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... a potom teprve vezmi do ruky pájecku 
a stavëj naëisto - to by mélo platit pro 
kazdého radioamatéra, kterÿ se chce 
dopracovat ncjakÿch vÿsledkû. Pravda, 
leccos se dá postavit i bez mefení, jen tak 
od oka - a ta! y to bude tfeba „chodit“. 
Jenze cileni skutecného radioamatéra 
není jen aby , o chodilo“. Chce od svého 
zarízení, aby mélo co nejlepsi vlastnosti, 
aby se vyrovnalo továrnímu zafízení nebo 
je i predcilo. A pak nezbÿvà nez merit, 
zkouset, znovu upravovat, opët merit atd. 

tabulek a vÿpoctû, které usnadni navrho- 
vání radiotechnickÿch obvodû. Az si 
jakékoli nízkofrekvencní zafízení podle 
vlastního navrhu postavi te, umozní vám 
nízkofrekvencní generâtor, abyste si 
ovëfili do detailû, jaké vlastnosti pfistroj 
ma a abyste popripadë bezpecnë zjistili, 
kde by sc co dalo jestë zlepsit.

Naucite-li se s nizkofrekvencnim gene- 
ratorem pracovat, stane se vám nezbyt- 
nÿm pomocmkem pfi veskeré práci. 
Abychom vám to usnadnili, je ve druhé

Bvakrât mer...
Jenze - cim merit? Avomet je dobrÿ 

k nejbcznëjsim, viceménë informativnim 
mërenim. A protoze dalsím, skutecnë 
vsestrannÿm mëficim pfistrojem je dobrÿ 
nízkofrekvencní generator, rozhodli jsme 
se vënovat toto cislo konstrukci tohoto 
zafízení a jeho vyuziti k nejrûznejsim 
ùcelûm. Postavite-li si takovÿ generâtor 
a mâte-li moznost pracovat s oscilosko- 
pem, mûzete merit a provefovat vsechna 
nízkofrekvencní zafízení na témër profe- 
sionální úrovni.

V minulém cisle Radio vého konstruk
téra jsme pfinesli soubor nomogramû, 

casti tohoto císla popsán podrobnÿ postup 
pfi nej dûlezitëj sich mëfcnich, k nimz se dá 
nf generâtor pouzít.

A protoze nf generator je kromë ineficu 
napëti, proudû a odporù nejzakladnëjsim 
mëficim pfistrojem, kterÿ by nemël 
chybët v dilnë zàdného radioamatéra, 
vërime, ze se s chuti pustite do stavby 
podle návodu na dalsích stránkách. Je 
to prístroj vyzkousenÿ, odmënënÿ druhou 
cenou na celostátní prehlidce radioama- 
térskÿch praci v Bratislava 1967 - a to 
je záruka, ze i vám bude vzdycky spolehli- 
vë slouzit.
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Ing. J. Tomás Hyan

Nf generator je mëfici pristroj, kterÿ 
produkuje nf signal sinus ové ho prûbëhu, 
laditelnÿ v pásmu slysitelnÿch kmitoctû, 
tj. od 20 Hz do 20 kHz. Amplituda nf 
signálu je riditelnà (stupnovitë a plynule) 
zpravidla v rozmezí od 1 mV do 1 V, 
popfîpadë do 10 V. Nëkteré generâtory 
pracují v horní cásti pásma dokonce 
v oblasti nadzvukovÿch kmitoctû (fádu 
set kHz), takze moznost jejich praktické- 
ho vyuzití je jestë sirsí (proto také bÿvaji 
vybaveny i dalsími pomocnymi obvody, 
které signál sinusového prûbëhu premë- 
ñují na prùbëh obdélníkovy, popr. pilo- 
W-)

Nf generátor (oznacovanÿ casto jako 
tônovÿ) mûze mit rúzná zapojeni. Jedním 
z nich je oscilátor LC, jehoz kmitavÿ 
obvod se skládá z velké indukcnosti 
a kapacity. Prùbëh kmitoctu takového 
oscilátoru (tj. generátoru signálu sinuso
vého prûbëhu) není vzhledem k znacné 
jednoduchosti pristroje právê nejlepsí, 
nehledë na obtíznost zmëny kmitoctu. 
Jinym zdrojem nf kmitoctu je elektron
kovÿ nebo tranzistorovÿ generátor RC, 
s nímz se nejcastëji setkáváme v labora
tori ch. Generátor RC se skládá ze dvou- 
stupñového zesilovace s kladnou zpëtnou 
vazbou, v jejíz smycce je zarazen takovÿ 
ctyfpól RC, kterÿ propoustí jedinÿ kmito
cet s nejmensím útlumem a posuvem 
fáze. A protoze zpëtnà vazba je kladná, 
kmitá zesilovac práve na tomto kmitoctu. 
Jako ctyfpól se pouzívá napf. Wienúv 
mûstek, clánek T, trojnásobny cien RC 
apod. Podrobnosti o tomto generátoru 
jsou v [1], [3] a [4]. Hlavni nevÿhodou 
generátoru tohoto typu je potfeba vice 
pfepínatelnych a prekryvajících se roz- 
sahú, nebof regniacním prvkem (dvojitÿ

2«^ Rx

potenciometr nebo kondenzátor) nelze 
obsáhnout celé akustické pásmo, vyssí 
stupeñ zkresleni generovaného nf signálu 
(oproti signálu vzniklému napf. v zàznë- 
jovém generátoru) a konecnë obtíze pfi 
generování velmi hlubokÿch tónú (velká 
casová konstanta a tím nejistá funkce).

Posledním zdrojem nf kmitoctu je tzv. 
záznejovy generátor. Nf signál zde 
získáváme jako rozdíl (záznej) dvou vf 
signálú, generovanÿch dvëma nezávisly- 
mi oscilâtory, z nichz jeden je pevnÿ 
a druhÿ laditelnÿ. Zàznëjovÿ generátor 
poskytuje velkou vÿhodu v moznosti 
obsáhnout celé pozadované pásmo jedním 
ovládacím prvkem bez pfepínání; nevÿ
hodou je nutnost respektovat podmínku 
stálosti kmitoctu slozitëjsi stabilizaci 
oscilátoru a teplotní kompenzací.

Elektronkové záznejové generâtory 
vsak mëly nëkteré nedostatky, pro které 
se jejich stavba v amatérské praxi prilis 
nerozsirila. Byl to pfedevsim problém, 
jak omezit vf pole obou oscilatorù (pri 
dostatecnë velké amplitude vf napetí) na 
minimum, aby na sebe nemohly navzà- 
jem pùsobit. Pfi vyladeni hlubokÿch 
tônû (tj. pri témëf shodnÿch kmitoctech 
obou oscilátoru) docházelo casto ke 
strhávání a tím k nejisté funkci. Dalsím 
problémem byl kmitoctovÿ únik po 
nazhavení elektronek; pfi exaktním 
mëreni bylo tfeba nejprve vyckat, az se 
pristroj zahreje na provozní teplotu a pak 
teprve vyrovnat nulovÿ zàznëj (elektro- 
nickÿm ukazatelem vyladeni, oscilosko- 
pem, popr. elektronkovÿm voltmetrem). 
Z tëchto i dalsích dùvodù se vice prosadily 
generâtory RC, jejichz nejjednodussí 
zapojeni bylo mozné realizovat jiz se dvë
ma elektronkami [1].



Ponëkud jinou situaci vyvolalo rozsí- 
fené ponziti tranzistorû a jejich zavadëni 
i do pristrojù mericí techniky. Genera tory 
RC s bëznÿmi germaniovÿmi tranzistory 
vyhovuji jen pro nenárocná mëfeni 
a vyzadují kolem ctyr tranzistorû. Pfitom 
pozadavek konstantního zesilení je proble- 
matickÿ, coz vyplyvá z nízké vstupní 
impédance. Mnohem lépe se tranzistory 
uplatnuji u záznejového generátoru, kde 
vsechny uvedené problémy odpadaji.

Nf generátor, s nimz ma bÿt práce 
rychlá, presná a pohodlná, musí spinovat 
tyto pozadavky:

1. Akustickê pásmo 20 Hz az 20 kHz 
musí bÿt obsazeno v jediném laditelném 
rozsahu (zacínajícím zpravidla na 0 Hz 
a sahajícím mnohdy az do kmitoctü 
200 kHz).

2. Pokud mozno stálá amplituda nf 
signálu, meritelná jestë kontrolním vesta- 
vënÿm nf voltmetrem.

3. Malÿ cinitel zkreslení nf signálu 
(asi 0,3%).

4. Moznost presného nastaveni kmitoc- 
tu nf signálu, zvlásté na nízkych kmitoc- 
tech (20 Hz az 200 Hz) a kmitoctová 
stálost.

5. Schopnost provozu témër okamzité 
po zapnuti.

Pro stavbu pak piati pozadavek 
nekritického rozmístení soucâsti bez 
nutnosti stínení, osazení bëznÿmi typy 
tranzistorû a ponziti bëznÿch, levnÿch 
soucâsti.

Blokové zapojení záznejového nf gene
rátoru

Na obr. 1 je blokové zapojení záznejo
vého generátoru. Skládá se ze dvou osci- 
látorú Osci, Osc2, dvou oddelovacich 
stupnù Olf O2, smësovaciho stupnë SM, 
v nëmz vzniká rozdílovy kmitocet, 
volitelnÿ v rozsahu pozadovaného pásma, 
a regulátoru vystupního napëti P. Je-li 
amplituda vystupního signálu pfílis malá, 
lze generátor rozsírit o sirokopásmovy nf 
zesilovac Z, kterÿ zesílí nf signál na dosta- 
tecnou úroven (rádu voltû), stfidavÿ 
mëric vystupního napetí M a stupnovitÿ 
delie D (zpravidla navrzenÿ po skocích 
-20 dB), jak je vidët na doplneném 
blokovém zapojení generátoru na obr. 2.

J ako smësovaci stupen se pouzívá 
kruhovÿ modulátor nebo jinÿ nelineámí 
prvek — tranzistor, kterÿ navíc signál 
jestë zesílí. Na vÿstup smësovaciho stup
në navazuje filtracní cien, kterÿ zbaví nf 
signál zbytkú vf napetí a kombinacních 
kmitoctü.

Kmitocet jednoho oscilâtoru je pevnë 
nastaven (Osc2), zatímeo kmitocet druhé
ho je v jistÿch mezich laditelnÿ (Osc^. 
Kmitavÿ obvod oscilâtoru je ladën 
bëznÿm, pokud mozno robustním a me- 
chanicky j akostním kondenzátorem se 
vzduchovym dielektrikem.

Kondenzátor je tfeba doplnit pfevodem 
2 : 1, címz je mozné pouzít stupnici 360° 
a presnëji nastavovat nízké kmitocty 
v rozsahu 20 Hz az 200 Hz.

Záznejovy generátor osazenÿ elektron- 
kami vyzadoval peclivé stínení obou

Obr. 1. Blokové zapojení záznejového nf generátoru. Os^ - laditelnÿ oscilâtor, Osc2 - 
pevnÿ oscilâtor, Olt O2 - oddëlovaci stupnë, SM - smësovac, P - regulátor nf signálu



Obr. 2. Blokovê zapojení zâznejovêho nf generátoru se zesilovacem vÿkonu. Osct - ladi- 
telnÿ oscilâtor, Osc2 - pevnÿ oscilâtor, Olf 02 — oddëlovaci stupnë, P — regulátor amplitudy 
nf signálu, Z — vÿkonovÿ zesilovac, M - stfidavÿ voltmetr, D - stupnovitÿ delie vÿstupniho 

napëti, SM — smësovac

bilizaci anodového napëti. V tranzistorové 
verzi pozadavek stinëni odpadá; tran
zistory pracuji s minimálními pfikony, 
takze elektromagnetické pole oscilátoro- 
vÿch civek je pomërnë slabé. Pfi vzdále
nosti cívek asi 15 cm od sebe nenastane 
prakticky zádné nebezpecí strhávání 
oscilátoru (nezádoucí synchronizacní 
efekt, lisí-li se kmitocty obou oscilátoru 
o 50 nebo méne Hz). Ani kmitavé obvody 
oscilátoru nemusí bÿt teplotnë kompen- 
zovány, nebof se nemohou - na rozdíl 
od elektronek — zahrívat.

Urcitÿ, avsak resitelnÿ problém nastá
vá se smesováním. U elektronkovÿch 
pfistrojû se pouzívá pentoda nebo oktoda, 
pricemz se kazdÿ z vf signálu oscilâtorû 
pfivádí na jinou mrízku. Smesování je 
pak mui tip iika ti vní jako u superhetového 
prijímace. Protoze vsak bëznÿ tranzistor 
má jen tri elektrody, je tfeba volit jinÿ 
zpûsob smesování, a to aditivní (obvyklÿ 
u tranzistorovÿch pfijimacû). Oba vf 
signály nelze vsak privádet primo na 
elektrody smësovaciho tranzistoru, nebot 
by mohlo dojít k o vii vilo vání jednoho 
oscilátoru druhÿm (kmitoctová nestabi- 
lita). Nejjednodussí resení spocívá ve 
vlození oddelovacího stupnë mezi oscilâ
tor a smësovac. Setkáváme se tedy proto 
v základním zapojení (obr. 1 a 2) se dvë
ma oddelovacími stupni (Ox, O2), jejichz 
zatizeni vstupni impedanci smësovaciho 
stupnë nemá na kmitocet obou oscilátoru 
patrnÿ vliv.

Za vÿstupy oddelovacích stupnû ná
sleduje smësovac s tranzistorem, na jehoz 
bázi se pfivádejí oba vf signály. Na diode 
báze-emitor dochází k vlastnímu smeso
vání. Z kolektorového obvodu se pak 
odebírá zcsilenÿ rozdilovÿ (nf) kmitocet, 
kterÿ obsahuj e j esté malÿ zbytek vf 
napetí a kombinaení kmitocty. Po projití 
vf zádrzí se odebírá z regulátoru k dalsí- 
mu pouzití. Podrobnosti o tranzistoro
vÿch smesovacích najde zájemee v [7].

Zapojení petitranzistorového zázne- 
jového nf generátoru

Na obr. 3 je úplné zapojení prakticky 
odzkouseného nf zázncjového generátoru. 
Jak je patrno ze schematu, jsou oha osci
lâtory a oddëlovaci stupnë stejné. Na osci
lâtory je tfeba pouzít vf tranzistory, napf. 
u nás dostupnÿ typ 0C170, popfípade 
AF126, které mají velmi malÿ zbytkovÿ 
proud (asi 2 pA) a zesilovaci cinitel ac 
vëtsi nez 100. Malÿ zbytkovÿ proud 
je velmi priznivÿ, chceme-li dosâhnout 
dobré teplotní stability a tím i kmitoctové 
stálosti nf signálu. Oscilâtory pracují 
v Clappove zapojení, které je kmitoctovë 
velmi stabilní a velmi màio citlivé na 
zmëny napájeciho napetí. Podle pramene 
[5] bylo na tomto stupni odzkouseno 
i Colpittsovo zapojení, vÿsledky vsak 
byly podstatnë horsí (kmitocet nf signálu 
od 200 Hz smërem k nizsím byl velmi
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Obr. 3. Celkové zapojeni pëtitranzistorové- 
ho zâznëjového generátoru nf signálu s kmi- 
toctovÿm rozsahem 20 Hz az 20 kHz
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Obr. 4. Obecnÿ stabilizacní obvod

nestály a znacnë se mënil i pri malÿch 
zmenách napájecího napetí, zatímco 
v Clappovë zapojení nebylo tfeba ani 
stabilizace napájecího napëti). Kmitocto- 
vou a teplotní stálost pochopitelnë ovliv- 
íiuje nizkÿ cinitel stabilizace, kterÿ je 
dán pomërnë malÿmi hodnotami dëlice 
pro predpëti báze (Rx a R2) a velikosti 
emitorového odporu Ro (pro stabilni 
zapoj ení nemá bÿt cinitel stabilizace 
vëtsi nez 3).

Cinitel stabilizace S vypocteme podle 
vzorce, kterÿ se vztahuje na obecnÿ 
stabilizacní obvod (obr. 4):

14 + N°

s = -------- '-K-------K kû) kû] (1), 

kde ctb je zesilovaci cinitel pouzitého 
tranzistoru.

Po dosazeni:

1 4-
0,82 0,82
3,8

1,705. .........- - - 2,4.
0,715 ’

Vf signál se odebírá z emitoru tran
zistoru Tx (T3) a pfivádí pfes vazební 
kondenzátor C4 (C/) na bázi oddëlovaciho 
stupnë T2 (Tj). Ten je osazen vf tranzisto
rem OC 169, popripadë jinÿm odpovidaji- 
cim typem. Tranzistor na oddëlovacim 
stupni pracuje v zapojení se spolecnÿm 

kolektorem, tj. jako emitorovÿ sledovac. 
Toto zapojení zarucuje dostatecnë velkou 
vstupní impedanci stupnë, takze nedo- 
chází k zatízení oscilátoru a tím i k pokle- 
su amplitudy vf napëti. Navic pracuje 
sledovac jako zesilovac se stoprocentni 
zapornou zpëtnou vazbou, coz má pfízni- 
vÿ vliv na malÿ obsah harmonickÿch vf 
signálu.

Kolektorovÿ proud oscilátoru je nasta
ven predpëtim báze asi na 2,3 mA. Pfi 
daném napëti Uce to odpovídá pracovní
mu bodu, v nëmz je zmëna dynamické 
kapacity v zâvislosti na proudu kolektoru 
minimální. Kolektorovÿ proud oddëlova
ciho stupnë je nastaven odporem R3 
(R3) na 0,5 az 1 mA. (U tranzistoru toho
to stupnë není jiz volba pracovního bodu 
z hlediska kmitoctové stálosti tak dûlezi- 
tá, jako tomu bylo v pfedcházejícím 
pfipadë).

Vf signály generované obëma oscilátory 
se po projiti oddëlovacimi stupni píivá- 
dëji près vazební kondenzátory C$ 
(Cÿ) na bázi smësovaciho tranzistoru T5. 
Odpor R5 a odporovÿ trimr R6 tvofí delie, 
jimz je nastaven pracovni bod tohoto 
tranzistoru. Pfi nastavování pracovního 
bodu potfebujeme bezpodminecnë osci
loskop, na nëmz kontro lújeme tvar 
vÿsledného produktu smesování, tj. nf 
signálu. Pracovni bod je totiz volen polo- 
hou bëzce trimru R6 tak, aby mu odpo- 
vidal co nejideálnejsí tvar sinusovky 
vÿsledného nf'signálu. Bëzec je tedy zpra
vidla nastaven v tësné blizkosti toho 
mista dráhy trimru, v nëmz je amplituda 
nf signálu maximální. Je tfeba jestë pripo- 
menout, ze velikost kapacity kondenzá
toru má vliv na amplitudu. Jinak spo- 
cívá funkee kondenzátoru C7 v tom, ze 
svádí k zemi zbytky vf napëti oscilâtorû 
za smësovacem. Stejnou funkci ma 
i kondenzátor kterÿ je pfipojen 
paralelnë k regulacnimu potenciometru 
A-

Kolektorovÿ proud smësovaciho tran
zistoru T5 se pohybuje kolem 0,5 mA. 
Pfi tomto proudu je amplituda kombi- 
nacnich kmitoctu (vznikajících pfi smë- 
sování) nejmensí, takze je nejmensí 
i nelineární zkreslení nf signálu. Konden
zátor C10 má mit co nejvëtsi kapacitu, 
nebot’ jinak by nastal nezádoucí ûtlum 



na nizkÿch kmitoctech. Ze stejného duvo- 
du byla volena hodnota odporu R7 co 
nejvëtsi (casová konstanta R7 . C6 = 
5= 200 ms, coz odpovídá prechodovému 
kmitoctu 1 Hz/-3 dB).

Smesovací stupeñ je osazen bëznÿm 
nf tranzistorem (0C76). Vf tranzistor by 
v tomto prípade nebyl vhodnÿ, nebof 
pri svém mnohem vyssim mezním kmi
toctu by zesiloval i zbytky vf napetí, coá 
není zádoucí*

R8 je pracovní (kolektorovÿ) odpor 
smësovaciho tranzistoru, z nehoz se 
odebírá zàdanÿ nf signál a souëasnë 
i zbytky vf napetí. Nf signál má tedy 
v tomto miste tvar podle obr. 5. Je jasné, 
ze pro dalsí pouziti jej musíme zbavit 
zbytkú vf napetí. Tuto funkci plní 
kondenzátory C7 a Cg spolu s odporem 
jR8 a potenciometrem Pt. Jejich casové 
konstanty (R8. C7 = 8,2 p,s ... 19,4 kHz/ 
/-3 dB; Pt. C, = 16,5 ps . . . 9,6 kHz/ 
/-3 dB) urcují prechodové kmitocty, na 
nichz dochází k poklesu amplitudy nf 
signálu. Protoze k jejich tlumicímu 
úcinku (pro vyssí kmitocty) se pricítá 
i pokles zesileni tranzistoru Tg, je v jeho 
kolektorovém obvodu zafazena dolno- 
frekvencní zádrz C8, Rg, která vÿslednou 
kfivku vyrovnává opacnÿm smërem, tj* 
zdûraznuje vÿsky (R$ . C8 = 43,52 ps 
. . . 3,65 kHz/+3 dB).

Jiné mozné resení filtrace vf napetí 
oscilátoru z nf signálu je naznaceno na 
obr. 6* V tomto prípade je sériovÿ cien 
Llt Cs naladën na kmitocet vf oscilátoru 
(tj. 100 az 150 kHz). Nad kmitoctem 
oscilátoru pûsobi pak cleny R8, C7 a Rg, 
Cg. Indukënost je 8 mH. Cívka je 
navinuta na feritovêm doladitelném 
jádfe drátem o 0 0,2 mm CuP a má asi 
800 zâvitû.

Obr. 6. Filtracní obvod za vÿstupem smëso
vaciho tranzistoru pro potlacení zbytku vf 

napëti z oscilátoru
(Odpor Rj nemá bÿt uzemnën — jde na kladnÿ pól)

Nizkofrekvencni signál, laditelnÿ v roz
sahu 20 Hz az 20 kHz kondenzátorem 
Cl, lze odebirat z bëzce potenciometru 
Pr primo nebo pfes vazební kondenzátor 
C10. Protoze vÿstupni nf napëti kolísá 
v uvedeném akustickém pásmu o + 2 dB, 
je tfeba pfi promëfovâni nf zesilovacû 
a zjist’ování prûbëhu kmitoctové cha
rakteristiky pfipojit k vÿstupu generá
toru nf milivoltmetr a podle vÿchylky 
jeho rucky upravovat potenciometrem 
Pr nf napëti na stálou uro ven. Je pocho- 
pitelné, ze pri pouhém zkousení nf zesilo
vacû toto paralelni mëfeni vÿstupniho 
napëti odpadá. Stací si jen uvëdomit, ze 
maximální amplituda nf signálu je 
150 mV. Má-li Pr lineární prùbëh, Ize 
polohy bëzce na referencním kmitoctu 
1 kHz oznacit na stupnici primo odpoví- 
dajícími vÿchylkami v mV.

Volba kmitoëtu vf oscilátoru

Pro záznejové generátory piati, ze 
kmitocet oscilátoru má bÿt minimálne 
pëtkrât vyssí nez nejvyssí kmitocet 
generovaného pásma. Je-li tedy kmitocet 
tohoto pásma 20 kHz, má bÿt kmitocet 
pevného oscilátoru minimâlnë 100 kHz. 
Kmitocet laditelného oscilátoru pro konec 
akustického pásma se bude lisit práve 
o 20 kHz, takze bude 120 kHz (druhÿ 
moznÿ kmitocet 80 kHz nevyhovuje uve
dené podmínce). Kmitocet oscilátoru se 
vsak voli ponëkud vyssí, asi 120 az 
150 kHz. Jedním dûvodem k tomu je, ze 
pfi ladëni promënného oscilátoru smërem

Obr, 5, Tvar nf signálu na kolektoru smëso
vaciho tranzistoru T5



Obr. 7. Kmitavÿ obvod laditelného oscilá
toru

k nizsím kmitoctûm (tj. napf. ze 120 kHz 
na 100 kHz) stoupá amplituda vf napetí 
na odporu Ro, coz má pfíznivy vliv na 
kmitoctovÿ prùbëh nf signálu za smëso- 
vacím tranzistorem. Druhym dúvodem 
je, ze prùbëh kapacity ladicich konden- 
zátorü je obvykle pozvolnejsí pfi otevfené 
poloze. Tato poloha tedy bude odpovídat 
nízkym kmitoctûm akustického pásma. 
Z obou tëchto skutecností vyplyvá, ze 
kmitocet laditelného oscilátoru musí bÿt 
shodnÿ s kmitoctem pevného oscilátoru 
na zacátku akustického pásma nf signálu 
(tj. 20 Hz), zatímco na konci pásma 
(20 kHz) musí bÿt nizsí právê o sífku 
pásma.

Z hlediska filtrace zbytkû vf napëti za 
s me s o va cím tranzistorem by bylo vhodné 
volit kmitocet vf oscilátorú co nejvyssi. 
Naproti tomu z hlediska kmitoctové 
stálosti lze dosâhnout dostacující stabi
lity IO-4 spíse pfi kmitoctu nizsím (100 
az 500 kHz), A protoze otázka stability 
jeu zàznëjového generátoru nejdûlezitëjsi, 
pracují komercní generâtory zpravidla 
na kmitoctu kolem 150 kHz.

Fredbeíné urcení hodnot kmitavého 
obvodu

Jak je vídet na obr. 7, skládá se kmita
vÿ obvod laditelného oscilátoru z cívky 
Lo a s ni do série zapojeného kondenzá
toru Ca; k nëniu je paralelnë pripojen 
promënnÿ kondenzátor Cl. Protoze 
stabilita oscilátoru je tím lepri, cím je 
(mimo jiné) mensí pomër kmitocet/kapa
cita, volíme kapacitu Co a Cl co nej
vetsí. Pfitom vsak musíme mit na parné ti, 
ze kmitavÿ obvod slozenÿ jen z indukc

nosti Lq a kapacity Co (a pocátecní kapa
city Cc/n otevfeného kondenzátoru Cl) 
musí kmitat na zvoleném kmitoctu 
fQ — 150 kHz a ze „pridánf4 celkové 
kapacity kondenzátoru Cl (pfi j eho 
zavrení) musí zpûsobit zmënu kmitoctu 
oscilátoru o kmitocet rovnÿ sífce akustic
kého pásma. Jinak feceno, má kmitavÿ 
obvod Lq (Cq + Cjjn) kmitocet fa — 
= 150 kHz a kmitavÿ obvod Lü (Co + 
+ Cl) má kmitocet f0' — fQ~ Af, kde 
Af 20 kHz a n ™ 20.

Pfi urcováni hodnot tedy nejprve 
vypocteme indukcnost cívky Lq z Thom- 
sonova vzorce

0 — [pH; MHz, pF] (2),

pricemz za Co dosazujeme dvaapúlnásob- 
nou kapacitu Cl (Co — 2,5Cl).

Máme-li k dispozici ladicí kondenzátor 
o kapacitë 440 pF, bude Co — HOOpF 
a Cl/u = 22 pF.

Po dosazení dostaneme:

25 300 _ 25 300
0,15^^^ ~ 1+25"

- 1001,9 pH ~ 1 mil.

Pfi zavrení kondenzátoru Cl nastane 
zmëna o kmitocet Af. Z upraveného 
vztahu (2) zjistime/0 :

159
[MHz; p.H,pF] (3),

|/Lq (Cq + Cl)

tedy// —
____159

yíW7(nõõ“44Õ)
159 

yrwõoo
159

1240 = 0,1282 MHz.

Af pak bude: fQ -ff 0,1500 - 
- 0,1282 - 0,0218 MHz - 21,8 kHz.

Je zfejmé, ze s vypoctenou cívkou 
a pouzitÿm kondenzàtorem obsáhneme 
pozadované pásmo 0 az 20 kHz s malou 
rezervou (1,8 kHz). Nemame-li k dispo-

8-¿



Obr. 8. Vpravo po
hled na dvojitÿ mf 
transformátor vÿ- 
robniho druzstva 
Jiskra Pardubice, 
kterÿ Ize po ûpravë 
(vlevo) pouzit 
v kmitavêm obvodu
Lq>Cq (Lf,Cf)

zici kondenzátor práve o této kapacitë, 
vypocítáme si potrebné hodnoty stejnÿm 
postupem pro libovolnÿ kondenzátor.

Máme napf. dual o kapacitë Cl = 
— 800 pF. Doplñková kapacita v tomto 
pfipadë bude:

Co = 2,5Cl = 2000 pF.

Indukcnost vypocteme takto:

25 300 _
0 ~ 0,152(2000 + 40) “ 

= 551,2 p,H 0,55 mH.

159 _____  _ 159
y5507(2000 + 800) ~ 1240 

= 0,1282 MHz.
Af = 0,1500 - 0,1282 = 0,0218 MHz = 

- 21,8 kHz.

Jak je vidët z vysledku, vyhoví i tento 
kondenzátor. Navíc bude lépe splnena 
podmínka o dosazitelné kmitoctové sta
bilite obvodu. Je vsak tfeba pripome- 
nout, ze stabilita závisí i na ciniteli jakosti 
cívky Q, kterÿ má bÿt co nejvëtsi.

Z celého pfedcházejícího vÿkladu vy
plyvá, ze s bëznÿm kondenzátorem se 
vzduchovym dielektrikem o kapacitë 
500 pF a civkou o indukcnosti asi 1 mH 
lze obsáhnout zádané akustickê pásmo 
dokonce s mírnym pfesahem. S vyhodou 
se dají pouzít cívky mf transformâtorû 
elektronkovÿch pfijimacû pro mf kmito
cet 450 az 470 kHz, jejichz indukcnost 
se pohybuje v rozmezí 0,95 az 1,1 mH.

Jeden takovÿ mf transformátor je na 
obr. 8. Je to vÿrobek druzstva Jiskra 
Pardubice, kterÿ jsem po rozebrani 
(vyjmuti ferokartovych hrnickû s cívka- 
mi a odstranëni slidovÿch kondenzátoru 
100 pF) pouzil v popisovaném pfístroji. 
Lze vsak také navinout civky a Lf 
(obë jsou stejné) do hrnickovÿch jader 
o 0 14mm,kterájsoukdostánívprodejne  
Radioamatér, Praha 2, Ãitná ul. Kazdá 
z obou cívek má mit 370 závitu vf lanka 
5 X 0,07 mm CuPH, vinuto krizove na 
jádro hrnicku s dolad’ovacim sroubkem 
M4. Takto navinuté cívky mají cinitel 
jakosti Q = 80 na kmitoctü 100 kHz.

Vÿpocet oscilâtoru

Na obr. 9 je zapojení stabilniho oscilâ
toru, které je pouzito v popisovaném 
generátoru. Zapojení je tranzistorovou

Obr. 9. Schéma zapojeni oscilâtoru s prou- 
dovou kapacitní vazbou (tj. v zapojení se 
spolecnÿm kolektorem), coz je tranzistorovâ 

obdoba Clappova oscilâtoru



Obr. 10. Pohled na 
nosnou cuprextito- 
vou desku se sou- 
câstkami petitran
zistorového nf gene

rátoru

obdobou Clappova oscilátoru a má vel
mi dobrou kmitoctovou stabilitu, Pfi 
vÿpoctu zjisfujeme k danému tranzistoru 
a kmitoctu fQ hodnoty kapacitniho dëlice 
Cj, C2 a upfesñujeme velikost doplhkové 
kapacity Co (zjistëné predbëznë v pfed- 
cházející kapitole). Hledané hodnoty 
vypocítáme ze vztahû:

1 1/Qo|ygie|cos 9?2ie 
Wq ' 0)qLq . ÍÕ-3

[nF; -, mS, MHz, pH] (4),

[nF;nF, nF] (5), 

kde C11Ç je vstupni kapacita pouzitého 
tranzistoru, 
Qo cinitel jakosti cívky Lo, 
|y2ie| absolutni hodnota strmosti, 
coo kruhovÿ kmitocet (2nf).

Dále pak

coq2 LoC2 . 1(H - 2
[nF; nF, MHz, pH] (6).

Pro tranzistor OCI70 piati pfi kmitoctu 
yo = 0,15 MHz tyto parametry (podle 
katalogu):

|y2ie| = 37 mS,
C12e = - 1,5 pF = - 0,0015 nF,
Cue = 70 pF = 0,07 nF,
sin 9?2ie — 0,
cos ç?2ie — 1,
C22e = 4 pF - 0,004 nF, 
ae = 150.

Hodnoty kmitavého obvodu 
2=80,
Lo = 1000 pH, 
œ0 = 2 nf0 - 6,28 . 0,15 = 0,943.

Po dosazení dostaneme:

_ 1 1/ 80.37. 1
2 ~ 0,943 ' l 0,943 . lOOOTTiH 

= 58 nF,

^ = 58-0,07 ^58 nF,

u 0,89 * 1000 * 58 . 10-3 - 2
= 1,17 nF.

Cq zaokrouhlime na bëznou hodnotu 
1,2 nF.

Abychom ponëkud zvetsili vazbu a za- 
rucili tim vznik kmitû i pfi pouziti 
ponëkud horsich tranzistorù, mûzeme 
velikost vypoctenÿch kapacit Q a C2 
zmensit az o 30 %: 58.0,7 = 40,6 nF.

Tuto hodnotu zaokrouhlime podle 
vyrâbëné fady na 39 nF, nebo lépe (slabsi 
vazba a tim vëtsi stabilita) na 47 nF.

Vzhledem k tomu, ze kapacita dëlice 
CX,C2 íe fàdovë mnohem vëtsi nez 
vstupni kapacita tranzistoru Clie, ne- 
uplatni se zmëny kapacit tranzistoru 
vlivem zmën teploty nebo proudu (tj. 
pracovniho bodu). Pfedpoklàdejme napf. 
zmënu kapacity Clie o AC± = 10 pF. 
Pak bude kmitoctová odchylka Afi rov- 
na:

10 • 4*



[Hz; pF, MHz] (7).

kde A Cx je zmëna vstupní kapacity 
tranzistoru (popripadë kondenzátoru Cx). 

Po dosazeni vyjde:

1200 10
2400 + 47 000 * 47 000 ‘ 

. 0,15 . 10 6 - 0,77 Hz.

Relativni zmëna kmitoctu tedy bude:

4A 
/o

0,77
150 000

- 0,51 . 10~ \

Ve skutecnosti bude relativni zmëna 
kmitoctu asi o fàd horsi. To proto, ze 
na kmitocet má vliv material, z nebo z jsou 
vyrobeny kondenzátory Co, C2. Proto 
je treba se vyvarovat zvláste takovÿch 
vÿrobkû, které meni znacnë hodnotu 
s teplotou. Jsou to napf. miniaturni typy 
z keramické hmoty permitit, které mají 
dielektrickou konstantu nëkolik tisic. 
Pouzíváme proto radeji vëtsi, nejlépe 
slidové nebo z met alizo vaného papiru. 
S takovÿm kondenzátorem je krátkodobá 
stabilita pfístroje vyhovující.

Konstrukce generátoru

Generâtor má po dohotovení tvar 
tlustsí knihy, je tedy resen ,,do hloubky“. 
Na celním panela jsou upevnény vsechny 
ovládací prvky: spinac a regulátor nf 
napetí Plt ladicí kondenzátor Cl, regu
látor nulovÿch zàznëjû Ct, popripadë 
dëlic vÿstupniho napetí D (obr. 2) a nf 
voltmetr M. K celnímu panelu je pfi- 
pevnëna základní nosná desticka sou
cástek (obr. 10) na etyfech distancních 
sloupcích, opatfenÿch na obou koncích 
závitem M3. Obrazec plosnÿch spojù na 
desticce z obr. 10 je na obr. 11, rozmëry 
desticky a rozmistëni soucástek na obr. 
12 (na II. a III. str. obálky). Pfední panel 
je kryt ozdobnou maskou z organického 
skla, která je kromë otvorû pro knoflíky 
ovládacích prvkû opatfena jestë rytÿmi

5
67

Obr. 11. Obrazec plosnÿch spojù pet t iran-
zistorového generátoru

11



Obr. 13.f Pohled na 
jednoduchÿ <’ drzák 
baterii (zalozena je 
jen jedna baterie)

nápisy s oznacenim funkce. (V Praze 
zhotovuje rytiny do panelu druzstvo 
„Znak“, Praha 1, V jamë 8).

K desticce se soucàstkami je ze strany 
plosnÿch spojû pfipevnën jestë drzák 
dvou plochÿch baterii, vyrobenÿ z dura- 
lového plechû tlousfky 1 mm. K desee je 
pfipevnën na dvou distancnich tmbickâch 
sroubky M3. Pohled na drzák baterii je 
na obr, 13.

Aby mël pfistroj také pëknÿ vzhled, 
nepouzil jsem bëzné knofliky, ale knofliky 
zhotovené ,,na mi ru4 4 vysoustruzenim 
z hliníkové kulatiny. Na obr. 14 je nàkres 
knofliku regulace amplitudy a nulovÿch 
zàznëjû, na obr. 15 knoflik volby kmitoc
tu, kterÿ je ponëkud rozmërnëjsi, aby 
volba kmitoctu nf signálu - zvlàstë na 
stranë hlubokÿch ténu - byla snadnëjsi. 
K tomu pfispívá i pfevod kondenzátoru 
Cl 1 : 2. Ke knofliku volby kmitoctu je 
zezadu (tj. do vybrání) pfisroubováno 
tremí sroubky M3 mosazné pochromova- 
né mezikruzí o 0 63 mm (obr. 16), které 
po ocejchování opatfime rytou nebo foto- 
graficky zhotovenou stupnici kmitoctu.

Celni panel nese v pravém rohu jestë 
bëznÿ konektor (tzv. reproduktorovÿ, 
kterÿ má dvë polohy). Z konektoru ode- 
fa íráme nf signal a pfivádíme jej kratsim 
kabelem na zkousené zafízení. Abychom 
vsak mohli presnë cist velikost vÿstupni
ho napëti, jsou nad konektorem jestë dvë 
paralelnë pripojené zdírky, k nimz 
pfipojujeme nf milivoltmetr.

Generátor je vestavën do jednoduché
skfinë z duralového, nebo - coz je lepsi

z hlediska magnetického odstinëni - 
ocelového plechû o tlousfce 1 mm. Skfin 
se skládá z horniho a dolniho krytu, 
dvou pàskovÿch boenic a zadniho vika 
(obr. 17). Jednotlivé cásti skfinë jsou 
spojeny nÿty a spâry mezi plechy jsou 
zality Epoxy 1200 a zabrouseny. Pouzi-

12-/«X



Obr. 15. Rozmëry knofliku volby kmitoctü Obr. 16. Kovové mezikruzi pro stupnici nf 
kmitoctü

jeme-li ocelovy plech, je mozné casti 
skrinë spojit tzv. bodováním. Sestavená 
skríñ je zabrousena, vykytována a nastfí- 
kána vypalovacím lakem. (V Praze je 
mozné zhotovit si skrínku a udelat si 

soustruznické práce v zámecnické samo- 
obsluze druzstva DEZA, Praha 1, Jecná 
ul. Hotovou skríñku je mozné dát nastri- 
kat v druzstvu MALBA, Praha 10, 
Za továrnou Mitas, poprípade v nëkteré

Obr. 17. Schèma se- 
stavy skrinë generá
toru s hlavními roz

mëry
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Obr. 18, Sestavenâ, snÿtovanâ a nastrîkanâ 
skríñ nf generátoru 

nostech pouzitÿch diod. Mëridlo cejchu- 
jeme podle jinéhonfmilivoltmetru v efek- 
tivních hodnotâch. Prûbëh stupnice je 
dosti nelineární, presto vsak Ize cist 
pomërnë snadno velikost amplitudy nf 
signálu.

Mëridlo umístíme mezi kondenzátor 
pro volbu kmitoctü Cl a regulátor 
amplitudy nf signálu (obr. 21 a 22) 
tak, ze je ûplnë zapustime. Ozdobna 
maska z organického skia pak ûplnë kryje 
mëridlo, jehoz stupnice je viditelná jen 
nezalakovanÿm okénkem v masce. Pro 
tento ûcel vsak musíme kryt mëridla, 
kterÿ je ponëkud zaoblenÿ, zbrousit na 
brusce do rovné plochy az na tlousfku

Obr. 19. Pohled na 
hliníkovê knoflíky 
ovládacích prvkû 
(vpravo) a knoflík 
s kovovÿm mezi- 
kruzîm pro stupnici 

kmitoctü (vlevo)

autolakovnë). Pohled na sestavenou 
a nastfíkanou skrínku nf generátoru je na 
obr. 18. Na obr. 19 jsou knoflíky ovláda
cích prvkû a velkÿ knoflík s kovovÿm 
mezikruzim pro stupnici kmitoctü nf 
signálu.

Protoze celni panel je dostatecné velkÿ, 
je mozné na nëj upevnit i jednoduchÿ 
méfie amplitudy nf napëti. Zapojení 
mefice je na obr. 20. Skládá se z mëficiho 
prístroje DHR 5 (Metra - Blansko) nebo 
novëjsiho DR 70 s rozsahem 50 nebo 
100 pA, dvou elektrolytickÿch kon- 
denzâtorû Cv a Cm a dvou germa- 
niovych diod. Pfipojime jej mezi zem 
a bëzec regulátoru nf napëti Pr. Rucka 
mëridla 100 pA indikuje pfi maximálni 
vÿchylee na svorkách nf napëti asi 
200 mV, u mëridla s rozsahem 50 jzA 
o nëco méne. V kazdém pfipadë je tfeba 
stupnici mëridla individualnë ocejchovat, 
nebof její prûbëh i hodnota koneené 
vÿchylky závisí do znacné míry na vlast- 

asi 2 mm. Pfed brousenim samozfejmë 
sejmeme kryt mëridla a vyjmeme sroubek 
nulové korekee rucky. Pak vylijeme kryt 
zevnitr lepidlem Epoxy 1200; ztuzime 
tim pfedni s ténu proti deformacim, které 
by mohly nastat po brouseni. Povrch 
brousime tak dlouho, az v miste sroubku 
nulové korekee odstranime bakelit a obje
ví se zatuhlá epoxidová vrstva. Pak

2*GA203 50 ~ 100 pA

Obr. 20. Zapojení jednoduchêho mërice nf 
napetí pro rozsah do 250 m V
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Obr. 21. Pohled na 
celni panel s otro- 
rem pro zapusteni 
mëridla. Vpfedu le
zi odsroubovanâ 
kryci maska z or
ganického skia, kte
rá je zespodu opa- 
trena krycîni nàte- 
rem (az na misto 
odpovidajici veli
kosti okênka mëfid

la)

vyvrtáme do predem oznaceného mista 
otvor pro vyjmutÿ sroubek, kterÿ vsadi- 
me do tohoto otvoru. Sroubek nyní sice 
vycnívá, to vsak nevadi, nebof po prilo- 
zení masky je ,, scho vàn“ v sono se vyvr- 
taném otvoru v mascè. Mëridlo se zabrou- 
senÿm krytem je pfipevnëno k pomocné- 
mu mezipanelu dvëma sroubky M3 se 
zapustënÿmi hlavami. Mezipanel je pri- 
pevnën k celnimu panelu sroubky se dvë
ma pertinaxovÿmi distancními vlozkami 
o takové tlousfce, aby povrch krytu 
mëfidla lezel v jedné rovinë s povrchem 
celního panelu. Za tëchto okolností pri- 
léhá krycí maska z organického skla po 
pfisroubování dvëma sroubky M2 doko- 
nale k mëfidlu i k celnímu panelu. Na 
obr. 22 je pohled zboku na zapustëné 
mëfidlo. Rozmërovÿ vÿkres celního pa
nelu je na obr. 23, na obr. 24 jsou distan- 
cní sloupky.

Soucástky mëficiho obvodu (diody 
a kondenzátory) lze umístit primo na 
svorky mëfidla.

Plech mezipanelu je sirsí nez pouzité 
mëfidlo a distancní podlozky (obr. 25). 
To proto, aby bylo mozné pfipevnit 
k mezipanelu regulator amplitudy 
i kondenzátor Ct. Pfi tomto zpusobu 
resení nebudou matice ovládacích prvkû 
na celním panelu, ale na mezipanelu. 
Celním panelem prochází volnë jen hfí- 
dele tëchto prvkû, takze na në mûzeme 
snadno nasazovat ovlâdaci knofliky, 
jejichz nátrubková cást zasahuje az za 
panel. Knofliky jsou pfipevnëny ke hfí- 

delúm sroubky M2. Sroubky jsou osazeny 
do otvorû vyvrtanÿch v hfídelech a opat- 
renÿchjzâvity (otvory jsou az za celním 
panelem). Kazdÿ knoflík se upevní 
pfitazením jeho nátrubku hlavou sroubku

Obr. 22. Pohled zboku na celni panel a 
zpûsob upevnëni zapusteného mëfidla
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ostafm drobné otvory 7 3 mm 

vrtano die potfebyObr. 23. Rozmër ovÿ vÿkres ëelniho panelli

ke hrídeli. Aby bylo mozné knofliky 
snadno nasazovat nebo odnimat, jsou 
v jejich nátrubcích propilovány záfezy. 
Staci tedy jen povolit sroubek a knoflik 
vytahnout.

Ve vzorku pfístroje jsem pouzil kon
denzátor z tranzistorového prijímace, 
kterÿ mël vestavën pfevod 1:3; pro 
pozadovanÿ úcel to bylo velmi vÿhodné. 
Pokud by nëkdo pouzil kondenzátor bez 
pfevodu, bude jej muset - aby dosáhl 
jemného ladëni na nizkÿch kmitoctech - 
opatfit lankovÿm prevodem (minimâlnë 
1:2). Lankovÿ pfevod je mozné resit 
zpúsobem obvyklÿm u prijimacû (obr. 
26). Proto také má nátrubek knoflíku 
kondenzátoru Cl pomërnë velkÿ prûmër 
(28 mm). Pfibude ovsem dalsí knoflik 
pro jemné ladëni a stupnice volby kmi
toctu bude pomërnë hustë dëlenà (pro 
úhel otevfení 180°). Lozisko i hfidel pro 
jemné ladëni získáme snadno z vyfaze- 
ného potenciometru.

Cejchování

Po ukonceni stavby a uvedeni gene
rátoru do chodu (uvedeni do chodu spo-
cívá jen v nastavení odporového trimru
R6) zbyvá jen ocejchovat stupnici kon
denzátoru Cl. Pfed zahájením cejchování

otevfeme úplne kondenzátor Cl a kon
denzátor Ct nastavíme na polovicní ka
pacitu (asi 10 pF). Pak izolovanÿm srou- 
bovákem otácíme jadérky obou cívek

mat. Al - 2 ks

Obr. 24. Rozmëry distancních sloupkû a 
trubicek

16* ¿



Obr. 25. Pohled ze- 
zadu na sestavenÿ 
nf generator. Vsi- 
mnetc si zvláste me- 
zipanelu, kterÿ nese 
mëfidlo, regulátor 
amplitudy a regu
lator nulovÿch za~ 
znëjû. ( Kondenzâ
tory pfipâjenë ze- 
zadu na desku 
s plosnÿmi spoji 
slouzily jen ke zku- 
sebnimu p ro vo zu)

tak dlouho, az se na stínítku obrazovky 
paralelnë pfipojeného osciloskopu objevi 
jen vodorovná, nepohybující se úsecka. 
Casová základna osciloskopu je pfitom 
pfepnuta na nejnizsi rozsah, zpravidla 
v okolí 50 Hz. Pri otácení jadérky nám 
bude voditkem ubyvající pocet sinuso- 
vek. Vodorovná úsecka tedy odpovídá 
nulovému zázneji, tj. kmitoctu 0 Hz. 
Nyní jiz nesmíme zmenit kapacitu konden
zátoru Ct, jímz vzdy pri zahájení mëreni 
nastavuj eme nulovÿ záznej, a jadérka 
zakápneme voskem, aby se neuvolnila. 
Pfi zavírání kondenzátoru Cl stoupá 
kmitocet nf signálu, az pfi temer zavfe- 
ném dosáhne pozadované hranice 20 kHz. 
O správné funkei se mûzeme pfesvëdcit 
slucheni, pfipojíme-li sluchátka k vÿstupu 
nf generátoru nebo k nf cásti nejakého 
prijímace nebo nf zesilovace. Kmitocet 
na hranici slysitelnosti prûmërnë slysí- 
cího clovêka (16 kHz) musí bÿt pfi této 
zkousce asi v pàté sestine stupnice. Nyní 
nastavíme casovou základnu osciloskopu 
na dvojnàsobnÿ kmitocet sít’ového napetí 
(100 Hz) pfi odpojeném generátoru. Po 
jeho pfipojení a protácení Cl se v urcité 
poloze objevi na stínítku osciloskopu 
obraz jedné sinusovky.

Tato poloha kondenzátoru Cl odpovídá
kmitoctu 100 Hz; oznacíme si ji tuzkou
na kovové mezikruzí pfesnë proti rysce
na mascè. Pfi dalsím protácení kondenzé-

toru se obraz sinusovky zdvoj násobí, 
ztrojnásobí atd. Kazdé této poloze odpo
vídá také dvojnasobnÿ, trojnasobnÿ atd. 
kmitocet, tj. 200 Hz, 300 Hz atd. Pfi 
kmitoctu 1000 Hz (deset sinusovek na 
stínítku obrazovky) necháme kondenzá
tor Cl v této poloze (kterou jsme si opët 
oznacili v miste budoucí stupnice) a pre- 
pneme casovou základnu osciloskopu na 
vyssí kmitocet. Pak jemnou regulací 
casové základny nastavíme na stínítku 
osciloskopu opët jen jednu sinusovku, 
která ovsem v tomto pfípade odpovídá 
kmitoctu 1000 Hz. Nyní mûzeme pokra- 
covat v protácení kondenzátoru Cl a pfi 
zaznamenávání poloh postupovat stejnë. 
Tak si zjistíme prûbëh stupnice az do

Obr. 26. Schematickÿ nâcrt jemného (lan- 
kovêho) prevodu pro snazsí volbu nizkÿch 

kmitoctu
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Obr. 27. Oscilogram Lissajousova obrasce 
pro pomër kmitoctû /vert • /hor = 1:2

Obr. 28. Oscilogram Lissajousova obrazce 
pro pomër kmitoctû fveri :fhor = 2 : 1

20 kHz. Je vsak uzitecné celÿ postup 
nëkolikrât opakovat a popfîpadë vÿsle
dek zkontrolovat podle jiného nastaveni 
(napf. 5 kHz - jedna stojîci sinusovka, 
10 kHz - dvë, 15 kHz - tri a 20 kHz - 
ctyfi), abychom mohli korigovat eventu- 
ální nepfesnosti pfi nastavování mezipo- 
loh. Polohy pro kmitocty 50 Hz a 25 Hz 
odvodime ze sit’ového kmitoctu.

Je-li k dispozici jinÿ nf generátor, 
zjistit prùbëh stupnice daleko 

rychleji pomoci tzv.a také
mûzeme 
presnëji

Lissajousovych obrazcù [10]. V tomto 
pfipadë vypneme casovou zàkladnu 
osciloskopu a pfipojíme na vstup jeho 
vertikálního zesilovace zkousenÿ generá
tor, zatimco na vstup horizontálního 
zesilovace komercní, jiz ocejchovanÿ ge
nerátor. Pak nastavujeme na komercnim 
generátoru jednotlivé kmitocty. Ke kaz- 
dému vyhledâme kondenzàtorem Cl 
odpovidajici kmitocet, coz se na stinitku 
osciloskopu projevi vytvorenim elipsy, 
popripadë kruhu. Bude-li kmitocet cej-



Bude-li naopak dvojnasobnÿ, uvidíme na 
stinitku obrazec znazomënÿ na obr. 28. 
Jiné Lissajousovy obrazce (pro vetsí nebo 
mensí pomër kmitoctu) nedoporucuji pri 
cejchování pouzívat; cejchování je pak 
choulostivëjsi a tím i méne presné. Pfi 
dlouhotrvajicim cejchování je vhodné 
vytocit obcas kondenzátor Cl do otevre- 
né polohy (odpovídající 0 Hz) a zkontro- 
lovat podle zàznëje, zda se kmitocet 
oscilâtorû neposunuh Pokud k tomu 
doslo, opravime nulovÿ zàznëj jemnÿm 
doladënim kondenzátoru Ct. Na obr. 29 
je stupnice pro pfevod 1 : 3.

Seznam soucásti
Kondenzátory

C^CE - 47k/160 V TC 181 MP zastHkmrtÿ, svitkovÿ 
Ca, C/ - 47k/160 V TC 181 MP zastriknutÿ, svitkovÿ 
C8, C/ - 47k/160 V TC 181 MP zastriknutÿ, svitkovÿ 
C4, C/ - 10k/160 V TC 161 MP zastrlknuty, plocbÿ 
C6, C5' — lk/100 V TC 281 styroflexovÿ 
C8 - 200M/6 V TC 962 elektrolytickÿ

200M/6 V TC 941 elektrolylickÿ pro plosné spoje

G - lk/100 V TC 281 styroflexovÿ
C8 - 680/100 V TC 281 styroflexovÿ
C9 — 3k3/160 V TC 161 MP zastriknutv, plocbÿ 
C10- I000M/12 V TC 530 elektrolylickÿ
Cn _ 200M/12 V (2x) TC 963 elektrolytickÿ

_ 20 otocnÿ s kriihovÿmi deskaim na keramice 
Cl - 2 X 220 nebo 1 x 500 - otoènÿ, vzduehovÿ 
C9, CE - 1200/500 V TC 212 sfldovÿ

Odpory:

Rü, R/ - 820/0,25 W TR 114 vrstvovÿ
R„ RE - 3k3/0,25 W TR 114 vrstvovÿ
-Ra,’/?/ - lk8/0,25 W TR 114 vrstvovÿ 
R„ R3' - M47/0,25 W TR 114 vrstvovÿ 
R^ RE - 4k7/0,l W TR 113 miniaturni, vrstvovÿ
R& - 68k/0,25 W TR 114 nebo TR 144 vrstvovÿ
Rs — 33k/0,2 W WN 790 25 trimr
R. - lk/0,25 W TR 114 vrstvovÿ
R8 - 8k2/0,25 W TR 114 vrstvovÿ
jRg - 64k/0.25 W TR 114 vrstvov<
R10 - 2k2/0,25 W TR 114 vrstvovÿ
R11 — 22/0,1 W TR 113 miniaturni, vrstvovÿ

- lOk/N TP 281 potenciometr se spinacem
Tranzistory: T., T3 - 0C170 (AF126); Ta, - 0C169 

(AF126); Ts - 0C76 nebo GC502.
Dioda: - Zenerova dioda 3NZ70.
Ostatní soucásti: dvoupolobovÿ konektor, mèridlo 

DUR 5 — 50 {1A, knofliky, izolovanÿ spojovaci kablik 
atd.

Nf tranzistorovy generator s sirokopâsmovÿm 
vÿkonovÿm zesilovacem

Konstrukce odmenená na celostátní prehlidce radioamatérskÿch praci

v Bratislavë 1967 druhou cenou

V pfedcházející casti byl popsán nf 
generâtor jednoduché koncepce, kterÿ 
vyhovuje pro promefování a zkouseni 
rûznÿch zafízení. Jeho nevÿhodou je vsak 
pomërnë malá amplituda vÿstupniho 
napëti. Nelze jim napf. vybudit az do 
limitace koncovÿ stupen takového nf 
zesilovace, kterÿ vyzaduje budici napëti 
vëtsi nez je napëti na vÿstupu z generá
toru. V takovém pfipadë je tfeba pripojit 
za generâtor tzv. mërici zesilovac, kterÿ 
zesili sinusovÿ signal z generátoru az na 
úroveii fàdu voltû. A protoze tranzisto
rové zesilovace jsou buzeny nejen napë
tim, ale i proudem, je treba, aby mëfici 
zesilovac byl do jisté míry i zesilovacem 
vÿkonu. Protoze mëfici zesilovac musí 
rovnomërnë zesilovat nf signál v celém 

akustickém pásmu, je také tfeba, aby byl 
i dostatecnë sirokopásmovy. To znamená, 
aby u nej pfi zesilování nedocházelo 
k nezádoucímu útlumu ani na nizkÿch, 
ani na vysokÿch kmitoctech (tj. k poklesu 
zesileni vûci referencnimu kmitoctu 
1 kHz). Proto jsem zapojení z pfedcháze^ 
jící cásti rozsíril o vÿkonovÿ zesilovac.

Technické vlastnosti

Osazenî: 10 tranzistorû - 2 X 0C170 
(AF126), 2 X 0C169 (AF126), 2 X 0C76, 
KF505 (BFY39 II), 107NU70 (102NU71, 
AC127), doplñková dvojice 102NU71 4 
0C76 (AC175 4 AC117)

3 diody-2 X GA203 (pár), 1 X 3NZ70
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3NZ7Q

oscillator oddèlwoci stupen dyoustupnovÿ smësovac

Obr. 30. Celkovê zapojení nf generátoru s sirokopâsmovÿm vÿkonovÿm zesilovacem

Vÿstupni napëti: 0,2 mV az 2,0 V 
s plynulou regulaci nebo pfepinatelné po 
skocich -20 dB (desetkrât).

Kmitocet oscilâtorù: 150 kHz.
Stab Rita oscilâtorù: 0,5 . 10”4.
Rozmëry prístroje: 82 X 200 X 170 mm.
Váha. prístroje: asi 0,8 kg.

Napájení: dvë pioché baterie B310, tj. 
9 V.

Odbër: 13 az 60 mA (podle velikosti
vystupního signálu).

Vÿstupni impedance: 20 Q, 300 Q.
Vÿstupni vÿkon: 0,2 W/20 Q.
Kmitoctovÿ rozsah: 10 Hz az 20 kHz

bez pfepínání v jednom ladicim rozsahu.
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KF505
(BFY39II)

107NU70
(102NU71) 
(AC127)

102NU71
(AC 175)

0C76
(AC117)

Na bëzec potenciometru je navázán 
vazebním kondenzàtorem C10 (20 uF) 
sirokopâsmovÿ zesilovac. Zesilovac je 
ctyftranzistorovÿ, tristupiiovÿ, stejno
smërnë vàzanÿ. Tri z tranzistoru (T5f TG 
a T7) jsou typu n-p-n, vsechny ostatni 
p-n-p. Dvojice T-, T8 tvofí tzv. doplñko- 
vy par.

nf vÿkonovÿ zesilovac mèrle o délie vÿstupnîho napéii

Zesilovac

Zapojeni nf záznejového generátoru 
doplnëného o sirokopâsmovÿ zesilovac je 
na obr. 30. Oscilâtorové a oddëlovaci 
stupnë jsou stejné jako v pfedcházející 
konstrukci; jen smësovac byl zdvojen, 
aby se dosatilo vëtsiho zisku, jimz 
kompenzujeme úbytek na filtracnim 
odporu R-lq.

Generovanÿ signal pfichází na bázi T6, 
kterÿ pracuje v zapojeni se spoleenym 
emitorem. Po zesílení postupuje pfimou 
vazbou z kolektoru na bázi T6. Na 
kolektoru se objeví signal uz o napëti 
pfibliznë rovném plnému vÿstupnimu 
napëti zesilovace. Jeho vÿkon je sice 
zatim jestë malÿ, ale staci jiz k vybuzeni 
doplnkové dvojice T7, T8. Tyto tranzisto
ry jsou buzeny do bázi vzajemnë propo-



jenÿch odporem jR19. Protoze mají opac- 
nou vodivost, vyvolává u nich stejnÿ 
budicí signál opacnÿ úcinek. Napr. pfi 
kladné pûlvlnë signálu na kolektoru T8 
se otvírá T7, protéká jim proud a napëti 
na nem klesá. Ve stejném okamziku se 
tranzistor Ts zavírá, proud zanikà a na 
tranzistoru T$ stoupá napetí. V pfisti 
záporné pûlvlnë je tomu opacnë. Nf 
napëti obou pûlvln se „scita“ ve spolecnêm 
bodë emitorû [20], takze na kondenzátoru 
C15 se objeví celé zesilené vÿstupni napëti.

Zesilovac pracuje ve trido B, tj. v ta
kovém pracovnim rezimu (nastaveném 
vhodnÿm pfedpëtim), kdy kazdÿ z tran
zistorû doplnkové dvojice zesiluje prak
ticky jen jednu pûlvlnu signálu, zatimco 
ve druhé pûlvlnë je uzavren. Tim je 
dosazeno velmi dobré ûcinnosti. Zesilovac 
odebírá proud ùmërnÿ velikosti zesilova- 
ného signálu. To znamená, ze pfi malém 
(nebo zádném) signálu na bázi Ts je odbër 
z baterie minimální, zatimco pfi velkém 
signálu spotfeba stoupne - v daném 
pfipadë az na 50 mA.

Pfi slabém signálu na vstupu zesilovace 
je tedy spotfeba minimální. Koncovou 
dvojicí protéká jen tzv. klidovÿ proud, 
kterÿ vsak musí bÿt zvolen velmi uvà- 
zenë. Je-li totiz pfílis malÿ, dochází 
k pozdnímu otevírání tranzistorû a signál 
na vÿstupu je znehodnocen prechodovÿm 
zkreslemm. Naproti tomu pfi pfílis velkém 
klidovém proudu se pracovní rezim 
pfesune do tridy AB, koncové tranzistory 
se protékajicim proudem nadmërnë za- 
hfivaji, jejich zbytkovÿ proud se zvëtsuje 
(teplotou) a mûze dojít i k jejich zniceni.

Klidovÿ proud a tím i pracovní rezim 
se nastavuje odporem R19. Jeho velikost 
se pohybuje podle tranzistorû doplnkové 
dvojice a budice mezi 30 az 100 Û (pfi 
napájecím napëti 9 V), pficemz klidovÿ 
proud nemà bÿt vëtsi nez 10 mA.

Jak známo, existuje celà fada tranzis
torovÿch vÿkonovÿch zesilovacû, z nichz 
kazdÿ má rûzné vlastnosti. Pro nás úcel 
byl vybrán zesilovac, kterÿ pracuje bez 
takovÿch prvkû (napf. budicí a vÿstupni 
transformâtor atd.), které by mohlypûso- 
bit kmitoctové a nelineární zkreslení. 
Dalsí nutnou vlastnosti zesilovace je jeho 
sirokopásmovost, dostacující vstupní cit
livost a schopnost odevzdat podle potieby

Obr. 32. Obrazec plosnÿch spojû nf generá
toru s vÿkonovÿm zesilovacem
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pozadovanÿ nf vÿkon. Tyto vlastnosti 
se získávají v popisovaném zapojení 
úcinky zâpornÿch zpëtnÿch vazeb, které 
jsou v zesilovaci zavedeny. První smycka 
zpëtné vazby se uzavírá odporem R15 do 
báze T5 z emitoru T6 a je úcinná jen pro 
stejnosmernÿ proud. Urcuje soucasnë 
pfedpetí vstupniho tranzistoru T- a sta- 
bilizuje jeho proud. A protoze celÿ zesi
lovac je stejnosmërnë vázán, ovlivñuje 
i celkovou stabilitu zesilovace. Stoupne-li 
napr. z nëjaké pficiny proud tranzistoru 
T5, zvetsí se úbytek na odporu R12 a napëti 
na kolektoru T5 klesne. Tato zrnena se 
pfenese na bázi T6i ktery se tím uzavírá. 
Tím klesá napëti na jeho emitorovém 
odporu fixe a tato zmëna se prenásí pfes 
lixe zpët na bázi T5. Snízené pfedpetí 
vrací kolektorovÿ proud smërem k pú
vodní hodnotë. Stabilizace pracuje sa
mozfejmë i opacnÿm smërem.

Druhá smycka záporné zpëtné vazby 
se uzavírá dokonce près celÿ zesilovac 
pfes odpor R14. Pfes tento odpor (kterÿ 
vytvárí s R13 napëfovÿ delie) se pfivádí 
cást vÿstupniho napetí, které pusobí 
proti vstupnímu napetí na emitoru 
Tato vazba je úcinná pro stejnosmernÿ 
i stfidavÿ proud a je silnëjsi nez první. 
Kromë stabilizace pracovniho bodu zna- 
menitë zlepsuje vsechny prenosové vlast
nosti zesilovace, napf. zvysuje jeho 
vstupni impedanci, snizuje jeho vÿstupni 
odpor, vyrovnává kmitoctovou cha- 
rakteristiku a hlavnë snizuje nelineární 
a in term odula ení zkresleni. Její príznivé 
úcinky vsak „piatirne44 poklesem vstupni 
citlivosti (proti stavu bez zpëtné vazby). 
Stupen zpëtné vazby závisí na pomeru 
odporú R14/R13. Cím mensí je velikost 
odporu R14, tím silnëjsi je zpetná vazba, 
ale také mensí zesíleni. V nasem pfipadë 
lze volit R14 mezi 5,6 kQ az 8,2 kQ. Pfi 
R14 =8,2 kQ je vstupni citlivost (pro 
maximální vÿstupni signál 2,2 V) asi 
25 mV.

V zesilovaci je jestë jedna zpetná 
vazba, tentokráte vsak kladná. Vÿstupni 
napetí se pfivádí z kondenzátoru C15 pfes 
kondenzátor CJ3 a odpor R18 na bázi 
tranzistoru T7, kde púsobí ve stejné 
fázi jako zesilovanÿ signál. Tím se zvët
suje buzení tranzistoru T7 a vÿstupni 
signál se zvetsí asi o deset procent.

Stupeñ záporné zpetné vazby závisí 
i na proudovém zesilovacím ciniteli 
nakrâtko (ñ2ie) pouzitÿch tranzistoru. 
Zpëtnà vazba je tím vëtsi (tj. vyssího 
stupnë), cím vetsí jsou zesilovaci ëinitele. 
Proto vybíráme pro T5 a Te tranzistory 
s co nejvëtsi fi (> 100). Zesilovaci cinitel 
tranzistorù doplñkové dvojice má bÿt 
také co nejvëtsi a nemá se vzàjemnë lisit 
o vice nez 30 %. Pokud jde o vÿbër 
tranzistorù, je tfeba pouzít na T5 a T$ 
tranzistory s co nejvëtsim mezním 
kmitoctem, to znamena tranzistory vy
sokofrekvencního typu.

Protoze celÿ zesilovac je stejnosmërnë 
vázán, coz má pfiznivÿ vliv na pfenos 
nizkÿch kmitoctû, je vÿhodné osadit 
první stupen kfemikovÿm tranzistorem, 
kterÿ svÿm minimalnim zbytkovÿm prou- 
dem (rádu desítek pA) pfispívá k teplotní 
stabilizaci.

Zesilovac odevzdává pfi plném vybu
zení na zatëzovacim odporu nf napëti 
2,2 V (tësnë pfed limitaci). Pro zachování 
minimálního zkresleni odebíráme z vÿstu
pu maximâlnë nf napëti o amplitude 
2 V. Pfi zatëzovacim odporu 20 Q (coz 
je soucet odporû vÿstupniho dëlice) to 
odpovídá vyzáfenému vÿkonu 0,2 W.

Zesilovac je mozné postavit na sa- 
mostatnou desticku s plosnÿmi spoj î 
a umistit ji do prostoru vedle drzáku 
baterii. Sám jsem dal pfednost ulození 
vsech soucástek na jednu desku (obr. 31 
na II. a III. str. obálky), protoze je na ni 
dostatek mista. Obrazec plosnÿch spojû 
je na obr. 32, pohled na desku osazenou 
soucàstkami na obr. 33.

Mërici obvod - delië vÿstupniho 
napëti

Vzhledem k tomu, ze z generátoru 
s sirokopâsmovÿm zesilovacem je mozné 
odebírat napëti fàdu voltû, je vÿstup 
zesilovace doplnën mëricim obvodem 
v ponëkud jiném zapojení nez v pfedchâ- 
zejicim pfipadë. Je to tzv. mûstkovÿ 
obvod [1], u nehoz je prûbëh stupnice 
rovnomërnëjsi. Rovnomërnosti prûbëhu 
se dosahuje hlavnë zafazenim predrad- 
nÿch odporû R20 a R21 (obr. 34) a odporû 
R22 a ^23» které nahrazuji dvë diody ze
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Obr. 33. Pohled na 
desticku s plosnÿmi 
spoji po pripájení 
soucástek (nf gene
rátor s vÿkonovÿm 

zesilovacem)

ctyr obvykle pouzitÿch. Nahrazeiûm 
dvou diod odpory se çice snizi citlivost, 
v daném prípadé to vsak není na závadu. 
Jako mëridlo Ize opët pouzít typ DHR 5 
nebo DR 70 se základním rozsahem 50 
nebo 100 pA. Soucâsti mericího obvodu 
Ize umistit na kruhovou cuprextitovou 
desticku o 0 50 mm (obr. 35). K mëridlu 
se pfipevnuje dvëma sroubky M3, címz 
je zajistëno i vodivé propojeni obvodu 
s meridiem. Pro mericí obvod je vÿhodné 
pouzít párované diody. Pak je totiz na 
nizkÿch kmitoctech fàdu Hz vÿchylka 
rucky mëridla stejná pro obë poloviny 
periody dvoucestnë usmërnëného signálu 
sinusového prûbëhu.

Obr, 34. Zapojení mûstkového mëficiho nf 
obvodu se dvëma diodami

Obrazec plosnych spoju mëficiho obvo
du je na obr. 36. Na obr. 37 je ukázka 
stupnice pro rozsah 2 V pri pouziti diod 
2 X GA203, na obr. 38 je pohled na celui 
panel zezadu. V jeho pravé cásti je më
ridlo s pripevnënou nosnou destickou 
mëficiho obvodu.

Aby bylo mozné presnë nastavovat 
i cist nf napëti rádu jednotek a desitek 
milivoltû, je pred vÿstupem generátoru 
zafazen stupnovitÿ délie, kterÿ zeslabuje 
nf napëti po skocich -20 dB, tj. deset-

Obr. 35. Rozmîstëni soucâsti mëficiho nf 
obvodu se dvëma diodami
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0 - duty nÿt - ¿ 2 mm

Obr. 36. Obrazec plosnÿch spojû na rubu 
desticky, upevnëne k zadnimu vícku më

fidla DHR5 (KA 6702) 

je dvoupolohovÿ. V jedné poloze je spo
jeni s kablíkem primé, ve druhé près 
ocbrannÿ odpor Rss (290 £2). Ochranná 
funkce odporu spocívá v tom, ze brani 
vzrüstu kolektorového proudu nad jme- 
novitou hodnotu pri prípadném zkratu - 
napf. vzájemnym dotykem krokosvorek. 
Déle trvající zkrat by totiz zpüsobil 
zniceni koncové dvojice tranzistorú. 
Proto odebíráme nf signál z generátoru ve 
vëtsinë pfípadú pfes tento ocbrannÿ od
por. J en pri buzení soustav, j ej ichz vstupni 
impedance je mensí nez 3 kú, odebíráme 
nf signál primo. Tak se totiz vyvarujeme 
chyby v mëreni, vzniklé vlivem úbytku 
napetí na R28, kterÿ tvori s vstupnim od
porem méfené soustavy delie. Vyznacení 
poloh konektoru (a tím i vystupní impe
dance) je dobfe patrné na obr. 39.

Pozn. - Ochranného odporu vyuzíváme 
i jako oddelovacího odporu pfi merení 
rezonance reproduktoru (viz kapitola 
o merení).

krát z 2,0 V na 0,2 V, stokrát na 20 mV 
a tisíckrát na 2 mV (rozumí se pro plnou 
vychylku mëridla, jehoz stupnice piati 
pro vsechny ctyfi rozsahy).

Za dëlicem jiz následuje vystupní konek- 
tor, do nëhoz pripojujeme stinënÿ kablík 
opatfeny na jednom konci zástrckou ana 
druhém dvëma krokosvorkami. Konektor

Poznámky ke konstrukci

Na obr. 40 je pohled shora nasestavenÿ 
zaznëjovÿ generátor s vÿkonovÿm siroko- 
pásmovym zesilovacem. Koncepce genc- 
rátoru je stejná jako u predcházejícího 
fesení. Nosná deska je opët spojena 
s celním p anelem dist alienimi sloupky.

V

th 60jjÁ

Obr. 37. Ukâzka prûbëhu stupnice mëficiho obvodu jednoduchého nf voltmetru pro zá
kladní rozsah 2 V
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Obr. 38. Pohled ze
zadu na celni panel 
s ovlãdadmi prvky. 
Zleva — konektor, 
kondenzátor volby 
kmitoctu Ci,, pfe
pinac vÿstupniho 
napëti, nf voltmetr 
s destickou meficiho 
obvodu, regulâtor nf 
signálu ( dole ) a
kondenzátor Ct pro 
regulad nulovÿch 

zâznëjù

Krajni sloupky mají v prodlouzeni pri
poj eny svorniky M3 dalsí dva sloupky, 
které po zasunuti skfinë sahají az k její 
zadni stënë. Na konci ch jsou opët navrtâny 
a opatfeny zâvitem; slouzi k upevnëni 
generátoru do skfinë dvëma sroubky M3. 
Na obr. 41 je pohled na sestavenÿ gene
rátor.

Ke koncepci pfístroje jestë snad to, ze 
prostorù vedle drzâku baterii se vyuzívá 
k umístêní filtra cního kondenzátoru Cn, 
kterÿ je ùchytkami z duraiového plechû 
upevnën mezi drzák a krajni distancní 
sloupek. Jako filtracní kondenzátor je 
vhodnÿ typ TC 530 5G nebo 10G/12 V. 
Sám jsem pouzil vice kondenzâtorû, které 
jsou pfipajeny zezadu, tj. k plosnÿm 
spojûm nosné desky soucâstek (obr. 40). 
Jinak je koncepce pfístroje dostateenë 
jasnà ze vsech vyobrazeni.

Uvedeni do chodu

Uvedeni do chodu usnadni obr. 42, kde 
j sou vyznacena napëti na elektrodach 
pouzitÿch tranzistorû. Protoze v oscilà- 
torovÿch a oddëlovacich stupních byly 
pouzity jiné tranzistory nez v drive 
popsaném generátoru, lisi se ponëkud 
napëti na jejich elektrodach. Rozdíl vsak 
není velkÿ a jen ukazuje, jak tolerance 
tranzistorû, odporû nebo kondenzâtorû 
mûze ovlivnit vÿsledné napëti. Odchylky 
do 10% od udanÿch hodnot nejsou na 
závadu. V pfipadë znacnë vëtsich odehy- 
lek je tfeba hledat pricinu, která bude 
spocivat nejcastëji v tolerancich polovo
dicû. Vëtsinou pomûze vÿmëna nëkteré- 
ho tranzistoru za jinÿ, odpovidajici typ.

Oscilâtory T19 Tf a oddëlovaci 
stupnë T2, Tf musí pracovat na prvni

Obr, 39, Pohled na 
sestavenÿ nf generá
tor vyjmutÿ ze 

skfinky
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Obr. 40. Pohled 
shora na sestavenÿ 

nf generátor

Obr. 41. Záznej ovÿ 
nf generátor s siro- 
kopâsmovÿm vÿko~ 
novÿm zesilovacem, 
zasunutÿ do skfinky 
z duralovêho plechu

•27



^7,2 V + 9.0V
—O

1,7 mA
+ 3.8V --- e—g—8

Obr, 42. Pfehled napëti na elektrodách jednotlivÿch tranzistorû nf generátoru s vÿkono- 
vÿm zesilovacem

(Emitor Tt nemá bÿt uzemnên — viz obr. 30)

zapojení. V kazdém pfipadë je vsak 
tfeba nastavit odporovÿm trimrem R6 
správny pracovní bod, coz má vliv na tvar 
nízkofrekvencního sinusového signálu.

Ponëkud vëtsi péci musíme vënovat 
sirokopásmovému zesilovaci. Zde nasta
vujeme správne predpëti bëzcem trimru 
Rl5 (M22 az M39). Jako zkusebni signal 
poslouzi generovanÿ signal odebiranÿ 
z bezce potenciometrû P19 jehoz tvar (az 
do limitace) sledujeme na stinitku osci- 
loskopu pfipojeného k vÿstupu. Pri 
vytácení bëzce Pr smërem k neuzemnëné- 
mu konci musí v urcité poloze nastat 
soucasnë limitace spicek borní i dolní 
pûlvlny sinusového signálu. Nastává-Ii 
limitace jedné z obou pûlvln drive, je 
tfeba opravit polohu bëzce (nastavu
jeme pfi referencníin kmitoctü 1 kHz).

Nemáme-li po ruce osciloskop, bude 
vodítkem pro správne sefízeni pracovního 
bodu zesilovace velikost napëti (mëfeno 
proti zemi) ve spolecném bodë emitoru 
obou koncovÿch tranzistorû (asi 3,8 V). 

Vychylku rucky mërice vystupního
napetí, odpovidajici napëti dvou voltû,
nastavujeme trimrem R21. Postupujeme

tak, ze pripojime na zem a za kondenzá
tor C15 paralelnë tovární nf milivoltmetr, 
podle jehoz údaje srovnáme vychylku 
rucky vestavëného mërice záznejového 
generátoru. Jako zdroj srovnávacího 
napëti, podle nëhoz upravujeme vychylku 
rucky vestavëného mëridla, poslouzi opët 
generovanÿ nf signál záznejového gene
rátoru. Je také mozné ocejchovat mëridlo 
vyjmuté z prístroje signálem z komercni- 
ho generátoru.

Seznam soucâsti
Odpory

R^ RJ - 820/0,25 W TR 114 vrstvovÿ 
Ru R/ - 3k3/0,25 W TR 114 vrstvovÿ 
Ra, RJ - lk8/0,25 W TR 114 vrstvovÿ 
R2, RJ - M47/0,25 W TR 114 vrstvovÿ 
R4, RJ - 4k7/0,25 W TR 113 miniaturai, vrstvovÿ 
R5 - 68k/0,25 W TR 114 vrstvovÿ
R6 - 33k/0,2 W WN 790 25 odporovÿ trimr
R, - lk/0,25 W TR 114 vrstvovÿ
R8 * 4k7/0,25 W TR 114 vrstvovÿ
Ri* — 64k/0,25 W TR 114 vrstvovÿ
R10 - 15k/0,25 W TR 114 vrstvovÿ
Rn - 47/0,1 W TR 113 miniaturai
Ria - Ml/0,25 W TR 114 vrstvovÿ
R13 — 100/0,25 W TR 114 vrstvovÿ
Ru - 8k2/0,25 W TR 114 vrstvovÿ 
Rî5 - M22/0.2 W WN 790 25 trimr
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RXfl - 330/0,25 W TR 114 vrstvovÿ
Ri, - 470/0,25 W TR 114 vrstvovÿ
RX8 - lk2/0,25 W TR 114 vrstvovÿ

- 100/0,25 W TR 113 miniaturní
Rao- 5k6/0,25 W TR 114 vrstvovÿ
RS1 - 3k3/0,2 W WN 790 25 trimr
R2S - 3k9/0,25 W TR 114 vrstvovÿ
Raa - 3k9/0,25 W TR 114 vrstvovÿ
Äs4 - 18/0,25 W TR 144 vrstvovÿ
Ras - lj8/0,2 W vinutÿ odporovÿm drátem bifilárnê na 

tëlisku odporu Ml/TR 114 a individuâlnë nastavenÿ
Rlt — j 18/0,2 W vinutÿ odporovÿm drátem bifilárnê na 

tëlisku odporu Ml/ fR 114 a individuâlnë nastavenÿ
Ray - j02/0,2 W vinutÿ odporovÿm drátem, bifilárnê, 

na tëlisku odporu Ml/TR 114
Âa8 - 290/0,25 W TR 144 vrstvovÿ

Kondenzâtory

Cf - lk2/500 V TC 212 sKdovÿ
Cv Cf - 47k/160 V TC 181 MP zastnknutÿ
C,, Cf - 47k/160 V TC 181 MP zastfiknutÿ
C8, Cf - 47k/160 V TC 181 MP zastfiknutÿ
Ct, Cf - 10k/160 V TC 161 MP zastfiknutÿ, plocbÿ
C5, Cf - lk/100 V TC 281 styroflexovÿ
Cs - 200M/6 V TC 962 elektrolytickÿ
G, - lk2/100 V TC 281 styroflexovÿ
C8 - 680/100 V TC 281 styrofiexovÿ
C9 - 10k/160 V TC 161 MP zastriknutÿ, plocbÿ
Cx0 - 20M/6 V TC 922 miniaturní, elektrolytickÿ
Cxl - 10G/12 V TC 934 elektrolytickÿ
CX8 - 200M/12 V TC 963 elektrolytickÿ
Gxs - 50M/6 V TC 941 elektrolytickÿ, pro plosné spoje
Clt - 200M/6 V TC 941 elektrolytickÿ, pro plosné spoje 
CXB — 1000M/12 V TC 530 elektrolytickÿ, zàvësnÿ 

— 20 otocnÿ, s kruhovÿmi deskami na keramice
~ 2 X 220, otoënÿ, vzduchovÿ

Potenciometr: Px - lOk/G TP 281 se spinacem

Diody; Di - 3NZ70, P8 a - 2 x GA203 (pár)

Tranzistory

T» Tf - 0C170 (AF126)
T„ Tf - 0C169 (AF126)
T3, T< - 0C76
T* - KF505 (BFY39 II)
T* - 107NU70 (102NU71 nebo AC127)
T, - 102NU71 (AC175)
T8 - 0C76 (ÂC117)

Ostatni soucásti: dvoupolohovÿ konektor, mëfidlo 
DHR5 - 50 nebo 100 [¿A, knofliky atd.

Zdroj napetí obdélnikového prûbëhu

Aby bylo mozné rozsirit moznosti 
pouzití nf generátoru, popiêeme si jestë 
prídavné zafízení, jimz lze premenit 
signál sinusového prûbëhu na signál 
s obdélnikovÿm prûbëhem. Zapojeni 
tohoto zafízení je na obr. 43. V podstatë 
jde o monostabilni multivibrâtor (Trig
ger-Schaltung).

Signal z nf generátoru vstupuje pfes 
regulacni trimr RL na bázi Regu- 
lacnim trimrem je sefízena vhodná úro
ven vstupniho signálu (citlivost) tak, 
aby multivibrâtor spolehlivë pfeklapël 
i pfi slabém vstupnim signálu. V klidu 
vede tranzistor Tr a Tz je uzavren. 
Rostoucí sinusové napëti privedené na 
vstup (tj. na bázi pak tento tran
zistor uzavfe, zatim co Tz se spontânnë 
otevre. V dalsí fázi pri úbytku (tj. 
poklesu) rídicího sinusového signálu

Obr. 43. Zapojeni mënice napëti sinusového prûbëhu na napëti s prûbëhem obdélnikovÿm
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Obr. 44. Jednoduchÿ jednostupnovÿ napë- 
tovÿ predzesilovac

(V miste, kde se krizuj' privody odporû 3k2 a M2, 
chybi syoj)

pfeklopí multivibrátor do vÿchoziho 
stavu.

Odporovÿm trimrem R2 v dëlici báze 
T1 lze sefídit pracovní bod tohoto tran
zistoru, címz je souëasnë ovlivnena i tzv. 
strida (tj, pomër) pulsû. Tranzistory lze 
pouzít prakticky jakékoli, nejvhodnëjsi 
jsou s vysokÿm meznim kmitoctem. 
Napëti obdélnikového prûbëhu se blizi 
ideálnímu tvaru tim vice, címz vyssi 
kmitocet mohou pouzité tranzistory 
a T2 zpracovávat.

Napájecí napëti je 9 V. Je filtrováno 
ëlenem Rg.C3. Lze ovsem pouzít i napá
jecí napëti z generátoru (z konektoru 
vyvedeného na zadni stranë skfinë gene
rátoru).

Vÿstupni napëti pravoûhlcho (obdélni
kového) prûbëhu mûzeme pfipojenim 
kondenzátoru Cs (asi 1 pF) spinacem 
S2 pfemënit v napëti pilovitého (trojûhel- 
nikového) prûbëhu. Bohuzel se po tomto 
zàkroku podstatnë snizi vÿstupni ampli
tud a. Napeti pilovitého prûbëhu patri 
kromë obdélnikového prûbëhu k nejcas
tëji pouzivanÿm zkusebnim napëtim 
nizkofrekvencni a impulsili techniky [10].

Vlivem vazebniho kondenzátoru Q 
na vstupu je exaktni funkce pfeklapëni 
pfi kmitoctech nëkolika màio Hz nejistá 
(malá konstanta RC). Naproti tomu asi 
od 50 Hz az k nejvyssim nf kmitoctûm 
lze ocekavat napëti velmi dobrého prû
bëhu. Velikost vÿstupniho napëti je fàdu 
voltû, je vsak závislá na zesilovacím 
ciniteli pouzitÿch tranzistorû a jejich 
dalsí ch paramétré ch. Je-li tfeba ûroven 

napëti obdélnikového prûbëhu mënit, lze 
misto odporu R3 zafadit lineární poten
ciometr asi 4700 Û, z jehoz bëzce se pak 
odebírá signál pozadované napëfové 
ûrovnë.

Pozn. - Pokud toto zafízení budime 
zdroj em o pomërnë malé amplitude — 
coz je i prípad pouziti pëtitranzistorového 
nf generátoru - je tfeba pro dobrou 
funkci pfidat k multivibrátoru jestë 
jednoduchÿ pfedzesilovaci stupen. Za
pojeni pfedzesilovace je pro ûplnost na 
obr. 44.

Odpory

Ri - 47k/0,2 W WN 790 25
R2-47k/0,2 W WN 790 25
R3- 15k/0,25 W TR 114
R(-3k9/0,25W TR 114
Rs - 39k/0,25 W TR 114
Rs - 39k/0,25 W TR 114
Rj - 120/0,25 W TR 114
R9-3k3/0,25W TR 114

- lk2/0,25 W TR 114

trimr 
trimr 
vrstvovÿ 
vrstvovÿ 
vrstvovÿ 
vrstvovÿ 
vrstvovÿ 
vrstvovÿ 
vrstvovÿ

Kondenzátory

Cj - 10M/6 V TC 941 elektrolytickÿ pro plosné spoje 
C2 - 1M/12 V TC 923 miniaturni, elektrolytickÿ 
C3 - Gl/12 V TC 963 elektrolytickÿ
Cs - 1M/100 V TC 180 MP zastHknutÿ, svitkovÿ

Tranzistory: Tv Ts - 0C76 (AC116, 0C151)
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Mëreni s nf
generátorem

Postavenim mëficiho pfístroje nase 
práce nekonci. Je tfeba také vëdët, jak 
lze pfístroje vyuzívat a co vsechno je 
mozné s ním promëfovat a zkouset. 
V této kapitole se proto zamefíme na 
bezná nf merení a zkouseni s pouzitím nf 
generátoru.

Mëfeni zesíleni

Zesíleni nf zesilovace se udává jako
pomër vÿstupniho napëti k napëti

Obr. 45. Blokové 
zapojení pro mëfe
ni zesíleni a citli
vosti nf zesilovace. 
TG ™ nf generátor, 
Z — zkousenÿ zesilo
vac, Rz - zatëzovaci 

odpor

vstupnimu [1]. Zjisfuje se tak, ze ke 
vstupu nf zesilovace pfipojíme nf gene
rátor a nf milivoltmetr (neni-Ii ovsem jiz 
vest aven v generátoru, jako je tomu 
u pfístroje popsaného na pfedcházejících 
stránkách). Na vÿstup zesilovace, ob
vykle na sekundární vinuti vÿstupniho 
transformátoru, pfipojíme po odpojeni 
reproduktoru predepsanÿ zatëzovaci od
por (bëznà hodnota 4 az 5 Q). K nëmu 
pfipojíme paralelnë druhÿ nf milivolt
metr (obr. 45). Signál z nf generátoru 
nastavíme na takovou úroveñ, aby ne- 



o referencním kmitú ë tu 1 kHz a pri 
regulátoru hiasitosti vytoceném na ma
ximum. Vÿsledné zesílení A je dáno 
pomërem obou napëti, tedy podle vztahu:

A = N [-; V, V] (1),

kde Ux je vstupní napëti, 
Z72 vÿstupni napëti a 
A hodnota hledaného zesileni (kon

stanta).

Castëji se vyjadfuje zesileni v logarit- 
mické mire - jako zisk v decibelech.

Vÿraz pro zisk (zesílení) má pak tvar:

JdB = 20 log N [dB; V, V] (2).

Abychom nemuseli pracnë vypocítávat 
velikost zesílení nebo zeslabení (ùtlumu) 
pro ten ci onen údaj v dB, poslouzí nám 
tabulka I.

Je také mozné pouzít graf (obr. 46 na 
IV. str. obalky), kterÿ umozni s dosta- 
tecnou pfesnosti vyhledat k jedné veli- 
cinë hledanou druhou velicinu. V grafu 
je také vynesena primka pro vztah mezi 
decibely a pomërem vÿkonu:

^vdB = 10 1ogA [dB;W, W] (3), 
*1

Tab. /.

1
dB

Pomër napetí 
a proudû dB

Pomër napëti 
a proudû

zesileni zeslabení zesílení zeslabení

0,1 1,01 0,989 13 4,47 0,224

0,5 1,06 0,944 14 5.01 0,199

1,0 1,12 0,891 15 Í 5,62 0,178

1,5 1,19 0,841 16 6,31 0,158

2,0 1,26 0,794 17 7,08 0,141

3,0' 1,41 0,708 18 7,94 0,126

4,0 1,58 0,631 19 8,91 Í 0,112

5,0 1,78 0,562 20 10,0 0,100

6,0 1,99 0,501 25 17,7 0,056

7,0 2,24 0,447 30 31,6 0,032

8,0 2,51 0,398 35 56,0 0,018

9,0 2,82 0,355 40 100,0 0,010

10 3,16 0,316 50 316,0 0,0031

n 3,55 0,282 60 1 000,0 0,001

12 3,98 0,251 70 3 160 0,0003

80 10 000,0 0,0001

kde P2 je vÿstupni vÿkon, 
Pj vstupní vÿkon a 
Ay vÿkonové zesileni.

Obr. 47, Blokové 
zapojení pro mëreni 
vÿkonu a kmitoctové 
charakteristiky, TG 
- nf generator, Z 
zkousenÿ zesilovac, 
Rz — zatëzovaci od
por, OS - osci loskop, 
nf U - nízkofrek
vencní milivoltmetr
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Mëfeni vÿkonu

U nëkterÿch nf zesilovaëû, které se nám 
dostanou do ruky a jejichz technické 
vlastnosti neznáme, zajímá nás mimo 
jiné i jejich vÿstupni vÿkon. Ten ovsem 
nemèrime wattmetrem; staci k tomu 
nf milivoltmetr (poprípade stfidavÿ 
voltmetr) a nf generátor. Milivoltmetr 
skutecnë staci k urce ni vÿkonu, protoze 
podle Ohmova zákona prevádíme zjist’o- 
vání vÿkonu na merení napetí na zná- 
mém zatëzovacim odporu (jehoz velikost 
se rovná impedanci kmitací cívky repro
duktoru). Vÿkon P pak vypocítáme 
z naméfeného napetí U2 a známého 
zatezovacího odporu Rz podle vztahu:

TI~ 
[W; V, Q] (4).

Rz

Blokové zapojení pro merení vÿkonu 
je podobné jako pri pfedcházejícím 
merení (obr. 47) jen s tím rozdílem, ze 
nepotrebujeme mëric vstupniho napetí 
Uí z generátoru. Je velmi vÿhodné, je-li 
paralelnë k vÿstupu zesilovace pfipojen 
osciloskop, na jehoz obrazovce mûzeme 
kontrolovat tvar sinusového nf signálu 
(odebíraného z generátoru) po zesilení 
zkousenÿm zesilovacem. Napëti U2, které 
odpovídá maximálnímu nf vÿkonu, ete
rne (po plynulém zvysování úrovne 
vstupniho signálu) v okamziku predtím, 
nez se objeví tvarové zkreslení sinusovky. 
Jinymi slovy - maximálni nf vÿkon je 
urcen napëtim namërenÿm na zatëzova
cim odporu Rz pro takovÿ budicí signál, 
pfi nëmz jestë nenastává limitace (tj. 
orezávání) zkusebniho signálu z generá
toru.

Vÿkon urcujeme pfi signálu o referenc- 
ním kmitoctü 1 kHz, poprípade i pfi 
jinÿch kmitoctech. Zjistënÿ vykon piati 
presnë jen pro ten kmitocet, na nëmz byl 
namefen. Na nízkych kmitoctech kolem 
50 Hz (u elektronkovÿch zesilovacû) a na 
vysokÿch kmitoctech (u tranzistorovÿch 
nad 10 kHz) nastává u bëznÿch zesilovacû 
pokles zesilení (tím mensí, cim je zesilovac 
jakostnëjsi). Predanÿ vÿkon tedy závisí 
na tvaru kmitoctové charakteristiky. 
V pásmu 150 Hz az 5000 Hz je vsak 

u vëtsiny zesilovaëû konstantni; na obë 
strany od tëchto kmitoctü klesá.

U tranzistorovÿch zesilovacû se pri 
zjisfování vÿkonu na vysokÿch kmitoc
tech (asi 10 kHz) musí postupovat rychle 
a zkousenÿ zesilovac musí bÿt „propíská- 
ván“ co nejkratsí dobu. To proto, ze 
vÿkonové germaniové tranzistory mají 
pomërnë nízky mezní kmitocet (10 az 
20 kHz) a tedy i malou ücinnost na hor
nim okraji akustického pásma. Pfi 
dlouhotrvající zkousce dochází vlivem 
malé úcinnosti k zahrívání koncovÿch 
tranzistorû (jiz od kmitoctü 4 kHz). 
Jejich dlouhodobé zatízení sinusovÿm 
signálem mûze vest i k jejich znicení.

(Pfi reprodukci jakéhokoli hudebního 
pofadu, kterÿ samozfejmë obsahuje 
vysoké kmitocty a harmonické, toto 
nebezpecí není, i kdyz zesilovac pracuje 
na plny vykon. Amplitudy vysokÿch kmi
toctü jsou jednak pomërnë malé, jednak 
krátkodobé. V „mezicasech“ mají kon
cové tranzistory dostatek casu na chlazení 
púsobením chladicích ploch).

Mëfeni citlivosti

Citlivost elektronkového zesilovace je 
defino vana napëtim, které je tfeba privé st 
na vstup zesilovace, aby na zatëzovacim 
odporu Rz byl vyzáren vÿstupni vykon 
50 mW. Blokové zapojení pío merení 
citlivosti je stejné jako zapojení pro më
feni zesilení na obr. 45.

Pri urcování citlivosti postupujeme 
tak, ze z daného vÿkonu (50 mW) 
a známého zatezovacího odporu Rz 
urcime velikost napetí U2 podle vyrazu:

u, = y ° J’ [V; -, Û] (5),

kde? U2 je velikost vystupního napetí 
a Rz zatëzovaci odpor zkouseného 

zesilovace.

Pfi mëreni nastavujeme vypoëtenou 
velikost U2 na nf milivoltmetru, pfipoje- 
ném paralelnë k zatezovacímu odporu 
Rz, a to tak, ze zkousenÿ zesilovac budí- 
me nf signálem o referenením kmitoctü 
1 kHz s postupnë vzrústající amplitudou 



t ak dlouho, az rucka milivoltmetru ukàze 
pozadovanou vÿchylku. Velikost vstup
ního napetí Ux v tomto okamziku je 
hledaná citlivost zkouseného zesilovace.

Abychom nemuseli pfi kazdém mëreni 
vypocítávat velikost napëti UZ9 pouzijeme 
tabulku II, v niz jsou napëti U2 pro rûzné 
zatëzovaci odpory Rz (pro vÿkon 50 mW).

Tab. IL

Zatëzovaci odpor

[Û]

2

4

5

6

8
10

15
20

25

200

Vÿstupni napëti U3 
(pro vÿkon 50 m W\ 

[mV]

158

112

100

91,5 

79

70,7 

57,7
50

44,6

15,8

Citlivost se zàmërnë urcuje pro tak 
malÿ vÿkon, protoze tohoto vÿkonu dosa- 
huji vsechny zesilovace (nf vÿkon 50 mW 
odpovídá tzv. pokojové hiasitosti). Tak 
poslouzi zjistënà hodnota citlivosti (zpra
vidla fàdu jednotek az desítek milivoltû) 
ke srovnávání mezi rûznÿmi druhÿ 
zesilovacú. (Nëktefi zahranicni vÿrobci 
udávají citlivost svÿch zesilovacú pro 
jmenovitÿ vÿkon. Tento ûdaj není prilis

Obr. 48. Blokové 
zapojení pro mefení 
proudové citlivosti 
nf tranzistorovÿch 
zesilovacú s malou 
vstupní impedanci 
(n<10k£l).TG~ 
nf generâtor, Rz - 
zatëzovaci odpor, 
Z - zkousenÿ zesi
lovac, nf V — nízko
frekvencní milivolt- 

metr 

cennÿ, nebot’ neumoznuje porovnavat 
v tomto paramétra navzájem rûzné 
vÿrobky. Slouzí jen k urcení maximálního 
budicího napetí pred limitaci).

Na rozdíl od elektronkovÿch zesilovacú 
za cala se u tranzistorovÿch udávat 
citlivost proudová (nikoli napëfovà), coz 
vyplynulo z funkce tranzistoru (je buzen 
nejen napëtim, ale i proudem). Proto se 
pfi zjisfování citlivosti nëkterÿch tran
zistorovÿch zesilovacú (tvorících obvykle 
nf cást tranzistorovÿch prijimacû) pfivádí 
signál z nf generátoru na vstup zkousené
ho ctyfpólu pfes odpor 0,1 MQ, takze 
(pfi zanedbání malého vnitfniho odporu 
generátoru a vstupního odporu zesilovace), 
napetí Ux = 0,1 V odpovídá proud 1 pA, 
napetí Ux — 0,2 V proud 2 pA. .. atd. 
podle Ohmova zákona. A protoze citlivost 
nf tranzistorovÿch zesilovacú malého 
vÿkonu se obvykle pohybuje mezi 0,5 az 
5 pA pro vÿstupni vÿkon 5 mW, dosáhne 
se s pfedfadnÿm odporem 0,1 MQ 
potfebnÿch velikosti budicího (mëriciho) 
proudu. Blokové zapojení pro mefení 
proudové citlivosti je na obr. 48.

Je vsak tfeba pripomenout, ze u tran
zistorovÿch zesilovacú, jejichz vstupní 
impédance je vëtsi nez 10 kQ, nelze 
pouzít pevnÿ odpor o hodnotë 0,1 MQ. 
V takovém pfipadë musíme nejprve 
zjistit velikost vstupní impédance (postup 
bude popsán dále) a pfedfadnÿ odpor 
volit jako doplnëk do hodnoty 0,1 MQ 
(popripadë 0,2 MQ nebo do jiné vëtsi 
zaokrouhlené hodnoty). Teprve pak urci- 
me proudovou citlivost podle Ohmova 
zákona popsanÿm zpúsobem.

Podle mého názoru má vÿznam zjisfo- 
vat proudovou citlivost jen u tëch pfistroj û 
komercni vÿroby, které byly opravovány. 
Hodnota namëfenà po opravë slouzí 
k porovnání s hodnotou, kterou udá^á
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Obr. 49. Ukâzka kmitoctovë charakteristiky tranzistorového zesilovace s vyznacenim bodû, 
které vymezuji sirku pâsma pro zvolenê odchylky (I — ¿I dB, II — ¿3 dB, III — 

¿6 dB)

Zbÿvà zdûraznit, ze proudová citlivost 
se udává pro nf vÿkon 5 mW, zatímco 
napefová pro nf vykon 50 mW. Protoze 
jakostní tranzistorové zesilovace mají 
vstupni impedanci obvykle rádu set kQ, 
je béznéjsí mëreni napëfové citlivosti.

Mëfeni kmitoctového zkresleni 
a kmitoctovë charakteristiky

Zesíleni nizkofrekvencniho zesilovace 
nebÿvà zpravidla konstantní v celém 
akustickém pásmu (tj. 20 Hz az 20 kHz). 
Na okrajích pásma zesíleni obvykle klesá. 
Tento pokles (ûtlum) soucasnë urcuje, do 
jaké jakostní tfídy podle CSN zesilovac 
patri (není totiz stejnÿ u kazdého pfístroje 
a závisí na rade okolnosti, napf. na poctu 
a druhu tranzistorù, zâpornÿch zpëtnÿch 
vazbach a jejich stupni, transformâto- 
rech, vazebnich clenech apod.).

Kfivce, které odpovídá zesíleni zkou- 
seného zesilovace na rûznÿch kmitoctech 
akustického pásma, fíkáme kmitoctová 
Charakteristika. Její tvar vyjadfuje pfe- 
nosové, respektive kmitoctovë vlastnosti 
zesilovace a její odklon od vodorovné 

roviny (u zesilovace bez kmitoctovÿch 
korekci) ukazuje nazornë kmitoctovë 
zkresleni. Postup jejího zjisfování je 
podobnÿ jako pfi mëfeni zesíleni. Signá
lem z nf generátoru se budí zkousenÿ 
zesilovac, pficemz se postupnë meni 
kmitocet budicího signálu. Nape tova 
úroveñ nf signálu na vstupu zesilovace 
(UP se udrzuje bëhem merení stálá a pro 
jednotlivé kmitocty se zapisují prislusná 
vÿstupni napetí (U2), prectená na nf 
milivoltmetru pfipojeném paralelnë k za- 
tezovacímu odporu Zapsané hodnoty 
se po vynesení na semilogaritmickÿ papír 
spojí úseckami. Jejich obalová kfivka 
tvorí hledanou kmitoctovou charakte- 
ristiku (obr. 49, kde je zakreslen prûbëh 
kmitoctovë chatakteristiky tranzxstoro- 
vého zesilovace).

Pfi mëfeni zacínáme zpravidla od 
signálu o referencním kmitoctu 1 kHz. 
Napetí budicího signálu (Up volíme tak, 
aby na zatëzovacim odporu R7 byl asi 
polovicni vÿstupni vÿkon proti jmenovi- 
tému, popripadë jestë mensí - jednak 
proto, ze pfi jmenovitém vÿkonu by 
mohlo dojít na okrajích pásma k limitaci 
vÿstupniho signálu, jednak z dúvodu
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uvedenÿch v kapitole o mëfeni vÿkonu. 
Namërenà vÿstupni napëti vynásíme 
svislé, pfislusné kmitocty vodorovnë. 
Získaná kmitoctová Charakteristika ná- 
zornë ukazuj e, pfi kterÿch kmitoctech 
vykazuje zesilovac pokles nebo vzestup 
zesílení proti zesílení namëfenému pfi 
referencnim kmitoctu 1 kHz. Pri mëfeni 
je regulátor hlasitosti vytocen vzdy na 
maximum. Jsou-li v zesilovaci také 
nezávislé regulatory hloubek a vÿsek, 
mërîme pri jejich stfedni poloze (odpovî- 
dajîcî vyrovnanému prûbëhu +0 dB) 
a mëfeni opakujeme pfi regulâtorech 
v krajních polohách podle individuální 
potfeby. (Napr. mërîme: 1. hloubky 
a vÿsky zdûraznëny; 2. hloubky a vÿsky 
potlaceny; 3. hloubky zdûraznëny a vÿsky 
potlaceny; 4. hloubky potlaceny a vÿsky 
zdûraznëny ; 5. hloubky zdûraznëny
a vÿsky vyrovnané ¿0 dB ; 6. hloubky 
potlaceny a vÿsky vyrovnané +0 dB; 
7. vÿsky zdûraznëny a hloubky vyrovna
né + 0 dB; 8. vÿsky potlaceny a hloubky 
vyrovnané + 0 dB; 9. vÿsky a hloubky 
vyrovnané +0 dB; atd.). Kazdé mëfeni 
zaznamenáme na semilogaritmickÿ papír 
a odpovídající kfivku vytahneme barev- 
nou tuzkou. Porovnanim jednotlivÿch 
kfivek zjistime funkce jednotlivÿch re- 
gulâtorû, rozsah ovladatelnosti, vzàjemnÿ 
vliv apod.

Kmitoctová Charakteristika také urcuje 
sírku pásma nf zesilovace. Jako sifku 
pásma definujeme kmitocty, lezici mezi 

dolnim a hornim meznim kmitoëtem 
zesilovace. (Meznimi kmitocty v tomto 
pfipadë rozumime takové, u nichz se 
zesílení zmensilo na 70,7 % velikosti na- 
mëfené pri referencnim kmitoctu 1 kHz, 
tj. pri poklesu “3 dB). Cím sirsí je toto 
pásmo, tim jakostnëjsi je (do jisté miry) 
zkousenÿ nf zesilovac. Na obr. 49 je 
prùbëh charakteristiky tranzistorového 
zesilovace s vyznacenim sífky páspia pro 
rûzné útlumy: I - ¿1 dB, II - ¿3 dB, 
III - ±6 dB.

Seriózní vÿrohci zesilovaëû uvádêjí 
z obchodnich dûvodù v technické doku- 
mentaci svÿch vÿrobkù kmitoctovou cha- 
rakteristiku. Nesetkâme-li se v dokumen- 
taci s jejím grafem, jistë nechybi jeji ci- 
selné vyjádfení, tj. vyznacení sífky pásma 
s maximálním ûtlumein. Napr. oznaceni: 
(45 Hz + 16 kHz)/-3 dB znamená, ze 
zisk zesilovace se v tomto pásmu pohybu
je mezi 70 az 100 %, pricemz stoprocent- 
ní zesílení je zaruceno na kmitoctu 1 kHz 
a v jeho okoli, zatimco sedmdesâtipro- 
centni az na okrajich tohoto pásma.

Oznaceni (45 Hz + 16 kHz)/±l,5 dB 
znamená, ze zesílení je opët stoprocentni 
na referencnim kmitoctu 1 kHz a v jeho 
okoli, lisi se vsak od tohoto kmitoctu na 
obë strany az o +16 %.

Mnohdy se bohuzel setkáváme s ûda- 
jem neûplnÿm, bez vyznaceného ûtlumu. 
Takovÿ tîdaj je naprosto bezcennÿ, nebof 
nijak nevyjadruje zvlnëni kmitoctové

Tab. III.

Tfida Kmitoftovê pâsmo 
[Hz]

Dovolenâ 
odchylka 

[dB]

Cinitel tv. zkresleni pfi kmitoctu 
[Hz]

40 120 1000 8000

r 40 az 60
60 az 10 000

10 000 ai 15 000

±3

±2

±3

Q 0/° /O 1% 2%

u 60 az 100

100 ai 9000

9000 ai 12 000 
______

±3
±2

!, ±3

3% 3% S %

m 100 az 8000
i
! ±3 8% 5% 8 %
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charakteristiky uvnitf vyznaêeného kmi- 
toctového pásma.

Podle CSN se zesilovace deli do tri ja- 
kostních tfíd. Zafazují se do nich podle 
kmitoctové charakteristiky, cinitele tva- 
rového zkreslení a odstupu. V tabuice III 
jsou vlastnosti zesilovacû jednotlivÿch 
tfíd.

Zesilovace I. tfídy musí bÿt vybaveny 
korektory pro vykompenzování nahrá- 
vacích Charakteristik gramofonového zá
znamu (s moznosti jejich vyrazení).

Pozn. - Podle mého názoru jsou od- 
chylky zisku (útlumu) pro zesilovace prv
ní trídy podle CSN pfílis velké. Mely by 
bÿt zúzeny v celém pásmu (40 Hz az 
15 kHz) na ±1,5 dB pfi maximálním 
zkreslení 2 %. To jsou totiz parametry, 
jichz nejen dosahují, ale které i pfekra- 
cují jakostní zesilovaëe Hi-Fi.

Mëfeni fâzovêho zkreslení

Fázové zkreslení je zpûsobeno fázo- 
vÿm posuvem, vznikajícím na vazebních 
clenech RC nizkofrekvenëniho zesilova
ce. Zjisfujeme je tak, ze ke vstupu zkou- 
seného zesilovace pripojíme nf generátor 
a vstup vertikálního zesilovace oscilo
skopu. Vÿstup zkouseného zesilovace je 
vyveden na vstup horiz ontálního zesilo
vace osciloskopu a casová základna osci
loskopu je vypnuta (obr. 50). Po zapnuti 
nf generátoru vznikne na stínítku osci
loskopu pfi fázovém zkreslení slozením 
fázove posunutÿch sinusovek vstupniho 
a vÿstupniho napëti elipsa; z jejich roz- 
meru lze stanovit velikost fâzovêho po
suvu (obr. 51). Nevznikà-li pfi urcitém 
kmitoctu zkusebního signálu ve zkouse- 
ném zesilovaci fázové zkreslení, zobrazí

Obr. 50. Blokovê 
zapojeni pro mefeni 
fâzovêho zkreslení. 
TG - nf generátor, 
Z — zkousenÿ zesi
lovac, Rz - zatêzo- 
vací odpor, OS - 
osciloskop, h. z. — 
vstupní zdífky ho- 
rizontálniho zesi
lovace osciloskopu,
v. z. - vstupní zdíf
ky vertikálního ze
silovace osciloskopu

se sinusovky na stínítku osciloskopu jako 
úsecka. Pfi opakování mëreni na vice 
kmitoctech a vynásení stupnû fàzovÿch 
posuvu do grafu lze po spojeni jednotli
vÿch bodû sestrojit fázovou charakte
ristiku (obr. 52).

Sestrojujeme-li pro zkousenÿ zesilovac 
kmitoctovou a fázovou charakteristiku, 
vsimnëme si, ze obë charakteristiky si 
vzàjemnë odpovídají (tam, kde je útlum 
zesileni, je i fàzovÿ posuv).

Pfi mëfeni je tfeba nastavit nejprve 
vÿchylky na destickách osciloskopu (tj. 
zisk vertikálního a horizontálníbo zesilo
vace osciloskopu) na stejnou úroveñ. Pfes- 
nëjsim zpûsobem mëfeni je napf. me toda 
tfi voltmetrû [1]. Jinou bëznou metodou 
je zkousení signálem obdélnikového prû- 
bëhu, z jehoz deformace lze posoudit 
kmitoctové a fázové zkreslení (o tomto 
zpûsobu budeme jestë hovorit).

Obr. 51. Vyznacenî rozmërû elipsy, které 
eterne z oscilogramu pro stanoveni fâzovêho 

posuvu



Obr. 52. Ukâzka fâzovê charakteristiky nf zesilovace

Mëfeni ëinitele tvarového zkresleni

Tvarové (harmonické) zkresleni se 
projevuje vznikem novÿch nezádoucích 
kmitoctû v nf zesilovaci pri prûchodu 
snímaného (zesilovaného) signálu. Nové 
kmitocty vznikají na nelineárních prvcich 
(elektronkàch, tranzistorech), dále pfi 
nevhodnë nastavenÿch pracovnich rezi- 
mech (napf. vlivem mrizkovÿch proudû, 
pf ebuzenim - tj. limitaci, pfesycenim 
transformâtorû atd.).

Velikost tvarového zkresleni udává 
tzv. cinitel tvarového zkresleni k.

Je dán vÿrazem

k = U^+W+U2+...
W + +u^ + uy+ ...

[%; V] (6),

kde U! je efektivni hodnota napëti za- 
kladniho kmitoctu,

U2 efektivni hodnota napëti druhé- 
ho harmonického kmitoctu,

U3 efektivni hodnota napëti tfetiho 
harmonického kmitoctu,

U4 efektivni hodnota napëti ctvrté- 
ho harmonického kmitoctu atd.
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Zkresleni, které je vyjàdfeno cinitelem 
tvarového zkresleni k = 10 %, se jiz pro
jevuje velmi rusivë. Proto od jakostnich 
zesilovacû pozadujeme, aby jejich cinitel 
tvarového zkresleni nepfesahoval v ce
lém pásmu 3 %.

K presnému mëreni ëinitele zkresleni 
je tfeba rûznÿch speciálnich pfistrojû, 
které vsak jsou ve vybavení mâlokteré- 
ho amatéra. Bëznë vsak vystacime s rûz- 
nÿmi pfibliznÿmi metodami, pfi nichz se 
pouzívá osciloskop. Pro velmi pfibliznë 
urcení staci vizuální kontrola tvaru si- 
nusového signálu zesileného zkousenÿm 
zesilovacem na stínítku osciloskopu, pri- 
pojeného paralelnë k zatëzovacimu od
poru Rz. Pro tento úcel zafazujeme pfed 
osciloskop pfepínac, kterÿ po pfepnuti 
do jedné nebo druhé polohy umozñuje 
pozorovat budicí (vstupni) signál zesilo
vace nebo zesilenÿ (vÿstupni) signál a 
navzájem je porovnávat (obr. 54). Zkres
leni 3 az 5 % lze pfi urcitém cviku po- 
strehnout okem. Nejcastëji se projevi de
formaci hornich (dolnich) vrcholû sinu
sovky nebo vznikem napetí slozitého tva
ru (pfi zkresleni druhou nebo tfeti har- 
monickou) - obr. 55, 56 a 57.



Obr. 53. Závislost 
mezi tvarem stopy 
na stínítku oscilo- 
skopu afâzovÿm po- 

suvem

Pro pfiblizné stanoveni velikosti zkres
lení lze pouzít metodo, spocívající v po- 
rovnání vstupního a vÿstupniho napëti 
zkouseného zesilovace (zapojení stejné 
jako pri mefení fázového zkreslení -

obr. 50). Pokud nedochází k tvarovému 
zkreslení, je úsecka na stínítku obrazovky 
rovnà, popripadë vznikne elipsa (pfi fà- 
zovém posuvu), která má pfesnÿ tvar. 
Pfi tvarovém zkreslení jsou homi a dolní

Obr. 54. Blokové za
pojení pro vizuâlní 
hodnocení tvarovê- 
ho zkreslení podle 
tvaru signálu sinu
sovêho prübëhu pred 
a po projití zesilo
vacem. TG - nf ge
nerâtor, Z — zkou
senÿ zesilovac, OS - osciloskop, R - zatë- 
zovací odpor, P - regulátor amplitudy vÿ
stupniho signálu pro dosazeni stejné napé- 

tovê úrovne se vstupním signálem
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Obr. 55. Oscilogram signálu sinusového 
prûbëhu bez patrného zkreslení

Obr. 56. Oscilogram signálu sinusového 
prûbëhu stvarovÿm zkreslenim 10 %

Obr. 58. Zpûsob urceni tvarovêho zkreslení 
z rozmërû deformace kfivky, zjistënÿch 

z oscilogramu

cásti usecky (elipsy) zakriveny (obr. 58). 
V nëkterÿch prípadech mûze bÿt zakri- 
vena jen homi nebo dolní cást.

Cinitel zkreslení se zjisti odmërenim 
vyznacenÿch délek (obr. 58) a dosazením 
do vÿrazû

k = A „ 100 [%fmm, mm] (7). a y i)

Mëreni intermodulaëniho zkreslení

Nejen tvarové, ale i tzv. intermodulac- 
ní zkreslení má znacnÿ vliv na jakost re
produkce. Zjisfuje se speciálními pfistro- 
ji a rûznÿmi metodami. Podle [8] je pro 
jeho zjistëni stanoven tento postup (me- 
toda dvou kmitoctü): na vstup zkousené- 
ho zesilovace se pfivâdëji près oddëlovaci 
odpory dva kmitoctové rozdílné nf sig
nály, jejichz pomër napëti je : Uf2 = 
= 4 : 1. Podle toho, do jaké tridy zkou
senÿ zesilovac patri, voli se kmitocty obou 
signálu. Pro trídu I je to: 60 Hz a 4 kHz, 
60 Hz a 8 kHz, 100 Hz a 4 kHz, 100 Hz 
a 8 kHz. Pro trídu II: 70 Hz a 4 kHz, 
70 Hz a 8 kHz. Pro trídu III: 100 Hz 
a 2 kHz 100 Hz a 4 kHz.

Zesilovac se budi obëma signály v uda- 
ném napëtovém pomëru na zàdanÿ vy
kon. Vlnovym analyzatorem se zmëfi 
amplitudy kombinacních kmitoctü^ 
Á - fi, Â + 2/n ft - 2 fu ft + 3/j, f, - 

obsazenÿch ve vystupním signálu 
zesilovace. Cinitel intermodulacniho 
zkreslení se pak vypocte ze vztahu

Obr. 57. Oscilogram signálu sinusového
prûbëhu s tzv. pfechodovÿm zkreslenim
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U2[2 + fl + U2fa-fi + Cafs + 2 fi + tAs- 2 fl + <A2 + 3fi + U2f2-3 fi
Ufl + USt

[%; V, V] (8).

Obr. 59. Blokové zapojení mëfici sestavy k mëreni intermodulacního zkreslení podle CSN. 
f PP - pâsmovâ propust, D - detektor, DP - dolní propust

Tím se vlastnë urei pomër efektivní 
hodnoty napetí kombinacních kmitoetú 
/a ±/i, fz ± ± 3/n mëfenÿch na
vÿstupu zesilovace (buzeného smesí dvou 
udanÿch kmitoetú se stanovenÿm po
mërem amplitud) k souctu efektivních 
hodnot napetí budicích signálu fx a f2. 
Tato definice cinitele intermodulacního 
zkreslení byla navrzena tak, aby po vy- 
císlení souhlasil údaj pokud mozno s úda-

6,3 V/50 Hz

0rak 

jem mericú intermodulacního zkreslení, 
zalozenÿch na demodulacním principa.

Blokové schéma zapojení mëfici sousta
vy pro mëreni intermodulacního zkreslení 
podle normy CSN je na obr. 59.

Informativné lze intermodulacní zkres
lení merit podle zapojení na obr. 60. 
Vÿsledky budou sice méne presné, ne- 
potrebujeme vsak vlnovÿ analyzátor.

Zkousenÿ zesilovac budíme opët dvë
ma sinusovÿmi signály, z nichz první má 
kmitocet asi 50 Hz a druhÿ 3 kHz. Po
mër napetí obou signálu volíme opet 
4:1 (U50 : U3000). Oba signály se smisi 
v dëlici a pricházejí pfes regulacní poten
ciometr na vstup zesilovace. K vÿstupu 
zkouseného zesilovace je misto reproduk-

Obr. 60. Zapojení k mëreni intermodulacního zkreslení (bez potfeby nesnadno dostupného 
vlnovêho analyzátoru)
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Obr. 61. Blokovê 
zapojení sestavy 
k mëreni vstupní 
impedance zesilova

ce

toru pripojen zatëzovaci odpor a nf mili- 
voltmetr, jimz kontrolujeme vÿkon. Dále 
je k vÿstupu zesilovace pfipojen pasivni 
ctyfpol RC, kterÿ odfizne nizké kmitocty 
pod 350 Hz, takze na vÿstupu filtru zû- 
stane jen signal o kmitoctu 3 kHz, ampli
tudove modulovanÿ kmitoctem 50 Hz. 
Toto napeti se privádí na vstupní zdífky 
vertikálního zesilovace osciloskopu, je
hoz casová zàkladna je nastavena na 
kmitocet 50 Hz. Pfi zkousení se vytvorí 
na stínítku osciloskopu obraz amplitu
dove modulované nf nosné vlny. Hloub- 
ka modulace a tedy i cinitel intermodulac- 
ního zkreslení je dán vztahem

&i “TT”ï5 100 1%’ mm’ mml (9)»

kde A je maximální amplituda a B mi
nimální amplituda nosného kmi
toctu 3 kHz.

Tento zpûsob je pfesnÿ jen tehdy, ne- 
obsahuje-li vÿstupni signál harmonické 
kmitocty, tedy jen pfi minimálním tva- 
rovém zkreslení.

Merení vstupní impedance zesilovaëe

Vstupní impedanci je nutné merit na 
zapnutém zesilovaci, aby se mohl uplatnit 
vliv tranzistorû (elektronek) a zpëtnÿch 
vazeb. Mëfi se pfi takovém budicim na
pëti z nf generátoru, pfi nëmz nelze ze
silovac pfi regulâtoru hlasitosti vytoce- 
ném na maximum prebudit.

Nejjednodussi zpûsob mëfeni vstupní 
impedance je na obr. 61a. Zesilovac se 
budi sinusovÿm signálem z nf generátoru, 
k jehoz vÿstupu je primo pfipojen. Na 
nf milivoltmetru, kterÿ je pripojen k za- 
tëzovacimu odporu Rz, pfecteme velikost 
vÿstupniho napëti. Pak zaradime mezi 
vstup zesilovace a vÿstup nf generátoru 
promënnÿ odpor R o velikosti asi dvoj- 
násobné nez je pfedpokládaná velikost 
vstupní impedance Z (obr. 61b), aniz 
bychom vsak pfi tomto druhém mëfeni 
upravovali velikost budiciho napëti z ge
nerátoru. Potom zmënou nastaveni trim- 
ru R vyhledâme takovou hodnotu, pri 
niz je vÿchylka rucky nf milivoltmetru 
pràvë polovicni. Tehdy je velikost od
poru R rovná hledané vstupní impedanci 
zkouseného zesilovace (za pfedpokladu, 
ze je vstupní impedance ëistë reálná). Më- 
fime zpravidla na referencnim kmitoctu 
1 kHz; lze samozfejmë mëfit i na jinÿch 
kmitoctech, címz získáme obraz o kmi
toctové závislosti vstupní impedance.

Je-li vstupní impedance znacnë velká 
(fádu megaohmû), mëfi se ponëkud jinak. 
Pfi mëfeni opët vycházíme ze zapojení 
na obr. 61a. Nejprve vsak zjistime pro 
zvolenou velikost vÿstupniho napetí U2 
odpovídající velikost budiciho signálu 
Dále postupujeme tak, ze mezi generátor 
a vstup zesilovace zaradime odpor R (ten- 
tokrát vsak nepromënnÿ, o známé hod
notë), ale znacnë vëtsi nez je pfedpoklá
daná impedance (R U> Z). Potom napetí 
nf generátoru zvÿsime tak, aby za odpo
rem R byl budicí signál o stejné ampli tu-
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de (UP jako pred zafazenim odporu, 
Soucasnë zmeríme nf milivoltmetrem 
i velikost vÿstupniho napëti generátoru 
Ug. Velikost napëti Ut a Ug si zapiseme. 
A protoze vime, ze piati (podle Ohmova 
íákona) tyto základní vztahy:

Ug = (R+Z)I (a),

Ui = Z I (b),

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

Ug = (R + Z) K (c),

z niz po ûpravë dostaneme hledané Z:

z=r.TJU1T • [kn;kn,v] (io).
° g " 1

Mëfeni vÿstupni impedance zesilovaëe

Vÿstupni impedanci zkouseného zesi
lovace lze stanovit z mëreni napëti na
prâzdno a proudu nakrâtko. Budime ze
silovac sinusovÿm signálem z nf gene
rátoru (pro dañé vybuzení) a zmeríme na
petí naprâzdno U2O (obr. 62a). Pak pfi
pojíme k vÿstupu zesilovace odpor R, 
znacnë mensí nez je pfedpokládaná hod
nota vÿstupni impedance (R Z) a na
petí U2k H < R zmeríme nf milivolt
metrem (obr. 62b). Pro vÿstupni impe
danci platí

|Z| = *4^ [«;«. V] (11).
G2k

Tentó postup je vhodnÿ jen pro elek
tronkové zesilovace a malovÿkonové 
tranzistorové zesilovace s vÿstupnim 
transformátorem. U tranzistorovÿch ze
silovacû bez vÿstupniho transformátoru 
pfedstavuje déletrvajici zatizeni znacnë 
malÿm odporem R ohrozeni koncové 
dvojice vlivem zvëtseného kolektorového 
proudu nad pfipustnou mez.

Velmi castÿ zpûsob zjisfovani vÿstup- 
ni impedance spocívá v zatëzovâni vÿ
stupu zesilovace promennÿm odporem R 
(o plné hodnotë rovné hodnotë predepsa- 
ného zatëzovaciho odporu Rz). Blokové 
zapojení sestavy pro tento zpûsob mëfeni 
je stejné jako na obr. 62b, kde je pro- 
mënnost odporu (pro toto mëfeni) vy- 
jàdfena carkovanÿm symbolem.

Zesilovac budime sinusovÿm signálem 
pro zvolené vybuzení, k nëmuz na stupni- 
ci nf mili volt met ru et eme odpovídající 
vÿstupni napëti U2 (pfi R = Rz). Pak 
zmensujeme velikost odporu R, az vÿ- 
stupni napëti poklesne na polovinu pú
vodní hodnoty, tj. na Ua/2. Tehdy se na- 
stavenà velikost odporu R pokládá za 
shodnou s hledanou vÿstupni impedanci. 
V meficí sestave pouzíváme jako odpor R 
drâtovÿ reostat s lineárním prûbëhem 
o celkovém odporu shodném nebo ponë
kud vëtsim nez je pfedepsanÿ Rz (zpra
vidla 8 az 10 Q) pro zatizeni 4 W.

Obr. 62. Blokovê 
zapojení sestavy 
k mëreni vÿstupni 
impedance zesilova

ce



Toto merení dává správny vÿsledek 
jen tehdy, je-li vystupní impedance ciste 
reálná. Jinak je treba merit podle [1], ka- 
pitola 1.9.

Merení rusivého napëti

Za rusivé napetí povazujeme sum tran
zistoru nebo elektronek, brum vznikající 
nedostatecnÿm vyhlazením usmërnëného 
napëti, napëti naindukované nedokona- 
lÿm elektrickÿm nebo magnetickÿm sti- 
nënim atd. Cim je rusivé napëti mensî, 
tim vëtsiho odstupu se dosatine pfi jme- 
novitém vÿkonu zesilovace.

Rusivé napëti (nëkdy také oznacované 
jako cizi napëti) se mèri na vÿstupu ze
silovace zatîzeného prîslusnÿm odporem, 
pricemz vstup se uzavre náhradní im
pedanci, odpovídající danému zdroji mo- 
dulace. Pfitom je tfeba, aby náhradní im
pedance byla odstinëna a pripojena ke 
vstupu co nejkratsimi privody tak, aby 
netvorily smycku. Celá soustava musí bÿt 
uzemnëna. Nf milivoltmetr, kterÿ je pri 
mëfeni pripojen k zatëzovacimu odporu 
Rz (cejchovanÿ v efektivnich hodnotacb), 
udává hledanou hodnotu rusivého na- 
pëti pfi regulátoru hlasitosti vytoce- 
ném na maximum. Pfi mëfeni je vhodné 
zafadit mezi vÿstup zesilovace a nf mi
livoltmetr dolní propust s hornim mez- 
nim kmitoctem 16 az 20 kHz k omezeni 
prenáseného pasma [9].

Podle [8] má bÿt zesilovac pfi mëfeni 
ve stfidavém magnetickém poli o kmi
toctu 50 Hz a o intenzitë 50 miligaussû 
libovolného smëru. K vytvofeni rovno- 
mërného magnetického pole lze pouzit 
cívku vhodného tvaru (která napf. podle 
J. W. Clerka má tyto hodnoty: prûmër 
d “ 75 cm, délka drátu l — 3900 m, od
por R = 57,5 Q, hustota závitú = 27 
záv./cm, proud civky 1 — 4,35 A, na- 
pëti U — 250 V). Nedoporucuje se po- 
uzivat pfi mëfeni rozptylové transfor
mátory, protoze jejich pole má velkÿ 
obsah vyssich harmonickÿch.

Intenzita magnetického pole se meri -
pfed zahajenim mëfeni rusivého napëti -
snimacem podle obr. 63. Civka tohoto
snímace má 5900 závitú mëdëného lako-
vaného drátu o 0 0,1 mm a odpor

1060 Û. Pri intenzitë magnetického pole 
50 miligaussû a pfi kmitoctu 50 Hz vzni
ká v cívce elektromotorická síla 4 mV.

Mëfeni odstupu

Pod pojmem odstup rozumîme pomër 
nejvyssiho vÿstupnîho napëti k ru- 
sivému napëti U8. Obë veliciny získáme 
mëfenim na zatëzovacim odporu Rz 
zkouseného zesilovace podio pfedcháze- 
jících kapitol. Odstup byvá udáván zpra
vidla v decibelech podle vÿrazu:

odstup — 20 log [dB; A7] (12).
U s

Podle [8] musí bÿt odstup na vÿstupu 
zesilovace zatîzeného ohmickÿm odpo
rem pri kterémkoli vstupu (kromë mikro
fonní ch) uzavreném náhradní impedanci 
pfislusného modulaëniho zdroje (tj. pa- 
sivnim dvoupólem s impedanci rovnou 
impedanci modulaëniho zdroje) vëtsi nez 
-70 dB u zesilovacù I. tridy, -65 dB 
u zesilovacù II. tridy a 60 dB u ze
silovacù III. tridy.

Pfi kterémkoli mikrofonnim vstupu 
uzavfencm náhradní impedanci pfislus
ného mikrofonu (tj. pasivním dvoupólem 
s impedanci rovnou impedanci mikrofo
nu) musí bÿt odstup zesilovace zatîzeného 
ohmickÿm odporem vëtsi nez -40 dB 
u I. tridy, -35 dB u II. a III. tridy
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Obr. 63. Tvar a rozmëry snímace (podle 
ÕSN) pro kcntrolu intenzity magnetického 

pole pfi mëfeni rusivého napetí



(vztazeno k jmenovitému vystupnímu 
napetí). Pfitom je zesilení zesilovace na- 
rízeno tak, aby zesilovac odevzdával na 
zatëzovacim odporu jmenovité vÿstupni 
napetí, odpovídající vstupnímu napetí 
pro ten nebo onen zdroj modulace. 
Pfi mikrofonmm vstupu je to pro Ux = 
= 3,2 mV, pfi prenoskovém vstupu pro 
Ux = 100 mV, pfi linkovém vstupu pro 
Uí = 1,55 V a pri vstupu pro rozhlasovy 
pfijimac pro Uk = 0,5 V.

Uvedené hodnoty odstupu nesinéjí bÿt. 
prekroceny ani telidy, je-li zkousenÿ ze
silovac umísten ve strídavém magnetic- 
kém poli o kmitoctü 50 Hz a intenzitë 
50 miligaussù jakéhokoli smëru. Z veli
kosti odstupu pri jmenovitém vÿkonu Ize 
odhadnout i dynamiku zesilovace a tim 
posoudit, je-li zkousena konstrukce vhod- 
ná pro dosazení jakostni reprodukce v ur- 
ceném prostredi [15].

Mëfeni stability

Stabilita zesilovace se zpëtnou vazbou 
vyjadruje jeho vlastnost charakterizo- 
vanou tím, ze není schopen rusivého kmi
tání, projevujícího se jako brucení, pís- 
kání, sycení, motorování apod.

Pro rychle overení stability zesilovace 
se pouzívá metoda merení napëtim ob- 
délníkového prûbëhu.

Na libovolnÿ vstup zesilovace se pfi- 
vádí napetí obdélníkového prûbëhu, je- 
hoz amplitudu lze regulovat od nuly az 
po jmenovité napetí zesilovace (tj. az

Obr. 65. Oscilogram vystupního napetí ze
silovace, buzeného signálem obdélníkového 
prûbëhu s opakovacím kmitoctem 30 Hz. 
Bez zakmitávání, s malÿm poklesem zesi* 
leni nîzkÿch kmitoctü proti základnímu 

kmitoctü 30 Hz

po takové napetí, pfi nëmz je dosazeno 
jmenovitého maximálniho vÿkonu). Vÿ
stup zesilovace mûze bÿt zatízen libo- 
volnou impedanci (Z > Rz); zpravidla 
se vsak meri pfi zatízení vÿstupu odpo
rem Rz. Zàkmity vzniklé vybuzenim ne- 
smëji mit amplitudu vëtsi nez 50 % am
plitudy obdélníkového prûbëhu pfi jaké- 
koli poloze regulátoru hlasitosti nebo té- 
novÿch korektorû. Bëhem dvou period 
musí amplituda zakmitû klesnout na 
mené nez 10 % pocátecní velikosti.

Tvar vystupního napëti pozorujeme na 
sirokopâsmovém j akostnim osciloskopu 
(bez vlastnich zakmitû), kterÿ je pfipo
jen k vÿstupu zkouseného zesilovace. 
Obdélnikové napëti zkusebního signálu 
musí mit prûbëh se strmosti bokû lepsi 
nez 0,005 doby opakovacího kmitoctü 
a s poklesem amplitudy bëhem jedné pe
riody opakovacího kmitoctü maximálne 
o 2 % (obr. 64). Aby bylo mozné posoudit 
stabilitu v celém kmitoctovém pásmu, 
je tfeba pouzít napetí obdélníkového prû
bëhu o opakovacím kmitoctü 100 Hz, 
1000 Hz a 10 000 Hz. Na oscilogramecli 
(obr, 65, 66, 67) jsou zmëny tvaru zkuseb
ního signálu s obdélníkovym prûbëhem 
po projití mërenÿm tranzistorovÿm ze
silovacem SV 50 (Grundig). Jak je zrej- 
mé, pf enoso ve vlastnosti zkouseného ze
silovace jsou velmi dobré vcetnë ovëro- 
vané stability.

Obr. 64. Tvar kmitu obdélníkového prû
bëhu pro rychle overení stability zkouseného

zesilovace
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Obr. 66. Oscilogram vÿstupniho napetí 
zesilovace, buzenêho signálem obdélnikového 
prûbëhu s opakovacim kmitoctem 1000 Hz. 
Bez zakmitávâní a bez kmitoctového zkres- 

leni

Obr. 67. Oscilogram vÿstupniho napëti ze
silovace buzenêho signálem obdélnikového 
prûbëhu s opakovacim kmitoctem 10 000 
Hz. Bez zakmitávâní, s poklesem zesileni 
vyssich kmitoëtû proti zâkladnimu kmi- 

toctu 10 kHz

Pro laboratorni mëreni se pouzívá me- 
toda mëfeni velikosti stupnë zpëtné 
vazby (K).

Stabilitu lze nejdûkladnëji kontrolovat 
vysetfenim tzv. Nyquistovy charakte
ristiky zesilovace, coz je geometrické 
misto vrcholù vektoru //A (kfivka). 
Pritom se vychází ze základního vÿrazu 
pro zesileni A'

A' =
1-^A (13),

Á zesileni (zisk) zesilovace bez zpëtné 
vazby,

A' zesileni (zisk) zesilovace po zavedeni 
zpëtné vazby a

fi cinitel zpëtné vazby ve zpëtnovazebni 
smycce.

Vynesenim vektoru fi A pro rûzné kmi
tocty v polárních soufadnicich dostaneme 
Nyquistovu kfivku, charakterizujici sta
bilitu zkouseného zesilovace. Zesilovac 
je stabilni a nemûze trvale kmitat, lezi-li 
kritickÿ bod P o soufadnicich (l;0) vzdy 
vnë Nyquistovy kfivky (obr. 68). Podle 
[8] je zesilovac stabilní jen tehdy, ne- 
priblízí-li se vektor ¡3 A k bodu P vice 
nez na obvod kruznice o polomëru 0,5, 
opsané z bodu P jako stredu, a neni-li 
pfi hodnotách vektoru kolem jedné jeho 
fázovy úhel mensí nez 30°. Z toho vy- 
plÿvà, ze Nyquistova kfivka nesmí zabi- 
hat do oblasti omezené obloukem kruz
nice a jejimi dvëma tecnami (oblast vy- 
znacenà na obr. 68 srafovanë).

Podminka podle [8] zahrnuje urcitou 
rezervu stability pro zesilovac pracujici 
pri meznich podminkach, jako je napf. 
kolísání sifového napëti o ±10 % apod. 
Zesilovac tedy musí mit urcitou bezpec- 
nost stability i pfi tëchto mezních pracov
ních podminkach. Bezpecnost stupnë 
zpëtné vazby urcíme z prûseciku Q kfiv
ky s kladnou reálnou osou, kdy úhel 
vektoru pA je 0°. Mini této bezpecnosti 
udáváme pfevratnou hodnotou velikosti 
úsecky OQ (obr. 69). Lze ji vyjadfovat

Obr, 68. Nyquistova Charakteristika stabil- 
niho zesilovace a vyjâdfeni oblasti nestabi- 
lity (znaceno srafovanë), jiz nesmi krivka 

stabilniho zesilovace proehâzetkde jmenovatel (1 - ßA) — K = A/A',
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Obr. 69. Mira bezpecnosti stupnë zpëtné 
vazby je dâna prevratnou hodnotou usecky 
OQ. Bezpecnost fâze zpëtné vazby vyjadfuje 
ùhel <p (cârkovanë je vyznacena krivka 

nestabilniho zesilovace -2)
(NeoznaÜenÿ bod v prùseciku kfivky 1 s vodorovnou 

je bod Q, s kruznici bod R)

i v dB. (Napf, prûseciku o souradnicich 
(0,5;0) odpovídá mira bezpecnosti 2, 
resp. 6 dB).

Kromë bezpecnosti stupnë zpëtné vaz
by rozeznáváme i bezpecnost fáze zpët
né vazby. Je to ùbel 92 spojnice pocatku 
0 (0;0) s prûsecikem R jednotkové kruz- 
nice opsané z pocàtku Nyquistovy kfiv
ky, tj. uhel jednotkového vektoru ßA, 
jehoz minimální pfípustná hodnota je 30°.

Postup mëreni: rozpojime smycku 
zpëtné vazby (obr. 70) a odpojené cásti 
nahradime odpovidajicimi impedancemi

Zj a” Z2 tak, aby v koncovÿch bodech 
zpëtnovazebni smycky zûstaly nezmënë- 
né impedancní pomëry. V tomto stavu 
zmëfime zesileni

U2 K ’ V ’ V-g-, nebo jako zisk

JdB = U2 - Ux.

Smycku zpëtné vazby pak spojime a 
zmëfime zesileni (opët v celém pásmu 
akustickÿch kmitoctu - popripadë az do 
kmitoctu 200 kHz) 

nebo v dB jako zisk

^dB = - Uÿ,
kde Ux a Uf jsou napëti na vstupu zesi

lovace a
U2 a U2 napëti na vÿstupu zesilova

ce.

Pak jiz lze z namërenÿch hodnot sta- 
novit vektor

U*
A U,
A' ~ U,

U/
a velikost ßA.

Protoze znâme ßA, (1 - ßA) a 1, 
mûzeme pro kazdÿ kmitocet sestrojit

Obr. 70. Blokové za
pojení sestavy pro 
mëreni stupnë zpët
né vazby. TG — nf 
generâtor; Z - 
zkousenÿ zesilovac;
nf V - nízkofrekvencní milivoltmetr; Rz - 
zatëzovaci odpor zkouseného zesilovace; 
Ult U2 — vstupni a vÿstupni napëti zesilo
vace bez zpëtné vazby (smycka rozpoje- 
na); UX9 Uf — vstupní a vÿstupni napëti 
zesilovace se zpëtnou vazbou (zpëtnovazebni 
smycka spojena) ; Z19 Z2 — nâhradni 
impedance zapojenê na konce rozpojenê 
smycky pri mëreni zesileni A. (Pri 
mëreni zesileni Af je smycka propojena - 
jak je naznaceno cârkovanë - a nâ- 

hradni impedance Z19 Z2jsou vyjmuty)

vrchol trojúhelníku a tim jeden bod Ny
quistovy kfivky, kterÿ tyto tri vektory 
tvofí (obr. 71). Zjistime-li ze ziskané Ny
quistovy kfivky, ze zesilovac j'e na vyso- 
kÿch kmitoctech nestabilni, je tfeba bud’- 
to zmensit stupen zpëtné vazby (coz je 
nejjednodussí zákrok, spocívající ve zmè-



Obr. 71. Zpûsob sestrojovâni jednotlivÿch 
bodû Nyquistovy kfivky, z nichz kazdÿ 
tvofi tri navzâjem si odpovidajici vektory

(ßk, 1 - ßA, 1)

ne jednoho odporu ve zpëtno vazební 
smycce), nebo odstranit nëkteré cleny 
RC, popfípade zvëtsit jejich casovou 
konstantu (a tak zamezit znacnému fàzo- 
vému posuvu, dosahujicimu na vyso
kÿch kmitoctech pfes 180°).

Ny quisto vu charakteristiku (krivku) 
je tfeba zmëfit pro rûzné provozni pod- 
minky zesilovace (pro chod naprâzdno, 
pro zatizeni jmenovitou impedanci a za
tizeni impedancemi, které se mohou 
v provozu vyskytnout). Zvlàsf dûlezité 
je zatizeni vÿstupu zesilovace kapacitou. 
Tento druh zatizeni je z hlediska stability 
velmi nebezpecnÿ. Mnohé zesilovace — 
jinak naprosto vyhovujici ~ nejsou pfi 
kapacitní zátezi stabilní. Kapacitní sloz- 
ku zàtëze mûze vytvorit napf. dlouhÿ 
privod k reproduktoru, reproduktorovà 
vÿhybka, ponziti elektrostatického re
produktoru apod.

Mëfeni impedance reproduktoru 
a jeho rezonanënfho kmitoëtu

U reproduktorû se mëfi kmitoctová 
zâvislost, citlivost, vyzàrenÿ vÿkon, vy
zafovací Charakteristika, intermodulacní 
zkresleni apod. Nejvice nás vsak zajímá 
jeho impedance a rezonancní kmitocet. 
U novëjsich vÿrobkû je impedance ob
vykle vyznacena primo na kosi nebo 
magnetu reproduktoru (razítkem, po
pfípade stítkem). Rezonancní kmitocet je 
tfeba vyhledat v katalogu vÿrobce. Proto
ze vsak v katalogu bÿvà udávána hodnota 
prûmërnà, získaná inërennn na vice ku- 
sech stejného typu, vyplati se mnohdy 
pfi vybírání hlubokotônovÿch reproduk
torû pro skfinové ozvucnice individuální 
zjisteni rezonancniho kmitoctu. U star- 
sich vÿrobkû, kde chybí i údaj o impedan
ci, je tfeba zmëfit i ji.

Mëfeni impedance

Impedanci lze merit rûznÿmi zpûsoby, 
napf. podle [10] nebo [14], Jde-li o mëfeni 
pfi malÿch vÿkonech, lze reproduktor 
napájet z nf generátoru pfes sériovÿ od
por konstantnim proudem (v celém pro- 
mërovaném kmitoctovém pásmu), pfi- 
cemz napëti na svorkâch mëfeného repro
duktoru odpovídá mërené impedanci [1]. 
Vÿhodnëjsi je vsak met oda, pfi niz se 
meri proud tekouci reproduktorem pfi 
konstantnim napájecím napëti. Merenÿ 
proud, odpovidajici ûbytku napëti na 
pomocném odporu zarazeném do série 
s mërenÿm reproduktorem, je ûmërnÿ 
admitanci kmitací cívky. Hodnota po
mocného odporu smi tvorit nejvÿse de-

Obr. 72. Blokové 
zapojení pro mëfeni 
impedance repro
duktoru. Ug - vÿ- 
stupni napëti nf 
generátoru; Uz - 
napëti na mefené 
impedanci Z (kmi
tací civce reproduk- 

toru)
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Obr. 73. Blokové za
pojeni pro mëfeni 
impedance metodou 
konstantního napëti

2
8 -------- t 2 = ---------- P

WO UR

setinu impedance mëfeného reproduktoru. 
Pfi mëreni nemusi bÿt reproduktor pfi- 
pevnën na ozvucnici.

Metoda konstantního proudu
Signálem z nf generátoru budime më- 

renÿ reproduktor pfes sériovÿ odpor R 
(obr. 72). Je-li odpor R alespon stokrât 
vëtsi nez predpokládaná impedance Z 
(tj. R > 100Z), je proud I protékajici 
obvodem prakticky nezâvislÿ na hod- 
notë mërené impedance. Pak lze s do
statecnou pfesnosti rici, ze proud v ob
vodu je urcován jen odporem R a vypo- 
citat jej ze vztahu

7 "T

Pak lze podle Ohmova zàkona zjistit 
hledanou impedanci Z ze vztahu

z = ^f^^R <14)-

Metoda konstantního napëti
Signálem z nf generátoru budime më- 

renÿ reproduktor pfes sériovÿ odpor R, 
jehoz hodnota je mnohem mensî nez

predpokládaná impedance Z, tedy 
Z

R < " - (obr. 73). V tom pfipadë se1U0
napëti Ug a Uz nijak nelisi. Proud proté
kajici obvodem zjistime z ùbytku na od
poru R, tedy

Pak vypocteme hledanou impedanci 
ze vztahu

Z = = [il;V,V(ß] (15a).

Protoze velikost odporu R je zanedba- 
telnë malá oproti bledané impedanci Z, 
lze také psât

TT TTZ^y«=~^.R (15b).
1 Ur

Z prûbëhu impedance elektrodynamic- 
kého, primo vyzafujiciho reproduktoru 
stanovíme jednak jmenovitou impedanci 
(která odpovídá minimální hodnotë më- 
fené impedance a je stanovena zpravidla 
v okoli referencniho kmitoctu 1 kHz - 
obr. 74), jednak rezonancní kmitocet, 
kterÿ odpovídá maximální hodnotë im-

Obr. 74. Charakte- 
ristickÿ prûbeh im
pedance dynamické
ho reproduktoru. 
Jeji maximální 
hodnota v oblasti 
nizkÿch kmitoctû 
urcuje rezonancní 
kmitocet reproduk

toru



Obr. 75. Blokové 
zapojení pro merení 
indukcnosti rezo

nancni metodou

pedance v oblasti nízkych kmitoctü. (Pfi 
merení impedance metodou konstantní- 
bo proudu se projevi v oblasti nízkych 
kmitoctü prudkÿm vzestupem vÿchylky 
rucky nf milivoltmetru).

Merení indukónosti

Nf generátor umozñuje i rüzná merení, 
k nimz bychom jinak potrebovali spe
ciální meficí prístroje. Jedním z nich je 
merení indukcnosti. Blokové zapojení 
pro toto merení je na obr. 75.

Postup merení: signálem z nf generá
toru budíme pres vazebni kondenzátor 
rezonancni (kmitavÿ) obvod slozenÿ 

Obr. 76. Spojnicovÿ nomogram pro rychlé zjistení hledané indukcnosti, odpovídající 
rezonancnímu kmitoctü frez
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z kondenzátoru Cn a cívky o hledané in
dukcnosti Lx. Úroven budiciho signálu 
nastavime tak, aby rucka nf milivoltmetru 
(pripojeného paralelnë ke kmitavému ob
vodu) ukazala na rozsahu 10 mV patrnou 
vychylku. Pak mënime kmitocet budi
ciho signálu tak dlouho (pfi udrzování 
stále úrovne budiciho napëti U J, az se 
pfi urcitém kmitoctü rucka nf milivolt
metru vychÿli na maximum. Tehdy je 
mëfenÿ obvod Cn, Lx v rezonanci a na 
stupnici generátoru eterne kmitocet bu
diciho signálu frez. Hledanou indukcnost 
pak vypocteme ze vztahu

Napr.: Cv = 30 pF; Cx = 0,1 p.F; /rez = 
= 4 kHz; Lx = ?

Po dosazení obdrzime:

= 1000 _ 1000
x “ 4.9,866 . 16.0,1 ”” “63^2

= 15,85 mH.

Pouzíváme-li k mëfeni indukcnosti 
kondenzátor Cx o kapacitë 0,1 yF (vy- 
branÿ z vice kusû po presném mëfeni, s ja- 
kostnim dielektrikem, napf. polyestero- 
vym nebo styroflexovÿm), mûzeme s nf 
generâtorem o rozsahu 20 Hz az 20 kHz 
promëfovat indukcnosti v rozmezí 600 H 
az 0,6 mH, Pro kondenzátor o této kapa
citë byl vypracován spojnicovy nomo- 
gram, kterÿ dovoluje primé ctení hod
not hledané indukcnosti Lx ke zjistënému 
kmitoctü frcz. Graf je na obr. 76 a je na 
nëm zakreslena spojnice pro vypocteny 
príklad.

Jinÿm zpûsobem merení indukcnosti 
je merení srovnávací metodou, jejíz blo
kové schéma je na obr. 77. Merení spo
cívá v tom, ze signálem z nf generátoru 
budíme sériovÿ obvod slozenÿ z cívky 
Lx a reostatu R a porovnáváme navzá- 
jem napëti nakmitané na cívce (poloha 1 
pfepinace Pf) a na odporu (poloha 2). 
V obecném pfipadë jsou tato napetí od- 
lisná. Teprve po sefízení odporu R na 
urcitou velikost je vychylka rucky mili
voltmetru v obou prípadech stejná. Pak 
- pfi známé velikosti odporu R - lze 
zjistit hledanou indukcnost z vyrazu

[mH; kíl, Hz] (17),

kde R je zjistená velikost odporu reosta
tu R (s lineárním prubëhem a se 
stupnici pro primé ctení) a

f kmitocet budiciho signálu z nf 
generátoru.

Pouzijeme-li k buzení sériového obvodu 
signál o kmitoctü 15,9 kHz, zjednodusí se 
vyraz (17) na tvar

Lx = R . IO-2 [mH; Q] (18).

Merení kapacity

Metoda dëlice napëti
Pfi této metodë se pouzívá nf generá

tor, nf milivoltmetr a kondenzátor C 
o známé kapacitë. Nf milivoltmetrem se 
zjisfuje jednak velikost napetí U na obou 
kondenzátorech (C + Cx) zapojenÿch 
v sérii, jednak napëti If na známém kon-

Obr. 77. Zapojení 
pro mëfeni induk
cnosti 3 f srovnávací 

metodou
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Obr. 78. Zapojeni 
pro mëreni kapacity 
metodou dëlice na

pëti

denzátoru C (obr. 78). Velikost zjisfova- 
né kapacity vypoëteme ze vztahu

Cx = C-=% [[j.F;p.F,V] (19).
U ~~ UI

Metoda nepfîmêho zjisteni kapacity 
z protékajiciho proudu Ic

Kapacitu neznámého kondenzátoru 
lze urcit zmërenim proudu, kterÿ jim 
protéká pfi urcitém kmitoctu budiciho 
sinusového signálu. Na tomto principu 
je z alo zen zpûsob mëreni kapacity, jehoz 
blokové zapojeni je na obr. 79.

K mëfeni potrebujeme nf generátor 
s malÿm vnitfnim odporem, nf milivolt- 
metr a pfesnÿ odpor Rs. Pfi volbë odpo
ru jRs je dûlezité, aby jeho velikost byla 
zanedbatelna vûci reaktanci (jalovému 
odporu) mefeného kondenzátoru, tedy

Xc = > 100 Rs.

Pfi respektování této podminky lze 
vyjàdfit proud protékajici obvodem 
z Ohmova zakona

, . U . u, 

c Xc - r5 ■

Dale piati

U _ Xc 1
U, Rf 2nfCéRW

Po osamostatnënï dostaneme hledané
Cx:

U,
Cx “ muffir ^F; v’kHz’ i20>-

Napr.: U = 10 V; / = I kHz; R3 =
= 100 12; U, = 10 mV:

Cx 10 . 6,282 . 1.0,1 O-OOl^9 PF-

Mëreni emítele jakosti

K temuto mëfeni pouzíváme stejné 
mëfici pfístroje jako pfi mëfeni induk
cnosti podle obr. 75.

Postup: nez pfipojime civku o nezná- 
mé indukcnosti Lx, zmëfime a zazname- 
nâme (pfi zapnutém nf generátoru a nf 
milivoltmetru) napëti U na kondenzá
toru Cn. Pak pfipojime civku a vyhle
dâme (pfeladenim nf generátoru) rezo
nanení kmitocet obvodu Cn» (projevi 
se nàhlÿm zvëtsenim vÿchylky rucky 
nf milivoltmetru). Toto napeti nazveme 
UrCz a také jeho velikost si poznamenâme.

Obr. 79. Zapojeni 
pro zjist’ovâni kapa
city z velikosti prou
du p rotêkaj i c iho

kondenzátorem
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Obr. 80. Blokové 
zapojení sestavy pro 
zkouseni nf zesilo
vacú napëtim ob
délnikového prûbë- 
hu. TG - nf gene
râtor. M — mënic 
sinusovêho prûbëhu
signálu na obdélni-
kovÿ, Z - zkousenÿ zesilovac, OS - osci

loskop, R¿ “ zatëzovaci odpor

Cinitel jakosti obvodu Qo pak mûzeme 
vyjádfit rovnici:

n — u.

A protoze cinitel jakosti kondenzáto
ru (polyesterovÿ nebo styroflexovÿ) 
je mnohem lepsi nez cívky Lx (tedy 
Qc Ql), mûzeme psât

Ql = Qo = H v, V] (21).

Pri mëreni musíme dodrzet tyto zása- 
dï:

1. Vazební kondenzátor Cv musí mit 
malou kapacitu (fádu desítek pF), aby 
jeho reaktance byla pomërnë velkà; to 
brani nezádoucímu tlumení kmitavého 
obvodu Cy,Lx malÿm vnitfnim odporem 
generátoru a zkreslení vÿsledku mefení.

2. Jako kondenzátor Cn je vhodné po
uzít nejlepsi vÿrobek se styroflexovou 
nebo polyesterovou izolaci, s toleranci 
±1 %. Jeho kapacita musí bÿt dosta
tecnë velká, aby se neuplatnily vstupní 
a vÿstupni kapacity mëricich prístrojú; 
tato podminka je splnena pfi kapacitè 
Cn — 0,1 pF.

3. Nf milivoltmetr musí mit znacnë 
velkÿ vstupní odpor (R¡ > 1 MQ), aby 
nezpúsobil nezádoucí tlumení kmitavého 
obvodu Cn?Lx.

Zkouseni nf zesilovacú napëtim 
obdélnikového prûbëhu

Blokové zapojení sestavy pro zkouseni
zesilovacú je na obr. 80. Skládá se z nf
generátoru doplnëného mënicem sinuso-

vého napetí na napëti s obdélnikovÿm 
prûbëhem (nebo primo ze zdroje napëti 
obdélnikového prûbëhu), zkouseného ze
silovace a jakostniho osciloskopu. Ke 
zkouseni musi bÿt bezpodmmecnë po
il zi t jakostní osciloskop (tj. s sirokopâs- 
movÿm vertikálním a horizontálním ze
silovacem), nebot jinak mûze dojit ke 
zkreslení. Kdyby totiz zesilovace osci
loskopu nebyly sirokopásmové, pficitalo 
by se jejich vlastní zkreslení ke zkreslení 
zkouseného zesilovace a tim by byl ovliv- 
nën tvar vÿstupniho signálu, pozorovanÿ 
na stínítku obrazovky osciloskopu. Ze
silovac osciloskopu, kterÿ slouzí k pozo- 
rování, má proto mit lineární kmitocto- 
vou charakteristiku az do kmitoctu 
200 kHz (pro zkouseni obrazovÿch zesilo
vacú televiznich prijimacû dokonce az 
do kmitoctu 10 MHz). Proto se doporu- 
cuje pripojit pred mefením neznâmého 
zesilovace vÿstup ze zdroje napëti obdél
nikového prûbëhu primo na svorky 
(vstupní zdífky) osciloskopu a stano vit, 
do jakého kmitoctu dává obdélnikûvÿ

Obr. 81. Oscilogram napëti obdélnikového 
prûbëhu s exaktnim (dokonale pravo- 

ùhlÿm) tvarem
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prûbëh signálu zcela bez nebo se zaned- 
batelnÿm zkreslenim.

Pri zkouseni zesilovace tedy budime 
jeho vstup napëtim o exaktnim obdél- 
nikovém prûbëhu (obr. 81). Pfitom ovsem 
musí bÿt vstupni amplituda serizena tak, 
aby po projití signálu zesilovacem ne- 
doslo k prebuzeni (limitaci) a tim k fa- 
lesnému „vylepseni“. Signál obdélniko- 
vého prûbëhu doznà prûchodem zesilo
vacem urcitého zkresleni, tj. tvarové de- 
formace, z níz lze s dostatecnou pfes- 
nosti urcit prenosové vlastnosti zkousené- 
ho ohjektu. Dostaneme-li vsak na vÿstu
pu zesilovace stejnÿ tvar vÿstupniho sig
nálu jako byl vstupni (tj. opët exakt- 
niho tvaru), mûzeme ríci, ze zkousenÿ 
zesilovac vyhovuje v rozmezi 0,l/o az 
10fo, kde fQ je opakovaci kmitocet sig
nálu obdélnikového prûbëhu. (Tak lze 
napf. signálem o kmitoctu 1 kHz pro- 
vëfovat zesilovac v rozmezi 100 Hz az 
10 000 Hz). Obvykle je vsak signál na 
vÿstupu zesilovace zkreslenÿ, zvláste 
v oblasti okrajovÿch kmitoctû akustické- 
ho pásma (20 Hz az 20 kHz).

Pfi pfilis velkém vstupnim signálu by 
ve zkouseném zesilovaci doslo k limitaci - 
zpravidla v koncovém stupni. Tim b y 
ovsem vsechny tvarové deformace sig
nálu obdélnikového prûbëhu byly odre- 
zány a na vÿstupu by se objevil signál 
opët v ideální formé, neodpovidajici 
ovsem vlastnostem zkouseného ohjektu. 
Objevi-li se proto pfi zkouseni na vÿstu
pu zesilovace signál s témër dokonalÿm 
obdélnikovÿm prûbëhem - zmensime 
vstupni amplitudu. Je-li zesilovac prebu- 
zen, nedojde pfi zmenseni vstupni ampli
tudy k okamzitému poklesu vÿstupni 
amplitudy; az do okamziku dosazení 
jmenovitého napëti na vstupu zûstane 
stálá. Teprve po zmenseni vstupniho na- 
pëti pod ûroven jmenovitého zacne kle- 
sat, pficemz je jiz obvykle tvar vÿstup
niho signálu deformován.

Napëtim obdélnikového prûbëhu lze 
zjisfovat prenosové vlastnosti nejen ze
silovacû (tj. aktivních ctyfpólú), ale 
také rûznÿch clânkû, vazebních clenû 
RC apod. (tj. pasivnich tri- nebo ctyf
pólú). Na tëchto prikladech si vysvëtlime, 
jak vlastnë dochází k deformacim a co 
lze zpëtnë z jejich tvaru usoudit.
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Pfedpoklàdejme, ze budime bëznÿ 
vazební cien kondenzátor-odpor (tzv. 
pasivní tfípól typu CR) signálem obdél
nikového prûbëhu o kmitoctu f0. Je-li 
casová konstanta clenu CR dostatecnë 
velká, dostaneme na jeho vÿstupu signál 
obdélnikového prûbëhu pomërnë ne- 
zkreslenÿ - bez deformace (obr. 82). Se 
zmensením casové konstanty t, která se 
rovná soucinu kapacity a odporu podle 
vztahu

t^ RC [s;Q, F] (22), 

dojde vsak k tvarové deformaci (derivaci) 
napëti obdélnikového prûbëhu (obr. 82a). 
(Stejnÿ prûbëh získáme pfi stalé casové 
konstante, bude-li cien CR buzen signá
lem obdélnikového prûbëhu s opakova- 
cim kmitoctem klesajicim od vysokÿch 
kmitoctû k nizkÿm),

V pfipadë jiného pasivního tfipolu RC 
(obr. 82b) se budou kmity obdélnikového 
prûbëhu o kmitoctu fQ deformovat (in
tegro vat) pfi zvëtsujici se casové kon- 
stantë clánku (nebo pfi stalé konstante 
a zvysujicim se kmitoctu fQ). Zmënu tva
ru napëti obdélnikového prûbëhu za tfi- 
pólem (ctyfpôlem) lze vysvëtlit na zà- 
klade Fourierovy analÿzy, podle niz kaz
dÿ puis napëti obdélnikového prûbëhu 
tvorí smës ze základního signálu sinuso- 
vého prûbëhu a fady harmonickÿch kmi
toctu. Prochází-li tedy zkousenÿm tri— 
nebo ctyfpôlem signál s obdélnikovÿm 
prûbëhem, prochází jim vlastnë celé 
spektrum sinusového prûbëhu o rûzném 
kmitoctu a amplitude, ale stejné fázi. 
Protoze vsak uvedené tíípóly pfedsta- 
vuji kmitoctovë zâvislÿ delie (reaktance 
kondenzátoru Xc se meni s kmitoctem a 
stojí kolmo k reàlnému odporu R), meni 
se jeho pomër pro rûzné kmitocty, cimz 
se zdûrazni nebo potlaci harmonické a tak 
nastávají deformace pulsû napëti obdél
nikového prûbëhu.

Pro nizké kmitocty lze pokládat tfí
pól CR za zjednodusené náhradní zapo- 
j eni nf zesilovace; pro vysoké je tfípól RC 
naopak sdruzenÿm náhradním zapoje- 
nim zkouseného nf zesilovace. Pfi zkou
seni nf zesilovace, tj. aktivního ctyfpólú, 
je vsak situace ponëkud slozitëjsi a tedy 
i deformace napëti obdélnikového prû
bëhu na vÿstupu bude ponëkud odlisná.



Obr. 82. Zkresleni napëti obdélnikového prûbëhu, zpûsobenê prûchodem pasivnim tfi- 
pólem typu CR a RC pfi rûznÿch casovÿch konstantâch a stâlêm kmitoctu fQ (nebo pfi 

stâlÿch casovÿch konstantâch a promënnêm kmitoctu ffi
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Obr. 83. Oscilogram odezvy (tj. vÿstupnîho Obr. 86. Oscilogram vÿstupnîho signálu,
signálu) zesilovace zkousenêho napëtim ob- vyjadfujíci zdûraznëni vysokÿch kmitoctû 
dëlnikového prûbëhu s poklesem nizkÿch 

kmitoctû proti opakovacîmu f0

_ t Obr. 87. Oscilogram vÿstupnîho signálu
Obr. 84., Oscilogram vÿstupnîho signálu zesilovace, vyjadfujíci zdûraznënê hloubky 

s mirnÿm poklesem vysokÿch kmitoctû a vÿsky

Obr. 85. Oscilogram vÿstupnîho signálu 
zesilovace, vyjadfujíci zdûraznëni nizkÿch 

kmitoctû
Obr. 88. Oscilogram vÿstupnîho signálu, 
vyjadfujíci pollacene hloubky a vÿsky

oscilogramu na obr. 83 prozrazuje pokles 
nizkÿch kmitoctû, oscilogram na obr. 84 
omezeni vyssich kmitoctû (oproti kmi
toctu signálu oh dëlnikového prûb ëhu).

Na oscilogramech jsou zachyceny typické
deformace napëti obdélnikového prûbë
hu (na vÿstupu zesilovace), s nimiz se
v praxi nejcastëji setkáváme. Napf, tvar



Obr. 89. Oscilogram vystupního signálu ze
silovace, vyjadrující zakmitâvâní tlume- 

nÿmi kmity (v mezich stability)

Obr. 90. Oscilogram vystupního signálu ze
silovace. vyjadrující zakmitâvâní netlume- 

nÿmi kmity (nestabilní zesilovac)

Pfi zdúraznení hloubek dostaneme tvar 
podle oscilograma na obr. 85, pfi zdâraz- 
nëni vÿsek podle obr. 86. Zduraznuje-li 
nf zesilovac nizsí a vyssí kmitocty nez zá
kladní fQ (tj. pri takové kmitoctové cha- 
rakteristice, v níz jsou kmitocty v oblasti 
fQ oproti okrajovÿm utlumeny), vzniká 
prûbëh podle obr. 87. V opacném pfi
padë dostaneme tvar oscilogramu podle 
obr. 88. Pri zakmitâvâní tlumenymi kmi
ty získáme oscilogram podle obr. 89, pfi 
zakmitâvâní netlumenymi kmity podle 
obr. 90.

Oscilogramy byly získány mefením na 
nëkolika zesilovacích a ofotografovány. 
Predstavují typické deformace - odezvy 
zkousenÿch objektu na budicí signál ob
délníkového prûbëhu. Zdaleka vsak ne- 
vycerpávají vsechny kombinace, které 
mohou v praxi nastat - napr. zakmitá- 
vání z obr. 89 se muáe projevovat jen 
pfi zdûraznënÿch vyskách, tj. na prû
bëhu podle obr. 86 apod.

Vÿhody zkousení zesilovacû signálem 
obdélníkového prûbëhu jsou vsak zrej- 
mé, nebof ve srovnání s mefením kmitoë- 
tové charakteristiky stací k posouzení 
pfenosovÿch vlastnosti zkouseného ob
jektu zpravidla jen jedno mëfeni, ob
vykle na referencním kmitoctü 1 kHz.

Napëtim obdélníkového prûbëhu lze 
modulovat i signál vf generátoru. Pak 
je mozné provëfovat tímto zpûsobem 
i nf êásti radioprijímacu bez prímého zá- 
sahu (tj. bez pájení apod.), jen s oscilosko- 
pem pfipojenÿm ke svorkám vestavëného 
reproduktoru.

Zkousení nf zesilovacû

f S nf generâtorem a osciloskopem müze- 
me nf zesilovace nejen promëfovat, ale 
i zkouset, vyhledávat a blíze urcovat ob
lasti poruchy a konecnë se presvedcit 
o dobrém stavu zesilovace po jejich od- 
stranení. Takovému zkousení ovsem pfed- 
chází promëfeni statickÿch, poprípado 
dynamickÿch hodnot napetí (nebo prou
dû) na elektrodách jednotlivÿch tran
zistorû. Popis promefování nepatrí do 
ramee této práce; blizsí informace najde 
zájemee v [1].

Zkousení spocívá v ,,propískávání“ 
zkouseného zesilovace signálem sinuso
vého prûbëhu o referencním kmitoctü 
1 kHz, pricemz pozorujeme velikost a 
tvar vystupního signálu na zatëzovacim 
odporu. Zkousíme nejprve celÿ zesilovac; 
v dalsí fázi prejdeme na jednotlivé nf 
stupnë, pricemz podle deformace tvaru 
vystupního napetí najdeme misto a pfí- 
cinu poruchy. Objasníme si cdy postup 
na pfíkladu.

Máme pfezkouset tristupnovy tran
zistorovÿ nf zesilovac (obr. 91), kterÿ mó 
zkreslenÿ pfednes a jehoz vÿkon poklesl. 
Zesilovac je bëzné koncepce — skládá se 
z pfedzesilovace budiciho stupnë Tz 
a dvojcinného koncového stupnë T3, T4. 
Vazba mezi a T2 je odporová, mezi 
budicim stupnëm T2 a koncovÿm (Tif 
T J) transform á tor o vá.

1. Nf generátor pripojime paralelnë 
k primáru budiciho transformátoru a na
stavime úroven vstupniho napëti tak



Obr. 91. Schematic- 
kê zapojeni tristup- 
ñového nf tranzisto
rového zesilovace, 
k nëmuz se vztahuje 

popis zkouseni

velkou (fàdu voltû), az na zatezovacim 
odporu dostaneme vÿstupni nap ë tí od- 
povidajici velikosti napëti jmenovitého 
(jeho velikost precíeme na stínítku osci
loskopu). Pritom musí bÿt k vÿstupu pri
poj en zatëzovaci odpor Rz nebo repro
duktor. V zádném pfipadë nelze zkouSet 
koncovÿ stupeñ bez zâtëze, nebof by 
mohlo dojít k prora^ení koncovÿch tran
zistorû napëtovÿmi spickami vzniklÿmi 
v primámím vinutí. Dosáhneme-Ii jme
novitého vÿstupniho napetí na pfedepsa- 
né zâtëzi a je-li prûbeh vÿstupniho sig
nálu nezkreslenÿ, je koncovÿ stupeñ v po
fâdku. Nedosáhneme-li jmenovitého vÿ
stupniho napetí a jedna polovina sinu
so vky vÿstupniho signálu je limitována, 
nebude patrnë jeden z koncovÿch tran
zistorû v pofâdku (obr. 92). Nepomûze-li^ 
vÿmëna, je závada ve zkratu cásti sekun- 
dárního vinutí budiciho transformâtoru 
nebo v primámím vinutí vÿstupniho 
transformâtoru. O tom se pfesvëdcime 
tak, ze (pfi vyjmutÿch tranzistorech) za- 
vedeme signal z nf generátoru do pri- 
márního vinutí budiciho transformâtoru. 
Na jeho sekundámím vinutí (vinutí báze) 
musíme proti strednímu vÿvodu dostat 
dvë stejnë velká nf napetí. Není-li tomu 
tak, je zkrat v jedné polovinë tohoto vi
nutí. Stejnë postupujeme pri hledání 
zkratu ve vinutí vÿstupniho transformâ
toru, jen s tím rozdílem, ze signál z nf 
generátoru pfivádíme do jeho sekundár- 
ního vinutí a osciloskopem (proti stfed- 
nímu vÿvodu) kontrolujeme velikost na
petí na primární s traue.

Mnohdy vzniká zkreslení koncového
stupnë tím, ze jeho klidovÿ proud je
pfílis malÿ. Takové zkreslení se projevuje

hlavnë pri mensí hlasitosti, zatímco pfi 
plném vÿkonu není patrné. V takovém 
pfipadë je vÿstupni signál deformován 
podle oscilograma na obr. 93. Zkreslení 
odstraníme zvëtsenim klidového proudu 
(zmënou odporû dëlice v bázi) asi na 
10 mA (pri napájecím napetí 9 V a jme- 
novitém vÿkonu kolem 1 W), nebo az na 
25 mA (pri napájecím napetí do 30 V a 
vÿkonu do 10 W).

Nedochází-li ke zkreslení v koncovém 
stupni, ale presto je vÿkon mensí nez 
jmenovitÿ, mûze bÿt pfiëinou zvëtseni 
hodnoty spolecného emitorového odpo
ru koncovÿch tranzistorû (stáfím, po
pf ipadë teplotou), címz se souëasnë zvÿsi 
Stupen záporné zpëtné vazby. Pak budicí 
stupeñ - i kdyz je v pofâdku - nestaci do-

Obr. 92. Oscilogram vÿstupniho signálu 
koncového stupnë, z jehoz tvaru je zrejmé, 

ze jeden z tranzistorû je vadnÿ
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Obr. 93. Oscilogram vÿstupnîho napëti ze
silovace, vyjadfujíci pfechodove zkresleni 
koncovêho stupnë pfilis malÿm klidovÿm 
proudem (projevuje se jen pfi slabÿch sig- 

nâlechj

dat potfebnÿ vÿkon k ùplnému vybuzeni 
koncovêho páru.

Nëkdy - zvlàste v amatérskÿch kon- 
strukcich - nebÿvà vzdy pouzita dvojice 
koncovÿch tranzistorú se stejnÿmi para
rli etry. V takovém pfipadë má vÿstupni 
signál tvar podle oscilogramu na obr. 94. 
Nápravy dosâhneme vÿmënou za páro- 
vané koncové tranzistory, nebo - neni-li

Obr. 95. Oscilogram vÿstupnîho napëti ze
silovace, neni-li budici stupen v pofádku 
(napf. vadnÿ tranzistor T2, zkrat v budicim 

transformâtorû atd.)

nesymetrie prilis znacná - zvëtsenim 
stupnë záporné zpëtné vazby (pokud 
ovsem má zesilovac po tomto zàsahu do- 
statecnÿ zisk).

2. Je-li koncovÿ stupen v pofádku, 
mûze bÿt pricina závady v budicim 
stupni. Pfi jejim hledání privádíme napëti 
z nf generátoru na bázi budicího tran
zistoru (Tf), pricemz velikost napëti sni- 
zíme o zisk budicího stupnë. Dùlezité je, 
aby provozní napëti zkousenêho zesiîo-

Obr. 96. Oscilogram vÿstupnîho napëti ze
silovace pfi vadnêm pfedzesilovacim nebo 

budicim stupni

Obr. 94. Oscilogram vÿstupnîho napëti ze
silovace pfi nesymetrickÿch koncovÿch
tranzistorech (jejichz h2íe, IcBO « dalsí pa

rametry se lisi o vice nez 30 % J
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vace melo i pfi tomto zkouseni pfedepsa- 
nou úroveñ. To znamená, ze zesilovac 
musí bÿt napájen z ë er st vÿch baterií nebo 
ze zdroje regulovatelného stabilizovaného 
napetí.

Je-li prûbëh vÿstupniho signálu pri 
malém vstupním napetí symetrickÿ, ale 
pfi zvëtseni vstupního signálu se zacne 
objevovat zkreslení (ackoli jestë nebylo 
dosazeno jmenovitého vÿkonu), je budici 
tranzistor prebuzen (obr. 95). Prícinou 
mûze bÿt zkrat primárního vinutí budi
cího transformàtoru, popripadë pokles 
kapacity blokovacího emitorového kon
denzátoru. V jiném pfipadë, kdy emito
rovÿ kondenzátor budicího tranzistoru 
mël zkrat, kterÿ zpûsobil zmënu pracov
ního bodu tohoto tranzistoru, objevilo 
se zkreslení podle obr. 96. Tato prícína 
byla zrejmá jiz pfi mefení stejnosmërnÿch 
napetí, kdy zkrat elektrolytického kon
denzátoru se projevil tím, ze na emitoru 
nebylo napetí proti zemi.

3. Není-Ii chyba ani v budicím stupni, 
zbyvá jiz jen pfedzesilovací stupeñ. Také 
zde mûze bÿt závada zpûsobena ztrátou 
kapacity emitorového kondenzátoru (vy- 
schnutí elektrolytu stárím), popripadë 
jeho zkratem. Nëkdy muze bÿt prícinou 
vadnÿ tranzistor, coz odhalí jeho vyména, 
jindy zmëna hodnot (zvëtseni nebo pre- 
rusení) dëlice pfedpetí báze nebo kolek- 
torovcho odporu. Tyto príciny odhalí 
jiz mefení stejnosmërnÿch napetí. Ztrátu 
kapacity vazebního kondenzátoru (mezi 
Tx a T2) signalizuje zmëna tvaru vÿstup
niho signálu po pfepojení vstupního sig
nálu z báze T2 na kolektor Tx. Oscilo- 
gramy vÿstupniho napetí pfi cliybe 
v predzesilovacím stupni mají podobnÿ 
tvar jako na obr. 95 a 96.

¡Controla nf zesilovacú

V jedné z predcházej icieh stati jsme 
ho votili o mefení fázového zkreslení. 
Blokové schema zapojení pro toto mefení 
je na obr. 50. Skládá se z nf generátoru, 
zkouseného zesilovace a osciloskopu. 

Toto zapojení umozñuje i jednoduchou
kontrolu nf zesilovace (misto mefení).
Postupujeme tak, ze zesilovac budíme
signálem o referencním kmitoctu 1 kHz,
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pficemz vizuálne kontrolujeme odezvu 
(tj. tvar vÿstupniho signálu) na stínítku 
obrazovky osciloskopu pripojeného pa
ralelnë k zatezovacímu odporu R7 (nebo 
ke svorkám neodpojeného reproduktoru). 
Na obr. 97 je nëkolik charakteristickÿch 
oscilogramu, jejichz tvar ukazuje na 
prípadné závady nf zesilovace.

Na obr. 97a je oscilogram odezvy nf 
zesilovace, kterÿ je v porádku (a navíc 
nemá na referencním kmitoctu fázové 
zkreslení). Pfi prebuzení koncového stup
në se zalomí konce úsecky vodorovnÿm 
smërem (obr. 97b). Pfi spatném nasta- 
vení pracovního bodu koncového stupnë 
je tvar vÿstupniho signálu sice symetric
kÿ, zalomené krajní cásti úsecky jsou 
vsak sikmé - obr. 97 c. (Tento oscilogram 
odpovídá prílis velkému klidovému prou
du koncové dvojice, coz je obvykle zpú- 
sobeno prerusením uzemnëného odporu 
dëlice pfedpetí). Pfi odpojení horního 
odporu dëlice (klidovÿ proud prílis malÿ) 
získáme na stínítku osciloskopu tvary 
podle obr. 97d. Vadny tranzistor do- 
plñkové dvojice nebo dvojcinného sou- 
merného koncového stupnë se proj evi 
oscilogramem podle obr. 97e (jeden tran
zistor koncové dvojice má znacnë mensí 
zesilovaci proudovÿ cinitel h2te nez druhÿ). 
Je-li napf. jeden z koncové dvojice tran
zistoru dokonce prorazenÿ nebo nevodivÿ, 
vypadá oscilogram podle obr. 97f.

Oscilogramy podle obr. 97c, 97d a 97e 
pficházejí v úvahu jen pfi zkouseni nf 
zesilovace nebo nf cásti tranzistorového 
prijímace s dvojcinnym (push-pull) nebo 
dqplnkovÿm koncovÿm stupnëm. U jed- 
nocinného koncového stupnë pracujiciho 
ve tridë A signalizuji oscilogramy (obr. 
97f) nevhodnë nastavenÿ pracovni bod 
koncového tranzistoru, popripadë jeho 
vadu, takze dochází ke zkreslení limi
taci jedné pûlvlny. (Chyba mûze bÿt 
v tomto pfipadë i v budicím stupni, 
v nevhodnë nastavenémpracovnimbodu.) 
Podobnë jako prebuzení projeví se i tva- 
rové zkreslení jednocinného koncového 
stupnë na stínítku osciloskopu podle 
oscilogramu z obr. 97b limitaci spicek 
obou pûlvln.

Zkousime-li takto nf zesilovac signá
lem o referencním kmitoctu 1 kHz, 
nemá zpravidla na tomto kmitoctu zkou-



Obr. 97. Oscilogra* 
my vystupního sig
nálu pfi kontrole nf 
zesilovace podle za
pojení na obr. 50: 
a) v pofâdku; b) 
limitace; c) nesprâv- 
nÿ pracovní bod; 
d) pfilis malÿ kli- 
dovÿ proud; e) je
den z koncovÿch 
tranzistoru má nizsí 
zesilovaci cinitel h2ie 
nez druhÿ; f) jeden 
z koncovÿch tranzis
toru je prorazen ne
bo nevede

Obr. 98. Oscilogra- 
my vÿstupniho sig
nálu podle obr. 97d 
pfi ruznêm fâzovêm 
zkresleni. Shora: 
fâzovÿ posuv 0,5a; 
r; 5 f 15a; 30A 

senÿ ctyfpól fázové zkresleni a vÿslednÿ 
tvar signálu na stínítku se projeví jako 
úsecka, popf. dvé nebo tri úsecky. (Je 
ovsem tfeba, aby pfed zahájením merení 
byly citlivosti vertikálního a horizon- 
tálního zesilovace osciloskopu sefízeny 
tak, aby úsecka svitala s vodorovnou 
úhel 45!ï). Na kmitoctech nizsích nebo 
vyssích od referencního kmitoctu — tedy 
prevázné v okrajovÿch oblastech akus- 
tického pásma — se jiz projeví fázové 
zkresleni. V tom prípade se úsecka nebo 
její zalomenÿ tvar zméní ve vice nebo 
ménë stíhlou clip su s deformaci sho dno u 
na uvedenych oscilogramech. Napf. osci- 
logram podle obr. 97d se pfi fázovém 
zkresleni zméní na tvar podle obr. 98, 
pricemz velikosti fázového posuvu bude 
odpovídat i relativní ,.sírka“elipsy a vzdá- 
lenost zalomen! A.

Nemáme-li k dispozici ní generátor, 
lze po urcitém cviku urcit né .tere zá
vady jen sluchem. Tak napf. siine zkres- 
lení závislé na poloze regula toru hlasi
tosti je zpúsobeno velmi casto nevhod- 
nÿm pracovním bodem nebo vadnym 
transformátorem (zkrat mezi závity apod.) 
Klesá-Ii tvarové zkresleni se zmensením 
hlasitosti, byvá u zesilovace napájeného 
z chemickÿch zdrojû pficinou zkresleni 
vybitá baterie. (Klesne-li jmenovité na
pétí, zkrátí se pracovní Charakteristika 
tranzistoru, takze dojde mnohem drive 
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od urcité velikosti amplitudy vÿstup- 
ního signálu k tvarovému zkresleni. To 
témëf zmizi, snizi-li se hlasitost, tedy 
amplituda vÿstupnîho signálu — pod mez, 
pfi níz nastává nezádoucí limitace). Na- 

opak pfi nevhodném pracovnim bodu 
(prilis malém klidovém proudu koncové 
dvojice) je tvarové zkresleni slysitelné 
hlavnë pfi malé hlasitosti, zatimco pri 
maximální témëf nebo ûplnë mizi.

SpIÕKOVÉ MÈRICÍ PRÍSTROJE
V tomto strucném prispëvku chceme 

ukazat ctenafûm nëkteré spickové vÿ- 
robky renomovanÿch firem s udáním 
jejich hlavnich vlastností.

Na prvním obrázku je tranzistorovÿ 
voltmetr americké firmy Heathkit, kterÿ 
vÿrobce dodává jednak jako stavebnici, 
jednak jako sestavenÿ vsestrannÿ mëfici 
pristroj. Je to typ IM - 25, kterÿ má 
celkem 47 mëficich rozsahû a je vhodnÿ 
pro veskerá nf mëfeni a zkouseni. Jeho 
kmitoctovÿ prùbëh je vyrovnanÿ v roz
sahu 10 Hz az 100 kHz+2 dB. Jeho vstup
ni impedance je 11 MÛ/30 pF. Je osazen 
15 tranzistory, z nichz dva jsou typy FET 
(2N4304), ostatni kremíkové (2N3393); 
dále obsahuje dvë Zenerovy diody 
(1—9,1; 1—13) a ctyfi germaniové (4— 
—1N191). Provoz je moznÿ ze site nebo 
z vestavënÿch baterii. Má 9 rozsahû pro 
mëfeni stejnosmërnÿch nebo stfidavÿch 
napëti (0 + 150 mV; 0 + 500 mV; 0 + 
4- 1,5 V; 0 + 5 V; 0 4- 15 V; 0 + 50 V;

0 4- 150 V; 0 4~ 500 V; 0 4- 1500 V), 
11 rozsahû pro mëfeni stejnosmërnÿch 
nebo stfidavÿch proudû (0 4- 0,015 ; 
0 4- 0,05; 0~0,15;0 -4- 0,5; 0 4- 1,5; 0 4- 5; 
0 4- 15; 0 4- 50; 0 4- 150; 0 4- 500; 
0 4- 1500 mA) a 7 rozsahû pro mëfeni 
odporû (1 X ; 10 X; 100 X; 1000 X; 
10 000 X; 100 000 X; 1 000 000 X 10Û). 
Jeho rozmëry jsou 187 X 162 X 412 mm 
a vází 3,9 kg. Za povsimnuti stoji siroko- 
ûhla stupnice a zajimavë fesenà skfin.

Druhou ukazkou spickového vÿrobku 
je univerzální voltmetr typu UV 4 zà- 
padonëmecké firmy Grundig (obr. 2).

Je to zajimavÿm zpûsobem fesenÿ 
univerzální pristroj pro mëfeni stejno
smërnÿch a stfidavÿch napëti, stejno
smërnÿch proudû a odporû. Mûze bÿt 
napájen ze sitë i z vestavënÿch baterii. 
Vstup voltmetru je chrânën proti preti- 
zeni doutnavkou. Jeho vstupni impedan
ce je znacnë vëtsi nez u pfedcházejícího

Obr. 1.
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voltmetru a cini 30 MQ/50 pF. Jeho 
kmitoctovy prùbëh je rovnëz znacnë 
sirsf - v rozmezi 30 Hz az 100 MHz/± IdB. 
Má 8 stejnosmërnÿch rozsahu pro mëfeni 
napëti (0 4- 0,3 V; 0 1 V; 0 v 3 V;
0 4- 10 V; 0 4- 30 V; 0 4- 100 V; 0 4- 300 V 
0 4- 1000 V) a stejnÿ pocet rozsahû pro 
mëfeni stejnosmërnÿch proudû (pfi na- 
pëfovém ûbytku 0,316 V pro plnou vÿ
chylku). Pro mëfeni odporû má 7 rozsahû 
(10 O; 100 Q; 1000 û; 10 kû; 100 W; 
1 MQ; 10 MQ - vztazeno ke stfedu 
stupnice).

K mëreni stfidavÿch napëti se pouzívá 
mëfici hlavice typu HK 4 nebo HK 3. 
Pfi hlavici HK 4 je mëfici stfidavÿ 
rozsah v rozmezi 0,05 az 240 Vef nebo 
0,05 az 24 V (hlavice je pfepínatelná 
1 : 1 nebo 1 : 10) pfi vstupní impedanci 
1 MÛ/7,5 pF/300 kHz. Pfi pouziti hla
vice HK 3 je mëfici rozsah v rozmezi 
0,05 az 15 Vef az do kmitoctu 300 MHz 
pfi vstupní impedanci 100 kQ/1,4 pF/ 
/I MHz. (Pfi obou hlavicich se mëfi na 
stejnosmërném rozsahu 0,3 V.)

V oltmetr se ho di i pro vf mëfeni 
a ovládá se pfevâznë tlacítky (1 - spínac; 
2 - elektrická korekce nuly, 3 - nastaveni 
nuly pro mëfeni odporû, 4 - konektor 
pro pfipojeni snûry s mëfici hlavici, 

5 - zdirka pro mëfeni odporû, 6 - uzem- 
nëni pfístroje, 7 - zdirka pro stejnosmër- 
nà mëfeni, 8 - uzemnëni pfístroje, 9 - 
uzemnëni skfinë, 10 - tlacitkovÿ volic 
mëficich rozsahû, 11 - tlacitkovÿ volic 
druhu mëfeni, 12 — mëfidlo, 13 — mecha- 
nická korekce nuly).

Pfistroj je o saz en 10 tranzistory (z nich 
7 je kfemikovÿch a 3 germaniové) a jed
nou Zenerovou diodou. Rozmëry: 300 X 
X 218 X 176 mm, vàha 4,8 kg.

Obr. 3.
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Ke zvlástnostem v zapojení tohoto më
ficiho prístroje patfí i to, ze se neskládá 
z obvyklého mústku, jehoz dvë vëtve 
tvofi dva stejnosmërné zesilovace. V prí- 
stroji je pouzit elektronickÿ vibrator 
(s kmitoctem 600 Hz) ve spojení s puls- 
ním zesilovacem, címz je dosazeno po
mërnë velké stability a presnosti pri 
merení i malÿch napetí.

Poslední ukázkou, kterou jsme vy- 
brali, je nf generátor TG 4 téhoz vy
robce. Tento generátor je zajímavy tím, 
ze ackoli nepracuje na principu dvou osci
lâtorù, tj. jako záznejovy, ale jako kmi- 
tající zesilovac (RC), má jediné souvislé 
pásmo v rozsahu 30 Hz az 20 kHz 
(obr. 3). Vÿstupni napetí je volitelné 
v rozmezí 5 mV az 5 Vef, a to plynule 
nebo stupnovitë. Presnost zE2 %, zkres
lení: 30 Hz az 50 Hz ™ 0,5 %, 50 Hz az 
100 Hz 0,3 % 100 Hz az 20 kHz - 0,1 %. 
Odstup - vëtsi nez 75 dB. Vÿstupni im
pedance - 200 Q. Kmitoctovÿ prûbëh - 
30 Hz az 20 kHz i 10,8 dB (proto neni 
opatren vestavënÿm nf voltmetrem). 
Prûbëh vystupního signálu je sinusovÿ 
nebo obdélnikovÿ.

Je osazen 19 tranzistory (z toho 7 kre- 
mikovÿch) a ctyrmi diodami. Napájení 
jen ze site. Kromë vÿstupu 200 Q je 
generátor opatren sirokopâsmovym vÿ- 
konovÿm zesilovacem s nizkoimpedanc- 
nim vÿstupem 5 Q, 10 Q a 20 Q (ne- 
symetrickÿ) a 150 nebo 600Q (symetric- 
kÿ) pro maximálni vÿkon 4 W. Neline- 
ární zkreslení tohoto zesilovace ciní 1 % 
pfi vÿkonu 3 W, intermodulacní zkreslení 
0,3 %. Kmitoctovÿ prûbëh 30 Hz az 
20 kHz/4- 1 dB. Vÿkonovÿ zesilovac Ize 
samostatnë pouzívat jako meficí nebo 
nízkófrekvencní zesilovac pro bëzné ùcely. 
Rozmëry - 300 X 218 X 176 mm, vàha~ 
asi 7 kg.
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Obr. 12. Rozmëry nosné desticky s rozmistënim soucàstek pëtitranzistorového zâznëjového 
nf generâtorû. (Cârkovanë jsou vyznaceny spoje jednotlivÿch soucásti)

D,

3
Obr. 31. Rozdëlenî soucásti nf generâtorû s vÿkonovÿm zesilovacem na nosné desee o roz- 

mërech 79 X 198 mm





Obr. 46. Graf pro urcení vztahu mezi ziskem v dB a pcmerem napétí (proudu) nebo 
vÿkonu


	OjadW, j5 onsfriiktéi

	2«^ Rx

	Blokové zapojení záznejového nf generátoru

	Zapojení petitranzistorového zázne- jového nf generátoru

	Obr. 6. Filtracní obvod za vÿstupem smësovaciho tranzistoru pro potlacení zbytku vf napëti z oscilátoru

	Volba kmitoëtu vf oscilátoru


	Obr. 7. Kmitavÿ obvod laditelného oscilátoru

	Fredbeíné urcení hodnot kmitavého obvodu



	8-¿

	Vÿpocet oscilâtoru

	Konstrukce generátoru

	Obr. 23. Rozmër ovÿ vÿkres ëelniho panelli

	Obr. 27. Oscilogram Lissajousova obrasce pro pomër kmitoctû /vert • /hor = 1:2

	Obr. 28. Oscilogram Lissajousova obrazce pro pomër kmitoctû fveri :fhor = 2 : 1

	Nf tranzistorovy generator s sirokopâsmovÿm vÿkonovÿm zesilovacem

	Technické vlastnosti

	Obr. 30. Celkovê zapojení nf generátoru s sirokopâsmovÿm vÿkonovÿm zesilovacem

	Kmitocet oscilâtorù: 150 kHz.

	Stab Rita oscilâtorù: 0,5 . 10”4.

	Váha. prístroje: asi 0,8 kg.



	io • «x

	Zesilovac

	Mërici obvod - delië vÿstupniho napëti

	24’

	Obr. 36. Obrazec plosnÿch spojû na rubu desticky, upevnëne k zadnimu vícku mëfidla DHR5 (KA 6702) 
	Poznámky ke konstrukci


	Obr. 37. Ukâzka prûbëhu stupnice mëficiho obvodu jednoduchého nf voltmetru pro základní rozsah 2 V

	Uvedeni do chodu



	26 • 4 Rx

	1,7 mA

	Obr, 42. Pfehled napëti na elektrodách jednotlivÿch tranzistorû nf generátoru s vÿkono- vÿm zesilovacem

	Seznam soucâsti

	Zdroj napetí obdélnikového prûbëhu


	Obr. 43. Zapojeni mënice napëti sinusového prûbëhu na napëti s prûbëhem obdélnikovÿm

	Literatura


	30* 4

	Mëfeni zesíleni

	Mëfeni vÿkonu

	TI~ [W; V, Q] (4).

	Mëfeni citlivosti



	“•-rie

	Obr. 49. Ukâzka kmitoctovë charakteristiky tranzistorového zesilovace s vyznacenim bodû, které vymezuji sirku pâsma pro zvolenê odchylky (I — ¿I dB, II — ¿3 dB, III — ¿6 dB)

	Mëfeni kmitoctového zkresleni a kmitoctovë charakteristiky


	36 • Ä Rx

	Mëfeni fâzovêho zkreslení

	Obr. 52. Ukâzka fâzovê charakteristiky nf zesilovace

	Mëfeni ëinitele tvarového zkresleni


	k =	U^+W+U2+...


	38 • i R*

	Mëreni intermodulaëniho zkreslení

	Obr. 59. Blokové zapojení mëfici sestavy k mëreni intermodulacního zkreslení podle CSN. f	PP - pâsmovâ propust, D - detektor, DP - dolní propust

	Merení vstupní impedance zesilovaëe



	42* ¿ R*

	Mëfeni vÿstupni impedance zesilovaëe

	Merení rusivého napëti

	Mëfeni odstupu


	44 • «x

	Obr. 63. Tvar a rozmëry snímace (podle ÕSN) pro kcntrolu intenzity magnetického pole pfi mëfeni rusivého napetí

	Mëfeni stability

	Mëfeni impedance reproduktoru a jeho rezonanënfho kmitoëtu



	48 • 47

	Merení indukónosti

	Mëreni emítele jakosti


	52 • dr

	Zkousení nf zesilovacû


	58 • dr

	60 • ¿ B-w

	SpIÕKOVÉ MÈRICÍ PRÍSTROJE

	Literatura






