Je dost radioamatérii, jejichz konic-
kem je opravovani riznych p¥istroja,
starymi,,dvoulampovkami‘ poéinaje a te-
levizory konée. Nad nefungujicimi p¥i-
stroji stravi fadu hodin ~ a mnohdy zby-
teénych hodin. Je-li totiz k dispozici

pouze ,.cejchovany s$roubovak®, trva
uréeni zdvady velmi dlouho. I p#i vlastni
vyvojové Cinnosti — pFi konstrukei riz-
nych pfijimaéi, méficich piistroji a elek-
tronickych obvoda usetfi méFici pFistroje
mnoho ¢asu a mnohdy i penéz. Kazdy ma
vétiinou doma nap¥. rizné tranzistory
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elektronkovy nebo tranzistorovy wolt-
metr s velkym vstupnim odporem, dale
méFi¢ nebo alesponi zkouseé tranzistori
a diod, ochmmetr — jen tésné za témito
pHistroji stoji nizkofrekvenéni a vysoko-
frekvenéni generator, nizkofrekvendni a
vysokofrekvenéni voltmetr a koneéné
osciloskop.

Nékteré z téchto pfistroji si mizZete
postavit podle navodd, uvefejnénych
v tomto ¢isle Radiového konstruktéra.
Je uvedeno nékolik naméti na zkouseé
a méfi¢ tranzistori a diod vieho druhu;

.

SROU BOVAK

bez oznadeni, jejichz idaje neznd; mé¥id
tranzistoru Fekne o takovém tranzistoru
vSechno, co potfebujeme zniat k jeho

pouziti, Je velmi vyhodné pFeméfit
viechny soudastky, tj. odpory, konden-
zatory apod., nez je zapojime do obvo-
dia; mnohé z nich totiZz dlouhym sklado-
vinim méni své parametry a to nékdy
tak znalné, ze mohou byt p¥idinou $pat-
né funkce konstruovaného p¥istroje. Niz-
kofrekvenéni voltmetr umozni nespoléhat
se na sluch a nastavit opravdu pfesné
maximdlni zesileni vsech nizkofrekven-
¢nich zesilovaéu a piedzesilovaéu. K se-
riézni opravarenské i konstrukéni praci
je tedy nutné alespon zdkladni vybaveni
méFicimi pkistroji. Patféi k nim dobry
voltmetr a ampérmetr, pro tranzistorové
pristroje (a koneéné i pro elektronkové)

NESTACT

méfi¢ tranzistord je popsadn podrobné,
takze si ho muZe postavit i méné zku-
geny radioamatér. T¥ nizkofrekvenéni
voltmetry, z nichZ posledni je opét po-
psan podrobné ve formé konstrukéniho
navodu, skytaji moznost vybéru z hle-
diska vlastnosti, technické mnaroénosti
i ceny. V posledni &asti jsou popisovany
voltmetry pro méfeni stejnosmérného
napéti s velkym vstupnim odporem, pfi-
padné i jejich kombinace s ohmmetrem.

U wvsech konstrukénich navodi 38 po-
drobné popsdna funkce, pouzité souddst-
ky a cely postup uvadéni do chodu. Pii-
stroje jsou stavény na destickdch s plos-
nymi spoji, které konstrukci kazdému
znaéné usnadni. V neposledni fadé je da-
lezity i vzhled hotového p¥istroje; autor
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mu vidy vénoval velkou pééi a viechny
pFistroje maji téméf profesionélni vzhled.

Zvaite tedy, jak jste vybaveni pro
yprovozovani‘“ svého konicka a zda se

erici pristroje

vam nevyplati vénovat nékolik desitek
hodin stavbé méficich pEistrojh; das,
vynaloZeny na stavbu, urcité usetfite p¥i
pozdéjsim vyhleddvani zdvad.

Ing. Tomas ). Hyan

Mezi zakladni méfici pfistroje v dilné
radicamatéra patii zkouse¢ a méfFic¢ tran-
zistori a diod, stejnosmérny a stfidavy
voltmetr, ohmmetr, nf miliveltmetr a té-
novy generitor. Stavbé ténového gene-
ratoru a jeho pouziti byl vénovin obsah
Radiového konstruktéra ¢. 5/1967. V tom-
to ¢isle RK se vénujeme zkouseéium
tranzistoru (véetné nivodové konstrukce
méfiée) a elektronickym tranzistorovym
voltmetrim. Ukéazky zahrani¢énich ko-
merénich  vyrobk informuji étenate
o tom, jak jsou feSeny vybrané piistroje
vyssi tiidy. Navodové popisy amatér-
skych konstrukei (nf milivoltmetru a
voltmetru k méfeni stejnosmérnych na-
péti) pak ukazuji, jakym zphsobem lze
dosdhnout 1 pfi jednoduchosti zapojeni
vice nez uspokojivych vysledku.

Zkouseni a méreni
tranzistoru a diod

Polovodidové soulastky zaujimaji stale
dilezitéjdi misto v slaboproudé elektro-
nice. Kazdy, kdo chce s nimi tspésné
pracovat, musi mit moZnost poznavat
a ovéfovat si vlastnosti téch typi, které
méa pravé k dispozici. To mu umozni
vhodny a pokud moZno univerzalni mé-
fi¢, Z literatury zndme mnoho riznych
mgéFiéh tranzistort a diod, z nichz pfe-
vAZnd vétdina je uréena k méfeni zaklad-

2+ Ry

nich vlastnesti polovodiovych prvka
(méi se jimi nap¥. staticky zesilovaci
¢initel nakratko f§ (hy,g), zbytkovy proud
Icpo nebo Icpg, zdvérné napéti, stejno-
smérné charakteristiky apod.). Specidl-
nimi méficimi p#istroji lze vSak meéfit
i nékteré méné bézné parametry (hy,, by,
hoss o oo Y115 Yous Yazs o o)

Pro nejbéznéjii praxi vystadime s jed-
noduchymi zkouseéi, které mohou po-
mérné piesné a spolehlivé uréit stav zkou-
§enych tranzistora a diod.

Jednoduchy zkous$ef tranzistort adiod

Jednoduchy zkouded tranzistori a diod
(obr. 1) umoziiuje pFezkouseni statickych
vlastnosti vétsiny béznych tranzistoru.
(Zkouseni dynamickych vlastnosti vyso-
kofrekvenénich tranzistort umoziuje dal-
§1 zkouled, jehoZz popis je v ndsledujici
kapitole).

K. rychlému zkouseni polovodiovych
diod a tranzistoru lze improvizované
sestavit ,,mé&Fici pracovisté z nékolika
nezbytnych soufdstek a méfidla. K vy-
zkoudeni polovodidovych prvku postaci
vétsinou jednoduché zapojeni (napt. AR
1/67, AR 3/67), jimZz lze zjistit staticky
proudovy zesilovaci é&initel § (hyp) tran-
zistoru nebo chovini diody pod napétim
v zavérném nebo propustném sméru.
Z téchto poZadavka vychazi celd fada
jednoduchych zkouseéu i dile popisova-
né zapojeni. :



Slou#{ k rychlému p¥ezkouSeni tran-
zistori n-p-n i p-n-p, diod a usmério-
vadi, dale pak ke kontrole odpord az do
10 k€.

Zkouseni tranzistorii

Jak je patrno z obr. 1, proméfuje se
zkouseny tranzistor v zapojeni se spo-
leénym emitorem (SE). Jeho baze se pii
zkoudeni pfipojuje stisknutim tlagitka T
pres odpor R, ke zdroji. Pfi R, = 39 kQ
je proud baze Iy = 100 uA, p¥i R, =
= 390 kQ (351 kQ 4 39 kQ) je Ig =
= 10 uA. Pfed pfipojenfm zkouseného
tranzistoru ke svorkam B, E a C je
oviem nutno pfepolovat zdroj napéti
(tvoFeny obvykle vestavénou baterii) tak,
jdk to odpovidd typu tranzistoru; tzn.
pro tranzistory n-p-n zdporny pél k emi-
toru, pro p-n-p opa¢éné. Volbu polarity
umoznuje prepinaé¢ PrF,.

P#i zanedbani zbytkového proudu plati
pro stejnosmérny (staticky) zesilovaci &-
nitel h, g vztah:

I
h21E = _G

[—; mA, mA]
Iy

1),

kde Ip je zvoleny proud bdze (10 neho
100 pA) a
Ic  jemu odpovidajici proud kolek-
toru (jehoz velikost &éteme na
méfidle -~ miliampérmetru, za-
pojeném v sérii s baterif).

Maximalni kolektorovy proud I¢, kte-
ry mize méfidlo v daném zapojeni indi-
kovat, lze zjistit ze vztahu:

Ug— Ucss
Rg

[mA; V, V, kQ]

2)
kde Ug je napéti baterie, (
Rg pracovni (kelektorovy) odpor
tranzistoru a
Ucrs saturaéni napéti, jehoi veli-
kost je ast 0,1 az 0,5 V.
(Pfesn4d saturadni napéti riznych tran-
zistord miizeme nalézt v katalozich vy-
robei).
Dosadime-li do rovnice (2), zjistime, Ze

4,5—0,2
0,82

ICmax =

ICmax = = 5,25 mA.

Pouzité méfidlo M, musi mit tedy ms-
Fici rozsah 6 mA (pro plnou vychylku
rucky).

Uvahou zjistime, ¥e timto zkougelem
muZeme tedy zjisfovat zesilovaci €initel
tranzistori azdo hy g = 500 (500. 10 pA =
= 5000 pA == 5 mA). Na obr. 2 je cel-
kové zapojeni zkouSece véetné& prepinade
Pr,, ktery slouzi k volbé pozadovaného
proudu baze. V levé poloze (pfepinaé Pf,
rozpojen) jsou v pfivodu k bdzi oba od-
pory R, a R, v sérii a proud baze je 10 pA.
Na tomto rozsahu se tedy mé&¥ tranzisto-
ry s predpoklddanym velkym zesilovacim
Cinitelem hy g = 500 (napf. BC107, ktery
mé hy, g v mezich 125 aZ 500). V druhé
poloze pfepinade je odpor R, zkratovin
a proud baze je nastaven na 100 pA.
Na tomto rozsahu zkoudime tranzistory
s niz&im zesilovacim éinitelem k. p < 50.
Po stisknuti tlaéitka T! ukaze rucka
miliampérmetru tim vé&t$i vychylku (tj.
tim vétsi Ig), ¢im vEtS je zesilovaci é&i-
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Obr. 2. Celkové zu- , .
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nitel zkouseného tranzistoru. Hledany ze-
silovaci &nitel hy,g je pfimo Gmérny ko-
lektorovému proudu, lze jej tedy snadno
urdit p¥imo z polohy rucky méfidla -
samozfejmé s pfihlédnutim k poloze pre-
pinade P¥,. (Napf.: rutka méfidla ukiZe
vychylku 2,4 mA, pfi¢emi piepinaé Pr,
je v poloze Ig = 10 pA. Pak je zesilovaei
éinitel by, g = 2,4/0,01 = 240).

Obvykle udava kazdy vyrobce pro ten
éi onen tranzistor uréity pracovni bod,
v n¥mZ mi mit zesilovaci ¢&initel piede-
psanou velikost (napi.: pro vf tranzistor

Tesla 152NUT0 je doporuleny pracovni -

bod din napétim Ugg = 5 V a proudem
Ig = 0,5 mA; v tomto pracovnim bedu
se m4 pohybovat staticky zesilovaei &-
nitel hy, g v mezich 20 az 100. Pro jiny
tranzistor — kfemikovy BC107b (obdoba
naseho KC507) doporuéuje jeho vyrobce
pracovni bod stejného ndpéti mezi ko-
lektorem a emitorem, tedy Ucg =5V,
aviak pFi jiném kolektorovém proudu
Ic = 2 mA. Za téchto pracovnich pod-
minek mA4 mit tranzistor proudovy ze-
silovaci €initel hy,g = 290. Je pocho-
pitelné, Ze u tohoto jednoduchého zkou-
gete neni moZno dodrzet piesné stanove-
ny pracovni bod; pro funkéni pfezkoudeni
tranzistorn to viak neni podstatné a
nutné,

Rozliseni tranzistorii typu n-p-n a p-n-p

KaZdy tranzistor tvo¥i v zasadé dvé
navzajem opa¢né pélované diody, jejichz
spoleény vyvod v kaidém pfipadé tvori
b4zi. Tak u tranzistoru p-n-p tvofi bazi
spoleény vyvod katod obou diod. U tran-
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zistoru n-p-n tvoH bézi spoleény vyvod
obou anod. Z toho vyplyva, Ze p¥i pfi-
loZeni zdporného napéti na emitor nebo
kolektor (vzhledem k bézi) u tranzistoru
p-n-p jsou jeho elektrody, kolektor i emi-
tor, péloviny v zdvérném (nepropust-
ném) sméru (a tudiZ jimi p¥ zkouseni
protékd minimélni, tzv. zbytkovy proud
fidu desetin, jednotek, az desitek pA).
U tranzistorn typu n-p-n musi byt na
jeho kolektor ¢ emitor pfiloZzeno klad-
né napéti (vzhledem k béazi), mame-li
dosidhnout stejného stavu jako v pfed-
chézejicim ptipadé. Tak je moiné jed-
noduchym p¥eméfenim prostfednictvim
svorek 2 (na obr. 3) — urfenych pro pfi-
pojovani diod — zjistit u neznimého tran-
zistoru, ktery z jeho vyvodi je bize a je-li
typu p-n-p nebo n-p-n. Pro toto zkouZeni
je oviem nutno mit na paméti, Ze v po-
loze p¥epinade P#, ,,n-p-n* je zdporny pél
vestavéné baterie na té svorce pro mé-
feni diod, kterd je urdena pro pfipojeni
katody diody. :

Identifikace elektrod

Pomoci popisovaného zkousele lze téZ
identifikovat jednotlivé elektrody u ne-
zndmych typi tranzistorii.

Nalezeni baze a urceni typu vodivosti
(p-n-p, pop¥. n-p-n) pochopitelné p¥ed-
chazi identifikaci zbyvajicich elektrod.
Pro zjisténi, ktery z vyvedi je kolektor
a ktery emitor, vyuzijeme té skuteénosti,
%e kazdy bipoldrni tranzistor v zapojeni
se spoleénym emitorem zesiluje i v in-
verznim zapejeni. (Pod pojmem inverzni
zapojeni rozumime takové zapojenf tran-



zistoru, kdy emitor je prohozen s kolekto-
rem, pfifemZ vsak polarita zdroje je
zachovina)., Zesilovaci éinitel tranzistoru
v inverznim zapojeni se vSak znacné
1i3i od zesilovaciho éinitele v béZném za-
pojeni — je podstatné mensi,

Identifikace tedy spodivd ve dvojim
proméfeni zkoufeného tranzistoru, p¥i-
demZ pFi drubhém méfeni prohodime
,.kolektor* s ,,emitorem‘* mezi sebou.
Ta poloha vyvodi, pfi niZ mé tran-
zistor v&t$i zesilovaci Cinitel je spriavni
a je ji soudasné urden kolektor a emitor.

Rozliseni germaniovych a kfemikovych
tranzistort

Rozlifeni obou druhd tranzistort je
moZné proto, Ze saturadni napéti kfemi-
kové diody je 0,7 V, zatimco u germa-
niové pouze 0,1 az 0,5 V. Méfenim prou-
du diody bédze-emitor v propustném sméru
na popisovaném zkousedi se da tedy uréit,
zda se jedna o kifemikovy nebo germa-
niovy tranzistor, :

V pfipadé, Ze ovéfujeme kfemikovy
tranzistor, tefe (v propustném sméru)
drahou béaze-emitor proud Ipgs, jenz je
vzhledem %k proudu, ktery by protékal
diodou B-E germaniového tranzistoru,
podstatné mensi.- Vyplyva to z obecného
vztahu pro Iggs

Up— Usss
Re

[mA; V, V,kQ]
(3)

»,_r

Iggs =

kde Ipps je hledany a soudasné uréujict

proud diody baze-emitor,
Us napéti vestavéné baterie,

Upgs saturaéni napéti diody B-E
(pro kfemik 0,7 V; pro ger-
manium (0,2 V) a

Rg pracovni odpor zkousele

(820 Q).

Po dosazeni tedy obdrZime
pro kfemikovy tranzistor

- 4,5 — 0,7

pro germaniovy tranzistor
4,5—0,2

Ipgs = W = 5,2mA,

Ruéka meéfidla tedy spolehlivé ukaze
velikost protékajiciho proudu Iggs, ¢éimz
je jednoznaéné uréen material tranzisto-
ru. Piedpokladem oviem je, Ze baterie
ma spravné napéti. O tom se pFesvédéime
zkratovinim svorek 2 (na obr. 3) pro pii-
pojeni diody. Je-li baterie Cerstvd, musi
rucka méfidla ukdzat proud 5,5 mA, coz
odpovida napéti baterie 4,5 V.

V ZEkouseni diod

Diody zkoudime jednak v propustném
a jednak v zavérném sméru. K tomu
tdelu slou#i pfepina¢ PF; na obr. 2,
jimZ ménime polaritu vestavéné baterie.
Je-li dioda v pofadku, tede diodou v pro-
pustném sméru (pfepinaé P7, v poloze

©© o ®
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Obr. 3. Pohled na ovlddaci desku zkousece
(zapojeni na obr. 2), ktery vyrdbi zahra-
niéni firma Grundig-Electronic, 1 — mé-
Fidlo My (6 mA), 2 - objimka pro zkou-
¥ené diody, 3 — tlatitho, 4 — pFepinaé Pr,
pro volbu proudu bdze, 5 — piepinaé PF, pro
sménu polarity baterie, 6,7,8 — objimky pro
pFipojeni riznych druhi tranzistori, 9 —
zdifly pro pFipojent Stulr a zhouSenych
odporii Ry

Ry, 545
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,,m-p-n‘‘) urdity proud, jehoZ maximalni
velikost miZe byt az 5,5 mA, (Velikost
proudu v propustném sméru je dina vlast-
nostmi zkousené diody a je na nich za-
visld). V zdvérném sméru muze diodou
protékat jen mnepatrny zdvérny proud
(fidu desitek pA), ktery rucka miliam-
pérmetru neni schopna indikovat (pfe-
pinaé P#, v poloze ,,p-n-p*‘). Pouze v tom
piipadé, je-li zkoulend dioda $patna,
vkéZe ruCka miliampérmetru patrnou vy-
chylku (pfi zkouseni diody v zdvérném
sméru). Cim je tato vychylka vétsi, tim
je dioda horsi.

Zkou3ent odporu
Neznamé nebo ,,podezielé® odpory asi
do 10 kQ pfipojujeme piivodnimi $na-
rami ke zditkém C a E (na obr. 3 ozna-
dené 9). Méfeny odpor nemuzeme oviem

kde Ry je nezniamy odpor,

. Up  napéti vestavéné baterie, tj.
45V a
I vychylka miliampérmetru, do-
sazend do vztahu (4) v ampé-
rech.
Pozn.: Pokusi-li se néktery <Ctenaf

o vlastni aplikaci popsaného zkousece,
mizZe méfidlo vybavit pomocnou stupni-
ci, cejchovanou pfimo v ohmech (zpra-
covéno podle Grundig-Technische-Infor-
mationen 3/67, str. 229 az 231).

Jak je zfejmé z obr. 3, je popisovany
zkoudeé vyrobkem firmy Grundig (SE-
MITEST I).
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Zkouseé& tranzistord

Dal$im jednoduchym pfistrojem je
zkouded, jimz lze snadnym zplsobem
provéfovat dynamické vlastnosti nf a vf
tranzistori, béZnych a kapacitnich diod.

Na obr. 4 je zjednodusené schéma
tohoto zkousede. Zkoudeny tranzistor
pracuje ve funkei oscilatoru, pFicemz
lze stupfiovité ménit kmitocet oscilaci
podle potfeby. Podle chovéni zkouSeného
tranzistoru v obvodu oscildtoru pfi raz-
nych kmitoétech lze usuzovat na velikost
jeho vf zesilovactho éinitele.

Popis zapojeni a &innosti zkouSece

Rezonanéni obvody oscilatoru tvoii
jednotlivé civky L, aZ L, spolu s p¥islus-
nymi dvejicemi kondenzatora C, az C;
a Cy az Cy, (obr. 5). Pétipolohovym pre-

zhousens
Obr. 4. Zikladni 0AQ0 diod — L tranzistord
zapojeni  jednodu- zkouseny K—j\—
chého zkouSeée uf tranzistor 7 O L oppt
tranzistori. (Tran- I . @ woriy ﬁ\svr_:'!fvz r a
. zistor se prezkuSuje _ | e | P
ve funkci oscildtoru C & | 1 )
na riznych kmitoé- L ;:::n‘i, kapacit | Ms
tech) R» T, ! dioda diody
/3
uréit pfimo; k jeho vypoétu pouzijeme o o_]
vztah ~Fi p-n-p__0-p-n
=
R, — _Ufw—szm [V, A, Q] (4, * ..j

pinacem PF, se vidy jeden z téchto ob-
vodi pfepind ke zkousenému tranzistoru,
¢éimZ se soucasné voli kmitodet oscilaci.
Volit 1ze tyto kmitoéty oscilatoru:

0,5 MHz; 3 MHz; 10 MHz; 40 MHz;
100 MIiz. ‘

Piepinadem Pr; se
méni polarita bate-
rii podle druhu zkou-
seného  tranzistoru
(p-n-p, n-p-n). Tran-
zistor se po zasunuti
do objimky rozkmita
(je-li dobry). Piepi-
na¢ PF; je pfepnut



do polohy, oznalujici nejnizii kmitodet
(tj. 0,5 MHz); na tomto kmitoétu musi
kmitat i béiny nf typ. VI napéti,
které wvznikd kmitanim osecilatorn, se
usmériiuje (detekuje) diodou D, a pak
indikuje vychylkou rucky méFidla M,.
Piepindnim na vys$si kmitoéty lze zjistit,
Zze se amplituda oscila¢niho napéti
ménf; zmensuje se smérem k vyssim kmi-
toétim, pop¥. oscilitor pFestane kmitat.
Tak lze odhadnout i mezni kmitodet,
na némzZ zkouseny tranzistor je$té spo-
lehlivé pracuje.

Pfi zkoufeni{ tranzistoru se nastavi
emitorovy proud potenciometrem R, na
nejmensi velikost, tj. na 0,5 mA. Jeho
zvétSovanim — aZ na 5 mA — lze zvétsit
amplitudu vf kmita — zvlagté na vyso-
kych kmitoétech. Vinuti civek pro razné
kostficky a jadra spocitame — p¥i apli-
kaci — nap¥. podle AR 12/67.

Rozdily mezi legovanymi (slévanymi) a
difdznimi tranzistory

Timto zkouSelem se da téz zjistit,
zda ovéfovany tranzistor je diftzni nebo
legovany (tj. jakou techmnologii byl vy-
roben). Legované nf tranzistory kmitaji
b&Zné jen na kmitoétu 0,5 MHz, lego-
vané vf tranzistory na kmitodtu 3 aZ
10 MH=.

Naproti tomu difiizni tranzistory (a
plandrni, mesa, ...) kmitaji obvykle aZ
do 100 MHz. Oviem nékteré s niZz$im
meznim kmitoétem (nap¥. 50 MHz) kmi-
taji pochopitelné (ve zkousedi) maximél-
né na rozsahu 40 MHz.

Z velikosti amplitudy vf kmith na
tom ¢i onom zvoleném méficim kmitoétu
lze usuzovat na mezni kmitocet zkouse-
ného tranzistoru, Tak mnapf. kmitd-li
zkouseny tranzistor p¥i Ig = 0,5 mA na
kmitoéta 100 MHz s amplitudou 3 az
4 V (efektivni napéti), lze jednoznaéné
dospét k zavéru, Ze jeho mezni kmitodet
je znacéné vyssi a soulasné Ze jeho ze-
sileni na tomto méficim kmitoétu (tj.
100 MHz) bude vice nez dostatecné.

Srovndvanim dobrych vf tranzistoru
se zkouSenymi a po delsi dobé pouzivini
tohoto zkouSefe ziskd obsluhovatel cit
pro spravné hodnoceni zméfenych vy-
sledki, ’

Je viak nutno poznamenat, %e udané
meéfici kmitoéty zavisi do jisté miry i na
vlastnostech zkouSenych tranzistori, pie-
devéim na jejich vystupni kapacité. Pro-
to muze dojit u nékterych tranzistori
(s velkou vystupni kapacitou) k odchylce
pfi urceni mezniho kmitoétu a to az
o0 10 9, vzhledem k mé&ficimu kmitoétu.
(Obdobné je tomu i pfi uréovani veli-
kosti emitorového proudu - ktery do
uréité miry zdvisi na vnitfnim odporu
zkouseného tranzistoru).

Zkouseni vykonového zesileni

Vykonové zesileni tranzistoru pfi jeho
optimélnim pfizptsobeni je dano vzta-
hem:

Ap = lyzzw l

4Y11eY2ze

kde y,,e je strmost,
¥11e vstupui vodivost nakratko a
¥ae Vystupni vodivost nakratko.

[—8,8] ()

(Zpétna vazba v zapojeni je zavedena
takovym zpusobem, Ze vykonové zesileni
zavisi v podstaté na ¢tverci strmosti a
tim téZ na kolektorovém proudu). Mé-
Fitkem vykonového zesileni je tedy
amplituda vf kmitd, kterou zkoufed
indikuje vestavénym diodovym volt-
metrem. Je-li tedy oscilaéni kmitodet
zkouSeného tranzistoru (na némz tran-
zistor ve zkousedi kmitd) dostateéné da-
leko pod jeho meznim kmitoétem a je-li
soucasné stupeil zpétné vazby oscilatoru
dostateéné velky, pak bude amplituda
vf kmitd zkouSeného tranzistoru maxi-
malni. Amplituda kmiti je urcena i pro-
voznim napétim a v nasem p¥ipadé je
4 V (efektivni napéti). MoZnost sefizeni
pracovniho bodu volbou emitorového
proudu mezi 0,5 az 5 mA umozni i zjistit,
jak dalece se méni
vykonové zesileni se
zménou prarovniho
bodu. A protozZe
u tranzi-tora. je-
ho% mezni kmitocet
Jmez > fosc  je tate
zmépa  minimdlni,
poslou®i regulitor R,
i v tomto sméra.
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Pro ovéfovani diod se pouZiva zkou-
$e¢ jako oscilator, tzn. ve spojeni s vy-
branym dobrym tranzistorem, spolehlivé
kmitajicim i na kmito¢tu 100 MHz (nap¥.
GF506). Pfepinadem  PF; muZeme srov-
navat velikost vf napéti detekovaného
zkousenou diodou a vestavénou diodou
D,. (Dioda D,, typ OA90, detekuje jestéd
velmi dobfe na kmitoétu 100 MHz, kde
vykazuje zanedbatelny stupen zpétného
pusobeni. Lze ji nahradit nasi OAS5,
popfipadé GA203). Srovnanim vychylky
méfidla M, pH pouzZiti vestavéné diody
a zkousfené diody lze tedy velmi dobfe
odhadnout mezni kmitodet zkousené
diody.

Zkou3eni kapacitnich diod
Popisovanym zkouSefem lze odhado-

vat i jakost a kapacitu kapacitnich diod.
Postupuje se obdobné jako ve stati

o zkouseni diod; tzn. zkoufed se s vybra-
nym tranzistorem poufZije jako oscildtor.
Pak se umisti kapacitni dioda do p¥i-
slusnych svorek (6 na obr. 6) tak, Ze je
polovana v zavérném sméru., A protoze
lezi paralelné k rezonancénimu obvodu
(p¥i uzemnéni pfepinatem Pr,), poklesne
kmitodet oscildtoru a amplituda vf kmita
tmeérné ke kapacité diody v zavérném
sméru a k tlumeni. Nahradi-li se kapacit-
ni dioda paralelnim élankem RC z od-
poru R a kondenzatoru C takovych vlast-
nosti, 7e se dosdhne stejného poklesn
kmitoétu a vf amplitudy, pak se odpor R
rovna tlumicimu odporu kapacitni diody
a kapacita kondenzitoru C je rovna ka-
pacité zkousené diody. ‘

Pracovni napéti pro zkouseni kapacit-
nich diod je 4,5 V., Maximalni méFitelna
kapacita diody v zdvérném sméru je na
kmitoétu 3 MHz 500 pF, na 10 MHz
350 p¥, na 40 MHz 100 pF a na 100 MHz
25 pF. Srovnavaci kondenzatory a od-
pory se vybiraji zkusmo,

1 n-p-n p-n-p b
Pr, f————— —

o
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Obr. 5. Celkové zapojeni zhouSece vf a nf tranzistori a diod (Grundig-Semitest 11.)
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Obr. 6. Pohled na
panel zkoufefe SE-
MITEST II.

1 - méridlo diodové-
ho volimetru M,,2 —
tlatitko pro pfezku-
fovini stavu baterii
(pFepinaé Pig), 3 —
pfepina¢ PF, pro
volbu mé¥icich kmi-
toétti (zapojeni na
obr. 5), 4, 5 — ob-
jimky pro p¥ipojeni
riiznych vf tranzisto-
rii, 6 — objimka pro
pFipojeni béEné nebo

S ¢

Podle Petersen, H.: Transistoren und Dioden Priifgerit SEMITEST IL.
GTI &. 3/67, str. 231 aZ 235

(Pozndmka: P¥i viech zkouskich se
uvadi zkoudeé¢ do provozu tladitkovym
prepinadem PF,. Tladitkovy piepinad
Pig slouzi pouze ke kontrole stavu vesta-
vénych baterii).

Zkratové proudy mezi jednotlivymi
elektrodami jsou maxim4ilng

kolektor —bdze . . . . . . . 4 mA,
kolektor —emitor . . . . . . 8 mA,
baze — emitor . 2 mA,

Na obr. 6_je pohled na popisovany
zkousec.

Stavebni navod na jednoduchy mé¥Fi¥
tranzistoru

Dosud popsané zkouSede nemé¥ bo-
huzel zbytkovy proud .kolektoru Igpg
(coZ je vlastné proud diody baze — kolek-
tor v zdvérném sméru); tato velidina je
viak u germaniovych tranzistord velmi
dileZitd. Proto se tyto zkousede hodi spi-

rii, 10 — P¥, pro
volbu zEkoudeni tran-

kapaciini diody, 7 -
potenciometr R, pro
sefizovdni emitoro-
vého proudu Ig, 8-
tlacitko (PF,) pro
uvddéni zkouSece do
provozu, 9 — Pi, pro
- volbu polarity bate-

zistorti nebo diod,
11 — P¥; pro zkou-

Seni  kapacitnich
diod  (srovndvaci
metodou )

se pro méfeni kiemikovych tranzistori,
jejichz zbytkovy proud Icpp je zanedba-
telny (fadu nA).

Z uvedeného divodu uvadim stavebni
navod na jednoduchy mé¥fié, jimz Ize
méfit zbytkovy proud a z povahy jeho
prabéhu dokonce usuzovat na velikost
zavérného napéti.

Zikladni zapojeni mé¥ide je na obr. 7a.
V zapojeni se vyuZiva toho, Ze proudovy
zesilovaci &initel ap se rovna kolektoro-
vému proudu, je-li emitorovy proud ro-
ven jedné. Tento stav vyjadfuje rov-
nice:

GBZIG=IE-“_IB (6)

Je-li tedy v uvedeném zapojeni nasta-
ven emitorovy proud presné 1 mA vol-
bou napéti zdroje a sériového piedfad-
ného odporu Rg, pak méfidlo zapojené
v bazi ukaze jeji proud Ig. Proud baze
Iy odeéteny od proudu emitoru Ig je

Ry 59



Obr. 7. Zakladni za-

b)

’CEO

pojent méiice tran-
zistorti, @) — méfeni
proudového  zesilo-
vaciho ¢éinitele ag,
b) - méieni zbyt-
kového proudu ko-
lektoru Icpo

Ay 2 tmfeml g

velikost{ kolektorového proudu I¢, coZ je

soutasné bezrozmérné &islo, urcujici ze-
silovaci &initel ap. Napf.: Iy = 40 pA,
pak I¢ = 1,0 — 0,04 == 0,96, atedy ag =
= 0,96.

V praxi viak nds vice zajimé zesilovaci
¢initel ap (tj. proudovy zesilovaci ¢initel
nakratko v zapojeni se spoleénym emi-

torem), ktery s ap souvisi podle vztahu.

— “B
aE - 1 . O!B (7)

kde op je proudovy zesilovaci ¢initel na-
kriatko v zapojeni se spoleénou bézi a je
vidy = 1.

Cinitel ag se nékdy oznaluje Feckym
pismenem f nebo jako parametr hgyg
v smisenych (hybridnich) charakteristi-
kach. Cinitel § muZeme tedy zjistit ze
gméfeného Cinitele ap p¥epoétem podle
vztahu (7), nebo — coz je jednodussi a
rychlej$i — uréime jej z rovmice (1),
do niz jsme za Ig dosadili pravou stranu
rovnice (6). Pak tedy je:

I
h21E :—'1%"_1 (8)

Podle vztahu (8) je ovéfen pribéh
stupnice méfidla popisovaného meérice.

Na rozdil od méfiée popsaného v avod-
nim ¢&lanku pracuje tento méfi¢ s kon-
stantnim proudem emitoru. V tom tkvi
jeho velka vyhoda. Lze jim totiz méiit
1 vykonové tranzistory (p¥i pfedem sta-
noveném kolektorovém proudu), aniz
by byla odebiranym proudem z vesta-
véné baterie (mnohdy znaéné velkym -
¥adu stovek mA) ohroZena pfesnost vy-
sledku.

10+ 5 Ry

T:

Po pfipojeni tranzistoru do p¥islus-
nych svorek méfime bud staticky zesi-
lovaci Cinitel! h,,g nebo zbytkovy proud
kolektoru Icpg. Pfi méfeni Icpg edpovida
zapojeni méfie zakladnimu zapojeni na
obr. 7b.

Na obr. 8 je celkové zapojeni méfice.
Sklada se ze dvou pfepinaéd PF, a Pr,,
dvou méfidel M,, M,, p¥islusnych svo-
rek a pfedfadného ochranného odporu Ry.
Pfepinaem FPF, volime druh méfeni
(Icgo nebo fB) a pfepinadem FPF, ptepi-
nime polaritu zdroje vzhledem k drubu
méfeného tranzistoru. Z pochopitelnych
diivodii tedy manipulace s p¥epinadem
Pr, predchdzi vlastnimu mé¥feni.

Méfidlo M, je velky robustni typ
s dlouhou ruckou a p¥ehlednou stupnici
pro maximalni vychylku 50 uA. Pii
méfeni ukazuje proud baze I'y méfeného
tranzistoru, ¢imz je soucasné ddn hle-
dany zesilovaci ¢initel — podle rovnice
(8). Pfi emitorovém proudu 1 mA tedy
ukazuje toto méfidlo ¢initel hyp v in-
tervalu od 20 do 500, coz je vyhovujici
rozsah pro vétsinu béinych tranzistori.
(Pfipojenim paralelniho edporu — bod-
ntku - k M,, jimZ by se jeho proudovy
rozsah zvétsil na 0,5 mA, by bylo moZno
méFit tranzistory i se zesilovacim éinite-
lem h,,g men&im nez 20, tedy v intervalu
od 2 do 50. Prib&h stupnice by byl stej-
ny; déiselnou hodnotu éinitele hy, g by
viak bylo nutno nasobit soudinitelem 0,1).

ProtoZe v popisovaném méfidle se ne-
pouzivaji vestavéné baterie (méfic se
napaji ze samostatného zdroje promén-
ného napéti), je v méfic¢i vestavéno i kon-
trolni méfidlo M, k méfeni emitorového

——

[ —

If= 4mA

Méreni Icpp a hyg



proudu. Pii pFipojeni mé¥ice ke zdroji je
tedy nastavena takova tdroven vystup-
niho napéti zdroje (asi 9 V), aby rucka
kontrolniho méfidla indikovala proud
Iy =1 mA. Z velikosti tohoto napéti
(Up = 9 V) pak podle Ohmova zikona
a s pFihlédnutim k dbytku na piechodu
méfeného tranzistoru Ucg, vyplyne i veli-
kost pfedfadného odporu Rg = 8,6 k{2,
(Pfi pouziti zdroje proménného na-
péti nemusi byt velikost odporu Ry
pfesna. Jinak tomu ovSem bude, roz-
hodneme-li se pro vestavény zdroj -
nap¥. dvé ploché baterie zapojené v sérii,
V tom pfipadé je nutno pouzit na misté
jednoho pfesného odporu Rg dvojice,
sloZené z pevného (6,8 k()) a proménného
odporu (2 kQ, trimr), Pak je moZno
proménnym odporem nastavit pfesné
pozadovany emitorovy proud Ig = 1 mA.
Proménny .odpor umeozni i nastaveni Ig
pii pouZiti starfich a ponékud vybitych
baterii. Pro tento tdel je vSak ti¥eba vy-
vést ovladaci h¥idel proménného odporu
v nékterém misté nosného panelu).
Hlavni vyznam méfidla M, spoéivd
v tom, Ze umoZhuje méfif tranzistory
vidy za stejnych pracovnich podminek.

Z toho vyplyva, Ze pFi opétovném méfeni
¢initele hmE u jednoho a téhoz tranzistoru,
zjiStovaném po case, nedochdzi k roz-
dllnym vysledkim (vyvolanym jinak
napf. rozdilnym Iy apod.), s vyhradou
zmén zpusobenych starnutim polovodiéa.
Méfidlo M, by bylo mozné téz vypustit
a jeho kontrolni funkei by mohlo p¥evzit
hlavni mérfidlo M,. Pak by oviem bylo
nutno Vhodn}’fm pi"epina(':em (vicepolo-
vym) p¥i zacatku méfeni nejprve zapopt
méfidlo M1 do série se zdrojem pn sou-
¢asném pfipojeni bocénikn rozsdifujicim
jeho proudovy rozsah na 1 mA. Po pie-
pnuti M; do obvodu baze pro mérent
Ig (hyyr) by byl boénik odpojen od meé-
Fidla; boénik by vSak i nyni musel byt
zapojen do série se zdrojem, ¢imZ by
se predeslo zméné Iy, kterd by jinak mohla
nastat v duisledku zmény celkového
odporu obvodu. Vypusténi méfidla M,
by tedy znamenalo potiebu dalsiho pfe-
pinaée a komplikaci p¥i obsluze méfide.

Pi#i méfeni zbytkového proudu Igpg
je v uzavieném obvodu (mimo zdroj)
méfeny tranzistor a méfidlo M, i odpor
Ry a méfidlo M,. Jak odpor Rg (fadu kQ),
tak 1 vnitini odpor Ry, méfidla M, (fadu

Ro
86
|
|
] iy
> s - r?fa
o ' !
n
s =
1 - I
]
T
Lo Ju
Obr. 8. Celkové za-
Ie = 1mA pojeni jednoduché-
ho ‘méFide tranzi-
a - Pup stori. Prepinaé Pfl
P Teso v poloze o) — méfe-
nt hy,g, v poloze b)
PE, L ~np-n méreni Icpo
. -p-n-p
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stovek () neni p¥i méfeni na pf¥ekazku,
nebot pritokem Icpp na nich wvznika
nepatrny tbytek napéti Ug. P¥i proudu
10 pA (coz je zbytkovy proud Icpo
béinych germaniovych nf tranzistora
do vykonu 200 mW) je tento tbytek
pouze 0,1 V — tedy zanedbatelny. Na-
proti tomu p¥i méfeni proraZeného tran-
zistoru tvoii odpor Rp (spolu s Rpy)
ochranu proti proudovému néirazu na
citlivé méfidlo M; (proud je v daném
pfipadé maximalné 1 mA).

Vlozime-li do svorek C a E diodn,
pak ji muZeme pomoci piepinade P,
(pfepinaé S; v poloze -,,b*) vyzkouset
v propustném a zivérném sméru stej-
nym zpusobem, jak bylo popsano v iivod-
nim élanku. '

P¥i napéajeni méfife z vestavénych ba-
terii je jej nutno vybavit spinaéem S,
jim% se p¥i méfeni pfipina baterie k p¥i-
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“vébo proudu Icpg (obr.
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sluinym obvodim,. Spinaé se upevni téz
na nosny panel. Pfi napajeni meéfice
z oddéleného zdroje spinaé S, odpada,
nebot jeho funkei pfebird voli¢ (pFepi-
na¢ a spinad) vystupniho napéti.

Meéreni zdvérného napéii

Zivérné napéti tranzistoru miiZzeme
zjistovat popisovanym méfiCem jen teh-
dy, napéjime-li jej ze zdroje proménné-
ho (volitelného) napéti. Pfitom postu-
pujeme stejné jako pfi méfeni zbytko-
9a). Zdroj
proménného napéti skytd jesté tu vy-
hodu, Z%e miZeme zjistovat Igpo v ruz-
nych pracovnich bodech, ¢imZ muZeme

‘soudasné uréit i pribéh zbytkového prou-

du pfi rdzném napéti kolektoru Ugs.
Zbytkovy proud Icpp dobrého tran-
zistoru méa byt co nejmensi a zévisi jen
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Obr. 9. a) zapojeni 30
tranzistoru pro zji- 2
sténi jeho zdvérného L 204
napéti UcB maxs
b) pribéh zbytko- l 0
vého proudu Icpg: 1 —
1 - dobry tranzistor, <
2 — ¥patny tranzi- '
stor 0 5
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nepatrné na napéti kolektoru Ugg; jeho
charakteristicky pribéh je na obr. 9b,
kfivka 1.

Zivérné mnapéti tranzistoru zjistuje-
me tak, Ze po pfipojeni zdroje postupné
zvy$ujeme napéti Ucp a ke kazdé na-
stavené velikosti tohoto napéti zapisu-
jeme proud Igpo. Proud se ma se stou-
pajicim napétim zvétSovat jen nepatrné.
Ryechlé zvétiovani proudu vsak ma na-
stat teprve pfi takovém napéti Ugg,
které odpovida katalogovému udaji vy-
robce (obvykle je v praxi Ugp poné-
kud wvétsi). Napéti Ugp, pii némz se
proud zaéne rychleji zvétSovat, urcuje
pfimo zdvérné napéti tranzistoru, Za-
vérné napéti (Ugp max) 1ze definovat jako
takové napéti, které zvyseno o 20 9,
vyvold zvétieni zbytkového proudu Igpp
o dvojnédsobek, tj. o sto procent. (Zvy-
fenim napéti nad tuto kritickou mez se
obycejné tranzistor trvale znehodnoti
nebo zniéi).

Protoze zavérné mnapéti tranzistoru
UcB max se zmensSuje se zvétdujici se
teplotou (pfechodu tranzistoru a okoli),
je vyhodné pracovat s provoznim napé-
tim niz$im neZ je zjisténé zdvérné na-
péti.

U nékterych germaniovych tranzistoru
nenajdeme bod, odpovidajici vyse defi-
novanému napéti Ugpmax. To proto, Ze
se zbytkovy proud zvétsuje téméF tmér-
né s kolektorovym napétim (obr. 9b,

e

kfivka 2). Takovéto tranzistory nejsou
prili§ vhodné a méfime je jen do uréité
hranice, zpravidla do pétindsobku Icpo,
zméreného pii Upp = 5 V. Nastésti se
s nimi nesetkdvdme Casto; jsme-li pfesto
s nimi nuceni pracovat, doporuéuje se
pouzivat je v zapojenich se znaénou sta-
bilizaci a s pomérné malym kolektoro-
vym napétim.

Vyie uvedenym zplsobem nelze zjisto-
vat zavérné napéti a Igpo kfemikovych
tranzistori, To proto, Ze jejich zbytkovy
proud Icpp je tak maly (fidu nA, po-
pfipadé desitek nA), Ze je u méfidla s cit-
livosti 50 pA vychylka ru¢ky téméf ne-
postiehnutelni. Proto se u téchto tran-
zistori musime spolehnout na tdaje
vyrobcii.

Napéti Ugp max lze s urcitou nepfes-
nosti zjistit z prubéhu Igpo, tj. z pri-
béhu zbytkového proudu kolektoru v za-
pojeni se spolednym emitorem, ktery je
priblizné h, gkrat vEtdf neZz Iggo. V da-
ném pFipadé se viak zjidtuje UCE max,
které viak navic zdvisi na velikosti od-
poru mezi bizi a emitorem Rgg.

Konstrukce méfictho p¥istroje

Zikladem mechanické konstrukce mé-
Fide je nosny &elni panel, na némZ jsou
umistény a pfipevnény viechny hlavni
soudasti méfiée (obr. 10). Panel je ko-
vovy a je vyroben z duralového nebo
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hlinikového plechu tloustky 2 mm. Jeho
hlavni rozméry jsou 130 X 198 mm.
V panelu jsou vyfiznuty a vyvrtany
otvory pro zapusténi méfidel M, a M,,
pro upevnéni packovych prepinaéia Pr,
a P¥,, pro svorky i pro distanéni tycky.

Padkové prepinace jsou ndhradni dily
pro japonsky pfijima¢ HITACHI, které
maji velmi malé rozméry a vice nez do-
stateény podet spinacich kontakta, a kte-
ré jsou t. ¢. ke koupi, Pochopitelné je
mozno pouzit i jiné typy; pak bude pa-
trné nutno umistit prepinace (vzhledem
k rozméram) vedle méfidla M, (obr. 15,
2. strana obalky).

Nosny panel ma v kazdém svém rohu
pfipevnénu jednu distancéni tycku (obr.
11), takze jej lze pouzivat v lezaté poloze
i bez ochranné skiiné. Vlastni ducel
distanénich tyéek ovSem spodivd v tom,
ze vymezuji stilou vzddlenost panelu po
zasunuti do skiiné od jeji zadni stény.

Ochranna skfin méfi¢e je vyrobena
z duralového plechu tloustky 1 mm.
Sklada se celkem ze t¥f kusi plechu a dvou
spojek (obr. 12). Sestavu této skiiné si
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popiseme ponékud podrobnéji, a to pro-
to, ze skiirtky stejného typu budeme po-
uzivat i u jinych méficich pfistroju, po-.
psanych v tomto ¢isle RK.

Stény skiifiky jsou sestaveny ze dvou
plechovych pdsua, pfislusné ohnutych a
spojenych k sobé na doraz plechovou
spojkou (na dvou protilehlych stranach)
a hlinikovymi nyty. V tom pfipadé€, Ze
skfitiku budeme vyrdbét z ocelového
plechu, je +vhodnéjét pro spojovani
jednotlivych dila pouzit misto nyta bo-
dovou svareéku. P¥i umistovani spojek
je nutno vénovat pozornost jejich po-
loze a dodrzet bezpodmineéné jejich
vzdalenost od krajni hrany stén (na
obr. 12 oznafenou pismenem ,,y*). To
proto, aby bylo mozno (v p¥ipadé po-
tfeby, napf. pfi pouZiti kryci ozdobné
masky z organického skla — viz dale)
nosny panel zapustit co nejhloubéji.

Vzdalenost ,,y*‘ tedy zlstava v kte-
rémkoli pt¥ipadé stdla, af jiz volime
hloubku skfiné (na obr. 12 oznacenou
pismenem ,,x*‘) libovolné podle potieby.
S hloubkou skiiné by se tedy ménila
pouze hloubka spojek.

Nyty pro propojovani spojek se sténa-
mi zhotovované skiiné volime z mékkého
materidlu, nejlépe z hliniku. To proto,
Ze hlavy nytl (umisténé z vnéjsku) musi
byt zapu$téné a pro rozmytovani a po-
vrchovém zabroufeni nesmi byt patrné,
co? lze u mékkyech nythi snadno do-
sahnout. Naproti tomu u tvrdych nytd pfi
nytovini dochdzi k nezddané deformaci

—
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okolnfho — nékdy i mékéiho materidlu,

P#i ohybéni pasa stén je nutno véno-
vat téZ ndlezitou pozornost ,,zkracovani‘
délek vlivem tloustky ohybaného plechu.
(Toto ,zkracovani*® délky se na jedné
strané objevuje jako ,,prodlouZeni* na
strané druhé, a je zpusobeno zanedbi-
nim odchylky st¥ednice od povrchu ohy-
baného materidlu). Proto volime celko-
vou délku pdsu radéji o nékolik mm
deldi, abychom pfed spojenim mohli
upravit alespon vysku skiiné na poza-
dovanou miru. Z tohoto divodu se do-
poruéuje méné zkusenym pracovnikiim
nejprve vyrobit skfiih - a pak teprve
podle dosazenych rozméri vyfiznout
¢elni panel (a popfipadé i kryci masku
zorganického skla) na potfebnou velikost.

K snytovanym boénim sténam skiiné
patii zadni sténa, o jejiz velikosti plati
totéZz, co bylo fedeno vyde. Zadni sténa
je vlozena do snytovaného pasu obvo-
‘dovych stén a pronytovina s jejich del-
$imi stranami. Pro tento Wcel osazujeme
nyty ve vzdalenostech asi 20 aZ 25 mm.

Komu by se nepodafilo ohnout pfe-
sahy zadni stény tak, aby ji pak bylo
mozno témér bez vile nasunout do skfi-
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Obr. 13. Upeviiovaci &roub (a) a jeho
liiko (b)

n&, pomitfe si bud zbrousenim pfesahi,
nebo vloZenim pdsku plechu sirokého
10 mm o tlousice rovné dané diferenci,
popiipadé od¥iznutim ohnutého plechu
na jedné strané a jeho nahrazenim vlo-
enym thelnikem.

Piipadné nerovnosti u hlav nyta a rov-
néz viechny spdry vzniklé pfi sestavé
(tj. mezi zadni sténou a boky, ve spojich
bokii) zatmelime Epoxy 1200.

Uprostfed zadni stény je vyfFiznut
otvor o @ 20 mm, do néjz zanytujeme
lizko upeviiovaciho Sroubu pfistroje —
obr. 13a a b. Po zabroufeni celého po-
vrchu nechdme skfifi nastfikat vypalo-
vacim lakem, napf. v nékteré autola-
kovné (v Praze je to mozno zadat druz-
stvau MALBA, Praha 10, Za tovarnou
Mitas. V zameénické samoobsluze druz-
stva Kovopodniku, Praha 1, Jeéna ul,
Ize si zhotovit popsanou skiitku a udélat
si potfebné soustruznické prace).

Na obr. 14 je pohled na sestaveny mé-
Fi¢ vyjmuty ze skiiné a na obr. 15 je
pohled na éelni panel méfice zezadu.

Pokud se tyka svorek pro upeviiovani
tranzistoru, je nejlepsi pouzit tzv. p¥i-
strojové svorky, k nim#z je mozno dale
pFipojit adaptovanou patici nebo pfipra-
vek pro nasouvani modernich tranzistoru
g kratkymi vyvody.

Jako méfici pfistroje doporuéuji za
M, typ Metra - Blansko, DHRS — 50 uA,
za M, téZ méfidlo Metra — Blansko, ale
mensi typ DHR3 — 1 mA (nebo 2 mA).
Pro vypodet boéniki uvadim wvnitfni
odpor R, obou méridel: M, -6 000 £,
M, -85, Tyto tudaje poslouZi tomu
zdjemci, jenz by si pfal rozsifit méfici
moZnosti tim, Ze by méfil i pfi vétdim

Ig. (Postup vypoétu boénikit je napk.’

uveden: Hyan:
SNTL 1964.)
Jak byloe uvedeno jiZ v zadatku této
kapitoly, méFi¢ dovoluje proméfovat
tranzistory p¥i konstantnim emitorovém
proudu Ig = 1 mA. S timto proudem
vystadime pro méfeni viech vf a nf
tranzistord malych vykonta a do jisté
miry i pro vykonové nf tranzistory.
Aviak protoZe zesilovaci €initel hy g za-
visi na kolektorovém proudu (zmensuje
se u germaniovych typu se zvétdujicim
se kolektorovym proudem), je vhodné

R, 15
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Obr. 14. Pohled na

sestaveny méric

Pr
T
méfit vykonové tranzistory pii vétsich
proudech. Tedy v takovych podminkach,
v jakyeh budou pracovat; tzn. pfi prou-
du Iy ¥adu desitek aZz stovek mA, Ve vyie
uvedené knize nalezne zdjemce popis mé-
Fi¢e, u néhoZ je mo%no nastavit libovolny
emitorovy proud. Pak oviem je nutno pro
kazdy méfeny piipad zjistovat éinitel hy g
dosazenim do rovnice (8).

Alternativni reent

Na obr. 16 je doplnéné zapojeni vyse
popsaného mérice, které dovoluje méFit
tranzistory ve d¢tyfech pracovnich bo-
dech, tedy pfi g, = 1 mA, I, = 10 mA,
Igs = 100 mA a Ig, = 1 A. Volbu zdda-
ného emitorového proudu umoziuje pre-
pina¢ P¥,, ktery piipina k méfidlu M,
jednak jeden ze tfi boénika rozsifujicich
jeho rozsah na 10, 100 nebo 1000 mA,
jednak pfipind do série s M, piislusny
omezujici odpor Ry, Ry, Re3 nebo Ry, —
vzdy v souladu s volenym pracovnim
bodem. A protoze pii vétsim I protéka
méfenym tranzistorem téz vétsi proud
bédze Iy, je méfi¢ vybaven dalsim piepi-
nacem Pr,, kterym zvétSujeme mérici
rozsah hlavniho méfidla M; na 0,5 mA
nebo 50 mA.

K obsluze tohoto rozsifeného méfice

16+ + Ry

L 4

Pr2

budi? jesté Fedeno, Ze velikost ¢initele
hyw, jak ji indikuje rucéka méfidla M,,
plati pouze tehdy, maji-li pfepinade PF,
a Pf, stejnou polohu, napf. ,.2° (tzn.
P#, naiizen na rozsah 10 mA a PF, na
rozsah 0,5 mA). V jiném pfipadé je nutno
zjistény zesilovaci ¢initel nasobit nebo
délit deseti (nap¥.: pkepinaé Pr, v poloze
3% na rozsahu 100 mA, pfepinaé Pr,
v poloze ,,2°° na rozsahu 0,5 mA, rucka
méridla M, nékde v pravé poloviné stup-
nice. Pak je nutno udaj hyp nasobit de-
seti, aby byla zachovana platnost vzta-
hu podle rovnice (8). Naopak, je-li pie-
pina¢ Pf, v poloze ,,n-1° a PF, v poloze
»n*, kde n = 2 az 4, je nutno zjistény
¢imitel h, i délit deseti). Tato skuteénost
umoznuje meénit zakladni rozsah meéfeni
¢initele A,y (20 az 500) napf, na nizsi
(2 az 50), popf. vyssi (200 az 5 000).
Provedeni rozsifeného méfide tranzistori
je na obr. 17.
(Obr. 15 a 17 jsou
na 2. str. obalky).

Ziviérem jesté
tabulka prubéhu
Cinitele hy | v zd-
vislosti na Ip na
zakladnim rozsa-
hu 50 yA méFrid-
]a Mll
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Obr. 16. Rozsifeni zapojeni méFife tranzistorii pro zkouleni pri stupriovité proménném
‘ " kolektorovém proudu

Tab. 1. Prib&h zesilovaciho ¢initele hy g Elektronické voltmetry
hotg Ig .- Iy Elektronické volt}metl_'y (EV’) patfi mezi
zakladni méFici piistroje, )imiz by mélo
byt vybaveno kazdé fddné pracovisté.
(D¥ive velmi béiny nazev ,elektronkovy
20 47,6 85 11,62 voltmetr* se v moderni technické lite-
25 38,5 90 11,0 ratufe nahrazuje vyrazem ,elektronicky
30 32,3 5 10,42 voltmetr*. To proto, Ze se voltmetr, je-
35 27,8 100 %9 ho% koncepce odpovida blokovému sché-
40 24,4 120 8,27 matu z obr. 19 nebo 18, vyrabi jak v elek-
45 21,7 140 Bl tronkové, tak i tranzistorové verzi). Podle
>0 19,6 160 6,22 druhu zpracovavaného napéti je délime
55 17,85 180 5,53 na stejnosmérné a stfidavé. St¥idavé pak
60 16,4 200 4,98 se dale déli podle kmitoétu méfeného na-
65 15,15 250 3,99 péti na nizkofrekvenéni (pro méfeni na-
70 14,1 300 3,32 péti ténovych kmitodtt v pasmu 20 Hz
75 13,15 400 2.5 az 100 kHz) a vysokofrekvenéni (pro mé-
80 12,35 500 2,0 ¥eni st¥idavych napéti o kmitoétech zasa-
1000 1.0 hujicich zpravidla do desitek az stovek
MHz). Zikladni vlastnosti vsSech

Ry & 17



Obr. 18. Blokové
zapojeni elektronic-
kého voltmetru, D —
vstupni délié s vel-
kym  odporem a
s kmitoétovou kom-
penzaci, Z — mérici
zesilovad, Uu -
usmérriova¢c, M -
méridlo, s — svorky
pro prFipojent kon-
trolntho oscilosko-

X

f
o ©

pu nebo pro jiné
vyufiti mériciho ze-

silovace

uvedenych elektronickych voltmetri je
velkd vstupni impedance (takze lze jimi
méFit pfi nepatrném nebo zanedbatel-
ném zatiZeni méfené soustavy), znaéna
citlivost (takZe je jimi moZno méfit velmi
mald napéti - fiddu jednotek aZ stovek
mV) a v neposledni ¥adé i odolnost proti
pretiZeni. _

Blokové schéma elektronického volt-
metru k méfeni stiidavych napéti je na
obr. 18. Sklid4 se ze vstupntho napéto-
vého déliée D, méfictho zesilovade Z sta-
bilizovaného silnou zipornou zpétnou
vazbou a vlastniho méfidla M s usmér-
novatem U, Napétovy délié se sklada
z nékolika odpord, jimiZ se zmensujf

~y

piilis velkd méfend napéti na troveh
vhodnou pro zesilovaé. Voltmetry urde-
né k méfeni vf napéti maji kompenzo-
vany neZadané kapacity vstupu a napé-
fového délite malymi pfidavnymi kon-
denzitory, nebot vstupni impedance ze-
silovaée byva vlivem jeho vstupni kapa-
city v oblasti vysokych kmitoéta srov-
natelné s impedanci délice, zvlasté v jeho
stfednich polohach. Je tomu tak proto,
Ze na rozsahu EV s nejvétsi citlivosti
pusobi vstupni kapacita pouze zmenseni
vstupni impedance pfistroje, avSak udaj
méFidla odpovida napéti na vstupnich -
svorkdach. Je-li zapojen druhy kontakt
piepinade napétového délice (menii cit-

i’

b - 1:1000

d
]

r

Obr. 19. Alternativa zapojeni elektronického voltmetru. D — vstupni napé&lovy déli¢ s kom-

penzaci, PZ — predzesiloval, VD — vnitini napétovy délié, Z — méFict zesilovaé, U -

usmériiovaci obvod (obvykle zapojen v pasivni édsti zpétnovazebni smydky méFiciho ze-

silovace}, M — méfidlo, Pr, — prepinaé vstupniho délice s polohami 0 dB a —60 dB,
P¥, — prepinaé vnitintho délice se skoky po 20 dB (pop¥. po 10 dB)
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livost), je zesilovad p¥ipojen k méfené
soustavé pres znaény odpor horniho
élenu délice (R,), na némz by se bez kom-
penzace kondenzatorem C; v oblasti vy-
sokych kmitoétd zmensilo vystupni na-
péti. Kompenzaéni kondenzitor €, tak
tvoii se vstupni kapacitou déli¢ napéti
se zeslabenim (Gtlumem), odpovidajicim
zeslabeni odporového vstupniho délice.
Je-li zapojen tfeti kontakt, kde je jiz
impedance déli¢e dostateéné mala (vzhle-
dem ke vstupu zesilovade), zvysilo by
se vlivem kondenzatoru C, napéti v ob-
lasti vysokych kmitoéta. Tento neza-
dany vzestup se opét kompenzuje kon-
denziatorem C, pFipojenym ke tretimu
kontaktu délice.

U voltmetr pro vétdi kmitoftovy roz-
sah se obydejné voli délice dva. Prvni

“»

(vstupni) déli¢ ma obvykle jen dvé po-
lohy, zatimco druhy, zafazeny za pfed-
zesilovadem s pomérné malou vystupni
impedanci, ma polohy odpovidajici sko-
kém po 20 nebo 10 dB (obr. 19). Vyhoda
tohoto Fefeni spodiva jednak v tom, Ze
kompenzace vstupniho délie je znalné
snazsi (jen dva odpory) a jednak neni
tieba druhy déli¢é (vzhledem k jeho malé
impedanci) vitbec kompenzovat. Oba dé-
li¢e jsou na sobé nezavislé a jejich pfepi-
nati (Pf; a P¥#,) lze dosihnout rtiznych
kombinaci. U modernich p¥istroja jsou
pFepinaée provedeny zpravidla jako tla-
¢itka: setkavime se viak téZ s konstruk-
cemi, kde vstupni piepinaé¢ P¥, je spia-
#en (mechanicky) s pfepinacem FP7,
vnitfniho déli¢e {obr. 21) a ovlidan jed-
nim knoflikem.

Obr. 20. Sedmitranzistorovy nf milivoltmetr VM78 firmy Advance (Anglie). VSimnéte si
linedrntho pribdhu stupnice, kterd je vysledkem promysleného zapojeni mérictho zesilo-
vade a kombinace ziporné a kladné zpéiné vazby
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Sedmitranzistorovy nf milivoltmetr
VM78

Jako prvni ukédzku Spiékového mé¥ici-
ho pfistroje uvddim vyrobek britské
firmy Advance a sice nf milivoltmetr
VM78 (obr. 20). Koncepce jeho zapojeni
odpovidi blokovému schématu z obr. 19.
Tento méfici piistroj ma dvandct méfi-
cich rozsahi, takze jim lze méFit stii-
davé napéti od 0,1 mV (na prvaim roz-

sahu do I mV) do 300 V v kmitoétovém
pasmu 1 Hz a% 1 MHz s p¥esnosti +3 9.
Vstupni impedance je na viech rozsazich
2 M(Q, vstupni kapacita je 60 pF. Stup-
nice méfidla je cejchovana v efektivnich
hodnotéch od 0 do 1 a od 0 do 3, v loga-
ritmické mife od —12 dB do +2 dB, pfi-
¢emz 0 dB odpovida napéti 0,775 V (coz
odpovidd vykonu 1 mW naodporu 600 Q).

Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé polohy
pfepinade rozsahu odpovidaji skokim po
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10 dB, vystadi se s jedinou decibelovou
stupnici a dvéma (téméf linedrnimi)
stupnicemi pro méfeni napéti. Prvni na-
pétovd stupnice je délena na padesat
dilkd, jejichZz celkové délce (tzn. oblou-
ku) odpovida déleni druhé napétové stup-
nice na 31,6 dilku. Pfi takto upravenych
stupnicich je moZno rychlé ¢teni v dB
v celkovém rozsahu od —60 do 50 dB,
co? je velmi vyhodné napt. v oboru elek-
troakustiky. (Vychazime-li tedy z toho,

w205  v295 0c139

7¢ na rozsahu 1 V je v uréitém mfsté
indikovana troven 0 dB, miZeme ostatni
rozsahy oznadit kladnymi nebo zipor-
nymi ndsobky 10 dB: 1 mV = —60 dB;
3 mV=—50 dB; 10 mV = —40 dB;
30 mV = —30dB, 100 mV == —20 dB;
300 mV = —10 dB; 1 V = 0 dB;
3V=+4+10dB; 10 V= 420dB; 30V
= +30dB; 100V == -+40dB; 300V =
= -}-50 dB. Pfi méfeni Gtlumu se proto
¢te vychylka indikovand ruc¢kou méftidla

2x0CI70
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Obr. 21, Celkové zapojeni sedmitranzistorového nf milivoltmetru VM 78 ADVANCE
(C,o = 6 a% 30 pF)
( Podle Instruction Manual fy Advance Electronics Lid.)
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na decibelové stupnici a p¥i&itava se k ni
nebo odéita se od ni desitkovy vidaj podle
toho, na jakém méficim rozsahu se méfi.
Napt.: ruéka indikuje vychylku +6 dB;
protoZe se méi na rozsahu 300 mV, ode-
¢itda se 10 dB. Utlum vzhledem ke zvole-
né nulové idrovni je tedy +6 —10 =
= — 4 dB), ‘

Ptistroj je napéjen bateriemi Mercury
8 dlouhou Zivotnosti (asi 350 hod.). Je-
jich pouZitim — misto sitového zdroje — se
dosahuje lepsiho odstupu, é¢imz se soudas-
né (p¥i pouziti tranzistori s malym Su-
mem na vstupu) umoziuje méfeni velmi
malych napéti Fadu stovek mikrovoltd.

Nf milivoltmetr VM78 se sklada z téch.-
to dasti:

1. vstupni kompenzovany déli¢,

2. dvoustupiiovy ,,transformator* im-
pedance tvofeny tranzistorovym vyko-
novym piedzesilovadem,

3. vnitini déli¢ s malou impedanei,
mechanicky spfaZeny se vstupnim dé&li-
cem a _

4, stejnosmérné vazany méFici zesilo-
vaé s usmérnovadi a méfidlem.

Vstupni déli¢ s pfepinatem PF, pracuje
tak, Ze v prvnich péti polohich (tj. na
rozsazich I mV az 0,1 V) se pfivddi méfe-
ny signdl pfes oddélovaci kondenzitor C,
piimo na vstup dvoustuptiového piedze-
silovade 8 velkou impedanci. Predzesilo-
vace tvoii tranzistory T, a T,. V dalsich
¢tyfech polohéach pfepinace (tj. na rozsa-
zich 0,3 V az 10 V) je vstupni signal
zmensen na 1/100 své velikosti délidem
R,, R, a R,. V poslednich tfech zbyvaji-
cich polohach pfepinaée (tj. na rozsazich
30 V az 300 V) je vstupni signil zmensen
na jednu desetitisicinu své velikosti, ne%
je pfiveden na vstup predzesilovade.
Vstupni signal zmensuji v tomto p¥ipadé
odpory R,, Ry + R, a R; (obr. 21).

Pfedzesilovad je osazen dvéma tranzis-
tory zapojenymi jako emitorové sledova-
¢e v kaskédé (vzajemné stejnosmérné va-
zané), mezi nimiz je zavedena zdporna
zpétna vazba. Tato vazba je vedena z emi-
toru Ty do kolektoru T, pfes odpor R;; a
kondenzitor C,,. Jejim tdinkem se dosa-
huje zvlist velki vstupni impedance (fi-
du jednotek M(Q). Diody D, a D, jsou
soucasti vstupntho obvodu tranzistoru T,
a tvoii soudasné ochranu proti pfetiZeni

22+ & Ry

p¥i chybné volb& mé&¥ictho rozsahu. Ob-
dobny ochranny téinek mé i odpor Ry,.

Ochrana proti pfepétf piisobi do $picko-
vého napéti 400 V na rozsahu 0,3 V a vys-
gich: na rozsahu 0,1 V a na nizsich rozsa-
zich do efektivniho napéti 100 V. Trva-li
piepéti déle nez nékolik vtefin, odpoji se
vstupni obvod pfistroje od méfeného pre-
rufenim tavné pojistky Po (dimenzované
pro maximdlni proud 60 mA).

Vniténi délié je tvofen odpory R,, az
R,y véetné sekci spfazeného p¥epinade
Prys a PFyyy. Jeho funkce je patrni ze
zjednoduseného schématu na obr. 22,
Vzhledem k tomu, Ze pracovni oblast to-
hoto méFiciho pfistroje sahid az do kmi-
toctu 1 MHz, je kmitodétové kompenzo-
van 1 vaoiténi délié..

Méfici zesilovaé je &tyfstupfiovy a je
téz vazin stejnosmérné. Je pfipojen na
vystup vnitfniho délite vazebnim kon-
denzatorem C,,. Pouziti zpétnych vazeb
zarucuje jeho staly zisk v celém kmitoéto-
vém pdsmu a tim linedrni prabéh stupnice
méi‘idla MI'

V zapojeni popisovaného nf milivolt-
metru (obr. 21) jsou vyznadeny nékteré
odpory a kondenzitory jake proménné,
To proto, Ze slouii k nastaveni piistroje
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Obr. 22, Zjednodulené zapojeni piepinade
rozsahit PF [, a PF,/, ze schématu na obr. 21



do optimélnich pracovnich podminek
(jsou nastaveny vyrobcem). Tak napft.:
R,, slouzi k nastaveni koncové vychylky
ru¢ky méfidla pro testovéni baterii. Od-
porovym trimrem R,, se nastavuje sprav-
né piepsti baze T, (jemuZ odpovidd ko-
lektorové napéti — 2,2 V proti zemi) a
trimrem R,, je na zdkladnim rozsahu se-
¥izena vychylka ru¢ky na maximum podle
signdlu 1 mV/{1 kHz.

Ve vstupnim délici se trimrem R, naroz-
sahu 0,3 V pfi buzen{ sinusovym signdlem
o kmitodtu 1 kHz (z generdtoru s malou
v{stupni impedanci) o drovni 0,3 V sefi-
zuje odpovidajici maximdmi vychylka

méFidla. Na rozsahu 30 V slou# k obdob-
nému vyrovnini odporovy trimr R, Na
témze rozsahu, aviak pfi buzenf signilem
o kmitoétu 1 MHz, slouZi k vyviZeni a
dosazeni shody (mezi napétovou drovni
ptividéného signilu a velikosti vychylky
rutky) v mezich + 3 9, odporovy trimr R,.

Na horni hranici pracovni kmitoétové
oblasti, tj. na kmitoétu 1 MHz slouzi
k vyvazeni nasledujici kondenzitorové
trimry:

C,s na rozsahu 3 mV pfi buzenf signdlem
o drovni 3 mV,

C,; na rozsahu 30 mV p¥i buzeni signa-
lem o drovni 30 mV,
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€y narozeahu 100 mV pi buzeni signa-
lem o drovni 100 mV,

C, a C,, na rozsahu 3 V pii buzeni sig-
nalem o trovni 3V a

Cs a Cynarozsahu 30 V. p¥i buzeni sig-
nilem o vrovni 30 V.

Zapornd zpétna stfidavd vazba Zu,
(obr. 23) je zavedena z vystupu méfictho
zesilovale (z kolektorového odporu R,,)
pies odpory Ry, a Ry, na jeho vstup, Stej-
nosmérnd zpétna vazba (Zv,) je zavedena
dale z vystupu p¥es odpory R, a Ry, na
bazi Ty, ktery je vdzan se vstupnim tran-
zistorem T's spoleénym emitorovym odpo-
rem Ry, Daldi vazba (Zv,) je zavedena
pfes obvod méfidla M, z vystupu zesilo-
vate a jeji smycka je vedena ze spoledéné-

ho bodu kondenzitort C,; a C, pFes oa-
pory Ry, a R;, a kondenzétor C,, na bdzi
T',. Tato vazba je kmitodtové zdvisla v di-
sledku pfemosténi odportt R, a R,; kon-
denzatory C,; a C,q a pouzitim p¥iéného
¢lenu Ry a L.

Pyistroj je ddle vybaven p¥epinafem
funkei PF,, jimZ se té% odpojuji baterie p¥i
vypnutf z provozu (poloha ,,2*). V poloze
»»1* tohoto piepinaée se kontroluje stav
vestavénych baterii méfidlem M;. (Tehdy
se métidlo M, zapojené v sérii s odpory
Ry;, Rys a Ry, vyuziva jakoe stejnosmérny
voltmetr, obr. 21). Baterie jsou jests
pouzitelné, nepoklesne-li ru¢ka pod tidaj
0,7 (na stupnici s délenfm 0 az 1). V poloze
,»3° pracuje piistroj v kmito¢tovém roz-

2

Obr. 24. Tranzistorovy *nf milivoltmetrr MV 4 (Grundig-Electronic). 1 — Sirokouhls
méridlo (100 °), 2 - pétitlacithovy pFepinaé funkei (kontrola napéii baterie, méveni efektiv-
niho nebo Spickového napéii, tlumeni, kalibrace 0 dB, +60 dB), 3 - Sestitlacitkovy pie-

pinaé napétovych rozsahii, 4 - uzemnéni vstupu

-0, 5 — uzemnéni vstupu ,,b%, 6 — vstupni

svorky ,.a* @ ,.b%, 7 — symetricky vystup s impedanct 2300 {2, 8 — spinad
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sahu 15 Hz aZ 1 MHz, na némz se
bé&#né pouiiva (této poloze pfepinade Pr,
odpovidd zjednodusené schéma mé¥icibo
zesilovade na obr. 23, ktery poskytuje
prehledngjii obraz o vySe zminénych
zpétnych vazbach a o zapojeni zesilova-
ée). V poloze ,,4° pracuje piistroj v kmi-
toétovém rozsahu 1 Hz az 1 MHz. Tak Si-
roky kmitoétovy rozsah vyzaduje oviem
pro nezkresleny pfenos nizkych kmitoé-
ti znacéné velkou ¢asovou konstantu va-
zebnich ¢lenii RC. Z tohoto davodu jsou
na tomto rozsahu zvétSeny kapacity sta-
vajicich kondenzéitoru o kapacity pfidav-
nych kondenzatorii Cy, Cys, Cig a Cyy. Pled
zapodetim méfeni na tomto rozsahu je
viak nutno vyckat asi 1 a 1f, minuty, nez
se ustdli stejnosmérny néboj na elektro-
Iytickych kondenzatorech. Teprve potom
lze prikrofit k méfeni. Nepozaduje-li se
méfeni pod kmitoétem 15 Hz, doporuduje
se pouzivat p¥istroj v poloze ,,3%, v niZ
jsou odpojeny pFidavné kapacity, ¢imZ se
zvétsi rychlost odezvy méfidla (tj. usté-
Ieni rudky) a zrychli méfeni.

Nf milivoltmetr MV &4

Nf milivoltmetr Grundig MV 4 (obr.
24) je celotranzistorovy méfici pristroj
uréeny k méfeni stfidavych napéti od
100 wV do 300 V v kmitoétovém pésmu
5 Hz az 1 MHz. MizZe byt napdjen ze sité,
nebo z vestavénych niklokadmiovych aku-
mulatord. Napajeni z vestavéného zdroje
je potfebné nejen tam, kde chybi sit, ale
hlavné v téch pripadech, kdy by se pfi
méfeni malych signdli nezadané uplat-
fioval vliv sifového mnapéti (mensi
odstup v diisledku brumu z nedokonalé

" filirace). Zvlastnim rysem tohoto piistro-

je je, Ze jim lze (v disledku dvou vstupi
a symetrické koncepce) méfit stfidava na-
péti mezi dvéma body pii spoleéném zem -
néni obou p¥istroji — tj. zkouseného a mé-
fictho (obr. 25). (To ma vyznam pf¥i
méfeni zvlasté malych stfidavych napéti
pfi dodrZeni velkého odstupu a tim i po-
mérné pfesnosti).

Koncepce ptistroje tedy odpovidé sché-
matu na obr. 19 s tim rozdilem, Ze je zdvo-
jend; mi tedy dva vstupy, na néz nava-
zuje rozdilovy zesilovaé s dvéma vystupy;
k vystuptim za odpory R,y a Ry je pfi-
pojen méFici obvod. Impedance kazdého
vstupu je 1 MQ. Pii méfeni jsou vysledky
stejné, pouzije-li se prvniho vstupu (svor-
ka ,,a*‘ a zem), nebo druhého vstupu (svor-
ka ,,b* a zem), ¢i obou vstupa (svorka
,,a‘ a b, zemnici spoj odpadd). V po-
sledné jmenovaném piipadé se pouze
s&ita velikost vstupni impedance; ¢ini pak
2 MQ.

Vysledky jsou indikovany na méfidle
s tthlem vychylky rozéifenym na 100 ° a to
v efektivnich hodnotéch, pop¥. po sepnuti
tladitkového pfepinace Pr; ve pi¢kovych
hodnotéch.

Celkové zapojeni tohoto méficiho p¥i-
stroje v ponékud zjednoduSené formé
(vypusténim shodnych soucdasti délica
vstupu ,,b°° pro lepdi pfehlednost) je na
obr. 26. Jak je patrno, lze jej vyuzivat téz
ve funkci méficiho zesilovace s vystupnim
napétim 2X65 mV na impedanci 2X
x 300 Q.

Zikladni p¥epinac¢ rozsaha je tladitko-
vy. M4 Sest tladitek, z nichZz miZe byt za-
pojene vidy jen jedno pro pozadovany
rozsah (jsou mechanicky sp¥azena). Ovla-

Obr. 25. Princip
pFipojovdni  mili-
voltmetru (s vyusi-
tim  symetrického
vstupu) pFi méfeni

mezi dvéma body
(nikoli proti zemi).

Vitomio pripadé ne-
musi byt mérict pFi-

5" strof uzemnén ¢i spo-

= jen se zkouSenym
! objektem zemnicim
spojem

Ry 525
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daji se jimi tyto rozsahy: 1 mV, 3 mV,
10 mV,30 mV, 100 mV a 300 mV ve sko-
cich po 10 dB. Prvni tfi tladitka ovliviuji
citlivost pfistroje tim zpitsobem, Ze p¥epi-
naji stupei zaporné zpétné vazby napéto-
vého (hlavniho, méFiciho) zesilovade.
Ostatni tfi pFipinaji ke vstupu vidy p¥-
slunou dvojici odpord, tj. vhodn& kmitoé-
tové kompenzovany délié, Daléi samo-
statné tlaéitko oznadené ,,1000x* po

265 Ry,

stlaceni sniZuje nastavenou citlivost pi-
stroje o 60 dB. Tak lze ziskat z vyse uve-
denych rozsaht dalSich Sest, a sice: 1V,
JV,10V,30V,100V, 300V,

K dosaZeni velkého vstupnihe odporu
vstupi ,,a* a ,,b* slouZi méniée impedan-
ce osazené kfemikovymi tranzistory T,
Tios a Tyge, Tyg4. (Velkého vstupniho od-
poru se dosahuje tim, Ze ¢4st vystupniho
napéti se z téchto méniéh pfivadi na délié
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piedpéti pro bize R,;;, Ry & Ry, Ry,
A protoZe toto napéti je stejné faze jako
méfené napéti, uplatni se za bdzovymi
odpory R;,;, a Ry,, vlastn& jejich rozdil.
Tim je vstupni stéidavy proud podstatné
zmensen, coz odpovida zvétseni vstupntho
odporu). Ménide pracuji s velmi malym
kolektorovym proudem, coZ md p¥iznivy
vliv na Sumové vlastnosti p¥edzesilovade.

Kolektorové napéti je stabilizovano Zene- -

rovou diodou D,o; (na 7,6 V).

ProtoZe je ze zkuSenosti zndmo, Ze p¥i
méfeni maze dojit k pFetiZeni v dusledku
chybné nastavené citlivosti (patny mé¥i-
ci rozsah), jsou ke vstupu Ty, a Ty, pFi-
pojeny dvojice opatné pélovanych diod
(D101, Dygs 2 Dy, Dyyq), které chrani vstup-
ni tranzistory. Tak je mo#no pfi rozsahu
1 mV pfivést na vstup p¥stroje a% 100 V,
aniz by doslo k jeho poskozend.

Méfeny signal po projiti predzesilova-
¢em postupuje na vstup soumérného hlav-
niho zesilovade (p¥es oddélovaci konden-
zatory Cygy + Cgpy & Cyy3 + Cyo na béze
tranzistort Ty, a Ty,). Hlavni zesilovaé
Je osazen osmi kfemikovymi tranzistory.
Jeho zesileni lze nastavit prvnimi tfemi
tladitky (1 mV, 3 mV, a 10 mV), jimiz
se upravuje stupefi zdporné zpétné vazby
tak, Ze na zvoleném rozsahu se dosihne
pro odpovidajici vstupni signil vidy ko-
neéné vychylky ru¢ky mé¥idla.

Druhy stupeii hlavniho zesilovade tvo¥i
tranzistory Ty, a Ty, které jsou zapoje-
ny opét jako ménife impedance a budi na-
sledujici ~ pFedposledni zesilovaci stuperi
(Ts505 & T3gg). Koncovy stupeil je navizan
stejnosmérné na své budide Ty5 a Tyy,.
V jejich emitorové vétvi je odporovy
trimr R;,,, jimzZ je nastaven jejich spravny
pracovni bod. Daléi odporovy trimr, jim?
jsou uzemnény dolni é&leny délich bézo-
vych predpéti (R,,), slouzi k nastaveni
symetrie. K stejnému G&elu sloui i odpo-
rovy trimr Rg,.

Koncovy stupefi tvo¥ emitorové sle-
dovade Ty, a Typq, z jejichZ emitord se
pfivadi méfeny signdlnaméstkovy usmér-
fiovaé Dy, a% Dy (a odtud na méfidlo),
jakoZ i na vystupni svorky p¥es oddélova-
cf odpory Ry a Ry,

Odporové trimry Ry, a R, sloui ke
kalibraci vychylky mé&¥idla na rozsazich
3mValmV,

28+ 5 Ry,

Vazebni kondenzatory (napf¥. C,,, a
Cias, Gy + Cypp i Cype + Csy, atd.) jsou
zdvojeny proto, Ze méfici pFistroj je
uréen k mé¥eni v pomérné Sirokém kmi-
toétovém pédsmu (az do 1 MHz). Ukolem
styroflexovych nebo polystyrénovychkon-
denzitord (tj. s pevnym dielektrikem)
Je zamezit nezddanému ttlumu signala
v elektrolytickych kondenzatorech (ty ne-
jsou pro pfenos méfeného signélu s vys§im
kmitoétem vhodné).

Popisovany nf milivoltmetr je déle vy-
baven vestavénym generdtorem cejcho-
vaciho napéti, ktery se skldd4 z multivib-
ratoru a omezovaciho stupné. Ovlida se
zvlaitnim tlaitkem (,.kalibrace*), jimzZ se
generdtor uvadi v provoz. Signal geners-
toru se pfivddi na vstup milivoltmetru pro
kalibraén dcely. V zapojeni na obr. 26 ne-
ni tento obved ani p¥isluiné tladitko na-
kresleno, nebot neni podstatné a zhorso-
valo by pfehlednost celého schématu.

Tladitky (,,vstup 4* a ,,vstup B*) se
uzemfiuje ten vstup, ktery se pravé ne-
pouzivd. Dalsi tladitko (obr. 24) slou#i ke
kontrole napéti vestavénych baterii. Po
jeho stisknuti se odpoji mé¥idlo od zesilo-
vade a pfipoji pfes pfedfadny odpor k ba-
terifm a indikuje jejich stav. Poslednim
tladitkem z pétidilného p¥epinade funkei
se zavadi dodateéné tlumeni métidla pro
méfeni napéti na velmi nizkych kmitoé-
tech (v okoli 20 Hz), poptipadé nf napéti
se slozkami lezfcimi pod timto kmitoétem
(1 az 2 Hz),

Zdrojem proudu jsou dvé niklokad-
miové bateric o Ghrnném napéti 12 V,
které Ize vyjmout z pFistroje i se specidlng
upravenym (zasouvacim) drzdkem, pop¥.
sitovy napéjeé shodného tvaru pro zasou-
vani do pfistroje zezadu. Napijed slousi
i jako nabijeé¢ niklokadmiovych akumuli-
tord. Vzhledem k tomu, Ze odbér méficiho
pristroje je za provozu jen 16 mA (p¥i cej-
chovani 24 mA), vystaéi se s kapacitou ba-
terie pouze 225 mAh, co% odpovida étenéc-
ti hodindm trvalého provozu méficiho
piistroje. Ptikon sitového napajede (i s in-
dikaénf Zdrovkou) je asi 5 W.

K funkeci piistroje je jeité t¥eba pozna-
menat, Ze jak prvni dvé dvojice tranzis-
tori pFedzesilovade, tak i dvojice tranzis-
tord hlavniho zesilovade jsou spolu na-
vzajem vaziny. Nf signdl na bizi tranzis-



toru T.yy (napf. p¥i méfeni prostiednic-
tvim vstupni zdifky ,.¢* a zemé) vyvold
proto odpovidajici zesilenf nejen na ko-
lektorovém odporu Ry, ale — vzhledem
k vazbé spoleénym emitorovym odporem
—1ina kolektorovém odporu Ry, ,,dolniho*
tranzistoru Tyg,. Obdobnym zptisobem se
uplatni i emitorovy odpor Ry -+ Ray
stupné, tvofeného tranzistory T;; a
T'y0s- Stejné pracuje zesilovad pfi privadeé-
ni nf signalu na druhy vstup, tj. na zdiiku
b a zem. Je tedy zesilovaé uréitou obdo-
bou diferencidlniho (rozdilového )zesilo-
vade, pouzivaného u elektronickych volt-
metrii pro méfeni stejnosmérnych napéti-
viz dale.

Vstupni kapacita (kaZdého vstupu) je
36 pF na rozsazich 30 mV az 300 V a asi
50 pF na rozsazich 1 mV az 10 mV.

Popsany nf milivoltmetr patfi mezi
fpickové vyrobky souasné techniky
v oboru meficich p¥istroji. To je téz
jeden z davedid, pro ktery byl vybrin
jako ukdzka zapojeni, jez v sloZitosti a
poétu pouzitych polovedi¢u [12 tranzis-
tori 4+ 3 (cejch. obvod) a 10 diod] si ne-
zad4 s komer&nimi tranzistorovymi p¥iji-
madi nebo zesilovadi.

Amatérska konstrukce nf milivolt-
metru

V této kapitole bude popsina kon-
strukce amatérského nf milivoltmetrn,
jehoz koncepce vyplynula jednak ze stu-
dia riznych zahrani¢nich materiala (jako
jsou vyse uvedené konstrukce apod.), jed-
nak z autorovych vlastnich névrhi a
zkousek.

Popis zapojeni

Pied ¢asem jsem uvefejnil popis zapo-
jeni a konstrukee jednoduchého nf mili-
voltmetru, jehoZ vstupni impedance byla
asi 0,6 MQ (kromé prvnich dvou napéto-
vych rozsahi). A pravé na téchto rozsa-
zich se mal4 vstupni impedance projevila
velmi nep¥iznivé, napf. v nemoznosti pri-
mého proméfovani vstupnibo napéti elek-
tromagnetickych a magnetodynamickych
vlozek do pfenosek. Proto jsem hledal ta-
kové zapojeni, které by uvedenou nevy-

hodu 1iplné odstrafiovalo; tzn.jehoZ vstup-
ni impedance by byla fddu megaohmil na
viech rozsazich.

Na obr. 27 je celkové zapojeni ,nové
verze** tohoto nf milivoltmetru. Jeho kon-
cepce odpovidd Dblokovému schématu
podle obr. 19. Mé&feny signal se pfivadi sti-
nénym kabelem na vstupni konektor, na
ktery p¥imo navazuje pFepinaé P7; s déli-
dem 1:1 000. Pfepinad je tladitkovy a ma
dvé polohy. V prvni poloze prochdzi sig-
nél nezaslaben pfimo na vazebni konden-
zator C, prvniho tranzistoru T;. V druhé
poloze (pii stisknutém tlacitku) je méfeny
signél zeslaben v uvedeném poméru vli-
vem délice Ry, + Rg,. Délié je pochopi-
telné kmitodtové kompenzovan konden-
zatory Cy a Cyp,.

Predzesilovad je dvoustupiiovy, stejno-
smérné vézany, s napéfovym ziskem asi
0,95. Je osazen dvéma kfemikovymi tran-
zistory s pokud moZno co nejvétsim prou-
dovym zesilovacim &initelem hy, g. (Hlav-
né T, musi mit co nejvétsi zesileni, nebot
na ném zavisi velikost vstupniho odporu.
P¥i osazend tranzistory KF503 s hyyg = 50
lze dosdhnout vstupniho odporu asi2 MQ).
Tranzistory pracuji v tzv. zapojeni se
sériovym napijenim béaze, pfitemz emito-
rovy odpor druhého tranzistorn T, piFed-
stavuje tzv. ,,vnitfni* déli¢c s malou
impedanci. Proto je emitorovy odpor
rozdélen na t¥i odpory (R; + R’5 - R”;).
Z ,hornich** vyvodu téchto odpori jsou
vedeny spoje k ,,vnitfnimu® pfepinaéi
P#,, ktery je opét tladitkovy. (Pro tento
dcel se da s vyhodou pouzit néktery
z tlaéitkovych piepinaéi — ndhradnich
dila pro televizory ¢ nékteré pfijimace).
Piepinaé je tiitladitkovy, pfitemz vSech-
na tladitka jsou spolu mechanicky vazana.
Tim je dano, Ze p¥i stisknuti kteréhokoli
tladitka jsou ostatni dvé rozpojena — tedy
ve shodé s volbou pozadovaného rozsahu.

Rozsahy jsou tfi, 3 mV, 30 mV a
300 mV. Pfi kombinaci se vstupnim déli-
dem lze je zménit o 60 dB (tj. 1000x),
tedy na 3 V, 30 V a 300 V; takie méfidlo
mé celkovy méfici rozsah od 0,3 mV (prv-
ni rozsah) az do 300 V (posledni rozsah).

Za ,,vnitinim délidem** postupuje mé-
feny nf signal pies oddélovaci odpor R,
na vazebni kondenzdtor C; (elektrolytie-
ky). K nému je pFipojen paralelné svitko-
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Obr. 27. Uplné zapojent amatérského nf milivoltmetru, osazeného péti kfemikovymi

tranzistory
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vy kondenzitor C,, jenf zabratiuje neza-
danému utlumu méfenych signili vyso-
kych kmitoéti. "

Za vazebnim kondenzitorem zadina
hlavni zesilovaé, ktery je tfistupiovy. Je
opét stejnosmérné vdzany, coz ma pfizni-
vy vliv na pfenos nf signilu v oblasti niz-
kych kmitoétd (minimélni kmitoctove
zkresleni — vyrovnand kmitoltova cha-
rakteristika jiZz od 10 Hz). ‘

Nf signa! projde tranzistorem T'3, kde je
zesilen a pokracuje na bazi nasledujiciho
tranzistoru T),, kde je dile napétové zesi-
len. Oba tyto tranzistory pracuji v zapo-
jeni se spoletnym emitorem, zatimco po-
sledni tranzistor T pracuje jako emitoro-
vy sledovaé, tj. v zapojeni se spoleénym
kolektorem. Z emitoru T se signal dosti-
va pies kondenzitor C, a dvoupolohovy
péackovy ptepinaé Pfy;na mistkovy usmer-
fiovaé a odtud na méfidlo.

Vzhledem k tomu, Ze se méFidlo susmér-
fiovacim obvodem nachdzi v pasivni ¢asti
zpétnovazebni smy¢ky (kterd je vedena
z emitoru T; do emitoru 1), je zdpornou
zpétnou vazbou pFiznivé linearizovin pri-
béh stupnice méfidla. Souéasné tato
zpétna vazba stabilizuje zisk zesilovade,
zvétiuje jeho vstupni edpor a zmensuje
jeho vystupni odpor a ddle zmensuje kmi-
todtové a tvarové zkresleni,

Vstupni odpor hlavniho zesilovade je
¥adu desitek k(2 (je ddn opét proudovym
zesilovacim éinitelem hy, g pouzityeh tran-
zistoril), co# se piiznivé uplatiiuje v mini-
mélnim zatiZeni predzesilovace, takZe pie-
pindni na jednotlivé rozsahy se zpétné ne-
projevuje jako zména zatéZe tranzisto-
ru T,.

Zskladni citlivost méfidla (a tudiz
irozsah 3 mV pro plnou vychylku) je na-
stavena stupném zpétné vazby, tzn. veli-
kosti odporu R,,. V nasem pt¥ipadé vyho-
vél odpor 39 (; odpor ovSem zavisi na
zesilovacich ¢&initelech pouZitych tranzis-
tord.

Hlavnf{ zesilovaé je té% tepelné stabilizo-
van. Tuto stabilizaci umoZfiuje pravé gal-
vanické spojeni tranzistoru T s tranzisto-
rem T, (stejnosmérnd zpétnd vazba).
Zvétsi-li se z néjaké pficiny kolektorovy
proud T,, zmensi se zvétSenym spdidem
napéti na odporu R, proud béze tranzis-
toru T,. Tim se oviem zmensi iibytek na-
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péti na jeho emitorovém odporn Ry,
z néhoZ je odvozeno piedpéti bdze T,.
Zmensi-li se predpéti baze T;, zmensi se
okamzité kolektorovy proud T, ptibliZné
na puvodni velikost. Stupen stabilizace je
dén pomérem odpori R;, a Ry, a jejich
velikosti. Odporem R,, se sefizuje pracov-
ni bod tranzistord na optimum. K stabili-
zaci hlavniho zesilovale pFispiva i emito-
rovy odpor Ry, -+ R, tranzistoru T; a
emitorovy odpor R;; + R,; tranzistoru
T.. Pracovni bod tranzistorda T, a T; lze
nastavit téz odporem R,, u tranzistoru T
pak zménou velikosti odpora R,

Méfici obvod slou#i téZ ke kontrole na-
péti vestavéné baterie. V druhé poloze
packového pfepinade P7, je pfipojen pies
odpor R,, ke kladnému pélu baterie. Za
tohoto stavu je do smylky zpétné vazby
vlo%en kmitoétové nezavisly ¢élen, odpor
R,,. Tim je i v této poloze piepinate Pi,
uzavien obvod zpétné vazby, ¢imZ jsou
pFiznivé vlastnosti zesilovade zachovany.
Nyni je moZno pouZivat nf milivoltmetr
jako méfFici zesilovad. Jeho vystupni sig-
nil se odebira z odporu R, (proti zemi).
Vystupni impedance je 300 (2, vystupni
napéti asi 0,45 V.

Vystupni signal lze odebirat z vystup-
nich svorek i pfi vychozi poloze pfepinace
P#,. Tehdy oviem je tvar vystupniho sig-
nalu ponékud deformovén vlivem neline-
arnich charakteristik diod usmériiovaciho
flenu D, az D,. Pripadné zkratovani vy-
stupnich svorek nemd vliv na velikost a.
tvar vystupniho signalu. Pfipojenim osci-
loskopu k vystupnim svorkdm lze p¥i mé-
¥eni soucasné sledovat tvar méfeného
signdlu. Pfi podezfeni na tvarové zkres-
leni lze pouhym piepnutim P¥; kontrolo-
vat tvar vystupniho signdlu (bez defor-
mace vlivem diod D, az D,). To ma vy-
znam p¥i zjistovani nf charakteristik zesi-
lovaéd buzenych sinusovym signdlem
z tonového generitoru,

Kondenzator C, musi mit dostateéné
malou kapacitni reaktanci, (tzn. velkou
kapacitu), aby jeho casovd komstanta T
odpovidala meznimu kmitoétu 10 Hz
(maximalni dthum —3 dB). TotéZz plati
i o kondenzatorech C;, G, a G, [7y, =
= Cg (R15 + Rw) = (Cv + CR)RM =
= (C; + CyRirs = GRiry]. NemiZe
byt na skodu, pouziji-li se na téch-
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to mistech kondenzatory s véts{ kapaci-
tou, nez je pfedepsano. Pak je zarudeno,
Ze na krajnim kmitoétu ténového spektra
(20 Hz) bude pfenos nf signilu optimalni.
Napéti tranzistorového pFedzesilovade
by mélo byt stabilizovdno. U nas se viak
vhodni Zenerova dioda s tak nizkym Ze-
nerovym napétim nevyrabi. Vhodny typ
je napf. Z¥3,9 nebo Z3 (Intermetall -
NSR). Aviak vzhledem k tomu, Ze odbér
piistroje pfi méfeni je nepatrny - asi
2,7 mA — udrzi se napéti baterie pomérné
dlouho na stejné drovni, coz koneéné mda-
zeme pred zahajenim kaZdého méfeni
kontrolovat podle vychylky rucky méfidla,
Teprve p¥i poklesu napéti pod 3,9V vy-
ménime baterii, abychom tak zabranili
pfipadnym nepfesnostem pfi méfeni,
Hlavni zesilovaé je téZ osazen kifemiko-
vymi tranzistory, které jsou sice ponékud
draZsi neZ germaniové, aviak maji lepsi
vlastnosti. Mezi né pat¥i nap¥. zanedbatel-
ny zbytkovy proud #idu nA a tim i mensi
teplotni zavislost a vétSinou vétdi zesilo-
vaci éinitel. V nafem piipadé pouZijeme
KFE501, popFipadé KF506. (Zv1ait vhodné
~jsou BFY39II — SEL, Intermetall, pop¥i-
padé BCl108b - Valvo, Siemens, ITT,
Ditratherm, Philips atd. s vysokym mez-
nim kmitoétem #idu stovek MHz a se ze-
silovacim ¢initelem hy g > 180).
Zpétna vazba je 20 dB; napdjeni p¥i-
stroje obstarivi jedna plocha baterie ty-

Obr. 28. Pedzesilovac s velkym vstupnim

odporem —~ tzv. emitorovy sledovaé. (Cdr-

kované vyznalenym prediadnym odporem

Ry, lze jesié ddle zwétdit wstupni odpor,

ovSem za cenu zmenseni jmenovité citli-
vosti )

32 & Ry

pu B313. Do provozu se pfistroj uvadi
tladitkovym spinadem S,.

Kondenzitory Cg a Cy, které jsou pFipo-
jeny k elektrolytickym (tj. C, k C, a C,
k (;) maji stejnou funkei jako C,, o ném3
jsme se jiz zminili. Kondenzitory C,; a
Cyy zamezuji vzniku kladné zpétné vazby
po zestarnuti baterie, kdy se nezddané
zvétsi jeji ynitini odpor. (Predstavuji tedy
z hlediska st¥idavého signdlu dokonalé
uzavieni obvodda).

Predzesilovad

Vstupni odpor béZnych tranzistorovych
zesilovadiz a pfedzesilovaéi je fadu jedno-
tek az desitek k(). PoZaduje-li se vétsi
vstupni odpor, je nutno pouZit vstupni
tranzistor v zapojeni se spole¢nym kolek-
torem (obr. 28) s minimalnim emitorovym
odporem Rg = 3 k(. Dalsi zvyseni umoiz-
ni predfadny odpor v bazi Rp(znaden &ir-
kované — coZ ma navic vyhodu kmitoé&to-
vé nezavislosti). Bez tohoto odporu p¥#i
pouziti modernich kfemikovych tranzis-
torit s pomérné velkym zesilovacim &ini-
telem (BC107 az BC109, h, g = 125 aZ
900) Ize dosdhnout v uvedeném zapojeni
vstupniho odporu 104 az 105 Q) (ten oviem
zdvisi téZ na velikosti emitorového odpo-
ru Rg). Pracovni bod tranzistoru v tomto
pfipadé je nastaven vhodnou velikosti
odporu Rp. (Pro napéii baterie U =9 V
a kolektorovy proud Ig = 300 pA p#i

u

Obr. 29. Emitorovy sledovaé, jehoi bdze
Je napdjena z délice. Tento zpiisob zapojent
je pro piedzesilovade nevyhodny, neboi
vysledny odpor paralelniho spojeni R,
a R, neiidané zatdiuje zdroj signdlu

F
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Obr. 5J. Zapojeni z obr. 29, doplnéné

o pouhé dvé souédsti — odpor R, a konden-

zdtor C, — md v disledku zpétné vazby
vstupni odpor Fddu MO

hog = 125 aZ 700 pohybuje se hodnota
Rgp mezi 2 MQ az 18 MQ!),

V praxi se oviem nap4ji baze z divoda
lepsi stabilizace z déli¢e (obr. 29). P¥i po-
uziti kfemikovych tranzistori s velkym
zesilovacim &initelem (hy,g = 125 az 700)
vychdzeji velikosti odport délide sice
znaéné vétsi, nez na jaké jsme byli zvykli
u germaniovych tranzistori se zesilova-
cim éinitelem max. 100, aviak pro vstup
s velkou impedanci jesté nedostadujici.
(Napf. u vyge uvedenych typt pro Ig =
= 300 A se pohybuje Iy mezi 0,4 A
az 3 uA. A protoze proud protékajici
déliem ma byt asi 10X vétsi, tj. 30 uA,
pak pfi napéti baterie U = 9 V vychazi
(B, + Ry) = 9/0,000 03 = 300 000 Q).

Z téchto davoda se dospélo k zapojeni
podle obr. 30, kde jiZ neni zdroj nf signalu
zatiZen paralelnfm spojenim odpora R,
a R,. Z hlediska stfidavého signdlu lezf to-
tiz odpory R, a R, paralelné k emitorové-
mu odporu R, a odpor R, paralelné k dri-

ze emitor-baze. Udinkem zpitné vazby
zavedené z emitoru do bize se piiznivé
zveétsi vstupni impedance.

Aviak protoZe velikost zat8%ovaciho
odporu R, ovliviiuje nezidané velikost
vstupni impedance, odebird se vystupni
signdl z kolektoru (obr. 31), nebo se po-
uzije zdvojeny sledovaé se sériovym nap4-
jenim baze (viz p¥edzesilovaé na obr. 26),
popiipad€ tzv. kaskédové zapojeni (s vaz-
bou z emitoru T, do kolektoru T, — viz
predzesilovaé na obr, 21),

V ptikladu uvedeném na obr. 31 se do-
sahuje pfi pouZiti kfemikového tranzis-
toru BC109 nebo BC131 (nase obdoba
K(509) p¥i napéjecim napéti 12 V téchto
vlastnosti;

vstupni impedance R; 2 MQ
Jmenovité vstupninapéti U; .. 1V,

spodni mezni kmitodet fy 80 Hz,
napétové zesileni 4y 0,97,
vykonové zesileni Ap 20 dB,
odstup —380 dB,

¢initelnelinedrniho zkresleni & 0,5 9.

Toto jsou oviem stfedni hodnoty.
Z tab. 2 je ziejmé, jaky vliv m4a velikost
proudového zesilovaciho ¢initele na nék-
teré parametry.

Tab. 2.
ky1E 170 | 260 | 500 | 900
fa [Hz] | 150 | 110 | 60 40
k %1 0.9 | 06 ! 05 | 035
R; MQ] | 0,9 1,4 | 24 3,6

Obr. 31. Priklad za-
pojent jednostuprio-
vého predzesilovace

(se sériovym napd-
jenim bdze). Aby se rt
odstranila zdvislost
vstupni impedance
na zatéfovacim od-
poru R,, odebird se
signdl pFes konden-

Uy

HJ R; = 25k

\
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zdtor C, z kolektoru
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Konstrukee nf milivoltmetru

Zikladem mechanické konstrukce nf
milivoltmetru je opét nosny ¢elni panel,
na némZ jsou umistény a pFipevnény
viechny souéasti (obr. 32). Panel je z du-
ralového plechu tloustky 2 mm a ma roz-
méry 130 x 198 mm. Ackoli v tomto pfi-
padé je pouzito stejné velké méfidlo jako
u méFice tranzistort (DHR 8), lisi se tento
panel znaéné od obr. 10. To proto, Ze mé-
fidlo je zapuiténo do panelu tak, Ze
po zbrouSeni krytu je v jedné roviné s pa-
nelem; Toto uspofdddni umoziuje prekry=
ti celého panelu ozdobnou maskou 2 orga-
nickéhoskla, které je zespodu natfeno kry-
¢i barvou s nezalakovanym okénkem pro
stupnici mé¥idla. Povrch piistroje je tedy
tiplné rovny a vystupuji z néj jen tlacitka
P#, ai Pi; a S;. Maska je opatfena ryty-
mi napisy funkei jednotlivych tla¢itek,
vstupnich a vystupnich svorek a oznace-
nim pfistroje. K nosnému panelu je pfi-
pevnéna pomoci dvou srouba M2. (V Pra-
ze ryje napisy do paneli druzstvo ,,Znak®,
Praha 1, V jamé 8).

Pii pohledu zboku na hotovy méfici pfi-
stroj (obr. 33) je patrna koncepce rozmis-
téni hlavnich ¢dsti tohoto méficiho pii-

stroje. Tak vlevo nahofe je plipevnén
jednoduchy drzdk pro jednu napdjeci
plochou batreii. Pod nim je na dvou di-
stanénich tydkach ptipevnéna cuprexti-
tova desticka s odpory, kondenzatory a
tranzistory, Pied desti¢kou v levém dol-
nim rohu jsou k panelu pfipevnény vy-
stupni svorky. V levé krajni ¢éasti panelu
je upevnén tladitkovy pfepinaé; pod nim
dole je vstupni konektor. Mezi drzékem
baterie a tladitkovym pFepinaéem leZi po-
mocny mezipanel, k némuz je pfipevnéno
méFidlo nf milivoltmetru. Pod méfidlem
(v jeho svislé ese) je pfipevnén dvéma
§roubky M3 pa¢kovy spinaé §,.

Drzak baterie je z duralového plechu
tloustky 1 mm, jenZ je ohnut do tvaru
(plochého) pismena U (obr. 34). Plech po
nahfati ohybame ve svérdku, nejlépe pFes
Jelezny hranol, ¢imZ vytvofime ohyby
bez zaobleni. Toto zaobleni by totiz pfe-
kazelo p¥i nasouvani baterie. K jedné
» izkych boénic je pfinytovana kontaktni
Jesti¢ka, k niZz po zasunuti baterie pfilé-
haji jeji napruzené vyvody. Desticka je
vyrobena z cuprextitu plitovaného médi
o rozmérech 21 X 60 mm. Nafiznutim a
odikrabanim pfebyteéné médéné folie vy-
tvoiime bez leptani sbéraci kontakty

16 ofverd A 3 mm se zapusténim pro hiavu Sroubd M3
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Obr. 32. Geometricky tvar nosného panelu s vymadenim hlavnich rozméri a otvori
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Obr. 33. Pohled na
nf milivoltmetr z bo-
ku, zachycujict zpii-
sob pFipevnéni me-
zipanelu a méFidla
nf milivoltmetru

Pf¥i nytovdni musime mit na paméti, e
desticku smime pFinytovat k boénici
drzédku pouze v jejim st¥edu a v ,,zépor-
ném* shéracim polepu. (Zaporny pél je
uzemnén na kostru). Do otvoru ve shérni-
ci pro kladny pél baterie je vloZen duty
nyt, k némuz se pfipaji kablik od spinade
Sy (obr. 27). Aby tento nyt nezkratoval
baterii na kostru drzdku, musf mit za nim
se nachazejicf otvor v boénici primér
alespoin 8 mm. K nosnému panelu je p¥i-
pevnén drzdk dvéma &roubky M2 se za-
pusténou hlavou,

Priblizné v ka?dém rohu nosného pa-
nelu jsou pfisroubovany distanéni tyéky.
Jsou ¢étyfi a zajidtuji rovnomérnou polohu
piistroje v ochranné kovové sk¥ini, Jeji
popis neuvadim, nebot je totozna se sk¥ini
méFide tranzistori. Pouze rozmér ,, X* (tj.
hloubka skiiné) se p¥ipadné bude ligit od

Obr. 34. Rozméry jednoduchého dridku baterif
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d¥ive popsané sk¥in&. Na obr. 35 je hotovi
sk¥ifi zachycena v pozadi sestaveného nf
milivoltmetru.

Vzhledem k tomu, Ze méfidlo p¥istroje
je zapusténo do panelu, musi se pro tento
udel upravit. Uprava spocivéa v rozebrani
méfidla, tj. vyjmuti systému se stupnici
po odiroubovani horniho krytu se zaskle-
nym okénkem, spodniho vicka a zdklad-

Obr. 35. Pohled na sestaveny nf milivoltmetr vyjmuty ze skriné

36 ® "659"

niho krytu s krytem systému. Horni kryt
je pro nas tudel piili¥ vysoky a zaobleny.
Proto jej opatrné zbrousime na brusce tak,
a% povrch krytu jen nepatrné pfevysuje
sklo okénka (asi 0,4 mm). P¥ed brousenim
oviem vyjmeme Sroubek nulové korekee
rutky a ze spodu vylijeme kryt lepidlem
Epoxy 1200; vyztuzime tak pfedni sténu
krytu proti deformacim, které by mohly
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nastat p¥i brouseni. Po zbrouseni pocho-
pitelné musime obnovit vyvrtinim v z4-
livee lizko pro usazeni Zroubku korekce.
Tloustka ochranné a ztuZujief zalivky
epoxidové pryskyfice smi viak byt tlusta
jen 2 mm, jinak by totiZ p#ili§ sniZené
liZko Sroubku mechanickékorekce kolido-
valo 8 korekénim tstrojim mé¥idla. Po
opétovném sesazeni Eroubek trochu
vyénivd nad zbrouSenym povrchem kry-
tu, To viak nevadi, nebot jeho diik se
spolehlivé schova v ozdobné masce z orga-
nického skla.

Dalsi diprava spoéivd v odffznuti pro-
dlouzené stény krytu systému (tj. od-
stranéni prostoru pro pfedfadny odpor)
a zbrouseni hran fezu, vletnd vyvrtani
dvou otvori s vyfiznutymi zdvity M3 a
pajecimi olky pro vyvody méfidla. Po
opétovném sestaveni méridla je hloubka
méfidla znaéné mensi; tim je téZ i urden
rozmér ,, X* skiiné, ktery je v daném p¥i-
padé 47 mm. (Pro zapusténi méfidla je
nutnd jen prvni dprava, tj. zbroueni hor-
niho krytu méfidla. Spodni ¢4st neni nut-
no zkracovat; pak oviem bude hloubka
skiing ,,X* 61 mm).

(Pozn.: Pfi broufeni krytu mé¥idla je
nutno vyjmuty systém ulo%it mimo dosah
zvifeného prachu, ktery by mohl zpitiso-
bit zneéisténi loZisek. Po opétovném vlo-
zeni méfidla do upraveného krytu je nut-
no vyvody, které prochizeji voln& spodni

Obr. 36. Geometric-

k¥ tvar mezipanelu
N pro  zapusténi a
== uchycent méfidla

¢asti zakipnout acetonovym lepidlem
(Kanagomem) v mistech prichodd. Tim
se dosdhne utésnéni proti nedistotdm
a prachu).

Sestavené méfidlo se zapu$ténym kry-
tem je pfipevnéno k pomocnému mezi-
panelu (obr. 36) dvéma Sroubky M3 se
zapuSténymi hlavami. Mezipanel je p¥i-
pojen k hlavnimu nosnému panelu étyfmi
distanénimi trubkami, opatfenymi zdvity
M3 pro upeviiovaci froubky. Délka dis-
tanénich trubek je prdvé takovd, aby
povrch krytu méfidla ptisroubovaného
k mezipanelu leZel v jedné rovin& s po-
vrchem d&elniho panelu. Za t&chto okol-
nosti pfiléhd kryef maska z organického
skla dokonale k méfidlu i k &elnfmu pane-
lu. Na obr. 37 je detailni zdbér mezipa-
nelu, pfipevnéného k nosnému panelu,

Tlaéitkovy p¥epinad je pFipevnén k nos-
nému panelu dvéma distanénfmi trubka-
mi se zdvitem M3. Také cuprextitova
deska se souddstkami je pfipevnéna dis-
tanénimi trubkami se zdvitem M3; ob¥

- trubky jsou viak nestejn¥ dlouhé., To

proto, Ze jedna je pfipevnéna k nosnému
panelu, zatimco drub4 pouze k mezipa-
nelu. Na obr. 38 jsou twdaje pro jejich
zhotoveni.

Hlavnf rozméry a tvar spojové cuprex-
titové desticky (B33) spolu s rozloZenim
jednotlivych souddstek je na obr. 39.

Ry 537



Obr. 37. Pohled na sestaveny pFistroj zpredu s vyjmutym méfidlem & odSroubovanou
kryci maskou z organického skla

Uvedent do chodu, ovérovdni

Uvedeni do chodu je velmi jednoduché.
Pii pouZiti desticky s plodnymi spoji a p¥i
spravném osazeni viemi souéastkami (je-
jichZ tolerance se neliéf o vice nez o 10 9,
od predepsanych hodnot), pracuje pii-
stroj spolehlivé pfi prvnim zapnuti. Je
pouze tieba nastavit odporovy trimr R,
tak, aby pfi pfivedeni nf sinusového sig-
nalu s drovni asi 3 mV dochdzelo pfi jeho
zvyseni asi na dvojnésobek k oboustran-
nému soumérnému omezovini Spidek vy-
stupniho signilu. Pracovni bod trojice
tranzistori nastavujeme tedy béZcem
trimru R,,, pfi¢emz pfivadime na konden-
gator C, + C, sinusovy signdl z nf genera-
toru (proti zemi). Soucasné sledujeme tvar
v¥stupniho signdlu za zesilovaéem nf mili-
voltmetru, ktery odebirame ze svorek
,,300 Q* a pfivadime na kontrolni oscilo-
‘gskop. K omezovéni dochédzi pfiblizng aZ

38+ Ry

p¥i stoprocentnim zvétSeni vstupniho na-
péti, tzn. pfi drovni vstupnfho signilu
asi 6 mV.

Dalsi Gprava spo&iva v nastaveni cithi-
vosti pro zékladn{ rozsah 3 mV, coZ zavisi
na velikosti odporu R,,. Jak jiZ bylo uve-
deno, vyhovél v naSem piipadé odpor
39 ). V praxi postupujeme tak, Ze misto
odporu R,,, 39 Q, pouzijeme dritovy po-
tenciometr 50 (2, jehoZ béZec nastavime
do takové polohy, aby se rucka méfidla
vychylila na konec stupnice p¥i vstupnim
signilu 3 mV o kmitoétu 1 kHz z nf gene-
ratoru, Pak potenciometr odpdjime a zmé-
#ime ohmmetrem (nap¥. Icometem Tesla)
jeho hodnotu. MazZe byt nap#. 30 ). V tom

fipadé na misté R,, pouZijeme pfedepsa-
ny odpor 39 Q, k némui paralelné pFipo-
jime odpor Ry, = 120 Q (je pro néj na
destiéce vynechdno misto). Jejich vysled-
ny odpor se pak rovna pozadovanym
30 Q. (Vzhledem k tolerancim odpori
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Obr. 38. Distanéni tydky: 1 - distanéng
tycka nosného panelu, 2 - distanéni tyéka
pro pripevnéni tacitkového pFepinace,
3 - distanéni tycka pro pfichyceni mezipa-
nelu, 4 - distanéni tycka pro piichyceni
cuprextitové desticky se souédsthami (4a a
4b), 5 - distanént tycka pro Sroub pii-
peviiujict pouzdro pFistroje

z vyroby nenalezneme vyhovujicf velikost
napoprvé. Proto dopliinjici odpor R,, vy-
hleddme téZ pomoci mistku, popfipads
zkusmo z vice odpori stejného oznadcenf.
Podobné postupujeme i pro jinou zjists-
nou velikost).

Posledni uprava spoéivd ve volbé kom-
penzaénich kondenzétorti vstupniho dé&-
lice, tedy C,; a C,,. Vychdzime z toho, Ze
soudin Rg,(;; = Ry,C,. Pro vyrovnéni
vliva parazitnich kapacit to znamend,
ze pii kondenzdtorn C,, == 10000 pF
bude kapacita C,, kolem 10 pF. Vzhledem
ke kapacité pfepinacich kontaktit pouzi-
jeme trimr s proménnou kapacitou v roz-
mezi 2 a% 13 pF. Spravné velikosti téchto
kondenzatora kontrolujeme na kmitoétu
20 kHz (samozfejmé pfi zapojeném vstup-
nim délidéi, pfi piepinadi PFy v dolnf polo-

ze), kdy budime nf milivoltmetr signa-
lem o drovni 3 V (pfepina& PF, je v poloze
»»3 mV*). Budou-li kapacity sprivné vo-
leny a nastaveny, pak zména kmitoétu
z referencniho 1 kHz na 20 kHz (p#i sta-
lém . vystupnim napéti a nf generdtoru)
musi vyvolat stejnou vychylku ruéky mé-
fidla nf milivoltmetru. Zaznamename-li
ovéem na kmito¢tu 20 kHz pokles vy-
chylky, pak je kapacita kondenzitoru
C,. piili§ velka (pfi¢itd se k ni i vstupni
kapacita pfedzesilovade), popfipadé ka-
pacita C,, p¥ilis mald. Zvétsi-li se viak na
kmitoétu 20 kHz vychylka (proti vychyl-
ce pii 1 kHz), pak je kapacita C,, pfili3
mal4, nebo kapacita C,, p¥ilis velk4.

A nyni, jsou-li p¥edchozi dpravy skon-
¢eny, pfistoupime k ovéfovani pribéhu
stupnice, ¢ili k tzv. cejchovini.

Nf milivoltmetr cejchujeme tak, Ze
k nasemu nf milivoltmetru p¥ipojime pa-
ralelné komeréni, jiz ocejchovany mili-
voltmetr, ktery pfepneme na stejny roz-
sah, tj. na 3 mV. Pak budime oba mili-
voltmetry signilem 3 mV o kmitoétu
1 kHz z ténového generdtoru.

Uroveii signalu postupng snizujeme,
pfitemz si zaznamendvame vychylky.
(v poctu dilki) na stupnicich obou mili-
voltmetri. Z prubéhu zjistime, ze déleni
stupnice se v levé poloviné stupnice ligi od
pivodnihe linedrniho déleni stupnice
pouzitého méfidla. Podle bodd, které jsme
ziskali srovnavaci metodou, miizeme na-
kreslit novou stupnici. Nakreslit ji miiZe-
me pfimo pfes nastfiknutou pivodni
stupnici  (acetonovym rychleschnoueim
lakem), popfipadé na pausovaci papir
v desaterondsobném zvétdeni, kterou ofo-
tografujeme a ve zvétdovacim pFistroji,

piekopirujeme na pozadovany rozmeér..

(Fotografujeme na film o citlivosti
17/10 ° DIN s expozici asi 1/10 az 1/25
vtefiny. Na kopie pouZivime kontaktni
nebo nejtvrdsi papir. Kopie je tfeba velmi
dobfe ustélit a vyprat, aby po &ase nese-
Zloutly). : o

V praxi bylo autorem zjiit&no, %e vét-
fina tovarnich miliveltmetri neni pfesns
ocejchovana, zvlasté v pfechodech z troj-
kové na desitkovou stupnici & opacné,
déle pak i v samotném pribéhu (napt. po-
lovina mé¥iciho rozsahu neodpovidd vy-
chylce méfidla apod.). Z toho diivodu byla
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Obr. 39. Cuprextitovd desticka s plo¥nymi spoji B 33 a rozlofeni souldstek; zdvojené
kroutky uréuji mista osazent dutych nytki pro pFipojeni kabliki

vzata jako ové&fovaci normél pouze koned-
né vychylka pro idaj 3 mV. Prabéh pak
byl zjiftén pomoeci mfictho transforma-
toru (obr. 40). Tento transformitor mé
pouze jedno vinuti s nékolika odbefkami,
které odpovidaji hlavnim bodim budouci
stupnice [1:1,1:2,1:3(2:3),1:6(5:6),
1:10, 1:100, 1:1000]. Je navinut na
civce inkurantnthe permalloyového jad-
ra, poptipadé na obdobném jadfe z jakost-
nich kfemikovych plechi M42, popf.
z VT 38 apod. Transformétor upevnime
na malou duralovou desku, na niZ jsou
pFifroubovény vstupni a vystupni svorky
a nezbytny vicepolohovy pfepinal (obr.
41).

Pomoci tohoto transforméitoru miuZeme
ziskat nejen spravny priib&h stupnice, ale
té% zkontrolovat nastaveni jednotlivych
rozsahti, tzn. velikost odport R;, R a

o' vnitfnfho délide a R4y a R4, vnéjsiho
~ vstupniho — délice.

Seznam souddstf

Odpory:
Ry - 3,3MQ, 0,1 W, TR 113, miniaturn
vrstvovy
R4 - 3,3kQ, 0,1 W, TR 113, miniaturni
vrstvovy

40

Ra.’ - 0,1 MQ, 0,1 W, TR 113, miniatur-
nf vrstvovy

R, - 47kQ, 0,1 W, TR 113, miniaturni
vrstvovy

s =0,5 ¢cm?

v

e

5002z #0,10uP

1z # 0.1CuP

o 1:2
167z # 0.1 CuP
%
S o 1:3(2:3)
S g 1662 o 0,1CuP
w 0 1:6(5:6)
é { 67z # 0,1CuP
o o 1:10(9:10)
g 0z & 0,1CuP
o 1.100
g 9z o 0,1Cuf
q o 1:1006

L
-

N
Py

Obr. 40. Vinuti méFictho transformdtoru
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47k, 0,1 W, TR 113, miniaturni
vrstvovy

0,1 MQ,0,1W, TR 113, miniatur-

ni vistvovy

22Kk, 0,1W, TR 113, miniaturni
vrstvovy

2,2kQ, 0,1 W, TR 113, miniatur-
ni vrstvovy

220 Q, 0,1 W, TR 113, miniaturni
VIStvovy

24,2 (3, navinuty z odporového dri-
tu na télisku odporu TR 113, Vinu-
ti bifilarni

2,2k, 0,1 W, TR 113, miniaturni
vrstvovy

680 0, 0,1 W, TR 113, miniaturni
vrstvovy

33 kQ, 0,1 W, TR 113, miniaturni
vrstvovy

10 kQ, 0,1 W, TR 113, miniaturni
vrstvovy

0,39 MQ, odporovy trimr WN
790 30

12 G, 0,1 W, TR 113, miniaturni
VIStVOVY

39 Q, 0,1 W, TR 113, miniaturni
vrstvovy

82 az 500 €1, 0,1 W, TR 113, minia“
turnd vrstvovy (individudlng vy-

brany, v pfipadé nutnosti paralel-

né k Ry,)

Ry, — 5,6 kQ,0,1 W, TR 113, miniaturni
vrstvovy

Ry, - 330 Q,0,1 W, TR 113, miniaturni
vrstvovy

Ry — 3,3kQ, 0,1 W, TR 113, miniaturni
vrstvovy

Ry, - 270 Q, 0,1 W, TR 113, miniaturni
vrstvovy

Rig — 680 Q,;0,1 W, TR 113, miniaturni
vrstvovy

Ryy - 5,6 k&, 0,1 W, TR 113, miniaturni
vrstvovy

Ry — 47 k£, 0,1 W, TR 113, miniaturni
vrstvovy

Kondenzitory:

Czi - 2 az 13 pF, stéblovy trimr

Cz — 10 nF/100 V, TC 281, styroflex

C; - 1uF/160V, TC 171, MP, svitkovy

C; - 100pFj6V,TC 941, elektrolyticky,
pro plosné spoje

Cy; - 47 nF/40 V, polstaikovy, zaliso-
vany

C, — 47 nFj40 V, politafkovy, zaliso-
vany

C; - 50 uFj6 V, TC 941, elektrolyticky,

pro plosné spoje

Obr. 41. MéFici transformdtor na nosné duralové desce spoly se vstupnimi a vystupnimi
svorkami a s prFepinalem (zapojujicim vystupni svorku na zvolenou odboiku, &im# se
dosahuje pofadovaného sestupného pFevodu pro cejchovdni pFistroje )

-
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C, - 100pF/6V,TC 941, elektrolyticky,
pro ploéné spoje

C, - 100uF/6V,TC 941, elektrolyticky,
pro plosné spoje

C; - 47 nFj{40 V, polstafkovy, zaliso-
vany \

C, - 200uF/6V,TC 941, elektrolyticky,
pro ploiné spoje

Cpo ~ 200 pF/6 V, TC 941, elektrolyticky,
pro plosné spoje

!Tranzistory a diody:
T,, T, — KF503 (BFY39 II)

T, - KF507 (BFY39 II)
T, - KF507 (BC107B)
T, - KF506 (BFY39 II)

D, as D,- INN41 (GA203)

Pozn.: Odpor R’g, se pfipojuje para-
lelné k Ry., je-li Ry, znadné vétsi, nez jak
je pfedepsano,

Ostatni souddsti:

Mefidlo M, — 100 pA, DHR8 (Metra-
Blansko), tlaéitkové pfepinade, deska
s ploénymi spoji, duralovy panel a mezi-
panel, maska z organického skla, distan-
¢ni trubky, patkovy pfepinaéd, konektor,
stinény kablik, zditky, duté nytky o &
2 mm, spojovaci izolovany kablik a drit,
groubky M3 s valcovou a zapusténou hla-
vou apod.

Alternativni Fefent s tranzistorem FET o
tfemi dalsimi tranzistory

Nejprve si musime Fici né€kolik slovono-
vém typu tranzistoru, zvaném FET. Tran-
gzistor FET (Field-Effect Transistor) -
v podstaté Fiditelny polovodi¢ovy odpor -
je tranzistor Fizeny polem. Jeho hlavni vy-
hodou je, Zze ma velky vstupni odpor pro
stejnosmérny proud a nf signily fidua
108 az 105 (). Pro tuto vlastnost je pfimo
predurden pro poutiti ve stejnosmérnych
voltmetrech, nf pfedzesilovaédich a zesilo-
vadich, specidlnich méficich pistrojich
(jako je gemerdtor RC, nf milivoltmetr,
univerzalnf voltmetr apod.), ale téZ v tele-
viznich tunerech atd. a viude tam, kde se
potaduje velky vstupni odpor. Svymi

425 Ry

vlastnostmi se bli#i elektronce, proti niZ
ma nékteré vyhody. (K nim patif napf.
malé rozméry, ¥adné Zhaveni, vysoky
mezni kmitodet zasahujici az do oblasti
stovek MHz (BF244, BF245 - fr =
= 800 MHz, BF256 - fr = 1 000 MHz),
maly ¢inite! k¥iZové modulace apod.).

Z hlediska technologie vyroby se ujaly
dvé varianty tranzistora fizenych polem.
Star$i drubh m4 jen ,,mezni* pfechodovou
vrstvu pod elektrodou G, zatimco novéjsi
MOSFET je opatfen izolaéni vrstvou kys-
li¢niku kfemicitého & jiného kysliéniku
zdkladniho materidlu. (Kromé kiemiku
jako zdkladniho polovodice lze totiZ po-
uZit germanium, galium-arzenid, kad-
mium-selenid apod.). Zkratka MOSFET
vzmnikla z ndzva Metal-Oxide Semicon-
ductor Field-Effect Transistor. V litera-
tute se setkime té% s nizvy JUGFET
— co% je tranzistor patfici do prvni skupi-
ny a IGFET, coZ je tranzistor s izolova-
nou elektrodou G, patfici do skupiny dru-
hé. Ve schématech rozlifujeme oba tyto
typy smluvenou znackou (obr, 42). Z hle-

) \ D

@ @

S S

Obr. 42. Schématickd znalka pro polem
#izeny tranzistor FET (vlevo) a MOSFET

(vprave)

Obr. 43. Zdkladni uspordddni tranzistoru
Fizeného polem. G — Fidict elektroda (gate ==
= hradlo), S - elektroda S (source =
= zdroj ), D — elektroda D (drain = odiok)
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diska né&kterych pouZitfi viak vykazuji
oba typy tranzistorii podobné vlastnosti,
takZe je v dal$im vykladu nebudeme roz-
lifovat.

Zékladni uspofddéni polem Fizeného
tranzistoru je na obr, 43. Na kratsich
stranich polovedi¢ového hranolku jsou
piipojeny dvé elektrody. Jedna z nich se
oznacuje symbolem S (source — zdroj),
druba, protilehld elektroda je oznaéena
symbolem D (drain = odtok). Pro tfeti
elektrodu G (gate = vrata, brana, hrad-
lo), kter4 se nachdzi na jedné delsi strand
(nebo obou dvou protilehlych stranich)
hranolku, se pouZivd ndzvu ¥idici elektro-
da nebo elektroda G. Nazvy elektrod do-
posud nejsou u nds znormalizoviny; proto
zatim pouiivime uvedenia jednoduchi
oznadeni (elektroda D, G, S).

Cinnost tranzistoru ¥izeného polem je
mezino vysvétlit tak, Ze proud nesiteld
niboje, jimiZz mohou byt elektrony nebo
tzv, ,diry*, postupuje od elektrody S
k elektrodé D a vytva¥i tak v prostoru
hranolku vodivy kandal. Do kandlu viak
zasahuje elektrické pole elektrody G.
Toto pole m4 vliv na proud protékajici vo-
divym kanalem, tj. na proud tekouci mezi
elektrodami S a D. Proud je tedy imé&rny
velikosti pole elektrody G. Jinymi slovy
feleno, velikosti pole elektrody G lze ovla-
dat proud protékajici kanalem; velikost
pole pak je dina pfedpétim elektrody G.

Piipojime-li na Fidici elektrodu G napé-
tf polarity podle obr. 44, pti¢emz elektro-

1

Obr. 44. Schéma polarizovdni elektrod a

vznik prostorového ndboje u elekirody G

(vlivem p¥ilofencho napéti Ugg) tranzi-
storu FET

-

Obr. 45. Nejbéinéji poufivané zapojeni
tranzistoru FET jako nf predzesilovaé
s vellym vstupnim odporem

dy D a8 jsou napéjeny z jiného zdroje, vy-
tvofi se uvnitf kandlu za elektrodami D
a S prostorovy néboj, vazajici ¢ast vol-
nych nosi¢h. Tim se zmensi vodivost z4-
kladniho materidla hranolku. Umérné
k velikosti napéti na elektrodé G se méni
i velikost prostorového néboje (pole) a
tudiZ i vodivost kanalu, k ¢emuz oviem
prispivaji i Géinky napéti Upg. P uréité
velikosti napéti Ugs (tj. predpéti elek-
trody G) zanikd dokonce proud I'p proté-
kajici kandlem z elektrody D na elektro-
du S.

Vzhledem k tomu, %e p¥echod pod
elektrodou G lze v uréitém zjednodusent
povazovat (u tranzistoru FET) za kfemi-
kovou diodu pélovanou v zdvérném smé-
ru s nepatrnym zbytkovym proudem
(Ig = 0), popfipadé (u tranzistoru MOS-
FET) obdobu kondenzatoru, fidime v-
stupni proud Ip pouze napétim na
elektrodé G (jako u elektronky). A v tom
téZ spodiva vysvétleni znaéného vstupni-
ho odporu tranzistori fizenych polem. -

Protoze zesilovaci ¢innost tranzistorti
FET je zprostfedkovdna pouze nositeli
naboje jednoho druhu, tj. elektrony nebo
»dirami®‘, oznacuji se tyto tranzistory
v technické literatufe jako unipoldrni na
rozdil od klasickych tranzistortt bipolar-
nich, u nichZ plsobi soucasné vidy elekt-
rony i, diry*. :

Na obr. 45 je zapojen{ tranzistoru FET
jako predzesilovaé s velkym vstupnim od-
porem, ZAaporné piedpéti elektrody G
vznikd na odporu Rg pritokem proudu
Ip, takie vystadime s jednim zdrojem na-
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péti. Odpor Rp je pracovnfm odporem
tranzistoru a snimédme z néj zesileny nf
signél, ktery byl ptiveden vazebnim kon-
denzitorem C, na elektrodu G. Odpor Rg
prispiva rovnéz k teplotni stabilizaci pfed-
zesilovace. Proti zdporné zpétné varzbé,
zmensujici zesileni, je blokovédn konden-
zatorem Cg. Odpor Rg pFivadéjici zapor-
né pfedpéti na elektrodu G (tzn. zaporné
viadi elektrodé S) je ¥4du MQ; pracovni
odpor Rp ¥ddu desitek az stovek kQ.

A nyni opét ke konstrukci nf milivolt-
metru, Jak je zfejmé, mtizeme ze zapojeni
na obr. 27 vypustit dvejici tranzistoria T
a T, (pfedzesilovaé s velkym vstupnim
odporem) a nahradit ji jednfm polem Fize-
nym tranzistorem. A protoZe u nis jsou
JiZ tyto tranzistory v prodeji — a sice typ
KF520 (Tesla) za 51,50 Ké&s, bude ¥eSeni
8 tranzistorem FET levné&j3f proti ptived-
nfmu,

Zapojeni této alternativy je na obr. 46.
Jak je ze schématu patrno, je predzesilo-
vad s tranzistorem FET (ktery je zde za-
pojen jako ,,emitorovy* sledovac) velmi
jednoduchy. Méfeny signal jde na Fidicf
elektrodu G z prepinade P¥, a vazebniho
kondenzitoru C;. Signal se odebira z elekt-
rody S tranzistoru T, v jejimz p¥ivodu se

[ -
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nachéz{ trojice’ znamych odpori ,,vnit¥ni-
ho* déli¢e R;, R, a R;. Na déli¢ navazuje
pFepinaé Pr,; dalsi prubéh cesty méfeného
signdlu je ndm jiZ znam z pfedchoziho po-
pisu.

Bedlivéjsim srovnanim obou schémat
zjistime, Ze velikost odport R,, a R,; se
v obou zapojenich 1isi. To je zpdsobeno
tim, Ze v druhém piipadé bylo pouZito
jednak jinych tranzistori hlavniho zesi-
lovade, jednak napétovy pfenos tranzis-
torn FET (v zapojeni jako sledovac) je
niz$i oproti pfenosu bipolarnich (klasic-
kych) tranzistoru. (Napétové zesileni sle-
dovace s bipoldrnim tranzistorem je 0,9 aZ
0,97, zatimeo s tranzistorem FET 0,5 aZ
0,95). Druhy duavod je dileZit&jsi, proto
bylo nutno zeslabit stupefi zpétné vazby
hlavniho zesilovace a tim zv&tsit jeho zisk
k pokryti ztrat v pfenosu T pii zachovéani
stejného zakladniho napétového rozsahu
3 mV. Proto je vysledny odpor dvojice
R;,, Ry, menéi.

Ptesto, Ze byl zmensen stupeni zdporné
zpétné vazby, kmitoétovy prubéh nf mili-
voltmetru v ténovém spektru nedoznal
odchylky. V pismu 10 Hz az 20 kHz je
rovny v mezich 0 az 40,3 dB (méfeno na
zékladnim rozsahu 3 mV), v pasmu 10 Hz:

8]

Obr. 47. RozloZeni souldsti na cuprextitové destiéce s plosnymi spoji B34
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a% 70 kHz v mezich 0 aZ --0,4 dB a v pas-
mu 10 Hz az 300 kHz v mezich +0.,5 dB
a% —3 dB. P¥i méfeni se sepnutym piepi-
nadem PF, zdlezi pochopitelné na kompen-
zaci kondenzitory C,y a Cgp, jejichz viiv
na vyslednou kmitoétovou charakteristi-
ku je znaény. (Pii kompenzaci nesmime
zapomenout na vlastni kapacitu pfivod-
niho kabelu a vstupntho konektoru, ktera
nemé4 dohromady piestoupit 60 pF -
mé-li byt nf milivoltmetr Sirokopds-
movy).

Proto¥e se pouZitim tranzistoru FET
zapojeni dosti zjednodusilo, pouZil jsem
té% jinou spojovou desticku. Jeji tvar spo-
lu s rozloZenim jednotlivych soucdasti je na
obr. 47, (Desti¢cka mé oznadeni B 34 a je ji
mo#no objednat na dobirku u radioklubu
,.Smaragd* v Praze 10, post. schrianka
116, Praha 190.).

Na obr. 48 je pohled na hotovou a osa-
zenou desticku B 34 nf milivoltmetru.
Z vyobrazeni je patrno, Ze ve vzorku je
pouzit jake T, jiny typ misto KF520.
Tranzistor KI'520, kiery jsem mél k dis-
pozici, ponékud $umél, coz se projevovalo
na zékladnim rozsahu 3 mV nezddanou
vychylkou ruéky (tzn. Ze Sum T byl indi-
kovan méfidlem jako nf signél), Z toho
divodu jsem pouzil zahraniéni 2N3819
(Texas Instruments), jehoz data jsem
zvefejnil v AR 4/68 na str. 127. Oviem da-
leko vyhodnéjsi by byl typ TIS58 (téhoZ
vyrobce), popiipadé BFW10 (Philips)
apod, P#i pouziti KF520 (Tesla) je nutno
vybrat takovy, ktery mé nejmensi sum.

(Pozndmka. Na tomto misté je nutno
poznamenat, ze ani vyrobky zahraniénich
vyrobet polovodiéh nevykazuji pfesné de-
finované vlastnosti v izkém pfedem sta-
noveném toleranénim pasmu. To se
zvlaité projevuje u tranzistora FET -
patrné z technologickych duvoda. Napf.
americky tranzistor FET typu BF245
s meznim kmitoétem 800 MHz vykazoval
p¥i proméfovani znalny rozptyl paramet-
ri. Obdebné tomu bylo i u MPF105 (In-
termetall), coz je téZ vhodny tranzistor
FET pro uvedeny ucel).

Na obr. 49 je pohled na nf milivoltmetr
¢ vestavénou destickou soudastek; obr.
50 pak zachycuje sestaveny a dohotoveny
méFici p¥istroj v ochranné kovové skiini.

46 « o Ry

Pozndmky k soucdsthdm, ke konstrukci a
k obsluze

Pro alternativni fefeni budeme potie-
bovat niZe uvedené soucastky.

Odpory:
R, - 3,3MQ,0,1 W, TR 113, miniaturni

vrstvovy (zména oznadeni)

R, - 3,9k0,0,1 W, TR 113, miniaturni
vrstvovy (zména oznadeni)

R, - 0,1MQ,0,1 W, TR 113, miniaturni
vrstvovy (zména oznadeni)

R, - 3,3MQ,0,1 W, TR 113, miniaturni
vrstvovy (novy)

R, - 24Q,0,1 W, vinuty bifilirné z od-
porového dritu na télisku odporu
0,1 M2 — TR 113 (zména oznaceni)

R, - 220, 0,1 W, TR 113, miniaturni
vrstvovy (zména oznadenf)

Ry, - 240,01 W, TR 113, miniaturni
vrstvovy (novy)

R;, — 100 Q, odporovy tritnr WN 790 30
(novy)

Kondenzdtory:

C, - 0,5pF/160V, TC 171, MP - svit-
kovy (novy)

Cpe — 3,3 nF/100 V, TC 281, styroflex
(novy)

Tranazistory:

T, - KF520 (Tesla) vybrat s co nejniz-
§im &umem, nebo 2N3819 az
9N3823, TIS22, TIS58, TIS59,
BI'244 (Texas Instruments),
BFW10 (Philips), MPEF165 (Inter-
metall) apod.

T,, Ty — KF507 nebo BFY39II (Inter-
metall) & BC107b (Philips, Valvo,
AEG-Telefunken, Siemens, Ditra-
therm)

T, - KF506nebo BFY391I (Intermetall,
SEL) (zména oznaleni proti obr.
28)

PrestoZe p¥i pouziti tranzistoru Fizené.
ho polem na prvoim stupni (T) lze dosdh-

nout vstupni impedance vétii nez 10 MQ
’



ruwsyispanos 1ufuafpdiyd o 1ufuszose s pog oyusa *gyp 190

~




Obr. 49. Nf milivoltmetr s vestavénou destickou soucdstek




byla vstupni impedance zamérné zmen-
gena odpory R, & R,na 3,3 MQ. To proto,
aby p¥ilis velka ¢asova konstanta vstupni
impedance se vstupni kapacitou nezpu-
sobovala nezddany Gtlum p#i indikaci vf
napéti, k éemuz lze popisovany milivolt-
metr téZ tispésné pouzivat (ackoli je uréen
pro nizkofrekvenéni méfent).

A nyni nékolik poznamek k pouZiti a
ovladani tohoto mé¥iciho piistroje.

P¥i zapnut{ nf milivoltmetru vykyvne
ru¢ka méfidla nékolikrat z vychozi nulové
polohy az ke koncové zardzce, Tento jev je
zplusoben nabijenim a formovéanim vazeb-
nich a blokovacich elektrolytickych kon-
denzitori. AvSak po dvaceti vtefindch se
naboje vyrovnaji a ru¢ka zaujme nulovou
polohu. Tehdy je moZno pfistroj pouZit
k méFeni. Obdobné i p¥i pFepinani jednot-
livych méficich rozsahi se setkdme s po-
¢ateénimi vykyvy ruéky. V tomto pFipadé
viak nastane vyrovndni jiZ po péti vtefi-
nach. I p¥i vypnuti pfistroje pfekmitne
rucka méfidla; tomuto pFekmitnuti mi-
zeme zabranit, pouZijeme-li dvojity spi-
na¢ (tladitkovy & packovy), jehoz jednou
dvojici spinacich kontaktu zkratujeme
mé¥idlo pfi vypnuti. To je dile vyhodné
iz toho divodu, Ze vlastni systém méfidla
je silné tlamen, takZe odoldva otfesiim a
pfipadnym nérazim pfi pFenddeni nebo
cestovini,

Popsané vyrovnivani niboji na elek-
trolytickych kondenzatorech p¥i zapnuti,
piepnuti a vypnuti p¥istroje je pochopi-
telné zavislé na éasovych konstantach p¥i-
slusnych dvojic. Z toho duvedu se u né-
kterych vyrobel setkdme s odpojitelnymi
paralelnimi kondenzatory, pfipojovanymi
pouze pii méfeni na nejniZich kmitoé-
tech. Je pochopitelné, Ze téZ i pocet cle-
ni RC m4 vliv na vyrovnavani ndboje pfi
zapnuti ¢ pfepnuti. A to je téZ zddvodné-
ni, proé¢ u pétitranzistorového nf milivolt-
metru je ¢as pro ustileni rucky ponékud
delsi proti alternativé s tranzistorem FET
(zapojeni z obr. 28 m4d vice kondenzatori).

Méfeni s popsanym pFistrojem je velmi
pohodlIné; jako jednu z vyhod jisté oceni
kazdy uzivatel nezdvislost na siti; pri
skuteéné minimadlnim odbéru z jedné
" ploché baterie (asi 2,5 mA) je zarudena
provozuschopnost minimélné 300 hod.

Elektronické voltmetry pro méfeni
ss napéti

Nejjednodussi méfici piistroj pro mé-
feni stejnosmérnych napéti se skldada
z citlivého méfidla —~ mikroampérmetru —
a z nékolika pfedfadnych odporu zapoje-
nych s méfidlem v sérii. Jednotlivé odpo-
ry jsou vyvedeny na zdifky nebo jsou pfe-
pindny vicepolohovym piepinacem (obr.
51). Podle citlivosti méfidla a hodnot
pfedfadnych odpord lze méfit napéti od
stovek milivoltd az do nékolika set voltda,
popf. pfi pouziti izolované hlavice (sondy)
s dal8imi pfedfadnymi odpory a% do Fa-
du kV.

V zadném pFipadé vSak tyto méfici pii-
stroje nenazyvame elektronickymi volt-
metry, nebot na jejich finnosti se rozho-
dujicim zptsobem nepodili néjaky aktivni
elektronicky prvek (elektronka, tranzis-
tor apod.).

Hlavni nevyhodou téchto piistroja je
jejich spotieba, urovana proudem proté-
kajicim méfidlem p#i maximdlni vychyl-
ce, ktera zatéZuje méfenou soustavu a tak
zpusobuje (podle ,,tvrdosti zdroje mé-
feného signdlu) vétsi ¢i mensf chybu méfe-
ni. Spotfeba méficich pfistroji tohoto
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Obr. 51. Typické zapojeni stejnosmérného

voltmetru s odporem 10 kQ/1 V. Vnitini

odpor R; takovéhoio méviciho pFistroje je
na kaidém rozsahu jiny

Ry
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drubu se charakterizuje tzv. odporem na
1V. Tento parametr se u béZnych pfistro-
ja pohybuje mezi 10 k2 az 20 kQ/1 V
(plati pro méfidla se zakladni citlivosti
pro plnou vychylku 100 uA nebo 50 pA);
jeji oznaéeni byvad vétiinou uvedeno na
stupnici méFidla. Jeji vyznam tkvi v tom,
¥e informuje uZivatele o tom, jak veliky
,paralelni odpor* k méfené soustavé
predstavuje pEipojeny méfici p¥istroj na
tom ¢&i onom rozsahu v ckamziku méfeni.
Tento stav si nejlépe objasnime na p¥i-

kladu.

Nejjednodussi méfici p¥istroj stejnosmér-
ného napéti

Na obr. 51 je zapojeni jednoduchého
voltmetru s nékolika méficimi rozsahy
(0,6 V56 V; 60 V a 600 V). ProtozZe se po-
uzilo mé¥idlo se zdkladni citlivosti I, =
= 100 pA, je charakteristicky odpor
R,=10kQnalV.

K vyjadieni velikosti charakteristic-
kého odporu R, dojdeme nasledujici
tvahou. Kazdé méfidlo je charakterizova-
no celkem tfemi parametry. Jsou to:

1. vnitini odpor méfidla Ry,
2. zdkladni proudové citlivost Iy,
3. zdkladni napétova citlivest Up,.

Tyto t¥i parametry na sobé zavisi podle

Ohmova zidkona vztahem

Up = R [V; kQ, mA]

Obvykle viak zndme pouze jeden
z nich, a sice zdkladni proudovou citlivost
I, to pro ndvrh pfedfadnych ¢i paralel-
nich odporit méficitho piistroje nestadi.
Vnitfni odpor méfidla — coz je odpor vi-
nuti civky méficiho systému — se nalezne
bud v katalogu vyrobce, nebo ji zjistime
napéfovym ohmmetrem. Tteti parametr
pak ziskdme jiz z vyse uvedeného vztahu.
Tak nap¥. méfidlo DHR 50 I, = 100uA
ma vniténi odpor Ry, = 3 900 Q a tudiz
zakladni napétovou citlivost Up, (tj. max.
vychylku rucky) odpovidajici napéti
0,39 V. Z toho vyplyva, Ze mikroampér-
metr DHR 5/100 pA lze pouZit i pro mé-
feni napéti. Je oviem pochopitelné, Ze
vzhledem k nep¥iznivému a neobvyklému
déleni stupnice by celkovd vychylka
0,39 V nebyla vhodné. Proto se méni —

50"5SFRK

pfedfadnym odporem — mna vychylku
v hodnoté celého é&isla. Nas viak piede-
viim zajim4, jak veliky bude muset byt
celkovy odpor obvodu méfidla (tj. pfed-
fadny odpor R, + odpor Ry) pro jed-
notkové napéti 1 V, ktery oznaéujeme
symbolem R, a nazyvame charakteris-
ticky odpor. Umérou zjistime, Ze

Upm 1 Ryly

Rm a RV Rm ’
2z CehoZ vyplyva:
Ry=1/I,  [kQ; —, mA]

V daném p¥ipadé je tedy R, = 1/0,1 =
= 10 kQ.

Pro vychylku dmérnou napéti 1 V by
tedy musel byt celkovy odpor v obvedu
méFidla 10 kQ; pro2 V- 20kQ, pro 3V -
30 kQ atd. (Protoze vSak odpor Ry, nent
nulovy, je nutno jeho hodnotu od R, ode-
¢ist, ¢imz obdrzime velikost pfedfadného
odporu Ry pro rozsah 1V, tedy: Ryv =

=R, — R, = 10—39=206,1 kQ,
RPOV —_— 2RV e R_m, Rp":v == 3RV -_—
—Rpy o ). Z uvedeného je tedy

patrno, Ze na kazdy volt napéti pozado-
vaného rozsahu voltmetru musi byt v ob-
vodu odpor Ry, ktery se rovna pfevricené
hodnoté zdkladniho proudevého rozsahu
I, pouzitého méfidla.

Pomoci charakteristického odporu Ry
lze tedy vypoéitat pFedfadny odpor pro
libovolny napéfovy rozsah U; podle vzta-
hu:

Ry = (Ui— Un) Ry [Q;V,Q] (9)
kde Uj;je Zddany napétovy rozsah,
U,  charakteristicky odpor pouZi-
tého méfidlana 1V a
R, ptedfadny odpor.

Odporem R, se i vymezuje oblast po-
uziti toho & onoho méfidla. Tato skutec-
nost totiz vyplyva z vniténiho odporu mé-
Ficiho pFistroje Rj, ktery v daném p¥ikla-
du (podle obr. 52) je na kazdém rozsahu
jiny (Ri—osv = 6kQ; Rj_gv = 60 kQ;
R;_gov = 600 kQ a Rj_gp0 v = 6 MQ).
Pro nékteré zdroje napéti je témé¥ nepod-
statné, jsou-li zatiZeny rozdilnym wnitf-
nim odporem pfipojeného méficiho pii-.



stroje; to plati pro akumulator, sitovy na-
pajeé apod., tedy pro tvrdé zdroje. P¥i-
padnd chyba v krajnim p¥ipadé nedosa-
huje 10 9, (nap¥. pii mé¥eni provozniho
napéti za elimindtorem) a je proto nedule-
zitd. Jind situace nastane, chceme-li zjis-
tit tfeba velikost mfizkového pfedpéti né-
jaké elektronky, nap¥. obrazovky v tele-
vizoru. V takovém p¥ipadé maly vnitini
odpor méFiciho piistroje (ve srovmani
s vnitinim odporem méfené soustavy)zpu-
sobi po pfipojeni zménu proudovych po-
mérda v méfeném misté a pokles svorkoveé-
ho napéti — a to podle pomérti az o 99 9, -
a tim i zdvaZnou chybu, Vysledek méfeni
pak viibec neodpovida skuteénosti.

Chyba je mensi, volime-li vysii rozsah
méficiho piistroje, na némZ ma pochopi-
telné vétii vnitini odporakde tedy docha-
zi k mensfmu zatiZeni méfené soustavy.
Tehdy oviem je vychylka ru¢ky mensi a
¢teni méné piesnéjéi. Jak patrno, ani ten-
to kompromis nevede k pfesnému vysled-
ku. V tab. 3 jsou zaznamenany vysledky
méfeni na soustavé s velkym vnitinim od-
porem. (tzv. mékky zdroj), zjisténé vyse
popsanym méficim pfistrojem s vnitfnim
odporem R; podle obr. 52, spolu s vyjad-
fenim chyb v 9, (vzhledem ke skuteéné
velikosti).

Tabulka 3.
Zvoleny Vnitin{ Skuted-
rozsah | odpor | ZUStENE) Tog T Chiyba
méfriciho R: napéti .
" . i napéti
ptistroje
0,6V 6k ! 0,145V 50V 97 o,
6,0V kR | 1,3V 50V 74 o7
60,0 V 600ke2 | 3,75V 50V 259,
600,0 V 6 MQY| 4,85V 50V 39

Pozndmka: Velikost zjisténého napétf byla pfiméfent
kontrolovdna elektronickym voltmetrem, paralelné
pfipojenym k stejnosmiérnému voltmetru. (Vychylka
ratky stejnosmérného voltmetru neni na vyslich
rozeazich Eitelnd),

Z tabulky je patrno, Ze pro pfesné mé-
feni je nutny co nejvétsi vnitfni odpor
méficiho pistroje; ten zavisi podle vyra-
zu (9) na odporu Ry. Rekli jsme si jiz, Ze

Obr. 52. Zahraniént méFici pFistroj Triplett
630-NS s odporem 200 kQ/1 V, jehoi
vnitini odpor od rozsahu 6 V je Fadu M£2

u béznych vyrobki byva Fadu desitek k(2.

im je vétsi, tim je oby€ejné méfidlo draz-
&1 — a bohuzel i choulostivéjsi. Jsou znamy
konstrukce méficich pfistroji s odporem
R, az200kQ/1V (napf. Triplett 630-NS
na obr. 52, vyrebek fy Triplett Electrical
Instrument Company, USA, jehoZ cena je
i dmérné vysokda, 105 §). Takovy méfici
piistroj je jiz na vy$sich rozsazich srovna-
telny s elektronickymi voltmetry, protoze
jeho vnitfni odpor je od rozsahu 6 V ¥idu
MQ (R; -6 v = 1,2 MQ). Vysoka citlivost
pouzitého méfidla (5 pA) si vak vyZadala
zvlastni dpravy hrotd otoéného systému
a privodnich vodiél, takZe samotné mé-
fidlo je téz dosti drahé.

DiileZitost vstupniho (vnitfnfho) odpo-
ru R; méficiho pfistroje je tedy jisté kaiz-
dému zfejmda. Pro dosazZeni co nejvyssiho
vstupniho odporu byly vyvinuty elek-
tronkové (elektronické) voltmetry, s je-
jichZ tranzistorizovanou verzi se seznimi-
me v nasledujicich statich.

5
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Zikladni zapojeni jednoduchych
tranzistorovych stejnosmérnych
voltmetri

MéFici p¥istroje pro méfeni stejnosmér-
nych napéti mohou byt osazeny klasic-
kymi bipolarnimi tranzistory. Pfi pouZiti
unipoldrnich tranzistort fizenych polem
ge viak dosahuje lepéich vlastnosti, zejmé-
na teplotni stability, vétSiho vstupniho
odporu, mensiho poétu aktivnich prvki
atd.

Tak napf. se dvéma tranzistory typu
FET lze sestrojit stejnosmérny voltmetr
s velkym vstupnim odporem (na vsech
rozsazich 11 MQ), dobrou linearitou a se
zakladnim rozsahem 0,3 aZ 1,0 V (obr. 53).
Schéma je funkéné totoZné s oblibenym
,.;katodovym miustkem* elektronkovych
voltmetri. ProtoZe je wvstupni
o nékolik #4dd mensi nez u elektronek, mi-
%e mit vstupni déli¢ R, az R, celkovy od-

“por Fadu desitek az stovek M), Pro tyto
wlely a pro jiné diferencidlni zesilovace
byly v zahraniéi dokonce vyvinuty dvoji-
té tranzistory typu FET,nap¥. 3N96 apod.

Voltmetr se uvadi do provozu spinadem
S. Nula indika¢niho méfidla se nastavuje
pfed méfenim potenciometrem R,, za-
kladni rozsah (jednou providy) odporo-
vym trimrem R, Podle strmosti pouzi-
tych tranzistoru T, a T}, a citlivosti méfid-
la M, je zakladni rozsah asi 1V; dalé roz-
sahy jsou pak odstupiiovidny v poméru
1:10,1: 100 atd. Upravou odporu délice,
popt. rozéifenim poétu jeho ¢lend lze do-
sahnout i jinych pFepinacich poméra(1:1;
1:2; 1:10; 1:20 atd, nebo 1:1; 1:3;
1:10; 1: 30 atd.).

Obr. 53. Nejjedno-
dus§i zapojeni tran-
zistorového volimet-
ru pro méreni stej-
nosmérnych napéti
s velkym vstupnim
odporem s dvéma
tranzistory FET

proud °

ProtozZe jsou tranzistory FET z techno-
logickyeh davodd draZii oproti béinym
tranzistorim, odrazeji se jejich vyssi po-
Hzovaci niklady i ve snaze o maximalni
zjednoduseni nékterych konstrukei. Z této
snahy vyplyva zapojeni na obr. 54, které
vzniklo z pfedchézejiciho po vypusténi
tranzistoru FET, Aby v8ak byl vyrovndn
pokles citlivosti na zdkladnim rozsahu,
bylo nutno za T, zafadit emitorovy sledo-
vaé T, (bipolarni a proto levnéjsi tranzis-
tor). (K témto a obdobnym éeltim se vy-
rabi i integrovany obvod sloZeny z tran-
zistoru MOSFET a jednoho bipolarnthe
tranzistoru ve spoleéném pouzdie TOS5,
nap¥, typ TAA320 fy Rastra Electronics
Ltd. v Anglii).

Jak patrno, vstupni délié zistal beze
zmény. Byl vypu&tén kondenzitor C,, kte-
ry slouzil k odstranéni proniknuviich
zbytki stfidavych napéti (napfiklad p¥i
méfeni napéti na obvodech AVC). Vzhle-
dem k tomu, Ze elektroda G tranzistoru T,
je uzemnéna odporem Rg, je vstupni od-
por na zékladnim rozsahu (0,5 V) 9 MQ;
na ostatnich pak vét&i nez 10 M2, Odpor
R; mAa ochrannou funkei — chréani citlivy
tranzistor FET proti pfetiZzeni napétovou
gpickou pii pFipadné chybné volbé méfi-
ciho rozsahu nebo p¥i dotyku méficiho
hrotu na bod s vy$$im napétim nez je ma-
ximum nastavenéhos rozsahu. Zikladni
rozsah se nastavuje odpurovym trimrem
R, korekce nuly (tj. vyrovnani mustku)
potenciometrem R,, jehoiz hiidel je za
timto ti¢elem vyveden na c¢elni panel mé-
Ficiho pFistroje.

Oba uvedené pfipady poslouzi i jako
navod pro amatérskou aplikaci jednodu-
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chymi prostfedky s pouZitim tranzisto-
rit MOSFET nasi vyroby (KF520 ~ Tesla).
P¥i pouZit{ tranzistoru typu MOS je viak
nutno mft na paméti, Ze oproti tranzisto-
rim FET maji podstatné vétsi sum (az
o 10 a% 20 dB - zejména v nf oblasti).

Ukazky komer&nich zapojeni
tranzistorovych voltmetra

Tranzistorové voltmetry, pracujfef na
principu popsaném v pfedeslém ¢linku a
doplnéné o dalii obvody pro méfeni odpo-
rii, popifpadé i proudd, jsou vyrdbény
nékterymi iniciativnimi vyrobei, kteff
spravné pochopili, jaké vyhody poskytuje
uzivateli nezdvislost na siti a ostatni p¥iz-
nivé vlastnosti medernich polovodiéa.

Jako prvni ukdzku uvidim univerzdlni
tranzistorovy mé¥ici pristroj firmy Nord-
mende (NSR), typ TVM 396 (obr. 35). Je
to elektronicky tranzistorovy méFici p¥i-
stroj s mnoha rozsahy, ktery umoziuje
méteni st¥idavych a stejnosmérnych na.
péti, stejnosmérnych proudi a odpora,
. Pozadovany méfici rozsah se voli jednfm
specidlnim vicepélovym piepinaéem PF,
(obr. 56), pfifemz se pro stfidavd méfeni
pouZiva prepinal PF,, pfipojujici ke vstu-
pu usmérhiovaci diody D, a D,. Aby se
zjednodusil pfepinaé, je vstup opatfen
¢tyfmi svorkami, z nichZ jedna (oznadend
symbolickou znafkou zemé) je spoletna
pro viechna mé&feni (Q, A, V). Pfistroj se
zapind p¥epinafem P#; [obr. 55 (3. str.
obilky) vlevo pod svorkou ,,Q2*]. Pristroj
je vybaven dvojitou linearni stupnici pro
stfidava a stejnosmérni napéti a stejno-
smérné proudy, dale samostatnou stup-

nici pro méfeni odpori a samostatnou
stupnici pro prvni rozsah méfeni st¥ida-
vého napéti (1 V).

Jako vlastnf elektronicka éast méticiho
p¥istroje slouZi stejnosmérny mustkovy
symetricky zesilova¢, jehoz kazda polovi-
na je osazena dvéma tranzistory. Prvni -
vstupni — je unipolarni polem ¥izeny tran-
zistor (T, T,, zapojeny jako sledovaé sig-
nalu, na jehoz elektrodu S je p¥fimo nava-.
zana baze bipoldrniho kfemikového tran-
zistoru (T3, T,), zapojeného téZ jako sle-
dovaé. V dhlopfiéce miistku, tj. mezi emi-
tory T, a T,, je méfidlo se sériové pfipo-
jenym nastavitelnym p¥edfadnym odpo-
rem, jimZ se sefizuje koncovd vychylka
mé¥idla v souladu s poZzadovanym zaklad-
nim rozsahem. Mé¥idlo je blokovano kon-
denzatory C, a C; proti zbytkam st¥ida-
vého nebo vf napéti. Stejnou funkei ma
i kondenzator C,, pFipejeny na elektrodu
G vstupniho tranzistoru T,. Zesilovaé je
buzen malym stejnosmérnym napétim,
jeZ se odebird ze vstupniho délide s velkou
impedanci. Pfi méfeni st¥idavych napéti
nebo vf napéti se méfeny signil nejprve
usmérni diodami D; a D, (jednocestné) a
teprve potom pFivadi na vstupni délié.
Usmeériiovaci obvod se sklida (kromé
diod) ze dvou odpori R;5a Ry,, vyhlazo-
vaciho kondenzitoru C; a odporovéheo
trimru R,,; ktery slouZi souéasné ke kalib-
raci st¥fidavého napéti (na zédkladnim roz-
sahu).

Piistroj se napaji z baterie 3 V, ktera
mé vzhledem k nepatrnému proudovému
odbéru zesilovade Zivotnost asi 400 hodin,
Pro méfeni odport se pouziva dalsi bate-
rie tuzkového typu a napéti 1,5V,
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V disledku pouziti polem ¥izenych
tranzistory je vstupni odpor méficiho pfi-
stroje 50 M) na viech rozsazich stejno-
smérnych méfeni s vyjimkou rozsahu
.1 V¥, na némz je vstupni odpor 75 MQ.
Z predchazejicich tdvah je étendfi jisté
jasné, Ze méfict piistroj s tak znainym
vstupnim odporem prakticky nezatéZuje
méfené soustavy. Z toho diivodu je vhod-
ny pro pouziti ve znaéné siroké oblasti mé-
feni (televizni a p¥ijimaéova technika, nf
zesilovade, vf zesilovade, obvody automa-
tizace apod.). Je ovem nutno mit na pa-
méti, Ze vstupni impedance p¥istroje pfi
méfeni stfidavych a vf napéti je pouze
1,5 MQ/20 pF pfi kmitoétové charakte-
ristice 20 Hz az 5 MHz, —3 dB.

Stejnosmérny zesilovaé mi v mistko-
vém zapojeni a s vhodné volenymi odpory
zanedbatelny drift (kolisani nuly). K vy-
rovnani mustku a tim i nuly indikaéniho
méfidla slouzi potenciometr Ry, Mustek
se vyrovna pfed méfenim asi po dvou mi-
nutdch po zapnuti., (Tento potenciometr

2 x BA133

2N4 304 BC1O7

se ovladd zapuiténym kruhovym knofli-
kem, umisténym na spodni stran¢ méfici-
ho piistroje. Na obr. 55 neni R,; patrny!).

Poslednim prom&nnym odporem R,
(odporovy trimr) se vyrovnava pokles na-
péti baterie 1,5 V. Nastavuje se jim vy-
chylka méfidla na znacku oo (nekoneéno)
p¥i otevienych vstupnich svorkach, tzn.
bez pfipojeného odporu uréeného k pro-
méfeni, Nastavuje se jednou za éas — podle
stavu baterie. Ovlddaci hiidelik tohoto
trimru je téZz vyveden na spodni strané
méficiho pfistroje v sousedstvi Rg,.

Podle 1idaji vyrobce neni u tohoto p¥i-
stroje nutné ochrana proti pfetizeni. Na
viech rozsazich pro méfeni stfidavého
i stejnosmérného napéti je mozno pretiZit
vstup efektivaim napétim aZ 1,2 kV, aniz
by doslo k poruse, tj. k priirazu vstupniho
tranzistoru FET. (Tato okolnost vyplyva
z pouziti vstupniho déli¢e s velkymi odpo-
pory). Kombinovany pfepinaé¢ P#; spolu
se vstupnim délidem dovoluje méfeni
v téchto rozsazich:
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Obr. 56. Celkové zapojeni univerzdlntho méficiho p¥istroje Nordmende TVM 396 osaze-
* ného tranzistory FET a dvéma kfemikovymi tranzistory
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Stejnosmérnd — 0 a2 1V, 0 az 5V, 0 az

napéti 10V,0az50 V,0az100V,

(7 rozsahi) 0 a7z 500V, 0az 1000V
(po pfipojeni vysokona-
pétové sondy az do 30kV)
pit pfesnosti --1,5 %,.

Stiidavdnapéti-0 az 1V, 0 az 5 VY, 0 az
(7 rozsahu) 10V,0az50V,0az100V,
0az500Vadazl 000V
s pfesnosti -1-5 9, s kini-
toétovym prubéhem
20 Hz az 5 MHz, —3 dB.

Vf napéti
(jen prvnich
5 rozsaht)

- 0azl1lV,0az5V, 0az
10V, 0 az 50 V pfi pouziti
vf sondy (pro kmitoéty
nad 5 MHz) s pfesnosti
+4 9% s kmitoftovym
prubéhem 10 kHz az
100 M1lz, —3 dB.

Stejnosmérné — 0 az 1 pA,0az10pA, 0az
proudy 100 gA, 0 aZz 1 mA, 0 az
(7 rozsahi) 10 mA, 0 az 100 mA a 0

az 1 A, s pFesnosti 4-2 9.

Odpory
(5 rozsahi)

- 10 Q, 100 Q, 1 kQ,
100 kQ2, 1 MQ — pro stfed
stupnice, s presnosti

130,

Pozndmka: protoze pro stejnosmérna,
stfidavé i vf méfeni jsou rozsahy spoleéné,
md prepinaé P¥, celkem 20 poloh, z nichZ
19 je funkénich a dvacatd je rezervni -
viz obr. 56.

Méfeni prouddi spoéivd na principu mé-
feni ibytku napéti na znimém odporu za-
fazeném do uzavieného proudového okru-
hu. Z toho pochopitelné vyplyva rozdilny
vnitfni odpor méFiciho p¥istroje na prou-
dovych rozsazich. Tento odpor je 310 kQ
(1 pA); 30,3 kQ (10 pA); 3 k€, 300 £,
300,3Qa0,3 Q(1A).

Obdobné p¥i méfeni odporu se zjistuje
napétovy spad, ktery vznikéd pritokem
proudu z baterie 1,5 V na nezndmém od-
poru. Napétovy spad — a téz i proud - je
tmérny velikosti odporu, ¢imz je soutasné
dan pribéh stupnice. Stupnice je spoleéna
pro viechny rozsahy a proto je t¥feba po-
dle zvoleného rozsahu nasobit ¢teni odpo-
vidajici zjisténé vychylce udanou stfedni

hodnotou. (Nap¥. je nastaven rozsah
100 kQ a p¥eétena vychylka ,,20°° na stup-
nici cejchované od 0 do 1000. Méfeny
odpor je tedy 20 . 100 kQ:= 2 000 kQ =
= 2 MQ).

Jako daldi a posledni ukizku zajimavé
fefeného univerzalniho méficiho pfistroje
uvadim zapojeni sedmitranzistorového
voltohmmetru firmy Heathkit (USA), typ
IM-16.

Naobr. 57(3. str. obalky)je tento p¥istroj
v tzv. ,,stolnim** provedeni v unifikované
kovové sk¥ini — s velmi pfehlednym Siro-
kodhlym méfidlem (iihel vychyleni 100 °).

Jeho zapojeni (obr. 58) je ponékud slo-
7it&j$i nez u pFedeslého kapesniho p¥i-
stroje a jeho vlastnosti jsou o pozndni
lepst.

Princip zapojeni je stejny jako u pted-
chézejiciho piistroje; avsak setkidme se
zde s nékterymi novymi obvody, o jejichz
funkei si povime vice. Miistkovy zesilovaé
neni symetricky, éimz se uSet¥i jeden tran-
zistor Fizeny polem.

Ptistroj se ovlada étyFmi pFepinadi PFy
a% Pi, (obr. 58) a dvéma potenciometry
R, a Ry,. Pfepinaé PF, slouzi k volbé dru-
hu méfeni, tzn. stfidavych napéti, stejno-
smérnych napéti a odpori. Pro méteni
stejnosmérnych napéti jsou urdeny dvé
polohy, takZze neni nutno respektovat po-
laritu p¥ivodd pFi méfeni. (Vyvody méfid-
la jsou v téchto dvou polohach propojeny
opaéné), Druhy pFepinaé PF, slouzi k vol-
bé rozsahu pfi méfeni napéti stejnosmeér-
nych i stiidavych napéti. Lze volit tyto
rozsahy: 0 az 0,5V, 0az1,5V,0az5V,
0azl5V,0az50V,0azl150 V,0 az
500 V, 0 az 1500 V. Tieti pfepinac Pry
slouzi k volbé méticich rozsahu p¥i méfeni
odpord; X1 Q, x10Q, x100 Q, X1 kQ,
%10 kQ, x100 kQ a X1 MQ. Poslednim
prepinadem, ktery je tfipolohovy, se p¥i-
stroj zapind, pF¥iéem?Z lze volit jeho napa-
jeni bud z vestavénych baterii nebo ze si-
tového zdroje (s vyhradou méfeni odpor,
pro néz slouzi i pFi napéjeni ze sité vesta-
véna tuzkova baterie 1,5 V).

Dile je na ¢elni panel vyveden poten-
ciometr R;,, jimZ se vyrovnava nastaveni
ruéky méfidla na kenci stupnice pfi méfe-
ni odpora. Potenciometrem R,, se nasta-
vuje vychylka rucky na nulu pfed zaha-
jenim méfeni napéti,
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Obr. 58. Celkové zapojeni sedmitranzistorového voltohmmetru IM-16 (Heathkit} (neoznaleny tranzistor je T, )
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Proti p¥istroji IM-17, jehoZ popis jsem
uvedl v AR 5/68, ma tento méfici p¥istroj
pouze jeden pfivodni kabel a jeden vstup-
ni konektor, spoletny pro viechny druhy
méFeni; toto Feseni je z hlediska obsluhy
prakti¢téjsi. V pfivodnim kabelu je na
jeho poédatku stinénd hlavice (,,sonda‘),
obsahujici odpor R;, 1 MQ, ktery lze od-
pinat. Tento odpor se vyuZiva pii méreni
stejnosmérnych napéti a zabrafiuje zati-
Zeni méfeného obvodu kapacitou kabelu.
Podle poloh jednotlivych pfepinaéh PF,,
P7#, nebo Pf, pfichdzi vstupni signal na
ochranny odpor R,; bud pfimo nebo pies
déhic Ry — Ry, ¢i Ry, — R,. Méfeny signal
pFichdzi za ochrannym odporem 3,3 M{2
(Rys) na elektrodu G tranzistoru T,. Pro
ochranu tohoto tranzistoru (citlivého i na
kratkodobé pretiZent) je k jeho Fidicl elek-
trodé G pfipojena elektronicka pfepétovd
,,pojistka®. Mezi elektrodou G a zemi jsou
totiz zapojeny antiparalelné dva tranzis-
tory T, a T'; s nezapojenymi bazemi. Dra-
hy emitor-kolektor (T,), pop¥. kolektor-
emitor (T;) pusobi v tomto zapojeni jako
diody polarizované v zavérném (nepro-
pustném) sméru a prochazi jimi — az k do-
saZeni jejich prarazného napéti (asi9 V) —

pouze zbytkovy kolektorovy proud Icgp. -

Jakmile se viak dostane ze vstupu vyssi
napéti na elektrodu G (neZ je pfipustné),
je odpovidajicim zpisobem pélovany tran-
zistor timto napétim pfiveden do oblasti
prurazu, kdy se jeho vnitfni odpor velmi
rychle zmensi na velmi malon hodnotu
(protoze charakteristika prirazného na-
péti odpovida charakteristice béZné Zene-
rovy diody). Pfedpéti mezi elektrodon G
-a zem] se zkratuje a nemiuze tedy poskodit
drahy a citlivy FET. Navic nedochézi ani
k pietizeni ochranného tranzistoru 7', ne-
bo T;, nebot proud prochazejici jimi p¥i
zkratu je omezen odporem R;, na zaned-
batelnou velikost.

Polem ¥izeny tranzistor T, (FET) pra-
cuje jako sledova¢, pFicemz pracovni od-
por jeho elektrody S tvoii pfechod kolek-
tor-emitor tranzistoru T, a odpor R,,.
Pracovni bod T, je nastaven a stabilizo-
van velikostmi odporu R,;, R,,a R,,. Vlast-
ni mustek tvori tranzistory T; a Ty se
svymi emitorovymi odpory R, a R,,, mezi
nimiz je méfidlo M; v sérii s kalibraénimi
potenciometry R,; (kalibrace zakladniho

rozsahu stfidavého napéti) a R,, (kalibra-
ce zékladnihe rozsahu stejnosmérného na-
péti). Je-li mistek vyvazen a nepfivadi-li
se zadné napéti na elektrodu G tranzisto-
ru T, pak ru¢ka méfidla ukazuje na nulu.

Nula mistku senastavuje zménou pfed-
péti elektrody Gty odporovymi trimry
Rys a Ry, (hrubé — jednou providy podle
sttedniho napéti pouzitého zdroje) a Ry,
(jemné). Nastaveni nuly se kontroluje
pfed za¢atkem mé¥eni — pop¥ipadé se (p¥i
odchylce) poopravi pohybem béZce R,
(jeho hiidel je vyveden na éelni panel,
obr. 57). Pfivede-li se pak néjaké napéti
na elektrodu G, je napéfova rovnovaha
mustkn porusena a rucka méfidla M, uka-
ze vychylku tmérnou velikosti p¥ivede-
ného (méfeného) napéti, P¥itom je prubéh
stupnice na stejnosmérnych rozsazich na-
prosto linedrni; na st¥idavych rozsazich je
linearita ponékud horéi pouze na prvnim
rozsahu (0,5 V), na vysiich je téméf doko-
nald (vizstupnicina obr. 57-3, str. obalky).

Napajeci napéti pfistroje se stabilizuje
Zenerovou diodou D, (U, = 8 V). K tep-
lotni stabilizaci mustkového zesilovade
piispivaji znaénou mérou emitorové od-
pory R, R, a R,, Fadu desitek kQ,

K méfeni odport slouzi baterie B,
(1,5 V), kterd je vlastné v sérii s mé¥e-
nym odporem Ry a privé zafazenym od-
porem délice R; (obr. 59), pfiemz na-
pétovy spad na R, pusobi jako predpéti
elektrody G tranzistoru T,. Muistek je
oviem vyrovnan tak, Ze pfi Ry = 0 uka-
zuje rutka méfidla privé na koncovou
znacku stupnice (oznacenou pochopitel-
né jako ,,0°). Je-li tedy Ry = R;, ukéaze
rucka méfidla pravé na stfed stupnice
(napf. 10 Q v prvnim méficim rozsahu
0 az 1000 Q). Jinak prubéh stupnice se
dd ~ odvodit znimym zpusobem podle
Ohmova zdkona ¢i zkusmo presnou odpo-
rovou dekddou. K vyrovnéni (kalibraci)
pfi méfeni odporu slouZi potenciometr
Ry, ktery ovlada dinnost tranzistoru T,
pracujiciho jako Fiditelny odpor (jehoz
hodnota se méni v zavislosti na pfedpéti
baze).

Linearita stupnice je dokonald pfi mé-
Teni na stejnosmérnych rozsazich pouze p¥i
pouziti béznych magnetoelektrickych mé-
fidel (s otoénou civkou) p¥i maximalnim
vychylovacim dhlu 90 °. V popisovaném
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Obr. 59. ZjednoduSené zapojeni z obr. 58 pFi mésfent odporii

tovarnim vyrobku se vsak pouZivd mo-
derni méfidlo, sice také magnetoelektric-
ké, aviak v disledku poZadovaného
tdhlu vychyleni 100 ° se speciidlné upra-
venymi polovymi nastavei. Tato okolnost
ma za nasledek, Ze otoéna civka méridla
se v celé své driaze nepohybuje v magne-
ticky homogennim poli (v poli stejné in-
tenzity), Z toho dévodu je pribéh stup-
nice v pravé ,,poloviné** ponékud zhusté-
nejii, coz viak je patrno pouze pfi bed-
livéj§im pozorovédni stupnice — a neni
vubec na zdvadu.

P#i méfeni stfidavych napéti je vstupni
signdl nejprve usmérnén diodou D, (do
rozsahu 0 az 150 V), pop¥ipadé dalsimi
v sérii zapojenymi diodami D, a D,
(na rozsazich 0 az500 V a 0 az 1 500V)
a pak teprve pifiveden na hlavni délié.
Aby se zabranmilo pfetiZzeni diod na nej-
vys$im rozsahu (1 500V), je vstupni signal
(jesté pFfed tim, nez dojde k dioddm)
zmensen na jednu tfetinu pavedni veli-
kosti délicem R,, R;. Po zmenseni napéti
na hlavnim déliéi pokracuje cesta méfe-
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ného signalu pfes ochranny odpor R,; na
vstupni elektrodu G tranzistoru T5.

Pro viechny rozsahy stejnosmérnych
napéti plati jen jedna spoleéni stupnice;
pro méfeni stiidavych napéti je na mé-
Fidle celkem 5 stupnie, z nichZ posledni
(pro rozsah 0 aZ 50 V) je spoleéni pro
viechny nasledujici vyséi rozsahy. Tato
skuteénost je zdivodnéna vlivem zakii-
vené (nelinedrni) charakteristiky usmér-
novacich diod, kteri se uplatfiuje tim
vice, ¢im je zvolen niZii napélovy roz-
sah. Pfes. nelinearitu stupnice lze viak
¢ist na stupnici pfi nejniziim rozsahu
napéti od 0,1 V velmi spolehlivé a pFesné.

Aby se dosdhlo dostateéné piesnosti
méFictho piistroje, pouZivaji se v hlav-
nim napétovém déli¢i odpory s pfesnosti
+1 9. Malé tolerance odporii spolu se
zaradenou piesnosti méidla (42 9)
umoziiuji méfit na stejnosmérnych roz-
sazich s celkovou pfesnosti +3 9,. P
meéfeni stiidavych napéti se pochopitelné
musi poéitat s nelinearitou diod a s vli-
vem dopliikkového délide R,, R;. Ale i tak



nepfekratuje v této oblasti mé&feni chyba
+5 9%, celkové vychylky.

Nakonec je nutno jesté uvést, Ze vstup-
ni impedance pristroje je na stejnosmér-
nych rozsazich 11 MQ, na stfidavych
1 M. Z toho vyplyva, Ze p¥istroj je
vhodny pro Sirokou oblast méfeni — jak
jiZz bylo uvedene v pfedchazejici stati.

Jednoduchy t¥itranzistorovy voltohm-
metr s velkym vstupnim odporem

Z vyfe uvedenych p¥ikladd zapojeni
stejnosmérnych voltmetra s velkym
vstupnim odporem vyplynula jednoducha
amatérskd konstrukce tfitranzistorového
méficiho piistroje. Vzhledem k pozado-
vané jednoduchosti bylo upusténo od
moZnosti mé¥eni stfidavych napéti, K to-
mu tcéelu slouZi pfi podstatné sirsich
moznostech pouziti jiz popsany nf mili-
voltmetr. Naproti tomu byla zachovéna
moznost méfeni odporu ve étyfech na-
vzajem se prekryvajicich rozsazich, tj. od
0,1 Q do 1 000 MQ.

Celkové zapojeni tohoto pfistroje je
na obr. 60. Jeho zédkladni zapojeni se
pfili§ nelidsi od wuvedenych; neni proto
tfeba zvlast popisovat jeho funkei —
pouze pfepétova ochrana je zajisténa mi-
sto pomérné drahymi kiemikovymi tran-
zistory ¢lenem R C, — viz déle.

-V obvodu ,,nastaveni nuly* bylo na-
vrzeno dalsi zjednoduSeni, spoéivajici ve
zvétieni odporu ovlidaciho potencio-

metru (R, — 22 kQ) a v nahraZeni od-

porovych trimri dvéma odpory s vhod-
né volenymi hodnotami (R, — 10 k(},
R,; — 10 kQ). Tato dprava méi za ndsle-
dek ponékud hrubsi nastaveni nulové
vychylky, naproti tomu vyhledani nuly
(p¥i uvadéni do chodu) je snazii.
Pfepinaé¢ funkei PF, (V — (}) je dvou-
polohovy, étyfnasobny. Lze pouzit vy-
robek Tesla Vrable, popfipadé jiz dfive
uvedeny packovy pfepinaé (vlnovy pie-
pinaé tranzistorového pfijimace Hitachi —
ndhradni dil), popfipadé jiny typ, ktery
viak musi vykazovat minimaini p¥echo-
dovy odpor spojenych kontakti. (Uzem-
fiuje totiz hlavni déli¢ pfes odpor Rg ¢ R;,
¢im# se soucasné pfivadi pozadované
pfedpéti na elektrodu G tranzistoru T.

Maji-li kontakty velky p¥echodovy od-

por, ktery se navic méni, neni klidové

predpéti konstantni a elektroda G nemé
svod, coZ se projevuje nahlym kolisa-
nim ruéky méfidla).

Piepinaé rozsahu PF, je ¢étyfpolohovy,
dvojnasobny, taktéz vyrobek Tesla Vrab-
le. I zde plati pro pouziti jiného typu to,
co bylo fedeno o minimalnim pFechodo-
vém odporu kontaktti u pfepinade P¥,.

Technické vlastnosti

Vstupni odpor na viech rozsazich pro
ss méreni: 10 MCQ.

Napétové rozsahy: 0 a2 1V,0az10V,
0azl00V,0az1000V.

Odporové rozsahy: 1 az 100 Q) (moZnost
Steni 0,1 Q az 1 kQ), 100 Q az 10 kQ
(moZnost ¢teni 10 Q az 0,1 MQ), 10 kQ
az 1 MQ (moZnost ¢teni 1 k) az 10 MQ),
1 MQ az 100 MQ (mozZnost éteni 0,1 MS)
az 1000 MQ).

Napdjeni: pouze z vestavénych bate-
rii — desti¢kova baterie 9 V,

— tuzkova baterie 1,5 V.

Odbér: z baterie B, - 2 mA, z baterie B,
pouze pii méfeni odpori, a to v zavislosti
na velikosti méfeného odporu (v prvnim
rozsahu pfi Ry == 0 je Ipymax = 0,15 A).

Prfesnost: +3 9.

Rozméry: 200 X132 X 47 mm.

Viha: asi 0,8 kg.

Mechanickd konstrulce

Zakladem pfistroje je duralovy panel
o rozmérech 198 X 130 mm tloustky
2 mm, podpirany ¢&tyfmi distanénimi
tyckami (obr. 61). Je to tedy mechanicka
koncepee zndma &tendfi z predchazeji-
cich konstrukei, proto nebudou jednotli-
vé dily rozkresleny (4. str. obalky).

Mékici piistroj je umistén v levé polo-
viné panelu. Vedle néj je spodni mezi-
panel, upevnény dvéma distanénimi
trubkami. Spodni mezipanel nese oba
pfepinade a cuprextitovou desticku s hlav-
nimi soufdstkami. RozloZeni soudidstek
na cuprextitové destiéce s plosnymi spoji
je na obr. 62.

Vzhledem k tomu, Ze je odpor lamino-
vaného materidlu na 1 em délky asg
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osazeného pouze tremi tranzistory
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70 a% 100 M(), je nutno do opracované
destidky udélat zd¥ez tak, jak je nazna-
deno na obr. 62. To proto, aby odpor
desky nepuisobil jako neZadouci svod mezi
body I a I’ (obr. 60). Ze stejného divodu
jsou plosné spoje navrzeny ,,systémem
spojovych &ar a nikoli ,,systémem spo-
jovych ploch*, 'V mistech, kde se
predpoklada ptipdjeni kabliku, popii-
padé souddsti vydanych uréitému nama-
hini p¥i obsluze (jako je map¥. trimr
R,, a Ry;), jsou konce spojovych car
zajiStény dutymi pdjecimi nytky o @
2 tmm, .

Na destiéce jsou pripevnény pouze ty
soucistky, které jsou mna obr. 60 ve
§rafovaném rimecku - mimo méfidloe
M,. Jinak ostatni zbyvajici odpory jsou
pfipijeny pfimo k vyvodim hlavniho
pFepinafe PF, a pFepinade funkei PF,.

Jako konektor se opét pouZiva dvou-
pbélovy konektor Tesla (uréeny k pFipo-
jovani reproduktori k magnetofonim éi
zesilovadum). Je to stejny typ, jaky je

pouzit u konstrukce nf milivoltmetru .

(obr. 49) v pravém rohu dole. Protoze
tento konektor, vlastné jeho panelova
¢ast — méa dvoji moZnost pfipojeni Sitry
(coz v naSem pfipadé neni potfebné),
vyjmeme pfepinaci kontaktové pruziny

a zalepime otvor bez pruZin zalitim le-
pidlem Epoxy 1200.

Dri4ky baterii zhotovime z duralové-
ho plechu tloustky I mm obdobné jako na
obr. 35. Jinak lze oviem pouZit upravené
drziky baterii pro tranzistorové piiji-
made (ndhradni dridky pro tuZkové a
destitkové baterie), které vhodnym zpi-
sobem pfipevnime zespodu k nosnému
hlavnimu panelu.

Pouzdro na piistroj vyrobime zpiuso-
bem popsanym v ¢linku o méfiéi tran-
zistoru (obr. 12). PFi této pFileZitosti je
oviem nutno opét upozornit na zménu
rozméru ,,X* (hloubka skiiné), ktery bu-
de zaviset na hloubce pouZitého méfidla,
popiipadé na jeho osazeni (se zapusté-
nim nebo bez) a jeho upravé (s odfiznu-
tim spodni &4sti pro boénik & bez).

V nasem piipadé bylo pouzito velké
méFidlo DHR 8 — 200 pA (Metra — Blan-
sko), z &ehoz vyplynuly veskeré ostatni
rozméry pistroje; pro pouziti mensiho
métidla DHR 5 — 200 pA se piime nabfzi
koncepce ,,opravdu kapesniho a lehce
pFenosného* méficiho pfistroje, kterd se
oviem neobejde bez uprav méfidla i cu-
prextitové desticky se soucdstkami.

Souddstky jsou k nosné destiéce B35
piipajeny z licni strany (tj. nikoli z té

4 _’:’E]/S

Obr. 62.F Rozméry

desticky s plodnymi

spoji (B35) a roz-

lozeni hlavnich sou-
cdsti
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kterd je plitovédna méd&nou f6lif) kromé
odporovych trimra pro nastaveni nuly
(Ry) a kalibrace rozsahu Q (Ry;). To
proto, aby hiidelky téchto trimri po pfi-
Sroubovani desti¢ky prochdzely nosnym
panelem a ¢asteéné vycénivaly na strand
soutastek. Z toho divodu pouZijeme tzv.
»dirokych typi uréenych pro plosné
spoje s delsimi h¥ideliky (asi 12 mm).

Uvedeni do chodu a pokyny pro poufivini

Po osazeni desticky B35 souddstkami
pfisroubujeme ji k mezipanelu (obr. 61,
4, str. obdiky). Na mezipanel pfipevnime
oba pFepinade a tento celek pfFisroubu-
jeme dvéma distanénimi tyckami k nos-
nému panelu pfistroje. Potom propo-
jime k pfisluinym bodim na desti¢cee
méfidlo a spoje mezi piepinaéi, vstup-
nim konektorem a drzaky obou baterii.
Po pfipojeni baterii sepneme spinaé S,,
¢im%Z uvedeme mé¥ici piistroj do chodu.
Méme-li pfepinaé¢ PF, v poloze pro mé-
feni napéti (V=), m4d ruc¢ka indikaéniho
méfidla zaujmout vychylku totoZnou
8 nulou stupnice. Zpravidla tomu tak
nebude, nebot trimrem R,, neni nasta-
veno spriavné predpéti. Proto otadéime
bézecem odporového trimru R;, tak dlou-
ho, az rucka méfidla zaujme nuloveu po-
lohu. P¥i tomto vikonu je tfeba, aby byla
odpojena dvoupramenni piivodni sfira
od konektoru. Pak totiZz nezilezi na po-
loze piepinace rozsahu napéti PF,, je-li
oviem pfistroj v kovové skiini. Lezi-li
totiz shira v blizkosti proméfovaného
objektu a je-li nastaven mé¥ici rozsah
pFfepinatem P7, ,,1 V*, mohlo by se na
vstup naindukovat cizi napéti. To by
zpusobilo, Ze by se rufka ponékud vy-
chylila a nastaveni nuly trimrem R,
by bylo nespravné. Proto je nejvhodn&jsi
nastavovat nulu pfi pfepinaéi P¥, na nej-
vyssim napétovém rozsahu. Po nastaveni
nuly pfepneme pfepinaé PF, na rozsah
»10 V* a na vstup méficiho piistroje
privedeme (z néjakého zdroje pFesného
napéti — nap¥. zdroje referenéniho napéti
se Zenerovou diodou) napéti 8 az 10 V,
Na shodnou troveii s referenénim napé-
tim vyrovndme rufku méfidla zménou
polohy bézce odporového trimru Ry;. Po
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dosaZeni souhlasu vychylky rudky s d&-
lenfm stupnice na tomto rozsahu plati
pribéh stupnice (ktery je rovnomérny)
i na vsech daliich rozsazich.

V dalsi etapé pFikroéime k nastaveni
koncové vychylky (nekoneény odpor) pro
méfeni odporu. Pii pFepnuti prepinade
funkei Pf#; do druhé polohy musi totiZ
zaujmout rucka méfidla drubou konco-
vou vychylku, tj. shodnou se znadkou
pro nekoneény odpor (na stupnici vpra-
vo). Béiné opét tomu tak nebude; do
zidané polohy dostaneme rutku otdéenim
bézce odporového trimru R,;. Opét po-
staci, nastavime-li koncovou vychylku
pouze na jednom, libovolném rozsahu,
nebot (coZ vyplyvad z principu méfeni
odporil) ziistavd zachovdna pro viechny
ostatnf rozsahy,

Pii zkratovani vstupnich svorek (ko--
nektoru) zaujme rucka méfidla nulovon
polohu. Tu jiz nen{ tfeba opravovat, pro-
toZe byla nastavema p¥i predchazejicim
postupu. ’

Jsou-li pouZité baterie &erstvé, nenf
ifeba opravovat polohy bézet trimrd
Ry, a Ry, tiebaZe jsou za timto tidelem
vyvedeny jejich hfideliky nad é&elni pa-
nel. Teprve pifi poklesu napéti baterii
dovoluji tyto trimry nutnou opravu pred
zahijenim méfeni.

Odpory R;; a Ry; jsou dostateéné velké,
takZe je mozno pro popisovany p¥istroj
pouzit libovolné meéfidlo s citlivosti
v rozsahu od 50 pA az do 250 pA.

P#i uvadéni do chodu je ovsem tfeba,
aby pouzité méfidlo bylo opatfeno stup-
nici s linearnim prabéhem. Méridla,
ktera jsou v prodeji (prodejna ,,Radio-
amatér®, Praha 2, Zitna ul.), jsou béing
opatiena jednou linedrni stupnici s dé&-
lenim na dvacet, padesit éi sto dilkd.
Nékdy lze ovSem piilezitosiné zakoupit
(napf¥. v obchodech s pouZitym zboZim -
bazarech) mé¥idlo se ,,slepou‘* stupnici,
popfipadé se stupnici nelinedrniho pru-
béhu.

Méme-li méfidlo, jehoz stupnice je li-
nearni, avSak ¢islovdni nesouhlasi s po-
zadovanym desitkovym oznadenim, lze
neziédané dislice (po sejmuti krytu mé-
ridla a vyjmuti stupnice) opatrné odskra-
bat ostrou Ziletkou a na jejich mista na-



kreslit tusi (ostrym pérkem,” tzv. kotyr-
kou) nové. Taktéz 1ze stejnym zpiisobem —
za pomoci kruZitka a vytahovaciho péra
prekreslit i déleni stdvajici stupnice a ko-
necéné potidit i druhou stupnici pro éteni
méfenych odpori.

Pro odvozeni vztahu mezi linearni stup-
nici pro méfeni napéti a nelinedrni stup-
nici pro méfeni odpora si musime uvé-
domit, jakym zpasobem se u tohoto
piistroje mé¥ odpory. V principu tedy
" pfi méfenf odpora pfipindme ke vstupu
diferencidlniho zesilovade paralelné sé-
riovy obvod sloZeny z baterie a z pred-
fadného odporu. Velikosti pfediadného
odporu R je dan i méfici rozsah giroky
dvé dekidy, a to od 0,1 R do 10 R, Mé-
feni probihd tim zptsobem, Ze ke zmi-
nénému sériovému obvodu odpor-baterie
pFipojujeme paralelné neznimy odpor R;.
Hodnota tohoto odporu mé vliv na vy-
chylku mé&¥idla. To znamena, Ze pfi Ry =
= oo pracuje pfistroj jako voltmetr a in-
dikuje svorkové napéti baterie B, v plné
velikosti (Up = konst.); pfi Ry = R je
vychylka pravé poloviéni a posléze pii
Ry = 0 zaznamend méfidlo nulovou vy-
chylku. (Rx zkratuje svorkové napéti sé-
riového obvodu odpor — baterie). Z Ohmo-
va zdkona tedy odvodime vztah pro vy-
jadfeni rovnice prubéhu odporové stup-
nice, kterd bude spoleéna pro vsechny
rozsahy.

R (Ub"_“ Ux) |
Ux

Ry = [kQ: kQ, VI (10),

kde Ry je méfeny odpor,
R ptedfadny odpor (nap¥. 10 kQ),
Uy, napéti baterie B, (1,5 V) a
Uy napéti dmérné velikosti Ry, zjisté-
né nap¥. jako vychylka na roz-
sahu 0 az 10 V.

Dosazovanim do rovnice (10) za rtizna
zvolend Uy (Ug = 0,95U3; 0,9U; 0,85Uy;
0,8Uy; ...) obdriime Ry tak, Ze neziska-
me vhodny podklad pro uréeni pribéhu
odporové stupnice. Vyhodnéjsi je postu-
povat opa¢né, a to tak, Ze pro zvolend
R, hleddme odpovidajici napéti Uy, Na-
péti Uy vypoéteme z upraveného vztahu

(10):

Uy =R Up

Prib&h stupnice je nezdvisly na napéti
Uy; z toho divodu je méfeni spravné i pii
mensim napéti baterie B,;, nez je jmeno-
vité. (Ux je ptimo damérné Uy, pro néz —
at je jakkoli velké — vidy pfi Ry = oo se
sefizuje trimrem K,; maximdalni vychylka
rucky!).

A nyni jesté nékolik slov o funkei ¢lenu
R,C,. Tento ¢len je zafazen ve vstupu di-
ferencidlniho zesilovace (obr. 60) a ma
¢asovou konstantu 10 ms. Tim je za-
jisténo, %e nahlé zmény napéti nedéin-
kuji okamzité (nezpisobi okamzity roz-
kmit ru¢ky méfidla). Kondenzator C, na-
vic zkratuje pfipadna v nebo stiidava
napéti, proniknuvéi na elektrodu G tran-
zistoru T;. (Dolni mezni kmitocet ¢lenu
R,C, je 16 Hz). Z toho divodu nemohou
strmé pulsy napéti (napf. pfi méfent
napéti na zvySovaci diodé v televizoru)
poskodit vstupni tranzistor FET, nebot
jsou timto ¢lenem integrovany.

Pii piipadném pFedpéti na rozsahu
,»1 V* (pfi chybném p¥epojeni pfepinade
rozsahti PF,) omezuje R vstupni napéti
na unosnou velikost, pFi niz nedojde
k poskozeni T,. Na dalsich stejnosmér-
nych rozsazich pFispiva k omezeni i znaé-
né velky odpor R;.

Na obr. 63 je pohled zespodu na hotovy
sestaveny méfici p¥istroj (4. str. obalky).
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SHANITE PRACNE
TECHNICKOU .
SERVISNI DOKUMENTACI?

® Pro velky zéjem vefejnosti jsme vydali velmi Z4danou technickou
servisni dokumentaci k star$im typam TELEVIZORU - aZ po ¥adu
Oliver (napF. 4001, 4002, Ménes, Ale§, Oravan, Lotos, Kamelie,
Orchidea, Standart, Azurit, Athos) a v omezeném mno¥stvi té%
k star¥im typim RADIOVYCH PRIJIMACU, MAGNETOFONU,
GRAMOFONU a AUTORADII. K zakoupeni p¥imo v nafem stfe-
disku nebo na dobirku prostFednictvim na3i zéasilkové sluZby — na

zaklad& vasi pisemné objednévky,

@ Mite-li téZ zijem o pravideiny odb&r techn. dokumentace
k vyrobkim typické spotiebni elektroniky TESLA (1 seSit za
cca 13,— Kds) a stdt se élenem SERVIS-KLUBU TESLA, zadlete nam

| zavaznou pFihlaSku s uvedenim své adresy a povolani.

TESLA

STREDISKO TECHNICKE DOKUMENTACE
PRAHA 8, Sokolovska 144, telefon 822907
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Obr. 15. Pohled na sestaveny méfi¢ zezadu

Obr. 17. Pohled na provedeni méiice podle zapojeni z obr. 16









