...apotom teprve vezmi do ruky pajecku
a stavéj nadisto —to by mélo platit pro
kazdého radicamatéra, ktery se chce
dopracovat néjakych vysledkd. Pravda,
leccos sc dd postavit i bez méfeni, jen tak
od oka ~ a ta¥y to bude tfeba ,,chodit®.
Jenze cilem skutedného radioamatéra
neni jen aby , "o chodilo®. Chee od svého
zatizeni, aby mélo co nejlepsi vlastnosti,
aby se vyrovnalo tovarnimu zafizeni nebo
je 1 predéilo. A pak nezbyva nez méfit,
zkoufet, znovu upravovat, opét méfit atd.

Jenze — ¢im méfit? Avomet je dobry

k nejbéznéjgim, viceménd informativanim
méfenim. A protoZe dalsim, skutetné
viestrannym méficim piistrojem je dobry
nizkofrekventni generitor, rozhoedli jsme
se vénovat toto ¢islo konstrukei tohoto
zaFizeni a jeho vyuZiti k nejriznéjsim
udelim. Postavite-li i takovy generator
a mate-li moZnost pracovat s oscilosko-
pem, muzete meFit a provéfovat viechna
nizkofrekvenéni zafizeni na téméf profe-
sionélni drovni,

V minuiém disle Radiového konstruk-
téra jsme piinesli soubor nomograma,
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tabulek a vypoéta, které usnadni navrho-
vani radiotechnickych obvodd. AZ si
jakékoli nizkofrekvenéni zafFizeni podle
vlastntho navrhu postavite, umoZni vam
nizkofrekvenéni generator, abyste si
ovefili do detaild, jaké vlastnosti pfistroj
m# a abyste popfipadé bezpeéné zjistili,
kde by se co dalo jeité zlepsit.
Naudite-li se s nizkofrekvenénim gene-
ratorem pracovat, stane se vam nezbyt-
nym pomocnikem p#  veskeré praci
Abychom vam to usnadnili, je ve druhé

26O

¢asti tohoto &isla popsdn podrobny pestup
prinejdiieZitéjsich méfenich, k nim? se d4
nf generdtor pouzit.

o

A protoZe nf generdtor je kromd méiida
napéti, proudd a odpord nejzdkladnéjsim
méficim pFistrojem, ktery by nemél
chybét v dilné¢ Zddného radicamatéra,
véfime, Ze se s chuti pustite do stavby
podle nivodu mna daliich strankach. Je
to pfistroj vyzkouseny, odménény druhou
cenou na celostdini pfehlidce radioama-
térskych praci v Bratislavé 1967 - a to
je zaruka, Ze i vam bude vidycky spolehli-
vé slouzit.
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Ing. ). Tomas Hyan

Nf generdtor je méfici pfistroj, ktery
produkuje nf signdl sinusového priabéhu,
laditelny v pdsmu slysitelnych kmitoéta,
tj. od 20 Hz do 20 kHz. Amplituda nf
signéla je Fiditelna (stupinovité a plynule)
zpravidla v rozmezi od I mV do 1 V,
popiipadé do 10 V. Nékteré generdtory
pracuji v horni ¢asti pasma dokonce
v oblasti nadzvukovych kmitoéta (Ffadu
set kHz), takZe moZnost jejich praktické-
ho vyuziti je jesté Sirsf (proto také byvaji
vybaveny i dalSimi pomocnymi obvody,
které signél sinusového pribéhu pfemé-
fuji na prabéh obdélnikevy, pop¥. pilo-
vity.)

Nf generator (oznafovany dasto jako
ténovy) mize mit ruznd zapojeni. Jednim
z nich je oscilitor LC, jehoZz kmitavy
obved se sklada z velké indukénosti
a kapacity. Prabéh kmitoétu takového
oscilatoru (tj. generdtoru signilu sinuso-
vého pribéhu) neni vzhledem k znaéné
jednoduchosti pFistroje pravé mnejlepsi,
nehledé na obtiZnost zmény kmitodtu.
Jinym zdrojem nf kmitocétu je elektron-
kovy nebo tranzistorovy generiator RC,
s nimZ se nejcastéji setkavame v labora-
tofich. Generator RC se skladd ze dvou-
stupfiového zesilovade s kladnou zpétnou
vazbou, v jejiz smyéce je zafazen takovy
Styfpél RC, ktery propousti jediny kmito-
et s nejmensim ttlumem a posuvem
faze. A protoZe zpétna vazba je kladn4,
kmité zesilovad priavé na tomto kmitoétu,
Jako ¢tyFpél se pouZiva nap¥. Wienuv
mustek, ¢lanek T, trojndsobny élen RC
apod. Podrobnosti o tomto generdtoru
jsou v [1], [3] a [4]. Hlavni nevyhodou
generatoru tohoto typu je potfeba vice
piepinatelnych a piekryvajicich se roz-
sahu, nebot regulaénim prvkem (dvojity
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potenciometr nebo kondenzédtor) nelze
obsdhnout celé akustické pasmo, vysi
stupeit zkresleni generovaného nf signilu
(oproti signdlu vzniklému nap¥. v zazné-
jovém generatoru) a koneéné obtize p¥i
generovani velmi hlubokych ténd (velka
tasovd konstanta a tim nejistd funkce).

Poslednim zdrojem nf kmitoétu je tzv.
zaznéjovy generdtor. Nf signal zde
ziskdvédme jako rozdil (zdznéj) dvou vf
signala, generovanych dvéma nezavisly-
mi oscilatory, z nichZ jeden je pevny
a druhy laditelny. Zaznéjovy generator
poskytuje velkou vyhodu v moZnosti
obsdhnout celé pozadované pasmo jednim
ovladacim prvkem bez pfepindni; nevy-
hodou je nutnost respektovat podminkn
stalosti kmitoétn sloZitéjsi stabilizaci
oscildtort a teplotni kompenzaci.

Elektronkové zaznéjové generatory
viak mély nékteré nedostatky, pro které
se jejich stavba v amatérské praxi prilis
nerozéifila. Byl to pfedevéim problém,
jak omezit vf pole obou oscildtora (p¥i
dostateéné velké amplitudé vf napéti) na
minimum, aby na sebe nemohly navza-
jem pusobit. Pfi vyladéni hlubokych
ténn (tj. pFi téméf shodnych kmitoctech
obou oscilitori) dochéazelo casto ke
strhdvani a tim k nejisté funkei, Dalsim
problémem byl kmitoétovy tnik po
nazhaveni elektronek; pii exaktnim
méfeni bylo t¥eba nejprve vyckat, az se
piistroj zabfeje na provozni teplotu a pak
teprve vyrovnat nulovy zdznéj {elektro-
nickym ukazatelem vyladéni, oscilosko-
pem, popf. elektronkovym voltmetrem).
Z téchto i dalfich divodu se vice prosadily
generdtory RC, jejichz nejjednodussi
zapojeni bylo mozné realizovat jizZ se dveé-
ma elektronkami [1].



Ponékud jinou situaci vyvolalo rozi-
fené pouziti tranzistori a jejich zavadéni
i do pFistrojt mérici techniky. Generatory
RC s béinymi germaniovymi tranzistory
vyhovuji jen pro mnenaroénid méfeni
a vyzaduji kolem ¢étyF tranzistora. Pfitom
pozadavek konstantntho zesileni je proble-
maticky, coz vyplyva z nizké vstupni
impedance. Mnohem lépe se tranzistory
uplatiiuji u zdznéjového gemeratoru, kde
viechny uvedené problémy odpadaji.

Nf generator, s nimZ ma byt price
rychld, pfesnéd a pohodlnd, musi spliiovat
tyto pozadavky:

1. Akustické pasmo 20 Hz aZ 20 kHz
musi byt obsazeno v jediném laditelném
rozsahu (zadinajicim zpravidla na 0 Hz
a sahajicim mnohdy aZ do kmitoétu
200 kHz).

2. Pokud moZno stild amplituda nf
signalu, méfitelna jesté kontrolnim vesta-
vénym nf voltmetrem.

3. Maly éinitel zkresleni nf signalu
(asi 0,3 %).

4. Moznost pfesného nastaveni kmitod-
tu nf signdlu, zvlisté na nizkych kmitoé-
tech (20 Hz az 200 Hz) a kmitoétova
stdlost.

5. Schopnost provozu téméf okamZité
po zapnuti.

Pro stavbu pak plati poZadavek
nekritického rozmisténi soudasti bez
nutnosti stinéni, osazeni béinymi typy
tranzistora a pouziti béznych, levnych
soudasti.

Blokové zapojeni zazn&jového nf gene-
ratoru

Na obr. 1 je blokové zapojeni zdznéjo-
vého generidtoru. Sklada se ze dvou osci-
latora  Oscy, Ose,, dvou oddélovacich
stupna 0;, 0,, sméSovacitho stupné SM,
v némz vznika rozdilovy kmitocet,
volitelny v rozsahu pozadovaného pasma,
a reguldtoru vystupniho napéti P. Je-li
amplituda vystupniho signdlu piili€ mala,
lIze generator rozsifit o Sirokopasmovy nf
zesilovad Z, ktery zesili nf signél na dosta-
teénou droven (fadu wvoltu), stiidavy
méFié vystupniho napéti M a stupnovity
déli¢ D (zpravidla navrZeny po skocich
-20 dB), jak je vidét na doplnéném
blokovém zapojeni generiatoru na obr. 2.

Jako smésovaci stupeit se pouziva
kruhovy modulitor nebo jiny nelinedrni
prvek — tranzistor, ktery navie signél
jesté zesili. Na vystup sméSovaciho stup-
né navazuje filtraéni ¢len, ktery zbavi nf
signal zbytkd vf napéti a kombinaénich
kmitoéti.

Kmitoéet jednoho oscildtoru je pevné
nastaven (Osc,), zalimco kmitoéet druhé-
ho je v jistych mezich laditelny (OUsc,).
Kmitavy obvod oscilitoru je ladén
béznym, pokud moino rebustnim a me-
chanicky jakostnim kondenziatorem se
vzduchovym dielektrikem.

Kondenzitor je tfeba doplnit pfevodem
2 : 1, éimZ je moZné pouzit stupnici 360°
a presnéji nastavovat nizké kmitocty
v rozsahu 20 Hz az 200 Hz.

ZAzn&jovy generidtor osazeny elektron-
kami vyzadoval peclivé stinéni obou
oscilaénich obvodi a velmi dobrou sta-

4
OSC‘ j’ - O'
/
Osc, fe 0, ‘.__f_

afe S,

SM

o)
= 20M2+ 20 kHz

Obr. 1. B?okové zapojeni zdznéjového nf generdtoru. Osc, — laditelny oscildtor, Osc, -
pevny oscildtor, 0, 0, — oddélovaci stupné, SM — smélovaé, P — reguldtor nf signdilu
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Obr, 2. Blokové zapojeni zdznéjového nf generdtoru se zesilovaéem vykonu. Osc, ~ ladi-

telny oscildtor, Osc, — pevny oscildtor, O, O, — oddslovaci stupné, P — reguldtor amplitudy

nf signdlu, £ - vyikonovy zesilovaé, M - stFidavy voltmetr, D — stupiiovity déli¢ vystupniho
napéti, SM — sméSovaé

bilizaci anodového napéti. V tranzistorové
verzi pozadavek stinéni odpada; tran-
zistory pracuji s minimalnimi p¥ikony,
takze elektromagnetické pole oscilitoro-
vych civek je pomémé slabé. Pfi vzdale-
nosti civek asi 15 e¢m od sebe nenastane
prakticky zadné nebezpeéi strhavini
oscildtord  (nezddouci  synchronizaéni
efekt, lisi-li se kmitoéty obou oscilatori
o 50 nebo méné Hz). Ani kmitavé obvoedy
oscildtord nemusi byt teplotné kompen-
zovany, nebot se nemohou - na rozdil
od elektronek — zah¥ivat,

Uréity, aviak fesitelny problém nasté-
vid se sméSovanim. U elektronkovych
piisiroju se pouZiva pentoda nebo oktoda,
pfitemz se kazdy z vi signdlu oscilatori
pFivadi na jinou mfizku. SméSovani je
pak multiplikativni jako u superhetového
piijimace. Protoze v3ak béiny tranzistor
ma jen tfi elektrody, je tfeba volit jiny
zplisob smédovani, a to aditivni (obvykly
u tranzistorovych pfjimaca). Oba vf
signaly mnelze vsak pfivadét pfimo na
elektrody smésovaciho tranzistoru, nebot
by mohlo dojit k ovliviiovani jednoho
oscilatoru druhym (kmitoétova nestabi-
lita). Nejjednodussi FeSeni spodivd ve
vloZeni oddélovaciho stupné mezi oscila-
tor a smésovad. Setkavame se tedy proto
v zdkladnim zapojeni (obr. 1 a 2) se dvé-
ma oddélovacimi stupni (O, (), jejichz
zatiZzeni vstupni impedanci smésovaciho
stupné nema na kmitocet obou oscildtoru
patrny vliv,

4 - ’":‘i" R.K

Za vystupy oddélovacich stupnu na-
sleduje smésovaé s tranzistorem, na jehoz
bazi se p¥ivadéji oba vf signdly. Na diodé
baze-emitor dochéazi k vlastnimu sméso-
vani. Z kolektorového obvodu se pak
odebira zesileny rozdilovy (nf) kmitodet,
ktery obsahuje jesté maly zbytek vf
napéti a kombinaé¢éni kmitoé¢ty. Po projiti
vf zadrZi se odebird z regulatoru k dalsi-
mu pouziti. Podrobnosti o tranzistoro-
vych sméiovaéich najde zdjemce v [7].

Zapojeni pétitranzistorového zazné-
jového nf generatoru

Na obr. 3 je dplné zapojeni prakticky
odzkouseného nf zdzndjového generitoru.
Jak je patrno ze schématu, jsou oba osci-
latory a oddélovaci stupné stejné. Na osci-
latory je tfeba pouzit vf tranzistory, nap¥.
u nas dostupny typ 0C17C, popiipadé
AF126, které maji velmi maly zbytkovy
proud (asi 2 pA) a zesilovaci Cinitel a.
vétsi nez 100, Maly zbytkovy proud
je velmi p¥i{znivy, chceme-li dosdhnout
dobré teplotni stability a tim i kmito¢tové
stdlosii nf signalu. Oscildtory pracuji
v Clappové zapojeni, které je kmitoctové
velimi stabilni a velmi madle citlivé na
zmény napdajeciho napéti. Podle pramene
[5] bylo na tomto stupni odzkouSeno
i Colpittsovo zapojeni, vysledky viak
byly podstatné horsi (kmitocet nf signélu
od 200 Hz smérem k niZ8im byl velmi
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Obr. 4. Obecny stabilizacni obvod

nestdly a znafné se ménil i p¥i malych
zméndch napidjeciho napéti, zatimeco
v Clappové zapojeni nebylo tfeba ani
stabilizace napéjeciho napéti). Kmitoéto-
vou a teplotni stilost pochopitelné ovliv-
fiuje nizky d&initel stabilizace, ktery je
dan pomérné malymi hodnotami délice
pro predpéti baze (R; a R,) a velikosti
emitorového odporu R, (pro stabilni
zapojeni nemé& byt dinitel stabilizace
vétsi nez 3).

Cinitel stabilizace S vypolteme podle
vzorce, ktery se wvztahuje na obecny
stabiliza¢ni obvod (ebr. 4):

1 - R__‘l J&L

5=t e x0,k0] (),
I
I-ap+ R, -+ R,

kde ap, je zesilovaci ¢initel pouZitého

tranzistoru.

Po dosazeni:

0,82 0,82

3.8 1.8
0,82

0,82
1-0,98 4 33 - s

1,705
= e = 2 4.

1+

VI signal se odebird z emitoru tran-
zistoru T, (T,) a piivadi pfes vazebni
kondenzitor C, (C,") na bazi oddélovaciho
stupné T, (T,). Ten je osazen vf tranzisto-
rem 0C169, popfipadé jinym odpovidaji-
cim typem. Tranzistor na oddé&lovacim
stupni pracuje v zapojeni se spolenym
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kolektorem, tj. jako emitorovy sledovad.
Toto zapojeni zaruduje dostateénsd velkou
vstupni impedanei stupné, takZe nedo-
chazi k zatiZzeni oscildtoru a tim i k pokle-
su amplitudy vf napéti. Navic pracuje
sledova¢ jako zesilovaé se stoprocentni
zdpornou zpétnou vazbou, coZ ma p¥izni-
vy vliv na maly obsah harmonickych vf
signdlu.

Kolektorovy proud oscilatoru je nasta-
ven predpétim béaze asi na 2,3 mA. Pii
daném napéti Ucr, to odpovida pracovni-
mu bodu, v némz je zména dynamické
kapacity v zavislosti na proudu kolektoru
minimélni. Kolektorovy proud oddélova-
ciho stupné je nastaven odporem R,
(Ry")na 0,5 az 1 mA, (U tranzistoru toho-
to stupné neni jiz volba pracovniho bodu
z hlediska kmito¢tové stalosti tak dalezi-
ta, jako tomu bylo v pfedchizejicim
pfipadé).

Vi signély generované ob&ma oscildtory
se po projiti oddélovacimi stupni pFiva-
déji pres vazebni kondenzatory C(;
(C;') na bazi smésovaciho tranzistoru Tj.
Odpor R; a odporovy trimr R, tvofi délié,
jimZz je nastaven pracovni bod tohoto
tranzistoru. P¥i nastavovini pracovniho
bodu potfebujeme bezpodminetné osci-
loskop, na némZ kontrolujeme tvar
vysledného produktu sméSovdni, tj. nf
signélu. Pracovni bod je totiZ volen polo-
hou béice trimru R, tak, aby mu odpo-
vidal c¢o nejidedlnéjéi tvar sinusovky
vysledného nfsignilu. Bézec je tedy zpra-
vidla nastaven v tésné blizkosti toho
mista drahy trimru, v ném? je amplituda
nf signdlu maximalni. Je t¥eba jesté p¥ipo-
menout, Ze velikost kapacity kondenzi-
toru C, ma vliv na amplitudu. Jinak spo-
¢iva funkce kondenziatoru €, v tom, Ze
svadi k zemi zbytky vf napéti oscilatorii
za smésovacem. Stejnou funkei ma
i kondenzator C,, ktery je p¥Fipojen
paralelné k regulaénimu potenciometru
P,.

Kolektorovy proud sméSovaciho tran-
zistoru T; se pohybuje kolem 0,5 mA.
P#i tomto proudu je amplituda kombi-
naénich kmitoétt (vznikajicich pfi smé-
fovanf) nejmensgi, takZe je nejmensi
1 nelinearni zkresleni nf signilu. Konden-
zator C;, mA mit co nejvétdi kapacitu,
nebot jinak by nastal neZddouci dtlum



na nizkych kmitoétech. Ze stejného diivo-
du byla volena hodnota odporu R, co
nejvétsi (fasova konstanta R;. (g =
= 200 ms, co% odpovidd pfechodovému
kmitoétu 1 Hz/-3 dB).

Sméfovaci stupen je osazen béinym
of tranzistorem (0C76). Vf tranzistor by
v tomto piipadé nebyl vhodny, nebot
pFi svém mnohem vy3$im meznim kmi-
toétu by zesiloval i zbytky vf napéti, coZ
neni zadouci,

R, je pracovni (kolektorovy) odpor
sméfovaciho tranzistoru, z néhoZ se
odebirda zddany o»f signal a soudasné
i zbytky vf napéti. Nf signdl ma tedy
v tomto misté tvar podle obr. 5. Je jasné,
¥e pro dal3i pouziti jej musime zbavit
zbytktt vf napéti. Tuto funkci plni
kondenzitory C; a C, spolu s odporem
R, a potenciometrem P,. Jejich asové
konstanty (Ry . C; = 8,2ps... 19,4 kHz/
/-3 dB; P;.Cy=16,5us ... 9,6 kHz/
/-3 dB) uréuji pfechodové kmitolty, na
nich? dochazi k poklesu amplitudy nf
gigndlu. ProtoZze k jejich tlumicimu
idinku (pro vyssi kmitoéty) se pritita
i pokles zesileni tranzistoru T, je v jeho
kolektorovém obvodu zafazena dolno-
frekvenéni zadri C,, R,, ktera vyslednou
kiivka vyrovnava opaénym smérem, tj.
zdaraziituje vyiky (Ry. Cg= 43,52 us
... 3,65 kHz/+3 dB).

Jiné moZné Yedeni filtrace vf napéti
cscilitoru z nf signdlu je naznaleno na
obr. 6. V tomto pripadé je sériovy ¢len
L, C; naladén na kmitolet vf oscilatoru
(tj. 100 az 150 kHz). Nad kmitoétem
oscilatoru pisobi pak ¢leny Rg, C; a R,,
Ce. Indukénost L, je 8 mH. Civka je
navinuta na feritovém doladitelném
jadfe driatem o @ 0,2 mm CuP a md asi
800 zavitu.

Obr, 5, Tvar nf signdlu na kolektoru smé¥o-
vactho tranzistoru T

& +—0

Obr. 6. Filtraént obvod za vystupem sméso-

vactho tranzistoru pro potlafeni zbytki vf
napéti z oscildtoru

(Odpor R, nemé byt nzemodn — jde na kladny pél)

Nizkofrekvenéni signdl, laditelny v roz-
sahu 20 Hz aZ 20 kIIz kondenzétorem
Ci, lze odebirat z béice potenciometru
P, piimo nebo pfes vazebni kondenzitor
C,o. ProtoZe vystupni nf napéti kolisa
v uvedeném akustickém pidsmu o +2 dB,
je tieba pFi proméfovéini nf zesilovadh
a zjistovani pribéhu kmitoctové cha-
rakteristiky pfipojit k vystupu genera-
tore nf milivoltmetr a podle vychylky
jeho rutky upravovat potenciometrem
P, nf napéti na stalou tdroven. Je pocho-
pitelné, Ze pfi pouhém zkousSeni nf zesilo-
vadt toto paralelni méfeni vystupniho
napéti odpada. Stadi si jen vvédomit, Ze
maximdlnf amplituda nf signilu je
150 mV. Ma-li P, linearni prubéh, lze
polohy béZice na referenénim kmitoctu
1 kHz oznaédit na stupnici pfimo odpovi-
dajicimi vychylkami v mV.

Volba kmito&tu vf oscilatora

Pro zazn&jové generitory plati, Ze
kmitodet oscilatoru md byt minimdlné
pétkrat vy$¥{ neZz mnejvysii kmitolet
generovaného pasma. Je-li tedy kmitocet
tohoto pasma 20 kHz, mi byt kmitodet
pevného oscildtoru minimélné 100 kHz.
Kmitoéet laditelného oscildtoru pro konec
akustického pasma se bude lifit privé
o 20 kHz, takZe bude 120 kHz (druhy
mozny kmitodet 80 kHz nevyhovuje uve-
dené podmince). Kmitodet oscilatort se
viak voli ponékud vyssi, asi 120 az
150 kHz. Jednim diivodem k tomu je, Ze
pii ladéni proménného oscildtoru smérem
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Obr. 7. Kmitavy obvod laditelného oscild-
toru

]

k nizéim kmito¢tim (tj. napf. ze 120 kHz
na 100 kHz) stoup 4 amplituda vfnapéti
na odporu R,, coz ma piiznivy vliv na
kmitoétovy prabéh nf signilu za sméso-
vacim tranzistorem. Drubym diivodem
je, ze probéh kapacity ladicich konden-
zator( je obvykle pozvolnéjsi p¥i oteviené
poloze, Tato polobha tedy bude odpovidat
nizkym kmito¢tim akustického pasma.
Z obou téchto skutefnosti vyplyva, Ze
‘kmitodet laditelného oscilitoru musi byt
shodny s kmitoétem pevného oscildtoru
na zacitku akustického pdsma nf signdlu
(tj. 20 Hz), zatimco na koneci pasma
(20 kHz) mus{ byt nizd pravé o Eitku
pasma.

Z hlediska filtrace zbytkd vf napéti za
smésovacim tranzistorem by bylo vhodné
volit kmitolet vf oscilitort co nejvy#si.
Naproti tomu z hlediska kmitoftové
stdlosti lze dosdhnout dostaduiici stabi-
lity 10-4 spife pfi kmitodtn nizZim (100
az 500 kIz). A protoZe otdzka stability
jeu zdzné&jového generdtoru nejdileZit&}s,
pracuji komeréni generatory zpravidla
na kmito¢tu kolem 150 kHz.

PredbéXné uvrieni hodnot kmitavého
obvodu

Jak je vidét na obr, 7, skldda se kmita-
vy obvod laditelného osecildtoru z civky
Ly a s ni do série zapojeného kondenza-
toru C;; k nému je paralelng p¥ipojen
proménny kondenzitor Cr. Protoze
stabilita oscilitoru je tim lep#i, &im je
(mimo jiné) mensi pomér kmitodet/kapa-
cita, volime kapacitn C, a C co nej-
vétdi. Piitom v8ak musime mit na paméti,
Ze kmitavy obvod sloZeny jen z induké-

8+

nosti L, a kapacity C, (a podditedni kapa-
city Cp/n otevieného kondenzitoru Cr)
musi kmitat na zvoleném kmitoétu
Jfo=150 kHz a Ze ,pfidani celkové
kapacity kondenzitoru Cp (pfi jeho
zavieni) musi zplsobit zménu kmitodtu
oscilatoru o kmitodet rovny Sifce akustic-
kého piasma. Jinak fefeno, ma kmitavy
obvod L, (C; -+ Ci/n) kmitodet f; =
= 150 kHz a kmitavy obvod L, (C, +
+ CL) méd kmitoéet fy" = fy— Af, kde
Af = 20 kHz a n = 20,

PH wuréovani hodnot tedy nejprve
vypoéteme indukénost civky L z Thom-
sonova vzorce

[wH; MHz, pF] (2),

pFicemz za C, dosazujeme dvaapilndsob-
nou kapacitu C, (€, = 2,5C1).

Mame-li k dispozici ladici kendenzdtor
o kapacité 440 pF, bude C; = 1100pF
a Cy/n-= 22 pF.

Po dosazeni dostaneme:

B 25 300 25300
o052 (1100 + 22) 25,25
= 1001,9 o H = 1 il

Lo

Pfi zavieni kondenzatorn €, nastane
zména o kmitofet Af. Z upraveného
vztahu (2) zjistime f,":

2

159
Y = e [MHz; pH, pF] (3),
]/LD(C0+CL)[ wiLpF] (3)

159 .
Vl@(}(). (1100 -} 440)
159

159

W‘s*zm*é? 1240

tedy fgl b

= (,1282 MHz.

Af  pak bude: f,-f, = 0,1500 -
~0,1282 == 0,0218 MHz = 21,8 kHz.

Je zifejmé, %e s vypoltenou civkou
a pouZitym kondenzdtorem obsdhneme
pozadované pasmo ¢ az 20 kHz s malon
rezervou (1,8 kHz). Nemdame-li k dispo-



Obr. 8. Vpravo po-
hled na dvojity mf
transformdtor  vy-
robniho druistva
Jiskra Pardubice,
kiery lze po dipravé
(vievo) poufit
v kmitavém obvodu

Lé) 560 (LO, ,Co,)

zici kondenzitor pravé o této kapacits,
vypoditame si potfebné hodnoty stejnym
postupem pro libovolny kondenzator.

Mame nap¥., duil o kapacité Cp ==
= 800 pF. Dopliitkova kapacita v tomto
ptipadé bude:

C, = 2,5C1, = 2000 pF.

Indukénost Ly vypodteme takto:

_ 25 300 B
0,152(2000 + 40)
= 551,2 pH = 0,55 mH.

Ly

, 159 159
" ]/550. (2000 +800) 1240
= 0,1282 MHa.

Af = 0,1500 - 0,1282 = 0,0218 MHz =
== 21,8 kHz.

Jak je vidét z vysledku, vyhovii tento
kondenzator. Navic bude lépe splnéna
podminka o dosazitelné kmitottové sta-
bilité obvodu. Je viak t¥eba pFipome-
nout, ze stabilita zdvisiina &initeli jakosti
civky Q, ktery ma byt co nejvétsi.

Z celého pfedchazejictho vykladu vy-
plyva, Ze s béinym kondenzitorem se
vzduchovym dielektrikem o kapacité
500 pF a civkou o indukénosti asi 1 mH
lze obsihnout Zadané akustické pasmo
do%once s mirnym pfesahem. S vyhodou
se daji pouzit civky mf transformdtort
elektronkovych pfijimaéi pro mf kmito-
cet 450 aZ 470 kHz, jejichz indukénest
se pohybuje v rozmezi 0,95 az 1,1 mH.

P

Jeden takovy mf transformitor je na
obr. 8. Je to vyrobek druistva Jiskra
Pardubice, ktery jsem po rozebrani
(vyjmuti ferokartovych hrnigki s civka-
mi a odstranéni slidovych kondenzatori
100 pF) pouzil v popisovaném pkistroji.
Lze viak také navinout civky L, a L,
(obé jsou stejné) do hrni¢kovych jader
o @ 14 mm, kterd jsou k dostdni v prodejné
Radioamatér, Praha 2, Zitna ul. KaZd4
z obou civek ma mit 370 zdvitd vf lanka
5 X 0,07 mm CuPH, vinuto k¥{Zové na
jadro hrnicku s doladovacim Zroubkem
M4, Takto navinuté civky maji éinitel
jakosti ¢ = 80 na kmitoétu 100 kHz.

Vypoc&et oscilatoru
Na obr. 9 je zapojeni stabilniho oscila-

toru, které je pouZito v popisovaném
generdtoru. Zapojeni je tranzistorovou
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Obr. 9. Schémma zapojeni oscildtoru s prou-

dovou kapaciini vazbou (tj. v zapojeni se

spolecnym kolektorem ), co# je tranzistorovd
obdoba Clappova oscildtoru
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obdobou Clappova oscildtoru a ma vel-

mi dobrou kmitoétovou stabilitu. Pfi
vypoétu zjistujeme k danému tranzistoru
a kmitoctu f; hodnoty kapacitniho délice
C,, €, a upfestiujeme velikost doplikové
kapacity C, (zjisténé predbéiné v pied-
chézejici kapitole). Hledané hodnoty
vypodlitime ze vztahu:

1 Qo?ynegcﬂs Paze

Ca= 0y ¥ TwyL, . 108
[uF; -, mS, MHz, uH] (4),
C,= C,- Cye  [nF;nF,nkF] (5),

kde C,;c je vstupni kapacita pouzitého
tranzistoru,
Q, ¢initel jakosti civky L,,
|¥21¢| absolutni hodnota strmosti,
wy kruhovy kmitodet (27f).

Déle pak

C, = G
¢ Wt LG, . 103 -2

[nF; nF, MHz, pH] (6).

Pro tranzistor 0C170 plati p¥i kmitocétu
fo= 0,15 MHz tyto parametry (podle
katalogu):

[yewl = 37 mS,

Cme = - 1,5 pF - — 0,0015 nF,

Clie == 70 pk = 0,07 nF,

8In @ye = 0,

oS Pye = 1,

Chre = 4 pF = 0,004 nF,

Op == 150,

10+ 4 Ry

Obr. 10. Pohled na
nosnou cuprextito-
vou desku se sou-
cdsthami  pétitran-
zistorového nf gene-
ritoru

Hodnoty kmitavého obvodu

0 = 80,

L, = 1000 uH,

w, = 2 af, = 6,28. 0,15 = 0,943.

Po dosazeni dostaneme:

1 l/_ 80.37.1
27770,943 TV 0,943 . 1000, 10-®
= 58 nF,

C, = 58 - 0,07 = 58 nF,

o _ 58 B
®70,89.1000.58.108 -2
— 1,17 nF.

C, zaokrouhlime na bé&Znou hodnotu
1,2 nF.

Abychom ponékud zvétsili vazbu a za-
ruéii tim wvznik kmita i pfi pouZiti
ponékud horfich tranzistori, muZeme
velikost vypoétenych kapacit C; a G,
zmensit az o 30 9,: 58.0,7 = 40,6 nF.

Tuto hodnotu zaokrouhlime podle
vyrabéné Fady na 39 n¥, nebo lépe (slabsi
vazba a tim vétsi stabilita) na 47 nF.

Vzhledem k tomu, Ze kapacita délide
C..C, je fadové mnohem vétsi nez
vstupni kapacita tranzistoru Ciie, ne-
uplatni se zmény kapacit tranzistoru
vlivem zmén teploty mebo proudu (tj.
pracovniho bodu). PFedpokladejme nap¥.
zménu kapacity C. o AC, = 10 pF,
Pak bude kmitocétova odchylka Af; rov-
na:



| nf gernerdtor

Obr. 11. Obrazec plosnych spoji pétitran-
zistoroveho generdtoru

G, AC, Py
A= gt g foe 10

[Hz; pF, MUz] (7),

kde AC; je zména vstupni kapacity
tranzistoru (pop¥ipadé kondenzatoru C,).
Po dosazeni vyjde:

i, — 1200 10
ST 2400 - 470000 T 47000
. 0,15, 10-% == 0,77 Hz.

Relativni zména kmitoétu tedy bude:

Af, 0,77 ]
= = 0,51 . 10-5.
% 156000 — »oL- 10

Ve skutednosti bude relativni zména
kmitoétu asi o ¥id horii. To proto, e
na kmitocet ma vliv materidl, zného¥ jsou
vyrobeny kondenzitory C,, C;, C,. Proto
je tfeba se vyvarovat zvla$té takovych
vyrobkt, které méni znaéné hodnotu
s teplotou. Jsou to nap¥, miniaturni typy
z keramické hmoty permitit, které maji
dielektrickou konstantu nékolik tisfe.
Pouzivime proto rad&ji vétsi, nejlépe
slidové nebo z metalizovaného papiru.
S takovym kondenzitorem je kratkodoba
stabilita pfistroje vyhovujici.

Konstrukce generatoru

Generdtor ma po dohotoveni tvar
tlustii knihy, je tedy Fesen ,,do hloubky*,
Na ¢elnim panelu jsou upevnény viechny
ovladaci prvky: spinaé a reguldtor nf
napéti Py, ladici kondenzator Ci, regu-
litor nulovych zaznéja C;, popiipads
déli¢ vystupniho napéti D (obr. 2) a nf
voltmetr M. K &elnfmu panelu je pii-
pevnéna zdkladni nosnda destiédka sou-
¢astek (obr. 10) na ¢&tyfech distanénich
sloupcich, opatfenych na obou koncich
zivitem M3. Obrazec plosnych spojii na
destiéce z obr. 10 je na obr. 11, rozmeéry
desticky a rozmisténi souddstek na obr.
12 (na II. a IIL. str. obdlky). Pfedni panel
Jje kryt ozdobnou maskou z organického
skla, kterd je krom& otvori pro knofliky
ovladacich prvka opatfena jeitd rytymi

Rx“as?"'”



napisy s oznacenim funkce. (V Praze
zhotovuje rytiny do paneld druZstvo
,,Znak®, Praha 1, V jamé 8).

K destiéce se soudastkami je ze strany
ploinych spoju pfipevnén jesté drzak
dvou plochych baterii, vyrobeny z dura-
lového plechu tloudtky 1 mm. K desce je
p¥ipevnén na dvou distanénich trubickach
groubky M3. Pohled na drzik baterii je
na obr. 13. :

Aby mél piistroj také pékny vzhled,
nepouzil jsem bézné knofliky, ale knofliky
zhotovené ,na miru** vysoustruZenim
z hlinfikové kulatiny. Na obr. 14 je ndkres
knofliku regulace amplitudy a nulovych
zazné&ji, na obr. 15 knoflik volby kmitod-
tu, ktery je ponékud rozmérndjsi, aby
volba kmitoétu nf signilu — zvldsté na
strané hlubokych téni — byla snadnéjsi.
K tomu p¥ispivd i pfevod kondenzitoru
CL 1:2. Ke knofiiku volby kmitoétu je
zezadu (tj. do vybrdni) piisroubovéno
tfemi §roubky M3 mosazné pochromova-
né mezikruzi o @ 63 mm (obr. 16), které
po ocejchovani opatfime rytou nebo foto-
graficky zhotovenou stupnici kmitoétil.

Celni panel nese v pravém rohu jesté
b&ny konektor (izv. reprodukterovy,
ktery mi dvé polohy). Z konektoru ode-
birame nf signal a pfivadime jej kratiim
kabelem na zkouSené zafizeni. Abychom
viak mohli pFesné &st velikost vystupni-
ho napéti, jsou nad konektorem jesté dvé
paralelng pfipojené zditky, k nimZ
pFipojujeme nf milivoltmetr,

Generator je vestavén do jednoduché
ski¥iné z duralového, nebo ~ coz je lepsi

12+ 5 Ry

Obr. 13.¥Pohled na
Jednoduchy < driik
baterii (zaloZena je
jen jedna baterie)

z hlediska magnetického odstinéni -
ocelového plechu o tloustee 1 mm. Sk¥i

se sklaidd z horniho a dolniho krytu,
dvou paskovych boénic a zadniho vika
(obr. 17). Jednotlivé &asti skiiné jsou
spojeny nyty a spiry mezi plechy jsou
zality Epoxy 1200 a zabrouseny. Pouzi-
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Obr. 14. Rozméry ovlddacich knofliki
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Obr. 15. Rozméry knofliku volby kmitoctu

jeme-li ocelovy plech, je moZné ¢&asti
sk¥iné spojit tzv. bodovanim. Sestavena
sk¥ifi je zabrouSena, vykytovana a nastfi-
kédna vypalovacim lakem. (V Praze je
mo#né zhotovit si skiffiku a udélat si

/\ mat..

Obr. 17. Schéma se-
stavy sk¥iné generd-
toru s hlavnimi roz-

méry

g

Obr. 16. Kovové mezikru#i pro stupnici nf
kmitocti

soustruznické prace v zdmedlnické samo-
ohsluze druzstva DEZA, Praha 1, Jecna
ul. Hotovou skiitku je moZné dat nastk-
kat v druzstvu MALBA, Praha 10,
Za tovarnou Mitas, popFipadé v nékteré

sealovy nebo durolovy
T . plech fomm H



Obr. 18, Sestavend, snytovand a nastfikand
skFifi nf generdtoru

autolakovné). Pohled na sestavenou
a nastfikanou skfifiku nf generitoru je na
obr. 18, Na obr. 19 jsou knofliky ovlida-
cich prvka a velky knoflik s kovovym
mezikruZim pro stupnici kmitoéti nf
signalu.

Protoze ¢elni panel je dostatedns velky,
Je mozné na néj upevnit i jednoduchy
méfié  amplitudy nf papéti. Zapojeni
méfice je na obr. 20, Sklad4d se z méficiho
piistroje DHR 5 (Metra — Blansko) nebo
novéjstho DR 70 s rozsahem 50 mnebo
160 pA, dvou elektrolytickych kon-
denzdatorda C, a G, a dvou germa-
niovych diod. Pfipojime jej mezi zem
a béZec regulatoru nf napéti P;. Ruéka
méfidla 100 pA indikuje pfi maximélni
vychylee na svorkich nf napéti asi
200 mV, u méfidla s rozsahem 50 pA
o néco méné. V kazdém pFipadé je t¥eba
stupnici méfidla individuélné ocejchovat,
nebot jeji pribéh i hodnota koneéné
vychylky zdvisi do znaéné miry na vlast-

14« &

nostech pouzitych diod. Mé&fidlo cejchu-
jeme podle jiného nf miliveltmetru v efek-
tivnich hodnotédch. Pribdh stupnice je
dosti nelinedrni, p¥esto wvsak lze &st
pomérné snadno velikost amplitudy nf
signdlu.

Meéridlo umistime mezi kondenzitor
pro volbu kmitoétu Cp. a regulator
amplitudy nf signdlu P, (obr. 21 a 22)
tak, Ze je tplné zapustime. Ozdobni
maska z organického skla pak plné kryje
méfidlo, jehoz stupnice je viditelnd jen
nezalakovanym okénkem v masce. Pro
tento el viak musime kryt mé¥idla,
ktery je ponékud zaobleny, zbrousit na
brusce do rovné plochy aZ na tloustka

Obr. 19. Pohled na
hlinikové knofliky
ovlddacich  prvki
(vpravo) a knoflik
s kovovym mezi-
kruZim pro stupnici
kmitoctid (vlevo)

asi 2 mm. Pfed broufenim samoziejmé
sejmeme kryt méfidla a vyjmeme Sroubek
nulové korekce rucky. Pak vylijeme kryt
zevniti lepidiem Epoxy 1200; ztuiime
tim pfedni sténu proti deformacim, které
by inehly nastat po brouseni. Povrch
brousime tak dlouho, a% v misté Sroubku
nulové korekce odstranime bakelit a obje-
vi se zatuhld epoxidovdé wvrstva. Pak

2 x CA203 50+ 100 pA

Cy Com
Oli :POM/ v C>
[

Obr. 20. Zapojeni jednoduchého méFice nf
napéti pro rozsah do 250 mV




Obr. 21. Pohled na
celni panel s otvo-
rem pro zapusiéni
méridla. Vpredu le-
41 odsroubovand
kryct maske z or-
ganického skla, kte-
rd je zespodu opa-
tfena krycim ndté-
rem (ai na misto

odpovidajici  veli-
kosti okénka mérid-
la)

vyvrtdme do pfedem oznaleného mista
otvor pro vyjmuty groubek, ktery vsadi-
me do tohoto otvoru. Sroubek nyni sice
vyénivé, to viak nevadi, nebot po pfilo-
¥eni masky je ,.schovin* v souose vyvr-
taném otvoru v masce. MéFidlo se zabrou-
fenym krytem je pfipevnéno k pomocné-
mu mezipanelu dvéma sroubky M3 se
zapu$ténymi hlavami. Mezipanel je pfi-
pevnén k &elnimu panelu sroubky se dvé-
ma pertinaxovymi distan¢nimi vlozkami
o takové tlousfce, aby povrch krytu
méfidla lezel v jedné roviné s povrchem
¢elniho panelu. Za téchto okolnosti pii-
1éh4 kryei maska z organického skla po
pFisroubovani dvéma Sroubky M2 doko-
nale k méfidlu i k Zelnimu panelu. Na
obr. 22 je pohled zboku na zapusténé
méfidlo. Rozmérovy vykres &elniho pa-
nelu je na obr. 23, na obr. 24 jsou distan-
¢éni sloupky.

Soudastky méFictho obvodu (diody
a kondenzatory) lze umistit pfimo na
svorky méFidla.

Plech mezipanelu je Sir$i nei pouZité
méFidlo a distanéni podlozky (obr. 25).
To proto, aby bylo moZné pfipevnit
k mezipanelu regulitor amplitudy P,
i kondenzator C;. Pii tomto zpiscbu
feseni nebudou matice ovladacich prvki
na ¢&elnim panelu, ale na mezipanelu.
Celnim panelem prochazi volné jen hii-
dele téchto prvki, takze na né muZeme
snadno nasazovat oviddaci knofliky,
jejichz natrubkovd é&ast zasahuje aZ za
panel. Knofliky jsou p¥ipevnény ke hii-

deliim $roubky M2. Sroubky jsou osazeny
do otvor vyvrtanych v h¥idelech a opat-
fenychzavity (otvory jsou a% za Celnim
panelem). Kazdy knoflik se upevni
pFitazenim jeho natrubku hlavou sroubku

Obr. 22. Pohled zboku na &elni panel a
zpiisob upevnéni zapusiéného méridla

< *15
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Obr. 23. Rozmérovy vykres éelntho panelu

ke hfideli. Aby bylo moZné knofliky
snadno masazovat nebo odnimat, jsou
v jejich ndtrubcich propilovény zafvezy.
Staéi tedy jen povolit Sroubek a knoflik
vytahnout.

Ve vzorku pfistroje jsem pouzil kon-
denzdtor z tranzistorového pfijimade,
ktery mél vestavén pfevod 1:3; pro
pozadovany t1idel to bylo velmi vyhodné.
Pokud by nékdo pouzil kondenzitor bez
pfevodu, bude jej muset — aby dosihl
jemného ladéni na nizkych kmitoétech —
opatfit lankovym pfevodem (minimélng
1:2). Lankovy pfevod je mo%né Fedit
zpusobem obvyklym u p¥ijimaéa (obr.
26). Proto také ma natrubek knofliku
kondenzitoru (1, pomérné velky pramér
(28 mm). Pfibude oviem daldi knoflik
pre jemné ladéni a stupnice volby kmi-
to¢tu bude pomérné husté délenid (pro
thel otevieni 180°). Lozisko i h¥idel pro
jemné ladéni ziskdme snadno 2z vytaze-
ného potenciometru,

Cejchovani

Po ukonéeni stavby a uvedeni gene-
riatoru do chodu (uvedeni do chodu spo-
¢ivad jen v nastaveni odporového trimru
R;) zbyva jen ocejchovat stupnici kon-
denzdtoru Cr. Pfed zahdjenim cejchovdni

16 « + Ry

vridno die potreby

otevieme Uplné kondenzitor (i a kon-
denzitor C; nastavime na polovi¢ni ka-
pacitu (asi 10 pF). Pak izolovanym Srou-
bovikem otdéime jadérky obou civek
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Obr. 24. Rozméry distanénich sloupkii a
trubiéek



Obr. 25. Pohled ze-
zadu na sestaveny
nf generdtor. Vii-
mnéte st zvldsté me-
zipanelu, ktery nese
méridlo, reguldtor
amplitudy a regu-
Iiter nulovych zd-
néju. (Kondenzd-
tory pripdjené ze-
sadu na  desku
s plodnymi spoji
slougily jen ke zhu-
Sebnimu  provosu)

tak dlouho, az se na stinitku obrazovky
paralelné pfipojeného osciloskopu objevi
jen vodorovna, nepohybujici se tseéka.
Casové zakladna osciloskopu je p¥itom
piepnuta na nejnizéi rozsah, zpravidla
v okoli 50 Hz. P¥i otdfeni jadérky nim
bude voditkem ubyvajici podet sinuso-
vek. Vodorovnd tselka tedy odpovida
nulovému zaznéji, tj. kmitodtu 0 Haz.
Nyni jiz nesmime zménit kapacitu konden-
zatoru Ci, jimz vidy pFi zahdjeni m&feni
nastavujeme nulovy zdznéj, a jadérka
zakdpneme voskem, aby se neuvolnila.
P¥i zavirdni kondenzitoru Cp, stoupa
kmitocet nf signalu, az pii téméF zavie-
ném dosdhne pozadované hranice 20 kHz.
O spravné funkei se miZeme presvéddit
sluchem, pfipojime-lj sluchitka k vystupu
nf generdtoru nebo k nf &isti n&jakého
piijimade nebo nf zesilovafe. Kmitodet
na hranici slySitelnosti primémé slysi-
ciho élovéka (16 kHz) musi byt p¥i této
zkousce asi v paté festiné stupnice. Nyni
nastavime ¢asovou zdkladnu osciloskopu
na dvejnidsobny kmitodet sitového napéti
(100 Hz) p¥i odpojeném generdtoru. Po
jeho pfipojeni a protddeni Cr, se v uréité
poloze objevi na stinitku osciloskopu
obraz jedné sinusovky,

‘Tato poloha kondenzitoru C, odpovida
kmito¢tu 100 Hz; oznaéime si ji tutkon
na kovové mezikruzi piesné proti rysce
na masce. PFi dalsim protadeni kondenzs-

toru se obraz sinusovky zdvojnasobi,
ztrojnédsobi atd. KaZdé této poloze odpo-
vida také dvojndsobny, trojnisecbny atd.
kmitocet, tj. 200 Hz, 300 Hz atd. Pri
kmito¢tu 1000 Hz (deset sinusovek na
stinitku obrazovky) nechéme kondenza-
tor Cr, v této poloze (kterou jsme si opé&t
oznadili v misté budouef stupnice) a pre-
pneme casovou zikladnu osciloskopu na
vy#$i kmitocet. Pak jemnou regulaci
casové zakladny nastavime na stinitku
osciloskopu opét jen jednu sinusovku,
ktera ovSem v tomto p¥ipadé odpovidd
kmito¢tu 1000 Hz. Nyn{ maZeme pokra-
covat v protadeni kondenzitoru Cp a pfi
zaznamendvani peloh postupovat stejné.
Tak si zjistime prib&h stupnice a¥ do

|
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Obr. 26. Schematicky ndért jemného (lan-
kového) p¥evodu pro snazsi volbu nizkych
kmitoéin

. 17



Obr. 27. Oscilogram Lissajousova obrazce
pro pomér kmitoétit foert ¢ fhor == 1:2

20 kHz. Je viak uZitetné cely postup
nekolikrat opakovat a popfipadé vysle-
dek zkontrolovat podle jiného nastaveni
(nap¥. 5 kHz — jedna stojici sinusovka,
10 kHz — dvé, 15 kHz — tfi a 20 kHz —
éty¥i), abychom mohli korigovat eventu-
4lni nepfesnosti pfinastavovani mezipo-
loh. Polohy pro kmitoéty 50 Hz a 25 Hz
odvodime ze sitového kmitoctu.

Je-li k dispozici jiny nf generitor,
muZeme zjistit pribéh stupnice daleko
presndji a také rychleji pomoci tzv.

Obr. 28. Oscilogram Lissajousova obrazce
pro pomér kmitocid fere ? fuor = 211

Lissajousovych obrazet [10]. V tomto
ptipadé vypneme ¢asovou zikladnu
osciloskopu a pfipojime na vstup jeho
vertikalniho zesilovaée zkoufeny genera-
tor, zatimco na vstup horizontdlniho
zesilovade komeréni, jiZ ocejchovany ge-
neriator. Pak nastavujeme na komercnim
generitoru jednotlivé kmitoéty. Ke kai-
dému vyhleddme kondenzatorem Cr
odpovidajici kmitodet, coZ se na stinitku
osciloskopu projevi vytvofenim elipsy,
pop¥ipadé kruhu. Bude-li kmitodet cej-
chovaného generdatoru poloviéni oproti
kmito¢tu komercéniho generdtoru, objevi
se na stinitku obrazec podle obr. 27.

Obr. 29. Ukdzia pribé-
hu stupnice kondenzdtoru
C1. pro prevod 1 : 3



Bude-li naopak dvojnésobny, uvidime na
stinitku obrazec znizornény na obr. 28.
Jiné Lissajousovy obrazce (pro viétsi nebo
mensi pomér kmitoétdl) nedoporuduji p¥i
cejchovéni pouZivat; cejchoviani je pak
choulostiv&jsi a tim i méné presné. PH
dlouhotrvajicim cejchovani je vhodné
vytodit obéas kondenzitor Cy, do otevie-
né polohy (odpovidajici 0 Hz) a zkontro-
lovat podle zdzndje, zda se kmitodet
oscildtori neposunul. Pokud k tomu
doilo, opravime nulovy zAzngj jemnym
doladénim kondenzitoru C;. Na obr. 29
je stupnice pro prevod 1 : 3,

Seznam sou&asti

Kondenzdiory

€1, Cy’ - 47k/160 V TC 181 MP zastiiknuty, svitkovy
Gy, Gy - 47k(160 V TC 181 MP zastifknut¥, svitkovy
Cys G’ — 47k{160 V TC 181 MP zastitknuty, svitkovy
y Cf ~ 10kf160 V TC 161 MP zastiiknuty, plochy
» G5 = 1k/100 V TC 281 styroflexovy
s ~ 200M/6 V TC 962 elektrolyticky
200M/6 V TC 941 elektrolyticky pro plodné spoje

153

o T

C
C
C

€, - 1k/100 V TC 281 styroflexovy

Cy ~ 680/100 V TC 281 styroflexovy

G, — 3k3/160 V TC 161 MP zastiiknuty, plochy
Cyo— 1000M/12 V TC 530 elektrolyticky

€y - 200M/12 V (2x) TC 963 elektrolyticky

Cy _ 20 oteény s kruhovymi deskami na Leramice

CL — 2 % 220 nebo 1 x 500 - otoény, veduchevy
Cy, C)f — 1200/500 V TC 212 slidovy

Odpory:

Ry, Ry’ ~ 820/0,25 W TR 114 vrstvovy
R, Ry - 3k3/0,25 W TR 114 vrstvovy
Ry,’R,’ ~ 1kB/0,25 W TR 114 vrstvovy
Ry, R/ — M47/0,25 W TR 114 vestvovy
R, - 4k7/0,1 W TR 113 miniaturni, VIStvovy
- 68k/0,25 W TR 114 nebo TR 144 vrstvovy
— 33k/0,2 W WN 790 25 trimyr
— 1k/0,25 W TR 114 vrstvovy
- 8k2{0,25 W TR 114 vrstvovy
64k/0.25 W TR 114 vrstvovy
2k2/0,25 W TR 114 vrstvovy
n— 22/6,1 W TR 113 miniaturni, vrstvovy
Py - 10k/N TP 281 potenciometr s¢ spinadem
Tranzistory: T, T, — 0C170 (AF126); T,, T, — 0169
(AF126); T, — 0C76 nebo GC502.
Dioda: D, — Zenerova dioda 3NZ70.

Ostatni souédsti: dvoupolchovy konektor, m&fidlo
DHR 5 - 50 pA, knofliky, izolovany spojovaci kablik
atd.

-
)

SRRz

@

55 B
!

Nf tranzistorovy generator s Sirokopasmovym
vykonovym zesilovadem

Konstrukce odménéni na celostitni prehlidce radioamatérskych praci

v Bratislavé 1967 drubou cenou

V piedchédzejici &asti byl popsin nf
generator jednoduché koncepce, ktery
vyhovuje pro proméfovani a zkoudeni
ruznych zafizeni. Jeho nevyhodou je viak
pomérné mald amplitada vystupniho
napéti. Nelze jim napf. vybudit az do
limitace koncovy stupesi takového nf
zesilovade, ktery vyZaduje budici napéti
vEétsi neZ je napéti na vystupu z generi-
toru. V takovém piipads je treba pFipojit
za generdtor tzv. mékici zesilovag, ktery
zesili sinusovy signdl z generdtoru a% na
tiroven fidu volti. A protofe tranzisto-
rové zesilovade jsou buzeny nejen napé-
tim, ale i proudem, je tfeba, aby méfic
zesilovad byl do jisté miry i zesilovadem
vykonu., Protofe mé&fici zesilovad musi
rovnomeérné zesilovat nf signal v celém

akustickém pésmu, je také t¥cba, aby byl
i dostatecné sirokopasmovy. To znamen4,
aby u ng&j pFi zesilovini nedochizelo
k nezddoucimu titlumu ani na nizkyech,
ani na vysokych kmitoétech (tj. k pokiesu
zesileni vadéi referenénima  kmitodtu
1 kHz). Proto jsem zapojeni z pFedchaze-
jei Casti rozdifil o vykonovy zesilovaé.

Technické viastnosti

Osazeni: 10 tranzistori — 2 x 0C170
(AF126), 2 x 0C169 (AF126), 2 x 0C76,
KF505 (BFY39 II), 107TNU70 (102NU7T1,
AC127), doplikova dvojice 102NU71 +
0C76 (ACL75 + AC117)

3 diody - 2 x GA203 (par), 1 x 3NZ70

Ry 19
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Obr. 30. Celkové zapojeni nf generdtoru s §irokopdsmovym vykonovym zesilovaiem

Napdjeni: dvé ploché baterie B310, .
9V.

Odbér: 13 aZz 60 mA (podle velikosti
vystupniho signélu).

Vystupni impedance: 20 {3, 300 €.

Vystupni vykon: 0,2 W/20 Q.

Kmnoctovy rozsah: 10 Hz az 20 kllz
bez prepinani v jednom ladicim rozsahu.

20 ‘:f‘" R](

Vystupni napéti: 0,2 mV az 2,0 V
s plynulou regulaci nebo prepmatelne po
skocich ~20 dB (desetkrit),

Kmitofet oscildtorii: 150 kHz.

Stabilita oscildtori: 0,5, 10-%,

Rozméry pFistroje: 82 X 200 X 170 mm.
Viha pristroje: asi 0,8 kg.



102NUA1
KF3505 107NUZ 0 {ACT75)
(BFY33H})  (102NU7?T)
{AC127} 0cze
{ACTI7)

Na bézec potenciometru P, je navazén
vazebnim kondenzitorem C;, (20 pF)
Sirokopdsmovy zesilovaé., Zesilovaé je
ctyftranzistorovy, tiistuptiovy, stejno-
smérné vazany. T¥ z tranzistora (T, T
a T;) jsou typu n-p-n, viechny ostatni
p—n-p. Dvojice T., T tvofi tzv. dophiko-

vy pér.
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nf vykonovy  resdtoved merid g déid vystupniho  ngoéti
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Zesilovaé Generovany signdl pfichdzi na bazi T,

Zapojeni nf zdznéjového generitoru
doplnéného o &rockopasmovy zesilovaé je
na obr. 30. Oscilatorové a oddélovaci
stupné jsou stejné jako v pfedchdzejici
konstrukei; jen smésoval byl zdvojen,
aby se dosdhle vétstho zisku, jimz
kompenzujeme tbytek na filtralnim
odporn R,,.

ktery pracuje v zapojeni se spolednym
emitorem. Po zesileni postupuje p¥fmou
vazbou z kolektoru na bdzi T,. Na
kolektoru Ty se objevi signdl u% o napéti
pfibliZzné rovném plnému v¥stupnimu
napéti zesilovade. Jeho vykon je sice
zatim jesté maly, ale stadi jiZ k vybuzeni
doplikové dvojice T,, Ty. Tyto tranzisto-
ry jsou buzeny do bdzi vzéjemné propo-
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jenych odporem R;,. ProtoZ%e maji opad-
nou vodivost, vyvolévé u nich stejng’r
budici signidl opaény iéinek. Napt. pii
kladné pulslne 51g11alu na kolektoru T6
se otvird T, protékd j JIBI proud a napéti
na ném klesd, Ve stejném okamziku se
tranzistor Ty zavird, proud zanikd a na
tranzistoru Ty stoupd mnapétl. V piistd
zdporné pulviné je tomu opadéné. Nf
napéti obou pilvin se ,,s¢itd* ve spoleéném
bodé emitoru [20], takZe na kondenzidtoru
C,; se objevi celé zesilené vystupni napét.

Zesilovad pracuje ve tiidé B, tj. v ta-
kovém pracovnim reZimu (nastaveném
vhodnym pi¥edpétim), kdy kaZdy z tran-
zistora doplikové dvojice zesiluje prak-
ticky jen jednu pulvluu signdlu, zatimeo
ve druhé pulvlné je uzavien. Tim je
dosazeno velmi dobré i¢innosti. Zesilovaé
odebird proud dmérny velikosti zesilova-
ného signdlu. To znamend, Ze pfi malém
(nebo Z4dném) signdlu na bazi T je odbér
z baterie minimalni, zatimeo pfi velkém
signdlu spotieba stoupne — v daném
piipadé az na 50 mA,

P¥#i slabém signalu na vstupu zesilovade
je tedy spotreba minimalni. Koncovou
dvojici protéka jen tzv, klidovy proud,
ktery viak musi byt zvolen velmi uva-
vend. Je-li totiz p¥ili§ maly, dochdzi
k pozdnimu otevirani tranzistord a signal
na vystupu je znehodnocen piechodovym
zkreslenim. Naproti tomu pfi pfilis velkém
klidovém proudu se pracovni rezim
pfesune do tiidy AB, koncové tranzistory
se protékajicim proudem nadmérné za-
h¥ivaji, jejich zbytkovy proud se zvétsuje
(teplotou) a muze dojit i k jejich zniéeni,

Klidovy proud a tim i pracovni rezim
se nastavuje odporem R, Jeho velikost
ge pohybuje podle tranzistort doplnkové
dvojice & budide mezi 30 az 100 Q (piti
napijecim napéti 9 V), pfitemz klidovy
proud nema byt vétsi nez 10 mA.

Jak zndmo, existuje celd fada tranzis-
torovych vykonovych zesilovaci, z nichz
kazdy ma rizné vlastnosti. Pro nas tdel
byl vybran zesilovaé, ktery pracuje bez
takovych prvka (napf. budici a vystupni
transformator atd.), které by mohly puso-
bit kmitoétové a nelinedrni zkresleni.
Dalsi nutnou vlastnosti zesilovace je jeho
sirokopasmovost, dostacujici vstupni cit-
livost a schopnost odevzdat podle potieby

Obr. 32. Obrazec plodnych spojii nf generd-
toru s vykonovym zesilovatem



pozadovany nf vykon. Tyto vlastnosti -+

se ziskdvaji v popisovaném zapojeni
iéinky zdpornych zpétnych vazeb, které
jsou v zesilovadi zavedeny. Prvni smycka
gpéiné vazby se uzavird odporem R; do
baze T; z emitoru T'; a je Géinnd jen pro
stejnosmérny proud. Uréuje soudasné
piedpéti vstupniho tranzistoru T a sta-
bilizuje jeho proud. A protoZe cely zesi-
lovaé je stejuosmérné vazan, ovliviiuje
i celkovou stabilitu zesilovace. Stoupne-h
nap¥. z néjaké p¥idiny proud tranzistoru
T, zvétdi se iibytek na odporu Ry, a napéti
na kolektoru T, klesne. Tato zména se
prenese na bazi T, ktery se tim uzavird.
Tim klesa napéti na jeho emitorovém
odporu R,; a tato zména se pfendsi pfes
R,; zpét na bazi T;. SniZené piedpéti
vraci kolektorovy proud smérem k pu-
vodni hodnoté. Stabilizace pracuje sa-
mozfejmé i opaénym smérem.

Druha smydka zaporné zpétné vazbhy
se uzavird dokonce pies cely zesilovaé
pres odpor R,,. Pfes tento odpor (ktery
vytvail s R,; napétovy délié) se pFivadi
fast vystupniho napéti, které pusobi
proti vstupnimu napéti na emitoru T,
Tato vazba je Gfinnd pro stejnosmérny
i stfidavy proud a je silnéj&i nez prvni.
Kromé stabilizace pracovniho bodu zna-
menité zlepsuje viechny pfencsové vlast-
nosti zesilovade, napf. zvysuje jeho
vstupni impedanci, snizuje jeho vystupni
odpor, vyrovnava kmitoétovou cha-
rakteristiku a hlavné sniZuje nelineirni
a intermodulaéni zkresleni, Jeji p¥iznivé
uéinky vsak ,,platime* poklesem vstupni
citlivosti (proti stavu bez zpétné vazby).
Stupen zpétné vazby zavisi na poméra
odpora R, /R;;. Cim mensi je velikost
odporu Ry,, tim silngjsi je zpétnd vazba,
ale také mensi zesileni, V nasem pfipads
lze volit R;, mezi 5,6 kQ az 8,2 k(. P¥i
R, = 8,2kQ je vstupni citlivost (pro
maximdlni vystupni signal 2,2 V) asi
25 mYV,

V zesilovadi je jeSté jedna zpétna
vazba, tentokrate viak kladna. Vystupni
napéti se pfivadi z kondenzitoru C,; pies
kondenzator C;; a odpor R;; na bazi
tranzistoru T,;, kde pusobi ve stejné
fazi jako zesilovany signal. Tim se zvét-
§uje buzeni tranzistoru T, a vystupni
signal se zvéts{ asi o deset procent.

Stupeii zaporné zpétné vazby zavisi
i na proudovém zesilovacim - diniteli
nakriatko (hye) pouzitych tranzistord.
Zpétnd vazba je tim vétsi (tj. vyssiho
stupné), éim veétsi jsou zesilovaci ¢initele.
Prote vybirame pro T; a Ty tranzistory
s co nejvétsi f (= 100). Zesilovaci initel
tranzistorti doplikové dvojice ma byt
také co nejveétsi a nema se vzdjemné lisit
o vice nez 30 9,. Pokud jde o vybér
tranzistord, je tfeba pouzit na Ty a T
tranzistory s co nejvétsim meznim
kmito¢tem, to znamend tranzistory vy-
sokofrekvenéniho typu.

Protoze cely zesilovaé je stejnosmérné
vazan, coz ma piiznivy vliv na pfenos
nizkych kmitodtd, je wvyhodné osadit
prvni stupen kfemikovym tranzistorem,
ktery svym minimalnim zbytkovym prou-
dem (¥adu desitek pA) pFispiva k teplotni
stabilizaci.

Zesilova¢ odevzdava pfi plném vybu-
zeni na zatéZovacim odporu nf napéti
2,2 'V (tésné pied limitaci). Pro zachovani
miniméalniho zkresleni odebirame z vystu-
pu maximélné nf napéti o amplitudé
2 V. Pri zatéZovacim odporu 20 Q (co%
je soucet odport vystupniho délide) to
odpovida vyzafenému vykonu 0,2 W,

Zesilova¢ je mozné postavit na sa-
mostatnou desticku s ploSnymi spoji
a umistit ji do prostoru vedle drziku
baterii. Sam jsem dal pfednost uloZeni
viech souddstek na jednu desku (obr. 31
na II. a III. str. obdlky), protoZe je na ni
dostatek mista. Obrazec plosnych spojui
je na obr. 32, pohled na desku osazenou
soucastkami na obr. 33.

MéFici obvod - déli€ vystupniho
napéti

Vzhledem k tomu, Ze z generatoru
s Sirokopasmovym zesilovatem je mozZné
odebirat napéti Fadu wvoltd, je vystup
zesilovace doplnén méficim obvodem
v ponékud jiném zapojeni nez v pfedcha-
zejicim piipadé. Je to tzv. maustkovy
obvod [1], u néhoz je prubéh stupnice
rovnomérnéjsi. Rovnomérnosti prabéhu
se dosahuje hlavné zafazenim pfediad-
nych odport Ry, a R, (obr. 34) a odpori
Ry, a Ry;, které nahrazuji dvé diody ze

Ry 423



cty¥ obvykle pouzitych. Nahrazenim
dvou diod odpory se sice snizi citlivost,
v daném p¥ipadé to viak neni na zdvadu.
Jako métidlo lze opét pouzit typ DHR 5
nebo DR 70 se zdkladnim rozsahem 50
nebo 100 A, Soucasti méfictho obvodu
Ize umistit na kruhovou cuprextitovou
desticku o 7 50 mm (obr. 35). K méfidlu
se pripeviuje dvéma Sroubky M3, éimz
je zajisténo i vodivé propojeni obvodu
s méfidlem. Pro méfici obvod je vyhodné
pouZit parované diody. Pak je totiZ na
nizkych kmitoétech ¥adu Hz vychylka
rucky méfidla stejnd pro obé poloviny
periody dvoucestné usmérnéného signilu
sinusového prabéhu.
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Obr. 34. Zapojeni miuistkového méFictho nf
obvodu se dvéma diodami

Obr. 33. Pohled na
desticku s plosnymi
spoji po pFipdjeni
soutdstek (nf gene-
rator s vykonovym
zesilovacem )

Obrazec plosnych spoji méficiho obvo-
du je na obr. 36. Na obr. 37 je ukdzka
stupnice pro rozsah 2 V pfi pouziti diod
2 < GA203, na obr. 38 je pohled na ¢elni
panel zezadu. V jeho pravé &asti je mé-
fidlo s pFipevnénou nosnou destickon
méFiciho obvodu.

Aby bylo moZné piesné nastavovat
i ¢ist nf napéti fddu jednotek a desitek
milivoltii, je pfed vystupem generdtoru
zatazen stupniovity déli¢, ktery zeslabuje
nf napéti po skocich -20 dB, tj. deset-
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Obr. 35. Rozmisténi souédsti méFiciho nf
obvodu se dvéma diodami
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Obr. 36. Obrazec plosnych spoju na rubu
desticky, upevnéné k zadnimu vicku mé-

Fidla DHRS5 (KA 6702)

krat z 2,0 V na 0,2 V, stokrat na 20 mV
a tisickrat na 2 mV (rozumi se pro plnou
vychylku méfidla, jehoZ stupnice plati
pro viechny &tyfi rozsahy).

Za délicem jiz nasleduje vystupni konek-
tor, do néhoz piipojujeme stinény kablik
opatfeny na jednom konci zastrékou a na
druhém dvéma krokosvorkami. Konektor

v

je dvoupolohovy. V jedné poloze je spo-
jeni s kablikem p¥imé, ve druhé pfes
ochranny odpor R, (290 ). Ochrannj
funkce edporu spodiva v tom, Ze brani
vzrustu kolektorového proudu nad jme-
novitou hodnotu pfi piipadném zkratu —
nap¥. vzdjemnym dotykem krokosvorek.
Déle trvajici zkrat by totiZ zpisobil
znifeni koncové dvojice tranzistord.
Proto odebirame nf signal z generdtoru ve
vétsing piipadi pfes tento ochranny od-
por. Jen pfi buzeni soustav, jejichZ vstupni
impedance je mensi nez 3 k{2, odebirdme
nf signél pfimo. Tak se totiz vyvarujeme
chyby v méfeni, vzniklé vlivem tbytku
napéti na R,g, ktery tvoii s vstupnim od-
porem méfené soustavy délié. Vyznadeni
poloh konektoru (a tim i vystapnf impe-
dance) je dobfe patrné na obr. 39,

Pozn. — Ochranného odporu vyuziviame
i jako oddélovaciho odporu pfi méFeni
rezonance reproduktori (viz kapitola
o méfeni).

Poznamky ke konstrukci

Na obr. 40 je pohled shora nasestaveny
zaznéjovy generdtor s vykonovym Siroko-
pasmovym zesilovadem. Koncepce gene-
riatoru je stejnd jako u pFedchizejiciho
Feseni. Nosnid deska je opét spojena
5 Celnim panelem distanénimi sloupky.

th @ 60}1A
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Obr. 37. Ukdzka pribéhu stupnice méFiciho obvodu jednoduchého nf voltmetru pro zd-
kladnt rozsah 2 V

R, 4 +25



Obr. 38. Pohled ze-

Krajni sloupky maji v prodlouZeni pf¥i-
pojeny svorniky M3 dalii dva sloupky,
které po zasunati skfing sahaji az k jeji
zadni sténé, Na koncich jsou opét navrtény
a opatfeny zavitem; sloui k upevnéni
generdtoru do skiiné dvéma &roubky M3,
Na obr. 41 je pohled na sestaveny gene-
rator.

Ke koncepei p¥istroje jedté snad to, Ze
prostoru vedle drziaku baterii se vyuziva
k umisténi filtraéniho kondenzatoru C,,,
ktery je tichytkami z duralového plechu
upevnén mezi drzdk a krajni distanéni
sloupek. Jako filtraéni kondenzitor je
vhodny typ TC 530 5G nebo 10G/12 V.
Sam jsem pouZil vice kondenzitora, které
jsou pfipdjeny zezadu, tj. k plosnym
spojum nosné desky souddstek (obr. 40).
Jinak je koncepce pFistroje dostatecnd
jasna ze viech vyobrazeni.
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zadu na Celni panel
s ovlddacimi proky.
Zleva — kLonekior,
kondenzdior  wvolby
kmitociu Cy,, pie-
pinaé  vystupniho
napéti, nf voltmetr
s destickou mérictho
obvodu, reguldtor nf
signdlu  (dole) a
kondenzditor C¢ pro
regulaci  nulovveh
zdznéju

Uvedeni do chodu

Uvedeni do chodu usnadni obr. 42, kde
jsou vyznacena napéti na elektrodich
pouZitych tranzistori. Proto¥e v oscila-
torovych a oddélovacich stupnich byly
pouZity jiné tranzistory mez v dfive
popsaném generdtoru, li¥{ se ponékud
napéti na jejich elektrod4ch. Rozdil viak
neni velky a jen ukazuje, jak tolerance
tranzistordi, odpord mnebo kondenzatord
miuze ovlivnit vysledné napéu. Odchylky
do 109, od udanych hodnot nejsou na
zavadu. V pfipadé znaéné vétsich odchy-
Iek je tfeba hledat pfidinu, kterd bude
spolivat nejéastéji v tolerancich polovo-
di¢i. Vétiinou pomiZe vyména nékteré-
ho tranzistoru za jiny, odpovidajici typ.

‘Oscildtory T, T, a oddélovaci
stupné T,, T,” musi pracovat na prvni

Obr. 39. Pohled na

sestaveny nf generd-

tor  pyjmuty ze
skiinky




Obr. 40. Pohled

shora na sestaveny
nf generdior

Obr. 41. Zdzné&jovy
nf generdtor s Siro-
kopdsmovym vyko-
novym zesilovacem,
zasunuty do skririky
z duralového plechu
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Obr, 42. Piehled napéti na elekiroddich jednotlivych tranzistorii nf generdtoru s vykono-
vym zesilovacem
(Emitor Ty nemd byt uzemnén ~ viz obr, 30)

zapojeni. V kazdém pFipadd je vsak
tifeba nastavit odporovym trimrem R,
spravny pracovni bod, coZ ma vliv na tvar
nizkofrekvenéniho sinusového signilu.
Ponékud vétdi pééi musime vénovat
Sirokopasmovému zesilovaéi. Zde nasta-
vujeme spriavné piedpéti béZcem trimru
R,s (M22 az M39). Jako zkuSebni signal
poslouzi generovany signal odebfrany
z béZce potenciometru P, jehoZ tvar (aZ
do limitace) sledujeme na stinitku osci-
loskopu pfipojeného k vystupu. PH
vytdéeni bézce P, smérem k neuzemnéné-
mu konei musi v uréité poloze nastat
soucasné limitace $pidek horni i dolni
pilviny sinusového signilu. Nastava-li
limitace jedné z obou pilvln dfive, je
tfeba opravit polohu béZzece R,; (nastavu-
jeme pii referenénim kmitottu 1 kIfz).
Neméme-li po ruce osciloskop, bude
voditkem pro spravné sefizeni pracovniho
bodu zesilovace velikost napéti (mé¥eno
proti zemi) ve spoleéném bodé emitord
obou koncovych tranzistori (asi 3,8 V).
Vychylku rudky méfiée vystupniho
napéti, odpovidajici napéti dvoun wvoltd,
nastavujeme trimrem R,. Postupujeme
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tak, Ze pFipojime na zem a za kondenza-
tor C,; paralelné tovarni nf milivoltmetr,
podle jehoZz iidaje srovnidme vychylku
rucky vestavéného méfiée zaznéjového
generatoru., Jako zdroj srovndvaciho
napéti, podle néhoZ upravujeme vychylku
rucky vestavéného métidla, poslouzi opét
generovany nf signdl zdznéjového gene-
ratoru. Je také mozné ocejchovat méfidlo
vyjmuté z pfistroje signdlem z komeréni-
ho generatoru.

Seznam soudasti

Odpory

Ry, Ry - 820/0,25 W TR 114 vrstvovy

R, R, - 3k3/0,25 W TR 114 vrstvovy

R,, Ry - 1k8/0,25 W TR 114 vrstvovy

R,, R, ~ M47/0,25 W TR 114 vrstvovy

R, R’ - 4k7/0,25 W TR 113 miniaturni, vrstvovy
R, - 68kf0,25 W TR 114 vrstvovy

R, - 33k/0,2 W WN 790 25 odporovy trimr
Ry - 1kf0,25 W TR 114 vrstvovy

Rg"- 4k7/0,25 W TR 114 vrstvovy

R,~- 64k/0,25 W TR 114 vrstvovy

Ry~ 15k/0,25 W TR 114 vistvevy

R, - 47/0,1 W TR 113 miniaturns

Ry, - M1/0,25 W TR 114 vrstvovy

Ry, - 106/0,25 W TR 114 vrstvovy

Ry — 8k2/0,25 W TR 114 vrstvovy

R, - M22/0,2 W WN 790 25 trinor



R, — 330/0,25 W TR 114 vrstvovy

Ry, - 470/0,25 W TR 114 vrstvovy

R,y ~ 1k2/0,25 W TR 114 vrstvevy

Ry, — 100/0,25 W TR 113 miniaturn{

R, - 5k6/0,25 W TR 114 vrstvovy

Ry, — 3k3/0,2 W WN 790 25 trimr

R,y -~ 3k9/0,25 W TR 114 vrstvovy

R,y - 3k9/0,25 W TR 114 vrstvovy

Ry - 18/0,25 W TR 144 vrstvovy

Ry~ 138/0,2 W vinuty odporovym drétem bifilérn& na
télisku odporu M1/TR 114 a individualng nastaveny

Ry — j18/0,2 W vinuty odporovym dritem bifilérné na
télisku odporu M1/ FR 114 a individualné nastaveny

Ryy —~ §02/0,2 W vinut¥ odporovym dratem, bifilirné,

na télisku odporu MI/TR 114
Ryg - 290/0,25 W TR 144 vrstvovy

Kanden:dtory
Cyy Gy = 1k2/500 V TC 212 glidovy

Cyy G, — 4Tk/160 V TC 181 MP zastitknuty
C,y Cyf - 47kj160 V TC 181 MP zastiiknuty
C,, Gy — 47k/160 V TC 181 MP zastiiknuty

C, C/ ~ 16k{160 V TC 161 MP zastiiknuty, plochy
Cy, Gy’ ~ 1K/100 V TC 281 styroflexovy

Cy — 200Mj6 V TC 962 elektrolyticky

C, - 1k2/100 V TC 281 styroflexovy

Cy - 6807100 V TC 281 styroflexovy

¢, - 10k/160 V TC 161 MP zastnknutfr plochy

Cio ~ 20M/6 V TC 922 miniaturni, elektrolyticky

Cy; - 10G/12 V TC 934 elektrolyticky

Cg—~ 200M/12 V TC 963 elektrolyticky

Cyy = 50M/6 Y TC 941 elektrolyticky, pro ploiné spoje
C,, — 200M/6 V TC 941 elektrolyticky, pro ploiné spoje
G — 1000M/12 ¥V TC 530 elektrolyticky, zivésny

Cy - 20 otoény, s kruhovymi deskami na keramice

Cy, - 2 x 220, otoény, vzduchovy
Potencionietr: P, -~ 10k/G TP 281 se spinadem
Diody: D, - INZ70, Dy a Dy ~ 2 x GA203 (pér)

ocr

Tranzistory

T,, T,’ - 0C170 (AF126)

Ty, T,y — 0C169 (AF126)

T,, T, - 0C76

- 'KF505 (BFY39 1)

- 107NU70 (102NU71 nebo ACI27)
102NU71 (AC175)

0C76 (AC117)

|

Ostatni souddsti: dvoupolohovy konektor, méfidlo
DHRS - 50 nebo 100 pA, knofliky atd.

Zdroj napéti obdéinikového prabéhu

Aby byle moZné rozsifit moZnosti
pouziti nf generdtoru, popifeme si jedté
pidavné zafizeni, jimZ lze pfeménit
signdl sinusového pribéhu na signal
s obdélnikovym prubéhem. Zapojeni
tohoto zafizeni je na obr. 43. V podstaté
jde o monostabilni multivibrator (Trig-
ger-Schaltung).

Signal z nf generdtoru vstupuje pfes
regulaéni trimr R; na bézi T,. Regu-
la¢nim trimrem je sefizena vhodnd firo-
ven vstupniho signdlu (citlivost) tak,
aby multivibrdtor spolehlivé preklapél
i pFi slabém vstupnim signdlu. V klida
vede tranzistor T; a T, je uzav¥en,
Rostouci sinusové napéti pfivedené na
vstup (tj. na béazi T,) pak tente tran-
zistor uzavte, zatimco T, se spontdnné
otevie. V dalsi fazi pH ubytku (tj.
poklesu) Fidiciho sinusového signilu
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Obr. 43. Zapojent ménice napéi sinusovéhe pribéhu na napdif s pribshem obdélnikovym
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Obr. 44. Jednoduchy jednostupiiovy napé-
fovy predzesilovac
{v mist¥, kde so kiifuj’ p¥ivody odpord 3k2 a M2,
chybi spoj)

pieklopi multivibrator do vychoziho
stavu.

Odporovym trimrem R, v déliéi béze
T, lze sefidit pracovni bod tohoto tran-
zistoru, ¢imz je soucasné ovlivnéna i tzv.
stiida (ij. pomér) pulsi. Tranzistory lze
pouzit prakticky jakékoli, nejvhodnéjsi
jsou s vysockym meznim kmitoétem,
Napéti obdélnikového prubéhu se blizt
idedlnimu tvara tim vice, éimz vys3si
kmitodet mohou pouZité tranzistory T,
a T, zpracovavat.

Napéijeci napéti je 9 V. Je filtrovano
¢lenem R,.C,. Lze oviem pouzit i napa-
jeei napéti z generdtoru (z konektoru
vyvedeného na zadni strané skfiné gene-
ratoru).

Vystupni napéti praveiihlého (obdélni-
kového) prubéhu mbZeme piipojenim
kondenzitoru C; (asi 1 pF) spinafem
S, pfeménit v napéti pilovitého (trojihel-
nikového) prabéhu. Bohuzel se po tomto
zakroku podstatné sniZi vystupni ampli-
tuda. Napéti pilovitého prabéhu pat#i
kromé obdélnikového pribéhu k nejéas-
téji pouzivanym zkusebnim napétim
nizkofrekvenéni a impulsni techniky [10].

Vlivem wvazebniho kondenzatoru C,
na vstupu je exakini funkece pteklapéni
pri kmitoétech nékolika malo Hz nejista
(mald konstanta RC). Naproti tomu asi
od 50 Hz az k nejvys$sim nf kmitodétam
lze ocCekavat napéti velmi dobrého pra-
béhu. Velikost vystupniho napéti je fadu
voltd, je vSak zavisld na zesilovacim
¢initeli pouzitych tranzistori a jejich
dalsich parametrech. Je-li tfeba tiroven

30« &

napéti obdélnikového priabéhu ménit, lze
misto odporu R, zafadit linedrni poten-
ciometr asi 4700 2, z jehoz béZce se pak
odebira signil pozadované mnapétové
drovné.

Pozn. — Pokud toto zafizeni budime
zdrojem o pomérné malé amplitudé —
coZ je 1 pripad pouZiti pétitranzistorového
nf generitoru — je tfeba pro dobrou
funkei p¥idat k multivibratoru jesté
jednoduchy predzesilovaci stupeii. Za-
pojeni predzesilovade je pro tplnost na
obr. 44.

Odpory

R, ~-47k/0,2 W WN 790 25 trimr

R, ~47k/0,2 W WN 790 25 trimr

R, — 15k/0,25 W TR 114 vistvovy
R, - 3k9/0,25 W TR 114 vrstvovy
R, - 39k/0,25 W TR 114 vIstvovy
Ry - 39k/0,25 W TR 114 vrstvovy
R,-120/0.25 W TR 114  vrstvovy
R, - 3k3/0,25 W TR 114 VIstvovy
R, - 1k2/0,25 W TR 114 VIStVOvY

Kondenzdtory

C,-10M/6 V TC 941 elektrolyticky pro ploiné spoje
C,-1M/12V TC 923 miniatarni, elektrolyticky
Cy~ G112V  TC963 elektrolyticky

C, - 1M/160 V TC 180 MP zastiiknoty, svitkovy§

Tranzistory: Ty, Ty — 0076 (AC116, 0C151)
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vstupnimu [1]. Zjigtuje se tak, Ze ke
vstupu nf zesilovaée pfipojime nf gene-
rator a nf milivoltmetr (neni-li oviem jiZ
vestavén v generatoru, jako je tomu
u pfistroje popsaného na pfedchézejicich
strankach). Na vystup zesilovade, ob-
vykle na sekundarni vinuti vystupniho
transformdatoru, pfipojime po odpojeni
reproduktoru pfedepsany zatézovaci od-
por (bézni hodnota 4 az 5 Q). K nému
pFipojime paralelné druhy nf milivolt-
metr (obr. 45). Signil z nf generdtoru
nastavime na takovou vroven, aby ne-
doslo k pfebuzeni zkouseného zesilovade,
tj. zpravidla tak, aby vystupni napéti
zesilovacde bylo alesport o 6 dB mensi nez
napéti odpovidajici plnému vybuzeni
(jmenovité). Zesileni se méFi pfi signdlu

pomér vystupnihoe mnapéti k mnapéti
nfv .

Obr. 45. Blokové @ ol
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vosti nf zesilovace.
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o referenénim kmitodtu 1 kHz a pfi
reguldtoru hlasitosti vytofeném na ma-
ximum. Vysledné zesileni A4 je déno
pomérem obou napéti, tedy podle vztabu:

U,

4=

[“; V: V] (]'),

kde U, je vstupni napéti,
U, vystupni napéti a
A hodnota hledaného zesileni (ken-
stanta).

Castéji se vyjadfuje zesileni v logarit-
mické mife — jakeo zisk v decibelech.
Vyraz pro zisk (zesileni) ma pak tvar:

U,

U, [dB; V, V]

Adp = 20 log (2).

Abychom nemuseli pracné vypoditiavat
velikost zesileni nebo zeslabeni (itlumu)
pro ten ¢&i onen tdaj v dB, poslouzi nam
tabulka I.

Je také moZné pouiit graf (obr. 46 na
IV. str. obéalky), ktery amoini s dosta-
teénou presnosti vyhledat k jedné veli-
¢iné hledanou druhou wveli¢inu. V grafu
je také vynesena p¥imka pro vztah mezi
decibely a pomérem vykonu:

P
Ayap =10 log 732 [dB; W, W] (3),

1

Tab. 1.

re o

Pomér naepéti Pomér napéti
dB a proudil dB a proudii
zesilent zeslabeni: zesilend ‘zeslabeni
0,1 1,1 4,989 | 13 4,4’1’3E 0,224
0.5 1,06 0,944 | 14 54011% 0,199
1,0 12 D089 115 562 0,178
L5 | L19 | 0841 (16 631 0158
2,0 1,26 | 0,794 | 17| 7,08 0,141
3,071 L4l 0,708 | 18 7,94| 0,126
4,0 1,58 0,631 | 19 8,91 @,112
5,0 1,78 0,562 | 20 10,0 | 0,100
6,0 1,99 0,501 | 25 17,7 0,056
7,0 2,24 0,447 | 30 3.6 ! 0,632
8,0 2,51 0,398 | 35 56,0 | 0,018
9,0 2,82 0,355 | 40 | 100,06 | 0,010
10 3,16 0,316 | 50 | 316,0 | €,0031
11 3,55 0,282 | 60 : 1000,0 | 0,001
12 3,98 0,251 | 70 | 3 1e0 0,0003
80 110 000,0 | 0,0001
kde P, je vystupni vyken,
P, vstupni vykon a
Ay vykonové zesileni.
ol Y
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o
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Obr. 47. Blokové
zapojeni pro méreni
vvkonu a kmitoltové
charakteristiky, TG
~ nf generdior, Z -
zskouseny zestlovad,
R, — zat&ovaci od-
por, (08 —osciloskop,
nf V -~ nizkofrek-
venéni milivoltmetr
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MéFeni vykonu

U nékterych nf zesilovaéi, které se ndm
dostanou do ruky a jejichz technické
vlastnosti nezndme, zajimd nas mimo
jiné 1 jejich vystupni vykon. Ten ovSem
nemé¥ime wattmetrem:; staéi k tomu
nf milivoltmetr (popfipadé stiidavy
voltmetr) a nf generator. Milivoltmetr
skuteén& sta¢i k ureni vykonu, protoze
podle Ohmova zdkona p¥evadime zjisto-
vani vykonu na méfeni napéti na znd-
mém zatéZovacim odporu (jehoz velikost
se rovna impedanci kmitaci civky repro-
duktoru). Vykon P pak vypoclitame
z naméfeného napéti U, a znamého
zatézovaciho odporu R, podle vztahu:

22
P=“—RM‘“

2

(W:V,Q] (4

Blokové zapojeni pro méfeni vykonu
je podobné jako pii pfedchdzejicim
méfeni (obr. 47) jen s tim rozdilem, Ze
nepotfebujeme méfié vstupniho napéti
U, z generatoru. Je velmi vyhodné, je-li
paralelné k vystupu zesilovace pfipojen
osciloskop, na jehoZ obrazovce miizeme
kontrolovat tvar sinusového nf signilu
(odebiraného z generdtoru) po zesileni
zkoudenym zesilovatem. Napéti U,, které
odpovida maximilnimu nf vykonu, cte-
me (po plynulém zvySovéni trovné
vstupniho signilu) v okamZika pfedtim,
nez se objevi tvarové zkresleni sinusovky.
Jinymi slovy ~ maximélni nt vykon je
uréen napétim naméfenym na zatéZova-
¢im odporu R, pro takovy budici signal,
pii némZ jeité nenastivd limitace (1).
ofezavini) zkufebniho signilu z generé-
toru.

Vykon uréujeme pii signalu o referenc-
nim kmitoétu 1 kHz, popfipadé i pH
jinych kmitogtech. Zjistény vykon plat
presné jen pro ten kmitoéet, na némz byl
naméfen. Na nizkych kmitoétech kolem
50 Hz (u elektronkovych zesilovaca) a na

sokych kmitoétech (u tranzistorovych
nad 10 kHz) nastava u béinych zesilovaéi
pokles zesileni (tfm men$i, ¢im je zesilovaé
jakostn&jsf). Pfedany vykon tedy zdvisf
na tvara kmitodtové charakteristiky.
V pasmu 150 Hz az 5000 Hz je viak

u vétdiny zesilovada konstantni; na obé
strany od téchto kmitolta klesa.

U tranzistorovych zesilovaéi se pfi
zjitovani vykonu na vysokych kmitoé¢-
tech (asi 10 kHz) musi postupovat rychle
a zkoufeny zesilova¢ musi byt ,,propiské-
van* co nejkrat$i dobu. To proto, Ze
vykonové germaniové tranzistory maji
pomérmé nizky mezni kmitolet (10 az
20 kHz) a tedy i malou téinnost na hor-
nim okraji akustického péasma. PF
dlouhotrvajici zkouSce dochizi vlivem
malé 1Géinnosti k zahfivani koncovych
tranzistora (jiz od kmitoétu 4 kHz).
Jejich dlouhodobé zatizeni sinusovym
signdlem muZe vést i k jejich zniceni.

(Pii reprodukei jakéhokoli hudebniho
pofadu, ktery samoziejmé obsahuje
vysoké kmitoéty a harmonické, toto
nebezpedi neni, 1 kdyz zesilovaé pracuje
na plny vykon. Amplitudy vysokych kmi-
toétn jsou jednak pomérné malé, jednak
kriatkodobé. V ,,mezi¢asech® maji kon-
cové tranzistory dostatek ¢asu na chlazeni
piisobenim chladicich ploch).

MéfFeni citlivosti

Citlivost elektronkového zesilovade je
definovina napétim, které je tfeba privést
na vstup zesilovade, aby na zatéZovacim
odporu R; byl vyzafen vystapni vykon
50 mW. Blokové zapojeni pro méfeni
citlivosti je stejné jako zapojeni pro meé-
Teni zesileni na obr. 45.

Pi#i uréovdni citlivosti postupujeme
tak, ze z daného vykonu (50 mW)
a znamého zatéZovaciho odporu R,
uréime velikost napéti U, podle vyrazu:

[v:- Q] ),

kde! U, je velikost vystupniho napéti
a R, =zatéiovaci odpor zkouSeného
zesilovade.

Pfi méFeni nastavujeme vypoétenou
velikost U, na nf milivoltmetru, p¥ipoje-
ném paralelné k zatéZovacimu odporu
R, a to tak, Ze zkoudeny zesilovac budi-
me nf signilem o referenénim kmitoctu
1 kHz s postupné vrrastajici amplitudeu
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t ak dilouho, az rucka milivoltmetru ukize
poZadovanou vychylku. Velikost vstup-
niho napéti U, v tomto okamZikn je
hledana citlivost zkouseného zesilovace.
Abychom nemuseli pii kazdém méfeni
vypocitivat velikost napéti U,, pouzijeme
tabulku 11, v ni% jsou napéti U, pro rizné
zatéZovaci odpory R; (pro vykon 50 mW).

Tab. Il
Zat&fovaci odper R, (]; 5; Zt,:gzjnngséigi
[€] [V}
2 138
4 112
5 lo0
6 91,5
8 79
10 70,7
15 57,7
20 50
25 44,6
200 15.8

Citlivost se z4mérné uréuje pro tak
m aly vykon, protoze tohoto vykonu dosa-
huji viechny zesilovaée (nf vykon 50 mW
odpovida tzv. pokojové hlasitosti). Tak
poslouZi zjisténa hodnota citlivosti (zpra-
vidla Fadu jednotek aZ desitek milivolti)
ke srovndvini mezi riznymi druhy
zesilovadi. (Nékteff zahraniéni vyrobei
uddvaji citlivost svych zesilovatd pro
jmenovity vykon. Tento ddaj neni p¥ilis

Obr. 48. Blokové
zapojent pro méfeni
proudové  citlivosti
nf tranzistorovych
zestlovaéu s malou
vstupni impedanci

(i< 10KQ). TG -
nf generdtor, R, —
zatéZovaci  odpor,

cenny, nebof neumoZiiuje porovnavat
v tomto parametru navzdjem riazné
vyrobky. SlouZi jen k uréeni maximélniho
budiciho napéti p¥ed limitact).

Na rozdil od elektronkovych zesilovaé&h
zafala se wu tranzistorovych udévat
citlivost proudova (nikoli napétovi), coz
vyplynulo z funkce tranzistoru (je buzen
nejen napétim, ale i proudem). Proto se
pii zjisfovani citlivosti nékterych tran-
zistorovych zesilovacéa (tvoficich obvykle
nf &ast tranzistorovych pfijimadd) privadi
signil z nf generdtoru na vstup zkousené-
ho &tyfpélu pies odpor 0,1 M(), takze
(pfi zanedbdni malého vnitinitho odporu
generatoru a vstupniho odporu zesilovade),
napéti U; = 0,1 V odpovida proud 1 pA,
napéti Uy == 0,2 V proud 2 pA ... atd.
podle Ohmova zdkona. A protoZe citlivost
nf tranzistorovych zesilovaéi malého
vykonu se obvykle pohybuje mezi 0,5 a%
5 pA pro vystupni vykon 5 mW, dosiahne
se s piedfadunym odporem 0,1 MQ
potfebnych velikosti budictho (mé¥iciho)
proudu. Blokové zapojeni pro méfeni
proudové citlivosti je na obr. 48.

Je viak tfeba pfipomenout, %e u tran-
zistorovych zesilovadt, jejichz vstupni
impedance je vétsi nez 10 kQ, nelze
pouzit pevny odpor o hodnotd 0,1 MQ.
V takovém piipadé musime nejprve
zjistit velikost vstupni impedance (postup
bude popsan ddle) a piedfadny odpor
volit jako doplnék do hodnoty 0,1 MQ
(popfipadé 0,2 MQ nebo do jiné v&tsi
zaokrouhlené hodnoty). Teprve pak uréi-
me proudovou citlivost podle Ohmova
zdkona popsanym zpusobem.

Podle mého nézoru mé vyznam zjisto-
vat proudovou citlivost jen u téch p¥istrojit
komeréni vyroby, které byly opravovany.
Hodnota naméfend po opravé slouzi
k porovnini s hodnotou, kterou udava
vyrobee.

. . . M1 1z v
Z — zkouSeny zesi- |[Tc i1,z . —le?
lovaé, nf' V — nizko- T R T T D @
kA X v < |ul ||R
frekvenéni milivolt- e Ul J YT

metr
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Obr. 49. Ukdzka Emitoétové charakteristiky tranzistorového zesilovale s vyznacfenim bodi,
které vymezuji §irku pdsma pro zvolené odchylky (I — +-1dB, II — -+ 3 dB, III —
-6 dB)

Zbyvé zdiraznit, Ze proudové citlivost
se uddava pro nf vykon 5> mW, zatimco
napétova pro nf vwkon 50 mW. ProtoZe
jakostni tranzistorové zesilovace majt
vstupni impedanci obvykle fadu set k{2,
je héznéjdi meéreni napétové citlivosti.

MéFeni kmitoctového zkresleni
a kmitoctové charakteristiky

Zesileni nizkofrekvenéniho zesilovade
nebyva zpravidla konstantni v celém
akustickém pésmu (tj. 20 Hz az 20 kHz).
Na okrajich pasma zesileni obvykle klesa.
Tento pokles (dtlum) souasné uréuje, do
jaké jakostni t¥idy podle CSN zesilovaé
patfi(neni totiz stejny u kazdého pristroje
a zivisi na fadé okolnosti, napf. na poétu
a druhu tranzistord, zdpornych zp étnych
vazbach a jejich stupni, transformaéto-
rech, vazebnich ¢lenech apod.).

Kfivee, které odpovida zesileni zkou-
$eného zesilovade na ruznych kmitoctech
akustického pdsma, Ffikdme kmitoétova
charakteristika. Jeji tvar vyjadfuje pie-
nosové, respektive kmitoétové vlastnosti
zesilovade a jeji odklon od vodorovné

roviny (u zesilovale bez kmitodtovych
korekef) ukazuje ndzorné kmitodtové
zkresleni. Postup jejiho zjistovani je
podobny jako pii méfeni zesileni. Signa-
lem z nf generdtoru se budi zkoufeny
zesilovaé, p¥iCemZ se postupngé méni
kmitocet budictho signdlu. Napéfova
uroven nf signdlu na vstupu zestlovade
(U,) se udrzuje béhem mé¥eni stald a pro
jednotlivé kmitoéty se zapisuji p¥islusna
vystupni napéti (U,), pfectena na nf
milivoltmetru p¥ipojeném paralelng k za-
tézovacimu odporu R,. Zapsané hodnoty
se po vyneseni na semilogaritmicky papir
spoji tiseckami. Jejich obalovd kfivka
tvoii hledanou kmito¢tovou charakte-
ristiku (obr. 49, kde je zakreslen pribéh
kmitoctové chatakteristiky tranzistoro-
vého zesilovade).

Pii méfeni zaéiname zpravidla od
signdlu o referenénim kmitoétu 1 kHaz.
Napéti budiciho signalu (U;) volime tak,
aby na zatéZovacim odporu R, byl asi
polovi¢ni vystupni vykon proti jmenovi-
tému, popfipadé jest€ menii — jednak
proto, Ze pit jmenovitém vykonu by
mohlo dojit na okrajich pasma k Hmitaci
vystupniho signalu, jednak z davodd
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uvedenych v kapitole o méfen{ vykonu.
Naméfend vystupni napéti vynaSime
svisle, p¥islusné kmitoéty vodorovné.
Ziskana kmitoétova charakteristika na-
zorné ukazuje, pfi kterych kmitoétech
vykazuje zesilova¢ pokles nebo wvzestup
zesileni proti zesileni naméfenému .pfi
referenénim kmitoétu 1 kHz. Pfi méfeni
je reguldtor hlasitosti vytolen vidy na
maximum. Jsou-li v zesilovaéi takeé
nezédvislé regulatory hloubek a wvydek,
méffme pii jejich stfedni poloze (odpovi-
dajici vyrovnanému prab¢hu --0dB)
a mé&feni opakujeme pfi reguldtorech
v krajnich poloh4ch podle individualni
potfeby. (Napf. méfime: 1. hloubky
a vysky zdaraznény; 2. hloubky a vysky
potlaéeny; 3. hloubky zddraznény a vysky
potladeny; 4. hloubky potlaéeny a vysky
zdiraznény; 5. hloubky zdaraznény
a vyiky vyrovnané --0 dB ; 6. hloubky
potladeny a vysky vyrovmané -0 dB;
7. vyiky zdtraznény a hloubky vyrovna-
né +0 dB; 8. vysky potlaéeny a hloubky
vyrovnané +0 dB; 9. vyiky a hloubky
vyrovnané -1-0 dB; atd.). Kazdé méfeni
zaznamenidme na semilogaritmicky papir
a odpovidajici kfivku vytahneme barev-
nou tuzkou. Porovnanim jednotlivych
kfivek zjistime funkce jednotlivych re-
guldtora, rozsah ovladatelnosti, vzdjemny
vliv apod.

Kmitoltova charakteristika také urcuje
§ifku péasma nf zesilovace. Jako Sifku
pisma definujeme kmitoéty, lezici mezi

dolnfm a hornim meznim kmitoétem
zesilovate, (Meznimi kmitoéty v tomto
piipadé rozumime takové, u nichZ se
zesileni zmensilo na 70,7 9, velikosti na-
métené pfi referenénim kmitoétu 1 kHz,
tj. pii poklesu -3 dB). (im Sirsi je toto
pésmo, tim jakostnéjsi je (do jisté miry)
zkoufeny nf zesilovad. Na obr. 49 je
prubéh charakteristiky tranzistorového
zesilovace s vyznafenim &ifky pésma pro
razné Gilumy: I--41dB, 1I - 43 dB,
III - 4-6 dB.

Seriézni vyrobei zesilovadi uvadéji
z obchodnich divodid v technické doku-
mentaci svych vyrobka kmitoétovou cha-
rakteristiku. Nesetkdme-li se v dokumen-
taci s jejim grafem, jist€ nechybi jeji &i-
selné vyjadfeni, tj. vyznadeni §itky pasma
s maximalnim dtlumem. Nap¥. oznadeni:
(45 Hz = 16 kHz)/-3 dB znamen4, Ze
zisk zesilovade se vtomto pdsmu pohybu-
je mezi 70 az 100 9, pFi¢em¥ stoprocent-
ni zesileni je zarufeno na kmitodtu 1 kHz
a v jeho okoli, zatimeo sedmdesitipro-
centni aZ na okrajich tohoto pisma.

Oznadeni (45 Hz - 16 kHz)/+1,5 dB
znamend, Ze zesileni je opét stoprocentni
na referenénim kmitoé¢tu 1 kHz a v jeho
okoli, lisi se vSak od tohoto kmitoétu na
obé strany az o 4-16 9.

Mnohdy se bohuZel setkiviame s tida-
jem netiplnym, bez vyznadéeného dtlumu.
Takovy udaj je naprosto bezcenny, nebot
nijak mnevyjadfuje zvlnéni kmitoétové

Tab. IIT.
Dovolend Cinitel tv. skresleni pFi kmitodtu
S
T¥ida Km“"“ﬁ?’"‘ pasmo odchylka [He]

[Hz] (dD)
40 120 1000 8000
I 40 a7 60 43 39, 19, 20

60 a% 10 000 4.2

10 000 a% 15 000 43

I 60 &z 100 43
100 az 9600 +2 5% 3% 5%

9000 a% 12 000 e +3
111 100 az 8000 I +3 8% 5% 8%

I
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os Obr. 50. Blokové
zapojeni pro méfeni
Jdzoveého zkresleni.
TG - nf generdtor,

B

L 2
]
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L ]

Z - zkouSeny zesi-
.z lovaé, R, — zatéfo-
1 vaci odpor, 0OS -

osciloskop, h. z. -
vstupni zdirky ho-

rizonidlniho  zesi-

charakteristiky uvnitf vyznadeného kmi-
toftového pdsma.

Podle CSN se zesilovade déli do ti ja-
kostnich t¥id. Zatazuji se do nich podle
kmitodtové charakteristiky, &initele tva-
rového zkresleni a odstupu. V tabulee 111
jsou vlastnosti zesilovadi jednotlivych
tFid.

Zesilovade 1. t¥idy musi byt vybaveny
korektory pro vykompenzovini nahra-
vacich charakteristik gramofonového za-
znamu (s moZnosti jejich vyfazeni).

Pozn. — Podle mého nazoru jsou od-
chylky zisku (atlumu) pro zesilovade prv-
ni trldy podle CSN pmhs velké, Mély hy
byt ziZeny v celém pasmu (40 Hz az
15kHz) na 41,5 dB pfi maximélnim
zkresleni 2 9. To jsou totiZ parametry,
jichz nejen dosahuji, ale které i p¥ekra-
¢ujif jakostni zesilovade Hi-Fi.

MéFenf fizového zkresieni

Fazové zkresleni je zptsobeno fizo-
vym posuvem, vznikajicim na vazebnich
¢lenech RC nizkofrekvenéniho zesilova-
ce. Zjistujeme je tak, 7e ke vstupu zkou-
Seného zesilovale pfipojime nf generator
a vstup vertikdlniho zesilovaée oscilo-
skopu. Vystup zkoufeného zesilovade je
vyveden na vstup horizontalniho zesilo-
vace osciloskopu a ¢asova zikladna osci-
loskopu je vypnuta (obr. 50). Po zapnuti
nf generitoru vznikne na stinitku osei-
loskopu pfi fazovém zkresleni sloZenim
fazové posunutych sinusovek vstupniho
a vystupniho napéti elipsa; z jejich roz-
méru lze stanovit velikost fizového po-
suvu (obr. 51). Nevznikd-li p¥i urfitém
kmitoéta zkusebniho signilu ve zkouge-
ném zesilovaéi fizové zkresleni, zobrazi

lovaée osciloshopu,
v. 5. ~ vstupni zdif-
ky vertikdlniho ze-
silovace osciloskopu

se sinusovky na stinitku oscﬂoskopu Jako
usecka. Pfi opakovam méfeni na vice
kmitoc¢tech a vynédSeni stupiitt fizovych
posuvi do grafu lze po spojeni jednotli-
vych boda sestrojit fdzovou charakte-
ristiku (obr. 52).

Sestrojujeme-li pro zkouSeny zesilovaé
kmitoétovou a fazovou charakteristiku,
véimnéme si, Ze obé charakteristiky si
vzajemné odpovidaji (tam, kde je titlum
zesileni, je i fazovy posuv).

Pfi méfeni je tfeba nastavit nejprve
vychylky na destickdch osciloskopu (tj.
zisk vertikalniho a horizontdlniho zesilo-
vace osciloskopu) nastejnou droveri, Pfes-
néj $im zpusobem méfeni je nap¥. metoda
t¥i voltmetru [1]. Jinou béZnou metodou
je zkouseni signédlem obdélnikového pri-
béhu, z jehoZ deformace lze posoudit
kmitoétové a fazové zkresleni (o tomto
zpusobu budeme jeité hovoiit).

c
| ﬂ
IQ Icn
/
D

Obr. 51, Vyznaleni rozméri elipsy, které
fteme z oscilogramu pro stanoveni fézového
posuvu
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Obr. 52. Ukdzka fdzové charakteristiky nf zesilovace
MéFeni &initele tvarového zkresleni Zkresleni, které je vyjadieno ¢initelem

Tvarové (harmonické) zkresleni se
projevuje vznikem novych neziddoucich
kmitoétd v nf zesilovaéi pfi prichodu
snimaného (zesilovaného) signdlu. Nové
kmitoéty vznikaji na nelinedrnich prveich
(elektronkdch, tranzistorech), dale pfi
nevhodné nastavenych pracovnich reZi-
mech (napf. vlivem miizkovych proudi,
prebuzenim - tj. limitaci, p¥esycenim
transformatorn atd.).

Velikost tvarového zkreslent
tzv. dinitel tvarového zkreslent k.

Je dan vyrazem

U U2+ Ug+ ...
U U+ U+ U2+ ...
[%; V] (6),

kde U, je efektivni hodnota nap&ti zai-

kladniho kmitoétu,

U, efektivni hodnota napéti druhé-
ho harmonického kmitodtu,

U, efektivni hodnota napéti tiettho
harmonického kmitoétu,

U, efektivni hodnota napéti étvrté-
ho harmonického kmito&tu atd.

38 - “651; Rx

udava

k 100

tvarového zkresleni k = 10 9, se jiZ pro-
jevuje velmi rufivé. Proto od jakostnich
zesilovada poZzadujeme, aby jejich Cinitel
tvarového zkresleni nepfesahoval v ce-
lém pasmu 3 9.

K piesnému méfeni dinitele zkreslent
je tfeba ruznych specidlnich pfistroju,
které viak jsou ve vybaveni malokteré-
ho amatéra. Béiné viak vystadéime s ruz-
nymi pfibliZznymi metodami, p¥i nichz se
pouzivid osciloskop. Pro velmi pfiblizné
urdéeni staéi vizudlni kontrola tvaru si-
rusového signdlu zesileného zkoufenym
zesilovadem na stinitku osciloskopu, pii-
pojeného paralelné k zatéZovacimu od-
poru R;. Pro tento cel zafazujeme pfed
osciloskop prepinaé, ktery po pFepnuti
do jedné nebo druhé polohy umoznuje
pozorovat budici (vstupni) signal zesilo-
vade nebo zesileny (vystupni) signil a
navzajem je porovnavat (obr. 54). Zkres-
leni 3 aZ 59, lze p¥i uréitém eviku po-
stfehnout okem. Nejéastéji se projevi de-
formaci hornich (dolnich) vrchold sinu-
sovky nebo vznikem napéti slozitého tva-
ru (pii zkresleni druhou nebo tfeti har-
menickou) - obr. 55, 56 a 57.



Obr. 53. Zivislost
mezi tvarem stopy
na stinitku oscilo-
skopu a fdzovym po-
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Pro p¥iblizné stanoveni velikosti zkres-
leni 1ze pouzit metodu, spoéivajici v po-
rovndni vstupntho a vystupniho napéti
zkousentho zesilovade (zapojeni stejné
jako p¥i méfeni fizového zkresleni —

Obr. 54. Blokové za-
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obr. 50). Pokud nedochdzi k tvarovému
zkreslend, je isetka na stinitku obrazovky
rovnd, popfipadé vznikne elipsa (p¥i fa-
zovém posuvu), kterdA ma presny tvar.
Pfi tvarovém zkresleni jsou hornf a dolni
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hodnoceni tvarové-
ho zkresleni podle
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sového pribéhu pred
a po projiti zesilo-
vacem. TG - nf ge-
nerdtor, Z — zkou- :
Seny zesilovaé, OS - osciloskop, R — zats-
Zovact odpor, P — reguldtor amplitudy vy-
stupntho signilu pro dosafeni stejné napé-
fové tirovné se vstupnim signdlem
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Obr. 55. Oscilogram signélu sinusového
prubéhu bez patrného zkresleni

Obr. 56. Oscilogram signilu sinusového
prubéhu s_tvarovym zkreslenim 10 %,

Obr. 57. Oscilogram signdlu sinusového
prubéhu s tzv. pfechodovym zkreslenim

40+ Ry

Obr. 58. Zptisob uréent tvarového zkresleni
z rozmérii deformace kfivky, zjisténych
z oscilogramu

¢4sti Gsetky (elipsy) zakfiveny (obr. 58).
V nékterych pfipadech muZe byt zakii-
vena jen horni nebo dolni éast.

Cinitel zkresleni se zjisti odmé¥enim
vyznaéenych délek (obr. 58) a dosazenim
do vyrazu

A

A—l—BlOO [%3 mm, mm] (7).

k=

Méreni intermodulaéniho zkresleni

Nejen tvarové, ale i tzv. intermodulac-
ni zkresleni ma znaény vliv na jakost re-
produkce. Zjistuje se specialnimi pfistro-
ji a riznymi metodami. Podle [8] je pro
jeho zjisténi stanoven tento postup (me-
toda dvou kmitoét): na vstup zkousené-
ho zesilovacle se pfivadéji pfes oddélovaci
edpory dva kmitoltové rozdilné nf sig-
nily, jejichz pomér napéti je Up, : Uy, =
= 4 : 1. Podle toho, do jaké tfidy zkou-
Seny zesilovad pat¥i, voli se kmitoéty obou
signéli.. Pro tfidu 1 je to: 60 Hz a 4 kHz,
60 Hz a 8 kHz, 100 Hz a 4 kHz, 100 Hz
a 8 kHz., Pro tfidu II: 70 Hz a 4 kHz,
70 Hz a 8 kHz, Pro tf¥idu III: 100 Hz
a 2 kHz 100 Hz a 4 kHz,

Zesilovaé se budi obéma signaly v uda-
ném napétovém poméru na Zidany vy-
kon, Vinovym analyzitorem se zmé&F
amplitudy kombinaénich kmitoéta f; 4 f;,
fz "flslfz + 2f1! f2 - 2f1sf2 +3f;l’f;! -
- 3 f1, obsaZenych ve vystupnim signdlu
zesilovade.  Cinitel intermodulaéniho
zkresleni se pak vypocéte ze vztahu



szz + f3 -+ szz-h -+ szg +20+ U2f2~2f1 -+ U2f2 + 3f1 + szz-—B f1

ki:—'":
Uy, + Uiy
[%;: V., V]
T8, o
X %
TG, T T oz J 1. PP o1 te ot e DP ol larfV
X < - O

(8).

Obr. 59. Blokové zapojeni méfici sestavy k méreni intermodulacniho zhresleni podle CSN,
PP — pdsmové propust, D ~ detektor, DP ~ dolni propust

#

Tim se vlastné uréi pomeér efektivni

jem méfiéh intermodulacniho zkresleni

»

hodnoty mnapéti kombinaénich kmitoétu
f2 i‘fl!f i 2f19 fz - 3f19 méi‘en}’rch na
vystupu zesilovade (buzeného smési dvou
udanych kmitofta se stanovenym po-
mérem amplitud) k souétu efektivnich
hodnot napéti budicich signdla f; a f,.
Tato definice ¢initele intermodulaéniho
zkresleni byla navrzena tak, aby po vy-
¢isleni souhlasil idaj pokud moZno s dda-

~ I ~63V/50Hz

L
ka

zaloZenych na demodulaénim principu.
Blokové schéma zapojeni méfici sousta-
y pro méfeni intermodulaéniho zkresleni
podle normy CSN je na obr. 59.
Informativné lze intermoduladni zkres-
leni méfit podle zapojeni na obr. 60,
Vysledky budeu sice méné piesné, ne-
potfebujeme vsak vlnovy analyzitor.
Zkougeny zesilovad budime opét dvé-
ma sinusovymi signély, z nichZ prvni ma
kmitocet asi 50 Hz a druhy 3 kHz. Po-
mér napéti obou signalt volime opét
4:1 (U : Ugppg). Oba signaly se smisi
v déli¢i a pFichazeji pfes regulacni poten-
ciometr na vstup zesilovace. K vystupu
zkougeného zesilovade je misto reproduk-

nfV

L d
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Obr. 60. Zapojeni k méFeni intermodulacniho zkresleni (bex potreby nesnadno dostupného
vlnovéhe analyzdioru)
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a)

v Obr. 61. Blokové

- ' zapojeni sestavy

@ k méfeni wvstupni

- impedance zesilova-
ce

nf vV

ANO

R ~
TG h—[ﬁ»—-—.z ® .
s
2 1uy u,f <Z Ry
b) b

toru pFipojen zatéZovaci odpor a nf mili-
voltmetr, jimZ kontrolujeme vykon. Dile
je k vystupu zesilovaée pFfipojen pasivni
étyfpol RC, ktery odfizne nizké kmitocty
pod 350 Hz, takZe na vystupu filtru za-
stane jen signél o kmitoétu 3 kHz, ampli-
tadové modulovany kmitoétem 50 Haz.
Toto napéti se pfivadi na vstupni zditky
vertikalniho zesilovade osciloskopu, je-
hoZ d&asova zdkladna je nastavena na
kmitodet 50 Hz. P¥i zkoudfeni se vytvoii
na stinitku osciloskopu obraz amplitu-
dové modulované nf nosné viny. Hloub-
ka modulace a tedy i éinitel intermodulad-
niho zkresleni je ddn vztahem

_A-B
T A4+ B
kde A4 je maximalni amplituda a B mi-

niméalni amplituda nosného kmi-
toctu 3 kHz.

ki 100 [%; mm, mm] (9),

Tento zptsob je pfesny jen tehdy, ne-
obsahuje-li vystupni signal harmonické
kmitoéty, tedy jen p¥i minimalnim tva-
rovém zkresleni.

Mé&Feni vstupni impedance zesilovale

Vstupni impedanci je nutné méfit na
zapnutém zesilovadi, aby se mohl uplatnit
vliv tranzistora (elektronek) a zpétaych
vazeb, Mé&fi se pFi takovém budicim na-
péti z nf generdtoru, pfi ném¥ nelze ze-
silovaé p¥i reguldtoru hlasitosti vytodle-
ném na maximum pFebudit. '

42+ Ry

Nejjednodusdi zpisob méfeni vstupni
impedance je na obr. 6la. Zesilovaé se
budi sinusovym signilem z nf generitoru,
k jebhoz vystupu je pfimo pfipojen. Na
nf milivoltmetru, ktery je pfipojen k za-
téZovacimu odporu R;, pfefteme velikost
vystupniho napéti. Pak zafadime mezi
vstup zesilovade a vystup nf generdtorn
proménny odpor R o velikosti asi dvoj-
nasobné nez je predpoklidand wvelikost
vstupni impedance Z (obr. 61b), aniz
bychom viak p#i tomto drubém meéreni
upravovali velikost budiciho napéti z ge-
neritoru. Potom zménon nastaveni trim-
ru R vyhleddme takovou hodnotu, pii
niz je vychylka rucky nf milivoltmetru
pravé poloviéni. Tehdy je velikost od-
poru R rovna hledané vstupni impedanci
zkouseného zesilovade (za predpokladu,
Ze je vstupni impedance &isté redlna). Mé-
fime zpravidla na referenénim kmitodétu
1 kHz; Ize samozfejmé méfit i na jinych
kmitodétech, éimZ ziskdme obraz o kmi-
to¢tové zavislosti vstupni impedance.

Je-li vstupni impedance znaéné velka
(fadu megachmil), méfi se ponékud jinak.
P#i méfeni opét vychdzime ze zapojeni
na obr, 6la. Nejprve viak zjistime pro
zvolenou velikost vystupniho napéti U,
odpovidajici velikost budiciho signilu Uj.
Déle postupujeme tak, Ze mezi generator
a vstup zesilovade zafadime odpor R (ten-
tokrat viak neproménny, o znamé hod-
noté), ale znalné vétdi nez je pFedpokla-
dani impedance (R > 7). Potom napéti
nf generatoru zvysime tak, aby za odpo-
rem R byl budici signal o stejné amplitu-



dé (U,) jako pred zafazenim odporu,
Soudasné zmérime nf milivoltmetrem
1 velikost vystupniho napéti generitoru
Up. Velikost napéti U, a Uy si zapiSeme.
A protoze vime, Ze plati (podle Ohmova
takona) tyto zakladni vztahy;

Ug=R+2)I (a),
Uy=21I (b),

dostaneme dosazenim osamostatnélého I
z (b} do (a) revinici

Up=R+2) o+ (o)

z niz po upravé dostaneme hledané Z:

U,

T

[kQ; kQ, V] (10).

MéFeni vystupni impedance zesilovade

Vystupni impedanci zkoufeného zesi-
lovace lze stanovit z méfeni napéti na-
prazdno a proudu nakritko. Budime ze-
silova¢ sinusovym signdlem z nf gene-
ratoru (pro dané vvbuzenf) a zméfime na-
péti naprazdno U,, (obr. 62a). Pak pf¥i-
pojime k vystupu zesilovade odpor R,
znacné mensi nez je pfedpokliadana hod-
nota vystapni impedance (R < Z) a na-
péti U,y = Ix . R zméfime nf milivolt-
metrem (obr. 62b). Pro vystupni impe-
danci plati

TG

U2 [a)
Uzk

1Z =R [Q;Q, V] (1)

Tento postup je vhodny jen pro elek-
tronkové zesilovade a malovykonové
tranzistorové zesilovade s vystupnim
transformétorem. U tranzistorovych ze-
silovadi bez vystupniho transformaétoru
pfedstavuje déletrvajici zatiZeni znacné
malym odporem R ohrozeni koncové
dvojice vlivem zvétSeného kolektorového
proudu nad pFipustnou mez.

Velmi ¢asty zpusob zjistovani vystup-
ni impedance spolivd v zatéZovini vy-
stupu zesilovade proménnym odporem R
(o plné hodnoté rovné hodnoté pfedepsa-
ného zatéiovactho odporu R;). Blokové
zapojeni sestavy pro tento zpusob mé¥eni
je stejné jako na obr. 62b, kde je pro-
ménnost odporu (pro toto méfeni) vy-
jadfena ¢arkovanym symbolem.

Zesilovaé budime sinusovym signilem
pro zvolené vybuzeni, k némuz na stupni-
ci nf milivoltmetru ¢éteme odpovidajici
vystupni napéti U, (pfi R = R,). Pak
zmensujeme velikost odporu R, az vy-
stupni napéti poklesne na polovinu pi-
vodni hodnoty, tj. na U,/2. Tehdy se na-
stavena velikost odporu R pokladid za
shodnou s hledanou vystupni impedanci.
V méfici sestavé pouzivdme jako odpor R
driatovy reostat s linedrnim pribéhem
o celkovém odporu shodném nebo poné-
kud vétsim neZ je pfedepsany R, (zpra-
vidla 8 aZ 10 Q) pro zatiZeni 4 W,

]
N
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TG .
Obr. 62. Blokové X
zapojent sestavy . .
méreni vystupni
impedance zesilova- 5
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A
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Toto méfeni ddva spravny vysledek
jen tehdy, je-li vystupni impedance &isté
realna. Jinak je tfeba méfit podle [1], ka-
pitola 1.9,

MéfFeni rusivého napéti

Za rusivé napéti povaiujeme Sum tran-
zistorti nebo elektronek, brum vznikajici
nedostateénym vyhlazenim usmérnéného
napéti, napéti naindukované nedokona-
lym elektrickym nebo magnetickym sti-
nénim atd. Cim je rusivé napéti mensi,
tim vétsiho odstupu se dosdhne p¥fi jme-
novitém vykonu zesilovade.

Rusivé napéti (nékdy také oznalované
jako cizi napéti) se meé¥i na vystupu ze-
silovade zatiZeného p¥isluinym odporem,
pricem? wvstup se uzavie ndhradni im-
pedanci, odpovidajici danému zdroji mo-
dulace. Pfitom je tfeba, aby nadhradni im-
pedance byla odstinéna a pFipojena ke
vstupu co nejkratsimi p¥ivody tak, aby
netvorily smycku. Celd soustava musi byt
uzemnéna. Nf milivoltmetr, ktery je p¥i
meéfeni pFipojen k zatéZovacimu odporu
R; (cejchovany v efektivnich hodnotéch),
uddavad hledanou hodnotu rudivého na-
péti Uy pfi regulatoru hlasitosti vytode-
ném na maximum. P¥i méfeni je vhodné
zafadit mezi vystup zesilovade a nf mi-
livoltmetr dolni propust s hornim mez-
nim kmitoétem 16 az 20 kIlz k omezen{
prenaseného pasma [9].

Podle [8] ma byt zesilova& pfi méfeni
ve stfidavém magnetickém poli o kmi-
toétu 50 Hz a o intenzité 50 miligausst
libovolného sméru. K vytvofeni rovno-
mérného magnetického pole lze pouiit
civku vhodného tvaru (ktera nap¥. podle
J. W. Clerka mA tyto hodnoty: primér
d == 15 em, délka dratu I = 3900 m, od-
por R = 57,5 (), hustota zaviti = 27
zav./em, proud civky I = 4,35 A, na-
péti U = 250 V). Nedoporuduje se po-
uzivat pii méfeni rozptylové transfor-
métory, protoZe jejich pole ma velky
obsah vyS§ich harmonickych.

Intenzita magnetického pole se méfi -
pied zahdjenim méfeni rufivého napéti -
snimacem podle obr. 63. Civka tohoto
snimacde ma 5900 zavitd médéného lako-
vaného dratu o = 0,1 mm a odpor

44‘:7 R-.K

1060 Q. PFi intenzité magnetického pole
50 miligausst a p¥i kmito¢tu 50 Hz vzni-
ka v eivee elektromotoricka sila 4 mV,

MéFeni odstupu

Pod pojmem odstup rozumime pomér
nejvysstho vystupniho napéti U, k ru-
divému napéti Uz Obé velidiny ziskdme
meéfenim na zatéZovacim odporu R,
zkouSeného zesilovaée podle predchaze-
jicich kapitol. Odstup byva uddvén zpra-
vidla v decibelech podle vyrazu:

U,

5 4B V]

odstup = 20 log (12).

Podle [8] musi byt odstup na vystupu
zesilovacde zatiZeného ohmickym odpo-
rem pfi kterémkoli vstupu (kromé mikro-
fonnich) nzavieném nahradni impedanci
piislugného modulaéniho zdroje (tj. pa-
sivnim dvoupélem s impedaneci rovnou
impedanci modulaéniho zdroje) véts nez
-70 dB u zesilovadh I. tf{dy, -65 dB
u zesilovaéa Il t¥idy a -60 dB u ze-
silovaéna 111, tfidy,

Pfi kterémkoli mikrofonnim vstupu
uzavieném ndhradni impedanet p¥islus-
ného mikrofonu (tj. pasivnim dvoupdélem
s impedanci rovonou impedanci mikrofo--
nu) musi byt odstup zesilovade zatiZzeného
ohmickym odporem vétii nez -40 dB
u I, tfidy, -35 dB u 1I. a III. t¥dy

115
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Obr. 63. Tvar a rozméry snimaée (pedle
CSN) pro kentrolu intenzity magnetického
pole p¥i méFeni rusivého napéti



(vztaZeno k jmenovitému vystupnimu
napéti), Piitom je zesileni zesilovace na-
fizeno tak, aby zesiloval odevzdival na
zatéZovacim odporu jmenovité vystupni
napéti, odpovidajici vstupnimu napéti
pro ten nebo onen zdrej modulace.
P¥i mikrofonnim vstupu je to pro U, =
== 3,2 mV, pfi pfenoskovém vstupu pro
U, == 100 mV, pfi linkovém vstupu pro
U, = 1,55V a pii vstupu pro rozhlasovy
pFijimaé pro U; == 0,5 V.

Uvedené hodnoty odstupu nesinéji byt

piekroteny ani tehdy, je-li zkouseny ze--

silovad umistén ve stiidavém magnetic-
kém poli o kmitodtu 50 Hz a intenzité
50 miligausst jakéhokoli sméru. Z veli-
kosti odstupu pfi jmenovitém vykonu lze
odhadnout i dynamiku zesilovade a tim
posoudit, je-li zkouSend konstrukee vhod-
né pro dosazeni jakostni reprodukee v ur-
¢eném prostiedi [15].

Méreni stability

Stabilita zesilovade se zpétnou vazbou
vyjadiuje jeho vlastnost charakterizo-
vanou tim, Ze neni schopen rugivého kmi-
tani, projevujiciho se jako brudleni, pis-
kani, syéeni, motorovéni apod.

Pro rychlé ovéfeni stability zesilovace
se pouzivd metoda méfeni napétim ob-
délnikového prabéhn,

Na libovolny vstup zesilovade se pfi-
vadi napéti obdélnikového pribéhu, je-
ho# amplitudu lze regulovat od nuly aZ
po jmenovité napéti zesilovade (tj. az

rﬂ:::;“;:'j'_"%max.é‘%’

\ 0,008 7

‘L T

e e

Obr. 64. Tvar kmitu obdélnikového pri-
behu pro rychlé ovéFent siability zkouSeného
zesilovace

Obr. 65. Oscilogram vystupniho nepéii ze-

silovate, buzeného signdlem obdélnikového

pribshu s opakovacim kmitoftem 30 Hz.

Bez zakmitdvani, s malym poklesem zesi-

leni nizkych kmitofui proti zdkladnimu
kmitoétu 30 Hz

po takové napéti, pfi némz je dosazeno
jmenovitého maximdlniho vykonu), Vy-
stup zesilovate muze byt zatiZen libo-
volnou impedanci (Z > Rg); zpravidla
ge viak méF pi zatizeni vystupu odpo-
rem R,. Zakmity vzniklé vybuzenim ne-
sméjf mit amplitodu vétsi nes 50 9 am-
plitudy obdélnikového pribéhu pfi jaké-
koli poloze regulatoru hlasitosti nebo t6-
novych korektori. Béhem dvou period
musi amplituda zdkmita klesnout na
méné nez 10 9, pocateéni velikosti.

Tvar vystupniho napéti pozorujeme na
firokopasmovém jakestnim osciloskepu
(bez vlastnich zakmiti), ktery je pfipo-
jen k vystupu zkouseného zesilovace.
Obdélnikové napéti zkufebniho signélu
musi mit prabéh se sirmosti bokil lepsi
nez 0,005 doby opakovaciho kmitoétu
a s poklesem amplitudy béhem jedné pe-
riody opakovaciho kmitottu maximainé
0 2 9, (obr. 64). Aby bylo moZné posoudit
stabilitu v celém kmitoltovém pasmu,
je tfeba pouzit napéti obdélnikového pra-
béhu o opakovacim kmitoétu 100 Hz,
1000 Hz a 10 000 Hz. Na oscilogramech
(obr. 65, 66, 67) jsou zmény tvaru zkuseb-
niho signdlu s obdélnikovym prubéhem
po projiti méfenym tranzistorovym ze-
silovadem SV 50 (Grundig). Jak je zfej-
mé, prenosové vlastnosti zkouseného ze-
silovade jsou velmi dobré vietné ovéfo-

vané stability.
%{ ‘55'1’ ¢ 45



Obr. 66. Oscilogram vystupniho napéti

zesilovace, buzensho signalem obdélnikového

pribéhu s opakovacim kmitoétem 1000 He.

Bez zakmitdvani a bez kmitoctoveho skres-
lent

Obr. 67. Oscilogram vystupniho napéti ze-

silovae buzeného signdlem obdélnikového

pribéhu s opakovacim Ekmitoitem 10 000

Hz. Bez zakmitivdng, s poklesem zesilent

vy$Sich kmitoctii proti zdkladnimu kmi-
- toctu 10 kHz

Pro laboratorni mé¥eni se pouzivid me-
toda méfeni velikosti stupné zpétné
vazby (K).

Stabilitu lze nejdtkladnéji kontrolovat
vysetfenim tzv. Nyquistovy charakte-
ristiky zesilovade, cof je geometrické
misto vrcholi vektoru BA  (kfivka).
Pritom se vychdzi ze zdkladniho vyrazu
pro zesileni A’

A

A=

kde jmenovatel (1 -fA) = K == A/A’,

46 - + Ry,

A zesileni (zisk) zesilovade bez zpitné
vazby,

A’ zesileni (zisk) zesilovade po zavedeni
zpétné vazby a

$ ¢initel zpétné vazby ve zpétnovazebni
smycce.

Vynesenim vektoru $A pro réizné kini-
toéty v poldrnich soufadnicich dostaneme
Nyquistovu kfivku, charakterizujici sta-
bilitu zkouSeného zesilovade. Zesilovad
je stabilni a nemiiZe trvale kmitat, le#i-li
kriticky bod P o soufadnicich (1;0) vidy
vné Nyquistovy kfivky (obr. 68). Podle
[8] je zesiloval stabilni jen tehdy, ne-
ptiblizi-li se vektor fA k bodu P vice
nez na obved kruZnice o poloméru 0,5,
opsané z bodu P jako stiedu, a neni-li
pfi hodnotich vektorn kolem jedné jeho
fazovy tdhel mensi nex 30°. Z toho vy-
plyva, Ze Nyquistova k¥ivka nesmi{ zabi-
hat do oblasti omezené obloukem krus-
nice a jejimi dvéma tefnami (oblast vy-
znafeni na obr. 68 Srafovang).

Podminka podle [8] zahrnuje uréitou
rezervu stability pro zesilovaé pracujici
p¥i meznich podminkich, jako je napf.
kolisani sitového napéti o 410 9, apod.
Zesilova¢ tedy musi mit uréitou bezpeé-
nost stability i pfi téchto meznich pracov-
nich podminkdch. Bezpednost stupnd
zpétné vazby urdéime z priseciku Q kiiv-
ky s kladnou redlnou osou, kdy tihel
vektoru SA je 0°. Miru této bezpednosti
udavdme pievratnou hodnotou velikosti

tdsecky OQ (obr. 69). Lze ji vyjadfovat

_
%

74, :
# nestabilify

o L
kst -3-2-10

|
|
|

(13) " Obr. 68. Nyquistova charakteristika stabil-

ntho zesilovace a vyjddventi oblasti nestabi-
lity (znaéeno Srafovand), jiz nesmi kfivka
stabilniho zesilovaée prochdzet



Obr. 69. Mira bezpeénosti stupné zpétné
vazby je ddna pievratnou hodnotou tisecky
0Q. Bezpeénost faze zpétné vazby vyjadiuje
thel @ (éarkované je vyznadena Efivka
nestabilniho zesilovace -2)

(Neoznadeny bod v priiseéiku ki¥ivky 1 s vodorevnou
je bod @, s kruznici bod R)

i v dB. (Napf. pruseéiku o soufadnicich
(0,5;0) odpovidia mira bezpeénosti 2,
resp. 6 dB).

Kromé bezpeénosti stupné zpétné vaz-
by rozeznidvame i bezpecénost faze zpét-
né vazby. Je to 1ihel @ spojnice poédtku
0 (0;0) s prusedikem R jednotkové kruz-
nice opsané z poéitku Nyquistovy kiiv-
ky, tj. thel jednotkového vektoru A,
jehoZ minimalni pFipustné hodnota je 30°.

Postup méfeni: rozpojime smycku
zpétné vazby (obr. 70) a odpojené &asti
nahradime odpovidajicimi impedancemi

Obr, 70. Blokové za-

Z, a~Z, tak, aby v koncovych bodech
zpétnovazebni smyCky zistaly nezméné-
né impedanéni poméry. V tomto stavu
zméfime zesileni

A= —U;z—, nebo jako zisk
U

Agp = U, - U,.

Smyéku zp&tné vazby pak spojime a
zméfime zesileni (opét v celém péasmu
akustickych kmitoéth — pop¥ipadé az do
kmitoétu 200 kHz)

nebo v dB jako zisk
Agp = Ufz - Uy,

kde U, a U, jsou napéti na vstupu zesi-
lovade a
U, a U, napéti na vystupu zesilova-
2 2
de.

Pak jiz lze z naméfenych hodnot sta-
novit vektor

U,

A U,

1-fA = =717
u/

a velikost A,
Protoze zname fA, (1-fA) a 1,
miZeme pro kazdy kmitodet sestrojit

.nfv

pojeni sestavy pro e

Us

RO,

méFent stupné zpét- CZS
né vazby. TG — n .
generdtor; Z -~

zkouSeny zesilovaé;

nf V — nizkofrekvenéni milivoltmeir; R, —
zatéfovact odpor zkouSeného zestlovace;
U,, U, — vstupni a vystupni napéti zesilo-
vate bez zpétné wvazby (smycka rozpoje-
na); U/, Uy’ — vstupni a vystupni napéii
zestlovace se zpétnou vazbou {zpétnovazebni
smycka spojena); Z,, Z, — ndhradni
impedance zapojené na konce rozpojené
smyéky pFi méFeni zesileni 4. (PFi
méfeni zesilent A’ je smycka propojena —
jak je naznaéeno cédrkované a nd-

hradni impedance Z,, Z, jsou vyjmuty)

zpétnovazebni smycka

vrehol trojihelniku a tim jeden bod Ny-
quistovy kiivky, ktery tyto t¥i vektory
tvofi (obr. 71). Zjistime-li ze ziskané Ny-
quistovy kiivky, Ze zesilovaé je na vyso-
kych kmitoctech nestabilni, je tfcba bud-
to zmensit stupell zpétné vazby (coZ je
nejjednodussi zdkrok, spodivajici ve zmé-
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0(0;0) Pleo)

Obr. 71. Zptsob sestrojovdni jednotlivych
bodi Nyquisiovy kiivky, z nichi kazdy
wort tFi navzdjem si odpovidajici vektory

(PA, 1-pA, 1)

né jednoho odporu ve zpdtnovazebni
smyéce), nebo odstranit nékteré &leny

C, popfipadé zvétdit jejich Easovou
konstantu (a tak zamezit znaénému fizo-
vému posuvu, dosahujicimu na vyso-
kych kmitoétech pfes 180°),

Nyquistova charakteristiku (k¥ivku)
Jje tfeba zmé&fit pro riizné provozni pod-
minky zesilovade (pro chod naprizdno,
pro zatiZeni jmenoviton impedanci a za-
tizeni impedancemi, které se mohou
v provozu vyskytnout). Zvlast ddlezité
je zatiZeni vystupu zesilovade kapacitou.
Tento druh zatiZeni je z hlediska stability
velmi nebezpeiny. Mnohé zesilovade —
Jinak naprosto vyhovujici — nejsou p¥i
kapacitni z4téZi stabilni. Kapacitni slo-
ku zété%e miZe vytvofit napt. dlouhy
pfived k reproduktoru, reprodukiorova
vyhybka, pouZitf elektrostatického re-
produktoru apod.

R= 1002 ;

Méfeni impedance reproduktoru
a jeho rezonanéniho kmito&tu

U reproduktori se méii kmitodtovéd
zdvislost, citlivost, vyzafeny vyken, vy-
zafovaci charakteristika, intermodulaéni
zkresleni apod. Nejvice nds viak zajimi
jeho impedance a rezonanéni kmitodet,
U novéjsich vyrobka je impedance ob-
vykle vyznadena piimo na kosi nebo
magnetu reproduktoru (razitkem, po-
pEipadé stitkem). Rezonané&ui kmitoéet je
tfeba vyhledat v katalogu vyrobee. Proto-
ze viak v katalogu byva udavana hodnota
primérnd, ziskand méfenim na vice ku-
sech stejného typu, vyplati se mnohdy
pii vybirani hlubekoténovych reproduk-
torit pro skfifiové ozvuénice individuaini
zjisténi rezonanéniho kmitoétu. U star-
gich vyrobki, kde chybiitdaj o impedan-
ci, je tieba zméfFit i ji.

Mgfeni impedance

Impedanci lze méfit riznymi zphisoby,
nap¥. podle [10] nebo [14]. Jde-li o0 m&Feni
pii malych vykonech, lze reproduktor
napijet z nf generdtorn pfes sériovy od-
por konstantnim proudem (v celém pro-
méfovaném kmitoétovém pdsmu), p¥i-
¢emZ napéti na svorkach méreného repro-
duktoru odpovidd mé¥ené impedanci [1].
Vvhodnéjsi je viak metoda, pFi niz se
méfi proud tekouei reproduktorem pii
konstantnim napéajecim napéti. Méfeny
proud, odpovidajici tbytku napéti na
pomocném odporu zafazeném do série
s méfenym reproduktorem, je ‘mérny
admitanci kmitaci civky. Hodnota po-
mocného odporu smi tvofit nejvyse de-

Obr. 72. Blokové
zapajeni pro méteni
impedance repro-
duktoru. Uy — vy-

stupni napéti nf

generdtoru; U, -

napéti na mérené

impedanci Z (kmi-

tact civce reproduk-
toru )

eV

®

9




Obr. 73. Blokové za-~

pojeni pro méfeni e L. ? | oV
impedance metodou ®] -~
konstantniho napéti [ 1Ug z ? Vs {\T
Uz
R o= -———Z ; 2 R

100 U,
setinuimpedance méfeného reproduktoru.  p¥edpoklddanid impedance Z, tedy
Pfi méfeni nemusi byt reproduktor pfi-
pevnén na ozvuénici. R < o5 (obr. 73). V tom piipadé se

Metoda konstantniho proudu

Signdlem z nf generatoru budime mé-
Feny reproduktor pfes sériovy odpor R
(obr. 72). Je-li odpor R alesponi stokrat
vétsi nez pFedpoklddana impedance Z
(tj. R > 100Z), je proud I protékajici
obvodem prakticky nezavisly na hod-
noté méfené impedance. Pak lze s do-
stateénou presnosti ¥ici, Ze proud v ob-
vodu je uréovan jen odporem R a vypo-
¢itat jej ze vztahu

Pak lze podle Ohmova zdkona zjistit
hledancu impedanci Z ze vztahu

U. _ U, .

Metode konstantniho napéti

Signalem z nf generdtoru budime mé-
feny reproduktor pfes sériovy odpor R,
jehoZ hodnota je mpnohem mens$i neZ

Obr. 74. Charakte-
risticky prabéh im-
pedance dynamické-
ko  reproduktoru.
Jeji maximdini
hodnota v oblasti
nizkych  Emitocti
urcuje rezonanéni
Ekmitolet reproduk-

e Uy EVI

oridbéh

napéti Uy a U, nijak nelisi. Proud proté-
kajici obvodem zjistime z tibytku na od-
poru R, tedy

Pak vypoéteme hledanou impedanci
ze vztahu

v, U, _
Z=—=F-R [BV.V,0 (15)

Protoze velikost odpofu R je zanedba-
telné mala oproti hledané impedanci Z,
Ize také psat

U U
= £ =_"¢R
I Ur

(15b).

Z priabéhu impedance elektrodynamie-
kého, piimo vyzatujiciho reproduktoru
stanovime jednak jmenovitoun impedanci
(ktera odpovidd minimalni hodnoté mé-
fené impedance a je stanovena zpravidla
v okoli referencéntho kmitoétu 1 kHz —
obr. 74), jednak rezonanéni kmitolet,
ktery odpovidd maximalni hodnoté im-

impedance reproguktory

[

Zi (jmencvid  impedance )

107U freq fron
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nf miliveltmetfr

Obr. 75. Blokové

Uy

Ur

zapojeni pro méfeni
indukénostt  rezo-
nanéni metodou

RO,

pedance v oblasti nizkych kmitoéta. (PFi
méfeni impedance metodou konstantni-
ho proudu se projevi v oblasti nizkych
kmitoétt prudkym vzestupem vychylky
rucky nf miliveltmetru).

o
3

MéFeni indukénosti

Nf generdtor umoziiuje i riznd méfeni,
k nimZz bychom jinak potiebovali spe-
cidlni méfici pFistroje. Jednim z nich je
méfeni indukénosti. Blokové zapojeni
pro toto méfeni je na obr. 75,

Postup méfeni: signilem z nf genera-
toru budime pfes vazebni kondenzitor
rezonanéni (kmitavy) obvod slozeny

>

Q
-
(=

Obr. 76. Spojnicovy nemogram pro rychlé zjisténi hledané indukinosti, odpovidajict
rezonanénimu kmitodtu fre;

50 + » Ryc



z kondenzatoru Cn a civky o hledané in-
dukénosti Ly. Urovenn budiciho signalu
nastavime tak, aby ru¢ka nf milivoltmetru
(pFipojeného paralelné ke kmitavému ob-
vodu) ukdzala na rozsahu 10 mV patrnou
vychylku. Pak ménime kmitoéet budi-
ciho signilu tak dlouho (p¥i udrZovéni
stalé tirovné budiciho napéti U)), aZ se
pii uréitém kmitoétu rucka nf milivolt-
metru vychyli na maximum. Tehdy je
meéfeny obvod Cy, Ly v rezonanci a na
stupnici generdtoru ¢teme kmitoéet bu-
diciho signalu fie;. Hledanou indukénost
pak vypoéteme ze vztahu

1000
4'-7752_)“21132 Cn

Napt.: Cy = 30 pF; Cn = 0,1 uF; fiey =
= 41 kHZ; Lx = ?

Po dosazeni obdrzime:

Ly = [mH; kHz, uF] (16).

L. — 1000 _leco
YT 4.9866.16.0,1 ~ 63,2
= 15,85 mH.
PouzZivime-li k méfeni indukénosti

kondenzator CN o kapacité 0,1 uF (vy-
brany z vice kusti po pfesném méfent, s ja-
kostnim dielektrikem, nap¥. polyestero-
vym nebo styroflexovym), mézeme s nf
generdtorem o rozsahu 20 Hz aZ 20 kHz
proméfovat indukénosti v rozmezi 600 H
az 0,6 mH. Pro kondenzétor o této kapa-
cité byl vypracovdn spojnicovy nomo-
gram, ktery dovoluje p¥imé &teni hod-
not hledané indukénosti Ly ke zjisténému
kmitoétu fc;. Graf je na obr. 76 a je na
ném zakreslena spojnice pro vypoéteny
priklad.

TG »

Jinym zphisobem mgFeni indukénosti
je méfeni srovndvaci metodou, jejiz blo-
kové schéma je na obr. 77. Mé&Feni spo-
¢iva v tom, Ze signdlem z nf generitoru
budime sériovy obvod slofeny z civky
Ly a reostatu R a porovnivime navza-
jem napéti nakmitané na civee (poloha I
prepinade PF) a ma odporu (poloha 2).
V obecném piipadé jsou tato napéti od-
lisnd. Teprve po sefizeni odporu R na
urc¢itou velikost je vychylka ru¢ky mili-
voltmetru v obou pfipadech stejni. Pak
— pfi zndmé velikosti odporu R - lze
zjistit hiledanou indukénost z vyrazu

R
2af

kde R je zji$tén4d velikost odporu reosta-
tu R (s linedrnim prubéhem a se
stupnici pro pfimé éteni) a
f kmitoéet budiciho signidlu z nf
generitoru.

L= [mH; kQ, Hz] (17),

Pouzijeme-li k buzeni sériového obvodu
signal o kmitoétu 15,9 kHz, zjednodusi se
vyraz (17) na tvar

Ly =R.10-2 [mH; Q] (18).

MeéFeni kapacity
Metoda délice napéii

Pfi této metodé se pouZiva nf genera-
tor, nf miliveltmetr a kondenzator C
o znamé kapacité. Nf milivoltmetrem se
zjistuje jednak velikost napéti U na oebou
kondenzitoreech (G - Cx) zapojenych
v sérii, jednak napéti U; na zndmém kon-

nf miliveltmetr

L ]

Obr. 77. Zapojeni

pro méreni induk-

¢nosti '+ ¥ srovndvaci
metodou

T

500

L 2 I |
—~
L3
L J
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Obr. 78. Zapojeni
pro méfeni kapacity
metodeu délice na-

denzdtoru € (obr. 78). Velikost zjistova-
né kapacity vypocteme ze vztahu

u,

Cr=C U-U,

[wF; uF, VI (19).

Metoda nepFimého zjisténi Lapacity
z protékajiciho proudu I

Kapacitu neznamého kondenzitoru
lze uréit zmdéfenim proudn, ktery jim
protéka p¥i wurdéitém kmitoctu budiciho
sinusového signalu. Na tomto principu
je zaloZen zpusob méfent kapacity, jehoz
blokové zapojeni je na obr. 79.

K méfeni potfebujeme nf generitor
s malym vnitinim odporem, nf milivolt-
metr a piesny odpor R, Pfi volbé odpo-
ru R, je dulezité, aly jeho velikost byla
zanedbatelna viéi reaktanci (jalovému
odporu) méfeného kondenzitoru, tedy

Xe = - fC ->> 100 R..

Pii respektovani této podminky lze

vyjadfit proud protékajici obvodem
z Obmova zikona
' U U,
=R SR
’C
U
Ty -

J
peti
411!'\/
Dale plati
v  X. 1
U, Ry 27fC R

Po osamostatnéni dostaneme hledanéd
Cy:
U,

© = g W Vo kHz Q] (20),
Napt.. U=10V; f=1kHz R,=
= 100 Q; U, = 10 mV

0,01

= 10.6,282.1. 0.1

= 4,00159 pF.

MéFeni Cinitele jakosti

K tomuto méfeni pouziviame stejné
méfici pFistroje jako p¥i méfeni induk-
¢nosti podle obr. 75.

Postup: neZ pfipojime civku o nezni-
mé indukénosti Ly, zméifine a zazname-
name (pfi zapnutém nf generitoru a nf
milivoltmetru) napéti U na kondenza-
toru Cn. Pak ptipojime civku a vyhle-
didme (pfeladénim nf generitorn) rezo-
nanéni kmitodet obvodu Cy, Ly (projevi
se naghlym zvétfenim vychylky rucky
nf milivoltmetru). Toto napéti nazveme
Uve; a také jeho velikost si poznamendme.

Obr. 79. Zapojeni
pro zjistovdni kapa-
city z veltkosti prou-
du  protékajiciho
kondenzdtorem




Obr. 80. Blokové
zapojent sestavy pro
zkouseni nf zesilo-

vacld napétim ob- TG
délnikového prubé-
hu. TG - nf gene-

rdator, M -~ ménic

os/_\:?

s I e B pemy W \Qf%/'é
& v ol < 1 | L
> * * * ® oo :,'._é

sinusového prihéhu

signdlu na obdélni-

kovy, Z - zkouSeny zesiloval, OS - osci-
loskop, R, — zatdiovact odpor

Cinitel jakosti obvodu @, pak miifeme
vyjadFit rovnici:

UI'C
Qo == &

U’

A protoZe é&initel jakosti kondenzato-
ru Cv (polyesterovy nebo styroflexovy)
je mnohem lepsi nez eivky Ly (tedy
Qc > Q1), mazZeme psat

. Urez
QL = Qo fnad ij:""

r

[- V, V] (2D).

P#i méfeni musime dodrZet tyto zsa-
dy:

1. Vazebni kondenziator C, musi mit
malou kapacitu (f4du desitek pF), aby
jeho reaktance byla pomérné velka; to
brani ne?idoucimu tlumeni kmitavého
obvodu Cx,Ly malym vnitfnim odporem
generdtoru a zkresleni vysledku méfeni.

2. Jako kondenzator Cn je vhodné po-
uzit nejlep§i vyrobek se styroflexovou
nebo polyesterovou izolaci, s toleranci
+19,. Jeho kapacita musi byt dosta-
teéné velkd, aby se neuplatnily vstupni
a vystupni kapaecity méFicich p¥istroji;
tato podminka je splnéna pfi kapacité
Cy = 0,1 uF.

3. Nf milivoltmetr musi mit znacné
velky vstupni odpor (R; >> 1 M), aby
nezpiisobil neZadouci tlumeni kmitavého
obvodu Cn,Lyx.

Zkouseni nf zesilovaél napétim
obdélnikového prabéhu

Blokové zapojeni sestavy pro zkouSeni
zesilovaéd je na obr. 80. Skliada se z nf
generiatoru doplnéného ménifem sinuso-

vého napéti na napdti s obdélnikovym
pribéhem (nebo pfimo ze zdroje napéti
obdélnikového prubéhu), zkouseného ze-
silovade a jakostniho osciloskopu. Ke
zkougeni musi byt bezpodmineéné po-
uzit jakostni osciloskop (tj. s Sirokopds-
movym vertikdlnim a horizontdlnim ze-
silovatem), nebot jinask muaZe dojit ke
zkresleni, Kdyby totiz zesilovale osci-
loskopu nebyly sirokopasmové, pticitalo
by se jejich vlastni zkresleni ke zkresleni
zkougeného zesilovade a tim by byl ovliv-
nén tvar vystupniho signdlu, pozorovany
na stinitka obrazovky osciloskopu. Ze-
silovaé osciloskopu, ktery slouzi k pozo-
rovani, mé proto mit linedrni kmitoéto-
vou charakteristiku az do kmitcétu
200 kHz (pro zkouSeni obrazovych zesilo-
vaél televiznich piijimaca dokonce aZ
do kmitoc¢tu 10 MHz). Proto se doporu-
tuje pripojit pfed méfenim nezndmého
zesilovade vystup ze zdroje napéti obdél-
nikového pribtha piimo na svorky
(vstupni zditky) osciloskopu a stanovit,
do jakého kmitodétu dava obdélnikovy

Obr. 81. Oscilogram napéii obdélnikového
priubéhu s exakinim (dokonale pravo-
thlym ) twarem




prabéh signdlu zcela bez nebo se zaned-
batelnym zkreslenim,

Pii zkoudeni zesilovade tedy budime
jeho vstup napétim o exaktnim obdél-
nikovém priitbéhu (obr. 81). P¥itom oviem
musi byt vstupni amplituda sefizena tak,
aby po projiti signdlu zesilovadem ne-
doslo k pfebuzeni (limitaci) a tim k fa-
lenému ,,vylepseni”. Signil obdélnikc-
vého prabéhu doznd pruchodem zesilo-
vacem uréitého zkresleni, tj. tvarové de-
formace, z niz lze s dostateénou pies-
nosti urcit pfenosové vlastnosti zkougené-
ho objektu. Dostaneme-li viak na vystu-
pu zesilovace stejny tvar vystupniho sig-
nédlu jako byl vstupni (tj. opét exakt-
niho tvaru), miZeme Fici, Ze zkouSeny
zesilovaé vyhovuje v rozmezi 0,1f, aZ
10f5, kde f, je opakovaci kmitodet sig-
nalu obdélnikového pribéhu. (Tak Ize
napf. signdlem o kmitoétu 1 kHz pro-
vérovat zesilovaé v rozmezi 100 Hz az
10 000 Hz). Obvykle je vsak signal na
vystupu zesilovafe zkresleny, zvlasts
v oblasti okrajovych kmitoéti akustické-
ho pasma (20 Hz az 20 kHz).

Pfi pfili§ velkém vstupnim signdlu by
ve zkouseném zesilovadi dosle k limitaci —
zpravidla v koncovém stupni. Tim by
oviem viechny tvarové deformace sig-
nalu obdélnikového pribéhu byly odfe-
zany a na vystupu by se objevil signal
opét v idedlni formé, neodpovidajici
oviem vlastnostem zkouSeného objektu.
Objevi-li se proto p¥i zkoueni na vystu-
pu zesilovace signil s téméf dokonalym
obdélnikovym pribéhem ~ zmensime
vstupni amplitudu. Je-li zesilova¢ pfebu-
zen, nedojde p¥i zmengeni vstupni ampli-
tudy k okamizitému poklesu vystupni
amplitudy; az do okamziku dosaZeni
jmenovitého napéti na vstupu zistane
stala, Teprve po zmenseni vstupniho na-
péti pod Yiroven jmenovitého zacne kle-
sat, priemz je jiz obvykle tvar vystup-
nfho signdlu deformovin.

Napétim obdélnikového pribéhu lze
zjistovat pienosové vlastnosti nejen ze-
silovadi (tj. aktivnich &tyfpéla), ale
také ruznych ¢lankd, vazebnich ¢lent
RC apod. (tj. pasivnich t¥i— nebo &tyi-
péha). Na téchto prikladech si vysvétlime,
jak vlastné dochazi k deformacim a co
Ize zpéiné z jejich tvaru usoundit,
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Pfedpokliddejme, #e budime b&ny
vazebni ¢len kondenzator-odpor (tzv.
pasivni tiipél typu CR) signdlem obdél-
nikového prabéhu o kmitoétu f,. Je-li
¢asovd konstanta c¢lenu CR dostateéné
velkd, dostaneme na jeho vystupu signal
obdélnikového pribéhu pomérng ne-
zkresleny — bez deformace (obr. 82). Se
zmensenim ¢asové konstanty T, kterd se
rovna sou¢inu kapacity a odporu podle
vztahu

T=RC [s;Q, F] (22),
dojde viak k tvarové deformaci (derivaci)
napéti obdélnikového probéhu (obr. 82a).
(Stejny pribéh ziskdme p¥i stalé casové
konstant&, bude-li élen CR buzen signi-
lem obdélnikového prithbéhu s opakova-
cim kmito¢tem klesajicim od vysokych
kmitoétd k nizkym),

V p¥ipadé jinéhe pasivniho t¥ipélu RC
(obr. 82b) se budou kmity obdélnikového
pribéhu o kmitoétu f, deformovat (in-
tegrovat) pfi zvétsujici se ¢asové kon-
stanté &lanku (nebo p¥i stdlé konstanté
a zvysujicim se kmitoétu £}). Zménu tva-
ru napéti obdélnikového pribéhu za t¥i-
pélem (Etyfpélem) lze vysvétlit na za-
kladé Fourierovy analyzy, podle niz kaz-
dy puls napéti obdélnikového priubéhu
tvori smés ze zékladniho signélu sinuso-
vého prabéhu a fady harmonickyeh kmi-
toctii. Prochézi-li tedy zkoufenym t¥i-
nebo &tyfpélem signal s obdélnikovym
prib&hem, prochazi jim vlastng celé
spektrum sinusového pribéhu o rtzném
kmitoétu a amplitudé, ale stejné fazi.
Protoze vsak uvedené t¥ipoly predsta-
vuji kmitoétové zavisly déli¢ (reaktance
kondenzatoru X¢c se méni s kmitoétem a
stoji kolmo k reialnému odporu R), méni
se jeho pomér pro rtizné kmitodéty, &m3
se zdlirazni nebo potlaéi harmonické a tak
nastavaji deformace pulsit napéti obdél-
nikového pribéhu.

Pro nizké kmitoéty lze pokladat tii-
pél CR za zjednoduSené nahradni zapo-
jeni nf zesilovade; pro vysoké je t¥ipél RC
naopak sdruzenym nahradnim zapoje-
nim zkouseného nf zesilovade. P¥i zkou-
Seni nf zesilovade, tj. aktivntho &ty¥pélu,
je vak situace ponékud sloZit&jsi a tedy
i deformace napéti obdélnikového prii-
béhu na vystupu bude ponékud odligna.
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Obr. 82. Zkresleny napéti obdélntkového pribéhu, zptusobené priichodem pasivnim t¥i-
pélem typu CR a RC pii riznych Sasovych konstantdch a stilém kmitoétu f, (nebo pii
stilych éasovych konstantich a proménném kmitoétu f;)
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Obr. 83. Oscilogram odezvy (ij. vystupniho  Obr. 86. Oscilogram vystupniho signdlu,

signilu) zesilovade zkouSeného napétim ob-  vyjadfujict zdiraznéni vysokych kmitoctii

délnikového pribéhu s poklesem nizkych -
Emitoctit proti opakovacimu f,

. A e Obr. 87. Oscilogram wvystupniho signdlu
Obr. 84. Oscilogram wvystupniho’ _szgnalu zestlovade, vyjadiujici zdiiraznéné hloubky
s mirnym poklesem vysokych kmitoétii - a visky

Obr. 85. Oscilogram vystupntho signdlu
wsesilovale, vyjadiujici zdiraznéni nizkych  Obr. 88. Oscilogram vystupnihe signdlu,
Emitocti vyjadrujici potlacené hloubky a vysky

Na oscilogramech jsou zachyceny typické  oscilogramu na obr. 83 prozrazuje pokles
deformace napéti obdélnikového prabé-  nizkych kmitoéti, oscilogram na obr. 84
hu (na vystupu zesilovace), s nimiZ se omezeni vy$Sich kmito¢tii (oproti kmi-
v praxi nejéastéji setkdvdme. Napf. tvar  toétu signilu obdélnikového pribéhu).
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Obr. 89. Oscilogram vystupniho signdlu ze-
silovade, vyjadiujici zakmitgvdani tlume-
nymi kmity (v mezich stability)

Pii zddrazngni hloubek dostaneme tvar
podle oscilogramu na obr. 85, pfi zdiraz-
néni vysek podle obr. 86. Zdaraziinje-li
nf zesilovad nizéi a vy3${ kmitoéty nez za-
kladni f, (tj. pn takové kmitoctové cha-
rakteristice, v niz jsou kmitoc¢ty v oblasti
Jfo oproti okrajovym utlumeny), vznik4
prabéh podle obr. 87. V opaéném pf¥i-
padé dostaneme tvar oscilogramu podle
obr. 88. P¥i zakmitdvani tlumenymi kmi-
ty ziskame oscilogram podle obr. 89, pii
zakmitavani netlumenymi kmity podle
obr. 990.

Oscilogramy byly ziskidny méfenim na
nékolika zesilovacéich a ofotografovany.
Predstavuji typické deformace — odezvy
zkousenych objektd na budiel signal ob-
délnikového priabéhu. Zdaleka viak ne-
vyderpavaji vSechuy kombinace, které
mohou v praxi nastat - napf. zakmitd.
vani z obr. 89 se miiZe projevovat jen
pfi zddraznénych vyskach, tj. na pra-
béhu podle obr. 86 apod.

Vvyhody zkouseni zesilovadi signilem
obdélnikového pribéhu jsou viak zfej-
mé, nebot ve srovndni s mérenim kmitod-
tové charakteristiky stadi k posouzeni
pfenosovych vlastnosti zkouSeného ob-
jektu zpravidla jen jedno méfeni, ob-
vykle na referentnim kmitoétu 1 kHaz.

Napétim obdélnikovéhe priubéhu Ize
modulovat 1 signidl vf generdtoru. Pak
je moZné provéiovat timto zpisobem
i nf éasti radiopfijimacta bez p¥fimého z4-
sahu (tj. bez pajeni apod.), jen s oscilosko-
pem pfipojenym ke svorkdm vestavéného
reproduktoru.

Obr. 90. Oscilogram vystupniho signilu ze-
stlovaée. vyjadrujici zakmitdvéni netlume-
nymi _kmity (nestabilni zesilovaé)

Zkouseni nf zesilova&l

S nf generatorem a osciloskopem mniiYe-
me nf zesilovace nejen proméiovat, ale
i zkouset, vyhleddvat a blize uréovat ob-
lasti poruchy a konefné se pfesvédéit
o dobrém stavu zesilovace po jejich od-
stranéni. Takovému zkouseni oviem p¥ed-
chiazi proméfeni statickych, popiipads
dynamickych hodnot napéti (nebo prou-
di) na elektroddch jednotlivych tran-
zistort. Popis proméfovani nepatii do
ramce této prace; blizsi informace najde
zajemce v [1].

Zkouseni spodivd v ,,propiskiavani*
zkouseného zesilovade signdlem sinuso-
vého pribéhu o referenénim kmitoétu
1 kHz, p¥fitemz pozorujeme velikost a
tvar vystupniho signédlu na zatéZovacim
odporu. Zkousime nejprve cely zesilovaé;
v daldi fazi prejdeme na jednotlivé nf
stupné, pficemz podle deformace tvaru
vystupniho napéti najdeme misto a p¥i-
¢inu poruchy. Objasnime si cely postup
na ptikladu.

Mame prezkouset t¥stupfiovy tran-
zistorovy nf zesilovad (obr. 91), ktery m#
zkresleny piednes a jehoz vykon poklesl.
Zesiloval je béZné koncepce — sklida se
z piedzesilovade T, budiciho stupné T,
a dvojéinného kencového stupné T, T4.
Vazba mezi T, a T, je odporovd, mezi
budicim stapném 7, a koncovym (T,
T,) transforméatorova.

1. Nf generator piipojime paralelné
k priméru budiciho transformdtoru a na-
stavime troven vstupniho napéti tak
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velkou (fddu voltd), aZ na zatéZovacim
odporu dostaneme vystupni napéti od-
povidajici velikosti napéti jmenovitého
(jeho velikost pfeéteme na stfnitku osci-
loskopu). PFitom musi byt k v{stupu p¥i-
pojen zatéfovaci odpor R, nebo repro-
duktor. V zddném p¥ipadé nelze zkouset
koncovy stupen bez zdtdZe, nebol by
mohlo dojit k proraZeni koncovych tran-
zistorti napéfovymi Spi¢kami vzniklymi
v primirnim vinuti. Dosdhneme-li jme-
novitého vystupniho napétf na p¥edepsa-
né zaté#i a je-li prabéh vystupniho sig-
nélu nezkresleny, je koncovy stupei v po-
fidku. Nedosihneme-li jmenovitého vy-
stupniho napéti a jedna polovina sinu-
gsovky vystupnfho signélu je limitovéna,
nebude patrné jeden z koncovych tran-
zistorh v pofddku (obr. 92). NepomuzZe-Li
v¥ména, je zdvada ve zkratu ¢asti sekun-
dirntho vinuti budictho transforméatoru
nebo v primarnim vinuti v¥stupniho
transformatoru., O tom se pfesvédéime
tak, #e (p¥i vyjmutych tranzistorech) za-
vedeme signil z nf generdtoru do pri-
mérniho vinutf budiciho transforméitoru.
Na jeho sekunddrnim vinutf (vinut{ béze)
musime proti stfednimu vyvodu dostat
dvé stejné velkd nf napéti. Neni-li tomu
tak, je zkrat v jedné poloviné tohoto vi-
nuti. Stejnd postupujeme p¥i hledani
zkratu ve vinuti v¥stupniho transformaé-
toru, jen s tim rozdilem, Ze signil z nf
generdtoru p¥ividime do jeho sekundér-
niho vinuti a osciloskopem (proti stfed-
nfmu vyvodu) kontrolujeme velikost na-
péti na primdrnf strané.

Mnohdy vznikd zkresleni koncového
stupné tim, #e jeho klidovy proud je
pFilis maly. Takové zkresleni se projevuje
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Obr, 91. Schematic-
ké zapojent tFistup-
fiového nf tranzisto-
rového  zesilovade,
k némuf se vztahuje
popis zkouseni

hlavné pfi mensi hlasitosti, zatimco p¥i
plném vykonu neni patrpé, V takovém
piipadé je vystupni signil deformovéan
podle oscilogramu na obr. 93. Zkresleni
odstranime zvétenim klidového proudu
(zménou odporid délice v bazi) asi na
10 mA (p¥i napijecim napéti 9 V a jme-
novitém vykonu kolem 1 W), nebo az na
25 mA (p¥i napajecim napéti do 30V a
vykonu do 10 W).

Nedochézi-li ke zkresleni v koncovém
stupni, ale pfesto je vykon mensi nez
jmenovity, midZe byt pii€inou zvétseni
hodnoty spoleéného emitorového odpo-
ru koncovych tranzistori (stafim, po-
pkipadé teplotou), ¢imz se soudasné zvysi
stupeii zdporné zpétné vazby. Pak budici
stupeti ~i kdyZ je v pofadku - nestadi do-

F- "

Obr. 92. Oscilogram wvystupniho signédlu
koncového stupné, z jehoi tvaru je zrejmé,
fe jeden z tranzistori je vadny



Obr. 93. Oscilogram vystupniho napéti ze-

silovace, vyjadrujici prechodové zkresleni

koncového stupné pr¥ili§ malym klidovym

proudem (projevuje se jen prFi slabych sig-
ndilech

dat potfebny vykon k dplnému vybuzeni
koncového pdru.

Nékdy — zvlasté v amatérskych kon-
strukeich — nebyva vidy pouZita dvojice
koncovych tranzistoru se stejnymi para-
metry. V takovém p¥ipadé mé vystupni
signdl tvar podle oscilogramu na obr. 94,
Néapravy dosdhneme vyménou za péro-
vané koncové tranzistory, nebo — neni-li

Obr. 94. Oscilogram vystupniho napéti ze-

silovade pFi  nesymetrickych Loncovych

tranzistorech (jejichi hyie, Icpo a dalsi pa-
rametry se list o vice nei 30 °/,)

Obr. 95. Oscilogram vystupniho napéti ze-

silovaée, neni-li budici stuperi v poFddku

(napr. vadny tranzistor Ty, zkrat v budicim
transformdtoru aid.)

nesymetrie pEli§ znaénd — zvétfenim
stupné zaporné zpéiné vazby (pokud
oviem mé zesilovaé po tomto zdsahu do-
stateény zisk).

2. Je-li koncovy stupenn v pofadku,
muze byt pfi¢ina zavady v budicim
stupni, Pfi jejim hledani pfivadime napéti
z nf generdatoru na bdazi budictho tran-
zistoru (T,), pfiCemz velikost napéti sni-
zime o zisk budictho stupné. Dilezité je,
aby provozni napéti zkouSeného zesilo-

Obr. 96. Oscilogram vystupniho napéti ze-
silovaée pri vadném predzesilovacim nebo
budicim stupni

Ry 559



vace mélo 1 pfi tomto zkousgeni p¥edepsa-
nou turoveil. Te znamend, Ze zesilovaé
musi byt napdjen z derstvych baterii nebo
ze zdroje regulovatelného stabilizovaného
napeéti,

Je-li prabéh v¥stupniho signdlu pii
malém vstupnim napéti symetricky, ale
pri zvétSeni vstupnihe signdlu se zaéne
objevovat zkresleni (aékoli jeité nehvylo
dosaZene jmenovitého vykonu), je budici
tranzistor p¥ebuzen (obr. 95). P#icinou
muzZe byt zkrat primérntho vinuti{ budi-
ctho transformitoru, pep¥ipadé pokles
kapacity blokovacitho emitorového kon-
- denzdtoru. V jiném p¥ipads, kdy emito-
rovy kondenzitor budiciho tranzistorn
mél zkrat, ktery zpisobil zménu pracov-
ntho bodu tohoto tranzistoru, objevilo
se zkresleni podle obr. 96. Tato pFidina
byla zfejma jiZ pfi mifeni stejnosmérnych
napéti, kdy zkrat elektrolytického kon-
denzatoru se projevil tim, Ze na emitoru
nebylo napéti proti zemi.

3. Neni-li chyba ani v budicim stupni,
zbyva jiz jen predzesilovaci stupen, Také
zde muze byt zdvada zpusobena ztriatou
kapacity emitorového kondenzatoru (vy-
schnuti elektrolytu stafim), popfipadé
jeho zkratem. Nékdy muzZe byt pFitinou
vadny tranzistor, coZ odhali jeho viména,
jindy zména hodnot (zvéiseni nebo pfe-
ruseni) délice predpéti baze nebo kolek-
torového odporu. Tyto pfidiny odhali
jiz méfeni stejnosmérnych napéti. Ztriatu
kapacity vazebnibo kondenzitern (mezi
T, a T,) signalizuje zména tvaru vystup-
nihe signdlu po pfepojeni vetupniho sig-
nialu z baze T, na kolektor T,. Oscilo-
gramy vystupniho napéti pfi chybé
v predzesilovacim stupni maji podobny
tvar jako na obr. 95 a 96.

1

Kontrola ni zesilova&d ’

Y jedné z ptedchdzejicich stat{ jsme
hovo¥ili o méFeni fizového zkresleni.
Blokové schéma zapojeni pro toto méfeni
je na obr. 56. Skladda se z nf generitoru,
zkouseného zesilovace a osciloskopu.

Toto zapojeni umozituje i jednoduchoun
kontrolu nf zesilovate (misto méfeni).
Postupujeme tak, Ze zesilovaé budime
signalems o referenénim kmitostu 1 kHz,

pfitemz vizudlné kontrolujeme odezvu
(tj. tvar vystupniho signdlu) na stinitku
obrazovky osciloskopu pfipojeného pa-
ralelné k zatézovacimu odporu R, (nebo
ke svorkam neodpojeného reproduktoru).
Na obr. 97 je nékolik charakteristickych
oscilogramfi, jejichZ tvar ukazuje na
pfipadné zavady nf zesilovade.

Na obr. 97a je oscilogram odezvy nf
zesilovace, ktery je v pofddku (a navic
nemd na referenénim kmitodétu fazové
zkreslent). Pfi pfebuzeni koncového stup-
né se zalomi konce tsecky vodorovnym
smérem (obr. 97b). P¥ Spatném nasta-
veni pracovniho bodu koncového stupné
je tvar vystupniho signilu sice symetrie-
ky, zalomené krajni ¢dsti tsedky jsou
vEak 8ikmé — obr. 97 c. (Tento oscilogram
odpovida piili§ velkému klidovému prou-
du koncové dvojice, coz je obvykle zpi-
sobeno prerufenim uzemnéného odporu
délice predpéti). Pii odpojeni horniho
odporu déli¢e (klidovy proud p#ilis maly)
ziskdme na stinitku osciloskopu tvary
podle obr. 97d. Vadny tranzister do-
pliikové dvojice nebo dvojéinného soun-
mérného koncového stupné se projevi
oscilogramem podle obr. 97e (jeden tran-
zistor koncové dvojice ma znaéné mendi
zesilovaci proudovy éinitel iy, neZ druhy).
Je-1i nap¥. jeden z koncové dvojice tran-
zastort: dokonce prorazeny nebo nevodivy,
vypadd oscilogram podle obr. 97f.

Oscilogramy podle obr. 97¢, 97d a 97e
piichazeji v uvahu jen pfi zkouSeni nf
zesilovace nebo nf ¢asti tranzistorového
pfijimace s dvojéinnym (push-pull) nebo
doplnkovym koncovym stupném. U jed-
no¢inného koncovébo stupné pracujiciho
ve tiidé A signalizuji oscilogramy (obr.
97f) nevhodné nastaveny pracovni bod
koncového tranzistoru, popfipadé jeho
vadu, takZe dochdzi ke zkresleni limi-
taci jedné pdalviny. (Chyba mtde byt
v tomto piipadé i v budicim stupni,
v nevhodné nastaveném pracovinim bodu.)
Podobné jako pFebuzeni projevi se i tva-
rové zkresleni jedno¢inného koncového
stupné ma stinftku osciloskopu podle
oscilogramu z obr. 97b limitaci spidek
obou pulvin.

Zkoufime-li takto nf zesilovad signé-
lemw o referenénim kmitoétu 1 kHz,
nemd zpravidla na tomto kmiteétu zkou-



Obr. 97, Oscilogra-
my vystupniho sig-
ndlu p¥i kontrole nf
zesilovace podle za-
pojeni na obr, 50:
a) v poFidku; b)
limitace; ¢ ) nesprdv-
ny pracovni bod;
d) pFilis maly kli-
dovy proud; e} je-
den z koncovych

tranzistoru md nizst
zesilovaci cinitel hye
nez druhy; f) jeden
z koncovych tranzis-
toru je proraien ne-
bo nevede

Y

Obr. 98. Oscilogra-
my vystupniho sig-
nalu podle obr. 97d
pFirizném fizovém
zkresieni.  Shora:

fazovy posuv 0,5°;

1°; 5°; 15°; 30°,

ya /
\\\ T \
O \_ / \

/
\ /’
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Seny {tyipdl fazové zkresleni a vysledny
tvar signalu na stinitku se projevi jako
tsetka, popf. dvé nebo tii usetky. (Je
oviem tifeba, aby pfed zahajenim méfeni
byly ecitlivosti vertikdlniho a horizon-
tdlntho zesilovade osciloskopu sefizeny
tak, aby fsecka svirala s vodorovnou
tithel 45%. Na kmitoétech nizSich nebo
vyssich od referenéniho kmitoétu - tedy
previainé v okrajovyeh oblastech akus-
tického pdsma — se jiz projevi fizové
zkresleni. V tom piipadé se tisecka nebo
jeji zalomeny tvar zméni ve vice nebo
méné gtiklou elipsu s deformaci shodnou
na uvedenyeh oscilogramech. Bapr osci-
logram podle obr. 974 so p¥i fizovém
zkresleni zméni na tvar podle obr. 98,
piicemz velikosti fazového posuvu bude
odpovidat i relativni,.Sitka “clipsy a vzda-
lenost zalomeni A.

Nemame-li k dispoziei ni generdtor,
lze po uréitém ecviku uréit né.teré za-
vady jen sluchem. Tak nap¥. silné zkres~
leni zavislé na poloze regulitoru hlasi-
tostl je zpusobeno velmi ¢asto nevhod-
nym pracovnim bodem nebo vadnym
transformatorem (zkrat mezizdvity apod.)
Klesa-li tvarové zkresleni se zmensenim
hlasitosti, byvd u zesilovate napdjeného
z chemickveh zdroji pficinon zkreslenf
vybitd baterie. (Klesne-li jmenovité na-
péti, zkrati se pracovni charakteristika
tranzistort, takie dojde mnohem dfive




od urétité velikosti amplitudy vystup-
nfho signalu k tvarovému zkresleni. To
témér zmizi, sniZi-li se hlasitost, tedy
amplituda vystupniho signdlu — pod mez,
pfi niz nastava nezadouci limitace). Na-

opak pti nevhodném pracovnim bodu
(pFilis malém klidovém proudu koncové
dvojice) je tvarové zkresleni slySitelné
hlavng p¥i malé hlasitosti, zatimeco pii
maximdlni téméf nebo tplné mizi.

SPICKOVE MERIC] PRISTROJE

V tomto struéném pfispévku chceme
ukizat étenidfum nékteré Spickové vy-
robky renomovanych firem s wudénim
jejich hlavnich vlastnosti.

Na prvnim obrazku je tranzistorovy
voltmetr americké firmy Heathkit, ktery
vyrobce dodava jednak jako stavebnici,
jednak jako sestaveny viestranny meéfici
pristroj. Je to typ IM - 25, ktery ma
celkem 47 méficich rozsahu a je vhodny
pro veikerd nf méfeni a zkoudeni. Jeho
kmitoétovy pribéh je vyrovnany v roz-
sahu 10 Hz az 100 kHz+ 2 dB. Jeho vstup-
ni impedance je 11 M(2/30 pF. Je osazen
15 tranzistory, z nichZ dva jsou typy FET
(2N4304), ostatni k¥emikové (2N3393);
dale obsahuje dvé Zenerovy diody
(1-9,1; 1-13) a ¢&tyfi germaniové (4-
—1N191). Provoz je moZny ze sité nebo
z vestavénych baterii. M4 9 rozsaha pro
méfeni stejnosmérnych nebo stiidavych
napéti (0 — 150 mV; 0 = 500 mV; 0 =
~15V;0=-5V;0=-15V;0-=-50YV;

0 = 150 V; 0 =+ 500 V; 0 -~ 1500 V),
11 rozsahli pro méfeni stejnosmérnych
nebo stfidavych prouda (0 = 0,015;
0~ 0,05;0--0,15;0-+-0,5; 01,50 5;
0 -~ 15; 0 = 50; 0 = 150; 0 — 500;
0 — 1500 mA) a 7 rozsahi pro méfeni
odpora (1x; 10x; 100x; 1000x;
10 000 <; 100 000x; 1000000 10£2).
Jeho rozméry jsou 187 X 162 X 412 mm
a vazi 3,9 kg. Za poviimnuti stoji siroko-
thla stupnice a zajimavé FeSena skfin.

Druhou ukazkou Spickového vyrobku
je univerzdlni voltmetr typu UV 4 za-
padonémecké firmy Grundig (obr. 2).

Je to zajimavym zpusobem Fedeny
univerzilni piistroj pro méfeni stejno-
smérnych a stiidavych napéti, stejno-
smérnych proudu a odport. MiazZe byt
napajen ze sité i z vestavénych baterii.
Vstup voltmetru je chranén proti p¥eti-
zeni doutnavkou. Jeho vstupni impedan-
ce je znaéné ve&tsi nez u pfedchizejiciho

Obr. 1,
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Obr. 2.

voltmetru a ¢ini 30 MQ/50 pF. Jeho
kmitoétovy pribéh je rovnéZ znaédné
$irsf — v rozmezi 30 Hz a7z 100 MHz/1-1dB.
Ma 8 stejnosmérnych rozsaht pro méfeni
napéti (0 - 0,3 V; 0 -1V, 0 3YV;
0 10V;0--30V;0-100V;0-+ 300V
0 - 1000 V) a stejny podet rozsahi pro
méfeni stejnesmérnych proudd (pfi na-
pétovém tbytku 0,316 V pro plnou vy-
chylku). Pro méfeni odporu ma 7 rozsahu
(10 €; 100 Q; 1000 Q; 10 kQ; 100 kQ;
1 MQ; 10 MQ — wvztaZeno ke stfedu
stupnice).

K méfeni stiidavych napéti se ponZiva
méfFici hlavice typu HK 4 nebo HK 3.
Pii hlavieci HK 4 je méfici stfidavy
rozsah v rozmezi 0,05 az 240 Ve nebo
0,05 az 24V (hlavice je pfepinatelna
1 :1 nebo 1 : 16) p#i vstupni impedanci
1 MQ/7,5 pF/300 kHz., Pfi pouZiti hla-
vice HK 3 je méfici rozsah v rozmezi
0,05 az 15 V¢ aZz do kmitoétu 300 MHz
p¥i vstupni impedanci 100 kQ/1.4 pF/
{1 MHz. (Pfi obou hlavicich se méfi na
stejnosmérném rozsahu 0,3 V.)

Voltmetr se hodi i pro vf méfeni
a ovlad4 se pFevainé tladitky (1 — spinad;
2 — elektricka korekce nuly, 3 — nastaveni
noly pro meéfeni odporu, 4 — konektor
pro pfipojeni sndry s méfici hlaviei,

5 — zditka pro méfeni odpord, 6 — uzem-
néni piistroje, 7 — zdifka pro stejnosmér-
na méfeni, 8 — uzemnéni pfistroje, 9 -
uzemnéni skfiné, 10 - tlaéitkovy wvolid
méTicich rozsahd, 11 — tladitkovy volid
drubhu méfeni, 12 — méfidlo, 13 ~ mecha-
nicka korekce nuly).

Ptistroj je osazen 10 tranzistory (z nich
7 je kfemikovych a 3 germaniové) a jed-
nou Zenerovou diodou. Rozméry: 300 x
X 218 X 176 mm, vaha 4,8 kg.

Obr. 3.



Ke zviditnostem v zapojeni tohoto ma-
fictho pfistroje patki i to, Ze se nesklddd
z obvykiého mistku, jehoz dvé vétve
tvoii dva steinosmeérné zesilovade. V pri-
stroji je pouzit elektronicky vibritor
(s kmitoctem 600 Hz) ve spojeni s puls-
nim zesilovadem, ¢éimZ je dosazeno po-
mérné velké stability a pFesnosti pfi
méfeni i malych napéti.

Posledni ukézkou, kteron jsme wvy-
brali, je nf generator TG 4 téhoZ vy-
robce. Tento generdtor je zajimavy tim,
ze atkoli nepracuje na principu dvou oesei-
latora, tj. jako zaznéjovy, ale jako kmi-
tajici zesilovaé (RC), ma jediné souvislé
pasmo v rozsahu 30 Hz az 20 kHz
(obr. 3). Vystupni napéti je volitelné
v rozmezi 5mV ai 5 Ve, a to plynule
nebo stupiiovité. Pfesnost +2 9, zkres-
leni: 30 Hz az 50 Hz - 0,5 9%, 50 Hz az
100 Hz = 0,3 9%, 160 Hz az 20 kHz - 0,1 9.
Odstup - vétsi nez 75 dB. Vystupni im-
pedance — 200 . Kmitoétovy pribéh —
30 Yz az 20 kHz +10,8 dB (proto neni
opatfen vestavénym nf voltmetrem).
Pribéh vystupniho signalu je sinusovy
nebo obdélnikeovy.

Je osazen 19 tranzistory (z toho 7 kfe-
mikovych) a étyfmi diodami. Napijeni
jen ze sité. Kromeé vystupu 200 Q) je
generdtor opatfen Sirokopasmovym vy-
konovym zesilovatem s nizkoimpedanc-
nim vystupem 5 £, 10 Q a 20 Q (ne-
symetricky) a 150 nebo 600{) (symetric-
k¥) pro maximalni vykon 4 W. Neline-
arni zkresleni tohoto zesilovade ¢inf 1 9
pii vykonu 3 W, intermodulaéni zkresleni
0,3 9,. Kmitoétovy prabéh 30 Hz az
20 kHz/-- 1 dB. Vykonovy zesilovaé lze
samostatné pouzivat jako méfici nebo
nizkofrekvencni zesilovaé pro béiné ddely.
Rozméry — 300 x 218 X 176 mum, vdha —
asi 7 kg.
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Obr. 12, Rozméry nosné desticky s rozmisténim souidstek pétitranzistorového zdznéjového
nf generdtoru. { Cdrkované jsou vyznadeny spoje Jednotlivych soucdsti) -
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Obr. 31. Rozd&leni soutdsti nf generdtoru s vykonovym zesilovaiem na nosné desce o roz-
mérech 79 X 198 mm
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Obr. 46. Graf pro uréent vatahu mezi ziskem v dB a pemérem napéii (proudii) nebo
vykoni



