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Obr. 51. Nizkofrekvendni wattmetr

- na mustkovém usmériovadi neptekrodi
1,4 V, zajistuje charakteristika diod kvad-
raticky priibéh zavislosti proudu na napé-
ti. Prakticky to znamena, Ze proud dioda-
mi je umérny Etverci vystupniho napéti
(LUPy). PouZijeme-li pro méfeni tohoto

-proudu méfidio s otoZnou civkou, dosah-
neme ~ samozfejmé po nastaveni — u nfz-
kofrekvenéniho wattmetru pfiblizné -
nedrni stupnice.

Aby bylo mozno méfit i mendi vykony,
byly u popisovaného ptistroje pouzity dva
rozsahy, které se ptepinaji — PF — odporo-
-vy. Neni tfeba pouZivat zviast pfesné
odpory - ‘nastaveni umoZiiuji potencio
metry P, a P,. Je zfejmé, %e po malé

- Gpravé Ize pFistroj pouZit i pro jine
zatézovaci impedance, . pfipadné
navrhnout pro jiné rozsahy méreni. Pfi-
tom je viak dulezité, aby vnitini odpor
pouZitého méfidia nebyl pFili§ velky, mél
by byt 100 aZ 180 Q.

Po zapojeni je tfeba pfistroj nastavit,
nejlépe - spolené se zesilovatem. Na
vstup zesilovade se pFipoji ténovy genera-
tor, nastaveny na 1 kHz. Na vystup zesilo-
vate se pripoji popisovany nizkofrek-
venéni wattmetr. Pfi mé&feni se doporucu-

- je s ohledem nasluch odpojit reprodukto-

ry a pouzit odporovou zatéz. Paralelné

Kk nizkofrekvenénimu wattmetru se pfipoji

univerzélni me&Fici ptistroj, pfepnuty na

méfeni stiidavych napéti. V poloze prepi-

nade PF,,200 W se regulatorem hlasitosti
postupné zvétsSuje nf vykon zesilovade.
Nez ruéka wattmetru dosdhne konce
stupnice, jetfeba nastavit P, tak, aby timto
proménnym™ odporem protékal vétsi
proud. Kdyz univerzalni voltmetr ukazuje
napéti 28,3 V, pak to pfi zatézi 4 Q odpovi-
da vykonu 200 W; proménnym odporem
P, se nastavi pina vychylka ru¢ky méfidla
wattmetru. Pak se regulator hlasitosti
,,Stahne'* tak, az univerzalni voltmetr uka-
zuje vystupni napéti 14,1 V. To odpovida
vystupnimu vwkonu 50 W. Pak se prepinaé
prepne do polohy ,.50 W atrimrem P, se
nastavi ru¢ka méfidla na pinou vychytku.
Tim je nastaven{ wattmetru skoncéeno.
Elektor ¢. 2/1981

Nizkofrekvenéni milivoltmetr
s lineéarni indikaci pro kmitoéty
az do oblasti MHz

Silné zakfiveni charakteristiky diod
v propustném sméru zpGsobuje pfi
usmériiovani- malych napéti, Ze proud
protékajici méfidiem neni umérny pfiva-
dénému napéti. Tim dochazi ke zhor$eni
vlastnosti milivoltmetru - nelinearitu je
mozné omezit mimo jiné také pouZitim
proudové zaporné zpétné vazby z vystup-
niho usmériovace na vstup zesilovade.

Pro Géinnou linearizaci pomoci prou-
dové zpétné vazby je tieba, aby zpétnova-
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zebni proud byl amérny vstupnimu napé-
ti. Zapojeni na obr. 52 ukazuje realizaci
popsaného feseni.

- Zesilovat ma dobré viastnosti (Siroko- -

pasmovost) a dostateénou rezervu zesile-
ni. Proud detektorem vyvola na odporu Re
Ubytek napéti. Toto napéti se pouzivajako
zpdtnovazebni signal. Jednoduchymzpd-
sobem tak ziskame zesilova& se silnou
zapornou zpétnou vazbou. Proudova
2pétna vazba linearizuje pomé&r vstupniho
napéti k vystupnimu proudu. DosaZeny
linearizaéni G¢inek je znaény. Experimen-
tainé nebylo mozné zjistit podstatné od-
chylky od linearniho vztahu mezi vstup-
nim napétim a vystupnim proudem v roz-
sahu od 5 pA do 100 mA v padsmu 20 Hz az
1 MHz. Vystupni proud 100 pA pfitom
odpovidal vstupnimu napéti 100 mV.

Pro porovnani byly zméfeny viastnosti
zapojeni bez zpétné vazby (odpor Rg
zkratovéan). Pfi vystupnim proudu 30 pA

“byla zjisténa nelinearita 25 %, a pfi vy-

stupnim proudu 10 pA nelinearita 100 %.
Velikost zaporné zpétné vazby a timi citli-
vest je mozZné nastavitzménou odporu Rs.
V tabulce jsou uvedeny charakteristické
parametry zesilovaCe v zavislosti na od-
poru Rg.

Rg |Napéfové | Doini Horni Vstupni
zesileni | mezni | mezns impedaneﬁ
) kmitoZet {kmitoget
Q] Hz] | (MHz] | (k@]
[¢] 2000 100 0,65
11 100 30 8 20
1M 10 10 24 100

Funkamateur ¢. 5/1981

Generatory
signalu
- Levny generator presného
sitového kmitoétu pro hodiny

Je véeobecné znadmo, Ze signalem sito-
vého kmito&tu u nas nemuizeme Fidit ani
digitéini hodiny, ani hodiny se synchron-
nim motorem, protoze sitovy kmitocet je

vidy nizsi nez 50 Hz. Denni zpoZdéni-

hodin je proto 10 az 20 minut.

Bylo jiZ popsano nékolik zpiisobu, jak
vytvofit éasovy normal 50 Hz, ale krystalo-
vy generator, déli¢e kmitoltu, zesilovat
z diskrétnich soutasti a transformace
impuls(l - to vie je dosti sloZité a navic ~
vystupni signdl ma jakysi tvar, ktery sinu-
sovku pFipomina jen vzdalené. Kromé
toho, impulsy mély po zesilen{ sklon k ru-
Seni ,,v3eho'* a nékteré druhy synchron-
nich motorti se nenechaly osidit - pfi
napéjeni radoby sinusovym signalem
prosté odmitaly vyvijet jakoukoli ¢innost.
Zafizeni potfebovalo krystal, hodné pouz-
der 10, stabilizovany zdroj. ’

Obr. 52. Nf milivoltmetr s linedrni indikaci pro kmitocty do oblasti MHz

Proto jsem si zvolil jinou cestu. Popiso-
vany pFistroj neni Fizen krystalema pfitom
jim napéjené hodiny budou pfesnéji, nez
béiné hodiny. Pfi petlivém nastaveni ne~

. musi byt odchylka hodin od spravného

Casu vétsi nez £20 s denné (i méné).

Generator nebo celé zafizeni mlZzeme
pouzit k pohonu synchronnich motorkd
hodin, i jako zdroj 50 Hz pro digitaini
hodiny, pfipadné vestavéné do rozhlaso-
vého pfijimage. - o

Blokové schéma celého zafizeni je na
obr. 53. Sklad4 se ze &tyF Easti: ze zdroje,
sinusového generatoru, vykonového zesi-
lovace a prevodniho transformatoru.

.
Tr
1 2droi sinusovy | | vykonovy
DU Rl generdlor zesilovad 150a2
1 1 o
50 Hz

Obr. 53. Blokové schéma generétoru

Zdrojova &ast je rozdélena, spoleénym
dilem je jen-napajeci transformator, ktery
je typu EI20 s vySkou svazku 20 mm.
Primarni vinuti (sitové) ma 3000 zévith
o @ 0,11 mm, sekundarni | (pro napajeni
sinusového generatoru, obr. 54) ma 100
zavith dratu o @0,1 mm (asi 7 V), sekun-
darni Il pro napdajeni vykonového zesilo-
vate ma 200 z4vith dratu o 0,4 mm (asi
14 V). Nebylo by na $kodu, kdybychom
pouzili i vétsi transformator. Usmeériova-
¢e a filtraéni kondenzétory jsou umistény
na deskdch s plognymi spoji jednotlivych
funkénich celkl. Napéjeci napéti nepo-
tfebuje z&dnou stabilizaci.

Generator sinusovych kmit( je na obr.
55. Jedna se o Wienuv mistek s operaé-
nim zesilovatem (ve zjednodusené for-
mé), na vystupu OZ dostaneme napéti

.sinusového prubéhu s malym zkreslenim
" aamplitudou asi 3 V. Termistor R, zaru¢u-
je amplitudovou stabilizaci i tvar vystupni-
ho napéti a musime poutit perli¢kovy typ
{néktery z téchto typ: 12NRO8, 12NR15,
12NR10, 12NR17). Odpory generéatoru by
meély byt stabilni, kondenzatory také (ve
vzorku byly pouzity obyfejné miniaturni
odpory, kromé R, a.R,, a kondenzatory
papirové zalisované valcové, pfitom pfi-
stroj pracuje uspokojivé). Odporovym tri-
mrem R; nastavime méfitem periody

kmitotet vystupniho napéti 50Hz
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Obr. 54. Zdroj napdjeciho napéti genera-
_ toru sinusového signélu
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Obr. 55. Generator sinusového signalu napéjeci zdroj (a)

(20 000 us). Potom bude vyhodné, zméfit
R, a R; a pouzit jiné odpory tak, aby R,
tvofil jen malou &4st celkového odporu -]
kombinace, R, + R; = 16,250 kQ. Pouzi- '
jeme pevny odpor (vybirame, nebo slozi-
me) R, = 16 kQ a trimr 470 Q. Na vystupu
musime dostat sinusové napéti. Nebude-
li tvar sinusovky pravidelny, pak je ne-
spravny termistor, nebo se lisi kapacity
kondenzatorh od uvedenych vice, nez je
unosné. ’

Dal$im dilem pFistroje je vykonovy zesi-
lovaé podie obr. 56a, b. Vyuzijeme vyhody
monolitického zesilovate MBA810DS
(nebo DAS) s vestavenou tepelnou ochra-
nou, Z néhoz muZeme odebirat-vykon 4
az 5 W. Obvykle ani tolik nebudeme potfe-
bovat, -ale kazdopadné obvod opatfime
chladi¢em s co nejvétsi plochou. Napajeci
napéti nema prekrodit 16 V. ="

Na vstup zesilovade pfivedeme sinuso-
vy signal a na osciloskopu kontrolujeme
tvar vystupniho signalu. Vystup zesilova-
&e je Zatizen transformatorem. Odporo-
vym trimrem R; zmen$ujeme. Groven
vstupniho signalu tak, by vrcholky sinu-
sovky na vystupu nebyly omezeny (ofiz- (
nuty). Vystupni amplituda na primarnim ~
vinuti bude asi 3V, proto podle toho’
stanovime i pomer prevodniho-transfor- )
matoru. Pouzil jsem transformator s.jad- o
rem M17 (M55), primarni vinuti ma 40 -
2avitd dratu o 30,4 mm, sekundarni vinuti

- 3000 2avith dratu o @0,15 mm. Na zatézi
na sekundarnim vinuti dostaneme 150 a2

Obr. 57. Deska s plosnymi spoji Q202 generédtoru si-
nusového signdlu se zdrojem napéjectho napét/
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lovade se zdrofem napéjeciho napéti

Obr. 58. Deska s plognymi spoji Q203 vykonového zesi-

o




200 V, signal ma sinusdvy tvar a kmito&et
Vpiesné 50 Hz.

Synchronni motorky v, hodinach maji
obvykle odbér 15 az 20 mA, pfi napéajeni
z popisovaného zdroje pracuje tedy vyko-
novy zesilovat s rezervou, potiebuiji-li
véts$i proud, pak vykonovy zesilovaé zaté-
Zujeme aZ ,,na doraz''.

Oba transformatory a obé desky s plos-
nymi spoji (obr. 57 a 58) byly upevnény na
jednu nosnou desku a pfikryty bakelito-
vou krabici 120 x 170 x 60 mmbez vétra-
* cich dér (viz fotografie na obalce). V tako-
vém ptipadé se uvnitf krabice .vytvofi
»mikroklima' s pomérné stalou teplotou
kolem 35 °C (zesilovat MBA810 m4 na
pouzdre asi 60 °C, napdjeci transforma-
tor priblizné také). Po uplynuti del§iho
&asu-(nékolik hodin po dosaZeni teplotni
rovnovahy) nastavime definitivné kmito-
det vystupniho signalu pomod R,.

Potfebujeme-li vétsi vykon, nez miiZe-
me odebirat z MBA810, pak lze pouzit
vykonové zesilovate MDA2010, pfip. 2020
na 18, popf. 25 W, kterymi jiz miZeme
napajet nejen synchronni motor, ale i vét-
§i prijima¢ s magnetofonem a vestaveny-
mi digitalnimi hodinami. Zapojeni zlsta-
ne celkem zachovano, bude tfeba pouze
zaménit napajeci a vystupni transforma-
tor za vykonnéjsi typy. Vykonovy zesilo-
vag Ize zapojit podle nékterého z navodu,
které jiz byly v AR otistény.

Vykonovy uitrazvukovy generator

Oblast aplikaci ultrazvuku je velmi roz-
sahla. Od Cidténi nejruznéjsich pfedméty
(bryli, hodinek, Sperkd atd.) pres lékar-
skou elektroniku, zabezpe&ovacizafizeni,
pomtcky pro nevidomé, pajeni hliniku,
odpuzovani komaru, datkové ovliadani, az
po speciaini aplikace (jako ultrazvukovéa
holografie a vojenska technika) — vSude
se muzeme setkat s vyuZitim ultrazvuku.
Ve v3ech vyjmenovanych aplikacich se
pouzivaji jednak generatory ultrazvuko-
vého kmitoftu, jednak potfebné ultrazvu-
kové ménite, prevadéjici stfidavé-elek-
trické napéti na akusticky signal. V dal§im
textu je'popsan univerzalni vykonovy ui-
trazvukovy generator, ktery je mozZné
pouzivat pro experimenty v riznych apli-
kacich.

V praxi se pouZivaji dva druhy méniét —

magnetostrikéni a piezoelektrické. Proto- |

Ze vyroba magnetostrikéniho ménice je
pomérné narocna a nakladna, pro ama-
térské pouziti pfichazeji v Gvahu ménice
na zakladé piezoelektrické keramiky, kte-
ré se vyrab&ji prumyslové. Popisovany

generéator je mozné pouzivat pro vSechny
typy piezokeramickych ultrazvukovych
méni¢h. Dodava napéti pravouhiého pri-
béhu a to nemodulované s modulaci
jinym pravoGhiym napétim nebo s modu-

laci kmitoétovou. Vystupni signal v kmi-

toétovém pasmu 3 az 60 kHz ma vykon
podle potfeby, popi. podle pouZitého
napéjeciho zdroje (60 az 240 W). Takovy

generétor je zakladnim pfistrojem pro.
vdechny vykonové experimenty s ultra-

zvukem, at jiz jde napf. o ultrazvukovou
gisticku, nebo zabezpeovaci zafizeni
apod. . - .

Schéma zapojeni generatoru je na obr.
59 a déli se na {tyfi Casti: vykonovy
zesilovac -ve tfidé B, modulovany nebo
nemodulovany oscilator, sestaveny z in-
vertorht v technologii CMOS, vykonova
napéjed ¢ast a zdroj napajeni oscilatoru.

Vykonovy zesilovaé, pracujici ve tridé
B, ktery tvofi tranzistory T,, T, a dvojice
tranzistor( T, a T,, by mohtl pfi odporové
z4atéZi dodavat proud 5 A. Paralelni spoje-
ni tranzistort pro T, a T, se muiZe zdat
ponékud ,barbarské’, ovéem v reZimu
piného otevieni a piného zavfeni ize toto
zapojeni pouzit. Je v8ak nutné zajistit
dostateny budici proud pro baze (ten
dodavaji tranzistory T, a T,), aby bylo
zaruéeno, Ze se oba tranzistory dvojice

dostanou spolehlivé do saturace. V zapo-

jeni koncovych stupiid stabilizovanych
zdroja, nebo nizkofrekvencnich zesilova-
&0 se bézné v emitorech tranzistor pou-
Zivaji odpory, zajistujici rovhomérné roz-
déleni proudu ve dvounebotfech paratel-
nich tranzistorech, tvoficich koncovy
tranzistor. Rovnomérnému rozdéleni
proudu pak odpovida i rovhomérné roz-

-déleni zatizeni ]ednotlvvych tranzistord —

tyto Gpravy zapojeni neni tieba u tohoto
generatoru pouzwat

V pracovnim rezimu tranznstoru T,aT,,
které jsou bud v saturovaném, nebo blo-
kovaném stavu, odpovida tepelna ztrata
jednotlivych tranzistorl ztraté na diodé
pfi obdobném zatiZzeni. Dosazeny vykon
koncového stupné zavisi na pouzitém
napajecim napéti. Pro napéti 60 V je moz-
né dosahnout pfiblizné vykonu

Pray =60V X 4 A =240 W.
Tranzistory T, a T, tvofi Darlingtontv
zesilova¢ n~p-n, tranzistory T, a T, tvoti
Darlingtoniv zesilovad polarity p-n-p.
Koncovy stupen je tedy komplementarni.

Ridici oscilator, kterym se budi konco-
vy stupeil generatoru, pouZiva integrova-
ny obvod CMOS, obsahujici Sest inverto-
ra. Jde vlastné o dva oscilatory, ozna¢ené
ve schématu jako oscilator 1 aoscilator 2.
Kombinace kondenzatoru C; a promén-
ného odporu P, uréuje kmitotet oscilato-
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Obr. 59. Vykonovy ultrazvukovy gene-
rétor

ru 1. Tento oscilator se pouziva pro
modulaci signalu z oscilatoru 2 pomoci
tranzistoru Ts. Zakladni kmitoet oscilato-
ru 2 uruje kombinace R;, Cs a Py. Prvni
oscilator tedy mize pracovat v nizkofrek-
vencni oblasti, a modulovat ultrazvukovy
oscilator 2.

Kmitoget obou oscnatoru je moZné
nezavisle fidit, takZe generator je skuted-
né univerzalni a miiZe se pouzit napfiklad
jako generator pro sirénu poplasného
zarizeni s kmitoétovou modulacinebo pro
provoz ultrazvukové &isticky. Pro pFibliz-
né urdeni kmitodtu oscilatoru je moiné
pouzit vztah

T=2,25RC,
kde T je doba trvani cyklu oscilaci, R je
odpor proménného odporu P,, Cserovna
C.. Pouzit odpor R, v oscilatoru 2 neni
nezbytné, zlepsuje vak stabilitu kmito&tu
v Zavislosti na napéjecim napéti. V oscila-
toru 2, ktery je kmito&tové modulovan, to
v8ak nema zviastni vyznam.

Napdjeci &ast je treba dimenzovat po-
dle pozadovaného maximalniho vykonu.
Vystupni napéti a maximalni proud zdroje
musi odpovidat pfedpokiadané potfebé.
Predpoklada-li se poufiti jen pro Cisténi
ultrazvukem, je mozné s napajecim napé-
tim . jit" aZ k meznimu napéti pouZitych
tranzistord.

Oscilatory maji pfesto, Ze byl pouilt
obvod v- technologii CMOS, ktery ma
vyrazné mensi spotiebu nez obvody
v technologii TTL, pomérnéznaénou spo-
trebu. Je to zplsobeno tim, Ze k nabijeni
a vybijeni pouzitych kondenzator( je pfi
vysokém kmitoétu tfeba uréita energie.
Ke spravnému napdjeni oscilatoru je pro-
to treba zajistit proud minimainé 10 mA
pii napéti 5 V. Pouzity obvod se Zenerovy-
mi diodami R,, R,, DZ, a DZ, zgjistuje
pomérné stabilni napéti 6 az 10V pro
napajeni integrovaného obvodu. K nap4-
jeni oscilatoru je samozriejmé také mozné
pouzit usmérnéné napéti z oddéleného
sekundarniho vinuti sitového transforma-
toru (3 az 4 V/100 mA).

Konstruk&ni provedeni - generatoru”
neni naroéné, soutastky jsou umistény na
desce s plodnymi spoji, vykonové tranzis-
tory jsou opatfeny pfimé&fenymi chiadiéi.
Pfed uvadénim do provozu se béZce
promé&nnych odpor(i nastavi do stfedni
polohy. Vystup generatoru se zatizi odpo-
rem 1 kQ (pro zatizeni minimalné 10 W).
Po zapnuti pfistroje se bud stfidavym
voltmetrem, nebo osciloskopem ovéi,
odpovida-li vystupni napéti omezeni na-
pajecim napétim, tj. dosahuje-li se satura-
ce. Pfi nizkych kmitoétech (8 az 10 kHz) je
otepleni vykonovych tranzistort nepatr-
né. Nab&zné hrany impulst jsou pomérné
velmi strmé, proto je maly i rozptyleny
vykon. PFi zvySovani kmito¢tu (nastave-

__nim promé&nného odporu) do pasma 80 a2

100 kHz je v8ak situace jina. Zde jiz pfed-
stavuji nabézné a sestupné hrany impuisu
az tretinu doby trvani cyklu, coz vysveétluje
i vétdi otepleni koncovych. tranzistord.
Rychlost (strmost) nabéznych a se-

_ stupnych hran vystupniho napéti je ome-

zena koncovymi tranzistory, protozedoba
trvani nabézné hrany pro obvod CMOS je
kolem 150 ns.

Pro pouziti generatoru budou struéné
popsany dvé aplikace. Prvni z nich je
poplasna siréna. Vyuziva piezokera-
mického méniée o  rozmérech
@ 10 x 0,2 mm, umisténého ve stfedu
kruhové membrany z hlinikové félie
o tloustce 0,1 mm. Je tieba si uvédomit,
7e mechanické tlumeni méni znadné
uéinnost i rezonanéni kmito&et celé sou-
stavy. - Piezokeramicky ultrazvukovy mé-
nié (,,zatéz"* naobr. 56) je opatfen naobou
&elnich plochach postribrenou vrstvou,
ke které je tfeba privést napajeci napéti.



