Jiz ddvno minuly doby, kdy tranzistory
byly souéistkou se zajimavymi vlastnost-
mi, aviak s nejistou budoucnosti. Po
lispésném zavedeni do spetiebni elektro-
niky ovlddly v poslednich letech i obor
investiénich zafizeni a pronikajii do tech-
niky nejniroénéjsf — techniky méficich
p¥istroju,

Je vieobecn& zndmo, Ze ndroky na pa-
rametry a jakost elektronickych za¥izeni
neustdle stoupaji. Aby vSak bylo vibec
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narofnéjsi a nejobtizZnéjsi dinnosti v elek-
tronice vibec,.

Ukolem tohoto éisla RK je seznémit
¢tendfe s ndvrhem a konstrukef ziklad-
nich méficich pfistroji osazenych tran-
zistory. Soubor téchto pFistrojii tvoii za-
kladni vybaveni dilny kazdého véaZného
zdjemce o amatérskou stavbu nejrizngj-
sich elektronickych pfistrojd. Neni snad
tfeba podrobnéji vysvétlovat vyhody
disledného pouziti polovodi&i, jako jsou

-

mozné je méfit a kontrolovat, mus{ mit
pouZité méfici pristroje lepsi a stdlejsi
vlastnosti, Tak nap¥. béZnym poZadav-
kem na jakostni zesilovade je, aby asova
a kmitoc¢tova odchylka zesileni nepfesihla
nékolik procent jmenovité hodnoty. Aby
ji viak bylo moZné spolehlivé zméFit,
musi pouzité métici pFistroje (zvI4ste je-
Jich vestavéné zesilovade) zajistit vlastni
odchylku alespot o ¥4d men3i, v najem
piikladu nékolika promile.

Tyto vlastnosti musi byt p¥itom zaru-
¢eny za viech skuteénych provoznich pod-
minek, za jakych se méf. Jde zvlasts
o rozsah teplot, vihkosti a napdjecich
napéti. Priaveé z téchto davedd patii nai-
vrh a konstrukce méticich pfistroji k nej-

K dord miii I
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malé rozméry, mal4 spotieba a tim mo%-
nost napéjeni z baterii, moZnost pou%iti
v dilné i v terénu atd. Nelze opomenout
ani skutedénost, Ze mnoho amatéri travi
konec tydne a svou dovolenou mimo
bydliit€ - na chatg. Nezévislost p¥stroji
na sifovém napédjeni umoZiiuje vyu#it
volnych chvil i zde k pokustim a praci.

Méné zkuSenym a zaldteénikéim Ize do-
porudit, aby se nejprve sezndmili s popisy
jednoduchych piistrojii, které uvefejiio-
valo AR v minulych roénicich [1]. (Dob-
rou pomuckou k vyhleddni vhodnych n4-
voda je RK 6/67.) Teprve po ziskéni za-
kladnich poznatkii a praxe mohou bez
obav pfistoupit ke konstrukei slozit&jsich
piistroji uvedenych v tomto éfsle RK.

Rx-;a.q_
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Elektronické ma¥ici p¥istroje patfi kvy-
robktim, které se vyrabéji jen v malych
sériich po nékolika stech, nejvyse tisicich
kusech. Z toho vyplyva, Ze pii jejich vy-
robé se nepouzivaji technologické postu-
Py, obvyklé pfi vyrobé zafizeni masové
spotfeby, napf. rozhlasovyeh pfijimada.
Piesto vSak je respektovana samozfejma
snaha o zlevnéni vyroby. Dosahuje se ji

diislednou typizaei mechanické konstruk-
ce a nékterych elektrickych obvodd.
Pokud se takové dily pouzivaji u vsech
nebo alespoii vétiiny vyrabénych typu
meéficich pFistroji, jejich spotieba se zvét-
$uje a to samoziejmé zleviiuje vyrobu. Ta-
to skutefnost se uplatiiuje u jednotné
mechanické konstrukce vétsiny elektro-
nickych méficich piistroji n. p. TESLA
Brno, TESLA Strasnice aj.

, Po nékolika pokusech a zjednodusenich
se nakonec dobfe osvédéila konstrukece,
jejiz dily jsou na obr. 1.

Zakladnim dilem je pertinaxova deska
(dil 1 na obr. 1) o jednotné sifce 80 mm,

24 Ry

Jeji délka je podle sloZitosti obvodu 40,
80 nebo 120 mm. Na téchto deskach jsou
technikou péjecich olek nebo ploinych
spoji pfipevnény a propojeny drobné
soucastky.

Kazd4 deska je podle obr. 2 opatfena
v rozich otvory. Dolnimi dvéma prochdzi
groubky M3 X 10 mm a pfidriuji dva
tihelnic¢ky (dil 2 na obr. 1), kterymi je per-

5

Obr. 1. Hlavni dily
konstrukece méricich
pristroju; 1 — per-
tinaxové desky s pd-
jecimi olky; 2 -
pridriné  dGhelniky
desek: 3 — zdkladni
kosira; 4, 5 — tihel-
niky pro potencio-
metry a prepinace;
6 — celni panel; 7 —
kryt {ocelovy plech
1 ail,2mm)

péjecs olke

¢ ¢ o I“

aropré
souctstky

SO

spey na cpad
né strapg |

o e

40, 80_nevo 120 i/

otvor pro Sroub M3
k pripevrdn ihelndy

Obr. 2. Pertinaxovd deska se soucdsthami
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190 nebo 290 mm

Obr. 3. Zikladni kostra (hlintkovy plech
15 a2 mmj

tinaxova deska pfipevnéna ve svislé polo-
ze k zakladni vodorovné kostfe — dil 3.

Vodorovna kostra je z hlinikového ple-
chu podle obr. 3. Vyska (10 mm) a hloub-
ka (130 mm) jsou ve viech piipadech stej-
né. Sffka je dvoji podle sloZitosti p¥stroje:
190 a 290 mm. ‘

Pomoci dhelnikt (dily 4, 5 na obr. 1)
jsou ke kostfe nebo k jednotlivym deskam
piipevnény potenciometry nebo p¥epina-
¢e. Velikost 1helnikd navrhujeme zpra-
vidla podle individudlnich potfeb pro
jednotlivé méfici pistroje.

Hridele potenciometrit a ptepinaéi pro-
chazeji Celnim panelem (dil 6). Je opét
z hlinikového plechu ve dvou variantich
(obr. 4) podle sloZitosti p¥istroje. Panel
nese popfipadé jesté dalif ovlddaci prvky
(spina¢, pojistkové pouzdro) nebo ruckové
méfidlo. Tfemi otvory pi#i dolni hrané pa-
nelu prochézeji opét; roubky M3 X 10 mm

Obr. 5. Desticky

osazené soucdstkamsi

4
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200 nebo 300 mm

Obr. 4. Celni panel (hlinikovy plech 1.5 af

2mm)

a spojuji jej s pfedni svislou stranou z4a-
kladni vodorevné kostry.

Uspotadani souddstek na zakiadni per-
tinaxové desce ukazuje obr, 5.

Celek sloZzeny z popsanych dila se zasu-
ne do krytu (obalu) z hlinikového nebo
ocelového plechu (obr. 1, dil 7). Také ten
byva ve dvou velikostech (sifkich), p¥i-
¢emz hloubka a vyska jsou stejné. P¥i zho-
toveni je ifeba peclivé dodrZet vnitfni
rozméry a ostré ohyby hran.

Na dolni strané krytu jsou v rozich p#i-
pevnény sSroubky nebo lepidlem Epoxy
¢tyfi gumové nérazniky. Na horni strané
je dvéma krycimi p¥ichytkami pfipevné-
no drzadlo k pfenaseni. Je z ¢erné plastic-
ké buzirky o Sifce asi 38 mm, do niZ je
ztuha zasunut pasek prespanu tloustky
asi 1 mm. Obé prichytky jsou upevnény
sroubky M3 x 10 mm.

Kryt je nastfikin fedym tepanym la-

w3



kem (odstin 9111) nebo nitrolakem (od-
stin 1100). Celnf panel je nastfikan meod-
rym tepanvm lakem (odstin 9441) nebo
nitrolakem {odstin 4265). V nouzi zhoto-
vime kryt ze sololitu lepeného Epoxv.

Vvhodou popsané mechanické kon-
strukce je maly polet zikladnich dild a
jejich jednotnost. Zhotovime je ~nebo si je
ddme zhotovit — do zasoby, coz urychli
prace p¥i vyrobé méficich pristroja. Dalsi
vyhodou je jejich jednoduchoest, odpovi-
dajici moznostem domadci dilny.

Pro mendi pfipravky a p¥istroje samo-
zfejmé prizphasobime velikost krytu; per-
timaxové desky a drobné dily viak zista-
vaji stejné.

V tab. 1 je piehled dodavateld a vy-
robei, unichz lze koupit jednotlivé mate-
rialy, zhetovit dily nebo je dat povrehoveé
upravit. Adresy odpovidaji stavu ze druhé
poloviny roku 1967 a pomohou piedeviim
¢tendfam z Prahy a okoli.

Mérny pFedzesilovac

Zikladnim obvodem vétSiny elektro-
nickych méficich piistroja je zesilovad,
v nadem pfipadé osazeny tranzistory.
Setkame se s nim viude - nejen v tranzis-
torovych voltmetrech nebo osciloskopech,

Tab. 1.
Materiil, tikon Prodejna, vyrebni drufstvo Telefon
Pertinax 1,5 a2z 2 mu Radioamatér Zitna 7 22 86 31
Na Pofici 45 60 540
Vacl, ndm, 25 23 65 33, 23 62 70
Péject ocka stfibiend
iﬁrouhky M32 & maticemi Zelozafatvi Praha 1, Malé nam. 142 22 71 54
Praha 5, Kirovova 5 54 20 21
nommmm Praha 3, Leninova 140 43 67 49
Hlintkovy plech 1,5 a2 Z mm
{drobné dhelniky, kostry,
panely}, ocelovy plech
L uz Z mmn {kryty)
Ocelovy kryt Instalace, Pralia 3, MaleSickd 2424 83 37 50
{oh¥bani, svafeni)
Puovrchova dprava Malba, Praha 10, Komarovova 2089 77 31 31
tepanym lakem
Gumové néraznicky Doméei dilna Praha I, Dlouhd 25 663 09
(pod piistroje), Siroka Praha 2, Zitnd 14 22 86 41
buzirka na drzadla Praha 5, Lidickd 28 54 01 65
Praha 7, Obréneti miru 77 37 30 71
e e _
Navijeud transformatori ESA, zévoed 06, Praha 3, Bofivojova 27 27 13 50
Royti Stitkd a stupnic Znak Praha 2, Zitnd 41 23 95 34
Desky s plodnymi spoji {3, 20 Svazarmu Pralia 10, podt. schr. 116

4 o "ei” RK




ale i v generdtorech signalt nejriznéjiich
prubéhii, kde slouzi k odd&leni vlastniho
obvodu generitoru od zaté¥e. Na tyto zesi-
lovade jsou kladeny nejpiisnéjif naroky
pokud jde o #ifku pFenafeného pdsma a
malé nelinedrni zkresleni. Hlavné viak
pozadujeme dlouhodobou stilost para-
metra bez ohledu na kolisdni napéajeciho
napéti, teploty, starnuti nebo vyménu
tranzistora.

Jednim z piedpokladii dosaZeni tako-
vych vlastnosti je dobra stabilizace pra-
covoich boda tranzistord. Velmi éasto se
pouzivd kombinace mustkového zapojeni
8 tyéinkovym termistorem. Vhodny po-
stup ndvrhu byl v naéi literatufe jiz mno-
hokrédt popsdn a neni tedy tfeba jej zde
znovu rozvadét.

Dalsim pozadavkem -~ dosud ne dosta-
tefné respektovanym — je malé tepelné
zatiZeni viech soudastek a opét pfedeviim
tranzistori. Pokud snad vyrobce udava
pro typ 0C70 pfipustnou ztratu 125 mW,
je to ze seriézniho hlediska reklamni
udaj, platny jen p¥i teploté okoli 25 °C
a za podminek teplotni stability. Uvazi-
me-li véak mozZnost kolisini okolni teploty
i zavislost parametr tranzistoru na tep-
loté pfechodu, zatizime takovy typ v pra-
xi nejvyse 10 az 20 mW. Kromé toho se
ukazuje priznivy vliv malého zatizeni
tranzistoru na jeho spolehlivost a zZivot-
nost.

Nejdillezitéjsim prostiedkem ke zlep-
Seni a ustdleni parametri zesilovade je
zdporna zpétna vazba. Protoze se s nf
budeme v dalsich stavebnich néavodech
neustale setkdvat, vysvéileme si nyni jeji
zékladni déinky a na konkrétnich piikla-
dech i mozZnosti pouziti,

Zjednodusené zapojeni zesilovade se
zpétnou vazbou je na obr. 6. Skldd4 se ze
zesilovaci vétve se zesilovadem A a vétve
zpétné vazby 8, obsahujici obvykle délié

‘napéti, ¢ast vinuti vystupniho transfor-
matoru zesilovade apod.

V pivodnim stavu, bez zpétné vazby,
byly body 3, 4 vstupniho obvodu zkrato-
vany. Na vstupu vlastniho zesilovade bylo
napéti u; = u’; a jeho zesileni bylo dano
pomérem vystupniho a vstupniho napéti

T (1).

u’y

A =

)
S —
)

i, [T

Obr. 6. Zdkladni zapojeni zesilovace se
zpétniou vazbou

Po pripojeni zpétné vazby se ve vstup-
nim obvodu objevi napéti fu,, odvozené
z napéti vystupniho. Pfedpokladejme, ze
je orientovino tak, Ze plisobi proti pitvod-
nfmu vstupnimu napéti, tedy

u'y = uy — Pu, (2).

Protoze zesileni vlastnitho zesilovade se
neméni, musi byt

wid = (u, — Pu,) 4 = u, (3),
odkud dpravou vypoéteme vysledné zesi-

leni celého zesilovade po zavedeni zpiiné
vazhy

., A ,
A e R e o TT 4.
V= = 1504 th

Tento vztah odvodil a publikoval v letech
1923 az 1924 fyzik Black a byvd proto
¢asto nazyvan Blackav vzorec,

Vysledny iicinek zpétné vazby zavisi na
orientaci napéti piivedeného zpét do
vstupniho obvodu a tim na hodnot& jme-
novatele tohoto zlomku, jak je wuvede-
no v tab. 2. V této kapitole si vSimneme
udinkh zaporné zpétné vazby, kterd zmen-
Suje zesileni.

Hlavnim jejim disledkem je viak zmen-
geni vliva zmén vlastnosti vlastniho zesi-
lovade na vysledné zesileni, Derivaci vzt.
(4) odvodime, Ze pomérna zména vysled-
ného zestleni je (1 4+ fA)kvét mensi nes
pomérnad zména vlastniho zesilovade

44 ] AA _
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Tab. 2.

Hof T-‘% syras Diisledel: Nézev spliné vasby Pouditt

(+p4)>1 | A'<d zhpornk zleplent vlastnostf zesilovad a systémd

1441 A > A4 kladni zrmendeni zesileni, napf. v audionu

(14 84) =0 A" = kladnd na mezi oscilatory, generdtory, klopné obvody
rozkmitédn{

(L4 p4) =1 4" = A4 bez zp&tné vazby jednoduché zesilovaZe a systémy

Poznémka: pro jednoduchost se zde neuvafuje komplexni povaha parametrd

Tak nap¥. zesiloval s 4 = 100 po zave-
deni zdporné zpétné vazby = 0,1 m4 ze-
sflent

A 100

I+p4 ~1¥01.100 %1

Poklesne-li asem zesileni vlastntho ze-
silovade 0 44 = 10 (tedy o 10 9, na hod-
notu 90), je pomérnd zména zesilen{ celého
zesilovade se zapornou zpétnou vazbon

A4’ 1 10

T ST o1 100 oo = 00

tedy jen o 0,91 9} na hodnotu 9,16.

Zapornd zpétna vazba také zmensuje
odchylky zpusobené poklesem zesilova-
cich vlastnosti vlastniho zesilovade na
okrajich kmitoétového pasma. Na obr. 10
ukazuje kfivka I pribéh zesfleni bez
zpéiné vazby a k¥ivka 2 po jejim zavede-
ni. Pomér obou udiva hodnotu 1 - 4,
pfi¢emZ je zajimavé, Ze se tato hodnota
s kmitoétem méni. Tam, kde bylo pi-
vodné A velké, je velké i (1 4 fA4) a na-
opak.

Proti puvodnimu p¥edpokladu, Ze za-
pornd zpétna vazba zesileni zmensuje, se
viak na okrajich pdsma zesileni zvétsilo.
Je to zptsobeno pFidavnymi fézovymi
vlivy reaktanci (kapacity vazebnich a blo-
kovacich kondenzatort, indukénosti tlu-
mivek a transforméatort apod.). Napéti
z vétve zpétné vazby je zde fazové pooto-

6.4 Ry

teno tak, Ze skutetnd odpovidd kladné
zpétné vazbé. To pak maZe byt pfi¢inou
nezddoucich rufivych kmitdni nad nebo
pod zesilovanym pasmem. Proto je ne-
zbytné nutné kontrolovat po sestaveni
zesilovade jeho vlastnosti alesponi o jeden
a% dva Fady nad a pod krajnimi kmitocty.

Ptiznivy vliv zaporné zpétné vazby na
stalost zesflenf pfi zméné napéjeciho na-
péti ukazuje obr. 11.

Viimneme st nynf zpasobu zavedeni za-
porné zpétné vazby u vicestupnovych ze-
silovaca podle obr, 7.

Mé&jme dva vlastni zesilovade se zesile-
nimi 4 = 100, takZe oba za sebou ze-

by
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Obr. 7. Dvoustupriovy zesilovaé se zpétnou
vazbou ; a) vazba pres jednotlivé stupné,
b) vazba pfes dva stupné



Obr. 8. Dvoustupriovy zesilovaé se stejno-
smérnou vazbou

siluji desettisickrat. Ukolem je zavést
vazbu tak, aby cely dvoustupnovy zesilo-
vad mél zesfleni 4" == 1

V usporadéani podle obr. 7a jsou zave-
deny dvé diléi vazby s ff;, = 0,09, takze
vysledné zesileni

100 100

10,00, 160 ° 13- 0,09 ;100 = 190

./i, =z

skutetné odpovidd poZadované hodnotd.
Kdyby se zménilo zesileni A, bude v tom-
to uspofddani jeho pomérnd zména zmen-
sena desetkrat.

Ve drubém p¥ipadé (obr. 7b) je zpétna
vazba zavedena pfes oba stupné s ff, =
== 0,0009, takZe

Vysledné zesileni je sice stejné, pomérné
zmény vlastnich zesilovaéi jsou wviak
zmenSeny stokrat,

Zaporna zpétnd vazba pFes vice stupiiti
ma tedy pFiznivéjsi vysledky nez nékolik
vazeb mistnich, jednostupiiovych. Vzhle-
dem k obtiZim s fizovymi posuvy se viak
v praxi pouZiva nejvyse vazba pfes tfi aZ
¢tyfi zesilovaci stupné,

V krajnim pfipadé velmi silné zaporne
zpétné vazby s f4 > 1 je vysledné zesi-

leni
1 A 1
A == A = 6
i5pa ~“pa—p ©

ddno pFevratnou hodnotou pfenosu vétvi
zpétné vazby a mélo zavisi na zméndch
vlastniho zesilovade.

Piikladem praktického vyuZiti tohoto
zajimavého zdvéru je mérny pfedzesilo-
vaé, jehoZz zjednodudené schéma je na
obr. 8.

Jeho zesileni je ddno vztahem

P u
A’y = 72_ o
1
N Ygye *hye Ry
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21th, 422
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kde parametry s pfedraZenym indexem 1

A e 10 O{)Q, =2 100. (napk. hy.) pat¥i tranzistoru T a s inde-
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Obr, 10. Vv zdporné zpéiné vazby na
kmitoétovou zdvislost napéfového zesileni

1hye 2hye pEevaZzuje pravy ¢len jmenova-
tele, takze

1h21e 2h21€ R?

A’ &2 2
R R
21 2 Ll
hyie R, F R, 3 hge
Ra "[' R5 -Rs .
g R o R, (8);

zestleni zavisi pfevaZn& na poméru odpori
R, R; ve vétvi zpétné vazby.,

Upiné schéma mérného p¥edzesilovade
je na obr. 9. Na jeho vstupu je zafazen
potenciometr jako déli¢ s cejchovanou
stupnici po desetindch. Mezi obéma tran-
zistory typu 104NU71 je stejnosmérnd
vazba, pFindsejici dsporu souédstek. Z ko-
lektoru druhého tranzisteru je zavedena
zdpornd zpétnd vazba pfes odpory Rya R,
do emitorn T,. Véimnéme si, Ze odporem
R, je zavedena dalii smyé&ka zaporné
zpétné vazby. Jde o stejnosmérnou zpét-
nou vazbu, kterd slouZi ke stabilizaci
pracovnich bodi ebou tranzistorii. Aby se
jejl vliv oddélil od st¥idavé zpétné vazby,
jsou odpory R, a R, zablokovany,

Z pomérn odporin R; a R, podle vzt. (8)
vychdzi, Ze zesileni je nastaveno na hod-
notu 4, = 100. Neni vylouéeno, Ze k na-
staveni pfesné velikosti zesileni bude tie-
ba v mirnych mezich upravit velikost od-
poru R;.

8+ Ry

V dolnf poloze p¥epinale PF je zptna
vazha vyfazena a zesilovaé ma zesilent
asi 1000.

Pfiznivy vliv zaporné zpétné wvazby
ukazuji obr. 10. a 11.

Piedzesilovaé je vestavén i s napdjeci
(plochou) baterii do stiniciho krytu (obr.
12) a slouzi ke stondsobnému zvétseni
citlivosti nf voltmetri nebo osciloskopi.
Podminkou oviem je horni poloha vstup-
niho délide R, a malé zatiZeni vystupnich
svorek 2, 2‘, Nasledujici pfipojené méfici
piistroje tedy musi mit vstupni odpor
100 kQ.

Pfi pouiiti tranzistora 156NUT0 se zvy-
8 horni mezni kmitodet p¥i poklesu
0 3 dB na 50 az 100 kHz. ‘

Vratme se jesté jednou k obr. 6 a pfed-
poklddejme po zkusenosti se skuteénym
zesilovadem z obr. 9, Ze vystupni odpor
vétve zpétné vazby je zanedbatelné maly.

Pfed zavedenim zpétné vazby protékal
vstupnim odporem vlastniho zesilovace
Ry proud
uy

RA ;

iy ==

Po zavedeni zpéiné vazby protéka
proud

’ ul"‘“ﬁuz .
i e e LR e g
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!
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Obr. 11. Viiv zdporné zpéiné vazby na zd-
vislost napéfového zesileni na napdjecim
napéi



kter¢ je mensi nez v predchézejicim p¥i-
padé. Znamena to tedy, Ze v tomto zapo-
jeni zvétsila zapornd zpétnd vazba vstup-
ni odpor svorek 1, 17,

Podobnou divahou bychom zjistili, Ze ve
vystupnim obvodu se vystupni odpor po
zavedeni zaporné zpétné vazby zmensil.

Z hiediska zpisobu zapojeni a vlivu na
vstupni odpor rozliSujeme zipornou
vazbu napéfovou a proudovou (tab, 3).
Piitom je mozné, aby v jediném zesilovadi
byla v nékterych obvoedech vazba napé-
tova a v jinych proudova.

Spolehlivy zptsob rozliSeni uvedl v r.
1948 ve své slavné knize H. Bode.

V pozorovanych bodech soustavy je
napétova zpétnd vazba tehdy, jestlize

Tab. 3.

Obr. 12. Skuteény vzhled mérného pted-
zesilovace

Zépoernd zpéini vazba ve vystupnim obvedu

napéfovd ] proudovd
i
Vyslednd zména odporu v obrodu ~
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Zdpornd zpétnd vazbo ve vstupnim obvodu
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Obr, 13, Zesilovaé se smifenou zpéinou
vazbou

jejich zkratovéinim se pFenos smydkou
zpétné vazby pierusi. Tak napf. zkrato-
vanim svorek 2, 2’ na obr. 6 se zkratuje
vystupni napéti a tim i pfenos vétvi zpét-
né vazby. Je zde tedy zpétné vazbha napé-
tova, Je-li zaporna, zmensuje se vstupni
odpor vystupnfho obvedu pfiblizné
(1 4 pA)krat.

Naopak pferuSeni pFenosu smyékou
zpétné vazby, zpusobené rozpojenim po-
zorovaného obvodu znamena, ze v tomto
obvodu je zpétné vazba proudova. To pla-
ti napf. o vstupnim obvodu na obr. 6.
Rozpojenim svorek I, 1’ se oddéli ,,Zziva®
svorka I od vliva zpétnovazebni vétve.
Proudové zdporna zpétnd vazba vstupni
odpor vstupniho obvodu zvétst (1 -+
+ fA)krat.

Obecnou platnost tohoto pravidla si
miize zajemce ovéfit na piikladech
v tab. 3. Poznamenejme pro tplnost, ze
zcela opafné Uéinky ma kladni zpétnd
vazba.

V praxi se oviem setkdme s p¥ipady,
kdy ani silnd zdpornd zpétnd vazba nema

Ix0C170

podstatné ovlivnit vstupni nebo vystupni
odpor zesilovade. V takovém piipadé se
pouziva smiend zpétnd vazba podle obr.
13. Napéti zpétné vazby je imérné proudu
i napé&ti vystupniho obvodu. Podle toho,
jak pfevaZuje proudova nebo napétovd
slozka, méni se vstupni nebo vystupni
odpor. Ve zvlastnim pf¥ipadé tzv. mistko-
vé vazby, kdy

Ra R,

ORI g

R, R,

se vstupni odpor neméni, Vstupni obvod
tvoH vyvéZeny Wheatstoneav mustek,
takZe jakékoli zména na svorkdch 1, 1’
nemé vliv na pfenos vétvi zpétné vazby.

Podobny vztah plati i pro mustkovou
vazbu vystupnibo obvodu,

Obvykle se viak vlivu zpétné vazby vy-
uzivd k ziskdni urditého definovaného
odporu.

Na obr. 14 je zesilovaé s napétovon za-
pornou zpétnou vazbou ve vstupnim i vy-
stupnim obvodu.

Viechny tfi zesilovaci stupné (osazené
tranzistory P401 a% 403 nebo 0C170) jsou
vizdny stejnosmérné. Napétovd zpétnd
vazba zmenSuje vstupni odpor svorek 3,
3’ na nékolik £, takZe vstupni odpor ce-
lého zesilovade je prakticky dan odporem
R; == 1 kQ. Vhodnou volbou edporn R,
se nastavi stejnosmérné pracovni body
tak, aby kolektorové napéti T, bylo asi
6 V. Pak se odporem R, nastavi napétové
zesileni celého zesilovaée na A’ = 160,
Mistni korekéni obvody Rg, C,, a R;, Gy

Y.
Ay
*3 G
|
{2
K

oz Obr. 14. Siroko-

pdsmovy prFedzesis

lovaé od 0 do3 MHz
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zlepSuji stabilitu zesilovade a vyrovnavaji
jeho kmitoétovou charakteristiku v pas-
mu od 30 Hz do 3 MHz (obr. 15). Napéto-
va vazba zmensuje soucasné odpor vy-
stupniho obvodu asi pod 100 €.

Castéji se viak pouziva proudovd z4-
porné zpétnd vazba ke zvyseni vstupniho
odporu. Takové zesilovade jsou pak ne-
zhytnou soudasti tranzistorovych milivolt-
metrd a osciloskopi.

Ptehled nejlastéji pouZivanych uspora-
déni je v tab. 4.

Nejjednodussi je uspofadani v 1. fad-
ku tabulky. Vstupni odpor je prakticky
dan hodnotou p¥edfadného odporn R,
a jeho zdvislost je znadzornéna kiivkou I
na obr. 16, Hlavni vyhodon tohoto jedno-
duchého uspofddani je stily a kmitoétove
nezavisly vstupni odpor a souéasné ochra-
na tranzistoru pfed ndhodnym prepétim

10 F====ah,,h
/// 29ef '22b
o poradi v fab: 51 | .| T
| | (3 =1
E%k /’?;;///
ol ,.é/ / /
— / /
// 2/ //
0 // /
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- 1
3
Yo w0 0w &
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Obr. 16. Zdvislost vstupniho odporu ris-
nych druhii predzesilovati z tab. 4

Yz 0 00 kH: MMz 10 Mz

et Lmitodet

na vstupnich svorkdch I, I’. Skuteéné
uspofddani obvodu je na obr. 17. Napéto-
vé zesflenf zévisi na poméru h,e R,/R,
a voli se zpravidla fadu jednotek.

astéji se pouZivid proudova zpétna
vazba podle 2. fadku tab. 4. Vstupni od-
por zavisi na proudovém zesilovacim ¢i-
niteli kg a emitorovém odporu R, (k¥ivka
2 na obr. 16). Zapojeni je sice velmi jedno-
duché(obr. 18), k dosazeni vstupniho odpo-
ru Fadu 100k(Q) jevSak tfeba,aby velikost
emitorového odporu neklesla asi pod 3 az

Obr. 17. Pfedzesilovac s prediadnym od-
porem

Obr. 18. Predzesilovad s proudovou vazbou
v emitoru

Ryci + 11
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Obr. 19. Dvoustupriovy piedzesilovac
s proudovou vazbou v emitoru T,

10 kQ. Vysledna velikost vstupniho od-
poru je viak zmenfena paralelnim zapoje-
nim zdtéZze (vstupni odpor nasledujieiho
stuppé mezi svorkami 2, 2'); je to poZa-
davek v praxi jen velmi nesnadno splni-
telny.

Tuto nevyhodu odstrafiuje dvoustup-
nové zapojeni podle 3. ¥idku tab. 4. Jak
ukazuje kiivka 3 na obr, 16, staéi k dosa-
Zeni urcitého vstupniho odporu asi o ¥ad
mensi odpor R, nez tomu bylo v pfedcha-
zejicim pfipadé. Skuteéné zapojeni je na
obr. 19.

Pozorny ¢étendf si jisté viiml, Ze popiso-
vand zapojeni maji spoleény nedostatek
v tom, %e odpor (odpory) napdjejici bazi
prvniho tranzistoru jsou pfipojeny para-
lelné ke vstupnim svorkdm. Omezuji tim
prakticky dosaZitelnou hodnotu vstupniho
odporu.

Vyhodnéjsi je uspofadani pfedpétového
obvodu podle obr, 20 a 21. P#i prohlidce

=Gy

S -

20M
e |

, 20M 1R, 20M

12k Tk

— D

1 S

Obr. 20. Piedzesilovaé se sériovim napd-
Jjenim bédze '

+UegV

o2

Obr. 21. Dwvoustupiiovy pFedzesilovac se
sériovym napdjenim bdze

schémat zjistime, Ze odpory R,, R; jsou
zhlediska st¥idavého proudu paralelné p¥i-
pojeny k emitorovému odporu R, a jen ne-
patrné zmensuji jeho hodnotu. Sériovy
odpor R, je ve skuteénosti pfipojen para-
lelné k pfechodu emitor-baze, tj. vnéhrad-
nfm schématu paralelné k hy. prvniho
tranzistoru, Teprve s timto uspofidddnim
napdjecich obvoda je mozné plné vyuZit
moZnosti, které zdporna proudova zpétné
vazba poskytuje,

Spoleénym znakem uspofddini na I. aZ
4, ¥adku tab. 4 je maximalnf (teoreticky)
dosazitelnd hodnota vstupniho odporu
1/hson, tedy asi kolem 1 MQ.

Zapojeni podle 5. ¥&dku se zdpornou
zpétnou vazbou z emitoru T, do kolektoru
T, viak dovoluje zvétsit vstupni odpor
asi o F4d, tj. asi do 10 MQ (kfivka 5 na
cbr. 16). Ptiklad skuteéného uspofadani
je na obr. 22. Jeho vstupni odpor s vyzna-
denymi typy tranzistort je asi 3 aZ 4 M(2.

2 x104NLTFT +U=QV
M i
27k i
M1 — 7
Moz F Z
; Toom
e
20M 20M
Qéﬂ‘ 8
']i(} r'y - 02’

Obr. 22, Dvoustupriovy predzesilovac s vaz-
bou z emitoru T, do kolektoru T,



Konedné v 6. fadku tab. 4 je velmi uZi-
teéné zapojeni pfedzesilovade s napétovou
vazbou ve vystupnim a proudovou ve
vstupnim obvodu.

Prohlidkoun vztahti v tab. 4 zjistime, Ze
vstupni odpor popisovanych zapojeni z4-
visf pfedevéim na proudovém zesilovacim
initeli pouzitych tranzistori. Proto voli-
me typy s hge od 50 do 200.

Nizkofrekvenéni
milivoltmetry

Nizkofrekvendni milivoltmetr je jednim
z nejdileZit€jéich méficich pFistroji vi-
bec. Uvedme si dvodem, jaké pozadavky
jsou na néj kladeny.

Obvykle vyuZivané pdsmo kmitoCta
v nf zesilovaéich byvé od 50 do 15 000 Hz.
Z davodd stability je viak uZiteéné sledo-
vat vliv zpétné vazby i nad a pod zesilo-
vanym pasmem. Je tedy tfeba, aby nf
milivoltmetr pracoval v pidsmu kmitoéti
od 20 Hz do 100 kHz.

Daléim poZadavkem je velky vstupni
odpor, aby milivoltmetr nezatéZzoval
méfeny obvod. S pfihlédnutim k impe-
dancim, které se v nf technice vyskytuji,
sta¢i vstupni odpor milivoltmetru vétsi
neZ 1 MQ. Kapacity pfivodd a tranzistori
jsou vidy zdrojem paralelni parazitni ka-
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Obr. 23. Zjednodulené zapojeni Avometu

s predzesilovatem s velkym vstupnim od-
porem

py 2 x1BENUAD =9 ¥

Obr. 24. Schéma piedzesilovace s velkym
vstupnim odporem

pacity p¥ipojené k pFedchédzejicimu &in-
nému odporu. Tato paralelni kapacita
byva ¥adu desitek pF.

Koneénd zbyva uréit potfebnou citli-
vost. U nf milivoltmetri stfedni jakosti se
obvykle poZaduje zékladni rozsah 10 mV
na plnou vychylku. Poznamenejme pfe-
dem, Ze m&rnym pkedzesilovatem z pFed-
chézejici kapitoly je moZné tuto citlivost
stokrit zvétdit, tj. na 100 pV na plnou
vychylku.

Popiseme si Gvodem jednoduchy p¥ed-
zesilovaé s velkym vstupnim odporem.
Jeho napétové zesileni 4, ~ 0,99, takZe
v praxi je maZeme povaZovat za jednot-
kové. Na vystup tohoto pfedzesilovade se
piipoji ruékové stiidavé méfidlo, napf.
Avomet I (obr. 23). Zméni se tak v tran-
zistorovy voltmetr se zdkladnim rozsahem
1,2 V a vstupni impedance bude vétéi nez
1 MQ | 30 pF.

Schéma p¥edzesilovade je na obr. 24.
Jde o dvoustupiiovy emitorovy sledovagé,
osazeny tranzistory 156NU70. Je napijen
ze dvou plochych baterii napétim U = 8
a? 9 V, Udinek zdporné zpéiné vazby
prakticky potladi zdvislost zesileni na koli-
sdnf napéijeciho napéti a teploty (obr. 25).
Vzhledem k nastavenym pracovnim bo-
diim je ptedzesilovad schopen pFendset
bez omezeni napéti o amplitudé az 3 V.
Pokud viak chceme méfit vétsi napéti,
opatiime vstupni svorky pFedzesilovade
odporovym déliem tak, jak je naznadeno
v levé ¢asti obr. 24. PouZity méfFici p¥i-

Ry #+15
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Obr. 25. Zdvislost napélového zesilent pred—
zesilovace z obr. 24 na napdjecim napéti
a teploté

stroj je stiale zapojen na zdkladni rozsah
(Avomet I: 1,2 V) a idaj jeho zékladni
stupnice nasobimﬂ délicim pomérem vstup-
niho délice.

Zapojeni piedzesilovale je velmi jedno-
duché a pFi konstrukei Ize pouZit rozloZeni
soucastek podle obr. 26. Vyvody tranzis-
tora jsou oznadeny pismeny C, B, K s in-
dexem odpovidajicim ¢islu tranzistoru ve
schématu,

I kdyZ popsané zapojeni je vhodnou po-
miuckou pro domaci dilnu, nemiZze nahra-
dit skuteény tranzistorovy milivoltmetr.
Jeho zékladni blokové schéma je na obr.
27, Pfedzesilovad PZ ma vlastnosti shod-
né s predchidzejicim zapojenim. Pracuje
jen jako impedanéni transformator s jed-
notkovym pFevodem (napétovym zesile-
nim). Na jeho vystupu je délié napéti, Je
navrzen tak, aby pro viechny rozsahy
(10 mV; 20 mV a1 V) odpovidalo v bodé
2 napéti 10 mV plné vychylece ru¢ky mé-
Fidla. Potfebné zesileni signalu zajidtuje
napétovy zesilovaé¢ NZ. Na jeho vystupu
je zapojeno ruckové méfidlo RM s usmér-
novacim obvodem UO.

Viimnéme si nyni tohoto obvodu po-
drobnéji. Majitelé méFicich p¥istrojii typu

oy
A

Obr. 26, RozloZeni souédstek predzesilovade
z obr. 24

Avomet apod. znajf ze zkuSenosti neline-
drni prabéh stupnice pro méfeni st¥ida-
vych veliéin. Na podatku je déleni zhus-
téno, zatimco v pravé poloviné stupnice
byva jen asi 30 9, celkového rozsahu hod-
not méfené veliéiny. Tato skuteénost se
projevuje zvla$té na niZSich napétovych
rozsazich, v nasem pfipad& na zdkladnim
rozsahu Avometu do 1,2 V (obr. 28a, b),
a ztéZuje Cteni hodnot,

Piavodcem je zakiiveni stejnosmérné
charakteristiky v okoli nuly. V této oblasti
je pravé dioda vyuZita v usmériiovacim
obvodu. Obr. 29 ukazuje, jak se s velikos-
ti amplitudy vstupniho napéti méni tvar
a tim i stfednf hodnota usmérnéného pul-
sujictho proudu. Tento jev lze potladit za-
Fazenim odporu do série s diodou. Di-
sledkem je vyrovndni, linearizace propust-
né ¢&asti charakteristiky tak, jak ukazuji
k¥ivky 2 a 3 na obr. 29. V souvislosti s tim
se pak linearizuje zavislost stfedniho
proudu ruékovym méfidlem a tim i z4-
vislost vychylky ruéky na vnéjsim prile-
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Obr. 27. Blokové
schéma milivolt-
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o = metri
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Obr. 28. RozloZeni dilki stupnice ruckového

méfidla pri méfeni stridavych napétf:
«) prutok ss proudu; b) zédkladni stupni-
ce Avomet, rozseh 1,2 V; ¢) I)HR)
100 pA v zapojeni podhﬂ obr. 29, R ==
d) toiéz, R~ 25 k2

zeném napéti, Vysledkem je linearizace
stupnice tak, jak ukazuje obr. 28¢, d.
Musime se viak smiFit s poklesem citli-
vosti méfidla s usmérnovacem.

Z, vykladu tedy vyplyva, Ze stupnice
takového méfidla se tim vice bude bliZit
linedrni, éim vétsi odpor bude usmérnova-
¢imu obvodu pfedfazen. Jinymi slovy:
cheeme-li i pfi méfeni st¥idavych napéti
dosahnout linearniho rozloZen{ dilkd: stup-
nice, musime usmérnovaci obvod napéjet
ze zdroje o velkém vnitFnim odporu (tzv.
zdroj proudu).

Bylo by jisté neekonomické ztracet
pracné zesilené napéti a vykon na stakilo-
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Obr. 29, Viiv odporu gdro‘;e sqgmzlu (Ii}
na priubéh stupnice
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Obr. 30. Schéma napdiového zesilovate

ohmovém sériovém odporu, miZeme-li
vyuzit vyhod, které ndm poskytuje zd-
pornd zpétnd vazba. Potfebného ddinku
desdhneme proudovou wvaszbou. Uvéasi-
me-li odhadem, Zze vystupni odpor tran-
zistoru v zapojeni se spoleénym emitoremn
byva fadu 104 Q2 a ze u dvoustupnového
zesilovade nedéla potize dosdhnout stupné
zpétné vazby (1 -+ fA) = 10, bude odpor
obvodu proudove Vazby Fadu stovek ki),

Skutecné zapojeni napétového zesilo-
vace je na obr, 30. Je opét osazen tran-
zistory I56INU70. Jejich pracovni body
jsou stabilizovdny stejnosmérnou zdpor-
nou zpétnou vazbou odpory R, a Ry,
Mezi svorkami 4, 4’ (ve vétvi zdporné
proudové zpétné vazby) je zapojenc rué-
kové méfidle s usmériovadem. Na dob-

Ubr. 31. Rozlefeni souddsiel napétového

zesilovace z gbr, 30
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Obr. 32. Rozlofeni soucdstek usmériiova-
ctho obvodu z obr. 33

rém kontaktu potenciometru R, zdvisi jak
maly Sum, tak istdlost zesileni. Z hlediska
malych rozmérd jsou vhodné dritové
potenciometry typu WN65001. Spolehli-
véjsf kontakt a jemnéj$i nastaveni drovni
viak umoznuji potenciometry typu WN
69400. Rozlozeni soucastek na desce na-
pétového zesilovade miiZzeme zvolit podle
obr. 31. Podobné plati obr. 32 pro desku
usmériiovaciho obvodu.

Uplné zapojeni tranzistorového mili-
voltmetru je na obr. 33. Zpisob znadeni
jednotlivych bodu, dila a souédstek odpo-
vida zplsobu pouzitému v pfedchazejicich
obrazcich, Vlastnosti a funkce pfedzesilo-
vale PZ, napélového zesilovate NZ a
usmériovaciho obvedu UO jsme si jiz
vysvétlili. V8imnéme si nyni ostatnich,
zvlasté vazebnich prvki.

Piepinaé rozsaht je otoény, t¥ideskovy,
napi. typu PN 533 18, ktery pfed pouzi-
tim upravime, Qdvrtime dva trubkové
nytky na jeho &ele a rozebereme zdpad-
kovy mechanismus. Do ozubeného koled-
ka, do jehoZ zubd je pery pfitladovana
aretacni kulicka, vypilujeme dalii zuby
tak, aby se pfepina¢ zménil na desetipo-
lohovy.

Pak opatrné vyjmeme ze dvou desek
pfebyteéné kontaktni palee (,kovadlin-
ky*) a ponechdme jen jediny. To budou
desky, plnici ve schématu na obr. 33 funk-

N
—

Obr. 33. Celkové schéma tranzistorového
nf miliveltmetru se wvstupnim odporem
Ry > 1 M2 a zékladnim rozsahem 10 mV
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Obr. 34. Zapojeni jednotlivych Lontakti

piepinaée z obr. 33

ci pfepinace PF, s kontakty I az4. Ve t¥eti
desce posuneme jednu z ,kovadlinek*
o jednu polohu ve sméru otaceni (pii po-
hledu na cely pfepinaé zepfedu o jednu
polohu doleva). Tuto desku pouzZijeme
jako pfepinaé¢ PF,. Po téchto upravich
pfepinac opét peclivé slozime a zkountrolu-
jeme spravnou funkei aretace ve vsech
deseti polobach. Zapojeni jednotlivych
kontaktd je zfejmé z obr. 34.

Pokud bychom chtéli ¢ist na viech roz-
sazich se stejnou pfesnosti, doporucuji
volit rozsahy v poméru 1:3: 10 atd. To
viak vyzaduje bud'to cejchovéni a kresleni
dvou déleni stupnice (od 0 do 3 a od 0 do
10), nebo — p#i jediné stupnici — ndsobeni
tfemi. Proto jsem zvolil ponékud méné
obvykly pomér 1:2:10 atd. Nasobeni
dvéma je snadﬂejsu takZe lze vystacit
s jedinou stupnici s délenim od ¢ de 10.
Jak jsme jiz Fekli, je tfeba pro plnou vy-
chylku ru¢ky méfidla RM v hodé 3 napéti
10 mV.

Na kontaktech 5 aZ 9 p¥epinade PF,
jsou zapojeny odpory R,y az Ry, Jejich
hodnoty slozime z hodnot fady TESLA,
napf. Ry; = 1950 Q ze dvou paralelnich
odpora 3900 Q,

Pii méfeni na
rozsazich od
10 mV do 1 V
prichazi wvstupni
méfeny signal ze
svorky 1” do bo-
du I p¥imo pfes
kontakty I, 2 pie-
pinate PFf. Na
rozsazich od 2V
do 200 V se viak

Obr. 35. Zjednodusené schéma vstupniho
délice

na vstup pfipoji déli¢ sloZeny z od-
pord R;,, a R, o délicim poméru
200: 1. Pak nap¥. po pfechodu z rozsahu
1 V na rozsah 2 V spoji posunuty palee
tieti desky znova kontakt 5 (puvodne
piishusny rozsahu 10 mV). Plati tedy, Ze
10 mV X 200 = 2000 mV = 2 V atd.

Napétovy déli¢ Ry; az R); md celkovy
odpor Fadu k2, takZe v potfebné oblasti
kmitodti nevyzadUJe podrobnéjsi pozor-
nosti. Naproti temu hodnota odporu R,
je srovnatelna s reaktanct parazitni kapa-
city spoju jiz od nékolika pF. Ke zmense-
ni tohoto vlivu slouzi paralelni kondenza-
tory C, a C,.

Jejich funkei si nejlépe vysvétlime na
zjednodudeném schématu {obr. 35). Kro-
mé odpori déli¢e R,,, R,, se na kmitoétech
od nékolika set Hz vyse uplatni parazitni
kapacity. Kromé toho je paralelné k R,,
zapojena i kapacitni reaktance vstupni
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Obr. 36. Vliv kapacit vstupniho délice na

kmitoétovou charakteristiku milivoltmetru;

kiivka I: prevlddd vliv Cy; kiivka 2: vliv

kapacit vyrovndn podle vzt. (10); kfivka 3:
prevlddd vliv C,

Ry w19



impedance nasledujictho pfedzesilovade.
Zeslabeni délicem
ity

U,

— Ry, (1 + ijsRu)
Rp (1 -+ jolaRy,) -+ Ry (L -+ JoCyRy,)
)

je viak zavislé na kmitoftu w == 2nf. To
je oviem pro nas t'mnzistor()v{f mibhivolt-
metr nevhodné a nepfipustné (obr. 36).
Pokud viak — tfeba daléimi vhodné vele-
nymi vnéjsimi pomoenymi kondenzatory
~ zajistime, aby

, C R
R, = CR sholi —3- == .12 1
CS 11 ghtip el Cg Rll ( {))’
bude zeslabeni
o, Ry,
— 2 11
Uy Ry + Ry, ( )

stalé a kmitoftoveé nezavislé. Kapacita
kondenzatoru C, je jisté mnohondsobné
veétsi nez vstupni kapacita pfedzesilovade.
Piesto vSak je nesnadné poéetné stanovit
potiebnou kapacitu C;. Proto je zafazen
kondenzatorovy trimr PN 70301 do 30 pF.

Pohled na milivoltmetr bez krytu je na
obr. 37. Odpory obou napétovych déli¢a
jsou pEipdjeny piimo k vyvodim {pertun)

20 ¢ &

desek pi*epinaée. Trimr C; je pi'ipéjen

k pomoené pijeci desti¢ce nad prepina-
¢em. Kondenzator C,, je krabicovy, typu
MP, TC 455. Brani prichodu stejnosmér-
nvch svodovych prouda elektrolytlckych
kondenzdtoré C, a C,, které nepkiznive
ovliviinji polohu pracovnich bodt tranzis-
tora Tya T,.

Po mechanické montazi propojime na-
vzdjem viechny obvody véetné napéjeni.
Po sepnuti spinade S zkontrolujeme stej-
nosmérnym voltmetrem napéti v jednot-
livich bodech podle obr. 33. Podstatné
odchylky odstranime zkusmo vyménou
odpora R, nebo R,,.

K cejchovéni stupnice a nastaveni po-
tiebné citlivosti pouZijeme ténovy gene-
rator a spolehlivy elektronkovy nebeo tran-
zistorovy milivoltmetr.

Nejprve nastavime rozsah 1 V. Na
vstupni svorky pfivedeme totéZ napéti
(1 V) o kmitoétu asi 300 Hz. Pak odporo-
vym trimrem R, nastavime ru¢ku méfidla
RM na plnou vychylku (sty dilek dosa-
vadni stejnosmérné stupnice). Pak po-
stupné zmenfujeme vstupni napéti na
0,95; 0,90; 0,85 V atd. a poznamenavame
polohu ruéky, Diky vhodnému zapojeni
ge prubéh déleni od linedrniho lisf jen ma-
lo, zpravidla jen v dolnich 10 az 15 9
rozsahu. P nastavevani citlivosti zjisti-
me, ¥e zesileni napétového zesilovace vy-
stafi i pro zdkladni rozsah 2 mV nebo

Obr. 37. Pohled na
mifivolimetr  bex
krytu



Obr. 38. Pohled na

milivoltmetr v krytu

dokonce 1 mV. Pfitom viak je stupeit
zaporné zpétné vazby a tim i jeji stabili-
zujici udinek p¥ilis maly. Proto zistaneme
u zdkladniho rozsahu 10 mV, p¥i némz je
(1 + pA) asi od 8 do 12.

Po definitivnim uvedeni do chodu rud-
kové méfidlo rozebereme a mnakreslime
podle zjisténych vysledkt noveou stiida-
vou stupnici.

Zatim véak namditkou zkontrolujeme
riznd jind napéti (stile o stejné nizkém
kmitoc¢tu kolem 300 Hz) na ostatnich roz-
sazich 10 mV az 1 V. Pokud se objevi chy-
by, je tfeba zkontrolovat edpory délice
ng az Rl?'

Kdvbychom nynf na nékterém z rozsa-
hi 2 az 200 V zvysili kmitolet pii stejném
napéti, zjistime, Ze cithivost milivoltmetra
se s kmitoftem méni. Zb¥va tedy nastavit
hodnotu kapacity trimru C,.

Nastavime tedy rozsah 2 V a p¥i ptivod-
nim kmitoétu asi 300 Hz nastavime plnou
vychylku (vstupni napéti je tedy také
2 V). Pokud by toto vstupni napéti nesou-
klasilo s plnou vychylkou, zkontrolujeme
velikost odpord délice R,y, R;,. Pak p¥i
stejném vstupnim napéti (2 V) zvysime
kmitodet asi na 20 kHz, Trimrem C; nasta-
vime vyehylku ruéky opét na plny rozsah,
Tim jsme se pfiblizili podminee vztahu
(10). Namatkon zkontrolujeme p¥i néko-

iika dalsich kmitoétech v oblasti od desi-
tek Hz do desitek kHz viechny ostatni
rozsahy az do 200 V. Nastaveni ohveda
a uvedeni do chodu je tim skonéeno, Po-
lohu nastavovacich prvka (R,, C;) zajisti-
me zakdpnutim acetonovym lakem.

Milivoltmetr zasuneme do krytu (obr.
38). Tim je préce ukondena a p¥istroj je
piipraven k pouZiti, P¥i béZném pouZivani
vystadi vestavéné baterie k nékolikameé-
si¢nimu provozu,

Nizkofrekvencni
generatory

Piiméfeni a zkoudeni nf obvodit a zes:-
lovaéd se nahrazuje signal (¥eé, hudba)
signdlem s harmonickym (sinusovym) pri-
béhem. Jeho zdroj se jmenuje nizkofrek-
venéni generitor. Blokové schéma je na
obr. 39. Harmonicky signal vznika v osci-
Tatoru 0. Jeho signal ma tim stélejsi kmi-
tocet a tim menéi zkresleni, éim je oscila-
tor méné zatiZen, tj. ¢im mensi je vykon
Po. Proto se pouZiva oddélovaci zesilovad
0Z, jehoz vystup je opatfen vhodnym
délicem napéti. Nékdy se k takovému ge-
neratoru pfipojuje tvarevaci cbvod TO.
Je buzen signilem harmonického pribéhu

w © 21
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Obr. 39. Blokové schéma nf generdtoru

a na vystupu davad - podle pozadavku ~
signdl pilovitého, pravoidhlého nebo jiné-
ho specidlniho pribéhu.

Nejdalezitéjsim obvodem je tedy oscila-
tor, Vysvétlime si nejprve princip jeho
funkce, navrhu a nékolika moznych ebvo-
dovych variant,

Na obr. 40a je zesilovaé A s vétvi zpétné
vazby f, ktera obsahuje selektivni ¢len
(zde pro jednoduchost paralelni ladény
obvod). Jednou z podminek rozkmiténi
je, aby signdl mél po priachodu smyékou
zpétné vazby pivodni fazi (tj. posuv 0°
nebo 360°). V nasem ptikladu je pouzit
tranzistor v zapojeni se spoleénym emito-
rem, ktery obraci fizi o 180°, Dalsi fazovy
posuv ¢ 180° tedy zajisfuje vitev zpétné
vazby f.

Ziednodusené skuteéné zapojeni je na
obr. 40b. Paralelni ladény obvod se sklada
z kondenzatoru C, indukénosti L (se se-
kundérnim vinutim o N, zavitech, obra-
cejicim fazi) a ztrdtového odporu R.

Nahradni schéma je na obr. 40¢. Ztrato-
vy odpor R se sklada z R, (ztrity konden-
zatoru, civky a zatéZovaciho déinku ndsle-
dujicibo oddélovaciho zesilovade) a
‘hiye/pPEN, 1j. transformovaného vstupniho
odporu tranzistoru. Tranzistor je znazor-
nén zjednodusenym nahradnim schéma-
tem. Je odvozeno z h-charakteristik za
predpokladu, Ze hy,e = 0 (zanedbatel-
ny zpétny napétovy pienos) a fig,e = 0
(nekoneény vystupni odpor tranzistoru).
Platnost druhého p¥edpokladu je sporni,
nebot i rezonanéni odpor ladénéhe obvo-
du mtzZe byt fadu 104 az 105 Q, tedy srov-
natelny s 1/h,,.. Pak také by bylo tfeba
povaZovat za vstupni odpor tranzistorn

spife ry;e (pFi v¥stupu naprizdno) neZ by,
(pFi vystupu nakratko). Protoze se viak
tyto pfedpoklady pouzivaji a cheeme
odvodit vysledky srovnatelné s podrob-
néjéi literaturou, ponechme stranou po-
chybnosti a pokracujme ve vykladu.

Na ladéném obvodu o impedanci Z
vznika napéti u, = i,Z, které se do sekun-
darniho vinuti transformuje s hodnotou
v’y == i,ZpN a budi ve vstupnim obvodu
tranzistoru zpétnovazebni proud ', =
== 1,ZPpN/hpe. Ten se séitd s vnéjsim budi-
cim proudem i,, takZe muZeme psat pro
proudové zesileni
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Obr. 40. Zdkladni uspoFdddini oscildtoru:
a) fizové podminky smydky zpétné vazby;
b} zjednodusené zapojeni oscilitoru LC;

¢) néhradni schéma k obr. b)



Toto zesfleni dosiéhne nekoneéné velke
hodnoty, jestlize

1 = Zpnhyie/hue (13).

Pak se na jeho vystupu udrzi kmity i bez
vnéjstho buzeni proudem i,. Dosadime-li
za impedanci Z

1
Z= T T—wCL (1),

R ] wl

dostaneme koneéné podminku

Pthle =1 (15).

b 1 . 1 —aw2CL
11e (R J oL )

v - » v rd Lad
Je ziejmé, Ze rovnost nastane tim diive,
¢im mensi bude jmenovatel a bude-li ima-
ginirni slozka nulova

Zkoumejme nyni zbyly vyraz

hyse
2
PNheie - P ’1‘5 . P}Ijhzle (18),
h 16— R + 11€ 11¢
YR PN

kam jsme za R dosadili paralelni spojeni
odporit R; a hy,¢/p*N. Upravou koneéné do-
staneme vztah mezi vlastnostmi tranzis-
toru (zvlasté proudovym zesilenim) a pfe-
vodem

P*NR = pnRhyie + hye = 0 (19)

ve tvaru znamé kvadratické rovnice. Osci-
lator se rozkmité, pokud

P*NR A+ hye
hye = Rhye (20).

Tim jsme dosli k cili naseho vykladu:
podminka rozkmitani je dana dvéma vzta-
hy, z nichz jeden urcuje potfebné zesileni

l—w?CL ‘(16), - vetah (20) a druhy kmitoget — vatah
wL > (17).V tab. 5 jsou tyto vztahy pro nejlas-
téji pouzivané typy oscildtora.
tedy na dhlovém kmitoétu Zaénéme pravé popsanym tradiénim
zapojenim oscildtoru LC. Podle pozadova-
1 ného kmitoétu byva indukénost L fidu
Wo = o= (17).  desetin H a kapacita C od desfiek do sto-
V C vek nF. Za téchto podminek je tedy
103NUZ0 103NUF0 N S )
* r’?‘ —°
T | | Cs ¢ Dk +[45V
. 4 =
C’.L* . 104 hd
M1 -

l V738

Obr. 41. Generdtor
signdlu o kmitoctu
400 Hz (R, = 1h2,
R;=2h2, Ry=150)




ziejmé, Ze by bylo velini nesnadné kon-
struovat takovy oscilator laditelny v &ir-
g§im pasmu kmitoct., Proto se oscildtor
LC pa nizkych kmitoétech pouZiva nej-
tastéji jako zdroj signdlu pevného kmi-
toctu.

Na obr. 41 je schéma jednoduchého a
viestranné pouzitelného generatoru signd-
lu o kmitoétu 400 Hz. Pracovui bod tran-
zistoru oscildtoru je nastaven a stabilizo-
van odpory R, az R,. Aby byly lépe splné-
ny vychozi zjednodusené podminky, je
tranzistor zapojen se spoleénou bazi. La-
dény obvod pouzivéd jako indukénost pri-
marni vinuti v¥stupniho transformatoru
Jiskra VT38. Vzhledem k nevyhnutelnym
vyrobnim rozptylim je tfeba kapacitu C,
vyhledat zkusmo. Vinuti 1 tentokrat za-
chovava fazi budictho signdlu pfivedené-
ho od emitoru.

Oddélevaci zesilovad je osazen tranzis-
torem T, v zapojeni se spoleénym kolek-
torem (emitorovy sledovaéd). Zatézovaci
Gi¢inek na oscilator sniZuje jednak velky
vstupni odpor takového zapojeni, dale od-
délovaci odpor R, a konelné pripojeni na
stfted vinuti I. Potenciometry R; a K,
slouzi k edbéru signalu. Potenciometrem

[\ £as

¥

Obr. 42, Pribéhy napéti osciliteru pit
ritzném stupni kladné zpéné vaszby
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R; lze plynule nastavit napét{ od nuly do
30 mV, potenciometrem R; od 30 mV de
1V.

Generator je napdjen z ploché baterie.
Paralelné ke spinadi S jsou zdifky pro
pFipadné pfipojeni telegrafniho klice.

Vztah (20) uréoval podminku rozkmi-
tani pro zesileni tranzistoru a prevoci vi-
nuti pouzité indukénosti. V praxi jsou ob¢
tyto hednety dany soucdstkami, které
jsou k dispozici. Zvlasté vadi rozptyl pa-
rametrit tranzistora, Proto je tfeba pfe-
vod pavrhnout na nejmensi hodnotu
hyte min & zesileni lepdich kust zmenfime
vhodnym regulaénira prvkem. V obr. 41
k tomu slouzi proménny odper R;. Je-lina-
staven na maximum, oscilator nekmita.
Chové se jen jako ladény oscilator, ktery
na vnéjii popud (nap¥. na pFipojeni napé-
jenf) odpovi zdkmitem p(}dle obr. 42a.
P#i postupném zmensovdni odporu R,
se uplatnu_]e odtlumujici Géinek kladné
zpétné vazby a kmity se udrZi déle (obr,
42b). Koneéné ve stavu, kdy je prave spl-
néna podminka (20), se oscilator rozkmita
{obr. 42c). V praxi je oviem tieba poditat
se starnutim baterie nebo tranzistoru a
poklesem jeho zesileni. Vypadnuti kmita
pfedejdeme nastavenim odporu R; s mir-
non rezervou k mensi hodnoté. ,,Pieby-
teéna® kladna zpétna vazba viak zvétsuje
proud kolektoru a thuni ladény obvod.
Ten ztraci schopnost potlacﬂ: nezadouel
vys§i harmonické a v¢stupni napét je
zkreslené {obr. 42d).

Piesny ndvrh a vypocdet oscildtoru je
velmi obtizny, V praxi nastavime jeho re-
zim budte tak, jak jsme si popsali, nebo
pouZijeme automatické Fizeni zisku, kieré
vyrovndva zmény vlastnosti soudastek
a udrZuje oscilator tésné za hranici kmi-
tani, O tom se zminim na konei této ka-
pitoly.

Vratme se jesté
na okamzik k na-
femu oscildtorn
z obr. 41. Po urde-
ni R, nastavime
bézec potencio-
meira R, tak,
aby na hornim
konei potencio-
metru Ry byle
napéti 1V. Tim je
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Obr. 43. Skuteény vzhled generdtoru sig-
ndlu o kmitoctu 400 Hz

generator pevného kmito¢tu hotov. Zapo-
jeni je tak jednoduché, Ze nepotfebuje
blizsi vyklad. Skuteény vzhled je z¥ejmy
z obr, 43.

Vzhledem k nevyhoddm ladéného ob-
vodu LC pouzivame pFi konstrukei nf oseci-
latort ve vétvi zpétné vazby rad&ji ¢leny
slozené z odpora a kondenzatora,

Nejznaméjii z nich je nakreslen pod
¢islem 2 v tab. 5. TF¥iclankovy &tyFpél
obraci fazi v oblasti nf kmitoéti o 180°
a plni tak funkei vysvétlenou na obr. 40a,
Podminky rozkmitdni (véetné kmitoétu)
zavisi také na vstupnim odporu tranzis-
toru, ktery je opét zndzornén parametrem

hye > 56. K tomu musime navic pfipodi-
tat ztratu v kolektorovém odporu R, a na-
sledujici zatézi, takie celkové zatiZeni
(véetnd nutné rezervy) bude asi 80 az 100.
Pritom je oscilator citlivy na zmény napa-
jeciho napéti i zatézovaciho odporn, Kro-
mé toho by bylo pro ladéni tfeba ménit
viechny tfi odpory nebo kondenzatory.
Pokud stadi jen nékolik pevnych kmitoc-
té v malém rozsahu (napf. v poméru
1:2 az 1:4), lze ménit pfepinidnim jen
jeden z nich.

Zapojenina obr. 44 se hodi ke generova-
ni signdli tfech kmitodétit v rozmezi asi od
500 do 2000 Hz. Vyuziva fazovaciho pfic-
kového élanku. Druhy z jeho p¥iénych od-
pori je nahrazen tfemi nebo i vice pro-
ménnymi odpory R, aZz R, (Ry). Jejich na-
stavenim se generator naladi na potfebny
kmitoéet v okoli 1 kHz. K pfepinani slouzi
pirepina¢ PF. Podminkou spolehlivého
rozkmitdni je dostatetné proudové zesi-
leni (> 100) tranzistoru T).

Pies oddélovaci odpor R; se pFivadi
napéti sinusového pribéhu na potencio-
metr R, a vystupni tranzistor T,. Jeho
kolektorovy odpor je rozdélen tak, ze ze
svorky 3 odebirdme vystupni napéti
v rozsahu 0 az Uy ¢ a ze svorky 2 v rozsa-
bu 0 az 0,1 Upax (Umax je maximalni
vystupni napéti a pohybuje se asi kolem
3 V). Nenormalizovanou hodnotu 900 Q
ziskame sériovym zapojenim odpora
820 4- 82 Q nebo paralelnim 1 kQ a
10 kQ. Velikost pomocného odporu R; vy-

h,e. Nevvhodou je potfeba tranzistorn 107M/70 104NUZ0
s velkym proudovym zesilenim. Za pied- . . +H=0y
pokladu, Ze h;;~ R, tedy x = 1, vychdzi . 100
3k3
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v bodu 3 na obr 32
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——= poloha bééce potenciometry R,
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Obr. 45, Sprdvné nastaveni vystupni ampli-
tudy

hleddme zkusmo tak, aby v horni poloze
bézce R, byl T, plné vybuzen, ale jeité ne-
zkresloval (neemezoval). Nemame-1i k dis-
pozici osciloskop, stadi pTipojit ke svorce
3 st¥idavy elektronkovy nebo tranzistoro-
vy voltmetr. Zaéinajici ochyb amplitudové
charakteristiky, v némz je pfiristek vy-
stupniho napéti mensi nez piiristek vstup-
nifho napéti v bodé 4 je mezi, které by
mélo byt dosaZeno pravé v horni poloze
potenciometru R,. V pfikladu na obr. 45
tomu odpovida R, = 10 kQ.

Vhodnou volbou poméru souédstek ne-
bo podtu za sebou nasledujicich éleni pFié-
kového étytpdlu lze snizit zeslabeni a tim
zmendit potfebné h,. pouzitého tranzis-
toru. Tyto pripady jsou uvedeny pod
¢isly 3 az 6 v tab. 5.

Nejcastéji se pouziva zapojeni pod &is-
Iem 3. Ma-li pouzity tranzistor na obr. 46
hyer~ 3 k€, pak = h; /R =1/10 a
jeho potfebny zesilovaci éinitel

6-+-9.346.9-48,27

hye > 27
i
+(64+9.3+8.9)+
1

je podstatné mensi nez v predchazejicim
piipadé, kde viechny éleny mély stejnou
hodnotu (m = 1). Vznikajici kmity maji
uhlovy kmitodet

1

TOFNUFD
ek oddél,
el resilovadi
+U=12a724
0

Obr, 46. Generdtor s p¥ickovym éldankem
RC (m#=~ 3)

Oscilatory s pfickovymi ¢leny pouii-
vame pro jednoduché generdtory pevného
kmito¢tu. Jsou citlivé na zménu para-
metrh tranzistoru a vyzaduji tranzistory
s velkym hye. Zdsadng je oviem moZné
pouZit i dvoustupfiovy nebo tfistupfiovy
zesilovaé. Podminkou je pFevriceni fize
zesilovaciho signdlu o 180°.

Pod ¢&islem 7 je v tab. 5 zapojeni oscila-
toru s dvojitym ¢lankem T. Pfenos timto
¢lankem je na ,,rezonanénim® kmitoétu
prerufen. Ve skuteénych zapojenich se
proto pouzivaji razné obvedy, v nichz
soucasné pusobi kladnd vazba (na kmi-
toctu vznikajicich kmitt) 1 zadpornd vazba
(na ostatnich kmito¢tech). PouZity zesi-
lovaé byva dvoustupfiovy s moinosti od-
béru zesileného napéti (proudu) s posuvem
0 a 180°,

K orientaéni kontrole nf zesilovaéi stadi
zajisténi jejich vlastnosti na okrajich a ve
stfedu pfenaseného pdsma. Zapojeni na
obr. 47 pouziva dvojity ¢idnek T ve vétvi
zpétné vazby zesilovade osazeného tran-
zistory Ty, T,. Dva segmenty pFepinade
Py, , slouii k zafazeni potiebného &lanku
T a tim k rozkmitini na nékterém z kmi-
toéta 40 Hz, 1 kHz a 12,5 kHz. PouZity
princip a individudlni volba parametri
jednotlivych ¢&tyfpsla  dovoluje snizit
harmonické zkresleni ped 1 9. Vazebni
flen Ry, C,, G, zdirazfiuje vyssi kmitoéty

()g m=x

= 610 rad/s,

33.108.4,7.10«»91/3[2.9_1%(1 4+ 3) - 3(1 + 9)]

tj. f~~= 100 Hz.

29

2
68



4 AL22{0C71)

~j=gV

ez | p47 1o
. 62
)"
122 1 ‘E »——i Ig-g—m_mo o
= M22 |53 fzooa | I
| | ﬂm:uwoﬁj
L s L
? ‘ L 0
z
f' ‘G 4Pk " 2%2 ! 150 150
C~-|i~~w»-4ﬁ~ T R e
w1 | o % | | o
= |lm56 -L l 33
7 40 Hz o5k 1kHz ﬂ(BT 125 kHz

L4

Obr. 47. Generdtor signdli o Emitoltech 40 Hz, 1 kHz a 12,5 EIz s dvojitymi &ldnky T

a tim kompenzuje pokles zisku tranzistori
v této oblasti.

K nastaveni vystupniho napéti slouzi
potenciometr R. Vystup 2 mé maly vnitini
odpor a odpovidd zdroji napéti. Naopak
svorka 3, pfipojena pies velky odpor R,,
predstavuje zdroj proudu. Maximalni vy-
stupni napéti (naprdzdno) je v obou p¥i-
padech asi 3 V.

Tranzistory AC122 mohou byt nahra-
zeny typem 0C71 nebo — pfi zméné pola-
rity napéjectho napéti a elektrolytickych
kondenzitera — 106N U70.

Nejdalezitgjsi zapojeni tzv. Wienova
mistku je v tab. 5 pod d&islem 8. Pfivede-
me-li na svorku 2 napéti u,, objevi se na
svorce I napdti u,, Pomér vystupniho a
vstupniho napéti Wienova mistku na-
prazdno

R,
u, 1 R, o
B+ JwC 3 + jwC,R,

30 -« Ry,

1

R C 1
) S P N I —_—
+ R 1 J (leC2 Wchz)

2
(21)
je redlny (tj. vstupni a vystupni napéti

jsou ve stejné fazi) a nejvétsi na dhlovém
kmitoétu

Do == ___i_ ___________ (22)
]/Ribgclc:2
a dosahuje hodnoty
1
p = - T (23).
R, G

Pokud v praxi obvykle C, = C;; B, = R,,
lze zjednodusit

1 1
woﬂ"ﬁ“é% ﬁxT (24).



Paralelné k odporu R, je viak zapojen
vstupni odpor zesilovaée Ry, takZe para-
lelné k €, bude zapojeno paralelni spojeni
R, a Ry Tim se oviem zmendi ,,rezonand-
ni** kmitodet

Ct)’o _— ‘i wwwwwww (25
RR.CC Rt
VREGE ) B TR

a prenos
g = - - 6)
N 1 + Bl (Rz + Eﬂvsi)%}w wgg ‘
RE -Rvst C‘I
Pouzitim dméry
Ryg Uy
== 27
hite Uhe ( )

dostaneme koneéfné vztahy uvedené v tab.
5 pod &islem 8. Ctendf si jistd vSiml, Ze
podle (23) a (24) 1ze beze zmény zeslabeni
ladit Wienuv ¢lanek soucasnou zménou
obou kapacit nebo obou odpord. Prvni
zpusob ~ ladéni vzdusnym dudlem 2 x
X 500 pF - byl obvykly u elektronkovych
oscilitori a v budoucnu s tranzistory
MOSFET. Vstupni odpor m¥iZzkového ob-
vodu nevadil, ani kdyz hodnoty Ry, R,
dosahovaly fada M. Vstupni odpor tran-
zistoru je viak podstatné mendi. Proto je
tieba, aby odpory R, R, nepfesdhly néko-
lik desitek k(). Pak by viak mély mit pro-
ménné kondenzatory kapacitu desitek nF,
coz je zatim mnereilné, Proto seu tranzis-
torovych oscilators s Wienovym mustkem
voli kapacity C, a €, pevné (nebo pFepina-
telné po stupnich). Odpory R, a R, pak
tvoli mechanicky spojené dva potencio-
metry na spoledném h¥ideli. Je samozfej.
mé, Ze nelze dosdhnout dplného soubéhu.
Bude-li rozdil vyjadfen koeficientem a,
napf. jestlize

« Cy o= 0 (28),

£ {* 3 {'.!)(; .
TN == )

RC 'i(i a VZ;

Rozdil obou odpori zpisobi zménu kmi-
toftn i zeslabeni a tim i kolisani v¥stupni
amplitudy.

Z dosavadniho vykladu vypl¥vaji ddle-
Zité zavery:

Wienav didnek je zapojen ve vétvi
kladné zpétné vazby;

~ vstupni odpor zesilovade méa byt co
nejvets, napt. Fadu 195 (;

— ladi se soucdasnou zméunou odpori;
zpravidla volime R, = R, a jejich rozdil
v celém rozsahu ma byt mend neZ 1 az
2 %,

Priklad zapojeni generdtoru s Wieno-
vym mistkera pro  jeden kmitodet
(3400 Hzj je na obr. 48. Oba traunzistory
pracuji jako béZn¥ dvoustupfiovy zesilo-
vaé. Jeho rezerva zesileni je tak znaénd,
ze lze pFipustit i dostateénou zdpornou
zpétnou vazhu v emitorech. Z kolektoru
T, je vedena vétev zpétné vazby (kladné)
pies fazovaci €len R,, C,, R,, C, do héze
7). Aby zatéz neovliviiovala funkei gene-
ratoru, je vystupni obvod 2, 2’ oddélen
ochrannym odporem R,. Dulezitou funkei
mda odporovy trimar R,. Nastavi se jim
pii uvadén! do chodu minimalni zesileni
zesilovade, potfebué ke spolehlivéimu
rozkmitdni, pfi némZ ma sinusovka nej-
mensi nelinedrni zkreslent.

Tranzistory mohou byt libovolné. Po-
kud by vsak mély mensi proudové zesi-

H

2xHIZNUPC apod, =B G
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Obr. 50. Stejno- 5

smérné charakterts- 7

tiky Zdrovek s jme- 13 jrmenovité

novitym  proudem 12 napeti.l L0V, //?EV 25V

50 mA a jmenovi- 1 d e A

tym napétim 6, 12 10 / yd Pt

¢ 24 V v oblasi T ol L |/ i P

vhodr;é pro auto- Li g / ,// P ~

matickou regulaci f 2 / P’/‘ -~ g . i ]

8 / Wos @ U“ {

A NENT
4 i / //‘ / P—
A A _
2 .
ia
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leni (10 az 20), bude pravdépodobné t¥eba
ponékud zmensit R;.

VEimnéme si nyni funkce automatické
regulace vystupniho napéti. U viech pted-
chazejicich oscildtord dochazi pfi ladéni
ke zméné zeslabeni (Gtlumu) selektivni
vétve zpétné vazby. Tim dochdzi k jevu,
ktery jsme si vysvéilii na obr. 42. Na
jednom okraji pasma je kladnd zpétna
vazba mald, dochdzi k vysazeni oscilaci,
na druhém velkd - signal je zkreslen.

Vé&imnéme si nyni ebvodu oscildtoru O
na obr. 49. V emitoru tranzistora T, je
zapojen odpor Ry, ktery zvétsuje vstupni
odpor tak, jak jsme si jiz vysvétlili. 'V sé-
rii s nim je viak zapojeno vldkno Zirovky
Z. Prochdzi jim pfes odpor R,y a konden-
zdtor €y, zhavici proud dmérny amplitudeé
kmita vznikajicich na odporu Ry;.

Na obr. 50 jsou zakresleny stejnosmér-
né charakteristiky nékolika typu tzv. te-
lefonnich Zirovek. Mohou to byt samo-
zfejmé 1 jiné typy, podminkou viak je,
aby mély maly jmenovity proud, nap#.
50 mA. Prochazi-li nap¥. Zarovkou o napé-
ti 24 V zhavief proud 1 mA, je jeji dyna-
micky odpor asi 50 Q. Pfi 5 mA se viak
zveétd ast na 150 Q. PR zvétSend vystup-
nitho napéti tedy stoupa zhaviei proud za-
rovky a také jeji dynamieky odpor, Tim
se zvétSuje 0cinek zdporné zpétné vazby
obvodem R, Ry, Cis, zesileni zesilovadée
T,, T,, T; klesa a amplituda kmitd se
vraci na pavedni hodnotu, Dalezité je, Ze

1
Uy (V] ’

zarovka pracuje jen s nmepatrnym prou-
dem nékolika mA a jeji vlakno nesmi tedy
zhnout.

Tim jsme se dostali k zdvéredné &asti
této kapitoly — nf generdtoru sinusovych
a pravothlych kmita od 25 Hz do 25 kHz.
Uréeme nejprve jednotlivé rozsahy, Po-
uzijeme-li Sestipélovy pfepinaé, vychdzi
pro jednotlivé rozsahy pomér krajnich
kmitocéti

finas
fmin

g rezervou po*ti'ebm?(,h presaha tedy asi
4,5. Odpory R, = R, = 10 k) ziskdme
sestavenim dvou driatovych potencio-
metri typu WN69170 podle obr. 51. Oba
potencmmefry 2, 3 jsou maticemi piipev-
nény ke tfmenu I. Jejich hfidele jsou
opatfeny zarezy 5 (u&e]dme je pﬂkou na
Kov), do nichz je zasunut undseci pasek 4.
Vzajemnou polohu zajistime zakapnutim

Ohbr.

51,

Sprafeni dvou potenciomeiri

Ry 33



(7) Epoxy 1200. Po diikladném zatuhnuti
jeden z potenciometri nepatrné uvolnime
povolenim matice. Pak v riznvch polo-
hach h¥idele kontrolujeme shodu odpord
mezi témi vyvody, jejichz odpor p¥i otd-
¢eni hiidele doprava klesi. Rozdil zmen-
iime pootocenim celého uvolnéného po-
tenciometru. S vyjimkou nejmensich
hodnot pod 1 k£ lze celkem snadno nasta-
vit shodu lepsi nez 2 9. Pak ~ aniz by-
chom potenciometrem pohnuli — znova
utdhneme upeviiovaci matici a zajistime
zaképnutim.

Nedoporuduji pouZit tandemové poten-
ciometry a vrstvové potenciometry vithee
— jejich tolerance jsou pro naf udel piilis
velké. '

Pomocné odpory R, a R, omezuji roz-
sah na hornim okraji pasem, kde mald
zména R, a R, zpisobi velkou zménu kmi-
toctu—viz (24). Toto uspofddani zajistuje
s velkou rezervou diive vypoéteny pomér
krajnich kmitottd. Pak ze vztahu (24) vy-
pocteme hodnoty

C, = C, pro 1. rozsah ~ pro f; == 25 Hz

C = C;= ! :

VT 6,28.25 (10 4 2,2). 108 T
== 0,52 uF,

S ohledem na predpoklddany pfesah zvo-
lime z fady TESLA hodnotu M63. Podob-
né byly vypoéteny i hodnoty kondenza-
toru pro ostatni rozsaby,

Aby se zmenéil nezadouei fizovy posuv
zpusobeny nizkymi meznimi kmitodty,
jsou tranzistory T; a T, typu 156NU70.
Tranzistor T, (102NU71 apod.} slouzi
jako vykounovy zesilovaé pro zhaveni za-
rovky ve vétvi ziporné zpétné vazby.
Stejnym tvpem ie osazen i vistupni zesi-
lovaé (T,) s odporovymi dé1i¢i 1:0,1: 0,01,
Odpor R, je moZné zvolit o jeden &len
fady 112 mensi nebo vétsl tak, aby pii
maximalnim odporu potenciometru R,
byla vystupni amplituda na kolektorn T,
odldo 1,2V, _

Tvarovaci zesilovaé TZ s tranzistory
T, az T, méni barmonicky prabéh na
pravodhly, Generdtor tedy slondi i k vy-
robé kit pravodhlého (obdélnikového)
prabéhu, Tranzistory 1 a Ty pracuji jako

34 & Ry

Schmittav obvod. Vysvétleni jeho funkee
bude wvedeno v popisu k obr. 65, Mez cit-
livosti a tim st¥idu vystupniho pribéhu
{(pomér doby impulsu a mezery) nastavu-
jeme trimrem R,,. Tranzistor T, je zapo-
jen jako vystupni emitorovy sledovaé.
Vystupni amplituda se nastavuje poten-
ciometrem R,

Rozlozeni jednotlivych diléich obvodd
na zakladni kostfe a ovlddacich prvki: na
panelu ukazuji obr. 52 a 53, Odleva vidime
desku kondenzatort DK s kondenzitory
C, az C,,. V jeji tésné blizkosti je umistén
festipolohovy dvoupdlovy pFepinaé roz-
saht Pr,. Ziskame jej dpravou jednodes-
kového prepinace typu PN 53316 tak, Ze
v otoéné desce ponechame dva dotekové
palee (,kovadlinky*) ve dvou protileh-
lIych polohach, nebo pouzitim jen jedné
desky z pfepinaie PN 53318,

Na dalsi desce jsou obvody oscildtoru Q.
Vynikaji rozmérné kondenzatory (), a
Cy4. Kromé nich je zde p¥imo pfipijena
zarovka a blokovaci kondenzator baterie.
Vedle desky O je umisténa spfazena dvo-
jice potenciometrii R; a R,.

Oddélovaci zesilovaé 0Z je buzen 2z jed-
noho kontaktu pfepinace PF; (dvoupdlo-
vy, dvoupolohovy sitovy typ). Pfed mon-
tazi pedlivé zkontrolujeme spolehlivost

Obr. 52. Pohled na nf generdtor
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Obr. 53. Rozlofent souddstek, diltich obvodi
a ovlddacich proki nf generdtoru

kontaktii; jejich ptechodovy odpor neod-
povida podminkdm, v nichZ je zde pouZit.
Na desce 0Z jsou umistény i odpory na-
pétového délice R,; a% R,;.

Dvé ploché baterie B jsou umistény
v dr¥dku. Na &elnim panelu je i potencio-
metr Ry, ktery slouzi k plynulému nasta-
veni amplitudy v¥stupniho sinusového
signdlu,

V pravé poloze odpoji kontakt p¥epi-
naée Pf,; buzeni oddélovaciho zesilovade
a privede je pies sepnuty kontakt Pfy, na
vstup tvarovaciho zesilovate TZ. Jeho
souddstky jsou umistény na posledni
desce vpravo. K nastaveni amplitudy
slouzi potenciometr R,;.

Spinaé S slou#{ k piipojeni napijeci
baterie.

P#i uvadéni do chodu nastavime poten-
ciometry R;, R, do stfedni polohy. Pak
zkontrolujeme hodnoty stejnosmérného
napéti podle obr. 49. Vyskytnou-li se
podstatné odchylky (pfes 10 9) - i kdyz
je to mélo pravdépodobné — zmensime je
zkusmym vybérem odpori Ry, R;; a Ry,

Pak jemnym a opatrnym protacenim
trimra R,, vyhledime polohu nasazeni
kmitti a béZec nastavime té€sné za bod
spolehlivého rozkmi dnf. K této prici se
nejlépe hodi osciloskop, na némZ miizeme
sledovat tvar vystupntho signdlu, Nem4-
me-li jej k dispozici, pfipojime pfes oddé-

lovaci kondenzétor mezi kolektor T; a
rem stfidavy voltmetr, nejlépe milivolt-
metr z predchazejici kapitoly.

Spravné nastaveni zdporné zpétné vaz-
by a tim i automatické regulace pozniame
podle nékolika doznivajicich zakolébéni,
,,dychnuti* vystupnibo napéti po pfe-
pnuti rozsahu p¥epinacem PF,. Pak poma-
1¥m preladénim na vSech rozsazich zjisti-
me spolehlivé nasazeni a udrZeni kmitu.

P#i spravné funkci automatické regula-
ce nepresihne zména vystupntho napéti
na viech rozsazich 40,5 az 1,0 dB a ¢initel
harmonického  zkreslenf  nepfesihne
kh £ 19,.

Po nastaveni regulace je na kolektoru
T, napéti asi 0,7 V. Oddélovaci zesilovaé
0Z se silnou teplotni stabilizaci a zapor-
nou zpétnou vazbou zvétd toto napéti na
1,1 az 1,2 V. O dloze a volbé odporu R,
jsem se jiz zminil.

Spolehlivym milivoltmetrem zkontro-
lujeme spravny délici pomér odporit R,
a% R,, a podle potfeby jej zkorigujeme.

Dale je tfeba uvést do chodu tvarovaci
zesilovaé TZ. Nejprve zbézné ovéfime na-
staveni rozliSovaciho napéti odporem Ry,.
Pak pomoci osciloskopu nastavime sttidu
(délku impulsu a mezery) pfibliZzné na po-
mér 1:1. Nakonec prezkousime funkei
tvarovaciho zesilovaée na vSech kmitocto-
vych rozsazich, Maximalni napéti na Ry,
je asi polovinon napéjeciho napéti, tedy
4 Vg (8pi¢ka — $picka neboli rozkmit).

Nakonec zbyv# cejchovat stupnici po-
tenciometra R;, R,. Z kladivkové ¢tvrtky
vystfihneme obdélnik o rozmérech 165 <
< 90 mm. Kelem hfidele potenciometrii
vyznadime tusi t¥i soustfedné kruinice,
budouci stupnice. K ocejchovini potfebu-
jeme jiny nf generator a osciloskop v za-
pojeni podle obr. 54. Na generidtoru G,
postupné nastavujeme kmitocéty 30, 40,

®"
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Obr, 54. Cejchovdni generdtoru
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50 ...100,110,120 ... 200,250 ...1000,
1100 ... Hz. Pak pro kazdy kmitodet vy-
hleddme a mékkou tuzkou oznaéime polo-
hu hiidele, popf. ukazatele ladéni naseho
generdtoru G,, pfi ném?z se obrazec na sti-
nitku zastavi ve tvaru elipsy nebo kruz-
nice. Pak jednotlivé dilky peclivé obtah-
neme tudi a popiSeme rukou nebo 3ablon-
kou 2,5 mm.

Celou stupnici pfekryjeme organickym
sklem, které k panelu pfipevnime tfemi
groubky M3 »x 10 mm se zapu$ténou hla-
vou. Cely nf generator po zasunuti do kry-
tu je na obr. 55.

Pre tplnost je v tab. 5 pod oznadenim 9
principidlni uspofddéni oscildtoru s ¢le-
nem RC. P¥ipomina ponékud piedchize-
jiei Wientav élanek. Pouziva se vSak jen
ziidka.

Ladéné osciladtory vyuZivajici promén-
nych odpora maji jednu spoleénou nevy-

hodu. Sebemensi nedokonalost styku béz-
ce s odporovou drihou a piechod bézce
z jednoho dratu odporovéhe vinuti na sou-
sedni jsou zdrojem kolisdni vystupniho na-
péti béhem ladé-
ni. Proto se u ja-
kostnich profe-
sionalnich vyroh-
ku nejcéastéji po-
uzivd zaznéjovy
princip. ProtozZe
byl podrobné po-
psan v RK [3],
nebudeme se jim
zabyvat,

36 «

Obr. 55. Pohled na
nf generdtor v krytu

Vysokofrekvencni
generatory

Nejdalezitéjsim méficim piistrojem ke
zkouseni a méfeni vf obvodi je vf gene-
rator harmonického kmito&tu. Reknéme
si vSak hned v ivodu, Ze jde o nesnadnou
t lohu, splnitelnou amatérskymi prostfed-
ky jen v omezeném rozsahu poZadavki.
Zminim se o nich p¥i popisu takového ge-
neratoru.

Na obr. 56a je zapojeni vf signalniho
generdatoru laditelného v pasmu od
150 kHz do 20 MHz v Sesti na sebe navazu-
jicich rozsazich. Oscilitor v zapojeni se
spoleénou bazi je osazen tranzistorem T,.
Pouzity typ 0Cl70 mé mit co nejveétsi
proudové zesileni a co nejvyssi mezni kmi-
tocet. V jeho kolektorovém obvodu je za-
pojen ladici kondenzator C, s vinutim L,
civek jednotlivych rozsahh, p¥epinanych
piepinadem PF, (dvoudeskovy, ¢étyfpé-
lovy, Sestipolohovy, napf. PN 53318). Aby
ladény ebvod nebyl pfilis zatéZovin vy-
stupnim odporem tranzistoru, je kolektor
pripojen k odboéce ladiciho vinuti L,.
Kladna zpétna vazba je zajiSténa vinutim
L, v obvodu emitoru.

Ke stabilizaci pracovniho bodu T, se
pouziva bézné mistkové uspofadéni, ob-
vyklé u zapojeni se spoleénym emitorem.

Hlavni potiz predstavuje volba a opa-
tfeni ladicihe kondenzatoru C;. Bézné
pfedstavé veelku dobfe odpovidd vzdusny
otoény kondenzator 500 pF. V jednodu-
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chémn provedeni se v8ak jiZ ddvpo nevy-
rabi (pro¢?)., Nezbyva tedy neZ wvyuZit
jedné poloviny duilu nebo vyhledat ve
svvch zasobach starsi vyrobek. Tato ka-
pacita se dobfe osvédéuje na pdsmech od
150 kHz do nékolika MHz. Vime vsak, ze
rezonanéni odpor paralelniho obvodu

L
C-thrét

Ryez =
je tim mensi, éim mensi je pomér induké-
nosti ke kapacité C. Protoze tranzistor zde
pracuje jako zdroj proudu, je vystupni
napéti oscildtoru dmérné préavé tomuto
rezonanénimu odporu. Kromé tcho je do-
ba pfechodu tranzistoru z voedivého do ne-
vodivého stavu srovnatelna nebo dokonce
delsi nez doba poloviny periody kmitu 10
az 20 MHz (viz také obr. 63). Disledkem
je pokles amplitudy odebiranych vf kmitd
se zvy$ujicim se kmito¢tem i p¥i protdceni
ladiciho kondenzitoru.

Bvylo by tedy moZné pouzit kondenzi-
tor o menéi kapacité, nap¥. oscilitorovoun
sekei dudlu z pFijimade T60 nebo podobny.
Potfebnou indukénost L, lze vypoéitat
podle [24] a ostatni vinuti, pop¥. odbocku
navrhnout tak, aby zistal zachovan po-
mér z obr. 56b. Nepfiznivim dusledkem
je omezeni 1. a 2. rozsahu vlastn{ kapaci-
tou civky a zvyseni vliva vlastnich kapa-
cit tranzistoru.

Paralelné k C, je p¥ipojen kapacitni d&-
1i& C,, C,. Slouzi jednak k omezeni rozsahd
na hornim kmitodtovém okraji, jednak
k oddéleni nédsledujiciho emitorového sle-
dovade. V emitoru tranzistoru T, jsou
v sérii zapojeny potenciometry R;, R,
k plynulému nastaveni vystupniho napéti.

Kolektor T, je napijen p¥es vinuti Ila
transformatorn Tr (typ BT38 nebo Tr,
podle tab. 6). V pravé poloze pfepinade
Pf, (dvoupdlovy, dvoupolohovy) je osci-
lator amplitudové modulovin vnéjéim
signdlem ze svorek 3, 3'. V levé poloze se
vf signidl moduluje kmitoétem 1 kHz
z oscilatoru RC. Uvédéni do chodu a po-
zadavky na tranzistor T; byly popsany
v kapitole o nf generdtorech,

Aby bylo mozné sledovat vystupni na-
péti je vestavéno ruékové méfidlo RM
(napt. 200 pA) s mistkovym usmériiova-
éem. V sepnuté poloze S, mi plnou vy-

38+ & Ry

Tab. 6
& drdtu
Ir Vinuii P,Oé.'f:i CuP
zarvi [mm]
Tr, I 3000 0,08
{Ia, ITb po 1000 0,08
Try Ia, I po 410 0,19
II 64 0.5
Jadro Tr; a Try;: k¥emfkové plechy EBS x 8,
siladat stfidavé

chylku asi p¥i 0,5 V; pfi rozpojeni zvétsi
odpor R, rozsah do 5 V. Po pfepojent pie-
pinade PF; do pravé polohy je p¥istroj pfi-
pojen mezi vnéjii zdifky 2, 2.

Civky vSech rozsahi jsou vinuty na té-
liska WA 26014 s Zelezovym jddrem
M7 % 14.

Uspofadani vinuti a jejich hodnoty
jsou na obr. 56b. Neni vylouceno, Ze na
nékterém z vyssich rozsahd bude tfeba
pro pouzity tranzistor vinuti mirné upra-
vit. Rozkmitini na 6. rozsahu pomuze
¢len RC podle obr. 56¢ do bodu x (obr.
S6a).

U jakostnich pfistroji se pouzivéa pfe-
pinani civek karuselem nebo zkratovéinim

4PD
/ 7

Obr. 57. Rozlofeni souldstek vf generdtoru



Obr. 58, Civkovd

souprava uf generd-

toru
Tab, 7.
| Délk P é
Rozsah | Poiet i ¢ ka;;z?:: C
[MHz) | zdvitd
! [mm] [pF]
i
42 a7 60 10 20 1
50 % 72 ; 20 -
66 a7 105 | 12 -
H
75 a% 122 5 12 -

Obr. 59. Pohled na
uf generdtor

viech civek, které na privé gvoleném roz-
sahu nepracuji, Tim se znemoini tzv.
sacl jev - pokles napéti oscildtoru, zpuso-
beny rezonanei sousednich civek s vlast-
nimi kapacitami. Také u popisovaného
generdtoru byl tento jev pozorovan mezi
civkami objedno piasmeo (napf. 3. rozsah
byl ovlivnén rezonanci civky 1. rozsahu).
V takovém piipadé zkratujeme Zivy ko-
nee rusici civky zatim nevyuZitou 4. sekef
pFepinade na bod y. _

RozloZeni soudastek na zdkladni kostfe
a panelu je zfejmé z obr. 57. Na obr, 58 je
detail civkové soupravy s pfepinacem, na
obr. 59 pohled na vf generator ve zjedno-
duseném uspoFadani, bez vnit¥niho nf ge-
neritoru a méfice.

Sffka pésma a pfimé ladénf rukou bez
pFevodu je pro kontrolo mezifrekvenénich
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Obr. 60. Zapojeni
televizniho  signdl-
niho generdtoru

zesilovath v pasmu od 420 do 490 kHz
pFilis hrubé. Pro tento 1iéel se dobie hodi
generitor, ktery byl popsan v [25].

Ke zkouSeni televiznich p¥#ijimada
se dobfe hodi jednoduchy generitor
podle obr. 60. Jeho zikladni zapojeni
bylo popsdno v [24]. Podle hodnot L,
a G, + C, kmit4 od nékolika desitek MHz
az asi do 150 MHz - podle vlastnosti pouZi-
tého tranzistoru. V naSem p¥ipadé jsou
civky opatfeny konektorovou zistrékou
6 AF 89510, zasouvanou do zdsuvky
6 AF 28202. Civky jsou samonosné, vinuté
cinovanym médénym dritemo @ 1,2 mm
na vniténi prumér 6 mm (tab. 7). Vf tla-
mivka ma asi 30 zavith dratuo @ 0,2 mm
CuP na kostfe o ¢ 5 mm. Hodnotu kon-
denzdtoru C; pro spolehlivé udrZeni kmitii
v celém pasmu je tfeba vyhledat zkusmo.

40 « = Ry

Jako ladici kondenzéitor pouZivime hrnié-

-kovy trimr 30 pF, k jehoz rotoru je podle

obr. 60b pfipijena tenkosténnd mosazndi
nebo médéna trubka 0 @ 6 mm. Na ni je
pak pfipevnén knoflik s ukazatelem
(obr. 61).

Mezi zdifkami 1 aZ 5 je zapojen kapa-
citni déli¢ k odbéru signédlu, V definitiv-
nim provedeni bude jisté pouZit souosy
konektor. Ke zdifkam 6, 6” se pfivadi mo-
dulaénf signal.

Na obr. 62 je obraz na stinitku pii bu-
zeni generdtorem pulst z ndsledujict
kapitely. Amplitudovd modulace v této
nejjednodussi formé je provizena i mo-
dulaci kmitoétovou, Proto lze posanym
generatorem zkouset i zvukovou édst nebo
prijimac¢ FM.

Obr, 61. Televizni
signdini generdtor



Obr. 62, ZkouSka wvodorovniymi pruhy
{pravothly prihéh)

Generatory pulsi

PH vétsing béznych méfeni se sleduji
vlastnosti zkouSeného zatizeni prichodem
stejnosmérného nebo stfidavého sinuso-
vého signalu. V posledni dobé viak naby-
vaji stile vétitho vyznamu generatory
pulsi, k nimZ poéitame generatory opaku-
jicich se prabéha pravodhlyeh (obdélni-
kovyeh), trojihelnikovych apod. Je to
zplisobeno predeviim vzrastajicim vy-
znamem  pouZziti spinacich obvodu.
Impuls obsahuje kromé zdkladni har-
monické také vyséi barmonické kmitoéty.
Jejich spektrum tedy pokryva Siroké pés-
mo kmitoétn, takZe jediny generdtor mu-
Zeme pouzit ke kontrole nf zesilovada, me-
zifrekvendnich zesilovaéia pro AM i FM
a dokonce také pfijimaci VKV,

Viimnéme si kratce souvislosti mezi
pritbéhem pulsnich kmiti a jejich kmitoé-
tovym spektrem. Pfedpokiddejme napt.
pribéh podle obr. 63a. Perioda je vyzna-
dena v thlové mite 2z, Délka impulsu
o amplitudé 4 je x,, ndb¢éh a dobéh je
oznaden jako x,. Vyznadeny sled pulst lze
nahradit pomoci Fourierova rozvoje har-
monick¥mi kmitocty

A
y == 5 {2y + ) -

44 . «x P
e s1n $in - €08 &
X, 2 2

A . .
e 800 X, BID (% + &) CO8 2x 4 L.

T (30)

Na ¢em nyni zdvisi amplitudy vyssich
harmonickych? Ponechame-li stranou p¥i-
mou zavislost na amplitudé 4, budoun
amplitudy vyssich harmonickych tim vét-
&, ¢im kratsi budou ndbéhy a dobéhy x,.
V idedlnim pFipadé, jestlize x, = 0, dos-
taneme vztah pro pravodhly prabéh na
obr. 63b.

o Az, 24 <in X,
Y= 27 + T 2

A .
b win xp c08 2 b L

W

cos x -
(31).

UvaZzme nyni, ze se zkracovanim pulsa
{x; se zmensuje) se bude zvétsovat jejich
amplituda, 4 = 1/x;. Pro velmi malé
x, ~> 0 miZeme nahradit sin x, ~ x,.
Vysledkem je spektrum

1

i
o — cos x -} - 08 2x -+ ...
(32),

jehoZ viechny amplitudy maji stejnon
velikost, I kdyZ se tomuto stava miiZeme
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3 | | ;
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Obr. 63. Pribéh pulsi s vyznacenymi do-
bami ndbéhu a dobéhu
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Obr. 64. Tranzistor jako spinaé

v praxi jen pFibliZit, miZeme odvodit di-
lezity zavér: vy¥i harmonické kmitoéty
majf tim vétdi amplitudu (nebo: jejich
amplitudy klesaji s kmitoétem tim poma-
leji), ¢im kratsi jsou jejich ndbéhy a dobé-
hy a ¢im jsou tyto pulsy kratii.

V generétorech pulst a jejich obvodech
pracuji tranzistory jako spinade. Zakladni
zapojeni je na obr. 64a. Baze tranzistoru
T je v dolni poloze kontaktu k spojena se
zemi. Kolektorem protéka jen nepatrny
proud Icx = Icpo (obr. 64b), tranzistor
nevede. Vyvod 2 je pfes odpor R spojen
s kladnym napéjecim napétim U. V horni
poloze kontaktu k dostava baze kladny
budici proud

Ig = (3 a3 5) 7‘.{9. (33).

Tranzistor vede a proteké jimproud Icy =
= U/R omezeny velikosti odporu
Bod 2 je pfes maly vnitinf odpor tranzis-
toru spojen s emitorermn, tj. s nulovym na-
pdjecim bodem. Ve skutecnosti tvofi kon-
takt k pfedchazejici spinaci tranzistor.

Tranzistor pro spinaci déely ma mit
podle obr. 64b co nejmensi proud Iy
i zbytkové napéti Ucgy. Doba pfechodu
z vodivého do nevodivého stavu (a nao-
pak) je nepfimo Umérnd meznimu kmi-
toétu f; nebo fr pouZitého tranzistoru.
Proto volime, i kdyZ opakovaci kmitodet
je nizky (Fadu stovek Hz), takové vysoko-
frekvenéni tranzistory, aby ndbéh i dobéh
vystupnich pulsi byly co nejkratsi.

Jak jsme si jiz Fekli v kapitole o vf ge-
nerdtorech, je moZné ziskat pravoiihly

4.4 Ry

prubéh tvarovdnim harmonického pribé-
hu. Nejjednodussi vspofadani je na obr.
64a. Pfivedeme-li na svorku I (kontakt k
trvale v horni poloze) sinusovku o napéti
nékolika volti, dostaneme prib&h podle
obr. 64c.

Nejzndméjsim tvarovacim obvodem je
Schmittév klopny obvod (obr. 65). V po-
¢atednim stavu tranzistor T nevede. Baze
tranzistoru T, tedy dostdvi p¥es odpory
R, a R; proud, ktery jej otvird. Pfi zvét-
govani napéti bize T, se od uréité hranice
tranzistor T, otev¥e, napéti emitorn vzros-
te, zmensf napétovy rozdil na odporu R;
a tim i proud bdze tranzistoru T,, ktery se
uzavie. Tento stav trva, dokud je vstupni
napéti nad zminénou hraniei. Tuto hranici
Ize v uréitych mezich nastavit trimrem
R,. Tim se soudasné nastavuje citlivost
Schmittova obvodu, tj. cokamzik, kdy
za¢ne plsobit vnéj#i budici stfidavé napé&ti
a tim stfida vystupnich pulsd (pomér
impuls - mezera), PFi pouZiti tranzisto-
i 156NU70 je ndbéh a dobéh kratii nez
asi 1 us, _

Nevyhodou Schmittova obvodu je po-
tteba wvnéjsiho budictho generdtoru. Po-
uzZiva se proto vétiinou jen tam, kde je
takovy generator k dispozici a tvo¥i jen
jeho doplnék (obr. 49).

V amatérské praxi se fastéji pouzwaﬁ
astabilni generatory kmita praveidhlého
priubéhu, napi. podle obr. 66a.

Po pripojeni nap4jeni se rychlejsi z tran-
zistort, napk. T,, otevie. Proud odporem
Rg, jej udrzuje ve vodivém stavu a kolek-
tor je na nulovém potenciilu. Pokles jeho
napéti se pienese jako kladny impuls



Obr. 65. Schmittiw 2 I5BNUFD UGV
klopny obvod
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kondenzitorem C|, nabije jej a udriuje
tranzistor T, v zavieném stavu. Proudem
pfes odpor Rp; se viak naboj zmensuje,
aZ nakonec se otevie i tranzistor T,. Po-
kles napéti na jeho kolektoru se opét pre-
nese pies €, jako kladny impuls, ktery
zavie T,. Oba tranzistory si vyméni funkei
a cely déj se periodicky opakuje.

Doba jednoho kmitu podle obr. 66b je
pEiblizné

1

T = 7 = t; + ty~ 0,7 (Rp, G, + Rp, ()

(34).

V praxi se obvykle voli stiida t,:1, =

=1:1,Rp,=Rp, = RBERCI = RC2 = Rc;
Cy = C, == C, takZe
! (35).

T = —r 1,4 RgC
f

Odpory Rg volime tak, aby proud baze od-
povidal (s rezervou pro rozptyl proudové-
ho zesileni a mirné nasyceni) proudu ko-
lektoru,

1

Ro™ 5353

h’21E Rc (36)-

Mensi Rp zkracuje sice nahéhy’, pFindsi
viak nebezpedi, Ze po prlp()]em napa]ﬂni
se oteviou oba tranzistory souéasné. Pro-
pustny proud baze je tak velky, Ze hradiei
impuls pfeneseny kondenzatorem nestaéi
k jeho kompenzaci. Pak nezbyva nez Ry
zvétsit nebo generdtor ozZivit zkratem
jedné baze k zemi, nebo nékolikrdt pfipo-
jit napdjeni.

Skuteéné zapojeni generdtoru kmiti
pravoihlého pribéhu je na obr, 67. Jeho
doba kmitu podle vztahu (35)
Ta~14,56,108,12,10-% ~ 10-3 ~ 1 ms
odpovidda opakovacimu kmitoétu asi
1 kHz. Kolektory protékid maximalni
proud U/Rc = 4,5 V/3,9 kQ ~ 1,15 mA.
Pouzité vf tranzistory spinaji velmni rychle
(v ¥4du desitek ns; nanosekunda = 10-? s).
Vystupni signal pokryva svymi harmonic-
kymi pasmo aZ do nékolika desitek MHz.
Aby z4téz piilis neovliviiovala funkei ge-
neratoru, je kolektorovy odpor tranzisto-
ru T, rozdélen. Z mens$i &isti se odebira
signal pravoihléhe prab&ha s plynule
nastavitelnym rozkmitem (od 0 do
1,2 Vg) na svorce 1. Kondenzitor C
spolu s nésledujicim délitem tvoii tzv. de-

Obr. 66. Zikladni

zapojeni astabilni-
ho obvodu (a) «a
pribéhy napéti Lo~

lektoru (b) !
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Obr. 67. Generdtor pulsi o Emitocru 1 kHz

rivaéni obvod. Hodnoty soutdstek jsou
voleny tak, Ze na vystupnich svorkich
2 az 4 se objevi pribéh odpovidajici nikoli
pivodnimu, ale jeho zménam (derivacim),
Maximélnf hodnoty tedy dosahuje v cka-
mziku nejvétsi a nejrychlejsi zmény a nu-
lové tam, kde byl ptvodni signal staly.

Na obr. 68 je schéma laditelného gene-
ratoru pulsii od 15 Hz do 25 kHz. Hodi se
"~ dobfe pro pokusy se spinacimi obvody,
pulsni zkousky jakosti ladénych obvodu
stability zesilovaci apod. Od predchize-
jicich zapojeni se 1isi v nékolika detailech.
V kolektorovych obvodech T) a T, jsou

JaASBNUFD

hrotové germaniové diody Dy, D, (1NN41),
které slonZi ke zlepSeni vystupnich pri-
béhh tak, jak je éarkované naznadeno na
obr, 66b. K plynulému ladéni pouZivame
dva linedrni vrstvové potenciometry R,
R, (nap¥. typ WN 696 nebo TP 280). Zpii-
sob mechanického spfaZeni je shodny
s obr. 51. Mime-li moZnost, vybereme
dva kusy, jejichz celkovy odpor drihy se
lii co nejméné. U toboto méné naroéného
piistroje by bylo moZné uvazovat o né-
kterém z tandemovych typi.

Hodnoty kondenzatoru vypodéteme
z upraveného vztahu (31}, nap¥. pro prvni
rozsah (fruin = 15 Hz)

1 P
- LafRp
1

U . 2

14,15, (10 - 47) . 108 =0.85uF,
takze zvolime z Fady E12 krabicovy typ
MP-1M. K pfepinani rozsahu slouzi dvou-
pdlovy Sestipolohovy pFepinaé, Jeho
tprava iiz byla popsana.

K bodu 3 je pripojen oddélovaci zesilo-
vaé osazeny tranzistorem T, Také tento
tranzistor pracuje jako spinaé a ponékud
zlepsuje tvar (zkracuje ndbehy a dohéhy)
vystupnich pulst. Mame-li k dispozici
osciloskop se zesilovadem svisl¢cho vychy-
lovani alespoit do 1 MHz, zkusime opti-
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Obr. 68. Generdtor
. pulse o kmitoétu
‘ 15 Hz ui 25 kiz




Obr. 6Y. Vnitini
usporddani generd-
toru pulsi

mani tvar vvhledat zménou R,. Pfiznivé
ptisobi maly kondenzator (fadu desitek
pF) paralelné k R,. Rozkmit vystupniho
napéti odpovidd prakticky napdjecimu
napéti, tj. asi 9 Vg. Na odporu R, miiZzeme
tedy nastavit napéti ed 0 do 0,8 Vg, na
Ry;; 0d 0,8 do 9 V.

Rozlozeni soudastek a celkové uspora-
déni generdtoru je zfejmé z obr. 69 a 70.

Stiedni ¢ast zakladnf desky zaujima
ptepinaé rozsahtt PF, spfaZené potencio-
metry R;, R, a oba nastavovaci potencio-
metry Ry, Ry. Rovnobéiné se zakladni
deskou jsou umistény dvé pertinaxové
desky o rozmérech 80 X 120 mm. Jedna
nese kondenzitory piepinade rozsahi,
druh4 viechny ostatni drobné souddstky.
Zcela vzadu je drzdk s bateriemi. PotiZe
s rozkmitdnim (viz vyklad k obr. 68)
zmensime tim, Ze pfed zapnutim spinade
napdjeni S vytodime potenciometry R,,
R, k dolnimu kmitoétovému okraji (R,
a R, maji nejvétii odpor). Jinak véak stadi
pfepnout rozsah nebo ,,evaknout™ néko-
likrat spinadem S.

Celkovy vzhled generdtoru pulsa je na
obr. 71.

Podstatného zjednoduSeni dosihneme

komplementdrnim zapojenim podle obr.
72, Jsou v ném pouzity vf tranzistory,
i kdy% opakovaci kmitocet se obvykle voli
v akustickém pasmu. Dosihneme tim
strmych ndbéhovyeh i dobéhovych hran
a tim Sirokého pésma vysdich harmonic-

kych.
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Gbr, 70. Rozlofeni souddstek, dilt a ovld-
dacich proki generdtoru pulsu
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Po zapojeni napajeci baterie se pfes R,
a R; nabiji kondenzétor C,. Pfed ukonde-
nim nabijeni se pfes R,, R, otevira tran-
zistor T, a proud protékajici jeho kolek-
torovym obvodem otevie i tranzistor T,.
Tim se uzemni pies T, vyvoed C; spejeny
se svorkoun 2 a jeho vybijecim proudem se
oba tranzistory uplné oteviou. Napéti na
svorkéch 2, 2” klesne k nule. Pokles vybi-
jectho proudu C; znamen4i opétné zavieni
T,iT,; mezi 2, 2" je pfes R, plné napéti
baterie. Kondenzdtor C, se zaéne znova
nabijet a cely déj se opakuje. Jeho opako-
vaci kmitodet zavisi pfedeviim na C, a R,
(plynula regulace). Odpor R, uréuje dobu
vybijeni C, a tim délku impulsu. Snadno
lze dosahnout stfidy az 1: 100,

=gV 156NUF0
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Obr. 72. Astabilni obvod s komplementdr-
nimi tranzistory
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Obr. 71. Generdtor
pulsi v krytu

V pokusném vzorku pro kmitolet 5kHz
byl C, = 1k, R, = M47 a pro 1 kHz se C,
zvétsil na 5M.

Generator napéti pilovitého prabéhu je
na obr. 73a. PouZiva se jako ¢asova zdklad-
na osciloskopu nebo generator zkusebniho
napéti pro nf a stfedofrekvenéni zesilovad
(20 kHz + 150 kHz); svym spektrem za-
sahuje do oblasti desitek MHz.

Kondenzator C se nabiji pfes odpor R,
Tranzistor T; nevede, nebof jeho emitor
ma proti bézi zdporné napéti. Soucasnd
s nabijenim kondenzéitorn C stoup4 napéti
na emitoru. Jakmile pfestoupi napéti ba-
ze, T, se otevie a pfes odpor R, se vybije
kondenzaior C. Casova konstanta tohoto
zpétnovazebniho cyklu je volena tak, aby
doba vybiti byla zanedbatelné kratks
proti dobé nabijeni a pfesto stacila k do-
stateénému vybiti kondenzatoru C. Pred-
pokladem je maly odpor vybijeci cesty,
zvlisté odporu R,.

Piiblizné prabéhy napéti v ddlezitych
bodech schématu jsou na obr. 73b. Kromé
napéti pilovitého prabéhu v bodé 1 je za-
pojeni zdrojem tzkych pulst praveithlého
pribéhu v bodech 2 az 5,

Doba jednoho kmitu je pEibliZné

B5R2 — 1 J
(Rs -+ Rs) R,
(37)

T =

——}-- = RCIn [



Obr. 73. Zdkladni

zapojeni generdtoru
kmiti pilovitého
prubéhu

a méni se obvykle zménou odporu R. Aby
byl prib&h napéti na nabijeném konden-
zatoru pokud moZno linearni, musi byt
odpor R co nejvétii. V opaéném ptipadé
je prubéh exponenciilni (obr. 73b, bod 1).
Nema-li viak potfebné napdjeci napéti U
piestoupit rozumnou hodnotu 10 az 20 V,
je Iépe nahradit odpor R vnitfnim odpo-
rem tranzistoru (7)) tak, jak je tomu
v liplném zapojeni generdtoru na obr. 74.

Zikladni obvod je osazen tranzistory

T, aT,. Pfepinadem P¥,; se zhruba nastavi -

v bodu:
| + 1
I onnnniiam——Y
-~ ] )
23
[] y
| A 5
e’
. b)

casovou kenstantu vybijeni. Pfepinadem
P#; se ptipojuje vnéjsi synchronizace z od-
délovaciho tranzistoru T,

V pravé (zakreslené) poloze pfepinacle
Pr; se Fidi kmitocet proménnym odporem
R a priubéh kmitd je exponencialni. V levé
poloze se vyuzivd k nabijeni zvoleného
kondenzatoru C tranzistoru T,, jehoZ
vnitfni odpor (a tim i kmitodet) se Fidi
zménou odpori R,. Linearni pribéh ma
dobu kmitu pfiblizné

kmitoéet vrozsahul Hz az 1,5 MHz. Dru- 1 R;Ry(Rs + R)R,
A v » v [ v__” T —_— AT — C (38).
hy segment tohoto piepinaée (Pf,p) méni f (R; -+ R;) R Ry
) L ese2w 25477 25415 Um gV
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Obr, 74. Skuteiné zapojent generdtoru kmiti pilovitého pribéhu
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Obr. 75. Generdtor kmini pilovitého pribé-
hu s komplementdirnimi tranzistory

Pfivedeme-li na svorku 6 vnéjsi st¥idavé
napéti, méni se v jeho rytmua vnit¥ni od-
por T,. Vystupni napéti pilovitého prii-
béhu je kmitoétové modulovéne,

Zatimco odporem R, pop¥ipadé Ry mé-
nime kmitoéet bez vliva na amplitudu,
ma zména R, vliv na oboji. Necheeme-li
této skuteénosti v praxi vyuzit, nastavi-
me optimalnf hodnotu R, pfi uvadéni do
chodu a polohu hfidele zajistime zakdp-
nutim.

Prepinaé PF, p¥ipojuje néasledujici od-
délovaci zesilovac (se spoleénym kolekto-
rem) na mista s pilovitym nebo pravo-
Ghlym prabéhem napéti,

Tranzistory 7, a Ty maji mit velké
proudové zesileni (> 50). Pavodni typy
je mozné nahradit takto: 28Al15 -

= GS500,

Také u generatoru signalit pilovitého
prabéhu pfinese komplementirni dvojice
zjednoduseni (obr. 75).

Predpokladejme, Ze kondenzator C je
vybit. Emitor T, ma nulové napéti, oba
tranzistory Ty, T, jsou zavieny., Konden-
zator € se nabiji pfes R. Jakmile napéti
na € pfestoupi napéti na odporu R,,
oteviese Ty i T, a kondenzdtor C se rychle
vybije. Protoze C se nabiji pfes velky od-
por, mé jeho napéti pfiblizné pilovity pra-
béh. Podminkou je, aby spoustéci napéti
Usgg tranzistoru T3 bylo velmi malé proti
napéjecimu napéti U. Vhodny kompro-

48 - & Ry,

mis linearity a vystupniho napéti se na-
stavi pfi uvddéni do chodu odporem R,.

Pii € = 5000 pF se opakovaci kmito-
¢et pohybuje kolem 5 kHz., Zkusmo pak
vyhleddme potfebné kapacity pro jiné
kmitoéty, které v tomto uspofadani mo-
hou byt asi od 1 Hz do 50 kHz, V rozsahu
vystupniho napéti od 0,3 do 3 V ma pri-
béh linearitu vyhovujici béZnym poza-
davkirm,

Na svorku 2 piivadime synchronizadng
signal. Zafadime-li odpor R;, vytvoii na
ném vybijeci proud kondenzatoru € sled
tzkyeh pulsa (svorka 2°). Nevitanym du-
sledkem je viak prodlouZeni vybijeci doby
krmitu pilovitého pribéhu,

Do skupiny generitora pulsd pat¥
i blokovaci oscilatory. Zminim se o nich
v dalsi kapitele v souvislosti se sledovadi
signalu.

Sledovacd signalu

K nejjednodudsim, pro opravife viak
dulezitym konirolnim piistrojom patfi
tzv. sledovad signdlu. Jde o vhodné upra-
veny nf zesilova¢ s reproduktorem. P
kontrole prichodu signilu p¥ipojujeme
vstup sledovaée na charakteristické body
zkoufeného pfijimade. V uf obvodech za
detekénim obvodem pfimo, ve v a mf
stupunich prostfednictvim detekéni sondy.
Daldezité je, aby béhem zkousky byl na
vstup piijimade pFiveden modulovany
signdl ze signdlnfho generdtoru, z rozhla-
sového vysilace nebo generatoru spojitého
spektra. Zpusob pouziti sledovade signalu
byl jiz nékolikrat publikovan [1], [2] a ne-
budeme se jim proto zabyvat.

Sledovaé se fesi zpravidia jako velmi
jednoduchy dvou- az &tyfstuptiovy zesi-
lovaé bez konkrétnich nérokd na para-
metry. Vychazel jsem viak ze zkusenosti,
7e v dilenské a amatérské praxi potfebuje-
me casto nf zesilovaé, napf. k docasnémn
zifzeni hlasitého telefonu, jednosmérnéhio
interkomu apod. Kromé toho je vyhodné,
gnime-li parametry takového zesilovace
a jsou-li stabilizovany zdpornou zpétnou
vazbou. Zapojeni takového sledovade
signalu je na obr. 76.

Dvoustupiiovy pFedzesilovaé osazeny
tranzistory T; a T, ma pracovni body
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Obr. 76. Zapojent

stabilizovany dvoustupiiovou zpétnou
vazhou pfes odpor R;. Kromé toho pfispi-
véa ke stabilizaci proudové zpétna vazba
v emitorech (odpory Ry, Ry, R,). Vyko-
novy stupeit pouZivd transformdtory
Jiskra (Tr, == BT38; Tr, = VT38) nebo
vlastni vyrobky navinuté podlle tab. 6.
Dvojéinny koncovy stupeit byl v litera-
tufe jiz mnohokrdt popsin a neni snad
tieba vysvétlovat jeho funkei. Odporo-
vym trimrem R, nastavime klidovy proud
obou tranzistora T, a T, v bodé 10 na 3
az 5 mA a polohu jeho bé%ce zajistime za-
képnutim. Typy tranzistord nejsou kri-
tické. Jako T,, T, pouzijeme nap¥.
103NU70 az 107TNU70. K osazeni vyko-
nového stupné (T,, T,) se nejlépe hod{
parované dvojice 2-101NU7I apod.

sledovace signdlu

K vinuti IT transformdtoru Tr, je pFes
propojovaci kolik 3—4 pfipojen repro-
duktor ARO 380. Vngjsi re produktor ne-
bo sluchitka pt¥ipojime mezi zditky 3, 3.
Vstupni signdl pfivedeme budto na
vstupni sverky 2, 2° (vstupni odpor asi
10 k), nebo 1, 1’ (vstupni odpor asi
100 kQ).

Parametry zesilovade jsou stabilizo-
vany nékolika stfidavymi zipornymi
zpétnymi vazbami. V jednotlivych stup-
nich pisobi proudové stfidavé vazby na
odporech R,, + R,; a R,. Kromé toho je
zavedena vétev zpétné vazby z bodu
3 do emitoru T, na odpor R,; a vétev
z kolektoru tranzistoru T, do jeho
béze. Velikost R, mtZeme p¥i uvadéni do
chodu mimé pozménit, aby napétové
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Obr. 78. Amplitudovd charakteristika sle-
dovale signédlu

zesileni zesilovade 4%, mélo zaokrouhlenou
hodnotu., Kdyby se snad po zavedenti
vazby z vinuti I transformatoru Tr, ob-
jevilo rusivé kmitdni, zménime smysl to-
hoto vinuti.

Na obr. 77 je kmitotova charakteristi-
ka. S poklesem 3 dB je zesilovdno pasmo
70 Hz aZ 7 kHz, Amplitudova charakteris-
tika na obr, 78 ukazuje, Ze maximalni vy-
stupni vykon P, max~~ 100 mW. Cinitel
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Obr. 79. RozloZent souédstek, diln a ovld-
dacich proki sledovade signdlu

harmonického zkresleni na f = 400 Hz je
p¥i P, = 50 mW asi 1 9%, P¥i P, pax stoup-
ne asi k 10 9.

i. Do sledovade je vestavéna i Zarovkovi
a dvoutnavkovid zkoufecka (zdifky 5 aZ

Obr. 80. Vnéjsi
vzhled sledovade sig-
ndlu v krytu
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Obr. 81. Blokovact oscildtor

Obr. 82. Blokovaci
oscildtor z obr. 81

o e i
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Obr. 83, Prubéh napétt blokovactho oscild-
toru

+ i3 Y

9). Zérovka Z i doutnavka Dt jsou chri-
nény proti dopadu p¥imého svétla duralo-
vym krytem (trubkou) o o 20 mm.

Rozlozeni souddstek, dilt a ovlddacich
prvki je zfejmé z obr. 79. Na éelnim pa-
nelu je p¥ipevnéna (se stinicim krytem)
zarovka a doutnavka. Reproduktor je
zpfedu zakryt ozdebnou sitkou z pfijima-
¢e Doris. Celnim panelem prochézi hiidel
potenciometru R,, na némZ je upevnén
sipkovy knoflik. Stupnice je ocejchovidna
pfimo v hodnotich napétového zesileni.
Ciselné oznadeni zdifek odpovida schéma-
tu na obr. 76. Rovnobézné se zadni sténon
stoji pertinaxovd deska o rozmérech
120 X 80 mm s drobnymi souéfstkami
a ob&ma transformétory. Vpravo vzadu

jsou umistény dvé ploché baterie B v drza-
ku.

Celkovy pohled na hotovy sledovaé sig-
nélu je na obr. 80.

Rekli jsme si jiZ, e p¥i kontrole miiZe
byt zesilovaé buzen spojitym spektrem -
v praxi spektrem, v némz se vyssi harmo-
nické kmitoéty v odstupech po nékolika
stech Hz rozkladaji pfes hlavni rozhlasovd
pasma, a vysvétlili jsme si i zdkladni teore-
tické vazby a néktera pouzitelna zapojeni.

Jako zdroj spojitého spektra pro sledo-
vaé signalu se viak nejlastéji pouziva blo-
kovaci oscildtor podle obr. 81, 82. Po pfi-

Ry 251
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Obr. 84. Sledovaé signdlu a generdtor sig-
ndli pravoihlého prisbéhu

pojeni napdjeni se tranzistor otev¥e prou-
dem bize pFes odpor R. Mezi kolektorem
a emitorem je v ¢ase od ¢, do £, nulové na-
péti (obr. 83). PIné napéjeci napéti je na
primirnim vinuti, jehoZ proud stoupa
linedrné s éasem. Po nasyceni magnetic-
kého jddra unebo proudu kolektoru se
vzrast zastavi a pfes kondenzator C se do
baze indukuje hradici napéti. Tranzistor
se uzavie a energie nashroma#déns v jad-
ru se uvolni napétovou fpi¢kou v dobé od
t, do t;. Cely d&j se periodicky opakuje.
Strmé nabéhy jsou zdrojem Sirokého
spektra vyssich harmonickych kmitodti.
Jejich ztraty v nf transformitoru lze
zmensit zafazenim vf tlumivky do bodu I
(napt. odladovaci st¥edovinnd civka).
Transformitor Tr je vyrobek Jiskra
BT38 nebo Tr, z tab. 6. Jedno ze sekun-
dérnich vinuti neni vyuzito. Pro spriv-
nou funkci je tfeba zachovat vyznadeny
smysl vinuti, 8 vyjimkou zmin&ného
nasyceni neni proud kolektoru omezen,
takZe pFi neopatrném zachdzeni lze
tranzistor snadno poskodit. Proto je za-
fazen omezovaci odpor R,, blokovany
kondenzéitorem 10M. Vystupnf signal ode-
birdme mezi svorkami 2, 2’. Pak stadf

1 10 y 00 44
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ke sledovad:

Obr. 86. Priifez uf sondou

zapojit mezi body 2, 2’ kapacitni d&li¢
z obr. 60.

K mechanickému uspofdddni bylo jiz
uverejnéno mnoho navrhii. Domnivam
se, Ze i v tomto pfipadé je vhodné Feit
je formou samostatného p¥istroje.

UZiteéné zapojeni na obr. 84 sdruZuje
jak generitor spojitého spektra, tak i pii-
mozesilajici neladény pfijimaé vf signdlu.

Zatizeni uvedeme do chodu spinadem
S. V horni poloze pfepinade PF je uzavie-
na smycka kladné zpétné vazby, Komple-
mentérni dvojice tranzistorti pracuje jako
generator kmitd pravothlého prabéhu
kolem 750 Hz, jehoZ spektrum viak po-
kryva pdsmo aZz do nékolika desitek
MHz,

V dolni poloze p¥epinaée P¥ se obvod
zméni ve dvoustupiiovy zesilovaé s de-
tekéni diodou na vstupu a sluchatky SI
na vystupu.

Nékterda moZné uspofddani vf sondy,
potiebné ke sledovdni signdlu ve vf ob-
vodech, jsou na obr. 85 a 86.

MéFice kmitoétu

Spinacich vlastnosti tranzistoru lze
vyuzit ke zhotoveni jednoduchého mé-
Fie kmitoétu. Je zaloZen na nabijeni
kondenzdtoru pevnym napétim a tdaj
se pfimo ¢éte na stupnici ruékového mé-
Fidla.
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Obr. 87. Zdkladni zapojeni piimoukazuji-
ciho mérice kmitoctu

Zikladni zapojeni je na obr. 87.
V klidu je kontakt k sepnut. Odporem
R, protéka proud U'/R; a bod 2 mi mu-
lové napéti. Rozpoji-li se kontakt &,
zafne protékat proud obvodem: zdroj
U — Ry, — C—D; — RM. Do konden-
zatoru C se ulozi néboj
Q= CU’ (39).
Po opétném rozpojeni kontaktu se
tento néboj vybije obvodem: C - kon-
takt k ~— D,,
Kmita-li kontakt k periodicky v rytmu
neznimého méfeného kmitodtu f, pro-
téka ruckovym méfidlem RM proud

Iy = Qf = CU%

Pokud jsou C a U7 stalé, zavisi proud
a tim vvchylka ruéky linedrné jen na
kmitoétu fy a stupnice tedy mize byt

X

(40),

cejchovéna pimo v Hz nebo v kHz,
Odvozeni oviem plati za pFfedpokladu, Ze
rozpojeni kontaktu je tak dlouhé, aby se
kondenzator C stadil pres odpory Ry,
Rps a Rp nabit napf. na 99 % hodnoty U.
Pri sepnutl je situace prlzmvejm nebot
néboj se vybiji jen pies odpor diody D

Skuteéné zapojeni prunnukazu_};clho
méfi¢e kmitoétu je na obr. 88. Za vstup-
nimi svorkami je zapojen ttlumovy éla-
nek slozeny z odpora R, R; a Zenerovych
died ZD,, ZD, (typy s nejmensim napé-
tim 1NZ70 nebo sovétské D815A, které
maji mensi kapacitu). Utlomovy ¢lanek
chrani vstupni obvod pfed pfetizenim
a tim dovoluje méfit kmitodet pfi vstup-
nim napéti od desetin voltid do nékolika
desitek volta.

Zenerovy diedy lze nahradit béinymi
hrotovymi diodami (1NN41) s pfedpétim
1,5 V tak, jak je naznaéeno v levém hor-
nim rohu obrazku 88. Oba tranzistory
dvoustupniového zesilovaée T,, T, pra-
cuji jako omezovade. Odpor R; je zvolen
tak, aby v klidu (bez pfedpéti) byl tran-
zistor T, otevien a mezi bodem 2 a zemi
bylo Ucpp < 0,1 V. P#i spravné funkei
obou tranzistora se libovolny periodicky
vstupni pribéh zméni na obdélnikovy.
Tranzistor T, pak plni znamou funkei
kontaktu k z obr. 87.

Hodnoty kondenzatorn C,, C, atd. z4-
visi na zvolenych rozsazich a vlastnostech

ru¢kového méfidla. Piedpokladejme
napf., Ze pouzijeme méfidlo 100 pA

a vzhledem k jeho stupnici se také roz-
hodneme pro rozsahy 100 Hz, 1000 11z

2x18ENUTO

Obr. 88. Zapojent
mérice kmitoctu se
dvéma diodami ve

vystupnim obvodu
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Obr. 89. Zapojeni mérife kmitoitu s diodou
a tranzistorem ve vystupnim obvodu

atd. Pak z upraveného vztahu (40) vy-
podteme pro rozsah 100 Hz

I 100 . 10-¢
C = RM

Uf. ~ 6,66.100
= 0,15.10-0 = 0,15 uF,

Nyni je zFejmy i1 ditvod volby tak ne-
zvyklého U’ = 6,66 V; jeho pfevracena
hodnota odpovida hodnoté kapacity
z fady El12. Podobné vypoéteme i kapa-
city pro ostatni rozsahy, Neni oviem vy-
loucdeno, Ze na rozsazich od nékolika kHz
vyse bude tfeba hodnoty zkusmo ,,do-
ladit* podle vnitfnich kapacit T,, in-
dukénosti méfidla atd.

Amatérskymi prosifedky lze sestavit
pfimoukazujici méfi¢ kmitoftu az asi
do 20 nebo 30 kHz.

Popisovany méii¢ napdjime ze dvou
plochych baterii napétim U = 9 V. Pro-
toZze toto napétf za provozu klesa, je za-
fazen srizeci odpor Ry, jimZ nastavujeme
hodnotu U’ = 6,66 V. Ke kontrole a na-
staveni slouzi opét méfidlo RM, které
pifepnutim pfepinade PF, pFipojime k na-
pajeci vétvi,

Typy tranzistora nejsou kritické, nej-
lépe snad vyhovi 156NU70.

Jiné zapojeni je na obr. 89. Na rozdil
od piedchdazejiciho pfevadi kmitolet ni-
koli na proud, ale na napéti U,.

Tranzistor T, zesiluje vstupni signdl,
T, pracuje jako omezovaé. Jejich pra-
covii podminky jsou zvoleny tak, Ze

54+ & R,

tranzistor 7, spolu s diodou D, plni
funkei spinace jiZ od vstupnibo napéti
nékolika desitek mV. Funkce konden-
zatoru C je stejnd jako v pFedchdzejicim
pfipadé. Jedna z diod je viak nahrazena
emitorovym pFechodem tranzistoru TY.
Jeho vystupni kolektorovy proud a tim
i spad napéti U, na odporu R, jsou p¥imo
imérné méfenémua kmitoétu

U, = CR,Uay fx (41).

Kromé zvolenych rozsahii musime pti
volbé €, R, a U respektovat i proudovy
zesilovaci ¢initel ap tranzistoru T, Aby
na kolektoru T vidy zbylo uréité napéti,
potiebné k dobré funkei, volime U, <
< (0,8 a7 0,9)U.

Na obr. 90 je uZitetné zapojenf méFide
kmitoétu sitového napéti. Ve srovnant
s predchézejictmi ma tu zvlaStnost, Ze
méfi kmitocet jen v malém rozsahu (od
45 do 55 Hz). Jiné kmitoéty v tomto p¥i-
pad& nepfichazeji v dvahu. Daldi zaji-
mavosti je i to, Ze je zaloZen na pouziti
diod jako spinaéi.

Aby se zmensil vliv kolisdni napéti na
pFesnost méfenf, je na vstupu méfide
zapojena omezovaci dvojice diod ZD,,
ZD,. Typy INZ70 maji nejmensi koli-
sdni Zenerova napét{ s teplotou. P¥i klad-
né pulvlng na svorce 1’ se pfes odpor R,
a diodu D, nabije kondenzator C. V dalsi
piilperiodé vybudi ndboj kondenzétoru C
pfes D, a ruékové méfidlo proud, ktery
je umérny kapacité C a opakovacimu
kmitoctu vybijeni, tj. kmitoétu sité.

2xINZ 70
. Gk

sit
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i5af 55H:  zp,

Qbr, 90. Mé&rié¢ kmitoltu sité
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Obr. 91. Casovy pribéh proudu méFidlem

PouZijeme-li rutkové méfidle o citli-
vosti 100 A a odpor asi 840 (2, je tieba,
aby zména kmitoétu 55 Hz — 45 Hz =
= 10 Hz zplsobila zménu proudu 0 100 A,
Dale je vsak tfeba potladit (kompen-
zovat) zakladni proud p#isludny kmi-
toétu 45 Hz. Jen tak dosdhneme toho,
aby pivodni nule stupnice odpovidal
kmitocet 45 Hz, 50. dilku kmitoéet 50
a koneéné plné vychylee kmitodet 55 Hz.

K zavedeni kompenzaénihe proudu
slouZi obved R,, D, (cbr. 91).

K uvadéni do chodu se nejlépe hodi nf
generator 8 vykonovym zesilovadem,
schopnym dodat alespont 200 V do zitéze
asi 6 kQ. P¥i kmitoétu 45 Hz nastavime
trimrem R, nulovou vychylku, pfi 55 Hz
trimrem R; plnou vychylku.

NeZkodi osvézit si Skolni znalosti
o jednom z mustki, jehoZ vyrovnéini za-
visi na kmitoétu (obr. 92a). Mezi svorky I,
I’ p¥ivadime signdl o nezndmém kmi-
toétu, mezi 2, 2’ je pfipojen nulovy indi-
kator (sluchdtka, milivoltmetr). Obecné
bude miistek vyrovnén, jestlize
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Obr. 92, Mistek na
méieni kmitodin

L])

4y 2y

V nasem p¥ipadé
\ 1
Z, =R Z, = Ry; Zy = R; + joC, H
1 1 .
e T e C
7. R, + oty (43),

takze po dosazeni a oddéleni redlné a ima-
ginarni slozky

2 — £
fo Ar? Ca C;R3R4
1 GGy
4nt GG,

(44).
Obvykle se voli R; = Ry; (3= (; a
proto R, = 2R,. Déle lze vztah (44) upra-

vit
G, _ G,
fo =50 = T,

(15),

takZe kmitofet, pii némz je mustek vy-
rovnan, je pfimo dmérny vodivostem G,
a G,. Stadi tedy rozdélit podle obr. 92b
dolni odporové éleny do spfaZenych dvo-
jic pfepina&h s odpory, jejichZ stupnice
jsou ptimo cejchovany v Hz, desitkdich
Hz, stovkiach Hz atd. (obr. 93). Aby se
odstranil vliv nesymetrickych vstupnich
a vystupnich obvodt vnéjsich p¥istroji

g T " 411' !

* -8 1

: 1 i
3 L---.m«-mb-—»-g-—-»—p-‘mjn-xui

1 i i
OO S S

L on o s e o e o srom o e e}

d

mim e e o s oy Mas e et e 75

B

R, i o 55



O Gy Gyt &7, Gt

H 5 5
& L5 ot ot

-05-
Y, N Yy, . ..-1 [ .
&3 . Ve .
. .o (Y .2 -
] 100 00@!{)0 10

X000 Hz x100Hz- x10Hz x1Hz

Obr, 93. UspoFdddni stupnic misthu na
méreni kmitoétit

jsou svorky 1, 1’ a 2, 2’ opatfeny nf trans-
formaitory. 7

Popsany mistek se pouXivd k mé&eni
kmitoéti asi od 10 Hz do 100 kHz.
Pfesnost profesiondlnich vyrobka je ob-
divuhodna, chyba nepfesihne 40,01 9
nebo +1 Hz. Méfeny kmitolet se zjisti
souctem tdaja vSech ukazateld, na obr.
93 tedy (1 X 1000) 4+ (9 x 100) 4 (2 x
X 10) 4 (7 X 1) = 1927 Hz.

K méfeni kmitoéti od sta kHz do de-
sftek MIlz se nejlépe hodi tzv. saci mé-
Fice. Lze je pouzit také k méfeni kmitoé-
th ladénych obvodi. Takové métiée pro
zminénd pasma byly v RK a AR néke-
likrdt popsany (1], [2], bylo by proto
zbyteéné podobny popis znova opako-
vat. Véimnéme si viak zapojeni vhodné-
ho pro vys& kmitoéty.

Pro vyssi oblast kmitodtia (2 az 200
MHz) se hodi zapoj.ni podle obr. 94,
kde tranzistor T, pracuje v zapojeni se
spoleénon bédzi a kapacitni vazbon mezi
kolektorem a emitorem. Neni vyloudeno,
Ze podle vlastnosti pouzitého tranzistoru
bude tfeba individualné upravit kapacitu
vazebnibo kondenzitoru C,. Hlavni vy-

0C171

INNGT ocro

Tab. 8,
Viastnosti
Rozsah civky L
kmitodtn
[MHz] podet ¢ drdtu | @ eivky
sdvitd [mmi] [mm]
1 2 a7 3,7 120 0,1 19
2 3.2a268 40 0,2 19
3 6,5 az 13,8 14 0,2 19
4 13,5 a% 28 3 0,2 19
5 26 aZ 40 2 0,2 19
6 38 a% 65 2 2 10
7 60 az 120 1 2 10
8 110 az 200 *) 2 *)
*) Smycky o délee 60 mm

hodou zapojeni je vinuti vym&nnych ci-
vek L bez odboéek nebo sekundarnich
vazebnich vinuti. Potfehné ddaje jsou
v tab. 8.

Pracovni bod kmitajiciho tranzistoru
T, je nastaven stabilizaénim obvodem
8 odpory R, az R,. Na nejvyssich pas-
mech (> 38 MHz) je tfeba posunout
pracovni bod do oblasti vétsich proudd.
Slouzi k tomu odpor Ry, pfipinany spina-
cem S,. Je oviem mozZné pouZit pro eivku
1 t¥ipolovy konektor, ktery ma na vys-
sich pasmech mezi vyvody 2, 3 zapojen
odpor optimdlni hodnoty.

Obr. 94. Saci méric

kmitoétu



Obr. 95. Absorpéni méric kmitoctu

Aby nasledujici indikacni obvod neza-
tézoval a neovliviioval oscilaéni obvod,
je vdzan malym kondenzitorem C,. De-
tekéni dioda svede k zemi kladné pul-
viny a zdporné pfedpéti zvétiuje kolekto-
rovy proud tranzistoru T,. Ruékové mé-
fidlo RM je zapojeno v mustku, ktery
dovoluje kompenzovat zdkladni (zbytko-
vy) proud T, odporem R,.

Je samoziejmé, Ze v tak Sirokém pas-
mu kmitoéti se znaéné méni rezonanéni
odpor ladéného obvodu a tim i vystupni
amplituda kmitu a vychylka ru¢ky meé-
Fidla. Saci jev je viak vidy bezpeéné
patrny. -

Pfi uvddéni do chodu nastavime R; asi
do poloviny odporové dréhy. Po zasunuti
nékteré civky (véetné odporu Ry’) nasta-
vime - odporem R; poloviéni vychylku
rudky méfidla. Rezonance zkouieného
obvodu se projevi zmensenim vychylky.

Pfesnost méfeni kmitoétda sacimi mé-
¥i¢i neni valni. Je to zpisobeno zménami
vnitfnich parametrt tranzistoru, které
se uplatni tim spiSe, Ze tranzistor pracuje
na vétdiné rozsahtt s velkou rezervou
kladné vazby. Pfesnéjsi vysledky dava
absorpéni mé¥i¢ kmitoétu podle obr.
95. Rezonanéni obvod C, L, je volné
véizén vinutim L, na detekéni diodu D
a bazi tranzistoru T. Pouzity typ diody
ani tranzistoru neni kriticky. Ruckové
méFidlo RM (s rozsahem 300 az 500 pA)
je v mistkovém zapojenf a vyrovnidviame
je na nulovou vychylku pted zahdjenim
méfeni odporem R;. Usmérnény signal
zvétdi kolektorovy proud, napéti Ucg
klesrie a od kladnéjsitho bodu I délice
protéka méfidlem proud.

Vstupni ladény obvod miiZe byt upra-
ven pro vice kmitoétovych pasem (vy-
ménné civky a ladici kondenzator s maxi-
malnim pomérem koneéné a poéateéni
kapacity). V zakresleném uspofadéni je
uréen ke kontrole kmitoétu v jediném
pésmu kolem 27,12 MHz pro fizeni mo-
del. Aby kmitoéty byly rozestfeny po
celé stupnici ladiciho kondenzatoru C,
je v sérii s nim zaFazen mensi kondenza-
tor C,. Civka je vinuta na kostfe o3
7 mm, vinuti I m4 15 zavita (5,2 pH)
a vinuti II 9 zdvitd (obé dritem o g
0,35 mm CuP).

Konstrukéni uspofaddni bude stejné
jako u sacich mériéa.

Stabilizované zdroje

Jednou z hlavnich p#ié¢in zmén para-
metri sdélovacich zafizeni a méFicich
pEistroju je kolisdni napajeciho napéti,
Neni vyjimkou, Ze v nékterych oblastech
je tfeba poéitat se zménou sitového na-
pétiod 180 do 240V (tj. —20aZ }10 9,).
Pfi bateriovém napéjeni se zase snaZime
co nejlépe vyuzit kapacity baterii, takze
piijima¢ se musi spokojit nejen s pivod-
nimi 9V, ale také tiebas 6 V.

Konstruktér elektronickych zaFizeni
geli témto vlivam dukladnou stabilizaci
pracovnich bodd a hlavné zavedenim
zaporné zpétné vazby. Nékdy to viak
neni mozné, nap¥. u vf zesilovaéi a spi-
nacich obvoda. Tam se pak uplatni sta-
bilizace napdjeciho napéti. Pri konstrukei
takovych napéjedd je vsak tfeba mit
soucastku, kterd je zdrojem tzv. srov-
ndvaciho nebo referenéniho napéti. S tim-
to napétim se pak srovnavd kolisajici
hlavni napajeci napéti a dalsim elektro-
nick¥m obvodem se upravuje na stilou
hodnotu. U elektronkovych napdjedd
byla takovou referenéni souddstkoun sta-
bilizaéni doutnavka pro napéti od néko-
lika desitek do stovek voltid. U tranzisto-
rovych obvodd nebyl jesté do neddvné
doby takovy prvek k dispozici. Proto sta-
bilizované zdroje pouZivaly mnohdy gal-
vanické ¢lanky a dokonce 1 referenéni
Westonovy ¢lanky, které pfi malém vy-
bijecim proudu drzely jmenovité napéti

Ry & 57
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Obr. 96. Qte]nosmeme charakteristiky Ze-
' nerovych diod

i po dobu nékolika mésicii. Teprve pted
nékolika lety se objevila tzv. Zenerova
dioda. Je to dioda, kter4d m4 v zdvérném
sméru ostfe vyjadieny ohyb stejnosmér-
né charakteristiky (obr. 96). Podle po-
uzité technologie maji jednotlivé typy
zdvérné napéti od nékolika voltd do né-
kolika desitek volti. Nejjednodussi uspo-
fadani stabilizaéniho obvodu se Zenero-
vou diodou je na obr. 97. Usmérnéné
a vyfiltrované napéti U, kolisd tak, jak
kolisa napéti sité nebo baterie. Odporem
R, protékd jednak proud I,, ktery spotfe-
buje zatéZzovaci obvod R,, jednak proud
I, ktery udrzuje pracovni bod Zenerovy
diody bezpeéné za ohybem zdvérné cha-
rakteristiky. Podminkou spravné funkce
je, aby p¥i mimimalnim vstupnim napéti
U, min @ maximélnim proudu do zatéze
I, yax neklesl proud Zenerovou diodou
pod potfebnou mez I ,,;;, takZe

Ul min = UZ

Ia min ~F 12 max

Ry < Rymax = (4:6).

Naopak pfi maximalnim vstupnim na-
péti Uj jax 2 minimélnim odbéru I, i,
nesmi pfestoupit proud diodou mez do-
poru¢enou vyrobcem I, nebo p¥i-

pustnou ztratu na diodé Pp yax. Proto
volime
U e U,
R > Rl . I max - z
3 H I3 max 12 min
Uz (U — Uy
nebo Z 171 max z) (47).

PD max T UZIz min

58+ & Ry

Cinitel stabilizace jako podil pomér-
ného pfirastku vstupniho a v¥stupnfho
napéti

AU,
Uy Ri+r Uy
p= A U.2 B rd { 1 (18)
U,

mi byt co nejvétsi. Bézné lze dosdhnont
hodnot kolem 10, tj. vystupni pomérnd
(procentni) zména je desetkrat mensf ne
vstupni.

Stabilizaénf obvod podle obr. 97 se
pouZivé jen zfidka, pro nejjednodussi a
neJmene naroéné piipady. Vzpomeiime
na nase pfedchézejici poplsy, v nichz
byla vétsina méficich pfistrojd napijena
ze dvou plochych baterii. Jejich napéti
viak béhem doby z jmenovitého U == 9V
postupne klesa. Pokud by viak nikdo
chtél jeste zlepsﬂ: vlastnosti téchto p¥i-
stro_]u, pouzije k napdjeni tii ploche ba-
terie a Zenerovou diodou napéti stabili-
zuje na stalou velikost,

Vyjdéme napfiklad z téchto hodnot:
Zenerova dioda TESLA, typ 4NZ70;
Uz = 8,19 V; Ia min = 10 mA; I:z max =
-—IOOmA Ppmax = 1,25 W; U} jax =
= 14V, Ul min == 10 V3 I oy == 20 mA;
I, inin = 10 mA (podle druhu napéjeného
méfictho p¥istroje).

Dosazenim do vztahu (46) vypodteme

10 — 8,19
1 max =~ (10 _.%_ 20)10_3 = 60 3 SZ
14 — 8,19
Lmin = 5 1 10y 105 00
(podle max. proudu)
c’ h r—'&—\ 7z 92
/s
U “d,‘Uz U,
$ Rr[’:f
7 —

Obr. 97. Stabilizaéni obvod se Zenerovou
diodou
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Obr. 98, Teplotni zdvislost Zenerova napéti

8,19 (14 — 8,19)
1,25 4 8,19, 10-2
(podle max. ztraty).

= 35,70

R1 min &=

Z fady E12 tedy zvolime Ry = 56 Q.
Za pfedpokladu, Ze ze stejnosmérnych
charakteristik pfefteme rq ~ 2 (), je ¢ini-
tel stabilizace p =~ 20.

Jak ukazuje obr. 98, zdvisi Zenerovo
napéti i na teploté. Nejmensi zavislost
vykazuji typy s Uz od 5 do 6 V. Proto —
umoiﬁuji i to nase finanéni prostfedky -
pouZivime misto jedné diody s vétSim
Uz nékolik diod s Uy &~ 5V v séril.

Se dvéma Zenerovymi diodami typu
INZ70 lze sestrojit jednoduchy zdroj
s nejéastéji pouZivanymi napdjecimi na-
pétimi (obr. 99). Sifovy transformétor
je navinut na jadru MI17, jehoz kiemi-
kové plechy jsou skladany stiidavé.
Vinuti J ma 2800 zav. dratuo & 0,16 mm
CuP, vinuti IT mi 320 zav. dritu o &
0,40 mm CuP. Mezi obé vinuti vlozime
proklad ~ dvakrat olejové platno - a
dbéme, aby vodi¢ sekundarniho vinutf se
neprofizl po okraji (u ¢ela) do priméarniho
vinuti. V Graetzové mustku jsou zapojeny
diody typu 11~ az 16NP70 nebo podobné,
Filtraci obstardva élen RC sloZzeny z od-
portt R,, R, a kondenzatora €,;, (. Ohé
Zenerovy dlody jsou zapojeny v séril.
Paralelné k nim jsou zap()jeny odpory
napétového délide R, aZ R, z néhoz ode-
birame napéti 3, 6, 9 a 12 V pii zatézo-
vacim proudu do 50 mA. Efektivni hod-
nota zvlnéni neptesihne asi 0,5 mV na

Obr. 99. Jednoduchy zdroj pevnych napéti

1 V, na dvanéctivoltovém vyvodu tedy
asi 6 mV, Chceme-li vybavit zdroj méfi-
¢em proudu, zapojime jej do spoleéného
vyvodu do bodu 0. VSechny odpory jsou
dimenzovany pro vykon 2 W,

Pripustné proudy a ztrity dnes vyrd-
bénych Zenerovych diod brini jejich
pouZiti’pro zatéZovaci proudy od desetin
ampér vyse. Pro tvto dcely se pouzivaji
tranzistorové stabilizdtory, ¥izené Zene-
rovou diodou. Principialnt uspofadani
je na obr. 100. Vykonovy tranzistor je
zapojen mezi nestabilizované vstupni na-
péti U, a vystup se stabilizovanym napé-
tim U,. ZAtéZ nebo spotfebié je zapojen
v emitorovém obvodu. Tranzistor tedy
pracuje jako emitorovy sledovaé: na emi-
toru se neustdle udrZuje napéti béze,
stabilizované Zenerovou diodou. Koli-
sdni mnapéti U, vyvolané zménou sité
nebo z4téZe se vyrovnivi zménou kolek-
torového napéti Ucg. Takto miZeme za-

e
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Obr. 100, Princip stabilizainiho iifinku
tranzistoru
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Obr. 101. Zdroj pevnych napéii s jednodu-
chym tranzistorovym stabilizdtorem

pojeni z obr. 99 upravit podle obr. 101.
Praxe ukazuje, Ze pro domdci pokusy
neni ani tak naléhavy poZadavek stabi-
lizace napéajectho napéti jako spiSe moz-
nost plynulé regulace. Popidme si proto
jednoduchy, ale wuZiteény zdroj, jehos
schéma je na obr. 102,

Sttovy transformétor mé tato vinuti:

I - 3200 z dritu o @ 0,14 mm CuP,
IT - 225 z drdtu o @ 0,45 mm CuP,
11T~ 370 z drdtu o 2 0,20 mm CuP.

Kfemikové plechy jadra M20 jsou
sklidédny stfidavé, Mezi vinuti J a II
vlozime dikladny proklad, nap¥. dvakrit
olejové platno. Stejné jako v piedchdze-
jicim ptipadé neni vybér diod D, aZ D,
kriticky. Staéi, aby jejich maximalni

S py
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pripustny proud byl asi 0,5 A a zdvérné
napéti vétéi nez asi 30 V. Sériovy ¢len
R,, C, slouzi k potladeni nezddoucich
zdkmitovych jevd tepajiciho proudu.
Funkei odporu R, si vysvétlime pozdgji.

~ Usmérnéné, nestabilizované napéti filtru-

ji kondenzatory C, a C,.

Vinuti 111 spolu s diodou D; a nésle-
dujicim filtraénim fetézcem slouzi k vy-
tvofeni referenéniho napéti na Zenerovd
diodé ZD. Potenciometrem R; se plynule
nastavuje potfebné napéti k Fizeni regu-
laéniho vykonového tranzistoru T, (2 a%
TNU173, P202 apod.). Na rozdil od p¥ed-
chizejictho zapojeni se viak k #izeni re-
gulacniho tranz'storu pouzivd dvoustup-
novy stejnosmérny zesilovaé, osazeny
tranzistory T, a T, (0C70, 0C71, 0C72,
P14 apod.). Zvétiuje odchylky vystup-
niho napéti od napéti referenéniho a tim
zlepiuje dinitel stabilizace. Krom¢ toho
zmensuje odbér proudu z béice poten-
ciometru Rj;, coz ma pfiznivy vliv na
stalost referenéniho napéti.

Odpor R, slouii jake tzv. predzités
a brani nadmérnému vzristu napéti na
tranzistoru i pH odpojeni vnéjsi zitéze.
Paralelné k vystupu je zapojeno ruckové
méfidlo DHR3 s rozsahem do 20 V.
Elektrolyticky kondenzator C, napomdha
filtraci, predeviim vSak zmenSuje vy-
stupni odpor zdroje pro st¥idavé proudy.
i Spravnou funkei usmérnovaciho ob-
vodu signalizuje zelen4 %4rovka Z,.

Ani pfi opatrné manipulaci nelze za-
branit tomu, abychom obdéas zdroj ne-
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Obr. 102. Zapojeni stabilizovaného zdroje
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Obr. 103. Rozlofent souédstek, dilii a ovld-
dacich prvka stabilizovaného zdroje

pFetizili, Stane se tak ,Skrtnutim* dvou
vodi¢t o sebe, pFi prorazeni elektroly-
tického kondenzitoru mnebo pFechodu
tranzistoru. Prvni obéti byva regulaéni
tranzistor a nékdy i usmérnevaci diody.
Proto se stabilizované zdroje vybawvuji
tzv. elektronickou pojistkou. Je to obvod,
ktery pfi zvétfeni odbéru nad urcenou
mez zahradi vykonovy tranzistor. V tom-
to stavu zdroj setrvd, dokud pfetiZeni
nepomine, nebo dokud neni tladitkem

Obr. 104. Stabili-
zovany zdroj bez
krytu

uveden do ptivodniho stavu. Podminkou
oviem je, aby ochranny obved pracoval
rychleji, nez mize dojit k poskozeni re-
gulaénfho tranzistoru. Elektronickd po-
jistka pFedpoklada jisté zkusenosti pii
uvadéni do chodu. Kromé toho si vyzada
dalsi dva a% t#i tranzistory. Stejnou sluz-
bu vSak vykon# odpor R,, ktery omezi
zkratovy proud asi na 1,5 a% 2,5 A. P¥i-
tom zhasne zelend Zarovka Z, a rozsviti
se Cervena Z,. Toto uspofadani sice po-
nékud zhorSuje stabilizaéni udinek, je
viak jednoduché a hlavné spolehlivé.

RozloZeni soudastek, dilu a ovliddacich
prvku je ziejmé z obr. 103.

V levé ¢asti kostry je umisténa sito-
va &dst se spinafem S, pojistkou, sito-
vou Shurou a transformatorem. Nisle-
duje deska (80 X 120 mm) s usmério-
vacimi diodami, zhasecim obvodem R,,
C, a ochrannym odporem R,. Rovnobéz-
né s ni je vlozena deska se zdrojem refe-
ren¢niho napéti (rozméry desky 80 X80
mm). V jejim prodlouZeni je deska regu-
laéniho tranzistoru (rozméry 40 X 80mm).
Viechny polovedi¢ové prvky (s vy-
jimkou T, a T,) jsou opatfeny chladieimi
deskami. Pfi pravém okraji jsou umisté-
ny elektrolytické kondenzatory C,; az C;.
Nevvhodou béiné dostupnych elektroly-
tickych kondenzatora TC 936 je pouzdro
bez ptichytek. Lze je pfipevnit opdsdnim
ke kostie (v nafem p¥ipadé drzi v nizkém
zlabku z ocelového plechu).

[
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Skuteény vzhled napdjeciho zdroje vi-
dime na obr. 104.

MéFeni impedanci

Uziteény, v amatérské praxi viak zatim
nepfili§ zndmy je méfi¢ komplexnich
impedanci Zej?. ProtoZe mé¥i jak abso-
lutni hodnotu , tak i fazi ¢, ¥ka se
mu nékdy |, zet-fi-metr®,

Dovoluje méfit impedanci transfor-
madtord, reproduktord, sluchatek, korek-
tori apod. v pasmu nf kmitoétd, P¥i-
nese nékdy prekvapeni ve sloZitém prii-
béhu skuteéné impedance tam, kde se
tradi¢né udavd ,,zatéZovaci odpor 600 Q*,

Zikladni zapojeni je na obr. 105,
Ke svorkam I, 1’ je pfipojen ténovy ge-
nerdtor; indikdtor, tranzistorovy mili-
voltmetr V je pfipojen ke svorkam 2, 2’
a koneiné ke svorkdm x, x neznima im-
pedance Z.

Podle obr. 105a se mé&fi absolutni hod-
nota impedance |Z|. Nezndmd impedance
je piipojena do série s cejchovanym pro-
ménnym odporem R. Tladitkem Tl se
voltmetr stfidavé pfepind z odporu R na
impedanci Z. Jak ukazuje pfipojeny dia-
gram, v okamziku rovnosti |Z] = R ukizZe
rucka volmetru pifi pfepnuti tladitka 71
stale stejnou vychylku. Stupnice odporn
R pfimo udavd velikost neznimé im-
pedance |Z).

Po tomto vyrovnani mistku a beze

zmény zjisténé polohy odporu R se v za-
pojeni podle obr. 105b méfi faze ¢ ne-
znamé impedance. V okamZiku stejné
vychylky rufky voltmetru p¥i pFepindni
Tl plati ze

COS (@ =

Slozime-li odpor R; z proménného od-
poru R;” a pevného Rl = R,, pak napf.
pro R, = 500 Q) miZe byt stupnice R,
piimo cejchovana v hodnotich

R,
1000 °

Tak napt. R,” = 707 £ odpovida
cos ¢ = 0,707 a tedy dhlu 45°,

Obéma pfedchazejicimi postupy jsme
zjistili |Z] a ¢ neznamé impedance. Ne-
vime vSak, je-li vihel ¢ kladny (impedan-
ce Z ma indukéini slozku) nebo ziporny
(kapacitni). Ke zjisténislouzi zapojeni s po-
moenym kondenzdatorem C; na obr, 105¢.

Zmensi-li se vychylka rucky voltmetra
v horni poloze tladitka TI, je dhel ¢
kladny a naopak. Velikost kondenzdtoru
C, neni kritickd. Aby vsdak byla zména
vychylky zfetelna i na rﬁzn?ch kmitod-
tech, doporucujl opatfit m#éri¢ nékolika
prepinateinymi kondenzatory

Na obr. 106 je uplné zapojeni mefice,
saruzujici véechny tii funkce. K pi#opi-
nani funkei slouzi téipolohovy étyrpélovy
prepinaé, jehoZ kontakty jsou v obrizku
oznaceny &isly 1 az 10, Postup pfi je-
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Obr. 105. Zdkladni zapojent m&Fice impedanci

Ry

62w



Obr. 106. Skuteiné [ J P
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jich spojovani ukazuje tabulka v doini [4] Gértner, R.: Ein stabiler Breitband-
¢4sti obrazku. Tak napf. pfi méfeni abso~-  verstiirker, Radio u. Fernsehen 6/65,

lutni hodnoty |Z| jsou sepnuty kontakty
2, 6,7 a 9. Prepinad PF, slouzi k pfepi-
nini cejchovanych vyrovnidvacich od-
poru R; prepinatem Pr, se zkusmo vy-
hleda kapacita C,, kterd pfi daném kmi-
toé¢tu dava dostateénou odchylku p¥i
zjistovani znaménka dhla ¢. Prepinaci
tladitko TI se postupné pouziva p¥Fi viech
méFicich konech.

Tento uZiteény méfi¢ byva i v profe-
siondlni praxi konstruovan jako pomocny
piipravek, k némuZ se zvnéjsku pFipoji
ténovy generator ke svorkam 1, 1’ a
(tranzistorovy) milivoltmetr ke svor-
kdm 2, 2’ Také soupravu proménnych
odpord R lze nahradit vnéjsi dekddou.
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