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Tato brožura je určena pro krátkovlnné amatéry, Tete.fi moji základní 
znalosti z elektrotechniky a radiotechniky.

Seznámí Stenáte s činnosti elektronkového oscilátoru a zesilovače, 
s fysikdlnimi jevy, které próbihaji v obvodech krátkovlnných vysilačů, 
a dále s pravidly pro sestavováni schémat jednotlivých stupňů i  celého 
vysilače.

Kromě toho jsou zde uvedeny praktické pokyny pro volbu zapojeni, 
pro konstrukci jednotlivých součástek a části vysilače, pokyny pro stavbu 
celého vysilače a konečné metody laděni a seřizováni amatérských krátko
vlnných vysilačů.
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T5 V O D

Úspěšná činnost amatéra při navazování dálkových spojení, výsledky 
v rozličných soutěžích á štafetách závisí ve značné míře na konstrukci 
a jakosti jeho vysilače. Dosáhnout dobrého a spolehlivého spojení, za
jistit si první místa v soutěžích a vytvořit různé rekordy lze pouze při 
dobře promyšleném zapojení, vhodném umístění součástek, bloků a ovlá
dacích prvků, při pečlivém vyvážení jednotlivých stupňů a správném 
seřízení celého vysilače. Kromě toho se posuzují technické znalosti a vy
taven í amatéra obvykle podle jakosti činnosti jeho stanice v etheru.

Obr. 1. Blokové schéma krátkovlnného vysilače: fiO — řídicí oscilátor; H —• hradící 
nebo oddělovací stupeň; MS — mezistupně; KS — koncový stupeň; M — modulátor

nebo m anipulátor

Každá vysílací radiová stanice se skládá z těchto základních prvků: 
z vysokofrekvenčního oscilátoru nebo krátce z vlastního vysilače, z an
tény, vyzařující energii kmitů vysokého kmitočtu do prostoru, a konečně 
ze zdrojů napětí, které dodávají vysílací stanioi elektrickou energii.

Základním a nejdůležitějším prvkem vysílací stanice je vysilač; je to 
radiotechnické zařízení, ve kterém se elektrická energie zdroje přeměňuje 
v energii střídavých proudů požadovaného kmitočtu a výkonu. Ale 
úloha vysilače není omezena jen na výrobu elektrických kmitů vysokého 
kmitočtu. Ve vysilači na tyto kmity působíme a podle tohoto působení 
vzniká příslušný druh radiového přenosu. Zkrátka, ve vysilači také 
ovládáme vyráběné kmity.

Moderní krátkovlnný vysilač je dosti složité zařízení, obsahující veliký 
počet rozličných součástí, elektronek, kmitavých okruhů a přístrojů. 
Stavba takového vysilače a jeho seřizování nejsou snadné, vyžadují 
určité technické znalosti, jasné chápání fysikálních pochodů probíhajících 
ve vysilači, znalost čtení schémat a konečně praktické zkušenosti.

Blokové schéma moderního krátkovlnného vysilače je na obr. 1.
feídicí oscilátor vyrábí kmity. Hradicí (oddělovací) stupeň odstraňuje 

působení následujících stupňů na řídicí oscilátor. V mezistupních se pro
vádí násobení kmitočtu a předběžně se zesiluje výkon. Konečně, v  konco
vém stupni se zvětšuje výkon vyráběných kmitů na požadovanou veli
kost.

Volba zapojení vysilače, elektronek, konstruktivní provedení jednotli
vých součástí a celého vysilače jsou určovány jeho účelem, výkonem,



kmitočtovým rozsahem a jsou závislé na zvláštnostech spojovací cesty 
a podmínkách, při kterých vysilač pracuje.

Pojednáme o tom, jaké technické požadavky se kladou na amatérský 
krátkovlnný vysilač.

Amatérské krátkovlnné radiové stanice jsou rozděleny do tří kate
gorií (tříd).1)

Z toho plyne, že jiné požadavky se kladou na vysilač pro koncesionáře 
třídy A a jiné na vysilač pro koncesionáře třídy C, a to co se týče výkonu, 
kmitočtového pásma a způsobu provozu.

Zvláštnosti práce na amatérských pásmech kladou na vysílací zařízení 
ještě řadu dalšíoh požadavků.

Tak na př. veliký počet stanic pracujících na amatérských pásmech 
vyžaduje, aby selelctivnost amatérských přijímačů byla co nej vetší. 
Proto klademe velké požadavky na stabilitu kmitočtu vyzařovaných 
kmitů; aby nenastala porucha ve spojení, nesmí se kmitočet kmitů vyrá
běných vysilačem během spojení změnit o více než 100 až 200 c/s. Pro 
vysilače třídy C se může tento požadavek poněkud zmírnit; může se 
připustit odchylka kmitočtu o 500 až 1000 c/s.

Amatéři často používají t. zv. jednokanálového spojení (obě protista- 
nice pracují na stejném kmitočtu), aby snadno navázali spojení dvou 
protistanic a zmenšili vzájemné poruchy. Tento způsob spojení vyžaduje 
rychlé přeladění vysilače na libovolný kmitočet v  šířce pásma. Proto 
musí mít vysilač řídící oscilátor s plynulým laděním.

Konečně se musíme snažit, aby kanál pracovních kmitočtů byl při 
spojení co nejužší. Proto musíme vysilač seřídit tak, aby nevyzařoval 
parasitní kmity, aby měl dobrý zvuk, aby měl „měkké“ klíčování, které 
by nezpůsobovalo poruchy u sousedních stanic (praskání), aby měl 
dobrou jakost vysílání při telefonním provozu a aby šířka propouštěného 
pásma nebyla větší, než je šířka pásma potřebného k uskutečnění pří
slušného druhu telefonního spojení atd.

Pokud jde o konstrukci, má vysilač vyhovovat požadavkům pohodl
ného ladění, obsluhy a snadné opravy, jednoduché manipulace při pře
laďování, snadné výměny poškozených elektronek, má mít elektrické 
zajištění (ochranné zařízení), které chrání operátora před vysokým  
napětím, musí mít dostatečnou mechanickou a elektrickou pevnost 
a musí být také vzhledný.

To jsou základní požadavky, které klademe na moderní amatérský 
krátkovlnný vysilač. i

l ) Podle československých konoeanich podmínek pracují amatéři -začátečníci 
v třídě C. M >hou pracovat s vyailači s příkonem maximálně 10 W na vlnách 160 m 
a 80m. Zkušenější amat éři obdrží povolení ke zvýšení anodového příkonu do 50 W 
(třída B) nebo do 100 W {třída A) a k práci na vSech krátkovlnných amatérských 
pásmech. Stanice třídy C mohou používat pouze amplitudové manipulace (tele
grafní provoz), stanice tříd A a B jsou kromě toho zařízeny i pro telefonní provoz. 
(Pozn. překl.)



I. ZÁKLADNÍ POZNATKY O ČINNOSTI ZESILOVAČŮ A OSCILÁTORŮ

1. Zesilovače
Na obr. 2 vidíme zapojení vysokofrekvenčního zesilovače, V mřížko

vém obvodu elektronky je zapojena baterie Bg, která dodává stejno
směrné předpětí, a v sérii s ní zdroj elektrických kmitů vysokého kmitočtu, 
který dodává střídavá budicí napětí Umb. Do anodového obvodu elek
tronky je zapojena zátěž — kmitavý okruh LG. Anodové napětí se 
přivádí z baterie Ba.

Obr. 2. a) zapojení zesilovače; b) zapojení zesilovače bez zátěže v  anodovém
obvodu

Pojednejme1»© pochodech, které probíhají v  tomto zesilovači, a začněme 
nej jednodušším případem, kdy v anodovém obvodu není ani kmitavý 
okruh, ani jiná zátěž. Spojíme tedy kmitavý okruh nakrátko a dostaneme 
zapojení podle obr. 26. V anodovém obvodu není žádný odpor, na kterém 
by mohl vzniknout úbytek napětí, a proto anodové napětí elektronky ř7&o 
bude stále stejné a bude se rovnat napětí zdroje V b. Z toho plyne, že při 
změnách mřížkového napětí můžeme okamžité hodnoty anodového 
proudu určit ze statické převodní charakteristiky elektronky pro ano
dové napětí ř7ao.

Statická charakteristika a křivka znázorňující závislosti anodového 
proudu na mřížkovém napětí jsou uvedeny na obr. 3. Pro zjednodušení 
je charakteristika elektronky rozdělena na úsečky (obr. 3a).

Z diagramu vidíme, že při nulovém budicím napětí je napětí na 
mřížce rovno zápornému předpětí Ug0 a že proud v anodovém obvodu 

1 zůstává stejnosměrný a jeho hodnota je I ao (přímka ab na obr. 36). 
Proud ia,, se nazývá klidový proud.

Přivedeme-li na mřížku elektronky budicí napětí, začne se měnit 
mřížkové napětí a tím i anodový proud: zvětšuje se pří kladné půlvlně 
budicího napětí a při záporné se zmenšuje. Protože má statická charak
teristika přímkový průběh, mění se anodový proud úměrně se změnou 
budicího napětí; anodový proud se proto stává tepavým. Skládá se ze



stejnosměrného proudu / ao (stejnosměrná složka) (obr. 3c) a ze střída
vého proudu I *  (střídavá složka), který se mění souhlasně s kmitočtem 
střídavého napětí, přiváděného k mřížce elektronky (obr. 3d).

Z křivek nakreslených na obr. 3 vidíme, že s t ř í d a v á  s ložka  a n o d o 
v é h o  p r o u d u  se mění  ve fáz i  se s t ř í d a v ý m  n a p ě t ím  na m řížce ,  
t. j. v  okamžiku, kdy napětí na mřížce dosahuje maximální kladné hod
noty, dosahuje maximální kladné hodnoty i Střídavá složka anodového 
proudu.

Obr. 3. a) statická charakteristika elektronky; b) křivka závislosti anodového proudu 
na napětí řídicí mřížky elektronky; c) stejnosměrná složka anodového proudu; 

d) střídavá složka anodového proudu

Zapojme nyní do anodového obvodu elektronky jako zátěž čistý oh
mický odpor iž (na obr. 2b je vyznačen čárkovaně mezi body a, b). V tomto 
případě již anodové napětí nezůstane konstantní a nebude se rovnat 
napětí anodové baterie f/b, protože anodový proud ia při průchodu od
porem B  způsobí na něm úbytek napětí A u, který vypočítáme ze vzorce

Au — ¿a iž (1)
Chceme-li, aby i v  tomto případě bylo v klidu anodové napětí stejné 

jako v předcházejícím případě, musíme zvětšit napětí baterie ř7ao o hod
notu AU, t. j. o úbytek napětí na odporu B  při klidovém proudu 1^. 
Je zřejmé, že

AČ7 =  I mB  (2)
Přivedeme-li nyní k řídicí mřížce elektronky střídavé napětí, bude se



anodový proud, stejně jako před tím, při kladné půlvlně budicího napětí 
zvětšovat, při záporné zmenšovat. Ale jeho změny budou značně menší, 
protože se změnou anodového proudu se změní i anodové nápětí elek
tronky. Statická charakteristika, uvedená na obr. 3á, stane se nepouži
telnou pro určení velikosti anodového proudu, protože na př. při maxi
málním kladném napětí na řídicí mřížce nebude již anodové napětí 
U&0, nýbrž bude mít hodnotu U ^ o  něco menší než Č7a0. V tomto okamžiku

platí i pro anodový proud statická charakteristika při anodovém napětí 
ř/aoj. Tento stav je vyjádřen bodem O na statické charakteristice ?7n02 
(obr. 4a). Spojíme-li body A  a C přímkou, dostaneme novou charakte
ristiku. Podle ní lze určit velikost anodového proudu v závislosti ňa napětí 
řídicí mřížky, je-li v anodovém obvodě čistě ohmická zátěž. Tato cha
rakteristika se nazývá d y n a m i c k á  c h a r a k t e r i s t ik a  elektronky, čím  
je větší hodnota zatěžovacího odporu R, tím povlovněji bude probíhat 
dynamická charakteristika, čím je zátěž menší, tím je charakteristika 
strmější a při zmenšujícím se R  se blíží k charakteristice statické.

Tepavý anodový proud ia při průchodu odporem R  na něm vytváří 
tepavé napětí Ur

uj% =  i(JR (3)



Anodové napětí elektronky Mak =  Ub — ia, -Ř je rovněž tepavé. Jako 
každé tepavé napětí se skládá anodové napětí ze stejnosměrné složky Í7a0 
a střídavé složky Z7ma stejného kmitočtu, jaký mají kmity přiváděné 
k řídicí mřížce (obr. 4c).

V okamžiku, kdy anodový proud dosahuje maxima, je úbytek napětí 
na odporu B  také maximální, a proto je anodové napětí wak min minimální; 
obráeeně přísluší nej menšímu anodovému proudu nej větší hodnota 
anodového napětí ua* max. Jsou tedy anodový proud a anodové napětí 
v protifázi, t. j. fáze s t ř í d a v é h o  a n o d o v é h o  n a p ě t í  e l e k t r o n k y  
je p o s u n u ta  o 1 80° prot i  fáz i  s t ř íd a v é  s l o ž k y  a n o d o v é h o  proudu  
a s t ř í d a v é  s lo ž k y  n a p ě t í  na říd icí  m řížce .

U  vysokofrekvenčních zesilovačů se obvykle nepoužívá jako zátěže 
činného odporu, ale kmitavého okruhu, naladěného na kmitočet signálu, 
přiváděného k řídicí mřížce (obr. 2a). Pro střídavou složku anodového 
proudu má kmitavý okruh ekvivalentní činný odpor jRe, jehož hodnotu 
určíme ze vzorce

iře =  1 000 000 (4)C/ilJc
kde je - £ [ jaH] indukčnost cívky okruhu;

G [pF] jeho kapacita; 
jBk [£}] činný odpor okruhu.

Střídavá složka anodového proudu Jai vytvoří při zátěži v  podobě 
kmitavého okruhu, jenž má při resonanci odpor iče, na zátěži střídavé 
napětí. Průběh bude stejný jako při čistě odporovém zatížení (odpor iŽ); 
hodnota anodového proudu ia nebude určena statickou, ale dynamickou 
charakteristikou elektronky. Amplituda výstupního napětí má hodnotu

U ma =  IaiR  (5)

Ale vzhledem k stejnosměrné složce se chovají oba druhy zátěže různě. 
Jelikož cívka okruhu má pro stejnosměrný proud velice malý odpor, 
nezpůsobí na ní stejnosměrná složka anodového proudu znatelný úbytek 
napětí a ve Btavu klidu se bude anodové napětí rovnat napětí anodové 
baterie.

Z toho plyne, že napětí zdroje anodového proudu musí být v  tomto 
případě Um.

Při kladné půlvlně střídavého napětí na řídicí mřížce se napětí na kmi- 
tavém okruhu odčítá od napětí baterie; anodové napětí elektronky se 
zmenší vzhledem k napětí zdroje a obráceně při záporné půlvlně se s na
pětím zdroje ¡?čitá. Je - l i  t e d y  v a n o d o v é m  ob v o d ě  la d ě n ý  okruh,
je a n o d o v é  n a p ě t í  e l e k t r o n k y  při záp or n é  p ů lv ln ě  bud ic ího  
n a p ě t í  na říd icí  mřížce  v ě t š í  n ež l i  n a p ě t í  b a ter ie .

Poznamenejme kromě toho, že na laděném okruhu v anodovém obvodu 
nevzniká tepavé, ale sinusové střídavé napětí. Fázové poměry mezi



anodovým proudem a napětím jsou zde stejné jako v  předcházejícím 
případě, t. j. fáze střídavého anodového napětí je posunuta o 180° proti 
fázi střídavé složky anodového proudu a mřížkového napětí.

Závislosti mezi anodovým proudem a anodovým i mřížkovým napětím 
vysokofrekvenčního zesilovače znázorňují křivky na obr, 5.

E n e r g e t i c k é  pom ěry

Střídavé složky anodového proudu a ano
dového napětí vytvářejí na kmitavém okru
hu výkon

x> / al ías
1 ~  ] fY  ] f j  ~  2 (6)

(]/2 je ve jmenovateli proto, že Č7roaa jsou 
maximální hodnoty proudu a napětí).

Tento výkon se nazývá s t ř í d a v ý  v ý k o n  
nebo u ž i t e č n ý  v ý k o n  zesilovače. Ale ne 
celý příkon P 0 =  In0Uw, přiváděný do ano
dového obvodu elektronky, je odváděn jako 
užitečný výkon. Jeho část P a — P 0 — P 1 sé 
ztrácí v  elektronce samé. Způsobuje neuži
tečný ohřev anody a nazývá se proto v ý 
kone m  r o z p t ý l e n ý m  na a n od ě  nebo 
a n o d o v o u  z trátou .  Je zřejmé, že př íkon  
P 0, který dodává baterie, je vždy větší než 
střídavý výkon P x. Pom ěr  u ž i t e č n é h o  
v ý k o n u  P x k př íkonu P 0, k t e r ý  z e s i 
l o v a č  odeb írá  ze zdroje  a n od ové h o  
proudu ,  n a z ý v á  se ú č i n n o s t  an o d o 
v é h o  o b v o d u  a znač í  se řeck ým  p ís 
m enem  ?7 (éta).

« — ^  _  JL JZe?L n \
7i p  9 TI 7 '  '* o " u »0 1 »0

Jak vidíme, je účinnost zesilovače tím  
větší, čím větší jsou Uma a f M.

Obr. 5. Křivky znázorňujíc! 
závislost mezi anodovým 
proudem a anodovým i 
mřížkovým napětím  elek

tronky

Dosud jsme pojednávali o případech, kdy byl pracovní bod zvolen 
ve středu přímkové části charakteristiky elektronky a budicí napětí bylo 
malé. Proto časový průběh anodového proudu přesně odpovídal časovému 
průběhu napětí, přiváděného k řídicí mřížce elektronky. Takový zesilovač 
se nazývá zesilovač třídy A. Prakticky se tohoto způsobu zesilování 
používá ve vysilačích jen zřídka. To proto, že má zesilovač třídy A malou 
účinnost a tudíž i malý užitečný výkon. Větší část příkonu se neužitečně 
ztrácí ohřevem anody elektronky, která má tedy velmi nevýhodné pod-



minky pro svou činnost. Můžeme se o tom přesvědčit, probereme-li 
krajní případ zesilovače třídy A s maximální účinností.

Amplituda střídavé složky anodového proudu nesmí ani v  krajním 
případě být větší než / a0 a výstupní na,pětí E7ma nesmí být větší než napětí 
zdroje anodového proudu Um, protože by v opačném případě vzniklo 
značné skreslení. Proto i v  nejpříznivějším případě bude účinnost zesilo
vače

1 Uma /ai í̂ ao -̂ ao K , Q\
V — ~2 ~rf------J— =  77-----T — U>° \*)& Uao ¿uo ^ao i ao

t. j. pouze 50%. Ve všech ostatních případech bude účinnost menší.

Z e s i lo v a č e  t ř í d y  B a C
Ve vysilačích se nepoužívá zesilovačů třídy A, nýbrž zesilovačů třídy 

B a O, které mají značně větší účinnost.

Zesilovači třídy B a C nazýváme zesilovače, které zesilují kmity tak, 
že v  příslušném okamžiku neodpovídá průběh anodového proudu prů
běhu budicího mřížkového napětí; zesilovače třídy B a C tedy tvarově 
ekreslují. Zastavíme se podrobněji u případu, jenž se ve vysilačích vysky
tuje nejčastěji, t. j. u špičatého sinusového impulsu.

Anodový proud elektronky má průběh ve tvaru špičatých sinusových 
impulsů tehdy, není-li pracovní bod ve středu přímkové části převodní 
(dynamické) charakteristiky elektronky, nýbrž poněkud hlouběji nebo 
přímo u jejího začátku.

Na obr. 6 je graficky znázorněn vznik takového impulsu anodového 
proudu. Z obrázku vidíme, že během kladné půlvlny .budicího napětí,

Obr, 6. Vznik špičatého sinusového impulsu anodového proudu



kdy mřížkové napětí elektronky dosahuje hodnoty U'g0 (bod b), začne 
anodovým obvodem elektronky protékat proud (elektronka se otevře). 
Proud se postupně zvětšuje a za čtvrtinu periody dosahuje maximální 
hodnoty Im, aby se potom opět začal zmenšovat. V okamžiku, kdy napětí 
opět dosáhne hodnoty U'g0 (bod c), přestane elektrónkou protékat (elek
tronka se uzavře) anodový proud. Po zbývající část kladné poloviny 
periody (body c, d), a také během záporné půlperiody, neprotéká anodo
vým obvodem proud. Proud prochází 
elektronkou pouze během části periody 
20  (0  je řecké písmeno „théta“) a tak 
tvoří jednotlivé špičaté impulsy. Každé 
periodě mřížkového napětí přísluší je
den impuls anodového proudu.

Úhel 2 0  určuje, během které části 
periody protéká elektronkou proud.
Rozdělíme-li jednu periodu kmitu na 
mřížce na 360°, pak můžeme šířku zá
kladny 2© změřit ve stupních. Základ
na impulsu anodového proudu 20, vy
jádřená ve stupních, nazývá se úhel  
průchodu  nebo o t e v ř e n í .

Anodový proud, který má tvar im
pulsů, je značně složitější než tepavý 
proud a lze jej rozložit na stejnosměr
nou složku a řadu střídavých proudů 
různých kmitočtů, a to: na proud stej
ného kmitočtu s kmitočtem střídavého 
budicího napětí, přiváděného k řídicí 
mřížce elektronky, čili na proud první 
(základní) harmonické I al, na proud, 
jehož kmitočet je dvakrát větší než 
kmitočet přiváděného napětí, neboli 
na proud druhé harmonické / a2, na 
proud třetí harmonické /as. a na prou
dy vyšších kmitočtů {vyšších harmonic
kých). Poměrná velikost amplitudy
proudu příslušné harmonické závisí na zvoleném úhlu otevření 20. Grafic
ky je tato závislost znázorněna na obr. 7. Tento diagram nám dovoluje 
zjistit, jakou část hodnoty impulsu anodového proudu / m tvoří amplituda 
proudu příslušné harmonické pro různé úhly otevření.

Na svislou osu nanášíme součinitele Fourierovy řady rozvoje impulsů 

na proudy různých harmonických: aB =  ; % — ^ ^ atd . a na vodorov-
■*m m

nou osu hodnoty úhlu otevření 20.

Obr. 7. Diagram pro určení úhlu 
otevření



Křivka a„ určuje velikost součinitele rozvoje pro stejnosměrnou složku, 
% — pro proud základní harmonické, at — pro proud druhé harmonické 
atd.

Najdeme-li z diagramu hodnotu příslušných součinitelů rozvoje a. pro 
zvolený úhel otevření 20 , můžeme určit amplitudy různých složek ano
dového proudu z těchto vzorců:

-̂ ao —
I&l =  «i Im> (9)
iaa =  «a Im atd.

Stanovme na př. Jao; / ai a / aa, je-li maximální impuls anodového 
proudu I m — 2 A a úhel otevření 2<9 =  180°. Z diagramu nalezneme

oíf, — 0,319; =  0,5; aa — 0,21

a odtud
/ao — «o-Tm =  0,319 . 2 =  0,638 A;
/aj =  Oiilxa — 0,5 .2  =  1 A;
/»a =  ¿Jí* / m =  0,21 , 2 =  0,42 A

Z diagramu vidíme, že při úhlu otevření 2 0  =  360° (hranice mezi 
zesilovačem třídy A a zesilovači třídy B a C) se základní harmonická Jal 
a stejnosměrná složka I a0 rovná polovině maximálního impulsu ( /w —

=  iai =  0,5 I m) a jejich poměr =  1. Se zmenšujícím se úhlem ote-
•*ao

vření se zvětšuje součinitel pro základní harmonickou a dosahuje maxi
mální hodnoty při úhlu otevření 2 0  =  240° («j =  0,54) a součinitel pro 
stejnosměrnou složku se pomalu zmenšuje (při 2 0  =  240°, a0 =  0,41). 
Proto je proud základní harmonické při 2 0  =  240° značně větší néž stej

nosměrná složka a jejich poměr se rovná 1,3. To znamená, že zmenšu-
-¿ao

je-li se úhel otevření 20 , zvětšuje se užitečný výkon a zmenšuje áe příkon, 

t . j .  zvětšuje se účinnost zesilovače. Při 2 0  == 180°je poměr -  =  1,56.
1 ao

Z toho plyne, že při tomto úhlu otevření se ještě více zlepší tepelné pod
mínky pro činnost elektronky a zlepší se účinnost zesilovače.

Nej větší obsah druhé harmonické vzniká při 2 0  =  120°, třetí při 
2 0  =  80°. Pro kteroukoliv harmonickou určíme nejvýhodnější úhel 
otevření ze vzorce

2 0  =  iž®  (10)
n

kdo »  je řád příslušné harmonické.



Třídy  AB, B a C
Velikost úhlu otevření je závislá na zvoleném předpětí a budicím 

napětí.
Cím větší je záporné předpětí, tím menší je úhel otevření 2(9. Použi

jeme-li velikého záporného předpětí a tím posuneme pracovní bod vlevo 
od začátku charakteristiky elektronky (obr. 8a), bude proud procházet 
elektronkou po dobu kratší, než je polovina periody, a úhel otevření bude 
menší než 180°.

Pracuje-li zesilovač při těchto podmínkách, říkáme mu z e s i l o v a č  
t ř í d y  C. Měníme-li při práci zesilovače třídy C velikost budicího napětí 
ř7mb, pak se zmenšením ř7mb se bude úhel otevření 20  zmenšovat a naopak, 
bude-li se zvětšovat Č7mb, bude se zvětšovat i úhel otevření. Ale nechť 
zvětšíme Č7mb jakkoliv, úhel otevření bude vždy menší než 180°.

Zvolíme-li pracovní bod na počátku charakteristiky (obr. 86), bude 
zesilovač pracovat v  třídě B. Třída B je charakterisována tím, že úhel

Obr. S. a) třída C; b) třída B; o) třida AB



otevření se právě rovná 180° a že není závislý na velikosti budicího napětí. 
U zesilovače třídy B protéká elektronkou proud během poloviny periody.

Posuneme-li pracovní bod poněkud vpravo od začátku charakteristiky 
(obr. 8c), bude zesilovač pracovat v  třídě AB. V třídě AB je úhel otevření 
vždy větší než 180° a se zvětšováním budicího napětí se zmenšuje; 
opačně, zmenšuje-li se budicí napětí, zvětšuje se úhel otevření. Zesilo
vačem třídy AB protéká proud po dobu delší, než jé půl periody.

Proto musíme správně nastavit velikost záporného předpětí Ug0 
a budicího mřížkového napětí Um ,̂ chceme-li dosáhnout určité velikosti 
impulsu anodového proudu I m a určité velikosti úhlu otevření 20.

V ý s t u p n í  n a p ě t í

Pracuje-li zesilovač v  třídě B  nebo C, je anodový proud tvořen řadou 
impulsů; obsahuje stejnosměrnou složku, proud základního kmitočtu 
a proudy vyšších harmonických. Ale protože resonanční okruh v anodo
vém obvodu zesilovače je 'naladěn na kmitočet základní harmonické 
anodového proudu, vzniká na okruhu jen napětí ř7ma základního kmitočtu 
/x. Pro jiné kmitočty má okruh malý odpor, a proto proudy jiných harmo
nických při průchodu okruhem nezpůsobí na něm znatelný úbytek napětí. 
Tak se na kmitavém okruhu zadrží jen energie kmitů základní harmo
nické.

Poměr výstupního napětí k napětí zdroje anodového proudu se nazývá 
činitel využití anodového napětí a označuje se řeckým písmenem f  (ksí). 
Čini te l  v y u ž i t í  a n o d o v é h o  n a p ě t í  u k a z u je ,  jakou  čás t  n a p ě t í  
zdroje  a n o d o v é h o  proudu t v o ř í  n a p ě t í  na r e son ačn ím  o kruhu.

í  =  Urj™ (11)
t-/oo

Nenaladíme-li okruh na základní kmitočet; ale na kmitočet dvojná
sobný vzhledem ke kmitočtu přiváděného napětí (/2 =  2/x), totiž na dru
hou harmonickou, pak bude odpor okruhu pro tento kmitočet velký a pro 
jiné kmitočty, včetně kmitočtu základní harmonické, bude jeho odpor 
malý. Proto na okruhu vyvolá střídavé napětí jen proud druhé harmo
nické / tt2.

Tím vzniká v zesilovači zdvojení kmitočtu. Naladíme-li okruh na třetí 
harmonickou, dosáhneme ztrojnásobení kmitočtu atd.

Proud a napětí toho kmitočtu, na který je naladěn resonanční okruh, 
vytvoří na něm střídavý výkon.

P r a c o v n í  p om ěry

Velikost střídavého výstupního napětí má velký vliv na pracovní 
poměry elektronkového zesilovače a tím i na jeho výkon a na účinnost.

Při záporné půlvlně budicího napětí se výstupní napětí na okruhu sčítá



s napětím anodového zdroje, a to tak, že při záporné maximální hodnotě 
ř7mb je anodové napětí největší a rovná se součtu napětí zdroje a napětí 
výstupního

^akmai — ^ao "t" (12)
Maximální hodnota anodového napětí max může v jednotlivých 

případech dosáhnout víoe než dvojnásobné hodnoty napětí zdroje ano
dového proudu. Této okolnosti musíme dbát při výběru součástek zesi
lovače.

Při kladné půlvlně budicího napětí se výstupní napětí odčítá od napětí 
zdroje. V okamžiku, kdy mřížkové napětí dosáhne maximální kladné 
hodnoty max, dosáhne svého maxima i anodový proud elektronky. 
Ale současně bude anodové napětí minimální; jeho velikost je dána roz
dílem napětí zdroje a napětí výstupního

^ a k  min — Uma, (1 3 )

To brání vzrůstu anodového proudu a zmenšuje i hodnotu maximál
ního impulsu. Zvětšuje-lise výstupní napětí, wak min se zmenšuje a zvětší-li 
se výstupní napětí tak, že bude větší než napětí zdroje, pak se na malý 
okamžik stane anoda elektronky dokonce zápornou a anodový proud na tu 
chvíli zanikne. Se zmenšením impulsu se zmenší i proud základní harmo
nické / al.

Z toho plyne, že zvětší-li se příliš výstupní napětí, zmenší se značně 
proud základní harmonické. Ale výstupní výkon P± =  0,5 Uma 7al je 
úměrný jak výstupnímu napětí, tak i základní harmonické anodového 
proudu. Zřejmě lze zvolit takové výstupní napětí, při kterém nastanou 
jakési optimální poměry, kdy výkon zesilovače bude největší.

Na velikosti střídavého výstupního napětí značně závisí také velikost 
mřížkového proudu elektronky.

Mřížkový proud se objevuje pouze při kladném mřížkovém napětí 
a dosahuje maximální hodnoty I e mai tehdy, kdy mřížkové napětí dosáhne 
hodnoty %kmax(obr. 5). Anodové napětí elektronky je v  tom okamžiku 
minimální. Se zvětšením výstupního napětí se velikost minimálního 
zbytkového anodového napětí Mak min zmenšuje a při velkých hodnotách 
ř7ma se mřížkové napětí %k mai přibližně rovná napětí anodovému; může 
být v jednotlivých případech dokonce i větší. Proto se mění směr proudu 
elektronů. Větší počet elektronů prochází obvodem řídicí mřížky a tím  
se zvětšuje mřížkový proud. Zvláště značně vzroste mřížkový proud 
tehdy, začne-li maximální kladné napětí převyšovat minimální zbytkové 
anodové napětí.

Podle poměru minimálního anodového napětí a maximálního mřížko
vého napětí rozlišujeme tři druhy podmínek'pro činnost elektronkového 
zesilovače: s t a v  n a p ě t ím  n e d o b u z e n ý ,  k r i t i c k y  v y b u z e n ý  a 
p ř e b u z e n ý .



Napětím, n e d o b u z e n ý  s t a v
vzniká tehdy, když střídavé výstupní napětí není veliké a jeho amplituda 
nedosahuje 85 %  napětí zdroje anodového proudu (£ <  0,85). Přitom 
je «ak min značně větší než maI. Nedobuzený stav vzniká při malém reso-
nančním odporu iže okruhu nebo při nedostatečné velikosti budicího 
napětí. Je charakterisován malou účinností a zesilovač v nedobuzeném 
stavu má poměrně malý střídavý výkon. Protože je účinnost malá, ztrácí 
se značná část příkonu na anodě elektronky; elektronka tedy pracuje za 
značně nepříznivých podmínek. Snažíme-li se, abychom z elektronky 
v  nedobuzeném stavu dostali normální výkon, tu se anoda silně přehřívá, 
což může ohrozit život elektronky. Při napětím nedobuzeném stavu 
způsobují změny velikosti budicího napětí V mt, nebo změny velikosti 
předpětí Um úměrný vzrůst velikosti impulsu anodového proudu. Této 
vlastnosti se často používá k řízení kmitů, na př. při modulací.

K  značné změně výstupního výkonu vede také změna resonančního 
odporu Be okruhu. Změna anodového napětí Z7ao nemá v nedobuzeném 
stavu téměř žádný vliv na velikost střídavého výkonu.

Mřížkový proud je v  nedobuzeném stavu malý a nepřesahuje 4 až 5% 
anodového proudu.

S postupným zvětšováním střídavého výstupního napětí, na př. 
zvět šením Be okruhu (zlepšením jakostí okruhu), zvyšuje se také stupeň 
vybuzení - vysokofrekvenčního zesilovače. Při tom se zlepšuje účinnost, 
zvětšuje se střídavý výkon a zlepšují so tepelné provozní poměry elek
tronky. Dosáhne-li amplituda střídavého výstupního napětí velikosti 85 
až 90 % napětí zdroje proudu (£ =  0,85 až 0,9), bude se zbytkové anodové 
napětí Mak min přibližně rovnat maximálnímu kladnému mřížkovému 
napětí. Takový stav činnosti zesilovače nazýváme napětím kriticky vy
buzeným.
K r i t i c k y  v y b u z e n ý  s ta v
je charakterisován tím, že výstupní výkon zesilovače se blíží maximální 
hodnotě výkonu, který může elektronka dodat při daném úhlu otevření 
20  a daném napětí zdroje anodového proudu Um. Účinnost je v tomto 
stavu vybuzení již dostatečně veliká, a proto anodová ztráta obvykle 
nepřevyšuje přípustnou hodnotu.

Mřížkový proud v kriticky vybuzeném stavu (ve srovnání se stavem  
nedobuzeným)- se značně zvětšuje a je 10 až 15 % anodového proudu u 
vysokofrekvenčních triod a 5 až 8% , použijeme-li pentod nebo stíněných 
elektronek. Impuls anodového proudu nemá již špičatý tvar jako ve stavu 
nedobuzeném, nýbrž je poněkud zploštělý u vrcholu.

P ř e b u z e n ý  s ta v
vzniká tehdy, je-li výstupní napětí velké a převyšuje-íi 90 % napětí zdroje 
anodového proudu ř/ao. Pak je '¿¿ak min menší než maximální kladné mřížko
vé napětí %k max-



Takový poměr napětí má za následek prudký vzrůst mřížkového 
proudu a značné zmenšení impulsu anodového proudu. Mřížkový proud 
v přebuzeném stavu převyšuje 10 až 15% anodového proudu.

V okamžiku, kdy se kladné mřížkové napětí blíží ke své maximální 
hodnot ě, zachycuje se na mřížce stále větší množství elektronů a anodový 
proud nejenže se přestane zvěíšovat, ale dokonce se zmenšuje. Proto je 
anodový impuls u maxima velice plochý nebo má dokonce znatelné sedlo, 
jak to vidíme na obr. 9 a místo jednoho maxima vznikají dvě. Hloubka 
sedla mezi oběma vrcholy závisí na 
stupni vybuzení zesilovače. Při silně 
přebuzeném stavu je sedlo tak hluboké, 
že se impuls rozdělí na dvě samostatné 
části. Na obr. 9 jsou znázorněny tvary 
impulsů anodového proudu při různých 
stavech vybuzení vysokofrekvenčního 
zesilovače.

Přebuzený stav je tedy charakteriso- 
ván velkým střídavým výstupním na
pětím, značným skreslením tvaru im
pulsu anodového proudu a prudkým vzrůstem mřížkového proudu.

V málo přebuzeném stavu může elektronka dávat výkon stejný nebo 
poněkud větší než ve stavu kriticky vybuzeném. Stane se to tím, že se 
zvětší výstupní napětí. Ale v  silně přebuzeném stavu se výkon značně 
zmenšuje, protože velké sedlo impulsu anodového proudu podstatně 
zmenšuje velikost proudu základní harmonické / ai. Účinnost zesilovače
V přebuzeném stavu je dostatečně velká.

Je nutno si všimnout toho, že při tomto stavu dokonce značné změny 
Umh, Ug0 nebo Be nezpůsobují znatelné změny ř/ma a tím i střídavého 
výkonu zesilovače. Ale zato změna napětí zdroje anodového proudu Um 
má velký vliv na střídavý výkon, neboť se tím prudce mění stupeň pře- 
buzení.

2. Oscilátory

Abychom v anodovém obvodu vysokofrekvenčního zesilovače dostali 
kmity vysokého kmitočtu, přivádíme k jeho řídicí mřížce budicí napětí 
Č7u,b z jiného zdroje napětí vysokého kmitočtu. Pro činnost tako
vého zesilovače je lhostejné, z jakého zdroje přivádíme budicí napětí; 
důležité je, aby tu bylo a aby mělo dostatečnou velikost. Protože jšou 
ztráty v obvodu řídicí mřížky mnohokrát menší než střídavý výkon, 
dodávaný anodovým obvodem, je zřejmé, že pro buzení zesilovače lze 
využít části jeho výstupního výkonu.

Na obr. lOo je nakresleno zapojení takového zesilovače. Při práci 
zesilovače vznikne na jeho laděném okruhu v anodovém obvodu napětí 
určité velikosti ř7mk. Umístíme-li vedle cívky laděného okruhu L x zpětno
vazební cívku ¿ 2, bude se v ní indukovat elektromotorická síla. Volbou
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Obr, 9. Tvary impulsů anodového 
proudu: a) při stavu nedobuzeném; 
b) kriticky vybuzeném; c) lehce 
přebuzeném; d) a e) silně přebu

zeném



vzdálenosti mezi cívkami a počtu závitů cívky L 2 můžeme dosáhnout 
stavu, kdy napětí na svorkách cívky L z a K 2) se bude rovnat napětí, 
kterého je zapotřebí k vybuzení zesilovače. Místo budicího napětí z jiného 
zdroje proudu budeme přivádět k řídicí mřížce elektronky napětí, které 
vznikne ve vinutí zpětnovazební cívky L 2 a elektronka začne vyrábět 
kmity. Tak vznikne oscilátor.

Ale aby se kmity neustále udržovaly a aby se neutlumily, je třeba 
splnit požadavek vzájemného fázového posunu, t. j. zapojit zpětno
vazební cívku L% tak, aby napětí na anodě a řídicí mřížce elektronky byla 
fázově posunuta o 180°. Správný posun můžeme najít, měníme-li přívody 
k zpětnovazební cívce nebo otočíme-li ji o 180°.

Když jsme pojednávali o Činnosti uvedeného zapojení, předpokládali 
jsme hned z počátku, že kmity již v  okruhu existovaly. Avšak ve sku
tečnosti je oscilátor vypnut a v jeho okruhu samozřejmě žádné kmity 
neexistují.Vznikají teprve po zapnutí oscilátoru, a to takto: V okamžiku 
připojení vysokého napětí proteče anodovým obvodem proud. Proudo
vým nárazem (nebo nerovnoměrností toku elektronů v elektronce) 
vzniknou v okruhu LiC  tlumené, elektrické kmity vysokého kmitočtu. 
Vzniklé kmity ihned indukují v cívce L 2 střídavou elektromotorickou sílu 
téhož kmitočtu, jakou měly kmity v okruhu, a tato elektromotorická síla 
působí na proud elektronů tím, že se přivádí k mřížce elektronky. 
Proto bude mít anodový proud kmitočet shodný s kmitočtem oscilací 
v laděném okruhu.

Tak doplňuje elektronka energii ztracenou v laděném okruhu energií 
zdroje proudu a v  okruhu vzniknou netlumené kmity vysokého kmi
točtu.

Kmitočet vyráběných kmitů /0 je určen hodnotami okruhu a můžeme jej 
vypočítat ze vzorce

/ 150 h

kde je L  [¡¿H] indukčnost okruhu,
C [pF] kapacita kondensátoru okruhu.

Probrali jsme činnost elektronkového oscilátoru s induktivní zpětnou 
vazbou. Existují také jiná zapojení oscilátorů. Liší se navzájem jen způ
sobem zavedení zpětné vazby. Podstata činnosti je u všech zapojení 
stejná.

Zapojení oscilátorů, kterých se používá v radioamatérské praxi, mů
žeme rozdělit do tří skupin. Jsou to: oscilátory s induktivní zpětnou 
vazbou, trojbodová zapojení a zapojení používající laděných okruhů 
v anodovém a mřížkovém obvodu.

O zapojení oscilátoru s induktivní zpětnou vazbou jsme již pojednali.
U  trojbodových zapojení je laděný okruh připojen k elektronce ve 

třech bodech.
Na obr. 106 je znázorněno zapojení trojbodového oscilátoru s auto-



Obr. 10. Zapojení oscilátorů

transformátorovou nebo konduktivní vazbou. Napětí Um̂ , vznikající 
na okruhu, dělí se na dvě různě velké části. Napětí E7ma s horní části 
okruhu přivádíme k anodě elektronky, napětí i7mb s dolní části k mřížce. 
Jak vidíme, odebíráme v tomto zapojení budicí napětí, přiváděné k řídicí 
mřížce, přímo z laděného okruhu v anodovém obvodu oscilátoru.



Anodový a mřížkový obvod připojujeme s obou stran vývodu pro 
kathodu. To proto, aby byly splněny fázové podmínky. Takové zapojení 
totiž samočinně zajišťuje, aby fázový posun anodového a mřížkového 
napětí byl právě 180°. Zapojíme-li okruh podle obr. 10c, bude anodové 
a mřížkové napětí ve fázi, t. j. nebudou splněny fázové podmínky a 
oscilátor nebude vyrábět kmity.

Na obr. 10d je znázorněno trojbodové zapojení s kapacitní zpětnou 
vazbou. Toto zapojení se liší od předcházejícího zapojení na obr. 106 
pouze tím, že v  něm není jako děliče napětí použito indukčnosti, nýbrž 
kapacity okruhu. Do mřížkového obvodu se vkládá tlumivka Tl%, která 
propouští mřížkové proudy. Požadovaný fázový posun se zajišťuje jako 
u předcházejícího zapojení příslušným připojením laděného okruhu.

Jiným druhem trojbodového zapojení je zapojení s kathodovou vazbou 
neboli t. zv. zapojení s uzemněnou anodou (obr. lOe). V podstatě je to 
totéž trojbodové zapojení; rozdíl je pouze v tom, že místo kathody má 
zde proti proudu vysokého kmitočtu nulový potenciál anoda. Kathoda 
elektronky má proti zemi určité vysokofrekvenční napětí. Okruh se při
pojuje ve třech bodech — k mřížce, k anodě (čárkovaně vyznačeno) a ke 
kathodě; bod, k němuž se připojuje kathoda, je vždy mezi. body, k nimž 
se připojuje anoda a mřížka.

Na obr. 10/ je uvedeno zapojení oscilátoru se dvěma laděnými okruhy. 
Zpětná vazba je zde vytvořena vnitřní kapacitou mezi anodou a mřížkou 
Cag. Tato kapacita váže anodový a mřížkový okruh. Proud vysokého 
kmitočtu vytváří při průchodu kapacitou Oag střídavé napětí na okruhu 
v mřížkovém obvodu, které se přivádí k řídicí mřížce. Při určitém poměru 
vyladění obou okruhů dosahuje napětí na mřížce požadované hodnoty
i fáze a oscilátor začne vyrábět kmity.

Toto zapojení bývá nazýváno „laděná anoda — laděná mřížka“.



II. KONCOVÍ STUPEŇ

3. Tolba elektronky a pracovních podmínek

V koncovém stupni vysilače zesilujeme vyráběné kmity podle toho, jak 
to předem určují technické podmínky, často v něm také vysoko
frekvenční kmity ovládáme (na př. modulace).

Technické podmínky zpravidla určují střídavý výkon, který má 
koncový stupeň odevzdat. Konstruktér musí při návrhu řešit samostatně 
všechny ostatní otázky: musí vybrat druh elektronky a určit jejich počet, 
zvolit nej vhodnější pracovní podmínky, stanovit napětí a výkon napáje
cích zdrojů, hodnoty okruhu, velikost mřížkového předpětí, budicího na
pětí a ztrátu v f výkonu v mřížkovém obvodu elektronky koncového stu
pně. Tato ztráta určuje výkon, který musí dodat předcházející stupeň 
k vybuzení koncového stupně.

Volba  druhu  e le k t r o n k y

Volba druhu elektronky je důležitá při návrhu koncového stupně, 
protože určuje druh zapojení a základní hodnoty vysilače a také hodnoty 
napájecího zařízení.

Prakticky můžeme ve vysilači použít elektronky jakéhokoliv druhu —  
triody, tetrody nebo pentody, může-li dodat požadovaný střídavý výkon. 
Triod se v  krátkovlnných vysilačích malého výkonu dnes téměř vůbec 
nepoužívá, protože mají mnoho podstatných nedostatků. K těmto ne
dostatkům patří zejména velká vnitřní kapacita mezi anodou a řídicí 
mřížkou, jež často způsobuje škodlivé rozkmitání celého zesilovacího 
stupně a pronikání energie z jednoho stupně do druhého. Tento škodlivý 
jev zhoršuje jakost modulace a vede k jejímu skreslení. Kromě toho trioda 
málo zesiluje výkon. Musili bychom tedy konstruovat velký budicí stupeň 
a tím by se stala celá konstrukce složitější.

Pentody a tetrody mají mnohem méně nedostatků. Mají mnohem menší 
vnitřní kapacitu anoda-řídicí mřížka než triody, a proto praoxijí stupně 
jimi osazené stabilněji a nevyžadují zvláštní opatření pro vyloučení mož
nosti rozkmitání koncového stupně.

Druhou podstatnou předností tetrod a pentod je, že mají mnohem 
většího zesilovacího činitele než triody. Je-li zesilovací činitel výkonu 
pro triody 10 až 15, je u tetrod 30 až 40 a u pentod dosahuje hodnoty 100. 
Pak můžeme značně zmenšit výkon předzesilovac.ho stupně, zjednodušit 
konstrukci vysilače a zvětšit jeho celkovou účinnost. Konečně mají 
pentody tu výhodu, že při telefonním provozu dovolují použít jedno
duchého způsobu modulace na brzdicí mřížce. Při tomto způsobu modulace 
může být i modulační zařízení velmi jednoduché.

Z uvedeného vidíme, že nejlepším druhem elektronky pro krátkovlnné 
vysilače malého výkonu jsou pentody.



Druh elektronky volíme prakticky podle předběžného (orientačního) 
výpočtu; určíme jím, která z elektronek, jež máme po ruce, může dodat 
požadovaný střídavý výkon.

Předběžně můžeme vypočítat velikost maximálního střídavého výkonu, 
který může dodat jedna elektronka, ze vzorce

Pim&x =  0,2 / nas (15)

kde je Z7ao hodnota anodového napětí,
/nas nasycený proud elektronky.

U elektronek s kysličníkovou kathodou, k nimž patří převážná většina 
elektronek malého výkonu, nepoužívá se obvykle v tabulkách hodnoty 
nasyceného proudu I na8, protože není jasně vyjádřena, ale hodnoty 
emisního proudu kathody / e.

Není to mezní hodnota elektronky, nýbrž hodnota určená pouze pod
mínkami, při kterých se elektronka zkoušela. Podle toho se také za
znamenává v  c n c.ch elektronek největší střídavý výkon P jm, kte
rý může elektronka odevzdat při anodovém napětí, doporučťném 
výrobním závodem. Tento výkon se nazývá jmenovitý. Je zřejmé, že 
jmenovitý výkon zdaleka není mezní a v  některých případech se může 
značně překročit. Tak na př., pracuje-li elektronka v obvodech vybavu
jících impulsy, může elektronkou dodávaný výkon několikanásobně pře
kročit výkon jmenovitý. Ale při běžných podmínkách zkracuje přetěžo
vání značně život elektronky. Přetížení těžce snášejí také elektronky 
s karbidovanou kathodou. Proto při volbě druhu elektronky pro ama
térský vysilač nepočítáme zpravidla s maximálním, ale se jmenovitým  
výkonem elektronky, uvedeným v ceníku. Není-li jmenovitý výkon 
uveden v ceníku, můžeme jeho hodnotu určit přibližně, dosadíme-li do 
uvedeného vzorce za nasycený proud / na8 emisní proud kathody

Nestačí-li výkon jedné elektronky, zvětšujeme jej tím, že použijeme 
dvou elektronek, zapojených paralelně nebo proti sobě (dvojčinné zapo
jení). Při paralelním zapojení dvou elektronek se nezvětší výkon na dvoj
násobek, ale na hodnotu značně menší. Tak pro kmitočty amatérských 
pásem 1, 7 a 7 Mc/s je při paralelním zapojení výkon větší asi o 70 až 80 % 
a pro kmitočty amatérských pásem 14 a 28 Mc/s o 40 až 60 % než při 
použití jedné elektronky.

Platí
JP2el =  (1,4 až l,8) ,PieI (16)

U dvojčinného zapojení má součinitel v  uvedeném vzorci hodnotu asi 
1,7 až 1,8. Není-li ani při použití dvou elektronek výstupní výkon konco
vého stupně dosti veliký, nezbude než použít elektronky většího výkonu.

Mimo určení dodávaného střídavého výkonu musíme ještě přezkoušet, 
nepřestoupí-li anodová ztráta přípustnou hodnotu P a př. Přibližně může
me určit anodovou ztrátu ze vzorce

P a =  0,45 P x (17)



Přestoupí-li takto vypočítaná hodnota maximální přípustné anodové 
ztráty hodnotu P apř, musíme použít elektronky většího výkonu, při
pouštějící větší P a max. Nepřestoupí-li ztráta vypočítaná ze vzorce (17) 
hodnotu P a Př, můžeme zvolené elektronky použít ve vysilači.

Při volbě elektronky musíme mít na zřeteli, že se nepředává celý její 
výkon do antény. Část se ztrácí v  okruhu. Proto musíme při určování 
výkonu, který má odevzdat elektronka koncového stupně, dbát účinnosti 
laděného okruhu v anodovém obvodu í?k> která bývá pro amatérský vy
silač v mezích od 60 do 80 %. Proto má být střídavý výkon elektronky

P t =
V*

kde je P& přípustný výkon v  anténě.1)

Z ap ojen í
Základní zapojení koncového stupně, osazeného pentodou, je uvedeno 

na obr. 11. K  řídicí mřížce elektronky přivádíme dvojí napětí: napětí 
budicí ř7mb z předcházejícího stupně a stejnosměrné záporné předpětí Ug0, 
které přivádíme ze samostatné 
baterie (z akumulátoru, usměrňo
vače a pod.). Do mřížkového obvo
du je zapojena tlumivka Tly, která 
propouští stejnosměrnou složku 
mřížkového proudu I g0, a mili- 
ampérmetr mAv  ukazující hod
notu mřížkového proudu. Přístroj 
a baterie jsou přemostěny konden
sátory C2 a Cg, aby do nich ne
vnikly proudy vysokého kmi
točtu.

Do anodového obvodu je za
pojen kmitavý okruh LiCs, nala
děný do resonance s kmitočtem bu
dicího napětí a induktivně váza
ný s anténou. Tlumivka T l2 a kon
densátor CT chrání napájecí zdroje 
před tím, aby do nich nevnikly 
anodové proudy vysokého kmitočtu. Kondensátor C6 propouští střída
vou složku anodového proudu ke kathodě.

Miliampérmetrem m Aa zjišťujeme velikost stejnosměrné složky ano

*) Tato úvaha měla svůj význam v  době vydání originálu té to  brožury, pro
tože sovětské koncesní podmínky tehdy omezovaly výkon vysilače jednotlivých 
tříd  podle výkonu v anténě. Dnes však omezují stejně jako Československé kon
cesní podmínky výkon vysilače jednotlivých tříd příkonem na anodách všech 
elektronek koncového stupně vysilače. (Pozn. překl.)

Obr. 11. Základní zapojení koncového 
stupně



dového proudu 1^. Podle údajů obou měřidel můžemé posuzovat činnost 
celého stupně.

Napětí se k stínicí mřížce přivádí přes odpor Rx a kondensátor tvoří 
pro proudy vysokého kmitočtu vodivé spojení se zemí.

Brzdicí mřížka je spojena s kostrou. U některých elektronek přivádíme 
k brzdicí mřížce malé kladné napětí 15 až 40 V. V takovém případě se 
brzdicí mřížka spojuje s kostrou přes kondensátor.

Vo lba  úhlu  o t e v ř e n í  a p rac ovn ích  p o d m ín e k
Jak již víme, závisí procentní obsah proudů různých harmonických 

v impulsu anodového proudu elektronky na tom, jaký zvolíme úhel 
otevření. Z diagramu na obr. 7 vidíme, že pro nás důležitá základní har
monická anodového proudu I al dosahuje největší hodnoty při úhlu 
otevření 20  =  240° a tvoří 54 % I m (<% =  0,54). Ale stejnosměrná složka 
7a0 je při takovém úhlu otevření ještě poměrně veliká (a0 =  0,42), a proto 
by byla účinnost stupně dosti malá.

Zmenšíme-li úhel otevření, začne se zmenšovat proud jak základní 
harmonické, tak i stejnosměrné složky. Přitom podíl stejnosměrné složky 
klesá se zmenšujícím se úhlem 20  značně rychleji než podíl proudu zá
kladní harmonické. Při úhlu otevření 20  ~  180° je proud základní 
harmonické poněkud menší než při 2 0  =  240° a tvoří 50 % I m, kdežto 
stejnosměrná složka je již značně menší a tvoří pouze 31,9 % I m místo 
42 % při 20  =  240°.

Chceme-li tedy zmenšit velikost stejnosměrné složky a zvětšit účinnost 
zesilovače, používáme v koncových stupních.úhlu otevření menšího než 
240° a nej častěji jej volíme mezi 130° až 200° (nejlépe mezi 140° až 180°).

Další zmenšování úhlu otevření vede k znatelnému zmenšení proudu 
základní harmonické, a proto i ke zmenšení odváděného střídavého 
výkonu.

Pracovní podmínky pro koncový stupeň při telegrafním provozu je 
vhodné volit tak, aby byl ve stavu kriticky vybuzeném nebo lehce pře
buzeném., protože tehdy má koncový stupeň maximální střídavý výkon 
a nejvě.ší účinnost.

4. Výpočet koncového stupnS vysilače pro telegrafní provoz

Při návrhu koncového stupně obvykle postupujeme buď se zřetelem 
k maximálnímu střídavému výkonu, který můžeme získat z určité 
elektronky, nebo se zřetelem k výkonu, jehož velikost je dána technickými 
předpoklady. Uvedeme zde oba způsoby výpočtu.

A n o d o v ý  o b v o d .  V ý p o č e t  pro m a x im á ln í  v ý k o n
V tomto případě vycházíme z těchto hodnot:
Uoq —  anodové napětí;
Inas — nasycený proud elektronky;



USl0 — napětí stínící mřížky;
Um  — napětí brzdicí mřížky;
U'gQ — napětí řídicí mřížky, které určíme prodloužením přímkové 

části převodní charakteristiky pro zvolené anodové napětí 
(u tetrod a pentod též pro zvolené napětí stínící mřížky) na 
vodorovné ose diagramu (obr. 12). Hodnota U'g0 se obvykle 
uvádí hodnotami elektronky, nebo ji přečteme přímo na cha
rakteristice;

Papi —■ maximální přípustná hodnota anodové ztráty;
8  — strmost přímkové části charakteristiky elektronky;

D _  — . průnik;

¡i — zesilovací činitel elektronky.

Výpočet začneme tím, že určíme hodnotu maximálního impulsu ano
dového proudu. Se zřetelem k proudům všech mřížek dostaneme vztah 
pro maximální impuls

I m =  0,85 až 0,9 Jna8 — pro triody; ^
I m =  0,75 až 0,8 I nea — pro tetrody a pentody. v

Abychom dosáhli dostatečně velké účinnosti, zvolíme úhel otevření 
2 6  — 150°. Pro tuto hodnotu 2© je proud základní harmonické

Jai =  0,455 I m (19)

a stejnosměrné složky

âo — 0,2/ I m (20)

Pracovní podmínky volíme takové, aby
zesilovač byl kriticky vybuzen. Ve stavu 
kriticky vybuzeném je činitel využití ano
dového napěfcí'vpro triody 0,85 a pro tet
rody a pentody 0,9 až 0,95. Z toho vy
cházíme při určení amplitudy střídavého 
anodového napětí elektronky

tfma =  (0,85 až 0,95) ř7ao (21)

Součinitele 0,85 použijeme, jde-li o triodu. Pro pentody a tetrody při 
malých anodových napětích (do 500 až 700 V) použijeme součinitele 0,90. 
Zvěi-šujeme-li ř7ao, zvětšujeme tohoto součinitele až na hodnotu 0,95 
(pro anodová napětí nad 1500 až 2000 V).

Ekvivalentní resonanční odpor okruhu má mít hodnotu

-®e opt — -—zr~  (22)
al



Nazývá se také optimálním zatěžovacím odporem.
Příkon je

Pq — I&o Úuo (23)
Užitečný střídavý výstupní výkon okruhu

Pl == h í l m .  {24)
2t

a konečně anodová ztráta
Pe. — Po P i (25)

Dále zjistíme, není-li anodová ztráta větší než maximální přípustná
hodnota P apř pro určitý druh elektronky. Je-li větší, bude nutno
provést celý výpočet znovu pro menší anodové napětí ř7ao nebo pro menší 
proudové zatížení (t. j. zvolíme I m <  0,8 7nas).

Účinnost anodového obvodu určíme ze vzorce

, - 4 -  100% (26)
jr  0

Pro elektronku s kysličníkovou kathodou stanovíme maximální výkon 
v zásadě podle maximální přípustné anodové ztráty P aPř. Proto při 
výpočtu koncového stupně na maximální výkon určujeme pro tyto 
elektronky P lmax takto:

Pl max — 2,7 Papř
Dále počítáme podle vzorců pro daný střídavý výkon, které jsou uve

deny v následující stati.

V ýp  o č e t  pro d a n ý  s t ř í d a v ý  v ý k o n
Častěji než pro maximální možný střídavý výkon vypočítáváme 

koncový stupeň pro určitou požadovanou velikost výkonu, která se řídí 
předpisy pro udílení koncesí na radioelektrickou vysílací pokusnou stanici.

Návrh začínáme v tomto případě volbou elektronky vhodného výkonu. 
Bylo již uvedeno, jak takovou elektronku volíme.

Výchozími hodnotami pro výpočet jsou: určený střídavý výkon P t 
a hodnoty zvolené elektronky: Ž7a0; U'g0; Č7g>0; Ugi0; P apř; S; D  a jiné. 

Buzení volíme kritické, úhel otevření 2 0  — 150° (ax =  0,455; a0 =  0,27). 
Výpočet začínáme určením výstupního napětí

Uma =  tU *, =  (0,85 až 0,95) Uao (27)

Hodnotu součinitele volíme podobně jako při výpočtu koncového 
stupně pro maximální výkon.

Pak určíme proud základní harmonické

i a i  =  (2 8 )
vm a



a odtud požadovanou hodnotu impulsu anodového proudu

I m = . 2,2 7ai (29)

Stejnosměrnou složku vypočítáme ze vzorce (20), příkon ze vzorce (23) 
a anodovou ztrátu ze vzorce (25).

Dále zjistíme, zda P a není větší než maximální přípustná hodnota. 
Je-li větší, musíme použít elektronky s větší anodovou ztrátou.

Potom určíme ze vzorce (26) účinnost anodového obvodu. Požadovaný 
optimální zatěžovací odpor, t. j. ekvivalentní resonanční odpor okruhu 
v anodovém obvodě, vypočítáme ze vzorce (22).

Ukáže-li se, že vypočítaný maximální impuls anodového proudu Jm 
je značně menší než nasycený proud I Das [Jm <  (0,75 až 0,8) / naB] 
nebo že Px je menší než Pjm, t. j . že je elektronky proudově málo využito, 
pak je účelné použít pro vysilač, pracující v širokém pásmu kmitočtů nebo 
na vlnách kratších než 25 m, malého anodového napětí a více využít 
elektronky proudově. Tu se zmenší požadovaný resonanční odpor i?e. 
budeme moci snadněji vyrobit kmitavý okruh a dosáhneme lehce větší 
účinnosti.

Zmenšení hodnoty anodového napětí je výhodné také proto, že se 
při tom značně zjednoduší konstrukce usměrňovače pro vysoké napětí, 
napájejícího anodové obvody. Při návrhu vysilačů malého výkonu pro 
třídu C, které pracují pouze v pásmu 160 m, nemusíme výsledky výpočtu 
přepočítávat, protože jejich elektronky pracují při malých anodových 
napětích, a proto také není obtížná konstrukce jejich usměrňovače.

Je třeba podotknout, že není účelné ani pro vysilače větších výkonů, 
pracující v pásmu 160 m, přepočítávat koncový stupeň, zvláště tehdy, 
nečiní-li získání vysokého anodového napětí obtíže. Pro tyto kmitočty 
není totiž nesnadné zhotovit kmitavý okruh s dostatečně velkým iře a při 
vysokém anodovém napětí můžeme zvětšit činitele využití anodového 

U
napětí £ =  - TT (zvolíme-Ii na př. f  =  0,95), čímž opět poněkud zvětšíme 

U&0
účinnost koncového stupně.

Dosti často vycházíme místo ze střídavého výkonu z příkonu P 0.
V takovém případě nejdříve vypočítáme stejnosměrnou složku anodového 
proudu

/  _ _ A _* ao tt
u &o

Dále určíme velikost maximálního impulsu

I m — 3,7 /(ig

a potom provedeme celý výpočet podle vzorců uvedených při výpočtu 
koncového stupně pro maximální výkon (vzorce 19 až 26).



O bvod s t í n í c í  m řížky
V mnoha případech napájíme stínicí mřížku elektronky koncového 

stupně ze společného usměrňovače přes odpor nebo s pomocí děliče napětí.
V obou případech musíme znát pro určení hodnot odporů v obvodu stínicí 
mřížky a výkonu napájecího zařízení velikost stejnosměrné složky proudu 
v  obvodu stínicí mřížky / g>8.

Tento proud můžeme vypočítat ze vzorce
fg.o — (0)15 az 0,25) /ao (30)

a hodnota odporu
B  =  l  (31)

■*8 .0

V ý k o n  zdroje  a n o d o v é h o  proudu
Napájíme-li anodový obvod a obvod stínící mřížky ze společného zdroje, 

rovná se výkon P za, který musí tento zdroj dodávat, součtu výkonů 
potřebných pro oba obvody

P zi ~  Uao limj ~b ^ao IgiO ~  ^ao (7ao "f" ĝ,o) (32)
Napájíme-li vysilač z usměrňovače, máme na zřeteli jeho účinnost-jju. 

Účinnost výbojkového usměrňovače i se síťovým transformátorem je 70 
až 75 % a účinnost elektronkového usměrňovače je 60 až 70 %. Příkon 
usměrňovače P u, na který musíme dimensovat transformátor, je větší 
než výkon P za, potřebný pro obvod anody a stínicí mřížky vysilače, a je

p  _  F*Z<Í __ ____ Pzá____  loni
U j?u (0,60 až 0,75) 1 '

Napájíme-li stínicí mřížku ze zvláštního zdroje proudu (na př. ze 
síťového zdroje, napájejícího mezistupně), tu máme při jeho výpočtu na 
zřeteli výkon potřebný pro obvod stínicí mřížky.
O bvod říd icí  m řížky

Impuls anodového proudu určité velikosti s příslušným úhlem otevření 
20  získáme jen tehdy, přivedeme-li k řídicí mřížce zcela určité budicí 
napětí Umb a záporné předpětí Ug0.

Potřebné k tomu hodnoty Í7mb a Ug0 můžeme vypočítat ze vzorců 
(úhel otevření 2 0  je zvolen 150°):

Um.b — 1)2  ̂q~y4 $  H ^maj (34)

Ugo ~  U'ga 0,26 Umb (35)
Použijeme-li v  koncovém stupni pentody, můžeme vzorec pro Um0 

poněkud zjednodušit:

Umb -  1,6 (34')



Ve vzorcích pro určení ř7mb je opravný součinitel 1,2, který vyjadřuje 
zmenšení strřftosti S  pro zatíženou elektronku.

Koncový stupeň je charakterisován tím, že se k řídicí mřížce jeho elek
tronky přivádí poměrně veliké budicí napětí ř7mb- Proto je po určitou 
dobu na mřížce napětí kladné a jejím obvodem protéká mřížkový proud
í g0, jenž má impulsový charakter, ale s daleko menším úhlem otevření,
než má anodový proud.

Stejnosměrnou složku mřížkového proudu I g0 můžeme určit ze vzorců

I g0 =  (0,1 až 0,15) /ao (36)
pro triody a

Jg0 =  (0,05 až 0,08) Jtt0 (36")
pro pentody.

Proud v mřížkovém obvodu protéká ve směru šipky (obr. 13a) a mů
žeme jej změřit miliampérmetrern mA.

Stejnosměrné složky mřížkového proudu můžeme použít pro získání 
záporného předpětí ř7g0. Zapojíme proto v obvodu řídicí mřížky do serie 
s vysokofrekvenční tlumivkou Tlx také odpor Bg. Průchodem proudu I ga 
vzniká na něm úbytek napětí s polaritou vyznačenou na obr. 13a. 

Velikost odporu Re vypočítáme ze vzorce

=  (37)

Odebíráme-li Ug0 ze zvláštního zdroje proudu přes dělič napětí (obr. 
136), musíme při výpočtu odporů děliče počítat s mřížkovým proudem I g0 
a zvolit hodnoty odporů tak, aby proud / n protékající děličem byl 4 až 
Ckrát větší než mřížkový proud. Tak dostaneme

( 3 8 )
o 4 i g0

kde je ¡7bg napětí baterie (usměrňovače) mřížkového předpětí.
Předpětí můžeme získat také s pomocí kathodového proudu (obr. 13c). 
Tehdy je

iřk =  (39)
iao ~r -ígo T

Zde si musíme uvědomit, že skutečná hodnota anodového napětí UM, 
měřená mezi anodou a kathodou elektronky, bude menší o hodnotu Ug0 
vzhledem k napětí anodového zdroje. Proto napětí zdroje musí být

Uzd — -f Ug0 (40)

Mřížkový proud znamená určitou ztrátu výkonu v mřížkovém obvodu. 
Tento výkon dodává předzesilovací stupeň a jeho výpočet má velký



význam, protože určuje výkon celého stupně, budícího koncovou elek
tronku. Ztrátu výkonu v mřížkovém obvodu vypočítáme že vzorce

P g =  U mb I g0 (41 )

Obr. 13. Zavedení záporného předpětí k  řídicí mřížce elektronky koncového stupně 

P ř í k l a d  v ý p o č tu 1)
Vypočítáme koncový stupeň vysilače osazeného pentodou LS 50 pro střídavý 

Výkon v anténě P a =  50 W.
Hodnoty elektronky LS 50 jsou tyto:

UM =  1000 V, r/go =  —35 V, U8 o *= 300 V, C/g,o = 0 ,  7e =  460 mA, 5  =  5 
inA/V, D  =  0,004, P a př =  40 W.

Předpokládáme, že účinnost laděného okruhu v anodovém obvodu koncového 
stupně je 80 %  (?jk =  0,8). Pak je plný střídavý výkon

P l =  =  =  62,5 W
»7k 0 , 8

Anodové napětí volíme ř7&0 =  1000 V, pracovní podmínky ve stavu kriticky 
vybuzeném, f  =  0,9 a  úhel otevření 20  — 150°.
Výstupní napětí

Uma =117*,, =  0,9 . 1000 =  900 V
Proudy

I  -  _  2  • 6 2 >5  _  o 139 A
Uma ~  900 ~  ’

*  3,2 7ai =  2,2 . 0,139 =  0,32 A
Ja„ =  0,27 I m =  0,27 . 0,32 =  0,080 A

Optimální odpor okruhu
j? _  ^ ma _ _ «Krtn r\-Beopt -  =  6500 a

>) Oba příklady uvedené v knize jsou přepočítány pro elektronky, které amatéři 
mohou koupit na domácím trhu  (pozn. překl.).



Po =  ho Uao =  0,086 . 1 0 0 0  =  8 6  W
Anodová ztráta

P a =  P 0 — P % =  86 — 62,5 =  23,5 W
Anodová ztrá ta  je menší než přípustná hodnota P»př =  40 W , a  proto pracovní 

podmínky nejsou pro elektronku nebezpečné.
Účinnost

P fi2 'í
v  =  pf  "  ~ W ~  = °’78 neboli 78 °!o

Proud stínící mřížky
I gao =  0,25 I aa =  0,25 . 0,086 =  0,0215 A =  2 1 , 6  mA 

Velikost srážecího odporu

~  - S2M0Q
Výkon dodávaný síťovým zdrojem

Pzd =ř +  / „ )  «  1000 . 0,1075 =  107,5 W
Budicí napětí

V*. -  1,6 ^  -  1.6 • -¡g jjr  -  102-4V
neboť strmost

iSf a  5 mA/V =  0,005 A/V
Předpětí řídicí mřížky

tTg0 =  CTÍo — 0,26 Umb =  —35 — 0,26 . 102,4 =  —35 —26,6 ^  —62 V 
Stejnosměrná složka mřížkového proudu

I g0 =  0,08 /»» =  0,08 . 0,088 *  0,0069 A 
Hodnota svodového odporu

*  -  -  w s  -  9000 Q
Ztráta řídicí mřížky

P B «  Un* /«„ =  102,4 . 0,0069 =  0,71 W
Velmi často musí koncový stupeň pracovat s úhlem otevření 180°. Výpočet 

stupně pro tento úhel se ničím neliší oa provedeného výpočtu s výjimkou vzorců: 
(19), který m á pro hodnotu 20  == 180° tvar Jai =  0,51 im, (20) . . .  / ao =  0,32 Im,

(29) . . .  I m = 2  /»,, (34) . . .  Umb =  1,2 a vzorec (35) má tvar Ug„ =  Ueo.o

5. Zapojení a jejich prvky

K m i t a v ý  okruh
Ekvivalentní odpor kmitavého okruhu závisí na hodnotách jeho 

indukěnosti L, kapacity C a činného odporu /4 -  Můžeme jej vypočítat 
ze vzorce

i ř e =  1 0 0 0 0 0 0 -— ^ -  [O; fiH , Q, p F ] (42)



Obr. 14. Nastavování 
i?e  posuvnou odbočkou

Do činného odporu zahrnujeme nejen odpor cívky pro proudy 
vysokého kmitočtu, ale i různé přídavné odpory rg, způsobující ztráty 
(ztráty v dieletriku, v blízko umístěných kovových předmětech atd.), 
a odpor předvedený z anténního obvodu rvf

R\t =  +  ?př +  rz
Poměr odporu vneseného anténním obvodem a k celkovému od

poru okruhu nazýváme účinností okruhu

=  ------  — 5E— ------- (4 3 )
rk +  »•př +  r,

Ze vzorce Re == vidíme, že požadovaný ekvivalentní odpor okruhu

můžeme získat volbou hodnot L  a C. Je ovšem přirozené, že musíme 
L  a C měnit tak, aby okruh zůstal stále naladěn na určitý kmitočet.

Avšak tohoto způsobu nastavení R e se prakticky 
ve vysilačích nepoužívá pro jeho složitost.

Značně pohodlněji dosáhneme požadované hod
noty Re změnou vazby elektronky s okruhem, což 
můžeme snadno provést posuvnou odbočkou (obr. 
14). Hodnota resonančního odporu okruhu mezi 
body a, b (obr. 14) bude v tomto případě

R'e =* &  (44)

kde je Re plný resonanční (ekvivalentní) odpor 
okruhu.

Přesto se tohoto způsobu nepoužívá na vlnách kratších než 25 až 30 m, 
protože v tomto vlnovém rozsahu je Rq malý i u nezatíženého okruhu a 
vlivem vnesených odporů klesá ještě více.

Výsledný ekvivalentní odpor je na vlnách 10 až 14 m dokonce menší 
než potřebný optimální odpor. Proto zde zřídka dosáhneme kritického 
stavu vybuzení, a tudíž i určeného výkonu.

R e můžeme zvětšit tím, že zlepšíme jakost okruhu, a také tím, že 
zmenšíme na minimum jeho kapacity. Učiníme-li tak, bude jeho reso- 
nanční odpor již dostatečně veliký. Protože Re můžeme měnit v širokém 
rozsahu tím, že měníme hodnotu vnášeného odporu, dosáhneme snadno 
potřebné hodnoty resonančního odporu volbou vazby okruhu s anténou. 
Při tomto způsobu nastavení Re je vazba okruhu s anténou dosti těsná; 
tím se zvětšuje účinnost a výkon dodávaný vysilačem do antény.

Pro amatérské krátkovlnné vysilače určené pro vlny 20 m a kratší 
konstruujeme okruh koncového stupně tak, aby jeho kapacita byla co 
nejmenší a požadovaný optimální odpor iže opt nastavíme- volbou vazby 
okruhu s anténou. Nedoporučuje se volit vazbu příliš těsnou, protože pak 
se Re náhle zmenší a koncový stupéň bude ve stavu nedobuzeném; tím



se zmenší i jeho výkon. Účinnost zesilovače se také zmenši a tíni 
se zvětší anodová ztráta; anoda elektronky se začne silně ohřívat a 
elektronka se může poškodit.

Pro pásmo 40 m je vhodné zvolit kapacitu okruhu velikosti 40 až 
60 pF, pro pásmo 160 m kolem 100 až 120 pF.

Abychom dosáhli co nejmenších ztrát v cívce okruhu, je nejlepší zho
tovit ji z postříbřeného měděného drátu, pokud možno tlustého (3 až 
5 mm), nebo z měděné trubky buď jako samonosnou (bez kostry), nebo 
s rozpěrkami. Blízko cívky okruhu (nejméně ve vzdálenosti rovnající se 
jejímu průměru) se nedoporučuje umisťovat jakékoliv součástky, zvláště 
ocelové stínicí kryty.

Zhotovíme-li cívku podle uvedených pokynů, bude účinnost okruhu 
v  anodovém obvodu koncového stupně přibližně 60 až 80 %; bude tím  
větší, čím delší vlny použijeme a čím větší je výkon vysilače.
Z p ů s o b y  n a p á j e n í

Laděný okruh v anodovém obvodu zesilovače může být napájen bud 
sériově (obr. 11), je-li okruh zapojen do serie se zdrojem anodového proudu 
nebo paralelně (obr. 15), jsou-li cesty stejnosměrného a střídavého proudu 
rozděleny.

Každé z těchto zapojení má své 
přednosti a nedostatky. Předností 
sériového napájení je, že paralelně 
k elektronce a okruhu nejsou zapoje
ny žádné jiné prvky, které by zhor
šovaly jakost okruhu. Ale okruh má 
plné anodové napětí proti zemi, což 
je nevýhodné s hlediska konstrukce 
a kromě toho je operátor v nebezpe
čí, seřizuje-li vysilač.

Paralelní napájení (obr. 15) ne
má tento nedostatek. Podle tohoto
zapojení je stejnosměrný proud přiváděn k elektronce vysokofrekvenční 
tlumivkou Tlv  Oddělovací kondensátor C0 zabraňuje stejnosměrnému 
proudu, aby nevnikl do okruhu. Střídavou složku anodového proudu kon
densátor však do okruhu propouští. V cestě směrem k síťovému zdroji jř 
stojí tlumivka T lv

Kondensátor C0 a tlumivka Tlt mají pro činnost zesilovače velký vý
znam, a proto na ně klademe velké požadavky. Kapacita kondensátoru 
má být dostatečně velká, aby jeho odpor pro střídavou složku anodového 
proudu byl malý a aby na něm nevznikal velký úbytek napětí vysokého 
kmitočtu. Prakticky se používá na krátkých vlnách oddělovacího kon
densátoru s hodnotou v mezích 3000 až 5000 pF.

Kondensátor musí být dimensován na napětí stejné nebo větší, než je 
napětí zdroje anodového proudu.

Obr. 15. Schema paralelního napájení
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Složitější je výpočet tlumivek, zvláště tehdy, má-li vysilač pracovat 
v širokém kmitočtovém pásmu.

Protože velikosti oddělovacího kondensátoru C0 a blokovacího kon
densátoru Ob jsou značné, je vlastně vysokofrekvenční tlumivka při
pojena paralelně ke kmitavému okruhu, a proto jí prochází část proudu 
vysokého kmitočtu, způsobující přídavné ztráty energie. Čím větší je 
tento proud, tím více energie se ztratí v  tlumivce a tím menší výkon bude 
dávat laděný okruh. Abychom ztráty omezili co nejvíce, zhotovíme tlu
mivku tak, aby její odpor pro proudy vysokého kmitočtu byl co největší.

Ve skutečnosti je činnost tlumivky dobrá jen v poměrně úzkém kmi
točtovém pásmu, na př. mezi Á0 a 1,5 Á0, a poněkud horší pro 2 až 2,5 Á0. 
Z0 je zde vlastní vlnová délka tlumivky. Na vlnách kratších než Íq ne
chová se již jako indukčnost, ale jako kapacita a na vlnách delších se její 
indukční odpor zmenšuje, a proto jí prochází značná část proudů vyso
kého kmitočtu. Jak vidíme, je vlnový rozsah vysilače s paralelním na
pájením omezen tak, že jeho minimální vlnová délka nemá být kratší, než 
je ¿0 tlumivky (v krajním případě 0,8 A0), a maximální má být v  mezích 
1,5 až 2 A0. Tak na př., je-li Ig tlumivky 13 m, může být vlnový rozsah 
vysilače od 13 do 20 až 26 m. Amatérská pásma jsou rozložena v širším 
vlnovém rozsahu. Proto dosáhneme nejlepších výsledků, použijeme-li 
pro každé amatérské pásmo samostatné tlumivky.

Vlastní vlnovou délku tlumivky můžeme určit ze vzorce
¿o =  3,2 l (45)

kde je l [m] délka drátu, jímž je navinuta tlumivka.
Vlastní kapacita tlumivky (kapacita mezi závity) při paralelním za

pojení k okruhu zvětšuje jeho počáteční kapacitu. To způsobuje zúžení 
okruhem propouštěného pásma a kromě toho se tím zmenšuje jeho 
ekvivalentní odpor JRe. To je velmi nežádoucí, zvláště pro nejkratší 
amatérská pásma (10, 14 a 20 m), kde okruh sám má nedostačující 
hodnotu Re.

Abychom zmenšili vlastní kapaoitu tlumivky, navíjíme ji na dlouhou 
kostru malého průměru.

Vždy však je nejlepší sestrojit v  amatérském krátkovlnném vysilači 
s paralelním napájením pro každé pásmo samostatnou tlumivku. Navíjíme 
ji jednovrstvové na keramickou kostru průměru 15 až 20 mm drátem 
délky rovnající se přibližně 0,25 délky vlny, t. j. pro pásmo 40 m drátem 
délky 10 m, pro pásmo 20 m délky 5 m atd. Použijeme drátu průměru 
0,25 až 0,35 mm isolovaného hedvábím.

Tlumivky, zapojované do mřížkových obvodů elektronek, navíjíme na 
keramickou kostru průměru 8 až 12 mm smaltovaným drátem průměru 
0,1 až 0,15 mm.

Pro pásmo 80 m a delší vlny se tlumivky dělají několikavrstvové, dělené 
na sekce, aby se zmenšily jejich rozměry. Šířka každé sekce je 3 až
4 mm, vnitřní průměr je 5 až 10 mm a vnější průměr 10 až 25 mm;



vinutí je křížové s dvěma kříženími na závit nebo „divoké“ a je umístěno 
mezi čely z tenkého velmi jakostního isolantu. Jednotlivé sekce jsou roz
loženy na keramickém válečku nebo tyčince ve vzdálenosti 3 až 6 mm a 
zapojují se za sebou. Takováto tlumivka mívá 3 až 5 sekcí. Použijeme 
smaltovaného, hedvábím jednou opředeného drátu průměru 0,1 až 0,25mm 
podle proudu procházejícího tlumivkou.

Musíme-li tlumivky použít v  širokém kmitočtovém pásmu, má být 
délka drátu, z něhož je tlumivka navinuta, přibližně 0,4 X m]n. Pro vlnové 
délky 40 m a menší se tlumivka vine obvykle jednovrstvové, v  sekcích, 
a šířka sekcí se zvětšuje počínajíc tím koncem, který má v f potenciál. 
Má-li být tlumivky použito i pro vlnové délky 80 až 160 m, děláme ji 
kombinovanou: K popsané tlumivce pro kratší vlny přidáme jednu nebo 
dvě několikavrstvové sekce.

Na vysokofrekvenční tlumivky, zapojované do přívodu stejnosměrného 
proudu při sériovém napájení, tak velké požadavky neklademe, protože 
nemají vliv na činnost okruhu. Je jen důležité, aby měly dostatečně velký 
odpor. Délku drátu volíme v tomto případě 0,2 až 0,3 l  min.

Z uvedeného plyne, že v krátkovlnných vysilačích určených pro vlny 
kratší než 20 m nebo pro široké kmitočtové pásmo je vhodnější použít 
sériového napájení.

V ostatních případech použijeme raději napájení paralelního, protože 
není tak nebezpečné pro operátora.

V azba  s a n t é n o u
Volba druhu vazby antény s okruhem koncového stupně vysilače závisí 

ve velké míře jak na konstrukci antény, tak i na zapojení koncového 
stupně.

Na obr. 16 jsou uvedeny různé druhy vazby. Zapojení podle obr. 16a, 
ve kterém je anténa připojena přímo k okruhu, je nejjednodušší. Takové 
vazby použijeme jen tehdy, je-li koncový stupeň napájen paralelně a je-li

Obr. 16. Různá provedení vazby s anténou



anténa dipólem, napájeným stejnorodým napáječem s postupnou vlnou, 
nebo tyčí délky 1/i 1. Napájíme-li koncový stupeň sériově, použijeme za
pojení podle obr. 166. Liší se od předcházejícího tím, že je do serie s anténou 
zapojen kondensátor O3 kapacity 500 až 1000 pF, který isoluje anténu 
od vysokého stejnosměrného napětí na okruhu. V obou schematech se 
stupeň vazby s anténou reguluje posunováním anténní odbočky pp cívce 
laděného okruhu v anodovém obvodu. Velikost proudu v anténě můžeme 
kontrolovat tepelným ampérmetrem — měřidlem s thermoelektrickým 
článkem— nebo jen přibližně malou žárovkou (2 až 6 Y), zapojenou v sérii 
s anténou.

Zapojení s induktivní vazbou (obr. 16c) je vhodnější než zapojení 
s přímou vazbou, protože umožňuje plynulou změnu vazby antény s okru
hem pouhým přemístěním vazební cívky L % vzhledem k cívce okruhu ve 
směru rovnoběžném s její osou nebo kolmo k ní. Vazbu můžeme měnit 
knoflíkem na čelním panelu. Zjednodušíme tím ladění, zajistíme operátora 
před náhodným popálením proudy vysokého kmitočtu a usnadňujeme 
přelaďování vysilače. Zapojení podle obr. 16c můžeme použít pro tytéž 
antény jako v předcházejících případech.

Použijeme-li jako antény tyče nebo drátu, jéjichž délka je jiná než 
l/*1, zapojíme do serie s anténou cívku L tx nebo kondensátor Ca (obr. 16cř), 
kterými vyladíme anténu do resonance. Cívky použijeme tehdy, je-li 
délka anténního vodiče (nebo tyče) menší než 1/l délky vlny (l <  1ji X), 
a kondensátoru Ga tehdy, je-li délka anténního vodiče větší než 1/í X. 
Často zapojujeme zároveň cívku i kondensátor; tu vyladíme hrubě an
ténní obvod změnou indukčnosti (po skocích), a pak jej přesně naladíme 
plynulou změnou kapacity kondensátoru Ca do resonance.

Souměrné antény s dvoudrátovým napaječem, napájeným proudem, 
vážeme s okruhem nejvýhodněji induktivně, viz obr. 16e. Vazební cívka Lv 
má 1 až 2 závity a pro zmenšení kapacitních vazeb, jež vnášejí do napáječe 
nesouměrnost, umisťujeme ji na straně uzemněného konce cívky okruhu.

Je-li souměrná anténa s dvoudrátovým napaječem buzena napětím, 
nebo má-li napaječ poměrně velký vlnový odpor (500 až 700 O), musíme 
použít složitějšího zapojení podle obr. 16/. Zde již používáme dvou ladě
ných okruhů, mezi nimiž je vazební článek. Vazební cívky LV1 a L vz mají 
mít pokud možno malou indukčnost (1 až 2 závity) a vazbu mezi nimi 
tvoří souosý kabel nebo stočené dráty (šňůry). Druhý okruh může být 
podle potřeby dosti značně vzdálen od vysilače (1 až 2 m).

Druhý okruh zlepšuje filtraci harmonických, které vznikají v  anodo
vém obvodu, a tím značně zmenšuje počet poruch, způsobených vysilačem 
na kratších vlnách (na př. na 20 m při vysílání na 40 m). Přídavná ztráta 
výkonu, vznikající zapojením druhého okruhu, je malá a je asi 8 až 10 % 
celkového užitečného výkonu.

Na obr. 16gr je zakresleno zapojení pro napájení antény souosým ka
belem. Je-li koncový stupeň napájen sériově, pak musíme do serie s ka



belem zapojit oddělovací kondensátor velikosti 3000 až 5000 pF nebo 
použít induktivní vazby.

Správná volba velikosti vazby s anténou má veliký význam pro získání 
požadovaného výkonu stupně a dosažení jeho nejlepších pracovních 
podmínek.

Mnozí amatéři se chybně domnívají, že čím je těsnější vazba antény 
s okruhem koncového stupně, tím větší výkon dodává stupeň do antény. 
Ale, jak jsme již viděli, změna velikosti vazby má značný vliv na pracov-

ní podmínky stupně tím, že se mění velikost odporu vnášeného do okruhu. 
Při velmi těsné vazbě vnášíme do okruhu velký odpor; ekvivalentní reso- 
nanční odpor okruhu Be se značně zmenší, zesilovač bude ve stavu nedo- 
buzeném. Tím se zmenší střídavý výkon v laděném okruhu anodového 
obvodu zesilovače a tím i výkon dodávaný do antény. Proto k dosažení 
velké účinnosti zesilovače a maximálního výkonu v anténě vážeme anténu 
s okruhem tak, aby koncový stupeň byl kriticky vybuzen nebo málo 
přebuzen.
N e u t r a l i s a c e

V krátkovlnných vysilačích výkonu 300 až 400 W a většího se často 
používá triod. Vnitřní kapacita mezi anodou a mřížkou C'atr je u triod, 
jak víme, velká a může způsobit nežádoucí vazby, které vedou k roz
kmitání elektronky nebo k nespolehlivé činnosti stupně, k vměšujícímu 
se příjmu negativního signálu a také k prudkému zhoršení jakosti mo
dulace atd. Abychom odstranili nežádoucí vazby vznikající kapacitou 
Cag, používáme ve vysilačích zvláštního zapojení pro neutralisaci. Dvě 
nejrozšířenější jsou nakreslena na obr. 17.

Podstata činnosti obou zapojení tkví v tom, že vedeme z anodového 
obvodu do mřížkového (obr. 17a) nebo naopak z mřížkového do anodo
vého (obr. 176), podle provedení neutralisace, přes zvláštní neutralisační 
kondensátor <7n kapacity asi 30 až 50 pF stejně velký proud, ale opačné 
fáze, než má proud procházející kapacitou C'a«. Tento proud při průchodu

Obr. 17. Neutralisační zapojení



mřížkovým obvodem v něm vyvolá napětí stejné velikosti, ale opačné 
fáze, než má napětí vznikající působením proudu procházejícího kapaci
tou C'ag a tím kompensuje (neutralisuje) jeho účinek. Žádanou fázi 
proudu v neutralisaěním obvodu získáme příslušným zapojením okruhu 
(obr. 17), k němuž je připojen kondensátor Cn. Volba velikosti neutrali- 
sačního kondensátoru Gn má vliv na činnost celého zapojení.

Podle zapojení neutralisačního kon
densátoru rozeznáváme dva druhy ne- 
utralisace: anodovou (obr. 17a) a mříž
kovou (obr. 176). Co do jakosti neutra- 
lisace jsou obě zapojení rovnocenná, 
ale s hlediska konstrukce je vhodnější 
neutralisace anodová, protože v tomto 
zapojení je na neutralisaěním konden
sátoru menší vysokofrekvenční napětí 
než u mřížkové neutralisace.

Stojí za zmínku, že ve vysilačích pro 
velmi vysoké kmitočty (28 Mc/s a vyš
ší) používáme často neutralisace i ve 
stupních osazených pentodou, protože 
při těchto kmitočtech je kapacita Cag 
pentody již dostatečně velká, aby způ
sobila nežádoucí vazby.'

P a r a le ln í  z a p o jen í  e le k tr o n e k
Při paralelním zapojení elektronek (obr. 18) zůstávají hodnoty anodo

vého napětí Ua0> mřížkového předpětí Ue0, budicího napětí Umb a také 
zvoleného úhlu otevření 20, účinnosti r], činitele využiti anodového na
pětí |  a též napětí Uma stejné jako při použití jedné elektronky.

Maximální impuls anodového proudu 7m, proud základní harmonické 
I ai a stejnosměrná složka Ieo se zvětšují tolikrát, kolik elektronek je za
pojeno paralelně. Stejně se zvětší střídavý výkon P x a příkon P 0 a také 
mřížkový proud a ztráta v mřížkovém obvodu.

Potřebný ekvivalentní odpor okruhu iře 0pt a odpor mřížkového svodu 
Rg se musí zmenšit tolikrát, kolik elektronek je zapojeno vedle sebe, po
něvadž ve stejném poměru se zvětšily příslušné proudy.

Výkon se však při paralelním zapojení prakticky nezvětší úměrně 
počtu zapojených elektronek, ale o něco méně [viz vzorec (16)]. Je to 
proto, že za px-vé elektronky nejsou úplně stejné a za druhé vzniká ne
souměrnost působením spojovacích vodičů.

Příčina, jež způsobuje zmenšení výkonu při nesouměrnosti je v  tom, že 
vodiče proudů vysokého kmitočtu nejsou stejně dlouhé a tím na nich 
vzniká různý úbytek napětí. Pak dostaneme na řídicích mřížkách a ano
dách elektronek střídavá napětí nestejné velikosti a elektronky pracují 
za různých podmínek; dává-li totiž jedna elektronka maximální výkon,

Obr. 18. Paralelně zapojené elek
tronky



je výkon druhé elektronky menší. Kromě toho to vede při nejvyššíoh 
kmitočtech k nestejnosti fází. To všechno zmenšuje celkový výkon, dodá
vaný stupněm.

Abychom zmenšili nesouměrnost, zapojíme elektronky tak, aby vodiče 
proudů vysokého kmitočtu od stejnojmenných elektrod byly stejně 
dlouhé.

Zvětšujeme-Ii počet paralelně zapojených elektronek, zmenšujeme sta
bilitu stupně a napomáháme vzniku různých parasitních kmitů. Proto

není vhodné na krátkých vlnách zapojovat vedle sebe více než dvě 
elektronky. Aby se zvětšila stabilita stupně, zapojíme stínicí mřížky obou 
elektronek podle obr. 18 a kromě toho provedeme jiná opatření, o nichž 
pojednáváme v kap. VI.

Při výpočtu stupně s dvěma paralelně zapojenými elektronkami mu
síme při výpočtu velikosti budicího napětí místo strmosti 8  dosadit 
dvojnásobnou hodnotu 2 8.

Musíme mít na zřeteli, že se zároveň dvojnásobně zvětší nasycený 
proud I naa nebo emisní proud kathody I e a také přípustná anodová 
ztráta P a Př..

Jinak se postupuje při výpočtu podle uvedených již vzorců. 

D v o j č in n é  z apojen í

Tohoto zapojení (obr. 19) se v  amatérských krátkovlnných vysilačích 
používá velmi často.

Anodové napětí £/ao a předpětí Vg0 volíme v tomto zapojení stejné jako 
u obyčejného jednoduchého zapojení. Budicí napětí přivádíme k řídicím 
mřížkám elektronek v protifázi; je-li totiž na mřížce první elektronky



kladná půl vlna budicího napětí, je na mřížce druhé elektronky záporná 
půlvlna budicího napětí. Pak se objeví v anodovém obvodu první elek
tronky proudový impuls a v  druhé elektronce zároveň proud zanikne a 
naopak, zanikl-li proud v první elektronce, druhá elektronka se otevře a 
jejím anodovým obvodem protéká proudový impuls. Elektronky pracují 
střídavě a proudy základní harmonické v jejich anodových obvodech jsou 
v protifázi. Kmitavý okruh pracuje v tomto zapojení tak, že jeho střední 
bod má nulové vysokofrekvenční napětí a oba proti sobě ležící konce se 
připojují k anodám elektronek. Při tomto zapojení nastává „obracení“ 
fáze a proudy základních harmonických procházejí okruhem stejným  
směrem, kdežto v napájecím vodiči je jejich směr opačný, a proto se ruší. 
Proud základní harmonické prochází tedy v dvojčinném zapojení ob
vodem skládajícím se ze dvou elektronek a kmitavého okruhu v sérii, ale 
neprotéká napájecími obvody. Na obr. 19 jsou směry proudů v každé 
větvi a v celkovém obvodě naznačeny šipkami.

Stejnosměrné složky anodového proudu / ao se ve společném vodiči 
skládají a výsledný proud I ’&„ v napájecích obvodech

/ao — 2 /ao (46)
Abychom dosáhli kritického vybuzení, má se napětí na anodě každé

elektronky, objevující se střídavě na horní a dolní polovině okruhu,
rovnat napětí C7ma, stejně jako u jednoduchého zapojení. Proto celkové 
střídavé napětí na okruhu Umil je ve srovnání s výstupním napětím na 
okruhu u jednoduchého zapojení dvojnásobné

Umk =  2 ř7ma (47)
Protože proud základní harmonické I al zůstává stejný, bude pro do

sažení dvojnásobného výstupního napětí optimální ekvivalentní odpor 
okruhu dvakrát větší než u jednoduchého zapojení a čtyřikrát větší než 
při paralelním zapojení dvou elektronek

¿ W  -  -  2 iřeopt (48)
-*ai J ai

Střídavý výstupní výkon bude také dvojnásobný

P'x — __  ̂ Ž7ma Zai _  2 p

Tak při použití dvojčinného zapojení se ve srovnání s jednoduchým 
zapojením dvojnásobně zvětší: užitečný výkon Pi. příkon Po, stejno
směrná složka proudu / ao, výstupní napětí Č7mk, potřebný ekvivalentní 
odpor okruhu É0 opfc) napětí a výkon potřebný pro vybuzení stupně a také 
stejnosměrná složka, mřížkového proudu Ig0. Z bývající hodnoty: U^, 
Um, /ai, 20, £ a tj zůstávají beze změny.

Ve skutečnosti se střídavý výkon při dvojčinném zapojení nezvětší 
dvakrát, ale asi o 70 až 80 %. To je způsobeno, podobně jako u para



lelního zapojení elektronek, nestejností elektronek a také nesnadno 
splnitelnou podmínkou přesné souměrnosti zapojení.

Zvláště obtížné bývá vyhledat přesný střed cívky okruhu. Proto často 
uzemňujeme střed cívky nikoliv s pomocí induktivního, ale kapacitního 
děliče napětí. Takové zapojení je na obr. 20. Oba kondensátory (Gx a <72) 
mají přesně stejnou kapacitu a umisťují se na společné ose, nebo použi
jeme zvláštních dvojitých kondensátorů. Tak dosáhneme přesně sou
měrného zapojení výstupního okruhu v celém 
vlnovém rozsahu.

Aby nenastala nesouměrnost, je záhodno 
použít pro dvojčinné stupně souměrné anté
ny. Napájíme-li ji proudem, volíme vazbu 
mezi koncovým okruhem a anténou induk
tivní (obr. 19); napájíme-li ji napětím, volí
me vazbu podle obr. 20.

Ve srovnání s paralelním zapojením elek
tronek má toto zapojení tu přednost, že je 
stabilnější a npmá takový sklon k rozkmitání.

Kromě toho má dvojčinné zapojení ještě 
jednu výhodu před zapojením jednoduchým; 
proudy sudých harmonických mají takovou 
fázi, že protékají okruhem proti sobě a sčítají 
se v přívodu stejnosměrného napětí. Půso
bení proudů sudých harmonických na okruh 
se proto vzájemně ruší, sudé harmonické 
v okruhu nevznikají. Tím se odstraňuje vyzařování sudých harmonic
kých a značně se zmenšuje počet poruch, způsobených vysilačem. Proto 
je velmi žádoucí použít dvojčinných zapojení koncových stupňů vysilačů 
pro amatéry třídy A a také pro klubovní radiové stanice většího výkonu 
(nad 100 W).

Nedostatkem dvojčinného zapojení je určitá složitost regulace, nutnost 
dodržení přesné souměrnosti při montáži a výběru shodných elektronek, 
nutnost použití souměrných antén a konečně požadavek velkého ekvi
valentního odporu okruhu. To vše je poněkud zmírněno tím, že vnitřní 
kapacity elektronek jsou vzhledem k okruhu zapojeny za sebou, což 
zmenšuje počáteční kapacitu okruhu.
Z ap ojen í  in v e r s n í h o  z e s i l o v a č e

V poslední době se v  koncových stupních vysilačů, zvláště na velmi 
krátkých vlnách, často používá zapojení s uzemněnou mřížkou, které 
navrhl M. A. Bonč-Brujevič.

Zapojení koncového stupně s uzemněnou mřížkou (inversního zesilo
vače) osazeného triodou je na obr. 21a. Na rozdíl od obvyklých zapojení 
je na řídicí mřížce elektronky nulové vysokofrekvenční napětí; budicí 
napětí je přiváděno do obvodu její kathody. Použijeme-li elektronky

Obr. 20. Zapojení kapacitní
ho děliče



s přímým žhavením, vložíme do přívodu žhavicího proudu vysokofrek
venční tlumivky, aby okruh nebyl přes kathodu spojen nakrátko.

Druhou zvláštností zapojení, jak je dobře vidět na náhradním zapojení 
stupně na obr. 216, je to, že laděný okruh v anodovém obvodu není za
pojen mezi anodou a kathodou, nýbrž mezi anodou a řídicí mřížkou. Pro
to se škodlivý vliv kapacity mřížka-anoda <7ag neuplatní, to znamená, že 
nevzniknou nežádoucí vazby jako v obvyklých zapojeních a není tudíž 
nebezpečí, že se elektronka sama rozkmitá. Kapacita Cag je pouze při-

Obr. 21. Zapojení inversního zesilovače

pojena paralelně k okruhu v anodovém obvodu a tím zvětšuje jeho po
čáteční kapacitu. Nežádoucí vazba mezi okruhy v anodovém a mřížkovém 
obvodu může v zapojení s uzemněnou mřížkou (zanedbáme-li indukčnost 
mřížkového přívodu) vzniknout pouze vlivem kapacity (7at  anoda- 
kathoda. Ale kapacita C&t  je mnohem menší než kapacita C&s, a proto je 
inversní zesilovač mnohem stabilnější než zesilovače, kterými jsme se 
dosud zabývali. Y praxi se u inversních zesilovačů jen zřídka používá 
zvláštních neutralisačních zapojení, i když bylo použito triod, nemluvě 
ani o případech, kdy použijeme elektronky se stínicí mřížkou.

Další zvláštností inversního zesilovače je, že střídavý výkon P^, 
vznikající na okruhu v anodovém obvodu stupně, je o 10 až 15 % větší 
než střídavý výkon P»  dodávaný elektronkou.

P u = P x  +  A P  (50)
kde je

AP =  (0,1 až 0,15) P x

Přídavný výkon AP  se do okruhu v anodovém obvodu přivádí z bu
dicího stupně, který proto musí dodávat výkon o AP větší, než je mříž



ková ztráta a ztráty v okruhu. Prakticky navrhujeme budič na střídavý 
výstupní výkon

Pibnd =  (0,15 až 0,2) P x (51)
Amatéři registrovaní v  třídě A, kteří se rozhodnou postavit koncový 

stupeň s inversním zesilovačem, musí mít na paměti, že mohou dosáhnout 
neskresleného radiotelefonního přenosu při tomto zapojení jen tehdy, 
zesiluje-li koncový stupeň již modulované kmity (viz kap. V). Při mříž
kové modulaci změnou předpětí je vysílání značně tvarově skreslováno. 
Anodová modulace dává dobré výsledky pouze tehdy, modulujeme-li zá
roveň s koncovým stupněm také předzesilovací stupeň.



IIL MEZISTUPNĚ VYSÍLAČE

6. Násobiče kmitočtu

V dnešních krátkovlnných vysilačích se často používá násobičů kmito
čtu. Jako násobič kmitočtu obvykle působí obyčejný vysokofrekvenční 
zesilovač. K řídicí mřížce elektronky se přivádí střídavé napětí kmitočtu 
/x a okruh v jejím anodovém obvodu je naladěn na vyšší kmitočet, rovna
jící se násobku kmitočtu přiváděného napětí. Proto se na okruhu vy
tvoří podle naladění napětí příslušné harmonické.

Užití násobičů kmitočtu v různých stupních vysilače poskytuje mnoho 
podstatných výhod. Zmenší se počet stupňů pracujících se stejným

kmitočtem. To zvětšuje stabilitu za
řízení proti škodlivému rozkmitání 
a zmenšuje reakci koncového stup
ně na řídicí oscilátor, čímž se zvět
šuje stabilita vyráběných kmitů. Po
užitím násobičů kmitočtu dosáhne
me dostatečně širokého vínového roz
sahu vysilače při značně užším vlno
vém rozsahu řídicího oscilátoru. Pra
cuje-li na př. řídicí oscilátor s kmi
točtem 1,75 Mc/s (pásmo 160 m), 
pak dvojnásobným zdvojením do
staneme kmitočet 7 Mc/s (pásmo 
40 m), dalším zdvojením 14 Mc/s 
(pásmo 20 m) atd.

Pro stabilisaci kmitočtu řídicího oscilátoru je možno použít i krystalu. 
Bez násobení kmitočtu bychom musili pro nejvyšší kmitočty (velmi 
krátké vlny) použít velice tenkých křemenných destiček; čím tenčí je 
destička, tím obtížněji se brousí na přesný rozměr a tím má menší me
chanickou pevnost.

Amatéři používají nejčastěji zdvojování kmitočtu, zřídka ztrojnásobení 
nebo čtyřnásobení. To proto, že se zvětšujícím se řádem harmonické se 
rychle zmenšuje výkon násobiče a jeho účinnost.

Základní zapojení zdvojovače je na obr. 22. K řídící mřížce elektronky 
přivádíme záporné předpětí Usa a z předcházejícího stupně budicí na
pětí Umh s kmitočtem fv  Kmitavý okruh násobiče je naladěn na kmitočet
2 fv  Proto na něm vzniká kmitavá energie dvojnásobného kmitočtu. Tato 
energie se odvádí, aby budila následující stupeň vysilače.

V ý p o č e t  z d v o j o v a č e

Výchozími hodnotami jsou střídavý výkon P 3 a velikost střídavého 
výstupního napětí Ume,a nebo anodového napětí /7ao.

Obr. 22. Základní zapojení zdvojovače



Pracovní podmínky zdvojovače volíme obvykle pro stav kriticky vy
buzený nebo přebuzený a úhel otevření 20  =  120°, protože při této hod
notě úhlu otevření je proud harmonické největší. Ale i při úhlu otevření 
120° je součinitel Fourierova rozvoje a2 pro druhou harmonickou po
měrně malý. Proto je největší střídavý výkon, který může elektronka 
při zdvojování dodat, značně menší, než když pracuje pouze jako ze
silovač. Tuto okolnost musíme mít  vždy na zřeteli při volbě elektronky 
pro zdvojovač.

Velikost P 2max můžeme přibližně určit ze vzorce
■Pgmax — 0,55 -Pjin (52)

Kromě toho musíme při volbě elektronky přezkoušet, nepřesáhne-li. její 
anodová ztráta přípustnou hodnotu.

Pro zdvojovač platí přibližně
P a -  0,9 P 2 (53)

Je-li výkon P 2max, vypočítaný ze vzorce (52), dostatečný a nepřesa- 
huje-li P a přípustnou hodnotu, můžeme elektronky použít v navrhova
ném stupni.

Při výpočtu zdvojovače rovněž volíme činitele využití anodového na
pětí £ =  0,9 až 0,95 a úhel otevření 20  — 120°. Při této hodnotě 20  je 
a2 =  0,28 a a0 =  0,22. Dále určíme výstupní napětí na okruhu

Crma2 =  (°>9 až 0,95) Č7a0 (54)
nebo anodové napětí, vycházíme-li při výpočtu z určité velikosti Umat

Uao =  (1,1 až 1,05) Z7maa (55)
Proud druhé harmonické je

i «  =  - I A  <5 6 >v  ma.2
a velikost impulsu anodového proudu

Im -  3,6 Jaa (57)
Pó určení potřebné velikosti impulsu musíme zjistit, není-li větší než

0,8 / nag nebo I e elektronky. Je-li větší, musíme zvětšit anodové napětí 
Um nebo použít elektronky většího výkonu.

Stejnosměrná složka anodového proudu
/ao =  0,22 I m (58)

Příkon vypočítáme ze vzorce

Po -  /«o
Anodová ztráta se určí ze vzoroe

Pft =  P0- P 2 (59)



Dále zjistíme, nepřesahuje-li vypočítaná ztráta P a přípustnou hodnotu.
Účinnost anodového obvodu zdvojovače vypočítáme ze vzorce

n =  (60)r  o

Kmitavý okruh musí mít ekvivalentní odpor

Re (61)
■*a2

Potřebná velikost budicího napětí

tfmb =  (62)
Velikost záporného předpětí

ř7go — Ug0 0,5 ř7mb (63)

Potřebný budicí výkon
Pg — Igo Umb (64)

Srovnáme-li uvedené výpočtové vzorce se vzorci pro zesilovač, vidíme, 
že střídavý výkon, který dodává elektronka, pracující jako zdvojovač, 
je značně menší než výkon, který dává táž elektronka jako zesilovač. 
Účinnost zdvojovače je malá, nepřesahuje 50 až 60 % a výkon rozptýlený 
na anodě je poměrně velký. Z toho plyne, že elektronka pracuje za značně 
nepříznivých teplotních podmínek.

Budicí napětí, kterého je zapotřebí při zdvojování k dosažení stejně 
velkého impulsu anodového proudu (a téměř polovičního střídavého 
výkonu), musí být dvakrát větší než budicí napětí téhož stupně, který 
praouje jako zesilovač. Proto se značně zvětšuje výkon ztracený v obvodu 
řídicí mřížky.

Všechny tyto okolnosti mluví pro to, aby nebylo prbváděno zdvojování 
v koncovém stupni vysilače. Značně výhodnější je zdvojovat v mezi
stupních, jejichž výkon bývá obvykle malý.

7. Předzesilovací stupeň
Předzesilovací stupeň, budí koncový stupeň vysilače, a proto se také 

nazývá budičem. Klademe naň požadavek, aby dodával výkon potřebný 
k buzení a aby pracoval stabilně v celém vlnovém rozsahu. Zpravidla se 
v tomto stupni používá elektronky jako prostého zesilovače výkonu nebo 
jako zdvojovače.

S prvním případem se setkáváme u vysilačů většího výkonu, jejichž 
koncové stupně jsou osazeny triodami, které se budí poměrně velkým 
výkonem. Ve vysilačích menšího výkonu (do 400 až 600 W) je účelné 
konstruovat budicí stupeň též jako zdvojovač, protože potom nemá 
sklon k rozkmitání a pracuje tudíž stabilněji a lépe se vylaďuje.



Určení  v ý s t u p n í h o  v ý k o n u  s tu p n ě
Nej důležitějším úkolem pří výpočtu budiče je určení jeho střídavého 

výkonu.
Poznali jsme již, že je budicí výkon malý, je-li koncový stupeň osazen 

pentodou, a na př. u 100W vysilače nepřesahuje 1 až 1,5 W. Ale to ne
znamená, že budeme budicí stupeň počítat pro tento výkon.

Pro buzení koncového stupně lze využít pouze části výkonu předzesilo- 
vacího stupně. Druhá jeho část se ztratí jako neužitečný ohřev součástí 
okruhu. Z toho plyne, že celkový výkon, pro který budeme počítat 
budič, rovná se jejich součtu:

P  =  P k + P g (65)
kde je P& výkon ztracený v okruhu;

P g výkon, přiváděný do obvodu řídicí mřížky buzeného stupně.
Jakost okruhů používaných v mezistupních amatérských vysilačů 

nebývá zpravidla velká (Q zřídka přesahuje 80 až 100). Proto je výkon 
ztracený v laděném okruhu anodového obvodu dosti značný a obvykle 
bývá mnohem vě..ší než výkon dodávaný následujícímu stupni. Proto je 
účinnost 7] okruhu v anodovém obvodu mezistupně velmi malá a nepře
sahuje 30 až 35 %. Kromě toho se na krátkých vlnách 10 až 14 m často 
nepodaří dosáhnout potřebného Be okruhu, a proto bývá skutečně získa
ný výkon menší, než jsme vypočítali.

Abychom kryli všechny ztráty, musíme navrhnout předzesilovací 
stupeň na výkon 4 až 6krát větší, než je výkon potřebný k buzení konco
vého stupně:

P 2 =  (4 až 6) P g (66)

čím lepší je Q okruhu a čím delší vlny použijeme, tím menšího součinitele 
můžeme zvolit při užití tohoto vzorce.

Je-li však vysilač určen pro široký vlnový rozsah (na př. pro několik 
amatérských pásem), musíme vypočítat výkon budiče při nejkratší vlně.

V o l b a  druhu v a z b y
Na obr. 23a je zapojení předzesilovacího stupně. Je to obyčejný zesi

lovač, jehož anodový okruh je vázán s řídicí mřížkou koncového stupně.
Správná volba druhu vazby má značný vliv na činnost vysilače. V krát

kovlnných vysilačích lze nej lepšího výsledku dosáhnout při vazbě 
konduktivní (přímé) nebo kapacitní.

Induktivní vazbě se u krátkých vln vyhýbáme. To proto, že pro proudy 
vysokého kmitočtu představuje vstupní kapacita elektronky malý kapa
citní odpor. Při použití induktivní vazby by potom vznikal velký úbytek 
napětí na vazební cívce a k mřížce elektronky by se dostalo jen poměrně 
malé budicí napětí. Pro zvětšení napětí řídicí mřížky bychom museli 
naladit její obvod do resonance přídavným otočným kondensátorem 
a to by zkomplikovalo celou konstrukci. K témuž výsledku vede použití



dlouhého spojovacího drátu, který spojuje při konduktivní vazbě ano
dový okruh s řídicí mřížkou následujícího stupně.

Proto mají být sousední stupně blízko sebe a spoj co možno nejkratší. 
Musíme-li z jakýchkoliv důvodů následující stupeň umístit poněkud dál, 
pak je nutno i při poměrně malých vzdálenostech použít mřížkového la
děného okruhu. Vazba mezi okruhy je provedena vazebním ělánkem po
dle obr. 236, kde vazební článek mezi L x a L4 je tvořen souosým kabelem 
nebo stočeným drátem (Šňůrou).

V ý s t u p n í  n a p ě t í .  P r a c o v n í  p o d m í n k y
V obvodech, které vážou jednotlivé stupně, ztrácí se část vysoko

frekvenčního napětí na vazebním kondensátoru a spojovacích vodičích. 
Abychom zajistili potřebné budicí napětí na řídicí mřížce elektronky 
koncového stupně a měli při přelaďování možnost regulovat jeho velikost, 
je ratno výstupní napětí budiče volit poněkud větší. Pro vysilače malých 
výkonů, ke kterým patří také amatérské vysilače, volíme obvykle

Umk =  (1,8 až 2) ř7mb (67)

kde je Um  ̂ budicí napětí koncového stupně.



Velikost budicího napětí ř7mb regulujeme posuvnou odbočkou okruhu 
K x (obr. 23a) nebo, což je výhodnější, změnou kapacity vazebního kon
densátoru. Tu je nejlépe použít otočného kondensátoru malé velikosti 
(na př. dolaďovacího). Tím vznikne kapacitní dělič napětí, skládající se 
z proměnného kondensátoru a vstupní kapacity elektronky.

Aby bylo budicí napětí na mřížce elektronky koncového stupně pokud 
možno stálé v  celém vlnovém rozsahu, musíme předzesilovací stupeň 
přebudit.

Prakticky dosáhneme přebuzeného stavu použitím anodového okruhu 
s malou kapacitou a velkou indukčností a také volbou velikosti budicího 
napětí.

V přebuzeném stavu má změna resonančního odporu okruhu malý vliv 
na velikost výstupního napětí. Proto se změní změnou kmitočtu vysilače 
budicí napětí na mřížce elektronky koncového stupně jen nepatrně. 
Mimo to je možno naladit s menší přesností i okruh, čímž se zjednoduší 
vylaďování vysilače. Při malých změnách délky vlny, na př. v mezích 
některé části amatérského telegrafního pásma, je možno okruh vůbec 
nedoladbvat. Tato okolnost značně zvyšuje operativnost při práci.

Někdy se okruhy mezistupňů amatérských krátkovlnných vysilačů 
dělají bez doladbvacich kondensátorů a bývají nastavovány pevně. To 
platí pro vysilače třídy B a C ,  určené jen pro telegrafní provoz. Kapaoitu 
okruhu tvoří v  tomto případě výstupní kapacita elektronky budiče 
a vstupní kapacita elektronky koncového stupně. Okruhy se vylaďují 
do středu amatérského telegrafního pásma a ladění samo se provádí změ
nou indukčnosti cívky okruhu (na př. změnou permeability). Při takovém 
provedení okruhů je stupeň značně přebuzen a to zaručuje více méně 
stálé budicí napětí na řídicích mřížkách buzených stupňů v celém po
užívaném vlno\ém  rozsahu.

Když jsme stanovili velikost výstupního napětí, musíme určit potřebné 
napětí zdroje anodového proudu U^. Zvolíme f  =  0,95.

Uao ** ( 6 8 )
Může-li elektronka při daném napětí dávat potřebný výkon, pak není 

účelné volit větší Um, neboť tím by se zvětšilo výstupní napětí, a tudíž
i ztráty v okruhu; bylo by tedy nutno zvětšit i výkon stupně.

Má-li být budicí napětí Umb malé (na př. pro elektronky 6P3 35 až
45 V), musíme při výpočtu anodového napětí vycházet z požadovaného 
střídavého výkonu.

Přibližně platí

Uao =  (69)
* nas

a pro zdvojovač

(70)
-ínas
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Předzesilovací stupeň počítáme podle uvedených již vzorců. Pracuje-li 
budič jako zesilovač výkonu, provedeme výpočet jako u koncového 
stupně. Pracuje-li současně jako zdvojovač, pak počítáme podle vzorců 
uvedených při výpočtu zdvojovačů.

Dvojčinný stupeň je možno budit podle zapojení na obr. 24. Souměr
nosti výstupního okruhu budiče se dosahuje uzemněním středu v f  
cívky. Abychom zlepšili souměrnost, uzemňujeme kromě toho dolní

konec cívky přes kondensátor, je
hož kapacita se rovná vnitřní ka
pacitě elektronky.

Tím, že je v uvedeném zapojení 
v anodovém obvodu elektronky 
zapojena pouze polovina kmita- 
vého okruhu, je ekvivalentní re
sonanční odpor Be mezi body a a 
b čtyřikrát menší než celkový re
sonanční odpor okruhu. Proto mu
síme použít, chceme-li dosáhnout 
stejných pracovních podmínek, 

Obr. 24. Buzení dvojčinného stupně stup- jako v zapojeních již dříve uvede
ném jednoduchým ných, okruhu se čtyřnásobným re-

sonancním odporem. Zvláště vy
soký B6 se vyžaduje u zdvojovače. Dosažení tak vysokého resonančního 
odporu na krátkých vlnách je dost obtížné a prakticky téměř nikdy ne
dosáhneme plné hodnoty j?e. Proto pracuje stupeň často ve stavu ne
dobuzeném a jeho účinnost je poměrně malá.

Abychom zmenšili požadovaný resonanční odpor okruhu, je v tomto 
zapojení výhodné použít elektronky s poměrně nízkým anodovým na
pětím a velkým nasyceným proudem. Mimo to musíme pro malou účinnost 
stupně použít elektronky většího výkonu.

Všechny ostatní stupně navrhujeme a počítáme analogicky jako před
zesilovací stupeň. Abychom nekomplikovali konstrukci vysilače, můžeme 
u amatérských zařízení volit ř7ao pro všechny mezistupně stejné, a to 
rovnající se Č7a0 předzesilovaeího stupně.

P ř í k l a d  v ý p o č t u

Mámo vypočítat předzo3 Ílovací stupeň SOwattového vysilače. Tento stupeň má 
pracovat zároveň jako zdvojovač.

Z předcházejícího výpočtu koncového stupně (kap. I I )  vyplynulo, žo budiči 
napětí U'mb =» 102 V a budicí výkon P’g =  0,71 W.

Pak nesmí být výstupní napětí menší než

=  (1 , 8  až 2 ) ř7^b =  184 až 205 V
a výkon

P s r . 6 P ; « 6 . 0,71 =  4,20 W



Zvolím© elektronku typu RL-12P10. Je jí hodnoty jsou:
UM =  250 V, UtlP =  250 V, 17' 0 =  —10 V, h  -  0,17 A, Pa pí =  9 W, S  =  9,5 tnA/V.

Určíme minimální anodové napětí ř7ao, jehož je zapotřebí pro dosažení požado
vaného výkonu

- T T -  ’  W  = 250 V
Při tomto anodovém napětí je výstupní napětí:

=  í  *7ao =  0.9 • 250 =  225 V
což je více, než potřebujeme. Z toho plyne, že zvolené anodové napětí vyhovuje 
oběma požadavkům.

Dále určíme proud druhé harmonické

T _  2P, 2 . 4 ,2 6  9,5 nnAAQA
Vmit ~  190 ~  190 ~  *

a velikost impulsu anodového proudu:

Iia =  3,6 / » 2 =  3,6 . 0,0448 =  0,161 A

Vypočítaná hodnota je větší než hodnota 0,8 (0,136 A), ale u  elektronek s kyslič-
níkoveat kathodou. se můžeme této chyby dopustit.
Stejnosměrná složka anodového proudu

I »0 =  0,22 I m =  0,22 . 0,161 =  0,0355 A
příkon

Po -  Im U*> ~  0,0355 . 250 =  8,9 W
anodová ztráta

P ,  =  p 0 ~  p ,  =. 8,9 — 4,26 =* 4,64 W

což je hodnota značně menší, než přípustná hodnota.
Účinnost anodového obvodu

^ = - f t - 4 f  = (,’4 8 ='48^
Km itavý okruh má m ít ekvivalentní odpor

i?e =  =  — ¡Lr- =  5020 O
I&2 0,0448

Požadované budicí napqti

T7 2,4 Im. 2,4 . 0,161
=  - 0 ^ 0 9 5 -  =  40,7 V

Záporné předpětí
tJg0 =  U'g0 —  0,5 Umb =  — 1 0  — 0,5 . 40,7 =  —30,4 V

Stejnosměrná složka mřížkového proudu
I g0 =  0,1 I M =  0,1 . 0,0355 =  0,0036 A (3,6 mA)

Budicí výkon
Pg =  Igo ^mb =  0,0036 . 40,7 =  1,46 W



Igfi =  0,25 / ao =  0,26 . 0,0355 =  0,0089 A 

Velikost kathodovóho odporu
t> _________________ __________ 30,4__________  __ 30,4 _  _

-fao +  laß  +  Igo 0,0356 +  0,0089 +  0,0036 ~  0,048 “  
Napětí zdroje anodového proudu musí být

Uxd =  Uw + Ug0 =  250 +  30,4 ^  280 V



IY. BUDIČE

Požadavek velké stability kmitočtu a zároveň možnosti plynulé jeho 
změny v mezích amatérského pásma značně komplikuje konstrukci 
řídicího oscilátoru a často se jeho návrh mění v  návrh složitého budiče 
se dvěma až čtyřmi stupni. Prvním stupněm takového budiče bývá 
řídicí oscilátor malého výkonu s přijímací elektronkou (6SJ7, 6K7, 6G5, 
RV12-P-2000 a j.)1); druhý stupeň (hradicí) odstraňuje vliv následujících 
stupňů a pak následují zdvojovače nebo ztrojovače kmitočtu. Výkon 
takového budiče bývá asi 2 až 4 W a zcela postačí pro vybuzení vysilače 
s výkonem do 100 W.

8. Řídicí oscilátor

Volba zapojení, konstrukce a seřízení řídicího oscilátoru je velmi 
odpovědný krok při stavbě amatérského vysilače, protože na správné 
činnosti řídicího oscilátoru závisí základní ukazatelé jakosti vysilače: 
stabilita kmitočtu, tón a často i jakost radiotelefonního přenosu.

Na obr. 25 je jedno z běžných zapojení řídicího oscilátoru.

Je to obyčejný trojbodový oscilátor, vázaný s následujícím stupněm 
vysilače. Pojednáme o činitelích, kteří působí na stabilitu kmitočtu jím 
vyráběných kmitů, a o tom, jaká musíme učinit opatření, abychom ji 
zvětšili.

Kmitočet vyráběných kmitů je v  podstatě určen hodnotami kmitavého 
okruhu. Závislost kmitočtu na těchto hodnotách včetně činného odporu 
okruhu je vyjádřena tímto vztahem:

. 1 1/ í W
 ̂ “  2jt \  LG  L? ^

kde jsou L  a C indukčnost a kapacita okruhu,
R  jeho celkový činný odpor.

1) Sovětské elektronky, uvedené v textu a zapojeních této knihy lze nahradit 
elektronkami Tesla podle tabulky II . na str, 103 (Pozn. red.)



Hodnoty okruhu se mohou znatelně měnit působením různých vněj
ších vlivů, na př. teploty, vlhkosti vzduchu, atmosférického tlaku atd. 
Kromě toho je ke kmitavému okruhu připojena elektronka řídicího osci
látoru a často ještě elektronka následujícího stupně. Vnitřní a vstupní 
odpory a kapacity elektronek jsou také částmi okruhu a tím, že se mění 
při činnosti vysilače, mění i celkové hodnoty okruhu. Všechny tyto samo
volné změny hodnot okruhu způsobují posunutí kmitočtu vyráběných 
kmitů vzhledem ke kmitočtu nastavenému na počátku činnosti, jinými 
slovy, způsobují nestabilitu kmitočtu oscilátoru.

Amatéři se v  praxi setkávají s několika různými druhy-nestability, 
a to:

1 . Se značnou změnou kmitočtu krátce po zapnutí vysilače (t. zv. 
„vyběhnutí“ kmitočtu); příčina tkví v  ohřevu elektronek a součástí 
vysilače po jeho zapnutí.

2 . S pomalými změnami kmitočtu, vyvolanými tepelnými změnami 
vzduchu v místnosti, porušuje se jimi přesnost cejchování stupnice 
vysilače.

3. S dosti rychlým posunutím kmitočtu během jednoho vysílání, 
vyvolaným ohřevem součástí okruhu řídicího oscilátoru proudy vysokého 
kmitočtu.

4. S velmi rychlou změnou kmitočtu během vysílání jednoho základ
ního signálu (tečky nebo čárky); vysílání je pak nezřetelné a je provázeno 
v přijímači změnou tónu. Tento druh nestability vzniká při nevhodné 
volbě pracovních podmínek elektronky řídicího oscilátoru a následujícího 
stupně a je způsoben změnami napájecích napětí při manipulaci.

5. Se špatným tónem, který dostáváme při špatné filtraci napájecích 
napětí, při frekvenční modulaci střídavým proudem 50 Hz, která probíhá 
v řídicím oscilátoru působením různých nežádoucích vazeb, je-li příliš 
blízko umístěn síťový zdroj a také při vzniku parasitníoh kmitů v řídicím 
oscilátoru.

V liv  t e p lo ty

Vliv teploty na kmitočet vyráběných kmitů se projevuje změnami 
hodnot kmitavého okruhu řídicího oscilátoru, které se mění při kolísání 
teploty změnou délkových rozměrů cívek, změnou vzdáleností desek 
kondensátorů a spojovacích vodičů, změnou dielektrických vlastností 
isolačních materiálů atd.

Proto musíme pro dosažení velké stability kmitočtu použít v  řídicím 
oscilátoru součástek z materiálu s malým součinitelem tepelné roztaž- 
nosti.

V ýrob a  c ív k y  okruhu

Továrny vyrábějí cívky pro okruhy řídicích oscilátorů tak, že se na
nese na keramickou kostru zvláštní vodivá vrstva. Teplota okolí má na



indukčnost takových cívek nepatrný vliv, a proto se jich může velmi 
dohře použít při konstrukci amatérského vysilače.

Vlastní výroba takových cívek je prakticky ovšem nemožná. Proto 
vyrábějí amatéři cívky většinou jiným způsobem.

Nejlepších výsledků dosáhneme, navíjíme-íi cívky na kostru ohřátým 
drátem. Po zchladnutí vzniká v drátu navinutém na kostře velký tah 
a protože má keramická kostra velmi malého součinitele tepelné roztaž- 
nosti, nemění se při změnách teploty podstatně rozměry cívky, nýbrž 
jen tah v drátu.

Pro tento způsob navíjení za tepla používáme měděného drátu, ohřá
tého na teplotu asi 100 °C. Drát zahříváme na př. tím, že jej připojíme 
k zdroji střídavého nízkého napětí ( 2  až 10 V podle průřezu a délky 
drátu). Můžeme použít žhavicího vinutí síťového transformátoru nebo 
libovolného jiného způsobu.

Velký význam pro dosažení velké stability kmitočtu má také správná 
volba průměru drátu. Abychom zmenšili vliv teploty na indukčnost 
cívky (ohřátí vodiče působením skinefektu), použijeme pro výrobu cívky 
drátu buď tenkého s průměrem do 0 ,2  mm, nebo naopak s velkým prů
měrem od 1  mm výše.

Tenkého drátu použijeme jen v řídicích oscilátorech malých výkonů, 
osazených přijímacími elektronkami.

Abychom dosáhli jen malých změn hodnot cívky při kolísání teploty, 
způsobených zejména změnami průměru drátu, navineme jej na kostru 
s nuceným krokem, při čemž volíme vzdálenost mezi závity 0,5 až 2 
průměry drátu.

V olb a  druhu k o n d en sá to rů  a pom ěru k a p a c it

Teplota má velký vliv také na kapacitu kondensátoru okruhu. Proto 
volba správných druhů kondensátorů pro okruh je nutným předpokladem 
pro dosažení velké stability kmitočtu řídicího oscilátoru.

Nikdy nesmíme pro okruh řídicího osoilátoru použít obyčejných slído
vých nebo dokonce papírových kondensátorů, neboť tyto kondensátory 
velmi značně mění svou kapacitu, mení-li se jejich teplota. Jejich kapa
citní teplotní součinitel (číslo ukazují©!, kolikrát se změní kapacita kon
densátoru pří změně teploty o 1 °C) je +  400 . 1 0 -«. Kromě toho nemají 
t. zv. cykličnost, to znamená, že změříme-li kapacitu při určité teplotě 
a pak teplotu změníme a potom se opět vrátíme k původní teplotě, ne
dostaneme při novém měření stejnou hodnotu kapacity. Proto při těchto 
kondensátorech nelze přesně ocejchovat stupnici a kromě toho se bude 
kmitočet vyráběných kmitů při vysílání neustále měnit.

Jediné slídové kondensátory, kterých můžeme použít pro okruh řídi
cího oscilátoru, jsou kondensátory typu „stabil“1) nebo KSO (slídové

l ) Kondensátory sovětské výroby. (Pozn. red.)



lisované kondensátory). -Jejich dobrou vlastností je cykličnost a mají 
poměrně malého kapacitního teplotního součinitele (jeho střední hodnota 
je + 80  . ÍO-6).

Nejlepších výsledků dosáhneme, použijeme-li vzduchových kondensá
torů. Mají však velké rozměry, a proto činí jejich použití potíže.

Velmi dobrých výsledků můžeme dosáhnout, použijeme-li pro okruh 
keramických kondensátorů, jež se vyznačují velkou stabilitou svých 
základních hodnot a mají poměrně malé ztráty.

Keramické kondensátory se vyrábějí ve tvaru trubiček nebo malých 
kotoučků, a to v podstatě ve dvou druzích:^ velmi stabilní z kalitu, 
z nichž obvykle nastavujeme základní hodnotu kapacity okruhu, a kom- 
pensační z tikondu (tikondové), jež mají velkého záporného teplotního 
součinitele. Podle velikosti teplotního součinitele jsou keramické konden
sátory barveny určitou barvou. Tak tikondové kondensátory mají barvu 
oranžovou. Jejich teplotní součinitel je —500 . I0~6. Šedé kondensátory 
mají nulového teplotního součinitele, modré ± 80  . 1 0 ~B a konečně světle- 
modré — (20 až 40) . 1 0 ~8. Pro řídicí oscilátor se nejlépe hodí šedé a modré 
kondensátory. Použijeme-li šedého kondensátoru, je prospěšné zapojit 
paralelně k okruhu kompensační tikondový kondensátor malé kapacity 
(.15 až 2 0  pF) pro kompensaci změn indukčnosti cívky, způsobených změ
nou teploty. Přesnou hodnotu této kapacity určíme pokusně. Použijeme-li 
modrého kondensátoru, zvětšíme hodnotu tikondového kondensátoru 
na 2 0  až 40 pF. Přesnou velikost jeho kapacity určíme rovněž pokusně 
podle celkové kapacity okruhu.

Použijeme-li výrobků západoevropských firem, mějme na paměti, 
že jejich tikondové kondensátory jsou světlezelené (teplotní součinitel —

— 700 . 1 0 -«), šedé a tmavozelené (malý kladný teplotní součinitel) 
a oranžové (teplotní součinitel =  —500 . 1 0 -6). PoUžijeme-li v  okruhu 
kondensátoru tmavozelené barvy, připojíme paralelně k němu konden
sátor barvy světlezelené kapacity asi 1 0  až 1 2 % kapacity prvního kon
densátoru.

Tjkondových kondensátorů malé kapacity (15 až 20 pF) se s oblibou 
používá pro kompensaci teplotních změn kmitového okruhu i tehdy, 
jsou-li v okruhu pouze vzduchové kondensátory.
V liv  n a p á je c íc h  n a p ě tí. P r a c o v n í  p o d m ín k y .

Velký význam pro dosažení velké stability kmitočtu řídicího osciláto
ru má správná volba pracovních podmínek stupně. Nejsou-lí zvoleny 
správně, způsobí malá změna napájecího napětí velkou změnu vstupní 
a výstupní kapacity elektronky řídicího oscilátoru, která je součástí 
okruhu, a také jejího vstupního a vnitřního odporu, jež jsou k okruhu 
připojeny paralelně (obr. 25). Zvláště velký vliv má na kmitočet osciláto
ru změna mřížkových proudů.

Protože mřížkové proudy dosahují největší hodnoty a mění se nejrych
leji, je-li stupeň ve stavu přebuzeném, musíme, chceme-li, aby řídicí osci



látor měl velkou stabilitu, volit stav nedobuzený. Kromě toho obvykle 
zvětšujeme pro omezení mřížkového proudu svodový odpor mřížky i?g. 
Ale protože se zvětšením Bg se podstatně zmenší výkon vyráběných 
kmitů, nevolíme jeho hodnotu příliš velkou, nýbrž asi od 30 do 60 kQ. 
Jde-li nám jen o dosažení velké stability, můžeme zvětšit odpor mřížko
vého svodu na 150 až 500 kO.

Kromě toho musíme také stabilisovat anodové a mřížkové napětí 
elektronky řídicího oscilátoru, chceme-li dosáhnout velké stability kmi
točtu.

Z uvedeného je zřejmé, proč se řídicí oscilátory dělají pro malé výkony. 
Čím je menší výkon řídicího oscilátoru, tím  menší jsou mřížkové proudy 
a vysokofrekvenční proudy v okruhu, ohřívající jgho součástky, a tím  
méně se ohřívá elektronka a jiné části obvodu.

V olb a  k a p a c ity  okruhu a v e lik o s t i  jeh o  v a z b y  s e le k tr o n k o u
Zmenšit vliv elektronky na okruh a tím zmenšit závislost kmitočtu 

vyráběných kmitů na napětí napájecích zdrojů můžeme dvojím způso
bem: zvětšením kapacity okruhu nebo zmenšením jeho vazby s elektron
kou. V praxi velmi často používáme obou způsobů zároveň.

Na obr. 26 je několik zapojení řídicích oscilátorů, u nichž se dosáhne 
zmenšení vazby pouze částečným zapojením okruhu do obvodu. Vé sché
matech s konduktivní vazbou (obr. 26a a 266) je nej vhodnější vazba 
nastavena posuvnými odbočkami K x, K 2 na cívce okruhu. Čím menší 
část cívky je zařazena do obvodu, tím menší je vazba a tím větší je stabi-

Obr. 26. Různá zapojení řídicích oscilátorů



lita kmitočtu vyráběných kmitů. Celková kapacita okruhu se v těchto 
zapojeních volí obvykle 300 až 500 pF pro činnost řídicího oscilátoru 
v pásmu 0 ,8  až 3,6 Mc/s.

V zapojeních s kapacitní vazbou (obr. 26c a 26d) se potřebná vazba 
nastaví příslušnou volbou kapacit okruhu Oj, 0 2 a Os. čím  je menší kapa
cita kondensátoru Ox, tím menší je vazba. Někdy používáme místo 
kondensátoru Cx malého proměnného kondensátoru (obr. 26<Ž). Změnou 
jeho kapacity můžeme plynule měnit vazbu a tím dosáhnout i nejvý
hodnější vazby okruhu s elektronkou. Musíme se zmínit o jedné zvlášt
nosti tohoto zapojení. Jelikož volíme kapacitu kondensátoru Ox poměrně 
malou (30 až 50 p í1), je celková kapacita okruhu také malá; proto zde 
musí být indukčnost cívky poněkud větší než u jiných zapojení. Zvětše
ním indukčnosti a zmenšením kapacity okruhu se zvětšuje jeho jakost 
a tím i stabilita kmitočtu vyráběných kmitů. Oscilátor se přelaďuje na 
různé kmitočty amatérského pásma změnou kapacity kondensátoru Ot.

Bylo již řečeno, že k okruhu řídicího oscilátoru je mimo vlastní elek
tronku připojena také elektronka následujícího stupně (obr. 25 a 26a); 
změna jejích pracovních podmínek má také vliv na kmitočet vyráběných 
kmitů. Abychom tedy zmenšili zpětné působení (reakci) této elektronky, 
použijeme následujícího stupně ve stavu nedobuzeném a vazbu jeho 
elektronky s okruhem zmenšíme co možná nejvíce.
V liv  m ech a n ick ý ch  d eform ací

Velký vliv na stabilitu kmitočtu má také jakost konstrukce řídicího 
oscilátoru. Málo pevná konstrukce cívky okruhu, kostry, nedostatečně 
upevněné součástky, náhodné dotyky, jež mohou vzniknout, dotkne-li ee 
na př. osa jednoho z ovládaných prvků, umístěného na kostře řídicího 
oscilátoru, panelu, to vše může vyvolat nestálou činnost oscilátoru a způ
sobit kolísání tónu, náhlou změnu kmitočtu (skokem) a pod. fíidicí osci
látor má mít pevnou konstrukci jak jednotlivých součástí, tak i celého 
stupně.
Z ap ojen í s e le k tr o n o v o u  vazb o u

Tohoto druhu zapojení se Široce používá v konstrukcích řídicích oscilá
torů amatérských i průmyslových krátkovlnných vysilačů. V těchto 
zapojeních je vhodně vyřešena otázka zmenšení vlivu následujících stup
ňů na kmitočet řídicího oscilátoru a možnosti zvětšovat výkon stupně 
při dosti velké stabilitě vyráběných kmitů.

Jedno z nejčastěji používaných zapojení oscilátorů s elektronovou 
vazbou je na obr. 27a. Obsahuje elektronku — tetrodu nebo pentodu —■ 
a dva kmitávé okruhy: mřížkový neboli vnitřní a anodový čili
vnější okruh CěL %. Vnitřní okruh je zdrojem kmitů a svými hodnotami 
určuje jejich kmitočet. Vnější okruh je zapojen do anodového obvodu 
elektronky a je vázán se zbývající částí stupně společným proudem elek
tronů. Proto se toto zapojení nazývá elektronově vázaný oscilátor.



Výkon v  anodovém okruhu je značně větší než výkon v  mřížkovém 
okruhu, a proto můžeme mluvit o zesílení výkonu. Je-li vnější okruh 
naladěn na dvojnásobný kmitočet vzhledem k vnitřnímu okruhu, do
sáhneme tínjto zapojením zdvojení kmitočtu, pří naladění na trojná
sobný kmitočet ztrojení atd. Z toho plyne, že elektronově vázaný osci
látor se jak svou konstrukcí, tak i svým využitím podobá oscilátoru se 
dvěma stupni — řídicím oscilátorem a zesilovačem výkonu nebo násobi
čem kmitočtu.

Obr. 27. Zapojení oscilátorů elektronové vázaných

Kmity vznikají v  zapojení podle obr. 27a zcela stejně jako v obyčejném 
trojbodovém oscilátoru, pouze 8 tím rozdílem, že se zde účastní buzení 
i proud stínicí mřížky stejně jako anodový proud, protože rovněž protéká 
částí závitů cívky vnitřního okruhu. Jelikož je však střídavá složka prou
du stínící mřížky mnohem menší než střídavá složka anodového proudu, 
má rozhodující vliv při buzení kmitů anodový proud a nikoli proud, stínicí 
mřížky.

Při svém průchodu oběma okruhy vytváří v nich střídavá složka anodo
vého proudu střídavý výkon. Pracuje-li vnější část schématu jako zesilo
vač, rozdělí se užitečný výkon na okruhy podle jejích resonančních od-



pórů. Pro nás je žádoucí, aby podstatná část výkonu vznikla ve vnějším 
okruhu. Proto konstruujeme okruhy tak, aby byl resonanční odpor 
okruhu L 2C6 značně větší než R0 okruhu LxC fi2. Nejlepšího výsledku 
dosáhneme, zvolíme-li indukčnost vnějšího okruhu značně větší a kapa
citu příslušně menší než indukčnost a kapacitu vnitřního okruhu. Téhož 
výsledku dosáhneme neúplným zapojením vnitřního okruhu do obvodu.
V praxi používáme obou způsobů zároveň. S požadovaným rozdělením 
výkonu dosáhneme také zvětšení stability vyráběných kmitů. Čím menší 
bude vazba elektronky s vnitřním okruhem, tím větší bude stabilita 
kmitočtu. Proto volíme tuto vazbu co nejmenší, avšak takovou, abychom 
ještě dosáhli stability kmitočtu vyráběných kmitů při dostatečném vý
stupním výkonu stupně.

Abychom co nejvíce zvětšili stabilitu kmitočtu, zmenšíme na minimum 
veškeré vnější vazby mezi okruhy. Proto dobře odstíníme okruhy a také 
anodový obvod od mřížkového obvodu elektronky.

Změna vyladění anodového okruhu má vliv xia pracovní podmínky 
oscilátoru, a tudíž i na kmitočet vyráběných kmitů. Pro zmenšení tohoto 
působení a zvětšení stability je lépe smířit se s určitou ztrátou výkonu 
a použít oscilátoru ve stavu nedobuzeném.

Nedobuzeného stavu dosáhneme zmenšením budicího napětí na řídicí 
mřížce elektronky tím, že na okruhu k sobě přiblížíme body, v  nichž 
jsou připojeny mřížkový obvod a kathoda elektronky.

Zapojení s elektronovou vazbou se velmi často používá v řídicích osci
látorech amatérských vysilačů; toto zapojení dovoluje zmenšit počet 
stupňů. Abychom zvětšili stabilitu kmitočtu a zmenšili vliv naladění 
anodového okruhu, ladíme jej na kmitočet 2 až 3krát vyšší než mřížkový 
okruh (na 2 . nebo 3. harmonickou). Výkon oscilátoru je při použití elek
tronek 6 F 6 , 6 V6 , 6P3, P-50 zcela dostatečný pro vybuzení koncového 
stupně 50 až 100W vysilače, a proto může mít vysilač pouze dva až tři 
stupně podle počtu amatérských pásem, která chceme obsáhnout. Ale 
jakostního provozu dosáhne takovýto vysilač jen tehdy, byl-li velmi 
pečlivě seřízen.

Ve složitějších vysilačích, ve kterých se pro dosažení velké stability 
používá řídicího oscilátoru malého výkonu, odstraňuje elektronově 
vázaný oscilátor vliv následujících stupňů. Pak se zapojuje do anodového 
obvodu elektronky tlumivka nebo činný odpor a vazbu mezi anodovým 
a mřížkovým okruhem děláme tak volnou, pokud je to jen možné vzhledem 
k stálosti kmitů. Zapojení takového stupně je na obr. 276. V tomto zapo
jení se vhodná vazba nastavuje volbou bodů, v nichž jsou připojeny 
kathoda a řídicí mřížka, v zapojení na obr. 27c změnou kapacity konden
sátoru Ov Při použití tohoto zapojení (obr. 27c) dosáhneme prakticky 
lepší stability kmitočtu, protože okruh má většího činitele jakosti a jeho 
vazba se lépe nastavuje.

Proto se ho dnes používá mnohem častěji než zapojení podle obr. 276. 
Aby byl při vylaďování kondensátorem Cx odstraněn vliv kapacity ruky,



bývá kondensátor zapojen v dolní části okruhu a jeho rotor uzemněn 
(obr. 27d). Abychom dosáhli co největší stability, použijeme jako Ct 
nejlépe kondensátoru se vzduchovým dielektrikem.

9. Stabilisace kmitočtu krystalem

Pro stabilisaGi kmitočtu elektronkových oscilátorů se používá krystalů 
křemene s piezoelektrickými vlastnostmi, zvláštním způsobem vyříznu
tých. Krystaly (křemenné výbrusy) upevněné ve zvláštním držáku se při

Obr. 28. N áhradní zapojení piezoelek
trického výbrusu

Obr. 29. Zapojeni pro vymezení změny 
kmitočtu krystalem

umístění ve vysokofrekvenčních obvodech chovají analogicky jako kmi- 
tavý okruh s velkým činitelem jakosti Q. Křemenný výbrus se svými 
elektrickými vlastnostmi podobá kmitavému okruhu s malou kapacitou 
Ck, poměrně malým  činným odporem 11̂  a poměrně velkou indukčností 
Zot- Náhradní zapojení křemenného výbrusu v držáku je znázorněno na 
obr. 28. Gn je paralelně připojená kapacita držáku krystalu. Známe dva 
druhy pracovních podmínek oscilátorů stabilisovaných křemennými 
výbrusy. Jedno zapojení pro stabilisaci kmitočtu krystalem je na obr. 29. 
Křemenný výbrus zapojený místo mřížkového kondensátoru koriguje 
frekvenci kmitů oscilátoru a brání jejím změnám v širším rozsahu. Ale 
při poměrně velkém rozladění křemenný výbrus přestane působit a osci
látor vyrábí kmitočet, na nějž je naladěn kmitavý okruh. Ačkoliv toto 
zapojení poskytuje větší stabilitu kmitočtu než zapojení bez krystalu, 
je přesto stabilita jím dosažená poměrně malá, a proto se ho používá 
jen zřídka.

Zapojení podle obr. 30 poskytuje větší stabilitu kmitočtu. Na obr. 30 
jsou dvě základní zapojení elektronkového oscilátoru. V zapojení podle 
obr. 30a je křemenný výbrus mezi mřížkou a kathodou elektroniky. Půso
bením kapacity mezi elektrodami elektronky — anodou a mřížkou —  
odvětvuje se část střídavé složky anodového proudu do mřížkového 
obvodu a budí kmity krystalu. Pochody probíhající při tomto zapojení



jsou analogické pochodům probíhajícím v zapojení „laděná anoda — 
laděná mřížka“.

Pro buzení kmitů musíme anodový okruh naladit na kmitočet vyšší, 
než je resonanční kmitočet křemenného výbrusu. Naladí me-ii okruh na 
nižší kmitočet, kmity zaniknou.

Ladíme-li okruh (na př. zvětšováním kapacity kondensátoru C^a bu- 
deme-li se přitom přibližovat k resonančnímu kmitočtu krystalu, nebu
de se kmitočet vyráběných kmitů téměř měnit a bude velmi blízký

Obr. 30. Různá zapojení pro sfcabilisaci kmitočtu elektronkových oscilátorů krystalem

kmitočtu krystalu; výkon kmitů při tom vyroste. Svého maxima dosáhne 
při naladění okruhu na kmitočet velmi blízký resonančnímu kmitočtu 
křemenného výbrusu. Při dalším zvětšování kapacity kmity zaniknou, 
čím  více je rozladěn kmitavý okruh oscilátoru, tím stabilnější je kmitočet 
vyráběných kmitů. Proto cheeme-li dosáhnout co nej větší stability kmi
točtu, zapojujeme místo kmitavého okruhu vysokofrekvenční tlumivku. 
Zapojení oscilátoru se při tom poněkud zjednoduší.

Naladíme-li anodový okruh na druhou harmonickou křemenného 
výbrusu, získáme dvojnásobný kmitočet.

Na obr. 306 je zobrazeno zapojení oscilátoru s krystalem mezi anodou 
a řídicí mřížkou elektronky. V tomto zapojení musí být anodový okruh 
L1C1 naladěn na nižší kmitočet, než je resonanční kmitočet krystalu. 
Přitom se výkon vyráběných kmitů zvětšuje, přibližuje-Ii se jeho vyladění 
k tomuto kmitočtu, a zmenšuje se, jestliže se od něho vzdaluje. Jako 
v předcházejícím zapojení je stabilita vyráběných kmitů tím větší, čím 
větší je rozladění.

V druhém zapojení může být kmitavý okruh zaměněn za kapacitu.
V takovém případě se zapojení značně zjednoduší (viz obr. 30c). Jako 
zátěže je zde využito výstupní kapacity elektronky a stejnosměrné napětí 
se k její anodě přivádí přes odpor ič2. Výkon tohoto stupně je samozřejmě 
malý.

Zdvojovat kmitočet v  zapojení podle obr. 306 a 30c nelze.
Uvedená zapojení mají ten nedostatek, že nemohou dávat větší výkon 

(ne větší než 3 až 5 W). Se zvětšením výkonu značně klesá stabilita kmi
točtu vyráběných kmitů a zvětšuje se zatížení krystalu, což může způso
bit i jeho zničení. Zvláště malý výkon dostaneme při zdvojování kmitočtu



(obr. 30a). Proto se v  amatérských krátkovlnných vysilačích častěji 
používá krystalových oscilátorů v zapojení s elektronovou vazbou.

Jedno z nejčastěji používaných zapojení krystalových oscilátorů s elek
tronovou vazbou je na obr. 31. Má dva kmitavé okruhy. Okruh zapojený 
do obvodu kathody se vyladí na resonanční kmitočet krystalu a zúčastní 
se vzniku kmitů. Okruh zapojený do anodového obvodu je vázán s ostat
ními obvody proudem elektronů v elektronce a vzniká na něm základní

Obr. 31. Zapojení oscilátoru s elektronovou vazbou a se stabilisací kmitočtu
krystalem

střídavý výkon. Při naladění anodového okruhu na resonanční kmitočet 
krystalu se v anodovém obvodu zesiluje výkon vyráběných kmitů a při 
naladění na jednu z harmonických se násobí kmitočet.

V zapojení 3 elektronovou vazbou můžeme při dostatečně velké stabi
lito kmitočtu dosáhnout v anodovém okruhu výkonu 30 až 50 W.

10. Oddělovací stupeň

Další stupně vysilače mají značný vliv na řídicí oscilátor a tím velmi 
zmenšují stabilitu kmitočtu jím vyráběných kmitů. Toto působení je 
tím větší, čím větší výkon má stupeň následující za řídicím oscilátorem 
a čím více je vybuzen. Bylo již uvedeno, že pro získání rovnoměrného 
výkonu po celém rozsahu, je nejlépe, jsou-li mezistupně vysilače přebu- 
zeny. V přebuzeném stavu jsou však mřížkové proudy zvláště velké 
a značně kolísají při změně pracovních podmínek elektronky (na př. při 
změnách napětí zdroje anodového proudu). Tím se mění vstupní odpor 
elektronky a její dynamické kapacity, což způsobuje značné zmenšení 
stability kmitočtu řídicího oscilátoru. Abychom zmenšili vliv následují
cích stupňů vysilače na stabilitu kmitočtu, zapojujeme mezi řídicí oscilá
tor a následující stupeň oddělovací (hradící) stupeň.

Oddělovací stupeň je zesilovač ve stavu silně nedobuzeném a s velkým



záporným předpětím na řídicí mřížce elektronky. Velikost tohoto předpětí 
volíme takovou, aby napětí řídicí mřížky bylo při činnosti elektronky 
stále záporné. Při splnění této podmínky bude elektronka bez mřížkového 
proudu, a proto nebude zatěžovat řídicí oscilátor.

Do anodového obvodu nejčastěji zapojujeme neladěnou zátěž — činný 
odpor nebo vysokofrekvenční tlumivku. Žádáme-li, aby měl oddělovací 
stupeň poněkud větší výkon, zapojujeme do anodového obvodu laděný 
okruh. Pak musí stupeň nezbytně pracovat jako násobič kmitočtu, 
chceme-li zvětšit jeho stabilitu; nejčastěji to bývá zdvojovač. Při návrhu 
oddělovacího stupně musíme však vždy mít na zřeteli, že základním 
požadavkem není zesílení výkonu, ale odstranění vlivu následujících 
stupňů.

V oddělovacím stupni nejlépe použijeme pentod, protože dobře pracují 
při značných záporných předpětích na řídicí mřížce a mají malou kapacitu 
mezi anodou a řídicí mřížkou.

11. Krátký souhrn poznatků a praktické zapojení
Přišli jsme k poznatku, že musíme pro zvětšení stability kmitočtu 

řídicího oscilátoru učinit několik opatření, která budou uvedena v dalším 
výkladu.

Především musíme hlavní pozornost věnovat výrobě a jakosti kmita
vého okruhu. Okruh má mít malé ztráty a pevnou konstrukci. Cívku 
okruhu musíme navinout s nuceným krokem na keramickou kostru buď 
ohřátým drátem, nebo s velkým tahem v navíjeném drátu.

Počáteční kapacita okruhu s výjimkou zapojení s kapacitní vazbou 
(obr. 27c), o němž jsme již hovořili, má být poměrně velká, asi 300 až 
500 pF.

Pro okruh má být zvolen takový dtuh kondensátoru, aby změna teploty 
neměla vliv na kmitočet vyráběných kmitů.

Vazba okruhu s elektronkou musí být co nejmenší.
Vazbu řídicího oscilátoru s následujícím stupněm neděláme nikdy 

větší, než je nezbytně nutná pro vybuzení další elektronky. Je naopak lépe 
přivést k následující elektronce menší napětí a spokojit se s menším 
výkonem, ale získat místo toho větší stabilitu kmitočtu řídicího oscilá
toru. Následující stupeň osadíme pentodou nebo tetrodou. Stupeň má 
pracovat ve stavu nedobuzeném. Nejlépe je umístit za řídicí oscilátor 
oddělovací stupeň.

Abychom chránili řídicí oscilátor a oddělovací stupeň před vlivem  
vnějších polí, dobře je odstíníme a kromě toho pečlivě blokujeme v celém 
zapojení všechny napájecí obvody.

Řídicí oscilátor je nejlépe napájet sériově, protože při paralelním napá
jení může blokovací tlumivka, připojená k okruhu paralelně, značně 
zmenšit stabilitu kmitočtu vyráběných kmitů.

Jtidicí oscilátor a oddělovací stupeň je nejlépe napájet samostatným



usměrňovačem s dobrým dvoučlánkovým filtrem & mimo to musíme 
stabilisovat napětí anody a stínicí mřížky elektronky řídicího oscilátoru. 
Je žádoucí stabilisovat i žhavicí obvody variátorem.

Praktické zapojení budiče pro amatérský krátkovlnný vysilač třídy A 
a B je na obr. 32. Budič má tři stupně: řídicí oscilátor s elektronkou 
6SK7, 6K7, 6SJ7, vyrábějící kmity v pásmu od 1,75 do 1 , 8  Mc/s, oddělo
vací stupeň s elektronkou 6 V6  (6 F 6 ) a zdvojovač kmitočtu s elektronkou 
6 V6  (6P3). Výkon budiče je 3 až 5 W při kmitočtech 3,5 až 3,0 Mc/s.

Cívka okruhu řídicího oscilátoru je navinuta jednovrstvové s malým 
krokem na keramické kostře průměru 20 mm a má 140 závitů smaltova
ného drátu průměru 0,15 až 0 ,2  mm. Délka vinutí je 42 až 45 mm. Tlu
mivky Tllt T lt , T la a Tlt se skládají % několika sekcí, umístěných ve vzdá
lenosti 3 mm. Sekce jsou navinuty smaltovaným a hedvábím opředeným 
drátem průměru 0 ,2  mm; vinutí je křížové s dvěma kříženími na závit 
nebo „divoké“.

Hodnoty tlumivek jsou tyto:

Tlumivka
Vnitřní
průměr

mm

Vnější
průměr

mm
Šířka sekce 

mm Počet sekcí

Th 10 25 4 2
TI* 10 24 3 ■4
Tlt 8 22 3 5
Tk 8 20 3 4

i  Stavba vysilačů 65



Tlumivky T lz a Tls mají mít různou indukčnost; při stejné indukčnosti 
se může oddělovací stupeň rozkmitat. Do anodového obvodu elektronky 
E 2 musíme zapojit tlumivku s velkou indukčnosti.

Cívka okruhu zdvojovače se navine jednovrstvové na kostru průměru 
35 mm a má 30 závitů drátu průměru 0 ,6  mm. Délka vinutí je 30 mm.

Budič seřizujeme nastavením kondensátoru do polohy, při níž 
řídicí oscilátor pracuje stabilně, a přesnou úpravou indukčnosti cívky L%, 
abychom dostali požadované pásmo.



V. OVLÁDÁNÍ VYSOKOFREKVENČNÍCH KMITŮ

12. Všeobecné poznatky o modulaci

Modulací se nazývá pochod, jímž ovládáme vysokofrekvenční kmity 
ve vysilači v  souhlase s kmity nízkofrekvenčními (zvukovými). Krátko
vlnní amatéři používají při telefonním provozu tak zvané amplitudové 
modulace. V souhlase s nízkofrekvenčními kmity se mění amplituda 
kmitů vysokofrekvenčních (na př. změny amplitudy vysokofrekvenčního 
proudu v  anténním obvodu).

Obr. 33. Blokové schéma amatérského krátkovlnného telefonního vysilače: ftO — ří
dicí oscilátor; MS — mezistupně; K S  — koncový stupeň; M — modulační zařízeni

(modulátor)

Na obr. 33 je blokové schéma amatérského krátkovlnného vysilače 
s amplitudovou modulací.

Modulátor je obyčejný nízkofrekvenční zesilovač, v  němž se elektrické 
nízkofrekvenční kmity, vznikající v obvodu mikrofonu, zesilují na poža
dované napětí a výkon. Ke koncovému stupni vysilače přivádíme sou
časně dvojí střídavé napětí — vysoko
frekvenční napětí z předzesilovače a níz
kofrekvenční napětí z modulátoru.
Současným působením obou těchto na
pětí na elektronku zesilovače se mění, 
hovoří-li se do mikrofonu, impulsy 
anodového proudu a tím i amplitudy 
základní harmonické anodového prou
du a vysokofrekvenčního proudu v an
ténním obvodu v souhlase s kmity níz
kofrekvenčními a mají tvar vyznačený 
na obr. 33 a 34.

Aby vysílání nebylo skreslováno, je 
nezbytné, aby změny amplitudy mo
dulovaného vysokofrekvenčního proudu, nebo jinými slovy, tvar 
obalové křivky (obr. 34, čárkovaná křivka), co možno nejpřesněji vysti
hoval tvar nízkofrekvenčních kmitů.

Obr. 34. Průběh proudu procháze
jícího okruhem při modulaci



Nedopadají-li na membránu mikrofonu zvukové vlny, je modulační 
napětí nulové a modulace vysokofrekvenčních kmitů nenastane. 
Nemodulované vysokofrekvenční kmity, vyzařované vysílacím zařízením 
se nazývají kmity nosného kmitočtu, nebo krátce nosnou vlnou.
, Nízkofrekvenční kmity způsobující změny amplitudy nosných kmitů 

se nazývají kmity modulujícími.

H lo u b k a  m od u lace

Oím hlasitěji bude pronesen zvuk před mikrofonem, tím větší bude 
amplituda modulačního napětí a tím více se změní amplituda vysoko
frekvenčních kmitů. Stupeň změny amplitudy vysokofrekvenčních kmitů 
při modulaci nazýváme hloubkou modulace a vyjadřujeme ji poměrem 
přírůstku amplitudy proudu (nebo napětí) při modulaci k amplitudě 
proudu (nebo napětí) nosného kmitočtu.

Hloubka modulace se značí písmenem m. Její hodnotu vypočítáme 
z jednoho z těchto vzorců:

™ A /  Ira&x '  Im in  . -¿max —  -¿min /ma \m  ^  ——  ; m  — ------ -J ---------------------------------------; m  =  7 ------------------  (72)
l  T 4 J- T i m a i T ^ m k

kde je AI přírůstek proudu při modulaci;
i r  velikost proudu nosného kmitočtu;
/ maK maximální amplituda proudu vysokého kmitočtu při modu

laci;
Im in  minimální amplituda proudu vysokého kmitočtu při modu

laci.

Hloubka modulace se často vyjadřuje v procentech. Pak je

m =  4 ^ -  100 % (73)l T

čím  hlubší je modulace, tím hlasitěji a dále je slyšet telefonní vysilač. 
Proto se vždy snažíme, aby hloubka modulace byla co největší. Neome
zeně ji Však zvětšovat nemůžeme; zvětšuje-li se totiž m a přibližuj e - li se 
jeho hodnota k 1 0 0 %, může se ve tvaru obalové křivky objevit skreslení 
a porušit se souměrnost změny amplitudy vysokofrekvenčních proudů. 
Přenos pořadu se proto stane nesrozumitelným, bude provázen hučením, 
kolísáním, bude zkrátka skreslený. Toto skreslení je způsobeno neline
árností charakteristiky elektronky, a proto se nazývá nelineární skreslení. 
Zvláště velké skreslení se objevuje při přemodulování, když hloubka 
modulace přestoupí 1 0 0  %.

. Správně seřízený vysilač lze modulovat při velmi malém nelineárním 
skreslení (sluchem prakticky nepozorovatelném) až do hloubky 90 až 95, 
a dokonce i 1 0 0 %.



M od u lačn í c h a r a k te r is t ik a
Řekli jsme již, že neskreslené modulace dosáhneme pouze tehdy, od- 

povídá-li tvar obalové křivky modulovaného napětí přesně tvaru modu
lujících nízkofrekvenčních kmitů'.'.’

Prakticky je tento požadavek splněn, mění-li se hloubka modulace m 
úměrně s amplitudou modulačního napětí, t. j. existuje-li mezi těmito 
veličinami lineární závislost. Abychom mohli posoudit nelineární skresleni 
způsobené vysilačem, musíme znát závislost mezi hloubkou modulace m 
a amplitudou nízkofrekvenčního napětí Č7nt. Křivka vyjadřující tuto 
závislost graficky (obr. 35) se nazývá dynamická modulační charakte
ristika. Na obr. 35 nakreslená charakteristika ukazuje, že hloubka modu
lace v příslušném vysílacím zařízení je úměrná modulačnímu napětí jen 
do 80 až 85%, t. j. že zde dostaneme neskreslený signál pouze tehdy, 
nepřevýší-li hloubka modulace 80 až 85 %. Při dalším zvětšování modulač
ního napětí se lineární závislost m na Um poruší a tím vzniká nelineární 
skresleni.
F r e k v e n č n í c h a r a k te r is t ik a

Radiotelefonní přenos modulovaných kmitů může být provázen nejen 
nelineárním, ale i frekvenčním skreslením. Při frekvenčním skresleni 
se řeč stává nepříjemnou, nepřirozenou. Je těžce s r o z u m i t e l n á ,  huhňavá,

Obr. 35. Modulační charakteristika

chybějí-li vysoké zvukové kmitočty, a ostrá, křiklavá, chybějí-Ii nej nižší 
zvukové kmitočty. Pro správnou reprodukci je nezbytné, aby všechny 
kmitočty zvukového spektra byly přenášeny stejně, t. j. aby při stejném 
modulačním napětí byla hloubka jejich modulace stejná.

Abychom zjistili stupeň frekvenčního skresleni, způsobeného vysila
čem, kreslíme jeho frekvenční charakteristiku. Frekvenční charakteris
tikou vysilače pro telefonní provoz nazýváme křivku (obr. 36), jež zná
zorňuje graficky závislost hloubky modulace na kmitočtu modulačního 
napětí.

Obr. 36. Frekvenční charakteristika

m



Je-li frekvenční charakteristika přímková (přímka a, obr. 36), znamená 
to, že hloubka modulace pro všechny kmitočty je stejná a vysílání není 
frekvenčně skreslováno. Odchyluje-li se charakteristika od přímky, 
svědčí to o tom, že všechny kmitočty nejsou přenášeny stejně. Tak se při 
poklesu charakteristiky v oblasti de hloubka modulace zmenšuje, pře- 
stoupí-li modulační kmitočet 3000 c/s. Budou se tedy při vysílání zesla
bovat vysoké zvukové kmitočty; v  oblasti 6 c se zeslabují nízké zvukové 
kmitočty.

Seřizujeme-li vysilač, nemusíme trvat na tom, aby propouštěl stejně 
silně všechny kmitočty zvukového spektra (od 2 0  do 16 0 0 0  c/s), v  praxi

zcela postačí, bude-li kmitočtové pás
mo několikrát užší; přesto bude jakost 
přenosu zcela uspokojivá. Naopak se 
často snažíme zúžit pásmo propouštěné 
vysilačem, protože vysilač se širokým 
propouštěným pásmem zaujímá příliš 
velkou část rozsahu, způsobuje značné 
poruchy u sousedních (podle kmitočtu) 
stanic a kromě toho se poněkud zmen
šuje jeho slyšitelnost a zhoršují se pod
mínky příjmu. Je to způsobeno tím, 
že při modulaci vysilač nevysílá pouze 
nosnou vlnu, ale ještě t. zv. postranní 
pásma. Je-li na př. nosný kmitočet 
14100 kc/s a modulující kmitočet 1 0 0 0  

c/s, pak vysilač vyzařuje tři kmitočty 
— nosný (14 100 kc/s) a dva postran- 

Obr. 37. Kmitočtové spektrum tele- m'; rozložené po obou stranách nosného 
foímího vysilače kmitočtu a lišící se od něho o 1 0 0 0  c/s

(obr. 37a). Výsledek je takový, jako by 
tři vysilače současně pracovaly s různými kmitočty. Je zřejmé, že se při 
tom část energie rozdělí na postranní pásma. Vysíláme-li řeč nebo hudbu, 
není nosná vlna modulována jen jedním kmitočtem, ale mnoha kmitočty, 
na př. od 50 do 1 2  0 0 0  c/s. Nebude již tedy vysilač vyzařovat tři kmito
čty, ale celé spektrum vysokých kmitočtů, ležící v pásmu od 14 088 do 
14 112 kc/s (obr. 376), t. j. zaujme pásmo 24 kc/s a bude rušit sousední 
stanice, jejichž kmitočet je v  pásmu ležícím na obě strany od kmitočtu 
nosné vlny.

Experimentálně bylo zjištěno, že pro získání zcela uspokojivé jakosti 
přenosu řeči postačí, propustí-li vysilač pouze kmitočty mezi 250 až 
300 c/s a 2500 až 3000 c/s. Při tom již nezaujme vysilač pásmo 24 kc/s, 
nýbrž pouze 6  kc/s. Tím se značně zmenší poruchy způsobené vysilačem.

Tuto šířku propouštěného pásma lze doporučit pro všechny amatérské 
vysilače. Omezení kmitočtového pásma se obvykle provádí v  modulátoru. 
Klubové vysilače, vysílající někdy hudební pořady, mají mít možnost



rozšiřovat v  modulátoru plynule nebo po skocích pásmo zvukových kmi
točtů v mezích na př. 50 až 5000 c/s.

Frekvenční charakteristika amatérského telefonního vysilače má mít 
proto tvar nakreslený na obr. 36 (křivka bcde).

V ýk on  te le fo n n íh o  v y s ila č e

Zároveň se změnou amplitudy vysokofrekvenčního proudu při modu
laci mění se i výkon kmitů v  anténě, jež jsou vyzařovány vysílacím září- 
zením. Při nemodulovaném signálu je vyzařovaný výkon, jde-li o telefonní 
provoz,

P it  =  (74)

kde je P xt výkon při telefonním provozu; 
í ? a  činný odpor antény.

V tom okamžiku, kdy amplituda proudu v anténě dosáhne nej větší 
hodnoty (I max), je vyzařovaná energie také maximální.

Z obr. 34 vidíme, že maximální amplituda proudu v anténě je

Zmar — I t +  A /  =  J t  +  TTíI t — -̂ T (1 +  m) (75)

Z toho plyne, že maximální výkon je

p  ^max ižA [ /T ( i+ m ) p i? A i í r a n  ,
r m a i = ------g------== 2 ------------ ~~ ~  2

t. j.
Prn« =  P r  (1 +  m y  (76)

Při 100% modulaci (m =  1 ) je maximální amplituda proudu v  anténě
/ m a x = / T U  + 1 )  =  2 / T (77)

Je tedy dvakrát větší než při telegrafním provozu a výkon
Pm&x =  P T (l + m f  =  4 ř T (78)

je čtyřikrát větší. Minimální výkon je zde nulový.

Vidíme, že výkon vysilače se při modulaci neustále mění a lze jej vy
jádřit určitou hodnotou jen tehdy, jde-li o provoz bez modulace. Proto 
určujeme výkon telefonního vysilače jako výkon kmitů jeho nosného 
kmitočtu (výkon při nosném kmitočtu). Ale vysilač musí mít možnost 
krátkodobě dávat výkon ( 1  -f m)akrát větší než P í  a kromě toho závisí 
slyšitelnost vysilače nejen na jeho výkonu, nýbrž i na hloubce modulace. 
Mluvíme-li tedy o hodnotách telefonního vysilače, uvádíme pro úplnost 
určení nejen jeho výkon při nosném kmitočtu, ale i jeho hloubku modu
lace.



D ru h y  m od u lace
Moderní vysilače modulujeme působením nízkofrekvenčního napětí 

na jednu nebo současně na několik elektrod elektronky jednoho ze stupňů 
vysilače. Podle toho, ke které elektrodě elektronky přivádíme modulační 
napětí, rozeznáváme tyto druhy modulace: modulaci řídicí mřížky, 
stínicí mřížky, brzdicí mřížky, anodovou modulaci a konečně anodovou 
modulaci se současnou modulací stínicí mřížky, t. j. kombinaci anodové 
a mřížkové modulace.

V amatérských vysílačích se moduluje většinou koncový stupeň a někdy 
předzesilovací stupeň. Pak pracuje koncový stupeň jako zesilovač modu
lovaných kmitů.

13. Mřížková modulace zmSnou předpětí

Na obr. 38a je uvedeno zapojení pro mřížkovou modulaci změnou 
předpětí. K  řídicí mřížce elektronky přivádíme současně budicí střídavé 
vysokofrekvenční napětí se stálou amplitudou ř7mb> předpětí Ue(í ze samo
statného zdroje proudu Bg a modulační napětí Unt ze sekundáru výstup
ního transformátoru modulátora Trx (modulačního transformátoru).

Obr. 38. Zapojení pro mřížkovou modulaci změnou předpětí

Nedopadají-li na mikrofon zvukové vlny, je modulující napětí nulové 
a na řídicí mřížce elektronky jsou pouze dvě napětí: předpětí Ug0 a budicí 
napětí ř7mb. Pak je anodový proud tvořen množstvím impulsů stejné veli
kosti a v  anodovém okruhu a anténě je střídavý vysokofrekvenční proud 
se stálou amplitudou.

Při hovoru před mikrofonem se na sekundáru modulačního transfor
mátoru objeví střídavé nízkofrekvenční napětí. Skládá se s napětím bate
rie Bs a mění podle nízkofrekvenčních kmitů záporné předpětí na mřížce



elektronky zesilovače. Proto se začne měnit velikost impulsů anodového 
proudu elektronky a amplituda vysokofrekvenčního proudu v okruhu 
a anténě. Na obr. 386 jsou graficky znázorněny pochody probíhající při 
modulaci.

Připomeňme, že modulace řídicí mřížky lze použít jen tehdy, pracuje-li 
elektronka jako zesilovač ve třídě B nebo C. U zesilovačů třídy A zásadně 
nelze použít tohoto druhu modulace.

V ý p o če t m o d u lo v a n éh o  z e s ilo v a č e

Při návrhu vysilače určeného pro telefonní provoz bývá obvykle 
prvním požadavkem určitý výkon při nosném kmitočtu P t, určitá hloubka 
modulace m a co nejmenší skresleni. Při výpočtu musí konstruktér určit 
všechny ostatní hodnoty zesilovače, a to: Vg0, ř7mb, P g, Po, P& atd., 
a také modulační napětí Unt a výkon modulátoru P m.

Protože se výkon zesilovače mění při modulaci v mezích od
P maz =  P t  (1 +  m f

do
P mto -  P t (1 -  m)* (79)

musíme potřebné hodnoty počítat pro dva případy: pro nosný kmitočet 
a pro maximální okamžitý výkon. Velikost P min nás pokud jde o výpočet 
nezajímá, protože při něm je výkon zesilovače velmi malý a zesilovač 
tedy pracuje za velmi výhodných podmínek.

V ý p o č e t z e s ilo v a č e  pro m a x im á ln í v ý k o n

Ukázalo se, že při mřížkové modulaci změnou předpětí má zesilovač, 
chceme-li dosáhnout lineární modulace, v okamžiku maximálního výkonu 
pracovat ve stavu nedobuzeném nebo v krajním případě ve stavu kri
ticky vybuzeném, při čemž impuls anodového proudu má být menší, než 
je nasycený proud elektronky.

Úhel otevření volíme při maximálním výkonu do 240°.
Podle požadovaného P t max volíme druh a počet elektronek a počítáme 

potom zesilovač ze vzorců uvedených v článku „Výpočet koncového 
stupně pro požadovaný výkon". Výpočtem určíme imax, iaimax, âomax, 
Pamax, Vm&x, Pe, Umh, U«omas- Index „max" zdůrazňuje, že vypočítané 
hodnoty se vztahují na práci zesilovače při maximálním výkonu.

V ý p o če t z e s ilo v a č e  pro V ýkon při n osn ém  k m ito č tu

Při zesilování samotného nosného kmitočtu má předpětí na mřížce 
značnou hodnotu, a to větší než při maximálním okamžitém výkonu. 
Podle toho se zmenšují proudy, výstupní napětí, výkon á účinnost. Zesi
lovač pracuje ve stavu silně nedobuzeném,



Všechny hodnoty zesilovače, zesilujícího samotný nosný kmitočet, 
můžeme vypočítat z těchto vztahů:
Proudy

r lalmax. /OA>lalT — r:----;----------  (80)
1  +  m

T -¿"ao max (¡11 \
aoT =  T + m  (81)

Výstupní napětí a činitel využití anodového proudu

C W  -  (82)

H  — (83)

Výkony

-  i T T i ř  <84>

P ot =  P*t =  P 0t -  P it (85)

Účinnost

T < 86>

Při 100% modulaci (m =  1) dostaneme

P it =  ^ 5 .  (87)

P ot =  - ^ f 5- (88)

ijt =  (89)

Protože při telefonním provozu je účinnost zesilovače malá, je anodová 
ztráta větší a může dosáhnout větší hodnoty než při maximálním oka
mžitém výkonu. Proto přezkoušíme při výpočtu, není-li při telefonním 
provozu anodová ztráta vetší než přípustná hodnota.

Předpětí ř7g0T se pro 1 0 0 % modulaci určí z těchto vzorců:

t t  ... _  U g o m a x  U m  mjn /riA\
ffOT — ■ 2  ' '

kde je Ueo mIn předpětí, při němž P t =  0.

Ugomin ~  UgO &mb (91)



Je-li hloubka modulace menší než 100 %, pak je
TT ÍJgomax W f ĝomin /no\
U g0T =  ---------------2---------------

Amplituda modulačního nízkofrekvenčního napětí se určuje jako rozdíl 
předpětí při maximálním výkonu a výkonu při nosném kmitočtu

^mnf — Ug0 max Ĉ goT (93)
Efektivní hodnota modulačního napětí, kterou musí ukázat voltmetr 

na střídavý proud, zapojený na výstupu modulátoru, bude
UnUt =  0,707 E7mnf (94)

Z á k la d n í z a p o jen í pro m řížk ovou  m o d u la c i zm ěnou  p ř e d 
p ě tí

Na obr. .39 jsou uvedena základní zapojení pro mřížkovou modulaci, 
jichž se používá v amatérských krátkovlnných vysilačích.

Na obr. 39a je zapojení s transformátorem a paralelním napájením 
mřížky vysokofrekvenčním a nízkofrekvenčním napětím. Budicí napětí 
přivádíme přes kondensátor Ca a předpětí a nízkofrekvenční napětí přes 
tlumivku Tlv  Kondensátor 6 *j blokuje obvody předpětí a výstup modu
látoru a chrání je, aby do nich nepronikly vysokofrekvenční proudy. 
Jeho kapacitu volíme mezi 500 až 1000 pF. Zvětšovat jeho kapacitu 
ještě více se nedoporučuje, protože by se již znatelně projevil vliv této 
kapacity, připojené paralelně k sekundáru výstupního transformátoru; 
omezovaly by se amplitudy vysokých kmitočtů zvukového spektra. 
Kondensátor C2 zamezuje nízkofrekvenčnímu proudu přístup do obvodu 
baterie pro předpětí. Jeho kapacita se má volit mezi 2  až 5 ¡¿F.



Co do činnosti jsou obě zapojení (obr. 38a a 89a) rovnocenná. Volba 
příslušného zapojení je v  podstatě dána zapojením předzesilovacího 
stupně (nemůžeme na př. použít prvního zapojení, je-li předzesilovaoí 
stupeň napájen sériově) a také konstrukčními hledisky.

Na obr. 39h je uvedeno zapojení s proměnným odporem a tlumivkou, 
navržené A. L. Mincem. V tomto zapojení je koncový stupeň modulátoru 
odporově vázaným zesilovačem, a proto je zde frekvenční skreslení menší 
než při použití zapojení s modulačním transformátorem. V uvedeném 
zapojení je Tlx obyčejná nízkofrekvenční tlumivka, R 2 odpor zátěže 
modulátoru, C« oddělovací kondensátor. Význam součástí Cly C2, Ca a j. 
je stejný jako v předcházejících zapojeních.

Na závěr se musíme zmínit o tom, že při modulaci řídicí mřížky změnou 
předpětí se mřížkové proudy elektronky zesilovače, zatěžující modu
látor, mění nelineárně a spolu se změnou Ueo způsobují v modulátora 
nelineární skreslení. Proto musíme při této modulaci použít modulátora 
poměrně velkého výkonu a zatížit jej přídavným činným odporem (obr. 
38a a 39a, odpor jR’J, který spotřebuje výkon 2 až 3krát větší než mřížkový 
obvod zesilovače, chceme-Ii, aby skreslení bylo malé. Tak pro 100W 
vysilač musí mít modulátor výkon 3 až 4 W. Kromě toho musí mít kon
cová elektronka modulátoru co nejmenší vnitřní odpor. Prakticky dosáh
neme nejlepších výsledků, použijeme-li v  koncovém stupni modulátoru 
elektronky 6P3 (6P 6 ) nebo 6 L6 , zvláště je-li ve stupni zavedena záporná 
zpětná vazba.

14. Zesílení modulovaných kmitů
Pro zjednodušení modulačního zařízení se někdy ve vysilačích moduluje 

předzesilovaoí stupeň. Tehdy pracuje koncový stupeň jako zesilovač 
modulovaných kmitů.

Jedno z takových zapojení je na obr. 40. Zde se moduluje předzesilovaoí 
•stupeň mřížkově změnou předpětí. K řídicí mřížce elektronky koncového 
stupně vysilače přicházejí již modulované vysokofrekvenční kmity.

Zesilování modulovaných kmitů má mnoho zvláštností.
Výzkumy bylo zjištěno, že se modulované kmity zesilují neskresleně 

jen tehdy, pracuje-li zesilovač ve stavu nedobuzeném s úhlem otevření 
blízkým 180°. Pracuje-li elektronka koncového stupně s úhlem otevření 
menším než 180°, zvětšuje se hloubka modulace; je tím větší, čím menší 
je úhel otevření. Této vlastnosti zapojení se někdy využívá k dosažení 
1 0 0 % modulace, je-li hloubka modulace předzesilovacího stupně nedo
statečná. Je-li však hloubka modulace koncového stupně příliš velká, 
vznikají značná nelineární skreslení.

Je-li úhel otevření větší než 180°, je hloubka modulace malá a vznikají 
rovněž velká nelineární skreslení.
' Výpočet stupně pro maximální okamžitý výkon provádíme stejně jako 

při mřížkové modulaci změnou předpětí, ale pro úhel otevření 180°;



výpočet stupně pro výkon při nosném kmitočtu se liší pouze v  tom, že 
předpětí mřížky ř7g0 zůstává stejné, ale zmenšuje se budicí napětí z hod
noty Umb max na hodnotu č7mDT-

Velikost ř/mbT vypočítáme ze vzorce:

<96)
Nízkofrekvenční napětí, potřebné pro modulaci, se určuje při výpočtu 

předzesilovaoího stupně.

Obr. 40. Zapojení zesilovače modulovaných kmifců

Žádaných pracovních podmínek předzesilovaoího stupně nejlépe do
sáhneme přemisťováním, posuvné odbočky k anodě K, anebo tím, že 
dodatečně zatěžujeme zesilovač na př. žhavicí žárovkou Z  (obr. 40, čárko
vaně). V tomto případě bude žárovka též indikátorem.

Předpětí řídicí mřížky elektronky koncového stupně se musí přivádět 
ze samostatného zdroje proudu.

Na závěr poznamenejme, že toto zapojení se seřizuje obtížněji než 
všechna ostatní zapojení s jinými druhy modulace, a proto doporuču
jeme jeho použití pouze velmi zkušeným amatérům.

15. Modulace stínicí mřížky
Modulace stínicí mřížky (obr. 41a) se může použít, je-li koncový stupeň 

osazen tetrodou nebo pentodou. Při tomto druhu modulace se nízko
frekvenční napětí přivádí z modulátoru k stínicí mřížce elektronky záro
veň s napětím stejnosměrným. Lineární modulace je zde možná podobně



jako v předcházejících zapojeních pouze tehdy, pracuje-li elektronka 
jako zesilovač třídy B nebo C a je-li zesilovač ve stavu nedobuzeném.

Modulace stínicí mřížky nemá ve srovnání s popsanými již druhy mo
dulace žádnou přednost, ale má jen mnoho podstatných nedostatků; 
Vyžaduje modulátor poměrně velkého výkonu, velké modulační napětí 
a kromě toho musíme paralelně k stínicí mřížce připojit velký kondensá-

Obr. 41. a) zapojeni pro modulaci stínicí mřížky; b) zapojení pro modulaci brzdicí
[ mřížky

tor č?2, abychom zajistili její nulový vysokofrekvenční potenciál; tím však 
zhoršíme frekvenční charakteristiku (omezují se amplitudy vysokých 
zvukových kmitočtů). To nemá ovšem velký význam pro amatérské 
vysílače určené jen pro vysílání řeči.

Pro tyto nedostatký se modulace stínicí mřížky používá dosti zřídka 
a pro amatérské vysilače ji nedoporučujeme.

16. Modulace brzdicí mřížky
Zapojení koncového stupně vysilače s modulací brzdicí mřížky je na 

obr. 416. V tomto zapojení je při telefonním provozu přiváděno k brzdicí 
mřížce elektronky určité záporné napětí Ugt0T. Kromě toho je k ní též 
přiváděno nízkofrekvenční napětí Unl ze sekundáru modulačního trans
formátoru Trx. Aby brzdicí mřížka měla nulový vysokofrekvenční poten- 
eiál, spojujeme ji s kostrou přes kondensátor Ct kapacity 500 až 700 pF. 
Mluví-li se do mikrofonu, objevuje se na sekundáru modulačního trans
formátoru nízkofrekvenční napětí, které se skládá s napětím baterie 
ř7gt0T a mění napětí brzdicí mřížky v rytmu nízkofrekvenčních kmitů. Tím 
se mění velikost impulsů anodového proudu a tím i amplituda vysoko
frekvenčního proudu v anténě.



Výpočet zesilovače s modulací brzdicí mřížky je jednoduchý. Nejdříve 
vypočítáme, jako v předcházejících případech, zesilovač pro maximální 
okamžitý výkon P t max =  P t  ( 1  + m )2 a potom , můžeme určit potřebnou 
hodnotu záporného předpětí brzdicí mřížky UgMT pro telefonní provoz:

UmT =  0,5 í VMmax -  (96)
V  « s

kde je Ugt0max napětí brzdicí m řížky  při maximálním výkonu; 
fMs, zesilovací činitel elektronky pro brzdicí mřížku.

Bývá obvykle u pentod uveden v tabulkách.
Modulační nízkofrekvenční napětí určíme podle vzorce:

Um nf =  ř7g,0m&x ĝ.oT (97)
Výkon vysilače je pro telefonní provoz při tomto druhu modulace při

bližně stejný jako při modulaci řídicí mřížky změnou předpětí. Ale modu
lace brzdicí mřížky má ve srovnání s modulací řídicí mřížky změnou 
předpětí některé výhody. Napětí brzdicí mřížky zůstává při modulaci 
nebo po větší část modulační doby záporné (po celou dobu tehdy, je-li 
ÍTgsomax nulové), a proto se v  obvodu brzdicí mřížky neztrácí téměř žádná 
Část výkonu modulátoru. To dovoluje značně zjednodušit modulační 
zařízení a zmenšit jeho výkon.

Při této modulaci je větší část frekvenční charakteristiky lineární, 
a proto se zmenšují nelineární skresleni. Prakticky lze při vhodné volbě 
hodnot odporů a 2?a, zapojených v obvodu řídicí a brzdicí mřížky, 
neskresleně vysílat při hloubce modulace do 90 až 95 %.

Mřížkový proud se při modulaci téměř nemění. Proto je zátěž modulá
toru prakticky stále stejná a tím se zlepšují pracovní podmínky celého 
stupně.

Můžeme tedy dojít k závěru, že modulace brzdicí mřížky je nejlepší 
ze všech druhů mřížkové modulace. Proto můžeme toto zapojení dopo
ručit pro amatérské krátkovlnné vysilače.

17. Anodová modulace

Zapojení koncového stupně vysilače s anodovou modulací je na obr. 
42a. V tomto zapojení je v  sérii se zdrojem anodového proudu zapojen 
sekundář modulačního transformátoru Tr2, a proto se mění, mluvíme-li 
před mikrofonem, anodové napětí zesilovací elektronky, rovnající se 
součtu napětí zdroje anodového proudu ř7aoT a nízkofrekvenčního napětí 
Uat na sekundáru modulačního transformátoru, v  rytmu nízkofrekvenč
ních kmitů.

Na rozdíl od jiných způsobů modulace musí být zesilovač při anodové 
modulaci ve stavu přebuzeném a jen v bodě maxima se stává kriticky 
vybuzeným. Je-li přebuzen, má zesilovač v  tomto zapojení dosti velkou



účinnost (asi 70%), a proto může mít vysilač s anodovou modulací 
dvakrát větší střídavý výkon než při všech ostatních druzích modulace.

Na obr. 43 jsou nakresleny křivky vysvětlující činnost zesilovače při 
modulaci. Z průběhu křivek vidíme, že při nulovém modulačním napětí, 
když se zesilují jen nosné kmity, je anodové napětí konstantní a iáá hod-

Obr. 42. a) zapojení pro anodovou modulaci; b) a c) správné rozložení vinutí vý
stupního transformátoru

notu Ubqt (obr. 43a); konstantní zůstává i velikost a tvar impulsů anodo
vého proudu (obr. 436). Při kladné půlvlně modulačního napětí se anodové 
napětí zvětšuje, a proto se zmenšuje stupeň přebuzení a tím i hloubka 
sedla impulsu anodového proudu. Se zmenšením hloubky sedla se zvět
šuje amplituda základní harmonické anodového proudu a amplituda 
anténního proudu. Amplituda proudu základní harmonické dosahuje



maxima v  tom okamžiku, kdy se anodové napětí rovná ř7aomax a stupeň 
vybuzení je kritický. Poklesne-li potom anodové napětí, je zesilovač 
přebuzen. Proto má impuls anodového proudu uprostřed opět sedlo, 
zmenšující základní harmonickou. ^

Z počátku je hloubka sedla nevelká, ale s postupným zmenšováním 
anodového napětí se sedlo prohlubuje a příslušně se zmenšuje amplituda 
základní harmonické anodového proudu.

Zvolíme-li vhodně pracovní podmínky ze
silovače, změní se amplitudy základní har
monické anodového proudu úměrně se změ
nou anodového napětí, a proto je modulační 
charakteristika až do 1 0 0 % modulace přím
ková. Použití přébuzenóho stavu vede v tom
to zapojení k znatelnému vzrůstu mřížko
vého proudu a mřížkové ztráty. Proto se 
doporučuje, chceme-li zlepšit teplotní pod
mínky obvodu řídicí mřížky a také vyrov
nat počátek modulační charakteristiky, po
užít samočinného předpětí, vytvářeného 
mřížkovým proudem.

Obr. 43. Diagram vysvětlujíc! 
činnost vysilače s anodovou 

modulaci

V ý p o č e t pro m a x im á ln í o k a m ž itý  
v ý k o n

Velikost anodového napětí při zesilování 
samotného nosného kmitočtu f7aoT při anodo
vé modulaci se obvykle volí tak, aby se rovnala jmenovitému anodové
mu napětí UMim pro telegrafní provoz. Některé elektronky však nevydrží 
dvojnásobné anodové napětí, které vzniká při lpičce modulačního 
napětí. Pro takové elektronky volíme t  takto:

tfaoT =  (0,75 až 0,8) Umim (98)
Pro maximální výkon dosahuje napětí hodnoty

^ao  max == ^aoT (1 4* *w) (99)
Při 100% modulaci (m =  1)

Uaomax — 2  ř̂ aoT (1 0 0 )
Při maximálním anodovém napětí musí zesilovač mít výkon

P ím a i =  P iT  (1

Zesilovač pracuje v tomto okamžiku ve stavu kriticky vybuzeném nebo 
málo přebuzeném.

Podle uvedených již vzorců pro výpočet stupně pro určitý střídavý
výkon vypočítáme zesilovač i pro maximální výkon. Při tom volíme

81



|  =  0,95. Výpočtem máme určit potřebný ekvivalentní odpor okruhu 
Be oPt; budicí napětí je ř7mb> předpětí ř7g0 a odpor v mřížkovém obvodu l iK. 
Podotkněme, že vypočítaná anodová ztráta Pa max je hodnota okamžitá, 
a proto může překročit přípustnou hodnotu, uvedenou v katalogu.

V mnohých případech přestavují amatéři již hotové vysilače určené 
pro telegrafní provoz na anodovou modulaci. Při tom často nemůže elek
tronka, použitá v koncovém stupni, dodat výkon dovolený koncesními 
podmínkami pro příslušnou třídu při telefonním provozu. V takovém 
případě vypočítáme nejdříve zesilovač pro maximální střídavý výkon,
zvolíme-li Um =  (1,5 až 2) ř7&0 irn. a pak určíme výkon vysilače pro
telefonní provoz

(101)
Takto vypočítaný výkon při telefonním provozu P xt bude maximální 
pro danou elektronku.

V ý p o č e t  z e s i l o v a č e  pr o  v ý k o n  p ř i  n o s n é m  k m i t o č t u .

Při zesilování samotného nosného kmitočtu se anodové napětí zmen
šuje o hodnotu 1  +  m a bude

ř7â  =  T + S ’ (102)
Stejnosměrná složka anodového proudu je analogicky

Ia„T =  (103>

tt výkony
D Pi max rt Po max . n Parnas I11\A\
PlT =  ( 1  +  m f  ’ oT =  (T+mj* ’ P a T = TI +  m)^ (104)

Účinnost zesilovače je v tomto případě přibližně stejná jako při maxi
málním okamžitém výkonu.

Abychom mohli přezkoušet teplotní pracovní podmínky elektronky 
zesilovače, musíme znát střední hodnotu anodové ztráty při modulaci

PaBtř =  PaT ( l  +  (105)

Tento výkon je při 1 0 0 % modulaci l,5krát větší než P at  při zesílení 
samotného nosného kmitočtu a určuje ohřev anody elektronky. Proto 
nesmí přesahovat hodnotu přípustnou pro daný druh elektronky.

Dále stanovíme amplitudu modulačního napětí
Umot  =  (106)



Výstupní výkon modulátoru P M vypočítáme ze vzorce
tyv) ̂

P u ^ P ot- y  (107)

Tyto vzorce ukazují, že pro dosažení 100% modulace při anodové 
modulaci musíme mít složité modulační zařízení s výkonem rovnajícím 
se přibližně 70 % celkového výkonu vysilače při telegrafním provozu 
a s výstupním napětím rovnajícím se napětí zdroje anodového proudu 
Ĉ aoT-

Koncový stupeň takového modulátoru jg nejlépe dělat jako dvojčinný 
zesilovač (obr. 42) třídy B. Abychom nemuseli konstruovat pro napájení 
koncového stupně modulátoru samostatný síťový zdroj značného výkonu, 
je výhodné použít modulačních elektronek (Ei a E 2), vyžadujících ano
dové napětí Uao rovnající se napětí ř7aoT a napájet je z téhož síťového 
zdroje, který napájí i koncový stupeň vysilače.

Koncový stupeň modulátoru počítáme stejně jako obyčejný nízko
frekvenční zesilovač příslušného výkonu. Při tom používáme vzorce 
zahrnujícího i ztráty v modulačním transformátoru

P M =  1,1 P ot (108)

Odpor zátěže modulátoru nechť se rovná odporu zesilovače pro stej
nosměrný proud R7l

R* -  R* =  (109)
-*aoT

Jakost činnosti telefonního vysilače s anodovou modulací značně závisí 
na vlastnostech a konstrukci modulačního transformátoru, protože 
nevhodný modulační transformátor může způsobit velká nelineární 
a frekvenční skreslení. Proto musíme věnovat náležitou pozornost jeho 
zhotovení.

Počítáme-li modulační transformátor, musíme si především uvědomit, 
že sekundárním vinutím modulačního transformátoru protékají proudy, 
které napájejí zesilovač. Stejnosměrný proud / aoT magnetuje jádro, a pro
to musíme značně zvětšit jeho rozměry.

Nelineární skreslení vzniká při nesouměrné činnosti obou polovin 
primárního vinutí transformátoru a také při příliš velké rozptylové in
dukčnosti. Kromě toho vede rozptylová indukčnost k poklesu frekvenční 
charakteristiky při vysokých zvukových kmitočtech. Chceme-li toto 
skreslení zmenšit, musíme transformátor vyrobit přesně souměrný a v i
nutí umístíme tak, abychom zajistili malý rozptyl mezi celým sekundár
ním vinutím a oběma polovinami vinutí primárního. Správně rozložené 
vinutí je pro různá jádra na obr. 426 a 42c.

Při stavbě vysilače s anodovou modulací musíme mít na zřeteli, že při



špičkách modulačního napětí je napětí přiváděné k anodě elektronky 
zesilovače dvakrát větší než napětí zdroje a výstupní napětí se rovná
4 t̂ aoT- Proto musí jednotlivé součástky vydržet dvojnásobné napětí 
zdroje; kondensátor a isolace musí vydržet čtyřnásobné napětí zdroje.

18. Anodová modulace se současnou modulací stínicí mřížky

Anodové modulace můžeme zásadně použít nejen pro triody v  modulo
vaném stupni, ale i pro tetrody a pentody. U tetrod však prakticky nedo
sáhneme hluboké anodové modulace pro dynatronové jevy, vznikající

Obr. 44. Zapojení pro anodovou modulaci se současnou modulací stínicí mřížky

v elektronce při malých zbytkových anodových napětích. U  pentod se 
nevyskytuje dynatronový jev, a proto můžeme dosáhnout při jejich 
použití velké, až 1 0 0 % hloubky modulace. Při velkých hloubkách modu
lace vytváří však rychlý růst mřížkových proudů obtížné teplotní pracov
ní podmínky pro stínicí mřížku elektronky, jež někdy takové namáhání 
nevydrží a elektronka se poškodí. Proto obvykle nepoužíváme u zesilo
vačů osazených tetrodami nebo pentodami čistě anodové modulaoe, ale 
současné modulace anody a stínicí mřížky.

Při této modulaci se současně s anodovým napětím mění napětí stínicí 
mřížky. V okamžiku, kdy je anodové napětí minimální, je mřížkové napětí 
také minimální. Proto se tu proud stínicí mřížky tak rychle nezvětšuje 
a teplotní pracovní podmínky stínicí mřížky se znatelně zlepší.

Zapojení zesilovače se současnou modulací anody a stínicí mřížky je 
na obr. 44. Stínicí mřížka je tu napájena anodovým napětím přes srážecí 
odpor Rv  Aby se při vysílání nezeslabovaly vysoké tóny, jsou blokovací 
kondensátory C3 a Ot zapojeny za sebou jako dělič napětí a poměr jejich 
kapacit se rovná poměru anodového napětí ř/aoT k napětí stínicí mříž
ky Ue,oT.



19. Telegrafní provoz

Vysokofrekvenční kmity se ovládají při vysílání telegrafií telegrafním 
klíčem. Při stisknutí klíče se v, anténě objeví kmity a vysílá se signál; 
není-li klíč stisknut, nevyzařují se kmity. Takové řízení vysokofrekvenč
ních kmitů nazýváme telegrafní manipulací nebo klíčováním.

Na jakost telegrafní manipulace se kladou velmi přísné požadavky. 
Základní z nich jsou:

1. Klíčování ve vysilači má být provedeno tak, aby při rozpojeném 
klíči v  ovládaném stupni anodový proud zanikl, t. j. aby nenastávalo 
žádné vyzařování.

2 . Během klíčování nemá vysilač na sousedních kmitočtech způsobo
vat poruchy příjmu v blízkých přijímačích.

3. Při klíčování se nemá kmitočet vyráběných kmitů měnit.
Klíčovat můžeme zásadně libovolný stupeň vysilače, obvykle přerušu

jeme jeden z napájecích obvodů elektronky (na př. anodový obvod nebo 
obvod stínicí mřížky, nebo přerušíme obvod kathody a pod.), nebo uza
vřeme elektronku záporným napětím, jež přivedeme k jedné z jejích 
mřížek. Klíčování v  anodovém obvodu se používá velmi zřídka a pouze 
ve vysilačích malého výkonu. Zapojíme-li totiž klíč do tohoto obvodu, 
je pod plným anodovým napětím. Je to především nebezpečné pro ope
rátora a potom vzniká při přerušení obvodu silné jiskření, jež způsobuje 
velké poruchy v přijímačích umístěných blízko vysilače; kromě toho se 
rychle opalují kontakty klíče.

Zapojíme-li klíč do obvodu kathody (obr. 45), není již pod plným ano
dovým napětím a jiskření je značně menší. Proto se tento druh klíčování 
značně rozšířil a používá se ho hlavně v mezistupních a koncových stup
ních vysilačů malého výkonu, jež mají poměrně malé anodové napětí 
(do 300 až 350 V).

Zapojení z obr. 45b, při němž je klíč zapojen v  obvodu stínicí mřížky, 
může být použito v libovolném stupni vysilače. Ale pro koncový stupeň 
toto zapojení nedoporučujeme, protože by nastalo při rozpojeném klíči 
určité pronikání vysokofrekvenční energie do antény, což znesnadni 
příjem.

Dokonalejší je klíčování v  obvodu řídicí mřížky elektronky (obr. 45c 
a 45d). Při tomto zapojení se při rozpojeném klíči přivádí k řídicí mřížce 
elektronky velké záporné předpětí, jež úplně uzavře elektronku. Při 
stisknutém klíči se k mřížce přivádí buď normální předpětí (obr. 45c), 
nebo používáme-li samočinného předpětí, uzemníme její obvod připoje
ním ke kostře (obr. 45d). Výhody těchto zapojení jsou v tom, že obvodem 
klíče protéká malý proud, nevzniká jiskření a neopalují se kontakty. 
Podobně můžeme klíčovat brzdicí mřížku elektronky.

Většinou klíčujeme některý z mezistupňů, protože potom klíčem pro
téká menší proud, nebo postačí menší záporné závěrné napětí. Jindy



zapojujeme klíč do obvodu řídicího oscilátoru, což umožní tak zvaný 
eemiduplexní provoz.

V obou případech můžeme získat předpětí pro řídicí mřížky elektronek 
následujících po klíčovaném stupni jen ze samostatného zdroje nebo po
užít samočinného předpětí, vytvořeného jen kathodovým proudem elek
tronky. Nikdy však nesmíme ve stupních následujících za klíčovaným  
stupněm použít samočinného předpětí, vytvořeného mřížkovým^ prou
dem, protože při rozpojeném klíči by bylo napětí na řídicích mřížkách 
těchto elektronek nulové a mohly by se poškodit.

Obr. 45. Různé způsoby zapojení telegrafního klíže

Obr. 46. a) zháseoí filtr; b) zapojení filtru pro zeslabení poruch způsobených telegraf
ním klíčem

Abychom zmenšili opalování kontaktů klíče a zeslabili poruchy, jež 
vznikají při klíčování jiskřením, musíme použít v  obvodu klíče zvláštního 
zhášecího filtru. Zapojení takového filtru je na obr. 46a. Kromě toho 
zapojujeme do klíčovacího obvodu vysokofrekvenční filtr (obr. 466), 

Indukčnost tlumivek só volí v  mezích 1 0  až 15 mH, kapacita konden
sátoru od 1000 do 1000 000 pF. Přesněji určíme jejich hodnoty případ 
od případu. Vysokofrekvenční filtr a součástky zhášecího filtru se musí 
umístit přímo u klíče. ,

Poruchy nevznikají při klíčování pouze jiskřením. Velký význam má



také tvar vyzařovaných signálů. Mají-li vyzařované signály pravoúhlý 
tvar (obr. 47a), pak vyzařuje vysilač kromě základního kmitočtu ještě 
četné kmitočty v postranních pásmech, jež způsobují v přijímačích 
umístěných blízko vysilače silné poruchy v podobě praskání.

Abychom odstranili takové poruchy, použijeme nejlépe signálů se 
zaobleným tvarem (obr. 476).

Obr. 47. Tvar signálů při klíčování Obr. 48. Zapojení nízkofrekvenčního
filtru pro klíčování

Tento tvar signálu získáme, zapojíme-li do klíčovacího obvodu nízko
frekvenční filtr (obr. 48). Tlumivka filtru má indukčnost asi 2 0  až 30 H, 
kapacita kondensátoru C1 se nastaví pokusně.

Ještě lepších výsledků dosáhneme, použijeme-li elektronického relé 
(obr. 49). Oblý tvar signálu zde vzniká takto: Při stisknutí klíče se spojí 
řídicí mřížka elektronky s kathodou přes odpor i?6. Ale protože je mezi

mřížkou a kathodoif zapojen ještě jeden z kondensátorů C2 až Os, nebude 
mít záporné napětí na mřížce nulovou hodnotu ihned, nýbrž bude se 
postupně zmenšovat, dokud se kondensátor úplně nevybije přes odpor 
iř6. Současně se začne zmenšovat vnitřní odpor elektronky, přes který 
se uzavírá klíčovaný obvod, a proto i proud v  anténě se bude zvětšovat 
pozvolna. Při rozpojení klíče se pochod opakuje obráceně: Záporné 
napětí na mřížce se postupně zvětšuje (kondensátor se nabíjí přes jeden 
z odporů). Jakmile dosáhne určené hodnoty, uzavře elektronku elektro
nického relé a klíčovaný obvod se rozpojí. Měníme-li přepínači P lt P ,



hodnoty odporů a kapacit v  obvodu řídicí mřížky, prodlužujeme nebo 
zkracujeme dobu narůstání signálu a tím můžeme zvolit nejvhodnější 
tvar signálu.

Y zásadě můžeme elektronické relé zapojit do libovolného stupně vysi
lače, ale nejlepších výsledků dosáhneme, zapojíme-li je současně do ob
vodů stínících mřížek elektronek dvou až tří mezistupňů. Při tom musíme 
uvážit, že na vnitřním odporu elektronky vznikne úbytek napětí (podle 
druhu elektronky a proudu protékajícího klíčovaným obvodem) velikosti 
několika desítek voltů a jindy několika set voltů.

Abychom omezili tento úbytek na minimum, musí mít elektronka relé 
minimální vnitřní odpor. Tak elektronkou 6P3 můžeme klíčovat obvod 
stínicí mřížky koncového stupně nebo několika mezistupňů vysilače, 
elektronkou 6S5 — jednoho z mezistupňů.

Použití nízkofrekvenčního filtru anebo elektronkového relé v řídicím 
oscilátoru nedává dobré výsledky. Nepodaří se zde docela odstranit 
praskání a kromě toho se bude s narůstáním signálu měnit i kmitočet 
vyráběných kmitů.



VI. PODSTATA KONSTRUKCE A SEŘIZOVÁNÍ VYSILAČE

20. Myrh zapojeni
B l o k o v é  schem a

Návrh vysilače začíná obvykle sestavením blokového schématu 
a určením potřebného počtu mezistupňů.

Typické blokové schéma vysilače třídy C je na obr. 50a. Jak vidíme 
z obrázku, je velice jednoduché a skládá se pouze ze dvou stupňů: 
řídicího oscilátoru a koncového stupně.

Obr. 50. Bloková schémata amatérských vysilačů: ĎO — řídicí oscilátor (čísla 
udávají kmitočet v Mc/s, na nějž je řídicí oscilátor naladěn); H — oddělovací stu
peň; MS — mezistupně (čísla — kmitočet v Mc/s); K S  — koncový stupeň; M — mo

dulátor

Značně složitější je blokové schéma vysilače třídy B (obr. 506) a třídy 
A (obr. 50c). V těchto vysilačích je prvním stupněm řídicí oscilátor malého 
výkonu, jehož kmitočet je nějakým způsobem stabilisován. Druhý stu
peň, používaný pro zvětšení stability kmitočtu vyráběných kmitů, je 
oddělovací stupeň. Pak následují mezistupně, pracující jako násobiče 
kmitočtu, a konečně koncový stupeň.

U  amatérských vysilačů není požadovaný počet mezistupňů v podstatě 
určen požadovaným výkonem, ale jejich rozsahem. Tak má- l ina př. 
vysilač pracovat na pěti amatérských pásmech, a to na 160m (1,715 
až 2,00 Mc/s), 40 m (7 až 7,2 Mc/s), 20 m (14,00 až 14,4 Mc/s), 14 m 
(21,090 až 21,51 Mc/s) a 10 m (28 až 30 Mc/s), navrhujeme jeho blo
kové schéma a rozdělení vln na jednotlivé stupně takto:

Nejdříve určíme kmitočet řídicího oscilátoru. Protože nejdelší je vlna 
160 m a protože koncový stupeň musí pracovat s jiným kmitočtem než 
řídicí oscilátor, chceme-li získat velkou stabilitu kmitočtu, zvolíme pro 
řídicí oscilátor kmitočet 0 ,8 6  až 0,95 Mc/s.

V anodovém obvodu prvního zdvojovače (třetí stupeň) vzniká kmitočet
1,75 Mc/s (160 m), druhého — 3,5 Mc/s (80 m), třetího — 7 Mc/s (40 m),



čtvrtého — 14 Mc/s ( 2 0  m) a pátého — 28 Mc/s ( 1 0  m). Osmým stupněm 
vysilače je konečně koncový stupeň. Je-li čtvrtý mezistupeň ztroj ovačem, 
vzniká v něm kmitočet 2 1  Mc/s (14 m).

Navrhujeme~li vysilač pouze pro pásma 7,14, 2 1  a 28 Mc/s, pak zvo
líme kmitočet řídicího oscilátoru mezi 3,5 až 3,6 Mc/s a počet stupňů vy
silače můžeme zmenšit na šest.

Někteří amatéři vynechávají oddělovací stupeň a koncový stupeň 
je pak pro 10 m pásmo zároveň zdvojovačem. Pak má vysilač jen čtyři 
stupně, ale zmenší se stabilita kmitočtu vyráběných kmitů a použití 
koncového stupně zároveň jako zdvojovače vede k značnému zmenšení 
výkonu vysilače v  1 0  m pásmu.

Zmenšit počet stupňů vysilače můžeme také rozšířením rozsahu řídi
cího oscilátoru, na př. přepínáme-li jeho okruh tak, aby při práci vysilače 
na pásmu 1,75 Mc/s pracoval s kmitočtem od 0 ,8 6  do 0,95 Mc/s; při práci 
na pásmu 3,5 Mc/s — s kmitočtem od 1,75 Mc/s do' 1 , 8  Mc/s atd. *

Ale tato metoda je dosti složitá a lze ji doporučit pouze zkušeným ama
térům.

Blokové schéma vysilače třídy C se tedy navrhuje podle obr. 50a, 
třídy B — podle obr. 506 a třídy A — podle obr. 50c.

Zák la dn í  z ap o jen í

Po sestavení blokového schématu vysilače můžeme přiséoupit k návrhu 
základního zapojení.

Zapojení vysilače třídy C je na obr. 51. Řídicí oscilátor má elektronku 
6 F 6  nebo 6 V6  v  zapojení s elektronovou vazbou a pracuje jako zdvojovač. 
Koncový stupeň je osazen elektronkou 6 Y6  nebo 6P3. Činnost vysilač© 
kontrolujeme miliampérmetrem, zapojeným do anodového obvodu 
elektronky koncového stupně, a indikační žárovkou Ž, zapojenou do 
anténního obvodu.

Obr. 51. Základní zapojeni vysilače třídy C



Hodnoty cívek jsou tyto: Cívka Lx je navinuta jednovrstvové na kera
mické kostře průměru 35 mm a má 45 závitů smaltovaného drátu prů
měru 0,35 mm. Odbočka ke kathoda elektronky je vyvedena z 11. závitu, 
k mřížce — z 30. závitu. Délka vinutí je 20 mm. Cívka L 2 průměru 30 mm 
má 55 závitů smaltovaného drátu průměru 0,4 mm, navinutých těsně 
vedle sebe. Cívka L s má vinutí se závity ležícími těsně vedle sebe na 
kostře průměru 60 mm; počet závitů smaltovaného drátu průměru 
1 , 2  mm je 32. Cívka L t  má 8 závitů smaltovaného drátu průměru
0 ,5  mm, navinutých na lepenkovém prstenci a pohybuje se ztuha po 
kostře cívky L 3.

Uvedené zapojení je jednoduché a nevyžaduje dalšího vysvětlení. 
Proto nebudeme o něm pojednávat podrobněji.
\ Zastavíme se nyní déle u otázky, jak navrhnout základní zapojení 

složitého vysilače třídy A (obr. 52).
U  takových vysilačů bývá řídicí oscilátor osazen některou z přijíma

cích elektronek: 6K7, 6SK.7, 6Ž7, 6SJ7 atd. v zapojení s elektronovou 
Vazbou, při čemž se pro zvětšení stability kmitočtu vyráběných kmitů 
nezapojuje do anodového obvodu kmitavý okruh, ale vysokofrekvenční 
tlumivka nfebo činný Odpor s hodnotou 10 000 až 20 000 £2.

Následující oddělovací stupeň pracuje bez mřížkových proudů. Používá 
se V něm obvykle zesilovacích elektronek typu 6 F 6 , 6 V6 , 6AC7, 6AG7 a j. 
Jako v řídioím oscilátoru je i zde v anodovém okruhu elektronky zapojena 
vysokofrekvenční tlumivka. Aby se však oddělovací stupeň nerozkmital 
:(podle zapojení laděná anoda — laděná mřížka), musí mít tlumivky v ano
dových obvodech těchto stupňů různé hodnoty, protože tvoří spolu 
s vlastní kapacitou, výstupní kapacitou elektronky, vstupní kapacitou 
následující elektronky a kapacitou spojů kmitavé okruhy oscilátoru. 
Mřížkové předpětí můžeme přivádět ze samostatného zdroje nebo použít 
samočinného předpětí, vytvořeného anodovým proudem elektronky. 
Protože při činnosti oddělovacího stupně neprotéká mřížkový proud, 
nemusíme zapojovat do mřížkového obvodu jeho elektronky vy
sokofrekvenční tlumivku. Můžeme ji zcela nahradit odporem 0 , 1  až
0,3 Q.

Všechny mezistupně mají mít totéž zapojení se stejnými elektronkami. 
Jednotlivé ¡mezistupně se navzájem liší pouze hodnotami anodových 
okruhů a vysokofrekvenčních tlumivek v anodových (nebo mřížkových) 
obvodech. Předpětí je nejlépe přivádět ze samostatného zdroje, nebo 
použijeme samočinného předpětí vytvořeného kathodovým proudem. 
Používat samočinného předpětí vytvořeného mřížkovým proudem se 
nedoporučuje, protože se tím značně zkomplikuje přepínání rozsahů 
a kromě toho pak nelze klíčovat řídicí oscilátor nebo jeden z mezistupňů.

Pro kontrolu činnosti elektronek a naladění všech mezistupňů nepo
užíváme ve vysilači několika měřidel. Postačí jedno měřidlo, které při
pojujeme přepínačem ke zkoušenému stupni. Abychom zjednodušili 
přepínač a zapojení vysilače, vyjmeme z měřidla bočník a do anodových



obvodů jednotlivých elektronek zapojíme příslušné bočníky přístroje:
P o >  - ^ 1 3 )  - ® I 6 >  - ® 1 9 » ’ - ^ 2 2  a  ^ 2 8 -

Y zásadě je lhostejné, napájíme-li mezistupně paralelně nebo sériově. 
Prakticky se však používá, přivádíme-li k mřížkám následujících stupňů 
samočinné předpětí vytvářené kathodovým proudem, napájení paralel
ního, při samostatném zdroji předpětí pak napájení sériového.

Pro koncový stupeň je nejvhodnější napájení sériové a mřížkové před
pětí se získává ze samostatného zdroje. V anodovém, v mřížkovém a an
ténním obvodu se zapojí příslušná měřidla. Při tom miliampérmetr 
v mřížkovém obvodu bude mít desetkrát menší rozsah, než miliampér
metr zapojený v anodovém obvodu.

Stínicí mřížku můžeme napájet dvojím způsobem: přes srážecí .odpor 
nebo z usměrňovače pro mezistupně. Přednost prvního způsobu je v  tom, 
že poškodí-li se zdroj anodového napětí, nehrozí nebezpečí elektronce 
Jioncového stupně; při druhém způsobu značně vzroste, poruší-li se ano
dový usměrňovač, při stisknutém klíči proud stínicí mřížky a elektronka 
se poškodí. První způsob má však také značné nedostatky: Vyžaduje dosti 
velký odpor (30 až 40 W pro 100W vysilač), zvětšený výkon vysoko- 
napěťového usměrňovače o hodnotu AP  =  ř7ao I g ,0 a konečně musíme 
při přechodu na telefonní provoz změnit hodnotu zapojeného od
poru.

Proto se pro napájení stínicí mřížky koncové elektronky častěji po
užívá druhého způsobu.

Klíč je v  zapojení na obr. 52 zapojen do kathodového obvodu prvního 
zdvojovače.

Vysilač se moduluje jedním z popsaných již způsobů. V popisovaném 
zapojení se používá mřížkové modulace. Modulátor je obyčejný třístup
ňový nízkofrekvenční zesilovač se zápornou zpětnou vazbou. Při vysílání 
řeči se, výstup přemosťuje kondensátorerň C\2 kapacity 2 až 3 nP, který 
omezuje amplitudy vysokých kmitočtů.

Rozsahy přepínáme přepínači P 1; P 2, P 3, P 4, které jsou umístěny na 
společné ose a zapínají určitý počet zdvojovačů, potřebný pro určitý 
rozsah, a přepínáním nebo záměnou cívek koncového stupně. Doladbvací 
kondensátory C19, Oso, a C3e v  mřížkových obvodech elektronek zdvojo
vačů vyrovnávají vstupní kapacity elektronek mezistupňů a elektronky 
koncového stupně. Jejich velikost se nastaví tak, aby se při přepnutí 
obvodu z mřížky libovolného zdvojovače na mřížku elektronky konco
vého stupně nerozladbvaly anodové okruhy mezistupňů.

Ostatní detaily zapojení, jako na př. vazba s anténou, vazba mezi 
stupni atd., byly již podrobně probrány v předcházejících kapito
lách.

Zapojení vysilače třídy B se liší od probraného zapojení pouze tím, 
že se v koncovém stupni používá elektronky menšího výkonu.

Po návrhu zapojení můžeme přistoupit k výpočtu základních hodnot 
vysilače. Začínáme s výpočtem koncového stupně.
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21. Všeobecné pokyny pro konstrukci
Vysilač můžeme vestavět do úhelníkové kostry j vodorovnou částí 

zvednutou o 5 až 7 cm, nebo jej konstruujeme svisle, při čemž stupně 
umisťujeme v několika patrech. V zásádě není významné, jsou-li stupně 
unjístěny vodorovně nebo svisle. Důležité je umístit je tak, aby bylo lze 
lehce uskutečnit vazbu mezi jednotlivými stupni, aby koncový stupeň 
nebyl blízko řídicího oscilátoru a neměl vliv na jeho činnost a konečně, 
aby součástky řídicího oscilátoru nebyly vystaveny tepelnému působení 
elektronek koncového stupně a jednotlivých mezistupňů. Tak na př. při 
svislé konstrukci vysilače má být řídicí oscilátor umístěn dole a koncový 
stupeň s modulátorem v horní části atd;

Rozměry vysilače se nemají příliš zmenšovat, protože se přitom zvět
šuje ohřev součástek a tím se zmenšuje stabilita kmitočtu vyráběných 
kmitů.

Kromě toho se při zmenšování rozměrů vysilače různé součástky 
a stínicí kryty přibližují k anodovému ckruhu koncového stupně. Tím 
se vnášejí do okruhu přídavné ztráty a zmenšuje se výkon vysilače.

Abychom zmenšili různé nežádoucí vazby, jež způsobují rozkmitání 
jednotlivých stupňů, omezili vznik parasitních kmitů, zhoršení tónu atd., 
musíme jednotlivé stupně oddělit stínícími kryty. Zvláště pečlivě musíme 
odstínit řídicí oscilátor a oddělovací stupeň.

Panely, kostry a stínicí krytý vyrobíme z 1,5 až 2  mm tlustého hliníko
vého, mosazného, měděného nebo v  nejhorším případě ocelového plechu. 
Součástky musí být dobře připevněny ke kostře.
‘ Umístíme je tak, aby byly vysokofrekvenční spoje co nejkratší; tak 
na př. kondensátory spojující se zemí různé elektrody elektronek musíme 
umístit přímo u objímky elektronky a, pod. Nikdy nesmíme dopustit, 
aby se součástky a vodiče, které jsou pod v f potenciálem mřížkového 
a anodového obvodu téže elektronky, montovaly vedle sebe a nebyly 
odděleny stínícími kryty.

Montáž provedeme pečlivě a všechny spoje pájíme. Napájecí obvody 
spojujeme nejlépe jednožilovým isolovaným drátem (na př. s polyvinyl- 
chloridovou isolací); pro obvody vysokého kmitočtu používáme holého 
měděného drátu průměru 1,5 až 2 mm nebo lépe měděných pásků.

Celá konstrukce musí být umístěna v kovové skříni. V bočních stěnách 
skříně vyvrtáme několik děr průměru 5 až 8  mm, aby se vysilač lépe 
chladil.

22. Seřizování a ladem vysilače
Dříve než přistoupíme k seřizování a ladění vysilače, pečlivě ověříme 

podle schématu správnost zapojení a pevnost všech spojů. Teprve po 
příslušné kontrole můžeme zapnout vysilač. Nezapneme však všechny 
stupně najednou. Výhodnější je seřizovat vysilač po stupních, počínajíc 
řídicím oscilátorem.



S eřizován í říd icího o sc ilá to ru

Jsou-li všechny spoje správně provedeny, omezí se seřizování řídicího 
oscilátoru jen na volbu nejvhodnější vazby okruhu s elektronkou, kapa
city kompensačního kondensátoru, na nastavení požadovaného kmitočtu 
a konečně na cejchování stupnice.

0  metodách volby nejvhodnější vazby elektronky s okruhem a také 
nejvhodnější kapacity kompensačního kondensátoru jsme dosti podrobně 
pojednali v kapitole IV, a proto se nyní věnujeme otázce nastavení 
požadovaného kmitočtu a cejchování stupnice.

Obvykle bývá při seřizování řídicího oscilátoru nejobtížnější určit 
kmitočet jím vyráběných kmitů, protože často bývá nesnadné odlišit 
základní kmitočet oscilátoru od jeho četných harmonických. Použijeme-li 
nejjednoduššího absorpčního vlnoměru, nedosáhneme žádoucího výsledku. 
Proto určujeme kmitočet a cejchujeme nejlépe krátkovlnným přijímačem 
s přesnou stupnicí nebo záznějovým vlnoměrem.

Chceme-li zjistit základní kmitočet, nemusíme přijímačem hledat přímo 
kmitočet-oscilací vyráběných řídicím oscilátorem. Postačí najít kmitočty 
dvou sousedních harmonických a z jejich rozdílu určíme hledaný kmito
čet. Najdeme-li na př. zázněje řídicího oscilátoru na 9, 12, 15, 18 Mc/s 
atd., je základní frekvence

/i =*= 1 2  — 9 =  3 Mc/s
nebo

f1 — 15 — 1 2  =  3 Mc/s a pod.

Touto metodou můžeme určit kmitočet oscilátoru i tehdy, nevysky- 
tuje-li se v rozsahu přijímače základní kmitočet oscilátoru.

Po zjištění kmitočtu oscilátoru nastavíme požadovanou hodnotu kmi
točtu změnou hodnot okruhu.

Potom přesně cejchujeme stupnici vysilače tím, že přijímač nebo zá
znějový vlnoměr naladíme na nulové zázněje.

N a l a d ě n í  p r v n í h o  z d v o j o v a č e

Po seřízení řídicího oscilátoru přistoupíme k naladění a seřízení prv
ního zdvojovače. Proto odpojíme od anodového okruhu zdvojovače L ZC17 
(obr. 52) mřížkový obvod následujícího stupně, přepínačem P 7 zapojí
me do anodového obvodu elektronky E s miliampérmetr mAx a zapne
me napájecí zdroj mezistupňů. Potom naladíme okruh L ZC17 na druhou 
harmonickou kmitočtu řídicího oscilátoru / 2 =  2  /x (v našem případě 
na kmitočet 1,75 Mc/s). Indikátorem ladění může být miliampérmetr 
mA-! v  anodovém obvodu: v okamžiku resonance se jeho výchylka zna
telně zmenší. Není-li po ruce indikátor ladění, ladíme tak, aby jas indi
kační žárovky — doutnavky nebo trpasličí žárovky induktivně vázané 
s okruhem jedním až dvěma závity drátu — byl maximální.



Při špatném vyladění nebo nesprávném.'poctu závitů cívky okruhu 
zdvojovače může v anodovém okruhu vzniknout místo druhé třetí harmo
nická atd. nebo i základní kmitočet. Pro určení kmitočtu kmitů okruhu 
L%C17 si sestrojíme nejjednodušší absorpční vlnoměr. Takový vlnoměr se 
skládá z cívky Lx (obr. 53a), proměnného kondensátoru Cx a doutnavky 
Ž. Vážeme-li induktivně cívku vlnoměru s cívkou anodového okruhu 
zdvojovače Lllt pak při naladění vlnoměru do resonance s kmitočtem

Obr. 53. Zapojení absorpčního vlnoměru

vznikajícím v okruhu LJL7l7  se 
doutnavka rozsvítí.

Cejchovat můžeme tento vlno
měr tím, že jej zapojíme do serie 
s anténou přijímače, viz obr. 536. 
Vlnoměr pak působí jako odla- 
dbvač, a proto při jeho naladění 
na známý kmitočet některé sta
nice se její hlasitost náhle zmenší. 

Je pochopitelné, že je stupnice vlnoměru při takovém způsobu cejcho
vání dosti hrubá, ale i taková malá přesnost úplně postačí k určení 
řádu harmonické, vznikající v  okruhu zdvojovače.

Pro rozšíření vlnového rozsahu vlnoměru můžeme jeho cívku dělat 
výměnnou.

Po naladění okruhu Z/2ť?1 7 .(obr. 52) na požadovaný kmitočet můžeme 
přistoupit k seřízení koncového stupně a k jeho naladění na tento kmito
čet.

S eřizován í a naladěn í koncového stupně pro te legra fn í provoz
Přibližně ke středu cívky L 2 okruhu zdvojovače připojíme přepínačem 

P t a posuvnou odbočkou mřížkový obvod elektronky koncového stupně 
vysilače, k řídicí mřížce elektronky Ea přivedeme potřebné záporné před
pětí a pak zapneme anodové napětí a napětí stínicí mřížky. Abychom 
chránili elektronku koncového stupně před poškozením, zmenšíme ano
dové napětí elektronky při ladění o 25 až 30 % (na př. zmenšením střída
vého napětí na primáru síťového transformátoru). Anténu k vysilači 
nepřipojujeme.

Protože se při připojení mřížkového obvodu elektronky Ea koncového 
stupně k okruhu zdvojovače tento okruh poněkud rozladí, začneme seři
zovat tím, že okruh doladíme do resonance zmenšením kapacity proměn
ného kondensátoru C17. Pak naladíme anodový okruh koncového stupně 
L 7Gm. Při naladění tohoto okruhu do resonance se náhle zvětší mřížkový 
proud elektronky koncového stupně a její anodový proud se zmenší. 
Správnost vyladění přezkoušíme absorpčním vlnoměrem.

Pak zatížíme koncový stupeň umělou anténou nebo jiným zařízením 
(na př. žárovkou 25 až 150 W podle výkonu vysilače) a zvětšíme anodové 
napětí na normální hodnotu. Je možné, že se okruh zapojením umělé 
zátěže poněkud rozladí. Proto nejdříve okruh doladíme do resonance



íia maximální jas zatěžovací žárovky. Potom změnou vazby zatěžovací 
žárovky s okruhem a jeho dolaďováním se dále snažíme dosáhnout maxi
málního jasu žárovky. Při tom  bude elektronka koncového stupně ve 
stavu kriticky vybuzeném nebo lehce přebuzeném. O tom se můžeme pře
svědčit porovnáním údajů anodového měřidla m Aa a mřížkového mě
řidla m Á2.

Stav, kterého jsme dosáhli, stále ještě nebude odpovídat výpočtu. 
O tom, jak se od něho liší, můžeme soudit podle údaje anodového mili- 
ampérmetru. Je-li výchylka miliampérmetru mAm, ukazujícího hodnotu 
stejnosměrné složky . anodového proudu I M, menší, než je Vypočítaná 
hodnota Im, svědčí to o tom, že budicí napětí je malé a výkon vysilače 
je také malý. Zvětšíme tedy budicí napětí přemístěním posuvné odbočky 
na cívce L a (okruh L tCi7 musíme po změně vazby opět doladit do reso
nance) a zvětšováním vazby zatěžovací žárovky s okruhem L 7CW znovu 
dosáhneme kritického vybuzení. Ukazuje-li miliampérmetr mA3 hodnotu 
větší, než je požadovaná, zmenšíme budicí napětí. To děláme tak dlouho, 
dokud anodový proud elektronky koncového stupně nedosáhne vypočí
tané hodnoty.

Stupeň vybuzení elektronky koncového stupně můžeme lehce posoudit 
podle ú4 ajů mřížkového a anodového miliampérmetru. Často však neza
pojujeme do mřížkového obvodu koncové elektronky žádné měřidlo. 
Pak posuzujeme stupeň vybuzení pouze přibližně podle výchylky anodo
vého miliampérmetru. V kritickém stavu je při vyladění anodového 
okruhu do resonance údaj měřidla menší o 10 až 15%, v přebuzeném 
větší o více než 15 %, v nedobuzeném menší o více než 10 %.

Po vyladění a seřízení koncového stupně odpojíme zatěžovací žárovku, 
jež nahrazovala anténu, a připojíme skutečnou anténu. Pak se snažíme 
změnou vazby antény s okruhem opět dosáhnout kritického stavu vybu
zení elektronky koncového stupně. Je přirozené, že po připojení antény 
a také při volbě vazby s anténou musíme okruh vždy doladit do reso
nance.

V ý s t r a h a
Okruh L 7Ct0 má v y s o k é  n a p ě t í  pro t i  zemi .  P r o to  n e z a p o 

m eň te  při  kaž d é m  přep ínán í  v  a n o d o v é m  okruhu e l e k t r o n k y  
k o n c o v é h o  s tu p n ě  v y s i l a č e  v y p í n a t  v y s o k é  n a p ě t í  a v y b í t  
k o n d e n s á t o r y  f i l tru .  Při  vy la ď o v á n í  s tu p n ě  buďte o p a tr n í  
a pozorn í .

D a l š í  s e ř i z o v á n í
Po seřízení vysilače pro kmitočet 1,75 Mc/s přistoupíme k jeho seřízení 

pro vyšší kmitočet (7 Mc/s). Přepínači P 1 a P 2 odpojíme mřížkový obvod 
elektronky koncového stupně od okruhu L ZC17 a připojíme jej k anodo
vému okruhu třetího zdvojovače Současně připojíme mřížkový
obvod elektronky druhého zdvojovače k okruhu LŽC17. Při tom ee okruh
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L %G„  vlivem nestejné kapacity elektronek Et  a  1 ,  poněkud rozladí. 
Změnou kapacity dolaďovacího kondensátoru C19 opět doladíme okruh 
L 2Cn do resonance. Pak postupujeme stejně jako při ladění .prvního 
zdvojovače. Je žádoucí, aby elektronky zdvojovačů byly poněkud pře- 
buzeny.

Protože k mřížce elektronky přivádíme zcela určité napětí, rovnající 
se napětí budicímu přiváděnému k mřížce elektronky koncového stupně, 
upravujeme pracovní podmínky zdvojovače přesnějším nastavením

hodnoty odporu v kathodovém obvodu 
elektronky.

Přezkoušet stav vybuzení můžeme při
bližně podle zmenšení výchylky měřidla 
mAx, ladíme-li anodový okruh do resonan
ce. Ale lépe je při ladění zapojit do mříž
kového obvodu zdvojovače miliampérmetr 
mAl (obr. 54) a porovnat údaje mřížko
vého měřidla mAt  a anodového měřidla 
mAx.

Podmínky pro činnost zdvojovače upra- 
Obr. 54. Zapojení miliampér- vujeme při normálním zatížení anodového 

metru okruhu mřížkovým obvodem následující
elektronky.

Skončíme-li seřizování zdvojovačů, musíme pro příslušné pásmo 
naladit i koncový stupeň.

Pro všechna ostatní pásma seřizujeme vysilač stejně jako pro pásma
1,75 a 7 Mc/s.

Se ř iz o v á n í  v y s i l a č e  pro t e l e f o n n í  p rovoz
Přistupovat k seřizování vysilače pro telefonní provoz se doporučuje 

až po skončení seřízení pro telegrafní provoz. Začneme tím, že přepneme 
vysilač na telefonní provož. Proto nejdříve seřídíme stupně pro telegrafní 
provoz, nastavíme nejvhodnější vazbu s anténou a pak změníme napětí 
té elektrody koncové elektronky, k níž budeme přivádět modulační napětí, 
na hodnotu potřebnou pro telefonní provoz. Tak při modulaci řídicí 
mřížky změnou předpětí zvětšíme předpětí řídicí mřížky, při modulaci 
stínicí mřížky její napětí zmenšíme a pod. Při tom se mají výchylky měři
del v anténním a anodovém obvodu zmenšit přibližně na polovinu. 
Zajímavé při tom je, že nastavíme-li nyní opět nejvhodnější vazbu antény 
e okruhem, výkon vysilače se zvětší; abychom se však vyvarovali neline
árního skreslení po převedení vysilače na telefonní provoz, nesmíme změ
nit vazbu antény s okruhem, nýbrž ji ponecháme tak, jak jsme ji nastavili 
pro telegrafní provoz.

Při vysílání se nesmí výchylka anodového miliampérmetru mAa 
znatelně změnit (obr. 52). Jen při velké hloubce modulace (při špičkách) 
se anodový proud obvykle zmenší o 4 až 5 %. Velké změny výchylky



svědčí o značném nelineárním skresleni. Výchylka ampérmetru A  v  an
ténním obvodu se při vysílání musí zvětšovat a při 1 0 0 % modulaci, je-li 
v  anténním obvodu zapojen tepelný ampérmetr (nebo ampérmetr s thermo- 
elektrickým článkem), zvětší se jeho výchylka o 2 2 % (ne však dvoj
násobně). Velké zvětšení výchylky anténního měřidla svědčí o znač
ném nelineárním skresleni.

Při seřizování vysilače pro te
lefonní provoz se amatéři nej
častěji setkávají s těmito jevy:

1 . Hovoří-li se do mikrofonu, 
zmenšuje se výchylka měřidla m Az 
(anodový proud se zmenšuje). Pří
činou jsou nesprávně nastavené 
pracovní podmínky pro telefonní 
provoz. Musíme zvětšit mřížkové 
předpětí elektronky, je-li však 
shodné s vypočítanou hodnotou, 
zmenšíme velikost budicího, na
pětí.

2 . Hovoří-li se do mikrofonu, 
zvětšují se výchylky měřidla mAt.
Příčinou je velké záporné mřížko
vé předpětí elektronky.

3. Při slabém zvuku před mikrofonem se výchylky měřidla v anténním  
obvodu zvětšují a při normálním zvuku se téměř nemění nebo se zmen
šují. To je způsobeno přemodulováním. Musíme zmenšit modulační 
napětí.

Prakticky lze nejpřesněji nastavit pracovní bod pro telefonní provoz 
a tím značně zjednodušit postup při seřizování vysilače, nakreslíme-li 
statickou modulační charakteristiku, znázorňující závislost proudu 
v okruhu nebo v anténě na napětí té elektrody, ke které přivádíme modu
lační napětí. V našem případě to bude závislost mezi anténním proudem 
a mřížkovým předpětím. Pro sestrojení statické modulační charakte
ristiky si sestavíme zapojení podle obr. 55. Charakteristiku zakreslíme 
takto: Z počátku vysilač seřídíme pro telegrafní provoz, pak měníme 
potenciometrem P x napětí Ve0 a pro různé hodnoty Vg0 zapisujeme údaje 
měřidla v  anténním obvodu. Z naměřených hodnot nakreslíme diagram. 
Má průběh podle obr. 56. Potom stanovíme potřebné hodnoty. Stejno
směrné mřížkové napětí í /g0T volíme tak, aby pracovní bod pro telefonní 
provoz byl uprostřed přímkové části charakteristiky. Amplituda modu
lačního napětí se rovná rozdílu

Ugo  max U eoi  ( 1 1 0 )

Jestliže jsme určili pracovní bod tímto způsobem, není již prakticky 
třeba vysilač dodatečně seřizovat.

Obr. 55. Zapojení pro snímání modulační 
charakteristiky



Poznamenejme, že nedostatečná jakost přenosu při telefonním provozu 
může být způsobena nejen špatným seřízením vysilače, ale i špatnou 
činností mikrofonu a modulátoru. Proto musíme postupovat při seřizování 
těchto částí vysílacího zařízení stejně pečlivě jako při seřizování vlastního 
vysilače. Abychom- zabránili bručení vlivem střídavého proudu, vznika
jícímu působením magnetických polí a indukovanými proudy vyšších

zvukových kmitočtů, musíme mikro- 
fonní obvody a celý modulátor peč
livě odstínit.

23. Parasitní kmity ve vysilačích

Parasitní kmity, vznikající v  jednot
livých stupních vysilače, porušují jeho 
normální činnost, vedou k zhoršení tó
nu, ke skreslení při telefonním provozu, 
zmenšují stabilitu kmitočtu, zmenšují

................. , , , . výkon a někdy se jimi mohou poško-
Modulační charakteristika ^  je(inot]ivó součástky a elektronky.

Proto musíme zjistit, nevznikají-li ve 
vysilači parasitní kmity, a odstranit je. To je jeden z nej důležitějších 
úkolů při seřizování vysilače.

Amatéři se nej častěji setkávají s těmito druhy parasitní ch kmitů: 
s rozkmitáním jednoho z mezistupňů nebo koncového stupně a s tak zva
nými tlumivkovými a ultrakrátkovlnnými (ukv) parasitními kmity.

Nejčastěji se rozkmitá koncový stupeň, při čemž kmitočet vznikajících 
parasitních kmitů je blízký k pracovnímu kmitočtu vysilače. Zkoušku 
stupně na rozkmitání můžeme provádět měřidly zapojenými do anodo
vého a mřížkového obvodu elektronky, doutnavkou nebo indikační žá
rovkou; při rozkmitání stupně mají měřidla v obou obvodech ukázat 
(vypneme-li řídicí oscilátor) téměř stejnou výchylku jako při normální 
činnosti vysilače; doutnavka nebo indikační žárovka, vázaná s okruhem, 
se rozsvítí. ,

Tlumivkové parasitní kmity vznikají nejčastěji v oddělovacím stupni, 
méně často v sériově napájených mezistupních. Kmitavé okruhy se v  tom 
to případě tvoří z indukčnosti tlumivkových cívek a kapacity částí 
zapojení (elektronek, spojů, vazebních kondensátorů a pod.). Proto bývá 
kmitočet tím vznikajících parasitních kmitů značně nižší než pracovní 
kmitočet vysilače.

Zjistit parasitní tlumivkové kmity můžeme podle nadměrného ohřevu 
tlumivek (má-li stupeň dostatečně velký výkon) nebo doutnavkou, 
kterou přibližujeme k tlumivce zkoušeného stupně. Řídicí oscilátor má 
být při zkoušce vypnut.

Ultrakrátko vinné parasitní kmity vznikají obvykle na kmitočtech 
60 až 1 0 0  Mo/s. Kmitavé okruhy se v  tomto případě tvoří z indukčnosti



přívodů elektronky, spojovacích vodičů a z kapacit’ mezi elektrodami 
a kapacit mezi spoji. Proto vznikají v  přívodech elektronky při ukv 
parasitních kmitech velké vysokofrekvenční proudy, jež mohou způsobit 
jejich přepálení (na př. mřížkového vývodu) anebo poškození elektronky. 
Tyto ultrakrátkovlnné parasitní kmity zjistíme doutnavkou, kterou při
bližujeme přímo k vývodům elektronky. Řídicí oscilátor přitom ovšem 
vypneme.

Parasitní kmity vznikají nejčastěji nevhodným umístěním součástek, 
spojovacích vodičů a špatným stíněním. Abychom tedy zabránili jejich 
vzniku, musíme dodržet, pokud jde o umístění součástek a montáž, 
zásady, o nichž jsme mluvili v  kapitole „Všeobecné pokyny pro kon
strukci“. Kromě toho musíme mít na zřeteli, že svodové kondensátory 
(na př. stínících mřížek) mají být bezindukční. Abychom zabránili vzniku 
tlumivkových parasitních kmitů, použijeme v sousedních stupních tlu
mivek s nestejnou indukčností. Ultrakrátkovlnné parasitní kmity odstra
ňujeme obvykle tím, že do mřížkového obvodu elektronky zapojujeme 
přímo k objímce elektronky bezindukční odpor 50 až 100 O a do anodové 
ho obvodu (přímo u anody) tlumivku, jež má 5 až 10 závitů drátu prů
měru 1  až 1,5 mm. K  tlumivce připojujeme obvykle paralelně bezindukční 
(hmotový) odpor 10 až 30 Í2 pro 1,5 až 2  W. Tlumivku navineme přímo 
na odporové tělísko.

24. Základní pravidla bezpečnostní techniky

1 . Vysilač a síťový zdroj mají být vestavěny do skříně nebo uzavřeny 
v krytech tak, abychom vyloučili náhodný dotyk operátora s vodiči 
a součástkami, jimiž prochází proud.

2. Při konstrukci skříně nesmíme zapomenout na ochranné zařízení, 
které odpojí vysoké napětí, sejmeme-li kryt nebo vyjmeme-li ze skříně 
vysilač nebo usměrňovač.

3. Všechny vnější kovové části zařízení (kryt, kovové skřínky a pod.) 
musí být uzemněny.

4. Stanice má mít anténní přepínač, jímž při bouřce spojíme anténu 
se zemí.

5. Paralelně k výstupu usměrňovače musíme zapojit bočník, přes nějž 
se vybijí kondensátory filtru při vypnutí zařízení.

6 . Při seřizování zařízení buďte opatrní a pozorní. Měníte-li něco ve 
vysilači (výměna jednotlivých součástek a elektronek, přemisťování 
posuvné odbočky a pod.), vždy vypínejte síťový zdroj. Nezapomeňte při 
tom vybít kondensátory filtru!



TABULKY  

Tab. I. Vysílací elektronky — zapojení patle
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Tab. III. Charakteristické hodnoty
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1. Vysílači

GU-4 (ry-4)............. 7- 1,8 700 T— _ -  45
GK-20 (rK -20) ................. 6,6 0,85 750 — — 6
G-410 ( r - 4 io ) ................. 10/20 0,45/0,225 400 — — -  12
G-417 (r-417) .................. 5 1,15 400/750 — _ -  14
G-811 ( r - 8 i i ) ................. 6,3 4 1250 — — -  20

2. Vysílací

6P3 ( 6 n 3 ) .................. 6,3 0,9 400 250 _ -  25
G-807 (r -807) ................. 6,3 0,9 600 250 -  25
G-1625 (F-1625) . . . . 12,6 0,45 600 250 — -  25
G-832 (r-832) ................. 6,3/12,6 1,6/1,8 500 200 — -  40
G-829 (r -8 2 9 ) .................. 6,3/12,6 2,25/1,125 600 200 -  30
GKE-100 (rK 3-100) . . 11 2 1500 250 — -  32
G-813 (r-813) . . . . . 10 5 1500 300 0 -  45
GKE-160 (rK 3-150) . . 11 6,3 3000 500 — -  70

3. Vysílací

G-4H ( r - 4 i i ) ................. 10/20 0,6 /0,3 400 250 30 -  25
G-412 (P -4 1 2 ).................. 10/20 0,45/0,23 750 260 40 -  15
G-413 ( r - 4 i3 ) ................. 10/20 1/0,5 750 260 40 — 25
G-414 ( r - 4 i4 ) ................. 10/20 3,0 /1,5 1500 350 40 -  40
G-414 ( r -4 i4 ) ................. 750 350 40 -  40
G-440 (r-4 4 0 )................. 20 3,0 1500 400 50 -  30
G-471 ( r - 4 7 i ) ................. 20 3,0 1500 400 60 —
G-837 (r-837) . . . . . . 12,6 0,7 500 200 0 -  2,5
P*6 (n - 6 ) .................. 4,2 0,33 250 250 0 ~  16
P-15 <n-i5) . . . . . . 4,8 0,68 400 200 0 —
P-50 ( n - 5 0 ) ................. 12,6 0,7 1000 300 0 -  2,5
P-800 (n -800) ................. 12,6 11 3000 600 0 -160
RL-48P15............................... 4,8 , 0,68 400 200 0 -  16
RL-12P35............................... 12,6 0,7 800 200 0
RS-391 12,6 1,4 1500 460 0 —
LS-50 12,6 0,68 1000 800 0 - 3 5  ')
RS-384 12,6 9 3000 600 0 -160
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76 10 35 1,4 0,08 2,1 1,4 1,9 85 1
200 25 20 1,75 0,019 — 4 — 20 2
200 10 10 4 0,042 — 2,9 2,7 0,9 _ 3
200 10/20 20 1,7 0,055 3,1 1,9 1,0 — 4
350 115 50 0,006 5,5 5,6 0,6 60 5

tetrody '

250 20 20,5 6,0 0,007 — 1,0 12 11 12 6
350 40 25 6,0 0,003 — 0,2 • 11 7 60 7
350 40 25 6,0 0,003 0,2 11 7 60 8
220 26 15 3,6 - 0,006 — 0,05 7,5 3,8 200 9
550 '83 40 8,5 0,005 0,1 15,2 6,5 200 9
500 100 80 2,5 0,004 — 0,05 15,2 10,5 200' 10
600 200 100 7,5 0,004 — 0,2 16,3 4 60 .11
420 150 100 1,8 0,004 — 0,05 — - 20 10

pentody

400 20 20 6,0 0,01 4 0,3 9,5 7,5 60 12
300 25 20 3,8 0,002 4 0,1 6,5 6 20 12
400 50 40 4,7 0,002 4 0,22 12 11 20 12
500 160 100 6,0 0,002 — 0,15 21 19 20 13
500 100 100 6,0 0,002 0,15 21 19 20 13

1000 300 150 4,2 0,004 6 0,15 15 18 20 14
850 250 125 5,0 0,004 6 0,15 15 18 20 14
200 20 12 3,4 — — 0,12 16 10 20 15

50 5 7,5 6,0 — — 0,1 9,7 18,8 100 16
120 12 15 4,0 _ — 0,15 12 14 30 17
360 50 40 5,0 0,004 3 0,09 14,5 10 60 18

1900 800 450 4,5 0,004 7,3 0,05 25 30 20 19
200 12 15 4,0 0,004 7,1 l) 0,15 14 ‘) 12 ‘> 75') 17
600 35 35 2,8 0,01 — 0,05 18,5 9,5 60 20
500 100 110 4,5 *) 0,005 5,9 »> — — _ 60 20
460 •> 50 40 5,0 0,004 3 0,09 13,5 11 120 18

2000 800 450 5,0 0,003 >) 3,2 *) 0,05 24 31 50 19



D ruh elektronky
Anodové
napětí

V

Mřížkové
předpětí

•Napětí
stínicí
mřížky

V

Napětí
brzdicí
mřížky

V

* aO Ugo Ut.o u e, o
1. Telegrafní

6P3 (6n 3 ) . . . . . 400 -  25 250
G-807 ( r - 8 0 7 ) ................... 600 -  45 250 —
G-1625 (r-1625) . . . . 600 -  45 250 —
G-411 ( r - 4 i i ) ................... 400 -  55 250 15
G-412 < r - 4 i2 ) ................... 750 -  40 . 250 40
G-413 ( r - 413) ................... 750 -  55 250 40

1000 -  50 250 40
G-414 ( r - 4 i4 ) ............... 750 -  60 350 40

1000 -  60 350 40
1500 -  60 350 40

Gt813 ( r - 8 i 3 ) ................... 1500 -  70 300 0
P-50 (n -so ) . . . . . 1000 -  80 300 0

1000 -  60 300 0
R L -12P 35................................. 800 -  80 200 0
RS-301 1500 -  120 400 0

2. Telefonní provoz

G-411 (r-411) . . . . . 
G-41Ž . (F -412) . . . . . 
G-413 (r -4 1 3 ) ...................

G-414 (F -4 1 4 ) ...................

R L -12P 35.................................

400
750
750

1000
750

1500
800

1500

-  55
-  40
-  55
-  50
-  60 
-  60 
-  80 
-  100

170
200
200
200
285
220
200
575

-  50
-  60 
-  60
-  50
-  30
-  60 
~  250 
-  136

3. Telefonní provoz

6P3 ( 6 1 1 3 ) ................... 400 -  40 250 —
G-807 ( r - 8 0 7 ) ................... 600 -  70 250

40G-414 ( r - 4 1 4 ) ................ 1500 -  65 350
G-813 ř r - 8 i 3 ) ................... 1500 -  120 300 0
R L - 1 2 P 3 5 . ............................ 800 -  100 200 0
RS-391 1500 -  135 400 0

i) Tyto hodnoty v tab. I I  a I I I  byly upraveny podle katalogu fy Telefunken



A mplituda
budicího

napětí
V

Amplituda
napětí
nízkého

kmitočtu
V

Anodový
proud.

mA

Proud
stínicí
mřížky

mA

Střídavý
výkon

w

Ekvivalentní 
odpor okruhu

O

i^mb ř/mnf Iv/B lg,0 P i
provoz

40 60 7 20 3600
65 100 7 40 6200
65 __ 100 7 40 6200
76 116' 6 30 1900
76 57 11 25 7500

110 90 15 46 6000
76 — 65 10 50 9000

136 _ 190 45 100 2800
110 _ 160 36 120 3760
100 120 30 150 7300
140 180 20 190 6200
100 — ISO 10 86 4760
60 — 100 9 65 6000
90 90 20 60 4800

140 ~ 160 23 140 4000 !

(modulace brzdicí mřížky)
75 70 53 11 8,5 1900

115 80 32 14 8,5 7300
120 80 55 19 17 3500
100 70 60 26 15 3500
160 50 92 53 26,5 3750
160 80 90 46 50 4900
100 250 46 23 12i) 4500
116 135 75 45 35 6400

(modulace řídicí mřížky)
40 20 30 6 3600
65 35 50 — 10 6200
90 46 110 20 65 6000

140 50 90 10 50 5200
90 .25 40‘) 6 12») 4800

115 35 70 10 35 5400
i

%. x. 1943 a  podle katalogu „Vademeeum elektronek“ z  r. 1947. (Pozn. překl.)
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