. ..a potom teprve vezmi do ruky péajecku
a stav®] nacisto —to by mélo platit pro
kazdého ruadioamatéra, ktery se chce
dopracovat néjakych vysledkii. Pravda,
leccos se dd postavit i bez méfeni, jen tak
od oka — a taky to bude tfeba ,,chodit®.
Jenze cilem skutefného radioamatéra
neni jen aby , o chodilo*. Chee od svého
zafizeni, aby mélo co nejlepsi vlastnosti,
aby se vyrovnalo tovarnimu za¥fizeni nebo
je i predéilo. A pak nezbyvad nez méfit,
zkouset, znovu upravovat, opét mérit atd.

Jenze — ¢im méfit? Avomet je dobry
k nejbéznéjiim, viceméné informativnim
méfenim. A protoze dalsim, skuteéné
viestrannym méficim piistrojem je dobry
nizkofrekvendni generitor, rozhodli jsme
se vénovat toto ¢islo konstrukei tohoto
zafizeni a jeho vyuzZiti k nejruznéjsim
ucelum. Postavite-li si takovy generator
a mdte-li moznost pracovat s oscilosko-
pem, muzete méfit a provéfovat viechna
nizkofrekvenc¢ni zarizeni na témér profe-
siondlni Grovni.

V minulém ¢isle Radiového konstruk-

téra jsme prinesli soubor nomogramu,
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tabulek a vypoétu, které usnadni navrho-
vani radiotechnickych obvedd. AZ si

jakékoli nizkofrekvenéni zafizeni podle
vlastniho navrhu postavite, umozni vam
nizkofrekvenéni abyste si

ovéfili do detaild, jaké vlastnosti p¥istroj

generator,

méi a abyste popripadé bezpecéné zjistili,
kde by se co dalo jesté zlepsit.
Naudite-li se s nizkofrekvenénim gene-
ratorem pracovat, stane se vam nezbyt-
nym pomocnikem pfi veskeré praci.
Abychom vam to usnadnili, je ve druhé

®6e

¢asti tohoto &isla popsdn podrobny postup
prinejdilezitéjsich méfenich, k nimz se d4
nf generator pouzit,

Yoy o

A protozZe nf generator je kromé mdHd
napéti, proudi a odport nejzikladngjsim
méficim  pristrojem, ktery by nemsél
chybét v dilné zadného radioamatéra,
véiime, Ze se s chuti pustite do stavby
podle navodu na dalsich stridnkich. Je
to pristroj vyzkouseny, odménény druhou
cenou na celostatni prehlidce radioama-
térskych praci v Bratislavé 1967 - a to
je zaruka, ze i vam bude vidycky spolehli-
vé slouzit.

3 1
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Ing. ). Tomas Hyan

Nf generdtor je méfici p¥istroj, ktery
produkuje nf signdl sinusového pribéhu,
laditelny v pdsmu slysitelnych kmitoctu,
tj. od 20 Hz do 20 kHz. Amplituda nf
signdlu je Fiditelnd (stuptiovité a plynule)
zpravidla v rozmezi od 1 mV do 1 V,
popripadé do 10 V. Neékteré generitory
pracuji v horni ¢dsti padsma dokonce
v oblasti nadzvukovych kmitoétt (fadu
set kHz), takZze moZnost jejich praktické-
ho vyuziti je jesté $irsi (proto také byvaji
vybaveny 1 dal$imi pomocnymi obvody,
které signal sinusového prithéhu pfemé-
nuji na prubéh obdélnikovy, pop¥. pilo-
vity.)

Nf generdtor (oznalovany c¢asto jako
ténovy) miize mit ruzna zapojeni. Jednim
z nich je oscilitor LC, jehoZ kmitavy
obvod se sklddd z velké indukénosti
a kapacity. Prabéh kmito¢tu takového
oscildtoru (tj. generdtoru signalu sinuso-
vého pribéhu) neni vzhledem k znaéné
jednoduchosti pfistroje pravé nejlepsi,
nehledé na obtiZnost zmény kmitodtu.
Jinym zdrojem nf kmitoctu je elektron-
kovy nebo tranzistorovy generiator RC,
s nimz se nejcastéji setkavame v labora-
tofich. Generitor RC se sklada ze dvou-
stuptiového zesilovacde s kladnou zpétnou
vazbou, v jejiz smyéce je zafazen takovy
étyfpol RC, ktery propousti jediny kmito-
et 8 nejmensim tvtlumem a posuvem
faze. A protoze zpétna vazba je kladni,
kmita zesilovaé pravé na tomto kmitoctu.
Jako ¢tyipél se pouziva napi. Wienuv
m ustek, ¢ladnek T, trojnasobny élen RC
apod. Podrobnosti o tomto generitoru
jsou v [1], [3] a [4]. Hlavni nevyhodou
generdtoru tohoto typu je potieba vice
prepinatelnych a prekryvajicich se roz-
sahd, nebot regula¢nim prvkem (dvojity
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potenciometr nebo kondenzator) nelze
obsdhnout celé akustické pasmo, vyssi
stupen zkresleni generovaného nf signalu
(oproti signélu vzniklému nap¥. v zazné-
jovém generatoru) a koneéné obtize p¥i
generovani velmi hlubokych ténd (velka
¢asovd konstanta a tim nejistd funkce).

Poslednim zdrojem nf kmitoétu je tzv.
zaznéjovy generator. Nf signal zde
ziskdvdme jako rozdil (zdznéj) dvou vf
signala, generovanych dvéma nezavisly-
mi oscilatory, z nichZ jeden je pevny
a druhy laditelny. Zaznéjovy generator
poskytuje velkou vyhodu v moznosti
obsihnout celé pozadované pasmo jednim
ovlddacim prvkem bez pfepinadni; nevy-
hodou je nutnost respektovat podminku
stalosti kmitoctu slozitéjsi stabilizaei
oscilatoru a teplotni kompenzaci.

Elektronkové zaznéjové generatory
vSak mély nékteré nedostatky, pro které
se jejich stavba v amatérské praxi pFili§
nerozsifila. By! to pfedevsim problém,
jak omezit vf pole obou oscilatora (pii
dostatecné velké amplitudé vf napéti) na
minimum, aby na sebe nemohly navza-
jem pusobit, Pfi vyladéni hlubokych
téna (tj. pii téméf shodnych kmitoctech
obou oscilitori) dochazelo casto ke
strhavani a tim k nejisté funkei. Dalsim
problémem byl kmitoétovy dnik po
nazhaveni elektronek; pii exaktnim
méFeni bylo tfeba nejprve vyckat, az se
piistroj zahfeje na provozni teplotu a pak
teprve vyrovnat nulovy zdznéj (elektro-
nickym ukazatelem vyladéni, oscilosko-
pem, pop¥. elektronkovym voltmetrem).
Z téchtoi dalsich duvodu se vice prosadily
generatory RC, jejichz nejjednodussi
zapojeni bylo mozné realizovat jiz se dvé-
ma elektronkami [1].



Ponékud jinou situaci vyvolalo rozsi-
fené pouziti tranzistoru a jejich zavadéni
i do pFistrojii mé¥ici techniky. Generatory
RC s béznymi germaniovymi tranzistory
vyhovuji jen pro nenaroénid méfeni
a vyzaduji kolem ¢ty¥ tranzistori. Pritom
poZadavek konstantniho zesileni je proble-
maticky, coz vyplyva z nizké vstupni
impedance. Mnohem lépe se tranzistory
uplatiuji u zdznéjového generatoru, kde
vSechny uvedené problémy odpadaji.

Nf generator, s nimz ma byt prace
rychld, pfesné a pohodlnd, musi splhovat
tyto pozadavky:

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

2. Pokud mozZno stila amplituda nf
signalu, méfitelna jesté kontrolnim vesta-
vénym nf voltmetrem.

3. Maly ¢initel zkresleni nf signalu
(asi 0,3 9).

4. Moznost pFfesného nastaveni kmitod-
tu nf signélu, zvlasté na nizkych kmitoé-
tech (20 Hz az 200 Hz) a kmitoétova
stalost.

5. Schopnost provozu téméF okamZité
po zapnuti.

Pro stavbu pak plati pozadavek
nekritického rozmisténi souédsti bez
nutnosti stinéni, osazeni béznymi typy
tranzistori a pouziti béznych, levnych
soucasti.

Osc, 5 - 0,

Blokové zapojeni zaznéjového nf gene-
ratoru

Na obr. 1 je blokové zapojeni zaznéjo-
vého generiatoru. Sklada se ze dvou osci-
latora Osc,, Osc,, dvou oddélovacich
stuptii 0,, O0,, smésovactho stupné SM,
v némz vznika rozdilovy kmitocet,
volitelny v rozsahu pozadovaného pasma,
a regulatoru vystupniho napéti P. Je-li
amplituda vystupniho signélu p¥ili§ mala,
lze generator rozsifit o sirokopasmovy nf
zesilovaé Z, ktery zesili nf signal na dosta-
te¢nou ftroven (fadu voltu), stfidavy
méFi¢ vystupniho napéti M a stupnovity
déli¢ D (zpravidla navrzeny po skocich
-20 dB), jak je vidét na doplnéném
blokovém zapojeni generatoru na obr. 2.

Jako sméSovaci stupen se pouziva
kruhovy moduldator nebo jiny nelinearni
prvek — tranzistor, ktery navic signal
jesté zesili, Na vystup smésovaciho stup-
né navazuje filtraéni ¢len, ktery zbavi nf
signdl zbytka vi napéti a kombinaénich
kmitoéti.

Kmitodet jednoho oscildtoru je pevné
nastaven (0Osc,), zatimco kmitocet druhé-
ho je v jistych mezich laditelny (Osc,).
Kmitavy obved oscilatoru je ladén
béznym, pokud mozZno rebustnim a me-
chanicky jakostnim kondenzitorem se
vzduchovym dielektrikem.

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

Zaznéjovy generator osazeny elektron-
kami vyzadoval peclivé stinéni obou
oscila¢nich obvodi a velmi dobrou sta-
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Obr. 1. Blokové zapojeni zdznéjového nf generdtoru. Osc, — laditelny oscildtor, Osc, -
pevny oscildtor, 0,, O, — oddélovaci stupné, SM — sméfovaé, P - regulitor nf signdlu
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Obr. 2. Blokové zapojeni zdznéjového nf generdtoru se zesilovacem vykonu. Osc, - ladi-

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

nf signdlu, Z - vykonovy zesilovaé, M - stfidavy voltmetr, D - stupriovity déli¢ vystupniho
napéti, SM ~ sméSovaé

bilizaci anodového napéti. V tranzistorové
verzi pozadavek stinéni odpada; tran-
zistory pracuji s minimélnimi prikony,
takze elektromagnetické pole oscildtoro-
vych civek je pomérné slabé. Pfi vzdale-
nosti civek asi 15 em od sebe nenastane
prakticky 2ddné nebezpeéi strhavani
oscilditoru  (neZidouci  synchronizaéni
efekt, lisi-li se kmitoéty obou oscilatoera
o 50 nebo méné Hz). Ani kmitavé obvody
oscilatord nemusi byt teplotné kompen-
zovany, nebot se nemohou - na rozdil
od elekironek — zahrivat.

Urcity, avsak Fesitelny problém nasta-
vid se sméSevanim. U elektronkovych
ptistroju se pouziva pentoda nebo oktoda,
pricemz se kazdy z vf signald oscilatora
privadi na jinou mfizku. SmeéSovani je
pak multiplikativni jako u superhetového
piyjimace. Protoze vsak bézny tranzistor
ma jen tfi elektrody, je tfeba volit jiny
zpusob smésovani, a to aditivni (obvykly
u tranzistorovych pfijimacéu). Oba vf
signaly nelze vsak prFivadét pfimo na
elektrody smésovaciho tranzistoru, nebot
by mohlo dojit k ovliviiovani jednoho
oscilatoru druhym (kmitoctova nestabi-
lita). Nejjednodussi FeSeni spodiva ve
vlozeni oddélovaciho stupné mezi oscild-
tor a smésovac. Setkavame se tedy proto
v zakladnim zapojeni (obr. 1 a 2) se dvé-
ma oddélovacimi stupni (0, 0,), jejichz
zatiZeni vstupni impedanci smésovaciho
stupné nem4 na kmitocet obou oscildtoru
patrny vliv.,

4 *:7“ R]C

Za vystupy oddélovacich stupiii né-
sleduje sméSovac s tranzistorem, na jehoz
bézi se pFivadéji oba vf signdly. Na diodé
béaze-emitor dochdzi k vlastnimu sméso-
vani. Z kolektorového obvodu se pak
odebira zesileny rozdilovy (nf) kmitoéet,
ktery obsahuje jesté maly zbytek vf
napéti a kombinaé¢ni kmitoéty. Po projiti
vf zadrZi se odebira z reguldtoru k dalsi-
mu pouziti. Podrobnosti o tranzistoro-
vych smésovacich najde zajemee v [7].

Zapojeni pétitranzistorového zazné-
jového nf generatoru

Na obr. 3 je tiplné zapojeni prakticky
odzkouseného nf zdznéjového generatoru.
Jak je patrno ze schématu, jsou oba osci-
latory a oddélovaci stupné stejné. Na osci-
latory je tfeba pouzit vf tranzistory, napf.
u nas dostupny typ 0C17C, popripadé
AF126, které maji velmi maly zbytkovy
proud (asi 2 pA) a zesilovaci ¢initel ae
vétsi nez 100, Maly zbytkovy proud
je velmi p¥iznivy, chceme-li dosahnout
dobré teplotni stability a tim i1 kmitoctové
stalosti nf signdlu. Oscilatory pracuji
v Clappové zapojeni, které je kmitoctoveé
velmi stabilni a velmi malo citlivé na
zmény napajeciho napéti. Podle pramene
[5] bylo na tomto stupni odzkouseno
i Colpittsovo zapojeni, vysledky vsak
byly podstatné horsi (kmitocet nf signédlu
od 200 Hz smérem k nizsim byl velmi
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Obr. 4. Obecny stabilizaint obvod

nestaly a zna¢né se ménil i p¥i malych
zménich napdjectho mnapéti, zatimco
v Clappové zapojeni nebylo tfeba ani
stabilizace napajeciho napéti). Kmitoéto-
vou a teplotni stalost pochopitelné ovliv-
nuje nizky Cdéinitel stabilizace, ktery je
dan pomérné malymi hodnotami délice
pro predpéti baze (R, a R,) a velikosti
emitorového odporu R, (pro stabilni
zapojeni nema byt dinitel stabilizace
vétsi nez 3).

Cinitel stabilizace S vypocéteme podle
vzorce, ktery se vztahuje na obecny
stabiliza¢ni obvod (obr. 4):

1 -}~ “g-_(]— + —‘_‘IREE
s = L [—k0, k0] (1),
0 0
et g TR,

kde aj, je zesilovaci
tranzistoru.

¢initel pouzitého

Po dosazeni:

0.82  0.82
Tt =g t13

0,82
1- 204
0,98 + 3.3 -+
1,705

=071 =

0,82
1,8
2,4.

Vf signal se odebird z emitoru tran-
zistoru T) (T;) a pfivadi pfes vazebni
kondenzitor C, (C,’) na bazi oddélovaciho
stupné T, (T,). Ten je osazen vf tranzisto-
rem 0C169, popfipadé jinym odpovidaji-
cim typem. Tranzistor na oddélovacim
stupni pracuje v zapojeni se spoleinym
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kolektorem, tj. jako emitorovy sledovad.
Toto zapojeni zarucuje dostateéné velkou
vstupni impedanci stupné, takZe nedo-
chazi k zatiZzeni oscildtoru a tim i k pokle-
su amplitudy vf napéti. Navic pracuje
sledovac¢ jako zesilovaé se stoprocentni
zapornou zpétnou vazbou, coz ma pfizni-
vy vliv na maly obsah harmonickych vf
signalu.

Kolektorovy proud oscilatoru je nasta-
ven predpétim baze asi na 2,3 mA. Pi
daném napéti Ucg to odpovida pracovni-
mu bodu, v némZ je zména dynamické
kapacity v zdvislosti na proudu kolektoru
minimélni. Kolektorovy proud oddélova-
ciho stupné je nastaven odporem R;
(R;)na 0,5 az 1 mA. (U tranzistoru toho-
to stupné neni jiz volba pracovniho bodu
z hlediska kmitodtové stalosti tak dalezi-
td, jako tomu bylo v pfedchazejicim
piipadé).

Vf signaly generované obéma oscilatory
se po projiti oddélovacimi stupni pFiva-
déji pres vazebni kondenzatory C;
(C,’) na bazi smésovaciho tranzistoru Tj.
Odpor R; a odporovy trimr Rg tvori délié,
jimz je nastaven pracovni bod tohoto
tranzistoru. P¥i nastavovani pracovniho
bodu potfebujeme bezpodminecné osci-
loskop, na némz kontrolujeme tvar
vysledného produktu sméSovani, tj. nf
signadlu. Pracovni bod je totiZ volen polo-
hou bézce trimru R, tak, aby mu odpo-
vidal co nejidedlnéjsi tvar sinusovky
vysledného nfsignilu. Bézec je tedy zpra-
vidla nastaven v tésné blizkosti toho
mista drihy trimru, v némz je amplituda
nf signdlu maximélni. Je tf¥eba je$té pripo-
menout, Ze velikost kapacity kondenza-
toru C, ma vliv na amplitudu. Jinak spo-
¢iva funkce kondenzatoru C, v tom, Ze
svadi k zemi zbytky vf napéti oscilatoru
za smésovafem. Stejnou funkei ma
1 kondenzitor C,, ktery je pFipojen
paralelné k regulaénimu potenciometru
P,.
Kolektorovy proud sméSovaciho tran-
zistoru T; se pohybuje kolem 0,5 mA.
P#i tomto proudu je amplituda kombi-
nadnich kmitoéth (vznikajicich pfi smé&-
Sovani) nejmensi, takZe je nejmensi
1 nelinearni zkresleni nf signdlu. Konden-
zator C;, ma mit co nejvétsi kapacitu,
nebot jinak by nastal neziddouci utlum



na nizkych kmitoétech. Ze stejného duvo-
du byla volena hodnota odporu R; co
nejvétsi (fasovd konstanta R,;. Cg =
= 200 ms, coz odpovidda pfechodovému
kmitoétu 1 Hz/-3 dB).

Smésovaci stupenn je osazen béZnvm
nf tranzistorem (0C76). VI tranzistor by
v tomto pfipadé nebyl vhodny, nebot
pfi svém mnohem vy3§im meznim kmi-
toétu by zesiloval i zbytky vf napéti, coZ
neni zadouci.

Ry je pracovni (kolektorovy) odpor
smésovaciho tranzistoru, z néhoz se
odebirda zddany nf signdl a soucasné
i zbytky vf napéti. Nf signdl ma tedy
v tomto misté tvar podle obr. 5. Je jasné,
Ze pro dalsi pouziti jej musime zbavit
zbytkih vf napéti. Tuto funkci plni
kondenzatory C; a C, spolu s odporem
R, a potenciometrem P,. Jejich &asové
konstanty (R . C; = 8,2us ... 19,4 kHz/
/-3 dB; P,.Cy =16,5 ps ... 9,6 kHz/
/-3 dB) uréuji pfechodové kmitodéty, na
nichZ dochdzi k poklesu amplitudy nf
signidlu. ProtoZe k jejich tlumicimu
déinku (pro vyssi kmitoty) se pFiéitd
i pokles zesileni tranzistoru T}, je v jeho
kolektorovém obvodu zatfazena dolno-
frekvenéni zadrZz Cg, R,, ktera vyslednou
kfivku vyrovndva opacnym smérem, tj.
zdurazniuje vysky (Ry.Cg= 43,52 ps
... 3,65 kHz/+3 dB).

Jiné moZné feseni filtrace vf napéti
cscildtoru z nf signidlu je naznaleno na
obr. 6. V tomto piipadé je sériovy ¢len
L,, C; naladén na kmitodet vf oscildtoru
(tj. 100 az 150 kHz). Nad kmitoctem
oscilatoru puasobi pak éleny Rg, C; a R,,
Ce. Indukénost L, je 8 mH. Civka je
navinuta na feritovém doladitelném
jadfe dritem o @ 0,2 mm CuP a m4 asi
800 zAvitu.

Obr. 5. Tvar nf signdlu na kolektoru sméso-
vactho tranzistoru T

Obr. 6. Filtracni obvod za vystupem sméso-

vactho tranzistoru pro potlaéeni zbytku vf
napéti z oscildtoru

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

Nizkofrekvenéni signal, laditelny v roz-
sahu 20 Hz az 20 kHz kondenzitorem
CL, lze odebirat z béice potenciometru
P, pfimo nebo pfes vazebni kondenzator
C,,. ProtoZze vystupni nf napéti kolisa
v uvedeném akustickém pidsmu o +2dB,
je tieba pii proméfovani nf zesilovaci
a zjiStovani prubéhu kmitoétové cha-
rakteristiky pFfipojit k vystupu genera-
toru nf milivoltmetr a podle vychylky
jeho rudky upravovat potenciometrem
P, nf napéti na stdlou troveri. Je pocho-
pitelné, Ze pfi pouhém zkouseni nf zesilo-
vadlu toto paralelni méfeni vystupniho
napéti odpada. Stadi si jen uvédomit, Ze
maximalnf amplituda nf signdlu je
150 mV. M4a-li P, linearni prubéh, lze
polohy béZce na referenénim kmitoctu
1 kHz oznadit na stupnici p¥imo odpovi-
dajicimi vychylkami v mV.,

Volba kmito&tu vf oscilatoru

Pro ziznéjové generatory plati, Ze
kmitodet oscilitoru mé byt minimalné
pétkrat vysSi neZ nejvyssi kmitocet
generovaného pasma. Je-li tedy kmitocet
tohoto pasma 20 kHz, méa byt kmitodet
pevného oscildtoru miniméalné 100 kHz.
Kmitodéet laditelného oscilatoru pro konec
akustického pdsma se bude lisit pravé
o 20 kHz, takZe bude 120 kHz (druhy
mozny kmitoéet 80 kHz nevyhovuje uve-
dené podmince). Kmitocet oscildtora se
viak voli ponékud vyssi, asi 120 aZ
150 kHz. Jednim divodem k tomu je, Ze
pii ladéni proménného oscilitoru smérem
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Obr. 7. Kmitavy obvod laditelného oscild-
toru

k nizéim kmitoétum (tj. napf. ze 120 kHz
na 100 kHz) stoupa amplituda vinapéti
na odporu R,, coZz ma priznivy vliv na
kmltoctmy prubéh nf signilu za sméso-
vacim tranzistorem. Druhym divodem
je, ze prubch kapacity ladicich konden-
zatort je obvykle pozvolnéjsi pfi oteviené
poloze. Tato poloha tedy bude odpovidat
nizkym kmitoétim akustického pdsma.
Z obou téchto skutecnosti vyplyva, ze
kmitoclet laditelného oscildtoru musi byt
shodny s kmitod¢tem pevného oscilitoru
na zac¢atku akustického pasma nf signilu
(tj. 20 Hz), zatimco na konci pasma
(20 kHz) musi byt nizsi pravé o Sitku
pasma.

Z hlediska filtrace zbytka vf napéti za
sméfovacim tranzistorem by bylo vhodné
volit kmitocet vf oscilatori co nejvyS$si.
Naproti tomu z hlediska kmitoétové
stalosti lze dosabnout dostadujici stabi-
lity 10-4 spise pfi kmitoétu nizsim (100
az 500 kHz). A protoze otizka stability
je u zdznéjového generdtoru nejdulezit&jsi,
pracuji komeréni generdtory zpravidla
na kmitoétu kolem 150 kHz.

P¥redbé¥né urdeni hodnot kmitavého
obvodu

Jak je vidét rna obr. 7, skldd4 se kmita-
vy obvod laditelného oscildtoru z civky
Ly a s ni do série zapojeného kondenzd-
toru C;; k nému je paralelné p¥ipojen
proménny kondenzator Ci,. Protoze
stabilita oscilitoru je tim lep§i, éim je
(mimo jiné) mens$i pomér kmitoéet/kapa-
cita, volime kapacltu C, a C1, co neJ-
vétsi. Pritom vSak musime mit na paméti,
ze kmitavy obvod sloZeny jen z induké-
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nosti L, a kapacity C, (a potatecni kapa-
city Cr/n otevieného kondenzitoru Cr)
musi kmitat na zvoleném kmitoétu
fo=150 kHz a Ze ,,pridini* celkové
kapacity kondenzitoru Cp (pfi jeho
zavieni) musi zplisobit zménu kmitoctu
oscilatoru o kmitocet rovny Sifce akustic-
kého pdsma. Jinak fedeno, ma kmitavy
obvod L, (C;+ Ci/n) kmitoctet f, =
= 150 kHz a kmitavy obvod L, (C, +
+ CL) ma kmitodet fy’ = f,— Af, kde
Af = 20 kHz a n == 20,

PF wurdovani hodnot tedy nejprve
vypoéteme indukénost civky Ly z Thom-
sonova vzorce

¥

L, =
C, - % CI

[wH; MHz, pF] (2),

pricemz za C, dosazujeme dvaapulndsob-
nou kapacitu Cp, (C, = 2,5C1).

Mame-li k dispoziei ladici kondenzator
o kapamte 440 pF, bude C, = 1100pF
a Cp/n—= 22 pF.

Po dosazeni dostaneme:

25 300 25300
0,152 (1100 = 23) ~ 2525
= 1001,9 v = 1 mH.

L, =

Pri zavreni kondenzatoru Cj, nastane
zména o kmitocet Af. Z upraveného
vztahu (2) zjistime f,

15_9__._*___ [MHz:; uH,pF] (3),

VLo (Co + Cu)
- 159
Vm(;o (1100 + 440)

159
1240

fn' =

tedy fy’

159

...... = (,1282 Mz,

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

Je zfejmé, Ze s vypoltenou civkou
a pouzitym kondenzdtorem obsihneme
pozadované pasmo 0 az 20 kiIz s malou
rezervou (1.8 kHz). Nemame-li k dispo-



Obr. 8. Vpravo po-
hled na dvojity mf
transformdtor  vy-

robniho druzstva
Jiskra Pardubice,
ktery lze po dpravé
(vlevo) pouzit

v kmitavém obvodu

L,,Cy (Ly,Cy')

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

Mime napf. duil o kapacité Cp =
= 800 pI. Dopliikova kapacita v tomto
piipadé bude:

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

Indukénost Ly vypodteme takto:
_ 25 360 .

® 7 0,152(2000 + 40)

= 551,2 uH == 0,55 mH.

L

_ 159 159
[/550 . (2000 - 800) 1249
= 0,1282 MHa.

fo

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

Jak je vidét z vysledku, vyhovi i tento
kondenzéitor. Navic bude 1épe splnéna
podminka o dosazitelné kmitodtové sta-
bilité obvodu. Je vSak tteba ptipome-
nout, Ze stabilita zavisiina ¢initeli jakosti
civky Q, ktery ma byt co nejvétéi.

Z celého predchézejiciho vykladu vy-
plyvd, Ze s béznym kondenzitorem se
vzduchovym dielektrikem o kapacitg
500 pI' a civkou o indukénosti asi 1 mH
Ize obsihnout Zadané akustické pasmo
do%once s mirnym pfesahem. S vyhodou
se daji pouzit civky mf transformatora
elektronkovych pfijimaéd pro mf kmito-
¢et 450 az 470 kHz, jejichZz indukénost
se pohybuje v rozmezi 0,95 az 1,1 mH,

Jeden takovy mf transformitor je na
obr. 8. Je to vyrobek druzstva Jiskra
Pardubice, ktery jsem po rozebrani
(vyjmuti ferokartovych hrniékt s civka-
mi a odstranén{ slidovych kondenzatoru
100 pF) pouzil v popisovaném piistroji.
Lze vSak také navinout civky L, a L,
(obé jsou stejné) do hrnickovych jader
o ¢ 14 mm, ktera jsou k dostaniv prodejné
Radioamatér, Praha 2, Zitna ul. Kazd4
z obou civek ma mit 370 zdvita vf lanka
5% 0,07 mm CuPH, vinuto kfiZové na
jadro hrni¢ku s doladovacim Sroubkem
M4. Takto navinuté civky maji éinitel
jakosti 0 = 80 na kmitoétu 100 kHz.

Vypocdet oscilatoru
Na obr. 9 je zapojeni stabilniho oscila-

toru, které je pouzito v popisovaném
generitoru. Zapojeni je tranzistorovou
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Obr. 9. Schéma zapojent oscilétoru s prou-

dovou kapaciini vazbou (tj. v zapojeni se

spolenym kolektorem), coz je tranzistorovd
obdoba Clappova oscildtoru



obdobou Clappova oscilatoru a ma vel-

mi dobrou kmitoétovou stabilitu. PK
vypoétu zjistujeme k danému tranzistoru
a kmitoétu f; hodnoty kapacitniho délice
C,, C, a upfestiujeme velikost doplinkové
kapacity C, (zjisténé predbézné v pied-
chézejici kapitole). Hledané hodnoty
vypoditame ze vztahu:

1 Qo%yue%cos_?)ue

C= W, woL, . 10-3
[nF; —, mS, MHz, nH] (4),
Cl = C2 - Clle [IIF; IIF, IIF] (5),

kde C,je je vstupni kapacita pouZitého
tranzistoru,
(, ¢initel jakosti civky L,,
|¥21¢| absolutni hodnota strmosti,
w, kruhovy kmitoéet (27f).

Déle pak

Co == C2

wo? LyCy . 105~ 2
[nF; nF, MHz, oH] (6).

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

|¥a1e] = 37 mS,

Cype = - 1,5 pF = -0,0015 nF,

Cie = 70 pF = 0,07 nF,

sin @ye = 0,

COS Py1e = 1,

C22c = 4! pF = 0,004‘ nF,

a. = 150.

10+ 4 Ry

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

Hodnoty kmitavého obvodu

Q =80,

L, = 1000 pH,

w, = 2 7f, = 6,28 . 0,15 = 0,943.

Po dosazeni dostaneme:

o1 l/_ 80.37.1
27770943 Y 0,943.1000. 10-3
= 58 nF,

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

c 58 B
0 0,89 .1000.58.10% -2

= 1,17 nF.

C, zaokrouhlime na béZnou hodnotu

1,2 nF.

Abychom ponékud zvétsili vazbu a za-
ruéili tim vznik kmita i pfi pouziti
ponékud horsich tranzistord, muzZeme
velikost vypoétenych kapacit (; a C,
zmensit az o 30 9%: 58.0,7 = 40,6 nF.

Tuto hodnotu zaokrouhlime podle
vyrabéné fady na 39 nF, nebo 1épe (slabsi
vazba a tim vétsi stabilita) na 47 nF.

Vzhledem k tomu, ze kapacita délide
C,,C, je fadové mnohem vétsi nez
vstupni kapacita tranzistoru C,,, ne-
uplatni se zmény kapacit tranzistoru
vlivem zmén teploty nebo proudu (tj.
pracovniho bodu). Pfedpokladejme napt.
zménu kapacity Cj . o AC, =10 pkF.
Pak bude kmitoctova odchylka Af, rov-
na:



d nf genenrdtor

Obr. 11. Obrazec plosnych spoji pétitran-
zistorového generdtoru

G, AC, L
A= 5ot g S 10

[Hz; pF, MHz] (7),

kde A4C; je zména vstupni kapacity
tranzistoru (popfipadé kondenzitoru C,).
Po dosazeni vyjde:

1200 10
2400 + 47 000 47000 °

.0,15.10-% = 0,77 Hz.

‘/1f1 I

Relativni zména kmitoétu tedy bude:

Af, 0,77 1
= sgag0- = 51 10

Ve skutecnosti bude relativni zména
kmitoétu asi o Fad horsi. To proto, ze
na kmitodet ma vliv materidl, znéhoz jsou
vyrobeny kondenzatory C,, C,, C,. Proto
je tfeba se vyvarovat zvlasté takovych
vyrobka, které méni znacéné hodnotu
s teplotou. Jsou to napf. miniaturni typy
z keramické hmoty permitit, které maji
dielektrickou konstantu nékolik tisic.
Pouzivame proto radéji vétsi, nejlépe
slidové nebo z metalizovaného papiru,
S takovym kondenzatorem je kratkodoba
stabilita pfistroje vyhovujici.

Konstrukce generatoru

Generdtor ma po dohotoveni tvar
tlustsi knihy, je tedy Fesen ,,do hloubky*.
Na ¢elnim panelu jsou upevnény véechny
ovladaci prvky: spinaé a regulitor nf
napéti P;, ladici kondenzitor Cr, regu-
litor nulovych zaznéja C;, popfipadé
déli¢ vystupniho napéti D (obr. 2) a nf
voltmetr M. K delnimu panelu je pri-
pevnéna zakladni nosna desticka sou-
¢astek (obr. 10) na étyfech distanénich
sloupcich, opatfenych na obou koncich
zavitem M3. Obrazec ploSnych spojn na
destiéce z obr. 10 je na obr. 11, rozméry
desticky a rozmisténi soucastek na obr.
12 (na II. a II1. str, obdlky). Pfedni panel
je kryt ozdobnou maskou z organického
skla, ktera je kromé otvoru pro knofliky
ovladacich prvkua opatfena jesté rytymi
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napisy s oznacenim funkce. (V Praze
zhotovuje rytiny do paneld druZstvo
»»Znak®, Praha 1, V jamé 8).

K destiéce se soudastkami je ze strany
plosnych spoju pfipevnén jesté drzak
dvou plochych baterii, vyrobeny z dura-
lového plechu tloustky 1 mm. K desce je
pfipevnén na dvou distanénich trubi¢kach
groubky M3. Pohled na drzéak baterii je
na obr, 13. _

Aby mél piistroj také pékny wvzhled,
nepouzil jsem bézné knofliky, ale knofliky
zhotovené ,na miru* vysoustruzenim
z hlinikové kulatiny. Na obr. 14 je ndkres
knofliku regulace amplitudy a nulovych
zaznéju, na obr. 15 knoflik volby kmitoé-
tu, ktery je ponékud rozmérnéjsi, aby
volba kmitoétu nf signdlu — zvlasté na
strané hlubokych tén ~ byla snadnéjsi.
K tomu pfispiva i pfevod kondenzatoru
CL 1:2. Ke knofliku volby kmitoétu je
zezadu (tj. do vybrani) pfisroubovano
tfemi $roubky M3 mosazné pochromova-
né mezikruzi o @ 63 mm (obr. 16), které
po ocejchovéni opatiime rytou nebo foto-
graficky zhotovenou stupnici kmitoéta.

Celni panel nese v pravém rohu jeté
bézny konektor (tzv. reproduktorovy,
ktery méa dvé polohy). Z konektoru ode-
birdme nf signdl a pfivadime jej kratsim
kabelem na zkouSené zafizeni. Abychom
viak mohli pfesné ¢ist velikost vystupni-
ho napéti, jsou nad konektorem jesté dvé
paralelné pfipojené zditky, k nimZ
pfipojujeme nf milivoltmetr.

Generator je vestavén do jednoduché
sk¥iné z duralového, nebo - coz je lepsi

12+ & Ry

Obr. 13.FPohled na
Jednoduchy < dridk
baterii (zaloZena je
jen jedna baterie)

z hlediska magnetického odstinéni -
ocelového plechu o tloustce 1 mm. Skfin
se skldda z horntho a dolniho krytu,
dvou paskovych boénic a zadniho vika
(obr. 17). Jednotlivé ¢&ésti skiiné jsou
spojeny nyty a spary mezi plechy jsou
zality Epoxy 1200 a zabrouSeny. Pouzi-
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Obr. 14. Rozméry ovlddacich knofliki
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Obr. 15. Rozméry knofliku volby kmitoctu

jeme-li ocelovy plech, je moZné ¢&asti
skiiné spojit tzv. bodovanim. Sestavena
sk¥ili je zabrousena, vykytovana a nastfi-
kéna vypalovacim lakem. (V Praze je
moZné zhotovit si skifiilku a udélat si

/\ ot

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

méry

| [ ‘ N

Obr. 16. Kovové mezikruii pro stupnici nf
kmitocti

soustruznické priace v zidmeénické samo-
obsluze druzstva DEZA, Praha 1, Jedénd
ul. Hotovou skfinku je mozné dat nastfi-

kat v druzstvu MALBA, Praha 10,
Za tovarnou Mitas, popFipadé v nékteré

ocelovy nebo duralovy
~ . plech 1 mm ¢



Obr. 18. Sestavend, snytovand a nastrikand
skFini nf generdtoru

autolakovné). Pohled na sestavenou
a nastfikanou sk¥ifiku nf generitoru je na
obr. 18. Na obr. 19 jsou knofliky ovldda-
cich prvka a velky knoflik s kovovym
mezikruzim pro stupnici kmitoétid nf
signalu.

Protoze ¢elni panel je dostatecéns velky,
je mozné na néj upevnit i jednoduchy
méFié amplitudy nf napéti. Zapojeni
méFice je na obr. 20. Sklada se 2 mé¥Ficiho
piistroje DHR 5 (Metra — Blansko) nebo
novéjsiho DR 70 s rozsahem 50 nebo
100 pA, dvou elektrolytickych kon-
denzatora C, a (C, a dvou germa-
niovych diod. Pfipojime jej mezi zem
a béZec regulatoru nf napéti P;. Rucka
méfidla 100 A indikuje pfi maximélni
vychylce na svorkidch nf napéti asi
200 mV, u méfidla s rozsahem 50 yA
o néco méné. V kazdém p¥ipadé je tfeba
stupnici méfidla individualné ocejchovat,
nebot jeji pribéh i hodnota koneléné
vychylky zadvisi do zna¢né miry na vlast-

14« &

nostech pouzitych diod. Méfidlo cejchu-
jeme podle jiného nf milivoltmetru v efek-
tivnich hodnotach. Prubéh stupnice je
dosti nelinearni, pfesto vsak lze Cdist
pomérné snadno velikost amplitudy nf
signalu.

Méfidlo umistime mezi kondenzator
pro volbu kmitoétu Cp, a reguldtor
amplitudy nf signdlu P, (obr. 21 a 22)
tak, Ze je uplné¢ zapustime. Ozdobni
maska z organického skla pak dplné kryje
méridlo, jehoZ stupnice je viditelnd jen
nezalakovanym okénkem v masce. Pro
tento Gclel vSak musime kryt méfidla,
ktery je ponékud zaobleny, zbrousit na
brusce do rovné plochy az na tloustku

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

asi 2 mm. Pfed brouSenim samoziejmé
sejmeme kryt méfidla a vyjmeme Sroubek
nulové korekce rucky. Pak vylijeme kryt
zevnitf lepidlem Epoxy 1200; ztuZime
tim pFedni sténu proti deformacim, které
by inohly nastat po brouseni. Povrch
brousime tak dlouho, aZ v misté $roubku
nulové korekee odstranime bakelit a obje-
vi se zatuhld epoxidova wvrstva. Pak

2 x 6A203 50+ 100 A
c, c
o*f
+
§2/3V, T’O“/ v
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Obr. 20. Zapojeni jednoduchého méfice nf
napéti pro rozsah do 250 mV




Obr. 21. Pohled na
celni panel s otvo-
rem pro zapusténi
méridla. Vpredu le-
Zi odsroubovand
kryci maska z or-
ganickeého skla, kte-
rd je zespodu opa-
trena krycim ndté-
rem (aZ na misto
odpovidajici  wveli-
kosti okénka mérid-

la)

vyvrtame do pfedem oznadeného mista
otvor pro vyjmuty sroubek, ktery vsadi-
me do tohoto otvoru. Sroubek nyni sice
vyéniva, to viak nevadi, nebot po pfFilo-
Zeni masky je ,,schovidn‘ v souose vyvr-
taném otvoru v masce. Méfidlo se zabrou-
genym krytem je pfipevnéno k pomocné-
mu mezipanelu dvéma Sroubky M3 se
zapusténymi hlavami. Mezipanel je pfi-
pevnén k éelnimu panelu sroubky se dvé-
ma pertinaxovymi distanénimi vlozkami
o takové tloustce, aby povrch krytu
méfidla lezel v jedné roviné s povrchem
celniho panelu. Za téchto okolnosti pii-
1éh4 kryei maska z organického skla po
pFisroubovani dvéma &roubky M2 doko-
nale k méfidlu i k &elnimu panelu. Na
obr. 22 je pohled zboku na zapusténé
méfidlo. Rozmérovy vykres éelniho pa-
nelu je na obr. 23, na obr. 24 jsou distan-
¢éni sloupky.

Soudastky meéfictho obvodu (diody
a kondenzitory) lze umistit pfimo na
svorky méfidla.

Plech mezipanelu je $ir§i nez pouzité
méfidlo a distanéni podlozky (obr. 25).
To proto, aby bylo moZné pfipevnit
k mezipanelu regulator amplitudy P,
i kondenzator C;. PFfi tomto zpusobu
feseni nebudou matice ovladacich prvkua
na &elnim panelu, ale na mezipanelu.
Celnim panelem prochdzi volné jen hii-
dele téchto prvkiu, takze na né muzZeme
snadno nasazovat ovladaci knofliky,
jejichz natrubkova ¢ast zasahuje az za
panel. Knofliky jsou pfipevnény ke hfi-

deliim Sroubky M2. Sroubky jsou osazeny
do otvora vyvrtanych v hiidelech a opat-
Fenych”zavity (otvory jsou az za Celnim
panelem). Kazdy knoflik se wupevni
pfitaZenim jeho natrubku hlavou sroubku

Obr. 22. Pohled zboku na cCelni panel a
zpusob upevnéni zapusténého méridla

Tssf 15
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Obr. 23. Rozmérovy vykres ¢elniho panelu

ke hrideli. Aby bylo mozné knofliky
snadno nasazovat nebo odnimat, jsou
v jejich néatrubeich propilovéany zitezy.
Stadi tedy jen povolit Sroubek a knoflik
vytahnout.

Ve vzorku pfistroje jsem pouzil kon-
denzator z tranzistorového prijimade,
ktery mél vestavén pievod 1 :3; pro
pozadovany uéel to bylo velmi vyhodné.
Pokud by nékdo pouzil kondenzator bez
pfevodu, bude jej muset — aby dosihl
jemného ladéni na nizkych kmitoétech —~
opatfit lankovym pfevodem (minimalné
1:2). Lankovy pfevod je moZné FeSit
zpusobem obvyklym u p¥ijimaéa (obr.
26). Proto také ma natrubek knofliku
kondenzatoru C;, pomérné velky prumér
(28 mm). Pfibude ovSem dalsi knoflik
pro jemné ladéni a stupnice volby kmi-
toétu bude pomérné husté délena (pro
thel otevieni 180°). Lozisko i h¥idel pro
jemné ladéni ziskame snadno z vyfaze-
ného potenciometru,

Cejchovani

Po ukondeni stavby a uvedeni gene-
ratoru do chodu (uvedeni do chodu spo-
éiva jen v nastaveni odporového trimru
R;) zbyva jen ocejchovat stupnici kon-
denzatoru Cr. Pfed zahajenim cejchovani

16 « o Ry

vridno dle potreby

otevieme uplné kondenzitor Cp, a kon-
denzitor C; nastavime na polovi¢éni ka-
pacitu (asi 10 pF). Pak izolovanym Srou-
bovikem otaéime jadérky obou civek
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Obr. 24. Rozméry distaninick sloupki a

trubicek



Obr. 25. Pohled ze-
zadu na sestaveny
nf generdtor. Vsi-
mnéte si zvldsté me-
zipanelu, ktery nese
meéridlo, reguldtor
amplitudy a regu-
lator nulovych za-
znéju. (Kondenzi-
tory pripdjené ze-
zadu na  desku
s plosnymi spoji
slouzily jen ke zku-
Sebnimu  provozu)

tak dlouho, az se na stinitku obrazovky
paralelné pfipojeného osciloskopu objevi
jen vodorovnd, nepohybujici se usecka.
Casovd zdkladna osciloskopu je p¥itom
prepnuta ma nejnizéi rozsah, zpravidla
v okoli 50 Hz. Pfi otdceni jadérky ndm
bude voditkem ubyvajici pocet sinuso-
vek. Vodorovna tselka tedy odpovida
nulovému zaznéji, tj. kmitoétu 0 Hz.
Nyni jiz nesmime zménit kapacitu konden-
zatoru Ci, jimz vzdy pfi zahdjeni méfeni
nastavujeme nulovy zaznéj, a jadérka
zakdpneme voskem, aby se neuvolnila.
P#i zavirdani kondenzatoru Cp, stoupa
kmitocet nf signdlu, az p¥i téméF zavre-
ném dosdhne pozadované hranice 20 kHz.
O spravné funkci se miZeme presvéddit
sluchem, pfipojime-li sluchdtka k vystupu
nf generatoru nebo k nf ¢asti néjakého
piijimace nebo nf zesilovaée. Kmitocet
na hranici slySitelnosti prumérné slysi-
cibo ¢lovéka (16 kHz) musi byt pFi této
zkousce asi v paté Sestiné stupnice. Nyni
nastavime ¢asovou zikladnu osciloskopu
na dvejnasobny kmitocet sitového napéti
(100 Hz) pifi odpojeném generitoru. Po
jeho pFipojeni a protaceni Ci, se v uréité
poloze objevi mna stinitku osciloskopu
obraz jedné sinusovky.

Tato poloha kondenzatoru (1, odpovida
kmitoétu 100 Hz; oznaéime si ji tuZkou
na kovové mezikruzi presné proti rysce
na masce. Pfi dal$im protdcent kondenzs-

toru se obraz sinusovky zdvojnisobi,
ztrojnésobi atd. Kazdé této poloze odpo-
vida také dvojndsobny, trojndsobny atd.
kmitocet, tj. 200 Hz, 300 Hz atd. P¥i
kmitoétu 1000 Hz (deset sinusovek na
stinitku obrazovky) nechiame kondenza-
tor Cp, v této poloze (kterou jsme si opét
oznacili v misté budouci stupnice) a pre-
pneme ¢asovou zdkladnu osciloskopu na
vyssi kmitocet. Pak jemnou regulaci
casové zakladny nastavime na stinitku
osciloskopu opét jen jednu sinusovku,
ktera ovSem v tomto pripadé odpovida
kmitocétu 1000 Hz. Nyni muZeme pokra-
covat v protaceni kondenzitoru Cy, a pfi
zaznamenavani poloh postupovat stejné.
Tak si zjistime prabéh stupnice az do

=3 "W

Obr. 26. Schematicky ndcrt jemného (lan-
kového) prevodu pro snazsi volbu nizkych
kmitolii
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Obr. 27. Oscilogram Lissajousova obrazce
pro pomér kmitoéts fyert : fhor = 1: 2

20 kHz. Je vSak uziteéné cely postup
nékolikrat opakovat a popfipadé vysle-
dek zkontrolovat podle jiného nastaveni
(napt. 5 kHz — jedna stojici sinusovka,
10 kHz — dvé, 15 kHz — tfi a 20 kHz —
¢ty¥Fi), abychom mohli korigovat eventu-
alni nepresnosti pfi nastavovani mezipo-
loh. Polohy pro kmitoéty 50 Hz a 25 Hz
odvodime ze sitového kmitoctu.

Je-li k dispozici jiny nf generitor,
muzeme zjistit prubéh stupnice daleko
pfesnéji a také rychleji pomoci tzv.

18 L ‘&i’RJ(

Obr. 28. Oscilogram Lissajousova obrazce
pro pomér kmitoceit fyert : fnor = 21 1

Lissajousovych obrazeu [10]. V tomto
pfipadé vypneme ¢asovou zikladnu
osciloskopu a prfipojime na vstup jeho
vertikalniho zesilovaée zkouseny genera-
tor, zatimco na vstup horizontidlniho
zesilovacde komercni, jiz ocejchovany ge-
neritor. Pak nastavujeme na komerénim
generatoru jednotlivé kmitocéty, Ke kaz-
dému wvyhledame kondenzitorem Cr.
odpovidajici kmitodet, coz se na stinitku
osciloskopu projevi vytvofenim elipsy,
poptipadé kruhu. Bude-li kmitodet cej-
chovaného generdtoru poloviéni oproti
kmitoétu komerc¢niho generatoru, objevi
se na stinitku obrazec podle obr. 27.

Obr. 29. Ukdzka priibé-
hu stupnice kondenzdtoru

CL pro pfevod 1 : 3



Bude-1li naopak dvojndsobny, uvidime na
stinitku obrazec znazornény na obr. 28.
Jiné Lissajousovy obrazce (pro vétsi nebo
mensi pomér kmitoétt) nedoporucuji pfi
cejchovani pouZivat; cejchovini je pak
choulostivéjsi a tim i méné pfesné. P
dlouhotrvajicim cejchovani je vhodné
vytodit obéas kondenzitor Cy, do otevie-
né polohy (odpovidajici 0 Hz) a zkontro-
lovat podle zaznéje, zda se kmitocet
oscilatora neposunul. Pokud k tomu
doslo, opravime nulovy z4znéj jemnym
doladénim kondenzatoru C;. Na obr. 29
je stupnice pro prevod 1 : 3.

Seznam soudéasti

Kondenzitory

C,,C)’ - 47k[160 V TC 181 MP zastiiknuty, svitkovy
C,, C - 47k/160 V TC 181 MP zastiiknuty, svitkovy
C,, Cyf - 47k/160 V TC 181 MP zastiiknuty, svitkovy
, C - 10k/160 V TC 161 MP zastfiknuty, plochy
, Gy’ ~ 1k/100 V TC 281 styroflexovy
— 200M/6 V TC 962 elektrolyticky
200M/6 V TC 941 elektrolyticky pro plodné spoje

-

C
C
C

@ "o

C, - 1k/100 V TC 281 styroflexovy

C, - 680/100 V TC 281 styroflexovy

C, - 3k3/160 V TC 161 MP =zastiiknuty, plochy
Cio— 1000M/12 V TC 530 elektrolyticky

C,, _ 200M/12 V (2x) TC 963 elektrolyticky

¢ — 20 oto¢ny s kruhovymi deskami na keramice
C1,— 2 x 220 nebo 1 x 500 - otoény, vzduchovy
C,, C) — 1200/500 V TC 212 slidovy

Odpory:

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

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

R,,’R,” ~ 1k8/0,25 W TR 114 vrstvovy

Ry, R, — M47/0,25 W TR 114 vrstvovy

R,, R,” ~ 4k7/0,1 W TR 113 miniaturni, vrstvovy

R, ~ 68k/0,25 W TR 114 mebo TR 144 vrstvovy

Ry - 33k/0,2 W WN 790 235 trimr

R, - 1k/0,25 W TR 114 vrstvovy

Ry - 8k2/0,25 W TR 114 vrstvovy

R, — 64k/0.25 W TR 114 vrstvovy

Ry~ 2k2/0,25 W TR 114 vrstvovy

R, - 22/0,1 W TR 113 miniaturni, vrstvovy

P, - 10k/N TP 281 potenciometr se spinadem
Tranzistory: T,, T, - 0C170 (AF126); T,, T, ~ 0C169

(AF126); T, — 0C76 nebo GC502.

Dioda: D, — Zenerova dioda 3NZ70.

Ostatni souddsti: dvoupolohovy konektor, mifidlo
DHR 5 - 50 pA, knofliky, izolovany spojovaei kablik
atd.

Nf tranzistorovy generator s Sirokopasmovym
vykonovym zesilovacem

Konstrukce odménéna na celostatni piehlidce radioamatérskych praci

v Bratislavé 1967 druhou cenoun

V pfedchazejici é&asti byl popsan nf
generiator jednoduché koncepce, ktery
vyhovuje pro proméfovani a zkouseni
ruznych zafizeni. Jeho nevyhodou je véak
pomérné malda amplituda vystupniho
napéti. Nelze jim nap¥f. vybudit az do
limitace koncovy stupenn takového nf
zesilovace, ktery vyZaduje budici napéti
vétsi nez je napéti na vystupu z genera-
toru. V takovém piipadé je tfeba pfipojit
za generator tzv. méfici zesilovaé, ktery
zesili sinusovy signal z generdtoru az na
droven fadu volti. A protoZe tranzisto-
rové zesilovade jsou buzeny nejen napé-
tim, ale i proudem, je tieba, aby mérici
zesilovaé byl do jisté miry i zesilovadem
vykonu. Protoze mérici zesilova¢ musi
rovnomeérné zesilovat nf signal v celém

akustickém pdsmu, je také tfeba, aby byl
i dostateéné Sirokopdsmovy. To znamena,
aby u néj p¥i zesilovani nedochazelo
k nezidoucimu dtlumu ani na nizkych,
ani na vysokych kmitoétech (tj. k poklesu
zesileni wvudéi referenc¢nimu  kmitoétu
1 kHz). Proto jsem zapojeni z pfedchaze-
jiei casti rozsifil o vykonovy zesilovaé.

Technické viastnosti

Osazeni: 10 tranzistoru —~ 2 X 0C170
(AF126), 2 x 0C169 (AF126), 2 x 0C76,
KF505 (BFY39 II), 107NU70 (102NUT71,
AC127), doplikova dvojice 102NU71 +
0C76 (AC175 4- AC117)

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

Ry & e 19
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Obr. 30. Celkové zapojeni nf generdtoru s Sirokopdasmovym vykonovym zesilovadem

Napdjeni: dvé ploché baterie B310, tj. Vystupni napéti: 0,2 mV az 2,0 V
9 V. s plynulou regulaci nebo prepinatelné po
Odbér: 13 az 60 mA (podle velikosti skocich -20 dB (desetkrat),
vystupniho signélu). Kmitocet oscildtori: 150 kHz.

Vystupni impedance: 20 0, 300 (). oy e o _

Vystupni vykon: 0,2 W/20 Q. .Stabzlvna Offllat(.)ru. 0,5.10-4,

Kmitoltovy rozsah: 10 Hz az 20 kHz Rozméry pristroje: 82 X 200 X 170 mm,
bez piepinani v jednom ladicim rozsahu. Viha pristroje: asi 0,8 kg.
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102NUZ1
KF505 107NU70 (AC175)
(BFY3Sit)  (102NU71)
(AC127) 0c76
(ACT17)

Na bézec potenciometru P, je navazan
vazebnim kondenzatorem C,, (20 uF)
Sirokopasmovy zesilovac¢. Zesilovaé je
¢tyFtranzistorovy, tiistuphiovy, stejno-
smérné vazany. Tri z tranzistoru (1, T
a T;) jsou typu n-p-n, vSechny ostatni
p-n-p. Dvojice T,, T tvofi tzv. dopliko-
vy par.

2x GA203

= 10Hz = 20 kHz
02my=2V/02V
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Zesilovaé&

Zapojeni nf zdznéjového generitoru
doplnéného o girokopasmovy zesilovad je
na obr. 30. Oscilitorové a oddélovaci
stupné jsou stejné jako v predchazejici
konstrukei; jen sméSovaé byl zdvojen,
aby se dosihlo vététho zisku, jimz
kompenzujeme 1vbytek na filtraénim
odporu R,,.

Generovany signal pFichdzi na bazi T,
ktery pracuje v zapojeni se spoleénym
emitorem. Po zesileni postupuje p¥imou
vazbou z kolektoru na bazi T, Na
kolektoru T se objevi signal uZ o napéti
pfibliZzné rovném plnému vystupnimu
napéti zesilovace. Jeho vykon je sice
zatim jesté maly, ale staci jiz k vybuzeni
dopliikkové dvojice T,, T,. Tyto tranzisto-
ry jsou buzeny do bazi vzdjemné propo-
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jenych odporem R,. ProtoZe maj{ opad-
nou vodivost, vyvolé\é u nich %tejn)'f
budici signal opaény udinek. Napf. pii
kladué pulxlne mgnalu na kolektoru T,
se otvira T, protéka j Jlnl proud a napéti
na ném klesd. Ve stejném okamziku se
tranzistor Ty zavird, proud zanikd a na
tranzistorn Ty stoupd napéti. V pristi
zdporné pulvlné je tomu opadéné. Nf
napéti obou pulvinse ,,s¢ita* ve spoleéném
bodé emitora [20], takZe na kondenzatoru
C,; se objevi celé zesilené vystupni napéti.

Zesiloval pracuje ve tiidé B, tj. v ta-
kovém pracovnim reZimu (nastaveném
vhodnym pfedpétim), kdy kazdy z tran-
zistoru doplitkové dvojice zesiluje prak-
ticky jen jednu pulvlnu signalu, zatimco
ve druhé pulviné je uzavien. Tim je
dosazeno velmi dobré iéinnosti. Zesilovac
odebira proud tmérny velikosti zesilova-
ného signdlu. To znamend, Ze pfi malém
(nebo zadném) signalu na bézi T je odbér
z baterie minimalni, zatimco pfi velkém
signdlu spotfeba stoupne - v daném
pfipadé az na 50 mA.

P¥i slabém signdlu na vstupu zesilovace
je tedy spotfeba minimdlni. Koncovou
dvojici protéka jen tzv. klidovy proud,
ktery viak musi byt zvolen velmi uva-
Zené. Je-li totiz p¥ili§ maly, dochéai
k pozdnimu otevirdni tranzistora a signal
na vystupu je znehodnocen p¥echodovym
zkreslenim, Naproti tomu p¥i pFilis velkém
klidovém proudu se pracovni rezim
pfesune do t¥idy AB, koncové tranzistory
se protékajicim proudem nadmérné za-
h¥ivaji, jejich zbytkovy proud se zvétsuje
(teplotou) a muze dojit i k jejich zniceni.

Klidovy proud a tim i pracovni rezim
se nastavuje odporem R,,. Jeho velikost
se pohybuje podle tranzistora doplnkové
dvojice a budife mezi 30 a% 100 Q (pri
napajecim napéti 9 V), p¥icemz klidovy
proud nema byt vétsi nez 10 mA.

Jak zndmo, existuje cela fada tranzis-
torovych vykonovych zesilovaci, z nichz
kazdy ma ruzné vlastnosti. Pro nés icel
byl vybran zesilovaé, ktery pracuje bez
takovych prvka (napt. budici a vystupni
transformadtor atd.), které by mohly puso-
bit kmito¢tové a nelinearni zkresleni.
Dalsi nutnou vlastnosti zesilovace je jeho
sirokopasmovost, dosta¢ujici vstupni cit-
livost a schopnost odevzdat podle potieby

2.5 Ry

Obr. 32. Obrazec plosnych spojii nf generd-
toru s vykonovym zesilovacem



se ziskavaji v popisovaném zapojeni
Wéinky zdpornych zpétnych vazeb, které
jsou v zesilovaéi zavedeny. Prvni smycka
gpétné vazby se uzavira odporem Ry; do
baze T, z emitoru T; a je iéinna jen pro
stejnosmérny proud. Urluje soucasné
predpéti vstupniho tranzistoru T; a sta-
bilizuje jeho proud A protoze cely zesi-
lovaé je stejnosmérné vazan, ovliviuje
i celkovou stabilitu zesilovace. Stoupne-li
nap¥. z néjaké pri¢iny proud tranzistoru
Ty, zvétsi se vibytek na odporu R, a napéti
na kolektoru T klesne. Tato zména se
prenese na bazi T, ktery se tim uzavird.
Tim klesd napéti na jeho emitorovém
odporu R;; a tato zména se pfenasi pfes
R,; zpét na bazi T,. SniZené predpéti
vraci kolektorovy proud smérem k pu-
vodni hodnoté. Stabilizace pracuje sa-
moziejmé i opaénym smérem.

Druhd smycka zaporné zpétné vazby
se uzavird dokonce pfes cely zesilovad
pres odpor R,,. Pies tento odpor (ktery
vytvaif s R;; napétovy délic) se privadi
¢ast vystupniho napéti, které pusobi
proti vstupnimu napéti na emitoru T,
Tato vazba je Géinna pro stejnosmérny
1 stiidavy proud a je silnéj$i nez prvni.
Kromé stabilizace pracovniho bodu zna-
menité zlepSuje vSechny pFrenosové vlast-
nosti zesilovace, napf. zvySuje jeho
vstupni impedanci, sniZuje jeho vystupni
odpor, vyrovnava kmito¢tovou cha-
rakteristiku a hlavné sniZuje nelinedrni
a intermodulac¢ni zkresleni. Jeji p¥iznivé
ucdinky vsak ,,platime** poklesem vstupni
citlivosti (proti stavu bez zpétné vazby).
Stupen zpétné vazby zavisi na poméru
odporu R4 /R;;. Cim mensi je velikost
odporu R,,, tim silnéjsi je zpétnd vazba,
ale také mensi zesileni. V nasem pfipadé
lIze volit R, mezi 5,6 kQ az 8,2 k). Pfi
R, = 8,2kQ je vstupni citlivost (pro
maximalni vystupni signal 2,2 V) asi
25 mYV.

V zesilovaéi je jesté jedna zpétnd
vazba, tentokrate vSak kladna. Vystupni
napéeti se pfividi z kondenzatoru C,; pres
kondenzator C,; a odpor R,; na bazi
tranzistoru T,, kde pusobi ve stejné
fazi jako zesilovany signal. Tim se zvét-
suje buzeni tranzistoru T, a vystupni
signal se zvétsi asi o deset procent.

pozadovany nf vykon. Tyto vlastnosti -

Stupenn zaporné zpétné vazby zavisi
i na proudovém zesilovacim - ¢initeli
nakratko (h,e) pouzitych tranzistord.
Zpétna vazba je tim vétsi (tj. vyssiho
stupné), éim vétsi jsou zesilovaci ¢initele.
Proto vybirame pro T; a Ty tranzistory
s co nejvétsi f (= 100). Zesilovaci €initel
tranzistorut dopliikové dvojice ma byt
také co nejvétsi a nema se vzajemné lisit
o vice nez 30 9,. Pokud jde o vybér
tranzistori, je tfeba pouzit na T, a T,
tranzistory s co nejvétsim meznim
kmitoétem, to znamena tranzistory vy-
sokofrekvenéniho typu.

Protoze cely zesilovaé je stejnosmérné
vazan, coZ ma pfiznivy vliv na pfenos
nizkyeh kmitoétu, je vyhodné osadit
prvni stupen kiemikovym tranzistorem,
ktery svym minimalnim zbytkovym prou-
dem (fadu desitek wA) pFispiva k teplotni
stabilizaci.

Zesilovaé odevzdava p¥i plném vybu-
zeni na zatéZovacim odporu nf napéti
2,2 V (tésné pied limitaci). Pro zachovani
minimalniho zkresleni odebirame z vystu-
pu maximalné nf napéti o amplitudé
2 V. Pii zatéZovacim odporu 20 Q (coz
je soudet odporu vystupniho déliée) to
odpovidd vyzdfenému vykonu 0,2 W.

Zesilova¢ je mozné postavit na sa-
mostatnou destiCku s ploSnymi spoji
a umistit ji do prostoru vedle drzaku
baterii. Sdm jsem dal pfednost uloZeni
vsech soucastek na jednu desku (obr. 31
na II. a III. str. obalky), protoZe je na ni
dostatek mista. Obrazec plosnych spoju
je na obr. 32, pohled na desku osazenou
soucastkami na obr. 33.

~ rs

MéFici obvod - dellévystupmho
napéti

Vzhledem k tomu, Ze z generatoru
s Sirokopasmovym zesilovadem je moZné
odebirat napéti fadu volta, je vystup
zesilovace doplnén méficim obvodem
v ponékud jiném zapojeni nez v pfedcha-
zejicim pripadé. Je to tzv. mistkovy
obvod [1}], u néhoZ je pribéh stupnice
rovnomérnéjsi. Rovnomeérnosti prabéhu
se dosahuje hlavné zarfazenim predfad-
nych odport Ry, a Ry, (obr. 34) a odpori
Ry, a R,,, které nahrazuji dvé diody ze
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étyF obvykle pouzitych. Nahrazenim
dvou diod odpory se sice snizi citlivost,
v daném pripadé to viak neni na zivadu.
Jako méfidlo lze opét pouzit typ DHR 5
nebo DR 70 se zakladnim rozsahem 50
nebo 100 pA. Souddsti méficiho obvodu
lze umistit na kruhovou cuprextitovou
desti¢ku o & 50 mm (obr. 35). K méfidlu
se pripeviuje dvéma Sroubky M3, éimz
je zajisténo i vodivé propojeni obvodu
s méfidlem. Pro mérici obvod je vyhodné
pouzit parované diody. Pak je totiZ na
nizkych kmitoétech fadu Hz vychylka
ru¢ky meéfidla stejnd pro obé poloviny
periody dvoucestné usmérnéného signalu
sinusového prubéhu.
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Obr, 34. Zapojeni mustkového méFiciho nf
obvodu se dvéma diodami

Obr. 33. Pohled na
desticku s plosnymi
spoji po pripdjeni
souldstek (nf gene-
rdator s vykonovym
zesilovacem )

Obrazec plosnych spoji méficiho obvo-
du je na obr. 36. Na obr. 37 je ukazka
stupnice pro rozsah 2 V p¥i pouzZiti diod
2 X GA203, na obr. 38 je pohled na ¢elni
panel zezadu. V jeho pravé éasti je mé-
Fidlo s pFipevnénou nosnou destidkou
mé¥icitho obvodu.

Aby bylo moZné presné nastavovat
i ¢ist nf napéti ¥fddu jednotek a desitek
milivolti, je pfed vystupem generdtoru
zafazen stupnovity déli¢, ktery zeslabuje
nf napéti po skocich -20 dB, tj. deset-

#£50

Obr. 35. Rozmisténi souédsti méfictho nf
obvodu se dvéma diodami
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Obr. 36. Obrazec plosnych spojii na rubu
desticky, upevnéné k zadnimu vicku me-

fidla DHRS (KA 6702)

krat z 2,0 V na 0,2 V, stokrat na 20 mV
a tisickrat na 2 mV (rozumi se pro plnou
vychylku mé¥idla, jehoz stupnice plati
pro vsechny étyfi rozsahy).

Za déli¢em jiz nasleduje vystupni konek-
tor, do néhoz pfipojujeme stinény kablik
opatfeny na jednom konci zastrékou a na
druhém dvéma krokosvorkami. Konektor

v

je dvoupolohovy. V jedné poloze je spo-
jeni s kablikem pFimé, ve druhé pres
ochranny odpor R,; (290 Q). Ochranna
funkce odporu spod¢iva v tom, Ze brani
vzrustu kolektorového proudu nad jme-
novitou hodnotu pfi piipadném zkratu —
napt. vzajemnym dotykem krokosvorek.
Déle trvajici zkrat by totiz zpusobil
zniceni koncové dvojice tranzistori.
Proto odebirdme nf signal z generatoru ve
vétsiné piipadu pfes tento ochranny od-
por. Jen pfi buzeni soustav, jejichz vstupni
impedance je mensi nez 3 k{2, odebirdme
nf signal piimo. Tak se totiZ vyvarujeme
chyby v méfeni, vzniklé vlivem dbytku
napéti na R,g, ktery tvofi s vstupnim od-
porem méfené soustavy délié. Vyznaceni
poloh konektoru (a tim i vystupni impe-
dance) je dobfe patrné na obr. 39.

Pozn. — Ochranného odporu vyuzivime
i jako oddélovaciho odporu pfi méfeni
rezonance reproduktoru (viz kapitola
o méfeni).

Poznamky ke konstrukci

Na obr. 40 je pohled shora nasestaveny
zaznéjovy generitor s vykonovym siroko-
pasmovym zesilovaéem. Koncepce gene-~
ratoru je stejnd jako u predchazejiciho
Feseni. Nosna deska je opét spojena
8 Celnim paunelem distanénimi sloupky.

th &) 60,4

194,5*

Obr. 37. Ukdzka pribéhu stupnice méfictho obvedu jednoduchého nf voltmetru pro zd-
kladni rozsah 2 V

R, 425



Obr. 38. Pohled ze-

Krajni sloupky maji v prodlouZeni pri-
pojeny svorniky M3 dalsi dva sloupky,
které po zasunuti sk¥iné sahaji az k jeji
zadni sténé, Na koncich jsou opét navrtany
a opatfeny zavitem; slouzi k upevnéni
generdtoru do skfiné dvéma Sroubky M3,
Na obr. 41 je pohled na sestaveny gene-
rator.

Ke koncepei p¥istroje jesté snad to, Ze
prostoru vedle drzaku baterif se vyuziva
k umisténi filtraéniho kondenzatoru C,,,
ktery je uchytkami z duralového plechu
upevnén mezi drzak a krajni distanéni
sloupek. Jako filtraéni kondenzitor je
vhodny typ TC 530 5G nebo 10G/12 V.
Sam jsem pouzil vice kondenzatort, které
jsou pfipajeny zezadu, tj. k ploinym
spojum nosné desky souédstek (obr. 40).
Jinak je koncepce pristroje dostateéné
jasna ze vsech vyobrazeni.

zadu na &elni panel
s ovlddacimi proky.
Zleva — konekior,
kondenzdtor  volby
kmitoétu  Cy,, pre-
pinaé  vystupniho
napéti, nf voltmetr
s destickou mérictho
obvodu, reguldtor nf
signdlu  (dole) a
kondenzdtor C; pro
regulaci  nulovvch
zdznéju

Uvedeni do chodu

Uvedeni do chodu usnadni obr. 42, kde
jsou vyznacena napéti na elektroddch
pouzitych tranzistoru. ProtoZze v oscild-
torovych a oddélovacich stupnich byly
pouzity jiné tranzistory nez v dfive
popsaném generatoru, lisi se ponékud
napéti na jejich elektrodach. Rozdil vsak
neni velky a jen ukazuje, jak tolerance
tranzistori, odpora nebo kondenzatoru
muze ovlivnit vysledné napéti. Odchylky
do 109, od udanych hodnot nejsou na
zavadu. V pfipadé znaéné vétsich odchy-
lek je tfeba hledat pfiéinu, ktera bude
spodivat nejc¢astéji v tolerancich polovo-
di¢h. Vétéinou pomiiZze vyména nékteré-
ho tranzistoru za jiny, odpovidajici typ.

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

Obr. 39. Pohled na

sestaveny nf generd-

tor  vyjmuty  ze
skririky



Obr. 40. Pohled
shora na sestaveny
nf generdtor

Obr. 41. Zdznéjovy
nf generdtor s Siro-
kopdsmovym wvyko-
novym zesilovacem,
zasunuty do skririky
z duralového plechu
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Obr. 42. Prehled napéti na elekiroddch jednotlivych tranzistori nf generdtoru s vykono-
vym zesilovacem
(Emitor T, nemé byt uzemné&n — viz obr. 30)

zapojeni. V kazdém piipadé je vsak
tfeba nastavit odporovym trimrem R,
spravny pracovni bod, coZ ma vliv na tvar
nizkofrekvenéniho sinusového signalu.
Ponékud vétsi pééi musime vénovat
Sirokopasmovému zesilovaéi, Zde nasta-
vujeme spravné predpéti bézcem trimru
R,; (M22 az M39). Jako zkusebni signil
poslouzi generovany signal odebirany
z béZce potenciometru P, jehoZz tvar (az
do limitace) sledujeme na stinitku osci-
loskopu pfipojeného k vystupu. PFi
vytaéeni bézce P; smérem k nenzemnéné-
mu konei musi v uréité poloze nastat
soucasné limitace S$picek horni i dolni
pulvlny sinusového signilu. Nastava-li
limitace jedné z obou pilvin dfive, je
tieba opravit polohu béZce R; (nastavu-
jeme pii referenénim kmitoétu 1 kHz).
Nemame-li po ruce osciloskop, bude
voditkem pro spravné sefizeni pracovniho
bodu zesilovade velikost napéti (méfeno
proti zemi) ve spoleéném bodé emitori
obou koncovych tranzistord (asi 3,8 V).
Vychylku ruéky méfiée vystupniho
napéti, odpovidajici napéti dvou voltu,
nastavujeme trimrem R,,. Postupujeme
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tak, Ze pfipojime na zem a za kondenza-
tor C,; paralelné tovarni nf milivoltmetr,
podle jehoz tdaje srovnime vychylku
rucky vestavéného méfiée zaznéjového
generatoru. Jako zdroj srovnéavaciho
napéti, podle néhoz upravujeme vychylku
rucky vestavéného méridla, poslouZzi opét
generovany nf signal zdznéjového gene-
ratoru. Je také mozné ocejchovat méfidlo
vyjmuté z pristroje signalem z komeréni-
ho generatoru.

Seznam soudasti

Odpory
R,, R,” - 820/0,25 W TR 114 vrstvovy
R, R, - 3k3/0,25 W TR 114 vrstvovy
R,;, Ry’ - 1k8/0,25 W TR 114 vrstvovy
Ry, Ry — M47/0,25 W TR 114 vrstvovy

R,, R/ - 4k7/025 W TR 113 miniaturni, vrstvovy
R, - 68k/0,25 W TR 114 vrstvovy

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

Ry~ 4k7/0,25 W TR 114 vrstvovy

R,~= 64k[0,25 W TR 114 vrstvovy

Ry, - 15k/0,25 W TR 114 vrstvovy

R, - 47/0,] W TR 113 miniaturnf

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

R,; - 100/0,25 W TR 114 vrstvovy

R, - 8k2/0,25 W TR 114 vrstvovy

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



R,4 - 330/0,25 W TR 114 vrstvovy

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

R, - 1k2/0,25 W TR 114 vrstvovy

Ry, - 100/0,25 W TR 113 miniaturn{

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

Ry, - 3k3/0,2 W WN 790 25 trimr

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

Ry — 3k9/0,25 W TR 114 vrstvovy

R, - 18/0,25 W TR 144 vrstvovy

Ry ~ 1j8/0,2 W vinuty odporovym dratem bifilérn& na
télisku odporu M1/TR 114 a individualn& nastaveny

Rse — j18/0,2 W vinuty odporovym dritem bifildrn€ na
télisku odporu M1/ IR 114 aindividuéln& nastaveny

R,y ~ j02/0,2 W vinuty odporovym dratem, bifilarng,

na télisku odporu M1/TR 114
Ry - 290/0,25 W TR 144 vrstvovy

Konden:dtory

Coy Cy’ ~ 1k2/500 V TC 212 slidovy

C,, C, - 47k/160 V TC 181 MP zast¥iknuty

Cy Cy — 47k/166 V TC 181 MP zastiiknuty

Cy Gy - 47k/160 V TC 181 MP zastiiknuty

C, C/ - 10k/160 V TC 161 MP zastfiknuty, plochy
Cs, Cy* - 1k/100 V TC 281 styroflexovy

Cs — 200M/6 V TC 962 elektrolyticky

C, - 1k2/100 V TC 281 styroflexovy

C, - 680/100 V TC 281 styroflexovy

C, - 10k/160 V TC 161 MP zastfiknuty, plochy

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

C,; - 10G/12 V TC 934 elektrolyticky

Cyy - 200M/12 V TC 963 elektrolyticky

Cy; - 50M/6 V TC 941 elektrolyticky, pro ploéné spoje
C;. — 200M/6 V TC 941 elektrolyticky, pro plodné spoje
C,; - 1000M/12 V TC 530 elektrolyticky, zivésny

Cy — 20 otoiny, 8 kruhovymi deskami na keramice

CL - 2 x 220, otolny, vzduchovy
Potenciometr: P, -~ 10k/G TP 281 se spinacem
Diody: D, — 3NZ70, D; a Dy ~ 2 x GA203 (pér)

oc7

Tranzistory

T,, T, - 0C170 (AF126)

T,, T, — 0C169 (AF¥126)

T,, T, - 0C76

T, — KF505 (BFY39 II)

T, - 107NU70 (102NU71 nebo AC127)
T, - 102NUTI (AC175)

T, - 0C76 (AC117)

Ostatni soucdsti; dvoupolohovy konektor, méfidlo
DHRS -~ 50 nebo 100 g A, knofliky atd.

Zdroj napéti obdélnikového prabé&hu

Aby bylo moZné rozsifit moZnosti
pouziti nf generatoru, popiSeme si jesté
pfidavné zafizeni, jimZ lze pfeménit
signal sinusového prubéhu na signal
s obdélnikovym pribébem. Zapojeni
tohoto zafizeni je na obr. 43. V podstaté
jde o monostabilni multivibrator (Trig-
ger-Schaltung).

Signal z nf generdtoru vstupuje pfes
regulaéni trimr R; na bazi T,. Regu-
laénim trimrem je sefizena vhodna tro-
ven vstupniho signdlu (citlivost) tak,
aby multivibrator spolehlivé preklapél
i pfi slabém vstupnim signalu. V klidu
vede tranzistor T, a T, je uzavien.
Rostouci sinusové napéti pfivedené na
vstup (tj. na béazi T,) pak tento tran-
zistor uzavie, zatimco 7T, se spontdnné
otevie. V dalsi fazi pFi udbytku (tj.
poklesu) fidiciho sinusového signilu

0C76
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Obr. 43. Zapojent ménice napéitf sinusového pribéhu na napéii s pribéhem obdélnikovym
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Obr. 44. Jednoduchy jednostupriovy napé-
tovy predzesilovac
(V mist¥, kde sc k#izuj’ p¥vody odport 3k2 a M2,
chybi spoj)

multivibrator do vychoziho

preklopi
stavu.

Odporovym trimrem R, v déliéi baze
T, lze sefidit pracovni bod tohoto tran-
zistoru, ¢imz je soucasné ovlivnéna i tzv.
stiida (tj. pomér) pulsa. Tranzistory lze
pouzit prakticky jakékoli, nejvhodnéjsi
jsou s vysokym meznim kmitoétem.
Napéti obdélnikového priubéhu se blizt
idedlnimu tvaru tim vice, ¢imz vyssi
kmito¢et mohou pouZité tranzistory T}
a T, zpracovavat.

Napajeci napéti je 9 V. Je filtrovano
¢lenem R,.C;. Lze ovSem pouzit i napa-
jeci napéti z generatoru (z konektoru
vyvedeného na zadni strané skfiné gene-
ratoru).

Vystupni napéti pravoihlého (obdélni-
kového) prubéhu mizeme prFipojenim
kondenzatoru (s (asi 1 pF) spinacem
S, pfeménit v napéti pilovitého (trojihel-
nikového) pribéhu. Bohuzel se po tomto
zékroku podstatné snizi vystupni ampli-
tuda. Napéti pilovitého prubéhu pati
kromé obdélnikového prabéhu k nejéas-
téji pouzivanym zkusebnim napétim
nizkofrekvenéni a impulsni techniky [10].

Vlivem vazebniho kondenzatoru C,
na vstupu je exaktni funkce p¥eklapéni
pri kmitoétech nékolika malo Hz nejistd
(mala konstanta RC). Naproti tomu asi
od 50 Hz az k nejvyssim nf kmitoétam
lze oéekavat napéti velmi dobrého pra-
béhu. Velikost vystupniho napéti je fadu
volta, je vsak zavisla na zesilovacim
¢initeli pouzitych tranzistori a jejich
dalsich parametrech., Je-li tfeba troven
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napéti obdélnikového prabéhu ménit, lze
misto odporu R, zafadit linearni poten-
ciometr asi 4700 €2, z jehoZ bézce se pak
odebira signidl pozadované napétové
drovné.

Pozn. — Pokud toto zafizeni budime
zdrojem o pomérné malé amplitudé -
coz je 1 pripad pouziti pétitranzistorového
nf generdtoru - je tfeba pro dobrou
funkeci pfidat k multivibratoru jesté
jednoduchy predzesilovaci stuped. Za-
pojeni predzesilovace je pro tiplnost na
obr. 44.

Odpory
R, -47k/0,2 W WN 790 25 trimr
R, -47k/0,2 W WN 790 25 trimr
R, — 15k/0,25 W TR 114 vrstvovy
R, - 3k9/0,25 W TR 114 vrstvovy
R; - 39k/0,25 W TR 114 vIstvovy
R, - 39k/0,25 W TR 114 vrstvovy
R, -120/0,25 W TR 114 VIstvovy
R, - 3k3/0,25 W TR 114 vrstvovy
R, - 1k2/0,25 W TR 114 VIStvovy
Kondenzétory

C,-10M/6 V TC 941 elektrolyticky pro ploiné spoje
C,-IM/12V TC 923 miniaturni, elektrolyticky
Cy-G1/12V  TC963 elektrolyticky

C, - IM/100 V TC 180 MP zastiiknuty, svitkovy

Tranzistory: Ty, Ty - 0C76 (AC116, 0C151)
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Méreni s nf

Postavenim wmériciho pFistroje nase
prace nekonéi. Je tfeba také védét, jak
lze p¥istroje vyuzivat a co vsechno je
mozné s nim proméfovat a zkouset.
V této kapitole se proto zaméiime na
bézna nf méreni a zkouseni s pouzitim nf
generatoru,

Méreni zesileni

Zesileni nf zesilovade se udava jako

genE@ratorEm

vstupnimu [1]. Zjistuje se tak, Ze ke
vstupu nf zesilovace pfipojime nf gene-
rator a nf milivoltmetr (neni-li oviem jiz
vestavén v generdtoru, jako je tomu
u pfistroje popsaného na pfedchizejicich
strankach). Na vystup zesilovaée, ob-
vykle na sekundarni vinuti vystupniho
transformatoru, pfipojime po odpojeni
reproduktoru predepsany zatézovaci od-
por (béZna hodnota 4 az 5 Q). K nému
pfipojime paralelné¢ druhy nf milivolt-
metr (obr. 45). Signal z nf generatoru
nastavime na takovou uroven, aby ne-
doslo k pfebuzeni zkouseného zesilovace,
tj. zpravidla tak, aby vystupni napéti
zesilovace bylo alesponi o 6 dB mensi nez
napéti odpovidajici plnému vybuzeni
(jmenovité). Zesileni se méfi pii signalu

pomér vystupniho napéti k napéti
A% _

Obr. 45. Blokové @ 4

zapojeni pro mére-

ni zesileni a cith-

vosti nf zesilovace.
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o referencnim kmitoétu 1 kHz a pii Taeb I
reguldtoru hlasitosti vytoéeném na ma-

ximum. Vysledné zesileni A4 je déno

pomérem obou napéti, tedy podle vztahu: | Pomér napéti Pomér napéti
dB a proudt: dB a proudit
U, | )
4= "ﬁ‘ [—_; V: V] (1)’ zesileni [zeslabeni zesileni |zeslabeni
1 i
i |
kde U, je vstupni napéti, 0,1 1,01 0,989 | 13 447 0,224
U, vystupni napéti a 0,5 1,06 0,941 | 14 5.010 0,199
A hodnota hledaného zesileni (kon- 1.0 112 | 0891 |15 5600 0178
stanta). P
1,5 L19 | 0841 |16 0310 0158
Cast&ji se vyjadfuje zesilenf v logarit- 2,0 1,26 0,794 | 17 7,08 0,141
mické mife — jako zisk v decibelech. 3,0 | 1,41 0,708 | 18 7,94 0,126
Vyraz pro zisk (zesileni) ma pak tvar: 4.0 1,58 | 0631 | 19 891 0,112
U 5,0 L8 | 0,562 | 20 10,0 | 0,100
3
Aag = 201log 7= [dB; V, V]  (2). 6,0 | 1,99 | 6,501 |25( 177 0,056
1
7,0 2,24 | 0447 | 30 31,6 | 0,032
Abychom nemuseli pracné vypoéitavat 8,0 2,51 | 0,398 |35 56,0 | 0,018
velikost vz.esileni Pebp zeslabeni (ﬁEl’un}u) 9.0 282 | 0355 | 40| 100,0 | 0,010
pro ten ¢i onen tdaj v dB, poslouzi ndm
tabulka I 10 3,16 | 0,316 | 50 | 316,0 | 0,0031
11 3,55 | 0,282 | 60! 1000,0 | 0,001
Je také mozné pouzit graf (obr. 46 na 12 3,98 | 0,251 | 70 | 3160 | 0,0003
IY. str., Ovbalky),‘ ktery umOZI}l S inStEl..' 80 110 000,0 0,0001
teénou presnosti vyhledat k jedné veli-

¢iné hledanou drubou veliéinu. V grafu
je také vynesena pfimka pro vztah mezi
decibely a pomérem vykonu:

kde P, je vystupni vykon,

B P, ' P, vstupni vykon a
AvdB = 10 log TP*; [dB, W» W] (3)’ Av V}”kOHOVé zesileni.
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Obr. 47. Blokové ; 0S
zapojeni pro méreni ~
vykonu a kmitoctové »
charakteristiky. TG
~ nf generdtor, Z -
zkoueny zestlovac, A

R, — zatéZovaci od-
por,0S —osciloskop.
nf V - nizkofrek-

vencni milivoltmetr L

32 ¢ *657‘ Rx




MéFeni vykonu

U nékterych nf zesilovaéi, které se ndm
dostanou do ruky a jejichz technické
vlastnosti nezname, zajima nas mimo
jiné i jejich vystupni vykon. Ten ovsem

nemé¥ime wattmetrem; staéi k tomu
nf milivoltmetr (popfipadé¢ st¥idavy

voltmetr) a nf generator. Milivoltmetr
skuteéné staéi k uréeni vykonu, protoze
podle Ohmova zidkona p¥evddime zjiSto-
vani vykonu na méfeni napéti na zna-
mém zatézovacim odporu (jehoz velikost
se rovna impedanci kmitaei civky repro-
duktoru). Vykon P pak vypoéitame
z naméfeného napéti U, a znamého
zatéZovaciho odporu R, podle vztahu:

U

P = R,

(W:V,Q] (9.

Blokové zapojeni pro méfeni vykonu
je podobné jako pri predchazejicim
méfeni (obr. 47) jen s tim rozdilem, ze
nepotfebujeme méfi¢ vstupniho napéti
U, z generatoru. Je velmi vyhodné, je-li
paralelné k vystupu zesilovace pfipojen
osciloskop, na jehoZ obrazovece muzeme
kontrolovat tvar sinusového nf signilu
(odebiraného z generatoru) po zesileni
zkousenym zesilovacem. Napéti U,, které
odpovidd maximalnimu nf vykonu, ¢cte-
me (po plynulém zvysovini qirovné
vstupniho signilu) v okamziku predtim,
nez se objevi tvarové zkresleni sinusovky.
Jinymi slovy - maximélni nt vykon je
uréen napétim naméfenym na zatézova-
cim odporu R, pro takovy budici signal,
pFi némZ jeité nenastiva limitace (tj.
ofezavani) zkuSebniho signilu z genera-
toru.

Vykon uréujeme pfi signilu o referenc-
nim kmitoé¢tu 1 kHz, popfipadé i pH
jinych kmitoétech. Zjistény vykon plati
presné jen pro ten kmitocet, na némz byl
naméfen. Na nizkych kmitoétech kolem
50 Hz (u elektronkovych zesilovada) a na
vysokych kmitoétech (u tranzistorovych
nad 10 kHz) nastAva u béznych zesilovaéa
pokles zesileni (tim mensi, ¢im je zesilova¢é
jakostné&jsi). Predany vykon tedy zavisf
na tvaru kmitoétové charakteristiky.
V pasmu 150 Hz az 5000 Hz je vsak

u vétsiny zesilovaéi konstantni; na obé
strany od téchto kmitolta klesa.

U tranzistorovych zesilovaéa se p¥Fi
zjistovani vykonu na vysokych kmitoé-
tech (asi 10 kHz) musi postupovat rychle
a zkouseny zesilovaé musi byt ,,propiska-
van* co nejkratsi dobu. To proto, Ze
vykonové germaniové tranzistory maji
pomérné nizky mezni kmitocet (10 az
20 kHz) a tedy i malou téinnost na hor-
nim okraji akustického pésma. P¥i
dlouhotrvajici zkouSce dochazi vlivem
malé 1dinnosti k zahfivadni koncovych
tranzistoru (jiz od kmitoétu 4 kHz).
Jejich dlouhodobé zatizeni sinusovym
signdlem muze vést i k jejich zniceni.

(P¥i reprodukei jakéhokoli hudebniho
poradu, ktery samoziejmé obsahuje
vysoké kmitoéty a harmonické, toto
nebezpe€i neni, i kdyz zesilova¢ pracuje
na plny vykon. Amplitudy vysokych kmi-
toctu jsou jednak pomérné malé, jednak
kratkodobé. V | ,mezicasech* maji kon-
cové tranzistory dostatek ¢asu na chlazeni
pusobenim chladicich ploch).

Méreni citlivosti

Citlivost elektronkovéhe zesilovade je
definovana napétim, které je tfeba privést
na vstup zesilovace, aby na zatézovacim
odporu R, byl vyzafen vystupni vykon
50 mW. Blokové zapojeni pro méfeni
citlivosti je stejné jako zapojeni pro mé-
feni zesileni na obr. 45.

Pii uréovini citlivosti postupujeme
tak, ze z daného vykonu (50 mW)
a znamého zatézovaciho odporu R,
uréime velikost napéti U, podle vyrazu:

/0,05
0, |/ 05
kde’ U, je velikost vystupnfho napéti
a R, zatéZovaci odpor zkouseného
zesilovacde.

[Vi- Q] (),

Pfi méfenf nastavujeme vypoétenou
velikost U, na nf milivoltmetru, pfipoje-
ném paralelné k zatéiovacimu odporu
R, a to tak, Ze zkouseny zesiloval budi-
me nf signilem o referenénim kmitoétu
1 kHz s postupné vzristajici amplitudou
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t ak dlouho, aZ ruéka milivoltmetru ukize
pozadovanou vychylku. Velikost vstup-
niho napéti U, v tomto okamziku je
hledana citlivost zkouSeného zesilovace.
Abychom nemuseli p¥i kazdém méfeni
vypocitavat velikost napéti U,, pouzijeme
tabulku I1, v niz% jsou napéti U, pro riizné
zatézovaci odpory R; (pro vykon 50 mW),

Tab. 11,
Zatézovaci odpor R, (I; 3; ‘Zn:gzjnngsé;ilgi
[€2] [mV]
2 158
4 112
5 100
6 91,5
8 79
10 70,7
15 51,7
20 50
25 44,6
200 15,8

Citlivost se zdmérné uréuje pro tak
m aly vykon, protoze tohoto vykonu dosa-
huji viechny zesilovace (nf vykon 50 mW
odpovida tzv. pokojové hlasitosti). Tak
poslouzi zjisténa hodnota citlivosti (zpra-
vidla fadu jednotek az desitek milivoltti)
ke srovnavidni mezi ruznymi druhy
zesilovacu. (Néktef{ zahraniéni vyrobei
udavaji citlivost svych zesilovaca pro
jmenovity vykon. Tento udaj neni p¥ili§

Obr. 48. Blokové
zapojent pro méreni
proudové citlivosti
nf tranzistorovych
zesilovacu s malou

nfV

®

?

L,

vstupni impedanci
(i< 10kQ). TG -

nf generdtor, R, —

zatézovaci  odpor,
] 76

cenny, nebof neumoZiiuje porovnivat
v tomto parametru navzijem rizné
vyrobky. Slou#i jen k uréeni maximalniho
budiciho napéti pfed limitaci).

Na rozdil od elektronkovych zesilovaéa
zalala se wu tranzistorovych uddvat
citlivost proudova (nikoli napétova), coz
vyplynulo z funkee tranzistoru (je buzen
nejen napétim, ale i proudem). Proto se
pii zjistovani citlivosti nékterych tran-
zistorovych zesilovaci (tvoficich obvykle
nf ¢4st tranzistorovych pfijimaéa) privadi
signal z nf generdtoru na vstup zkousené-
ho &tyfpélu pres odpor 0,1 M(Q, takze
(p¥i zanedbani malého vnitfniho odporu
generatoru a vstupniho odporu zesilovade),
napéti U; = 0,1 V odpovida proud 1 pA,
napéti U; = 0,2 V proud 2 pA... atd.
podle Ohmova zdkona. A protoze citlivost
nf tranzistorovych zesilovaéi malého
vykonu se obvykle pohybuje mezi 0,5 az
5 pA pro vystupni vykon 5 mW, dosahne
se s predfadnym odporem 0,1 MQ
potfebnych velikosti budicitho (mé¥iciho)
proudu. Blokové zapojeni pro méfeni
proudové citlivosti je na obr. 48.

Je viak tfeba pFipomenout, Ze u tran-
zistorovych zesilovac¢ua, jejichz wvstupni
impedance je vétsi nez 10 k(, nelze
pouzit pevny odpor o hodnoté 0,1 MQ.
V takovém pfipadé musime nejprve
zjistit velikost vstupni impedance (postup
bude popsdn dale) a predfadny odpor
volit jako doplnék do hodnoty 0,1 MQ
(popiipadé 0,2 MQ nebo do jiné vétsi
zaokrouhlené hodnoty). Teprve pak uréi-
me proudovou citlivost podle Ohmova
zdkona popsanym zpusobem.

Podle mého nazoru ma vyznam zjisto-
vat proudovou citlivost jen u téch pfistroju
komeréni vyroby, které byly opravovany.
Hodnota naméfena po opravé slouzi
k porovnéani s hodnotou, kterou udava
vyrobce.

4,7/\/

?

Z — zkouSeny zesi-
lovaé, nf V — nizko-
frekvenéni milivolt-

X

D

metr
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Obr. 49. Ukdzka kmiioctové charakteristiky transzistorového zesilovace s vyznacfenim bodi,
které vymezuji $ifku pdsma pro zvolené odchylky (I — +1dB, I — +3dB, III —
+6 dB)

Zbyv4 zduraznit, ze proudova citlivost
se uddvd pro nf vykon 5 mW, zatimco
napétova pro nf vykon 50 mW. Protoze
jakostni tranzistorové zesilovade maji
vstupni impedanci obvykle ¥adu set k{2,
je béznéjsi meéreni napétové citlivosti.

MéFeni kmitoctového zkresleni
a kmitoctové charakteristiky

Zesileni nizkofrekvenéniho zesilovace
nebyva zpravidla konstantni v celém
akustickém pasmu (tj. 20 Hz az 20 kHz).
Na okrajich pasma zesileni obvykle klesa.
Tento pokles (utlum) soucasné urcuje, do
]ake jakostni tndy podle CSN zesilovaé
patrl (nenl totiz stejny u kazdého pristroje
a zavisi na fadé okolnosti, napf. na poctu
a druhu tranzistora, zdpornych zp étnych
vazbich a jejich stupni, transformato-
rech, vazebnich ¢lenech apod.).

Krivce, které odpovida zesileni zkou-
geného zesilova¢e na ruznych kmitoctech
akustického pdsma, ¥fikame kmitoctova
charakteristika. Jeji tvar vyjadfuje pie-
nosové, respektive kmitoétové vlastnosti
zesilovace a jeji odklon od vodorovné

roviny (u zesilovade bez kmitoétovych
korekci) ukazuje nazorné kmitoétové
zkresleni. Postup jejiho zjiStovini je
podobny jako pfi méfeni zesileni. Signa-
lem z nf generdtoru se budi zkouseny
zesilovaé, pfiCemZz se postupné méni
kmitoéet budiciho signialu. Napétova
troven nf signalu na vstupu zesilovade
(U,) se udrzuje béhem méfeni stdl4 a pro
jednotlivé kmitoéty se zapisuji pfislusna
vystupni napéti (U,), pfeétend na nf
milivoltmetru pfipojeném paralelné k za-
téZovacimu odporu R,. Zapsané hodnoty
se po vyneseni na semilogaritmicky papir
spoji useckami. Jejich obalovd kfivka
tvofi hledanou kmito¢tovou charakte-
ristiku (obr. 49, kde je zakreslen pribéh
kmitoétové chatakteristiky tranzistoro-
vého zesilovace).

Pfi méfeni zaéiname zpravidla od
signdlu o referenénim kmitoétu 1 kHz.
Napéti budiciho signilu (U)) volime tak,
aby na zatéZovacim odporu R, byl asi
polovi¢éni vystupni vykon proti jmenovi-
tému, popripadé jesté mensi — jednak
proto, Ze pit jmenovitém vykonu by
mohlo dojit na okrajich p4sma k limitaci
vystupniho signdlu, jednak z davodi
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uvedenych v kapitole o méfeni vykonu.
Namétend vystupni napéti vynasime
svisle, pFislusné kmitoéty vodorovné.
Ziskana kmitoctova charakteristika na-
zorné ukazuje, pfi kterych kmitoétech
vykazuje zesilova¢ pokles nebo vzestup
zesileni proti zesileni naméfenému .pfi
referenénim kmitoétu 1 kHz. P¥i méfeni
je reguldtor hlasitosti vytofen vidy na
maximum. Jsou-li v zesilovaéi také
nezdvislé reguldtory hloubek a vysek,
méfime pii jejich stfedni poloze (odpovi-
dajici vyrovnanému prabéhu --0dB)
a méfeni opakujeme pfi reguldtorech
v krajnich polohich podle individudlni
potfeby. (Napf. méfime: 1. hloubky
a vysky zdiraznény; 2. hloubky a vysky
potlaceny; 3. hloubky zdtiraznény a vysky
potladeny; 4. hloubky potladeny a vysky
zduraznény; 5. hloubky zdiraznény
a vysky vyrovnané 40 dB ; 6. hloubky
potladeny a vysky vyrovnané +0 dB;
7. vygky zdtiraznény a hloubky vyrovna-
né +0 dB; 8. vyiky potladeny a hloubky
vyrovnané +0 dB; 9. vysky a hloubky
vyrovnané +0 dB; atd.). Kazdé méfeni
zaznamendme na semilogaritmicky papir
a odpovidajici kfivku vytahneme barev-
nou tuzkou. Porovninim jednotlivych
ktivek zjistime funkce jednotlivych re-
guldtoru, rozsah ovladatelnosti, vzdjemny
vliv apod.

Kmitodtova charakteristika také uréuje
§ifku pasma nf zesilovace. Jako Sifku
pisma definujeme kmitolty, lezici mezi

dolnim a hornim meznim kmitoétem
zesilovace. (Meznimi kmitoéty v tomto
pripadé rozumime takové, u nichZ se
zesileni zmensilo na 70,7 9, velikosti na-
méfené pii referenénim kmitoctu 1 kHz,
tj. pfi poklesu -3 dB). Cim Sirsi je toto
pasmo, tim jakostnéjsi je (do jisté miry)
zkouseny nf zesilovaé. Na obr. 49 je
pribéh charakteristiky tranzistorového
zesilovade s vyznafenim &ifky pésma pro
razné utlumy: I-41dB, 1I - 4.3dB,
IIT - +6 dB.

Seriozni vyrobei zesilovaéi uvadsji
z obchodnich divodu v technické doku-
mentaci svych vyrobka kmitoétovou cha-
rakteristiku. Nesetkame-li se v dokumen-
taci s jejim grafem, jisté nechybi jeji &i-
selné vyjadfeni, tj. vyznadeni §itky pisma
s maximdlnim utlumem. Nap¥. oznadeni:
(45 Hz = 16 kHz)/-3 dB znameni, ze
zisk zesilovace se vtomto pasmu pohybu-
je mezi 70 az 100 9, pri¢emz stoprocent-
ni zesileni je zaru¢eno na kmitoétu 1 kHz
a v jeho okoli, zatimco sedmdesétipro-
centni aZ na okrajich tohoto pisma.

Oznaceni (45 Hz = 16 kHz)/4+1,5dB
znamena, Ze zesileni je opét stoprocentnf{
na referenénim kmitoétu 1 kHz a v jeho
okoli, lisi se viak od tohoto kmitoétu na
obé strany az o +16 9.

Mnohdy se bohuzel setkivame s uda-
jem neldplnym, bez vyznaleného dtlumu.
Takovy udaj je naprosto bezcenny, nebot
nijak nevyjadfuje zvlnéni kmitodtové

Tab. 111,
Dovolend J Cinitel tv. zkresleni pFi kmitoétu
.
T¥ida Kmitodtové pasmo odchylka [H]
[Hz] [dB]
40 120 1000 8000
I 40 a7 60 +3 39, 19, 29
60 az 10 000 4.2
10 000 az 15 000 +3
I 60 az 100 +3
100 az 9600 ) 50, 39, 59
9000 a% 12 000 ; +3
\
- — -
111 100 az 8000 { +3 8 % 5% 8%
l
[
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TG oz

0S Obr. 50. Blokové
zapojeni pro méient
Jazového zkresleni.
° TG - nf generdtor,

L

Z — zkouSeny zesi-
A 2 lovaé, R, — zatézo-
L

—

? vaci odpor, OS -
osciloskop, h. z. ~
vstupni zdirky ho-

L. —

rizontdlniho  zesi-

charakteristiky uvnitf vyznadeného kmi-
toétového pasma.

Podle CSN se zesilovade déli do t¥ ja-
kostnich ttid. Zafazuji se do nich podle
kmito¢tové charakteristiky, éinitele tva-
rového zkresleni a odstupu. V tabulce I1I
jsou vlastnosti zesilovaéu jednotlivych
tiid.

Zesilovade 1. t¥idy musi byt vybaveny
korektory pro vykompenzovani nahra-
vacich charakteristik gramofonového za-
znamu (s moznosti jejich vyFazeni).

Pozn. — Podle mého nazoru jsou od-
chylky zisku (dtlumu) pro zesilovade prv-
ni trldy podle CSN pnhs velké. Mély by
byt zlZeny v celém pasmu (40 Hz az
15kHz) na 41,5 dB pfi maximdlnim
zkresleni 2 9;, To jsou totiz parametry,
jichz nejen dosahuji, ale které i prekra-
¢uji jakostni zesilovade Hi-Fi.

MéFeni fizového zkresleni

Fazové zkresleni je zpusobeno fazo-
vym posuvem, vznikajicim na vazebnich
clenech RC nizkofrekvenéniho zesilova-
ée. Zjistujeme je tak, ze ke vstupu zkou-
Seného zesilovade pfipojime nf generitor
a vstup vertikdlniho zesilovaée oscilo-
skopu. Vystup zkouSeného zesilovace je
vyveden na vstup horizontalniho zesilo-
vacde osciloskopu a ¢asova zikladna osci-
loskopu je vypnuta (obr. 50). Po zapnuti
nf generatoru vznikne na stinitku osci-
loskopu pti fidzovém zkresleni sloZenim
fazové posunutych sinusovek vstupniho
a vystupniho napéti elipsa; z jejich roz-
méru lze stanovit velikost fizového po-
suvu (obr. 51). Nevznikd-li p¥i uréitém
kmitoétu zkusebniho signilu ve zkouse-
ném zesilovaéi fizové zkresleni, zobrazi

lovace osciloskopu,
v. 3. — vstupnf zdif-
ky vertikdlntho ze-
silovace osciloskopu

se sinusovky na stinitku osciloskopu jako
usecka. Pii opakovani méfeni na vice
kmitoétech a vynadeni stupni fizovych
posuvu do grafu lze po spojeni jednotli-
vych bodu sestrojit fazovou charakte-
ristiku (obr. 52).

Sestrojujeme-li pro zkouseny zesilovaé
kmitoétovou a fazovou charakteristiku,
viimnéme si, Ze obé charakteristiky si
vzdjemné odpovidaji (tam, kde je ttlum
zesileni, je i fazovy posuv).

Pfi méreni je tfeba nastavit nejprve
vychylky na desti¢kdch osciloskopu (tj.
zisk vertikalniho a horizontéalniho zesilo-
vace osciloskopu) na stejnou uroveii. Pres-
néjéim zpusobem meéfeni je nap¥. metoda
tfi voltmetru [1]. Jinou béZnou metodou
je zkouseni signalem obdélnikového pri-
béhu, z jehoZz deformace lze posoudit
kmitoétové a fazové zkresleni (o tomto
zpusobu budeme jesté hovorit).

Obr. 51. Vyznaleni rozmérii elipsy, které
fteme z oscilogramu pro stanovent fdzového
posuvu
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Obr, 52. Ukadzka fazové charakteristiky nf zesilovace
MéfFeni &initele tvarového zkresleni Zkresleni, které je vyjadfeno éinitelem

Tvarové (harmonické) zkresleni se
projevuje vznikem novych nezddoucich
kmitoétia v nf zesilovaéi p¥i prichodu
snimaného (zesilovaného) signdlu. Nové
kmitoéty vznikaji na nelinedrnich prvcich
(elektronkdach, tranzistorech), dale p¥i
nevhodné nastavenych pracovnich rezi-
mech (napf. vlivem mfizkovych proudu,
pfebuzenim - tj. limitaci, presycenim
transformatoru atd.).

Velikost tvarového zkresleni
tzv. éinitel tvarového zkreslent k.

Je ddn vyrazem

U+ U+ UL .
TUH U2+ U+ U + ...
[%: V] (6),

kde U, je efektivni hodnota napéti za-

kladniho kmitoétu,

U, efektivni hodnota napéti druhé-
ho harmonického kmitoctu,

U; efektivni hodnota napéti t¥etiho
harmonického kmitoétu,

U, efektivni hodnota napéti ¢étvrté-
ho harmonického kmitoétu atd.

38 - ‘657; Rx

udava

k 100

tvarového zkresleni k = 10 9;, se jiz pro-
jevuje velmi rusivé. Proto od jakostnich
zesilovaca pozadujeme, aby jejich Cinitel
tvarového zkresleni nepiesahoval v ce-
lém pasmu 3 9.

K presnému méfeni éinitele zkresleni
je tfeba riznych specialnich pfistroju,
které vsak jsou ve vybaveni malokteré-
ho amatéra. Bézné vsak vystadime s ruz-
nymi pfibliZznymi metodami, p¥i nichz se
pouziva osciloskop. Pro velmi pfiblizné
uréeni sta¢i vizualni kontrola tvaru si-
nusového signalu zesileného zkouSenym
zesilovadem na stinitku osciloskopu, pfi-
pojeného paralelné k zatéZovacimu od-
poru R;. Pro tento wi¢el zafazujeme pfed
osciloskop prepinaé, ktery po p¥epnuti
do jedné nebo druhé polohy umoziuje
pozorovat budici (vstupni) signal zesilo-
vade nebo zesileny (vystupni) signédl a
navzijem je porovnavat (obr. 54). Zkres-
leni 3 az 5 9; lze pfi uréitém cviku po-
stfehnout okem. Nejcastéji se projevi de-
formaci hornich (dolnich) vrcholi sinu-
sovky nebo vznikem napéti slozitého tva-
ru (p¥i zkresleni druhou nebo tfeti har-
monickou) — obr. 55, 56 a 57.



Obr. 53. Zavislost
mezi tvarem stopy
na stinitku oscilo-

skopu a fazovym po- 4 /
suvem é 4
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Pro p¥iblizné stanoveni velikosti zkres-

leni 1ze pouzit metodu, spoéivajici v po-

rovnani vstupniho a vystupniho napéti

zkouSeného zesilovade (zapojeni stejné
jako pFi méfeni fizového zkresleni -

Obr. 54. Blokové za-

~
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obr. 50). Pokud nedochéazi k tvarovému
zkresleni, je isefka na stinitku obrazovky
rovnd, popripadé vznikne elipsa (pfi fa-
zovém posuvu), ktera ma pfesny tvar.
Pii tvarovém zkresleni jsou horni a dolni

1

~__ [0S
7

pojent pro vizudlni

hodnocenf tvarové-
ho zkresleni podle

hi

A

tvaru signdlu sinu-

- 500 i Rl

sového prubéhu pred
a po projiti zesilo-
vaéem. TG - nf ge-
nerdator, Z — zkou- :
Seny zesilovaé, OS - osciloskop, R - zaté-
fovact odpor, P — reguldator amplitudy vy-
stupniho signdlu pro dosazeni stejné napé-
fové tirovné se vstupnim signdlem
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Obr. 55. Oscilogram signdlu sinusového
prubéhu bez patrného zkreslent

Obr. 56. Oscilogram signdlu sinusového
prubéhu s_tvarovym zkreslenim 10 9,

Obr. 57.

Oscilogram signdlu sinusového
prubéhu s 1zv. prechodovym zkreslentm

40+ 5 Ry

~ k=

A+8

\\-4-_*4_‘,_.,_, o

Obr. 58. Zpusob urceni tvarového zkresleni
z rozmérii deformace kfivky, zjisténych
z oscilogramu

¢asti usecky (elipsy) zak¥iveny (obr. 58),
V nékterych pripadech muze byt zakfi-
vena jen horni nebo dolni cast.

Cinitel zkresleni se zjisti odméfenim
vyznacenych délek (obr. 58) a dosazenim
do vyrazu

E— 2 100

A+ B [%; mm, mmj (7).

MérFeni intermodula&niho zkresleni

Nejen tvarové, ale i tzv. intermodulac-
ni zkresleni ma znacény vliv na jakost re-
produkce. Zjistuje se specialnimi pristro-
ji a ruznymi metodami. Podle [8] je pro
jeho zjisténi stanoven tento postup (me-
toda dvou kmito¢td): na vstup zkousené-
ho zesilovace se pfivadéji pres oddélovaci
odpory dva kmitoétové rozdilné nf sig-
naly, jejichz pomér napéti je Us, : Ugy =
= 4 : 1. Podle toho, do jaké t¥idy zkou-
seny zesilovad pat¥i, voli se kmitoéty obou
signalt. Pro tfidu I je to: 60 Hz a 4 kHz,
60 Hz a 8 kHz, 100 Hz a 4 kHz, 100 Hz
a 8 kHz, Pro t¥idu II: 70 Hz a 4 kHz,
70 Hz a 8 kHz. Pro tfidu III: 100 Hz
a 2 kHz 100 Hz a 4 kHz.

Zesilovaé se budi obéma signily v uda-
ném napétovém poméru na zddany vy-
kon, VInovym analyzitorem se zméfi
amplitudy kombinaénich kmitoéta f; + f;,
fa "fﬁf2 + 2f1’ f2 - 2f1:f2 + 3f1’f2 -
— 3 f1, obsaZenych ve vystupnim signdlu
zesilovade.  Cinitel intermodulaéniho
zkresleni se pak vypocte ze vztahu



Uy 67+ Ultgopy + Uty 120+ UPg— 2y + Uy 35, + U3y

k’ ==
' Us, - Us,
[%; V., V] (8).
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Obr. 59. Blokové zapojeni méfici sestavy k méfent intermodulaéniho zkresteni podle CSN,

i

Tim se vlastné uréi pomér efektivni
hodnoty napéti kombinacénich kmitoéta
fox fis fo 4= 2f1 fo & 3 f1, méFenych na
vystupu zesilovace (buzeného smési dvou
udanych kmitoétu se stanovenym po-
mérem amplitud) k souétu efektivnich
hodnot napéti budicich signdla f; a f,.
Tato definice ¢initele intermodulaéniho
zkresleni byla navrzena tak, aby po vy-
¢isleni souhlasil idaj pokud mozno s dda-

O
~ l ~63V/50Hz

LW
[‘Jmk

M1

o

PP - pdasmovd propust, D — detektor, DP ~ dolni propust

jemn méfiéu intermodulaéniho zkresleni,
zaloZenych na demodulacnim principu.
Blokové schéma zapojeni méfici sousta-
vy pro méfeni intermodulaéniho zkresleni
podle normy CSN je na obr. 59.
Informativné lze intermodulaéni zkres-
leni méfit podle zapojeni na obr. 60.
Vysledky budeu sice méné presné, ne-
potfebujeme vsak vlnovy analyzitor.
Zkouseny zesilovaé budime opét dvé-
ma sinusovymi signaly, z nichZ prvni ma
kmitodet asi 50 Hz a druhy 3 kHz. Po-
mér napéti obou signali volime opét
4:1 (U : Ugygp). Oba signdly se smisi
v déli¢i a prichédzeji pres regulaéni poten-
ciomeir na vstup zesilovace. K vystupu
zkouseného zesilovace je misto reproduk-

? 16 V./3 kHe

L

OS/_\
B B {2 o

{471( 20k 10k jI \/
oo o o e
Lr?, ]]70/( | |25k 47k|

_ <1 V.2

~ ‘ e el l oo
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Obr. 60. Zapojent k méteni intermodulaéniho zkreslent (bez poteby nesnadno dostupného
vlnového analyzdtoru)
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oV Obr. 61. Blokové

° ’ zapojent sestavy

@ k méreni wvstupni

o impedance zesilova-
ce

‘an

[ ]
®
®

], D

b) L)

toru p¥ipojen zatéZovaci odpor a nf mili-
voltmetr, jimz kontrolujeme vykon. Dile
je k vystupu zesilovace pfipojen pasivni
éty¥pol RC, ktery odfizne nizké kmitoéty
pod 350 Hz, takze na vystupu filtru za-
stane jen signal o kmitoc¢tu 3 kHz, ampli-
tudové modulovany kmitoétem 50 Hz.
Toto napéti se pfivadi na vstupni zditky
vertikdlniho zesilovacde osciloskopu, je-
hoZ é&asova zakladna je nastavena na
kmitodet 50 Hz. P¥i zkoudeni se vytvori
na stinitku osciloskopu obraz amplitu-
dové modulované nf nosné viny. Hloub-
ka modulace a tedy i éinitel intermodulaé-
niho zkresleni je dan vztahem

_A-B
~ A+ B
kde 4 je maximalni amplituda a B mi-

nimélni amplituda nosného kmi-
to¢tu 3 kHz.

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

Tento zpusob je pfesny jen tehdy, ne-
obsahuje-li vystupni signal harmonické
kmitocty, tedy jen pfi minimalnim tva-
rovém zkresleni.

Méreni vstupni impedance zesilovate

Vstupni impedanci je nutné méfit na
zapnutém zesilovadéi, aby se mohl uplatnit
vliv tranzistoru (elektronek) a zpétnych
vazeb. MéFi se p¥i takovém budicim na-
péti z nf generatoru, pfi némz nelze ze-
silovaé pFi reguldtoru hlasitosti vytoce-
ném na maximum prebudit.

4.5 Ry

Nejjednodussi zpisob méfeni vstupni
impedance je na obr. 6la. Zesilovaé se
budi sinusovym signdlem z nf generatoru,
k jehoz vystupu je pfimo pfipojen. Na
nf milivoltmetru, ktery je pfipojen k za-
téZovacimu odporu R,, pfecteme velikost
vystupniho napéti. Pak zafadime mezi
vstup zesilovace a vystup nf generatoru
proménny odpor R o velikosti asi dvoj-
nasobné nez je pfedpoklidand velikost
vstupni impedance Z (obr. 61b), aniz
bychom v$ak p#i tomto drubém méteni
upravovali velikost budiciho napéti z ge-
neratoru. Potom zménou nastaveni trim-
ru R vyhledame takovou hodnotu, pfi
niz je vychylka ru¢ky nf milivoltmetru
pravé poloviéni. Tehdy je velikost od-
poru R rovna hledané vstupni impedanci
zkouSeného zesilovade (za predpokladu,
Ze je vstupni impedance ¢isté realnd). Mé-
fime zpravidla na referenénim kmitocétu
1 kHz; 1ze samozfejmé méfit i na jinych
kmitoétech, ¢imZ ziskame obraz o kmi-
todtové zavislosti vstupni impedance.

Je-li vstupni impedance znaéné velka
(faddu megaohmu), mé¥i se ponékud jinak.
Pfi méfeni opét vychazime ze zapojeni
na obr. 6la. Nejprve vSak zjistime pro
zvolenou velikost vystupniho napéti U,
odpovidajici velikost budiciho signalu U,.
Déle postupujeme tak, Ze mezi generitor
a vstup zesilovaée zafadime odpor R (ten-
tokrat vSak neproménny, o zndmé hod-
noté), ale znaéné vétsi nez je predpokla-
dana impedance (R > Z). Potom napéti
nf generitoru zvysime tak, aby za odpo-
rem R byl budici signél o stejné amplitu-



dé (U,) jako pred zafazenim odporu.
Soucasné zméfime nf milivoltmetrem
1 velikost vystupniho napéti generatoru
Ug. Velikost napéti U, a Uy si zapiseme.
A protoze vime, ze plati (podle Ohmova
takona) tyto zakladni vztahy:

Ug=R+2)1 (a),
U —ZI (b),

dostaneme dosazenim osamostatnélého I
z (b) do (a) rovinici

Ue=R+2) - ()

z niZz po upravé dostaneme hledané Z:

U,

= Rz
z Ug“’Ul.

[kQ; kQ, V] (10).

Mé¥eni vystupni impedance zesilovade

Vystupni impedanci zkouSeného zesi-
lovaée lze stanovit z méfeni napéti na-
prazdno a proudu nakritko. Budime ze-
silova¢ sinusovym signalem z nf gene-
ratoru (pro dané vybuzeni) a zméfime na-
péti napriazdno U,, (obr. 62a). Pak pfi-
pojime k vystupu zesilovaée odpor R,
zna¢né mensi nez je predpokladana hod-
nota vystupni impedance (R <€ Z) a na-
péti U, = Iy . R zméfime nf milivolt-
metrem (obr. 62b). Pro vystupni impe-
danci plati

Uso
Uzk

Z| =R [Q;Q, V] (11).

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

Velmi éasty zpusob zjistovani vystup-
ni impedance spoéiva v zatéZovani vy-
stupu zesilovade proménnym odporem R
(o pIné hodnoté rovné hodnoté predepsa-
ného zatéZovaciho odporu R;). Blokové
zapojeni sestavy pro tento zpusob méfeni
je stejné jako na obr. 62b, kde je pro-
ménnost odporu (pro toto méfeni) vy-
jadfena ¢arkovanym symbolem,

Zesilova¢ budime sinusovym signilem
pro zvolené vybuzeni, k némuz na stupmni-
ci nf milivoltmetru ¢teme odpovidajici
vystupni napéti U, (pfi R = R;). Pak
zmensujeme velikost odporu R, az vy-
stupni napéti poklesne na polovinu pu-
vodni hodnoty, tj. na U,/2. Tehdy se na-
stavenda velikost odporu R poklada za
shodnou s hledanou vystupni impedanci.
V méfici sestavé pouzivame jako odpor R
dritovy reostat s linedrnim pribéhem
o celkovém odporu shodném nebo poné-
kud vét$im nez je predepsany R, (zpra-
vidla 8 az 10 () pro zatizeni 4 W.

TG . oZ R %
CZ < U2o f
-
'k

T6 . - Z . — gV
Obr. 62. Blokové X < @
zapojeni sestavy . . Y R .
k méreni vystupni ]
impedance zesilova- b

ce J
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Toto méfeni dava spravny vysledek
jen tehdy, je-li vystupni impedance disté
realnd. Jinak je tfeba méfit podle [1], ka-
pitola 1.9,

MéFeni rusSivého napéti

Za ruSivé napéti povazujeme Sum tran-
zistori nebo elektronek, brum vznikajici
nedostate¢nym vyhlazenim usmérnéného
napéti. napéti naindukované nedokona-
lym elektrickym nebo magnetickym sti-
nénim atd. Cim je rusivé napéti mensi,
tim vétsiho odstupu se dosdhne pfi jme-
novitém vykonu zesilovace.

Rusivé napéti (nékdy také oznadované
jako cizi napéti) se mé¥i na vystupu ze-
silovade zatiZeného pfislusnym odporem,
pfifemz vstup se uzavie nihradni im-
pedanci, odpovidajici danému zdroji mo-
dulace. P¥itom je tfeba, aby ndhradni im-
pedance byla odstinéna a p¥fipojena ke
vstupu co nejkratsimi pfivody tak, aby
netvorily smyéku. Celd soustava musi byt
uzemnéna. Nf milivoltmetr, ktery je pri
méfeni pfipojen k zatéZovacimu odporu
R; (cejchovany v efektivnich hodnotéch),
udavd hledanou hodnotu ruSivého na-
péti Uy pFi regulatoru hlasitosti vytode-
ném na maximum. P¥i méfeni je vhodné
zaradit mezi vystup zesilovade a nf mi-
livoltmetr dolni propust s hornim mez-
nim kmitoétem 16 az 20 kHz k omezeni
prenaseného pasma [9].

Podle [8] ma byt zesilovaé pfi méfeni
ve stifidavém magnetickém poli o kmi-
to¢tu 50 Hz a o intenzité 50 miligausst
libovolného sméru. K vytvofeni rovno-
mérného magnetického pole lze pouZit
civku vhodného tvaru (ktera napf. podle
J. W. Clerka mA tyto hodnoty: primeér
d = 15 em, délka drata [ = 3900 m, od-
por R = 57,5 (), hustota zavita = 27
zav./em, proud civky I = 4,35 A, na-
péti U = 250 V). Nedoporuéuje se po-
uzivat p¥i méfeni rozptylové transfor-
mdtory, protoZze jejich pole ma velky
obsah vys$$ich harmonickych.

Intenzita magnetického pole se méfi —
pfed zahijenim méfeni rusivého napéti -
snimadem podle obr. 63. Civka tchoto
snimade ma 5900 zaviti médéného lako-
vaného dratu o 7 0,1 mm a odpor

44 * '55? Rx

1060 Q. Pfi intenzité magnetického pole
50 miligausst a p¥i kmitoétu 50 Hz vzni-
ka v eivce elektromotoricka sila 4 mV,

Méfeni odstupu

Pod pojmem odstup rozumime pomér
nejvyssiho vystupniho napéti U, k ru-
sivému napéti Uz Obé veli¢iny ziskame
meéfenim na zatéZovacim odporu R,
zkougeného zesilovaée podle predchéze-
jicich kapitol. Odstup byva udavan zpra-
vidla v decibelech podle vyrazu:

-

odstup = 20 log % [dB; V1 (12).

Podle [8] musi byt odstup na vystupu
zesilovace zatizeného ohmickym odpo-
rem pii kterémkoli vstupu (kromé mikro-
fonnich) uzavieném nahradni impedanci
prislusného modulaéniho zdroje (tj. pa-
sivnim dvoupdlemn s impedanci rovnou
impedanci modulaé¢niho zdroje) vétsi nez.
-70 dB u zesilovaéa I. tfidy, -65 dB
u zesilovaca II. t¥idy a -60 dB u ze-
silovacua III. tfidy.

Pf#i kterémkoli mikrofonnim vstupu
uzavieném nédhradni impedanci pf¥islus-
ného mikrofonu (tj. pasivnim dvoupdélem
s impedanci rovnou impedanci mikrofo-
nu) musi byt odstup zesilovade zatizeného
ohmickym odporem vétsi nez -40 dB
u I. tfidy, -35 dB u II. a III. tfidy

s

712
v 20
£33
# 36

Obr. 63. Tvar a rozméry snimaée (podle
CSN) pro kentrolu intenzity magnetického
pole pFi méfeni rusivého napéti



(vztazeno k jmenovitému vystupnimu
napeti). Pritom je zesileni zesilovace na-
Fizeno tak, aby zesilovac¢ odevzdaval na
zatézovacim odporu jmenovité vystupni
napéti, odpovidajici vstupnimu napéti
pro ten nebo onen zdroj modulace.
Pfi mikrofonnim vstupu je to pro U; ==
== 3,2 mV, pfi pfenoskovém vstupu pro
U, == 100 mV, pri linkovém vstupu pro
U, = 1,55V a p¥i vstupu pro rozhlasovy
pfijima¢ pro U; = 0,5 V.

Uvedené hodnoty odstupu nesméji byt

prekrofeny ani tehdy, je-li zkouseny ze-

silova¢ umistén ve stiidavém magnetic-
kém poli o kmitoétu 50 Hz a intenzité
50 miligaussi jakéhokoli sméru. Z veli-
kosti odstupu pfi jmenovitém vykonu lze
odhadnout i dynamiku zesilovade a tim
posoudit, je-li zkousend konstrukce vhod-
na pro dosazeni jakostni reprodukce v ur-
¢eném prostiedi [15].

MéFeni stability

Stabilita zesilovaée se zpétnou vazbou
vyjadfuje jeho vlastnost charakterizo-
vanou tim, Ze neni schopen rusivého kmi-
tani, projevujiciho se jako brudeni, pis-
kani, syéeni, motorovini apod.

Pro rychlé ovéfeni stability zesilovace
se pouziva metoda méfeni napétim ob-
délnikového priabéhu.

Na libovolny vstup zesilovade se pii-
vadi napéti obdélnikového prabéhu, je-
hoz amplitudu lze regulovat od nuly az
po jmenovité napéti zesilovade (tj. az

i max. 2 %

0,005 7

Obr. 64. Tvar kmitu obdélnikového pri-
béhu pro rychlé ovéreni stability zhouSeného
zesilovace

Obr. 65. Oscilogram vystupniho napéti ze-

silovace, buzeného signélem obdélnikového

pribshu s opakovacim kmitoétem 30 Hz.

Bez zakmitdvani, s malym poklesem zesi-

leni nizkych kmitocti proti zdkladnimu
kmitoctu 30 Hz

po takové napéti, pii némz je dosazeno
jmenovitého maximalniho vykonu). Vy-
stup zesilovace muze byt zatiZen libo-
volnou impedanci (Z > R;); zpravidla
se viak méFi pFi zatiZeni vystupu odpo-
rem R;. Zakmity vzniklé vybuzenim ne-
sméji mit amplitudu vétsi nez 50 9 am-
plitudy obdélnikového pribéhu pfi jaké-
koli poloze regulatoru hlasitosti nebo té-
novych korektori. Béhem dvou period
musi amplituda zakmita klesnout na
méné nez 10 9, pocateéni velikosti.

Tvar vystupniho napéti pozorujeme na
Sirokopasmovém jakostnim osciloskopu
(bez vlastnich zdkmitd), ktery je pFipo-
jen k vystupu zkousSeného zesilovade.
Obdélnikové napéti zkusebniho signalu
musi mit prubéh se strmosti bokt lepsi
nez 0,005 doby opakovaciho kmitoctu
a s poklesem amplitudy béhem jedné pe-
riody opakovaciho kmitoétu maximalné
0 2 9, (obr. 64). Aby bylo mozné posoudit
stabilitu v celém kmito¢tovém pasmu,
je tfeba pouzit napéti obdélnikového pri-
bé¢hu o opakovacim kmitoétu 100 Hz,
1000 Hz a 10 000 Hz. Na oscilogramech
(obr, 65, 66, 67) jsou zmény tvaru zkuseb-
niho signilu s obdélnikovym pribéhem
po projiti méfenym tranzistorovym ze-
silovadem SV 50 (Grundig). Jak je zfej-
mé, pfenosové vlastnosti zkouseného ze-
silovace jsou velmi dobré véetné ovéro-

vané stability.
RK “427” hd 45



Obr. 66. Oscilogram vystupntho napéti

zesilovace, buzeného signalem obdélnikového

pribéhy s opakovacim kmitoctem 1000 Hz.

Bez zokmitdvint a bez kmitoctového zkres-
lent

Obr. 67. Oscilogram vystupniho napéti ze-
silovace buzeného signdlem obdélnikového
prubéhu s opakovacim kmitoétem 10 000
Hz. Bez zakmitdvdnt, s poklesem zesilent
vy$Sich kmitoéti proti zdkladnimu kmi-

toctu 10 kHz

Pro laboratorni méfeni se pouziva me-
toda méfeni velikosti stupné zpétné
vazby (K).

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

A= A

1-p5A
kde jmenovatel (1 - fA) = K = A/A’,

46 « + Ry

a3,

A zesileni (zisk) zesilovale bez zpétné
vazby,

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

g ¢initel zpétné vazby ve zpétnovazebni
smycce.

Vynesenim vektoru A pro rizné kmi-
todéty v poldrnich souradnicich dostaneme
Nyquistovu kfivku, charakterizujici sta-
bilitu zkouseného zesilovade. Zesilovac
je stabilni a nemiZe trvale kmitat, lezi-li
kriticky bod P o soufadnieich (1;0) vzdy
vné Nyquistovy k¥ivky (obr. 68). Podle
[8] je zesilovaé stabilni jen tehdy, ne-
priblizi-li se vektor A k bodu P vice
nez na obvod kruZnice o poloméru 0,5,
opsané z bodu P jako stfedu, a neni-li
pri hodnotich vektoru kolem jedné jeho
fazovy thel mensi nez 30°. Z toho vy-
plyva, Ze Nyquistova kfivka nesmi zabi-
hat do oblasti omezené obloukem kruz-
nice a jejimi dvéma te¢nami (oblast vy-
znadena na obr. 68 Srafované).

Podminka podle [8] zahrnuje uréitou
rezervu stability pro zesilovaé pracujici
p¥i meznich podminkéch, jako je napf.
kolisani sitového napéti o 410 9%, apod.
Zesiloval tedy musi mit uréitou bezpec-
nost stability i pfi téchto meznich pracov-
nich podminkich. Bezpecénost stupné
zpétné vazby uréime z praseciku Q kfiv-
ky s kladnou redlnou osou, kdy thel
vektoru SA je 0°. Miru této bezpeénosti
udiavame prevratnou hodnotou velikosti

tisetky OQ (obr. 69). Lze ji vyjadfovat

V.

! LYY
-7 r6-9-4-3-2-1 0.

Obr. 68. Nyquistova charakteristika stabil-

niho zesilovace a vyjddreni oblasti nestabi-

lity (znaceno Srafované), jiz nesmi kiivka
stabilniho zesilovaie prochdzet



Obr. 69. Mira bezpecnosti stupné zpétné
vazby je ddna p¥evratnou hodnotou usecky
0Q. Bezspecnost faze zpétné vazby vyjadruje
tthel @ (édrkované je wvyznacena kfivka
nestabilniho zesilovace -2)

(Neoznadeny bod v prisediku krivky 1 s vodorovnou

je bod @, s kruznici bod R)

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

Kromé bezpeénosti stupné zpétné vaz-
by rozeznivame i bezpeénost fize zpét-
né vazby. Je to tihel @ spojnice poditka
0 (0;0) s prusedikem R jednotkové kruz-
nice opsané z poéiatku Nyquistovy k¥iv-
ky, tj. thel jednotkového vektoru fA,
jehoZ minimalni pripustna hodnota je 30°.

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

Obr. 70. Blokové za-

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

A = ﬂ, nebo jako zisk
U,

AdB - Uz"‘ Ul'

Smyéku zpétné vazby pak spojime a
zméfime zesileni (opét v celém pasmu
akustickych kmitoéta — popfipadé az do
kmitoétu 200 kHz)

nebo v dB jako zisk
Ags = U, - U,

kde U, a U,’ jsou napéti na vstupu zesi-
lovace a
U, a U,” napéti na vystupu zesilova-
ce.

Pak jiz lze z naméfenych hodnot sta-
novit vektor

U,

A U,

1-pA = 4 =
U,

a velikost PA.
Protoze zname (A, (1-fA) a 1,

mizeme pro kazdy kmitofet sestrojit

pojeni sestavy pro 76

méFeni stupné zpét- @
né vazby. TG — n .

generdtor; 7
zkouseny zesilovaé;

nf V — nizkofrekvenéni milivoltmetr; R, —
zatéZovact odpor zkouSeného zesilovace;
U,, U, — vstupni a vystupni napéti zesilo-
vace bez zpémné wvazby (smycka rozpoje-
na); U/, Uy — vstupni a vystupnt napéti
zesilovale se zpétnou vazbou (zpétnovazebni
smycka spojena); Z,, Z, — ndéhradni
impedance zapojené na konce rozpojené
smycky p¥Fi mérent zesileni A. (P
méreni zesileni A’ je smycka propojena —
jak je mnaznaceno C{drkované a ndg-

hradni impedance Z,, Z, jsou vyjmuty)

° Z ° Py V'] n/V
U,
o< [=0tg [ OO
EX) e}
21 3 . I3
zpetnovazebni  smycka
Z;

vrchol trojihelniku a tim jeden bod Ny-
quistovy kfivky, ktery tyto t¥i vektory
tvori (obr. 71). Zjistime-li ze ziskané Ny-
quistovy k¥ivky, ze zesilovac je na vyso-
kych kmito¢tech nestabilni, je tfeba bud-
to zmensit stupen zpétné vazby (coZ je
nejjednodussi zdkrok, spodivajici ve zmé-
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0(o;0) Fl1,0)
Obr. 71. Zpiisob sestrojovdni jednothivych
bodii Nyquistovy kFivky, z nichi kazdy
toFi tri navzdjem si odpovidajici vektory

(BA, 1-fA, 1)

né jednoho odporu ve zpé&tnovazebni
smyéce), nebo odstranit nékteré c¢leny
RC, popiipadé =zvétsit jejich casovou
konstantu (a tak zamezit znaénému fizo-
vému posuvu, dosahujicimu na vyso-
kych kmitoétech pfes 180°).

Nyquistovu charakteristiku (kfivku)
je tfeba zméfit pro ritizné provozni pod-
minky zesilovaée (pro chod naprizdno,
pro zatiZeni jmenovitou impedanci a za-
tizeni impedancemi, které se mohou
v provozu vyskytnout). Zvlast dualezité
je zatizeni vystupu zesilovade kapacitou.
Tento druh zatiZeni je z hlediska stability
velmi nebezpeény. Mnohé zesilovade —
jinak naprosto vyhovujici ~ nejsou pii
kapacitni zatézi stabilni, Kapacitni sloz-
ku zitéze muze vytvofit napf. dlouhy
pfivod k reproduktoru, reproduktorova
vyhybka, pouziti elektrostatického re-
produktoru apod.

MéFeni impedance reproduktoru
a jeho rezonan&niho kmito&tu

U reproduktortt se méii kmitoctova
zavislost, citlivost, vyzafeny vykon, vy-
zafovaci charakteristika, intermodulaéni
zkresleni apod. Nejvice nas vSak zajima
jeho impedance a rezonanéni kmitocet.
U novéjsich vyrobki je impedance ob-
vykle vyznacena piimo na kosi nebo
magnetu reproduktoru (razitkem, po-
piipadé stitkem). Rezonanéni kmitodet je
treba vyhledat v katalogu vyrobcee. Proto-
ze vSak v katalogu byva uddvana hodnota
pramérnd, ziskand méfenim na vice ku-
sech stejného typu, vyplati se mnohdy
pfi vybirani hlubokoténovych reproduk-
tora pro sk¥iniové ozvudénice individuilni
zjisténi rezonanéniho kmitoétu. U star-
sich vyrobki, kde chybiiddaj o impedan-
ci, je tieba zmdfit i ji.

Mgreni impedance

Impedanci 1ze mé¥it riznymi zpusoby,
nap¥. podle [10] nebo [14]. Jde-1li o méFeni
pfi malych vykonech, lze reproduktor
napajet z nf generdtoru pres sériovy od-
por konstantnim proudem (v celém pro-
méfovaném kmitoétovém pasmu), p¥i-
¢emz napéti na svorkach méfeného repro-
duktoru odpovidd méfené impedanci [1].
Vyhodnéjsi je véak metoda, pfi niz se
méf proud tekouci reproduktorem p¥i
konstantnim napdjecim napéti. Méfeny
proud, odpovidajici tbytku napéti na
pomocném odporu zafazeném do série
s méfenym reproduktorem, je dmérny
admitanci kmitaci civky. Hodnota po-
mocného odporu smi tvofit nejvyse de-

Obr. 72. Blokové
zapojent pro méreni
impedance repro-
duktoru. U, - vy-

. U,
R> 1002 ; 2= R
Ug
R f
TG oo 4
—
x|ty U,

stupnf napéti nf

etV generdtoru; U, -
@ napéti na mérené
impedanci Z (kmi-

taci civce reproduk-
toru)




Obr. 73. Blokové za-

. 4 v rd /
pojeni pro méfent To N v
impedance metodou
konstantntho napéti (X TUg z f U, ’\f
v
Z 2
R —— = R
100 Us
setinnimpedance méfeného reproduktoru.  predpokladand impedance Z, tedy
P¥i méfeni nemusi byt reproduktor pfi-
pevnén na ozvuénici. _ R < 100 (obr. 73). V tom pfipadé se

Metoda konstantniho proudu

Signalem z nf generatoru budime mé-
feny reproduktor pfes sériovy odpor R
(obr. 72). Je-li odpor R alesponi stokrat
vétsi nez predpokladanid impedance Z
(tj. R > 100Z), je proud I protékajici
obvodem prakticky nezavisly na hod-
noté¢ mérené impedance. Pak lze s do-
statecnou presnosti fici, ze proud v ob-
vodu je urcéovén jen odporem R a vypo-
¢itat jej ze vztahu

1= Ye
I

Pak lze podle Ohmova zikona zjistit
hledanoun impedanci Z ze vztahu

Z=I=Ug

R [V,V,Q] (14).

Metoda konstantniho napéti

Signdlem z nf generdtoru budime mé-
feny reproduktor pfes sériovy odpor R,
jehoz hodnota je mnohem mensi nez

Obr. 74. Charakte-
risticky pribéh im-
pedance dynamické-
ho  reproduktoru.
Jejt maximdlni
hodnota v oblasti
nizkych  kmitoctu
urcuje rezonanéni
kmitodet reproduk-

U, Lv3

prdbéh

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

Pak vypolteme hledanou impedanci
ze vztahu

J— Uz —_ Uz .
Z=—=FER [QV,V,0] (15).

Protoze velikost odporu R je zanedba-
telné mala oproti hledané impedanci Z,
lze také psat

(15b).

Z pribéhu impedance elektrodynamic-
kého, pfimo vyzafujiciho reproduktoru
stanovime jednak jmenovitou impedanei
(ktera odpovida minimalni hodnoté mé-
fené impedance a je stanovena zpravidla
v okoli referenéniho kmitoétu 1 kHz -
obr. 74), jednak rezonanéni kmitodlet,
ktery odpovida maximalni hodnoté im-

impedance reproduktory

[
Z; (jmencvid  impedance )
| {

toru frez fror
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nf milivoltmetr

Obr. 75. Blokové

Ur

zapojeni pro méreni
indukénostt  rezo-
nanéni metodou

O,

pedance v oblasti nizkych kmitoétu. (Pii
méfeni 1impedance metodou konstantni-
ho proudu se projevi v oblasti nizkych
kmitoéti prudkym vzestupem vychylky
rucky nf milivoltmetru).

o
G

MéEFeni indukénosti

Nf generdtor umoziiuje i ruznd méfeni,
k nimZz bychom jinak potfebovali spe-
cidlni méfici pFistroje. Jednim z nich je
méfeni indukénosti. Blokové zapojeni
pro toto méfeni je na obr. 73.

Postup méfeni: signalem z nf genera-
toru budime pres vazebni kondenziator
rezonanéni (kmitavy) obvod sloZeny

D
()
o

Obr. 76. Spojnicovy nomogram pro rychlé zjisténi hledané indukénosti, odpovidajici
rezonanénimu kmitoctu fre,

50 + « Ryc



z kondenzatoru Cy a civky o hledané in-
dukénosti Ly. Uroven budiciho signdlu
nastavime tak, aby rucka nf milivoltmetru
(p¥ipojeného paralelné ke kmitavému ob-
vodu) ukézala na rozsahu 10 mV patrnou
vychylku. Pak ménime kmitocet budi-
ciho signalu tak dlouho (p¥i udrZovéani
stalé drovné budictho napéti U,), a% se
pii uréitém kmitocétu rucka nf milivolt-
metru vychyli na maximum. Tehdy je
méfeny obvod Cn, Ly v rezonanci a na
stupnici generatoru ¢teme kmitoéet bu-
diciho signalu fre;. Hledanou indukénost
pak vypoéteme ze vztahu

1000
Ly = T e Ox [mH; kHz, uF] (16).
Napt.: CV#SOpF CN = 0,1 uF; frez =

= 4 kHz; Ly = ?

Po dosazeni obdrzime:

L. — 1000 1000
X7 4,9.866.16.0,1 632
= 15,85 mH.
Pouzivime-li k méfeni indukénosti

kondenzator Cn o kapamte 0,1 y.F (vy-
brany z vice kusti po presnem méfeni, s ja-
kostnim dielektrikem, nap¥. polyestero-
vym nebo styroﬁexovyfm), miiZzeme s nf
generatorem o rozsahu 20 Hz az 20 kHz
proméfovat indukénosti v rozmezi 600 H
az 0,6 mH. Pro kondenzitor o této kapa-
cité byl vypracovédn spojnicovy nomo-
gram, ktery dovoluje pfimé &teni hod-
not hledané indukénosti Ly ke zjisténému
kmitoétu fie,. Graf je na obr. 76 a je na
ném zakreslena spojnice pro vypoéteny
priklad.

TG .

Jinym zpisobem méfeni indukénosti
je méfeni srovnivaci metodou, jejiz blo-
kové schéma je na obr. 77. Méfeni spo-
¢iva v tom, Ze signilem z nf generatoru
budime sériovy obvod sloZzeny z civky
Ly a reostatu R a porovnidvame navza-
jem napéti nakmitané na civce (poloha I
prepinace PF) a na odporu (poloha 2).
V obecném piipadé jsou tato napéti od-
lisna. Teprve po sefizeni odporu R na
uréitou velikost je vychylka rucky mili-
voltmetru v obou pfipadech stejnd. Pak
— pfi znadmé velikosti odporu R - lze
zjistit hledanou indukénost z vyrazu

R
be= =27

kde R je zjisténa velikost odporu reosta-
tu R (s linedrnim prubéhem a se
stupnici pro pfimé ¢teni) a
f kmitoéet budiciho signalu z nf
generatoru.

[mH; kQ, Hz] (17),

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

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

Méreni kapacity
Metoda délice napéti

P¥i této metodé se pouziva nf genera-
tor, nf milivoltmetr a kondenzitor C
o znamé kapacité. Nf milivoltmetrem se
zjistuje jednak velikost napéti U na obou
kondenzatorech (G -+ Cx) =zapojenych
v sérii, jednak napéti U; na znamém kon-

nt miliveltmetr

o ®

Obr. 77. Zapojeni

pro méreni induk-

¢nosti »¥ srovndvaci
metodou

S o

500

L L _J
r~
x
[ ]
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Obr. 78. Zapojent
pro méfeni kapacity
metodou délice na-

denzatoru C (obr. 78). Velikost zjistova-
né kapacity vypocéteme ze vztahu

U,

ST

[uF; uF, V] (19).

Metoda nepFimého zjisténi kapacity
z protékajiciho proudu I

Kapacitu neznimého kondenzatoru
lze wuréit zméfenim proudu, ktery jim
protéka p¥i uréitém kmitoétu budiciho
sinusového signdlu, Na tomto principu
je zaloZen zpisob méfeni kapacity, jehoz
blokové zapojeni je na obr. 79.

K méfeni potfebujeme nf generator
s malym vnitfnim odporem, nf milivolt-
metr a pfesny odpor R,. Pii volbé odpo-
ru R, je dulezité, aliy jeho velikost byla
zanedbatelna vuéi reaktanci (jalovému
odporu) méfeného kondenzitoru, tedy

XC == ‘ > 100 Rs-

1
271 fCy

Pri respektovani této podminky Ize

vyjadfit proud protékajici obvodem
z Ohmova zikona
: U U,
1C ._..i.: 5 ;_:: T e
X R

péti
nt V
Déle plati
U o Xe 1
U R 27fCR;
Po osamostatnéni dostaneme hledané
Cx
U »

Cy == ! [uF: . .
X U2fR, [uF; V, kHz, kQ] (20)
Napit.: U=10V;, f=1kHz;, Ry=

=100 Q; U, =10 mV:

Cy = 0,01 = (,00159 uF.

10.6,282.1.0,1

Mévreni cinitele jakosti

K tomuto méfeni pouzivame stejné
méfFici pFistroje jako pfi méfeni induk-
¢nosti podle obr. 75.

Postup: nez pfipojime civku o nezna-
mé indukénosti Ly, zméfime a zazname-
name (pfi zapnutém nf generdtoru a nf
milivoltmetru) napéti U na kondenza-
toru Cn. Pak ptipojime civku a vyhle-
dime (preladénim nf generitoru) rezo-
nanéni kmitocet obvodu Cy, Ly (projevi
se nahlym zvétsenim vychylky rucky
nf milivoltmetru). Toto napéti nazveme
Uy, a také jeho velikost si poznamendme.

Obr. 79. Zapojeni
pro zjistovani kapa-
city z velikosti prou-
du  protékajiciho
kondenzdtorem



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

vacu napétim ob- Ife
délnikového prubé-

hu. TG - nf gene-

*
®

?
>

(2 Y

®
g
<
o
% <
e
W
Fapgrmzy T

rdétor. M - ménic
stnusového pritbéhu
signdlu na obdélni-
kovy, Z — zkouSeny zesiloval, OS - osci-
loskop, R, — zatézovact odpor

Cinitel jakosti obvodu Q, pak miZeme
vyjadFit rovnici:

UI'C
Qo = &

U’

A protoze ¢initel jakosti kondenzito-
ru CN (polyesterovy nebo styroflexovy)
je mnohem lepsi nez civky Ly (tedy
Q¢ > Q1), muZeme psat

0L=0= 0 [3V,V] .
.

Pfi méfeni musime dodrzet tyto zasa-
dy:

1. Vazebni kondenzitor C, musi mit
malou kapacitu (fddu desitek pF), aby
jeho reaktance byla pomérné velka; to
brani nezddoucimu tlumeni kmitavého
obvodu C~,Lyx malym vnitfnim odporem
generatoru a zkresleni vysledku mérfeni.

2. Jako kondenzator Cn je vhodné po-
uzit nejlepsi vyrobek se styroflexovou
nebo polyesterovou izolaci, s toleranci
+19,. Jeho kapacita musi byt dosta-
tecné velkd, aby se neuplatnily vstupni
a vystupni kapacity méficich p¥istroji;
tato podminka je splnéna pri kapacité
Cy = 0,1 pF.

3. Nf milivoltmetr musi mit znacéné
velky vstupni odpor (R; > 1 MQ), aby
nezpusobil neZidouci tlumeni kmitavého
obvodu Cn;,Ly.

Zkouseni nf zesilova&ii napétim
obdélnikového priabéhu

Blokové zapojeni sestavy pro zkouseni

zesilovaéll je na obr. 80. Skldda se z nf

generatoru doplnéného ménicem sinuso-

vého mnapétl na napdti 8 obdélnikovym
prubéhem (nebo pfimo ze zdroje napéti
obdélnikového prubéhu), zkouseného ze-
silovade a jakostniho osciloskopu. Ke
zkouseni musi byt bezpodmineéné po-
uzit jakostni osciloskop (tj. s Sirokopas-
movym vertikalnim a horizontdlnim ze-
silovacem), nebot jinak muize dojit ke
zkresleni. Kdyby totiz zesilovace osci-
loskopu nebyly sirokopasmové, priéitale
by se jejich vlastni zkresleni ke zkresleni
zkouSeného zesilovaéde a tim by byl ovliv-
nén tvar vystupniho signilu, pozorovany
na stinitke obrazovky osciloskopu. Ze-
silova¢ osciloskopu, ktery slouzi k pozo-
rovani, md proto mit linedrni kmitoéto-
vou charakteristiku az do kmiteétu
200 kHz (pro zkouSeni obrazovych zesilo-
vacu televiznich pFijimacu dokonce az
do kmitoétu 10 MHz). Proto se doporu-
¢uje prFipojit pfed méfenim neznamého
zesilovade vystup ze zdroje napéti obdél-
nikového priabéhu pfimo na svorky
(vstupni zdifky) osciloskopu a stanovit,
do jakého kmitocétu dava obdélnikovy

Obr. 81. Oscilogram napéti obdélnikového
prubéhu s exaktnim (dokonele pravo-
thlym) warem




prubéh signalu zcela bez nebo se zaned-
batelnym zkreslenim.

P¥i zkouseni zesilovade tedy budime
jeho vstup napétim o exaktnim obdél-
nikovém pribéhu (obr. 81). Pfitom oviem
musi byt vstupni amplituda sefizena tak,
aby po projiti signilu zesilovadem ne-
doslo k pfebuzeni (limitaci) a tim k fa-
le$nému ,,vylepseni‘‘. Signal obdélniko-
vého pribéhu doznd pruchodem zesilo-
vacem uréitého zkresleni, tj. tvarové de-
formace, z niz lze s dostateénou pres-
nosti uréit pfenosové vlastnosti zkousené-
ho objektu. Dostaneme-li viak na vystu-
pu zesilovade stejny tvar vystupniho sig-
nalu jako byl vstupni (tj. opét exakt-
nfho tvaru), mizZeme fici, Ze zkouSeny
zesilovaé¢ vyhovuje v rozmezi 0,1f, az
10f5, kde f, je opakovaci kmitoéet sig-
nalu obdélnikového prabéhu. (Tak Ize
napf. signdlem o kmitoétu 1 kHz pro-
véfovat zesilovaé¢ v rozmezi 100 Hz az
10 000 Hz). Obvykle je vsak signil na
vystupu zesilovace zkresleny, zvIl4sté
v oblasti okrajovych kmitoéta akustické-
ho pasma (20 Hz az 20 kHz).

P¥i prili§ velkém vstupnim signalu by
ve zkouseném zesilovadi doslo k limitaci ~
zpravidla v koncovém stupni. Tim by
ovsem vsechny tvarové deformace sig-
nalu obdélnikového prubéhu byly odre-
zdny a na vystupu by se objevil signal
opét v idealni formé, neodpovidajici
ovSem vlastnostem zkouseného objektu.
Objevi-li se proto p¥i zkouseni na vystu-
pu zesilovaée signal s téméf dokonalym
obdélnikovym prubéhem - zmensime
vstupni amplitudu. Je-li zesilovaé pfrebu-
zen, nedojde pfi zmenSeni vstupni ampli-
tudy k okamzitému poklesu vystupni
amplitudy; az do okamzZiku dosazeni
jmenovitého napéti na vstupu zustane
stala, Teprve po zmenseni vstupniho na-
péti pod uroven jmenovitého zac¢ne kle-
sat, pficemz je jiz obvykle tvar vystup-
niho signalu deformovan.

Napétim obdélnikového pribéhu lze
zjiStovat pfenosové vlastnosti nejen ze-
silovadi (tj. aktivnich ¢&tyfpola), ale
také ruznych ¢lankt, vazebnich clent
RC apod. (tj. pasivnich t¥i— nebo é&tyf-
p6la). Na téchto prikladech si vysvétlime,
jak vlastné dochdzi k deformacim a co
lze zpétné z jejich tvaru usoudit.
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Pfedpokladejme, Ze budime b&Zny
vazebni ¢len kondenzator-odpor (tzv.
pasivni tiip6l typu CR) signalem obdél-
nikového prabéhu o kmitoétu f;. Je-li
casova konstanta ¢lenu CR dostateéné
velkd, dostaneme na jeho vystupu signal
obdélnikového prubéhu pomérné ne-
zkresleny — bez deformace (obr. 82). Se
zmensenim ¢asové konstanty 7, ktera se
rovna soud¢inu kapacity a odporu podle

vztahu
T=RC [s;Q, F] (22),

dojde vSak k tvarové deformaci (derivaci)
napéti obdélnikového prubéhu (obr, 82a).
(Stejny prubéh ziskdme pii stdlé éasové
konstanté, bude-li élen CR buzen signi-
lem obdélnikového prubéhu s opakova-
¢im kmitoétem klesajicim od vysokych
kmitoéta k nizkym).

V p¥ipadé jiného pasivniho t¥ipélu RC
(obr. 82b) se budou kmity obdélnikového
prabéhu o kmitoétu f, deformovat (in-
tegrovat) p¥i zvétSujici se casové kon-
stanté C¢ldnku (nebo pfi stalé konstanté
a zvyfujicim se kmitoctu f;). Zménu tva-
ru napéti obdélnikového prubéhu za tfi-
pélem (¢étyrpélem) lze vysvétlit na za-
kladé Fourierovy analyzy, podle niz kaz-
dy puls napéti obdélnikového pribéhu
tvori smés ze zdkladniho signalu sinuso-
vého prubéhu a fady harmonickych kmi-
toétu. Prochdzi-li tedy zkouSenym tri-
nebo ¢tyfpélem signal s obdélnikovym
prubéhem, prochizi jim vlastné -celé
spektrum sinusového prubéhu o rizném
kmitoétu a amplitudé, ale stejné fazi.
Protoze vsak uvedené t¥ipdoly predsta-
vuji kimitoltové zavisly déli¢ (reaktance
kondenzatoru X¢c se méni s kmitoétem a
stoji kolmo k redlnému odporu R), raéni
se jeho pomér pro ruzné kmitoéty, ¢éimz
se zdurazni nebo potla¢i harmonické a tak
nastdvaji deformace pulsi napéti obdél-
nikového pribéhu.

Pro nizké kmitodty lze pokladat tii-
p6l CR za zjednoduSené nihradni zapo-
jeni nf zesilovade; pro vysoké je tfipél RC
naopak sdruZzenym nahradnim zapoje-
nim zkouseného nf zesilovace. P¥i zkou-
eni nf zesilovade, tj. aktivniho ¢éty¥pélu,
je vSak situace poncékud slozitéjsi a tedy
i deformace napéti obdélnikového pru-
béhu na vystupu bude ponékud odlisna.
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Obr. 82. Zkreslent napéti obdélnikového pribéhu, zpisobené prichodem pasivnim t¥i-
pélem typu CR a RC p¥i riiznych asovych konstantdch a stilém kmitoctu f, (nebo pri
stalych asovych konstantdch a proménném kmitoctu f;)

Ry 5«55



Obr. 83. Oscilogram odezvy (tj. vystupntho  Obr. 86. Oscilogram wvystupniho signdlu,

signdlu) zesilovace zkouSeného napétim ob-  vyjadfujici zduraznéni vysokych kmitoéti

délnikového pribéhu s poklesem nizkych :
kmitocti proti opakovacimu f,

) 3 P Obr. 87. Oscilogram vystupniho signdlu
Obr. 84. Oscilogram vystupniho’ .S‘gv"f‘lu zesilovace, vyjadrujici zdiiraznéné hloubky
s mirnym poklesem vysokych kmitoctii a vysky

Obr. 85. Oscilogram vystupniho signélu
zesilovacde, vyjadrujici zduraznéni nizkych  Obr. 88. Oscilogram vystupniho signdlu,
Emitocui vyjadrujici potlacené hloubky a vysky

Na oscilogramech jsou zachyceny typické oscilogramu na obr. 83 prozrazuje pokles
deformace napéti obdélnikového pribé-  nizkych kmitoétd, oscilogram na obr. 84
hu (na vystupu zesilovace), s nimiz se omezeni vyssich kmito¢ta (oproti kmi-
v praxi nejéastéji setkavame. Napf. tvar  toétu signalu obdélnikového priabéhu).
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Obr. 89. Oscilogram vystupniho signdlu ze-
silovace, vyjadfujici zakmitdvdni tlume-
nymi kmity (v mezich stability)

Pfi zdirazngni hloubek dostaneme tvar
podle oscilogramu na obr. 85, pfi zdiraz-
néni vysek podle obr. 86. Zdaraziuje-li
nf zesilovaé nizsi a vyssi kmitoéty nez za-
kladni f, (tj. pfi takové kmitoctové cha-
rakteristice, v niz jsou kmitocty v oblasti
fo oproti okrajovym utlumeny), vznika
prubéh podle obr. 87. V opaéném pii-
padé dostaneme tvar oscilogramu podle
obr. 88. Pfi zakmitdavani tlumenymi kmi-
ty ziskdme oscilogram podle obr. 89, pti
zakmitivani netlumenymi kmity podle
obr. 90.

Oscilogramy byly ziskdny méfenim na
nékolika zesilovadich a ofotografovany.
Predstavuji typické deformace — odezvy
zkousenych objektd na budici signal ob-
délnikového prabéhu. Zdaleka vsak ne-
vydéerpavaji vsechny kombinace, které
mohou v praxi nastat — nap¥. zakmita-
vani z obr. 89 se mu%e projevovat jen
p¥i zdaraznénych vyskach, tj. na pri-
béhu podle obr. 86 apod.

Vyhody zkouseni zesilovadd signalem
obdélnikového priibéhu jsou viak zfej-
mé, nebot ve srovnani s mérenim kmitoé-
tové charakteristiky staéi k posouzeni
p¥enosovych vlastnosti zkouseného ob-
jektu zpravidila jen jedno méfeni, ob-
vykle na referenénim kmitoétu 1 kHz,

Napétim obdélnikového pribéhu lze
modulovat 1 signal vf generdtoru. Pak
je moZné provérovat timto zplusobem
i nf &asti radiop¥ijimacu bez p¥imého za-
sahu (tj. bez pajeni apod.), jen s oscilosko-
pem pripojenym ke svorkdm vestavéného
reproduktoru.

Obr. 90, Oscilogram vystupniho signdlu ze-
silovaée. vyjadiujici zakmitdvani netlume-
nymi kmity (nestabilni zesilovaé)

Zkouseni nf zesilovadd

‘S nf generdtorem a osciloskopem 1mnuize-
me nf zesilovale nejen proméiovat, ale
i zkouget, vyhleddvat a blize uréovat ob-
lasti poruchy a konecné se presvédéit
o dobrém stavu zesilovace po jejich od-
stranéni. Takovému zkouseni ovsem pfed-
chdzi proméfeni statickych, popfipads
dynamickych hodnot napéti (nebo prou-
di) na elektrodach jednotlivych tran-
zistort. Popis proméfovani nepatfi do
ramce této prace; blizsi informace najde
zdjemee v [1].

Zkouseni spodivd v ,,propiskavani‘
zkouseného zesilovace signdlem sinuso-
vého prubéhu o referenénim kmitoétu
1 kHz, pfi¢emz pozorujeme velikost a
tvar vystupniho signalu na zatéZovacim
odporu. Zkousime nejprve cely zesilovaé;
v dalii fizi prejdeme na jednotlivé nf
stupné, pfriemz podle deformace tvaru
vystupniho napéti najdeme misto a pri-
¢inu poruchy. Objasnime si cely postup
na ptikladu.

Mime pfezkoufet tfistupiovy tran-
zistorovy nf zesilovaé (obr. 91), ktery mé
zkresleny pfednes a jehoz vykon poklesl.
Zesilovaé je bézné koncepce — skladé se
z pfedzesilovace T, budiciho stupné T,
a dvoj¢inného koncového stupné Ty, T,
Vazba mezi T, a T, je odporova, mezi
budicim stupném T, a koncovym (T,
T,) transformétorova.

1. Nf generdtor piipojime paraleclné
k primaru budiciho transformétoru a na-
stavime troven vstupniho napéti tak
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velkou (Fadu voltd), aZ na zaté%ovacim
odporu dostaneme vystupni napét{ od-
povidajici velikosti napéti jmenovitého
(jeho velikost preéteme na stinftku osci-
loskopu). Pfitom musi byt k vystupu pf¥i-
pojen zatéZovaci odpor R, nebo repro-
duktor. V z4dném p¥ipadé nelze zkouset
koncovy stupeihh bez zdt¥ie, nebot by
mohlo dojit k proraZeni koncovych tran-
zistorii napétovymi $pi¢kami vzniklymi
v primidrnim vinuti. Dosidhneme-li jme-
novitého vystupnfho napétf na pfedepsa-
né zatéZi a je-li prabéh vystupniho sig-
nélu nezkresleny, je koncovy stupen v po-
fddku. Nedosihneme-li jmenovitého vy-
stupniho napéti a jedna polovina sinu-
sovky vystupniho signdlu je limitovidna,
nebude patrné jeden z koncovyech tran-
zistori v pofddku (obr. 92). NepomiiZe-li
vyména, je zdvada ve zkratu ¢4asti sekun-
dirntho vinuti budictho transformitoru
nebo v primirnim vinuti vystupniho
transforméatoru. O tom se pFesvédéime
tak, Ze (pFi vyjmutych tranzistorech) za-
vedeme signdl z nf generdtoru do pri-
mérniho vinuti budiciho transformitoru.
Na jeho sekunddrnim vinutfi (vinuti baze)
musime proti stfednimu vyvodu dostat
dvé stejné velkd nf napéti. Neni-li tomu
tak, je zkrat v jedné poloviné tohoto vi-
nuti. Stejné postupujeme p¥i hledani
zkratu ve vinuti vystupniho transforma-
toru, jen s tim rozdilem, Ze signil z nf
generatorn pfividime do jeho sekundér-
niho vinuti a osciloskopem (proti stted-
nimu vyvodu) kontrolujeme velikost na-
péti na primdrni strané.

Mnohdy vznikd zkresleni koncového
stupné tim, Ze jeho klidovy proud je
prili§ maly. Takové zkresleni se projevuje
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Obr. 91. Schematic-
ké zapojent tristup-
fiového nf tranzisto-
rového  zesilovace,
k némuz se vztahuje
popis zkousent

hlavné pfi mensi hlasitosti, zatimco p¥i
plném vykonu neni patrné. V takovém
piipad€ je vystupni signal deformovén
podle oscilogramu na obr. 93. Zkresleni
odstranime zvétsenim klidového proudu
(zménou odpora délie v bazi) asi na
10 mA (p¥i napdjecim napéti 9 V a jme-
novitém vykonu kolem 1 W), nebo az na
25 mA (pti nap4jecim napéti do 30V a
vykonu do 10 W),

Nedochézi-li ke zkresleni v koncovém
stupni, ale pfesto je vykon mensi nez
jmenovity, mizZe byt pFifinou zvétseni
hodnoty spoleéného emitorového odpo-
ru koncovych tranzistori (stifim, po-
piipadé teplotou), éim¥ se souasné zvysi
stuperi zdporné zpé&tné vazby. Pak budici
stupeni — i kdyZ je v pofadku — nestaé¢i do-

A

Obr. 92. Oscilogram vystupniho signdlu
koncového stupné, z jehoZ tvaru je zrejmé,
fe jeden z tranzistori je vadny



Obr. 93. Oscilogram vystupniho napéit ze-

silovade, vyjadrujici ptechodové zkresleni

koncového stupné prilis§ malym klidovym

proudem (projevuje se jen p¥i slabych sig-
ndlech)

dat potfebny vykon k dplnému vybuzeni
koncového paru.

Nékdy — zvlasté v amatérskych kon-
strukeich — nebyva vidy pouzita dvojice
koncovych tranzistoru se stejnymi para-
metry. V takovém pfipadé ma vystupni
signal tvar podle oscilogramu na obr. 94.
Néapravy dosdhneme vyménou za péro-
vané koncové tranzistory, nebo — neni-li

Obr. 94. Oscilogram vystupniho napéti ze-

silovace prFi nesymetrickych koncovych

tranzistorech (jejichz h,,e, ICpo @ dalsi pa-
rametry se li5i o vice nei 30 °/,)

Obr. 95. Oscilogram vystupniho napéti ze-

silovace, neni-li budici stupert v porddku

(nap¥. vadny tranzistor Ty, zkrat v budicim
transformdtoru atd.)

nesymetrie piili§ znaénd - zvétienim
stupné zdporné zpétné vazby (pokud
ovéem ma zesilovac po tomto zasahu do-
stateény zisk).

2. Je-li koncovy stupen v pofadku,
muze byt p¥iéina zdvady v budicim
stupni. Pfi jejim hledéani pfivadime napéti
z nf generatoru na bazi budiciho tran-
zistoru (T,), pfi¢emz velikost napéti sni-
zime o zisk budiciho stupné. Dulezité je,
aby provozni napéti zkouSeného zesilo-

Obr. 96. Oscilogram vystupniho napéti ze-
silovace pii vadném predzesilovacim nebo
budicim stupni
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vace mélo 1 pFi tomto zkoudeni pfedepsa-
nou urovernl. To znamend, Ze zesilovad
musi byt napdjen z Cerstvych baterii nebo
ze zdroje regulovatelného stabilizovaného
napéti.

Je-li prabéh vystupniho signdlu p¥i
malém vstupnim napéti symetricky, ale
pFi zvétSeni vstupniho signalu se zacne
objevovat zkresleni (aékoli jesté nebylo
dosaZeno jmenovitého vykonu), je budief
tranzistor p¥ebuzen (obr. 65). Pri¢inou
muze byt zkrat priméarnitho vinuti budi-
ciho transformatoru, popfipadé pokles
kapacity blokovaciho emitorového kon-
- denzatoru, V jiném pfipadé, kdy emito-
rovy kondenzitor budiciho tranzistoru
mél zkrat, ktery zpisobil zménu pracov-
nihe bodu tohoto tranzistoru, objevilo
se zkresleni podle obr. 96. Tato pfiéina
byla ziejma jiz pfi méfeni stejnosmérnych
napéti, kdy zkrat elektrolytického kon-
denzatoru se proj(‘vil tim, Ze na emitoru
nebylo napéti proti zemi.

3. Neni-li chyba ani v budicim qtupm
zbyva jiz jen predzesilovaci stupeni. Také
zde muze byt zdvada zpusobena ztratou
kapacity emitorového kondenzatoru (vy-
schnuti elektrolytu stafim), popfipadé
jeho zkratem. Nékdy miuze byt pFi¢inou
vadny tranzistor, coz odhali jeho vyména,
jindy zména hodnot (zvétSeni nebo pie-
ruseni) dcliée predpéti bize nebo kolek-
torového odporu. Tyto priciny odhali
jiz meéfeni stqnosmernvch napéti. Ztratu
kapacity vazebniho kondenzitorn (mem
T,aT,) ﬂgnahzzuje ziéna tvaru vystup-
nlho signalu po pfepojeni vstupniho sig-
nalu z baze 7T, na kolektor T,. Oscilo-
gramy vystupniho napéti pi"i chybé
v predzesilovacim stupni_maji podobny
tvar jako na obr. 95 a 96.

]

Kontrola nf zesilovaéi '’

YV jedné z pfe\lché:rejiuich\'""stati jsme
hovotili o méfeni fizovéhe zkresleni.
Blokové schéma zapojeni pro toto méfeni
je na obr. 50. Skldda se z nf generdtoru,
zkouSeného zesilovace a osciloskopu.

Toto zapejenf umozituje 1 jednoduchou
kountrolu nf zesilovate (misto méfeni).
Postupujeme tak, Ze zesilovaé budime
signalem o referenénim kmitottu 1 kHz,

piicemz vizudlné kontrolujeme odezvu
(tj. tvar vystupniho signdlu) na stinftku
obrazovky osciloskopu pfipojeného pa-
ralelné k zatézovacimu odporu R, (nebo
ke svorkam neodpojeného reproduktoru).
Na obr. 97 je nékolik charakteristickych
oscilogramia, jejichz tvar ukazuje na
piipadné zavady nf zesilovace.

Na obr. 97a je oscilogram odezvy nf
zesilovacde, ktery je v pofddku (a navie
nemid na referenénim kmitoétu fazové
zkresleni). P¥i pfebuzeni koncového stup-
né se zalomi konce usecky vodorovnym
smérem (obr. 97b). P¥i Spatném nasta-
veni pracovniho bodu koncového stupng
je tvar vystupniho 51gnalu sice symetric-
ky, zalomené krajni ¢éasti tseéky jsou
vsak Sikmé — obr. 97 c. (Tento oscilogram
odpovidé pf¥ili§ velkému klidovému prou-
du koncové dvojice, coz je obvykle zpt-
sobeno pferusenim uzemnéného odporu
délice predpéti). Pri odpojeni horniho
odporu délice (klidevy proud pfili§ maly)
ziskdme na stinitku osciloskopu tvary
podle obr. 97d. Vadny tranzistor do-
plitkové dvojice nebo dvojéinného sou-
mérného koncového stupné se projevi
oscilogramem podle obr. 97¢ (jeden tran-
zistor koncové dvejice ma znaéné mensi
zesilovaci proudovy éinitel hy e ne druhy).
Je-li nap¥. jeden z koncové dvojice tran-
zistori: dokonce proraZeny nebo nevodivy,
vypada oscilogram podle obr. 97f.

Oscilogramy podle obr. 97¢, 97d a 97e
pfichdzeji v dvahu jen p#i zkousSeni nf
zesilovace nebo nf ¢asti tranzistorového
ptijimace s dvojéinnym (push-pull) nebo
doplnkovym koncovym stupném. U jed-
noc¢inného koncového stupné pracujicibo
ve tFidé A signalizuji oscilogramy (obr.
97f) nevhodné nastaveny pracovni bod
koncového tranzistoru, popfipadé jeho
vadu, takZe dochazi ke zkresleni limi-
taci jedné pilviny., (Chyba muze byt
v tomto pfipadé i v budicim stupni,
v nevhodné nastaveném pracovnim bodu.)
Podobné jako pFebuzeni projevi se i tva-
rové zkresleni jednocinuého koncového
stupné na stinitku osciloskopu podle
oscilogramu z obr. 97b limitaci spicek
obou puivln.

Zkousime-li takto nf zesilovad signé-
lem o referenénim kmitoétu 1 kHz,
nemd zpravidla na tomto kmitoétu zkou-



Obr. 97. Oscilogra-
my vystupniho sig-
ndlu p7i kontrole nf
zesilovaée podle za-
pojeni na obr. 50:
a) v poridku; b)
limitace; ¢ ) nesprav-
ny pracovni bod;
d) prilis maly kli-
dovy proud; e) je-
den z koncovych

tranzistori md nizsi
zestlovaci cinitel hye
nez druhy; f) jeden
z koncovych tranzis-
toru je prorazen ne-
bo nevede

Obr. 98. Oscilogra-
my vystupniho sig-
ndlu podle obr. 97d
priruzném fazovém
zkresleni.  Shora:
fazovy posuv 0,5°;
1°; 5°; 15°; 30°,

(1]

Seny &ty¥pdl fazové zkresleni a vysledny
tvar signilu na stinitku se projevi jako
tsecka, popt. dvé nebo tfi dsecky. (Je
ovéem tfeba, aby pred zahdjenim méfeni
byly citlivesti vertikdlniho a horizon-
talntho zesilovade osciloskopu sefizeny
tak, aby fdsecka svirala s vodorovnou
thel 45%). Na kmitoétech niZzsich nebo
vyssich od referenéniho kmitoétu — tedy
prevazné v okrajovych oblastech akus-
tického pdsma - se jiz projevi fiazové
zkresleni. V tom pfipadé se tsecka nebo
jeji zalomeny tvar zméni ve vice nebo
méné §tihlou elipsu s deformaci shodnou
na uvedenych oscilogramech. Napf. oseci-
logram podle obr. 97d se p¥i fizovém
zkresleni zméni na tvar podle obr. 98,
ptitemz velikosti fizového posuvu bude
odpovidatirelativni,.Sitka “clipsy a vzda-
lenost zalomeni A.

Nemdame-li k dispoziei ni generitor,
Ize po uréitém cviku uréit né.teré za-
vady jen sluchem. Tak napf. silné zkres-
leni zavislé na poloze regulitoru hlasi-
tosti je zpusobeno velmi ¢asto nevhod-
nym pracovnim bodem nebo vadnym
transformatorem (zkrat mezizavity apod.)
Klesa-li tvarové zkresleni se zmensenim
hlasitosti, byva u zesilovace napdjencho
z chemickych zdroju pricinou zkreslent
vybitd baterie. (Kiesne-li jmenovité na-
péti, zkrati se pracovni charakteristika
tranzistorii, takie dojde mnohem drive
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od uréité velikosti amplitudy vystup-
nfho signilu k tvarovému zkresleni. To
téméf zmizi, snizi-li se hlasitost, tedy
amplituda vystupniho signilu — pod mez,
pfi niz nastavd nezadouci limitace). Na-

opak p¥i nevhodném pracovnim bodu
(ptili¥ malém klidovém proudu koncové
dvojice) je tvarové zkresleni slySitelné
hlavné p¥i malé hlasitosti, zatimco pii
maximalni téméf nebo Uplné mizi.

SPICKOVE MERICi PRISTROJE

V tomto stru¢ném piispévku chceme
ukédzat étendfam nékteré $pickové vy-
robky renomovanych firem s udénim
jejich hlavnich vlastnosti.

Na prvnim obrazku je tranzistorovy
voltmetr americké firmy Heathkit, ktery
vyrobce dodava jednak jako stavebnici,
jednak jako sestaveny vsestranny méfici
ptistroj. Je to typ IM - 25, ktery ma
celkem 47 méficich rozsahu a je vhodny
pro veskerd nf méfeni a zkouSeni. Jeho
kmitoétovy prabéh je vyrovnany v roz-
sahu 10 Hz az 100 kHz4-2 dB. Jeho vstup-
ni impedance je 11 MQ/30 pF. Je osazen
15 tranzistory, z nichz dva jsou typy FET
(2N4304), ostatni kfemikové (2N3393);
dale obsahuje dvé Zenerovy diody
(1-9,1; 1-13) a ¢tyfi germaniové (4—
-1N191). Provoz je moZny ze sité nebo
z vestavénych baterii. Ma 9 rozsahu pro
méfeni stejnosmérnych nebo stfidavych
napéti (0 — 150 mV; 0 =~ 500 mV; 0 =
=15V;0=-5V;0=-15V;0-=-50YV;

0 = 150 V; 0 = 500 V; 0 = 1500 V),
11 rozsaht pro méfeni stejnosmérnych
nebo stfidavyeh proudua (0 = 0,015;
0+ 0,05;0-+-0,15;0=-0,5;0=1,5; 0= 5;
0 - 15; 0 = 50; 0 = 150; 0 — 500;
0 = 1500 mA) a 7 rozsahii pro méfeni
odpora (Ix; 10x; 100x; 1000x;
10 000 x5 1000003 1000000x 10Q).
Jeho rozméry jsou 187 X 162 X 412 mm
a vazi 3,9 kg. Za povsimnuti stoji siroko-
thla stupnice a zajimavé FeSend skrini.

Druhou ukéizkou $pickového vyrobku
je univerzdlni voltmetr typu UV 4 za-
padonémecké firmy Grundig (obr. 2).

Je to zajimavym zpusobem Fedeny
univerzalni pfistroj pro méfeni stejno-
smérnych a stfidavych napéti, stejno-
smérnych proudd a odporti. MiZe byt
napajen ze sité i z vestavénych baterii.
Vstup voltmetru je chranén proti preti-
Zeni doutnavkou. Jeho vstupni impedan-
ce je znaéné vétsi nez u predchizejiciho

Obr. 1.
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Obr. 2.

voltmetru a ¢ini 30 MQ/50 pF. Jeho
kmitoétovy prubéh je rovnéz znacné
gir$i — v rozmezi 30 Hz az 100 MHz/4-1dB.
M4 8 stejnosmérnych rozsahii pro méfeni
napéti (0 - 0,3 V;0+-1V;0= 3V,
0=-10V;0-=-30V;0=-100V;0-= 300V
0 = 1000 V) a stejny pocet rozsahii pro
méfeni stejnosmérnych prouda (pfi na-
pétovém ubytku 0,316 V pro plnou vy-
chylku). Pro méfeni odporu ma 7 rozsahu
(10 Q: 100 Q: 1000 Q; 10 kQ; 100 kQ;
1 MQ; 10 MQ - wvztaZzeno ke stiedu
stupnice).

K méfeni stfidavych napéti se pouziva
méFici hlavice typu HK 4 nebo HK 3.
Pii hlaviei HK 4 je méfici stfidavy
rozsah v rozmezi 0,05 az 240 V.r nebo
0,05 az 24V (hlavice je prepinatelni
1:1 nebo 1 : 10) pfi vstupni impedanci
1 MQ/7,5 pF/300 kHz. P#i pouziti hla-
vice HK 3 je méfici rozsah v rozmezi
0,05 az 15 Ver az do kmitoétu 300 MHz
pfi vstupni impedanci 100 kQ/1,4 pF/
/1 MHz. (Pfi obou hlavicich se méfi na
stejnosmérném rozsahu 0,3 V.)

Yoltmetr se hodi i pro vf méfeni
a ovlada se prevazné tladitky (1 — spinac;
2 — elektricka korekce nuly, 3 — nastaveni
nuly pro méfeni odpord, 4 — konektor
pro pripojeni Snury s méfici hlaviei,

5 — zditka pro méfeni odpord, 6 — uzem-
néni pfistroje, 7 — zdifka pro stejnosmér-
ni méfeni, 8 — uzemnéni pfistroje, 9 ~
uzemnéni skfiné, 10 - tladitkovy volié
méficich rozsaha, 11 - tlac¢itkovy volié
drubhu méfeni, 12 — méridlo, 13 — mecha-
nicka korekce nuly).

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

Obr. 3.



Ke zviditnostem v zapojeni tohoto ms-
Fictho ptistroje patii i to, Ze se nesklada
z obvyklého mistku, jehoz dvé vétve
tvori dva steinosmeérné zesilovace. V pri-
stroji je pouzit elektronicky vibrator
(s kmito¢tem 600 Hz) ve spojeni s puls-
nim zesilovadem, ¢imz je dosazZeno po-
mérné velké stability a pfesnosti pfi
méfeni i malych napéti.

Posledni ukézkou, kterou jsme wvy-
brali, je nf generator TG 4 téhoZ vy-
robce. Tento generdtor je zajimavy tim,
ze ackoli nepracuje na principu dvou osci-
latoru, tj. jako zaznéjovy, ale jako kmi-
tajici zesilovaé (RC), ma jediné souvislé
pasmo v rozsahu 30 Hz az 20 kHz
(obr. 3). Vystupni napéti je volitelné
v rozmezi 5 mV az 5 Vg, a to plynule
nebo stupiiovité. Presnost +2 9, zkres-
leni: 30 Hz az 50 Hz - 0,5 9, 50 Hz az
100 Hz = 0,3 9%, 100 Hz az 20 kHz - 0,1 9.
Odstup ~ vétsi nez 75 dB. Vystupni im-
pedance — 200 €. Kmitoc¢tovy priabch —
30 Hz az 20 kHz +10,8 dB (proto neni
opatfen vestavénym nf voltmetrem).
Prabéh vystupniho signalu je sinusovy

nebo obdélnikovy.

Je osazen 19 tranzistory (z toho 7 kfe-
mikovych) a ¢tyfmi diodami. Napdjeni
jen ze sité. Kromé vystupu 200 Q je
generdtor opatfen Sirokopasmovym vy-
konovym zesilovaem s nizkoimpedané-
nim vystupem 5 Q, 10 Q a 20 Q (ne-
symetricky) a 150 nebo 600() (symetric-
ky) pro maximalni vykon 4 W. Neline-
arni zkresleni tohoto zesilovace ¢éini 1 9
pii vykonu 3 W, intermodulaéni zkreslent
0,3 95. Kmitocétovy prabéh 30 Hz az
20 kHz/+- 1 dB. Vykonovy zesilovaé lze
samostatné pouzivat jako méfici nebo
nizkofrekvenéni zesilovaé pro bézné idely.
Rozméry — 300 X 218 X 176 mm, vaha -
asi 7 kg.
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Obr. 12, Rozméry nosné desticky s rozmisténim souldstek pétitranzistorového zdznéjového
nf generdtoru. ( Cirkované jsou vyznaceny spoje jednotlivych souldsti) -

Obr. 31. Rozdéleni souédsti nf generdtoru s vykonovym zesilovatem na nosné desce o roz-
mérech 79 X 198 mm



c

E
)
e (] e
@
S
8
[ ]
E (o ®
EC
B
7ol
L: :_J

w
. W
-

55 o
~ bo. -
8 ZER © Q0N RN

2} o

1 RE S 888 mmm
& <<
N
w
g

zespodu
KFS505 ; (BFY 39u)

Pohled




10*

/ - 7
/ /
/ /
/ /
2|2 . /
kN //
s A i
& /
10° -
/
/ /
/ 7
/ /
A R
\.E) \)6 A/
= 9
2 <
3 1, " ,
Y IB\RY 4t
g t qé{'
107 y.
/
/ /
/ /
/ /
// // )
/ ’
10 -+
7
/ /
L / /
/ A
/ /Z
Y/
y 10 20 30 40 50 60 70 80
— [ 48]

Obr. 46. Graf pro uréent vztahu mezi ziskem v dB ¢ pcmérem napéii (proudi) nebo
vykonu
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