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Musi ho vést ruka. Dokonce ani auto-
mat nefunguje sam od sebe, vyZaduje ob-
sluhu, ddrzbu. V diskusich o zdokonale-
ném Fizeni naseho narodniho hospodai-
stvi se ¢asto vyslovuje ndzor, Ze je tfeba
dosahnout hlubgiho zaélenéni védy a tech-
niky do vyrobniho procesu, ma-li nase
hospodafstvi srovnat krok. Nézor jisté
spravny. Jeho mechanické opakovani
viak svadi ke zplostovani celého problé-
mu jen na to, Ze je ndm tfeba modernich
stroji, tedy pfedevsim investic. Ale napf¥.
v zaznamu besedy redakce Kulturni
tvorby se s. Drahomirem Koldrem se do-
¢itdme, Ze jsme v minulych letech pro-
investovali pfes 130 miliard, aniz se to
projevilo na rastu nérodniho duichodu.
Samotna technika tedy. nestadi.

Jediny zdroj, pro ktery omezeni neplati,
je duvtip, vzdélani, znalesti ~ to, co se
lapidarné mazyvi zdokonalovanim Zedé
kiry mozkoveé.

My, ktefi se elektronikou zabyvdme
jako koni¢kem, o téchto rezervach rozu-
mu vime. Vyuzivime jich vSichni -~ bez
védéni neni pii nafem konicku ani ta
radost z néj. Jenze ono nejde jen o ten
koniéek, i kdyZ nelze podceniovat uzi-
ek, ktery plyne z tvofivé prace — tfe-
bas provozované rekreaéné — zotaveni,
spokojend mysl, sportovni vyziti, radost
z Uspéchu vlastnoruéni prdce. Jde také
o to, ze tyto klady lze spojit s vyraznéjsi
pomoci celospolecenskym potiebam. Jiz
od obnoveni radioamatérské priace po
wvhlee se vyskytovali jednotlivei, ktefi
#e zdmérné upnuli na pomoc narodnimu

hospodafstvi: s. Kubik se svym dispeder-
skym radiozafizenim pro STS Kolovraty,
s. Nemrava se svym Prefametrem, sku-
pina s. Hesa se svym zafizenim pro spo-
jeni na Sachté — to jen pro ilustraci né-
kolik pfipadi z fady jinych, o nichZ jsme
se dovédéli. O soustavnosti lze viak do-
sud téZzko mluvit a ,,pfijde lito*, kdyz
se v referdtech o sovétskych vystavach
radioamatérské tvofivosti doditame, Ze
skupina exponatd ,,na pomoc narodni-
mu hospodarstvi® zde tvori az jednu tie-
tinu z celkového poétu zafFizeni.

Z mnoha pfic¢in, které tuto stagnaci
mohou zplsobovat, si poviimnéme zpét-
novazebni smycky, kterou lze nazvat
sautorita svazarmovskych organizaci®.
Zavody, které by mohly védomosti, do-
vednosti a materialniho vybaveni na-
gich zafizeni (kolektivek, kabinetd) vy-
u#it - a ktery zédvod by to nepotfeboval -
nestavély pfed své radioamatéry pfitaz-
livé tematické dkoly, nevyzadovaly si je-
jich spolupraci. Zhusta o této moZnosti
totiz ani nevédély, Nevédély, protoZe or-
ganizace na zdvodé& s touto inciativou také
nepfichizely, A podle toho wvypadala
autorita, postaveni svazarmovskych funk-
cionéft ve srovnini s funkciondfi jinych
sloZek, podpora.

JestliZe se dnes svazarmovské organi-
zace ze zavodi stéhuji do sidligt, nezna-
mena to konec pfilezitosti pro tuto ini-
ciativu. Upozorfiujeme na ni v sousedstvi
stati o méfeni proto, Ze praveé elektronic-
ki méfeni budou v budoucnosti Achilo-
vou patou tdrzby novych stroji.
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Postavit krystalku neni pro amatéra
nic obtiZného, pokud ma po ruce vhodny
navod. Krystalka pozistivid — na Stésti
— jen z nékolika malo souéastek. Zapoji-li
je zad&inajici adept amatérského uméni
spravné podle planku, nemusi zpravidla
mit obavy, Ze by pfijima¢ nefungoval.

Jak zndmo, s jidlem roste chut a po
prvni uspéiné zhotovené krystalce se
mlady konstruktér usilovné snazi déle si
komplikovat Zivot. Rozhodne se tedy, Ze
si postavi pfistroj, ktery by nejen Septal,
ale doopravdy hral a to nejen na sluchat-
ka, ale na opravdovy reproduktor. Na-
stane velké shdnéni vhodného a co nej-
jednodusiiho a pfitom zdzraéné vykonné-
ho zapojeni tranzistorového piijimade,
nasleduje ndkup soucistek a pak vlastnd
montaz.

Piistroj je slavnostné dokoéen, pFipoji
se baterie, vypinac¢ zapne a ozve se ...
hrobové ticho. A to je chvile, kdy nasta-
vaji nejnapinavéjs okamziky. Jakym za-
krokem, jakym za¥ikdnim nebo kouzel-
nym hmatem p¥imét neposlusny pfijimaé
k povolnosti a donutit ho, aby se ro-
zezvuéel? Na neftésti neplati na elektrony
(ani na ,,diry*‘ pfendsejici naboje v polo-
vodi¢ovych krystalech) Zédné zaklinani.

A jsme u toho. Je sice pravda, Ze se
obéas nékomu poda¥# zkonstruovat vice
& méné dobry pfijimaé¢ z hotovych na-
koupenych souddstek s minimdlnimi pro-
stredky a mdstroji na zpusob ,,cejchova-
ného Srouboviku®.

Neméam tim na mysli, Ze by si amatér
mél opatifovat drahd a tzce specializo-
vand méfici zaFizeni. Pro zacatek a vét-
ginu b&Znych praei vystali s jednodu-
chymi a levnymi p¥istroji, které sice ne-
maji{ mnohdy pfesnost ani 109, ale pro
béznou praxi naprosto postadi.

I. Zakladni pojmy

Prvni kategorii méFicich pFistroji, kte-
ré tvoii zdkladni vybaveni, jsou ruckové
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meéfici pristroje s oto¢nou civkou. Jsou to
mé¥Fidla, ktera vyuzivaji k méfeni sily, pt-
sobici na vodi¢ v magnetickém poli pii
prutoku elektrického proudu. Pokud zi-
stavd vodi¢ p¥i pobybu stile v oblasti
rovnomérného magnetického pole, je
i sila piisobici vychylku ruéky Gmérni
intenzité elektrického proudu, ktery vo-
di¢em protéka. Ke-zvétieni uéinku, jiny-
mi slovy ke zvétseni sily, kterda pusobi
na smy¢ku dréatu v magnetickém poli, se
zvétiuje podet vodita vloZenych do mag-
netického pole. Jinak feceno zvétSovanim
poctuzavitir, navinuty ch na otoénou civku
mé&Ficiho pfistroje, se zvétiuje velikost
otadivého momentu civky méfidla.

Pritokem proudu civkou vznika okolo
civky magnetické pole, které spolu s mag-
netickym polem stalého magnetu urcéuje
smér sily., P¥i pFepblovani elektrického
proudu, tekouciho civkou piistroje, do-
chazi k otodeni sméru magnetického pole,
vznikajiciho okolo civky a vysledna sila
méni svilj smér na opaénou stranu. Jinak
fedeno to znamend: u méfidla s otoénou
civkou zdleZi na sméru, kterym protéka
elektricky proud pfistrojem. P¥i zméné
polarity proudu se vychyluje rucka na
opatnou stranu.

Z uvedeného vyplyva jesté jeden zaji-
mavy poznatek. Soustavu s otoénou civ-
kou neni mozné pfipojit pfimo na stiidavy
proud. Rutka se vychyli pouze pfi pri-
toku stejnosmérného proudu. Stiidavé
proudy je ruéka schopna sledovat jediné
tehdy, jsou-li zmény proudu dostateCné
pomalé. P¥i kmitoétech od nékolika Hz
pozorujeme chvéni rucky v misté kolein
nuly stupnice.

Abychom si o ru¢kovém méFidle udélali
spravny nizor, popifeme si jej v kratkosti.
Na obr. 1 je perspektivni pohled na jeho
sestavu. Mezi pélovymi nastavei P mag-
netu M se otadi civka, vinutd na kovovém
nemagnetickém rdmetku N. Na civku



jsou na obou uzdich stranich nalepeny
hroty, které jsou uloZeny ve stavitelnych
loziskdch L. Loziska byvaji obvykle rubi-

uové, pedobné jako ukvalitnich hodinek,.

Otadenim Sroubu lze se¥idit spravnoun vili
mezi ocelovymi hroty hfidelka civky a
panvickami lozZisek. Sefizeni je velmi
jemné a nemi byt ménéno, nemime-li
dostatek zkuSenosti. Loziska se sefizuji
na co nejmensi vitli hrotu, ale pfitom aby
ge civka otadcela v loziskich s co nejmen-
§im tfenim.

Proud do civky se pfivadi dvéma jem-
nymi spirdlkami D z nemagnetického
kovu (fosforbronz), uloZenymi okolo lo-
Ziskovych hrott. Direktivni sila spirdlek
aréuje citlivost méfidla. Na citlivost ma
sainoziejm& vliv i celkovy magneticky
tok v mezefe magnetu, podet zaviti
civky a primér dratu civky. Spiridlky jsou
uchyceny k plechovym péaskam ¥V, kte-
rymi se na ¢elnistrané vyrovnava nulova
poloha rucky. Spirdlky byvaji upevnény
zavity proti sobé, aby se kompenzovala
jejich tepelund roztaznost. Malé, levné a
malo p¥esné piistroje (vétSinou jedmno-
tlelové ampérmetry apod.) mivaji nulo-
vou polochu rutky nastavena jednou
providy. Vétsina piistroji v8ak ma nu-
lovou korekei (vidlici V), kterou se natadi
jedna ze spirdl.

Kovovy ramedek, na kterém je navi-
nuta ecivka, tvori zavit nakratko, ve kte-
rém se pFi pohybu civky v magnetickém
poli indukuji proudy. Tyto proudy vytvia-
Feji zpétné sily, branici pohybu civky. Do-
chdzi tak k tlameni celého systému, které
zabranuje mneZadoucimu kyvini ukaza-
tele pfi méfeni. Ze stejného duvoedu maji
byt pfi transportu citlivd méFidla spojena
na svorkdch nakratko, aby se dodateénym
tlumenim systému (maly odpor vré&jsiho
obvodu) zabrénilo prudkym vykyviim,
které by mohiy systém poskodit.

Rudka p¥istroje R byva obvykle z lehké
hlinikové trubicky, na jedné strané zplos-
téné do noZového hrotu, nebo i z jemného
sklenéného vldkna, které ma p¥ekvapujicl
pruZznost. Rudka je na druhé strané vyva-
zena zdvazicky C. Byvaji to obyéejné dveé
gikmo vybihajici raménka, na kteryeh je
jako protiviha nasroubovdna maticka,
nebo (u mensich p#istrojit) nanesena kap-
ka cinu nebo laku. VyvézZeni rucky je

nezbytné nutné, aby p¥istroj ukazoval
v kterékoli klidové poloze vidy nulu.
Pfesné vyvdzeni plati pro tu polohu, pro
kterou se predpoklada pouziti pfistroje.
Byva to bud poloha vodorovna amnebo
svisla a je vyznadena zvlastni znackou na
stupniei.

Nadmérmému vyboleni rucky zabra-
nuji pruzné dorazy O, které tak soncasné
chrani systém pfed poskozenim pii ne-
spravném pélovani proudového zdroje
apod. P¥istroj dopliiuje stupnice. Aby
bylo mozné na prvni pohled rozpoznat
o jaké méfidle jde, byvaji na stupnicich
zakresleny rmizné znacky, které umoznuji
okamZitou orientaci. Téchto znadek je
cela ¥ada a pro pfebled jsou shrnuty na
obr. 2.

Jsou to predeviim:

a) soustava s oto¢nou civkou - soustava
Deprez d’ Arsonval,

b) soustava s otoénymi civkami zk¥i-
Zenymi,

¢) soustava elektromagneticka (s plis-
kem, kotvou apod.),

d) diferencialni, tj. dvojity elektromag-
neticky pistroj,

¢) elektrodynamicky prlstro_],

f) elektrodynamicky p¥istroj se stiné-
nim,

Obr. 1. Cisti ruckového méridla
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Obr. 2. Znadent
y ruc¢kovych méiidel

g) piistroj s otoénou civkou a s izolo-
vanym termoelektrickym ¢lankem,

h) pfistroj tepelny,

i) pFistroj elektrodynamicky se zk¥ize-
nymi civkami,

j) piistroj elektrodynamicky se zkiize-
nymi civkami, stinény,

k) elektrostaticky pFistroj,

1) pfistroj vibraéni,

m) termoelektricky ¢lanek obecné,

n) piistroj s otoénou civkou a neizolo-
vanym termodlankem,

o) izolovany termoélinek,

p) usmérfiovaci ventil,

“q) pEistroj s otocnou civkou a usmér-
fiovacim ventilem,

r) stiidavy proud,

s) piistroj je pro stejnosmérny a stfidavy
proud,

t) pFistroj je uréen k zamontovéni v 8ik-
mé poloze s idajem sklonu,

u) p¥istroj cejchovén pro svislou mon-
taz,

v) plistroj je uréen pro vodorovnou
montaz,

x) nastaveni nuly,

y) znacka zkusebniho napéti.

Neni-li uvedeno jinak, je pfistroj zkou-
Sen napétim 500 V (izolace systému proti
ostatnim kovovym d&dstem). Je-li vedle
nebo uvnit¥ hvézditky &islo, znadi, kolika
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tisici volty byl systém zkouSen. Napf.
éislo 2 znadi: zkoudeno 2000 V atd.

Piesnéjsi méfidla mivaji stupnici opa-
tfenu zrcitkem pod stupnici. Zrcatko
odrazi obraz ruéky, pak je moZné sméro-
vat pohled tak, aby se rucka i zrcadleny
obraz kryly. Kolmym pohledem zabra-
nime chybé, vznikajici paralaxou, tj.
g§ikmym pohledem na ruéku.

Jakostni méfidla poditaji se starnutim
magnetd. Proto jsou opatfena stavitel-
nym Zeleznym pliskem S, ktery puhsobi
jako magneticky boénik. Boénikem mii-
Yeme v malych mezich odvadét magne-
ticky tok v mezefe p¥istroje a tim v dzkém
rozmezi vyrovnavat jeho citlivost.

Panelova méiidla, ktera pro nase tcely
nejlépe vyhovuji, vyrabi v CSSR nar.
podnik METRA, Blansko. Nejbéingjsi
jsou t¥i zdkladni rozméry a to DR45,

"DR70 a DR110 (d¥ivéjsi oznadeni DHR3,

DHRS5, DHRS8). Pro p¥ehled uvadime na
obr. 3 hlavni rozméry téchto piistroju,
rozvedené podle jednotlivich provedeni
v tabulce I.

Béiné rozsahy p¥istroji jsou 20 pA
(jen DR110), 50 pA (DR70 a DR110)
a 100, 200, 500 pA, 1, 2, 5, 10, 20, 50,
100 mA atd. (ve vSech t¥ech provedenich).

Ruznych provedeni a rozsahd je velmi
mnoho a tak zdjemctm doporuéujeme



Tabulka 1

Rozméry zdkladnich méficich piistrojd METRA

a b ¢ d e f g h i i k 1 m n o ]
DR 45 44 44 36 32 | 30,5135 12221 70! 36 27 33| 17,8 ki 4 3,6
DR 70 70 70 56 50 445 | 49 {15 | 18 | 12 | 56 | 46 | 51 | 29,5 12 4.5 3,6
DR 110 | 110 | 110 84 80 48 32 (16 126 20| 84| 76 | 82 | 49,5 20 5 4,8

podrobnéji se poudit v pHsluinych kata-
ogovych listech néir. podniku METRA,
Blansko.

1. 1. P¥istroje pro mé&Feni ss napé&ti
a proudu

Pro béinou praxi neni logické mit pro
kaZdy rozsah jiné métidle. Jednoduchou
tipravou lze totiz zakladni rozsah p¥istroje
rozsifit o dalsi jak napéfové tak i prou-
dové rozsahy. Kombinaci méfidla s pii-
slusnymi p¥edfadnymi odpory a boéniky
vznikd univerzalni pf¥istroj, bez kterého
si praci na viech pracovistich, na kterych
se pracuje s elektrickym proudem, nedo-
vedeme pfedstavit. Typickym pFedstavi-
telem mnohorozsahového, tovarnd Vyré-
béného mériciho pFistroje, je dobfe znamy
piistroj AVOMET. Pfistroje s nékolika
rozsahy, doplnéného baterii a p¥edfad-
nym odporem, Ize vhodné vyu#it i k mé-
feni odporia. Tovarni vyrobek tohoto
druhu nér, podniku METRA, Blansko

rozmeéry -
otvord :
v panelu r

Obr. 3. Rozméry méFidel Metra
DR70 « DR110)

(DR45,

nese oznaceni Metra DU 10 (obr. 4). Jednd
se o pristroje pFfesné a viestrannd pouzi-
telné, aviak nédkladné. Je proto hodng
téch, ktef{ by si rddi z dostupného msé-
fidla (napf. vyprodejniho nebo inkurant-

Obr, 4. Univerzdlni méfict pristroj Metra

DU 10 (Avomet 11)
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niho) sami zhotovili vlastni jednoduchy
vicerozsahovy pFistroj pro méfeni napéti,
proudu, odporu apod. Také se casto stava,
Ze pro razna specidlni uZiti, napf. do né-
jakého =za¥izeni, potfebujeme piistroj,
ktery mé¥fi na nékolika raznych rozsazich.
V kratkosti si proto pfipomeneme zasady,
podle nichz pfi ndvrhu vicerozsahového
pristroje postupujeme.

Vyehozi veli¢inoun, kterou musime bez-
podmineéné znat, je vlastni odpor mé-
fidla a proud nebo napéti, potizbné pro
plnou vychylku. Postadi znit jen jednu
z obou hodnot, protoZe zbyvajici veli¢inu
spadno vypoctitdme z Ohmova zakona.
Viimneme si nejprve p¥ipadu, kdy potre-
bujeme rozsifit napétovy rozsah,

Nejmensi napétovy rozsah je dén roz-
sahem samotného méfidla, Nejvétsi na-
péti nikdy mnevolime vétsi nez 1000 V
s ohledem na izolaci, minimalni pfesko-
kové vzdalenosti a ohledem na bezpeé-
nost obstuhujiciho. Pro méieni vys$sich na-
péti je tieba zndat prislusnd bezpecnostni
opatreni, o kterych se zde nebudeme 3iFit.
Zdjemce odkazujeme na piislusnou odbor-
nou literaturu, kierou s ohledem na bezpec-
nost svoji i druhych osob jsou podle zdkona
povinni zndt.

Podle zakladniho napétového rozsahu
méFidla a maximalniho méfeného napéti
volime jednotlivé rozsahy tak, aby se na
stupnici nemusely ¢&ist p¥ilis malé hodno-
ty, nebo aby pFepocditavani vychylky ne-
bylo obtizné. Z tohoto divodu se voli
nasledujici rozsah obvykle jako trojna-
sobek a7 pétindsobek pFedchoziho. Tak
napfiklad by takova Fada rozsahd napéti
mohla byt: 0,3, 1,2, 6, 30, 120, 600 V.
MuzZeme také volit pomérrozsahal:3:10
atd. Volba rozsahu zdleZ{ samozfejmé na
okolnostech. Oviem méime vzdy moZnost
ji snadno pfizpusobit pozadavkim, které
na piistroj klademe.

Pro rozsifeni napétového rozsahu mé-
fidla pouZivame pfidavnych odporu, kte-
rymi omezujeme velikost proudu proté-

L Obr. 5. Roz§iFeni

napétového rozsahu

kajiciho systémem méfidla (obr. 5). Vy-
chazime pfitom ze zékladniho rozsahu
méfidla a jeho vnitfniho odporu. Objas-
nime si to na piikladé. Mé&me méfidlo
s odporem 100 Q a citlivosti na plnou vy-
chylku 1 mA. Je tedy zdkladni napétovy
rozsah p¥istroje 1022 x 10-2 A = 0,1V,
Jako nasledujici rozsah pozadujem 0,5 V.
P¥i tomto napéti musi pFistrojem na plunou
vychylku protékat rovnéz proud 1 mA.
7, Ohmova zdkona vime, Ze se tak stane,
bude-li celkovy odpor R,

Odpor 500 Q se oviem rozumi celkovy.
Jak z obr. 5 vyplyvd, mame v sérii s R,
zapojen vlastni odpor méfidla R;, ktery
je 100 Q. Na pfedfadny odpor tedy zbyva

Rp1 = Rgo3 — Ry = 500 — 100 = 400 Q.

Dald rozsah volime nap#. 1 V. Celkovy
odpor za téchto podminek musi tedy byt

1V

Re1,0 =

Do celtkového odporu 1000 {2 vehazi
tentokrat soucdet predchazejicich dvou
odpordi (== 500 ), na dalfi predfadny
odpor, tedy zbyva

Rpe = R 10 — (B + Rpy) = 1000 —
— 500 = 500 Q.

P#i vypoétu daliich pfedfadnych od-
porti postupujeme stejné. Jak je vidét
vypodet neni nijak obtizny. Nesmime za-
pomenout po vypoétu kontrolovat, jaky
elektricky vykon se na predfadnych od-
porech spotiebuje, tj. pfeméni v teplo.
Nejenom, Ze se odpory protékajicim prou-
dem nesmi spalit; protékajici proud nema

Obr. 6. Méridlo s pFe-
pinanym bocnikem




pfedfadné odpory ani pozorovatelné
ohfit, aby nedoslo ke zméné jejich odporu
a k chybnému méfeni napéti. Kontrolu
tepelného zatiZeni odpora provadime od
nejvysfiho rozsahu. Tak napf. p¥i maxi-
malnim méfeném napéti 500 V (je-li pFed-
chédzejici rozsah 100 V) mame na pfed-
fadném odporu ibytek

U=500V-—100V =400 V.

(Zbyvajicich 100 V se objevuje na svor-
kéch dalfich, nize poloZenych p¥edfad-
nych odporil). Pfi plné vychylce méfidla
protékd odporem proud 1 mA. Vykon,
ktery se na odporu 400 k{) méni v teplo,
je tedy

P=I*-R = (10-%?- 400 - 10° =
— 400 - 10-* W = 400 mW.

Odpor 0,5 W by sice 400 mW vydrzel, ale
zah¥él by se na teplotu pfes 100° C, pfi niz
by zménil hodnotu o 20 az 30 9}, coZ je
zbyteénd chyba. Checeme-li chybu udrzet
v mezich asi 5 9, musime jej pfedimen-
zovat aspofi na 3, lépe véak na 6 W, zvlas-
t¢ neni-li sk¥itika dob¥e vétrana.

Trochu sloZitgjéi je vypocet proudovych
rozsahii. Nejjednodussi postup by byl:
je-li zdkladni rozsah méfidla 1 mA a ma-
me-li v imyslu mé¥it proudy vétsi, pfipo-
jime paralelné k méfidlu tak maly odpor,
aby jim protékal cely proud az na 1 mA,
ktery bude protékat méfidlem. Pro vice
rozsahilt by tak vzniklo uspofadani podle
obr. 6. Kazdy pfepina¢ ma vsak jisty
pFechodovy odpor mezi kontakty. Pfi vét-
{m méfeném proudu a nedokonalém (a
hlavné pokazdé jiném) styku kontaktu
piepinade se snadno stane, Ze citlivym
méfidlem tece vétsi proud, nez bylo pfed-
pokladano, a p¥istroj ukéze falesnou hod-

Obr. 7. Méfidlo skru-

hovym boénikem

notu. Pti sethani doteku je méfidlo p¥e-
tizeno a miZe dojit k prepaleni civky.
Vée osvétli pFiklad. MéFidlo ma citlivost
1mA na plnoun vychylku. Mame v timyslu
méFit proud 1 A. Hodnota bocuniku je
napf. 0,1 Q. Pfepinaé se opotfebuje nebo
zkoroduje a pFipoji nedokonale proudovy
boénik, takZe pfechodovy odpor je nékolik
Q). Pak musi protékat pies civku vice nez
desetindsobny proud. Civka bude mnoho-
nésobné pfetiZena a dojde k jejimu zni-
éeni. I kdyz pfipad pfepdleni civky je to
krajni co se muZe stit, ma nedokonaly
kontakt v pFepinaéi za ndsledek alespon
nejistotu v tidaji méfené hodnoty.

Jin4 situace nastava v p¥ipadé, vyzna-
¢eném na obr. 7. Dojde-li k poruseni
pfepinaée, nepoteée vibec Zidny proud.
Nemtize tedy dojit k poskozeni méfidla.
Ménici se pfechodovy odpor mi sice po-
nékud vliv na celkovy protékajici proud,
ale mé&fidlo ukdZe vidy hodnotu skutecné
protékajiciho proudu.

Je dobie jesté pfipomenout, Ze v ipravé
podle obr. 6 bychom museli pouzit prepi-
nade, ktery by p¥i pfepinini p¥eklenul
vZdy dva sousedni kontakty, aby nena-
stalo p¥erufeni proudového okruhu boéni-
k. To je zfejmé pomérné p¥isny pozada-
vek, ktery je dalsi pfi¢inou, Ze se tGpravy
podle obr. 6 pouZiva jen ve vyjimeénych
pfipadech (p¥i méfeni malych proudd asi
do desitek miliampér).

Navrh boéniku, vyznadeného na obr. 7,
klade oviem jisté naroky na miniméalni
podetni zdatnost. P¥i vhodném postupu
je viak moZno cely ndvrh provést pomoci
jednoduchych vztaha.

Il. 2. Vypo&et kruhového boéniku
Obratime nyni pozornost k obr. 8.

Celkovy méfeny proud I se v uvedeném
zapojeni vétvi na diléi proudy I, a I.

Obr. 8. Vypolet jed- 't T
noduchého boéniku




Méfeny proud I je podle velikosti Ry
n-krit vétsi neZ jmenovity proud mé¥idla
I,. Napétovy ibytek na odporech R; a Ry,
je pfitom stejny. MiZeme tedy napsat

Ri-I, =Ry 1,
I'=n-I,=1 4+ I,
Z toho vyplyva, Ze
Li=n-L—I=1-(n—1).
Dosazenim do prvni rovnice obdrZime
Ri* I, =Rp-I,- (n— 1) adale

Ry = —— ., (1)

ObdrZeli jsme tak zndmou rovnici, po-
azivanou pro rozéifovani mé¥;cich rozsahf
pfi méfeni proudu. Podle poétu méficich
rozsahti rozdélime pak cely boénik na
diléi odpory.

V rovnici (1) oznaéime
Ry, — celkovy odpor boéniku
R; — vnitini odpor méfidla
n — soucdinitel, o ktery je hledany prou-

dovy rozsah s boénikem vétii, nes
zékladni rozsah méfidla (pro prvni
rozsah n,, pro druhy — n, atd.).

Index soudinitele n, znaéi, Ze jde o prvni
odbocku, tedy odbolku, na které méfime
nejmensi proud a na které se ndm objevu-
je souhrnny odpor celého boéniku (porov-
nej s obr. 11).

Rozdélme nyni odpor boéniku na dva
odpory (viz obr. 9). Dostdvame tak vztah

RI+R1

nz"""-}.

sz =

kde R; = Ry — Ry,
n, — nasobek druhého proudového
rozsahu, vztaZeny k rozsahu
samotného méfidia.

Obr. 9. Vypoéet kru-
hového boéniku pro
dva rozsahy

Z toho vyplyvi, Ze
R o Ri+Rpo—Rys _ Ri+ Ryp
bg == =
ng — ]. ng

Dosadime-linyni za

R;
Fo=<—
obdr#ime
n
e
sz — 111 - ]. .
Ty

Roziifen{ méfeného rozsahu podle
obr. 10 povede pro dilé{ odpor Ry, k nasle-

dujici hodnoté&
A L
= ( ny — 1)

g

Rbs ==

Mizeme tedy napsat pro libovolny dilé

boénik
L __nl
Rl ( ny — 1)

nx

Ry ==

2

Zde index k oznatuje pofadi odbodky.

Prvnd diléi odpor R, vypoéitime nyni
z rozdilu mezi Ry, a Ry, (obr. 9) ,pouZijeme
pro Ry, rovnice (2):

I
| Ri-( - )
Ry = m—1

ny

déle je RI = Rb “"‘_sz, to je

n n
o) nef)
R, = Y A\n,—1 "'\ —1

—t

ny Ty
ny . n;
R ____nz Ry (n1—~1) n K (nl""’l)
n; Ny — My
R=& (;‘1"“'}-) ny°"ny =

f

Belm) ] e

Odpor R, vypoéitdme podle obr, 10 jako



w@
' Obr. 10. Vicend-
46 R, sobny kruhovy boc-
nik

rozdil mezi Ry, a Ry,
R2 == sz - Rba

podobné bude
—pfm ) [ L
Rg_Rl(nlml) [nz na] )

YVidime tedy z rovnice (4), Ze v porovnani
s rovnici (3) sta¢i ménit pouze index n.
MuizZeme potom napsat obecnou rovnici

s n, ) 1 L 1
Rx—“R1(n1__1) [nx n'x+1] (5)

Postup vypodétu nejlépe osvétli p¥iklad:
pro méfidlo se zdkladnim rozsahem
100 pA a napéfovym dbytkem 250 mV
mdme navrhnout boénik pro rezsahy 0,3,
1, 3, 10, 30, 100, 300 a 1000 mA. Nasim
tikolem je vypoéitat potfebné diléi odpo-
ry bocniku podle obr. 11. Vypoditime
nejprve nasobky jednotlivych rozsahd.

ny o= 08 107°A
0,1-10 A
my = 0?1‘ -,If;:A x — 10
s = 0:0’1-:110;1 =30
ny = 01{; .- 11(())——% =109
ny = Mg’f’i_':}ioof__ﬁgt} = 300
ny = (1}010 - ﬁ — 1000
1S -

2 Radiovy konstrukeér

1A

ng = 0,1 - 10—3A = 10 000’
Odpor méfidla je
0,25V
Ri= g1 [grag = 25000

Z rovnice (5) vypocitdme prvni odpor
boéniku

nen (o) [ 1]
Ny -~ ny ny

3 1 1
“2500(3—4)'[3 - 10]

10—3
30

RI._.3750( )-_—STSQ

a podobné dosazovénim dalsi odpory

1 1

30 — 10
= 3750 (MW—WO ) = 250 Q2

11
R,_3750(30 m)m

100 — 30
— 3750( 505 ) — 8750

1
R, 3750(100 5‘6‘6):

300 — 100
30 000"""") =20

1 1
R, = 3750 (300"’ 1000 ) -

1000 — 300
310

== 3750(

1 1

Ry = 3750( 1000 3000 ) =
3000 — 1000 _
3- 109 ) =254

= 3750 (

Q@O@)‘@@@

R RSTFQSTR?Tﬁg
A e

e

RN

Obr. 11. Uplny kruhovy boéntk




1 A

3000 10 000) -
10 000 — 3000

TR )::0,3759

R, = 3750 (

sz 3750(

R, — 3750(

1
10 000

1 1y
10 000 ng)"‘

— 3750 ( 0) — 0,375 0

V posledni rovnici odeéitdme ,,0%. Zadn4
dalsi odbofka nenésleduje a tak nemdime
co odeéitat.

Tim jsme vypodéitali vSechny dil¢i od-
pory boénikd. Na zkousku miZeme sedist
hodnoty viech vypoditanych boéniki, Vy-
sledek ma byt rovny celkovému odporu
boéniku Ry, ktery vypoditame z rovnice
(1) (v naSem piipadé n = 3).

b G4 A

Il 3. Usmériiova&e pro méFici pFistroje

Naznaleny postup vypoéti nim dovoli
zjistit hodnotu odporu pro rozéifeni za-
kladniho rozsahu méfidla pfi méfeni stej-
nosmérnych napéti a proudu. V praxi
viak ¢asto potfebujeme méfit i napéti a
proudy st¥idavé.

ProtozZe systémy s oto¢nou civkou méfi
pfimo jen stejnosmérné proudy, musime
se pri méfeni st¥idavych napéti nebo
proudu postarat nejprve o pfeménu sifi-
davé velifiny na stejnosmérnou; jinymi
slovy musime stfidavou veli¢inu usmér-
nit. Obecné mdme nékolik moznosti, které
pro piehled jsou shrnuty do tabulky II
Mérné usmérniovade v uzdim smyslu jsou
zafizeni, u kterych se stejnosmérny proud
vyivaii ze stfidavého elektriekou cestou.
Spife historické jsou ty, které pracuji po-
moci mechanicky se pohybujicich éasti

Tabulka 11
Mérné usmériovaée v uzdim smyslu
Elektronické usmérnovade Ménide
- - Mechanické
Polovodidové usmernovace
VRS Elektronky
usmérniovade
N
e -
s 2 &
T3] *
g £ @ g E e
= =l B kY 2
B .z Ho- o [ -
s LIy B = o
- o & R = g e 2 e
O:E = - “mg w:g EGJ w'a
735 2 2 E g £ S 5.8 20
TS = b= v - N = & &5 & £
anada anoda buglci viruii syr.:g;:;?_na " topny &len JOrR:
N .
anoda ‘EE: T—wzj twj W
1 om--“_(-
—- L
katoda o
g2 termodidanek (i
katoda olonka
katoda kontak vontakt f

10+



(vibraéni a rotadni usmériiovade). Pod
pojmem ,elektronické usmérfiovaée** ro-
zumime ty, ve kterych dochazi k usmér-
néni na zikladé elektronickych jevi v po-
lovodi¢ich, v plynech nebo ve vakuu.
Maji fadu spoleénych znaki,

Na usmérfiovaci ventil miZeme po-
hliZet jako na odpor, ktery méni svou
hodnotu podle velikosti a polarity p¥ilo-
Zeného napéti.

Snadno pochopime, ze takovyto prvek
nebude mit pfimkovou voltampérovou
charakteristiku jako obyéejny finny od-
por, ale Ze zavislost proudun na napéti
bude vyjadfena néjakou zakfivenou da-
rou,

Jak z obr. 12 vyplyv4, bude po p¥ilo-
zeni stfidavého napétina ventil {nap¥. ku-
proxovy) protékat proud. Jeho pribéh
lze zjistit tak, Ze jednotlivé body k¥ivky
(sinusovky) pfeneseme na k¥ivku charak-
teristiky a znazorninjeme znovu, jako kfiv-
ku bod po bodu (obr. 12).

Vlivem zak¥iveni charakteristiky bude
i vysledny prabéh proudu zkresleny,
Mérici piistroj s otofnou civkou nidm
ukdze vychylku odpovidajici primérné
hodnoté v &ase tohoto proudu. Ta zdvisi
na plose F uzaviené kitvkou ig.

Stfedni proud pak je

F

R P

Snadno si uvédomime, jak silné bude
tento proud zavisly na amplitudé pFile-
zeného napéti. Viivem ohybu gpodni é4sti

it | Z

Obr. 12. Usmérrio-
vdni napéti se sinu-
sovym pritbéhem

Lif

charakteristiky ventilu nedochdazi p¥i p¥i-
loZeni malého st¥idavého napéti téméf
k z&dné vychylce méfidla. Se stoupajicim
napétim vychylka rychle vzristd, ale
rozloZeni dilkd stupnice je silné nerovno-
mérné.

Pokusme se zapojit do série s ventilem
dostateéné velky odpor. Jakmile velikost
odporu pocne pievazovat ve sméru pro-
pustném nad vnitfnim odporem ventilu
(cbr. 13, pribéh 2), pfevezme odpor Fidici
funkei. Vysledna charakteristika (pribgh
3 na obr. 13) bude sice se vzristajicim
odporem méné strma, ale bude nyni mno-
hem rovnéjsi.

Za téchto podminek je proud tekomei
ventilem stdle vice damérny p¥ilozenemu
napéti. Viiv proménného vnitiniho odpo-
ru meéfidla ustupuje do pozadi, prevazuje
stale rostouci celkovy odpor, ve kterém
podil vnitfniho eodporu klesi, Dochazi
k tzv. proudovému ¥izeni ventilu a tim
k linearizaci stupnice. Proud ventilem je
zavisly téméf vyluéné na velikosti sério-
vého odporu. Vidime tedy proé je dile-
zité pfi pfechodu na méfeni st¥idavych
velidin pouzZivat co nejvétsi odpor v sérii
s ventily. M4 to i nevyhodu ve zvySeni
zakladniho napéti, potfebného na plnoun
vychylku, které 1ze pak piistrojem méfit.
Na stiidavych rozsazich vicerozsahovych
méFicich pfistroju se proto zpravidla ne-
setkdvime s napétim mensim nez 1,2 V
na plou vychylku. Naopak, toto napdti

Obr. 13. Viiv sériového odporu na lineari-
zaci charakteristiky ventilu

R, 2641




Obr. 14. Ruznd zapojent ventilu

byva casto i vétdi (obr. 4., METRA DU
10, 3 V st).

Zvétsovani odporu v sérii s ventilem
ma za nasledek zmensovani intenzity
proudu, tekouciho méfidlem. Proto snahu
po velikém sériovém odporu doprovizi
vZdy i snaha pouZit co nejeitlivéjdi mé-
fidlo.

Zamér zvysit maximilng citlivost p¥i-
stroje vede k tomu, Ze se snazime vyuZivat
k usmérfiovani nejenom jednu pilvinu
sinusovky, ale pilviny ob&. Vznikaji tak
zapojeni, z nichZ nékolik vidime na obr. 14,
Na obr. 14d je pro dplnost i pilvinové
zapojeni, které lze rovnéz pouzit u pii-
stroji s mensimi naroky.

SloZené usmérnovaci obvody pro mé-
Fici piistroje se ¢asto sdruzuji do jednoho
spoletného stavebniho dilu. Znamy je
étyFnasobny kuproxovy usmériiovaé Sie-
mens, v hantyrece ozna¢ovany jako ,,8vab*
(obr. 15). Ctyfi usmérfiovaci wventily
v jedné soudastce umoziuji vytvorit celo-
vinné usmériiovaci zapojeni, znimé jako
Graetzovo nebo mistkové zapojeni (obr.
14a).

V fadé piipadia je z hlediska zlepsent
rovoomérnosti prubéhu vyhodnéjsi za-
pojeni 14b, nebo 14e. Odpada jedna dvo-
jice ventili s nelinearni charakteristikou
a pfibyvaji dva odpory. Mohla by vznik-
nout domnénka, Ze v dobé germaniovych
diod jsou kuproxové usmérnovace v mé-
ficich pfiistrojich pfezitkem doby. Tento
nizor neodpovida skutecénosti. Je t¥eba
mit na paméti, Ze voltampérova charakte-
ristika ventilu mé& vidy oblast malé
citlivosti, za kterou nasleduje koleno,

12«

které teprve pFechdzi do rovnégjsi, témér
piimkové oblasti charakteristik (obr, 12).

A pravé tzv. prohové napéti, pti kterém
nastava ohyb kelena, je dilezité pro volbu
ventilu v praktickém zapojeni. A tady
jsme u jadra véci; kuproxovy usmériio-
vaé md v kolené charakteristiky jen na-
péti 0,05 az 0,1 V, kdeZto u germania je
toto napéti nad 0,2 V. Proto lze s kupro-
xovymi usmérfiovaéi dosihnout rovno-
mérnéjsiho prubéhu stupnic nebo vétdi
zakladni citlivesti, nez s germaniovymi
diédami. K¥emikové diody maji toto na-
péti az 0,5 = 0,8 V, takZe jsou pro tyto
tcely zeela nevhodné.

Nevyhodou kuproxovych usmérnovadia
je velikdé kapacita jejich pFechodové
vrstvy, kterd byva nékolik set pF na
mm?. Ta pak omezuje kmitoétovy rozsah
hotovéno méficiho piistroje. (U kuproxo-
vého méficiho piistreje byvd mezni kmi-
tofet maximalné 10 kHz).

To je divod, pro ktery se dasto dava
pfednost germaniovym usmérfiovaéum
pfed kuproxovymi, i kdyz to ma za na-
sledek snizeni citlivosti na zakladnich
rozsazich.

Nyni jesté v kratkosti o volbé zapojeni
obvodu méfictho piistroje pro méfeni
stiidavych veli¢in.

Vidéli jsme, Ze je pFedeviim nutné,
s ohledem na rovnomérnost prabéhu stup-
nice, zvétdit odpor v sérii s méfidlem.
MuiZeme proto povaZovat za zakladni za-
pojeni méfidla pro stfidavé napéti dpravu,
uvedenou na obr. l6a.

Podminku proudového buzeni ventilu
muzeme p¥i méfeni napéti splnit i Gpravou
podle obr. 16¢. Pies odpor Ry tede vétdina
méfeného proudu. V zdsadé si muZeme
piedstavit zapojeni l6c_jako shodné se

Obr. 15. Kuproxovy ventil , Svdb*



zapojenim 16a, budeme-li pova¥ovat pa-
ralelni kombinaci odporé Ry, a R za to-
toZznou s Ry

R = WM'

Pfi prepindni rozsahd musime pro sou-
hlas priibéhu stupnice zajistit, aby se ve-
likost Rs neménila (v opaéném p¥ipads
by se kromé napétové citlivosti ménilo
i zakfiveni prib8hu charakteristiky a
souhlas prabéhu stupnice by p#i pfechodu
z jednoho rozsahu na druhy nebyl zajis-
tén). Upravi-li se hodnoty odpori tak, aby
jejich vyslednd kombinace R ztstdvala
stale stejnou, bude i po pfepnuti zajistén
souhlas cejchovini stupnice.

Tam, kde nelze pfedpoklddat ryze prou-
dové buzeni, dime pfednost zapojeni
16d, kde je zapojen jesté dodateény line-
arizacni odpor Rg. A konedné zapojeni 16e
je vhodné pro méfeni napéti. Zikladni
kombinace R; s ventilem je buzena pokuad
mozno z nizkoohmového déliée (Rp ma
byt co nejmensi). Vidime tedy, Ze moZ-
nosti zapojeni je celd fada. Podetni vy~
jadfeni vztaht zapojeni by se vSak roz-
rostlo do prilisné sife a tak se spokojime
se zjednodusenym popisem vypodtu &asto
pouzivaného zapojeni podle obr. 16e.

Linearizaci pribéhu obstariva dvojice
odpord Rs a Ry,. Odpor Ry, zajistuje naso-
beni rozsahu, je to v podstaté pfedfadny
odpor. Snadno nahlédneme, Ze celkovy
odpor v sérii s m&fidiem bude

, Ry R
R =Rt p g

V pfipadé, Ze odpor R je sloZen z néko-
lika odpori (pfedfadny odpor pro nékolik
rozsahi), dosadime za Rp soudet viech
diléich odpori (tj. R, = R, -+ R, + Ry
atd.).

Pfi méfeni napéti je obvykle vnitini
odpor zdroje maly ve srovnédni s odporem
pristroje. Na zakladnim rozsahu se zdroj
piipojuje paraleiné k Ry, Maly wvnitini
odpor zdroje paralelné k vétsimu odporu
Ry déd vysledny odpor zase maly, takZe
jako Ry se uplatni prakticky jen odpor
Rs. V piipadé méfeni velikého mnapétd
roste Ry do velikych hodnot, takZe para-
lelni kombinace Ry, a Rp se stdle vice blizi

Obr. 16. Zapojenti ventilu pre méfeni na-
péti a proudi

hodnoté Ry. Hodnota R; pak prechdzi
v hodnotu

R’s = Rs -+ Ry,.

Vidime tedy, Ze Ry kolisa mezi dvéma
meznimi pfipady, a to Ry a (Rs + Rp).
Aby stupnice p¥i pfepindni z rozsahu na
rozsah co nejlépe souhlasily, je Zddouci
udrzet odpor Ry pokud moZno maly. Na
druhé strané vede zmenSovani odporu Ry
k ristu spotfeby méficiho pFistroje. Opét
mi tedy oprdvnéni snaha:

a) mit mé¥idlo s otofnou civkou co
nejeitliveisd,
b) co rejvice snizit citlivost malym Ry,

¢) udrZet zdkladni napé&tovy rozsah co
nejvétsi volbou velikého Rg (celkova line-
arita stupnice).

P# navrhu vychdzime nejprve z nej-
nizéfho mnapéfového rozsahu. Zvolime
nap¥, 3 V jako prvni rozsah. Mame k dispo-
zici méfidlo s rozsahem 0,0001 A (100 pA)
a celkovym odporem R; = 2500 Q (dby-
tek na systému je 0,25 V).

Zapojenim ventilu do séries méfidlem
dochézi ke ztratam, takZe jeho plna
vychylka jiz nebude p¥i proudu 0,1 mA,

Ry =13



ale pfi proudu asi o 10 9 vétdim. Pak
musi byt celkovy odpor R, pro 3 V

U 3
Tmer = 100, 0,11-10-3

= 27 273 Q.

Rc av =

Na zékladnim rozsahu se jeSté Rp ne-
uplatiiuje v souctu s Ry’. Nyni by bylo na
misté zjistit, o jaké napéti se prabéh
stupnice p¥i méfeni st¥idavého napéti
odliuje od pfesné linedrniho stejnosmér-
ného priabéhu. Je moZné tuto odehylku
zjistit méfenim, ale muzeme ji také
odhadnout: byva 0,1 - 0,3V, pouZijeme
hodnotu 0, 25 V. Zakladnf rozsah pii-
stroje je kkréte vétst, t3. k= 3 V/0,25V
= 12krdte ve&tsi, neZ je napétova od-
chylka od linedrniho prabéhu. PoZaduje-
me-H, aby se prabéh stupnice kryl pfi pFe-
chodu z rozsahu na rozsah s pfesnosti do

19, tj. = 0,5 9, tedy aby rozdil byl
é =0,01, miZeme pro Ry volit hodnotu
Ry = R« kded — o+ F.

CX 1 . (S”

Tedy v naSem piipadé, kde k= 12,
R,==27273Qad =0,01, je ' =0,01-
12 = 0,12a

Ry = 27273 - 0,12 = 3272Q.

Timto odporem by protékal proud

= 0,915 mA,

PT

Obr. 17. Usporddani zapojeni pro méFeni
stFidavych proudu

14«

Tk = Imer 1,0 + Igp = 0,11 4 0,915 =
= 1,025 mA.,

S ohledemx na zaokrouhlené hodnoty
pfedfadnych odporti bude vyhodnéjsi
zmen$it celkovou spotfebu na 1 mA i za
cenu nepatrné zvétSeného rozdilu ve étend
pii ptfechodu ze stupnice na stupnici.
Proto bychom volili

Ry = - 3V

Pfesnou hodnotu bychom museli upravit
na plnou vychylku 1 mA zménou velikosti
odporu Ry, (nezname pfesné ztraty v us-
mérficvacim ventilu). Je dobfe si uvédo-
mit, Ze v naSem vypoftu jsme pouzili
nékolika velidin, které jsme jen odhadli.
Mimo proudu, potfebného pro plnou vy
chylkn méfidla s ventilem, je to i maxi-
milni odchylka odeditaného napéti od
rovnomeérného prabéhu stupnice.

Pokud ndm zdlezi na vétsi pFesnosti
hotového piistroje, bude na misté ovéfit
si pfesnym méfenim spriavnost nasich

predpokladd.

8 vyslednou hodnotou zdkladniho roz-
sahu I mA a 3 V miZeme v daldim pra-
covat, jak jsme zvykli z vypoétu stejno-
smérnych rozsaht. To znamend, Ze dalsi
odpory R, volime tak, aby odpovidaly
proudové spotfebé 1 mA. Napf. pro
méfeni 30 V zapojime do série odpor

(30-3)V

T i3 4= 27 000 Q.

Ry =
Podobné miizeme rozdélit odpor Ry
pro méfeni proudd vétsich neiZ 1 mA
metodou popsanou ve stati o kruhovém
boéniku (viz. obr. 17a). Tam, kde by pFi
méFeni proudu vadil veliky dbytek na-
péti (3 V na zdkladnim rozsahu), doporu-
¢uje se misto boéniku pouzwat v ama-
térské praxiznaéné opomijené soudastky:
proudového transformdtoru podle obr.
17b. U transformatoru se stoupajicim
méFenym proudem se zmenSuje tbytek
napéti na svorkidch méficiho pfistroje
(v naSem piipadé na rozsahu 10 mA
klesa dbytek napéti na 0,3 V atd.).



Je tedy vyhodné, klade-li se dtiraz na
méfeni stiidavych proudi, pouzit varian-
ty podle obr. 17h. Pro dplnost: proudovy
transformdator miZe byt navinut na libo-
volném jadie prifezu q = 0,5 = 1 cm?.

Vinuti driatem staéi ukladat ,,na divo-
ko*, primér dratu pro sekundar asi
0,1-0,15 mm.

Vychézime z nejvétsiho méFeného
proudu (napi. 6 A). Pro tento proud
navineme jediny zavit z paskové médéné
folie 0,05 tlusté a asi 25 — 35 mm Siroké
(navrch vinuti jako posledni zavit). Pro
rozsah 10krdt mensi, tedy 0,6 A, bychom
potfebovali asi 10 zévitg dratu 0,8 mm.
Obvykle postadi jen 8 + 9 zdvitid (jediny
zdvit pro 6 A miva pfili§ velky rozptyl,
takZe transformaéni pomér neni uplné
shodny s pouhym ¢&selnym pFevodem
zaviti), Dalsi vinuti jsou pak jiZ celistvym
nasobkem prFepoditavaciho koeficientu
rozsahti. Tak mnapf. rozsah 30 mA je
proudové 20krat mensi, nez 0,6 A. Na-
vineme 20x8 zdv. = 160 zdvitd dritu
¢ 0,3 mm atd.

Po dohotoveni je nutno proudovy
transforméator ovéfit funkéné a provést
pripadné malé korekce v poltu zivita
tak, aby jednotlivé rozsahy na sebe na-
vazovaly celistvymi ndsobky.

ill. 1. MéFeniodpori napétovoua prou-
dovou metodou

V praxi nestadi znit jen velikost napéti
a proudu v jednotlivych uzlech. Neméné
duileZité je znat i hodnoty pouzitych sou-
castek. Tyka se to predevsim nejbéznéji
pouzivanych slaboproudych soudastek,
tj. odpora, kondenzitord a civek. MéFeni
kondenzatort a civek spadd svou povahou
pfevazné do oblasti vysokofrekvenénich
kmitoétd a bude o ném zminka v dalsi
¢asti tohoto ¢lanku. Méfeni odporu je na
rozdil od tcho dloha, ktera se ¥esi pte-
deviim pomoci stejnosmérného napéti
nebo proudu.

Odpor mZeme méfit dvéma zpusoby.
Je to metoda s pfimym tdajem a metoda
maustkova. Zhotoveni odporového mustku
v domacich podminkich narazi na fadu
tézkosti, hlavné zhotoveni miustkového
odporu. Ten se vétsinou vyrabi v podobé
tenkého pfesné proméfencho (kalibrova-

ného) vodi¥e, uloZeného na obvodn
kotoude stupnice. Vyroba dopliikovych
odport spolu s potfebnymi omezovacimi
odpory vyZzaduje kromé jiného i vybaveni
dostateéné pfesnymi normély a méficimi
piistroji, o kterych nelze pfedpokladat,
Ze budou snadno dosazitelné pro doméciho
pracovnika. Pokud nékdo potfebuje
castéji méfit odpory s dostatednou pies-
nosti, vyplati se opatfit si odporovy
mustek Omega, ktery je dostupny ve
specidlnich prodejnich (viz obr. 18).

Z nedostatku jinych prostfedki spoléha
se mnoho domdcich pracovnikd pfi zjis-
foviani hodnoty odporu naddaj, vytigtény
na télisku. Jakmile se daj setfe, rdzem
stojif pfed problémem, jak zjistit jeho
necitelnou hodnotu. Stejné c¢asto stoji

%}

mustek

Obr, 18. Univerzdlni odporovy
Metra ,,Omega*

=+ 15




~ pfed dkolem zjistit souvislost vyvodi
civek, napt. transformdatora apod.

Tim jsme vyjmenovali na 90 9, dloh,
které se v béZné doméci praxi vyskytnou,
Na takovéto tkoly viak vystadime docela
dobfe i s jednoduchymi prostfedky, jako
jsou piimoukazujicf ochmmetry.

Ohmmetry lze rozdélit na ohmmetry
napétové a proudové. Napétového ohm-
metru pouZivime piedevsim k méfeni
velkych odport, a to aZz do hodnot
1 MQ i vice. Proudovym ohmmetrem
méfime odpory od zlomka Q asi do
stovek ).

Zikladni zapojeni napétového ohm-
metru je na obr. 19. Zapojeni je velmi
prosté: do série s miliampérmetrem
zapoiujeme predradny odpor Rp, svorky
pro neznidmy odpor Ry a Vhodny zdroj
proudu, baterii B. Pfi méfeni se vycham
ze stavu, kdy jsou svorky S queny
dokratka. Méfeny oépor je pak nulovy.
V zévislosti na napéti baterie a proudu,
potfebného pro plnou vychylku miliam-
pérmetru, se zvoli hodnota pfedfadného
odporu Rp. Obvykle se tento odpor
rozdéluje do dvou ¢&asti, a to pevné
a proménné. Zménou proménné &asti se
pak vyrovniva plnd vychylka miliam-
pérmetru pfi starnuti baterie.

Z obr. 19 je zfejmé, Ze celkovy od-
por R., zapojeny do série s méfidlem, je

R, = -
Ze znalosti vztaha
R.= Ry + Rp
mizeme napsat
Ry = —?— — Ry, (6)

Pro cejchovani ohmmetru je tedy nutné
znit velikost piedfadného odporu Ry
i vlastniho odporu civky miliampérmetru.
Situaci objasni maly p¥iklad. Predpokla-
dejme, Ze papéti baterie je 1,5 'V a Ze

Ry
o —
r \/ Ro
o & o~ : _
5 1w L7 5
e & 7' Obr. 19. Méfent od-
S @« ~ poru napéfovou me-

L todou

méfidle m4 proudovy rozsah 0,001 A
pro plnou vychylku. Z Ohmova zikona
vypocitame, Ze v sérii s miliampérmetrem
ma byt celkovy odpor pro plnou vychylku
(i s odporem civky pfistroje) 1500 Q.
Z toho méa napf. civka méfidla 100 €,
takZe na pFedfadny odpor zbyva 1400 ().
V praxi zapojime pevny odpor 1000 Q do
série s proménnym odporem také 1000 .
Piistroj se zkratovanymi svorkami nasta-
vime na plnou vychylku. Po pfipojeni
neznamého odporu kiesne vychylka mili-
ampérmetra napf. na I’ = 0,26 mA.
Podle rovnice (6) nyni vypoéitime hleda-
nou hodnotu odporu.

U 1,5 _
= 4270 €,

Pfedpokladem pro sprdvné méfeni je, aby

- miliampérmetr mél cejchovani proudové-

ho prubéhu, tj. abychom mohli s dosta-
teCnou presnosti wuréit proud, tekouci
obvodem. Déile musime zndt jak napéti
baterie, tak i vychozi sériovy odpor Rp.

V praxi bychom uvedeného zphsobu
pouzivali pfedevsim pfi nedostatku jinych
vhodnyeh méficich pfFistroji. Stupnici
méFidla lze ocejchovat p¥imo v hodnoté
méfeného odporu tak, jak je to vidét na
obr. 4. Z tohoto obrizku rovnéz vyplyva,
ze uvedend metoda se hodi predevsim pro
méfent odporu v rozpéti zhruba dvou
dekad (desitek), a to od 0,1 do 10 kQ. Ze
zapojeni na obr. 19 vyplyvaji i omezeni
pfimé mnapétové metody. PF méfeni
malych hodnot odporu jsme nuceni
pouzivat velkého proudu, tekouetho mé-
fidlemm. Soucasné se doporucuje snizovat
napéti baterie. S ohledem na praktickou
potiebu neni dlelné volit napéti baterie
mensi nez 1,4 V (tj. jeden éldnek baterie).
Zvolime-li proud méfidlem 10 mA,
klesne vychylka méfidla na polovinu pii
hodnoté odporu R, asi 140 Q. V praxi
bude iéelné omezit se na proud asi 100 mA
a nepoditat s touto metodou u odpora
mensich, neZ nékolik ohmd. Méame-li
méfit velké odpory, nuti nds uvedend
metoda pouZivat vysiiho napéti baterie,

‘nebo citlivéjsich méfidel. Tuto nevyhodu
ze obejit tim, Ze¢ k méfeni vychylky
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nepouzijeme méfidla zapojeného do série
s Ry, ale velikost neznimého odporu
budeme odvozovat z napéti, které se
objevina jeho svorkidch. Napétina odporu
R, se méfi elektronkovym voltmetrem,
aby nedochdzelo ke zkresleni vysledku
méfeni odbérem proudu z mékkého zdroje,
ktery odpor Ry vétsich hodnot pfedsta-
vuje. O tomto zptusobu méfeni odporu
bude jesté zminka v odstavei o elektron-
kovych voltmetrech a jejich pouziti.

11l 2, Ohmmetr s kompenzaci zmén
napéti

Je tfeba se zminit jesté o zpthsobu,
kterym lze zlepsit pfesnost méfeni odporu
napétovou metodou. Z éeho vyplyva

“nepfesnost uvedené metody? Hlavnim
zdrojem chyby je proménné napéti baterie
b&hem Zivota. Cerstva baterie miva nap&ti
1,55 az 1,6 V. Béhem provozu muze napétf
baterie poklesnout na 1,3 V i niZe.
Pouzijeme-li v zapojeni podle obr. 19
méfidla se zdkladnim rozsahem 1 mA,
musi mit Rp hodnotu (i s civkou mé¥idla)
od 1300 Q2 az do 1600 Q. Poloviéni proud
pote¢e méfidlem tehdy, bude-li nezndmy
odpor pfesné tak veliky, jako je Ry, ale
R, je podle mapéti baterie proménny
v rozpéti od 1300 do 1600 Q. Znamena
to tedy wvztibhnout cejchovani stupnice
ohmmetru na néjakou, pfedem zvolenou,
stfedni, nejpravdépodobnéjsihodnotu Rp.

U tovarné vyrabénych pFimoukazuji-
cich chmmetri se protok nastavovani za-
kladni v¥chylky pouZiva jiného zpisobu.
Hodnota odporu R, se voli pevn4,
neménni a promeénné napéti baterie se
kompenzuje zménou citlivosti méfidla
pomoci magnetického boéniku. V ob-
vyklyeh podminkdch stadi vyrovnavat
napéti baterie (a tim i proud méfidlem)

3 Radiovy konstrukeér

v rozpéti asi 20 9. Takové zmény citli-
vosti méfidla dosdhneme snadno pohybli-
vé uloZenym zeleznym jazyckem, kterym
se prekryva mezera mezi poélovymi
niastavei magnetu méfidla. Tato dprava,
i kdyZ v zdsadé jednoduch4, je pfedevsim
vhodna pro pfistroje k tomu konstruova-
né, tedy pfedevsim pro tovérn{ vyrobky,
Pi#i pouziti obydejného mneupraveného
méfidla s otofnou civkou lze citlivost
piistroje ménit bez zmény celkového
odporu Rj, zapojeného do obvodu, zpi-
sobem, ktery je vyznaéen na obr. 20. Zde
jsou dva potenciometry spiaZeny takce
vym zpusobem, Ze jeden odpor se p¥ipo-
juje paralelné k méfidlu a druhy do série
s nim. Zavislost odporu na thlu otodeni
h¥idele viak neni linedrni a tak musime
bud paralelni nebo sériovy odpor upravit
tak, aby jejich odpor vyhovoval poZa-
davku celkové linerity.

Nez pfistoupime k vypocétu hodnoty
odporu i k uréeni jeho pribéhu, musime
znat vnitfni odpor civky méfidla. Zjistc-
véni vlastniho odporu méfidla, a to nejen
pro tidely ohmmetru, ale pro jakykoliv
icel, je vhodné délat jediné méfenim
proudu potfebného pro maximalni vye
chylku a zjistovdnim tdbytku napéti na
piistroji. Obr. 21 vlevo priblizi zphsob
jak meéfit zdkladni proudovy rozsah
pfistroje M, pomoei znimého cejchova-
ného miliampérmetru M,. Odpor R, se
nastavuje na hodnotu, kdy méfeny
pFistroj ukazuje priavé plnou vychylku,
Proud, ktery pii tom obvodem protéka,
¢teme na pristroji M,. Za baterii B postadi
jediny monoé¢lanek. Drubé méfeni uspora-
dame podle obr. 21 vpravo; potfebuje-
me cejchovany milivoltmetr M,. Odporem
Ryp znovu nastavime maximalni vychylka
ptistroje M, a na piistroji M, cteme
ibytek napéti na civee méfeného piistro-

Obr. 21. Urceni proudového a napé&ového
rozsahu méfidla




je. Z Ohmova zdkona pak snadno vypoéi-
tdme vnitfni odpor mé¥idla M, dosa-
zenim naméfenych hodnot do rovnice

U
RZ—I"'“.

Predpokliadejme, Z%e nase mé¥idlo se
zakladnim rozsahem 0,0001 A (100 ©wA)
ma ibytek napéti pfi plné vychylee 0,25 V
(250 mV). Vlastni odpor mé¥idla je tedy
2500 .

SnaZfme se vystadit u navrhovaného
ohmetru s jedinym monoéldnkem a pii-
tom méfit co nejvétdi hodnotu odporu.
Budeme poditat s minimdlnim napétim
baterie 1,3 V. Pak stfedni vychylka
(poloviéni proudova vychylka) nastane
pii zapojeni nezndmého odporu 13 kQ.
S ohledem na daldi souédstky zapojeni
budeme poditat se stfedni hodnotoun
12,5 kQ. To znamend, Ze predfadnym
odporem potece celkovy proud 104 pA
pfi napéti baterie 1,3 V a 124 pA p¥
napéti 1,55V, Z toho vyplyvd, Ze proud,
ktery je tieba odvést paralelnim odporem
se bude ménit od 4 do 24 pA. Abychom
nepfetlumili méfici piistroj na nejniZdich
odporovych rozsazich malym paralelnim
odporem, bude nutné zapojit do série
8 pristrojem pevny odpor piibliZzné téze
hodnoty, jako je wvnitini odpor eivky
piistroje (odpor Ry = 2500 Q na obr. 20).

Pak bude pfi proudu 100 pA napstovy
tibytek na celé kombinaci 500 mV. Ma-li
paralelnim. odporem R, protékat proud
4 pA, je tfeba volit jeho hodnotu 125 k)
(volime 25 kQ pevnych a 100 kQ pro-
meénnych).

Jak je znamo, vysledny odpor paralelni
kombinace dvou odporti vypoéitime po-
moci vyrazu (zatim uvazujeme Ry, == 0):

[o]
1000 -

500 gal

-
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Obr. 22. Pribéh odporu Ry, [Q] v zdvislesti
na thlu otoéeni hiidele v procentech plné
drahy. V poloze 09 je Ry, = 125 kQ, v peloze
100% je Ry = 25 kL. Pribsh Ry je linedrni.
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_ R, R, _ (Ri+Rd)'Rn

Rz + Rz (Ri -+ Rd) ‘|‘ Rn
R (2500 4 2500) - 125 - 103 .
T 2,5-108 + 2,5-108 4 125+ 108

= 4808 Q.

R

DosaZenim zjisténych hodnot jsme vypo-
¢itali jako vyslednou hodnotu odpor
4808 €. Je to odpor paralelni kombinace
odpora 125 kQ a 5 k(. Z praktického
hlediska pro dalsi vypoéet bude vyhod-
néjsi zvolit tuto hodnotu 4800 Q. V dal-
$im vypoctu budeme poditat s vétdi
presnosti. Vypoéitané hodnoty se totiZ
vzajemné vazi na sebe. Zaokrouhleni
vypoditanych hodnot na prakticky tinos-
nou mez (nap¥. na 1 9, nebo 5 9,) prove-
deme az nakonec, pii stavbé pristroje.
Upravon piivodni rovnice pro paralelni
odpor dostivame vyraz pro velikost
jednoho z dalsich odpori paralelni kom-
binace, zndme-li druhy a vysledny

R_ RR _ 48-10°-125-10° _
'“R—R, 1202 10°
= 4991,7 Q,

pomoci kterého vypoditime, Ze sériovd
kombinace méfidla a eodporu méa byt
4991,7 Q. A

Nyni je moZné vypoditat prub&h hod-
noty sériového odporu Ry, potfebného
k tomu, abychom udrzeli vysledny odpor
kombinace na hodnoté 4800 Q v rozsahu
celé regulace. Pfi maximélnim napéti ba-
terie a proudu celkovou kombinaci
124 A bude tibytek napéti na odporu
4800 Q asi 594 mV. P#i proudu 100 pA
musi byt odpor vétve méfidla R, -
4+ Rg + Rj = 5940 Q. To znamena, Ze
v tomto piipadé je nutné zapojit do
série s Rq odpor R,

V dalsim budeme pFedpoklidat, Ze
paralelni odpor M1 m4 linedrni pribé&h.
Vypoditime nyni prabgh odporau v zi-
vislosti na thlu natodeni, ktery by maél
mit sériovy odpor, aby vyhovél vyge
uvedené podmince konstantniho odporu
4800 Q. K tomu vychdzime z maximA4lni
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Obr. 23. Vysledné zapojeni vicerozsahového
ohmmetru s kompenzaci zmén napéti
baterie

hodnoty potenciometru M1 a vypoéita-
vime p¥isludnou hodnotu sériového odpo-
ru Ry pro hodnoty 95 k2, 85 kQ atd.
potenciometru. Z dosaZenych vysledki
sestrojime graf (viz obr. 22).

Vysledny odpor kombinace jsme uréili
hodnotou 4800 ). Pro zakladni rozsah
(stfed stupnice = 12 500 }) bude tieba
sériového odporu 12 500 — 4800, tj.
7700 Q. To bude zdkladni rozsah, kde
nasobime udaj stupnice koeficientem 104,
Pro méfeni 10° X zakladni rozsah bude
nuiné zvétsit napéti baterie na 10ndso-
bek a to pfipojenim dalsi baterie 13,5 V do
série s dosavadni. Sériovy odpor potom
bude 125000 — 4800 £ = 120200 Q.
Proud pro plnou vychylku na zdkladnim
rozsahu 104X je 104 pwA. Pro daldi nizs
rozsah je nutno proud 10 X zvétsit, takZe
to bude 1040 pA, pak 10,4 mA a 104 mA.
Aby i pfi zvétseném proudu zistal dbytek
napéti na pfistroji stejny, je t¥eba
piipojit k méridlu pevny paralelni odpor;
jeho hodnota musi byt takovi, aby jim
protékal pfebyvajici proud a aby vysled-
ny tdbytek napéti na celé kombinaci
zustival stile 4800 - 104 10-6 =
= 499,2 mV.

Jako piiklad uvedeme vypodet para-
lelnfho odporu pro rozsah 100. Od
proudu 10,4 mA odefteme 104 pA.
Zbyva 10,296 mA. Pro tdbytek napéti
0,4992 V vychézi pro hodnotu boéniku
odpor 48,4848 Q. Tato hodnota s para-

lelné pfipojenym odporem 4800 Q ptvod-
ni kombinace dava pfesné vyslednou hod-
notu 48 Q. Z toho snadno vypoditame
sériovy odpor: 1,25-100 = 125 Q, tj.
125 — 48 = 77 Q. Ostatni vypoditané
hodnoty jsou uvedeny na obr. 23.

Tim, Ze mdme zajistén stily vysledny
odpor v sérii s méfidlem, je cejchovani
stupnice snadnou zileZitosti. Poloviéni
proudova vychylka odpovidd dilku
1,25 (viz obr. 24). Ostatni hodnoty
muzeme &ist z obr. 24, Pfitom vychdzime
ze skutefnosti, Ze plnd vychylka, tj.
100 95, nastane p¥i zapojeni odporu 0 Q.
Diléi vysledky dosazujeme do rovmice
pro Ry:

Rx=1,25-(

1 — vychylka
vychylka )

Jako vychylku dosazujeme naptiklad dilky
100dilkové stupnice, dé&lené 100. Tak
napt. ddaji na stupnici 60 odpovida

vychylka 0,6 a Ry = 1,25 - (_}_,_%‘60_ﬁ) —
2 H

= 1,25 - —- = 0,833.
2 5 0,83

Hlavni téZkosti p¥i zhotovovin{ tohoto
ohmmetru spodivaji v Gpravé potencio-
metru 1 k€2, aby jeho prabéh odpovidal
pribéhu podle grafu na obr. 22. Viimne-
me-li si bliZze prabéhu, zjistime, %e a% do
50 9, rozsahu mnarastd odpor pomérné
rovinomeérné, teprve ke konci nartsti
pruddeji.

Vystaéime proto s uhlikovym poten-
ciometrem 250 €2, ktery opatrnym ziiZe-
nim odporové drihy v druhé poloviné
pribéhu deSkrabeme na pribéh co nejvice
podobny vypoéitanému. Tento poten-
ciometr pak doplnime mechanickou spoj-
kou, kterou jej spfihneme s potencio-
metrem M1,

ohmy
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vychylka na stupnici (100 dilid)

Obr. 24. Stupnice ohmimnetru podle obr, 23
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Pro 1iplnost se zminfme jesté o zapojeni
a ¢innosti proudového ohmmetru. Za-
kladni zapojeni vidime na obr. 25.
Tentokrat jsou svorky pro p¥ipojeni
méfeného odporu piipojeny paralelné
k méfidlu. Je jasné, Ze na rozdil od pie-
deslého piipadu potede méfidlem plny
proud pii rozpojenych svorkdch a pii
zkratovanych svorkich bude proud nulo-
vy. Ke spravné ¢innosti je ovsem tieba,
aby hodnota sériového odporu Rs byla
dostateéné velikd, tak aby bylo mozino
nahliZet na baterii ¢ odporem jako na
zdroj proudu, jehoZ intenzita se znatelné
neméni mezi stavem, kdy jsou meéfici
svorky otevieny anebo zkratovany. Za
téchto podminek je méfeny odpor Ry
vyjadfen vztahem

Ry =R I 7
x R ( )
Zde I je proud p¥ed pfipojenim odporu
Ry a Iy proud, tekouci méfidlem po
pFipojeni nezndmého odporu.

Ve vétsiné pfipadu je wvnitini odpor
méFidla 100 az nékolik set (). Meéfici
rozsah proudového ochmmetru podle pFed-
choziho wvykladu je pFedeviim urcéen
vnitinim odporem méFidla. Jebo velikost
Ize oviem zmensit zapojenim paralelniho
odporu k méfidlu (obr. 26), anebo zvétsit
zapojenim odporu do série podle cbr. 27.
P#i vypodtu zakladniho rozsahu vycha-
zime opét z poloviéni vyehylky uprostfed
stupnice ohmmetru, tj. kdy je neznamy

odpor Ry pravé stejny jako odpor
méFidla. Pro zapojeni podle obr. 26

dosaznjeme do rovnice(7) za R; hodnotu
, R;- Ry
R =R Th

a v piipadé pouziti zapojeni podle obr. 27
se dosazuje za R; hodnota

Ry = Ry + R,.

Ry Obr. 25. Méreni od-
poru proudovou
metodou

Ry Obr. 26. Uprava
rozsahu proudové-

Bl 5 l ho ohmmetru k mé-
—]- ! Ry o Feni malych odporii

Pro spriavnou d&innost proudového
ohmmetru by mél byt pfedfadny odpor
mnohokrat vét¥i neZ odpor méridla.
Pokud neni splnéna podminka konstantni-
ho proudu mé¥idla, je nutné ohmmetr
individuéalné cejchovat.

Pro béiny odpor méfidla asi 100 -
=+ 10000 Q to znamena piipojovat do
série odpor alespoin 30x wvétsi, tj.
3 -+ 30 kQ, radéji ale jesté vice. To
znamend, Ze pak rostou naroky na napéti
napijeei baterie. V klidovém stava tece
proudovym ohmmetrem neustdle proud,
coz je nékdy nevyhodné.

Pro béinou praxi v domdaci dilné
vystadime téméf vyluéné s obhmmetrem
napétovym. V piipadé nutnosti je pak
vyhodnéjii zapojeni proudového ohm-
metru pfipad od pfipadu improvizovat
pomoci vhodného, nap¥. i vicerozsahového
meéticiho pFistroje.

IV. 1. Maly p¥Firuéni mé¥Fici pFistroj

Podle ptedchozich dvah a po shlédnuti
tovarné vyriahénych p¥istroja by se mohlo
zdat, Ze nema vibec smysl stavét malé
vicerozsahové piistroje, kdyz vsechny
o kterych byla dosud feé, jsou tak slozité
a kladou takové naroky pfi navrhu.

Dukazem toho, Ze to neni zcela oprav-
néna obava, je maly méfFici pfistroj na
obr. 28. V malé plechové krabiéce rozméra
68128 mm lze umistit nékolikarozsa-
hovy p¥istroj pro stejnosmérné napéti
a proud, st¥idavé mnapéti, doplnény
moznosti méFeni odpori. Ze schématu na
obr. 29 vyplyva, Ze pFistro] je feden co
nejjednoduseji. Zikladem celého p¥istroje
je malé inkurantni méfidlo s rozsahem
400 LA na plnou vychylku a vnitinim
odporem 900 () (lze jej nahradit pFistro-
jem DR 45 nebo jakymkoliv citlivéjsim,
ktery je po ruce). Celkovy boénik Ry
(Ry =+ R,) je vypoéitén tak, aby zdklad -



ni rozsah méFidla se zaokrouhlil z hodnoty
0,4 mA na p¥esné 0,5 mA. Jednotlivé
proudové rozsahy byly voleny v poméru
1:10. Neni to sice idedlni déleni s ohle-
dem na ¢teni malych hodnst, ale pro
bézné vdely lze s timto rozdélenim dob¥e
vystacit. Proudové rozsahy jsou tedy
0,5 mA, 5 mA, 50 mA a 500 mA.

Abyiodeditani na napétovychrozsazich
bylo stejné jako mna proudovych, byl
vyvod pro 0,5 mA rozsifen odporem R;
pro soudasné méFeni napéti 0,5 V. Jelikoz
je tbytek napéti na samotném méfidle
jen 0,4 mA - 900 Q = 0,36 V, znamena to
doplnit rozsah na hodnotu 0,5 V doda-
teénym odporem. Odpor R; = 280 Q
dopliuje tedy chybéjici dbytek napéti do
hodnoty 0,5 V. Ostatni pfedfadné odpory
pro vyssi napétové rozsahy se vypodita-
vaji jiz uvedenym zptsobem. Aby bylo
jasné jak bylo postupovino, zopakujeme
jesté jednou cely postup pii navrhu.

Ziakladni rozsah métidla je 0,4 mA
a R; = 900 Q. Ubytek napéti na méfidle
je tedy 0,36 V.

Mame mé¥it (s boénikem) proud 0,5,
5, 50 a 500 mA. Pomér jednotlivych na-
sobkl n tedy je:

3,5 oy
n,; — “0";4" = 1,25 g = ﬂ - 12,5
50 500
Ny == 6:_4 e 125 ng =— 0’4 e 1250.
Celkovy odpor boéniku tedy je
Ry 900
Ry = 1 02 3600 Q.

Odpor jednotlivych odbodek je

' 1
e (2 [k
ng—1 fix x4y

tedy

1,25 1 17
Ry = 900 0,25 [1,25 o 12,5] -
— 4500 - 1295 = 3240 O
1 1
Ry = 4500~ [125 125 ] B

1 1
Ry = 4500 - [125 — 1250] -
9
= 4500 + o= = 324 O
R, 54500.[Jm_0] -
1250
— 4500 -~ = 3,6 Q.
1250 ‘

Soulet viech vypoditanych hodnot je

.dohromady 3600 €. Je tedy vypocet

spravny.

Pfedfadné odpory se pocitaji pro
souhrnny proud 0,5 mA. Jednotlivé
tbytky napéti a odpory jsou:

R 03V—036V 04V
577 05mA T 70,0005 A
| = 280 Q
R 5V—0,5V 45V
“~ 7 0,5mA  0,0005A
= 9000 () atd.

Pro st¥{dava napéti a proudy byl zvolen
ponékud neobvykly zptisob teseni. Do
séric s p¥ivodem k méfidlu je zapojena
jedind germaniova dioda INN40. Je jasné,
e jedina germaniova dioda ma nevyhody,
o kterych byla jiZz dfive ¥e¢. Je dob¥e si
uvédomit, ze kuproxovy usmérfiovad tak
malych rozméri, aby vhodné zapadal do
volného prostoru v krabiéce, se nepodaii
vétSing zédjemet opatfit. PouZijeme-li
jednoduchy, navic jesté germaniovy ven-
til, vznikne patrné zhu$téni zaéitku
stupnice na nizkych rozsazich. Oviem
stiidavé napéti méfime pfedeviim na
rozsazich 53V a% 500 V, kde sériovy odpor
je jiz znaény. Potom tento nedostatek
ustupuje do pozadi. Kdybychom oviem
zapojili diodu bez jakychkoliv dalsich
opatfeni do série s méfidlem, ukazoval by

Ro
Obr. 27. Uprava
rozsahu proudové-

ho ohmmetru k mé-
Feni véisich odporit
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pfistroj vychylku odpovidajici stfedni
hodnoté stiidavého proudu. Zapojenim
elektrolytického kondenzétoru 50 pF
paralelné k méfidlu pfesuneme méfeni do
oblasti $pickového usmérfiovani a vychyl-
ka méfidla stoupne. Hotovy p¥istroj
cejchujeme, ale v efektivihi hodnoté
a druhou stupnici nakreslime pod prib&h
stupnice pro stejnosmérny proud. Pfepi-
nani ze stejnosmérného rozsahu na st¥i-
davy se uskuteciuje jednoduse rozpoje-
nim spinadée S.

K méfeni odporid se pouzivi nejjedno-
dussi metody: baterie a pfedfadného
odporu, zapojeného do série s métidlem.
Boénikem, ktery je trvale pfipojen, se
upravuje vychylka méfidla na 0,5 mA.
Pro baterii 1,5 V potfebujeme proto do-
dateény pfedfadny odpor hodnoty

Obr. 28. Maly piiruéni méFici pristroj
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15V
R, = 0.5 mA — R = 3000 — 900 =

= 2100 Q.

Jako odpor R, byl zvolen miniaturni
dritovy potenciometr hodnoty 4,7 kQ,
ktera je v fadé TP 680 4K7.

Aby nebylo nutné tak jednoduchy
pFistroj komplikovat spolehlivym p¥epi-
nacem, Fefilo se pfepinani zménou polohy
bananku, zasouvaného do nékteré ze zdi-
fek elektronkové objimky, oznadenych
pFislusnym proudem nebo napétim. Jak
je z obr. 28 vidét, bylo k tomu t&elu
pouZzito elektronkové objimky pro klitové
elektronky fady 11 (Telefunkem), ktera
svymi rozméry nejlépe vyhovovala. Do
otvoru pro kli¢ elektronky je izolované
upevnéna obydejnd zditka pro banidnek
o ¢ 4 mm. Zditka je spoleénym vyvodem,
oznafenym ve schématu na obr. 29 jako
»—*. Upraveny koli¢ek banénku, tj. pfe-
soustruZeny na ¢ 3 mm a zkrdceny na
délku 10 mm, se pak s druhym p¥ivodnim
vodiéem zasouva do nékterého z otvori
pivodné uréeného pro kolidek patice
elektronky. Uspofidéani je dobfe patrné

s
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Obr. 29, Zapojeni pFiruéntho méfictho p¥i-

stroje



Obr. 30. Pohled na montdf souédstek malého
mériciho pFistroje

z obrizku, takZe nepotfebuje dalifho
komenti¥e. Pod objimkou vlevo je na
obr. 28 maly tlaéitkovy spinad (podobny,
jako byva ve stolnich lampéch). Na pravé
strané se malym knoflickem otaéi poten-
ciometr R,;, kterym se nastavuje plna
vychylka p¥i méfeni odporu (p¥i zkrato-
vanych pFivodnich shdrach).

Obr. 30 poskytuje pfedstava o tom,
jak je provedena montaz soudastek uvnitf

piistroje.

Rozméry skiinky jsou na obr. 3l.
Skiitika je z ocelového plechu tloustky
0,8 mm. Rohy jsou zaobleny a natvrdo
pijeny podle detailu na obr. 31. Pro lepsi
mechanickou pevnost jsou po stranich
spodni ¢4sti krabicky bodové pfivafeny
pasky, které souéasné centruji viko
krabi¢ky a zpeviiuji boéni strany (obr.
32).

Kdo by nemél moZnost zhotovit si
skiffiku z ocelového plechu a natvrde ji
zapdjet mosazi, mtZe pouZit i silnéjsiho
pocinovaného plechu, ktery snadno ziska
roziezdnim krabicky od konzerv. Rohy
pak podlozi kouskem plechu a celek
propaji cinovou pajkou. Také razné
nerovnosti povrchu se snadno vyplni
cinovou pédjkou. Po obrouseni a slicovani
obou polovin nalakujeme po pfetmeleni
krabi¢ku vypalovacim lakem, nebo st¥i-
kdme (tfeba fixirkou na vykresy) nitro-
lakem vhodného odstinu. Zvl4st vzhledna
je kombinace svétle Sedivého vika a tmavé
gedivé spodni éasti skfinky.
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1V. 2, Prakticky univerzalni amatérsky

meéFici pFistroj

Z malého vyprodejniho méfidla lze
pfi troSce zrucnosti zhotovit i p¥istroj
dokonalejsi, jak je patrné z dalsich snim-
k. Vsimmneme si mejprve zapojeni.
Z hlediska celkového uspofddani se tento
podoba pfistroji z obr. 29. Rozdil je
pFedeviim ve vétiim poétu proudovych
1 napétovych rozsah. Pro méfeni na
st¥idavych rozsazich je piistroj opatfen
kuproxov¥m usmérfiovadem, tzv. ,,5va-
bem*. Ten vyzaduje ponékud sloZit&jsi
zpasob pfepindni. Jak ze zapojeni na
obr. 33 vyplyva, je nutné pfepinat
alespon ¢étyFi vyvody. Vyborné se k tomu
GHéelu hodi maly segment hvézdicového
prepinade, ktery se obdas objevuje ve
vyprodeji. Je to v podstaté polovina
hvézdicového piepinade typu TA, jehoz
rotor je prodlouzen v podobé pdéky,
kterou lze pfemistovat do dvou poloh.
Prepinaé funguje jako étyfpélovy, dvou-
polohovy (vidy dva a dva pély).

Pozoruhodnosti pfistroje je tprava na
vétsl stupnici. Byla provedena tak, Ze

méfidlo bylo vymontovdno z pouzdra-

a prifroubovidno na zidkladni desticku
(obr. 34). Rudka mé&¥fidla se odstrani a na-
hradi noZovou, zhotovenou z tenké hlini-
kové folie. Jde o praci pomérné naroénou,
kterou lze obejit tim, Ze ruc¢ku zhotovime

24 -

Obr. 32. Hoiovd
sk¥irika mé¥ictho
PpFistroje
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Obr. 33. Zapojent univerzdlniho amatérské-
ho mé¥iciho pFistroje. Neoznaleny odpcr je
Ry (pod odporem Ry; }, jeho velikost vis text



Obr. 34. Uprave mé&idla amatérského méFiciho pfistroje

napi¥. ze sklenéného vldkna vytaZeného
nad plamenem, anebo z dlouhych tuhych
silonovych vldken o @ 0,2 mm, kterd se
obdas portznu vyskytuji (nap¥. na nékte-

rych védnoénich ozdobach apod.). Uvadi-
me tyto moznosti hlavné jako upozornéni
na to, jak silze i v domdacich podminkich
vypomoci.

Obr. 35. Stupnice

mérictho pFistroje

4 Radiovy konstrukrér
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Namontovdnim nové ruéky mnastane

poruseni rovnovihy systému. Je tedy
tteba vyviZeni systému znovu opakovat
a to kapkou cinu, nanesenou na konce
vyvaZovacich vahadel. Je to price
mimravd, ale vyplati se délat ji poectivé.

Stupnici pFistroje nahradime vétsi.
Pouzijeme k tomu tenkého milimetrového
pertinaxu, nebo dokonale rovného hlini-
kového plechu, ktery po jedné strane
nastfikime bilou barvou na stupnice,
a to pokud moZno matovou. Tento lak
vytvafi na povrchu jen tenky film,
takZe se musi nandset na dokonale hladky
povrch, nemaji-li pozdéji byt na stupnici
patrné rtzné nedostatky, narusujici bez-
vadny vzhled.

Cejchuje se nejlépe porovninim wvy-
chylky s jinym zapdjéenym méfieim
piistrojem. Ze 1 amatérsky kreslena
stupnice, zhotoveni za pomoci mini-
malnich pomicek, mlZe mit pékny
vzhled, je patrné z obr. 35.

Celkova mechanickd fdprava je po-

Obr. 36. Uprava boénikit méFiciho p¥istroje
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dobna predchozi. Misto kovové krabic¢ky
bylo tentokrate pouZito bakelitové kra-
bitky, kterou lze béiné zakoupit v ob-
chddech. Krabicka pudorysného rozméru
94% 133 mm byla sefiznuta na vysku
35 mm. Pertinaxova desti¢ka sily 1,5 mm
slouzi jako nosna pro soudastky pfistroje
a soucasné i jako dno krabicky. Podél
jedné strany pertinaxové desky je na-
montovana lifta se 14 zditkami. Zasouva-
nim baninkd do zdifek se voli rozsahy
pfistroje, podobné jako v piedeslém
pfipadé. Detail boéniku, vinutych na
pertinaxovém pasku a pfedfadnych od-
porit na dolni strané vidime na obr. 36.
Pro nizsi rozsahy je dast pfedfadnych
odporii nahrazena nastavitelnymi odpo-
rovymi trimry typu WN79025 nebo 26.
Toto FeSeni meni sice idedlni vzhledem
k neveliké stilosti trimrd, vyhodou viak
je snadné nastaveni a cejehovani.

Jesté kratkou zminku o postupu pii
uréovani hodnot jednotlivych odpori.

Podle jiZz dfive vytycené zdsady by-




chom postupovali tak, Ze vypoditime
nejdiive sériové odpory Ry, a R;;. K tomu
je tieba zvolit zakladni rozsah, nap¥. 3 V.
Méfidlo ma tyio parametry:

R = 5209Q, I = 0,42mA, Uy, =0,2184V.

Pro stejnosmérny rozsah 3 V by bylo
tieba odporu R;; s hodnotou

R 3 —0,2184 2,7816 - 102
B 0,420107% 0 0,42
== 6623 Q
a pro rozsah stiidavy
R 3 —0,2184 2,7816 - 10°
“u= 1,1:042-10-3 7 0,462 —
== 6000 £

s tim, Ze by se tento odpor musel upravit
podle skuteénych ztrat, protoie diody
maji charakteristiky dosti odlisné.

Nejvétsi pFipustnou odchylku stupnice
(tj. odchylku méfené hodnoty od hodnoty
odeéitané ma linedrni stupnici) zvolme
za pF¥edpokladu, Ze pouZijeme napf. Ge
diody,

3
0,5 Vnarozsahu3 V. Pak k = o5 = 6.
Maximalni chybu p¥ip¥echodu ze stupnice
na dal§i stupnici stanovime 4 2,5 9, ti.
0 = 0,05. Opravend hodnota ¢’ = k- § =
= 0,05-6 = 0,3. Celkovy odpor boéniku
Ry by pak mél byt nejvyse

Regy:& _ 7140-0,3
I— & 0,7

Proudova spotfeba wvzroste p¥i tomto
boéniku

Ry = = 3060 (2.

R 7140
- m =g = gge0 =23
a ztoho n, = 2,34 - 1 = 3,34, Zakladni
rozsah by tedy byl 0,42-3,34 =
== 1,405 mA.

To je nevhodni hodnota. Rad¥ji mdme
hodnoty, které jsou celistvé nebo celist-
vymi nésobky 4 nebo 5 (nap¥. 1,2 mA
apod.).

Mame tedy moZnost zvolit boénik
o néco vétsi a upravit celkovou proudovou

spotfebu na 1,2 mA. Chyba se tim sice
zvétéi, ale zlistane stile je$téd ve velmi
dobfe pouzitelnych mezich:

1,2
n1=m—2,86 a
Ry 1140
Ry = 20 = = 3840 Q.

Nyni by nédsledoval obvykly postup p¥i
urdéoviani hodnot odport R, aZz R, i odport
R; aZ R;; podle jiZ vyloZenych zasad.
Piitom bychom vychézeli ze zdkladniho
rozsahu 3 V a proudu méfidla 0,42 mA
pfi vypoétu bocnikii a z hodnoty 3 V/
/1,2 mA pfi vypocétu pfedfadnych odpori.

Nepfijemné ovsem je, Ze celkovy
napétovy ubytek pfi méfeni proudu
zistava alesponn 3 V a vzristd u vysdich
proudovych rozsahi zhruba na 4,5 V
{odpory R, aZ R; jsou v sérii s méfidlem
a vznikd na nich vzrastajici napétfovy
ubytek).

To je velmi nepfijemna skutefnosts
ktera je zpusobena predeviim malou
citlivosti méfidla a celkem malym pomé-
rem n, o ktery se zvétSuje celkova prou-
dova spotfeba.

Vychodisko je jen jediné: sniZit napé-
tovy tbytek na méFidle na zikladnim
rozsahu na minimdlni p¥ijatelnon mirn
(nap¥. 0,4 V). Potom se oviem musime
postarat jinym zpusobem o to, aby line-
arita a souhlas stupnice nebyly p#ili3
naruseny. Jedna z moZnych cest vyplyva
se schématu na obr. 33. Do série s mé-
fidlem a boénikem se zapoji odpor R,,
kterym se zdkladni rozsah zvétsi jen pro
napétové rozsahy. Pro proudové rozsahy
zustdva zakladni rozsah nizky. Navic
pouzijeme misto Ge diod kuproxové,
ventily, u kterych odchylka od linedrntho
priabéhu je mensi.

Zvolime tedy =zakladni mnapitovy
rozsah 0,4 V. Vypoéditame nejprve kru-
hovy boénik a odpor R,; pro méfeni
stejnosmérného napéti a proudu

Re=Ry;+ R
04V *
RC = W - 952,6 Q

Ry, = 952,6 — 520 = 432,6 Q.

Ry &+ 27



Celkovy boénik “vypoé;itéme pro zakladni
proud 1 mA (s ohledem na pfedfadné
odpory a celkovou spotfebu pfistroje p¥i
méfeni napéti).

R

Vychézi hodnota Ry, = T = 689 Q).

Iy
Pak ze zvolenych proudovych rozsahi
vypocitame jednotlivé nasobky n:

1 mA

n, = 042 mA = 2,381,
n, = —51—,%%‘= 2,86,
n; = —6—’64—212% = 14,3,
e A,
n, = %i‘;% = 286,
e JOmA
n, = —g%qz—%m = 1430 .

Nyni odpory (kde R; = R, a ny vyjadri-
me zlomky eelych &isel):

Re= 1 () [ ]
n1-'.-1 nx nx+1
50

21 121 21
Ry = 9526 —55 [50 - 60] =
21
50 1126 — 105

= 9526 55 [ 300 ]“
21
21 21

R, = 1642 ["a"ﬁ““““gfda“] =
84

21 21
R, = 1642 [300 - 1500] =
84
- 164'2 TSW prisid 91,8 Q
21 21
Ry = lo4z [TS(TG - m] =
63
e ]_ -
642 - oo 17.3 O
21 21
Ry = 1042 [6000 15 000] -
31,5
== 1642 TE 000 — 3,44 Q
21 21
R~ 1642 [“15“666"”‘“3“6666“] =
21
— [, __c__ E'
= 1642 - oy = LIS
21
Ry = lodz [30W ] -
21
=102 g0 = 10O

Ry =115+ 459 + 91,8 + 17,3 4+ 3,44 +
+ 1,15 -+ 1,15 = 688,84 €, coZ je dobri
shada.

Stejné vypocitame odpory Ry + Ry,

12V—04V 08
RBy= 25 = g — 8000
6V—12V 48
Ry =y = 1o — #8 K0

atd.

Pro stfidavé rozsahy provedeme tuto
kontrolu chyby:

Vime, ze Rs je slozen z odporu R,, +
-L-R; + wvnitfni odpor ventilu. Ten od-
hadneme asi na 200 () p¥i plné vychylce
(v pfipadé pochyb zjistime jeho hodnotu
radéji pfedbéznym méfenim). Také odpor
R,; odhadneme a to asina 70 (2. Pak bude
Rs

Ry= Ry -+ R; -+ Ry = 70 + 520 + 200 =
= 790 Q.



Na nejmendim napétovém rozsaha 1,2 V
je v sérii s R paralelni kombinace Ry a R,

800 - 689

Ry/[Rg = 1180 = 370 Q.

V krajnim p¥ipadé vzroste tento odpor
na hodnotu Ry, = 689 . Je tedy celkova
zména odporu asi 320 Q.

Minimdini odpor tedy je 790 + 370 =
= 1160 Q a maximalni 790 -} 689 =
= 1479 Q. :

Stfedni hodnota odporu je 1320 Q
a zména odporu + 160 Q. To je v pro-

centech - 100 = 12 9,

1
1320

Vidime viak, Ze tato zména odpovida
i procentudlni odchylce p¥i ptechodu ze
stupnice na stupnici.

ProtoZe pomér chyby 0,13 = 0,16 V od
linedrniho prabéhu u pouzitého kuproxo-
vého ventilu k plnému zékladnimu roz-
sahu 0,4 V je asi k = 2,5 a2 k — 3, od-
povidé skuteéna chyba vztaZena na ploou
vychylku poméru

sménaodporu(9y) 129, | 129,
k T s T3
). asi 4 = 5 9.

To je sice chyba, kterou je nutno vy-

~loudit p¥i pfesnéjiim méfeni, pro ama-
térskd méfeni viak bohaté vystadime
1 8 touto hodnotou.

Pokud by takovito chyba wvadila, je
‘mozZné édstené napravy dosidhnout, ome-
zime-li se na miniméln{ rozsah st¥idavého
napéti 6 V a podle tcho cejchujeme
i stupnici (na rozsahu 30 V). Pak celkova
chyba znané klesne.

Jako vyhoda ziistdvd maly napétovy
ubytek p¥i méfeni proudu, ktery je vidy
vyhodny.

Jegté pfipominka k odporu R;,. Odpo-
rem R,, doplhujeme odpor méfidla tak,
aby celkovy dbytek napéti dosahl 0,4 V.
Odporem R,; je potom nutno opravit
Ubytek na takovou hodnotu, aby p#i
pfipojeni stfidavého sinusového napéti
s efektivni hodnotou 0,4 V ukazoval
p¥istroj plnou vychylku.

Vidime tedy, Ze navrh méfictho p¥istro-
je pro stejnomérné a .hlavné sti{davé
méfeni klade jisté nédroky na pouzité
soucdstky a je vidy do znalné miry vy-
sledkem vhodné volby fady kompromist.

Je pak na konstruktérovi, aby mél cit
pro vhodnou volbu zikladnich parametri
a nestupiioval bezduvoedné své pozadav-
ky, nekomplikoval zbyteén& svou prici
a nezdrazoval tak svij vyrobek.

V. 1. Elektronkové voltmetry

Ruékové méfici piistroje, o kterych
zde byla dosud feé, maji jeden zdkladni
nedostatek. PFi pfipojeni k méfenému
objektu nutné spotfebovavaji &ast elek--
trického vykonu k tomu, aby viitbec mohly
vychylit ru¢ku. Je celd Fada pfipadi, kdy
je tato skutefnost tiZivi a zkresluje
vysledek méfeni. Miru zatiZeni méfeného
obvodu uréujeme pro mé&¥eni napéti v hod-
noté odporuna 1V méfidla. Uréime ji ja-
ko p¥evratnou hodnotu zdkladnihe prou-
dového rozsahu mé¥idla. Nap¥. Avomet se
systémem o citlivosti 500 2A m4 odpor na
1V =1/500 - 108 = 2 kQ/V. Piistroj
Metra DU 10 ma jiz citliv&jsi systém
(20uA) a odpor nalV=750kQ/V. Je viak
mnoho zapojeni, kde zéle3 na tom, aby
pfi méfeni se méfeny obvod prakticky
nezatézoval. Jinymi' slovy pozadujeme
bezproudové méfeni napéti, nebo alespois
méfeni s minimédlnim odbérem proudu,
coZ je shodné s pozadavkem na pokud
mozno maximéini vnitfni odpor pFipoje-
ného méfictho piistroje. V laborato¥ich,
kde zilezi na pfesném méfeni, se k tomu
pouzivd tzv. kompenzaéni metody. Je to
metoda velice presna, ale zdlouhavs
a vyzaduje dosti nikladné vybavent.
V béZné praxi proto nezbyva ne# séhnout
k elektronkovému voltmetru.

Elektronkovy voltmetr je v zdsadd
zaFizeni, ménici impedanci ruc¢kového
méficiho pfistroje, jehoZz videlem je co
nejvice odlehéit pfi méFeni zdroj napéti,
tj. méfeny obvod. :

Nez se pustime do podrobné&jstho vy-
kladu zapojeni, vysvétlime si alespon
v hrubych rysech princip elektronkového
voltmetru. Pfedesilime, Ze elektronkovy
voltmetr je svou povahou stejnosmérny
mé¥ici piistroj, ktery v piipadé mé¥eni
stfidavych napéti je nutno doplnit usmér-
novadem.

Do ancdového obvodu elektronky za-
pojime * podle obr.* 37 f miliampérmetr.
Pracovni bod elektronky nastavime pfed-
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Obr. 37. Princip
elektronkového volt-
metru

st ua -
pétim miizky (napf. katedovym odpo-
rem) na stied pfimkové éasti charakte-

ristiky I, = F(Ug). Miliampérmetrem
nyni naméfime klidovy anodovy proud
v bodd A4 (obr. 38). Pfivedeme-li mezi
svorky M a Z (mfiZku a zem) stejnosmérné
napéti, zméni se intenzita anodového
proudu. Vyplyva to i zk¥ivky na obr. 38,
kde je vyznacdena kladn4 zména (kladny
pFiristek) anodového proudu pro kladnou
zménu miizkového mnapéti. Anodovy
proud vzroste z hodnoty v bodé A4 na
hodnotu v bodé B. Jinymi slovy: vychyl-
ka méfidla se zvétsila.

Zménou polarity napéti, pfivedeného
na miizku, klesd anodovy proud a zména
proudu — AI, je mirou pro méfené na-
péti. Tyto vztahy jsou jednoznadné
a bylo by v zdsadé moiné cejchovat
miliampérmetr v anodovém obvodé podle
napéti, pfivedeného na miizku. Vyhoda,
pro kterou bychom volili toto zapojeni,
je pfedeviéim v tom, %e mfiZkovy svod
Rglze volit velky azdo 20 M () (napf. pro
EF86). S ohledem na to, Ze lze timto
zpiisocbem je¥té dobfe odeditat vychylky
méfidla pFi vstupnim napéti okolo 1 'V,
vyplyvéa z toho 1 vnitini odpor takového
méficiho pfistroje = 20 MQ na 1 V. To
je hodnota, kterou by se pfimym méfe-
nim s p¥istrojem s otoénou civkou nikdy
nepodafilo dosdhnout. V praxi je nékolik
p¥iéin, pro které nevolime tak velké
miiZkové svody. Obvykle pouZivime
odpor jen 10 MQ. "’

la
B/l
A ;_-L‘E‘IE_
L
i Obr. 38. Vliv zmény
H) mF¥izkového predpé-
-Ug e tf na’anodovy proud

Aug elektronky

Zapojeni podle obr. 37 m4 i nevyhodu,
a to, ¢ vychylka pro nulové vstupni
napéti je nékde uprostfed stupnice mé-
¥idla. Méfidlem protéka totiz stale ano-
dovy proud. Tento nedostatek lze snadno
odstranit zapojenim podle obr. 39, ve
kterém doplnime elektronku E,; pomocnou
elektronkou E,. Vytvofime tak mustkové
zapojeni z elektronkovych systémid E,
a FE, a katodovych odpora Ry, a Ri..
Méfidle zapojime do tdhlopficky mistku.
Potom ve vyvaZeném stavu neprotéka
méFidlem Z4dny proud a vychylka zastava
nulovd. Pfipojenim kladného napéti na
vyvody M a Z vzroste v souladu s obr.
38 anodovy proud elektronky E,. Vznikne
vét3 napéfovy udbytek na katodovém
odporu Ry,, tj. napéti na katodé F
vzroste. Tim se narusi rovnovaha mastku
a ructka méfidla se vychyli. Velikost
vychylky bude i v tomto pFipadé zavisld
na velikosti pFipojeného napéti. Ziskdme
tak vyhodu obvyklého cejchovani pfistro-
je, které zadind u levého okraje stupnice.

Pfepojime-li polaritu vstupniho napéti,
stadi prepdlovat méfidle. Aby vychylka
i pribéh stupnice byly v obou pfipadech
stejné, musi se pracovni bod elektronky
volit uprostied rovné ¢4ti charakteristiky
Ia = F (Ug). Vstupni napéti vétdi, nez
jaka zphsobuji plnou vychylku, lze méfit
po zapojeni vhodného délice napéti pfed
vstupni svorky. Na elektronku pak pisobi
vZdy jen takova napéti, pit jakych byla
cejchovana na zakladnim rozsahu.

Stabilitu zapojeni, stabilitu nastaveni
nuly, nezavislost na zménich napéjeciho
napétiilinearitu pribéhu apod. podstatné
zvétiime, zavedeme-li silnou zapornou
vazbu pomoci velkych katodovych odpo-
rii. Na velkych katodovych odporech

Obr. 39. Musthové zapojeni elektronkového
voltmetru



vzniké i veliké miiZkové pFedpéti, takze
by anodovy proud silné poklesl a pracovni
bod elektronky by se presunul do spodni,
zakfivené &asti charakteristiky (obr. 38).

Nasim kolem je tedy zachovat
nezdvisle na velkych katodovych odpo-
rech vhodnou polohu pracovniho bodu A.
Dosdhneme toho tim, Ze na miizky
elektronek ptivedeme kompenzaéni klad-
né napéti., Zakladni myslenka dpravy
vysvita z obr. 40. Miizkové odpory Rg,
a Ry se nezapojuji na zdporny pél
napajeciho napéti, ale na odbocku napé-
tového délide R, a R,. Odbocka délice se
tak stdva vztaznym zemnim bodem, na
ktery pfipojime zemni méfici svorku.

Zvolime-li nap¥. hodnoty mapétového
délide tak, Ze na obou koncich je napéti
4+ 120 V vidi stfedu a jsou-li katodové
odpory takové, Ze p¥i anodovém proudu,
odpovidajicim bodu A4, na nich vznikne
tbytek napéti 129 V, bude napétovy
rozdil mezi miiZkou a katodou 125 —
— 129 = - 4 V. Nezavisle na velikych
katodovych odporech pracuji tedy elek-
tronky ve vhodném pracovnim bodé.
Silnd proudova zpétna vazba, zpisobend
velkymi hodnotami Ry, a Ry,, pFitom
zvysuje stabilitu celého za¥izeni, takze se
stavd zbyteénym stabilizovat mnapéjeci
napéti (napf. doutnavkovymi stabili-
zatory apod.).

Vyrovndn{ mustku se uskuteéniuje po-
tenciometrem P, kterym muZeme nastavit
potifebny pomér proudu tekouciho jednou
nebo druhou vétvi muistku. Tim mame
d4dnu moZnost vyrovpavat mnulovou
vychylku pf¥istroje. Z teoretickych du-
vodi neni nutné, aby odpor Ry mél
stejnou hodnotu jako Ry,. Z hlediska
symetrie celého zapojeni je to wvsak
zadouci.

Tyto tivahy v hrubych rysech vymezuji
konecné zapojeni elektronkového volt-
metru pro méfeni stejnosmérnych napéti.
Nesmime zapominat na jednu choulosti-
vou otdzku. Cim vy&si hodnotu mé miiz-
kovy svod Rg,, tim vice vzrista nap&tovy
tbytek, ktery na ném vyvolavaji svodové
proudy z kladné svorky mnapdjeciho
napéti (obr. 37). Pracovni bod 4 se tim
pfesouvi nekontrolovatelnym zptsobem,
podobné jako u koncového stupné nizko-
frekvenéniho zesilovade pfi vadném va-

zebnim kondenzitoru. Pro ilustraci: je-li
izolaéni odpor Rj, = 500 MQ, mfizkovy
svod 20 MQ a anodové napéti 250 V, pak
se na miizce objevi napéti

.2
250-20 oo

U= 500 + 20 =

Tak velké kladné napéti mize vyvést
celé zapojeni z rovnovahy, Gim mensi je
miizkovy svod, tim mensi je i toto
nebezpeci. Proto se velikost m¥izkového
odporu obvykle omezuje asi na 10 M(,
Rozhodujici vliv ma i zde zapojeni podle
obr. 40, pH kterém se elekironce vnucuje
nejvhodnéjsi pracovni bod a do znaéné
miry odstrafiuje vliv riznych podobnych
ruivych jevid. Pak zcela vyhovuje mo-
derni dvojita trioda ECC82 ve spojeni
s dobrou keramickou patici, ackoliv podle
b&Znych katalogovych idaji ma udavany
maximdlni odpor v mi¥iZzce 1 MQ.

Pro méfeni stiidavych napéti elek-
tronkovym voltmetrem musime p¥istroj
doplnit vhodnou diodovou sondou. V zi-
sadé je moZno pouzit jak vakuovou diodu,
tak i diodu krystalovou. Diody krystalové
maji kromé vyhod (malé rozméry, Zidné
zhaveni, Zidny nab&hovy proud),velkou
nevyhodu v omezeném zavérném napéti
a neptfili¥ velikém zdvérném odporu.
Odpor diody v zdvérném sméru snizuje
vstupni odpor elektronkového voltmetra
pFi méfeni st¥idavych napéti.

Z tohoto hlediska je vyhodnéjsi vaku-
ovd dioda, mnapf. typu EAA91. Jeji
nevyhodou je, Ze je pomérné velkd, coz
uréuje rozméry sondy. Vyhodné#jsi by
byly rtzné méfici vakuové diody v sub-

15y

nula

z Rl

s} .

Obr. 40. Uprava pracovntho bodu mistko-

vého zapojeni elektronkového volimetru dé-
licem
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miniaturnim provedeni (EAS0, EA1S5),
které vsSak mnejsou bhéiné dostupne
Vyhodou diody EAA91 ]e velké zavérné
napéti, které dovoluje p¥imo méfit st¥i-
dava napéti az 150 volta.
Velikou nevyhodou vakuové diody je
~nabé&hovy proud, ktery i v klidovém stavu
zpasobuje zdkladni vychylku méfidla.
Tato nevyhoda se odstrafiuje zapojenim
drubé poloviny dvojité diody jako
kompenzaéni. Jinou moZnost dovoluje
vyuZiti baterie, kterd obvykle byvi
v elektronkovém voltmetru zamontovana
jako zdroj pro méfeni odporu. Lze ji totiz
vyuzit ke kompenzaci ndbéhového proudu
jednoduché diody. Zpusob je patrny ze
schématu na obr. 41, kompenzace druhou
diodou je ale viestranné spravnéjsi.
St¥idavé napéti se pfivadi pres oddélo-
vaci kondenzator ;. Na odporech R, a
R, vznika $pickové stejnosmérné napéti
z méfeného st¥idavého napéti. Odpor R,
a (, pusobi jako filtraéni ¢len, takZe na
vystupni svorky M a Z pFichazi jen vy-
filtrované stejnosmérné napéti. Velikost
odporu R, lze volit takovou, Ze na R,
vznika napéti, které vyvolava vychylku
mé¥idla, odpovidajiei efektivni hodnoté
méfeného st¥idavého napéti. Pak lze po-
uzit pro méfeni st¥idavého napéti stejné
stupnice, jako pro méfeni stejnosmérna.
K vykompenzovani nabéhového proudu
diod lze pouZit jiz zminéné kompenzace
pomoci dodateéného proudu z baterie B
(obr 41), nebo zapojit oba systémy diod
do série tak ]ak je to uvedeno na obr. 43.
Ubytky napéti na odporu R,, zpiiscbené
nab&hovym proudem I3 a kompenzaénim
proudem JIp se vzdjemné rudi, takZe
elektronkovy voltmetr zistava vynulo-
van 1 po piipojeni diodové sondy.
Elektronkovy voltmetr je vhodny i pro
méfeni odporu. Princip méfeni vyplyva
z obr. 42. Neznamy odpor R, se zapojuje
do série s norméalovym srovndvacim od-
porem R; a elektronkovym voltmetrem

el

Obr. 41. Zapojeni diodové sondy
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se mé¥ dbytek napéti na odporu Ry. Cim
je odpor vétdi, tim je i vychylka méfidla
vét§i. Stupnice piistroje se vypocitd ze
vztahu

v Ry v U Ry
U - Rx+Rn ’ RX+R11
kde u— vychylka rué¢ky p¥i méfeni od-
poru a

U — napéti baterie (1,5 V)..
Ziskame tak prabéh stupnice, ktery ob-
sahne zhruba 2 dekddy. Pfepindni od-
poru Rp umoznuje na elektronkovém
voltmetru &ist odpor podle nasledujlclho
piehledu.

R,  prFepinaévpoloze  rozsah
10(9,1) © Rx1 1 =100 Q
100(9,14+90) @ Rx10 0,011 kQ
1000 atd. & Rx100 0.1 =10 kQ
10 kQ Rx1lk 1 =100 kQ
100 kQ Rx10k 0,01-1 MQ
1 MQ Rx100k 0,1 =10 MQ
10 MQ RxIM 1 —100 MQ

V. 2. Dilensky elektronkovy voltmetr

Z p¥ehledu vyplyva, Ze zdkladni hodno-
ta odporu R, by méla byt 10 (3. V zapo-
jeni na obr. 43 je zdkladni hodnota od-
poru jen 9,1 Q. To proto, Ze se podita
i s vnitfnim odporem baterie, kterd pri
nulovém odporu na vstupu je nucena
dodavat asi 150 mA. Popsané dvahy jsoun
konstrukéné realizovany v elektronko-
vém voltmetru, jehoZ zapojeni vidime na
obr. 43. Celkovy pokled na pfistroj ze-
predu je ma obr. 44, kde jsou hlavnimi
ovladacimi prvky dva pFepinaée, funkéni
vlevo a rozsahovy vpravo. Funkénim se
pomoci vicendsobného hvézdicového pie-
pinade soucasné ovlida:

a) sitovy spinad ,
b) déli¢ napéti v miiZzce méFici elek-
tronky, ktery se pfepind bud na vstupni
svorky pro ss mnapéti nebo na vyved

z diody EAA9]1,

R

|

i

[

a i1 | elektron-
| DRXt w | kow

' 11 | voltmelr

Obr. 42. Méfent od-
poru elektronkovym
voltmetrem
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c¢) volba odboéky pro m¥izku elektronky
na déli¢i napéti.

Pfi méfeni stejnosmérnych mnapéti se
voli odbocky jen na déliéi napéti. P¥i mé-
feni stiidavych napéti se voli kombinace
odbodek a daliiho délide na vstupu diody,
ktera snese pfimo napéti jen do 150 V.

d) pfepinani mé¥idla a pFistunych sério-
vych cejchovanych odpords v katodich
elektronky, souasné se pFepind i polarita
méfidla podle polarity vstupniho napéti.

Déli¢ napéti, kterym se voli rozsah, ma
celkovy odpor 10 MQ. Piepina& délice je
sdruzen s druhym déli¢em se sadou odporii
Ry, kterych se pouziva pii mé¥eni odporii.
Princip zapojeni ziistava shodny se zapo-
jenim na obr. 42. I kdyZ zapojeni se zda
byt slozité, jde v zésad& o jednoduchy
princip, ktery nabyva sloZitosti teprve
vétsim podétem rozsaht a kombinadnich
moznosti.

Obr, 44. Pohled na predni panel dilenského
elektronkového voltmetru

34+ %

Na obr. 45 je jeité pohled na pfistroj
zezadu. Je zfetelné patrno, Ze ptistroj je
kompaktni a diky soustfedéni vétsiny
odporii na pfepinade i piehledny po
strdnce montdzni. Nemalou zisluhu na
tom ma i montaZ na destiee s ploSnymi
spojia malé rozméry pouZitych soudastek.

V. 3. Jednoduchy elektronkovy
voltmetr

O tom, %e lze zhotovit elektronkovy
voltmetr se vemi jeho vyhodami i v jed-
noduchém provedeni, dostupném praktiec-
ky kazdému, svédéi zapojeni na obr. 46.
Zaklad celého zapojeni je opét dvojita
trioda ECC82 s délenymi katodami. Oba
systémy jsou zapojeny stejné jako
v predchézejicim p¥ipadé, tj. jako kato-
dovy sledovaé. Doporutuje se pouZit
mé¥idla srozsahem alesponi 1 mA. Mnohem
jednodus$si situace oviem mnastane, po-
uzijeme-li p¥istroje se spotfebou 200 pA
nebo jesté méné. Pak se totiZ z charakte-
ristiky elektronky vyuZivd jen kratsi
¢asti a vysledek je, Ze pribéh stupnic je
rovnomérnéjsi.

Obr. 45. Montd# seucdstek dilenského elek-
tronkového voltmetru
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Obr. 46. Jednoduchy elektronkovy volimetr

Vyhoda zapojeni je v tom, Ze je lze
cejchovat na zakladnim rozsahu, napf.
monod¢lankem. Napéti pfitom odebirdme
z vhodného déliée, nap¥. z potenciometru,
pfipojeného k mono¢lanku. Napéti na
‘bé&%ci potenciometru kontrolujeme méfid-
lem s otoénou civkou, nap¥. Avometem.
Knoflikem ,,kalib.* se na¥idf vychylka na-
plno pii napéti 1,5 V. Pribéh stupnice lze
také s dostateénou pFesnosti propoditat
jako linearni, vzhledem k maximalni vy-
chylce. Odpadne tak individualni cejcho-
véini. Staéi jen piekontrolovat nékolik
bodi pomoci potenciometru, sledovaného
Avometem, aby bylo moZno ddaje stupni-
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Obr. 48. Zapojeni diodové sondy s Ge dio-

dou

ce pouzit pro vétiinu aplikaci. Na dalsich
rozsazich postadi, budou-li hodnoty od-
porti, pouzitych v déli¢i, voleny s dosta-
te¢nou pfesnosti. '

Mezi obéma krajnimi p¥ipady sloZi-
tosti zapojeni elektronkového voltmetru
mé doméci konstruktér moZnost Siroké
volby. Podle pozadavki a tddelu muZe
jednoduchou verzi elektronkového volt-
metrn rozii¥it a doplnit v duchu optimal-
nfho p¥istroje z obr. 43. '

Pro méfeni vysokofrekvenénich napéti
do kmitodétu asi 100 MIHz bude tfeba
jednodachy voltmetr vybavit diodovou
sondou. Jak takova sonda vypada, vidime
z obr. 47. Je to jednoducha sonda s ger-
maniovou diodou, kterd dovoluje méfit
stiidav4 napéti asi do 30 V (viz zapojeni
na obr. 48). Konstrukce snese stejnomérné
napéti (izolaéné) az 500 V. RozloZeni sou-
tastek uvnitf sondy je patrno z obr. 49.
Sonda je vhodnym doplikem nejen
k elektronkovému veltmetru, ale i kjinym
pFistrojim (nap¥. osciloskopu), u kterych
roz$§ifi pouZitelnost i pro prici na vysgich
kmitoétech.

7e lze amatérsky zhotovit i malou
elektronkovou sondu, dokazuje obr. 50.

QObr. 47. Diodovd
sonda pro elektron-
kovy voltmetr s Ge

diodou




Jeji zapojeni neuvaddime, je shodnd se
zapojenim z obr. 43, oviem bez vstupniho
délide.

Tim jesté nejsou vyéerpany moZnosti,
které skytd elektronkovy voltmetr. Na
obr. 51 vidime jesté tzv. vysokonapétovou
sondu, kterd roziifuje méfeny rozsah na-
péti do 20 aZ 30 kV. Rozsifeni rozsahu se
dosahuje dodateénym p¥edfadnym odpo-
rem 1090 MQ), zhotovenym z dvou aZ t¥i
odporit TR 131, fazenych do série. Oby-
¢ejné odpory nesnesou na svorkdch napéti
pies 500 V a rychle méni svou hodnotu.
V nouzi by byle moZno pouZit i ngkolika
odpori. WK 650 - 05 s axidlnimi vy-
vody. SloZeny odpor je uloZen v papirové
trubiéce, vloZené a mechanicky zaji§t&né
v dutiné sondy. Rukojet sondy je z jedi-
ného kusu plexi nebo polystyrénu (obr.
51). V nouzi jilze nahradit delsi pertinaxo-
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Obr. 49. Rozlozeni
souddstek v diodové
sondé s Ge diodou

vou trubiei, impregnovanou vypalovacim
izolaénim lakem, napf. $1901. V tomto
piipadé¢ se doporucuje pouzivat sondy
k méfeni napéti jen do 15 kV. (Zapojeni
sondy viz obr. 52).

Sonda je pFedeviim urdena k md¥eni
vysokého napéti v televiznich p¥ijimadich.

méfeni napéti na tvrdsich zdrojich
vysokého napéti (vn sit apod.) se nedopo-
rucuje pro napéti nad 5 kV. Pak je t¥eba
postupovat podle piFislusnych bezped-
nostnich pfedpisi.

V. 4. Voltmetr s tranzistorovym zesi-
lovagem

Elektronka neni jedind aktivni sou-
¢astka, které muZeme pouZit ke zhotoveni
voltmetru s malou spot¥febou. Také tran-

Obr. 50. Diodovad

sonda s elektronkou



Obr. 51. Vysokona-

pétova sonda k elek-

tronkovému  volt-
meiru

zistory skytaji fadu zajimavyech moznosti,
z nich? uvedu alespoin jednu. Je to
tranzistorovy  stejnosmérny  zesilovac
s dglitem nap&ti na vstupu (obr. 53).
Rozsah méfenych napéti je od 0,4 V az do
100 V. Zesilovaé s tranzistory zvysuje
citlivost p¥istroje na 10 wA na plnou vy-
chylku, takZe doséhneme pomérného od-
poru 100 kQ na volt. P¥itom uzivime mé-
fidla s rozsahem 0,2 mA, mechanicky 0d91—
ného a levného. Zvlastnosti p¥istroje je,
%¢ se baterie nevypind, a to proto, Ze
celkova spotieba p¥istroje je jen nékolik
mA, tak¥e b#7né monoélanky vydrzi doda-
vat tento proud prakticky stejnon dobu,
jako je jejich skladovatelnost bez odbéru.
Neptetrzity provoz znaéné zvysuje sta-
bilitu celého p¥istroje.

Jak je z obr. 53 patrno, pouzivd se
v pFistroji dvoudinného stejnosmérného
zesilovade v zapojeni se spolenym emito-
rem. Zesilovad je buzen proudem do baze.
Intenzita proudu se udrzuje v potfebném
rozpéti délidem napéti na vstupu, sesta-
venym z fady pfedfadnych edpori. Po-

Obr.52. Zapojentvy- 7"~ 7 "g5g |
sokonapéfové sondy; | VN}—wT elekdronko-
odpormdbytspravné "7, W__A;__ ot

1090 MQ i N

tenciometru P, se pouzivd k nastaveni
rovnovahy zapojeni, tj. k vyvazeni p¥i-
stroje na nulu. Celkova citlivost se upra-
vuje boénikem P,, paralelné p¥ipojenym
k méfidlu, Voli se tak, aby pfi znimém
celistvém napéti na vstupu (napf. 1 V),
ukazoval méFié plnou vyechylku. Vyhodou
zesilovacde je, Ze zavisi prakticky linedrné
na velikosti vstupniho napéti (tj. budici-
ho proudu). Je tedy mozné p¥i vhodném
nastaveni zesileni zestlovace zachovat pi-
vodni cejchovani stupnice méfidla. Neni
obtizné dosdhnout linearity vychylky
lepdi nez + 5 9%, maximéalni hodnoty.

Tranzistory typu [03NUT0 musi mit
proudovy zesilovaci ¢initel hy. alespon

103NU70

Obr. 53. Voltmetr s tranzistorovym zesilo-
vacem




mezi 60 a 100, Také jejich zbytkovy ko-
lektorovy proud je tieba prezkouZet; ne-
mél by byt v&tdi neZ 0,2 mA. Aby se
u pFistroje dosahlo dobré tepelné stalosti,
zasunou se oba tranzistory do hlinikového
Spali¢ku, do dvou otvord, vrtanych co
nejbliZe u sebe. Pak maji oba tranzistory
prakticky stejnou teplotu, kterd se méni
se zménou okolni teploty jen pomalu.
Velka stdlost pfistroje zpusobuje, Ze
nulujenutno opravovatjen obéas a to jen
- mechanickym vyrovndvénim méfidla. Ta-
to jednoduch4d pomtcka znamend dalsi

obohaceni dilny a oceni se pfedevsim pFi

prici s tranzistory.
V1. 1. Ladéné obvody

V radiotechnice je hojné pouZivanym
obvodem tzv. oscilaéni, kmitavy, nebo
ladény obvod. Je to vzajemné propojeni
ti nejéastéji se vyskytujicich souddstek:
kondenzitoru, civky a odporu. Paralel-
nim spojenim kondenzdtoru a civky
vznikne dtvar, vyznaéeny na obr. 54, tzv,
poralelni rezonanéni obvod. Na obr. 54 jsou
jednotlivé souédstky uvazoviny jako vy-
sledné. Plati to pfedeviim pro kondenzi-
tor C, jehoZ kapacita se sklidd nejenom
z kapacity ladictho kondenzitoru, ale
i z vlastni kapacity civky, z kapacity
gspoju a v neposledni fadé i ze vstupni
kapacity elektronkynebo tranzistoru, pfi-
pojeného k ladénému obvodu.

Také ¢inny odpor R je vyslednym odpo-
rem, pfedstavujicim souhrn nékolika od-
porii i jinych vhivii. Je to pfedevsim
odpor vodiée civky, ktery je ve skuteé-
nosti spife v sérii s indukénosti, ale lze
jej nahradit paralelnim se stejnym uéin-
kem, dile ztratovy odpor civky spolu se
ztratovym odporem kondenzitoru, K to-
mu se druZi ztratové odpory v pFipojenych
obvodech, jako mfizkovy svod piipojené
elektronky, vodivost izolatoru atd.

Vlastnosti ladéného obvodu se popisuji
nékolika veli¢inami:
R — tj. souhrnnym ¢&innym odporem
[v O]
L — indukénosti obvodu [v ¢H nebo
mH)

C — kapacitou obvodu [v pF]
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Obr. 54. Proky ladé-
ného obvodu

Nebudeme se zabyvat otdzkami, jako
je sife pasma, jakost civky atd. Pfihléd-
néme pfedeviim k tém vztahtim, které
potfebujeme v daléi éasti.

Nasim tikolem byva ¢asto ménit (ladit)
rezonan¢ni kmitocet ladéného obvodu.
To je mozné jak zménou indukénosti, tak
i kapacity. V praxi se tak déje ¢astéji po-
moci proménné kapacity, tzv. ladicim
kondenzdtorem. Nas zajimd pfedevsim
v jakém kmitoétovém rozpéti bude mozno
ménit rezonanéni kmitodet ladéného ob-
vodu. Jedna mez je zdvisla na maximalni
kapacité otoéného kondenzitoru Cpyy,
druhi na kapacité minimalni Cpj,. Nej-
niz§i rezonanéni kmitodet je vyjddien
vztahem

1
in == e Hz; H, I
fmin 628 |/ o [ ]
a nejvyssf — rovnici
1
= e, [Hzj H, F]
Smax 6.28 VLCmin
Pak je
fmax V Cmax
= |/ ==, Hz; F
fmin Crnin [ ]

Druh4 odmocnina z poméru maximélni a
minimélni kapacity

/ Crnax

'Cﬂ}in
terizuje vlastnost otoc¢ného kondenza-
toru.

Predpoklidejme, Ze Cpax = 450 pF a
Cin = 50 p¥. Potom je

= p je velifina, kterd charak-

450

P=| 5 =3-

Je-li pii Cpin obvod naladén na kmi-
tocet 1 MHz, bude p¥i Cp 5 naladén na



Hz

3
obtizné domyslet, jak parazitni kapacity
ototného kondenzatoru zuZuji kmitod-
tovy rozsah. Vliv pfidavnych kapacit se
pFedeviim uplatiiuje posunutim mezniho
kmitoétu pFi otevieném otoéném konden-
zatoru. Rezonanéni kmitcéet lad&ného
obvodu se snizuje. Pii uzavieném ladicim
kondenzatoru je tento vliv podstatné
mens{ (vliv edmocniny ve vzorci).

V daliim si krdtce p¥ipomeneme postup
kterym bychom mohli vypodéitat ladény
obvod pro Zddané pasmo.

Méjme otoény ladici kondenzitor s po-
cateéni kapacitou 12 pF a koneénou
420 pF. Pozadujme rozsah od 500 kHz
vyse. Ze zkusSenosti odhadneme kapacitu
civky na 5 pF (podle provedeni miiZe byt
od 1 do 10 pF), kapacitu spojii na 8 pF,
vstupni  kapacitu elektronky (napf.
ECHS81) i s objimkou asi na 10 pF, kapa-
citu piepinace na 6 pF, celkem tedy ¢ini
pocateéni kapacita 41 pF. Koneéna kapa-
cita bude 420 + 29 = 449 pF a velifina

pie
449
- V4_123,3.

kmitodet , coz je 333 kHz. Neni

p= ]/ Cmax
Cmin

Zvolime-li finin = 500 kHz, bude fi.x =
== 500+ 3,3 = 1,65 MHz. Indukénost civ-
ky uréime ze znamého vztahu na kmitoé-

tu 500 kHz
25330 25330
L= "prc = 65529 = 2001
[uH; MHz, pF]

Podobné postupujeme i na ostatnich
rozsazich, pfiéemz volime malé prekryti
(asi 5 aZ 10 9,) p¥i pFfechodu z rozsahu na
rozsah. Civky dnes vét§inou zhotovujeme
navinutim vodiée na Zelezové jidro.
U téch je vypodet indukénosti velmi jed-
noduchy. Indukénost takové civky je
ddna vyrazem

L =Fk-n?

kde n — pocet zavitu civky,
k — konstanta jadra.

[pH]

Potiz byva totiz v tom, Ze tato konstan-
ta se vétsinou neuddva. Naprava je snad-
néa: na jadro, kterého chceme pouZit, na-
vineme znamy pocet zavitu. Po zméfeni

indukénosti eivky vypoditime konstanta
jadra
L
k=—. [wH]

n2

Napf. na jadro navineme 50 zdv. a zjisti-
me, ze civka ma indukénost 75 pH. Pak
kje

75 5

k=0 = 3500

0,03.

Tento piehled o orientaénim vypoétu
lad&ného obvodu a pFedeviim indukénosti
civky potfebujeme pfi navrhu dalsiho
pfistroje, velmi uziteéného pro domdei
prici, a to signdlniho generatoru.

VL. 2. Dilensky signalni generator

Signalni generdtor je v podstaté mé¥ici
vysila¢ a tedy zdroj vysokofrekvenéni
energie. Signdl musi byt vidy sinusového
pribéhu pfi znamém kmitoétu, jeho vy-
stupni amplitudu muZeme ménit kontro-
lovatelnym zptisobem.

Jako u napéfovych a proudovych mé-
ficich pfistroji i zde se vyrabéji slozité a
drahé laboratorni tovarni pfistroje. Ale
i zde se ukazuje, Ze lze mnoho praci do-
kdzat i prostfedky aZ pFekvapivé jedno-
duch¢mi. Nasim daléim cilem bude se-
znamit se s nékolika konstrukénimi fese-
nimi jednoduch¥ch signdlnich generatori.

Nez pristoupime k popisu nékterych
piistroju, bude delné vymezit ekonomic-
ky zdivodnéné poZadavkw, které se na
signalni genmerdtory kladou. Znit pokud
mozno piesné kmitodet vyriabéného sig-
nalu znamena, Ze ladény obvod s elek-
tronkou musi byt konstruovan mimorad-
né stabilné. Co nejvétsi reprodukovatel-
nost kmito&tu, velkd odolnost viiéi mecha-
nickym ndrazim a opot¥ebeni i mala
citlivost ke zméndm teploty ovliviiuji
konstrukéni provedeni otoénych konden-
zatoru, které tak nabywvaji znaénych roz-
méra. Jejich nosné ramy bywvaji éasto
odlévané, desky ze silného plechu spe-
cialn& rovnaného, u nejlepsich jsou frézo-
viny z plného kusu. Neziidka mivaji
otoéné kondenzatory i mechanické tpra-
vy, které vyrovndvaji zmény kapacit
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kondenzitord, pilisobené kolisdnim te-
ploty.

Civky jsou zpravidla vzdusné, s v&tsi
indukénosti jsou vinuty kFiZové, mensi
valeové, na keramické kostry nebo sa-
monosné. Civky se montuji na mohutné
otofné karusely, které zastdvaji fumkei
vlnovych pfepinadd.

Elektronky bywvaji fasto konservativ-
nich aZ zastaralych tvart, nejéastéji trio-
dy, které se jiz dlouho v praxi esvédéuji.

Aby bylo moZno kontrolovat vystupni
napéti, je tfeba se postarat, aby vyrabéné
vysokofrekvenéni energie mohla vystu-
povat z prostoru generatoru pouze dovo-
lenou cestou. Tou byva stinény souosy
kabel, ktery vede na oddélovaci stupeni
a na specialni stupfiovité pfepinany vy-
stupni desetinny (dekadicky) délié.

Vf stupeii generdtoru musi byt doko-
nale stinén, obvykle hlinikovym odlitkem
s neméné mohutnym vikem. Nadto miva
viko spojovaci listy, které kryji spary
mezi vikem a zdkladnou.

Ze vieho je jasné, ze laboratorni signal-
ni generator se prakticky vymyka moz-
nostem domdciho zhotoveni. Oviem po-
psané tpravy jsou nutné, jen pokud za-
déme, aby bylo mozno z vystupniho dé-
liée odebirat napéti do 1 .V nebo i méné.
(To piredpoklidd, Ze rusivé vyzafovani
z generatoru je jeité o rad nizdi).

Pro béznou praxi nebude nutné natelik
zeslabit vystupni signdl. V{ citlivost p¥i-
jimacéa byva okolo 10 az 100 pV. P
sladovani pFijimaéi nés nezajima, jakou
troven ma vystupni signal z generatoru,
jako to, aby signél byl natolik silny, Ze
jim lze sladovat. Na druhé strané nesmi
byt vystupni signdl pti otoéeni reguldtoru
vystupniho napéti na nulu zase tak silny,
aby se jim zahlcoval pFijimaé. Kdyby
preslechova troven ze signdlniho genera-
toru byla p¥ili§ velika i pfi staZeném dé&-
Liéi a nebylo moZno ji dale snfZit pod
droven, pfijatelnou pro sladovani, lze si
pomoci tim, Ze na konec kabelu genera-
toru zapojime dodateény odporovy iitlu-
movy ¢lanek. PF praci s rimovou anténou
stadi zvétsit vzdéilenost mezi pFijimafem
a zdrojem signéalu.

Shrneme-1i dosavadni poZadavky, zjis-
time, Ze postaéi, bude-li moZno signal
z generdtoru zeslabovat pfibliZzné na ro-
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veli nékolika desitek pV. To uZ je poZa-
davek, ktery lze splnit bez zvlastnich
uprav, béinymi prostiedky, obvyklymi
v radiotechnické praxi. Ponékud obtiz-
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Obr. 55. Zapojeni dilenského signdlniho

- P ] . g
generdtoru. Pfepinad je v poloze ,,modu-
lace, vnitini*
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néjsi situace je v pFesnosti. Aby dosa-
zitelnd pfesnost byla u nédkladnéjdich
signalnich generdatort jak relativné (pfi
nastaveni stupnice na stejnou znacku),
tak 1 absolutné (co do skuteéného kmi-
toftu) v rozmezi piesnosti pod 1 95, byva
nutné sahnout k nakladnym mechanic-
kym dpravéam. Spokojime-li se s pFesnosti
okolo - 10 9, vystadime s vétiinou
obvyklych radiotechnickych stavebnich
prvki.

0d signalnich generdtorti vyzadujeme,
aby mély sviij zdroj modulace signdlu.
Maly ténovy generator, zabudovany v sig-
nélnim generitoru, vyribi ténovy kmito-
cet, kterym Ize modulovat vf signal.
Hloubka modulace se p¥itom mizZe fidit
na uroveinl, kontrolovatelnou vestavénym
méFidlem. Casto miva signdlni generdtor
moznost modulace i z vnéjstho zdroje.

Vétsinou sladujeme podle amplitudy
signalu na nf vystupu pifijimade, ktery se
odvozuje od modulace vf signilu. Postadi,
bude-li hloubka modulace stala a p¥ibliz-
né okolo 50 9. Jinak neni dileZité zn4t
pfesnou hloubku modulace. Vystaéime
tedy s jednordzovou tpravou zapojeni.

Vystadime také s jednodudsim zpthso-
bem modulace a obejdeme se bez oddélo-
vaciho stupné, obvyklého v tovdrnich
signalnich generatorech.

Pro ujasnéni prohlédneme si nyni né-
kolik signilnich generatoru ruzné slozi-
tosti, které jsou vhodné pro bézné dilenské
idomadei ucely.

Zapojeni prvniho vidime na obr. 55.
Vysokofrekvenéni ¢ast je osazena dvoji-
tou triodou KCC82, Jedna polovina trioedy
pracuje jako Colpittstiv oscilator. Druha
trioda je pouzZita jako katodovy sledovat
a pusobi soucasné jako oddélovaci stupert
mezi oscildtorem a vystupem signdlniho
generatoru. Celkem je pouZito ¢étyf civek
pro pasma: I — 160 az 500 kHz, IT —
500 az 1650 kHz, ITT— 1,65 a% 6,5 MHz,
IV — 6,5 az 25 MHz. Pro pity rozsah od
25 MHz do 110 MHz pouzijeme jedno-
duché smycky ze silného drdatu, ktera
propojuje pasmovy prepinaé a ladiei kon-
denzator. Pfi pfepnuti pfepinace do po-
lohy V pfemosti se pfepina¢ deliim kous-
kem dratu a vytvori tak ladény obvod,
schopny kmitini daleko nad 100 MHz.

Zpétna vazba pro elektronku se ziskava
z kapacitniho délice, tvofenédho zemnim
vyvodem dvojitého otoéného kondenza-
toru, zapojeného jako split-stator (roz-
déleny stator). Velké vyhoda zapojeni
s délenym kondenzdtorem je v tom,
Ze délici pomér zustava pi protadeni
ladicitho kondenzdtoru zachovin. Kapa-
cita kondenzitoru, tvoficiho délié, se
souc¢asné s klesajicim kmitoftem zvét-
guje a naopak se s rostoucim kmito&tem
zmensuje. Reaktance kondenzdtoru je
nepfimo dmérnd kmitodétu, P¥i vzristaji-
cim kmitoétu a zmensujici se kapacité
se tak v obvodu délide udrzuje reaktance
zhruba mna stalé drovni. To umoZiuje
udrzet rovnomérné oscilace v pomérns
sirokém kmitoétovém rozpéti.

Katodovy sledovaé jako oddélovaci
stupei ma Ffadu vyhod. Charakteristic-
kou vlastnosti katodovéhe sledovade je
mald vystupni impedance-a velka impe-
dance vstupni, kterd malo zatéZuje osci-
lator. Mald vy¥stupni impedance zase zna-
mend tvrdsi vystupni délic, méné zavisly
na zatiZeni vystupu generdtoru. Oddélo-
vaci stupeni také zabraiuje zpétnému
puasobeni v¢stupu signdiniho generdtoru
na obved oscilitoru, coz zvétsuje celko-
vou kmitoétovou stabilitu.

Jak je vidét z obr. 55, je signdlni gene-
rator opatfen nejenom plynulym regula-
torem vystupniho napéti (potenciometr
1 kQ), ale i jednoduchym stupiiovym dé-
licem vystupniho napéti.

Obvod ténového generatoru je také
zapojen jako Colpittsiav oscilator. PouZiva
nf tlumivky s velkou indukénosti a po-
mérné velkych kondenzatort v kapacit-
nim déli¢i. Jeho kmitoéet je naladén
pfiblizné na 400 Hz. Oscildtor ma znad-
nou stalost a hlavné dosti éisty sinusovy
pribéh wvyrdbéného signalu. V poloze
pFepinace ,vnitrni modulace'* p¥ivadi se
nf napéti 400 Hz pFes oddélovaci odpo-
rové Elanky na mfizku katodového sle-
dovade, kde moduluje vf signal. Pfistroj
ma vystup, ze kterého lze odebirat jen
samotné nf napéti, Ma i vstup, do kterého
pfivadime cizi vnéjsi nf napéti, kterym
muzeme medulovat signdlni generitor,
V poloze pFepinade ,,modulace vnéjii‘ pra-
cuje elektronka 6BC31 jako zesilovad,
ktery pfivadény signil zesiluje.
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Piistroj se napéji ze sitového transfor-
matoru.

Pro mnapéajeni
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pro kmitoétovy rozsah 20 az 200 MHz.
Obvod oscildtorn je osazen miniaturni
zaludovou elektronkou typu 955. Elek-
tronka je zapojena jako ultraaudion. Je
to v zdsadé Colpittsiiv oscildtor, u kterého
se jako kapacitniho délide vyuziva vniti-
nich kapacit elektronky. Jsou to kapacity
mezi miizkou a katodou, jako¥ i mezi
anodou a katodou. Civky ladéného obvo-
du maji vyvedeny stfed, pres ktery se
ptivadi anodovy proud. Amplituda vy-
stupniho signdlu se ¥idi napétim anody

elektronky 955, odebiranym z potencio-
metru 50 k{2. Uroven signalu se méfi mé-
Fidlem s otoénou civkou, zapojenym do
série s mfizkovym svodem. M&F se veli-
kost m¥izkového proudu, ktera je imérnd
velikosti napéti vyrdbéného vi signdlu.

Otoény karusel s civkami ladéného ob-
vodu je dobfe patrny na obr. 57. Také
kontakty karuselu jsou jasnd zFetelné.
Civka pro nejvy$si pdsmo je jen Siroky
pasek, ktery spojuje kontakt na horni
strané kotouce se zadnim kontaktem

Obr. 57. Celkovy pohled na civkovy karusel
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(pozice 57 na karuselu). Na tomto pasku
je pfipijen tensi vodié jako stfedni vy-
vod. Jeho druhy konec je pfipdjen ma
spodnim vyvodu karuselu. Protéjsi kon-
takty na kostfe otoéného kondenzatoru
jsou pro¥iznuty pro lepsi spolehlivost kon-
taktu (obr. 58). Otoény kondenzitor je
uloZen izolované v odlévaném rému. Na-
hon rotoru obstardvd Snekovy pfevod,
dobfe viditelny na cobr. 58. Sroubkem,
viditelnym pod Snekem ndhonu, ¥di se
velikost vazebni kapacity mezi miizkou

oscildtorové elektronky a vystupnim dé-
Lidem.

Deli¢ napéti je zajimavy svym prove-
denim. Pozstiva v podstaté z diferen-
cidlniho kondenzatoru, jehoZ rotor pii
otadeni méni kapacitu vudéi vystupni

elektrodéiprotielektrodé, spojené s kost-
rou. Na obr. 59 je zfetelné vidét elektro-
du vystupni svorky obdélnikového tvaru
(¢ast valcové plochy) 1 vyénivajici otoé-
nou elektrodu rotoru. Rotor je pohdnén
pres ozubeny segment. Ozubené kolecko

Obr. 58. Uprava dotekit karuselti a otocny kondenzdtor
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je délené a ma vymezenou vuli. Vystupni
elektroda (obr. 59) je izolované uchycena
na panelu a spojena pFes odpor 50 {2
8 vystupni svorkou. Mezt vystupni elek-
trodou a kostrou je seviena slidovd des-
ticka, ktera pusobi jako kondenzator ka-
pacitniho déliée, zapojeného do série s vy-
stupni elektrodou. Celek je za provozu
zakryt stinicim krytem, upevnénym
sroubky, zasroubovanymi do otvora, vi-
ditelnych na obr. 59,

Kapacitnim délicem se méni vystupni
napéti od 1 1V do 50 mV. V zdjmu snad-
ného ¢teni je zadouci, aby pribéh cej-
chovani byl pfibliZzné logaritmicky. Vy-
vazeni prabéhu se nastavuje justdii po-
lohy zemni elektrody diferencialniho kon-
denzatoru. Justuje se opérnymi sroubky,
viditelnymi na obr. 60. Poloha Sroubku
se zajistuje protimatkami.

Signal se pfivadi na rotor délide tfecim
kontaktem, doléhajicim na rotor (na obr.
59 je vidét na rotoru stopu po tfeni kon-
taktu). Generator je, jak vyplyvéa ze sché-
matu na obr. 56, vybaven nf generdto-

Obr. 59. Detail ka-
pacitnthoe délice na-
péti

rem modulaéniho signdlu. Hloubka mo-
dulace se nastavuje potenciometrem, za-
pojenym do série s anodovym p¥ivodem
vf oscilaéni elektronky. Na stejny vyvod
je pfipojen pfes filtraéni tlumivku i mast-
kovy usmériiovaé a méfidlo, které ndava
hloubka modulace.

K zabezpeéeni dostateéné malého ru-
givého vyzafovani jsou pfivedy k mérid-
lu i sitovy piivod opatfeny nékolika-
nasobnymi filtry, Cely pfistroj je kryt
kovovym stinénim.

Pozoruhodné je zemnéni kladného p¥i-
vodu napajefe. Je to predevim proto,
aby generitor mohl byt jednoduchym
zptisobem impulsné modulovdn. Modulaci
pfistroje Je moZno vypinat pFepinadem,
kterym se elektronka nf oscildtoru pfe-
pina, takZe pracuje jako zesilovad a po
pFipojeni vnéjdiho zdroje modulace mo-
duluje vI oscilator pfivadénym signalem.
Oscilaéni elektronka se miiZe impulsné
klicovat tak, Ze se po pFepnuti p¥epi-
nace zkratuje (elektronkou, kontakty relé
apod.) svorka ,,impuls* na kostru.
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Obr. 60. Celkovy po-
hled na vystupni
¢dst generdtoru
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I kdyZ tento signdlni generdtor svym
provedenim se spife bliZzi k specidlngjsim
laboratornim p¥istrojium, je jist& pouény
v tom, jak lze pomoeci vhodnych dprav
dosdhnout funkénich charakteristik,
vlastnich jen drahym pfistrojim.

V. 4. Jednoduchy prakticky signalni
generator

Snaha po maximéalnim zjednoduseni

signdlniho generdtoru a jeho p¥izpilisobe-
ni praci v amatérskych podminkéch vedla
ke konstrukei generatoru, jehoZ zapojeni
vidime na obr. 61.

Je to zapojeni, které jednoduchosti
pfedstihne jediné néktery maly pomocny
generiator, osazeny tranzistory. PFistroj
je osazen elektronkou, coZz by v dobé
tranzistora u jednoduchého pfistroje
mohl nékdo poklddat za netdelné. Té-
Zi§té prace pii vyrobé takového pfistroje
se viak soustfeduje piedeviim keolem
- soucastek ladéného obvodu, hlavné ci-
vek. Jejich provedeni ma vliv jak na pfe-
kryti rozsahu, tak i na stabilitu kmi-
toétu, mechanickou odolnost apod. Tato
kritéria jsou vSak stejné pro obé varianty,
elektronkovou i tranzistorovou. Z tohoto
hlediska nema tedy pfednost ani tran-
zistor, ani elektronka.

Obr. 62. Montds na
spodni strané perti-
naxového panelu

Velikou vyhodou elektronky je, Ze osci-
luje bezpeéné do wvysokych kmitoéti.
V nafem piipadé kmitd jesté spolehlivé
na 110 MHz. Pritom amplituda druhé
harmonické je znacéna, takze pfistrojem
vlastné obsdhneme bez nesnédzi kmitoéty
az do 220 MHz. :

Pfistroj se tedy hodi i pro price na te-
leviznich pfijimadich, coz je jisté vitany
pFinos. ' :

Dalsiho zjednoduseni se dosahuje uni-
verzdlnim napdjenim p¥istroje. Je to ne-
obvyklé u téchto pfistroji, ale pokud
dbame zdsad bezpefnosti pii stavbé,
nemuze byt ndmitek ani proti tomuto
nezvyklému uspofidani.
 Univerzalni napdjeni pfinasi dsporu
v tom, Ze nemusime pouzivat obvykly
sitovy transformdtor, ktery je rozmérny,
tézky a pomérné drahy. Vystadime s jed-
noduchym zZhavieim transformatorkem,
ktery zhotovime bud z néjakého zvonko-
vého transformdtoru, nebo navineme na
téméf libovolné jadro. Znaéné zjednodu-
Seni nastava i u obvodu ¥izeni vystup-
niho napéti.

Viimneme si nejprve srdee celého pfi-
stroje: ladény obvod je soustfedén kolem
dvojitého ototného kondenzitoru PN

705 25, pFisroubovaného k nosné pertina-
xové desce.
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S ohledem na bezpednost ohsluhy mu-
sime totiz cely pfistroj montovat izolova-
né do skfinky. Na nosné pertinaxové
desce se zemni spoj propeji pemoci silného
médéného vodice (2 1,5 mm). Dbame
pritom zdsady centralni vf zemé, mnapf.
na kostie otoéného kondenzéitoru. Zemni
spoj zustava trvale galvanicky vodivé
propojen s jednim pélem sité. Proto mu-
sime vsechny hifdele otoénych prvki (la-
diciho kondenzitoru, vinového pfepinade
a zeslabovale — atenudtoru), izolovat sil-
néjéi igelitovou trubi¢kou nebo pertina-
xovou trubkou v misté prichodu éelnim
panelem. Ovlddaci knofliky nesmi mit
vycnivajici ¢erviky mnebo jiné kovové
vlozky, kterych by se mohla obsluha i né-
hodné dotknout. T¥ oddélovaci konden-
zatory na vystupu (500 pF, 10 nk a
0,22 uF) musi byt ze stejného davodu na
provozni napéti 1000 V, nebo lépe 1600 V.

Nogna pertinaxova deska rozméru
170 X 235 mm je upevnéna pres distanéni
sloupky vysoké 15 mm k éelni sténé skfin-
ky. Z obr. 62 je patrno, Ze¢ otoény kon-
denzitor je pfisroubovan tak, Ze jeho
bfidel prochazi ¢elni sténou 95 mm od hoz-
niho okraje a 90 mm od pravého okraje
stény. Otvor v ¢elni sténé ma ¢ 15 mm,
aby mohla byt na h¥idel navledena pro-
dluzovaci h¥idelka, izolovani pertinaxo-
vou trubickou.

V hornim levém rohu panelu jsou na
pertinaxové desce upevnény civky, sou-

stfedéné kolem pfepinade. Civky se pfe-
pinaji podobné jako u p¥istroje na obr.

- 55; ma to ¢etné vyhody. K prepindni se

vyborné hodi 12polohovy hvézdicovy pie-
pinaé, ktery upravime podle potieby.

Upravou, vyznaéenou na obr. 61, se
souc¢asné zkratuji civky nepouZivanyeh
nizsich kmitoétovych rozsahi. Zabratunje
to vyskytu ,,dér* v oscilacich, které by
mohly vznikat ssacim éinkem sousedni
civky.

Efektni dprava by wvznikla, kdyby-
chom pouzili k pfepinani tladitkového
pfepinaciho agregitu z nékterého roz-
hlasového pfijimade,

Indukénost civek pro jednotlivé roz-
sahy ma byt:

L; = 4000 pH; vineme mna kostru
@ 12 mm 2 X 350 zavith k¥iZové, drat
@ 0,12 lak + hedvabi, odbofka na
350. zavitu. Sitka vinuti 4 mm. L, =
= 460 pII; stejnd kostra, vineme vf lan-
kem 20 x 0,05 nebo dratem @ 0,2 lak
-} hedvabi kifzové 2 > 100 zdv., odbocka
na 100. zavitu. Sitka vinuti 4 mm.
L; = 33 pH; stejnd kostra, vinuto dra-
tem @ 0,3 zdvit vedle zdvitu nebo divoce
2 X 32 zav., odboc¢ka na 32. zav. L, =
2 pH; stejnd kostra, 12 zav. dritu
@ 0,5 mm lak, odboc¢ka na 6. zav.
L; = 0,12 pH; drvat @ 1,5 mm, kterym se
vytvoii smycka v obvoedu elektronka —
otocny kondenzator — pfepinaé — zkrato-
vaci obloudek,

Obr. 63. Detail
ipravy civek a pFe-
pinace




























































