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Jiz dávno minuly doby, kdy tranzistory 
byly soucástkou se zajímavymi vlastnost- 
mi, avsak s nejistou budoucností. Po 
úspesném zavedení do spotrební elektro- 
niky ovládly v posledních letech i obor 
investicních zarízení a pronikají i do tech
niky nejnárocnéjsí - techniky meficích 
pristrojû.

Je vseobecnë známo, ze nároky na pa
rame tr y a jakost elektronickÿch zafízení 
neustále stoupají. Aby vsak bylo vûbec 

nárocnejãí a nejobtíznejsí cinnosti v elek
tronice vûbec.

Úkolem tohoto císla RK je seznámit 
ctenáfe s návrhem a konstrukci základ- 
ních mericích pristrojû osazenÿch tran
zistory. Soubor tëchto pristrojû tvofí zá
kladní vybavení dílny kazdého vázného 
zájemce o amatérskou stavbu nejrûznëj- 
sích elektronickÿch pristrojû. Není snad 
tfeba podrobnëji vysvëtlovat vÿhody 
dûsledného pouziti polovodicû, jako jsou

dolmvi/lmni
mozné je mefit a kontrolovat, musí mit 
pouzité mericí prístroje lepsi a stálejsí 
vlastnosti. Tak napf. bëznÿm pozadav
kem na jakostní zesilovace je, aby casová 
a kmitoctová odchylka zesileni nepf esáhla 
nëkolik procent jmenovité hodnoty. Aby 
ji vsak bylo mozné spolehlivé zmefit, 
musí pouzité mericí prístroje (zvlástë je
jich vestavené zesilovace) zajistit vlastní 
odchylku alespon o fád mensí, v nasem 
príkladu nëkolika promile.

Tyto vlastnosti musí bÿt pritom zani- 
ceny za vsech skutecnÿch provo zních pod- 
mínek, za jakÿch se meri. Jde zvláste 
o rozsah teplot, vlhkosti a napájecích 
napëti. Práve z tëchto dûvodu patri ná
vrh a konstrukce mericích pristrojû k nej- 

malé rozmëry, malá spotfeba a tím moz
nost napájení z baterii, moznost pouziti 
v dilnë i v terénu atd. Nelze opomenout 
ani skutecnost, ze mnoho amatérû tráví 
konec tÿdne a svou dovolenou mimo 
bydlistë - na chatë. Nezávislost pristrojû 
na sítbvém napájení umozñuje vyuzít 
volnÿch chvil i zde k pokusûm a práci.

Mène zkusenÿm a zacátecníkum lze do- 
porucit, aby se nejprve seznámili s popisy 
jednoduchÿch pristrojû, které uvefejño- 
valo AR v minulÿch rocnících [1]. (Dob
rou pomûckou k vyhledání vhodnÿch ná- 
vodû je RK 6/67.) Teprve po získání zá- 
kladnich poznatkû a praxe mohou bez 
obav pristoupit ke konstrukci slozitëjsich 
pristrojû uvedenÿch v tomto ëisle RK.
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Elektronické mërici prístroje patri k'vÿ- 
robkum, které se vyrábejí jen v malÿch 
sériích po nékolika stech, nejvÿse tisících 
kusech. Z toho vyplÿvâ, ze pfi jejich vy- 
robe se nepouzívají technologické postu- 
py, obvyklé pfi vÿrobë zafízení masové 
spotreby, napf. rozhlasovÿch pfijimacû. 
Presto vsak je respektována samozrejmá 
snaha o zlevnéní vÿroby. Dosahuje se ji 

Její délka je podle slozitosti obvodu 40, 
80 nebo 120 mm. Na tëchto deskách jsou 
technikou pájecích ocek nebo plosnÿch 
spojû pfipevnëny a propojeny dröhne 
soucástky.

Kazdá deska je podle obr. 2 opatfena 
v rozích otvory. Dolními dvëma prochází 
sroubky M3 X 10 mm a pridrzují dva 
úhelnícky (díl 2 na obr. 1), kterÿmi je per-

Obr. 1. Hlavní díly 
konstrukce meficích 
pfistrojû; 1 - per
tinaxové desky s pá- 
jecími ocky; 2 - 
pfídrzné úhelníky 
desek; 3 — základní 
kostra; 4.5- úhel
níky pro potencio
metry a pfepínace; 
6 - - celni panel; 7 — 
kryt (ocelovÿ plech 

1 az 1,2 mm)

duslednou typizací mechanické konstruk
ce a nëkterÿch elektrickÿch obvodû. 
Pokud se takové díly pouzivaji u vsech 
nebo alespon vëtsiny vyrâbënÿch typu 
mericích pfistrojû, jejich spotfeba se zvët
suje a to samozfejmë zlevnuje vÿrobu. Ta
to skutecnost se uplatnuje u jednotné 
mechanické konstrukce vëtsiny elektro- 
nickÿch mericích pfistrojû n. p. TESLA 
Brno, TESLA Strasnice aj.

s Po nëkolika pokusech a zjednodusenich 
se nakonec dobfe osvëdcila konstrukce, 
jejiz díly jsou na obr. 1.

Základním dílem je pertinaxová deska 
(dii 1 na obr. 1) o jednotné sirce 80 mm.
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Obr. 2. Pertinaxová deska se soucâstkami



Obr. 3. Základní kostra (hliníkovy plech

200 nebo 300 mm

Obr. 4. Celui panel (hlinikoiÿ plech 1.5 az 

2 mm)1,5 az 2 mtn)

tinaxová deska pfipevnena ve svislé polo- 
ze k základní vodorovné kostfe - díl 3.

Vodorovná kostra je z hliníkového ple
chu podle obr. 3. Vÿska (10 mm) a hloub
ka (130 mm) jsou ve vsech prípadech stej
né. Sífka je dvoji podle slozitosti prístroje: 
190 a 290 mm.

Pomocí úhelníkú (dily 4, 5 na obr. 1) 
jsou ke kostfe nebo k jednotlivym deskám 
pripevnëny potencióme try nebo pfepina
ce. Velikost úhelníkú navrhujeme zpra
vidla podle individuálních potfeb pro 
jednotlivé méricí prístroje.

Hrídele potenciometrû a pfepinacû pro- 
cházejí celním panelem (díl 6). Je opët 
z hliníkového plechu ve dvou variantách 
(obr. 4) podle slozitosti prístroje. Panel 
nese poprípade jestë dalsí ovládací prvky 
(spínac, pojistkové pouzdro) nebo ruckové 
meridlo. Tremí otvory pri dolní hranë pa- 
nelu procházejí opët4 ëroubky M3 X 10 mm 

a spojují jej s pfední svislou stranou zá
kladní vodorovné kostry.

Usporádání soucástek na základní per- 
tinaxové desee ukazuje obr. 5.

Celek slozenÿ z popsanÿch dílü se zasu- 
ne do krytu (obalu) z hliníkového nebo 
ocelového plechu (obr. 1, díl 7). Také ten 
byvá ve dvou velikostech (sírkách), pfi- 
cemz hloubka a vÿska jsou stejné. Pfi zho- 
tovení je tfeba peclivé dodrzet vnitfni 
rozmëry a ostré ohyby hran.

Na dolní stranë krytu jsou v rozích pf i- 
pevnény sroubky nebo lepidlem Epoxy 
ctyfi gumové nárazníky. Na horní stranë 
je dvëma krycími príchytkami pfipevnë- 
no drzadlo k prenásení. Je z cerné plastic
he buzírky o sírce asi 38 mm, do níz je 
ztuha zasunut pásek prespánu tlousfky 
asi 1 mm. Obë pfíchytky jsou upevnëny 
sroubky M3 X 10 mm.

Kryt je nastfíkán sedÿm tepanÿm la- 

Obr. 5. Desticky 
osasene soucástkami



kem (odstín 9111) nebo nitrolakeni (od
stín 1100). Celni panel je nastfikan mod- 
rÿm tepanÿm lakem (odstín 9441) nebo 
nitrolakeni (odstín 4265). V nouzi zboto- 
vime kryt ze sololitu ìepeného Epoxy.

Vÿhodou popsané mechanické kon
strukce je malÿ pocet základních dilû a 
jejich jednotnost. Zhotovime je - nebo si je 
dame zhotovit - do zásoby, coz urychlí 
práce pfi vÿrobè mëficich prístrojú. Dalsí 
vÿhodou je jejich jednoduchost, odpoví
dající mozno s tem domácí dílny.

Pro mensí pfípravky a pfístroje samo
zrejmë pfizpúsobíme velikost krytu; per- 
tmaxové desky a drobné díly vsak zústá- 
vají stejné.

V tab. 1 je pfehled dodavatelû a vÿ- 
robcú.u nichz lze koupit jednotlivé mate
riâly, zhotovit díly nebo je dát povrchovë 
upravit. Adresy odpovidaji stavu ze druhé 
poloviny roku 1967 a pomohou pfedevsím 
ctenáfum z Prahy a okolí.

Mërnÿ pfedzesilovac

Základním obvodem vëtsiny elektro
nickÿch mëricich prístrojú je zesilovac, 
v nasem pfipadë osazenÿ tranzistory. 
Setkâme se s ním vsude - nejen v tranzis
torovÿch voltmetrech nebo osciloskopech, 

Tab. 1.

Material, úkon Prodejna, vyrobni druzsleo Telefon

Pcrtinax 1,5 az 2 mm

Pájecí ocka stfíbíená

Radioamater Zitnä 7
Na Porici 45
Väcl. näm, 25

22 86 31
60 540

23 65 33, 23 62 70

Sroubky M3 s maticemi

Hlitiíkovy plech 1,5 az 2 mm 
(drobné úhelníky, kostry, 
panely), ocelovy plech 
1 az 2 mm (kryty)

Zelezäfstvi Praha 1, Male nam. 142
Praha 5, Kirovova 5
Praha 3, Leninova 140

22 71 54
54 20 21
43 67 49

Ocelovy kryt 
(ohybání, svárcní)

Instalace, Praha 3, Malesickä 2424 83 37 50

Povrchová úprava 
tepanÿm lakem

Malba, Praha 10, Komar ovo va 2089 77 31 31

Gumové nárazníéky 
(pod prístroje), siroka 
buzírka na drzadla

Domäci dilna Praha 1, Dlouha 25
Praha 2, Zitnä 14
Praha 5, Lidickä 28
Praha 7, Obrancü miru 77

665 09
22 86 41
54 01 65
37 30 71

Navíjcní transformàtoru ESA, zävod 06, Praha 3, Borivojova 27 27 13 50

Rytí stílkíi a stupnic Znak Praha 2, Zilna 41 23 95 34

Desky s plosnÿmi spoji í 3. ZO Svazarmu Praha 10, posh sehr. 116 1

4 • A



ale i v generátorech signálu nej rûznë ¡sich 
prûbëhu, kde slouzí k oddeíení vlastniho 
obvodu generátoru od záteze. Na tyto zesi
lovace jsou kladeny nejprisnéjsí nároky 
pokud jde o sírku pfenáseného pasma a 
malé nelineární zkresleni. Hlavnë vsak 
pozadujeme dlouhodobou stálost para- 
metri! bez ohledu na kolísání napájecího 
napëti, teploty, starnuti nebo vÿmënu 
tranzistorú.

Jedním z predpokladú dosazení tako- 
vÿch vlastností je dobrá stabilizace pra- 
covních bodú tranzistorú, Velmi casto se 
pouzívá kombinace mûstkového zapojeni 
s tycinkovym termistorem. Vhodnÿ po
stup návrhu byl v nasi literature jiz mno- 
hokrát popsán a není tedy treba jej zde 
znovu rozvádet.

Dalsím pozadavkem - dosud ne dosta
tecnë respektovanÿm - je malé tepelné 
zatizení vsech soucàstek a opët pfedevsim 
tranzistorú. Pokud snad vyrobce udává 
pro typ 0C70 pfípustnou ztrátu 125 mW, 
je to ze seriózního hlediska reklamní 
údaj, platnÿ jen pfi teplotë okolí 25 °C 
a za podmínek teplotní stability. Uvází- 
me-li vsak moznost kolísání okolní teploty 
i zâvislost parametri! tranzistoru na tep
lotë pfechodu, zatízíme takovÿ typ v pra
xi nejvyse 10 az 20 mW. Kromë toho se 
ukazuje príznivy vliv malého zatizení 
tranzistoru na jeho spolehlivost a zivot- 
nost.

Nejdûlezitëjsim prostfedkem ke zlep- 
seni a ustálení parametri! zesilovace je 
záporná zpetná vazba. Protoze se s ni 
budeme v dalsích stavebních návodech 
neustále setkávat, vysvëtleme si nyní její 
základní úcinky a na konkrétních príkla- 
dech i moznosti pouzití.

Zjednodusené zapojeni zesilovace se 
zpëtnou vazbou je na obr. 6. Skládá se ze 
zesilovaci vëtve se zesilovacem A a vëtve 
zpetné vazby ß, obsahující obvykle delie 
jiapetí, cast vinati vÿstupnîho transfor
mátoru zesilovace apod.

V púvodním stavu, bez zpetné vazby, 
byly body 3, 4 vstupniho obvodu zkrato- 
vány. Na vstupu vlastniho zesilovace bylo 
napetí Ul ~ u\ a jeho zesílení bylo dáno 
pomërem vÿstupnîho a vstupniho Tiapëti

Obr. 6. Základní zapojeni zesilovace se 
zpëtnou vazbou

Po pripojeni zpetné vazby se \ e vstup
nim obvodu objeví napetí ßu2, od voz ene 
z napetí vÿstupnîho. Predpokládejmc, ze 
je orientováno tak, ze púsobí proti puvod- 
nímu vstupnímu napëti, tedy

u\ — Ui — ßu2 (2).

Protoze zesílení vlastniho zesilovace se 
nemení, musí bÿt

u\A — ßu2) A u2 (3).

odkud úpravou vypocteme vÿsledné zesí- 
lení celého zesilovace po zavedení zpëtné 
vazby

A' = =-----L.. ...  (4).
Ul 1 + ßA

Tento vztah odvodil a publikoval v le tech 
1923 az 1924 fyzik Black a bÿvà proto 
casto nazÿvan Blackûv vzorec.

Vÿslednÿ ûcinek zpëtné vazby závisí na 
orientaci napëti pfiveden ého zpët do 
vstupniho obvodu a tím na hodnotë jme- 
novatele tohoto zlomku, jak je uvede- 
no v tab. 2. V této kapitole si vsimneme 
úcinkú záporné zpëtné vazby, která zmen
suje zesílení.

Hlavnîm jejîm dûsledkem je vsak zmen- 
senî vlivu zmën vlastností vlastniho zesi
lovace na vÿsledné zesílení. Derivaci vzt. 
(4) odvodîme, ze pomërna zmëna vÿsled
ného zesílení je (1 + /L4)kràt mensî nez 
pomërna zmëna vlastniho zesilovaëe

(1).
AAf 1 AA



Tab. 2.

Hodnota vÿraitu 
1 + ßA Dûsltdek Ndzev zpëtné vazby Pouiití

(l + M) > 1 A' < A záporná zlepSení vlastnosti zesilovaëû a systémû

(1+/M)< 1 A' > A kladná zmenãení zesileni, napf. v audionu

(1 4- ßA) - ô A* “ co kladná na mezi 
rozkmitání

oscilâtory, generâtory, klopaé obvody

(1 + ßx) = 1 A' ~ A bez zpëtné vazby jednoduché zesilovaëe a systém y

Poznámka: pro jeduoduchos t se zde neuvazuje komplexni povaha parametri

Tak napf. zesilovac s A ™ 100 po zave- 
dení záporné zpëtné vazby ß = 0,1 má ze
sileni

— 9 1
1+ßA 1 + 0,1.100

Poklesne-li casem zesileni vlastnibo ze
silovace o AA ™ 10 (tedy o 10 %, na hod
notu 90), je pomërnà zmëna zesileni celého 
zesilovace se zâpornou zpëtnou vazbou

AA' _ 1
A' ~ Ì + 0,1 . 100 0,0091, 

100

tedy jen o 0,91 % na hodnotu 9,16.
Záporná zpetná vazba také zmensuje 

odchylky zpùsobené poklesem zesilova
cich vlastnosti viastniho zesilovace na 
okrajích kmitoctového pasma. Na obr. 10 
ukazuje kfivka 1 prùbëh zesileni bez 
zpëtné vazby a kfivka 2 po jejim zavede- 
ni. Pomër obou udává hodnotu 1 + ßA, 
pficemz je zajimavé, ze se tato hodnota 
s kmitoctem meni. Tarn, kde bylo pù- 
vodne A velkê, je velkê i (1 + ßA) a na
opak.

Proti pûvodnimu pfedpokladu, ze zá
porná zpetná vazba zesileni zmensuje, se 
vsak na okrajích pásma zesileni zvëtsilo. 
Je to zpûsobeno pfidavnÿmi fàzovÿmi 
vlivy reaktanci (kapacity vazebnich a blo- 
kovacich kondenzâtorû, indukënosti tlu
mivek a transformâtorü apod.). Napëti 
z vëtve zpëtné vazby je zde fázové pooto- 

ceno tak, ze skutecnë odpovídá kladné 
zpëtné vazbë. To pak mûze bÿt pfiëinou 
nezádoucích rusivÿch kmitání nad nebo 
pod zesilovanÿm pásmem. Proto je ne- 
zbytne nutné kontrolovat po sestaveni 
zesilovace jeho vlastnosti alespoñ o jeden 
az dva rady nad a pod krajnimi kmitocty.

Priznivÿ vliv záporné zpëtné vazby na 
stalost zesileni pfi zmënë napájecího na
pëti ukazuje obr. 11.

Vsimneme si nyní zpùsobu zavedení zá
porné zpëtné vazby u vicestupnovÿch ze- 
silovaëû podle obr. 7.

Mëjme dva vlastní zesilovace se zesile- 
nimi A = 100, takze oba za sebou ze-

Obr. 7. Dvoustupnovÿ zesilovac se zpëtnou 
vazbou ; a) vazba près jednotlivê stupnë, 

b) vazba près dva stupnë



Obr. 8. Dvoustupñovy zesilovac se stejno- 
smernou vazbou

silují desettisíckrát. ïîkolem je zavést 
vazbu tak, aby celÿ dvoustupnovÿ zesilo
vac mël zesilení A' — 100.

V usporádání podle obr. 7a jsou zave- 
deny dvë dilci vazby s fy — 0,09, takze 
vÿsledné zesilení

_____ ™_____. — =100
1 + 0,09.100 1 + 0,09.100

skutecnë odpovídá pozadované hodnotë. 
Kdyby se zmënilo zesilení A, bude v tom
to usporádání jeho pomcma zmëna zmen- 
sena desetkrât.

Ve druhém prípadé (obr. 7b) je zpetná 
vazba zavedena pfes oba stupnë s fy — 
— 0,0009. takze

10 000
A -- - —----  - 100

1 4- 0,0099 . 10 000

Vÿsledné zesilení je sice stejné, pomérné 
zmëny vlastnich zesilovacû jsou vsak 
zmenseny stokrat.

Záporná zpetná vazba pfes vice stupnû 
má tedy pfiznivëjsi vÿsledky nez nëkolik 
vazeb mistnich, jednostupnovÿch. Vzhle
dem k obtizim s fàzovÿmi posuvy se vsak 
v praxi pouzívá nejvÿse vazba pfes tri az 
ctyri zesilovaci stupnë.

V krajnim pfipadë velmi silné záporné 
vazby s fl A 1 je vÿsledné zesi-

leni
„ 1 Â 1

A 1 + M ' ~ P A K 6

daño pfevratnou hodnotou prenosu vëtvi 
zpëtné vazby a malo závisí na zmenách 
vlastniho zesilovace.

Pfíkladem praktického vyuzití tohoto 
zajímavého závém je mérny predzesilo
vac, jehoz zjednodusené schéma je na 
obr. 8.

Jeho zesilení je dáno vztahem

x^2ie %fyie R?

2 >hw+ 2 >ft2le-Afy-(Rt + fi ^21e) 

*'3 4* z
G)

kde parametry s predrazenym indexem 1
(napf. x/ine) patri tranzistorû Ti a s inde
xem 2 * * * tranzistorû T8. Pfi dostateeném

Obr. 9. Mërnÿ pred- 
zesilovac s napeto- 
vÿm zesilením 100



kmitocet

Obr. 10. Vliv záporné zpëtné vazby na 
kmitoctovou zâvislost napefovêho zesíleni 

lh21c 2A21e pfevazuje pravÿ cien j meno va- 
tele, takze

2hzl& Bq

R3 + R5 _. Rs
R3 Rk (8);

zesíleni závisí prevázne na pomeru odporû 
jR3, P5 ve vëtvi zpëtné vazby.

Üplné schéma mërného pfedzesilovace 
je na obr. 9. Na jeho vstupu je zarazen 
potenciometr jako delie s cejchovanou 
stupnici po desetinách. Mezi obëma tran
zistory typu 104NU71 je stejnosmerná 
vazba, prinásející úsporu soucástek. Z ko
lektoru druhého tranzistoru je zavedena 
záporná zpetná vazba pfes odpory 7?5 a jR3 
do emitoru Tr. Vsimnéme si, ze odporem 
Ri je zavedena dalsí smycka záporné 
zpëtné vazby. Jde o stejnosmérnou zpét- 
nou vazbu, která slouzí ke stabilizaci 
pracovnich bodu obou tranzistoru. Aby se 
její vliv oddëlil od stfidavé zpëtné vazby, 
jsou odpory a zablokovány.

Z pomëru odporû R3 a podle vzt. (8) 
vychází, ze zesíleni je nastaveno na hod
notu Au = 100. Není vylouceno, ze k na
stavení pfesné velikosti zesíleni bude tfe
ba v mírnych mezích upravit velikost od
poru R5.

V dolní poloze prepínaíe Pf je zpetná 
vazba vyfazena a zesilovac má zesíleni 
asi 1000.

Pfíznivy vliv záporné zpëtné vazby 
ukazují obr. 10. a 11.

Predzesilovac je vest aven i s napájecí 
(píochou) baterii do stínicího krytu (obr. 
12) a slouzí ke stonásobnému zvetsení 
citlivosti nf volt met rû nebo oscilo skopû. 
Podmínkou ovsem je homi poloha vstup
niho dëlice Rg a malé zatizeni vÿstupnich 
svorek 2, 2'. Následující pripojené meficí 
prístroje tedy musí mit vstupni odpor 
100 kQ.

Pfi ponziti tranzistorù 156NU70 se zvÿ- 
sí borní mezní kmitocet pfi poklesu 
o 3 dB na 50 az 100 kHz.

Vrafme se jestë jednou k obr. 6 a pfed- 
pokládejme po zkusenosti se skutecnym 
zesilovacem z obr. 9, ze vÿstupni odpor 
vëtve zpëtné vazby je zanedbatelnë malÿ.

Pfed zavedením zpëtné vazby protékal 
vstupnim odporem vlastního zesilovaëe 

proud
«i

11 R7

Po zavedení zpëtné vazby protéká
proud

Obr. 11. Vliv záporné zpëtné vazby na zâ
vislost napet’ového zesíleni na napájecím 

napetí
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kterÿ je menât nez v pfedcházejícím pfi
padë. Znamená to tedy, ze v tomto zapo
jení zvëtsila záporná zpetná vazba vstup
ní odpor svorek 1,1'.

Podobnou ûvabou bychom zjistili, ze ve 
vÿstupnim obvodu se vÿstupni odpor po 
zavedeni záporné zpëtné vazby zmensil.

Z hlediska zpûsobu zapojení a vlivu na 
vstupní odpor rozlisujeme zâpornou 
vazbu napët’ovou a proudovou (tab. 3). 
Pfitom je mozné, aby v jediném zesilovaëi 
byla v nëkterÿch obvodech vazba nape- 
t’ovà a v jinÿch proudovâ.

Spolehlivÿ zpûsob rozliseni uvedl v r. 
1948 ve své slavné knize H. Bode.

V pozorovanÿch bodech soustavy je 
napefová zpetná vazba tehdy, jestlize

Obr. 12. Skutecnÿ vzhled merného pred- 
zesilovace

Tab. 3.

Zâporná zpêíná vazba ve vÿstupnim obvodu

napëtovâ j
 î

proudovâ

Vÿslednâ zmëna odporu v obvodu

vstupním vÿstupnim vstupním vÿstupnim



Obr. 13. Zesilovac se smisenou zpëtnou 
vazbou

jejich zkratováním se pfenos smyckou 
zpëtné vazby prerusi. Tak napf. zkrato
váním svorek 2, 2' na obr. 6 se zkratuje 
vÿstupni napëti a tím i pfenos vëtvi zpët
né vazby. Je zde tedy zpetná vazba napë- 
€ová. Je-li záporná, zmensuje se vstupní 
odpor vystupního obvodu pribliznë 
(1 + ^)kràt.

Naopak pferusení prenosu smyëkou 
zpëtné vazby, zpusobené rozpojenim po- 
zorovaného obvodu znamená, ze v tomto 
obvodu je zpetná vazba proudovâ. To pia
ti napf. o vstupnim obvodu na obr. 6. 
Rozpojenim svorek 1, lf se oddélí ,,zivà“ 
svorka 1 od vlivu zpetnovazební vëtve. 
Proudovâ záporná zpetná vazba vstupní 
odpor vstupniho obvodu zvëtsf (1 + 
4- ßA)krüt.

Obecnou platnost tohoto pravidla si 
mûze zaj emce ovërit na pf ikladech 
v tab. 3. Poznamenejme pro uplnost, ze 
zcela opacné úcinky má kladná zpetná 
vazba.

V praxi se ovsem setkáme s pfîpady, 
kdy ani silná záporná zpetná vazba nemá 

podstatnë ovlivnit vstupní nebo vÿstupni 
odpor zesilovace. V takovém prípadé se 
pouzívá smísená zpetná vazba podle obr. 
13. Napetí zpëtné vazby je úmérné proudu 
i napëti vystupního obvodu. Podle toho, 
jak pfevazuje proudovâ nebo napeíová 
slozka, meni se vstupní nebo vÿstupni 
odpor. Ve zvlástním prípadé tzv. mustko- 
vé vazby, kdy

Ra Rs

R4 Rt

se vstupní odpor neméní. Vstupní obvod 
tvofí vyvázeny Wheatstoneùv mûstek, 
takze jakákoli zména na svorkách 1, F 
nemá vliv na pfenos vëtvi zpëtné vazby.

Podobnÿ vztah piati i pro mustkovou 
vazbu vystupního obvodu.

Obvykle se vsak vlivu zpëtné vazby vy- 
uzívá k získání urcitého definovaného 
odporu.

Na obr. 14 je zesilovaë s napéfovou zá- 
pornou zpëtnou vazbou ve vstupním i vy- 
stupním obvodu.

Váechny tri zesilovaci stupnë (osazené 
tranzistory P401 az 403 nebo 0C170) jsou 
vázány stejnosmërné. Napet’ová zpetná 
vazba zmensuje vstupní odpor svorek 3, 
3' na nékolik Q, takze vstupní odpor ce
lého zesilovace je prakticky dan odporem 
R5 — 1 kQ. Vhodnou volbou odporu Ro 
se nastaví stejnosmërné pracovní body 
tak, aby kolektorové napetí T3 bylo asi 
6 V. Pak se odporem fy nastaví napëtové 
zesilení celého zesilovace na Af = 100. 
Místní korekcní obvody C2, a fy, C3

Obr. 14. Siroko* 
pâsmovÿ predzesi- 
lovac odO do 3 MHz

10 • 4 »x



Obr. 15. Napëtové 
zesílení sirokopás- 
movêho p redzesilo - 

voce

120

20 —---------------------------------- -------™

°30 ICM^lkMz 100 kHz Wz 10HHz

kmitocet

zlepsují stabilito zesilovace a vyrovnávají 
jeho kmitoctovou Charakteristik!! v pás
mu od 30 Hz do 3 MHz (obr. 15). Napëfo- 
và vazba zmensuje soucasné odpor vÿ
stupniho obvodu asi pod 100 Q.

Castëji se vsak pouzívá proudová zá- 
porná zpetná vazba ke zvÿseni vstupního 
odporu. Takové zesilovace jsou pak ne- 
zbytnou souéástí tranzistorovÿch milivolt- 
metru a osciloskopû.

Prebled nejëastëji pouzívanych uspofá- 
dání je v tab. 4*

Nejjednodussí je uspofádání v 1. rád- 
ku tabulky. Vstupní odpor je prakticky 
dán bodnotou predradného odporu Rl 
a jeho závislost je znázoména kfivkou 1 
na obr. 16. Hlavní vÿhodou tohoto jedno- 
duchého uspofádání je stàlÿ a kmitoctové 
nezávisly vstupní odpor a soucasné ochra- 
na tranzistoru pfed nàhodnÿm prepëtim

na vstupních svorkách 1, T. Skuteëné 
usporádání obvodu je na obr. 17. Napefo- 
vé zesílení závisí na pomërû A21e R7/Ri 
a voli se zpravidla fàdu jednotek.

Castëji se pouzívá proudová zpetná 
vazba podle 2. fádku tab. 4. Vstupní od
por závisí na proudovém zesilovacím fi
niteli h21c a emitorovém odporu Rt (krivka 
2 na obr. 16). Zapojení je sice velmi jedno
duché (obr. 18), k dosazeni vstupního odpo
ru rádu lOOkQ jevsak tfeba,aby velikost 
emitorového odporu neklesla asi pod 3 az

+ Q y

1‘&

Obr. 17. Pfedzesilovac s pfedfadnÿm od
porem

Obr. 18. Pfedzesilovac s proudovou vazbou 
v emitoru

Obr. 16. Závislost vstupního odporu rûz
nÿch druhû predxesilovaëû z tab. 4

Ä • 11



Tab. 4.

»tM P
ar

ad
i

Základní zapojení Vstupni odpor 
(pfibliznë)

Max. vstupni 
odpor pro 
R, — co 

(pfibliznë)

Napëiovê zesíleni

1

V
a M

 J
l 

¿ 'N
hue + Ri : OO

h Rz ____ __
^(l + h^eRPtR.+hl^

R-
~ ft2ie

2

ta

ta

A JL P 1 ^2ie ^2e I. < n n u L \
hnc + 7 (R-y ^) ~ 7. ~r K (1 + A21c)

1
^22 b

do Rr:

«vst

do Ri.
Rz

Rl

3

-gLg

Tz\
{Pi

„ . (^le + 1) [2^ne + Ri +1)]
ue + 1 + ^eRr (1 + %;ie) + ^.7

^¿je 2h%ie Ri

1 
^ab

। ie
Rvst 1

1 +____ Ne_____  ~
Rl (1 + 2^2ie)



Po
fa

ãí

Záklaidní zapojení Vstupní odpor 
(pribliznë)

Max, vstupní 
odpor pro 
IR = 03 
(pribliznë

Napeíovê zesileni

4

lK I R 1 X^22e 2^ne + (2^2ie + 1) lj^2ie
*“ -t- x %2e a&ue + Rz +1) ~

X^iie + -Rz (2^aie +1) ^aie

Rvst ^ne jA

Q
: 

T
.

^ab n =Tívst

5

e l?

hp. ^ne + 2^ne C^aie + 1) + Ri 2^aie (x^2ie + 1)

0-
 

Pj
1 

o 
o

>3
 

&
1*

&
 la í°l + - * * 2 >-

2^22b

6

T,

u’ 0

&

Ri (1 -f- ^îie + a -h >} J oj-



+ U-Q V

Obr. 19. Dvoustupnovÿ predzesilovac 
s proudovou vazbou v emitoru T2

Obr. 21. Dvoustupâavÿ pfedzesilovac se 
sêriovÿm napâjenim bâze

10 kO. Vÿslednà velikost vstupniho od
poru je vsak zmensena paralelním zapoje
nim záteze (vstupni odpor následujícího 
stupnë mezi svorkami 2, 2')*, je to poza- 
davek v praxi jen velmi nesnadno spini- 
telnÿ.

Tuto nevyhodu odstranuje dvoustup- 
nové zapojeni podle 3. rádku tab. 4. Jak 
ukazuje krivka 3 na obr. 16, staci k dosa
zení urcitého vstupniho odporu asi o fad 
mensí odpor 2^, nez tomu bylo v pfedchá- 
zejicim pripadë. Skutecné zapojeni je na 
obr. 19.

Pozornÿ ëtenaf si jistë vsim], ze popiso- 
vaná zapojeni maji spolecnÿ nedostatek 
v tom, ze odpor (odpory) napájející bázi 
prvního tranzistoru jsou pfipojeny para
lelnë ke vstupnim svorkam. Omezuji tim 
prakticky dosazitelnou hodnotu vstupniho 
odporu.

Vÿhodnëjsi je uspofádání pfedpëfového 
obvodu podle obr. 20 a 21. Pfi prohlidce 

schémat zjistime, ze odpory jR2, R8 jsou 
z hlediska stfidavého proudu paralelnë pri* 
pojeny k emitorovému odporu a jen ne
patrné zmensuji jeho hodnotu. Sériovÿ 
odpor 1?4 je ve skuteënosti pripojen para
lelnë k pfechodu emitor-báze,tj. vnàhrad- 
nim schématu paralelnë k hlle prvního 
tranzistoru. Teprve s timto usporádáním 
napájecích obvodû je mozné plnë vyuzit 
moznosti, které záporná proudová zpëtnà 
vazba poskytuje.

Spoleenym znakem uspofádání na 1. az 
4. rádku tab. 4 je maximální (teoreticky) 
dosazitelná hodnota vstupniho odporu 
l//t22b» tedy as* kolem 1 MÓ.

Zapojeni podle 5. fádku se zápomou 
zpëtnou vazbou z emitoru T2 do kolektoru 
Tl vsak dovoluje zvetsit vstupni odpor 
asi o fád, tj. asi do 10 Mf} (kfivka 5 na 
obr. 16). Pfíklad skutecného uspofádání 
je na obr. 22. Jeho vstupni odpor s vyzna- 
cenÿmi typy tranzistorú je asi 3 aá 4 MQ.

Obr. 20. Pfedzesilovac se sêriovÿm napâ- 
jením báze

Obr. 22. Dvoustupnovÿ pfedzesilovac s vaz
bou z emitoru Tz do kolektoru Tl



Koneënë v 6. fádku tab. 4 je velmi uzi- 
teëné zapojeni pfedzesilovaëe s napëfovou 
vazbou ve vÿstupnim a proudovou ve 
vstupnim obvodu.

Prohlidkou vztahu v tab. 4 zjistime, ze 
vstupní odpor popisovanÿch zapojení zà- 
vîsi pfedevsim na proudovém zesilovacím 
ëiniteli pouzitÿch tranzistorû. Proto volí
me typy s haIe od 50 do 200.

Nizkofrekvencni 
milivoltmetry

Nizkofrekvencni mili voltmetr je j ednim 
z nejdûlezitëjsich mericích pristrojû vû
bec. Uvedme si ùvodem, jaké pozadavky 
jsou na nëj kladeny.

Obvykle vyuzívané pásmo kmitoctù 
v nf zesilovacich bÿva od 50 do 15 000 Hz. 
Z dûvodû stability je vsak uziteené sledo- 
vat vliv zpëtné vazby i nad a pod zesilo- 
vanÿm pásmem. Je tedy tfeba, aby nf 
milivoltmetr pracoval v pásmu kmitoctù 
od 20 Hz do 100 kHz.

Dalsim pozadavkem je velkÿ vstupní 
odpor, aby milivoltmetr nezatëzoval 
mëfenÿ obvod. S pfihlédnutim k impe- 
dancim, které se v nf technice vyskytuji, 
staci vstupní odpor milivoltmetru vëtsi 
nez 1 Mil Kapacity privodû a tranzistorû 
jsou vzdy zdrojem paralelni parazitni ka-
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Obr. 24. Schéma pfedzesilovace s velkÿm 
vstupnim odporem

pacity pripojené k pfedcházejícímu cin- 
nému odporu. Tato paralelni kapacita 
bÿvà fadu desitek pF.

Konecnë zbÿvà urcit potrebnou citli
vost. U nf milivoltmetru stfedni jakosti se 
obvykle pozaduje základní rozsah 10 mV 
na plnou vÿchylku. Poznamenejme pfe- 
dem, ze mërnÿm predzesilovaëem z pfed
cházející kapitoly je mozné tuto citlivost 
stokrât zvëtsit, tj. na 100 pV na plnou 
vÿchylku.

Popiseme si üvodem jednoduchÿ pred- 
zesilovac s velkÿm vstupnim odporem. 
Jeho napëfové zesileni Auæ 0,99, takze 
v praxi je mûzeme povazovat za jednot- 
kové. Na vÿstup tohoto predzesilovaëe se 
pfipojí ruckové stridavé mëfidlo, napf. 
Avomet I (obr. 23). Zmëni se tak v tran- 
zistorovy voltmetr se zàkladnim rozsahem 
1,2 V a vstupní impedance bude vètêi nez 
1 MO J 30 pF.

Schéma pfedzesilovace je na obr. 24. 
Jde o dvoustupnovy emitorovÿ sledovac, 
osazenÿ tranzistory 156NÜ70. Je napájen 
ze dvou plocbÿch baterii napëtim U = 8 
az 9 V. Ücinek záporné zpëtné vazby 
prakticky potlaci zâvislost zesileni na kolí
sání napájecího napëti a teploty (obr. 25). 
Vzhledem k nastavenÿm pracovnim bo- 
dûm je predzesilovac schopen pfenáset 
bez omezeni napëti o amplitude az 3 V. 
Pokud vsak chceme merit vëtsi napëti, 
opatfíme vstupní svorky pfedzesilovace 
odporovÿm dëlicem tak, jak je naznaceno 
v levé cásti obr. 24. Pouzitÿ mëfici pri-

Obr. 23. Zjednodusenê zapojeni Avometu
s pfedzesilovacem s velkÿm vstupnim od

porem



Obr. 25. Zâvislost napëtbvêho zesíleni pfed
zesilovace z obr. 24 na napâjecim napëti 

a teplotë

stroj je stále zapojen na základní rozsah 
(Avomet I: 1,2 V) a údaj jeho základní 
stupnice násobíme dëlicim pomër em vstup
niho dëlice.

Zapojení pfedzesilovace je velmi jedno
duché a pri konstrukci íze pouzít rozlození 
soucástek podle obr. 26. Vÿvody tranzis
torù jsou oznaceny písmeny C, B,Es in
dexem odpovídajícím cislu tranzistoru ve 
schématu.

I kdyz popsané zapojení je vhodnou po- 
mûckou pro domáci dílnu, nemûze nahra- 
dit skutecnÿ tranzistorovÿ milivoltmetr. 
Jeho základní blokové schéma je na obr. 
27. Predzesilovac PZ ma vlastnosti shod
né s predcházejícím zapojenim. Pracuje 
jen jako impedancní transformátor s jed- 
notkovÿm prevodem (napëfovÿm zesíle
ním). Na jeho vÿstupu je delie napëti. Je 
navrzen tak, aby pro vsechny rozsahy 
(10 mV; 20 mV az 1 V) odpovidalo v bodë 
2 napëti 10 mV plné vÿchylce rucky më
fidla. Potfebné zesíleni signálu zajisíuje 
napëfovÿ zesilovac NZ. Na jeho vÿstupu 
je zapojeno ruckové mëfidlo RM s usmër- 
novacim obvodem UO.

Vsimnëme si nyní tohoto obvodu po- 
drobnëji. Majitelé mericích pfistrojû typu

Obr. 26. Rozlození soucástek pfedzesilovace 
z obr. 24

Avomet apod. znaji ze zkusenosti neline- 
ární prûbëh stupnice pro mëfeni stfida- 
vÿch velicin. Na pocatku je dëleni zhus- 
tëno, zatímco v pravé polovinë stupnice 
bÿvà jen asi 30 % celkového rozsahu hod
not mërené veliciny. Tato skuteenost se 
projevuje zvlàstë na nizsích napëtbvÿch 
rozsazich, v nasem pfipadë na základním 
rozsahu Avometu do 1,2 V (obr. 28a, b), 
a ztëzuje cteni hodnot.

Pûvodcem je zakfiveni stejnosmërnë 
charakteristiky v okoli nuly. V této oblasti 
je prave dioda vyuzita v usmerñovacím 
obvodu. Obr. 29 ukazuje, jak se s velikos
ti amplitudy vstupniho napëti meni tvar 
a tím i stfední hodnota usmërnëného pul- 
sujiciho proudu. Tento jev lze potlacit za
razenim odporu do série s diodou. Dû- 
sledkem je vyrovnání, linearizace propust- 
né cásti charakteristiky tak, jak ukazuji 
kfivky 2 a 3 na obr. 29. V souvislosti s tim 
se pak linearizuje zâvislost stfedniho 
proudu ruckovÿm mëridlem a tím i zâ
vislost vÿchylky rucky na vnëjsim prilo-

Obr. 27. Blokovê 
schéma milivolt

metr u
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b)

c)
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Obr. 28. Rozlození dílku stupnice ruckoveho 
mëridla pfi mëfeni stfídavych napetí: 

a) priitok ss proudu; b) základní stupni
ce Avomet, rozsah 1,2 V; c) DIIR5 
100 pA v zapojení podle obr. 29, R 0;

d) totéz, Rx- 25 kQ

zeném napetí. A y-Jedkem je linearizace 
stupnice tak, jak ukazuje obr. 28c, d. 
Musíme se vsak smífit s poklesem citli
vosti mëridla s usmerñovacem,

Z vÿkladu tedy vyplyvá, ze stupnice 
takového mëridla se tím vice bude blízit 
lineární, cím vëtsi odpor bude usmérñova- 
címu obvodu prediazen. Jinymi slovy: 
chceme-li i pri merení strídavych napetí 
dosâhnout lineárního rozlození dílku stup
nice, musíme usmerñovaci obvod napájet 
ze zdroje o velkém vnitrním odporu (tzv, 
zdroj proudu).

Bylo by jisté neekonomické ztrácet 
pracnë zesílené napetí a vykon na stakilo-

Obr. 30. Schéma napeíovêho zesilovace

ohmovém sériovém odporu, müzeme-li 
vyuzít vyhod, které nám poskytuje zá
porná zpetná vazba. Potrebného úcinku 
dosáhneme proudovou vazbou. Uvází- 
me-li odhadem, ze vÿstupni odpor tran
zistorû v zapojení se spolecnÿm emitorem 
bÿvà rádu IO4 Q a ze u dvoustupnového 
zesilovace nedëlà potize dosâhnout stupnë 
zpëtné vazby (1 + ßA) xe 10, bude odpor 
obvodu proudové vazby fàdu stovek kQ.

Skutecné zapojení napëfového zesilo
vace je na obr. 30. Je opët osazen tran
zistory 156NU70. Jejich pracovní body 
jsou stabilizovány stejnosmërnou zápor- 
nou zpëtnou vazbou odpory R& a R10. 
Mezi svorkami 4, 4' (ve vëtvi záporné 
proudové zpëtné vazby) je zapojeno rue- 
kové mëridlo s usmerñovacem. Na dob-

Obr. 3L Rozlození soucástek napëëovêho 
zesilovace z obr. 30

Obr. 29. Vliv odporu zdroje signálu (R)
na prûbëh stupnice



Obr. 32. Rozlození soucástek usmerñova- 
cího obvodu z obr. 33

rém kontaktu potenciometru R7 závisí jak 
malÿ sum, tak i stálost zesílení. Z hlediska 
malÿch rozmërû jsou vhodné drátové 
potenciometry typu WN69001. Spolehli- 
vejsí kontakt a jemnejsí nastavení úrovní 
vsak umoznují potenciometry typu WN 
69400. Rozlození soucástek na desee na- 
pefového zesilovace mûzeme zvolit podle 
obr. 31. Podobnë piati obr. 32 pro desku 
usmernovacího obvodu.

Üplné zapojení tranzistorového mili- 
voltmetru je na obr. 33. Zpûsob znacení 
jednotlivÿch bodú, dílu a soucástek odpo
vídá zpûsobu pouzitému v pf edcházejících 
obrázcícb. Vlastnosti a funkee predzesilo- 
vace PZ, napefového zesilovace NZ a 
usmernovacího obvodu UO jsme si jiz 
vysvëtlili. Vsimnëme si nyní ostatních, 
zvláste vazebnícb prvkû.

Pfepinac rozsahu je otoenÿ, trideskovÿ, 
napf. typu PN 533 18, kterÿ pred pouzi
tím upravíme. Odvrtáme dva trubkové 
nÿtky na jeho cele a rozebereme západ- 
kovy mechanismus. Do ozubeného kolec- 
ka, do jehoz zubu je pery pfitlacována 
aretaení kulicka, vypilujeme dalsí zuby 
tak, aby se prepínac zmenil na de se tipo- 
lohovÿ.

Pak opatrné vyjmeme ze dvou desek 
prebytecné kontaktní palee („kovadlin- 
ky44) a ponecháme jen jedinÿ. To budou 
desky, plnící ve schématu na obr. 33 funk-

---------------------------------------------------y

Obr. 33. Celkovê schéma tranzistorového
nf milivoltmetru se vstupním odporem
Rvst > 1 MP a základním rozsahem 10 mV

18- 4 rie



Obr. 34. Zapojeni jednotlivÿch kontaktû 
pfepinace z obr. 33

ci pfepinace Pfi s kontakty 1 az 4. Ve tfetí 
desee posuneme jednu z „kovadlinek“ 
o jednu polohu ve smëru otácení (pfi po- 
hledu na celÿ pfepinac zepredu o jednu 
polohu doleva). Tuto desku pouzijeme 
jako pfepinac Pfi. Po tëchto úpravách 
pfepinac opët peclivë slozíme a zkontrolu- 
jeme spravnou funkci aretace ve vsech 
deseti poi oh á ch. Zapojeni jednotlivÿch 
kontaktû je zfejmé z obr. 34.

Pokud bychom chtëli cist na vsech roz- 
sazich se stejnou pfesnosti, doporucuji 
volit rozsahy v pomëru 1: 3: 10 atd. To 
vsak vyzaduje bud’to cejehování a kresleni 
dvou deleni stupnice (od 0 do 3 a od 0 do 
10), nebo — pfi jediné stupnici - násobení 
tremi. Proto jsem zvolil ponëkud ménë 
obvyklÿ pomër 1: 2 : 10 atd. Násobení 
dvëma je snadnëjsi, takze lze vystacit 
s jedinou stupnici s dëlenim od 0 do 10. 
Jak jsme jiz fekli, je tfeba pro plnou vÿ
chylku rucky mëfidla RM v bodë 3 napëti 
10 mV.

Na kontaktech 5 az 9 pfepinace Pfi 
jsou zapojenÿ odpory K13 az R17. Jejich 
hodnoty slozíme z hodnot fady TESLA, 
napf. K13 = 1950 Q ze dvou paralelních

Pfi mëfeni na 
rozsazich od 
10 mV do 1 V 
pfichází vstupni 
mërenÿ signál ze 
svorky 1" do bo
du 1 primo près 
kontakty 1,2 pfe
pinace Pfi. Na 
rozsazich od 2 V 
do 200 V se vsak

odporû 3900 O.

Obr. 35. Zjednodusené schéma vstupniho 
delice

na vstup pfipoji dèlie slozenÿ z od
porû Rlt a K12 o dëlicim pomëru 
200: 1. Pak napf. po prechodu z rozsahu 
1 V na rozsah 2 V spoji posunutÿ palee 
tfetí desky znovu kontakt 5 (pûvodnë 
prislusnÿ rozsahu 10 mV). Piati tedy, ze 
10 mV X 200 - 2000 mV = 2 V atd.

Napefovÿ delie K13 az má celkovÿ 
odpor fàdu kf), takze v potfebné oblasti 
kmitoctû nevyzaduje podrobnëjsi pozor- 
nosti. Naproti tomu hodnota odporu 
je srovnatelnà s reaktanci parazitni kapa
city spojû jiz od nëkolika pF. Ke zmense- 
ni tohoto vlivu slouzí paralelni kondenzâ
tory C8 a C9.

Jejich funkci si nejlépe vysvëtlime na 
zjednoduseném schématu (obr. 35). Kro
më odporû dëlice Z?u, K12 se na kmitoctech 
od nëkolika set Hz vÿse uplatni parazitni 
kapacity. Kromë toho je paralelnë k Rlz 
zapojena i kapacitní reaktance vstupni

Obr. 36. Vliv kapacit vstupniho délice na 
kmitoctovou charakteristiku milivoltmetru; 
kfivka 1: pfevlàdâ vliv C8; kfivka 2: vliv 
kapacit vyrovnân podle vzt. (10); kfivka 3: 

pfevládá vliv C9 
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impedance následujícího pfedzesilovace. 
Zeslabeni dëlicem

»i

u2

_ ___ ^2 (1 N^CJ^)______
R13(1 +>csru) + Sn(ï

(9)

je vsak závislé na kmitoctu o) = 2:rf. To 
je ovsem pro nás tranzistorovÿ milivolt
metr nevbodné a nepfipustné (obr. 36). 
Pokud vsak - tfeba dalsimi vhodne vole- 
nÿmi vnëjsimi pomocnÿmi kondenzâtory 
- zajistíme, aby

CA = CA neboli L- = Ni (10), 
Ug XVq

bude zeslabeni

ui _  ^12 H1 \
“ zr+ }

stalé a kmitoctovë nezávislé. Kapacita 
kondenzátoru C9 je jistë mnohonâsobnë 
vëtsi nez vstupni kapacita pfedzesilovace. 
Presto vsak je nesnadné pocetnë stanovit 
potrebnou kapacitu Proto je zarazen 
kondenzâtorovÿ trimr PN 70301 do 30 pF.

Pohled na milivoltmetr bezkrytujena 
obr. 37. Odpory obou napëtbvÿch dëlicû 
jsou pfipâjeny primo k vÿvodùm (perûm) 

desek prepinace. Trimr C8 je pripájen 
k pomocné pájecí desticce nad pfepina- 
cem. Kondenzátor Ct0 je krabicovÿ, typu 
MP, TC 455. Brání prûchodu stejnosmër
nÿch svodovÿch proudû elektrolytickÿch 
kondenzâtorù C3 a C4, které nepriznivë 
ovlivnuji polohu pracovnich bodù tranzis
torù T3 a T4.

Po mechanické montázi propojime na- 
vzàjem vsechny obvody vcetnë napájení. 
Po sepnutí spinace S zkon tro lújeme stej- 
nosmërnÿm voltmetrem napetí v jednot
livÿch bodech podle obr. 33. Podstatné 
odchylky odstraníme zkusmo vÿmënou 
odporu Rj nebo R10.

K cejchování stupnice a nastavení po
tfebné citlivosti pouzijeme tónovy gene
rátor a spolehlivÿ elektronkovÿ nebo tran
zistorovÿ milivoltmetr.

Nejprve nastavíme rozsah 1 V. Na 
vstupni svorky privedeme totéz napetí 
(1 V) o kmitoctu asi 300 Hz. Pak odporo- 
vÿm trimrem R7 nastavíme rucku mefidla 
RM na plnou vÿchylku (stÿ dilek dosa- 
vadní stejnosmërnë stupnice). Pak po
stupnë zmensujeme vstupni napëti na 
0,95; 0,90; 0,85 V atd. a poznamenáváme 
polohu rucky. Diky vhodnému zapojení 
se prûbëh dëleni od iineárního lisi jen mà
io, zpravidla jen v dolních 10 az 15 % 
rozsahu. Pfi nastavování citlivosti zjistí
me, ze zesíleni napefového zesilovace vy- 
stací i pro základní rozsah 2 mV nebo
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Obr. 38. Pohled na 
milivoltmetr v krytu

dokonce 1 mV. Pritom vsak je stupen 
záporné zpëtné vazby a tím i její stabili- 
zující úcinek pfílis malÿ. Proto zûstáñeme 
u základního rozsahu 10 mV, pfi nëmz je 
(1 + pA) asi od 8 do 12.

Po definitivnïm uvedeni do chodu ruc
kové mëfidlo rozebereme a nakreslime 
podle zjistënÿch vÿsledkù novou strida- 
vou stupnici.

Zatim vsak namatkou zkontrolujeme 
ruzná jiná napëti (stále o stejnë nizkém 
kmitoctu kolem 300 Hz) na ostatních roz- 
sazich 10 mV az 1 V. Pokud se objevi chy- 
by, je tfeba zkontrolovat odpory dëlice 
R13 az Rn»

Kdybychom nyní na nekterém z rozsa
hu 2 az 200 V zvÿsili kmitocet pfi stejném 
napëti, zjistime, ze citlivost milivoltmetru 
se s kmitoctem meni. Zbÿvà tedy nastavit 
hodnotu kapacity trimrû C8.

Nastavíme tedy rozsah 2 V a pfi pûvod- 
nim kmitoctu asi 300 Hz nastavíme plnou 
vÿchylku (vstupní napëti je tedy také 
2 V). Pokud by toto vstupní napëti nesou- 
hlasilo s plnou vÿchylkou, zkontrolujeme 
velikost odporû dëlice Rn, R12. Pak pfi 
stejném vstupnim napëti (2 V) zvÿsime 
kmitocet asi na 20 kHz. Trimrem C& nasta
víme vÿchylku rucky opët na plnÿ rozsah. 
Tim jsme se pfiblizili podmince vztahu 
(10). Namâtkou zkontrolujeme pfi nëko

lika dalsich kmitoctech v oblasti od desi- 
tek Hz do desitek kHz vsechny ostatni 
rozsahy az do 200 V. Nastaveni obvodû 
a uvedeni do chodu je tim skonceno. Po- 
lohu nastavovacich prvkû (R7j C8) zajistí
me zakápnutím acetonovÿm lakem.

Milivoltmetr zasuneme do krytu (obr. 
38). Tím je práce ukoncena a pfistroj je 
pfipraven k ponziti. Pfi bëzném pouzívání 
vystací ves ta vëné baterie k nëkolikamë- 
sicnimu provozu.

Nizkofrekvencni 
generator/

Pfi mëfeni a zkouseni nf obvodû a zesi
lovacû se nahrazuje signál (rec, hudba) 
signálem s harmonickÿm (sinusovÿm) prû- 
bëhem. Jeho zdroj se jmenuje nizkofrek
vencni generátor. Blokovê schéma je na 
obr. 39. Harmonickÿ signál vzniká v osci
látoru O. Jeho signál má tím stálejsí kmi
tocet a tím mensí zkreslení, cím je oscilá
tor méne zatízen, tj. cím mensí je vÿkon 
Po- Proto se pouzívá oddelovací zesilovac 
OZ, jehoz vÿstup je opatfen vhodnÿm 
dëlicem napetí. Nëkdy se k takovému ge
nerátoru pripojuje tvarovací obvod TO. 
Je buzen signálem harmonického prûbëhu
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Obr. 39. Blokové schèma nf generátoru

spíse rue (pri vÿstupu naprázdno) nez 
(pfi vÿstupu nakrâtko). Protoze se vsak 
tyto predpoklady pouzívají a chceme 
odvodit vÿsledky srovnatelné s podrob- 
nëjsi literaturou, ponechme stranou po- 
chybnosti a pokracujme ve vÿkladu.

Na ladëném obvodu o impedanci Z 
vzniká napëti u2 = izZ. které se do sekun- 
dárního vinutí transformuje s hodnotou 
u\ — i$ZpN a budí ve vstupním obvodu 
tranzistoru zpëtnovazebni proud i\ — 
“ ifZpvßh^. Ten se scita s vnejsim budi
cím proudem takze mûzeme psát pro 
proudové zesílení

<12>- 
h 1 ^PN^ie/Ùiie

a na vÿstupu dává - podle pozadavku - 
signál pilovitého, pravoúblého nebo jiné- 
ho speciálního prûbëhu.

Nej dûle zi tëj sim obvodem je tedy oscilâ
tor. Vysvëtlime si nejprve princip jeho 
funkce, nàvrhu a nëkolika moznÿch obvo- 
dovÿch variant.

Na obr. 40a je zesilovac A s vëtvi zpëtné 
vazby ß, která obsahuje selektivní cien 
(zde pro jednoduchost paralelní ladënÿ 
obvod). Jednou z podmínek rozkmitání 
je, aby signal mël po prùchodu smyckou 
zpëtné vazby pûvodni fázi (tj. posuv 0° 
nebo 360°). V nasem pfikladu je pouzit 
tranzistor v zapojení se spoleënÿm emito
rem, kterÿ obraci fázi o 180°. Dalsí fázovy 
posuv o 180° tedy zajistuje vëtev zpëtné 
vazby ß.

Zjednodusené skutecné zapojení je na 
obr. 40b. Paralelní ladënÿ obvod se skládá 
z kondenzátoru C, indukcnosti L (se se- 
kundámím vinutim o N2 závitech, obra- 
cejícím fázi) a ztrátového odporu R.

Náhradní schéma je na obr. 40c. Ztrâto- 
vÿ odpor R se skládá z R? (ztráty konden
zátoru, cívky a zatëzovaciho ûëinku nàsle- 
dujiciho oddëlovacfho zesilovace) a 
ûUe/p2N» tj. transformovaného vstupního 
odporu tranzistoru. Tranzistor je znázor- 
nën zjednodusenÿm náhradním s chema- 
tem. Je odvozeno z h-Charakteristik za 
pfedpokladu, ze A12e — 0 (zanedbatel- 
nÿ zpëtnÿ napëtovÿ pfenos) a h22e — 0 
(nekonecnÿ vÿstupni odpor tranzistoru). 
Platnost druhého pfedpokladu je spornà, 
nebof i rezonancní odpor ladëného obvo
du mûze bÿt fàdu IO4 az IO5 Q, tedy srov- 
natelnÿ s l/h22C. Pak také by bylo tfeba 
povazovat za vstupní odpor tranzistoru

Obr. 40. Základní uspofádání oscilátoru: 
a) fázové podmínky smycky zpëtné vazby; 
b) zjednodusené zapojení oscilátoru LC;

c) náhradní schéma k obr. b)



Toto zesílení dosàbile nekoneënë velké 
hodnoty, jestlize

1 « ZpMl2ie/hne (U)*

Pak se na jeho vÿstupu udrzi kmity i bez 
vnejsího buzení proudem 4. Dosadime-li 
za impedanci Z

Z-T---- TT^CZ- <I4>'
~R 1 8L

dostaneme konecnë podminku

PlAie j z,-,

hue --------- ---------J

Je zrejmé, ze rovnost nastane tím drive, 
cím mensí bude jmenovatel a bude-li ima- 
ginární slozka nulo  vá

—= 0 (16),

tedy na ùhlovém kmitoctu

(17).

Zkoumèjme nyní zbylÿ vÿraz

p ^le
PN^sie jP2N pAie
ri oi Aue Aue
™lie _ K -f- — —

R p2n

(18),

kam jsme za K dosadili paralelni spojeni 
odporû Rz a Ane/p2N* Üpravou konecnë do
staneme vztah mezi vlastnostmi tranzis
toru (zvlàstë proudovÿm zesilenîm) a pre- 
vodem

p2NK — + Alle = 0 (19)

ve tvaru znâmé kvadratické rovnice. Osci
látor se rozkmitá, pokud

» P%nR + zon\n2ie — —---------- (20).R">ne
Tim jsme dosli k cili naseho vÿkladu: 

podmínka rozkmitání je dana dvëma vzta
hy, z nichz jeden urcuje potfebné zesílení 
- vztah (20) a druhÿ kmitocet - vztah 
(17). V tab. 5 jsou tyto vztahy pro nejcas
tëji pouzîvané typy oscilâtorû.

Zacnëme práve popsanÿm tradicnim 
zapojenim oscilátoruLC. Podle pozadova
ného kmitoctu byvá indukcnost L fadu 
desetin H a kapacita C od desitek do sto- 
vek nF. Za tëchto podmínek je tedy 

Obr. 41. Generator 
signálu o kmitoctu 
400 Hz (R2 - lh2, 
R3=2h2, Rs=150)



zfejmé, ze by bylo velmi nesnadné kon- 
struovat takovÿ oscilâtor laditelnÿ v sir- 
sim pásmu kmitoctü. Proto se oscilâtor 
LC na nizkÿch kmitoctech pouzívá nej- 
castëji jako zdroj signálu pevného kmi- 
toctu.

Na obr. 41 je schéma jednoduchého a 
vsestrannë pouzitelného generátoru signá
lu o kmitoctü 400 Hz. Pracovní bod tran
zistorû oscilâtoru je nastaven a stabilizo
ván odpory az fy. Aby byly lépe splnë
ny vychozí zjednodusené podmínky, je 
tranzistor zapojen se spolecnou bází. La
dënÿ obvod pouzívá jako indukcnost pri
mární vinutí vÿstupniho transformátoru 
Jiskra VT38. Vzhledem k nevyhnutelnÿm 
vÿrobnim rozptylùm je treba kapacitu C, 
vyhledat zkusmo. Vinutí II tentokrát za- 
chovává fázi budiciho signálu privedené
ho od emitoru.

Oddëlovaci zesilovac je osazen tranzis
torem T2 v zapojení se spolecnÿm kolek
torem (emitorovÿ sledovac). Zatëzovaci 
ucinek na oscilâtor snizuje jednak velkÿ 
vstupní odpor takového zapojení, dále od- 
deiovaci odpor R4 a konecnë pripojení na 
stfed vinutí I. Potenciometry a fy 
slouzí k odbëru signálu. Potenciometrem

fy Ize plynule nastavit napëti od nul y do 
30 mV, potenciometrem R8 od 30 mV do 
!V.

Generátor je napájen z pioché baterie. 
Paralelnë ke spinaci S jsou zdifky pro 
pfípadné pripojení telegrafního klíce.

Vztah (20) urcoval podmínku rozkmi- 
tání pro zesilení tranzistorû a prevod vi
nutí pouzité indukcnosti. V praxi jsou obc 
tyto hodnoty dány soucástkami, které 
jsou k dispozici. Zvlásté vadí rozptyl pa
rametrû tranzistorû» Proto je tfeba pre- 
vod navrhnout na nejmensí hodnotu 
h21e min a zesilení lepsích kusú zmensíme 
vhodnÿm regulacnírn prvkem. V obr. 41 
k tomu slouzí promënnÿ odpor fy. Je-li na
staven na maximum, oscilâtor nekmitá. 
Chova se jen jako ladënÿ oscilâtor, kterÿ 
na vnejsí popud (napf. na pripojení napá
jení) odpoví zákmitem podle obr. 42a, 
Pri postupném zmensování odporu fy 
se uplatnuje odtlumující úcinek kladné 
zpëtné vazby a kmity se udrzí déle (obr. 
42b). Konecnë ve stavu, kdy je práve spl- 
nëna podmínka (20), se oscilâtor rozkmitá 
(obr. 42c). V praxi je ovsem tfeba pocítat 
se stárnutím baterie nebo tranzistorû a 
poklesem jeho zesilení. Vypadnutí kmitû 
pfedejdeme nastavením odporu s mír- 
nou rezervou k mensí hodnotë. ,,Pfeby- 
tecná“ kladná zpetná vazba vsak zvëtsuje 
proud kolektoru a tlumí ladënÿ obvod. 
Ten ztrácí schopnost potlacit nezádoucí 
vyssí harmonické a vÿstupni napetí je 
zkreslené (obr. 42d).

Pfesnÿ návrh a vypocet oscilâtoru je 
velmi obtiznÿ. V praxi nastavime jeho re- 
zim budto tak, jak jsme si popsali, nebo 
pouzijeme automatické fízení zisku, které 
vyrovnává zmëny vlastnosti soucástek 
a udrzuje oscilâtor tësnë za hranicí kmi
tání. O tom se zn 
pitoly.

Vrafme se jestë 
na okamzik k na- 
semu oscilâtoru 
z obr. 41. Pour ce
ní fy nastavime 
bëzec potencio- 
metru fy tak, 
aby na hornim 
konci potencio- 
metru R6 bylo 
napetí 1 V. Tím je

Obr. 42. Prùbehy napëti oscilâtoru pfi
rûznêm stupni kladné zpëtné vazby



Tab. 5.

Zapojení Podm.in.ka rozkmitání, kmitocet

> 29 + 23 a + 4 x2

1
— —------ ------- ——

RCV 6 + 4x

x — MsH~ R

6 + 9m + 6 m2 + 8m3
m3

u>o =
_ _____________ 1____________

RC ^m [2 m2 n (1 + m) + 3 (1 + m2)]
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Podmínka roxkmitání, kmitoëet

4

~ (3 + 7m + 4m2) + 2 x

(1 4» 2m + 2m2 + rn3) + —- (1 4“ 2m)

1 4~ 2m 
m2x

901 + 1210 X + 407 X2 + 59 x5
49 + 14 X + X2

1

RC ; 10 (1^ X) 
F 7 -f X

29 + 212 X + 436 X3 + 224 x3 
l"'+ì^+l6x2

CtÍQ —

6 + 4 X
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Zapojení Podmínka rozkmitání^ kmitoëet

2 4- m + m2 4~ m (2 + m) 

2ie> 2 — m. + xm (2 + m)

1
RC 1/ 1 4- k (2 4~ m)

Ri Hbe 
hue

1 4. ube
hue »i

]/AR7Â

1
"° = UC
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Obr. 43. Skutecnÿ vzhled generátoru sig
nálu o kmitoctu 400 Hz

generátor pevného kmitoctu hotov. Zapo
jení je tak jednoduché, ze nepotrebuje 
blizsí vyklad. Skutecnÿ vzhled je zrejmÿ 
z obr. 43.

Vzhledem k nevÿhodam ladëného ob
vodu LC pouzíváme pri konstrukci nf osci
látoru ve vëtvi zpëtné vazby radëji cleny 
slozené z odporu a kondenzátoru.

Nejznámejsí z nich je nakreslen pod 
císlem 2 v tab. 5. Tficlânkovÿ ctyfpól 
obrací fázi v oblasti nf kmitoctu o 180° 
a pini tak funkci vysvetlenou na obr. 40a. 
Podminky rozkmitání (vcetne kmitoctu) 
závisí také na vstupnim odporu tranzis
toru, kterÿ je opët znázornen paramétrera 
ûue. Nevÿhodou je po tfeba tranzistoru 
s velkÿm proudovÿm zesílením. Za pfed- 
pokladu, ze R, tedy x -1, vychází

Obr. 44. Generátor 
tfech kmitoctu 

s pfickovÿm clán- 
kem RC (m = 1) 

ú21e > 56. K tomu musíme navíc pripocí- 
tat ztrâtu v kolektorovém odporu Ri a ná- 
sledující zátezi, takze celkové zatizeni 
(vcetne nutné rezervy) bude asi 80 az 100. 
Pfitom je oscilátor citlivÿ na zmeny napá
jecího napëti i zatezovacího odporu. Kro
më toho by bylo pro ladëni tfeba mënit 
vsechny tfi odpory nebo kondenzátory. 
Pokud staci jen nëkolik pevnÿch kmitoc
tù v malém rozsahu (napf. v pomeru 
1:2 az 1: 4), lze mënit pfepínáním jen 
jeden z nich.

Zapojení na obr. 44 se hodí ke generová- 
ní signálu trech kmitoctu v rozmezi asi od 
500 do 2000 Hz. Vyuzíváfázovacího príc- 
kového clánku. Druhÿ z jeho pricnÿch od
porû je nahrazen tremi nebo i vice pro- 
mënnÿmi odpory R, az R3 (Rn)- Jejich na- 
stavením se generátor naladí na potfebnÿ 
kmitocet v okolí 1 kHz. K prepínání slouzi 
pfepinac Pf. Podmínkou spolehlivého 
rozkmitání je dostatecné proudové zesi
leni (> 100) tranzistoru Tr.

Pfes oddelovací odpor R6 se privádí 
napetí sinusového prûbëhu na potencio
metr R¿ a vÿstupni tranzistor T2. Jeho 
kolektorovÿ odpor je rozdélen tak, ze ze 
svorky 3 odebíráme vÿstupni napetí 
v rozsahu 0 az Umax a ze svorky 2 v rozsa
hu 0 az 0,1 Umax (Umax je maximální 
vÿstupni napetí a pohybuje se asi kolem 
3 V). Nenormalizovanou hodnotu 900 £2 
získáme sériovÿm zapojenim odporû 
820 + 82 £2 nebo paralelnim 1 k£2 a 
10 k£2. Velikost pomocného odporu R6 vy-

104NU701Q7NU70
________+U~9V

son
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Obr. 45. Správné nastavení vÿstupni ampli

tudy

hledáme zkusmo tak, aby v borní poloze 
bëzce Ri byl T% pine vybuzen, ale jestë ne- 
zkresloval (neomezoval). Nemáme-li k dis- 
pozici osciloskop, staci pripojit ke svorce 
3 stridavÿ elektronkovÿ nebo tranzistoro
vÿ voltmetr. Zacínající ohyb amplitudové 
charakteristiky, v nëmz je pfírustek vÿ
stupniho napëti mensí nez prírustek vstup
ního napetí v bode 4 je mezi, které by 
melo bÿt dosazeno pravë v borní poloze 
potenciometru R4. V príkladu na obr. 45 
tomu odpovídá R5 — 10 kQ.

Vhodnou volbou pomeru soucástek ne
bo poctu za sebón následujících clenu príe- 
kového ëtyfpolu lze snízit zeslabení a tím 
zmensit potrebné h21& pouzitého tranzis
toru. Tyto prípady jsou uvedeny pod 
císly 3 az 6 v tab. 5.

Nejcastëji se pouzívá zapojení pod cís
lem 3. Má-li pouzitÿ tranzistor na obr. 46 
hne œ 3 kQ, pak x — hlie/R — 1/10 a 
jeho potfebnÿ zesilovaci cinitel

t 6 + 9. 3 + 6.9 + 8 . 27 ;> 27- F
+ -h(6 + 9.3 + 8.9) +

+ 2.27 —L-(1 + 3) = 33,86

je podstatnë mensí nez v pfedcházejícím 
pfipadë, kde vsechny cleny mëly stejnou 
hodnotu (m = 1). Vznikající kmity mají 
ûhlovÿ kmitocet

Obr. 46. Generâtor s prickovÿm clánkem 
RC (m^ 3)

Oscilátory s pfickovÿmi cleny pouzí
váme pro jednoduché generâtory pevného 
kmitoctu. Jsou citlivé na zmënu para
metrû tranzistoru a vyzadují tranzistory 
s velkÿm û2Ie. Zàsadnë je ovsem mozné 
pouzít i dvoustupnovÿ nebo tfistupnovÿ 
zesilovac. Podmínkou je prevrácení fáze 
zesilovacího signálu o 180°.

Pod císlem 7 je v tab. 5 zapojení oscilá
toru s dvojitÿm clánkem T. Pfenos tímto 
clánkem je na „rezonanením“ kmitoctu 
pferusen. Ve skutecnÿch zapojeních se 
proto pouzívají ruzné obvody, v nichz 
soucasné púsobí kladná vazba (na kmi- 
toctu vznikajících kmitú) i záporná vazba 
(na ostatních kmitoctech). Pouzitÿ zesi
lovaë bÿvà dvoustupñovy s moznosti od
bëru zesileného napëti (proudu) s posuvem 
0 a 180°.

K orientacni kontrole nf zesilovacú staci 
zajistëni jejich vlastnosti na okrajich a ve 
stfedu pfenáseného pasma. Zapojení na 
obr. 47 pouzívá dvojitÿ clânek T ve vëtvi 
zpëtné vazby zesilovace osazeného tran
zistory Tlf Tz. Dva segmenty pfepinace 
Pf^ 2 slouzí k zafazeni potrebného clânku 
T a tím k rozkmitání na nëkterém z kmi
toetú 40 Hz, 1 kHz a 12,5 kHz. Pouzitÿ 
princip a individuální volba parametrû 
jednotlivÿch ctyfpôlû dovoluje snizit 
harmonické zkreslení pod 1 %. Vazební 
cien R^ Q, C2 zdûraznuje vyssi kmitocty

1
-- ------------------------------ =^610 rad/s,

33.10’ . 4,7.10-» |/3 [2.9 ~ (1 + 3) + 3 (I + 9)]

tj.y^ loo Hz.



Obr. 47. Generátor signâlû o kmitoctech 40 Hz, 1 kHz a 12,5 kHz s dvojitÿmi clánky T

a tim. kompenzuje pokles zisku tranzistoru 
v této oblasti.

K nastavení vystupního napëti slouzí 
potenciometr R. Vÿstup 2 má malÿ vnitrni 
odpor a odpovídá zdroji napëti. Naopak 
svorka 3, pripojená près velkÿ odpor R%, 
pfedstavuje zdroj proudu. Maximální vÿ- 
stupni napetí (naprâzdno) je v obou pfi- 
padech asi 3 V.

Tranzistory A Cl 22 mohou bÿt nahra- 
zeny typem 0C71 nebo - pfi zmënë pola
rity napájeciho napëti a elektrolytickÿch 
kondenzátoru - 106NU70.

Nejdûlezitéjsí zapojení tzv. Wienova 
mûstku je v tab. 5 pod cislem 8. Privede- 
me-li na svorku 2 napëti u2, objevi se na 
svorce 1 napetí Pomër vÿstupniho a 
vstupniho napëti Wienova mûstku na
prâzdno

fl ac U1 1 J^^Rz
u% p j t ^2

1 +

p p / i \
1 + + j - —U

(21)

je reàlnÿ (tj. vstupni a vÿstupni napëti 
jsou ve stejné fázi) a nejvëtsi na ûhlovém 
kmitoctu

y-RjbcA

a dosahuje hodnoty

Pokud v praxi obvykle Ct »= Ri = jR2> 
lze zjednodu§it

«0 = 4-; (24).
JTÍCí O
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Paralelnë k odporu R2 je vsak zapojen 
vstupni odpor zesilovace Rvst, takze para
lelnë k C2 bude zapojeno paralelni spojeni 
R2 a Rvsi. Tim se ovsem zmensi „rezonanc
ní“ kmitocet 

Rvst

R% + iîvst
a prenos

Pouzitim ûmëry

Rvst
Ane wbe

dostaneme konecnë vztahy uvedené v tab. 
5 pod cislem 8. Ctenar si jistë vsiml, ze 
podle (23) a (24) lze heze zmëny zeslabeni 
ïadit Wienûv clânek soucasnou zmënou 
obou kapacit nebo obou odporû. Prvni 
zpûsob - ladëni vzdusnÿm duálem 2 X 
X 500 pF - byl obvyklÿ u elektronkovÿch 
oscilátoru a v budoucnu s tranzistory 
MOSFET. Vstupni odpor rafizkového ob
vodu nevadil, ani kdyz hodnoty Rlt R2 
dosahovaly fàdu MQ. Vstupni odpor tran
zistoru je vsak podstatnë mensî. Proto je 
tfeba, aby odpory Rz nepfesáhly nëko
lik desitek kO. Pak by vsak mëly mit pro- 
mënné kondenzâtory kapacitu desitek nF, 
coz je zatím nereálné. Proto seutranzis
torovÿch oscilátoru s Wienovÿm mûstkem 
voli kapacity Cl a C2 pevné (nebo pfepina- 
telné po stupnîch). Odpory jRx a R2 pak 
tvori mechanickÿ spojené dva potencio
metry ua spolecném hfidelL Je samozrej- 
mé, ze nelze dosâhnout ûplného soubëhu. 
Bude-li rozdíl vyjádfen koeficientem a, 
napf. jestlize

Rl - aR, R, - R; C. - C2 - C (28), 

zmënî se vztah (18)

ft 1 to0
0) o -------- -— — - ;

rc yr yj '

^7J+-c-=¿
+ K"+ c”

Rozdíl obou odporû zpûsobî zmënu kmi
toctu i zeslabeni a tím i kolísání vÿstupni 
ampütudy.

Z dosavadniho vÿkladu vyplÿvaji dùle
zité zavëry:

- Wienûv clânek je zapojen ve vëtvi 
kladné zpëtné vazby;

~ vgtnpnf odpor zesilovace ma bÿt co 
nejvetsí, napf. fádu 10a Û;

- ladî se soucasnou zmenou. odporû; 
zpravidla volíme Rl = R2 a jejich rozdíl 
v celém rozsahu ina bÿt mensí nez 1 az 
9 o//o*

Priklad zapojeni generátoru s Wieno
vÿm mûstkem pro jeden kmitocet 
(3400 Hz) je na obr. 48. Oba tranzistory 
pracuji jako bëznÿ dvoustupûovÿ zesilo
vac. Jeho rezerva zesílení je tak znacná, 
ze Ize pripustit i dostatecnou zápornou 
zpëtnou vazbu v emitorech. Z kolektoru 
T2 je vedena vëtev zpëtné vazby (kladné) 
pfes fázovací clen Rn C1? R2i C2 do báze 
Tf Aby zátez neo vii vii oval a funkci gene
rátoru, je vÿstupni obvod 2, 2' od del en 
ochrannÿm odporem Dûlezitou funkci 
má odporovÿ trimr N asta vi se jim
pri uvádení do chodu minimální zesílení 
zesilovace, potfebné ke spolehlivému 
rozkmitání, pri nëmz má sinusovka nej
mensi nelineární zkresleni.

Tranzistory mohou bÿt libovolné. Po
kud by vsak mëly mensí proudové zesí»

Obr, 48. Generator s Wienovÿm mûstkem
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Obr. 49. Nf generator 25 Hz ai 25 kHz



Obr. 50. Stejno
smërné charakteris
tiky zârovek s jme- 
novitÿm proudem 
50 mA a jmenovi- 
tÿm napëtim 6, 12 
a 24 V v oblasti 
vhodné pro auto- 

matickou regulad

leni (10 az 20), bude pravdëpodobnë tfeba 
ponëkud zmensit fy.

Vsimnëme si nyní funkce automa tické 
regulace vystupního napetí. U vsech pfed- 
cházejících oscilâtoru dochází pfi ladëni 
ke zrnënë zeslabeni (ûtlumu) selektivní 
vëtve zpëtné vazby. Tím dochází k jevu, 
kterÿ jsme si vysvëtlili na obr. 42. Na 
jednom okraji pásma je kladná zpetná 
vazba malá, dochází k vysazeni oscilad, 
na druhém velkà - signal je zkreslcn.

Vsimnëme si nyní obvodu oscilâtoru O 
na obr. 49. V emitoru tranzistorû fy je 
zapojen odpor R6, kterÿ zvëtsuje vstupní 
odpor tak, jak jsme si jiz vysvëtlili. V sé- 
rii s nim je vsak zapojeno vlákno zárovky 
Z. Prochází jim pfes odpor Rlo a konden
zátor C13 zhavicí proud ùmërnÿ amplitude 
kmitû vznikajicich na odporu Ify.

Na obr. 50 jsou zakresleny stejnosmër
né charakteristiky nëkolika typu tzv. te- 
lefonnich zárovek. Mohou to bÿt samo
zfejmë i jiné typy, podmínkou vsak je, 
aby mëly malÿ jmenovitÿ proud, napf. 
50 mA. Prochází-li napf. zárovkou o nape
tí 24 V zhavicí proud 1 mA, je její dyna- 
mickÿ odpor asi 50 Q. Pfi 5 mA se vsak 
zvëtsi asi na 150 Q. Pfi zvëtseni vystup
ního napetí tedy stoupá zhavicí proud zá
rovky a také její dynamickÿ odpor. Tim 
se zvëtsuje ûcinek záporné zpëtné vazby 
obvodem fy0, C1S, zesilení zesilovace 
fy_, fy, fy klesá a amplituda kmitû se 
vrací na púvodní hodnotu. Dûlezité je, ze 

zárovka pracuje jen s nepatrnÿm prou
dem nëkolika mA a její vlákno nesmí tedy 
zhnout.

Tim jsme se destali k zàvërecné casti 
této kapitoly - nf generátoru sinusovÿch 
a pravoûhlÿch kmitû od 25 Hz do 25 kHz. 
Urceme nejprve jednotlivé rozsahy, Po- 
uzijeme-li sestipólovy pfepínac, vychází 
pro jednotlivé rozsahy pomër krajnich 
kmitoctü

6

s rezervou potfebnÿch pfesahû tedy asi 
4,5. Odpory fy = fy — 10 kQ získáme 
sestavením dvou drâtovÿch potencio
metrû typu WN69I70 podle obr. 51. Oba 
potenciometry 2, 3 jsou maticemi pripev- 
nëuy ke trmenu 1. Jejich brídele jsou 
opatreny záfezy 5 (udëlâme je pilkou na 
kov), do nichz je zasunut unásecí pásek 4. 
Vzájemnou polohu zajistíme zakápnutím

Obr. 51. Spraieni dvou potenciometrû
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(7) Epoxy 1200. Po dúkladném zatuhnutí 
jeden z potenciometru nepatrnë uvolníme 
povolením matice. Pak v rûznÿch polo- 
hách hfidele kontrolujeme shodu odporû 
mezi tèmi vÿvody, jejichz odpor pfi otá
cení brídele doprava klesá. Rozdíl zmen- 
síme pootocením celého uvolneného po
tenciometru. S vÿjimkou nej mensí ch 
hodnot pod 1 kû lze celkem snadno nasta
vit shodu lepsí nez 2 %. Pak - aniz by
chom potenciometrem pohnuli - znovu 
utáhneme upevnovací matici a zajistíme 
zakápnutím.

Nedoporucuji pouzít tandemové poten- 
ciometry a vrstvové potencióme try vûbec 
- jejich tolerance jsou pro nás úcel pfílis 
velké.

Pomocné odpory R% a R^ omezují roz
sah na horním okraji pásem, kde malá 
zmëna Rx a R2 zpùsobi velkou zmënu kmi
toctu-viz (24). Toto uspofâdâni zajisfuje 
s velkou rezervou drive vypoctenÿ pomër 
krajnich kmitoëtû. Pak ze vztahu (24) vy- 
poc teme hodnoty

(\ — C7 pro 1. rozsah - pro f — 25 Hz

6,28.25 (10 + 2,2). HF ~~ 

riz 0,52 p.F.

Schmittûv obvod. Vysvëtleni jeho funkce 
bude uvedeno v popisu k obr. 65. Mez cit
livosti a tim stridu vÿstupniho prûbëhu 
(pomër doby impulsu a mezery) nastavu- 
jeme trimrem Rso. Tranzistor T? je zapo- 
jen jako vÿstupni emitorovÿ sledovac. 
Vÿstupni amplituda se nastavuje poten
ciometrem R28.

Rozlození jednotlivÿch dii ci ch obvodû 
na základní kostfe a ovládacích prvkû na 
paneluukazuji obr. 52 a 53. Odleva vidíme 
desku kondenzâtorû DK s kondenzátory 
Q az CX2. V její tësné blizkosti je umistën 
sestipolohovÿ dvoupolovÿ pfepinac roz
sahû Pf. Získáme jej ûpravou jednodes- 
kového pfepinace typu PN 53316 tak, ze 
v otocné desce ponecháme dva dotekové 
palee („kovadlinky“) ve dvou protileh- 
lÿch polohách, nebo pouzitím jeu jedné 
desky z pfepinace PN 53318.

Na dalsí desee jsou obvody oscilátoru O. 
Vynikaji rozmërné kondenzátory C13 a 
C14. Kromë nich je zde primo pfipâjena 
zárovka a blokovaci kondenzátor baterie. 
Vedle desky O je umistëna spfazenà dvo
jice potenciometrû R^ a R2.

Oddelovací zesilovac O Z je buzen z jed
noho kontaktu pfepinace Pf (dvoupólo- 
vÿ, dvoupolohovÿ sifovÿ typ). Pfed mon- 
tází peclivë zkontroluj eme spolehlivost

S ohledem na pfedpoklàdanÿ presah zvo- 
lïme z rady TESLA hodnotu M68. Podob- 
në byly vypocteny i hodnoty kondenzâ
torû pro ostatni rozsahy.

Aby se zmensil nezádoucí fàzovÿ posuv 
zpûsobenÿ nizkÿmi mezniini kmitocty, 
jsou tranzistory Tx a T2 typu 156NU70. 
Tranzistor T3 (102NU71 apod.) slouzi 
jako vÿkonovÿ zesilovac pro zhaveni zá
rovky ve vëtvi záporné zpëtné vazby. 
Stejnÿm typem je osazen i vÿstupni zesi
lovac (TJ s odporovÿmi dëlici 1:0,1:0,01. 
Odpor R13 je mozné zvolit o jeden cien 
rady El2 mensí nebo vëtsi tak, aby pfi 
maximálním odporu potenciometru Rn 
byla vÿstupni amplituda na kolektoru T4 
odi do 1,2V.

Tvarovací zesilovac T Z s tranzistory
Tb az T7 meni harmonickÿ prùbëh na
pravoûhlÿ. Generátor tedy slouzi i k vÿ
robë kmitû pravoûhlého (obdélnikového)
prûbëhu. Tranzistory T^ a T^ pracuji jako Obr. 52. Pohled na nf generátor
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Obr. 53. Rozlození soucástek, dílcích obvodû 
a ovládacích prvkû nf generátoru

kontaktu; jejich pfechodovÿ odpor neod- 
povídá podmínkám, v nichz je zde pouzít. 
Na desce OZ jsou umísteny í odpory na- 
pefového dëlice R17 az R21.

Dvë pioché baterie B jsou umistënÿ 
v drzáku. Na celním panelu je i potencio
metr Rn, kterÿ slouzí k plynulému nasta
vení amplitudy vystupního sinusového 
signálu.

V pravé poloze odpojí kontakt prepi
nace Pf2a buzení oddêlovacího zesilovace 
a privede je près sepnutÿ kontakt Pf^ na 
vstup tvarovacího zesilovace TZ. Jeho 
soucástky jsou umísteny na poslední 
desce vpravo. K nastavení amplitudy 
slouzí potenciometr R28.

Spinac S slouzí k pfipojení napájecí 
baterie.

Pfi uvádêní do chodu nastavíme poten
ciometry Ri, R2 do stfední polohy. Pak 
zkontrolujeme hodnoty stejnosmërného 
napetí podle obr. 49. Vyskytnou-li se 
podstatnë odchylky (pfes 10 %) - i kdyz 
je to màio pravdëpodobné - zmensíme je 
zkusmÿm vÿbërem odporû R6,Rl2 a R26.

Pak jemnÿm a opatmÿm protácením 
trimru I?10 vyhledáme polohu nasazeni 
kmitû a bëzec nastavíme tësnë za bod 
spolehlivého rozkmi ání. K této práci se 
nejlépe hodi osciloskop, na nëmz mûzeme 
sledovat tvar vÿstupniho signálu. Nemá
me-li jej k dispozici, pfipojíme pfes oddë- 

lovací kondenzátor mezi kolektor T3 a 
zem stfidavÿ voltmetr, nejlépe milivolt
metr z pfedcházející kapitoly.

Správné nastavení záporné zpëtné vaz
by a tím i automatické regulace poznáme 
podle nëkolika doznívajících zakolébání, 
„dÿchnuti“ vÿstupniho napëti po pfe- 
pnuti rozsahu pf epínacem Pf^ Pak poma- 
îÿm pfeladënim na vsech rozsazich zjistí
me spolehlivë nasazeni a udrzeni kmitû.

Pfi správné funkei automatické regula
ce nepfesâhne zmëna vÿstupniho napëti 
na vsechrozsazich ±0,5 az 1,0 dB a cinitel 
harmonického zkresleni nepfesâhne 
fch g 1 %.

Po nastavení regulace je na kolektoru 
T3 napëti asi 0,7 V. Oddelovaci zesilovac 
OZ se silnou teplotní stabilizaci a zápor- 
nou zpëtnou vazbou zvetsí toto napëti na 
1,1 az 1,2 V, O ûloze a volbë odporu R1S 
jsem se jiz zminil.

Spolehlivÿm milivoltmetrem zkontro
lujeme sprâvnÿ dëlici pomër odporû Rl7 
az f?21 a podle potreby jej zkorigujeme.

Dále je tfeba uvést do chodu tvarovaci 
zesilovac TZ. Nejprve zbëznë ovërime na- 
staveni rozlisovacfho napëti odporem 
Pak pomocí osciloskopu nastavíme strida 
(délku impulsu a mezery) pfibliznë na po
mër 1:1. Nakonec pfezkousíme funkei 
tvarovacího zesilovace na vsech k mito cto- 
vÿch rozsazich. Maximální napëti na R2S 
je asi polovinou napájeciho napëti, tedy 
4 Vgà (spicka - spicka neboli rozkmit).

Nakonec zbÿvâ cejchovat stupnici po
tenciometrû Ri, R2. Z kladivkové ctvrtky 
vystfihneme obdélník o rozmërech 165 X 
X 90 mm. Kolem brídele potenciometrû 
vyznacime tusi tri soustredné kruznice, 
budouci stupnice. K ocejchování potfebu- 
jeme jinÿ nf generátor a osciloskop v za
pojení podle obr. 54. Na generátoru Gt 
postupnë nastavujeme kmitocty 30, 40,

Obr, 54. Cejchování generátoru
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Obr. 55. Pohled na

50 ... 100,110,120 ... 200, 250 ... 1000, 
1100 ... Hz. Pak pro kazdÿ kmitocet vy
hledáme a rnekkou tuzkou oznacime polo
hu brídele, popf. ukazatele ladëni naseho 
generátoru G2, pri nëmz se obrazec na stí
nítku zastaví ve tvaru elipsy nebo kruz- 
nice. Pak jednotlivé dilky peclivë obtáh- 
neme tusí a popíseme rukou nebo sablon- 
kou 2,5 mm.

Celon stupnici prekryjeme organickÿm 
sklem, které k panelu pfipevníme tremi 
sroubky M3 X 10 mm se zapustënou hla- 
vou. Celÿ nf generâtor po zasunutí do kry- 
tu je na obr. 55.

Pro úplnost je v tab. 5 pod oznacenim 9 
principiální uspofádání oscilátoru s ele- 
nem RC. Pfipomíná ponëkud pfedcháze- 
jící Wienûv clânek. Pouzívá se vsak jen 
zfídka.

Ladëné oscilátory vyuzívající promen- 
nÿch odporu mají jednu spolecnou nevÿ- 
hodu. Sebemensí nedokonalost styku bëz
ce s odporovou dráhou a prechod bëzce 
z jednoho drátu odporového vinutí na sou
sední jsou zdrojem kolísání vÿstupniho na
petí bëhem lade- 
ni. Proto se u ja- 
kostnich profe- 
sionálních vÿrob- 
kù nejcastëji po
uzívá zàznëjovÿ 
princip. Protoze 
bylpodrobnë po
psán v RK [3], 
nebudeme se jim 
zabÿvat.

Vysokofrekvencní 
generator/

Nejdûlezitëjsim mëficim pfistrojem ke 
zkouseni a mëfeni vf obvodû je vf gene
râtor harmonického kmitoctu. Èeknëme 
si vsak hned v úvodu, ze jde o nesnadnou 
ëlohu, splnitelnou amatérskÿmi prostred- 
ky jen v omezeném rozsahu pozadavkû. 
Z minim se o nich pfi popisu takového ge
nerátoru.

Na obr. 56a je zapojení vf signálního 
generátoru laditelného v pásmu od 
150 kHz do 20 MHz v sesti na sebe navazu- 
jících rozsazích. Oscilâtor v zapojení se 
spolecnou bázi je osazen tranzistorem Tx. 
Pouzitÿ typ 0C170 má mit co nejvëtsi 
proudové zesílení a co nejvyssi mezni kmi
tocet. V jeho kolektorovém obvodu je za
po jen ladicí kondenzátor C1 s vinutim L2 
cívek jednotlivÿch rozsahû, prepinanÿch 
pfepinacem Pf (dvoudeskovÿ, ctyfpó- 
lovÿ, sestipolohovÿ, napf. PN 53318). Aby 
ladënÿ obvod nebyl prílis zatezován vÿ
stupnim odporem tranzistoru, je kolektor 
pfipojen k odboëce ladieího vinutí L2. 
Kladná zpetná vazba je zajistëna vinutim 
Li v obvodu emitoru.

Ke stabilizaci pracovního bodu T\ se 
pouzívá bëzné mûstkové uspofádání, ob
vykle u zapojení se spolecnÿm emitorem.

Hlavní potiz pfedstavuje volba a opa- 
tfení ladieího kondenzátoru Ct. Bëzné 
pfedstavë vcelku dobfe odpovídá vzdusnÿ 
otoenÿ kondenzátor 500 pF. V jednodu-
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Obr. 56. Zapojení vf signálního generátoru



chcni provedeni se vsak jiz dâvno nevy- 
rábí (proc?). Nezbyvá tedy nez vyuzit 
jedné poloviny duálu nebo vyhledat ve 
svÿch zásobách starsi vÿrobek. Tato ka
pacita se dobfe osvëdcuje na pásmech od 
150 kHz do nëkolika MHz. Vime vsak, ze 
rezonancní odpor paralelniho obvodu 

Rrez
L 

CRztrât

je tim men§i, ëim mensi je pomër indukë- 
nosti ke kapacitë C. Protoze tranzistor zde 
pracuje jako zdroj proudu, je vÿstupni 
napëti oscilátoru ûmërné práve tomuto 
rezonancnimu odporu. Kromë toho je do
ba pfechodu tranzistoru z vodivého do ne- 
vodivého stavu srovnatelna nebo dokonce 
delsï nez doba poloviny periody kmitu 10 
az 20 MHz (viz také obr. 63). Dûsledkem 
je pokles amplitudy odebfranÿch vf kmitû 
se zvysujicim se kmitoctem i pri protácení 
ladicího kondenzátoru.

Bylo by tedy mozné pouzít kondenzá
tor o mensí kapacitë, napf. oscilátorovou 
sekci duálu z prijímace T60 nebo podobnÿ. 
Potfebnou indukcnost L2 lze vypocítat 
podle [24] a ostatní vinutí, popf. odbocku 
navrhnout tak, aby zústal zachován po- 
mer z obr. 56b. Nepriznivÿm dûsledkem 
je omezení 1. a 2. rozsahu vlastní kapaci
tou cívky a zvÿseni vlivu vlastních kapa
cit tranzistoru.

Paralelnë k Q je pfipojen kapacitní de
lie C2, C3. Slouzí jednak k omezení rozsahû 
na horním kmitoctovém okraji, jednak 
k oddelení následujícího emitorového sle
dovace. V emitoru tranzistoru T2 jsou 
v sérii zapojeny potenciometry Rlf R2 
k plynuiému nastavení vÿstupniho napétí.

Kolektor Tt je napájen pfes vinutí lia 
transformátoru Tr (typ BT38 nebo Trt 
podle tab. 6). V pravé poloze prepinace 
Pf2 (dvoupôlovÿ, dvoupolohovÿ) je osci
lâtor amplitudové modulován vnëj sim 
signálem ze svorek 3, 3'. V levé poloze se 
vf signál moduluje kmitoctem 1 kHz 
z oscilátoru RC. Uvádení do chodu a po- 
zadavky na tranzistor T3 byly popsány 
v kapitole o nf generatorech.

Aby bylo mozné sledovat vÿstupni na
petí je vestavëno ruckové mëfidlo RM 
(napr. 200 [¿A) s mûstkovÿm usmërnova- 
cem. V sepnuté poloze S2 má plnou vÿ-

Tab. 6

Tr Vinuti Pocet 
zâvitû

0 drâtu 
CuP 
[mm]

Tr. ï
Ha, Ilb

3000

po 1000

0,08
0,08

Tr. la, Ib

II

po 410

64

0,19

0,5

1 Jádro Tr. a Tra: kremikové plechy EB8 x 8, 
1 íkládat stfidavé

chylku asi pfi 0,5 V; pfi rozpojení zvetsí 
odpor R4 rozsah do 5 V. Po pfepojeni pre- 
pinace Pf3 do pravé poïohy je pfistroj pfi
pojen mezi vnëjsi zdifky 2, 2'.

Cívky vsech rozsahû jsou vinuty na të- 
lisku WA 260 14 s zelezovÿm jádrem 
M7 X 14.

Uspofádání vinuti a jejich hodnoty 
jsou na obr. 56b. Není vylouceno, ze na 
nëkterém z vyssich rozsahû bude tfeba 
pro pouzitÿ tranzistor vinuti mime upra
vit. Rozkmitání na 6. rozsahu pomûze 
cien RC podle obr. 56c do bodu x (obr. 
56a).

U jakostních pfistrojû se pouzívá pré- 
pin ani cívek karuselem nebo zkratováním

Obr. 57. Rozlození soucástek vf generátoru
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Obr. 58. Cívkovâ 
souprava vf generá

toru

Tab. 7.

Rozsah 
[MHz]

Pocet 
zâvilà

Délka 
l 

[mm]

Pomocnà 
kapacita C 

[PF]

42 az 60 10 ■ 20 15

50 az 72 : 8 ‘ 20

66 az 105 5 12 — ■

75 az 122 4 12 —

vsech civek, které na prave zvoleném roz
sahu nepracuji. Tim se znemozni tzv. 
saci jev - pokles napëti oscilátoru, zpûso- 
benÿ rezonanci sousednich civek s vlast- 
nimi kapacitami. Také u popisovaného 
generátoru byl tento jev pozorován mezi 
cívkami objedno pásmo (napf. 3. rozsah 
byl ovlivnen rezonanci civky 1. rozsahu). 
V takovém pfipadë zkratujeme zivy ko
nec rasici civky zatim nevyuzitou 4. sekci 
pfepinace na bod y.

Rozlození soucàstek na základní kostre 
a panelu je zfejmé z obr. 57. Na obr. 58 je 
detail civkové soupravy s pfepinacem, na 
obr. 59 pohled na vf generátor ve zjedno- 
duseném uspofádání, bez vnitfního nf ge
nerátoru a mëfice.

Sífka pásma a primé ladêní rukou bez 
pfevodu je pro kontrolu mezifrekvencnich
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Obr. 60. Zapojení 
televizního signál

ního generátoru

zesilovacú v pásmu od 420 do 490 kHz 
prilis hrubé. Pro tento úcel se dobfe hodí 
generâtor, kterÿ byl popsán v [25].

Ke zkouseni televiznich pfijimacú 
se dobfe hodí jednoduchÿ generâtor 
podle obr. 60. Jeho základní zapojení 
bylo popsáno v [24]. Podle hodnot 
a Ct + C2 kmitá od nëkolika desítek MHz 
az asi do 150 MHz - podle vlastnosti pouzi
tého tranzistoru. V nasem pfipadë jsou 
cívky opatreny konektorovou zástrckou 
6 AF 89510, zasouvanou do zásuvky 
6 AF 28202. Cívky jsou samonosné, vinuté 
cinovanÿm mëdënÿm drátem o 0 1,2 mm 
na vnitfní prûmër 6 mm (tab. 7). Vf tlu- 
mivka má asi 30 závitu drátu o 0 0,2 mm 
CuP na kostfe o 0 5 mm. Hodnotu kon
denzátoru C3 pro spolehlivé udrzení kmitú 
v celém pásmuje tfeba vyhledat zkusmo.

Jako ladicí kondenzátor pouzíváme hrníc- 
kovÿ trimr 30 pF, k jehoz rotoru je podle 
obr. 60b pfipájena tenkostenná mosazná 
nebo medená trubka o 0 6 mm. Na ni je 
pak pfipevnén knoflík s ukazatelem 
(obr. 61).

Mezi zdífkami 1 az 5 je zapo jen kapa
citní delie k odbëru signálu. V definitiv- 
ním provedeni bude jistë pouzít souosÿ 
konektor. Ke zdírkám 6, 6' se privádí mo
dulacni signál.

Na obr. 62 je obraz na stínítku pfi bu
zení generátorem pulsû z následující 
kapitoly. Amplitudová modulace v této 
nejjednodussí forme je provázena i mo
dulaci kmitoctovou. Proto lze posanÿm 
generátorem zkouset i zvukovou cást nebo 
prijímac FM.

Obr. 61. Televizní 
signální generâtor
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Ohr. 62. Zkouska vodorovnÿmi pruhy 
(pravoûhlÿ prûbëh)

-—» sin x* sin (xj + #2) cos 4~ • •.

(30).

Na cem nyní závisí amplitudy vyssích 
harmonickÿch? Ponecháme-li stranou pri
mou závislost na amplitude A, budou 
amplitudy vyssích harmonickÿch tím vët
si, cím kratsí budou nábehy a dobehy x2. 
V ideálním prípadé, jestlize ~ 0, dos
taneme vztah pro pravoúhly prubeh na 
obr. 63b.

Axi 2A . x.y sm _ cos V +

A
4..---- $hi eos 2x -{-■ • * • (31).

5T

Generátory pulsû
Pii vëtsine bëznÿch mëreni se sledují 

vlastnosti zkouseného zafizeni pruebo d em 
stejnosmerného nebo stfídavého sinuso
vého signálu. V poslední dobë vsak naby- 
vají stále vëtsiho vÿznamu generátory 
pulsû, k nimz pocítáme generátory opaku- 
jících se prûbëhu pravoúhlych (obdélní- 
kovych), trojúhelníkovych apod. Je to 
zpúsobeno predevsím vzrústajícím vy- 
znamem pouziti spínacích obvodû. 
Impuls obsahuje kromë základní har
monické také vyssí harmonické kmitocty. 
Jejich spektrum tedy pokrÿvà siroké pás
mo kmitoctü, takze jedinÿ generátor mû
zeme pouzít ke kontrole nf zesilovacû, me
zifrekvencní  ch zesilovacû pro AM i FM 
a dokonce také pfijimacû VKV.

Vsimnëme si krátee souvislosti mezi 
prûbëhem pulsnich kmitû a jejich kmitoc- 
tovÿm spektrem. Pfedpoklàdejme napf. 
prûbëh podle obr. 63a. Perioda je vyzna- 
cena v ùhlové mire 2tï. Délka impulsu 
o amplitude A je xu nabëh a dobëh je 
oznaëen jako x2. Vyznacenÿ sied pulsû Ize 
nahradit pomocí Fourierova rozvoje har- 
monickÿmi kmitocty

A . .
y 4. x2) 4.

4M . x3 . x, 4- x2
4~ — sm ----- sm ™— ---- cos x +ztx. 2 2

Uvazme nyní, ze se zkracováním pulsû 
(xx se zmensuje) se bude zvëtsovat jejich 
amplituda, A = l/xlt Pro velmi malé 
x1 —> 0 mûzeme nahradit sin x^ xit 
Vÿsledkem je spektrum

y .JL 4- _L cos x 4~ cos 2x 4" ■ • - 
2^ n

(32), 

jehoz vsechny amplitudy mají stejnou 
velikost. I kdyz se tomuto stavu mûzeme

Obr. 63. Prûbëh pulsû s vyznaëeuÿmi do 
b ami nâbëhu a dobëhu
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Obr. 64. Tranzistor jako spínac

v praxi jen priblizit, mûzeme odvodit dû- 
lezitÿ záver: vyssi harmonické kmitocty 
mají tim vëtsi amplitudu (nebo: jejich 
amplitudy klesaji s kmitoctem tim poma- 
leji), cím kratsi jsou jejich nabëhy a dobë- 
hy a cím jsou tyto pulsy kratsi.

V generátorech pulsû a jejich obvodech 
pracuji tranzistory jako spinace. Základní 
zapojení je na obr. 64a. Báze tranzistoru 
T je v dolní poloze kontaktu k spojena se 
zemi. Kolektorem protéká jen nepatrnÿ 
proud 7cx IcBO (obr. 64b), tranzistor 
nevede. Vÿvod 2 je près odpor R spojen 
s kladnÿm napájecím napëtim U. V homi 
poloze kontaktu k dostává báze kladnÿ 
budicí proud

IR^Q¡á5)-K (33).
«21E

Tranzistor vede a protéká jim proud Tcy — 
= U/R, omezenÿ velikosti odporu R. 
Bod 2 je près malÿ vnitfni odpor tranzis
toru spojen s emitorem, tj. s nulovÿm na
pájecím bodem. Ve skuteenosti tvofi kon
takt k pfedcházející spinaci tranzistor.

Tranzistor pro spinaci ûcely má mit 
podle obr. 64b co nejmensi proud Icx 
i zbytkové napëti UcEy- Doba prechodu 
z vodivého do nevodîvého stavu (a nao
pak) je nepfimo ûmërnà meznimu kmi
toctu fa nebo/r pouzitého tranzistoru. 
Proto volíme, i kdyz opakovací kmitocet 
je nizkÿ (fadu stovek Hz), takové vysoko
frekvencní tranzistory, aby nábeh i dobëh 
vÿstupnich pulsû byly co nejkratsi.

Jak jsme si jiz fekli v kapitole o vf ge
nerátorech, je mozné získat pravoûhlÿ

prubeh tvarováním harmonickébo prubë- 
hu. Nejjednodussi uspofâdâni je na obr. 
64a. Privedeme-li na svorku 1 (kontakt k 
trvale v borní poloze) sinusovku o napeti 
nëkolika voltû, dostaneme prùbëh podle 
obr. 64c.

Nejznâmëjsim tvarovacim obvodem je 
Schmittûv klopnÿ obvod (obr. 65). V po- 
cátecním stavu tranzistor Tj nevede. Báze 
tranzistoru T2 tedy dostává pfes odpory 
R^ a R5 proud, kterÿ jej otvírá. Pfi zvët- 
sovani napëti báze se od urcité hranice 
tranzistor Tr otevf e, napëti emitoru vzros
te, zmensi napëfovy rozdíl na odporu R5 
a tím i proud báze tranzistoru T2, ktery se 
uzavfe. Tento stav trvà, dokud je vstupní 
napëti nad zminënou hranici. Tuto hranici 
lze v urcitÿch mezich nastavit trimrem 
R2. Tim se soucasnë nastavuje citlivost 
Schmittova obvodu, tj. okamzik, kdy 
zacne pûsobit vnejsí budicí stridavé napëti 
a tim strida vÿstupnich pulsû (pomër 
impuls - mezera). Pfi pouziti tranzisto
rû 156NU70 je nábeh a dobëb kratsi nez 
asi 1 ps.

Nevÿhodou Schmittova obvodu je po- 
treba vnejsiho budiciho generátoru. Po
uzívá se proto vëtsinou jen tam, kde je 
takovÿ generátor k dispozici a tvorí jen 
jeho doplnek (obr. 49).

V amatérské praxi se castëji pouzívají 
astabilní generátory kmitu pravoúhlého 
prûbëhu, napf. podle obr. 66a.

Po pfipojeni napájení se rychlejsí z tran
zistorû, napf. T2, otevre. Proud odporem 
Rb2 jej udrzuje vevodivém stavu a kolek
tor je na nulovém potenciálu. Pokles jeho 
napetí se pfenese jako kladnÿ impuls



Obr. 65. Schmittûv 
klopnÿ obvod

2x156NU70

kondenzátorem Clt nabije jej a udrzuje 
tranzistor v zavreném stavu. Proudem 
pfes odpor Rbx se vsak náboj zmensuje, 
az nakonec se otevfe i tranzistor Po
kles napëti na jebo kolektoru se opet pre- 
nese pfes C2 jako kladnÿ impuls, kterÿ 
zavfe T2. Oba tranzistory si vymëni funkci 
a celÿ dëj se periodicky opakuje.

Doba jednoho kmitu podle obr. 66b je 
pfibliznë

r = 5L = t1 + ti^ 0,7 (R^c, + jrB2c2)
(34).

V praxi se obvykle voli strida t2 = 
= 1:1, Rbi - Rb2 - Rb; Rei - Rc2 - #c; 
Ct — C% ~ C, takze

T = +^1,4J?bC (35).

Odpory Rb voli me tak, aby proud báze od- 
povidal (s rezervou pro rozptyl proudové
ho zesileni a mimé nasyceni) proudu ko
lektoru,

Menât Rb zkracuje sice nàbëhy, pfinásí 
vsak nebezpecí, ze po pfipojení napájení 
se otevfou oba tranzistory soucasné. Pro- 
pustnÿ proud báze je tak velkÿ, zehradici 
impuls pfenesenÿ kondenzátorem nestací 
k jeho kompenzaci. Pak nezbÿvà nez Rb 
zvëtsit nebo generâtor ozivit zkratem 
jedné bázek zemi, nebo nëkolikrât pripo- 
jit napájení.

Skutecné zapojení generátoru kmitú 
pravoúhlého prûbëhu je na obr. 67. Jeho 
doba kmitu podle vztahu (35)

1,4.56.103. 12.10-8^ 10~3^ 1ms

odpovídá opakovacimu kmitoctu asi 
1 kHz. Kolektory protéká maximální 
proud U/Rq = 4,5 V/3,9 kQ 1,15 mA. 
Pouzité vf tranzistory spinaji velmi rychlé 
(v rádu desítek ns; nanosekunda — 10"8 s). 
Vÿstupni signal pokrÿvà svÿmi harmonic- 
kÿmi pásmo az do nëkolika desítek MHz. 
Aby zàtëz prilis neovlivnovala funkci ge
nerátoru, je kolektorovÿ odpor tranzisto
ru T2 rozdëlen. Z mensí cásti se odebírá 
signál pravoúhlého prûbëhu s plynule 
nastavitelnÿm rozkmitem (od 0 do 
1,2 V§§) na svorce 1. Kondenzátor Q 
spolu s následujícím dëlicem tvofí tzv. de-

Obr. 66. Základní 
zapojení astabilní- 
ho obvodu (a) a 
prûbèhy napetí ko

lektoru (b)



Obr. 67. Generátor pulsa o kmitoctu 1 kHz

rivaení obvod. Hodnoty soucàstek jsou 
voleny tak, ze na vÿstupnich svorkách 
2 az 4 se objeví prùbëh odpovídající nikoli 
púvodnímu, ale jeho zmenám (derivacím). 
Maximální hodnoty tedy dosahuje v oka
mziku nejvetsí a nejrychlejsí zmëny a nu- 
lové tam, kde byl púvodní signál stály.

Na obr. 68 je schéma laditelného gene
rátoru pulsû od 15 Hz do 25 kHz. Hodí se 
dobre pro pokusy se spínacími obvody, 
pulsní zkousky jakosti ladënÿch obvodù 
stability zesilovacù apod. Od predcháze- 
jících zapojeni se lisi v nëkolika detailech. 
V kolektorovÿch obvodech Tl a T2 jsou 

hrotové germaniové diody Dlt O2 (1NN41), 
které slouzí ke zlepsení vÿstupnich pru- 
behü tak, jak je cárkovane naznaceno na 
obr. 66b. K plynulému ladêní pouzíváme 
dva lineární vrstvové potenciometry R3, 
Rl (napr. typ WN 696 nebo TP 280). Zpû
sob mechanického sprazení je shodnÿ 
s obr. 51. Máme-li moznost, vybereme 
dva kusy, jejichz celkovÿ odpor dráhy se 
lisi co nejménë. U tohoto ménë nàrocného 
pfistroje by bylo mozné uvazovat o në- 
kterém z t and emo vÿch typû.

Hodnoty kondenzâtorû vypocteme 
z upraveného vztahu (31), napf. pro prvni 
rozsah (fn5n = 15 Hz)

1
= 'TÂfRk “

= =0,85

takze zvolime z fady El2 krabicovÿ typ 
MP-1M. K pfepínání rozsahû slouzí dvou- 
polovÿ sestipolohovÿ pfepinac. Jeho 
úprava jiz byla popsána.

K bodu 3 je pripojen oddëlovaci zesilo
vac osazenÿ tranzistorem T3. Také tento 
tranzistor pracuje jako spinac a ponëkud 
zlepsuje tvar (zkracuje nàbëhy a dobëhy) 
vystupních pulsû. Máme-li k dispozici 
osciloskop se zesilovacem svislého vychy- 
lování alespon do 1 MHz, zkusime opti-

Obr, 68. Generator 
pulsû o kmitoctu 
15 Hz az 25 kHz
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Obr. 69. Initfní 
uspofádání generá

toru pulsù

mální tvar vyhledat zmënou Rÿ. Pfiznivë 
púsobí malÿ kondenzátor (rádu desítek 
pF) paralelnë k Rÿ. Rozkmit vystupního 
napetí odpovídá prakticky napájecímu 
napetí, tj. asi 9 Vss. Na odporu jR9 mûzeme 
tedy nastavit napetí od 0 do 0,8 V^, na 
R41 od 0,8 do 9 V&.

Rozlození soucástek a celkové uspofá
dání generátoru je zfejmé z obr. 69 a 70.

Stfední cást základní desky zaujímá 
pfepínac rozsahû Pf, sprazené potencio
metry Rs, R4 a oba nast avo va cí potencio
metry jR10, Rn. Rovnobëznë se základní 
deskou jsou umísteny dvë pertinaxové 
desky o rozmërech 80 X 120 mm. Jedna 
nese kondenzâtory prepinace rozsahû, 
druhá vsechny ostatní drobné soucástky. 
Zcela vzadu je drzák s bateriemi. Potíze 
s rozkmitáním (viz vÿklad k obr. 68) 
zmensíme tím, ze pfed zapnutím spinace 
napájení S vytocíme potenciometry R3, 
R4 k dolnímu kmitoctovému okraji (R3 
a mají nejvëtsi odpor). Jinak vsak staci 
pfepnout rozsah nebo „cvaknout“ neko- 
likrát spínacem S.

Celkovÿ vzhled generátoru pulsù je na
obr. 71.

Podstatného zjednodusení dosáhneme

komplementárním zapoj ením podle obr. 
72. Jsou v nem pouzity vf tranzistory, 
i kdyz opakovací kmitocet se obvykle voli 
v akustickém pásmu. Dosáhneme tím 
strmÿch nàbëhovÿch i dobëhovÿch hran 
a tím sirokého pásma vyssích harmonic
kÿch.

Obr. 70. Rozlození soucástek, dilû a ovlá- 
dacích prvkû generátoru pulsù
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Obr. 71. Generátor
pulsû v krytu

Po zapojení napájecí baterie se pfes RL 
a R2 nabíjí kondenzátor Q. Pred ukonce- 
ním nabíjení se pfes R¡, R3 otevírá tran
zistor a proud protékající jeho kolek- 
torovym obvodem otevfe i tranzistor T2. 
Tím se uzemní près vÿvod Ct spojenÿ 
se svorkou 2 a jeho vybíjecím proudem se 
oba tranzistory úplne otevfou. Napetí na 
svorkách 2, 2' klesne k nule. Pokles vybí- 
jecího proudu Cr znamená opëtné zavfení 
Tx i Ta; mezi 2, 2' je près Rt plné napetí 
baterie. Kondenzátor Cx se zacne znovu 
nabíjet a celÿ déj se opakuje. Jeho opako- 
vací kmitocet závisí predevsím na Cr a Rx 
(plynulá regulace). Odpor R3 urcuje dobu 
vybíjení Cj a tím délku impulsu. Snadno 
lze dosâhnout strídy az 1: 100.

V pokusném vzorku pro kmitocet 5 kHz 
byl C} = Ik, Rr — M47 a pro 1 kHz se Cx 
zvëtsil na 5M.

Generátor napetí pilovitého prûbëhu je 
na obr. 73a. Pouzíváse jako casová základ
na osciloskopu nebo generátor zkusebního 
napetí pro nf a stfedofrekvencní zesilovac 
(20 kHz -r 150 kHz); svÿm spektrem za- 
sahuje do oblasti desítek MHz.

Kondenzátor C se nabíjí pfes odpor R. 
Tranzistor Tx nevede, nebot’ jeho emitor 
má proti bázi záporné napetí. Souëasnë 
s nabíjením kondenzátoru C stoupá napetí 
na emitoru. Jakmile prestoupí napetí bá
ze, Tj se otevre a pfes odpor R1 se vybije 
kondenzátor C. Casová konstanta tohoto 
zpëtnovazebního cyklu je volena tak, aby 
doba vybiti byla zanedbatelnë krátká 
proti dobë nabíjení a presto stacila k do- 
statecnému vybití kondenzátoru C. Pred- 
pokladem je malÿ odpor vybíjecí cesty, 
zvláste odporu Rv

Pfiblizné prûbëhy napetí v dûlezitÿch 
bodech schématu jsou na obr. 73b. Kromë 
napetí pilovitého prûbëhu v bodë I je za
pojení zdroj em ûzkÿch pulsû pravoúhlého 
prûbëhu v bodech 2 az 5.

Doba jednoho kmitû je pribliznë

RC In R8Rg 
(rT+rjr;Obr. 72. Astabilní obvod s komplementär-

ními tranzistory
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Obr. 73. Základní 
zapojeni generátoru 

kmitû pilovitého 
prûbëhu

a meni se obvykle zmenou odporu R. Aby 
byl prùbëh napetí na nabíjeném konden
zátoru pokud mozno lineární, musí bÿt 
odpor R co nejvetsí. V opacném pripadë 
je prùbëh exponenciální (obr. 73b, bod 1). 
Nemá-li vsak potfebné napájecí napetí U 
prestoupit rozumnou hodnotu 10 az 20 V, 
je lépe nahradit odpor 7? vnitrním odpo
rem tranzistoru (Tf) tak, jak je tomu 
v úplném zapojeni generátoru na obr. 74.

Základní obvod je osazen tranzistory 
Ti a T2. PfepínacemPria se zhruba ñastavi 
kmitocet v rozsahu 1 Hz az 1,5 MHz. Dru
hÿ segment tohoto pfepinace (Pfxb) meni 

casovou konstantu vybíjení. Pfepinacem 
Pr3 se pripojuje vnëjsi synchronizace z od- 
dëlovaciho tranzistoru T3.

V prave (zakreslené) poloze pfepinace 
Pf3 se ridi kmitocet promënnÿm odporem 
R a prùbëh kmitû je exponenciální. V levé 
poloze se vyuzívá k nabijeni zvoleného 
kondenzátoru C tranzistoru T4, jehoz 
vnitfní odpor (a tím i kmitocet) se fidi 
zmënou odporû 7Ç. Lineami prùbëh ma 
dobu kmitu pfibliznë

rp _  1 RôRJRq + Rt)Rs
T~t_(k+wr (38)-

Obr. 74. Skutecné zapojeni generâtorû kmitû pilovitého prûbëhu
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Obr, 75. Generátor kmitû pilovitêho prûbë
hu s komplementârnimi tranzistory

Pfivedeme-li na svorku 6 vnejsí stfídavé 
napëti, meni se v jeho rytmu vnitfni od
por fy. Vÿstupni napëti pilovitêho prû
bëhu je kmitoctové modulováno.

Zatímco odporem R, poprípade R8 me* 
ni me kmitocet bez vlivu na amplitudu, 
má zmëna R4 vliv na obojí. Nechceme-li 
této skutecnosti v praxi vyuzít, nastavi
me optimální hodnotu fy pfi uvádení do 
chodu a polohu hrídele zajistíme zakáp- 
nutím.

Pfepínac Pr4 pfipojuje následujicí od- 
delovací zesilovac (se spolecnÿm kolekto
rem) na mista s pilovitÿm nebo pravo- 
ûhlÿm prûbëhem napetí.

Tranzistory fy a fy mají mit velké 
proudové zesilení (> 50). Púvodní typy 
je mozné nahradit takto: 2SA15 
-0C169, 2SA17 = 0C169 a 2AS21O 
- GS500.

Také u generátoru signálu pilovitêho 
prûbëhu pfinese komplementární dvojice 
zjednodusení (obr. 75).

Pfedpokládejme, ze kondenzátor C je 
vybit. Emitor fy má nulové napetí, oba 
tranzistory fy, fy jsou zavfeny. Konden
zátor C se nabíjí pfes R. Jakmile napetí 
na C prestoupí napetí na odporu R2, 
otevf e se fy i fy a kondenzátor C se rychle 
vybije. Protoze C se nabíjí pfes velkÿ od
por, má jeho napëti pribliznë pilovitÿ prû
bëh. Podmínkou je, aby spoustecí napetí 
Ube tranzistorû fy bylo velmi malé proti 
napájecímu napëti U, Vhodnÿ kompro- 

mis linearity a vystupního napetí se na
staví pfi uvádení do chodu odporem fy- 

Pri C ~ 5000 pF se opakovací kmito
cet pohybujc kolem 5 kHz. Zkusmo pak 
vyhledáme potrebné kapacity pro jiné 
kmitocty, které v tomto usporádání mo
hou bÿt asi od 1 Hz do 50 kHz. V rozsahu 
vystupního napetí od 0,3 do 3 V má prû
bëh linearitu vyhovující beznÿm poza- 
davkum.

Na svorku 3 privádíme synchronizacní 
signál. Zaradíme-li odpor fy, vytvorí na 
nëm vybíjecí proud kondenzátoru C sled 
ùzkÿch pulsû (svorka 2'). Nevitanÿm dû* 
sledkem je vsak prodlouzení vybíjecí doby 
kmitu pilovitêho prûbëhu.

Do skupiny generátoru pulsû patri 
i blokovací oscilátory. Zmíním se o nich 
v dalsí kapitole v souvislosti se sledovaci 
signálu.

Sledovac? signálu
K nejjednodussim, pro opraváre vsak 

dûlezitÿm kontrolním prístrojum patri 
tzv. sledovac signálu. Jde o vhodné upra- 
venÿ nf zesilovac s reproduktorem. Pfi 
kontrole pruchodu signálu pripojujeme 
vstup sledovace na charakteristické body 
zkouseného prijímace. V nf obvodech za 
detekcním obvodem primo, ve vf a mf 
stupních prostrednictvím detekcní sondy. 
Dûlezité je, aby bëhem zkousky byl na 
vstup prijímace pfiveden modulovanÿ 
signál ze signálního generátoru, z rozhla
sového vysilace nebo generátoru spojitého 
spektra. Zpûsob pouziti sledovace signálu 
byl jiz nekolikrát publikován [1], [2] a ne- 
budeme se jím proto zabÿvat.

Sledovac se resi zpravidla jako velmi 
jednoduchÿ dvou- az ctyfstupiiovy zesi
lovac bez konkrétních nárokú na para- 
metry. Vycházel jsem vsak ze zkusenosti, 
ze v dílenské a amatérské praxi potrebuje
me casto nf zesilovac, napf. k docasnému 
zfízení hlasitého telefonu, jednosmérného 
interkomu apod. Kromë toho je vÿhodné, 
známe-li parametry takového zesilovace 
a jsou-li stabilizovány zápomou zpëtnou 
vazbou. Zapojení takového sledovace 
signálu je na obr. 76.

Dvoustupnovy predzesilovac osazenÿ 
tranzistory fy a fy má pracovní body
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Obr. 76. Zapojení sleãovace signálu

stabilizovány dvoustupñovou zpëtnou 
vazbou pfes odpor R5. Krome toho pfispí- 
vá ke stabilizaci proudová zpetná vazba 
v emitorech (odpory R13, Rlo, Ru). Vÿko
novÿ stupeñ pouzívá transformâtory 
Jiskra (T^ ™ BT38; Tr2 = VT38) nebo 
vlastní vÿrobky navinuté poile tab. 6. 
Dvojcinnÿ koncovÿ stupeñ byl v litera- 
tufe jiz mnohokrát popsán a není snad 
tfeba vysvëtlovat jeho funkci. Odporo
vÿm trimrem R8 nastavíme klidovÿ proud 
obou tranzistorû Ts a v bode 10 na 3 
az 5 mA a polohu jeho bëzce zajistíme za- 
kápnutím. Typy tranzistoru nejsou kri- 
tické. Jako T\, T2 pouzijeme napf. 
103NU70 az 107NU70. K osazení vÿko
nového stupne (T3, Tí) se nejlépe hodí 
párovaná dvojice 2-101NU7I apod.

K vinutí II transformàtoru Tr2 je pros 
propojovací kolik 3—4 pfipojen repro
duktor ARO 380. Vnejsí reproduktor ne
bo sluchátka pripojíme mezi zdífky 3, 3'. 
V stupni signál pf ivedeme bucTto na 
vstupní svorky 2, 2' (vstupní odpor asi 
10 kQ), nebo 1, V (vstupní odpor asi 
100 kQ).

Parametry zesilovace jsou stabilizo
vány nëkolika strídavymi zâpornÿmi 
zpetnÿmi vazbami. V jednotlivÿch stup- 
nich pûsobi proudové stfídavé vazby na 
odporech Ru + Rl3 a Krome toho je 
zavedena vëtev zpëtné vazby z bodu 
3 do emitoru Tx na odpor Rl3 a vëtev 
z kolektoru tranzistoru T2 do j eho 
báze. Velikost Ri mûzeme pfi uvàdëni do 
chodu mimé pozmënit, aby napëfovë

Obr. 77. Kmitocto- 
và charakteristika 

sledovace signálu

* 49



Obr. 78. Amplitudovà Charakteristika sie- 
dovale signálu

zesíleni zesilovace A'u mèlo zaokrouhlenou 
hodnotu. Kdyby se snad po zavedení 
vazby z vinutí II transformátoru Tr¿ ob- 
jevilo rusivé kmitání, zmënime smysl to
hoto vinutí.

Na obr. 77 je kmitoctová Charakteristi
ka. S poklesem 3 dB je zesilováno pásmo 
70 Hz az 7 kHz. Amplitudovà Charakteris
tika na obr. 78 ukazuje, ze maximální vy- 
stupní vykon P¿ max 100 mW. Cinitel

Obr. 79. Rozlození soucástek, dilû a ovia- 
dacich prvkû sledovace signálu

harmonického zkresleni na/ — 400 Hz je 
pri P2 ™ 50 mW asi 1 %. Pfi P2 max stoup
ne asi k 10 %.
i Do sledovace je 'vestavëna i zárovková 
a dvoutnavková zkousecka (zdíffcy 5 az

Obr. 80. Vnëjsi 
vzhled sledovace sig

nálu v krytu



Obr, 81. Bioko voci oscilátor

9). ¿árovka í i doutnavka Dt jsou chrá- 
nëny proti dopadu primého svëtla duralo- 
vÿm krytem (trubkou) o 0 20 mm.

Rozlození souóástek, dílu a ovládacích 
prvkû je zfêjmé z obr. 79. Na ceiním pa
nela je pripevnëna (se stinicím krytem) 
zárovka a doutnavka. Reproduktor je 
zpfedu zakryt ozdobnou sífkou z prijima
ce Doris. Ceiním panelem prochází hrídel 
potenciometru R2, na nëmz je upevnën 
sipkovy knoflík. Stupnice je ocejchována 
primo v hodnotách napëfového zesílení. 
Císelné oznaceni zdífek odpovídá schéma
tu na obr. 76. Rovnobëznë se zadní stënou 
stoji pertinaxová deska o rozmërech 
120 X 80 mm s drobnÿmi souéástkami 
a obëma transformátory. Vpravo vzadu

jsou umistëny dve pioché baterie B v drzá- 
ku.

Celkovÿ pohled na hotovy sledovac sig
nálu je na obr. 80.

6ekli jsme si jiz, ze pri kontrole mûze 
bÿt zesilovac buzen spojitÿm spektrem - 
v praxi spektrem, v nëmz se vyssí harmo- 
nické kmitocty v odstupech po nëkolika 
stech Hz rozkládají près hlavni rozhlasová 
pásma, a vysvëtlili jsme si i základní teore- 
tické vazby a nekterá pouzitelná zapojeni.

Jako zdroj spojitého spektra pro sledo
vac signálu se vsak nejcastëji pouzívá blo
kovaci oscilátor podle obr. 81, 82. Po pri-

Obr. 83. Prùbëh napëti blokovacího oscilá
toru
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Obr. 84. Sledovac signálu a generator sig
nálu pravoúhlého prûbëhu

pojení napájení se tranzistor otevre prou
dem báze pfes odpor R. Mezi kolektorem 
a emitorem je v case od do t2 nulové na
petí (obr. 83). Plné napájecí napetí je na 
primámím vinutí, jehoz proud stoupá 
linearne s casem. Po nasycení magnetic
kého jádra nebo proudu kolektoru se 
vzrûst zastaví a pfes kondenzátor C se do 
báze indukuje hradicí napetí. Tranzistor 
se uzavfe a energìe nashromázdéná v jád
ru se uvolní napët’ovou spickou v dobë od 
t2 do t3. Celÿ dëj se periodicky opakuje. 
Strmé nábehy jsou zdrojem sirokého 
spektra vyssich harmonickÿch kmitoctù. 
Jejich ztráty v nf transformâtoru lze 
zmensit zarazením vf tlumivky do bodu 1 
(napf. odladbvací stredovlnná cívka).

Transformator Tr je vÿrobek Jiskra 
BT38 nebo Trr z tab. 6. Jedno ze sekun- 
dárních vinutí není vyuzito. Pro správ- 
nou funkci je tfeba zachovat vyznacenÿ 
smysl vinutí. S vyjimkou zmíneného 
nasycení není proud kolektoru omezen, 
takze pfi neopatrném zacházení ize 
tranzistor snadno poskodit. Proto je za* 
razen omezovací odpor Rlt blokovanÿ 
kondenzátorem 10M. Vÿstupni signál ode- 
bíráme mezi svorkami 2, 2'. Pak staci

Obr. 86. Prúfez vf sondou

zapojit mezi body 2, 2f kapacitni délie 
z obr. 60.

K mechanickému uspofâdâni bylo jiz 
uvefejnëno mnoho návrhu. Domnívám 
se, ze i v tomto pfipadë je vhodné fesit 
je formou samostatného pfístroje.

Uziteené zapojeni na obr. 84 sdruzuje 
jak generátor spojitého spektra, tak i pfi- 
mozesilující neladënÿ pfijimac vf signálu.

Zarízení u ved eme do chodu spinacem 
S. V borní poloze pfepinace Pf je uzavfe* 
na smycka kladné zpëtné vazby. Komple
mentární dvojice tranzistorû pracuje jako 
generátor kmitû pravoúhlého prûbëhu 
kolem 750 Hz, jehoz spektrum vsak po- 
krÿvà pásmo az do nëkolika desitek 
MHz.

V dolní poloze pfepinace Pf se obvod 
zmëni ve dvoustupnovÿ zesilovac s de- 
tekcni diodou na vstupu a sluchâtky SI 
na vÿstupu.

Nëktera moznâ uspofâdâni vf sondy, 
potfebné ke sledování signálu ve vf ob
vodech, jsou na obr. 85 a 86.

Mërice kmitoctu
Spinacich vlastnosti tranzistoru lze 

vyuzit ke zhotoveni jednoduchého më
fice kmitoctu. Je zalozen na nabíjení 
kondenzátoru pevnÿm napëtim a údaj 
se primo cte na stupnici ruckovébo më
fidla.

Obr. 85. Detekcni 
obvody pro mëfeni 

vf napëti
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Obr. 87. Základní zapojení pfímoukazují- 
cího mefice kmitoctu

Základní zapojení je na obr. 87. 
V klidu je kontakt k sepnut. Odporem 
R4 protéká proud U'¡R^ a bod 2 má nu
lové napétí. Rozpojí-li se kontakt k, 
zacne protékat proud obvodem: zdroj 
U' — R4 — C — D3 — RM. Do konden
zátoru C se ulozí náboj

Q CU' (39).

Po opétném rozpoj ení kontaktu se 
tento náboj vybije obvodem: C - kon
takt k — D4.

Kmitá-li kontakt k periodicky v rytmu 
neznámého mëfeného kmitoctu fx, pro
téká ruckovym mëfidlem RM proud

/rm - Qff - CU'fx (40).

Pokud jsou C a U' stálé, závisí proud 
a tím vÿchylka rucky lineárné jen na 
kmitoctu fx a stupnice tedy mûze bÿt 

cejchována primo v Hz nebo v kHz. 
Odvození ovsem platí za pfedpokladu, ze 
rozpojení kontaktu je tak dlouhé, aby se 
kondenzátor C stacil pfes odpory R4, 
jRo3 a Rp nabít napf. na 99 % hodnoty U'. 
Pri sepnutí je situace príznivéjsí, nebot 
náboj se vybíjí jen pfes odpor diody D4.

Skutecné zapojení pfímoukazujícího 
merice kmitoctu je na obr. 88. Za vstup- 
ními svorkami je zapojen útlumovy clá- 
nek slozenÿ z odporu Rlf R2 a Zenerovÿch 
diod ZDlf ZD2 (typy s nejmensím napë
tim 1NZ70 nebo sovëtské D815A, které 
mají mensí kapacitu). Ütlumovÿ clánek 
chrání vstupni obvod pfed pretízením 
a tím dovoluje merit kmitocet pfi vstup
nim napetí od desetin voltû do nëkolika 
desítek voltü.

Zenerovy diody lze nahradit bëznÿmi 
hrotovÿmi diodami (1NN41) s pfedpëtim 
1,5 V tak, jak je naznaceno v levém hor- 
ním rohu obrázku 88. Oba tranzistory 
dvoustupñového zesilovace Tlt T2 pra- 
cuji jako omezovace. Odpor R3 je zvolen 
tak, aby v klidu (bez pfedpetí) byl tran
zistor T2 otevfen a mezi bodem 2 a zemi 
bylo Uceo < OJ V. Pfi správné funkei 
obou tranzistorù se libovolnÿ periodickÿ 
vstupni prûbëh zméní na obdélnikovÿ. 
Tranzistor T2 pak pini známou funkei 
kontaktu k z obr. 87.

Hodnoty kondenzâtorù Q, C2 atd. zá
visí na zvolenÿch rozsazich a vlastnostech 
ruckového mëfidla. Pf edpoklàdej me 
napf., ze pouzijeme mëfidlo 100 pA 
a vzhledem k jeho stupnici se také roz- 
hodneme pro rozsahy 100 Hz, 1000 Hz

Obr. 88. Zapojení 
meric e kmitoctu se 
dvëma diodami ve 
vÿstupnîm obvodu
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Obr. 89. Zapojení mëfice kmitoctu s diodou 
a tranzistorem ve vÿstupnim obvodu

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

c _ Irm _ 100 - 10- ~ 
' U'f* 6,66 . 100 ~

- 0,15 . 10- ™ 0,15 pF.

Nyní je zrejmÿ i dûvod volby tak ne- 
zvyklého U' = 6,66 V; jeho pfevrácená 
hodnota odpovídá hodnotë kapacity 
z rady El2. Podobnë vypocteme i kapa
city pro ostatní rozsahy. Není ovsem vy- 
louceno, ze na rozsazích od nëkolika kHz 
vÿse bude tfeba hodnoty zkusmo „do
ladit4* podle vnitrnich kapacit T2, in
dukcnosti mëridla atd.

Amatérskÿmi prostfedky lze sestavit 
pfímoukazující méfie kmitoctu az asi 
do 20 nebo 30 kHz.

Popisovanÿ mëric napájíme ze dvou 
plochÿch baterií napëtim U = 9 V. Pro
toze toto napëti za provozu klesá, je za- 
fazen srázecí odpor R9, jimz nastavujeme 
hodnotu U' = 6,66 V. Ke kontrole a na
stavení slouzí opët mëridlo RM, které 
pfepnutím pfepinace Pf pripojíme k na
pájecí vëtvi.

Typy tranzistorû nejsou kritické, nej
lépe snad vyhoví 156NÜ70.

Jiné zapojení je na obr. 89. Na rozdíl 
od pfedcházejícího prevàdi kmitocet ni- 
koli na proud, ale na napetí U2.

Tranzistor Tx zesiluje vstupní signál, 
T2 pracuje jako omezovaë. Jejich pra
covni podmínky jsou zvolenÿ tak, ze 

tranzistor T2 spolu s diodou Di pini 
funkci spinace jiz od vstupního napëti 
nëkolika desítek mV. Funkee konden
zátoru C je stejná jako v predcházejícím 
pfipadë. Jedna z diod je vsak nahrazena 
emitorovÿm prechodem tranzistoru T3. 
Jeho vÿstupni kolektorovÿ proud a tim 
i spàd napëti U2 na odporu R7 jsou primo 
ûmëmé mëfenému kmitoctu

U2 = CR,Uabfx (41).

Krome zvolenÿch rozsahû musíme pii 
volbë C, R7 a U respektovat î proudovÿ 
zesilovaci cinitel ab tranzistoru Ts. Aby 
na kolektoru T3 vzdy zbylo urcité napëti, 
potrebné k dobré funkci, volime U2 < 
< (0,8 az 0,9) U. v

Na obr. 90 je uziteené zapojení mërice 
kmitoctu sifového napëti. Ve srovnání 
s pfedcházejícími má tu zvlástnost, ze 
meri kmitocet jen v malém rozsahu (od 
45 do 55 Hz). Jiné kmitocty v tomto pfi
padë nepricházejí v úvahu. Dalsí zají- 
mavostí je i to, ze je zalozen na pouzití 
diod jako spinacû.

Aby se zmensil vliv kolísání napetí na 
presnost mefení, je na vstupu mërice 
zapojena omezovací dvojice diod ZD19 
ZD2. Typy 1NZ70 mají nejmensí kolí
sání Z enero va napetí s teplotou. Pri klad
né pûlvlne na svorce 1' se pfes odpor R4 
a diodu Di nabije kondenzátor C. V dalsí 
pûlperiodë vybudí náboj kondenzátoru C 
pfes Dz a ruckové mëridlo proud, kterÿ 
je ùmërnÿ kapacitë C a opakovacímu 
kmitoctu vybíjení, tj. kmitoctu site.

Obr. 90. Mëric kmitoëtu sité
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Z^Z*
Zl Z,

V nasem pfipadë

Zi — Z2 •— R2» ^3 = R» +

'4

(42).

1
j(oC3

(43),
1 _ 1 
Z, ~ R.

Obr. 91. Casovÿ prûbeh proudu meridiem

Pouzijeme-li ruckové meri dio o citli- 
vosti 100 p.A a odpor asi 840 Û, je tfeba, 
aby zmëna kmitoëtu 55 Hz — 45 Hz — 
— 10 Hz zpûsobila zmëna proudu o 100 pA. 
Dále je vsak tfeba potlacit (kompen- 
zovat) základní proud pfíslusny kmi
toctu 45 Hz. Jen tak dosâhneme toho, 
aby puvodni nule stupnice odpo vidal 
kmitocet 45 Hz, 50. dilku kmitocet 50 
a koneënë plné vychylce kmitocet 55 Hz.

K zavedeni kompenzaënîho proudu 
slouzí obvod R2, Da (obr. 91).

K uvadënî do chodu se nejlépe hodi nf 
generátor s vÿkonovÿm zesilovacem, 
schopnÿm dodat alespon 200 V do záteze 
asi 6 kQ. Pri kmitoctu 45 Hz nastavîme 
trimrem R2 nulovou vychylku, pfi 55 Hz 
trimrem Rx plnou vychylku.

Neskodi osvëzit si skolni znalosti 
o jednom z mûstkû, jehoz vyrovnání zá
visí na kmitoctu (obr. 92a). Mezi svorky 1, 
1' privádíme signál o neznáméin kmi
toctu, mezi 2, 2' je pripojen nulovy indi- 
kátor (sluchâtka, milivoltmetr). Obeenë 
bude mûstek vyrovnán, jestlize

takze po dosazení a oddëleni reàlné a ima- 
ginární slozky

A.S 
Ri r* c,

4tt2 C3C4.R3.R4
1 fiA

4n2 C3Ci

Obvykle se voli R3 — R4; Q — C4 a 
proto R2 ” 2Rl. Dále lze vztah (44) apra- 
vit 

takze kmitocet, pfi nëmz je mûstek vy
rovnán, je primo ùmërnÿ vodivostem Gs 
a G4. Staci tedy rozdelit podle obr. 92b 
dolní odporové cleny do sprazenÿch dvo- 
jic pfepinacû s odpory, jejichz stupnice 
jsou primo cejchovâny v Hz, desítkách 
Hz, stovkach Hz atd. (obr. 93). Aby se 
odstranil vliv nesymetrickÿch vstupních 
a vystupních obvodu vnëjsîch pfistrojû

Obr. 92. Mustek na 
merení kmitoctu



Obr. 93. Uspofâdâni stupnic mûstku na 
mëfeni kmitoctù

jsou svorky 1,1' a 2, 2' opatfeny nf trans
formátory.

Popsanÿ mûstek se pouzívá k mëfeni 
kmitoctù asi od 10 Hz do 100 kHz. 
Presa ost profesionálních vÿrobkû je ob- 
divuhodná, chyba nepfesáhne ±0,01 % 
nebo ±1 Hz. Mëfenÿ kmitocet se zjisti 
souctem ûdajû vsech ukazatelû, na obr. 
93 tedy (1 X 1000) + (9 X 100) + (2 X 
X 10) + (7 X 1) = 1927 Hz.

K mëfeni kmitoëtû od sta kHz do de- 
sitek MHz se nejlépe hodí tzv. saci më
fice. Lze je pouzít také k mëfeni kmitoc
tù ladënÿch obvodû. Takové mëfice pro 
zmínéná pásma byly v RK a AR aëkû- 
likrát popsány [1], [2], bylo by proto 
zbytecné podobnÿ popis znovu opako- 
vat. Vsimnëme si vsak zapojeni vhodné- 
ho pro vyssi kmitocty.

Pro vyssi oblast kmitoctû (2 az 200 
MHz) se hodí zapojeni podle obr. 94, 
kde tranzistor pracuje v zapojeni se 
spoleënou bází a kapacitni vazbou mezi 
kolektorem a emitorem. Není vylouceno, 
ze podle vlastnosti pouzitého tranzistoru 
bude tfeba individuâlnë upravit kapacitu 
vazebního kondenzátoru Clt Hlavni vÿ-

Tab. S.

Rozsah 
kmitoitã 
[MHz]

Vlastnosti 
cívky L

pocet 
zâvitû

0 drâtu 
[mml

0 civky 
[mm]

________

1 2 az 3,7 120 0,1 19

2 3,2 az 6,8 40 0,2 19

3 6,5 az 13,8 14 0,2 19

4 13,5 az 28 5 i 0,2 19

5 26 az 40 Q 0,2 19

6 38 az 65 H 4 2 10

7 60 az 120 1 2 10

8 110 az 200 *) 2 *)

0 Smyèka o délce 60 mm

bodou zapojení je vinutí vÿmënnÿch ci
vek L bez odbocek nebo sekundárních 
vazebnich vinutí. Potfebné údaje jsou 
v tab. 8.

Pracovní bod kmitajícího tranzistoru 
je nastaven stabilizacnim obvodem 

s odpory Rj az R3. Na nejvyssich pás- 
mech (> 38 MHz) je tfeba posunout 
pracovní bod do oblasti vëtsich proudû. 
Slouzi ktomu odpor R3ÿ pfi pinanÿ spina
cela S2. Je ovsem mozné pouzít pro civku 
i tfipôlovÿ konektor, kterÿ má na vys
sich pásmech mezi vÿvody 2, 3 zapojen 
odpor optimální hodnoty.

Obr. 94. Saeî mëfic 
kmitoctu
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Obr. 95. Absorpeni mëric kmitoctu

Aby následující indikacni obvod neza- 
tëzoval a neovlivnoval oscilacní obvod, 
je vázán malÿm kondenzátorem C2. De
tekcni dioda s vede k zemi kladné púl
vlny a záporné pfedpetí zvëtsuje kolekto
rovÿ proud tranzistoru T2. Ruckové me
ridlo RM je zapojeno v mústku, kterÿ 
dovoluje kompenzovat základní (zbytko
vÿ) proud T2 odporem R6.

Je samozfejmë, ze v tak sirokém pás
mu kmitoctû se znacnë meni rezonancní 
odpor ladëného obvodu a tím i vÿstupni 
amplituda kmitu a vÿchylka rucky më
fidla. Saci jev je vsak vzdy bezpecne 
patrnÿ.

Pfi uvádení do chodu nastavíme R$ asi 
do poloviny odporové dráhy. Po zasunutí 
nëkteré cívky (vcetnë odporu R3') nasta
víme odporem polovicni vÿchylku 
rucky mëfidla. Rezonance zkouseného 
obvodu se projeví zmensením vÿchylky.

Presnost mëfeni kmitoctû sacimi më
rici není valná. Je to zpûsobeno zmënami 
vnitrnich parametrû tranzistoru, které 
se uplatni tim spise, ze tranzistor pracuje 
na vëtsinë rozsahû s velkou rezervou 
kladné vazby. Presnëjsi vÿsledky dává 
absorpeni mëric kmitoctu podle obr. 
95. Rezonancní obvod C, je volnë 
vázán vinutím L2 na detekcni diodu D 
a bázi tranzistoru T. Pouzitÿ typ diody 
ani tranzistoru není kritickÿ. Ruckové 
mëfidlo RM (s rozsahem 300 az 500 pA) 
jev mûstkovém zapojení a vyrovnáváme 
je na nulovou vÿchylku pfed zahájením 
mëfeni odporem Rt. Usmëmënÿ signál 
zvetsí kolektorovÿ proud, napetí UcE 
klesne a od kladnejsího bodu 1 dëlice 
protéká mëfidlem proud.

Vstupni ladënÿ obvod mûze bÿt upra- 
ven pro vice kmitoctovÿch pàsem (vÿ- 
mënné cívky a ladicí kondenzátor s maxi- 
málním pomërem konecnë a pocátecní 
kapacity). V zakreslencm uspofádání je 
urcen ke kontrole kmitoctu v jediném 
pásmu kolem 27,12 MHz pro rízení mo
delû. Aby kmitocty byly rozestfeny po 
celé stupnici ladicího kondenzátoru Clt 
je v sérii s ním zarazen mensí kondenzá
tor C2. Cívka je vinuta na kostfe 00 
7 mm, vinutí I má 15 závitú (5,2 pH) 
a vinutí II 9 závitú (obë drátem o 0 
0,35 mm CuP).

Konstrukcní uspofádání bude stejné 
jako u sacích mëricû.

Stabilizované zdroje
Jednou z hlavních pfícin zmën para

metrû sdëlovacich zarizeni a mericích 
pfistrojû je kolísání napájeciho napëti. 
Není vÿjimkou, ze v nëkterÿch oblastech 
je tfeba pocítat se zmënou sífového na
petí od 180 do 240 V (tj. —20 az -|-10 %). 
Pri bateriovém napájení se zase snazíme 
co nejlépe vyuzit kapacity baterii, takze 
pfijimac se musí spokojit nejen s pûvod- 
nimi 9 V, ale také tfeba s 6 V.

Konstruktér elektronickÿch zafízení 
celi tëmto vlivùm dûkladnou stabilizaci 
pracovnich bodu a hlavnë zavedenim 
záporné zpëtné vazby. Nëkdy to vsak 
není mozné, napf, u vf zesilovacû a spi
naci ch obvodû. Tarn se pak uplatni sta
bilizace napájeciho napëti. Pfi konstrukci 
takovÿch napâjecû je vsak tfeba mit 
soucástku, která je zdrojem tzv. srov- 
návacího nebo refereneniho napëti. S tim- 
to napëtim se pak srovnává kolísající 
hlavní napájecí napetí a dalsím elektro- 
nickÿm obvodem se upravuje na stálou 
hodnotu. U elektronkovÿch napájecu 
byla takovou referenení soucástkou sta- 
bilizaení doutnavka pro napetí od nëko
lika desítek do stovek volta. U tranzisto
rovÿch obvodû nebyl jestë do nedávné 
doby takovÿ prvek k dispozici. Proto sta
bilizované zdroje pouzivaly mnohdy gal- 
vanické clánky a dokonce i referenëni 
Westonovy clánky, které pfi malém vy- 
bijecim proudu drzely jmenovité napëti
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Obr. 96. Stejnosmërné charakteristiky Ze- 
nerovÿch diod

i po dobu nëkolika mesicù. Teprve pfed 
nëkolika lety se obj evila tzv. Zenerova 
dioda. Je to dioda, která má v záverném 
smëru ostie vyjádfeny ohyb stejnosmër
né charakteristiky (obr. 96). Podle po- 
uzité technologie mají jednotlivé typy 
záverné napetí od nëkolika voltù do në
kolika desitek volto. Nejjednodussí uspo- 
fádání stabilizacního obvodu se Zenero- 
vou diodou je na obr. 97. Usmérnené 
a vyfiltrované napëti Ux kolísá tak, jak 
kolisá napëti site nebo baterie. Odporem 
fy protéká jednak proud I2, ktery spotre- 
buje zatëzovaci obvod fy, jednak proud 
fi, kterÿ udrzuje pracovní bod Zenerovy 
diody bezpecne za ohybem závêrné cha
rakteristiky. Podmínkou správné funkce 
je, aby pri mimimálním vstupním napetí 
Ul min a maximálním proudu do záteze 
la max neklesl proud Zenerovou diodou 
pod potrebnou mez fl min> takze

Ri < fy max ——mi9——(46).
4 3 min ¡ ’2 max

Cinitel stabilizace jako podil pomèr- 
ného prirûstku vstupniho a vystupního 
napëti 

fy _ Ri + M FZ
Afy l i

(48)

má bÿt co nejvëtsi. Bëznë Ize dosâhnout 
hodnot kolem 10, tj. vÿstupni pomerná 
(procentní) zmëna je desetkrát mensí nez 
vstupní.

Stabilizacní obvod podle obr. 97 se 
pouzívá jen zfídka, pro nejjednodussí a 
nejménë nárocné pfípady. Vzpomeñme 
na nase predcházející popisy, v nichz 
byla vëtsina mëficich pristrojù napájena 
ze dvou plochÿch baterií. Jejich napetí 
vsak bëhem doby z jmenovitého U = 9 V 
postupnë klesá. Pokud by vsak nekdo 
chtël jestë zlepsit vlastnosti tëchto pfí- 
stroju, pouzije k napájení tri pioché ba
terie a Zenerovou diodou napetí stabili- 
zuje na stálou velikost.

Vyjdeme napríklad z tëchto hodnot: 
Zenerova dioda TESLA, typ 4NZ70; 
Uy = 8,19 V; fi min ~ 10 mA; fi max “ 
” 100 mA; Pd max “ 1,25 AV; Ui max = 
= 14 V; Ur m;n = 10 V; fl max ™ 20 mA; 
fl min = 10 mA (podle druhu napájeného 
mericího prístroje).

Dosazením do vztahu (46) vypocteme

R1 max " (10 + 20)10-» — 60,3 °

14-8,19
1 mm " (loo + lofio-3 — ,y

(podle max. proudu)

Naopak pri maximálním vstupním na- 
pêtí fy max a minimálním odbëru fl m¡n 
nesmí prestoupit proud diodou mez do- 
porucenou vyrobcem fl max nebo pri
pustnou ztrátu na diode Pd max. Proto 
volíme

•1 mm
rlinax-t/z

fi max + fi min

. UZ (U, max - Uz) 
' ° Pd max + „.in (47). Obr. 97. Stabilizacní obvod se Zenerovou 

diodou
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Obr. 98. Teplotní závislost Zenerova napëti Obr. 99. Jednoduchÿ zdroj pevnÿch napëti

p . 8,19(14 — 8,19) .
imm 1,25 + 8,19 . KM ’ 

(podle max. ztráty).

Z rady El2 tedy zvolane Ri = 56 Q, 
Za pfedpokladu, ze ze stejnosmërnÿch 
charakteristik precíeme rj 2 Q, je cini
tel stabilizace p 20.

Jak ukazuje obr. 98, závisí Zenerovo 
napëti i na teplotë. Nejmensí závislost 
vykazuji typy s Uz od 5 do 6 V. Proto - 
umozñují-li to nase finanëni prostredky — 
pouzíváme misto jedné diody s vetsim 
Uz nëkolik diod s Uz 5 V v sérii.

Se dvëma Zenerovÿmi diodami typu 
1NZ70 lze sestrojit jednoduchÿ zdroj 
s nej castëji pouzivanÿmi napájecími na- 
petimi (obr. 99). Sifovÿ transformátor 
je navinut na jàdru Ml7, jehoz kfemi- 
kové plechy jsou skládány stfídavé. 
Vinutí I má 2800 záv. drátu o 0 0,16 mm 
CuP, vinutí II má 320 záv. drátu o 0 
0,40 mm CuP. Mezi obë vinutí vlozíme 
proklad - dvakrát olejové plátno - a 
dbáme, aby vodic sekundárního vinutí se 
neprofízl po okraji (u cela) do primárního 
vinutí. V Graetzovë mûstku jsou zapojeny 
diody typu 11- az 16NP70 nebo podobné. 
Filtraci obstarává cien RC slozenÿ z od
poru Rít R2 a kondenzátoru Ct, C2. Obë 
Zenerovy diody jsou zapojeny v sérii. 
Paralelnë k nim jsou zapojeny odpory 
napëfového dëlice R3 az RG, z nëhoz ode- 
bíráme napëti 3,6,9al2Vpfi zatëzo- 
vacím proudu do 50 mA. Efektivní hod
nota zvlnëni nepfesáhne asi 0,5 mV na 

1 V, na dvanáctivoltovém vÿvodu tedy 
asi 6 mV. Chceme-li vybavit zdroj mefi- 
cem proudu, zapojíme jej do spolecného 
vÿvodu do bodu 0. Vsechny odpory jsou 
dimenzovány pro vÿkon 2 W.

Prípustné proudy a ztráty dnes vyrá- 
benÿch Zenerovÿch diod brání jejich 
pouzití "pro zatëzovaci proudy od d ese tin 
ampér vÿse. Pro tyto úcely se pouzívají 
tranzistorové stabilizátory, fízené Zene- 
rovou diodou. Principiálni uspofádání 
je na obr. 100. Vÿkonovÿ' tranzistor je 
zapojen mezi nestabilizované vstupní na- 
pëti Ui a vÿstup se stabilizovanÿm napë
tim U2. Zátez nebo spotfebic je zapojen 
v emitorovém obvodu. Tranzistor tedy 
pracuje jako emitorovÿ sledovac: na emi
toru se neustále udrzuje napetí báze, 
stabilizované Zenerovou diodou. Kolí
sání napetí Ux vyvolané zmenou site 
nebo záteze se vyrovnává zmenou kolek- 
torového napetí Uce* Takto múzeme za-

Obr. 100. Princip stabili za cního úcinku 
tranzistoru
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Obr. 101. Zdroj pevnÿch napëti s jednodu- 
chÿm tranzistorovÿm stabilizâtorem

pojení z obr. 99 upravit podle obr. 101. 
Praxe ukazuje, ze pro domácí pokusy 
není ani tak naléhavÿ pozadavek stabi
lizace napájecího napetí jako spíse moz
nost plynulé regulace. Popisme si proto 
jednoduchÿ, ale uzitecnÿ zdroj, jehoz 
schéma je na obr. 102.

Sifovÿ transformátor má tato vinuti:

I - 3200 z drátu o 0 0,14 mm CuP,
II - 225 z drátu o 0 0,45 mm CuP, 
III- 370 z drátu o 0 0,20 mm CuP.

Kremíkové plechy jádra M20 jsou 
skládány strídavé. Mezi vinuti I a II 
vlozime dûkladnÿ proklad, napf. dvakrât 
olejové plátno. Stejnë jako v pfedchâze- 
jicim pfipadë není vÿbër diod Dl az D5 
kritickÿ. Staci, aby jejich maximální 

pfipustnÿ proud byl asi 0,5 A a zavërné 
napëti vëtsi nez asi 30 V. Sériovÿ clen

Cj slouzí k potlacení nezádoucích 
zakmitovÿch jevû tepajiciho proudu. 
Funkci odporu K si vysvëtlime pozdëji. 
Usmërnéné, néstabilizované napëti filtru- 
ji kondenzâtory C2 a C3.

Vinuti III spolu s diodou D5 a nasle- 
dujicim filtracnim retëzcem slouzí k vy- 
tvorení referen cniho napëti na Zenerovë 
diode ZD. Potenciometrem R3 se plynule 
nastavuje potfebné napëti k fizeni regu- 
lacniho vÿkonového tranzistoru T3 (2 az 
7NU73, P202 apod.). Na rozdíl od pfed- 
cházejícího zapojeni se vsak k fizeni re- 
gulacního tranz storu pouzívá dvoustup- 
novÿ stejnosmërnÿ zesilovac, osazenÿ 
tranzistory Tl a T2 (0C70, 0C71, 0C72, 
PI4 apod.). Zvëtsuje odchylky vystup
ní ho napëti od napëti referencniho a tim 
zlepsuje cinitel stabilizace. Kromë toho 
zmensuje odbër proudu z bëzce poten
ciometru R3, coz má pfiznivÿ vliv na 
stâlost refereiicniho napëti.

Odpor R4 slouzí jako tzv. pfedzatëz 
a brání nadmërnému vzrûstu napëti na 
tranzistoru i pfi odpojení vnëjsi zàtëze. 
Paralelnë k vÿstupu je zapojeno ruckové 
mëfidlo DHR3 s rozsahem do 20 V. 
Elektrolytickÿ kondenzátor C4 napomáhá 
filtraci, pfedevsim vsak zmensuje vy
stupní odpor zdroje pro strídavé proudy. 
; Sprâvnou funkci usmérñovacího ob
vodu signalizuje zelená zárovka ¿l*

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

Obr. 102. Zapojeni stabilizovanêho zdroje
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Obr, 103. Rozlození soucâstek, dilû a ovlâ- 
dacich prvkû stabilizovaného zdroje

pfetizili. Stane se tak „skrtnutim“ dvou 
vodicû o sebe, pri prorazeni elektroly- 
tického kondenzátoru nebo prechodu 
tranzistoru. První obëti bÿvà regulacni 
tranzistor a nëkdy i usmërnovaci diody. 
Proto se stabilizované zdroje vybavuji 
tzv. elektronickou pojistkou. Je to obvod, 
kterÿ pfi zvëtseni odbëru nad urcenou 
niez zahradi vÿkonovÿ tranzistor. V tom- 
to stavu zdroj setrvá, dokud pfetizeni 
nepomine, nebo dokud neuf tlacitkem 

uveden do pûvodniho stavu. Podminkou 
ovsem je, aby ochrannÿ obvod pracoval 
rychleji, nez mûze dojít k poskození re
gulacního tranzistoru. Elektronická po- 
jistka pfedpokládá jisté zkusenosti pfi 
uvádení do chodu. Kromë toho si vyzádá 
dalsí dva az tfi tranzistory. Stejnou sluz- 
bu vsak vykonà odpor R2, kterÿ omezi 
zkratovÿ proud asi na 1,5 az 2,5 A. Pfi- 
tom zhasne zelená zárovka ¿r a rozsvítí 
se cervená ¿2. Toto uspofádání sice po- 
nékud zhorsuje stabilizacní úcinek, je 
vsak jednoduché a hlavnë spolehlivé.

Rozlození soucâstek, dílü a ovládacích 
prvkû je zrejmé z obr. 103.

V levé cásti kostry je umístena sít’o- 
vá cást se spínacem S, pojistkou, sífo- 
vou snúrou a transformátorem. Násle- 
duje deska (80 X 120 mm) s usmërno- 
vacími diodami, zhásecim obvodem Rit 

a ochrannÿm odporem R2. Rovnobëz- 
në s ni je vlozena deska se zdrojem refe- 
rencního napetí (rozmëry desky 80 X80 
mm). V jejím prodlouzení je deska regu
lacního tranzistoru (rozmëry 40 X 80mm). 
Vsechny polovodicové prvky (s vÿ- 
jimkou Ti a TJ jsou opatfeny chladicími 
deskami. Pri pravém okraji jsou umistë- 
ny elektrolytické kondenzátory C2 az C4. 
Nevÿhodou bëznë dostupnÿch elektroly
tickÿch kondenzâtorû TC 936 je pouzdro 
bez prichytek. Lze je pfipevnit opásáním 
ke kostfe (v nasem pfipadë drzi v nizkém 
zlàbku z ocelového plechû).

Obr. 104. Stabili
zovanÿ zdroj bez 

krytu



Skuteënÿ vzhled napájeciho zdroje vi
díme na obr. 104.

Mëfeni impedanci
Uzitecnÿ, v amatérské praxi vsak zatim 

neprilis znâmÿ j e mëric komplexnich 
impedanci Zety. Protoze mëri jak abso
lu toi hodnotu |Z|, tak i fázi <p, fíká se 
mu nëkdy ,,zet-fi-metr44.

Dovoluje merit impedanci transfor
mâtorû, reproduktorû, sluchátek, korek
torû apod. v pásmu nf kmitoctû. Pfi- 
nese nëkdy prekvapeni ve slozitém prû
bëhu skutecné impedance tam, kde se 
tradicnë udává „zatëzovaci odpor 600 Q44.

Základní zapojení je na obr. 105. 
Ke svorkàm 1, 1' je pfipojen tonovÿ ge
nerátor; indikátor, tranzistorovÿ mili
voltmetr V je pfipojen ke svorkàm 2, 2' 
a konecnë ke svorkám x, x neznámá im
pedance Zx.

Podle obr. 105a se mëri absolutni hod
nota impedance !Z|. Neznámá impedance 
je pfipojena do série s cejchovanÿm pro- 
mënnÿm odporem R. Tlacitkem Tl se 
voltmetr stfidavé prepíná z odporu R na 
impedanci Z. Jak ukazuje pfipojenÿ dia
gram, v okamziku rovnosti |Z| — R ukáze 
rucka volmetru pfi pfepnutí tlacítka Tl 
stále stejnou vÿchylku. Stupnice odporu 
R primo udává velikost neznâmé im
pedance |Zi.

Po tomto vyrovnáni mûstku a beze 

zmëny zjistëné polohy odporu R se v za
pojení podle obr. 105b mëri fáze ç? ne
znâmé impedance. V okamziku stejné 
vÿchylky rucky voltmetru pfi prepínání 
77 platí ze

R. — R, 
cos tp -- -------'

Slozime-li odpor Rt z promënného od
poru R/ a pevného RJ = R>, pak napf. 
pro R% = 500 Q mûze bÿt stupnice Rr 
primo cejchovâna v hodnotach

Ri
cos * = TÕÕÕ-

Tak napr. Rf = 707 Q odpovídá 
cosçj = 0,707 a tedy úhlu 45°.

Obëma pfedcházejícími postupy jsme 
zjistili |Z| a (p neznâmé impedance. Ne- 
víme vsak, je-li úhel (p kladnÿ (impedan
ce Z má indukcní slozku) nebo zâpornÿ 
(kapacitní). Ke zjisteni slouzí zapojení s po- 
mocnÿm kondenzátorem C. na obr. 105c.

Zmensi-li se vÿchylka rucky voltmetru 
v borní poloze tlacítka Tl, j e úhel (p 
kladnÿ a naopak. Velikost kondenzátoru 
Ci není kritická. Aby vsak byla zmëna 
vÿchylky zfetelná i na rûznÿch kmitoc
tech, doporucuji opatfit méfie nëkolika 
pfepinatelnÿmi kondenzâtory.

Na obr. 106 je úplné zapojení méfiée, 
sdruzujicf vsechny tri funkce. K prepi- 
nání funkei slouzí tripolohovÿ ctyfpôlo vÿ 
pfepínac, jehoz kontakty jsou v obrázku 
oznaceny cisly 1 az 10. Postup pfi je-

Obr. 105. Základní zapojení mërice impedanci
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Obr. 106. Skutecné 
zapojeni mëfice im

pedanci

Tr : 2x2000 z 
00,1 CuL 
jàdro EB8*8 
kf enfiate plechy

jich spojování ukazuje tabulka v dolní 
cásti obrázku. Tak napf. pfi mëfeni abso- 
lutni hodnoty |Z| jsou sepnuty kontakty 
2, 6, 7 a 9. Prepinaë Pfi slouzí k pfepí
nání cejchovanÿch vyrovnávacích od
porû R; pfepinacem Pf2 se zkusmo vy- 
hïeda kapacita (fi, která pfi daném kmi
toctu dává dostatecnou odchylku pfi 
zjistování znaménka ûhlu (p. Prepínací 
tlacitko Tl se postupnë pouzívá pfi vsech 
mëricich ûkonech.

Tento uzitecnÿ méfie byvá i v profe
sión ální praxi konstruován jako pomoenÿ 
pfípravek, k nëmuz se zvnëjsku pripoji 
tónovy generátor ke svorkàm 1, 1' a 
(tranzistorovÿ) milivoltmetr ke svor- 
kàm 2, 2f. Také soupravu promënnÿch 
odporû R lze nahradit vnëjsi dekàdou.
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ZÁKAZNÍK = VÁZENÁ OSOBA
V nasich podmínkách to mozná zní trochu nadnesenë, ale 
presto jsme svêdky, ze tato rovnice zacíná pomalu, ale 
jistë prináset vÿsledky nejcennêjsí - spokojenost spotrebi- 
telû. Mûzete se s tím setkat v prodejnách TESLA, jejichz 
síf stále vzrústá.

Prodavaci, vëtsinou vyucení technici, predvádejí odborné 
vyrobky spotrební elektroniky - samozrejmë v provozu. 
Nespêchají na vás, i kdyz Je zrejmé, ze treba nekoupíte. 
Poradenská sluzba totiz patri k jejich práci. Proto mají pro- 
dejny TESLY dobrÿ zvuk a jsou vyhledávány.

PRAHA 1, Martinská 3, PRAHA 1, Národní 25 - pasáz 
METRO, PRAHA 2, Slezská 4, C. BUDÊJOVICE, Jírovcova 
5, PARDUBICE, Jeremenkova 2371, ÚSTÍ n. L, Revolucní 
72, OSTRAVA, Gottwaldova 10, BRNO, tr. Vitëzstvi 23, 
B. BYSTRICA, Malinovského 2, BRATISLAVA, Cervenej 
armády 8 - 10, KOSlCE, Nové Mesto, Lunik 1.

TESLA DOBRÉ VŸROBKY
DOBRÉ SLU2BY

ploSné spoje - urychlene zhotoví i na dobierku (podía

prilozeného negatívu alebo podía kresby, uverejnené v casopisoch 

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