Jiz ddvno minuly doby, kdy tranzistory
byly soucastkou se zajimavymi vlastnost-
mi, aviak s nejistou budoucnosti. Po
dispésném zavedeni do spotiebni elektro-
niky ovlddly v poslednich letech i obor
investi¢nich zafizeni a pronikajii do tech-
niky nejnaroénéjsi — techniky méficich
pistroja.

Je vieobecné znamo, ze niroky na pa-
rametry a jakost elektronickych zafizeni
neustale stoupaji. Aby vSak bylo vibec
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narofnéjsi a nejobtiznéjsi ¢innosti v elek-
tronice vubec.

Ukolem tohoto éisla RK je seznamit
Ctendfe s navrhem a konstrukei zaklad-
nich méficich pfistroji osazenych tran-
zistory. Soubor téchto pfistrojit tvoii za-
kladni vybaveni dilny kazdého vazného
zajemce o amatérskou stavbu nejriznéj-
sich elektronickych pfistroji. Neni snad
tteba podrobnéji vysvétlovat vyhody
dusledného pouziti polovodicu, jako jsou
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mozné je mérit a kontrolovat, mus{ mit
pouzité méfici pristroje lepsi a stalejsi
vlastnosti. Tak napf. bé&Znym pozadav-
kem na jakostn{ zesilovace je, aby ¢asova
a kmitoctova odchylka zesileni nepfesiahla
nékolik procent jmenovité hodnoty. Aby
ji vsak bylo mozné spolehlivé zméfit,
musi pouzité méfici pFistroje (zvIlasté je-
jich vestavéné zesilovade) zajistit vlastni
odchylku alespori o ¥4d mengi, v nasem
piikladu nékolika promile.

Tyto vlastnosti musi byt pfitom zaru-
ceny za vsech skuteénych provoznich pod-
minek, za jakych se méfi. Jde zvlasté
o rozsah teplot, vlhkosti a napdijecich
napéti. Priavé z téchto divoda patfi na-
vrh a konstrukce méticich p¥istroju k nej-

malé rozméry, mala spotfeba a tim moz-
nost napdjeni z bateril, moznost pouziti
v dilné i v terénu atd. Nelze opomenout
ani skutednost, Ze mnoho amatéri travi
konec tydne a svou dovolenou mimo
bydlisté - na chaté. Nezavislost p¥istroju
na sitovém napajeni umoZiiuje vyuzit
volnych chvil i zde k pokusim a prici.

Méné zkuSenym a zaditeénikim lze do-
porudit, aby se nejprve sezndmili s popisy
jednoduchych pfistrojii, které uverejiio-
valo AR v minulych ro¢nicich [1]. (Dob-
rou pomuckou k vyhleddni vhodnych n4-
vodu je RK 6/67.) Teprve po ziskdni z4-
kladnich poznatki a praxe mohou bez
obav pfistoupit ke konstrukei slozité&jsich
piistroji uvedenych v tomto éisle RK.

Rydet
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Elektronické mé¥ici p¥istroje patfi k'vy-
robkim, které se vyrabéji jen v malych
sériich po nékolika stech, nejvyse tisicich
kusech. Z toho vyplyva, Ze pfi jejich vy-
robé& se nepouzivaji technologické postu-
py, obvyklé pfi vyrobé zafizeni masové
spotfeby, napf. rozhlasovych pFijimacd.
Presto vSak je respektovana samoziejma
snaha o zlevnéni vyroby. Dosahuje se ji

duslednou typizaci mechanické konstruk-
ce a nékterych elektrickych obvodi.
Pokud se takové dily pouzivaji u vsech
nebo alesponn vétsiny vyrabénych typu
méFicich pFistroju, jejich spotfeba se zvét-
guje a to samoziejmé zleviiuje vyrobu. Ta-
to skuteénost se uplatiiuje u jednotné
mechanické konstrukce vétSiny elektro-
nickych méficich pFistroji n. p. TESLA
Brno, TESLA Stragnice aj.

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

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

2% Ry

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

Kazda deska je podle obr. 2 opatfena
v rozich otvory. Dolnimi dvéma prochazi
groubky M3 X 10 mm a pfidrzuji dva
thelnicky (dil 2 na obr. 1), kterymi je per-

70
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Obr. 1. Hlavni dily
konstrulkce méricich
pristroju; 1 — per-
tinaxové desky s pa-
jecimi ocky; 2 -
pridriné thelniky
desek: 3 — zdkladni
kosira; 4, 5 - thel-
niky pro potencio-
metry « prepinace;
6 — celni panel; 7 -
kryt (ocelovy pilech
1 aZ1,2mm)

y phreci scko
N
© 9o o 6 o o}f
’ {
; arooné
l souCdstry
'L |
- spyy na cpad ]
né strane /|
1desky /
¢ O o | @
40, 80 nevo 120 mum: /
otvor pro Sroub M3
K pripevnéni uheiniky,
Obr. 2. Pertinaxova deska se soucdstkami
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Obr. 3. Zdkladni kostra (hlintkovy plech
L5 a2 mm)

tinaxova deska pfipevnéna ve svislé polo-
ze k zakladni vedorovné kostre — dil 3.

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

Pomoci dhelniki (dily 4, 5 na obr. 1)
jsou ke kostte nebo k jednotlivym deskam
piipevnény potenciometry nebo pfepina-
¢e. Velikost uhelniki navrhujeme zpra-
vidla podle individudlnich potfeb pro
jednotlivé méfici pkistroje.

Hf¥idele potenciometrii a pfepinaéi pro-
chizeji elnim panelem (dil 6). Je opét
z hlinikového plechu ve dvou variantach
(obr. 4) podle sloZitosti p¥istroje. Panel
nese popripadé jesté dalsi ovladaci prvky
(spinac, pojistkové pouzdro) nebo ruckové
méfidlo. T¥emi otvory p¥i dolni hrané pa-
nelu prochdzeji opét, sroubky M3 < 10 mm

Obr. 5. Desticky

osazené soucdastkami

A

Lag

+ + +

200 nebe 300 mm

Obr. 4. Celni panel (hlinikovy plech 1.5 af

2mm)

a spojuji jej s predni svislou stranou za-
kladni vodorovné kostry.

Usporadani soucastek na zakladni per-
tinaxové desce ukazuje obr. 5. ‘

Celek sloZzeny z popsanych dili se zasu-
ne do krytu (obalu) z hlinikového nebo
ocelového plechu (obr. 1, dil 7). Také ten
byva ve dvou velikostech (sifkach), pfi-
¢emz hloubka a vy$ka jsou stejné. Pfi zho-
toveni je tfeba peclivé dodrzet wvnitini
rozméry a ostré ohyby hran.

Na dolni strané krytu jsou v rozich pfi-
pevnény sroubky nebo lepidlem Epoxy
étyfi gumové narazniky. Na horni strané
je dvéma krycimi pFichytkami pripevné-
no drzadlo k pfenéseni. Je z ¢erné plastic-
ké buzirky o Sifce asi 38 mm, do niZ je
ztuha zasunut pisek prespinu tloustky
asi 1 mm. Obé pfichytkyv jsou upevnény
éroubky M3 < 10 mm.

Kryt je nastfikan fedym tepanym la-




kem (odstin 9111) nebo nitrolakem (od-
stin 1100). Celn{ panel je nast¥ikan mod-
rym tepanvym lakem (odstin 9441) nebo
nitrolakem (odstin 4265). V nouzi zhoto-
vime kryt ze sololitu lepeného Epoxy.

Vyhodou popsané mechanické kon-
strukce je maly pocet zakladnich dilu a
jejich jednotnost. Zhotovime je —nebo si je
dame zhotovit - do zdsoby, coz urychli
prace pri vyrobé méricich pfistroju. Dalsi
vyhodou je jejich jednoduchost, odpovi-
dajici moznostern domadci dllny

Pro mensi pfipravky a pfistroje samo-
zfejmé prizpasobime velikost krytu; per-
tinaxové desky a drobné dily vak zidsta-
vaji stejneé.

V tab. 1 je piehled dodavateld a vy-
robea, unichz lze koupit Jednothve mate-
rialy, zhotovit dily nebo j je dat povrchove
upravit. Adresy odpovidaji stavu ze druhé
polovmy roku 1967 a pomohou predeviim
¢tendfum z Prahy a okoli.

Mérny predzesilovac

Zikladnim obvodem vétSiny elektro-
nickych méficich pfistroji je zesilovac,
v nasem prfipadé osazeny tranzistory.
Setkame se s nim véude - nejen v tranzis-
torovych voltmetrech nebo osciloskopech,

Teb. 1.
Matertil, ikon Prodejna, vyrobnt druistvo Telefon
i
Pertinax 1,5 az 2 mn Radivamatér Zitna 7 22 86 31
Na Porici 45 60 510
Vacl. nam, 25 23 65 33, 23 62 70
Péajeci ocka stribiend
Sroubky M2 ¢ maticemi { Zelezatstvi Praha 1, Malé nam. 142 22 71 54
i Praha 5, Kirovova 5 54 20 21
T T T T T T T T T e e - Praha 3, Leninova 140 43 67 49
Ilinikovy plech 1,5 az 2 mum
(drobné uhelmky, ko»try,
panely}, ocelovy plech
1 az 2 mm (kryty)
Ocelovy kryt Instalace, Praha 2, Malesicka 2424 83 37 50
(ohybani, svifeni)
Povrchova tprava Malba, Praha 10, Komarovova 2089 77 31 31
tepanym lakem
Gumové néaraznicky Domaécei dilna Praha 1, Dlouha 25 665 09
(pod piistroje), Sirokd Praha 2, Zitna 14 22 86 41
buzirvka na drzadla Praha 5, Lidicka 28 54 01 65
Praha 7, Obréncti mira 77 37 30 71
Navijeui transforméitora ESA, zivod 06, Praha 3, Borivojova 27 27 13 50
Ryti Stithal a stupnic j Znak Praha 2, Zitna 41 23 95 34
Desky s plodnymi spoji 3, 20 Svazarmu Praha 10, posL. sche. 116

4"&28 R‘x




ale i v generatorech signdld nejriznéjsich
prubéhi, kde slouzi k oddéleni vlastniho
obvodu generatoru od zatéze. Na tyto zesi-
lovace jsou kladeny nejprisnéjdi naroky
pokud jde o &ifku pfeniseného pdsma a
malé nelinedrni zkresleni. Hlavné viak
pozadujeme dlouhodobou stilost para-
metri bez ohledu na kolisini napijeciho
napéti, teploty, stidrnuti nebo vyménu
tranzistoru.

Jednim z p¥edpokladit dosaZeni tako-
vych vlastnosti je dobra stabilizace pra-
covnich boda tranzistord. Velmi ¢asto se
pouzivd kombinace mustkového zapojeni
s tyfinkovym termistorem. Vhodny po-
stup néavrhu byl v naéi literatufe jiz mno-
hokrit popsidn a neni tedy tfeba jej zde
znovu rozvadét,

Dalsim pozadavkem - dosud ne dosta-
tené respektovanym - je malé tepelné
zatizeni viech soucastek a opét predevsim
tranzistori. Pokud snad vyrobce udavi
pro typ 0C70 p¥ipustnou ztratu 125 mW,
je to ze seriézniho hlediska reklamni
tdaj, platny jen p¥i teploté okoli 25 °C
a za podminek teplotni stability. Uvazi-
me-li vSak moznost kolisdni okolni teploty
i zavislost parametra tranzistoru na tep-
loté pFechodu, zatizime takovy typ v pra-
xi nejvyse 10 az 20 mW. Kromé toho se
ukazuje pfiznivy vliv malého zatizeni
tranzistoru na jeho spolehlivost a Zivot-
nost.

Nejdilezitéjsim prostiedkem ke zlep-
Seni a ustdleni parametra zesilovade je
zdpornd zpétna vazba. Protoze se s ni
budeme v dalSich stavebnich nivodech
neustile setkavat, vysvétleme si nyni jeji
zakladni Géinky a na konkrétnich piikla-
dech i moznosti pouziti.

Zjednodusené zapojeni zesilovade se
zpé&tnou vazbou je na obr. 6. Sklada se ze
zesilovaci vétve se zesilovadem A a vitve
zpétné vazby f, obsahujici obvykle déli¢

“napéti, ¢ast vinuti vystupniho transfor-
matoru zesilovace apod.

V puvodnim stavu, bez zpétné vazby,
byly body 3, 4 vstupniho obvedu zkrato-
vany. Na vstupu vlastntho zesilovade bylo
napéti u, = u'; a jeho zesileni bylo ddno
pomérem vystupniho a vstupniho napéti

U,

7~ (1).

u,

A4 =

Obr. 6. Zdkladni zapojeni sesilovace se
zpétnou vazbou

Po pfipojeni zpétné vazby se ve vstup-
nim obvodu objevi napéti fu,, odvozené
z napéti vystupniho. Predpokladejme, ze
je orientovano tak, ze ptisobi proti pavod-
nimu vstupnimu napéti, tedy

u'y = u; — fu, (2).

Protoze zesileni vlastniho zesilovadce se
neméni, musi byt

WA = (u,— fu,) 4 = u, (3).

odkud tdpravou vypoéteme vysledné zesi-
leni celého zesilovace po zavedeni zpétné
vazby

Uy A

A = ~l;;- == ——l——:{:-ﬁ;f{- (l)

Tento vztah odvodil a publikoval v letech
1923 az 1924 fyzik Black a byva proto
¢asto nazyvan Blackuv vzorec.

Vysledny tdcinek zpétné vazby zédvisi na
orientaci napéti privedeného zpét do
vstupniho obvodu a tim na hodnoté jme-
novatele tohoto zlomku, jak je uvede-
no v tab. 2. V této kapitole si vSimneme
uéinka zdporné zpétné vazby, kterd zmen-
$uje zesileni.

Hlavnim jejim duasledkem je vsak zmen-
seni vliva zmén vlastnosti vlastntho zesi-
lovade na vysledné zesileni. Derivaci vzt.
(4) odvodime, Ze pomérna zména vysled-
ného zesileni je (1 -- fA)krit mensi nez
pomérna zména vlastuiho zesilovade

AA 1 AA .

P B B




Tab. 2.

Hodnoia frasu Disledek Nésev splind vashy Pouditf

(1+84)>1 A< 4 zépornd zlepZeni vlastnost{ zesilovads a systémi

1+84)<1 A" > A4 kladni zmenZeni zesilenf, nap¥. v audionu

(1+p84)=0 A = kladnd na mezi oscilatory, generitory, klopné obvody
rozkmitdn{

Lpd -1 A=A bez zp&tné vazby jednoduché zesilova&e a systémy

Poznémka: pro jednoduchost se zde neuvaZuje komplexni povaha parametri

Tak napf. zesilovaé s 4 = 100 po zave-
deni zdporné zpétné vazby 8= 0,1 ma ze-
sflent

1
A 00

Fp4 “1TFor.100 =~ b

Poklesne-li éasem zesileni vlastniho ze-
silovade 0 44 = 10 (tedy o 10 9, na hod-
notu 90), je pomérnd zména zesilenf celého
zesilovade se zdpornou zpétnou vazbou

44 1 10

= L 20,0091,
A’ 1+0,1.100 100 — 091

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

Zaporna zpétnd vazba také zmenSuje
odchylky zpusobené poklesem zesilova-
cich vlastnosti vlastniho zesilovate na
okrajich kmito¢tového pasma. Na obr. 10
ukazuje krivka I pribéh zesileni bez
zpétné vazby a k¥ivka 2 po jejim zavede-
ni. Pomér obou udava hodnotu 1 + A4,
pficemz je zajimavé, ze se tato hodnota
s kmitoétem méni. Tam, kde bylo pii-
vodné A velké, je velkéi (1 4- fA4) a na-
opak.

Proti puvodnimu pfedpokladu, Ze za-
porné zpétnd vazba zesileni zmensuje, se
véak na okrajich pasma zesileni zvétsilo.
Je to zpusobeno pfidavnymi fazovymi
vlivy reaktanci (kapacity vazebnich a blo-
kovacich kondenzatori, indukénosti tlu-
mivek a transformatori apod.). Napéti
z vitve zpétné vazby je zde fazové pooto-

6.+ Ry

¢eno tak, Ze skutetné odpovida kladné
zpétné vazbé. To pak mize byt pfic¢inou
nezddoucich rugivych kmitdni nad nebo
pod zesilovanym pasmem. Proto je ne-
zbytné nutné kontrolovat po sestaveni
zesilovace jeho vlastnosti alespoii o jeden
az dva fady nad a pod krajnimi kmitocty.

Pfiznivy vliv zaporné zpétné vazby na
stalost zesileni p¥i zméné napdjeciho na-
péti ukazuje obr. 11.

V&imneme si nyni zpasobu zavedeni za-
porné zpétné vazby u vicestupnovych ze-
silovaca podle obr. 7.

Méjme dva vlastni zesilovade se zesile-
nimi 4 = 100, takze oba za sebou ze-

S S— _ ,
uE LT
e —

(o ey

e p—

b)

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

—0 0



Obr. 8. Duvoustupriovy zesilovaé se stejno-
smérnou vazbou

siluji desettisickrat. Ukolem je zavést
vazbu tak, aby cely dvoustupnovy zesilo-
vaé mél zesileni 4" = 100,

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

100 100

130,09.700° 140,09.100 100

A =

skuteéné odpovidd poZadované hodnoté.
Kdyby se zménilo zesileni A, bude v tom-
to uspofadani jeho pomérni zména zmen-
scna desetkrat.

Ve drubém p¥ipadé (obr. 7b) je zpétna
vazba zavedena pies oba stupné s fi, =
== (,0009, takze

Vysledné zesileni je sice stejné, pomérné
¢mény vlastnich zesilovaéi jsou wvsak
zmenseny stokrat,

Ziporna zpétna vazba pies vice stupna
ma tedy pfiznivéjsi vysledky nez nékolik
vazeb mistnfch, jednostupiiovych. Vzhle-
der k obtiZim s fizovymi posuvy se viak
v praxi pouziva nejvyse vazba pfes tfi az
Ctyfi zesilovaci stupné.

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

leni
1 A 1
A, = ~Z = i 6
T5pd “pa~p ©

dino prevratnou hodnotou pfenosu vétvi
zpétné vazby a maélo zdvisi na zménich
vlastniho zesilovace.

Prikladem praktického vyuziti tohoto
zajimavého zavéru je mérny predzesilo-
va¢, jehoZz zjednodusené schéma je na
obr. 8.

Jeho zesileni je ddno vztahem

1
_ hare *hare R;
R R
2 hnc’{ - hoxe R, —{QR (R; -+ "—27_ 2hyse)

(7)

kde parametry s pfedrazenym indexem !

P 10 OOQ_ e 100, (napf. 'h;,) pat¥i tranzistoru T, a s inde-
1 40,0099 .10 000 xem 2 tranzistoru T, Pfi dostatecném
104NU71 704/'\/Uf'7 . ~ U=45V
R, .
Cs T .
70 * —ll__o—— _____ d
5M 20k lin 5M
AN
1k
M
95 »
—
, 3k9
v L R N
Obr. 9. Mérny pied- . R b Lo,
JoN 'l S R Xe'n. ' 75k 560
zesilovac § napéto | T2OM ’
vym zesilenim 100 1o . -t 02
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Obr. 10. Vliv zdporné zpéiné vazby na
kmitotovou zdvislost napéfového zestleni

thye 2hy e pievazuje pravy ¢len jmenova-
tele, takze

1h21€ 2h2le R?

Ay =~ ~
R R
2 h2le R3 _; R5 27 2h2lc
. R; + Ry —~ R; .
e Al (8);

zesileni zavisi pfevdZné na poméru odporu
R, R; ve vétvi zpétné vazby.

Uplne schéma mérného pfedzesilovade
je na obr. 9. Na jeho vstupu je zafazen
potenciometr jako délié s cejchovanou
stupnici po desetinéch. Mezi obéma tran-
zistory typu 104NU71 je stejnosmérni
vazba, pfinasejici usporu souéastek. Z ko-
lektoru druhého tranzistoru je zavedena
zdporna zpétna vazba pies odpory Rya R,
do emitoru T,. VSimnéme si, %e odporem
R, je zavedena dal$i smycka ziporné
zpétné vazby. Jde o stejnosmérnou zpét-
nou vazbu, kterd slou?{ ke stabilizaci
pracovnich bodii obou tranzistorii. Aby se
jeji vliv oddélil od st¥idavé zpétné vazby,
jsou odpory R, a R4 zablokovany.

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

8.+« Ry

V dolnf poloze pfepinade PF je zpétna
vazba vyfazena a zesilovaé ma zesileni
asi 1000.

Pfiznivy vliv ziporné zpétné vazby
ukazuji obr. 10. a 11.

Predzesilovaé je vestavén i s napdjeci
(plochou) baterii do stiniciho krytu (obr.
12) a slouZi ke stondsobnému zvétSeni
citlivosti nf voltmetri nebo osciloskopil.
Podminkou ovéem je horni poloha vstup-
niho délide R, a malé zatiZeni vystupnich
svorek 2, 2/, Nasledujici pi"ipojené méfici
piistroje tedy musi mit vstupni odpor
100 kQ.

P#i pouZiti tranzistori 156NU70 se zvy-
81 horni mezni kmitodet p¥i poklesu
o 3 dB na 50 az 100 kHz. -

Vratme se je$té jednou k obr. 6 a pfed-
poklddejme po zkuSenosti se skuteénym
zesilovaéem z obr. 9, Ze vystupni odpor
vétve zpétné vazby je zanedbatelné maly.

Pied zavedenim zpétné vazby protékal
vstupnim odporem vlastnfho zesilovace
Ry proud

123%

RA :

11:

Po zavedeni zpétné vazby protéka
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Obr. 11. Vliv zdporné zpétné vazby na zd-
vislost napétového zesileni na napdjecim
napéti



ktery je mendi nez v pfedchézejiciin pFi-
padé. Znamena to tedy, Ze v tomto zapo-
jeni zvétsila zdporna zpétna vazba vstup-
ni odpor svorek 1, I’.

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

Z hlediska zpisobu zapojeni a vlivu na
vstupni odpor rozliSujeme zipornou
vazbu napétovou a proudovou (tab. 3).
Pritom je mozné, aby v jediném zesilovaéi
byla v nékterych obvodech vazba napé-
tova a v jinych proudova.

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

V pozorovanych bodech soustavy je  Obr. 12. Skuteény vzhled mérného pred-
napétova zpétnd vazba tehdy, jestlize zestlovace

Tab. 3.

Zépornd zpénd vazba ve vystupnim obrodu

nopifovd | proudovd
|

Vyslednd zména odporu v obvodu

vstupnim. vystupnim | vstupnim Lystupnim

w2
S 5 1 2
2 1 Z o Yl
= N , 2 s? a
:d; klesa > klesd hlesa > sioup

— 7 L s

1 2! 2

Zépornd zpéing vazba ve vstupnim obvodu

g

A L : :

= 4 ! ' ' 1

S stoupa > klesa stoupa > stoupa

& B A od L4
TR, El R R, 2

w *9
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Obr, 13. Zesilova¢ se smiSenou zpétnou
vazbou

jejich zkratovdnim se prenos smyckou
zpétné vazby prerusi. Tak nap¥. zkrato-
vanim svorek 2, 2’ na obr. 6 se zkratuje
vystupni napéti a tim i pfenos vétvi zpét-
né vazby. Je zde tedy zpétna vazba napé-
tova. Je-li zadporna, zmensuje se vstupni
odpor vystupniho obvedu pfiblizné
(1 4 pA)krat.

Naopak pferuieni prenosu smyékou
zpétné vazby, zpusobené rozpojenim po-
zorovaného obvodu znamenai, ze v tomto
obvodu je zpétna vazba proudova. To pla-
ti napf. o vstupnim obvodu na obr. 6.
Rozpojenim svorek 1, 1’ se oddéli ,,ziva**
svorka I od vlivu zpétnovazebni vétve.
Proudové zdporna zpétna vazba vstupni
odpor vstupniho obvodu zvétsi (1 -+
+ pA)krét.

Obecnou platnost tohoto pravidla si
muze zajemce ovéfit na piikladech
v tab. 3. Poznamenejme pro dplnost, Ze
zcela opacéné ucinky md kladna zpétna
vazba.

YV praxi se ovSem setkdme s pfipady,
kdy ani siln& zdpornd zpétna vazba nema

podstatné ovlivnit vstupni nebo vystupni
odpor zesilovale. V takovém piipadé se
pouZiva smiSena zpétna vazba podle obr.
13. Napéti zpétné vazby je iimérné proudu
1 napéti vystupniho obvodu. Podle toho,
jak ptevazuje proudova nebo napétova
slozka, méni se vstupni nebo vystupni
odpor. Ve zvlastnim piipadé tzv. mistko-
vé vazby, kdy

Ry B
R4 - Rl

se vstupni odpor neméni. Vstupni obvod
tvoif vyvaZzeny Wheatstoneiv mustek,
takZe jakakoli zména na svorkdch 1, 1’
nemd vliv na prenos vétvi zpétné vazby.

Podobny vztah plati i pro muistkovou
vazbu vystupniho obvodu.

Obvykle se v8ak vlivu zpétné vazby vy-
uzivi k ziskdni uréitého definovaného
odporu.

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

Viechny tri zesilovaei stupné (osazené
tranzistory P401 aZ 403 nebo 0C170) jsou
vazany stejnosmérné, Napétova zpétna
vazba zmensuje vstupni odpor svorek 3,
3’ na nékolik Q, takze vstupni odpor ce-
1ého zesilovade je prakticky dan odporem
Ry = 1 k(). Vhodnou volbou odporu R,
se nastavi stejnosmérné pracovni body
tak, aby kolektorové napéti T; bylo asi
6 V. Pak se odporem R, nastavi napétové
zesileni celého zesilovaée na A’ = 100.
Mistni korekéni obvody Rg, C,, a R;, G,

3x0C170 . U= 12y
Rz #y
w7 12k lilam G4
- | S—
& AN {2
78k 0M
72voI
R T,
- T2
Y l Y Obr. 14. Siroko-
Do pdsmovy predzesi-
— ~ lovaé od 0 do3 MH:




Obr. 15. Napétové 120
zesileni Sirokopés- <
p v . - 100
mového predzesilo- [ \
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zlepSuji stabilitu zesilovade a vyrovnavaji
jeho kmitoétovou charakteristiku v pas-
mu od 30 Hz do 3 MHz (obr. 15). Napéto-
va vazba zmensuje soucasné odpor vy-
stupniho obvodu asi pod 100 €.

Castéji se viak pouzivad proudové zd-
porné zpétna vazba ke zvyseni vstupniho
odporu. Takové zesilovade jsou pak ne-
zbytnou soud4sti tranzistorovych milivolt-
metra a osciloskopii.

Piehled nejéastéji pouzivanych uspora-
dén{ je v tab. 4.

Nejjednodussi je uspofadani v 1. Fad-
ku tabulky. Vstupni odpor je prakticky
din hodneotou piedfadného odporu R,
a jeho zavislost je znazornéna kfivkou I
na obr, 16. Hlavni vyhodou tohoto jedno-
duchého uspofidani je staly a kmitoétové
nezavisly vstupni odpor a souc¢asné ochra-
na tranzistoru pfed nahodnym piepétim

107 -7—'23“”24Jh220
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o poradily tab: 5/ | __| =z~ 1h2ss
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Obr. 16. Zdvislost vstupniho odporu riiz-
nych druhi predzesilovaci z tab. 4

na vstupnich svorkdch 1, I’. Skutecné
uspofadani obvodu je na obr. 17. Napéto-
vé zesileni zdvisi na poméru h,. R,/R,
a voli se zpravidla ¥adu jednotek.

Cast&ji se pouziva proudova zpdétna
vazba podle 2, Fadku tab. 4. Vstupni od-
por zavisi na proudovém zesilovacim ¢i-
niteli h,. a emitorovém odporu R, (kfivka
2 na obr. 16). Zapojeni je sice velmi jedno-
duché(obr.18), k dosaZeni vstupniho odpo-
ru Fadu 100k jev8ak tfeba,aby velikost
emitorového odporu neklesla asi pod 3 az

7

Obr. 17. Prfedzesilovac s piediadnym od-
porem

R
: 3k9
7&.« - 7‘?'
Obr. 18. Predzesilovac s proudovou vazbou
v emitoru

Roc s + 11
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Tab. 4.

Max. vstupni

E Zdkladni zapojeni V;lplg:;iig‘g or 0}1{1 o;p ;o Napdtové zesilent
a (priblizné)
h R, Az
21e ~
1 hye + R, . (1 + hyeRz) (§1+h11e)
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R do 1{13
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Obr. 19. Dvoustupiiovy predzesilovac

s proudovou vazbou v emitoru T,

10 kQ. Vysledna velikost vstupniho od-
poru je véak zmensena paralelnim zapoje-
nim zAdtéZe (vstupni odpor nasledujiciho
stupné mezi svorkami 2, 2’); je to poza-
davek v praxi jen velmi nesnadno splni-
telny.

Tuto nevyhodu odstranuje dvoustup-
nové zapojeni podle 3. fadku tab. 4, Jak
ukazuje kfivka 3 na obr. 16, staéi k dosa-
Zeni uréitého vstupniho odporu asi o ¥ad
mensi odpor R), nez tomu bylo v pfedcha-
zejicim pFipadé. Skuteéné zapojeni je na
obr. 19.

Pozorny &tendf si jisté viiml, Ze popiso-
vand zapojem' maji spoleény nedostatek
v tom, Ze odpor (odpory) napajejlcl bazi
prvniho tranzistoru jsou pf¥ipojeny para-
Jelné ke vstupnim svorkidm. Omezuji tim
prakticky dosazitelnou hodnotu vstupniho
odporu.

Vyhodnéjsi je uspofadani predpétového
obvodu podle cbr. 20 a 21. P1i prohlidce

TU=0Y

qi—w

1 0___"__.__- 20M
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Obr. 20. Predzesilovaé sc sériovym napd-
Jenim bdze
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Obr. 21. Dwvoustupiiovy pFedzesilovaé se

sériovym napdjenim bdze

schémat zjistime, Ze odpory R,, R; jsou
zhlediska st¥idavého proudu paralelné p¥i-
pojeny k emitorovému odporu R, a jen ne-
patrng zmenZujf jeho hodnotu. Sériovy
odpor R, je ve skute&nosti pfipojen para-
lelng k pfechodu emitor-baze, tj. vnéhrad-
nim schématu paralelné k hy,. prvniho
tranzistoru. Teprve s timto uspofaddnim
napajecich obvodi je mozné plné vyuZit
mo#nosti, které ziporna proudové zpétné
vazba poskytuje.

Spoleénym znakem uspofddani na 1. aZ
4. ¥adku tab. 4 je maximdélni (teoreticky)
dosazitelnd hodnota vstupniho odporu
1/h,,0, tedy asi kolem 1 MQ.

Zapojeni podle 5. fddku se zdpornou
zp&tnou vazbou z emitoru T, do kolektoru
T, viak dovoluje zvé&tSit vstupni odpor
asi o rad, tj. asi do 10 MQ (k¥ivka 5 na
cbr. 16). Ptiklad skuteéného uspofadani
je na obr. 22, Jeho vstupni odpor s vyzna-
denymi typy tranzistori je asi 3 a% 4 MQ.

2x104N7T +U=9V
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Obr. 22. Dvoustupriovy predzesilovac s vaz-
bou z emitoru T, do koleltoru T,



Konedng v 6. fddku tab. 4 je velmi uZi-
tedné zapojeni pfedzesilovade s napétovou
vazbou ve vystupnim a proudovou ve
vstupnim obvodu.

Prohlidkou vztaht v tab. 4 zjistime, Ze
vstupni odpor popisovanych zapojeni z4-
visi pfedevéim na proudovém zesilovacim
initeli pouzitych tranzistord. Proto voli-
me typy 8 hge od 50 do 200.

Nizkofrekvencni
milivoltmetry

Nizkofrekvenini milivoltmetr je jednim
z nejdilezitéjdich méficich pristroji vi-
bec. Uvedme si tivodem, jaké pozadavky
jsou na néj kladeny.

Obvykle vyuZivané pasmo kmitoéta
v nf zesilovadich byva od 50 do 15 000 Hz.
7 divod stability je vSak uZiteéné sledo-
vat vliv zpétné vazby i nad a pod zesilo-
vanym pdsmem. Je tedy tfeba, aby nf
milivoltmetr pracoval v pasmu kmitocti
od 20 Hz do 100 kHz.

Dalsim pozadavkem je velky vstupmni
odpor, aby milivoltmetr nezatézoval
méfeny obvod. S pfihlédnutim k impe-
dancim, které se v nf technice vyskytuj,
sta¢i vstupni odpor milivoltmetru vétsi
nez 1 MQ). Kapacity pFivoda a tranzistora
jsou vidy zdrojem paralelni parazitni ka-
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Obr. 23. ZjednoduSené zapojeni Avometu

s predzesilovatem s velkym vstupnim od-
porem

" 2 x 156NUF0 +UQ V¥

Obr. 24. Schéma predzesilovace s velkym
vstupnim odporem

pacity p¥ipojené k p¥edchdzejicimu ¢in-
nému odporu. Tato paralelni kapacita
byvd fddu desitek pF.

Koneéné zbyva uréit potfebnou citli-
vost. U nf milivoltmetru stfedni jakosti se
obvykle pozaduje zdkladni rozsah 10 mV
na plnou vychylku. Poznamenejme pfe-
dem, Ze mérnym p¥edzesilovaéem z pfed-
chézejici kapitoly je moZné tuto citlivost
stokrdt zvétsit, tj. na 100 uV na plnou
vychylku.

Popiseme si ivodem jednoduchy p¥ed-
zesilova¢ s velkym vstupnim odporem.
Jeho napétové zesileni A, ~ 0,99, takZe
v praxi je muZeme povazovat za jednot-
kové. Na vystup tohoto predzesilovade se
pfipoji ruckové st¥idavé meéfidlo, napf¥.
Avomet I (obr. 23). Zméni se tak v tran-
zistorovy voltmetr se zakladnim rozsahem
1,2 V a vstupni impedance bude vétéi nez
1 MQ || 30 pF.

Schéma pfedzesilovade je na obr. 24.
Jde o dvoustupriovy emitorovy sledovad,
osazeny tranzistory 156NU70. Je nap4djen
ze dvou plochych baterii napétim U = 8
az 9 V. Uéinek zdporné zpétné vazby
prakticky potlaéi zdvislost zesileni na koli-
sdni napajeciho napé&ti a teploty (obr. 25).
Vzhledem k nastavenym pracovnim bo-
dim je pfedzesilovaé schopen pienaset
bez omezeni napéti o amplitudé az 3 V.
Pokud viak chceme méfit vétsi napéti,
opatfime vstupni svorky pfedzesilovade
odporovym déliéem tak, jak je naznaceno
v levé Cdsti obr. 24. PouZity mé¥ici p¥i-

Ry #+15
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Obr. 25. Zavislost napéfového zesilent pred-
zesilovace z obr. 24 na napdjecim napéti
a teploté

stroj je stile zapojen na zakladni rozsah
(Avomet I: 1,2 V) a daj jeho zakladni
stupnice ndsobime délicim pomérem vstup-
niho délice.

Zapojeni piedzesilovade je velmi jedno-
duché a pfi konstrukei lze pouzit rozloZeni
soudastek podle obr. 26. Vyvody tranzis-
toru jsou oznaceny pismeny C, B, I s in-
dexem odpovidajicim &islu tranzistoru ve
schématu.

I kdyz popsané zapojeni je vhodnou po-
mickou pro doméei dilnu, nemize nahra-
dit skuteény tranzistorovy milivoltmetr.
Jeho zdkladni blokové schéma je na obr.
27. Piedzesilovaé PZ ma vlastnosti shod-
né s predchazejicim zapojenim. Pracuje
jen jako impedanéni transformator s jed-
notkovym pievodem (napétovym zesile-
nim). Na jeho vystupu je délié napéti. Je
navrzen tak, aby pro vsechny rozsahy
(10 mV; 20 mV az 1 V) odpovidalo v bodé
2 napéti 10 mV piné vychylce rucky mé-
fidla. Potfebné zesileni signalu zajistuje
napétovy zesilova¢ IVZ. Na jeho vystupu
je zapojeno ruckové méfidlo RM s usmér-
novacim obvodem UO.

Vsimnéme si nyni tohoto obvodu po-
drobnéji. Majitelé méFicich pFistroji typu

Obr. 26. Rozlozeni souédstek pFedzesilovace
z obr. 24

Avomet apod. znaji ze zkuSenosti neline-
arni prubéh stupnice pro méfeni stfida-
vych veliéin. Na podatku je déleni zhus-
téno, zatimco v pravé poloviné stupnice
byva jen asi 30 9, celkového rozsahu hod-
not méfené veli¢iny. Tato skuteénost se
projevuje zvlast€ na nizsich napétovych
rozsazich, v nasem pripadé na zdkladnim
rozsahu Avometu do 1,2 V (obr. 28a, b),
a ztézuje ¢teni hodnot.

Pivodcem je zakfiveni stejnosmérné
charakteristiky v okoli nuly. V této oblasti
je pravé dioda vyuZita v usmérfiovacim
obvodu. Obr. 29 ukazuje, jak se s velikos-
ti amplitudy vstupniho napéti méni tvar
a tim i stfedni hodnota usmérnéného pul-
sujiciho proudu. Tento jev lze potladit za-
Fazenim odporu do série s diodou. Di-
sledkem je vyrovnani, linearizace propust-
né casti charakteristiky tak, jak ukazuji
kfivky 2 a 3 na obr. 29. V souvislosti s tim
se pak linearizuje zavislost stfedniho
proudu rucékovym méfidlem a tim i zé-
vislost vychylky ruéky na vngjsim prilo-
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Obr. 27. Blokové
J schéma milivolt-

& 5 metru
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Obr. 28. Rozlofeni dilki stupnice ruckového
méridla pri méFeni stridavych rapéti:
a) prutok ss proudu; b) zdkladni stupni-
ce Avomet, rozseh 1,2 V; ¢) DUR)
100 uA v zapojeni podle obr. 29, R ==

d) totéz, R~ 25 kQ

zeném napéti. Vysledkem je linearizace
stupnice tak, jak ukazuje obr. 28¢, d.
Musime se vsSak smifit s poklesem eitli-
vosti méridla s usmérnovacem.

Z vykladu tedy vyplyva, Ze stupnice
takového méfidla se tim vice bude blizit
linearni, ¢im vétsi odpor bude usmérnova-
cimu obvodu pfedfazen. Jinymi slovy:
chceme-li 1 pfi méfeni stiidavych napéti
dosdhnout linearniho rozloZeni dilkit stup-
nice, musime usmérnovaci obvod napajet
ze zdroje o velkém vnitinim odporu (tzv.
zdroj proudu).

Bylo by jisté neekonomické ztracet
pracné zesilené napéti a vykon na stakilo-
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Obr. 29. Viiv odporu ulro;e signdlu (I\j
na prubéh stupnice
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Obr. 30. Schémae napétového zesilovade

ohmovém sériovém odporu, muazZeme-li
vyuzit vyhod, které nim poskytuje za-
porni zpétnd vazba. Potfebného déinku
dosdhneme proudovoun wvazbou. Uvazi-
me-li odhadem, Ze¢ vystupni edpor tran-
zistoru v zapojeni se spoleénym emitorem
byva Fadu 10* Q) a ze u dvoustupnového
zesilovacde nedéla potize dosdhnout stupné
zpétné vazby (1 + f.A4)~= 10, bude odpor
obvodu proudové vazby radu stovek k().

Skute¢né zapojeni napétového zesilo-
vace je na obr. 30. Je opét osazen tran-
zistory 156NU70. Jejich pracovni body
jsou stabilizovany stejnosmérnou zdpor-
nou zpétnou vazbou odpory R, a Ry,
Mezi svorkami 4, 4’ (ve v&tvi zdporné
proudové zpétné vazby) je zapojeno rud-
kové méfidlo s usmérnovaéem. Na dob-

Obr. 31, Rozlodeni souldstek napétového
zesilovace z obr. 30

2
58

* 17



4' ) 5
BSS |_Cu rt <<P
1y |
4 ! 5
o {0+ I
b
I )
N ol 8
l [
) |
(0% +C, 1 o)
(7}

Obr. 32. Rozlofeni souldstek usmériiova-
ctho obvodu z obr. 33

rém kontaktu potenciometru R, zavisi jak
maly Sum, tak i stalost zesileni. Z hlediska
malych rozméra jsou vhodné dratové
potenciometry typu WN69001. Spolehli-
véjsi kontakt a jemnéjsi nastaveni drovni
viak umoznuji potenciometry typu WN
69400. Rozlozeni soucastek na desce na-
pétového zesilovade mizeme zvolit podle
obr. 31. Podobné plati obr. 32 pro desku
usmériiovaciho obvodu.

Uplné zapojeni tranzistorového mili-
voltmetru je na obr. 33. Zpusob znadeni
jednotlivych bodu, dila a souéastek odpo-
vida zptsobu pouzitému v pfedchéazejicich
obrazcich. Vlastnosti a funkce pfedzesilo-
vace PZ, napélového zesilovace NZ a
usmérnovaciho obvodu UOQO jsme si jiz
vysvétlili. VSimnéme si nyni ostatnich,
zvlasté vazebnich prvku.

Piepinaé rozsahu je otoény, tfideskovy,
nap¥. typu PN 533 18, ktery pfed pouzi-
tim upravime. Odvrtame dva trubkové
nytky na jeho éele a rozebereme zdpad-
kovy mechanismus. Do ozubeného koleé-
ka, do jehoz zubl je pery ptitladovina
aretacni kulicka, vypilujeme dalsi zuby
tak, aby se pfepinaé zménil na desetipo-
Iohovy.

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

—>

Obr. 33. Celkové schéma tranzistorového
nf milivoltmetru se vstupnim odporem
Ryt > 1 MS a zakladnim rozsahem 10 mV
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Obr. 34. Zapojeni jednotlivych kontaktu
pFepinace z obr. 33

ci pfepinace PF, s kontakty I az 4. Ve tFeti
desce posuneme jednu z ,kovadlinek*
o jednu polohu ve sméru otaceni (pii po-
hledu na cely pfepinaé¢ zepfedu o jednu
polohu doleva). Tuto desku pouzZijeme
jako pfepinaé Pr,. Po téchto dpravach
prepinacd opét pedlivé slozime a zkontrolu-
jeme spravnou funkci aretace ve vsech
deseti polohach. Zapojeni jednotlivych
kontaktu je zFejmé z obr. 34.

Pokud bychom chtéli ¢ist na vSech roz-
sazich se stejnou pfesnosti, doporucuji
volit rozsahy v poméru 1:3:10 atd. To
vsak vyzaduje bud'to cejchovéani a kresleni
dvou déleni stupnice (od 0 do 3 a od 0 do
10), nebo — pfi jediné stupnici — nasobent
tfemi. Proto jsem zvolil ponékud méné
obvykly pomér 1:2:10 atd. Nasobeni
dvéma je snadnéj$i, takze lze vystaéit
s jedinou stupnici s délenim od 0 do 10.
Jak jsme jiz rekli, je tieba pro plnou vy-
chylku rucky méfidla RM v bodé 3 napéti
10 mV.

Na kontaktech 5 az 9 prepinace Pr,
jsou zapojeny odpory R,; az R,;. Jejich
hodnoty slozime z hodnot fady TESLA,
napf. R;; = 1950 Q ze dvou paralelnich
odport 3900 Q.

Pfi méfeni na
rozsazich od
10 mV do 1 V
prichazi wvstupni
méfeny signal ze
svorky 1”7 do bo-
du ! pfimo pfes
kontakty I, 2 pre-
pinace PF,.. Na
rozsazich od 2V
do 200 V se vsak

Saese
[TITY) ®

00\ |

Obr. 35. Zjednodu$ené schéma vstupniho
délice

na vstup pfipoji déli¢ sloZeny z od-
port R;,;, a R, o délicim poméru
200: 1. Pak nap¥. po pfechodu z rozsahu
1 V na rozsah 2 V spoji posunuty palec
tfeti desky znovu kontakt 5 (pavodné
pfislusny rozsahu 10 mV). Plati tedy, Ze
10 mV X 200 = 2000 mV = 2 V atd.

Napétovy déli¢ R ; az R); md celkovy
odpor Fadu k2, takze v potfebné oblasti
kmitoéti nevyzaduje podrobnéjsi pozor-
nosti. Naproti tomu hodnota odporu R,
je srovnatelna s reaktanci parazitni kapa-
city spoji jiz od nékolika pF. Ke zmense-
ni tohoto vlivu slouzi paralelnf kondenza-
tory C; a C,.

Jejich funkei si nejlépe vysvétlime na
zjednoduseném schématu (obr. 35). Kro-
mé odpora délice Ry, R,, se na kmitoc¢tech
od nékolika set Hz vyse uplatni parazitni
kapacity. Kromé toho je paralelné k R,,
zapojena 1 kapacitni reaktance vstupni

L ] |
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10 10° ? ot 10
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Obr. 36. Vliv kapacit vstupniho délice na

kmitoétovou charakteristiku milivoltmetru;

kitvka 1: prevlddd vliv Cg; krivka 2: vliv

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

Ry 5419



impedance nasledujictho pfedzesilovade.
Zeslabeni délicem

R, (1 {‘JWC Ry1)
R12 (1 + joleRyy) + Rn (I -+ joCyRy,)

©

je viak zdvislé na kmitoctu w == 2af. To
je oviem pro nas tmnzlstormy milivolt-
metr nevhodné a neptipustné (obr. 36).
Pokud vsak - tfeba daléimi vhodné vole-
nymi vnéjsimi pomocnymi kondenzatory
~ zajistime, aby

_ C R
‘ = . boli —2- == =22
C;R,, = CyR,, neboli C. R (10),

bude zeslabeni

u; Ry,

= - 11
Uy Ry, -+ Rm ( )

stdlé a kmitoltové nezivislé. Kapacita
kondenzatoru C, je jist¢ mnohonisobné
véisi nez vstupni kapacita predzesilovace.
Presto vsak je nesnadné pocdetné stanovit
potfebnou kapacitu C;. Proto je zarazen
kondenzatorovy trimr PN 70301 do 30 pF.

Pohled na milivoltmetr bez krytu je na
obr. 37. Odpory obou napétovych déli¢d
jsou pripajeny piimo k vyvodim (pertun)

20 =

desek pi"epinaée. Trimr Cg je pi'ipéjen
k pomocné pajeci desticce nad pfepina-
¢em. Kondenzator Gy, je krablcovy, typu
MP, TC 455. Brani pruchodu stejnosmér-
nych svodovych proudu elektrolytickych
kondenzatora C; a C,, které nepfiznivé
ovlivriuji polohu pracovnich bodu tranzis- -
tora Ty a T,

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

K cejchovini stupnice a nastaveni po-
tfebné citlivosti pouzijeme ténovy gene-
rator a spolehlivy elektronkovy nebo tran-
zistorovy milivoitmetr,

Nejprve nastavime rozsah 1 V. Na
vstupni svorky pfivedeme totéz napéti
(1 V) o kmitoétu asi 300 Hz, Pak odporo-
vym trimrem R, nastavime ru¢ku méfidla
RM na plnou vychylku (sty dilek dosa-
vadni stejnosmérné stupnice). Pak po-
stupné zmensujeme vstupni napéti na
0,955 0,90; 0,85 V atd. a poznamenavame
polohu ruéky. Diky vhodnému zapojeni
se prubéh déleni od linearniho list jen ma-
lo, zpravidla jen v dolnich 10 az 15 9,
rozsahu. PFi nastavevani citlivosti zjisti-
me, Ze zesileni napétového zesilovace vy-
sta¢i i pro zdkladni rozsah 2 mV nebo

Obr. 37. Pohled na
milivoltimeir bez

krytu



Obr. 38. Pohled na
milivoltmetr v krytu

dokonce 1 mV. PFitom vsak je stupen
zdporné zpétné vazby a tim i jeji stabili-
zujici uéinek prilis maly. Proto zistaneme
u zakladniho rozsahu 10 mV, p¥i némz je
(1 + pA) asi od 8 do 12,

Po definitivnim uvedeni do chodu ruc-
kové meéfidlo rozebereme a nakreslime
podle zjisténych vysledkd novou strida-
vou stupnici.

Zatim vsak namadatkou zkontrolujeme
riznd jind napéti (stile o stejné nizkém
kmitoétu kolem 300 Hz) na ostatnich roz-
sazich 10 mV az 1 V. Pokud se objevi chy-
by, je tfeba zkontrolovat odpory délice
Ry; az Ry;.

Kdyhychom nyni na nékterém z rozsa-
hi 2 az 200 V zvysili kmitolet pfi stejnémn
napéti, zjistime, Ze citlivost milivoltmetru
se s kimito¢tem méni. Zhyva tedy nastavit
hodnotu kapacity trimmru C,.

Nastavime tedy rozsah 2 V a pfi ptivod-
nim kmitoétu asi 300 Hz nastavime plnou
vychylku (vstupni napéti je tedy také
2 V). Pokud by toto vstupni napéti nesou-
hlasilo s plnou vyehylkou, zkontrolujeme
velikost odporu délice R,;, R,,. Pak pfi
stejném vstupnim napéti (2 V) zvysime
kmitocet asi na 20 kHz. Trimrem C; nasta-
vime vychylku rucky opét na plny rozsah.
Tim jsme se pf¥iblizili podmince vztahu
(10). Namétkoun zkontreclujeme pfi néko-

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

Milivoltmetr zasuneme do krytu (obr.
38). Tim je prace ukoncena a pfistroj je
pripraven k pouziti. P¥i béZném pouzivani
vystaéi vestavéné baterie k nékolikameé-
siénimu provozu,

Nizkofrekvenéni
generatory

Pii méfeni o zkouseni uf obvoda a zesi-
lovaéli se nahrazuje signdl (fe¢, hudba)
signdlem s harmonickym (sinusovym) pri-
béhem. Jeho zdreoj se jmenuje nizkofrek-
vencni generator. Blokové schéma je na
obr. 39. Harmonicky signdl vznika v osci-
latoru 0. Jeho signal ma tim stélejsi kmi-
tocet a tim mensi zkresleni, ¢im je oscila-
tor méné zatizen, tj. {im mensi je vykon
Pg. Proto se pouziva oddélovaci zesilovad
0Z, jehoz vystup je opatifen vhodnym
déli¢em napéti. Nékdy se k takovému ge-
nerdtoru pfipojuje tvarovaci obvod TO.
Je buzen signédlem harmonického prubéhu
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Obr. 39. Blokové schéma nf generdtoru

a na vystupu dava - podle pozadavku -
signal pilovitého, pravoihlého nebo jiné-
ho specialniho prﬁbehu

Nejdulezitéjsim obvodem je tedy oscila-
tor. Vysvétlime si nejprve prmmp jeho
funkce, navrhu a nékolika moZnych obvo-
dovych variant,

Na obr. 40a je zesilovaé A s vétvi zp&tné
vazby B, ktera obsahuje selektivni ¢len
(zde pro jednoduchost paralelni ladény
obvod). Jednou z podminek rozkmitdni
je, aby signdl mél po prachodu smyckou
zpétné vazby puvodm fazi (tj. posuv 0°
nebo 360°). V nasem piikladu je pouZit
tranzistor v zapojeni se spoleénym emito-
rem, ktery obraci fizi o 180°, Dalgi fazovy
posuv o 180° tedy zajistuje vétev zpétné
vazby f

Zjednodusené skutefné zapojeni je na
obr. 40b. Paraleini ladény obvod se sklada
z kondenzatoru C, indukénosti L (se se-
kundarnim vinutim o N, zdvitech, obra-
cejicim fézi) a ztratového odporu R.

Naéhradni schéma je na obr. 40c. Ztrato-
vy odpor R se skldda z R, (ztrity konden-
zatoru, civky a zatéZovaciho déinku nasle-
dujiciho oddélovaciho zesilovafe) a
h,e/p2N, tj. transformovaného vstupniho
odporu tranzistoru. Tranzistor je znazor-
nén zjednodusenym nahradnim schéma-
tem. Je odvozeno z h-charakteristik za
piedpokladu, Ze h,,e = 0 (zanedbatel-
ny zpétny napétovy pfenos) a hye = 0
(nekoneény vystupni odpor tranzistoru).
Platnost druhého pfedpokladu je sporna,
nebot i rezonanéni odpor ladéného obvo-
du mtze byt fadu 104 az 105 , tedy srov-
natelny s 1/h,,.. Pak také by bylo tfeba
povazovat za vstupni odpor tranzistoru

spise ry;¢ (pFi vystupu naprizdno) nez hy;e
(pfi vystupu nakratko). Protoze se viak
tyto piedpoklady pouzZivaji a chceme
odvodit vysledky srovnatelné s podrob-
néjéi literaturou, ponechme stranou po-
chybnosti a pokraéujme ve vykladu,

Na ladéném obvodu o impedanci Z
vznika napéti u, = i,Z, které se do sekun-
darniho vinuti transformuje s hodnotou
v’y = i,ZpN a budi ve vstupnim obvodu
tranzistoru zpétnovazebni proud iy =
= 1,ZpN/hye- Ten se séitd s vnejsun budi-
cim proudem i,, takZe mazeme psat pro
proudové zesileni

A= = hane (12).

i 1= ZPthe/hue

b}

A —-——

Obr. 40. Zdkladni uspordddni oscildtoru:

a) fazové podminky smycky zpétné vazby;

b) zjednodusené zapojeni oscildtoru LC;
¢) néhradni schéma k obr. b)



Toto zesfleni dosdhne nekoneéné velké
hodnoty, jestliZe

1= ZPthle/ hye (13)-
Pak se na jeho vystupu udrzi kmity i bez

vnéjsiho buzeni proudem i,. Dosadime-li
za impedanci Z

1
= T T—aL (14),
R wL
dostaneme kone¢né podminku
Prtge =1 (15).

b 1 . 1 —w2CL
uc(R J oL )

Je zfejmé, Ze rovnost nastane tim difve,
¢im mensi bude jmenovatel a bude-li ima-
ginarni slozka nulova

1 — w?CL '
oL =0 (16),
tedy na tihlovém kmitoétu
1
Wo = ——— 17).
0 V = (17)
103NU70

Zkoumejme nyn{ zbyly vyraz

.R hlle
pnhge . PN PNhge 18
s L o hae ke OO
e p- R + N

kam jsme za R dosadili paralelni spojeni
odporu R; a hy;¢/p2N. Upravou koneéné do-
staneme vztah mezi vlastnostmi tranzis-
toru (zvlasté proudovym zesilenim) a pie-
vodem

P*NR — pNRhye + hyye = 0 (19)

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

p*nR + hyse

hyje =
"= Rhne

(20).

Tim jsme dosli k cili naseho vykladu:
podminka rozkmiténi je dina dvéma vzta-
hy, z nichZ jeden urduje potfebné zesileni
— vztah (20) a druhy kmitoéet — vztah
(17).V tab. 5 jsou tyto vztahy pro nejcas-
téji pouzivané typy oscildtord.

Zaénéme pravé popsanym tradiénim
zapojenim oscildtoru LC. Podle pozadova-
ného kmitoétu byva indukénost L ¥adu
desetin H a kapacita C od desitek do sto-
vek nF. Za téchto podminek je tedy

103NU70

~1:
+Ch
Obr. 41. Generator 5M[
signdlu o kmitoétu L
400 Hz (R, = 1h2,

Ry=2h2, Ry=150)




ziejmé, ze by bylo velmi nesnadné kon-
struovat takovy oscilator laditelny v $ir-
§im pasmu kmitocti. Proto se oscilator
LC na nizkych kmitoctech pouzivd nej-
castéji jako zdroj signilu pevného kini-
toctu.

Na obr. 41 je schéma jednoduchého a
viestranné pouziteln¢ho generatoru signa-
lu o kmito¢tu 400 Hz. Pracovni bod tran-
zistoru oscilatorn je nastaven a stabilizo-
van odpory R, aZ R,. Aby byly lépe splné-
ny vychozx ZJednodusene podminky, je
tranzistor zapojen se spole¢nou bazi. La-
dény obvod pouziva jako indukénost pri-
mdrni vinuti vystupniho transformdatoru
Jiskra VT38. Vzhledemn k nevyhnutelnym
vyrobnim rozptylum je tfeba kapacitu C,
vyhledat zkusmo. Vinuti I[I tentokrat za-
chovava fazi budictho signdlu ptivedené-
ho od emitoru.

Oddélovaci zesilovaé je osazen tranzis-
torem T, v zapojeni se¢ spoleénym kolek-
torem (emitorovy sledovaéd). Zatézovaci
hc¢inek na oscilator snizuje jednak velky
vstupni odpor takového zapojeni, déle od-
délovaci odpor R, a koneéné pfipojeni na
stfed vinuti I. Potencmmetry R, a R,
slouzi k odbéru signalu. Potencxometrem

/\ 5 — 00

Il
b
&

| |
i 7
{ '
RVRIRIRTAV
Obr. 42. Prubéhy napéti oscildtori pri

rizzném stupni kladné zpéné vazby

2%

R; lze plynule nastavit napéti od nuly do
30 mV, potenciometrem R, od 30 mV do
1V.

Generitor je napéjen z ploché baterie.
Paralelné ke spl’naéi S jsou zdifky pro
pfipadné pFipojeni telegrafniho klice.

Vztah (20) uréoval podmmku rozkmi-
tani pro zesileni tranzistoru a prevod vi-
nuti pouzité indukénosti. V praxi jsou obé
tyto hodnoty dény soucdstkami, které
jsou k dispozici. Zvlasté vadi rozptyl pa-
rametri tranzistoru. Proto je tfeba pre-
vod navrhnout na nejmensi hodnotu
hgie min & zestleni lepsich kusa zmensime
vhodnym regulaénima prvkem. V obr. 41
k tomu slouzi proménny odper R;. Je-lina-
staven na maximum, oscilator nekmita.
Chova se jen jako ladény oscilitor, ktery
na vnéjsi popud (napf. na pfipojeni napa-
jeni) odpovi ziakmitem podle obr. 42a,
P#i postupném zmensovéani odporu R,
se uplatnu]e odtlumujici déinek k'adnc
zpétné vazby a kmity se udrzi déle (obr.
42b). Konecné ve stavu, kdy je pravé spl-
néna podminka (20), se oscilator rozkmita
(obr. 42¢). V praxi je ovSem tfeba podéitat
se starnutim baterie nebo tranzistoru a
poklesem jeho zesileni. Vypadnuti kmitua
pfedejdeme nastavenim odporu R, s mir-
nou rezervou k mensi hodnoté. ,,Pfeby-
teéna‘ kladna zpétna vazba vsak zvétsuje
proud kolektoru a tlumi ladény obved.
Ten ztrdei schopnost potlacw nezadouci
vys§i harmonické a vystupni napéti je
zkreslené (obr. 424).

Piesny ndvrh a vypocet oscildtoru je
velmi obtiZzny. V praxi nastavime jeho re-
Zzim budto tak, jak jsme si popsali, nebo
pouZijeme automatické Fizeni zisku, které
vyrovnava zmény vlastnosti soucastek
a udrZuje oscilator tésné za hranici kmi-
tdni. O tom se zminim na konci této ka-
pitoly.

Vratme se jesté
na okamzik k na-
f§emu oscildtoru
z obr. 41. Po urce-
ni R, nastavime
bézec potencio-
metru R, tak,
aby na hornim
konei potencio-
metru  R; bylo
napéti 1 V. Tim je
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Obr. 43. Skuteiny vzhled generdtoru sig-
ndlu o kmitoctu 400 Hz

generator pevného kmitoétu hotov. Zapo-
jeni je tak jednoduché, Ze nepotfebuje
blizsi vyklad. Skuteény vzhled je ziejmy
z obr. 43.

Vzhledem k nevyhoddm ladéného ob-
vodu LC pouzivame pFi konstrukei nf osci-
ldtora ve vétvi zpétné vazby radgji cleny
sloZzené z odporu a kondenzatora.

Nejznaméj$i z nich je nakreslen pad
¢islem 2 v tab. 5. T¥iclankovy é&tyFpél
obraci fizi v oblasti nf kmitoétti o 180°
a plni tak funkeci vysvétlenou na obr. 40a.
Podminky rozkmitdni (véetné kmitoctu)
zavisi také na vstupnim odporu tranzis-
toru, ktery je opét znazornén parametrem
hie. Nevyhodou je potfeba tranzistora
s velkym proudovym zesilenim. Za pted-
pokladu, Ze h,,~ R, tedy » = 1, vychdzi

hore > 56. K tomu musime navic pfipoéi-
tat ztratu v kolektorovém odporu R; a né-
sledujici z4tézi, takZe celkové zatiZeni
(vCetné nutné rezervy) bude asi 80 az 100.
Pfitom je oscildtor citlivy na zmény napa-
jeciho napéti i zatézovaciho odporu. Kro-
mé toho by bylo pro lad¢éni tfeba ménit
véechny tfi odpory nebo kondenzatory.
Pokud staéi jen nékolik pevnych kmitocé-
tit v malém rozsahu (napf. v poméru
1:2 az 1:4), lze ménit pfepindnim jen
jeden z nich.

Zapojeni na obr. 44 se hodi ke generova-
ni signalu tfech kmitoéti v rozmezi asi od
500 do 2000 Hz. Vyuziva fazovaciho pfic-
kového ¢lanku. Druhy z jeho pFiénych od-
poru je nahrazen tfemi nebo 1 vice pro-
ménnymi odpory R, az R, (Ry). Jejich na-
stavenim se generator naladi na potfebny
kmitoéet v okoli 1 kHz. K pFepinani slouzi
piepina¢ Pf. Podminkou spolehlivého
rozkmitdni je dostateéné proudové zesi-
leni (> 100) tranzistoru 7.

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

104NUF0

107NUFO

3k3

i_2‘2k 22k 22k

Obr. 44. Generdtor
trech kmitoctu
s prickovym ¢lan-
kem RC (m=1)

4k7 100
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maly oapor R
prebuzen: -

v bodu 3 na obr 32

= VyStupni napét!

270°

——= poloha béZce potenciometry R,

0 & 80

Obr. 45. Spravné nastaveni vystupni ampli-
tudy

hleddme zkusmo tak, aby v horni poloze
béZce R, byl T, plné vybuzen, ale jesté ne-
zkresloval (neomezoval). Nemame-li k dis-
pozici osciloskop, staéi pfipojit ke svorce
3 stiidavy elektronkovy nebo tranzistoro-
vy voltmetr. Zaéinajici ohyb amplitudové
charakteristiky, v némz je pfirustek vy-
stupniho napéti mensi nez prirtstek vstup-
niho napéti v bodé 4 je mezi, které by
mélo byt dosaZeno pravé v horni poloze
potenciometru R,. V pfikladu na obr. 45
tomu odpovidd R, = 10 kQ.

Vhodnou volbou poméru soucastek ne-
bo poétu za sebou nasledujicich éleni pFid-
kového étyfpélu lze snizit zeslabeni a tim
zmensit potiebné h,,. pouzitého tranzis-
toru. Tyto pfipady jsou uvedeny pod
éisly 3 az 6 v tab. 5.

Nejcastéji se pouziva zapojeni pod &fs-
lem 3. M&-li pouzity tranzistor na obr. 46
hye~ 3 kQ, pak 2 = h /R =1/10 a
jeho potfebny zesilovaci ¢initel

6-+-9.3+6.9-8.27

hyre > 927
1
g (6+9.3+8.9)+
. |

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

1
(00‘:

107NU70
DB A e e

k eddél,

L i y 1125 ' /
: & EL' 15k i Sx7 U"“ t 25 zesiloved
! %] l,) Wk |9k
| lJ v i '
| t o fEE L | =12a324
¥ t +U=12az24 Vv
200 M*
3M3
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Obr. 46. Generdtor s pFickovym éldnkem

RC (m~ 3)

Oscilatory s ptickovymi éleny pouZi-
vame pro jednoduché generatory pevného
kmitoctu. Jsou citlivé na zménu para-
metru tranzistoru a vyzaduji tranzistory
s velkym hye. Zasadné je oviem mozné
pouzit i dvoustupfiovy nebo tfistupnovy
zesilova¢. Podminkou je pfevraceni fize
zesilovaciho signalu o 180°.

Pod éislem 7 je v tab. 5 zapojeni oscila-
toru s dvojitym ¢ldnkem T. Pfenos timto
flankem je na ,,rezonanénim‘‘ kmitodtu
prerusen. Ve skuteénych zapojenich se
proto pouzivaji razné obvody, v nichz
soucasné pusobi kladna vazba (na kmi-
toctu vznikajicich kmiti) i zdporns vazba
(na ostatnich kmito¢tech). Pouzity zesi-
lovaé byva dvoustuptiovy s moZnosti od-
béru zesileného napéti (proudu) s posuvem
0 a 180°.

K orientaéni kontrole nf zesilovaéh staéi
zajisténi jejich vlastnosti na okrajich a ve
stfedu prenasSeného pasma. Zapojeni na
obr. 47 pouziva dvojity Cidnek T ve vétvi
zpétué vazby zesilovade osazeného tran-
zistory T, T,. Dva segmenty pfepinade
P, , slouii k zafazeni potfebného ¢lanku
T a tim k rozkmitdni na nékterém z kmi-
toctd 40 Hz, 1 kHz a 12,5 kHz. PouZity
princip a individudlni volba parametri
jednotlivych ¢étyfpdoli  dovoluje sniZit
harmonické zkresleni pod 1 9. Vazebni
clen R,, C,, C, zdlurazhuje vyssi kmitoéty

= 610 rad/s,

33.108.4,7.10~»l/3[2.9_110- (14 3) -+ 3(1 -+ 9)]

tj. f~2 100 Hz.

*29
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Obr. 47. Generdtor signdli o kmitoétech 40 Hz, 1 kHz a 12,5 kHz s dvojitymi &lanky T

a tim kompenzuje pokles zisku tranzistort
v této oblasti.

K nastaveni vystupniho napéti slouzi
potenciometr R.Vystup 2 ma maly vnitfni
odpor a odpovida zdroji napéti. Naopak
svorka 3, pfipojena pfes velky odpor R,,
predstavuje zdroj proudu. Maximélni vy-
stupni napéti (naprazdno) je v obou pfi-
padech asi 3V,

Tranzistory AC122 mohou byt nahra-
zeny typem 0C71 nebo — p¥i zméné pola-
rity napédjectho napéti a elektrolytickych
kendenzéatora — 106NU70.

Nejdalezitéjsi zapojeni tzv. Wienova
miistku je v tab. 5 pod ¢islem 8. Privede-
me-li na svorku 2 napé&ti u,, objevi se na
svorce 1 napéti u,. Pomér vystupniho a
vstupniho napéti Wienova mistku na-
prazdno

R,
=M 1 + joCR, -
1, 1 R, -
Ry + JwC i + joC,R,

30« « Ry

1

R, C, . 1
7 H (R — o)
(21)

je redlny (tj. vstupni a vystupni napéti
jsou ve stejné fazi) a nejvétsi na dhlovém
kmitoctn

wo = (22)

1+

a dosahuje hodnoty

1

B — (23).
1o B G
Ry, G

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

(24).



Paralelné k odporu R, je viak zapojen
vstupni odpor zesilovade Ry, takZe para-
lelné k C, bude zapojeno paralelni spojeni
R, a Ryg. Tim se ovSem zmensi ,,rezonanc-
ni* kmitocet

'y = ! == (25)
R.R.CC. st
e Rz + Rvst
a pfenos
- 1 (26)
e Rl.(ﬁ.&,ﬁ_ﬁzs_&) L & 7
Rz -Rvst G,
Pouzitim timéry
Ryt U
- R 27
hie Ube ( )

dostaneme konecné vztahy uvedené v tab.
5 pod &slem 8. Ctenaf si jistd viml, Ze
podle (23) a (24) Ize beze zmény zeslabeni
ladit Wienuv ¢lanek soucasnou zménon
obou kapacit nebo obou odpord. Prvni
zpusob — ladéni vzdusnym dudlem 2 x
X 500 pF - byl obvykly u elektronkovych
oscildtori a v budoucnu s tranzistory
MOSFET. Vstupni odpor m¥izkového ob-
vodu nevadil, ani kdyZz hodnoty R;, R,
dosahovaly ¥ddu MQ. Vstupni odpor tran-
zistoru je vsak podstatné mensi. Proto je
tieba, aby odpory R;, R, nepfesahly néko-
lik desitek kQ). Pak by véak mély mit pro-
ménné kondenzatory kapacitu desitek nF,
coz je zatim neredlné. Proto seu tranzis-
torovych oscildtorii s Wienovym mustkem
voli kapacity C, a C, pevné (nebo pfepina-
telné po stupnich). Odpory R, a R, pak
tvoFi mechanicky spojené dva potencio-
metry na spoledném h¥ideli. Je samozfej-
mé, ze nelze dosdhnout \iplného soubéhu.
Bude-li rozdil vyjadien koeficientem a,
napf. jestlize

Ry = aR, Ry = R; €, = C, = (28),

rméni se vztah (18)

rF !' o w() .
0 n = I

RC 'V a Vd

1 1

aR € 244

S
1+

B = (29).

Rozdil obou odpora zpiisobi zménu kmi-
toétu i zeslabeni a tim i kolisdni vystupni
amplitudy.

Z dosavaduiho vykladu vyplyvaji dale-
Zité zavéry:

- Wientiv éldnek je zapejen ve vétvi
kladné zpétné vazby;

- vstupni odpor zesilovale ma byt co
nejvétsi, napk. fadu 10% Q;

— ladi se soucasnou zménou odporu;
zpravidla volime R, = R, a jejich rozdil
v celém rozsahu ma byt mendi nez 1 az
9 0/

/0

Priklad zapojeni generdtoru s Wieno-
vym muastkem pro jeden kmitocet
(3400 Hz) je na obr. 48. Oba tranzistory
pracuji jako béiny dvoustuptiovy zesilo-
vaé. Jeho rezerva zesileni je tak znacdna,
ze lze plipustit i dostateénou zdpornou
zpétnou vazbu v emitorech. Z kolektoru
T, je vedena vétev zpétné vazby (kiadné)
pfes fazovaci ¢len R,, C,;, R,, C, do bize
T,. Aby zatéz neovliviiovala funkei gene-
ratoru, je vystupni cbved 2, 2’ oddélen
ochrannym odporem R,. Dilezitou funkei
méa odporovy trimr R, Nastavi se jim
pfi uvadénf do chodu minimalni zesilent
zesilovacde, potfebné ke spolehlivému

rozkmitani, pfi némz ma sinusovka nej-
mensi nelinedrni zkresleni.

Tranzistory mohou byt libovolné. Po-
kud by vsak mély mensi proudové zesi-
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Obr. 50. Stejno- 5 !
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leni (10 az 20), bude pravdépodobné t¥eba
ponékud zmensit R;.

Viimnéme si nynif funkce automatické
regulace v¥stupniho napéti. U vech p¥ed-
chazejicich oscildtora dochazi pfi ladéni
ke zméné zeslabeni (titlumu) selektivni
vétve zpétné vazby. Tim dochézi k jevu,
ktery jsme si vysvétlili na obr. 42. Na
jednom okraji pasma je kladnd zpétna
vazba mald, dochdzi k vysazeni oscilaci,
na druhém velka - signil je zkreslen.

Véimnéme si nyni obvodu oscildtoru O
na obr. 49. V emitoru tranzistoru T, je
zapojen odpor Rs, ktery zvetsuw vstupm
odpor tak, jak jsme si jiz vysvétlili. V sé-
rii s nim je viak zapOJeno vlakno zarovky
Z. Prochizi jim pres odpor Rm a konden-
zdtor C,, Zhavici proud imérny amplitudé
kmita vznikajicich na odporu Ry;.

Na obr. 50 jsou zakresleny stejnosmeér-
ué charakteristiky nékolika typu tzv. te-
lefonnich Zirovek. Mohou to byt samo-
zfejmé 1 jiné typy, podminkou vsak je,
aby mély maly jmenovity proud, napf.
50 mA. Prochazi-li nap¥. Zarovkou o napé-
ti 24 V zhavici proud 1 mA, je jeji dyna-
micky odpor asi 50 Q. P#i 5 mA se vsak
zvEtsl asi na 150 Q. Pfi zvétseni vystup-
niho napéti tedy stoupa zhavici proud Za-
rovky a také jeji dynamiokn’ odpor. Tim
se zvétSuje cinek zdporné zpétné vazby
obvodem R, Ry, Cis, zesileni zesilovade
T,, T,, T, klesi a amplituda kmita se
vraci na px"l_vodni hodnotu. Dalezité je, Ze

Zdrovka pracuje jen s nepatrnym prou-
dem nékolika mA a jeji vlakno nesmi tedy
zhnout.

Tim jsme se dostali k zdvéreéné &asti
této kapitoly — nf generdtoru sinusovych
a pravothlych kmiti od 25 Hz do 25 kHaz.
Uréeme nejprve Jednotllve rozsahy, Po-
uZijeme-li Sestipélovy piepinaé, vychazi
pro jednotlivé rozsahy pomér krajnich
kmitoétin

f max =) 9 ¢
:M'_/ == _“——"'—’;‘——'—- k" '3 s Z E]
fm in 25

g rezervou potfebnych ptesahu tedy asi
4,5. Odpory Ry = R, = 10 kQ ziskame
sestavenim dvou dritovych potencio-
metri typn WN69170 podlie obr. 51. Oba
potencmmefry 2, 3 jsou maticemi prlpev-
nény ke tfmenu 1. Jejich hfidele jsou
opatfeny zafezy 5 (udélame je pilkou na
kov), do nichz je zasunut unaseci pasek 4.
Vzajemnou polohu zajistime zakdapnutim

Obr, 51 dvou  potenciometri

R, 33

SpraZeni



(7) Epoxy 1200, Po dikladném zatuhnuti
jeden z potenciometra nepatrné uvolnime
povolenim matice. Pak v raznych polo-
hach hridele kontrolujeme shodu odporu
mezi témi vyvody, jejichZz odpor pti ota-
¢eni hiidele doprava klesa. Rozdil zmen-
Sime pootecenim celého uvolnéného po-
tenciometru. S vyjunkou nejmensich
hodnot pod 1 k() lze celkem snadno nasta-
vit shodu lepsi nez 2 9. Pak - aniz by-
chom potenciometrem pohnuli — znova
utahneme upeviovaci matici a zajistime
zakapnutim.

Nedoporucuji pouZit tandemové poten-
ciometry a vrstvove potenciometry vibee
— jejich tolerance jsou pro nas 1cel pfilis
velké,

Pomocné odpory Ry a R, omezuji roz-
sah na hornim okraji pasem, kde mald
zména R, a R, zpusobi velkou zménu kmi-
toétu-viz (24). Toto uspofdadani zajistuje
s velkou rezervou dfive vypocteny pemér
krajnich kmitocti. Pak ze vztahu (24) vy-
polteme hodnoty

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

1
6,28 .25 (10 + 2,2) . 108 —
== 0,52 uF.

Cl = C7 =

S ohledem na predpokladany pfesah zvo-
lime z fady TESLA hodnotu M68. Podob-
né byly vypoéteny i hodnoty kondenza-
toru pro ostatni rozsahy.

Aby se zmensil nezadouci fazovy posuv
zpusobeny nizkymi meznimi kmitodty,
jsou tranzistory T, a T, typu 156NU70.
Tranzistor T, (102NU71 apod.) slouzi
jako vykonovy zesilovaé pro zhaveni za-
rovky ve vétvi zaporné zpétné vazby.
Stejn¥m tvpem je osazen i vistupni zesi-
lovaé (T,) s odr OI‘OV} mi délici 1:0,1:0,01,
Odpor R,, je mozné zvolit o Jeden &len
fady E12 mensi nebo vétsi tak, aby pfi
maximdlnim odporu potenciometru R,
byla vystupni amplituda na kolektorn 7',
odldo 1,2V,

Tvarovaci zesilovaé TZ s tranzistory
Ty az T, méni barmonicky pribéh na
pravothly. Generator tedy slouZi i k vy-
robé kmitit pravoihlého (obdélnikevého)
prubéhu. Tranzistory T a T pracuji jako

34 & Ry

Schmittiv obved. Vysvétleni jeho funkcc
bude uvedeno v popisu k obr. 65. Mez cit-
livosti a tim stfidu vystupniho prabéhu
(pomér doby impulsu a mezery) nastavu-
jeme trimrem R,,. Tranzistor T, je zapo-
jen jako vystupni emitorovy sledovac.
Vystupni amplituda se nastavuje poten-
ciometrem Ry,

Rozlozeni jednotlivych diléich obvodi
na zakladni kostfe a ovladacich prvki na
panelun ukazuji obr, 52 a 53. Odleva vidime
desku kondenzitort DK s kondenzatory
C, az Cy,. V jeji tésné blizkosti je umistén
Sestipolohovy dvoup(’)lovff ptepinac roz-
saht Pr,. Ziskame jej Gdpravou JednodeSn
kového preplnace typu PN 53316 tak, ze
v otoéné desce ponechame dva dotekové
palee (,,kovadlinky*) ve dvou protileh-
lych polohach, nebo pouZitim jen jedné
desky z piepinace PN 53318.

Na daléi desce jsou obvody oseilatoru 0.
Vynikaji rozmérné kondenzatory C,, a
4. Kromé nich je zde pfimo piipajena
zarovka a blokovaei kondenzator baterie.
Vedle desky O je umisténa sprazena dvo-
jice potenciometru R; a R,.

Oddélovaci zesilova¢ 0OZ je buzen z jed-
noho kontaktu p¥epinacée PF; (dvoupdlo-
vy, dvoupolohovy sitovy typ). Pfed mon-
tazi peclivé zkontrolujeme spolehlivost

Obr. 52. Pohled na nf generdtor
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Obr. 53. RozloZent souédstek, dilcich obvodii
a ovlddacich prvki nf generdtoru

kontaktu; jejich pfechodovy odpor neod-
povida podminkam, v nichz je zde pouzit.
Na desce OZ jsou umistény i odpory na-
pétového délide R,; az R,,.

Dvé ploché baterie B jsou umistény
v drzdku. Na éelnim panelu je i potencio-
metr Ry, ktery slouzi k plynulému nasta-
veni amplitudy vystupniho sinusového
signalu.

V pravé poloze odpoji kontakt pfepi-
naée Pr,; buzeni oddélovaciho zesilovade
a pfivede je pfes sepnuty kontakt Pry, na
vstup tvarovaciho zesilovaée TZ. Jeho
souddstky jsou umistény na posledni
desce vpravo. K mnastaveni amplitudy
slouzi potenciometr R,,.

Spinaé¢ S slouzi k pripojeni napéjeci
baterie.

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

Pak jemnym a opatrnym protacenim
trimru R,, vyhledime polohu nasazeni
kmitt a béZec nastavime tésné za bod
spolehlivého rozkmi ani. K této praci se
nejlipe hodi osciloskop, na némz mizeme
sledovat tvar vystupniho signdlu. Nemé-
me-li jej k dispozici, pfipojime pfes oddé-

lovaci kondenzator mezi kolektor T, a
zem stfidavy voltmetr, nejlépe milivolt-
metr z pfedchazejici kapitoly.

Spravné nastaveni zdporné zpétné vaz-
by a tim 1 automatické regulace pozname
podle nékolika doznivajicich zakolébani,
,,dychnuti** vystupniho napéti po pre-
pnuti rozsahu piepinacem Pr,. Pak poma-
Iym preladénim na vsech rozsazich zjisti-
me spolehlivé nasazeni a udrzeni kmitu.

P¥i sprdavné funkci automatické regula-
ce nepresihne zména vystupniho napéti
na v8ech rozsazich +0,5 az 1,0 dB a éinitel
harmonického  zkreslenf  nepfesihne
kh £19,.

Po nastaveni regulace je na kolektoru
Ty napéti asi 0,7 V. Oddélovaci zesilovaé
0Z se silnou teplotni stabilizaci a zdpor-
nou zpétnou vazbou zvétsi toto napéti na
1,1 az 1,2 V. O qiloze a volbé odporn Ry,
jsem se jiz zminil.

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

Dale je tfeba uvést do chodu tvarovaci
zesilovaé¢ TZ. Nejprve zbézné ovéfime na-
staveni rozliSovaciho napéti odporem Ry,
Pak pomoci osciloskopu nastavime stfidu
(délku impulsu a mezery) p¥iblizné na po-
mér 1:1. Nakonec prezkousime funkei
tvarovaciho zesilovade na vSech kmitoéto-
vych rozsazich. Maximalni napéti na R,
je asi polovinou napajeciho napéti, tedy
4 Vg (Spicka — spicka neboli rozkmit),

Nakonec zbyva cejchovat stupnici po-
tenciometru K,, R,. Z kladivkové étvrtky
vystfihneme obdélnik o rozmérech 165 X
% 90 mm. Kolem h¥idele potenciometr
vyznacime tusi t¥i soustfedné kruinice,
budouci stupnice. K ocejchovani potiebu-
jeme jiny nf generator a osciloskop v za-
pojeni podle obr. 54. Na generdtoru G,
postupné nastavujeme kmitoéty 30, 40,

®7"
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Obr. 54. Cejchovdnt generdioru
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50...100,110,120 ... 200,250 ...1000,
1100 ... Hz. Pak pro kazdy kmitodet vy-
hleddme a mékkou tuzkou oznaédime polo-
hu hi¥idele, pop¥. ukazatele ladéni naseho
generatoru G,, pfi némz se obrazec na sti-
nitku zastavi ve tvaru elipsy nebo kruz-
nice. Pak jednotlivé dilky peclivé obtdh-
neme tusi a popiseme rukou nebo sablon-
kou 2,5 mm.

Celou stupnici pfekryjeme organickym
gklem, které k panelu pfipevnime tfemi
sroubky M3 x 10 mm se zapusténou hla-
vou. Cely nf generdtor po zasunuti do kry-
tu je na obr. .55.

Pro tplnost je v tab. 5 pod oznadenim 9
principialni uspofadani oscilitoru s ¢le-
nem RC. Pfipomina ponékud p¥edchaze-
jici Wienuv ¢lanek. Pouziva se vsak jen
ziidka.

Ladéné oscildtory vyuZivajici promén-
nych odpora maji jednu spoleénou nevy-
hodu. Sebemensi nedokonalost styku béz-
ce s odporovou drihou a pfechod bézce
z jednoho dritu odporového vinuti na sou-
sednf jsou zdrojem kolisédni vystupniho na-
péti béhem ladé-
ni. Proto se u ja-
kostnich  profe-
sionélnich vyrob-
ki nejcastéji po-
uziva zaznéjovy
princip. Protoze
byl podrobné po-
psan v RK (3],
nebudeme se jim
zabyvat.

36«

Obr. 55. Pohled na

nf generdtor v krytu

Vysokofrekvencni
generatory

Nejdilezitéjsim méficim pristrojem ke
zkoudeni a méfeni vf obvodi je vf gene-
rator harmonického kmitoétu. Reknéme
si vSak hned v divodu, Ze jde 0 nesnadnou
Ulohu, splnitelnou amatérskymi prostied-
ky jen v omezeném rozsahu pozadavki.
Zminim se o nich pf¥i popisu takového ge-
neratoru.

Na obr. 56a je zapojeni vf signalniho
generatoru laditelného v pasmu od
150 kHz do 20 MHz v Sesti na sebe navazu-
jicich rozsazich. Oscildtor v zapojeni se
spolecnou bazi je osazen tranzistorem 7T,.
Pouzity typ 0C170 ma mit co nejvétsi
proudové zesileni a co nejvyssi mezni kmi-
todet. V jeho kolektorovém obvodu je za-
pojen ladici kondenzator €, s vinutim L,
civek jednotlivych rozsaha, p¥epinanych
prepinadem PF; (dvoudeskovy, ¢tyfpé-
lovy, Sestipolohovy, napt. PN 53318). Aby
ladény obvod nebyl piili§ zatézovan vy-
stupnim odporem tranzistoru, je kolektor
pfipojen k odboéce ladiciho vinuti L,.
Kladna zpétna vazba je zajisténa vinutim
L, v obvodu emitoru.

Ke stabilizaci pracovniho bodu T, se
pouziva bézné mustkové usporadani, ob-
vyklé u zapojeni se spolenym emitorem.

Hlavni potiZz p¥edstavuje volba a opa-
tfeni ladictho kondenzatoru C,. Bézné
predstavé vcelku dobfe odpovida vzdusny
otoény kondenzitor 500 pF. V jednodu-
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Obr. 56. Zapojeni vf signdlniho generdtoru



chém provedeni se vSak jiz davno nevy-
rabi (pro¢?). Nezbyva tedy nez vyuzit
jedné poloviny dudlu nebo vyhledat ve
svych zasobach starsi vyrobek. Tato ka-
pacita se dobfe osvédcuje na pasmech od
150 kHz do nékelika MHz. Vime vsak, ze

rezonanéni odpor paralelniho obvodu

L
Cthrét

Ryez &2
je tfm mens$i, ¢im mensi je pomér induké-
nosti ke kapacité C. ProtozZe tranzistor zde
pracuje jako zdroj proudu, je vystupni
napéti oscildtoru dmérné pravé tomuto
rezonanénimu odporu. Kromé toho je do-
ba prechodu tranzistoru z vodivého do ne-
vodivého stavu srovnatelna nebo dokonce
delsi nez doba poloviny periody kmitu 10
a7 20 MHz (viz také obr. 63). Diasledkem
je pokles amplitudy odebiranych vf kmita
ge zvysujicim se kmitoc¢tem i p¥i protaéeni
ladictho kondenzatoru.

Bylo by tedy mozné pouzit kondenza-
tor o mens$i kapacité, napf. oscilatorovou
sekei dualu z pFijimace T60 nebo podobny.
Potfebnou indukénost L, lze vypodéitat
podle [24] a ostatni vinuti, popf. odbocku
navrhnout tak, aby zistal zachovan po-
mér z obr. 56b. Nepfiznivym disledkem
je omezeni 1. a 2. rozsahu vlastni kapaci-
tou civky a zvyseni vlivu vlastnich kapa-
cit tranzistoru.

Paralelné k C, je pfipojen kapacitni dé-
li& C,, C,. Slouzi jednak k omezeni rozsaha
na hornim kmitoétovém okraji, jednak
k oddéleni nasledujiciho emitorového sle-
dovade. V emitoru tranzistoru T, jsou
v sérii zapojeny potenciometry R;, R,
k plynulému nastaveni vystupniho napéti.

Kolektor T, je napajen pies vinuti Ila
transformatorn Tr (typ BT38 nebo T7r,
podle tab. 6). V pravé poloze pfepinadce
PF, (dvoupdlovy, dvoupolohovy) je osci-
lator amplitudové modulovidn vnéj$im
signalem ze svorek 3, 3’. V levé poloze se
vf signal moduluje kmitoétem 1 kHz
z oscilatoru RC. Uvadéni do chodu a po-
zadavky na tranzistor T3 byly popsany
v kapitole o nf generatorech.

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

38 - & Ry

‘ab. 6
o drdtu
Tr Vinuii I:off:i CuP
zay [mm]
Tr, I 3000 J 0,08
IIa, IIb po 1000 0,08
Try Ia, Ib po 410 0,19
I1 04 6,5
Jadro Tr, a Try: kfemfkové plechy EB8 x 8,
skladat stiidave

chylku asi pfi 0,5 V; p¥i rozpojeni zvétsi
odpor R, rozsah do 5 V. Po pfepojeni pie-
pinade Pr3 do prave polohy je ptistroj pfi-
pojen mezi vnéjsi zditky 2, 2/,

Civky vSech rozsahi jsou vinuty na té-
liskun WA 26014 s Zelezovym jadrem
M7 x 14.

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

U jakostnich pfistroja se pouZiva pfe-
pinani civek karuselem nebo zkratovanim

@pr} 2 f
n@%

00

Obr. 57. Rozlofeni souldstek vf generdtoru



Obr. 58. Civkovd

souprava vf generd-

toru
Tab. 7.
| Délk P 4
Rozsah | Podet 1 * ka;:z?tc: c
[MHz] | zduith
f [mm] (pF]
-
42 az 60 U] 20 15
50 az 72 | 20 -
66 az 105 12 -
7502122 12 -
|

Obr. 59. Pohled na

vf generdtor

%
sk
o
Y
'S

viech civek, které na pravé zvoleném roz-
sahu nepracuji. Tim se znemozni tzv.
saci jev - pokles napéti oscilatoru, zplso-
beny rezonanci sousednich civek s vlast-
nimi kapacitami. Také u popisovaného
generatoru byl tento jev pozorovan mezi
civkami objedno pdsmo (nap¥. 3. rozsah
byl ovlivnén rezonanci civky 1. rozsahu).
V takovém piipadé zkratujeme zivy ko-
nec rusici civky zatim nevyuzitou 4. sekei
prepinace na bod y.

Rozlozeni soudastek na zakladni kostfe
a panelu je zfejmé z obr. 57. Na obr. 58 je
detail civkové soupravy s pfepinadem, na
obr. 59 pobled na vf generdtor ve zjedno-
duseném uspoFadani, bez vnitiniho nf ge-
neratoru a méftice.

Sitka pasma a piimé ladéni rukou bez
pievodu je pro kontrolu mezifrekvenénich




6
|
éé~

Obr. 60. Zapojeni
televizntho  signdl-
niho generdtoru

Hw

zesilovaéi v pasmu od 420 do 490 kHz
pFilis hrubé. Pro tento 1cel se dob¥e hodi
generator, ktery byl popsan v [25].

Ke zkouSeni televiznich ptijimadi
gse dobfe hodi jednoduchy generator
podle obr. 60. Jeho zikladni zapojeni
bylo popsdno v [24]. Podle hodnot L,
a C, + C, kmita od nékolika desitek MHz
az asi do 150 MHz - podle vlastnosti pouzi-
tého tranzistoru. V nasem pfipadé jsou
civky opatfeny konektorovou zastrckou
6 AF 89510, zasouvanou do zisuvky
6 AF 28202. Civky jsou samonosné, vinuté
cinovanym médénym dritem o @ 1,2 mm
na vnitfni prumér 6 mm (tab. 7). Vf tlu-
mivka ma asi 30 zavita drituo & 0,2 mm
CuP na kostfe o & 5 mm. Hodnotu kon-
denzitoru C, pro spolehlivé udrzeni kmiti
v celém péasmu je tieba vyhledat zkusmo.

40 = Ry

il

Jako ladici kondenzéator pouzivdme hrnié-
kovy trimr 30 pF, k jehoz rotoru je podle
obr. 60b pfipajena tenkosténna mosazna
nebo médéna trubka o @ 6 mm. Na ni je
pak pfipevnén knoflik s ukazatelem
(obr. 61).

Mezi zditkami 1 aZ 5 je zapojen kapa-
citni déli¢ k odbéru signalu. V definitiv-
nim provedeni bude jisté pouzit souosy
konektor. Ke zditkam 6, 6" se pfivadi mo-
dulaéni signél.

Na obr. 62 je obraz na stinitku pfi bu-
zeni generatorem pulst z nasledujici
kapitoly. Amplitudova modulace v této
nejjednodussi formé je provazena i mo-
dulaci kmito¢tovou. Proto lze posanym
generdtorem zkouset i zvukovou ¢ést nebo
prijimac FM.

Obr. 61. Televizni

signdlni  generdtor



Obr.

62. Zkouska vodorovnymi pruhy
{ pravoihly prithéh)

Generatory pulst

Pii vétsing béinych méfeni se sleduji
vlastnosti zkouseného za¥izeni priichodem
stejnosmérného nebo stfidavého sinuso-
vého signalu. V posledni dobé vSak naby-
vaji stile vétsitho vyznamu generatory
pulsi, k nimZ poéitame generatory opaku-
jicich se prubéhu pravoidhlych (obdélni-
kovych), trojihelnikovych apod. Je to
zptisobeno predevsim vzrastajicim vy-
znamem  pouziti spinacich obvodu.
Impuls obsahuje kromé zikladni har-
monické také vyssi harmonické kmitocty.
Jejich spektrum tedy pokryva siroké pés-
mo kmitoétu, takze jediny generator mu-
zeme pouzit ke kontrole nf zesilovaca, me-
zifrekvenénich zesilovaéa pro AM 1 FM
a dokonce také pfijimaca VKYV.

Véimnéme si kréatce souvislosti mezi
pribéhem pulsnich kmiti a jejich kmitoé-
tovym spektrem. Predpokladejme napf.
pribéh podle obr. 63a. Perioda je vyzna-
¢ena v uhlové mife 2z, Délka impulsu
o amplitudé 4 je x;, nabéh a dobéh je
oznaden jako x,. Vyznaceny sled pulsi lze
nahradit pomoci Fourierova rozvoje har-
monickymi kmitoéty

A
.‘y = 2:,,5 (xl .{» xZ) '§~

44, x| oxy o,
SR~ || Qg § Q.S 17V R
ax, 2 2

i

A

—— sin x, sin (%, + ;) cos 2x + ..

+ X,
(30).

Na ¢em nyni zavisi amplitudy vyssich
harmonickych? Ponechiame-li stranou pfi-
mou zavislost na amplitudé 4, budou
amplitudy vyssich harmonickych tim vét-
§i, ¢im kratsi budou nabéhy a dobéhy x,.
V idealnim p¥ipadé, jestlize x, = 0, dos-
taneme vztah pro pravodhly pribéh na
obr. 63b.

Axy 24 . x,

27z+7-zsm2

oA
b e 81 Xy €08 20 R L

o

COS X -
(31).

UvaZme nyni, ze se zkracovanim pulsa
(x, se zmensSuje) se bude zvétsovat jejich
amplituda, 4 = 1/x,. Pro velmi malé
x; —> 0 muzeme nahradit sin x, ~ x,.
Vysledkem je spektrum

1
y = —— + = cos x - - €08 2x -+ ...
(32),

jehoZz vsechny amplitudy maji stejnou
velikost. I kdyz se tomuto stavu muzeme

<<
J |- ‘ X
) B
x| o . Jid X Lz,z %
X, X,
a)
[
! N §
N ; i ;
; ; ; .
e ;
| I ‘ !
i 'L b1
o Lot

Obr. 63. Prithéh pulsii s vyznacenymi do-
bami nabshu a dobéhu
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Obr. 64. Tranzistor jako spinaé

v praxi jen p¥ibliZit, miZeme odvodit di-
lezity zavér: vy%Si harmonické kmitoéty
maji tim vétsi amplitudu (nebo: jejich
amplitudy klesajf s kmitoétem tim poma-
leji), ¢im kratsi jsou jejich ndb&hy a dobé-
hy a &m jsou tyto pulsy kratsi.

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

Ig = (3 a3 5) (33).

21E

Tranzistor vede a proték4 jim proud Icy =
= U/R, omezeny? velikosti odporu R.
Bod 2] je pies maly vnitini odpor tranzis-
toru spOJen 8 emitorem, tj. s nulovym na-
pajecim bodem. Ve skuteénosti tvoii kon-
takt k predchazejici spinaci tranzistor.

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

Jak jsme si jiz fekli v kapitole o vf ge-
nerdtorech, je mozné ziskat pravoihly

2.4 Ry

prubéh tvarovdnim harmonického pribé-
hu. Nejjednodussi uspofadani je na obr.
64a. Pfivedeme-li na svorku 1 (kontakf k
trvale v horni poloze) sinusovku o napéti
nékolika voltii, dostaneme prubéh podle
obr. 64c.

Nejznaméjsim tvarovacim obvodem je
Schmittiv klopny obveod (obr. 65). V po-
¢ateénim stavu tranzistor T nevede. Baze
tranzistoru T, tedy dostava pfes odpory
R; a R, proud, ktery jej otvira. Pti zvét-
$ovani napéti baze T, se od uréité hranice
tranzistor T otevie, napéti emitoru vzros-
te, zmensi napétovy rozdil na odporu R;
a tim i proud baze tranzistoru T,, ktery se
uzavie. Tento stav trva, dokud je vstupni
napéti nad zminénou hranici. Tuto hraniei
Ize v uréitych mezich nastavit trimrem
R,. Tim se soulasné nastavuje citlivost
Schmittova obvodu, tj. okamZik, kdy
zac’ne pusobit vnéjsi budici stfidavé napé&ti
a tim stfida vystupnich pulsd (pomér
impuls - mezera). Pfi pouziti tranzisto-
ra 156NU70 je nabéh a dobéh kratsi nez
asi 1 ps.

Nevyhodou Schmittova obvodu je po-
tfeba vnéjsiho budictho generdtoru. Po-
uZivd se proto vétiinou jen tam, kde je
takovy generator k dispozici a tvon Jen
jeho doplnék (obr. 49).

V amatérské praxi se Castéji pouzivajf
astabilni generdtory kmitid pravoiihlého
prubéhu, nap¥. podle obr. 66a.

Po pfipojeni napéjeni se rychlejsi z tran-
zistoru, napf. T,, otevie. Proud odporem
Rp, jej udrzuje ve vodivém stavu a kolek-
tor je na nulovém potencialu. Pokles jeho
napéti se pienese jako kladny impuls



Obr. 65. Schmittiw 2x156NU70 +U=QV
klopny obvod ?
o laxr  Fellanr R, "
ke A
M1 T 470 Iz
To F“ .
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kondenzitorem C,, nabije jej a udrZuje
tranzistor T, v zavieném stavu. Proudem
pfes odpor Rp, se viak niboj zmensuje,
az nakonec se otevie i1 tranzistor T). Po-
kles napéti na jeho kolektoru se opét pre-
nese pfes C, jako kladny impuls, ktery
zavie T,. Oba tranzistory si vyméni funkei
a cely déj se periodicky opakuje.

Doba jednoho kmitu podle obr. 66b je
piiblizné

r—1 _

7 t, + t,~ 0,7 (Rp,C, + Rg,C,)

(34).

V praxi se obvykle voli stfida ¢t,:¢t, =

=1:1,Rg, =Ry, =RB;Rc1 :RC2 = Rc;
1

T = —~ 14 ReC (35).

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

1

Rg~ m hy & Rc (36)'

Mensi Rp zkracuje sice nabéhy, prinasi
viak nebezpecx Ze po prlpOJem napa]an’
se oteviou oba tranzistory souéasné. Pro-
pustny proud baze je tak velky, Ze hradici
impuls pieneseny kondenzatorem nestaéi
k jeho kompenzaci. Pak nezbyva nez Rp
zvétsit nebo generdtor ozivit zkratem
jedné baze k zemi, nebo nékolikrat pfipo=-
jit napajeni.

Skuteéné zapojeni generdtoru kmith
pravoihlého pribéhu je na obr. 67. Jeho
doba kmitu podle vztahu (35)
T~14.56.10%,12.10-?~ 10-3~ lms
odpovidd opakovacimu kmitoétu asi
1 kHz. Kolektory protéka maximalni
proud U/Rc = 4,5 V/3,9 kQ ~ 1,15 mA.
Pouzité vf tranzistory spinaji velmi rychle
(vTadu desitek ns; nanosekunda = 10-? s).
Vystupni signal pokryva svymi harmonic-
kymi pasmo az do nékolika desitek MHz,
Aby z4téz p¥ilis neovliviiovala funkci ge-
neratoru, je kolektorovy odpor tranzisto-
ru T, rozdélen. Z mensi ¢asti se odebird
signdl pravoihlého prubéhu s plynule
nastavitelnym rozkmitem (od 0 do
1,2 Vg) na svorce 1. Kondenzitor C;
spolu s nésledujicim déli¢em tvoii tzv. de-

— ¢
QPC‘Y /?54 h
Obr. 66. Zikladni $ot i
zapojeni astabilni- ’
ho obvodu (a) «a —I -
1 Cs &

prubéhy napéti ko~
lektoru (b) L
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Obr. 67. Generdtor pulst o kmitocétu 1 kHz

rivaéni obvod. Hodnoty soucastek jsou
voleny tak, Ze na vystupnich svorkdich
2 az 4 se objevi prubéh odpovidajici nikoli
pivednimu, ale jeho zménam (derivacim).
Maximdlni hodnoty tedy dosahuje v oka-
mZiku nejvétsi a nejrychlejsi zmény a nu-
lové tam, kde byl ptivodni signal staly.

Na obr. 68 je schéma laditelného gene-
ratoru pulsu od 15 Hz do 25 kHz. Hodi se
"~ dobfe pro pokusy se spinacimi obvody,
pulsni zkousky jakosti ladénych obvodi
stability zesilovaéu apod. Od predchaze-
jicich zapojeni se 1iéi v nékolika detailech.
YV kolektorovych obvodech T, a T, jsou

3x156NU70

hrotové germaniové diody Dy, D, (1INN41),
které slouzi ke zlepSeni vystupnich pri-
béhu tak, jak je ¢arkované naznadeno na
obr. 66b. K plynulému ladéni pouzivame
dva linearni vrstvové potenciometry Ry,
R, (napt. typ WN 696 nebo TP 280). Zpii-
sob mechanického spfaZeni je shodny
s obr. 51. Mdme-li mozZnost, vybereme
dva kusy, jejichz celkovy odpor drihy se
1if co nejméné. U tohoto méné nirocéného
piistroje by bylo mozné uvazovat o né-
kterém z tandemovych typii.

Hodnoty kondenzatori vypocteme
zupraveného vztahu (31), nap¥. pro prvni

rozsah (fuin = 15 Hz)

ST TE (0 4y 1o =0

takze zvolime z fady E12 krabicovy typ
MP-1M. K prepinéni rozsahu slouzi dvou-
pélovy Sestipolohovy pFepinaé. Jeho
tprava jiz byla popséna.

K bodu 3 je pripojen oddélovaci zesilo-
vaé osazeny tranzistorem T,. Také tento
tranzistor pracuje jako spinaé¢ a ponékud
zlepSuje tvar (zkracuje nab¢hy a dobéhy)
vystupnich pulsd. Mame-li k dispozici
osciloskop se zesilovadem svislého vychy-
lovani alesponr do 1 MHz, zkusime opti-

’ ’
| R Rg

, 10k Wk

R R,

R, (45, 3 ]f ‘

N 47k AT 14
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Obr. 68. Generdtor
pulsi o kmitoctu

15 Hz wf 25 kHz
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Obr. 069. Vniurnt
usporaddani generd-
toru pulsi

maln{ tvar vyhledat zménou R,. P¥iznivé
pusobi maly kondenzator (Fidu desitek
pF) paralelné k R,. Rozkmit vystupniho
napéti odpovida prakticky napajecimu
napéti, tj. asi 9 Vi. Na odporu R, mazeme
tedy nastavit napéti od 0 do 0,3 Vg, na
Ry, od 0,8 do 9 V.

Rozlozeni soucastek a celkové uspoia-
dani generatoru je zfejmé z obr. 69 a 70.

Stiedni c¢ast zdkladni desky =zaujima
prepinaé rozsaha PF, spfazené potencio-
metry R;, Ry a oba nastavovaci potencio-
metry R,,, R,;. Rovnobézné se zakladni
deskou jsou umistény dvé pertinaxové
desky o rozmérech 80 X 120 mm. Jedna
nese kondenzdtory pfepinace rozsaht,
druha vSechny ostatni drobné soudastky.
Zcela vzadu je dridk s bateriemi. Potize
s rozkmitdnim (viz vyklad k obr. 68)
zmens$ime tim, Ze pred zapnutim spinade
napéajeni S vytolime potenciometry R,
R, k dolnimu kmitoétovému okraji (R,
a R maji nejveétsi odpor). Jinak viak staéi
pfepnout rozsah nebo ,,cvaknout* néko-
likrat spinacem S.

Celkovy vzhled generdtoru pulsi je na
obr. 71.

Podstatného zjednoduseni dosihneme

komplementirnim zapojenim podle obr.
72. Jsou v ném pouzity vf tranzistory,
i kdyZ opakovaci kmitocet se obvykle voli
v akustickém pdasmu. Dosdhneme tim
strmych nabéhovych i dobéhovych hran
a tim Sirokého pédsma vysgich harmonic-
kych.

ﬁﬁm@ D=

Qb oseo0P D900 QP o |
1) H

Obr. 70. Rozlozeni souldstek, dild a ovld-
dacich prvki generdatoru pulsi
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Po zapojeni napajeci baterie se pres R,
a R, nabiji kondenzator C,. Pfed ukonde-
nim nabijeni se pfes R,, R, otevira tran-
zistor T, a proud protékajici jeho kolek-
torovym obvodem otevie i tranzistor T,.
Tim se uzemni pies T, vyvod C, spojeny
se svarkou 2 a jeho vybijecim proudem se
oba tranzistory tplné oteviou. Napéti na
svorkach 2, 2’ klesne k nule. Pokles vybi-
jectho proudu C, znamen4é opétné zavieni
T, iT,; mezi 2, 2" je pFes R, plné napéti
baterie. Kondenzitor C; se zaéne znovu
nabijet a cely déj se opakuje. Jeho opako-
vaci kmitocet zavisi pfedevsim na C, a R,
(plynula regulace). Odpor R, uréuje dobu
vybijeni C, a tim délku impulsu. Snadno
lze dosdhnout st¥idy az 1: 100.

U=gV  156NU70

470

Obr, 72. Astabilni obvod s komplementdr-
nimi tranzistory

46 4

Obr. 71. Generdtor
pulsi v krytu

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

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

Kondenzitor C se nabiji pfes odpor R.
Tranzistor T, nevede, nebot jeho emitor
méa proti bazi zaporné napéti. Soucasné
s nabijenim kondenzdtoru C stoup4 napéti
na emitoru. Jakmile prestoupi napéti ba-
ze, T, se otevie a pfes odpor R, se vybije
kondenzator C. Casova konstanta tohoto
zpétnovazebniho cyklu je volena tak, aby
doba vybiti byla zanedbatelné kratka
proti dobé nabijeni a pfesto staécila k do-
stateénému vybiti kondenzitoru C. Pfed-
pokladem je maly odpor vybijeci cesty,
zvl4sté odporu R,.

Piiblizné prabéhy napéti v dalezitych
bodech schématu jsou na obr. 73b. Kromé
napéti pilovitého prubéhu v bodé I je za-
pojeni zdrojem tzkych pulst pravoiihlého
prubéhu v bodech 2 az 5.

Doba jednoho kmitu je pFiblizné

T =

B5R2 — 1 J
(R: + Rs) R,

(37)

—Tlf“ = RCIn [



Obr. 73. Zdkladni

~{/

zapojeni generdtoru
kmiti pilovitého
prubéhu
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a méni se obvykle zménou odporu R. Aby
byl pribéh napéti na nabijeném konden-
zdtoru pokud mozZno linearni, musi byt
odpor R co nejvétsi. V opaéném ptipadé
je prabéh exponencialni (obr. 73b, bod I).
Nema-li viak potfebné napdajeci napéti U
prestoupit rozumnou hodnotu 10 az 20 V,
je lépe nahradit odpor R vnitfnim odpo-
rem tranzistoru (7T;) tak, jak je tomu
v tplném zapojeni generdtoru na obr. 74.

Zikladni obvod je osazen tranzistory

T, a T,. Pfepinadem P, se zhruba nastavi

R

¢asovou konstantu vybijeni. PFepinadem
P#, se pripojuje vnéjsi synchronizace z od-
délovaciho tranzistoru T,

V pravé (zakreslené) poloze pfepinace
P7, se ridi kmitocet proménnym odporem
R a pribéh kmitd je exponencialni. V levé
poloze se vyuziva k nabijeni zvoleného
kondenzatoru C tranzistoru T,, jehoz
vnitini odpor (a tim i kmitodet) se Fidi
zménou odporu R;. Linedrni pribéh ma
dobu kmitu pfiblizné

]- R5R2(R8 + R7)R8

kmitoéet v rozsahu 1 Hz az 1,5 MHz. Dru- T — —C (38)
hy segment tohoto ptepinade (P,p) méni f (R, + R;) R Ry
254210 25417 25415 U= OV
LTI ot T
FlE T Al g I
T k ]711 Tl | (<47 560|] 220 U"”
{\OM i
~o
- 10M
| , 10k Lo T *1F1
| 4 7k synchr.
j VaTm| pr
. 7
kmitoctova Py P 0/_'7/‘7 (e N 2,4
modulace K Priy Qi““**—" ""/_< I:' 1k Sk
. » f\ womlp, 65 |
} 31 el
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Obr, 74. Skutecné zapojent generdtoru kmiti pilovitého pribshu
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Obr. 75. Generdtor kmiut pilovitého pribs-
hu s komplementdirnimi tranzistory

Pfivedeme-li na svorku 6 vnéjdi stéidave
napéti, méni se v jeho rytmu vnitfni od-
por T,. Vystupni napéti pilovitého prii-
béhu je kmitoctové modulovéno.

Zatimeo odporem R, poptipadé Ry mé-
nime kmitoéet bez vlivu na amplitudu,
ma zména R, vliv na oboji. Nechceme-li
této skuteénosti v praxi vyuZit, nastavi-
me optimalni hodnotu R, pfi uvadéni do
chodu a polohu hiidele zajistime zakdp-
nutim.

Piepinaé PF, pfipojuje nésledujici od-
délovaci zesilovac (se spoleénym kolekto-
rem) na mista s pilovitym nebo pravo-
Ghlym pribéhem napéti.

Tranzistory T, a T3 maji mit velké
proudové zesileni (> 50). Pavedni typy
je mozZné nahradit takto: 2SAIlS5 ==
= 0C169, 2SA17 = 0C169 a 2AS210 -
= GS500.

Také u generatoru signalu pilovitého
prubéhu ptinese komplementirni dvojice
zjednoduseni (obr. 75).

Predpokladejme, ze kondenzator C je
vybit. Emitor T, ma nulové napéti, oba
tranzistory T, T, jsou zavieny. Konden-
zator C se nabiji pfes R. Jakmile napéti
na C prestoupi napéti na odporu R,,
oteviese T i T, a kondenzator C se rychle
vybije. Protoze C se nabiji pfes velky od-
por, mé jeho napéti pFiblizné pilovity pra-
bé&h. Podminkou je, aby spoustéci napéti
Uk tranzistoru T, bylo velmi malé proti
napajecimu napéti U. Vhodny kompro-

48 - & Ry,

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

Pii C = 5000 pF se opakovaci kmito-
¢et pohybuje kolem 5 kHz. Zkusmo pak
vyhleddme potiebné kapacity pro jiné
kmitoéty, které v tomto uspofadani mo-
hou byt asi od 1 Hz do 50 kHz. V rozsahu
vystupniho napét{ od 0,3 do 3 V ma pri-
béh linearitu vyhovujiei héZnym poza-
davkim.

Na svorku 3 privadime synchronizacni
signdl, Zafadime-li odpor R,, vytvo¥i na
ném vybijeci proud kondenzitoru C sled
uzkych pulsu (svorka 2). Nevitanym du-
sledkem je véak prodlouZeni vybijeci doby
kmitu pilovitého prabéhu.

Do skupiny generdtori pulst patfi
i blokovaci oscilatery. Zminim se o nich
v daléf kapitole v souvislosti se sledovadi
signilu.

Sledovac signalu

K nejjednoduséim, pro opravaie vsak
dulezitym kontrolnim prFistrojim patfi
tzv. sledovac¢ signélu. Jde o vhodné upra-
veny nf zesilova¢ s reproduktorem. Prfi
kontrole prichodu signilu pfipojujeme
vstup sledovaée na charakteristické body
zkousSeného pfijimacde. V nf obvodech za
detekénim obvodem pfimo, ve vf a mf
stupnich prostfednictvim detekéni sondy.
Dulezité je, aby béhem zkousky byl na
vstup pEijimade pfiveden modulovany
signal ze signdlniho generatoru, z rozhla-
sového vysilace nebo generatoru spojitého
spektra. Zpusob pouziti sledovade signalu

byl jiz nékolikrat publikovén [1], [2] a ne-

budeme se jim proto zabyvat.

Sledovaé se fesdi zpravidia jake velmi
jednoduchy dvou- az étyfstupnovy zesi-
lovaé bez konkrétnich narokd na para-
metry. Vychdzel jsem vsak ze zkusenosti,
7e v dilenské a amatérské praxi potiebuje-
me ¢asto nf zesilovaé, nap¥. k doc¢asnému
ziizeni hlasitého telefonu, jednosmérného
interkomu apod. Kromé toho je vyhodné,
zniame-li parametry takového zesilovade
a jsou-li stabilizovany zadpornou zpétnou
vazbou. Zapojeni takového sledovace
signélu je na obr. 76.

Dvoustupnovy predzesilovaé osazeny
tranzistory T; a T, ma pracovni body
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Obr. 76. Zapojeni

stabilizoviny dvoustuphiovou zpétnou
vazbou pf¥es odpor R;. Kromé toho pftispi-
va ke stabilizaci proudova zpétna vazba
v emitorech (odpory R,; R,,, R,;). Vyko-
novy stupeii pouzivd transformatory
Jiskra (Try, = BT38; Tr, = VT38) nebo
vlastni vyrobky navinuté podle tab. 6.
Dvojc¢inny koncovy stupent byl v litera-
tufe jiz mnohokriat popsdn a neni snad
tifeba vysvétlovat jeho funkci. Odporo-
vym trimrem R, nastavime klidovy proud
obou tranzistora T; a T, v bodé 10 na 3
az 5 mA a polohu jeho béZce zajistime za-
kapnutim. Typy tranzistord nejsou kri-
tické. Jako T,, T, pouzijeme nap¥.
103NU70 az 107NU70. K osazeni vyko-
nového stupné (T, T,) se nejlépe hodi
parovana dvojice 2-101NU71 apod.

sledovace signdlu

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

Parametry zesilovade jsou stabilizo-
vany nékolika stfidavymi zdpornymi
zpétnymi vazbami. V jednotlivych stup-
nich pusobi proudové stfidavé vazby na
odporech R,, + R,; a R,. Kromé toho je
zavedena vétev zp8tné vazby z bodu
3 do emitoru T, na odpor R,; a vétev
z kolektoru tranzistoru T, do jeho
béze. Velikost R, miiZeme p¥i uvadéni do
chodu mirné pozménit, aby napétové
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Obr. 77. Kmitocto-
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Obr. 78. Amplitudovd charakteristika sle-
dovade signélu

zesileni zesilovade 4’ mélo zaokrouhlenou
hodnotu. Kdyby se snad po zavedeni
vazby z vinuti II transformatoru Tr, ob-
jevilo rudivé kmitani, zménime smysl to-
hoto vinuti.

Na obr. 77 je kmitoétova charakteristi-
ka. S poklesem 3 dB je zesilovino pismo
70 Hz a7 7 kHz. Amplitudova charakteris-
tika na obr. 78 ukazuje, Ze maximalni vy-
stupni vykon P, max~ 100 mW. Cinitel
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Obr. 79. RozloZeni souédstek, dilu a ovld-
dacich prvka sledovace signdlu

harmonického zkresleni na f = 400 Hz je
pii P, = 50 mW asi 1 9. P#i P, ax stoup-
ne asi k 10 9.

i. Do sledovade je vestavéna i Zirovkovi
a dvoutnavkovéd zkousecka (zditky 5 az

Obr. 80. Vnijs
vzhled sledovace sig-
ndlu v krytu
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Obr. 81. Blokovact oscildtor

Obr. 82. Blokovaci
oscilétor z obr. 81
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Obr, 83. Prubéh napéti blokovaciho oscild-
toru
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9). Zérovka Z i doutnavka Dt jsou chri-
n&ny proti dopadu pfimého své&tla duralo-
vym krytem (trubkou) o 2 20 mm.

RozloZeni soud4stek, dila a ovlddacich
prvka je zfejmé z obr. 79. Na éelnim pa-
nelu je pfipevnéna (se stinicim krytem)
zarovka a doutnavka. Reproduktor je
zpfedu zakryt ozdobnou sitkou z pfijima-
e Doris. Celnim panelem prochézi h¥idel
potenciometru R,, na némZ je upevnén
sipkovy knoflik. Stupnice je ocejchovidna
pFimo v hodnotich napétového zesileni.
Ciselné oznadeni zdifek odpovida schéma-
tu na obr. 76. Rovnobézné se zadni sténou
stoji pertinaxovd deska o rozmérech
120 X 80 mm s drobnymi sou&éstkami
a obéma transformatory. Vpravo vzadu

jsou umistény dvé ploché baterie B v drza-
ku.
Celkovy pohled na hotovy sledovaé sig-
nélu je na obr. 80.
ekli jsme si jiZ, Ze pfi kontrole miZe
byt zesilovaé buzen spojitym spektrem —
v praxi spektrem, v némz se vyssi harmo-
nické kmitoéty v odstupech po nékolika
stech Hz rozkladaji pres hlavni rozhlasova
pisma, a vysvétlili jsme sii zdkladni teore-
tické vazby a néktera pouZitelna zapojeni.
Jako zdroj spojitého spektra pro sledo-
vaé signélu se vak nejéastéji pouziva blo-
kovaci oscilator podle obr. 81, 82. Po pfi-
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Obr. 84. Sledovaé signilu a generdtor sig-
ndlu pravoihlého pribéhu

pojen{ nap4jeni se tranzistor otevie prou-
dem baze ptes odpor R. Mezi kolektorem
a emitorem je v ¢ase od t, do ¢, nulové na-
péti (obr. 83). PIné napijeci napéti je na
primdrnim vinuti, jehoZ proud stoupa
linearné s ¢asem. Po nasyceni magnetic-
kého jaddra nebo proudu kolektoru se
vzrust zastavi a pfes kondenzator C se do
baze indukuje hradici napéti. Tranzistor
se uzavie a energie nashromazdéna v jad-
ru se uvolni napétovou §pi¢kou v dobhé od
t, do t;. Cely déj se periodicky opakuje.
Strmé nabéhy jsou zdrojem Sirokého
spektra vyssich harmonickych kmitodta.
Jejich ztraty v nf transformitoru lze
zmensit zafazenim vf tlumivky do bodu 1
(napf. odladovaci st¥edovinn4 civka).
Transformator Tr je vyrobek Jiskra
BT38 nebo Tr, z tab. 6. Jedno ze sekun-
darnich vinuti neni vyuZito. Pro spriv-
nou funkci je tfeba zachovat vyznaceny
smysl vinuti. 8§ vyjimkou zminéného
nasyceni neni proud kolektoru omezen,
takZe pFi neopatrném zachdzenf lze
tranzistor snadno poskodit. Proto je za-
fazen omezovaci odpor R,, blokovany
kondenzatorem 10M. Vystupni signil ode-
birdme mezi svorkami 2, 2’. Pak sta&{
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Obr. 86. Priifez vf sondou

zapojit mezi body 2, 2’ kapacitni délié
z obr. 60.

K mechanickému uspofadini bylo jiz
uvefejnéno mnoho navrhi. Domnivam
se, Ze 1 v tomto pfipadé je vhodné Fesit
je formou samostatného pfistroje.

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

Zatizeni uvedeme do chodu spinadem
S. V horni poloze piepinace PF je uzavie-
na smyc¢ka kladné zpétné vazby. Komple-
mentarni dvojice tranzistoru pracuje jako
generdator kmita pravouhlého prabéhu
kolem 750 Hz, jehoZ spektrum viak po-
kryva péasmo az do nékolika desitek
MHz.

V dolni poloze pfepinace PF se obvod
zméni ve dvoustupiiovy zesilovaé s de-
tekéni diodou na vstupu a sluchatky Sl
na vystupu.

Nékterd moZna uspordddni vf sondy,
potfebné ke sledovani signalu ve vf ob-
vodech, jsou na obr. 85 a 86.

Mérice kmitoétu

Spinacich vlastnosti tranzistoru lze
vyuzit ke zhotoveni jednoduchého mé-
fice kmitoctu. Je zaloZzen na nabijeni
kondenzatoru pevnym napétim a tdaj
se pfimo éte na stupnici ruckového mé-
fidla.

g il 68k Obr. 85. Detekini

obvody pro méreni
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Obr. 87. Zikladni zapojeni primoukazuji-
ciho méFice kmitoctu

Zikladni zapojeni je na obr. 87.
V klidu je kontakt k sepnut. Odporem
R, protéka proud U’/R, a bod 2 m4i nu-
lové napéti. Rozpoji-li se kontakt k,
zafne protékat proud obvedem: zdroj
U —R;,— C—D; —RM. Do konden-
zatoru C se uloZi naboj
Q0 =CU (39).
Po opétném rozpojeni kontaktu se
tento naboj vybije obvodem: C - kon-
takt k — D,.
Kmita-li kontakt k periodicky v rytmu
neznimého meéfeného kmitoétu fy, pro-
téka rukovym méfidlem RM proud

Irm = Qfx = CUfx

Pokud jsou C a U’ stilé, zavisi proud
a tim vychylka ruéky lineirné jen na
kmitoétu fy a stupnice tedy muze byt

X~

(40).

cejchovdna piHmo v Hz nebo v kHz,
Odvozeni oviem plati za pFedpokladu, ze
rozpojeni kontaktu je tak dlouhé, aby se
kondenzator C stacil pfes odpory R,,
Rps a Ry, nabit nap¥. na 99 9, hodnoty U’.
Pfi sepnuti je situace pfiznivéjsi, nebot
naboj se vybiji jen ptes odpor diody D,.

Skuteéné zapojeni piimoukazujiciho
méFice kmitoétu je na obr. 88. Za vstup-
nimi svorkami je zapojen tdtlumovy éla-
nek slozeny z odporu R,, R, a Zenerovych
diod ZD,, ZD, (typy s nejmensim napé-
tim 1NZ70 nebo sovétské D815A, které
maji mensi kapacitu). Utlumovy ¢lanek
chrani vstupni obvod pfed pfetizenim
a tim dovoluje méfit kmitoéet pri vstup-
nim napéti od desetin volta do nékelika
desitek voltu.

Zenerovy diody lze nahradit b&Znymi
hrotovymi diodami (1INN41) s pfedpétim
1,5 V tak, jak je naznadeno v levém hor-
nim rohu obrazku 88. Oba tranzistory
dvoustupnového zesilovaée T,, T, pra-
cuji jako omezovace. Odpor R; je zvolen
tak, aby v klidu (bez pfedpéti) byl tran-
zistor T, otevien a mezi bodem 2 a zemi
bylo Ucgp < 0,1 V. Pfi spravné funkeci
obou tranzistoru se libovolny periodicky
vstupni pribéh zméni na obdélnikovy.
Tranzistor T, pak plni zndmou funkeci
kontaktu k z obr. 87.

Hodnoty kondenzatora C,;, C, atd. zi-
visi na zvolenych rozsazich a vlastnostech
ru¢kového méfidla. Predpokladejme
napf., Ze pouzijeme méfidlo 100 pA
a vzhledem k jeho stupnici se také roz-
hodneme pro rozsahy 100 Hz, 1000 Iz

2x156NU70

Obr. 88. Zapojeni
meérice kmitoctu se
dvéma diodami ve

vystupnim obvodu
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Obr. 89. Zapojeni mévice kmitoétu s diodou
a tranzistorem ve vystupnim obvodu

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

¢ Jrv _ 100,10
T Uf T 6,66.100
= 0,15.10-° = 0,15 uF.

Nyni je zrejmy i divod volby tak ne-
zvyklého U’ = 6,66 V; jeho prevracena
hodnota odpovida hodnoté kapacity
z fYady E12. Podobné vypoéteme i kapa-
city pro ostatni rozsahy. Neni oviem vy-
louceno, zZe na rozsazich od nékolika kHz
vySe bude tfeba hodnoty zkusmo ,,do-
ladit* podle wvmitfnich kapacit T, in-
duk¢nosti méfidla atd.

Amatérskymi prostredky lze sestavit
piimoukazujici méfi¢ kmitoltu aZ asi
do 20 nebo 30 kHz.

Popisovany méfi¢ napajime ze dvou
plochych baterii napétim U = 9 V. Pro-
toze toto napéti za provozu klesa, je za-
Fazen srizeci odpor Ry, jimZ nastavujeme
hodnotu U’ = 6,66 V. Ke kontrole a na-
staveni slouzi opét méfidlo RM, které
prepnutim p¥fepinacée PF, pripojime k na-
pajeci vétvi.

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

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

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

54+ & Ry

tranzistor 7, spolu s diodou D, plni
funkei spinale jiZ od vstupniho napéti
nékolika desitek mV. Funkce konden-
zatoru C je stejnd jako v pfedchdzejicim
pFipadé. Jedna z diod je vSak nahrazena
emitorovym pfechodem tranzistoru T,
Jeho vystupni kolektorovy proud a tim
i spad napéti U, na odporu R, jsou ptimo
imérné méfenému kmitoétu

U, = CR,Uay, f (41).

Kromé zvolenych rozsahti musime pfFi
volbé C, R, a U respektovat i proudovy
zesilovaci Cinitel ap, tranzistoru T, Aby
na kolektoru T3 vidy zbylo uréité napéti,
potfebné k dobré funkei, volime U, <
< (0,8 az 0,9)U.

Na obr. 90 je uZiteéné zapojeni mdride
kmito¢tu sitového napéti. Ve srovnani
s predchdzejicimi ma tu zvld$tnost, Ze
méfi kmitocet jen v malém rozsahu (od
45 do 55 Hz). Jiné kmitoéty v tomto p¥i-
padé nepfichazeji v idvahu. Dalsi zaji-
mavosti je i to, Zze je zaloZen na pouziti
diod jako spinaéu.

Aby se zmendil vliv kolisdni napéti na
presnost méfeni, je na vstupu méFiée
zapojena omezovaci dvojice diod ZD,,
ZD,. Typy 1INZ70 maji nejmensi koli-
sdni Zenerova napéti s teplotou. P#i klad-
né pulviné na svorce 1’ se pies odpor R,
a diodu D, nabije kondenzator C. V dalsi
pulperiodé vybudi niboj kondenzitoru C
ptes D, a ruckové méfidlo proud, ktery
je timérny kapacité C a opakovacimu
kmitoctu vybijeni, tj. kmito¢tu sité.

2xINZ70
) 0k8
0w

sit’
1700z 250 V
45aZ2 55Hz zp

1o

Qbr, 90, Méri¢ kmitoltu sit&
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Obr. 91. Casovy pribsh proudu méFidlem

Pouzijeme-li ru¢kové meéfidlo o citli-
vosti 100 A a odpor asi 840 (, je tfeba,
aby zména kmitoétu 55 Hz — 45 Hz =
= 10 Hz zpasobila zménu proudu o 100 . A.
Dale je vsak tieba potlaéit (kompen-
zovat) zakladni proud pfislusny kmi-
to¢tu 45 Hz. Jen tak dosdhneme toho,
aby puvodni nule stupnice odpovidal
kmitocet 45 Hz, 50. dilku kmitocdet 50
a koneéné plné vychylee kmitocet 55 Hz.

K zavedeni kompenzaénihe proudu
slouzi obved R,, D, (obr. 91).

K uvadéni do chodu se nejlépe hodi nf
generdtor 8 vykonovym zesilovaéem,
schopnym dodat alesponi 200 V do zitéze
asi 6 k. Pfi kmito¢tu 45 Hz nastavime
trimrem R, nulovou vychylku, pfi 55 Hz
trimrem R, plnou vychylku.

Neskodi osvézit si Skolni znalosti
o ]ednom z mustki, jehoZ vyrovnani za-
visf na kmito¢tu (obr. 92a). Mezi svorky
pnvadlme signal o neznimém kmi-
toétu, mezi 2, 2’ je p¥ipojen nulovy indi-
kétor (sluchétka, milivoltmetr), Obecné
bude mustek vyrovnan, jestlize -
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Obr. 92, Mustek na

méreni kmitodtii

V naSem pFipadé
‘ 1
Zi=R;2Z,= Rz; Z; =R, + joC, ’
1
e = e C
7. R + jowCy (43),

takZe po dosazeni a oddélen{ realné a ima-
ginarn{ slozky

R, R, G
R~ R TG

PR 1
42 Ca C4R3R4

1 GG,

4at C,C,

(44).
Obvykle se voli Ryg= Ry; C3 = C,; a
proto R, = 2R,. Dile lze vztah (44) upra-

vit |
G, G,
fo = 2nC, ~ 2nC,

(15),

takZze kmitodet, pfli némz je mistek vy-
rovnin, je pfimo imérny vodivostem G,
a G,. Stadi tedy rozdélit podle obr. 92b
dolni odporove ¢leny do sptaZzenych dvo-
jic pfepinaci s odpory, jejichz stupnice
jsou p¥imo cejchoviany v Hz, desitkich
Hz, stovkich Hz atd. (obr. 93). Aby se
odstranil vliv nesymetrickych vstupnich
a vystupnich obvoda vnéjsich pfistroju
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Obr. 93. UspoFddant stupnic misthu na
méreni kmitocti

jsousvorky 1, 1’ a 2, 2’ opatfeny nf trans-
formatory. _

Popsany mustek se pouzivd k méfeni
kmitoétu asi od 10 Hz do 100 kHz.
Piesnost profesionalnich vyrobki je ob-
divuhodna, chyba nepfesahne 40,01 9,
nebo +1 Hz. Méfeny kmitodet se zjisti
souttem udaju vsech ukazatela, na obr.
93 tedy (1 X 1000) + (9 x 100) + (2 X
X 10) 4- (7T X 1) = 1927 Hz.

K méfeni kmitocéti od sta kHz do de-
sftek MHz se nejlépe hodi tzv. saci mé-
Fide. Lze je pouzit také k méfeni kmitoé-
ta ladénych obvodu. Takové méfide pro
zminénd pasma byly v RK a AR nékc-
likrat popsany [1], {2], bylo by proto
zbyteéné podobny popis znovu opako-
vat. Véimnéme si vSak zapojeni vhodné-
ho pro vys&i kmitocty.

Pro vyssi oblast kmitoéta (2 az 200
MHz) se hodi zapojuni podle obr. 94,
kde tranzistor T, pracuje v zapojeni se
spolecnou bazi a kapacitni vazbou mezi
kolektorem a emitorem. Neni vylouceno,
Ze podle vlastnosti pouzitého tranzistoru
bude tfeba individudlné upravit kapacitu
vazebniho kondenzatoru C,. Hlavni vy-

0C171

INN4T 0c70

Tab. 8,
Viastnosti
Rozsah civky L
kmitoctit
[M1z] podet | ¢ drdtu| @ civky
sdvitd | [mmni| [mm]
1 2 az3,7 120 0,1 19
2 3.2az6,8 40 0,2 19
3 6,5 az 13,8 1402 19
4 13,5 az 28 5 0,2 19
5 26 az 40 2 0,2 19
6 38 az 65 2 2 10
7 60 az 120 T 1 2 10
8 110 az 200 *) 2 *)
*) Smyé&ku o délce 60 mm

hodou zapojeni je vinuti vyménnych ci-
vek L bez odbocek nebo sekundarnich
vazebnich vinuti. Potfcbné tddaje jsou
v tab. 8.

Pracovni bod kmitajictho tranzistoru
T, je nastaven stabilizaénim obvodem
8 odpory R, az R,;. Na nejvyssich pas-
mech (> 38 MHz) je tfeba posunout
pracovni bod do oblasti vétsich proudi.
Slouzi k tomu odpor R, pfipinany spina-
éem S,. Je ovSem mozné pouzit pro civku
1 tiipélovy konektor, ktery ma na vys-
sich pasmech mezi vyvody 2, 3 zapojen
odpor optimalni hodnoty.

Obr. 94. Saci mérié

56 « « Ry

kmitoctu



Obr. 95. Absorpcéni méric kmitoctu

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

Je samoziejmé, Ze v tak Sirokém pas-
mu kmitocti se znaéné méni rezonandéni
odpor ladéného obvodu a tim i vystupni
amplituda kmitu a vychylka ruéky ms-
fidla. Saci jev je vsak vidy bezpeéng
patrny. :

P#i uvadéni do chodu nastavime R; asi
do poloviny odporové drahy. Po zasunuti
nékteré civky (véetné odporu R;’) nasta-
vime odporem R poloviéni vychylku
rucky méfidla. Rezonance zkouseného
obvodu se projevi zmensenim vychylky.

Pfesnost méfeni kmitoéti sacimi mé-
¥1¢i neni valna. Je to zpusobeno zménami
vnitfnich parametrd tranzistoru, které
se uplatni tim spife, Ze tranzistor pracuje
na vétSiné rozsahi s velkou rezervou
kladné vazby. Presnéjsi vysledky dava
absorpéni mé¥fi¢ kmitoétu podle obr.
95. Rezonanéni obvod C, L, je volné
vazan vinutim L, na detekéni diodu D
a bazi tranzistoru T. Pouzity typ diody
ani tranzistoru neni kriticky. Ruckové
méfidlo RM (s rozsahem 300 az 500 pA)
je v mistkovém zapojeni a vyrovniavame
je na nulovou vychylku pfed zahijenim
méfeni odporem R,. Usmérnény signil
zvétsi kolektorovy proud, napéti Ucg
klesne a od kladnéjsiho bodu 1 délice
protékda méfidlem proud.

Vstupni ladény obvod miZe b¢t upra-
ven pro vice kmitoétovych pasem (vy-
ménné civky a ladici kondenzator s maxi-
malnim pomérem koneéné a poéiteéni
kapacity). V zakresleném uspofidéani je
uréen ke kontrole kmitoétu v jediném
pasmu kolem 27,12 MHz pro Fizeni mo-
deli. Aby kmitoéty byly rozestfeny po
celé stupnici ladictho kondenzitoru C,,
je v sérii s nim zafazen mensi kondenza-
tor C,. Civka je vinuta na kostfe o>
7 mm, vinuti I ma 15 zavita (5,2 pH)
a vinuti Il 9 zaviti (ob& dritem o g
0,35 mm CuP).

Konstrukéni uspofaddni bude stejné
jako u sacich mérici.

»

Stabilizované zdroje

Jednou z hlavnich p#iéin zmén para-
metri sdélovacich zafizeni a méficich
piistroju je kolisani napajeciho napéti.
Neni vyjimkou, ze v nékterych oblastech
je tfeba pocitat se zménou sitového na-
pétiod 180 do 240 V (tj. —20 az +10 9).
Pii bateriovém napéjeni se zase snaZime
co nejlépe vyuzit kapacity baterif, takze
pFijimac se musi spokojit nejen s puvod-
nimi 9 V, ale také tfebas 6 V.

Konstruktér elektronickych za¥fizeni
éeli témto vlivim dikladnou stabilizaci
pracovnich bodu a hlavné zavedenim
zdporné zpétné vazby. Nékdy to vsak
neni mozné, napf. u vf zesilovaéa a spi-
nacich obvodi. Tam se pak uplatni sta-
bilizace napajeciho napéti. P¥i konstrukei
takovych napajeci je vSak tfeba mit
souc4stku, ktera je zdrojem tzv. srov-
navaciho nebo referenéniho napéti. S tim-
to napétim se pak srovnavad kolisajici
hlavni napajeci napéti a dal$im elektro-
nickym obvodem se upravuje na stdlon
hodnotu. U elektronkovych napédjedd
byla takovou referenéni soucdstkou sta-
bilizaéni doutnavka pro napéti od né&ko-
lika desitek do stovek volti. U tranzisto-
rovych obvodd nebyl jesté do neddvné
doby takovy prvek k dispozici. Proto sta-
bilizované zdroje pouzivaly mnohdy gal-
vanické ¢lanky a dokonce i referenéni
Westonovy ¢lanky, které pfi malém vy-
bijecim proudu drzely jmenovité napéti

Ry & 57
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Obr. 96. Stejnosmérné charakteristiky Ze-
nerovych dwd

i po dobu nékolika mésici. Teprve pred
nékolika lety se objevila tzv. Zenerova
dioda. Je to dioda, kterd ma v zavérném
sméru ostfe vyjadieny ohyb stejnosmér-
né charakteristiky (obr. 96). Podle po-
uzité technologle maji jednotlivé typy
zavérné napéti od nékolika volti do né-
kolika desitek voltia. Nejjednodussi uspo-
fadani stabilizaéniho obvodu se Zenero-
vou diodou je na obr. 97. Usmérnéné
a vyfilerované napéti U, kolisa tak, jak
kolisd napéti sité nebo baterie. Odporem
R, protéka jednak proud I,, ktery spotfe-
buje zatézovaci obvod R, jednak proud
I,, ktery udrzuje pracovni bod Zenerovy
diody bezpecné za ohybem zavérné cha-
rakteristiky. Podminkou sprivné funkce
je. aby pFi mimimalnim vstupnim napéti
U, min a maximalnim proudu do zatézZe
I, max neklesl proud Zenerovou diodou
pod potfebnou mez I, i, takZe

Ul min — UZ

Ia min 1 Iz max

Ry < Ry max = (46).

Naopak pfi maximalnim vstupnim na-
péti Uj max a minimalnim odbéru I, i,
nesmi pifestoupit proud diodou mez do-
poruéenou vyrobcem Igmax nebo pii-

pustnou ztratu na diodé Pp .. Proto
volime
U — U.
R, > ) ; S 1 max "z
! L Ia max 12 min
Uz (U — Uy
nebo Z_ 71 max z) (47).

PD max —+ UZ’g min

58 « & Ry

Cinitel stabilizace jako podil pomér-
ného ptirastku vstupnfho a vystupnfho
napéti

AU,
. Mf];m N_ R +rg Uy
P gy T Ty 09
U,

ma byt co nejvétsi. Bézné lze dosdhnont
hodnot kolem 10, tj. vystupn{ pomérna
(procentnf) zména je desetkrat mensi nez
vstupni.

Stabilizaéni obvod podle obr. 97 se
pouziva jen ziidka, pro nejjednodusii a
nejméné néaroéné piipady. Vzpomeiime
na nase pfedchazejici popisy, v nichz
byla vétsina méficich p¥istroji napijena
ze dvou plochych baterii. Jejich napéti
viak béhem doby z jmenovitého U == ¢ V
postupné klesa. Pokud by vSak nckdo
chtél jesté zlepSit vlastnosti téchto pfi-
strojui, pouzije k napéjeni tfi ploché ba-
terie a Zenerovou diodou napéti stabili-
zuje na stilou velikost.

Vyjdéme napftiklad z téchto hodnot:
Zenerova dioda TESLA, typ 4NZ70;
Uz =8,19V; Iynin = 10 mA; I 5y ==
== 100 mA; Pp max = 1,25 W; U, jhax =
=14V, U; pyin = 10 V3 I, ax == 20 mA;
I, nin = 10 mA (podle druhu napdjeného
mé&Ficiho pFistroje).

Dosazenim do vztahu (46) vypocéteme

10 — 8,19
R} max -—(10_% 20)10_3__.603 Q
14 — 8,19
Ruwmin = 950 10y 105 — 029 ©
(podle max. proudu)
C,l l r——&-a 2 92
;J
4, Qiuz Y,
‘ Rvis!
7 NS
Obr. 97. Stabilizaéni obvod se Zenerovou

diodou
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Obr. 98. Teplotni zdvislost Zenerova napéti

8,19 (14 — 8,19)
1,95 1 8,19. 10~

(podle max. ztrédty).

=35,7Q

Rl min =°

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

Jak ukazuje obr. 98, zavisi Zenerovo
napéti 1 na teploté. Nejmensi zavislost
vykazuji typy s Uz od 5 do 6 V. Proto —
umoziinuji-li to nase finanéni prostfedky —
pouzivame misto jedné diody s vétSim
Uz nékolik diod s Uz ~2 5V v séril.

Se dvéma Zenerovymi diodami typu
INZ70 lze sestrojit jedneduchy zdroj
s nejéastéji pouzivanymi napéjecimi na-
pétimi (obr. 99). Sitovy transformator
je navinut na jadru M17, jehoZz kfemi-
kové plechy jsou skladany st¥idave.
Vinuti I ma 2800 zav. drituo & 0,16 mm
CuP, vinuti Il m4i 320 zav. dritu o @
0,40 mm CuP. Mezi obé vinuti vloZime
proklad — dvakrit olejové plitno - a
dbime, aby vodi¢ sekundarniho vinutf se
neprofizl po okraji (u éela) do primarniho
vinuti, V Graetzové mustku jsou zapojeny
diody typu 11~ az 16NP70 nebo podobné.
Filtraci obstarava élen RC slozeny z od-
portt R, R, a kondenzitora C,, C,. Ohé
Zenerovy diody jsou zapojeny v sérii.
Paralelné k nim jsou zapojeny odpory
napétového délice R, aZ R, z né¢hoz ode-
birame napéti 3, 6, 9 a 12 V pii zatézo-
vacim proudu do 50 mA. Efektivni hod-
nota zvlnéni nepfesihne asi 0,5 mV na

! 1€
220V }

o
S |

D

Obr. 99. Jednoduchy zdroj pevnych napéii

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

Piipustné proudy a ztrity dnes vyra-
bénych Zenerovych diod bridni jejich
pouziti'pro zatéZovaci proudy od desetin
ampér vyse. Pro tvto déely se pouzivaji
tranzistorové stabilizdtory, ¥izené Zene-
rovou diodou. DPrincipidlni uspofaddnf
je na obr. 100. Vykonovy tranzistor je
zapojen mezi nestabilizované vstupni na-
peéti U, a vystup se stabilizovanym napé-
tim U,. Z4téZ nebo spotfebié je zapojen
v emitorovém obvodu. Tranzistor tedy
pracuje jako emitorovy sledovaé: na emi-
toru se neustdle udrZuje napéti bize,
stabilizované Zenerovou diodou. Koli-
sani mnapéti U, vyvolané zménou sité
nebo zatéze se vyrovnava zménou kolek-
torového napéti Ucg. Takto muzeme za-

1o

20

10

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

pojeni z obr. 99 upravit podle obr. 101.
Praxe ukazuje, Ze pro domdici pokusy
neni ani tak naléhavy pozadavek stabi-
lizace napéajeciho napéti jako spise moz-
nost plynulé regulace. Popisme si proto
jednoduchy, ale uziteény zdroj, jehoz
schéma je na obr. 102,

Sitovy transformétor mé tato vinuti:

I - 3200 z drdtu o @ 0,14 mm CuP,
Il - 225 z dritu o @ 0,45 mm CuP,
IIT- 370 z dratu o ¢ 0,20 mm CuP.

Kfemikové plechy jadra M20 jsou
skladany stfidavé., Mezi vinuti I a II
vlozime dikladny proklad, nap¥. dvakrit
olejové platno. Stejné jako v pfedchaze-
jicim piipadé neni vybér diod D, az D;
kriticky. Stac¢i, aby jejich maximalni

cerv. S Z, -

S P
-——o\ -
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piipustny proud byl asi 0,5 A a zdvérné
napéti vétsi nez asi 30 V. Sériovy ¢len
R,, C, slouzi k potladeni nezddoucich
zakmitovych jeva tepajiciho proudu.
Funkei odporu R, si vysvétlime pozdéji.

- Usmérnéné, nestabilizované napéti filtru-

ji kondenzatory C, a C,.

Vinuti 111 spolu s diodou D; a nésle-
dujicim filtraénim Fetézcem slonzi k vy-
tvofeni referenéniho napéti na Zenerové
diodé ZD. Potenciometrem R; se plynule
nastavuje potfebné napéti k Fizeni regu-
laéniho vykonového tranzistoru Ty (2 aZ
TNU73, P202 apod.). Na rozdil od pted-
chazejiciho zapojeni se v3ak k Fizeni re-
gulaéniho tranz'storu pouziva dvoustup-
riovy stejnosmérny zesilovaé, osazeny
tranzistory T, a T, (0C70, 0C71, 0C72,
P14 apod.). Zvétiuje odchylky vystup-
nfho napéti od napéti referenéniho a tim
zlepsuje éinitel stabilizace. Kromé toho
zmensuje odbér proudu z béice poten-
ciometru R,;, coZ ma pfiznivy vliv na
stalost referenéniho napéti.

Odpor R, slouzi jako tzv. pfedzatéz
a brini nadmérnému vzristu napéti na
tranzistoru 1 pfi odpojeni vnéjsi zatéze.
Paralelné k vystupu je zapojeno ruckové
meéfidlo DHR3 s rozsahem do 20 V.
Elektrolyticky kondenzator C; napomaha
filtraci, predevéim vsak zmensuje vy-
stupni odpor zdroje pro st¥idavé proudy.

Spravnou funkei usmériiovaciho ob-
vodu signalizuje zelena zarovka Z,.

Ani pfi opatrné manipulaci nelze za-
branit tomu, abychom obéas zdroj ne-

2x0C70

2NU73

I Cs + CG +
55 &

T o+ T16
rTT

Obr. 102. Zapojeni stabilizovaného zdroje
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Obr. 103. Rozlozeni souédstek, dily a ovld-
dacich prvki stabilizovaného zdroje

pretizili. Stane se tak ,,Skrtnutim* dvou
vodi¢t o sebe, p¥i prorazeni elektroly-
tického kondenzitoru mnebo pfechodu
tranzistoru. Prvni obéti byva regulaéni
tranzistor a nékdy i1 usmérnovaci diody.
Proto se stabilizované zdroje vybavn)t
tzv. elektronickou pojistkou. Je to obvod,
ktery pfi zvétSeni odbéru nad urcenou
mez zahradi vykonovy tranzistor. V tom-
to stavu zdroj setrvd, dokud pfetiZeni
nepomine, nebo dokud neni tlaéitkem

Obr. 104. Stabili-
zovany zdroj bez
krytu

uveden do puvodniho stavu. Podminkou
oviem je, aby ochranny obveod pracoval
rychleji, nez muze dojit k posSkozeni re-
gulaénfho tranzistoru. Elektronickd po-
jistka predpoklada jisté zkusSenosti pFi
uvaidéni do chodu. Kromé toho si vyzada
daldi dva aZ tfi tranzistory. Stejnou sluz-
bu vsak vykoni odpor R,, ktery omezi
zkratovy proud asi na 1,5 aZ 2,5 A. P¥i-
tom zhasne zelend Zarovka Z, a rozsviti
se tervend Z,. Toto uspofadani sice po-
nékud zhorSuje stabilizaéni WWéinek, je
viak jednoduché a hlavné spolehlivé.

Rozlozeni soudastek, dili a ovladacich
prvku je zfejmé z obr. 103.

V levé ¢asti kostry je umisténa sito-
va ¢4st se spinacem S, pojistkou, sito-
vou $iurou a transformitorem. Naisle-
duje deska (80 X 120 mm) s usmeériio-
vacimi diodami, zhasecim obvedem R,
C, a ochrannym odporem R,. Rovnobéz-
né s ni je vlozena deska se zdrojem refe-
renéniho napéti (rozméry desky 80 X80
mm). V jejim prodlouZeni je deska regu-
laéniho tranzistoru (rozméry 40 X 80mm).
Vsechny polovodi¢ové prvky (s vy-
jimkou T a T,) jsou opatfeny chladicimi
deskami. Pfi pravém okraji jsou umisté-
ny elektrolytické kondenzatory C, az C,.
Nevyhodou béiné dostupnych elektroly-
tickych kondenzitora TC 936 je pouzdro
bez piichytek. Lze je pfipevnit opdsanim
ke kostfe (v naSem piipadé drzi v nizkém
zliabku z ocelového plechu). ,
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Skuteény vzhled napéjeciho zdroje vi-
dime na obr. 104.

MéFeni impedanci

UZiteény, v amatérské praxi viak zatim
nepiili§ zndmy je méfi¢c komplexnich
impedanci Zej®. Protoze méF jak abso-
lutni hodnotu |Z}, tak i fizi ¢, ¥ika se
mu nékdy ,,zet-fi-metr‘.

Dovoluje mé¥fit impedanci transfor-
matora, reproduktort, sluchatek, korek-
tora apod. v pasmu nf kmitoéth. Pri-
nese nékdy prekvapeni ve slozitém prii-
béhu skuteéné impedance tam, kde se
tradicné udavé ,,zatézovact odpor 600 (2,

Zakladni zapojeni je mna obr. 105.
Ke svorkam 1, 1’ je pfipojen ténovy ge-
nerator; indikator, tranzistorovy mili-
voltmetr } je pfipojen ke svorkam 2, 2’
a konecéné ke svorkam x, x neznama im-
pedance Zy.

Podle obr. 105a se méfi absolutni hod-
nota impedance |Z|. Nezndma impedance
je pripojena do série s cejchovanym pro-
ménnym odporem R. Tlacitkem T! se
voltmetr stfidavé pfepinad z odporu R na
impedanci Z. Jak ukazuje pfipojeny dia-
gram, v okamziku rovnosti |[Z| = R ukaze
ruéka volmetru pfi pfepnuti tlacitka 77
stale stejnou vychylku. Stupnice odpora
R piimo udédvéd velikost neznimé im-
pedance |Z|.

Po tomto vyrovndni mustku a beze

zmény zjisténé polohy odporu R se v za-
pojeni podle obr. 105b mdéii faze ¢ ne-
zndmé impedance. V okamziku stejné
vychylky rucky voltmetru p¥i pfepinani
Tl plati Ze
'08 R, — R,
Cos @ == R,

Slozime-li odpor R, z proménného od-
poru R,” a pevného R,” = R,, pak napt.
pro R; = 500 Q miiZe byt stupnice R,
pfimo cejchovana v hodnotich

R,
1000

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

Obéma pfedchdzejicimi postupy jsme
zjistili {Z] a @ neznamé impedance. Ne-
vime vsak, je-li ihel ¢ kladny (impedan-
ce Z mé indukéni slozku) nebo ziporny
(kapacitni). Kezjisténislouzi zapojeni s po-
mocnym kondenzitorem € na obr. 105¢.

Zmensi-li se vychylka ruéky voltmetru
v horni poloze tladitka TI, je tuhel ¢
kladny a naopak. Velikost kondenzatoru
C, neni kriticka. Aby vsak byla zména
vychylky zfetelna i na riznych kmitoc-
tech, doporucuji opatfit méfi¢ nékolika
pfepinatelnymi kondenzitory.

Na obr. 106 je uplné zapojeni méfice,
sdruzujici vSechny tfi funkce. K pit:pi-
nani funkei slouzi tfipolohovy ¢étyfpélovy
piepinaé, jehoZ kontakty jsou v obrdzku
oznadeny ¢isly 1 az 10. Postup pfi je-

Cos @ =

1 X 1 N
—— O IS ©
R,
! S i Z
. | 2,
| oo [T LG L RERE
L/srr1 v - ! USY'!: i —) )
¢ i .
| = * 2 R
o b ye O i o I P _.___M.,...w___._g._zz
7 7 1
E y; Z.r gﬂl /“ A
2 7 Pl
” ‘/ q i/ 7 o Z
| )
| aj b) i ¢)

Obr. 105. Zdkladni zapojeni mé&Fice impedanci
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Obr. 106. Skuteéné
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kifemikaté plechy

jich spojovdni ukazuje tabulka v dolni
¢asti obrazku. Tak nap¥. pfi méteni abso-
lutni hodnoty |Z| jsou sepnuty kontakty
2, 6, 7 a 9. Prepinaé¢ PF, slouii k pfepi-
nani cejchovanych vyrovndvacich od-
poru R; p¥epinaéem PF, se zkusmo vy-
hled4 kapacita C,, ktera p¥i daném kmi-
to¢tu dava dostatecnou odchylku pFi
zjistovani znaménka tdhlu @. Prepinaci
tlacitko Tl se postupné pouziva pfi véech
méFicich tikonech.

Tento uziteény méri¢ byva i v profe-
siondlni praxi konstruovan jako pomocny
pfipravek, k némuzZ se zvnéjsku pfipoji
ténovy generator ke svorkam 1, 1’ a
(tranzistorovy) milivoltmetr ke svor-
kadm 2, 2’. Také soupravu proménnych
odporu R lze nahradit vnéjsi dekadou.
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V nasich podminkéach to moina zni trochu nadneseng, ale
presto jsme svédky, Ze tato rovnice zaind pomalu, ale
jisté pFinaset vysledky nejcennéjsi — spokojenost spotiebi-
tell. MilzZete se s tim setkat v prodejnach TESLA, jejichZ
sit stale vzristad.

Prodavadi, vétSinou vyuéeni technici, predvadéji odborné
vyrobky spotFebni elektroniky — samoziejmé& v provozu.
Nespéchaji na vas, i kdyZ je zfejmé, Ze tfeba nekoupite.
Poradenska sluzba totiZ patfi k jejich praci. Proto maji pro-
dejny TESLY dobry zvuk a jsou vyhledavany.

PRAHA 1, Martinskd 3, PRAHA 1, Narodni 25 - pasa
METRO, PRAHA 2, Slezska 4, C. BUDEJOVICE, Jirovcova
5, PARDUBICE, Jeremenkova 2371, UST( n. L., Revolugni
72, OSTRAVA, Gottwaldova 10, BRNO, tF. Vitézstvi 23,
B. BYSTRICA, Malinovského 2, BRATISLAVA, Cervenej
armady 8 - 10, KOSICE, Nové Mé&sto, Lunik 1.

DOBRE VYROBKY
DOBRE SLUZBY

ZAKAZNiK =VAZENA OSOBA

wn

PLOSNE SPOJE - urychlene zhotovi i na dobierku (podla

priloZeného negativu alebo podla kresby, uverejnené v asopisoch

AR, RK, ST,HZ) vyrobné druistvo POKROK, Zilina, SNP 13.
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