Nizkofrekvencni

generatory 2
RC generator 10 Hz az 1 MHz

Tomas Kaderabek

Generator byl navrzen na motivy generatoru BK 124 na bazi mo-
dernich souéastek. Cilem bylo ziskat jednoduchou konstrukci
schopnou stavby v domacich amatérskych podminkach, bezpe¢-
nou a s parametry odpovidajicimi oblibenému BK 124. Generator

je mozno postavit za asi 800 CZK.

Popis zapojeni

Centralni soucastkou je operaéni
zesilova¢ (OZ) 101, jehoz prvni polo-
vina je zapojena v klasickém zapoje-
ni. Wienuv ¢&lanek je tvoren tandemo-
vym logaritmickym potenciometrem
P rezistory R1 a R3 a soustavou
z duvodu nedostupnost| i85 UG pou—
Zita paralelni kombinace 1 + 0,47 uF.
Musi zde byt pouzit velmi rychly OZ
alespori s rychlosti 100 V/uS. Zesilo-
va¢ musi totiz zvladnout na nejvyssi
frekvenci cely rozkmit napajeciho na-
péti. V opaéném pfipadé bude nesta-
bilni amplituda tam, kde zesilova¢
zacina omezovat amplitudu vystupni-
ho napéti z hlediska dosazeni maxi-
malni mozné rychlosti prfebéhu. Byl
pouzit OZ LM6172 s deklarovanou
rychlosti pfeb&hu 3500 V/uS, ktery je
dostupny pouze u firmy Farnell. Po-
kud bychom chtéli zafizeni zlevnit,
muzeme pouZit béznéji dostupny OZ

MC4558 s SR = 2,2 V/us. Tim ovsem
omezime maximalni frekvenéni roz-
sah asi na 40 kHz. V tom pfipadé od-
padne posledni rozsah a predposled-
ni bude omezen. | s timto omezenim
dostaneme pfistroj pokryvajici zvuko-
vé frekvence.

Zakladnim prvkem je stabilizace
amplitudy zarovkou. Byla pouzita pfi-
strojova Zarovka 12 V/20 mA (s paje-
cimi vyvody - GES). Tato zarovka ma
rovné viakno a zapojeni je stabilni.
Pokud bychom pouzili béZnou zarov-
ku 12 V/50 mA se zavitem ES.5, zjis-
time silnou zavislost amplitudy na
poklep. To je asi zpusobeno faktem,
Ze vlakno Zarovky je tvofeno spiralou.
Pfi poklepu se zméni t&snost spiraly
a s tim se i zlepSi jeji ochlazovani. To
vede ke zmenSeni odporu vldkna
a k narustu amplitudy. V déliéi je i trimr
P3, kterym je mozné nastavit pracov-
ni bod zpétné vazby. Pozdéji pfi ozi-

Obr. 11. Schéma
zapojeni generatoru
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veni generatoru jim nastavime na vy-
stupu maximalni vystupni efektivni
napéti naprazdno 4 V.

Vzniklé stfidavé napéti je vedeno
na potenciometr P2, kterym muzeme
spojité menit napéti na vystupu. Dru-
hou ¢ast 101 vyuzijeme jako zesilo-
vag o jednotkovém zesileni - impe-
danéni oddélovac.

Jeho vystup je v sérii s rezistory
R17 a R18, které nastavuji vystupni
impedanci na 600 Q. Pfepinacem P2
muUzeme do vystupniho obvodu viadit
[1-¢lanky o stejné impedanci a utlumu
20 nebo 40 dB, coz vede ke snizeni
vystupniho napéti 10x nebo 100x. Na
zavér vystupniho obvodu jsou dva
sériové zapojené elektrolytické kon-
denzatory s opacnou polaritou, které
zabranuji proniknuti stejnosmérného
napéti z napajeného obvodu dovnitf
do generatoru.

Zapojeni je velmi jednoduché a pro-
to byl pfistroj doplnén o dalsi funkei.
Jedna se o generator TTL signalu
(obdélnikovy signal mezi trovnémi
U. =0,1Va U, =47 V)s proudo-
vou zatiZitelnosti 10 mA. Druha po-
larita znamena, Ze zdroj je nejen scho-
pen proudem pusobit na zatéz, nybrz
takeé je schopen proud pfijmout (ob-
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Obr. 12. Deska
s plosnymi spoji
a rozlozeni
soucastek
generatoru
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torem). Zde byla pouZita polovina
komparatoru LM319. Na jeho invertu-
jici vstup se upina stfidavy signal pfi-
mo z vystupu [O1A. Jeho neinvertujici
vstup je pfipojen na jezdec potencio-
metru P4. Zménou napéti na neinver-
tujicim vstupu muzeme ovliviiovat
bod preklopeni vuéi prubéhu sinuso-
vého signalu a tedy i vlastné stfidu
signalu. Vystup 102 zkratuje Zenero-
vu diodu D1 - 4V7 a tim na vystupu
generuje pozadovany TTL signal.
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Uvedené zafizeni by sice bylo
mozné zkonstruovat s baterii nebo
vnegj§im prumysloveé vyrabénym na-
pajecem. Uvedené feSeni by v3ak
vedlo k omezeni amplitudy signalu,
horni frekvence, popfipadé zhordeni
gistoty signalu (zkresleni). Aby mo-
derni OZ dobre fungoval, potfebuje
kvalitni symetrické napajeni minimal-
ne +15 V.

Problém je vyfeSen klasickym trans-
formatorem 2x 15 V/2 W firmy Hahn
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a symetrickym zdrojem, osazenym
dvojici 10 7815/7915. Kondenzatory
C17, C18 a C19 na vystupu 1O jsou
podle datového listu a zabranuji
nezadoucim oscilacim stabilizatoru.
Potfebny odstup napajeciho napéti
pro regulaci na filtraénim konden-
zatoru od regulovaného napéti je
zarucen velkym vnitfnim odporem
a malym odbérem z transformatoru.
Vzhiedem k tomu, Ze odbér obvodu
generatoru je fadové 10 mA a trans-
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BNC konektory a LED na panelu




formator ma sekundarni efektivni na-
péti 15 V pfi jmenovitém odbéru
100 mA, napéti na filtratnim kon-
denzatoru pred regulatorem je 30 V,
coz poskytuje bohaté velky ubytek
pro regulaci. Tepelnou ztratu na regu-
latoru 0,15 W je mozné chladit pouze
samotnym pouzdrem TO-220, regu-
jator véak m4a jiz otepleni asi 30 az
40 °C, coz je poznatelné pfi dotyku
prstem.

Mechanicka konstrukce
a postup stavby

Jadrem mechanické konstrukce je
skFin AH 315 (66 x 202 x 148 mm)
(GM electronic) z ocelového plechu
o tloustce 1 mm a povrchovou Upra-
vou ¢ernym praskovym vypalovacim
lakem. Kovova krabice je naprosto
nezbytna, protoZe prodavané plasto-
vé krabice od stejné firmy maji nej-
vy§§i pfipustné vnitfni napéti 50 V
a vyrobce vyslovné uvadi jejich ne-
vhodnost pro sitové napéti 230 V.
Veskeré soucastky, vyjma vystupnich
konektorl, signalizaéni diody LED,
sitového spinale a pfepinacu roz-
sahu jsou na jednostranné desce
s ploSnymi spoji evropského formatu
100 x 160 mm se dvéma vyfezy. Ob-
razec plosného spoje nema zadny
prostup vyvodl mezi vyvody pouzdra
DIL8 a je snadno nakreslitelny. Na
desce je jenom pét propojek, které
jsou naznaceny i na vykrese. Pozice
pro integrované obvody doporucuji
osadit objimkami. PFi oZiveni Ize po-
tom velice pohodIné zkontrolovat na-
péjeci napéti pfed osazenim |O.

Po osazeni a vyzkouSeni zakladni
desky (Pr1 nahradime propojkou
v rozsahu 100 Hz az 1 kHz) namon-
tujeme na poteciometry subpanel,
a po jejich vyrovnani do pravého uhlu
a dotaZeni matic pfipajime k hlavni
desce (ha obvodu desky je pro tyto
Géely zemni vodi¢ a plosky).

Subpanel je vyroben opét z jedno-
stranného kuprextitu o rozmérech
170 x 45 mm. P¥i profesionalni vyro-
bé by bylo levnéjsi vyrobit subpanel

z hlinikového plechu s ohnutym le-
mem a k hlavni desce jej pfiSroubo-
vat, generator je ovSem navrZen tak,
abychom si vystacili se stojanovou
vrtackou a délenim kuprextitu nuzka-
mi na plech.

V tuto chvili musime mit pfiprave-
ny oba pfepinace s vyvody Uhledné
vyvedenymi do kabelového svazku
na vnéjsi stranu (tu, na které je umis-
tén orientac¢ni kolik) a nesmime za-
pomenout omezit pocet poloh pfepi-
nace podle schématu.

Pfepinace zasuneme do sprav-
nych poloh na subpanel a dotahneme
matice. Po pfipajeni lanek a zajisténi
kabelovych svazku napf. izolaéni
paskou mame opét funkéni jednotku,
kterou muzeme vyzkouset.

Po namontovani distanénich sloupku
M3x 20 k hlavni desce a M3x 5 k sub-
panelu pomoci §roubu M3x 8 s val-
covou hlavu je jednotka pfipravena
k montazi do hlavni skfiné, do které
jsme predtim vyvrtali otvory. Vytisk-
neme na tiskarné na samolepici folii
potisk panelu (obr. 13 nebo soubor
na www.aradio.cz).

Pro privod sitového napéti byla zvo-
lena technika, kdy kabel je pfimo sou-
¢asti pfistroje. Na zadni panel by
bylo sice mozné umistit panelovou
zasuvku, stejnou, jako je napr. ve stol-
nich pogitacich. Otvor pro ni bychom
ovSem museli slozZité pilovat. Pro
nami zvolené feSeni staci kulaté ot-
vory o pruméru 12 mm pro kabelovou
pruchodku a 6 mm pro sitovy spinac,
které snadno vyvrtame. Pro sitovy
spina¢ jednak uz neni na ¢elnim pa-
nelu misto, jednak je ho vdeobecné
vhodnéjsi davat na zadni panel. Vo-
di¢e se sitovym napétim jsou potom
omezeny pouze na zadni ¢ast pristro-
je a nemame takové problémy s izo-
laci a bezpe€nosti vSeobecné.

Ochranny vodi¢ PE (Zlutozeleny)
musi byt vodivé spojen se zemi zafri-
zeni a s obéma dily skiiné. U otvoru
o pruméru 3,5 mm na kazdé casti
skFfiné musime z vnitini strany ocistit

Obr. 13 Predni panel generétoru

lak modelarskou frézou (stadi i brus-
ny papir), abychom ziskali dobry
kontakt. Mezi pajeci ocko a panel
vlozime zubatou podloZzku. K tomu,
aby byl pfistroj ve tfidé | bezpecny,
nelze v zadném pfipadé spoléhat na
pfizemnéni skiiné pouze pres konek-
tor BNC a Srouby, spojujici obé Casti.
skfiné. Vysokonapétova odoinost mezi
sitovymi vodi¢i a zbytkem konstrukce
je dosazena jednak pouzitim kvalit-
niho certifikovaného transformatoru,
jednak peclivym provedenim a za-
izolovanim vsech spoju na spinagi
smrstovaci buzirkou. PFi kresleni ob-
razce spoje je tfeba mit na paméti
odstup 5 mm mezi kazdym sitovym
a jakymkoliv jinym vodi¢em. Po za-
pojeni sitového spinace, zkraceni
hfideli potenciometru a pfepinacu,
namontovani ovladacich knofliku a za-
krytovani je pfistroj hotov.

Méreni generatoru

PFi oziveni zafizeni bychom méli
véeobecné dbat na bezpecnost. Pra-
cujeme se stfidavym napétim 230 V/
/50 Hz, a pokud nemame opravnéni
podle vyhlasky 50/78 minimainé pod-
le §6, veSkeré prace pod napétim
a zapojeni sitové casti bychom méli
délat pod dozorem kolegy, majiciho
toto opravnéni.

| pokud vlastnime pouze jedno-
duché univerzalni méfidlo, muze-
me oveéfit chod generatoru. Nasta-
vim-li na generatoru frekvenci 50 Hz,
plné vystupni napéti a pfipojime-li
bézny voltmetr v rezimu AC (méfeni
stfidavého napéti), naméfime odpo-
vidajici vystupni efektivni napéti na-
prazdno 4 V. Univerzalni méfidlo
ov§em pracuje nejvyse do nékolika
stovek Hz.

Pro kontrolu véech rozsahu pouzi-
jeme jinou metodu. Univerzalni méfi-
dlo, nastavené tentokrat na rozsah
DC, pfipojime na TTL vystup a nasta-
vime stfidu asi 30 %. Voltmetr by mél
ukazat asi 1,2 V. Pfi pfeladéni na roz-
sazich do 100 kHz by se napéti ne-
mélo ménit o vice nez 10 mV. Na roz-
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sahu do 1 MHz bude napéti asi okolo
1V, protoZze amplituda signalu jiz zde
neni tak stabilni

Vystupni déli¢ muzeme zkontrolo-
vat tak, ze odpojime kabel vedouci
z vystupu I01B a k prepinadi pfipo-
jime napéti z 9V baterie pfes rezistor
600 Q. Vystup zatizime odporem
600 Q a méfime stejnosmérné napéti.
Voltmetr by mél v jednotlivych polo-
hach ukazat 4,5 V, 450 mV a 45 mV
s pfesnosti asi 2 %.

Pokud mame moznost zobrazit
signal na osciloskopu, muzeme zkon-
trolovat okem prubéh signalu a oproti
deéli¢i osciloskopu i stanovit pfesnost
vystupniho délice. MuZzeme zkontro-
lovat i jednotlivé stupnice a pfipadné
je prekreslit.

Zakladnim parametrem nizkofrek-
vencniho signalu je zkresleni THD
(Total harmonic distortion), coz je po-
meér efektivnich hodnot v8ech vyssich
harmonickych k efektivni hodnoté ce-
leho signalu. K méfeni je nutné spe-
cialni pfistroj - audioanalyzator.

Pro méfeni byl pouzit UPA 3 od
firmy Rohde&Schwarz (10 Hz az
100 kHz). Zaroven se stejnym pfi-
strojem byla zmérfena i stabilita am-
plitudy pfi ladéni. Pouze rozsah nad
100 kHz byl zméfen osciloskopem.
Vétsi zkresleni na nizsich frekvené-
nich rozsazich je asi zplisobeno reak-
ci teploty vlakna zarovky na nizsi

g

Obr. 14. Fotografie hotového pristroje

frekvence. Vysledek je srovnatelny
s generatorem BK 124 (0,2 % pro
kmitoCty vy$s§i nez 100 Hz)

Parametry generatoru

Zkresleni: f<50Hz-k<3%,
50 Hz <f<100 Hz - k< 0,6 %,
100 Hz < f< 500 Hz - k< 0,2 %,
500 Hz < f< 100 kHz - k< 0,1 %.
Stabilita amplitudy
(referenéni hodnota 500 Hz,
vystup zatizen 600 ):
pro f < 100 kHz je £0,2 dB,
pro f> 100 kHz je -2 dB.
Presnost vystupniho délice: +0,2 dB.
Presnost stupnic:
+5 % z celého rozsahu.

Seznam pouzitych soucastek

R1, R3 910 Q
R5 270 Q
R6, R15, R13, R14 8,2 kQ
R7, R10 2,2 kQ
R11, R14 12 kQ
R16 1,5 kQ
R17, R19, R23, R27 560 Q
R18 39 Q
R20, R24 47 Q
R21 330 kQ
R22 33 kQ
R25, R29 390 Q
R26, R30 330 Q
R27 27 kQ

R28 3,3 kQ
P1 2x 10 kQ/G, PC16SGK010
dvojity logaritmicky potenciometr

P2, P4 10 kQ/N, PC16MLKO010
linearni potenciometr
P3 200 Q, 64Y 200R
CileC7 470 nF, RM5, CF1
C2, C8 1 uF, RM5, CF1
C3, C9 150 nF, RM5, CF1
C4, C10 15 nF, RM5, CF1
C5, C11 1,5 nF, RM5, CF1
C6, C12 120 pF, RM5, FKP2
C13, C14 470 pF/50 Vv,
10x 20 RM5, CE
C15, C19 330 nF/63 V, RM5, CK
C16, C17 100 nF/63 V, RM5, CK
C18 1 uF/63 V
5x11 RM2.5, CE
C20 1000 pF/10 Vv
10x 16 RM5, CE
C21, C22 1000 pF/25 VvV
13x 25 RM5, CE
M1 mustek DB107, 1 A
101 LM6172, DIL 8
102 7815, TO-220
103 7915, TO-220
104 LM319, DIL14
D1 BZX83V004.7
LED zelena, 5 mm

Z1 Zzarovka pfistrojova 12 V/20 mA
(GES)

Pr1, Pr2 oto¢ny panelovy pfepinaé
DS2

Skrin AH315

Kuprextit 160 x 100 x 1,5 mm, jedno-
stranny

Kuprextit 170 x 45 x 1,5 mm, jedno-
stranny

Distanéni sloupek M3x 5, 4 ks
Distancni sloupek M3x 20, 4 ks
Sroub M3x 8, pulkulata hlava, 10 ks
Matice M3, 2 ks

Pajeci o¢ko M3, 2 ks

Zubata podlozka, 2 ks

Pristrojovy knoflik 6/20, 4 ks
Pfistrojovy knoflik 6/40

BNC zasuvka panelova, 2 ks

Drzak LED 5 mm panelovy

Kabelova pruchodka 6 mm, EG-7BL
Sitovy spina¢ dvoupoiovy

Pristrojova nozi¢ka nalepovaci, 4 ks
Pojistkové pouzdro do DPS PTF 15
Kryt pojistkového pouzdra BS 140
Pojistka pristrojova 5x 20 T80 mA
Tr1 transformator Hahn, E138/13,6;
230 V/2x 15V, 32 W

Obr. 15. Zméreny prubéh
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