétu,

K pfesnému méfeni {initele zkresleni
se pouzivaji specidlni pFistroje. Tyto
piistroje samozfejmé& amatér ve své dilné
nemd a pro mnohé amatéry jsou ne-
dostupné vibec. Pro béZnd méFeni viak

30 =

nf gen. Z. p

s -t

Obr. 40. Blokové zapojeni p¥istroji. pro
mérent tvarového zkresleni signdlu (Z — ze-
silovad)

vystaéime s riznymi pFibliZnymi metoda-
mi. Dile se omezime na metody, pii
nich? se pouzivd osciloskop. Pro velmi
pfiblizné — vétSinou prubéiné — zjidténi
zkresleni béhem vy¥voje zafizeni postaéi
kontrola tvaru sinusového signilu zesi-
leného zkousenym zestlovadem. Pro tuto
kontrolu postaéi, aby byl vstup oscilo-
skopu pfipojen paralelné k zatézovacimu
odporu. Nemdame-li k dispozici pFi méfeni
presny signilni generdtor, je vyhodné
pouZit jednoduché zapojeni, kdy pfepi-
nac¢em jednou pFfipojime na vstup osci-
loskopu vstupni signdl (signdl z genera-
toru) a podruhé vystupni zesileny signal
{(obr. 40). Neni snad potfeba podotykat,
Ze je vyhodné, aby oba signily maély
stejnou turoveit (aby nebylo tfeba p¥i mé-
feni meénit zesileni zesilovade oscilo-
skopu).

Jesté vyhodnéjsi je méFit vstupni a vy-
stupni signal jednopaprskovym oscilo-
skopem s elektronickym pfepinadem; tim
ziskame na plose stinitka obrazovky dvé&
svetelné stopy a miZeme pozorovat
soucasné obé sinusovd napéti — vstupni
1 vystupni. Jejich vzdjemnym srovnanim
ihned zjistime tvarovou odli$nost vstup-
niho signélu od signélu zesileného — vy-
stupniho. Oviem p¥i viech téchto méfe-
nich musime velikost é&initele zkresleni
pouze odhadovat, Zkresleni 3 az 5 9 lze
pri uréitém cviku a zkusenostech pozo-
rovat a odhadnout. Nejcastéji se proje-
vuje deformaci hornich nebo dolnich
vrcholi sinusovky. Aby nebylo nutné
spoléhat se na odhad, je moZné pouZit
pro pfiblizné stanoveni velikosti zkreslen{
metodu, kteri je podobnd metod& méfeni
fazového dhlu. Pokud nedochizi k tva-
rovému zkresleni vystupniho napéti
a zméné fazového idhlu mezi vstupnim
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Obr, 41. Stanovent tvarového zkresleni
z rozmérii deformaci k¥ivky escilogramu

a vystupnim napétim, zobrazi se na plose
stinitka obrazovky tsecka. Jsou-li oba
signaly fazové posunuty, pak se zobrazi
elipsa. PFi tvarovém zkresleni jsou horni
a dolni éasti dsecky nebo elipsy zak¥iveny
(obr. 41). YV nékterych p¥ipadech se muze
zakfivit_jen horni nebo dolni ¢ast sinu-
sovky. Cinitel zkresleni k zjistime zmé-
fenim vyznaenych dilki podle obr. 41
a dosazenim zjisténych adaju do vzorce

Y1

=« 100,
¥+ ye -

k(%] =

Meéritko p¥i méfeni y; a y, muze byt opét
libovolné, nebot jejich dosazenim do
zlomku ziskdme bezrozmérné ¢islo.

MéFeni intermodulaéniho zkresleni

Jakost zesilovade je dina nejen veli-
kosti jeho tvarového zkresleni, ale i veli-
‘kosti intermodulaéniho zkresleni. P¥esné
lze intermodulaéni zkresleni méfit pouze
specidlnimi  piistroji. Postup méfeni
1 blokové schéma zapojeni méficl soupra-
vy stanovi CSN 36 74 30 (1957).

K informativnimu méfeni intermodu-
laéniho zkresleni pomoci osciloskopu
je uvedena v pramenu [18] metoda, jejiz

princip je zfejmy z blokového schématu
zapojeni méficich pFistroju na obr. 42.
Na vstup méfeného zesilovace se pFivadé-
ji dva sinusové signaly. Prvni signal ma
kmitoéet 50 Hz a druhy 3 kHz. Pomér
napéti obou signala je zvolen 4 : 1 (U, :
: Us goo)- Oba signdly se smisi v déliéi
a pfes regulator jsou p¥ivadény na vstup
méfeného zesilovafe. Vystup méfeného
zesilovade je zatiZen zatézi s éinnym od-
porem. Vykon méfeného zesilovade kon-
trolujeme nf milivoltmetrem nebo méfi-
¢em vykonu. Filtrem RC, pfipcjenym
k vystupu méfeného zesilovade, odfizne-
me nizké kmitoéty. Délici kmitodet filtru
RC je asi 350 Hz. Tim dostaneme na
vystupu filtru pouze napéti o kmitoétu
3 kHz, amplitudové modulované kmi-
toétem 50 Hz. Napéti z vystupu filtra
pFivedeme na vstup osciloskopu. Kmito-
det ¢asové zdkladny je nastaven na 50 Hz.
Na ploge stinitka obrazovky se zobrazi
amlitudové modulované nizkofrekvenéni
napéti nosné vlny. Hloubka modulace
(a tim i velikost éinitele intermodulaéniho
zkresleni) je ddna vztahem:

Yi— Y2
k(9] = ———= 100,
1[%)] y1 L ¥y

kde ¥, je maximilni amplituda napéti
nosného kmitoétu (3 kHz) a y, minimalni
amplituda napéti nosného kmitoétu
(3 kHz). Méfitko pro méfeni y; a y, miiZe
bytlibovolné, nebot dosazenim téchto hod-
not do zlomku ziskdme bezrozmérné ¢islo.

Ptesnost vysledki, ziskanyeh méfenim
podle této metody, je velmi zdvisid na
velikosti ¢initele tvarového zkresleni.
Dostaéujici vysledky ziskdme jen tehdy,
bude-li éinitel tvarového zkresleni mi-
nimalni.

63V,
~ Ij_so Hz [ 1ok o 1]
¢ volimeltr Y
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Pk | M1 —_—— I
LAk 20k 10k
Obr, 42, Blokové za- ' 5 h eIk %
pojeni pro méFent * z 9] 1! [ ESkD Di
intermodulacéniho nf gen. [j ! D0k 4711 so g
zkresleni. (Z - ze- l R —
silovag) ——
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Méfeni hioubky modulace

Tento drubh méfeni nejéastéji pouzi-
vaji amatéfi vysila¢i a vSichni ti, kdoz
pfijdou do styku s vysilaéi. Touto meto-
don velmi zychle zkontrolujeme a nasta-
vime pozadovancu hloubku modulace.

Hioubkou modulace se rozumi pomér
amplitudy nizkofrekvenéniho modulaé-
nitho napéti k amplitudé vysokofrekven-
¢ni nosné vlny. Stupert promodulovini
se udava v procentech (0 az 100 9,). Je
samoziejmé, Ze hloubku modulace lze
méfit vice metodami; pfi méfeni oscilo-
skopem viak ziskdvdme nékolik vyhod.
Méreni osciloskopern nam umozZiiuje
okamZitou kontrolu, pop¥ipadé trvalé
sledovani jakosti i hloubky modulace
v kaZdém okamziku, pfemodulovini je
patrné na osciloskopu mnohem zfetelnéji
nez na jmych pfistrojick nebo jinymi
metodami. Zivada v modulaci se okamzi-
té projevi zménou typického obrazku
na stinitku obrazovky. Bylo vypracovano
nékolik zpiisobtt méfeni a kontroly mo-
dulace osciloskopem. Nejcastéji se viak
pouzivaji tyto méfici metody

a) s vypnutou éasovou zdkladnou,

b) s pouZitim ¢asové zakladny.

Pro amatérské méfeni jsou vhodné obé
metody. Vyhoda prvni metody spoéiva
v tom, Ze osciloskop muze byt velmi
jednoduchy, nemusi mit ani svisly, ani
vodorovny zesilovaé, ani ¢asovou ziklad-
nu. Osciloskop pro méfeni hloubky modu-
lace muzZe tedy obsahovat pouze obrazov-
ku, zdroj vysokého napéti a nejnutnéjsi
ovladaci prvky. Je siviak nutné uvédomit,
Ze napétovi citlivost samotnych vychy-
lovacich desti¢ek obrazovky je velmi
mald a proto pii méfeni timto jednodu-
chym osciloskopem je nutné, aby mé¥ena

)
-
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modislovany
vf signal

i
i nf mogulacni i
napéti

Obr. 43. Zapojeni pro méfeni hloubky mo-
dulace bez éasové zdkladny
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Obr. 44, Vznik lichobéintku na stinitku

obrazovky

napéti (nf i vf) méla dostateéné velkou
amplitudu. Proto se osciloskop v této
formé nejlépe hodi jako kontrolni pii-
stroj jakosti modulace u vétiiho wvysi-
late. Mdame-li béiny osciloskop, tzn.
s vodorovnym i svislym zesilovaéem, lze
tuto metodu stejné dobfe pouzit i pro
méFeni malych amplitud méfenych na-
péti (nap¥. u tranzistorovych vysilaca).

Kontrola modulace s vypnutou fasovou
zdkladnou

Zapojeni je na obr. 43. Na desti¢ky
pro svislé vychylovani (vertikdlni) pf¥i-
vadime vysokofrekvenéni napéti z kon-
cového stupné vysilale a na desticky
pro vodorovné (horizontilni) vychylova-
ni pfipojime nizkofrekvenéni modulacni
napéti z moduldtoru. Velikost obrazce
ve svislém sméru je tedy urdena okamzi-
tou amplitudou modulované nosné vlny
a velikost obrazce ve vodorovném sméru
je urfena okamzitou amplitudou nizko-
frekvenénfho modulaéniho napéti. Na
stinitku obrazovky wznikne tedy licho-
béznik, ktery p#i 1009, modulaci pfe-



chéz{ v rovnoramenny trojihelnik. Vznik  nény obé slozky, které ptisobi na elektro-
lichobéZniku na stinitku obrazovky je pa- novy paprsek soudasné i vysledny tvar
trny z obr. 44. Na obréazku jsou zndzor-  obrazce na stinitku obrazovky. Hloubka

rozmer j, " /e modulace rozmer y,
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— 97 "
=4 - -
L 6 —95 0,15 -
-5 A 0,2 =
3 90 3
;':"4 - 0,3
3 80 E
= - "
E :-?U 0,5~
- —60 0,6
- 50 07
2 C 40 08—
- =30 09
.. —20 17
— 15 ~—10 A
- . 0 A
N 757
I Y modulace , .
1 - "=
- =, 100 E
~08 2 33
07 W
06 =X ”"""""“Hllmn-—- premodulovano
_ 5
—0,5 6

Obr. 45. Nomogram pro rychlé uréeni hloubky modulace v procentech
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modulace v procentech je ddna vzta-
hem

e = 2530

jak plyne z obr. 44. Pro snaz#i a rychlejsi
stanoveni hloubky modulace je mozné
pouzit nomogram podle obr. 45, Na levé
stupnici vyhleddme vysku ¥, a na pravé
stupnici vysku y,. Spojnice obou bodi
protind v jednom bodé t¥eti stupnici,
na niz ¢teme hloubku modulace v [9].
Méfitko na stupnicich y, i y, je relativni.
Je tudiz moZno méfit obraz na stinitku
v [em] nebo v [mm], nebo stanovit vzda-
lenost podle stupnice, nakreslené na ba-
revné ochranné desce pfed stinitkem obra-
zovky. Nejde o absolutni velikost méfe-
nych amplitud, ale pouze o jejich vza-
jemny pomér.

Neni-li vf nosnd vlna modulovéna,
zobrazi se na stinitku pouze svisla tsecka
(protoZe chybi modulaéni nf napéti, které
by souéasné posouvalo elektronovy papr-
gek ve vodorovném smeéru).

Pri spravné sefizené modulaci musi
byt horni a dolni hrana lichobéiniku
nebo trojihelniku pFimkova. Jeji pro-
hnuti ven nebo dovnitf obrazce je znam-
kou zkresleni. Obraz na stinitku obra-
zovky musi byt téz osové symetricky.
Rozpilime-li isecku y, a vedeme-li v tom-
to bodé& rovnobézku s nulovou esou, musi
tato rovnobézka délit useéku ¥, na dva
stejné dily.

P¥i tomto méfeni bude ve vétsiné
piipadi obtizné dosihnout dostateéns
velkého obrazu vf nosné vlny. Jen malo-
kdy bude k dispozici vf nosné vlna s dos-
tateéné velkon amplitudou, tak velkou,
aby bylo mozno zavést signal piimo na
svislé vychylovaei desticky. Vgechny
tranzistorové vysilate nap¥. neposkytuji
dostateénou amplitudu vf napéti a jen
malo amatéri ma osciloskop, jehoz svisly
zesilovaé pracuje v dostateéném kmitoé-
tovém pasmu. V tomto pifpadé je nutné
volit nouzové Fefeni. Bud vf napéti
pfivedeme na odbocku paralelnfho re-
zonanéniho obvodu, naladéného na mé-
Feny kmitodet. Nakmitané (zvétSené) vf
napéti potom pfivedeme na vychylovaci
desticky. Nebo je moiné postavit si

3405 Ry

méfic{ pFipravek - koncovy stupen
svislého zesilovade, ktery bude pracovat
v pozadovaném kmitoétovém pdsmu.
Koncovy stupen pak budime méfenym
vl napétim a vystup koncového stupné.
piipojime na svislé vychylovaci desticky

Konirola hloubky modulace s pousitim
Casové zdkladny

Tato metoda méfeni je ponékud na-
zornéjsi, nez dfive popsand metoda. Pii
méteni viak nemuZeme pouzit tak jedno-
duchy oseiloskop, jako pFi méfeni bez ¢aso-
vé zékladny. Blokové schéma zapojeni je
na obr. 46. Na svislé vychylovaci desticky

modulovany e
vf signal

I_

-]

Lnapét piloviteho
prdbéhu 2z gener:
Gasové 2dkiadny

Obr. 46. Zapojeni pro méFent hloubky mo-
dulace s poufitim fasové zdkladny |
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Obr. 47. Tvar oscilogramu p¥i hloubce mo-

dudace 40 9

Obr. 48. Tvar oscilogramu p¥i hloubce mo-
dulace 100 9



piivadime modulované vf napéti z kon-
cového stupné vysilae a na vodorovné
vychylovaci desticky napéti pilovitého
prabéhu z generiatoru ¢asové zakladny.
Na stinitku obrazovky wvznikne obraz
podobny kfivkam na obr. 47 a 48, Na obr.
47 je oscilogram pii hloubce modulace
40 9 a na obr. 48 p¥i hloubce modulace
100 9. Procento hloubky modulace se
uréi stejnym zpusobem jako v piedcho-
zim piipadé. Maximélni amplituda je
Gseckou ¥,, minimdlni amplituda dseckou
¥s. I v tomto piipadé lze pro rychlé urce-
ni hloubky modulace pouZit nomogram
a vzorec podle obr. 45. Kmitodet genera-
toru c¢asové zdkladny nastavime tak,
aby se na stinitku obrazovky zobrazilo né-
kolik period nf modulaéniho napéti.

| Parametry impulsovych
prabéhi

Typy impulsovych pribéhd

V Sir$im vyznamu slova lze kazdy po-
mérné kratky prubéh nazvat impulsem,
Pii zkoumani &asové zdvislosti odezvy
fyzikalnich soustav na budici popudy se
viak vyskytuje i jiny typ prubéhu - ske-
kova funkee. Skokova funkce je charak-
terizovdna ndhlou zménou mezi dvéma
konstantnimi drovnémi. Derivovinim sko-
kové funkce dostaneme impuls,

Impulsni funkce pouZivame p¥i zkou-
ménf riznych obvoda. Nejpouzivanéjii
z tohoto hlediska je impulsni funkce,
zvana jednotkovy skok. V praxi tuto
funkci nelze realizovat, nebot p¥edpokla-
da, Ze je moznd zména fyzikilni veliéiny
v nulovém &asu, coZ odporuje zndmym
principam. Tato funkce vSak vyhovuje
pro svoji jednoduchost pfedevéim p#
vypodétech, nebot vime, Ze miZeme reali-
zovat priubéh, ktery i kdyZ nebude pfesné
jednotkovym skokem, bude se mu velmi
blizit. V impulsové technice se s timto
terminem setkdvdme proto velmi &asto.

I kdy% nebudeme brat zietel na otazky
sledovani éasové zavislosti odezvy sou-
stav, vyskytuje se v moderni obvodové

technice (hlavné v &fslicové technice) vel-
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Obr. 49. Skokovd funkce

mi mnoho rozmanitych priabéhu. Velmi
poéetnou skupinu téchto prub&hi o jme-
novité amplitudé nelze vibec pfirovnat
k dfive uvedenym prubéhim.

V osciloskopické technice lze (ovSem
jen velmi zhrnba) roztfidit impulsové
pribéhy do téchto skupin:

— prepinacf pribéhy, charakterizujici
prepindni mezi dvéma stavy (obr. 49a);
vznikajf pravodhlé prabéhy (obdélnikovi-
té) se stejnou dobou trvani (obr. 49b);

— pravothlé impulsy, upravované de-
rivaci, popf. integraci, zpoZdéné atp.;

— impulsy wvznikajici spoustécimi po-
chody; sem patii impulsy putlsinusové,
sin? atd.;

— impulsy vznikajici linedrnim, kvad-
ratickym nebo exponenciilnim zvétSova-
nim veliiny (napétf); k druhé zméné sta-
vu dochédzi obvykle skokem.

Zikladni parametry impulsi

Mezi nejdulezitéjsi parametry impul-
sovych prabéhi pat¥:

-~ doba ndbé&hu,

— amplituda impulsu,

— 8ifka impulsu,

- piekmit,

— zpozdéni,

— opakovaci kmitoéet impulsii,

— st¥ida impulsd,

— spektrum impulsu.
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Obr. 50. Doba ndbéhu lichobéinikovitého
impulsu

Definice nékterych z t&chto parametri
jsou obecné znamé, ustdlené a véeobecné
pouzivané vSemi pracovniky v oboru.
Naproti tomu jiné jsou pFedmétem dis-
kuse. Velmi mnoho obtiZzi s definicemi
parametrii impulsi je zptsobeno tim,
ze tyto parametry jsou odvozeny z ideali-
zovanych pribéha (vzhledem Xk jejich
skuteénému tvaru).

Doba nabéhu

U impulsu nas obvykle zajima, jak
jiz bylo Fedeno, n€kolik zikladnich para-
metri. Jednim z nich je i doba, béhem niZ
probihd poddteéni zména impulsu, tzv.
nébéh impulsu. Vétsinou pro dobu nabé-
hu vyhovi tato definice: doba nabéhu
impulsu je doba potfebni k tomu, aby
impuls ,narostl* od 10 do 90 9 své
amplitudy. Definice bere v tvahu jen
jistou stfedni, prakticky nejstrméjsi
¢ast nibéhu impulsu a vyluéuje obé
okrajové, znaéné pomalejsi édsti ndbéhu.
Je proto vhodna pFedeviim pro ty impul-
sy, jejichz nib&hova ¢&dst je zhruba sy-
metrickd. V praxi s ni viak vystafime
ve vétdiné pFipadi.

U lichobéinikovityech pribéha lze
dobu nébéhu stanovit velmi jednoduse

(obr. 50). U jinych bé&#inych impulsnich
pribéhi je to dloha ponékud obtiZnéjsi
(obr. 51). Dobu ndbéhu je vsak tfeba
znit, nebot podle ni urdujeme, co lze
s impulsem v praxi ,,dokdzat®,

P¥i takto definované dobé nédbéhu
(obr. 52) je mo#né pouZit pro oscilosko-
pickd mdfeni impulsi rdzné metody.
Je-li doba nab&hu dosti dlouhd, je moZné
pouiit linedrni éasovou zikladnu. Casové
znalky je mozné pouZit bud vnit¥ni nebo
vnéjsi. Tak lze dosti dobfe uréit dobu
nabéhu (oviem za pFedpokladu, Ze lze
dosti- pfesné uréit body, odpovidajici
10 a 90 9 amplitudy impulsu. Pfi im-
pulsech s pfekmitem muZe vznikat uréi-
ti potiZ, nebot definovani amplitudy
100 9 je obtizné).

Pii kratkych a velmi kritkych dobich
nabéhu impulsu je dloha jiz obtiZnéjsi.
Mame-li k dispozici synchroskop s pFes-
n& cejchovanou rychlosti vychylovidni
a s moznosti p¥isvétlovat svételnou stopu
na plose stinitka obrazovky impulsem
proménné firky, Ize méfit dobu ndbéhu
takto: ¢asovou zdkladnu nebo pFisvétlo-
vaci impuls zkracujeme tak dlouho, aZ
zmizi 10 9} z amplitudy méfeného impul-
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Obr. 52. Doba ndbéhu impufsu N

Obr. 51. Zvétieny
pohled na priblizo-
vani exponencidaly

W

k mezni hodnoté
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Obr. 53. Impuls s prekmitem

su. Zaznamenime si v tomto okamZiku
nastaveny &asovy Wddaj na cejchovaném
ovlidacim prvku. Pak dale zkracujeme
¢asovou zdkladnu nebo pfisvétlovaci
impuls, aZ se potladi dalsich 80 9 ampli-
tudy méfeného impulsu. Doba nabéhu
impulsu je pak rozdil mezi idajem na
cejchovaném ovladacim prvku a ddaja,
zjisténych v prvaim a v druhém p¥ipadé.
Touto metodou Ize dosibnout velmi
“pfesnych vysledkld. OvSem cejchovana
dasova zdkladna s proménnou rychlosti
nebo proménné impulsy jasové modulace
svételné stopy nejsou vybavou béinych
osciloskopti.

Pro osciloskopickd méfeni s menSim
poZadavkem na pfesnost méfent Ize
impulsy s velmi strmymi boky ,,roztdh-
nout® stroboskopickymi metodami., -

Amplituda impulsu

Amplitudou impulsu se fasto nazyvi
jeho vyska. Je zobrazovina ve svislém
smérun a tak se také méfi. Pfi méfeni
vyiky (amplitudy) impulsu plati stejné
obecné Wvahy, jako pfi méferi amplitudy
sinusového pribéhu. UvaZujeme-li im-
puls podle obr. 53, pak je amplituda

-

107
90 e

o

Obr. 54. Definice §iFky impulsu

impulsu udana veli¢inou U, (s vyjimkou
malych pfekmith na zalatku a na konei
impulsu). P¥i definovini amplitudy vzni-
kaji mnohem vét$i obtize a definice
obsahuje mnoho libovile. Vznik4-li im-
puls pfepindnim mezi dvéma stavy, ne-
poéitaji se pfechodové jevy (tedy i pie-
kmity) k ,,jidru‘ impulsu. Jeho amplitu-
da je pak definovina jako rozdil drovné
pred zacdtkem impulsu a urovné v ,,jad-
ru‘ impulsu,

SiFka impulsu

Sitka impulsu je dalifm vyznadnym
parametrem, nékdy se pouZfva téz ter-
min doba trvéni (délka) impulsu.

V ptipadé idedlniho pravoidhlého (ob-
déInikovitého) impulsu je doba jeho trva-
ni uréitelna jednoznaéné; v piipadé obec-
ného impulsu doba trvédni zdvisi na drovni,
na niZ je urfovina. Proto se vidy musi
stanovit jistd tdrovefi, p¥i niZ (na niZ) se
gitka impulsu bude urcéovat. Casto se
za tuto trovein bere 50 9, amplitudy
impulsu. Casto se pouZivd i zpusob,
ktery byl jiZ uveden, tzn. rozliSovaci
tdrovné 10 9, <ela impulsu (ndhéhové
hrany) a 90 9 tylu impulsu (dobéhovi
hrana), viz obr. 54, Ke stanoveni sitky
impulsu lze pouZit i body nejvétsi str-
mosti hran impulsu a po derivaci odmé-
Fit #ifku impulsu (obr. 55). Vzhledem
k mnohotvirnosti tvard impulsa je si
tfeba p¥i méFeni zvolit vhodnou definici
a tu dbsledné po celé méfeni dodrzovat.

P¥ekmit

Tak, jak jiZ bylo uvedeno, je stanoveni
(definovédni) amplitudy impulsu i impulsi
s plochym vrcholem snadné. Stanovime-li
st vrchni ustdlenou hranu impulsu jako
amplitudu, pak na poéatku nebo konci
této édsti impulsu muZe existovat oblast,
v niz je amplituda p¥ekrocéena — pak mlu-
vime o pFekmitu (obr. 56). Pribéh
pfekmitu muZe byt aperiodicky nebo
m4 tvar tlumenych kmiti. Zptasob méfeni
neni obtizny. Obvykle se velikost pfe-
kmitu uddvi jako &ast ustdlené amplitudy
impulsu v procentech
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Obr. 55. Sirka impulsu definovand derivai-
nimi impulsy

Uz — U]_
U,

kde U, je nejvétsi amplituda p¥ekmitu a
U, ustilena amplituda impulsu.
Podobnym zphsobem postupujeme p¥i
méfeni pfekmitu na zadni hrané impulsu.
ObtiZnost méfeni se velmi zvétSuje tam,
kde je vrchol impulsu sklonény. V tomto
pfipadé je velmi obtiZné uréit ustilenou
amplitudu impulsu. Ma-li sklon vrcholu
impulsu ustileny tvar, potom lze pfii
méFeni postupovat podle obr. 57. Sku-
teény tvar impulsu miZeme toti% extra-
polovat spolehlivé aZ na poéitek impulsu.
Nemaé-li sklon vrcholu impulsu ustéleny
tvar, je potfeba volit k méfeni zcela

. 100,

Us
Uy

Obr. 56, Méreni pFekmiiu
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zvld$tni postup; zpravidla individudlni
pro ten ktery pfipad.

Zpoidéni

Timto parametrem je uddvin Zasovy
vztah dvojice impulsd. Jde o ¢asovy roz-
dil mezi odpovidajicimi éastmi dvou im-
pulsii. Dané &asové okamziky jsou nej-
castéji definovany vrcholovou hodnotoun
derivace boku impulst. Pfi stejném tvaru
impuls — pouze p¥i jejich ¢asovém posu-
vu nenf oviem potfeba vytvafet derivaci
a k méfeni vyuiivime hran impulst.

Neni-li mozné oba (vzdjemné zpoZdéné)
impulsy pfividét na jeden vstup oscilo-
skopu, pak je nutné zajistit jejich vhodné
prostfidani na obrazovce. Zpusob snim4-
ni dvoupaprskovym osciloskopem nenf
pfilis vhodny, je lepii prostfidat impulsy
pFepinacem. P¥i pozorovini velmi malych
zpozdéni je vyhodné spoustét piepinaé
signdlem z dasové zdkladny. Impulsy
se zobrazuji pFi jednotlivych bézich
st¥idavé. Takto je moZno zpracovivat
i impulsy, které nemaji pravidelny opa-
kovaci kmitodet. Jednorizova <&asova

- zdkladna a tim i pfepinaé¢ se spoustsji

jednim z obou impulsié a to ¢&asové
prvnim,

Opakovaci kmitodet impulsh

Kmitoétu sinusového prubéhu odpovi-
dé opakovaci kmitodet impulsd, tj. podet
impulsit za vtefinu. Toto tvrzeni plati
viak jen pro ¥adu impulsd navzdjem
stejné vzdalenych. Pfi méfeni je mozZné
opakovaci kmitodet povaZovat za pfe-
vracenou hodnotu zpoZdéni a pouiit

Obr. 57. Opravae ne sklon vrcholu impulsu
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Obr. 58. Lissajousiiv obrazec mesi impulsem
a sinusovym pribéhem

pfedchozi tivahy. Opakovaci kmitocet
Ize méfit pomoci sinusovych signalta
obdobnym zptsobem, jake pfi mdéfeni
kmitoétu sinusového prubéhu. Je-li pii
méFeni moZné zastavit obrazec na stinit-
ku, pak je pomér mezi kmitoétem sinu-
sového pribéhu a opakovacim kmitoctem
impulsi dén raciondlnim ¢&islem. Pri-
vedeme-li fadu impulsd na jeden vychy-
lovaci systém a sinusovy signél na druhy
vychylovaci systém (jako pii Lissajou-
sovych obrazcich), je velmi tézké (pte-
deviim p#i hodné dzkych impulsech) vy-
hodnotit vznikly obrazec. Obrazec je
totiZ dplné stejny pFi viech harmonickych
pomérech mezi kmitoétem sinusového
signdlu a opakovacim kmitoétem impulsi.
Z téchto duvodu lze pouzZit obrazec pouze
pro pomér kmitoétu 1 :1, oviem pouze
v tom piipadé, je-li zarudena bezpecéna
rozliditelnost. Mnohoznaénost v uréeni
kmitoétu se projevuje proto, ze paprsek je
svisle vychylen jen v dobé trvani impulsu
ave zbyvajicim ¢ase je sinusovy. signil
stladen do p¥imky, takZe nelze rozeznat
jeho jednotlivé cykly (obr. 58). P¥i po-
méru 1:1 je zdkladni &ira impulsem
prerusena. Pfi velmi kratkych impulsech
Ize viak oddéleni velmi $patné rozlisit
a také pFerufeni stopy neni dobfe patrné.
P#i méfeni se pouZiva proto jind metoda.
Na vstup svislého vychylovaciho systému
'se pFivede spoleéné s fadou impulsi srov-
navaci vodorovné vychylujici sinusovy
sipndl (oviem s patf¥iénou amplitudou
i fazi). Tim se zméni éasové zikladna na

eliptickou {obr. 59). Velmi vyhodné je,
ma-H vertikdlni zesilovaé osciloskopu
soumérny vstup, potom se srovnavaci
sinusové napéti prevede na jednu polovi-
nu a fada impulsi na druhou polovinu
vstupu.

St¥ida impulsu

Budeme-li uvaZovat impulsy, vzniklé
prepindnim mezi dvéma stavy, je st¥ida
pomér mezi §ifkou impulsu a dobou celé
periody (obr. 60). Pojem stfidy je velmi
udinnou pomickou k wurleni d&initele
vyuziti nebo dovoleného zatiZeni atp.
Pi#i velmi malych st¥idach je moZné pre-
kro¢it mezivrcholové (8pickové) proudy
a vykony, aniz by se piekroédilo trvalé
dovolené zatiZeni soudasti.

Stfedni velikost méfené velifiny se pak
rovna velikosti méfené veli¢iny, ndsobené
stiidou (pfedpokladime, Ze v dobé mezi
impulsy je méfena veliéina nulova).
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Obr. 59. Impuls na eliptické casové zd-
kladné
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Obr. 60. Deﬁnice stFidy
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Spektrum impulsu

Spektrum impulsu je souboer sinusovych
sloZzek impulsu, jeZ jsou ddny pro perio-
dickou fadu impulst Fourierovou fadou
a pro aperiodické impulsy Fourierovym
integrilem. Spektrum impulsu je vybor-
nym voditkem k uréovani potfebné sitky
pasma pro pfenos pozadovaného impulsu.
Pii rozboru spekira impulsu je moZné
postupovat dvéma zpusoby ~ analyzou
nebo syntézou; tzn. Ze je moiné vychazet
z daného impulsu a rozloZit jej ve slozky,
nebo muZeme hledat vysledek soudtu
dané fady harmonickyjch slozek.

Pozn.: Skldddnim jednoduchych har-
monickych kmiti souméfitelnych kmi-
toétd mohou wvznikat nejrozmanitéjsi
kmity &asto se sloZitym &asovym pri-
béhem, ktery zavisi na po¢tu skiddanych
kmitli, na jejich kmitoétech, amplitu-
dach a fazovych posuvech. Naopak lze
libovolny periodicky zplisob rozloZit
na jednoduché harmonické pribéhy
souméfitelnych kmitoéti, jez sloZeny
dohromady, by daly tento pribéh.
Fourier dokazal, Ze Ize skuteéné kazdy
harmonicky, pribéh zcela formalné roz-
loZit obecné na nekoneéné& mnoho har-
monickych kmiti, jejichz kmitoéty jsou
v jednoduchém poméru p¥irozenych &-
sel; jsou tedy celistvymi ndsobky zdklad-

niho kmitoétu, ktery je roven kmitodtu.

vySetfovaného neharmonického prubéhu.
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Obr. 61. Casové spektrum obdélntkovitého
pribéhu

Rozborem obdélnikovitého prubghu
(idealni prib&h — doba p¥epnuti z jednoho
stavu do druhého je nulova) dostdvime
funkei, charakterizovanou Fourierovou
fadoun. Cim vice élenii fady seéteme, tim
vice se ziskany prubéh obecn& podoba
danému. Nakreslenim diagramu harmo-
nickych sloZek daného pribéhu dostane-
me ¢arové spektrum (obr. 61). Pro ideélni
obdélnikovity pribéh s idealnimi nespo-
jitostmi jsou éary idedlni tsedky, PFH
modulaci pfechdzeji &ary ve skupiny éar,

Mime-li dany pribéh, lze pomoci
spektrilnich analyzdtori zjistit jeho spek-
trum. Nutny pFedpokladem je, stala opa-
kovaci rychlost.

Konstrukéni &ast

Osciloskop

Pfistroj (obr. 62) je konstruovdn pro
préaci (vyvojovou i servisni) na nf za¥i-
zenich, Pro razné déely a pouZiti je vy-
baven Fadou doplhikd ve formé vymeén-
nych zasuvek, které rozdifuji moZnosti
pouziti pfistroje. V budoucnu se poditd
8 rozsifenim pocétu doplikn, ve stadiu
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zkoufek jsou zdroje stejnosmérného ka-
libraéniho napéti a jednoiéelovy roz-
mitaé pro mezifrekvence pfijimaéa AM
(450 az 470 kHz). Viechny uvefejnéné
dopliiky jsou konstruovany tak,aby je by-
lo moZno pouZit i pro osciloskop, publi-
kovany v AR 5/71.



Obr. 62, Osciloskep pri pohledu shora bez krytu

Vertikalni zesilovaé

Na wvstupu vertikdlntho zesilovade
(obr. 63) je zaFazen déli¢, ktery neni
tfeba kmitoétové kompenzovat, nebot
kmitoétovy rozsah vertikalniho zesilovade
neni tak velky, aby mohl byt ovlivnén
nevykompenzovanym  vstupnim  dé-
licem. V pfivodu k fidiei elektrodé tran-
zistorun MOS (T,) je zapojen ochranny
obvod, sloZeny z odporu R, a diod D
a Dy. Doporuduje se pouzit uvedené
typy diod (spinaci diody s malou kapa-
citou). V nastaveném pracovnim bodé
ma T, maly teplotni drift, coZ zaruduje
dobrou teplotni stabilitu celého verti-
kélnfho zesilovace. K dobré teplotni sta-
bilité pi¥ispiva i pracovni bod ndsleduji-
ciho diferencidlniho stupné (Ty a Ts). ktery
je volen v oblasti velmi malych kolekto-

rovych proudd a umoZiiuje kromé& toho
i dobré vyrovnéni napéti na bazich Tya T,
Pii spravném nastaveni jsou napéti na
kolektorech T, a T; shodna (P, v poloviné
dréhy). Cést kolektorovych odpori tran-
zistora T, a T; tvofi potenciometr P,
ktery slouzi k vertikalnimu posuvu paprs-
ku na obrazovce. Pfedpéti bize tranzis-
toru T} je stabilizovdno dvéma spinacimi
diodami D, a D,,, polarizovanymi v pro-
pustném smére., Z kolektord T, a T,
se signal vede na baze tranzistori T;a T,
(K¥504), které tvoii koncovy stupen
vertikdlniho zesilovade,

" Potenciometrem P;, jenZ je zapojen
v séril s R,; mezi emitory T a T, 1ze ply-
nule ménit zesileni koncového stupné
a tim i citlivost vertikdlniho zesilovade.
Kolektory koncovych tranzistora jsou
galvanicky spojeny s vychylovacimi
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Obr. 63. Vertikilni zesilovaé osciloskopu
a vstupni délic

(¢isla v krouZcich odpovidaji o€islovini nofi

konektoru; plati i pro viechna dalsi sché-

mata; Cig viz kapitolu OZiveni a nastaventi
osciloskopu)
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3 Obr.[64. Deska s plosnymi spoji vertikdlni-
' < s ho zesilovace (Smaragd F 31)°



Obr. 65. Osazend deska vertikilntho zesilovace

destitkami obrazovky D, a D,. Z kolek-
toru T, se signdl pfivadi téZ do baze
tranzistoru T, zapojeného se spoleénym
kolektorem. Z emitoru tohoto tranzistoru
se odebira vzorek pozorovaného napéti
pro synchronizovini generdtoru d&asové
zakladny. Kondenzator (4 mezi emitory
tranzistora T, a T, slouzi ke korekei kmi-
toétové charakteristiky (zlepSuje kmi-
toétovou charakteristiku smérem k vys-
§im kmitoétam).

Zesilovaé je na desce s ploSnymi spoji
(obr, 64), Osazena deska je na obr. 65.

Horizontalni zesilova&

Na vstupu horizontilniho zesilovace
(obr. 66) je zapojen tranzistor Ty, jako

KC508

emitorovy sledovaé, jehoZ pracovni bod
je zavisly na napéti kolektoru tranzis-
toru T',. Toto zapojeni pFispiva vyznam-
nou mérou ke stabilité pracovniho bodu
horizontalniho zesilovade. S emitorem
tranzistoru Ty, je spojena béaze jednoho
z koncovych tranzistora (T;,) a béze
tranzistoru T;;, z néhoz se odebird napéti
pilovitého prabéhu éasové zékladny pro
dal& téely (preplnac, rozmltac) Bize
tranzistoru T; je pfipojena na bézec
potenciometru P, ktery spolu s Rg; a Ry
tvoii déli¢ napéti pro posuv obrazu
v horizontdlnim sméru. Pracovni bod
celého zesilovade se opét nastavuje tak,
aby na kolektorech tranzistori T, a T
bylo stejné napéti (trlmrem Pe). Konden-
zator C,, zapojeny mezi enutory tran-
zistora T}, a Ty;, zlepuje pFenos napéti

2xHF504
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Obr. 66. Zapojeni
horizontdlniho zesi-
lovaée osciloskopu
(Cyy viz kapiiolu
Osiveni a nastavent

osciloskopu )
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pilovitého prabéhu pi#i vétsich rychlos-
tech ¢asové zdkladny. Kolektory kon-
covych -tranzistord jsou podobné jako
u vertikdlniho zesilovade spojeny p¥imo
s vychylovacimi desti¢kami D, a D,.

Zesilovaé je na desce s plo$nymi spoji
(obr. 67). Osazend deska je na obr. 63.
(obrizek je na 3. str. obalky).
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Obvody obrazovky

Obveody ebrazovky jsou navrZeny pro

pouZiti obrazovky B10S1 (vyroba NDR),

ktera se pouziva nap¥. v osciloskopech
typu ,,K¥izik* (obr. 69). Napijeci napéti
800 V zaruéuje jeité dokonale ostrou
stopu i dostadujici jas stopy. Citlivost
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Obr. 69. Obvody obrazovky.

obrazovky je p¥i tomto napéjecim napéti
tak velka, Ze amplituda vystapniho sig-
nilu z diferencidlnich koncovych stupit
zegilovaél osciloskopu s napajecim napé-
tim 150 V staéi k ziskdni obrazu pfes
celé stinitko obrazovky. Anoda obrazovky
je napajena z délide, takZe jeji napéti
je piiblizng shodné s klidovym napétim
kolektort koncovych tranzistort.

Po konstrukéni strdnce jsou obvedy
obrazovky Fedeny tak, Ze nkteré souddsti
jsou na desce s ploSnymi spoji zdroje,
niékteré na ovladacich potenciometrech
atd.

Napajeci zdroj

Napéjeci zdroj (obr. 70) je zapojen béz-
nym zpasobem. Obsahuje sitovy’ transfor-
métor a ostatni potfebné usmériovaci,
filtraéni a stabilizaéni obvody pro poia-
dovani napéijeci napéti. Pro stabilizaci
napéti 150 V byl pouZit sice zastaraly, ale
bézné dostupny a cenové pomérné vy-
hodny stabilizator 11TA31 (misto ele-
gantn&jifho Fefeni s novymi typy Zene-
rovych diod).

Stabilizovany zdroj je na destidce s plos-
nymi spoji (obr. 71). Deska, osazend sou-
t4stkami, je na obr. 72. (obrizek je na
2. str. obalky).
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Obr. 70. Napdjeci zdroj
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Obr. 71. Deska s ploinymi spoji zdroje napdjecich napéti (zmenseno, privodni rozmér
152 X 121 mm)}, Smaragd F33
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Obr. 73. Generdior ¢asové zdikladny
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Generator fasové zakladny

Generator ¢asové zikladny se sklada
ze dvou &asti, ze Schmittova klopného
obvodu a z vlastntho generdtoru (obr. 73).
Vlastni generdtor tvofi tranzistory T,
T 10 4 T,,. Tranzistory T, a T}, jsou za-
pogeny jako zdroje konstantniho proudu,
pfes né a diodu D 15 8€ nabiji kondenzator,
zvoleny prepinadem rychlosti casové
zdkladny (prepinaé PF,). Nabije-li se
kondenzitor zvolené kapacity na uréité
napéti, dojde k lavinovitému pochodu,
pfi némz dojde k vybiti kondenzatoru
a znovu k opé&tovnému nabijeni (k p¥e-
klopeni obvodu). Urovet preklapem
(a tim tedy i amplitudu napéti pilovitého
pribéhu na wvystupu generdtoru) lze
nastavit zménou délictho poméru Rga
R,s. Tento délic lze nastavit i tak, Ze
samovolné kmity generitoru zaniknou;
pak lze pracovat se spousténou <caso-
vou zakladnou (tj. &asovou zédkladnu
Ize spoustét vnéjsim signalem).

Generitor d&asové zdkladny kmitd
volné a je synchronizovan synchronizaé-
nimi impulsy z klopného obvodu s tran-
zistory T, a T Kmitodet &asové zdkladny
se voli hrub& (jak jiZ bylo uvedeno) pfe-
pinadem P¥ ;,, jemné se kmitocet nastavu-
je potenciometrem P,. Synchronizace se
ovldd4 potenciometrem P, (potenciomet-
rem se ¥idi p¥ipadné i droven spousténi).

Mechanicka konstrukce

Mechanickd konstrukce je zfejma z obr.
62 a z obr. 74 (obrazek je na posledni
strané RK, na 4. str. obdlky). Spoje
mezi jednotlivymi destickami s plodnymi
spoji nejsou kritické, kritické mneni
ani umisténi desti¢ek. Pro konstrukeci
je tfeba pouze upozornit na to, Ze sitovy
transformédtor musi byt umistén co nej-
dale od obrazovky a od vstupnich zesi-
lovada (jak vertikdlniho, tak horizon-
talnfho), a Ze obrazovka musi mit kryt
Z tlusteho, nejlépe Zelezného plechu,
ktery ji dokonale odstini.

Zptisob umisténi obrazovky a ovlada-
cich prkax na pi‘ednim panelu oscilo-
skopu je samoziejmé mo#né zménit — os-
ciloskop lze konstruovat i na vysku, jak
bylo dosud béiné zvykem.

Jednou z mnejdilezitéjdich wvéci Fip
konstrukei (at jiz na vysku nebo Sifku)
je dodrZovani zdsady spridvného zemnéni
a stinéni. Zemnici vodife musi byt co
mo#no nejtlustsi a krdtké, zemnit je
tfeba (pokud je to mozné) do jednoho
bodu atd.

V pravo na &elnim panelu je vynechan
prostor na zdsuvné jednotky, které bu-
dou popsidny v dal$im textu. Nékteré
z destiek osciloskopu a viechny dopli-
kové zasuvné jednotky jsou z divodi
snadné vymény opatfeny nozovymi ko-
nektory. Je samozfejmé moiné desticky
vlastniho osciloskopu zhotovit bez moz-
nosti pfipojeni na konektor, konektor
vyZaduji pouze desti¢ky zdsuvnych do-
plitkovych jednotek.

OZiveni a nastaveni osciloskopu

ProtoZe jednotlivé funkénf celky osci-
loskopu (vertikdlni zesilovaé, horizon-
tilni zesilovad, zdroj) jsou postaveny
kazdy na zvlagtni desce s plo$nymi spoiji,
muZeme je s vyhodou ozZivovat postupné
a v libovolném potadi, i kdyZ je napi.
nejvyhodnéjéi ozivit nejdfive zdroj na-
pajecich nap&ti a viechny ostatni dily
pFl oZivovini napajet pak z tohoto zdroje.
Kdo m4 viak k dispozici vhodny napéjeci
zdroj a dalii p¥istroje, mizZe pFi oZivo-
vani desek osciloskopu postupovat zcela
v libovolném poi"adi. Chtél bych wvsak
upozormt na to, Ze p¥i nezavislém nasta-
vovéni jednotlivych dilé je nutny pte-
deviim osciloskop; ten vSak mnohy
zdjemce ziskd teprve dokondéenim stav-
by — proto v daléim uvedu nastavovaci
postup, pfi némz staéf k uvedent do chodu
minimalni p¥strojové vybaveni.

Stavba pfistroje vyZaduje jednak
realizaci mechanické konstrukce a jednak
zapojeni desek s plognymi spoji. Tak, jako
po zapojeni obvodd na deskiach s plos-
nymi spoji ndsleduji rdzné dokoncovaci
operace, pri nich? se upravi jejich koneénd
elektrickd funkce, pfichazeji na ¥adu
po hrubé mechanické stavbé rtzné po-
vrchové dpravy, popis panela a ostatni
prace, pfi nichZ dostdva p¥istroj konecény
vzhled. Tuto fazi dokondovacich praci
nebudu popisovat, nebot kazdy ze zdjem-
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cli ma jisté na vzhled p¥istroje jiné po-
zadavky a také i jiné moZnosti k jeho
realizaci. V tomte popisu se tedy omezim
pouze na vlastni oZiveni elektrické &4sti
osciloskopu a na nastaveni pozadovanych
elektrickych vlastnosti.

Pfedpokladem k nastavovini elektric-
kych vlastnosti a k uvddéni do chodu
vibec je, Ze¢ mdame pFipraven sito-
vy transformdtor, hrubou mechanic-
kou konstrukei a Ze v deskdch s plos-
nymi spoji jsou zapédjeny vsechny sou-
¢astky. Dale je tfeba do sk¥in& upevnit
kryt obrazovky a do é&elniho subpanelu
pripevnit ovlddaci prvky a zdifky. Konek-
tory pro zasunuti desek obou zesilovadi
(a casové zékladny) jsou pfifroubovéiny
na péasku z duralového plechu, jenz je
upevnén vodorovné za Cfelnim subpane-
lem. U zadniho panelu je dal$i nosny
“plech, na ném? je pfipevnén sitovy trans-
formiator a deska s plo$nymi spoji zdroje.
Nejdfive propojime sitovy transforma-
tor s deskou zdroje, zkontrolujeme zapo-
jeni a po p¥ipojeni k siti proméfime vie-
chny vétve napijecich napéti. Dale za-
pojime obvody obrazovky a viechny
vychylovaci destiéky obrazovky spojime
s anodou., Ovéfime éinnost obvodi ostfeni
a jasu a pfipadné nedostatky upravime
zménou odporn v déliéi.

Dale propojime konektory zesilovaéa
na desku zdroje, na ovladaci prvky a vza-
jemné mezi sebou. Pak zasuneme do
pFislugného konektoru desku horizon-
tilniho zesilovade a piepinad <&asové
zdkladny prepneme do polohy ,horiz.
zesilova¢®. Kolektory koncovych tran-

zistorts pfipojime na pfislugné vychylo-

vael desticky, mezi né zapojime volt-
metr a bézec P, vytoéime do stfedu od-
porové drahy. Po pfipojeni zdroje k siti
nastavime trimrem Pg nulovou vychylku
méfidla. Po nastaveni bude svitici bod
p¥iblizné uprostfed. stinitka obrazovky
a horizontdlni zesilovaé je zhruba nasta-
ven.

Dale pfikro¢ime k nastaveni a k oZi-
veni &asové zékladny. Casové zékladna
- by méla pracovat ihned po p¥ipojeni
napdjeciho napéti a né€kterého z rozsahi.
Nedostatky v ¢innosti éasové zikladny
odstranime pfipadnou zménou délictho
poméru Ry : Rgy tak, aby soufet téchto
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odporil zistal pFibliZné zachovin. Délici
pomér téchto odpord ma vliv na linearitu
a velikost vystupniho napéti éasové zé-
kladny. Generitor &asové zdkladny, to-
hoto zapojeni lze provozovat i v reii-
mu tzv, spousténé dasové zikladny na-
stavime-li délici pomér odpora v emitoru
T, tak, Ze bude tésné pred bodem, v némz
generitor zafind samovelné kmitat. Syn-
chronizaci generatoru zajistuji impulsy
ze Schmittova klopného obvoedu — klop-
ny obvod tedy pfi volné kmitajici fasové
zakladné pouze synchronizuje genera-
tor fasové zdkladny.

Délkku stopy casové zdkladny na sti-
nitku muZeme upravit zménou odporn
Ry; (tedy zménou =zesileni horizontal-
niho zesilovade). :

Pfi nastavovani vertikélnfho zesilovade
zasuneme opét desku s jeho obvndy do
zapojeného konektoru, na kolektory
Ty a Ty pfipojime vychylovaci desticky
obrazovky a voltmetr. BéZec potencio-
metru P, vytoéime do stfedu odporové
drdhy a trimrem Pg nastavime nulovou
vychylku voltmetru. MiiZe se viak stit,
Ze v zavislosti na vlastnostech tranzis-
toru T, nulové vyehylky nedosihneme.
V takovém pfipadé ménime R,, tak, aZ

‘bude vychylka voltmetru nulova.

Tim je ukonceno hrubé nastaveni pii-
stroje. Zbyva jesté pfesné nastavit jed-
notlivé obvody tak, aby bylo dosaZeno
co nejlepsich parametri. Stejnymi nasta-
vovacimi prvky jako pii ozivovéani nasta-
vime pracovni body zesilova¢u tak, aby
byl vstupni signal ze signdlnfho genera-
toru omezovian pii zesileni v zesilovacdich
oboustranné, tj. nastavime tzv. symetric-
kou limitaci zkuSebniho signalu. Tim jsou
definitivné nastaveny oba zesilovade.

U takto nastavenych zesilovaéu vy-
hovuje vétsinou i &ifka pdsma. PFesvéd-
&ime-li se vSak, Ze $ifka pienddeného
pésma neodpovida pozadavkam, je tfeba
vyhledat spravnou kapacitu kompen-
zaénich kondenzatora C;q a C,y. Zkousime
piipojovat kondenzatory raznych kapacit
a kontrolujeme pfitom §itku pdsma. Ob-
vykle vyhovi kondenzitory ¥iadu sto-
vek pF. Vétsinou se viak dosahne poza-
dované &ifky pasma i bez pouziti kom-
penzaénich kondenzitora.

Zivérem této <&asti o nastavovdn{



osciloskopu bych chtél upozornit na to,
Ze optimdlni nastaveni klade jisté naroky
na schopnosti a na praxi pracovnika —
méné zkuSenym amatéram doporuduji
proto vyhledat pomoc erudovanéjsiho
a Iépe pfistroji vybaveného kolegy.

Seznam soulastek osciloskopu

Obvody obrazovky

Obrazovka E; B1081
Odpory-

R, TRI144,1MQ
R,y TR 148,27 kQ
R, TR 144, 0,56 MQ
R, TR 144, 1,2MQ

Potenciometry

P, TP 281a, linedrni e spinadem, 50 kQ

P, TP 280, linedrni, 0,25 MQ
Horizontdlnt zesilovaé

Transistory

Ty Ty KC508
Tser Tiy KF504

Potenciometry

P, TP 015, 9,22 MQ

P, TP 280, linedrni, 1 kQ}
Kondenzdtory

Cyq TFE 984, 5 wF[15V
Ca keramiokf

Odpory

Ry TRISL, 0,22 MQ
R, TR 151,68 kQ
R Ru Ry TR 151, 2,2 kQ

w Ry TR 151, 1kQ
R, TR 151, 470 Q
Ry, R,y TR 152,22 kQ
R, TR144,39kQ -
Ry, TR 144, 6,8 kQ

Zdroj

Diody
D,, D,, D,, D,, KY101
D, D, D,  KY705

. “ INZ70
D, Dy, 6NZ70 '
V{bojka stabil. 11TA31 (STr150/30)
Odpory
R, R,  TR144,1kQ
R, TR 144, 1,2 kO
R, TR 507, 3,3 kQ
Ry TR 506, 2.2 k3
R, R, TR 144,390 Q

R, TR 144, 97 kO

R, TR 144, 33 kQ

R, TR 144, 0,1 MQ

Keondenzétory

C, TE 986, 500 pF/35V

Cs, Gy TE 984, 1 000 uF/15V

C, TFE 986, 200 uFf35 V

C, TE 984, 500 uFf15V

C,, Cy Cyyy Cygy Gy50 €y TE 992, 20 pF/350 V
Cy TE 988, 10 uFf70 V

Cor Gy TE 990, 20 pF/160 V

Casové zdkladna

Tranzistory

Tiy Tay Tyy Tyor T1y KSY 62
Dioda
D, KA206

Potenciometry

P, TP 280, linedrd, 5 kQ
P, TP 280, linerni, 0,1 MQ

Kondenadtory

Cs  TK 750, 0,1 uF
Cis  TE 984, 20 pF/13 V
Cs  TE 984,200 uF/15 V
Cs  TC 280, 100 pF

C,: podle potieby

Cyy keramicky, 1,5 nF

Pfeptnad
WK 533 37 miniaturn{ otolny

CGdpory
Ry, TR 151, 0,22 MQ
Ry, TR 151, 82 k(3
Ry Ry Ry, TR 151, 18 kQQ
R,, TR 151, 6,8 kQ
R, TR 151, 5,6 kQ
Ree TR 151, 270 O
Ra Ry TR 151,10 kQ
Ry, TR 151, 3,9 kQ
Ry TR 151, 47 k)
R,, TR 151, 39 kQ
R, TR 151, 3,9 kQ
Vertikdlng zesilovac

Tranzistory
T, KF521 (KF320)
T, T, T, KC508

T, KF504
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Diody
Dy, Dyg, Dy Dy KA206

Potenciometry

P,  TPO0I5 22kQ
P, TP 280, Linefirni, 50 kQ
P, TP 280, linedrni, 5 kQ

Kondenzdtory

Cys TC 184, 0,22 pF

Cie keramicky

C, TK 750,01 puF

Ciy TE 984, 20 pF[15V
Cih TK 750, 0,1 pF

Piepinad
WK 533 37, miniaturni, otodny

Odpory
Rig Rygy Rypy Ry Ruo RIII Ry,
ap Lig; TR 151, 1 MQ
Rgy TR 151, 100 Q
Ry, TR 161, 1k
Ry, TR 151, 10 kQ
Rey TR 151, 0,1 MQ
R, TR 151, 330 Q
Ry TR 151, 3,3 kQ
Ry, TR 151, 33 kQ
Ry, TR 151, 0,33 M3
Raa Ry, TR 151, 10 kQ
Ry, Ry, TR 151, 18 kQ
Ry, TR 151, 1,8 k2
Rgy TR 151, 2,2 kQ)
Ryp Ry TR 151, 1 kQ3
Ry TR 151, 68 Q2
Ry Ryy TR 152, 22 kQ
Ry TR 151, 8,2 kQ
Ry, TR 151, 1 kQ
Ry, TR 151, 680 Q
Ry, TR 151, 0,47 MQ

Elektronicky piepinaé

Elektromcky prepinaé je jednim z nej-
uZiteénéjsich doplitkd osciloskopu. Jeho
vyuZitim se velmi rozsifuje jak oblast,
tak metody méfeni osclloskopem (od
metody srovnévacf, substituéni, a% po
vyuZiti osciloskopu pro prostorové zobra-
zenf). Je samoziejmé, Ze kvalita naméfe-
nych ddaju je pfimo umérné kvalité
dosaZenych technickych parametrii elek-
tronického pFepinade.

Existuje mnoho riiznych zapojeni
elektronického pfepinade od nejjednodus-
gich aZ po velmi dokonald a sloZit4 zapo-
jeni. Popisovany elektronicky p¥epinaé
patif mezi dokonalej&i a sloZitéj$f zaFizeni,
P#i jeho ndvrhu jsem se snaZil o kompro-
mis mezi dokonalost{ za¥izeni a vynalo-
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Zenymi finanénimi ndklady. Jde totiZ
o to, %e u zafizeni, které je kvalitni a slo-
Zité, nenf dalsf zlepfovéni parametri
zdaleka tmérné vynaloZenym nékladim,
V elektronickém pFepinaéi na obr. 75
jsou (podle mého nazoru) v optimélni
mife sladény bé&iné pozadavky na kvalitu
technickych parametri a vysku finané-
nich nékladd.

Popis zapojeni

Zékladem elektronického pFepinade
je bistabilni klopny obvod, ovladajiei
vodivost diod, zafazenych v cestd méfené-
ho signalu. Piekldpéni, tj. Fizenf bistabil-
niho klopného obvodu je odvozeno od
zpétného béhu paprsku.

Napéti pilovitého prib&hu z &asové
zékladny (minimélni amplitady 5 V -
~ kladné) je pFivedeno pFes kondenzitor
0,22 uF do baze tranzistora T},. Tranzis-
tor T; spolu s tranzistorem T,, tvofi
Schmittiv klopny obvod. Schmittiv
klopny obvod tvarové upravi prabgh
ovlidactho napéti z pilovitého na ob-
délnfkovity s konstantni v¢stupni ampli-
tudou.

Ovladaci napéti ze Schmittova klop-
ného obvodu se derivuje a pFivddi do
oddélovacthe a omezovactho stupné,
osazeného tranzistorem T, Signdlem
z tohoto stupné se jiZ (pFes vazebni kon-
denzétory 470 pF) ovlddd bistabilnf
klopny obvod 8 tranzistory T, a T, Spi-
naci diody D, a Dy v zévislosti na stavu
klopného obvodu stiidavé propoustdji
signil ze vstupu 4 nebo B do sludovade,
osazeného tranzistory T; a T, Ze spoleé-
ného emitorového odporu tranzistort
sludovade jsou pfes oddélovaci konden-
zdtor 5 pF pfividény méfené signily
na vstup vertikdlnfho zesilovale osci-
loskopu. Pro dosaZenf velkého vstupniho
odporu jsou na obou vstupech 4 i B
%afagz'e;ly impedanéni pfevodniky (T, , T3 a

sy Lg)

Kmitoétovy rozsah elektronického pie-
pinade je dan pouZitim potenciometri
s pomérné velkym odporem v obou vstu-
pech, Pfi minimdlnim odporu odporové
driahy potenciometru (béZec dole) je
kmitoétovy rozsah 5 Hz az 150 kHz (pro
~—3 dB). P¥i maximélnim odporu drahy
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Obr. 75. Schéma zapojeni elekironického pFepinade

potenciometru (béfec nahofe) se zvEtsi
kmitoétovy rozsah na 5 Hz a%¥ 6 MHz
(pro —3 dB).

Poloha obou stop na ploSe stinitka
obrazovky se méni potenciometrem P,
Zménou polohy jeho bé&%ce se méni pra-
covnf bod obou impedanénich p¥evod-
nikd (T}, Ty a T, T), éimZ lze ménit
vzdjemnou polohu obou stop ve verti-
kélnfm sméru.

Nastavent a oZivenf

Po zapijeni pfedem zkontrolovanych
souddstek do desky s ploSnymi spoji (obr.
76) zkontrolujeme zrakem, zda nedoflo
pit osazovéni destiCky nap¥. ke zkratim.
Potom pfistoupime k vlastnimu oZivendi.
Na doplnék pfipojime napéjecf napétf.
Napéti pilovitého pribéhu z d&asové
zdkladny osciloskopu pFivedeme na kon-
denzitor 0,22 uF, zapojeny v bizi tran-

zistorn Ty,. Na pracovnim odporu tran-
zistorn Ty (2,2 kQ) kontrolujeme osci-
loskopem d&innost Schmittova klopného
obvodu. Pfi amplitudé p¥ivddéného na-
péti pilovitého prib&hu 5 V maji byt
aplituda i tvar napéti obdélnikovitého
pribéhu na pracovnim odporu T, ne-
ménné ve viech rozsazich fasové ziklad-
ny osciloskopu.

Déle zkontrolujeme napétf na kolek-
torech T, a T, bistabilnfho klopného
obvodu - md4 mit obdélnfkovity tvar
a poloviénf kmitodet vzhledem ke kmi-
toétu signdlu na kolektoru Ty, Jsou-l
v pofddku diody i souddstky obvodu
vstupt 4 i B (impedanéni pfevodniky),
pak musf cely elektronicky pfepinaé
pracovat podle oéekavani,

Po této kontrole je moiné elektronicky
pfepinad vyzkouSet funkiné ve spojeni
s osciloskopem. Ti, kdoZ maji k dispozici

vf generator a vf voltmetr, mohou zmé-
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Mechanickd konstrukce
Doplnék k osciloskopu — elektronicky
piepinaé — je konstruovdn na destiéce

8 plodnymi speji (obr. 77). Ovladact prvky
a vstupni zdifky jsou vyvedeny na panel.
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Deska s ploinymi spoji je upevuéna
v konektorové zastréce; zasunutim do
konektorové ziasuvky, pevné pfipevnéné
v osciloskopu, se pFipoji napdjeci napéti
pro piepinaé (a vyvody pfepinale na
vstup vertikdlniho zesilovade). Napa-
jeci napéti se odebird ze zdroje oscilo-
skopu a je stabilizovdno, stejnd _}ako
u viech ostatnich doplikd,




Obr. 77. Rozlofeni souldstek _na desce s plosnymi spoji elekironického pFepinate

- Seznam souddstek

Tranzistory

Ty Ty T, Ty Tpe Ty KC148

Ty Te T,y ‘KSY62

Tier Tia KFKi73
Diody

Dy, D,, Dy, Dy, D; KA206

D, 8NZ70

Odpory

R, R, TR 112a, 1 MG}

Ry Ry Ry, Ry, Ryy TR 1122, 4,7 kQ

o Ry - TR 112a. 3,3 kQ
R,. Ry, TR 112a, 2.2 kQ
Ry Ry, Rye. Riys Ry TR 112a, 22 kQ
R Ry R Ry, TR 112a, 27 kQ

Ry, Ry Ry Ry TR 112a, 5,6 kQ -
R, TR 112a, 220 Q
Ry, TR 112a, 1 kQ
Ry TR 112a, 330 @

Ry, Ry TR 112a, 47 kf
Ry, : TR 1124, 100

Ry TR 112a, 180
Kondenzdtory S L

C,. C, TK 750, 0,1 uF
C, Co TC 180, 0,47 4F
C, TE 984, 5 uF/15V -
C, C; 27 pF
C,C, 470 pF

25 6 pF keramické
C,y » 150pF
C,  TE 986, 20 pF/35 V
C,e TE 986, 100 uF35 V
C,  TC 180,022 pF

Potenclometry

P, P, TP 052, 047 MQ
P, = TP 052, 10 kQ

Ostatnf souddsthy

Radovy konektor WK 46201, 24 p6li
PHstrojové zdifky izolované 4 kusy
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Kalibrator

Dalsim z fady dopliikd tranzistorového
osciloskopu je kalibrdtor. Tento sice
jednoduchy, ale mnohostranné vyuZitelny
doplnék roziifuje moZnosti méfeni os-
ciloskopem. Pfi peclivé praci a zvlasté
pFi pfesném nastaveni déliée vystupniho

napéti je moZné dosdhnout pfesnosti -

amplitudy vystupniho napéti 0,5 9.
Protoze kmitocet kalibraéniho napéti
je pomé&rné nizky, je moZné pouiit jako
pfesné odpory délide i odpory, vinuté
z odporového dratu. Bude-li mit nékdo
moznost pFesné zméfit odpory délide,
miuze dosdhnout pFesnosti déliciho pomé-
ru 0,1 9; (bez vybéru speciilnich odpo-
rovych materidli). Pfesné nastaveny
déli¢ umo#iiuje pouZit kalibrdtor i pro
velmi p¥esnd méfeni osciloskopem srov-
navaci metodou. Je samoziejmé, Ze
popisované tdaje plati pro oblast poko-
jové teploty. Pro vétii teplotni rozsah
vyhovi popisovany kalibrator nejp¥is-
néjfim pozadavkim tehdy, upravi-li se
zapojeni ,,jidra* kalibrdtoru - astabilni
multivibritor.

Popis zapojeni
Kalibrdtor (obr. 78) se skldd4 z asta-

bilntho multivibratoru (T, T,), osazeného
tranzistory KSY62. Multivibrator pra-

4xKSYG2

cuje ptiblizn& na kmitodtu 1000 Hz
Pfi konstrukci bylo maximélni snahou
dosdhnout co nejvStéi strmosti hran
(ndbéiné i dob&hové) vystupniho signalu.
Na mé&feném vzorku je strmost ndbéiné
hrany impulsd asi 100 ns. Symetrie vy-
stupniho obdélnfkovitého napéti se do-
sahne vybérem odpora R, aZz Ry. Dvojice
odporl v kolektorech a v bdzich T, a T,
maji byt stejné, Stejné lze symetrii na-
stavit zménou odpord R, nebo R,. Am-
plituda vystupniho napétf 10 V se nasta-
vuje potenciometrem P, v obvodu ko-
lektoru tranzistoru T, Tento stupedi je
osazen téz spinacim tranzistorem KSY62
a pracuje jako zesilovaé. Jsou-li odpory
vystupniho délite skuteén& piesné, je
velmi tcéelné nastavit s odpovidajici
pFesnosti i amplitudu vystupniho napéti.
Pfi nastavovani amplitudy opét pouZi-
jeme srovnivaci metodu méFeni ampli-
tudy napéti pomoci osciloskopu.

Posledni stupeni kalibratoru (T,) je
téZ osazen spinacim tranzistorem KSY62.
Tento stupefi pracuje jako emitorovy
sledovaé,

Spinaci kfemikové tranzistory KSY62
byly pouZity pro ziskini maximalni
strmosti hran impulsi vystupniho sign4-
In. Pro mend$i néiroky funkéné vyhovi
kterykoli typ tranzistorti n-p-n (i ger-
maniové typy). Parametry kalibrateru
jsou oviem umérné jakosti pouZitych
soutdstek,

Ay/Hé
6x8 R
100L00my o—v
Ry
10 v
b E‘?Um o
12
‘b/', e CJ 1 +
. i Zom!
2x HA206 KA2086 g
=] R
D, 13
. L]:?QO
e +20V

Obr. 78. Schéma zapojeni kalibrdtoru
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i kalibrdtoru (Smaragd ¥35)

-

w

Snymi spoj

Obr. 79. Deska s plo

Zd

Napéjecf napdtfi pro kalibrdtor je
stabilizovdne Zenerovou diodou D,,

Mechanickd konstrukce

Kalibritor je na desce s plo¥nymi spoji
(obr. 79). Osazen4 deska je na obr. 80,

Deska s ploSnymi spoji je upravena pro
zapojeni do konektorové zéstréky. Za-
sunutim do konektorové zdsuvky uvnitf
osciloskopu se pfipoji jednak napdjeci
napéti a jednak vystupni signél z kalib-
ratoru k dalsimu zpracovéni,
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Obr. 80. Deska z obr. 79, osazend souédsthami

Seznam souldstek

Trenzistory

Ty, Ty Ty T, KSY62

Driody

Dy, Dy, Dy KA206

D‘ KZZ76 *
Odpory

R.R.R,R, TR 112, 15kQ
R, R, TR 112a, 150 kQ
R, TR 112a, 2,2 kQ
R, TR 112a, 22 kQ
R, TR 11%a, 1 kQ
R, TR 112a, 100 Q
Ry, TR 1122, 10 Q
Ry, TR 1128, 1,1 Q (2 x 2,2 Q paralelnd)
Ri, TR 112a, 390 G
Kondensdtory

C,, Cy TC 280, 6,8 nF

c, TE 984, 20 wF/15 V

56 ¢

Potenctometry
Py 6,8 kQ (trimr pro ploné spoje)
Ostainf sousdsiky

Minjaturni oteény¥ pfepinad WK 53300 (1 + 4

polohy)
Radovf kounektor WK 46201, 24 péla
Zditka pfistrojovi izolovand 2 kusy

Pozn.: Odpory R, aZ R, je vhodné navinout z od-
porovéhe dritu a to s toleranci alespos 0,5 9, vzhledem
k jmeuovitému odporu.

Diferenciilni pFedzesilova¥

Diferencidlni pFedzesilovaé je velmi
vhodnym doplitkem bé#né vybavy oscilos-
kopu, nebot slutuje vyhody citlivého mé-
Fictho predzesilovade s moZnost{ diferen-
cidlnfho méfeni napf. na neuzemnéném
zdroji napéti,

Diferencidlni pfedzesilovaé (obr. 81)
je osazen operaénim integrovanym zesi-



lovadem MAAS501, v jeho% vstupech jsou
zapojeny tranzistory MOS, KF521. Takto
zapojeny diférencidlni zesilovaé se svymi
viastnostmi (maly wvstupni proudovy
offset a drift) podoba tzv. ,.mosfetovym*
operaénim zesilovaéim, které umoznuji
konstrukei zesilovaéd s velkym vstup-
nfm odporem a daliimi vyhodnymi vlast-
nostmi, a které se u nds nevyrabéji.

Pii stavbé predzesilovada lze pouZit
za cenu vétsiho vlastniho fumu i méné
jakostni tranzistory MOS typu KF520;
podstatné lepsich vysledkii se viak do-
gahne nap¥, pii pahradé tranzistoru
MOS KF52]1 zahraniénimi typy tranzis-
tort fizenych polem (FET), napf. B¥F244
apod.

Spinaci diody KA206 v antiparalelnim
zapojeni ve vstupech diferenciilniho pfed-
zesilovaée slouZi jako pfepéfova ochrana
tranzistora MOS. PH asymetrickém mé-
feni — na uzemnéném zdroji napéti — je
tteba jeden ze vstupd diferencidlniho
predzesilovade uzemnit (invertujici nebo
neinvertujici wvstup). K vyvdZeni di-
ferencidlniho pfedzesilovade (k nastaveni

nuly na vystupu) je v obvodu elektrod

S tranzistora MOS zafazen potencio-

metr P,. ,
Operaéni zesilovaé je kmitoétové kom-

penzovan tak, aby pfenaSel co nejsirsi

2xKAZ06

vstupy

2xKF521

kmitoétové padsmo. P¥i nastavovani kmi-
todtové kompenzace je tfeba dbat na to,
aby operaéni zesilovaé nejevil snahu
kmitat nebo zukmitdvat, k éemuz by
mohlo dojit v désledku velkého vstap-
niho odporu. Kmitoftové pasmo, pie-
nisené diferencidlnim ptedzesilovadem
podle obr. 81, je asi 0 az 150 kHaz.

Pro zpracovani velkych vstupnich
signéld je na vstupu diferencidlniho pFed-
zesilovate zafazen déli¢ napéti s délicim
pomérem 1:1000; délici pomér lze
volit pfepinacem PF,,

Operaéni zesilovaé typu MAA50]1 ma
prumérné zesileni Fddu desitek tisic, ze-
sileni diferencidlniho piedzesilovacée je
nastaveno na 100 volbou odpori ve
zpétnovazebnf smyédece. Piesnost a sta-
bilita zesileni je dana vlastnostmi pouzi-
tych odport (nejlepsich vlastnosti lze
dosédhnout s odpory typu TR 161, které
maji maly teplotni soudinitel a vyrabéji
se v fadé E192 1 v tolerancich 0,2 9).

Nastaveni a ofiveni

P#i oZivovani diferencidlnfho p¥edze-
silovaée je tfeba dodriovat vSechny
zdsady, platné pro préci s operaénimi ze-
silova¢i a tranzistory typu MOS. Pfe-
devsim je tfeba upozornit na to, Ze zvl4sté

MAASOT  KZZPP  KIZR2

7 08

+20v
Ris 680 _13v
1 O

L

Obr. 81. Schéma diferencidlntho piedzesilovace
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citlivé na neodbornou a neopatrnou ma-
nipulaci jsou tranzistory MOS - z tohoto
davodu jsou pro né pouZity objimky, do
téchto objimek se tranzistory MOS za-
sunou teprve po osazeni a zapédjeni viech
ostatnich souddstek diferencidlniho pfed-
zesilovade do desky s plosnymi spoji.
Zkratovaci prufiny z noZek tranzistord

MOS (noZky tranzistorl jsou zkratovany
jiZz ve vyrobnim zdvodé) Ize z tranzistorit
odstranit teprve tehdy, je-li tranzistor
zasunut ¥fadné v objimce.

Zruénému konstruktérovi nebude jinak
délat oZivovdni a nastavovani predze-
silovade %4dné obtiZe. K problémam p#i
nastavovini by snad mohlo dojit pou-

¢ diferencidlntho predzesilovaie (Smaragd F36)

-

§nymi spoj

w

Obr. 82. Deska s plo

& plepimacim

a 20/7%om
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ze pii kmitdni operaniho zesilovale. V
takovém p¥ipadé staél zvétdit kapacitu
kompenzaénich kondenzitord, &imz se
oviem sni?i horni mezni pFendfeny
kmitodéet.

Budou-li p¥i konstrukei pouZity méné
_ptesné odpory (viz pozndmka v dvodu
¢lanku), nemusf byt zesileni diferencidlni-
ho predzesilovade piesné 100. V takovém
p¥ipadé je t¥eba zesfleni zméfit a upravit
zménou odporii Ra nebo Rp. Zesileni dife-
rencidlniho p¥edzesilovade nemusi byt
oviem presné definovéno, nepoZadujeme-
li, aby =zfstala zachovdna kalibrace
vertikdlniho zesilovade.

Mechanickd konstrukce

Diferencidlni pfedzesilovaé je na desce
s plo¥nymi spoji (obr. 82), opatfené ko-

nektorovou zdstrékou. Ovladacf prvky
a vstupni zditky jsou na &elnim panelu
(obr. 83). Zasunutim do konektorové
zdsuvky v osciloskopu se pfipoji jednak
napéjec{ napéti ze zdroje osciloskopu
jednak vystup diferencidlnfho pFedzesi-
lovade na vstup vertikdlnfho zesilovacde
osciloskopu. '

Seznam souddstek

Operalni zesilovad MAA 501

'Tranzistory

T,, Ty KF521
Diody

D, D, KA206
D, D, KZZ72

Obr. 83. Deska s plosnymi spoji diferencidlntho pFedzesilovate, osazend souldstkami
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Odpory
Rl’ RI’ R'n Rs’ Rny R;w TR ]51, 1 MQ
Ry, Ry, Ryg Ry, TR 151, 1 kQ

TR 151, 100 kQ

R L} 2 1
T TR 151, 1.5 kQ

t1 ]

Ry; TR 144, 1.* kQ
Ry, TR 144, 650 Q
R,, R, TR 151, 10 kQ}
Ry, TR 151,180 Q
Kondenzétory

g: lgg‘;& keramické

C, C, TE 982, 20 uF/15 V

G, C, TK 750, 0,1 p¥;40 V
FPotenciometr

P, TP 052, 10 kQ, line&rnt

FPreptnade

P, WK 533 16, miniaturni ototn§
Py, WK 533, 00 miniaturnf otodny
Ostatnd souldstky

Radovy konekior WK 46201, 24 pély
Piistrojové zdifky izolované 4 kusy
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N omoéramy

Nomogram (str. 61). A slou# k urdent
prevodu transformétord; je-li znidma je-
jich impedance jak primarniho, tak se-
kandarathe vinuti. Zikladnim vztahem
k vypoétu pievodu transformatoru je

tah
_Vz3 ~ Zl
p_ Z”

kde p je pfevod transformitoru. Z; impe-
dance primédrniho a Z, impedance sekun-
darniho vinuti. Metoda uréeni pfevodu je
ziejma z piikladu: Najdéte pfevod trans-
formateru. ktery ma byt jako nf vystupni
transformdtor pf¥ipojen jednak na anodu
koncové elektronky (impedance anody
500 000 Q) a jednak na reproduktor s im-
pedanci 8 Q. Vedeme pfimku od bodu
4 000 na stupnici Z; na bod 8 na stupnici
pro Z,. Stfedni stupnici tato pfimka pro-
tind v bodu 25. ProtoZe jsme na prvni
stupnici pouZili bod 5000 (tzn. pdvoedni
udaj je 100X véts), musime zvétsit
1 idaj na prost¥edni stupnici, a to nisobe-
nim VIO() = 10. Pfevod p je proto 250:1.

Vystupni vikon nf zesilovadle lze rychle
urdit z nomogramu B. Potfebujeme znit
odpor zitéZe a vystupni nf napéti na zi-
tézi. Pro napéti mensi nez 6 V pouzijeme
stupnici pro Up, pro vétsi napéti pro Us.
Na nomogramu je vypoéitdn piiklad:
zesilovaé ma na zatézi 8 Qnapéti12 V. Po

‘spojeni odpovidajicich bodd na krajnich
“stupnicich dostaneme na stfedni stupnici

vysledek - 18 W. Zesilovaé mé tedy vy-
stupni uf vykon 18 W,



ﬂ._l. LI 2L L __“_-nr_:__:_“—u::_:-“_ﬁ. [ _ —u_..vnkd _A —__n_...uq,_ LI} —qqq.n_.u.-.-—:..n_u.-:-:.; 1 — i — I __—
/ [€Zz] saubpadwi judppunyas
/

/

s 8 9 8 /s @ e o oo o
R_u______ | 1 _::_::_::_\_._9_......___,_. NIFREENE NN _:_:::_::_::_:_.__.__ | _M

/
/

a——
by
-
rinnd

Q L T
QO w O
1

d porsad | ~

1

N /

]

O

\\ [4z] aouppadu \EﬁEC&

0 "W
o o 9 o o o |
S s 8 /8 8 8 88 8 8 s 8 S
2  a © ~ ™ N © ~ N v
____oﬂu_____ AT R T NPT TS PR T _m_______ L1 _::r:._:_._::_:_._.___|_

Nomogram A



Nomogram B



MEFit, mEFIt, MBEIt . . . . . & v vt e e e e e e e e e e e e e e e e e

1
Osciloskopvpraxt . . . .. .. .. .. ... e e e e e e e e e e e e 3
Hlavnf &4sti osciloskopu
Obrazovd elektronka . . . . . . . . . . . . . .. ... 3
Stinitko obrazovky . . . . . C e e s s e s e w e e e e e 5
Ovlidacf obvedy obrazovky . . . . . . . . . . . . ... ... 6
Zdroje vysokého napéti pro obrazovkn . . . . . . . ... ... .. 7
Zesilovade pro svislé a vodorovné vychylovani . . . . . . . e e e e 7
Generdtory fasové zdkladny . . . . . . . . R 9
Generator éasové zékladny s blokujicim oscildtorem . . . . . . . Coe 12
Monostabilnf &asové zdkladna — synchroskop . . . . . . . . . . co. 12
Soutasné pozorovénf vice Jevil osciloskopem . . . . . . e e e e e e e 14
Modernf univerzdinf osciloskopy . . « + . . . L0000 000 14
Osciloskopickd méfeni
Vznik osciloskopického zobrazenf . . . . . bee e e e e e e C e 15
M¢é¥eni zaloZen4 na cejchovéni osciloskopu . . . . . . . . . . . . . .. 16
Soudasné zobrazovani . . . . . . .. L L. L L 00 000 e e 16
Typyaedrojeprabéha . . . . . . . . . . .. .. ... ... .. . 17
Sinusové prabé¢hy . . . . . . . .. e e e e e e e e e e e e 17
Amplitudové a kmitoétova modulace . . . . . e e e e e e 18
Impulsovésignaly . . . . . . .. .. . .. .. .. ... ..., 19
Sum . v e e e e e e e e e e e e e e e e e e 19
Parametry sinusového pribéhu . . . . . . . . . . oL 0oL 21
Méfeni kmitoéta . . . . . . . . . ..o 0. 0., e e e e e s 22
Mé¥eni fdzovéhoghla . . . . . . . oL 0000000 L 28

M&¥enf Sinitele tvarového zkreslenf . . . . . . . . . . . . .+ .+ o . . 30
- Méfenf intermoduladntho zkreslenf . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

Méfent hloubky modulace . . . . . . ... . . . ., . P e e e e e 32
Parametry impulsovych prébéhté . . . . . . . . ... s e s e w e e s 35
KonstrukZnf ¢dst
Osciloskop

Vertikdlni zesilovad . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e 41

Horizontalnf zesilovad . . . . . . . . . . . . ... ... e e 43

Obvod.y obrazovky - L] L] - L] - L] - L] L] L] L] * L] L] L] » L] L] L L] L] . - - 44

Napdjecizdroj . . . . . . . . . . . .. e e e e e e e e e e 45

Generditor $asové zdkladny . . . . . . . . . ... 00000 .. 47

Mechanickd konstrukce, oZivenf a nastaveni . . . . . s e e w s e s AT
Elektronicky pfepina . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e 50
Kalibritor . . . . . . . & . o e e e e e e e e e e e e e 54
Diferencidinf pfedzesilova® . . . . . . . . . . . ... 0000000 56

RADIOVY KONSTRUKTER _ vydévs vydavatelstvi MAGNET, Praha 1, Viadislavova
26, telefon 260651-9 @ Séfredaktor ing. Frantifek Smolik @ Redakce Praha 2, Lublatisk4 57, tel. 296930 @ Re-
dakinf rada: K, Bartoi, V. Brzik, mg"? Cermik, CSe., J. Dlouhy K. Donét, L. Hlinsky, ing. L. Hloudek, A. Hofhans,
Z. Hradisky, ing. J. T. Hyan, ing. F. Krdllk, J. Krdmirik, ZMS, ing. J. Jarod, K. Novik, ing. O. Petridek, A.
Pospiiil, ing. J. Vacka¥, CSo., laureit st. ceny KG,J. Zenfiek @ Roéné vyjde 6 3isel. Cena vitisku 4,50 Kds, polo-
Ietnf pfedplatné 13,50 K&, rolnf pFedplatné 27,— K&s @ Roziifuje PNS, v jednotkéch ozbrojenych sil MAGNET
~ administrase, Praha 1, Vladislavova 26. Objedndvky p¥ijimé keidé polta i dorulovatel @ Objedndvky do
zahrani¥f vyFzuje PNS — v¥voz tisku, Jindfisska 14, Praha 1 @ Dohlédaci pojta 07 @ Tiskne Nade vojsko,
gévod 01, Na valech 1, Praha — Dejvice @ Za pivodnost pHspévkn i autor. Redakee rukopis vritf, bude-li
vyZhdén a bude-li pfipojena frankovand obélka se zpétnou adreson @ Toto &fslo vyilo 20.&ervence 1972,

© vydavatelstvi Magnet Praha



RADIO-
TELEVIZNI
AMATER] !
~ Madme pro vds:

'CUPREXTITOVE
DESKY

pro zhotoveni plo3nych spoji (s m&d&nou folii).
Cena 1 kg je 145 K&s, prodavé se na kusy - 1 deska
za asi 40 Kd&s. Soucasn& nabizime chemickou sou- i
pravu pro leptani vzorcd spojd. Cena 39 Ké&s.
Pro organizace prodej na fakturu, na velkoobchod-
nim stupni bez dan& - vyfizuje odbytovy utvar
v Praze 1, Martinskd 3, tel. 268 164. Cuprextit
i chem. soupravu muZete dostat té7 na dobirku
ze ZASILKOVE SLUZBY TESLA, Uhersky
Brod, Moravska 92.

RADIO-
TELEVIZNI
SOUCASTKY a rizné nahradni dily

Jinak proddvime té% b&iné vyrobky TESLA - od televizord, magne-
§ tofoni a radiopfijimaci aZ po reproduktory, zesilova&e apod.

Naii prodejnu TESLA najdete blizko Per$tyna, rovnob&in& s Narodni
tFidou - v Praze 1, Martinska 3, tel. 240732.

PRODEJNY TESIA §
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Obr. 72. Deska zdroje, osazend soucdstkami
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