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Hospodétsky rozvoj. ktery je jednim
z predpokladi aspésného dovrieni vystavby
vyspélé socialistické spolecnosti a komunis-
tické spolec¢nosti, je dnes vice nez kdy jindy
spjat s rozvojem védy a techniky. Soudoba
rychlost technického pokroku a jeho vyrazné
zmény vyvolavaji objektivné potiebu udlou-
hodobych prognéz tak, aby vedouci sila

spolec¢nosti, KSC, mohla spravné rozhodovat -
o viech hospodatskych i technickych problé- -

mech a aby méla jistotu, Ze fedeni téchto
problému bude pusobit k budoucimu prospé-
chu spole¢nosti. Prognézy jsou dtilezité pro
rozvoj narodniho hodpodatstvi, nebot umoz-
fiuji se zfetelem na podminky védeckotech-
nické revoluce a jeji vyuzivani spravné zamé-
fit technicky rozvoj a védeckotechnicky vy-
zkum tak, aby se feSily predevsim takové

otazky, které jsou prospole¢nost nejvyznam-

néjsi a technicky nejnadéjnéjsi. )
Vliv védeckotechnické revoluce na nirod-

ni hospodafstvi se tedy projevuje v progno-

zéch a zprostiedkované i v hospodéfskych
planech, které jsou do jisté miry na téchto
progndzach zavislé. Ze stavu védeckotech-
nické revoluce, z progndz a z plana vychazi
zakladni prvek, urcujici urove a smér na-
rodniho hospodaéfstvi — védeckotechnicka
politika statu. Zakladni smérnici pro soucas-
nou védeckotechnickou hospodatskou poli-
tiku statu je Zprava o hlavnich smérech
hospodiiského a socidlniho rozvoje. CSSR
v letech 1976 az 1980, kterou piednesl-clen

- predsednictva UV KSC a pfedseda vlady

CSSR, Lubomii Strougal, na XV. sjezdu
KSC. Nejzajimavéjsi éasti Zpravy je &ast,
vénovang ,,nasi zajmové oblasti*', z niZ vyji-
mame: ,, Vyssi stuperi uspokojovdni potreb

spolecnosti i obyvatelstva a dalsi rozkvét nasi

zemé zdvisi v rozhodujici mife na rustu
prumyslové vyroby. V letech 1976 ai 1980

predpokldddime jeji zvySeni 032 ai 34 %, -

pricemi vyvoz prumyslovych vyrobki md
stoupnout 1émér o polovinu, doddvky do
winich fondii zhruba o ctvrrinu a doddvky

stroji a zafizeni pro investicni vystavbu témér -

o pétinu.

Rozvoj vyrobnich sil opiraime tedy prede-.
vsim o rist prumyslové vyroby a v ni pak
o strojirenstvi. Strojirenskd produkce je svou
povahou progresivnim prvkem rozvoje spole-
éenskych vyrobnich sil a nositelem technické-
ho pokroku ve vsech odvéwich. Tuto jeho
vyjimeénou funkci ndsobi skutecnost, e mu
PpFipada rozhodujici uloha pFi rozvijeni vnéj-
sich ekonomickych vztahu, pfi tvorbé previz-
né édsti prostredkit pro dovoz zejména suro-

vin a pro nasi ucast pri jejich~ ziskdvdni

v zahraniéi. :
Strojirenstvi md bohaté a pokrokové tradi-
ce, 0 né se zaslouzily mnohé generace nasich
délnikii, techniki a konstruktérd, které pro-
slavily prdci nasich rukou a mozki daleko za
hranicemi. Kovdci a strojaFi byli vidy oporou
revoluéniho hnuti nasi délnické tFidy a nasi
strany. Jejich tFidni uvédomeéni.a pochopeni
. pro viechno nové zvlisté vynikly v obdobi
zdpasii o socialistickou cestu nasi zemé. Stroji-
renstvi se nesmazatelné zapsalo do bohaté
kistorie industrializace Ceskoslovenska i dal-
Sich zemi budujicich socialismus. Bez jeho
prdce by byl nemyslitelny rozmach zemédél-
stvi, rozvoj vsech odvétvi naseho ndrodniho
hospodadrstvi. -
“Také v soucasném obdobi, jak je to zFejmé
Z navriené smérnice, povaiuje strana stroji-
_renstvi za rozhodujici odvétvi. Predurcenost
-jeho postaveni vyplyvd pFedevsim z toho, Ze
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strojirensky vyvoz musi uhradit nejvétsi cdst

-dovoznich potreb nasi ekonomiky, zejména

surovin a energie, vybavit technikou ostatni
odvétvi naseho ndrodniho hospoddrstvi a vy-
znamné prispét k obohaceni vnitiniho trhu.’
+ V poptedi zdjmu je tedy predevsim stroji-
renstvi, do-néhoz oblasti patfi i elektronika.
Pritom jako vsechna ostatni primyslova
odvétvi, tak i elektronika a strojirenstvi
viibec se musi Fidit v zdsadé témito sméry
statni technické politiky: za prvé co nejlépe
hospodatit s naim bohatstvim paliv a ener-
gie, surovin a padniho fondu a daldimi
prirodnimi zdroji a mnohem hospodarnéji
zhodnocovat suroviny, energii a materidly
z dovozu, za druhé dosidhnout priméfenym
vynaloZzenim prostfedkd vyraznych uspor
tzv. zivé prace ve vyrobnich i nevyrobnich
¢innostech, za treti planovité pretvafet struk-
turu vyrobnich sil, efektivnéji. vynakladat
prosttedky na vyzkum a vyvoj, investiéni
vystavbu, modernizaci a rekonstrukci, za
¢étvrté rychleji obménovat sortiment vyroby
na nejvyssi technické trovni a zvylovat
jakost vyrabénych vyrobki a konecné v pl-
ném rozsahu vyuzivat prednosti socialistické
ekonomické integrace.

To jsou viechno nakonec vieobecné zna-
mé a uznavané zdsady. Je oviem otdzkou, jak
se tyto zasady uplatiuji v praxi. Vichni vime,

.2ze pravé zde je ¢asto kamen idrazu — Casto

nedostate¢na drovei fidici prace,. pohodl-
nost, lajdactvi a dalsi divody jsou pfi¢inou
toho, Ze i pres nékteré velmi dobré vysledky
nemiizeme byt s plnénim uvedenych zdsad
spokojeni. Vezméme si napf. posledni vétu
z citované casti projevu predsedy vlady
CSSR - ,,vyznamné prispét k obohaceni
vnitfniho trhu*‘. Pokud jde o elektroniku, je
situace velmi neutéSend - na trhu neni
jakostni civkovy magnetofon, nemluvé jiz
o kazetovém magnetofonu (kde jsou doby,
kdy byly na trhu napt. Sonet duo, ve své dobé
jeden z nejlepsich pristroji, ktery u mnohych
pouzivatelt slouzi dodnes, a kazetovy mag-
netofon A3, také Spickovy vyrobek svého
druhu a'své doby), barevné televizni ptijima-
ée jsou drahé a koncepéné jiz davno preko-
nané, skutecna novinka v cernobilych tele-
viznich pfijimacich neni, zcela chybi dopli-
kové zafizeni pro televizni pfijimace. jako
jsou ddlkova ovladani a rizné prislusenstvi
k anténam - ‘symetrizaéni ¢leny, rotatory,
konvertory atd., dodnes neni na trhu soupra-
va Hi-Fi, jejiz dily by se k sobé ,,hodily** jak
jakosti, tak i tvarem a vnéjsim provedenim
atd. S

-V tomto sméru je tedy pfed nami ,,pole
neorané*. V moznostech, zkusenostech

_ a schopnostech nasich techniki a délniki je

tyto mezery vyplnit; tam, kde je to neefektiv-
ni, bylo by treba uvést ve'skutek slova
o mezindrodni Socialistické integraci — vzdyt
7adna zemé na svété (kromé velmoci) nevy-
rabi vie! Vime o tom (actenaii AR téz, nebot
je o tom redakce pravidelné informuje), Ze se
v zemich socialistického tabora vyrabéji pri-
stroje, které u nas na trhu nejsou — v posledni
dobé napft. stereofonni kazetovy magnetofon
v Bulharsku (nemluvé jiz o madarskych
vyrobcich), kfemikové tranzistory p-n-p
v Polsku, integrované obvody MOS v NDR
atd. Bylo by tedy nesmysiné mrhani silami
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a prostredky tyto véci vyvijet a vyrabét — na
naSem trhu véak schézeji.

Jednoduse -by bylo mozno vyjadrit dkoly
a sméry nasi ekonomiky (a to i pokud jde
o strojirenstvi) asi tak, jak to fekl clen?
predsednictva UV KSC a predseda Statni
plinovaci komise. V. Hila. na schizi poslan-
cl obou snémoven naseho nejvyssiho zako-
nodérného sboru - Federalniho shromazdé-
ni: ., Potrebujeme efektivné vyrobené kvalitni
zboii, které rychle najde spoirebitele, a ne
zboii do zdsob nebo takove, které se nedd
rentabilné prodat.*

Ke zvladnuti viech tkoll 6. pétiletky nam
viak v zadném pripadé nebudou stacit ,.do-
macisily", i kdyz jsou proti minulosti k dispo-
zici i vétsi zdroje, vétsi celkovy potencial
ekonomiky, mohutnéjsi vyrobni zikladna,
nové zkusenosti, vice kvalifikovanych pra-
covniki, vétsi iniciativa a angazovanost pra-
cujicich. Na Stésti se miizeme optit o mohut-_
nou ekonomickou silu Sovétského svazu’
a celého socialistického spolecenstvi. Prede-
viim tento fakt vytvaii dobré a redlné pred-
poklady, ze budou splnény i naro¢né ikoly 6.
petlle(ky

ikl o Ww

Viechny tkoly a plany, které pied nami
stoji, maji hlavni cil: zajistit v souladu s pro-
hlubovidnim socialistického zpiisobu Zivota
uspokojovani “rostoucich hmotnych a du-
chovnich potieb obyvatelstva a dale upevio-
vat jeho zivotni a socialni jistoty na zakladé
trvalého rozvoje a vysoké efektivnosti spole-
censké vyroby a kvality veskeré price. A je
otazkou vztahu jednoho kazdého z nis ke
spolecnosti, jak svymlcmy podpofime zavéry
XV. sjezdu KSC, jak pristoupime k plnéni
tikold, které pred nas postavila perspektiva
dalsiho rozvoje nasi spolecnosti.

V-

.

Ing. Karel Haas, Jifi Zuska -

1. Uvod

Kdyz byly v roce 1953 uvedeny na trh
prvni cislicové voltmetry. jednalo se o velmi
nakladné a objemné pristroje, uréené-pouze
pro specidlni laboratore. Také v dalSich
letech se vyrabély predeviim velmi presné
pristroje, jejichz cena omezovala moznosti
jejich rozsireni. Teprve koncem Sedesaiych
let umoznil technicky pokrok. 7e se Gislicovi
méfici technika uplatnila v Sir§im méritku.
Byly objcveny a propracovany nové metody
analogové ¢islicového prevodu a souc¢dstkova
zakladna byla obohacena zejménao cislicové
integrované obvody a o analogové integrova-
né obvody — operacni zesilovace. Pozornost
vyvojovych pracovniki a konstruktéri se
zaméfila predevdim na oblast ¢islicovych
méficich- pristrojd pro béZznou laboratorni
praci. Jednim ze zakladnich poZadavkd pak
byla.co nejnizsi cena pristroje.

Integrované obvody dovolily podstatné
zmensit pocet soucastek a tim i rozméry
¢islicovych méficich pl"istrojﬁ, nebo pfi za-
chovini rozmérd rozsifit jejich funkéni moz-
nosti. Prvni ¢islicové métici pristroje schopné
méfit vice elektrickych veli¢in, dnes bézné
nazyvané cislicové multimetry, byly feSeny
pomoci vysuvnych moduli. Vstupni obvody,
zpravidla izolované od zbyvajici ¢asti, byly
umistény ve vysuvném modulu. K zdkladni-
mu pristroji obsahujicima vlastni analogove
¢islicovy prevodnik se zpravidla dodavaly
vysuvné moduly k méfeni stejnosmérnych
napéti a odpord. Jindy se pouzivaly samostat:
né prevodniky stfidavych napéti a odport na
stejnosmérné napéti, které se jednoduse
piedradily pred vlastni ¢islicovy slejnosmér-
ny voltmetr.

~ Tyto, z dnesniho hlediska ponekud ne-
praktické pristroje, vystfidaly multimetry se
viemi obvody v jediné skfince s moznosti
“volby druhu mé&teni pouhym stlaéenim tlagit-
ka nebo. otocenim piepinace. A opét se
s postupujici integraci jednotlivych obvodii
(MSI LSI) zacaly rozmcry cislicovych multi-
metru zmendovat. Cést z nepfeberného
 mnozstvi pristrojt zndmych i méné znimych
vyrobcl z celého svétajsme mohli vidét na
letoSnim brnénském mezinarodnim stroji-
renském veletrhu. Na stancich firem Schlum-
berger, Hewlett Packard, Dana, Fluke, Ta-
keda Riken i u vyrobcti z Madarska. Polska,
.SSSR a CSSR (METRA Blansko) bylo
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mozno vidét multimetry nejriznéjsich pro-
vedeni od téméf kapesnichs pfesnosti | % az
po(}:)nstrOje tiidy presnosti 0.001 %.

emu vdéci Cislicové multimetry za tak
mohutny rozmach? Predevsim celé fadé pod-
statnych i méné podstatnych vyhod proti
klasickym ru¢kovym pfistrojam. Tyto vyho-
dy jsme se pokusili shrnout do nasledujiciho
prehledu.

Prednosh énshcove métici techniky

Rychlost a pr'esnosl cteni velikosti
mérené veliciny

Srovnejme ¢teni idaje ruckového (analo-
gového) a cislicového pristroje. Pti cteni
udaje analogového méfidla musime nejdtive
zkontrolovat polaritu méfené velic¢iny-podle
polohy pfepinace polarity nebo ¢asté)i podle
zplsobu pripojeni méficich privodu, déle
musime uréit méfici rozsah, prcéist udaj
interpolaci dilkl stupnice v blizkosti rucky
a do takto zjiSténého cisla vhodné ,,umistit*
desetinnou ¢arku. Pritom casto dochazi
k chybé zptsobené ctenim tdaje z riiznych
thla (paralaxa).

Napron tomu u cnshcovych méficich pri-
stroji se éte udaj i s polohou desetinné tecky
okamzité spolu s ddajem o polarité. Udaj je
pritom viditelny pfi jakékoli intenzité okolni-

.~ ho osvétleni.

Moznost automatické volby
" polarity a rozsahii
Kromé automatického urceni polarity mé-
feného napéti nebo proudu, jimz je vybavena
naprosta vétsina multimetru, je fada z nich
vybavena i automatickou volbou rozsahu,
coz dale zjednodu3uje a zrychluje méeni.

Presnost a linearita méreni
. Zatimco klasické ruckové méfici pfistroje
maji bézné presnost kolem 1 ‘% (maximdlné
0,1 %), méfi islicové pristroje bézné s pres-
nosti 0,1 %. pricemz maximalni dosazitelna
piesnost je lepsi nez 0,001 % z méreného
udajc; totéz platii o linearité méfeni.

Potlaceni rusivych signdlit

Jak uvidime dale, pouzivaji se u cislico-
vych méfticich pfistroju takové metody ana-
logové éislicového prevodu, které bez pouziti
vstupnich filtr umoziuji potlacit rusivé sig-
naly, superponované na méfené veli¢iné.
Vhodnym uspoiidanim vstupnich obvodi se
potlacuji i souhlasna rusiva napéti, objevujici
se na obou svorkich zdroje méfeného
signalu.

Weﬁﬁe

Odolnost proti pretizeni

Multimetry jsou zpravidla vybaveny obvo-
dy pro automatickou ochranu proti pfetizeni
(ze;ménaiu nizsich rozsaht), takze lze na
jejich vstup pripojit az tisickrat vétsi signal,
nez jaky odpovida zvolenému rozsahu. Bez-
prostfedné po odstranéni pretizeni je pfistroj
schopen spravné mérit.

Vstupni odpor

Vstupni odpor ruckovych méfidel byvi
bézné 20 az 200 kQ/V. Cislicové métrici
pristroje maji na nizSich rozsazich vstupni
odpor vétsi az o ¢tyii fady (az 10 000 MQ)
a na vyssich rozsazich az o dva rady (10 MQ),
coz.ma.samoziejmé piiznivy vliv na pfesnost
méfeni, zejména pri méreni napéti na vel-
kych impedancich.

- Rychlost méreni

Na rozdil od ruckovych métidel, u nichz je
rychlost méfeni urcena predevSim dobou
ustdleni rucky (fadové sekundy), je u ¢islico-
vych méficich pfistroji rychlost méreni urce-
na pouze dobou, potiebnou k prevodu vstup-
ni analogové veli¢iny na ¢islicovy ddaj. Tuto
dobu lze vhodnou volbou metody analogové
éislicového prevodu zkratit na us. I bézné -
&islicové voltmetry a multimetry maji vdak
dobu pievodu v rozmezi 20 az 300 ms, coz
umoznuje sledovat pomalu se ménici signaly
a pomoci vzorkovacich obvodi i rychle se
ménici signaly a kratké napétové impulsy.

Moinost zdznamu vysledku méreni
Clshcovy iidaj umeérny mérené veliciné lze
¢asto vyvést z ¢islicového mériciho pristroje
ve formé binarnich signali (tj. signdlt, které

" mohou nabyvat pouze dvou velikosti). Tyto

bindrni signaly je moZno trvale zaznamenat
napf. dérovacem dérné pasky nebo tiskar-
nou. Diky tomu lze automatizovat rozsahla
méfeni a vysledky zpracovat pozdéji.

Moznost prenosu vysledkit méfeni
na velké vzddlenosti
Pienos analogovych signali po vedeni je

_mozny jen do ur¢ité vzdalenosti. Tato vzdle-

nost je pfimo amérna velikosti prenaSeného
signdlu a nepfimo Gmérna velikosti ruseni
a dtlumu vedeni. Proto je vyhodny zejména
pfi prenosu malych signdlu jejich pfevod na
binarni signaly s dostatecnou amplitudou
asumovou imunitou (odolnosti proti ruseni).

Popsané vyhody cislicové mérici techniky
jsou (snad kromé t¥i naposled jmenovanych)
velmi zajimavé i pro radioamatéry.

Jedinym duvodem, pro¢ se dosud tento
moderni a perspektivni druh méfici techniky



neprosadil v Sirokém méfitku mezi amatéry,
je neimérné vysoka cena potrebnych soucas-
tek. V zapojeni ¢islicového multimetru se
pouziva kombinace nékterych pomérné dra-
hych analogovych soucastek (operaénich ze-
silovact, referenénich prvki, presnych odpo-
ra atd.) a jesté drazsich ¢islicovych logickych
obvodu (¢itace, paméti, dekodéry atd.). Na-
klady na stavbu cislicového multimetru jsou
tak znacné, Ze je tieba dukladné rozvazit
koncepci ptistroje zejména z hlediska funkc-
niho vybaveni a poZadovanych parametru.
Podivejme se napred, které elektrické velici-
ny mohou ¢islicové multimetry mérit, a urce-
me ty, které jsou pro amatérskou praxn
nejdilezité)si.

Elektrické veli¢iny, které mohou
¢islicové multimetry méfit

Cislicové multimetry mohou mé#it

a) stejnosmérné napéti,

b) stfidavé napéti,

c) stejnosmérny proud,

d) stfidavy proud.

e) odpor, .

f) kapacitu,

g) indukénost,

1) kmitocet,

j) periodu,

k) casovy interval.

Pro naprostou vétsinu uzivatell je nejdi-
lezit€j8i méfrenou velic¢inou stejnosmérné na-
péti. Vzhledem k casté potiebé méfit napéti
odvozena ze sité a napéti zvukovych kmito-
¢td, je pro amatéry dulezita i moznost méfit
stfidava napéti. Mame-li citlivy voltmetr
s dostatecné velkym vstupnim odporém, je
celkem snadné mérit pomoci vhodnych pred-
fadnych odporti proudy. Vybaveni ¢islico-
vého multimetfu moZnosti méfit proudy pro-
to neni nevyhnutelné nutné. Zato moznost

méfit odpory jako nejvice pouzivané pasivni "

prvky povaZzujeme za velmi potiebnou (na
rozdil od potreby mérit kapacity a induk¢-
nosti, kterd se vyskytuje méné casto). Mérit
kmitocet, periodu a casové intervaly lze
u ¢islicovych méficich pristroji pomérné
snadno - je viak treba rozsifit nejnakladnéjsi
(¢islicové) c¢asti multimetrd. Levny amatér-
sky Cislicovy multimetr se tedy bude muset
obejit i bez této moznosti.

KdyzZ jsme si ur¢ili nejdilezité)si elektric-
ké veli¢iny, které by mél ¢islicovy multimetr
pro amatérskou praxi méfit (stejnosmérné
napéti, stridavé napéti a odpory), miazeme se
zaméfit na definovani nékterych zikladnich
parametri cislicovych multimetr a jejich
urceni z hlediska potfeb amatérii a nutnych
nakladi na stavbu.

Zékladn( viastnosti élsllcovych
multimetra

Presnost

Presnost cislicovych méficich pristroji se
urCuje ponékud odlisné od pFesnosti rucko-
vych méftidel, a proto se ji vénujeme podrob-
néji. Zdroje chyb cislicovych méficich pfi-
strojii je mozno rozdélit do dvou skupin:
a) pevné chyby, tj. chyby nezavislé na veli-
kosti vstupniho signdlu. Tyto chyby jsou
zpusobeny napf. posunutim (driftem) nuly
vstupniho zesilovace, ,,vnitfnimi‘** Sumovymi
vlastnostmi pfistroje, zbytkovym napétim
spinact apod. Do této skupiny patfi také
chyba kvantovani. Tato chyba je spoleéna
viem Cislicovym méficim pfistrojim a je
zpisobena tim, ze diskrétni hodnota ¢islico-
vého udaje se mize lisit od méfené analogo-
vé hodnoty az o polovinu hodnoty nejnizsi
Cislice. Tak napf. ¢islicovy voltmetr s tfimist-
nou indikaci ukazuje nap¢ti 9,95 V pii méfe-
nych' drovnich 9,945 az.9,995 V. Chyba
kvantovani tedy dosahuje +0.05 % z méfici-
ho rozsahu. Pevné chyby se vyjadiuji v pro-

centech z méficiho (plného) rozsahu. (Casto
se pouziva symbol FS - z anglického full

“scale).

b) chvby umérné velikosti vstupniho signalu
tvofi druhou skupinu chyb vznikajicich v ¢is-
licovych méficich pristrojich. Jsou zpiisobeny
chybami zisku zesilovace, vstupniho délice,
vnitiniho referenéniho napéti apod. Tyto
chyby se projevi predevsim pfi méfreni hod-
not blizkych maximalni, jmenovité hodnoté
zvoleného rozsahu. Se zmensovanim méfené
veli¢iny se jejich vliv zmensuje. Vyjadtuji se
proto v procentech z méreného udaje (R -
z anglického reading).
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Obr. 1. Zavislost chyb ¢islicového méficiho
pristiroje na velikosti mérené veliciny (chvby
Jsou vziaieny k maximdlni hodnoté rozsahu)
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Obr. 2. Zivislost chyby méreni na velikosti
meérené veliciny (chvby jsou vztaZeny k mére-
né veliciné)
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Obr. 3. Zavislost chyby méreni na mérené

veliciné pro dva razné pristroje se stejnou
celkovou presnosti pFi méreni plného rozsahu

mérici prisirof

Obr. 4. Souhlasné rusivé napéti

meérici pristroj
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Obr. 5. Sériové rusivé napéti

Vliv obou- uvedenych chyb na pfesnost
méfeni lze snadno vyjadrit graficky. Na obr.
1 je vynesena zavislost celkové chyby méreni
na velikosti méfené veliciny. Celkova chyba
je na obrizku rozdélena na chybu pevnou
(a-svisle Srafovand oblast ) a chybu zavislou
na méfeném udaji (b~ vodorovné Srafovana
oblast).

Popsané chyby byly zpusobeny v podstaté
nedokonalosti pristroje. Velmi c¢asto vsak
dochdzi k mnohem vétsi chybé, mérime-li
veli¢iny, které jsou mensi nez jmenovita
hodnota - zvoleného rozsahu. Pro pristroj
s definovanou presnosti +0,05 % z piného
rozsahu +0,05 % z méteného udaje je na
obr. 2 vynesena zavislost skute¢né chyby
méfeni na velikosti .zapInéni** rozsahu. Vi-
dime, Ze zde ma na pfesnost méreni prevazu-
jici vliv pevna chyba (a). kterd se zvétSuje se
zmen3ovanim méfené velic¢iny, zatimco chy-
ba zivisla na méfené veli¢iné (b) zistava
konstantni. Podstatné rozdily mezi obéma
grafy jsou zplsobeny tim, Ze chyby na obr. 1
jsou vztazeny k maximalni hodnoté zvolené-
ho rozsahu, zatimco chyby na obr. 2 jsou
vztazeny k velikosti méfené veli¢iny. .

Na obr. 3 jsou vyneseny zavislosti chyby na
méfené veli¢iné pro dva pristroje s definova-
nou presnosti:

A: 20,05 % R, £0,05 % FS,

B: +0,09 % R. £0,01 % FS.

Prestoze celkova chyba obou pfistroji pfi
méfeni udaje, odpovidajiciho plnému méfi-
cimu rozsahu (100 %) je stejnd, vyplyva
z grafl. ze pristroj Bje vyrazné lepsi, nebot je
pFi méfeni udaje rovnajiciho se 10 % plného
rozsahu vice nez dvakrat piesnéjsi nez pri-
stroj A.

Z hlediska uzivatele je tedy z obou uvadeé-
nych presnosti dulezitéjsi presnost z pIného
rozsahu (FS).

Schopnost mériciho pristroje méfit presné.
nezdvisi jen na jeho pfesnosti, ktera je
zpravidla definovana za optimalnich podmi-

. nek, ale je casto ovlivnéna vnéjsimi Ciniteli

jako je teplota, vihkost, impedance méfené-
ho zdroje a také pritomnost rusivych, neza-
doucich signali, superponovanych na méie-
nou veli¢inu. Tyto cinitele ¢asto vyrazne
ovliviiuji presnost méreni. Proto-si dile.
viimneme téch parametri elektronickych
méficich pristroji, které definuji schopnost
potlacit vliv vnéjsich Ciniteld na méreni.

Potlaceni rusivych signali

Rusivé signaly, vyskytujici se. pfi méreni
elektrickych veli¢in, je moZno rozdélit do
dvou skupin:

a) souhlasné rusivé signaly (common-—
mode),

b) sériové rusivé signaly (normal-mode).

Toto rozdéleni vyplyva ze zplisobli zapoje-
ni zdroju rusivého signalu vuci zdroji mére-
ného signdlu. Souhlasny rusivy signal U -
podle obr. 4 se projevuje ve stejné fazi na
obou svorkdch méreného signalu U,. Rusivy
proud L, tekouci tzv. zemni smyckou ze
zdroje U.n pres impedanci méfictho obvodu
Z, k zemni svorce miZe vytvofit na’odporu
R, (napi. odpor nevyvazeni pfivodl) neza-
douci ubytek napéti, ktery se pficita k mére-
nému'signdlu a zpisobuje chybu méteni. Na
obr. 5 je zapojeni sériového rusivého signdlu
U (v sérii s méfenym signalem U,). Zde je
vliv na presnost méfeni zcela ziejmy.

Schopnost mériciho pristroje potlacovat
vliv téchto nezadoucich rusivych signali na

presnost méreni je definovdna- pomoci
vztaht: U
CMRR = 20'log —=

8xg (98] (1),
NMRR = [dB]

(2),
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kde CMRR je symbol pro potlaceni souhlas-
ného ruseni (common-mode rejection fac-
tor). NMRR je oznaceni pro potlaceni sério-
vého ruseni, U je souhlasny rusivy signal,
U.m je sériovy rusivy signdl a AU je chyba
udaje méftidla, zpisobena rusenim.
Parametr potlaceni rusivych signdli se
tedy urcuje pomérem rusivého a chybového
signdlu, vyjadieného v decibelech. Pfi uréo-
vani CMRR je samoziejmé nutné definovat
i odpor R, (viz obr. 4), nebot- AU na ném
pfimo zavisi. Nejcastéji se pouzivd
R, = 1 kQ, nékdy je viak CMRR definova-
no i pro R, = 100 Q, coz dava ddaje vétsi
020 dB. : ' :
Zpisob, jak dosdhnout velkého potlaceni
souhlasnych rusivych signali, vyplyvé z obr.
4. Cim vétsi bude impedance Z, tim mensi
bude I, a tedy i nezadouci ibytek naodporu
R,. Velkych Z se dosahuje galvanickou
izolaci vstupnich obvodii méficiho pristroje
od zemniho potencidlu sitového napéti.
Idealni izolace lze dosahnout napdjenim
z baterii. To je vsak pro (Cislicové mérici
pristroje s tuzemskymi sou¢astkami neredlné
vzhledem K pomérné zna¢né spotiebé zejmé-
na ¢islicovych logickych obvoda TTL. U ¢isli-
covych multimetrd, u nichz se neocekdva
dalsi zpracovani vysledkt (napf. ptipojenim
na tiskarnu) lze galvanicky izolovat cely
méfici pristroj sitovym -transformatorem.

Izolaci vstupnich obvodi lze potladit stejno- ~

smérné i stiidavé ruivé signaly.

Naproti tomu sériové ruseni lze dcinné
potlacit pouze tehdy, je-li méreny signal
stejnosmérny a ma-li sériovy rusivy signal
stridavy periodicky pribéh. K potlaéeni se
pouziva: o

-a) filtrace pasivnimi nebo aktivnimi filtry,

b) integrace mérenc¢ho napéti.
Nevyhodou potlaceni filtry je zpravidla velka
¢asova konstanta, kterd zna¢né zmenSuje
moznou rychlost méreni.

Pii integraci méreného napéti tzv. inte-
graénimi metodami analogové ¢islicového
pfevodu, které budou popsany dale, je sério-
vé rusici signal velmi dobie potlaéen pouze
v okoli vybraného kmitoétu a jeho nasobku.
Proto je nutné uvést u sériového potlaceni
i oblast kmitoctu ruseni, pro kterou tento
parametr plati.

Vstupni impedance, vstupni proud
Jednim z ¢initeld ovliviiujicich presnost
méfeni je i vnitiniimpedance zdroje mérené-
ho napéti. Vstupni proud méficiho ptistroje
vytvdii na této impedanci ubytek napéti,
ktery se pri¢ita k mérenému napéti a zptiso-
buje chybu méfeni. Vstupni proud ptistroje

je uréen pomérem méfencho napétia vstupni -

impedance, aviak také vstupnim .proudem
operac¢niho zesilovace. Na obr. 6 je zdvislost
chyby méfeni na odporu zdroje méfeného

signalu pro razné vstupni odpory R; méficiho .

- pristroje. Cislicovy méfici pristroj pro ama-
térské pouzitis presnostiasi 0,1 % by mél mit
vstupni odpor nejméné 10 MQ; to umoziiuje
méfit signdly ze zdroji s vnitinim odporem
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Obr. 6. Zavislost chyby méfeni na odporu
méreného zdroje pro riizné vstupni odpory
meériciho pFistroje '
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Obr. 7. Teplotni zdvislost chyby méreni .

(v % plného rozsahu) pro méfici pFistroj
K definovanou presnosti (+0.05 %
R #0.05 % FS o TK = 100 ppm/ °C)

do 10kQ bez omezeni pfesnosti. Vstupni
proud pristroje s citlivosti I mV by nemél byt
vétdi nez 100 nA.

_Teplotni a dlouhodoba stabilita

Cislicovy métici pristroj musi byt schopen
uchovat si svoje parametry a zejména pres-
nost po uréitou dobu a v uréitém teplotnim
rozsahu. Dlouhodoba stabilita je zpravidla
definovana presnosti zarucovanou po dobu
90 dni, ptipadné 1 roku (pak je zaru¢ovana
presnost mensi). Po této dobé je pfistroj
nutno znovu prekalibrovat. Protoze amatéri
nemaji zpravidla moznost casté kalibrace,
musi byt jejich pfistroj navrzen podle moz-
nosti tak, aby jeho presnost byla dlouhodobé
pijatelna. k

Mezi dillezité parametry &islicovych méfi-
cich pfistroju patiii teplotni stabilita. Vzhle-
dem k tomu, Ze vétsina analogovych prvka
Cislicovych multimetri je teplotné zavisla,

-zaruCuje se udavana. pfesnost pouze V urci-
. tém omezeném teplotnim rozsahu (napf.

25 °C 5 °C).-Ptesnost prilibovolné teploté
se uréi pomoci teplotniho koeficientu (TK),
uddvaného v %/°C nebo v jednotkach ppm
(part per million,. tj. 107). Na obr. 7 je
teplotni zavislost chyby éislicového méficiho
pristroje s udavanou presnosti a TK:

+0,05 % R, - £0,05 %
+5°C),
TK = 0,01 %/°C (100 ppm/°C).

Vzhledem k tomu, Ze se v amatérské praxi
Cislicové méfici pristroje pouzivaji v prostre-
di s nevelkym rozsahem pracovnich teplot,
postaci TK = 100 ppm/°C tak, jak je uve-
den v ptikladu na obr. 7.

Ostatni parametry, jako rychlost prevodu,

FS (pii 25°C

" rozlidovaci schopnost (citlivost), dovolené
pretizeni, pfikon apod. jsou jednoznaéné '

a nepotiebuji bliz§i komentar.

Na zdkladé uvedenych poznatkd o para-
metrech islicovych méficich pristroji maze-
me uréit parametry, kterych by mél dosaho-
vat ¢islicovy multimetr pro amatérské pouzi-_
ti. Pritom budeme mit na mysli zatim jen
parametry, vztahujici se k méfeni zakladni
elektrické veli¢iny — stejnosmérného napéti.

Presnost: 0,1 % R, +0,1 % FS (pii 25 °C
+5 °C).

Teplotni koeficient TK: 100 ppm/°C..

Dlouhodoba stabilita: +0,2 % R,

+0,2 % FS (za 1 rok).
Potlaéeni souhlasnych signalii:
ss — CMRR > 100 dB,
50 Hz - CMRR > 80 dB.

Potlaéeni sériovych signdli (50 Hz +1 %):

NMRR > 40 dB.
Vstupni odpor: min. 10 MQ.
Rychlost prevodu: 2 az 3 méfeni za sekundu.
Rozlisovaci schopnost: min. 1 mV..

V dal3i ¢&asti uvedeme piehled pouziva-
nych metod analogové ¢islicového prevodu .
a uréime, kterd z nich je pro spinéni zvole-
nych funkci a parametri multimetru nej-
vhodnéjsi.

2. Prehled metod &islicového
’ méfeni napéti

Pfi vybéru nejvhodné;jsi metody analogo-
vé Cdislicového prevodu bude rozhodujici
schopnost potlaéit sériové rusivé signaly,
nebot ostatni uvedené parametry muze v za-
sad¢ splnit navrh pfistroje podle kterékoli
znamé metody. Potlacit sériové ruseni bez
vstupniho filtru umoziuji pouze tzv. inte-
graéni metody, a proto se jimi budeme .
zabyvat podrobnéji. Pro uplnost viak ve
strucnosti popiseme i ostatni zakladni meto-
dy analogové- ¢islicového prevodu (pfevod
A/D). -

Kompenzaéni metoda

Tato metoda, nazyvand také metodou
postupnych aproximaci, patii k nejstarSim;
aviak dodnes pouzivanym metodam (zejmé-
na u rychlych prevodnikd A/D). Zjednodu-
Sené blokové schéma je na obr. 8. Binarni

komparafor
It -— - .,
sériovy
U.O-DT .
R vystup
A
start
A— . posuvny registr
hodiny §_§17———~
Fidici logika
paraleln;
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~vystup
prevodnik D/A ©Upyy

Obr. 8. Kompenzacni metoda prevodu A/D

nebo binarné dekadicky (BCD) Cislicovy idaj
je uréovdn postupné bit po bitu, pocinaje
bitem s nejvy3si vihou (MSB). Cely prevod
je fizen posuvnym registrem buzenym hodi-
novymi impulsy. Ridicilogika obsahuje klop-
né obvody; které se nastavuji pomoci vystupi
posuvného registru a nuluji v zavislosti na
stavu komparaéniho zesilovace. Vystupy
klopnych obvodii fidici logiky ovladajispina-
¢e Cislicové analogového (D/A) prevodniku,
které pfipojuji na vstup komparatoru vahové .
proudy I, vytvorené pomoci referenéniho
napéti U, a odporové sité. Po prichodu
startovaciho impulsu se nastavi prvni vystup
posuvného registru a prvni klopny obvod
ridici logiky. Tim se pfipoji na vstup kompa-
ratoru nejvétsi vahovy proud a porovna se
s proudem J,, imérnym méfenému napéti U,.
Je-li I, > I, preklopi se komparator tak. aby
se prvni klopny obvod v fidici logice vynulo-
val. Je-li I, < L, 20stane prvni klopny obvod
v plivodnim stavu, ¢imz je pfipojen nejvétsi
vihovy proud. V dalsim taktu se nastavi
druhy klopay obvod-a 1, se srovniva s dru-
hau nejvétdi vihou (zastal-li preni klopny
obvod ptipojen, srovnava se I, s obéma nej-
vétSimi vahami). Tak: postupuje pfevod az
k poslednimu klopnému obvodu fidici logiky.
Po skonéeni pfevodu udavaji stavy klopnych -
obvodi ¢islicovy idaj umérny mérenému na-
péti U,. Kromé tohoto paralelniho vystupu

- lze vyuzit i sériového vystupu. ktery se vytva-

i béhem prevodu na vystupu komparatoru.



S touto metodou lze dosiahnout velké

pfesnosti (az +0,001 % pfi pouziti special-

nich indukénich déli¢d v D/A prevodniku)
a také velké rychlosti pfevodu (az 2 ps pro
dvanactibitovy ptevodnik). Tyto vlastnosti
by viak stézi nasly u amatérského ¢islicového
mériciho pristroje uplatnéni. Naopak, znac-
ny pocet presnych odpori a obtizné nastavo-
vani jednotlivych vah pfevodniku D/A jsou
nevyhody, které brani vyuziti této metody

amatéry. Totéz plati i o ruznych dal3ich

modifikacich této metody, napf. ¢itacim nebo
prirastkovém prevodniku A/D, ktery misto
posuvného registru a fidici logiky pouziva
citace.

Metoda pilovitého prevodu -
(ramp method)

Tento zptsob pfevodu A/D se pred zave-
denim integraémch metod dosti ¢asto pouzi-
val_pravé u- levnych ¢islicovych voltmetra.
PrlnC|p ¢innosti si vysvethme podle obr. 9.
Napéti pilovitého prubéhu s presné definova-
nym sklonem a velkou linearitou se srovnava
se dvéma napétovymi Grovnémi: s méfenym
napétim U, a zemni trovni. Jakmile bude
napéti pilovitého pribéhu nulové, pieklopi
se komparator KZ, a otevie se hradlo mezi
oscildtorem hodinovych impulsd a ¢itacem.
Cita¢ (predum vynulovany) zaéne ¢&itat im-

pulsy az do okamziku, kdy napéti pilovitého

pribéhu dosidhne urovné U,, preklopi se
komparacni zesilova¢ KZ, a hradlo se uzavre.
Ma-li pilovity priubéh konstantni sklon a je-li
konstantni kmitocet oscildtoru, potom stav
Citace odpovida métenému napéti U,.

Proti kompenzacni metodé je zde ziejma
zejména nutnost mensiho poctu pfesnych
soucastek. Co nejstabilnéjsi musi byt pouze
ty prvky, které urcuji strmost a linearitu
napéti pilovitého pribéhu a kmitoctu oscila-
toru. Pro pozadovanou stabilitu hodinovych
impulsi je nutno pouzit krystalem fizeny
oscilitor. Protoze ani u této metody se
nedosahne potlaceni sériovych rudivych sig-

- nald, zafadime ji opét mezi ty, které nejsou
ptili§ vhodné pro amatérské poutziti.

Integraéni metody A/D pfevodu -

Jak jiz bylo uvedeno, vlivsériovych stiida-
vych ruSivych signald, superponovanych na
méfeny stejnosmérny signdl Ize potlatit inte-
* graci méfeného napéti. Predpokladejme, Ze
rudivé napéti ma periodicky smusovy prubéh
podle obr. 10. Potom

j f(de= U jsm wrdr=0

e

3),

= .
nebot obsah plochy P, nad osou U, je roven
obsahu plochy P, pod osou U,. Prakticky to
vypada tak, Ze pri integraci konstantniho
napéti U, se na vystupu integratoru objevi
linedrné se zvétlujici signal (pribéh A na
obr. 11). Je-li na U, superponovano rusivé
napéti podle obr. 10, méni se napéti na
vystupu integratoru podle kfivky- B na obr.
11 tak, ze vlivem kladné pilviny P, vznikne
pravé v poloviné integrace maximalni chybo-
vy signél C, ktery se vlivem zaporné pilviny
P, zmensuje, aZ je na konci integrace zcela
kompenzovan.

Zatim jsme se zabyvali pouze pfipadem,
kdy doba mtcgrace T byla rovna periodé
rudivého napéti T,. Je zfejmé, ze k uplnemu
potlageni rusivého signdlu dojde i tehdy,
bude-li doba integrace celistvym ndsobkem
periody ruseni (napf. pfi T = 2 T, buderuseni
kompenzovino podle priibéhu Dnaobr. 11).
Neni-li vSak doba integrace T celistvym
nasobkem T, uplatni se mala éast rusivého
signdlu i po skon&eni integrace a zptisobi

chybu méfeni. Maximalni éhybu takto vznik-v

lou miZeme pfiblizné vyjadrit vztahem:

Uyt .
Sl (4).

Emaxn=

Vyznam jednotlivych symboli je ziejmy
zobr. 12.
Se zvysovamm km!to(‘.‘tu rusivého signilu

] .
f, = T pfi konstatni dobé integrace T se

maximalni &as ¢, zkracu)e Tim se zipensuje
i chyba én,, a sériové rusivé signaly (NMR)
jsou vice potlacovany. Na zakladé vztahii (3)
a(4)lze odvodit zavislost potlagenisériovych

Cislicovy vystup

Obr. 9. Metoda pilovitého prevodu

1] =Up sinwt

<o

T=T

¢ ——

Obr. 10- Potlaceni rusivého napéti integraci

Obr. 11. Pribéhy na vystupu in!egra'{o_ru.‘
A - integrace konstantniho napen U, B -
integrace® U, se superponovanym. rusenim
spenodou T, = T, C — max. chyba zpiisobe-
nd rusenim, D ~ integrace U, se superponova-
nym ruSenim s periodou T, = T/2
<
t

3
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Obr. 12. Chyba vzmka/m pFi odchylce nd-
sobku periody ruseni T, od doby integrace T
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Obr. 13. Zadvislost potlaceni sériovych rusi- -.

vych signdlii na jejich kmitoctu

rusivych signdli na jejich kmitocta (obr. 13).
Se zvySovanim kmitoétu ruseni £, se potlaceni
zvétduje linearné se sklonem 20 dB na deka-
du, pfitemz na kmitocetech, pfi nichz je
perioda ruseni T, rovna celistvému nasobku
doby integrace T

T=kT,kde k=12,...,n (5)
je potladeni nekonecné veliké. Protoze nej-
castéjSim zdrojem ruseni pfi ¢islicovém mé-
feni elektrickych veli¢in jsou rusivé signaly
(brumy) o kmitoftu sité (f, = 50 Hz,
T. = 20 ms), voli se zpravidla doba integrace .
T = k x20 ms. ‘

Protoze sitovy kmitocet ¢asto kolisd az
o nékolik % kolem 50 Hz, zmen3uje se pti
pevné dobé integrace potlaceni rudenisifové-
ho kmitoctu. Piesné Cdislicové voltmetry -
a multimetry proto &asto pouzivaji obvody -
pro synchronizaci doby integrace s penodou
sité.

Potlaceni sériového ruseni vi3ak nezavisi
jen na kmitoctu rudeni, ale i na jeho fazi.
Piedstavme si, Ze vySrafovana plocha na obr.
12, vyjadiujici nevykompenzovany zbytek
rusivého napéti, je mald vzhledem k celé
plose ptlviny. Potom je zfejmé, Ze tento
zbytek bude v okoli nulovych rusivych napéti
mensi, nez v okoli jeho maximalnich hodnot.
Proto je vyhodné synchronizovat také poca-
tek doby integrace s okamzikem pruchodu

- rudivého signdlu nulou.

Integracni metody analogove cnshcoveho
prevodu, tj. metody, u nichz se pfevadéné
napéti integruje, mizeme rozdélit na dvé -
zékladni skupiny podle toho, na jakou po-
mocnou veliinu se méfené napéti prevadi:

a) integracni metoda s me2|prevodem na
kmitocet,

b) mtegraém metoda’ s me21prevodem na

¢asovy interval.

Z hlediska potlaceni sériovych rusi-
vych signdll jsou obé metody rovnocenné.
Na obr. 11 )sme si ukazali, jak rusivé napéti -
ovhvnu;e vystup integratoru a jak se integra-
ci jeho vliv potlacuje. Tohoto zpisobu inte-
grace se vyuziva u metod s meziprevodem na
casovy interval. U integra¢ni metody s me-
ziprevodem na kmitodet se, jak jiz vyplyvad
z ndzvu, prevddi mérené napéti nejdfive na
kmitocet a ten se potom, jak uvidime ddle,
prevadi na &islicovy idaj (&itanim po uréitou
pevné stanovenou dobu). Je-li opét tato doba
¢itani rovna periodé rusivého napéti (nebo

~

jejimu, nésobku), potlati se vliv rusivého

napéti na presnost méfeni. Tento zplisob
potlaéeni nam nejlépe objasni zjednodugené
prubéhy na obr..14. Je-li na vstupu prevodni-
ku napéti-kmitocet pouze stejnosmérné mé- ~
fené napéti U, bez superponovaného ruseni,
objevi se na vystupu prevodniku kmity kon-
stantniho kmitoc¢tu, imérného U,. V nasem
prikladu (obr. 14b) se za dobu integrace
T objevi 10 kmiti, Priabéh na obr. 14c
ukazuje kmity na vystupu pfevodniku, na

.jehoz vstup bylo ptipojeno mérené napéti U,

U +U,
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Obr. 14. Potlacem sériovych rusivych signa-
it integraéni metodou s mezipfevodem na
kmitocet
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se superponovanym rusivym napétim U,
(obr. 14a). Vidime, Ze se pii zvétdovani
napéti (pfi-kladné pulviné) kmitocet zvysuje
a naopak. K opaéné situaci dochazi pti
zaporné pilviné - kmitocet se nejdfive snizu-
je a potom opét zvySuje. Pritom celkovy
pocet kmitl za dobu integrace T je stejny
jako na obr. 14b. Vliv rusivého signalu U, byl
tedy potlacen.

V daidi casti.si viimneme blize principt
ginnosti obou Jmenovanych integracnich
metod.

Integracni metoda s mezipfevodem
na kmitocet
Ne”ednodu§§| blokové schéma ptevodni-

" ku vyuzivajiciho této metody je na obr. 15.

Méfené napéti U, se nejdfive prevadi na
kmitocet f, prevodnikem napéti-kmitocet
(U/f). Kmity f, se potom prtivadéji pres
hradlo H do ¢itate po dobu T. Interval
Tzavisi na ¢innosti ,,casového zdroje**. Byl-li
¢ita¢ na zacatku intervalu T vynulovin, je
jeho stav na konci intervalu T umérny
méfenému napéti U, a miiZe se jako vysledek
pievodu zobrazit vhodnym indikaénim zafi-
zenim.

Popsany systém patfi k obvodiim s otevie-
nou smyckou, takZe vysledna presnost je
ovlivnéna pfesnosti a linearitou pfevodniku

U/f i-zdroje ¢asového intervalu. Tyto nedo- .-

statky odstrafiuje Zpétnovazebni systém, je-
hoz blokové schéma je na obr. 16.

Vstupni méfené napéti U, se pfivadi na
vstup integratoru, tvoreného operaénim zesi-
lovaéem s kapacitni zpétnou vazbou. Proud
tekouci vstupnim -odporem R, vytvafi na

vystupu integrdtoru linedrné se zvétdujici

.napéti. Dosdhne-li toto napéti predem zvole-

.
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né prahové irovné, preklopi se detekéni
obvod, jehoz vystup tidi obvod tvarovace

impulsi. Z tvarovace se pfesné definovany -

naboj zavadi pfes odpor R; na vstup integra-

toru. Timto nadbojem se vybije integracni -

kondenzator C, a napéti na vystupu integra-
toru se prudce zmensi na vychozi (nulovou)
troven a znovu se za¢ne zvétSovat. Tento déj
se stale opakuje, takZe na vystupu integréto-
ru se.objevi pilovité kmity. Chceme-li, aby
stfedni hodnota tohoto prubéhu byla kon-
stantni, musi se ndboj dodany do integrdtoru
ze vstupniho napéti U, rovnat ndboji odebra-
nému zpétnou vazbou. Je-li tento naboj
konstantni, je potom kmitocet signalu pilovi-

tého prubéhu na vystupu integratoru presné .

umérny velikosti vstupniho proudu a tim i U,
za predpokladu, Zze R, je pfesny stabilni
odpor. Amplituda a §itka impulsi zavade-
nych pfes R, na.vstup integratoru musi byt
tedy pfesné definovana. Toho se dosihne
tim, ze je 3itka impulsu fizena oscilitorem
hodinovych impulsi a jejich amplituda je
uréena stabilnim referenénim napétim U,.

Oscilator zaroveni urcuje dobu integrace.

T(tj. dobu ¢itani kmiti na vystupu integrato-
ru) pomoci vhodného déli¢e kmitoctu (¢itaé
1

Jakdkoli zména kmito¢tu oscildtoru vyvold
takovou zménu 3itky vybijecich zpétnova-
zebnich impulsi a ziroven i zménu doby
integrace T, Zze pocet kmitl naéitanych ¢ita-
éem 2 Zustane nezménén. Z toho vyplyva, Ze
kmitocet oscildtoru nemusi byt velmi stabilni.
Velké nejsou ani naroky na linearitu vzestup-

H
U, /.
V//a .
- / 3—— ditaé indikace
7L
éasovy
zdrojf

Obr. 15. Princip integracni metodv s mezi-
prevodem na kmitocet :

[ezrzna ADI ORS

C, _ integrdtor L Ny h
. R AN
Ry - o > 7
U . H éilaé 2 f 2t AN
Al & !
p} ) Holokl, N 1
T
Ivarova¢ ‘[:"—] » . | T J
impulsd -t
u T Obr. 17. Metoda s dvoji integruci — pruheh
o 0SC  p= cifac? na vystupu integridtoru

Obr. 16. Zpéthovazebni systém s prevodni-
kem napéti-kmitocet

né casti pilovitého prubéhu kmiti integrato-
ru, takZe v integraénim obvodu muze byt
pouzit velmi jednoduchy zesilovaé (s Jedmym
tranzistorem). .

Blokové schéma na obr. 16 popisuje pouze
zakladni princip této metody analogové &isli-
cového prevodu. Je znidma fada variant
vyuzivajicich pfevodniki napéti-kmitocet.
Jejich popis by vSak-ptfesihl ramec tohoto
ptrehledu.

Integracni metoda s mezipfevodem na éasovy
interval .

Pnncnp této metody, nazyvané také meto-
dou s dvoji integraci (dual slope, up-down
integration, dual ramp method), si vysvétli-
me pomoci priibéhu na obr. 17 a blokového
schématu na obr. 18. -

Cely pfevod Je mozno rozdélit do dvou

éasovych intervald . T, a T:.. Po dobu T je

vstupnim pfepinaéem Pf pfipojeno na vstup
integratoru (integraéni zapojeni operaéniho
zesilovace ,0Z) méfené vstupni napéti U,.

Napéti U; na vystupu integratoru se linedrné -

zvétsuje, takze na konci mtervalu T, dosdhne
velikosti:

U= %¢) (©),

kde RC je ¢asova konstanta integritoru.
Béhem intervalu T» je na vstup integratoru

Udt= (4_'
I RC

ptipojeno referencni napéti Ui opaéné pola-.

rity vzhledem k- U.. Napéti- na vystupu
integratoru se linearné zmensuje, az na konci
¢asového intervalu T> dosdhne vychozi (nu-
lové) velikosti. MizZeme psat:
n
1 - "
U-— JUdt=0 7).
- 7' RC { Un (7
Dosadime-liza U, ze vztahu (6) a predpokla-
dame-li, ze Ur je konstantni, plati:

T, T,
— === 8).
U RC- RC (8)
Po dpravé dostaneme vztag
T,
U= U —=
R T, 9).

Protoze Ur i T, maji konstantni velikost, je
U, ptimo imérné Ty, tedy €asovému interva-
lu, po ktery je pfipojeno referenéni napéti.
asovy interval T, se ziskdavd zaplnénim
¢itate hodinovymi impulsy z° oscilitoru.
.Ovlddaci obvody tidi pfepina¢ Pia hradlo H.

Na za¢dtku pfevodu ptipoji P napéti U, na

vstup integratoru a hradlo H se otevie. Po
zaplnéni citade se Pr prepne na Uy a hradlo
H zistane otevieno, takZe ¢itac se zacne

znovu zapliiovat impulsy z oscilitoru. Zmen-

§i-li se napéti na vystupu integratoru na nulu,
preklopi se komparaéni zesilova¢ KZ a po-
mociovlddaci logiky odpoji Pf od Uy a uzav-
te hradlo H. Stav ¢itace je potom ptimo

imérny ¢asovému intervalu T; a tedy podle -

vztahu (9) i vstupnimu napéti U,.

Ze vztahu (9) také vyplyvi, Ze presnost
prevodu nezdvisi na stabilité integraéniho
odporu R, a kondenzitoru C,, coZ vyplyva
i z obr. 17, kde je ¢drkované priibéh na

vystupu integratoru pfi zméné ¢asové kon- -

stanty RC. Zmenseny sklon pfi integraci U,
(interval Ty) se kompenzuje zmen3enim sklo-

u.—+
U, —

ovlgddni

[ osc J | indikﬁil

Obr. 18. Blokové schéma integracni metody
s mezipfevodem na éasovy interval

nu pfi integraci’ Ur (interval T3), nebof

v obou pfipadech se vyuziva stejnych prvki

(Ry, GC). Stejnym zpusobem se eliminuje

také ptipadna nestabilita kmitoctu oscildtoru

(reuvazujeme pfitom vliv sériového ruseni).

Zmensi-li se napf. kmitocet oscilatoru, pro-

dlouzi se interval T, takze na jeho konci

bude napéti na vystupu vétsi. Toto zvétieni

eliminuje zmenseni poétu impulsi ¢itanych

¢itacem béhem intervalu T, takze vysledny

pocet impulsti bude stejny jako pred snize-

nim kmitoétu. Pfedpokladem pro Gspéinou

kompenzaci driftu ¢asové konstanty integra-

toru i kmitoctu. oscilitoru je, Ze se tyto

velic¢iny nesmi zménit béhem jednoho pievo-
du. Protoze k témto driftim dochazi nejéas-

téji vlivem teplotnich zmén, které jsou ve
srovnéni's dobou prevodu mnohem pomalej- -
§i, je na§ predpoklad opravnény.

Popsané ¢tyti zakladni metody analogové
¢islicového prevodu jsou pouZivany vyrobci
cislicovych méficich ptistrojt v fadé nejriz-
néjsich variant a provedeni. Kromé toho bylo
také vyvinuto nékolik metod, které jsou
kombinacemi uvedenych zikladnich princi-
pu. Protoze nékteré z nich by mohly byt
zajimavé i pro amatérské pouziti, zminime se
kratce i o téchto kombinovanych principech.

Kombinované metody analogové
¢islicového pfevodu

Integraéné kompenzacni metoda

Tato metoda, vyvinuta pred deseti lety
u firmy Hewlett-Packard, slutuje v sobé
vyhody kompenzaéniho i integraéniho prin-
cipu. Lze s nidosahnout velkych pfesnosti (az
0,001 %) a.soucasné i schopnosti potlacit
sériové rusivé signdly. Zjednoduseny princip
¢innosti si vysvétlime na blokovém schématu

.naobr. 19.

Ptedpoklddejme, Ze na pocatku prevodu
jsou oba ¢itace (A a B) vynuloviny a tedy
i napéti na vystupu dislicové analogového

’
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Obr. 19. Kombinovand integracné kompen-
'acm metoda analogové ¢islicového prevndu



(D/A) ptevodniku, pfipojeného k vystuptim
citace B, je nulové. Pfevodnik napéti-kmito-
cet (U/f) tedy prevede méfené napéti U, na
kmitocet, ktery se po dobu T, poustido ¢itace
B pies hradla Hj a Hi. Na konci intervalu T,
odpovidd stav c¢itace s urcitou pfesnosti

_napéti U.. Tento stav &itace B se ptevodni-
kem D/Aprevede zpét na napéti, které po
odeéteni od napéti U, vytvofi chybové napé-
ti, které se znovu privede na vstup prevodni-
ku U/f. Kmitocet odpovidajici tomuto napéti
se v ¢asovém intervalu T: privadi pfes hradlo
“H.do citace A. Po skonéeni pfevodu odpovi-
da mérenému napéti ¢islo vytvofené ze stavil
obou ¢itadil, pricemz niZsi fady jsou.v Citaci
B a vyssirady v ¢itaci A, Ma-li napriklad citac
B rozsah ¢tyf dekadickych fadi a cita¢
A dvou dekadickych tadu, je vysledny cisli-
covy tdaj Sestimistny. To odpovida rozliso- -
vaci schopnosti 1 : 1 000 000. Takové vlast-
nosti pochopitelné nejsou. u amatérskych.
méficich pfistroji nutné. SloZitost zapojeni
pristroje je znacnd, takZe lze Fici, Ze tato
metoda neni pro nds uicel vhodna, i kdyz patii
k nejdokonalejsim. o ’

Pro nés jsou mnohem zajimavé;si metody,

o nichz by se dalo fici, Zze jsou jakousi
kombinaci .obou integra¢nich metod, tedy
metody s mezipfevodem na ¢asovy interval
(U/t) a metody s mezipfevodem na kmitocet
(U/f). Prvni z nich byla jiz popsina v AR
1/1976, proto jen struéné popiseme jeji
princip.

Metoda's vyrovndnim ndboje
(charge balancing)

Na obr. 20 je zjednqQdusené schéma pie-
vodniku. pracujiciho na tomto principu. po-
uzivaného u americk¢ firmy Keithley. Rozdil

-proti metodé s dvoji integraci (dual slope)
spocivd v tom, 7c interval. po ktery sc intcg-
rujc méfené napéti U,. neni pevny. ale trva
pouze do okamziku. kdy napéti na vystupu
intcgratoru (I1Z) dosihne prahové drovné.
Potom sc na vstup integritoru pripoji refe-
renéni proud [ takové polarity. aby se napéti
nia vystupu integritoru zmensovalo. Je-li
znovur prekroéena prahova uroveq. referen-
¢ni proud s¢ odpoji a integracni kondenzitor
C sc¢ zaéne znovu nabijet. Citaé. jehoz stav
na konci prevodu odpovidd U,. je buzen’
hodinovymi impulsy o kmitoétu £, pouzc
v dobé. kdy je pfipojen referenéni proud.
a v dobé konstantniho ¢asového intervalu T
odvozeného zpravidla od £.. Na obr. 20 je
integrdtor 1Z vytvofen integraénim zapoje-
nim opcraéniho zesilovace, detektor prahové
urovné KZ operaénim zesilovaéem. Spina¢
referenéniho  proudu Ly (tvofeny diodami
D, a D) je avlidin klopnym obvodem typu
D, ktery reaguje na zménu stavu kompara-
toru KZ s prichodem hodinového .impulsu.
Ncjsnaze lze pochopit funkci pievodniku
7 pritb¢hti na obr. 21. ’

"Predpokladejme, ze U, ma jmenovitou
(maximalni méfitelnou) velikost 2 V, obsah
citaée je max.- 2000 impulsii, Ly = 1 mA
a R=2kQ. Na prvnim grafu je pribéh na
vystupu integrdtoru pfi U, = 1 mV. Vlivem
malého vstupniho proudu (0,5 pA) se~U;
zmensuje velmi pomalu z nahodné vychozi

polohy (bod A), a? v bodé B prekroédi °

prahovou ( v nasem pfipadé nulovou) tro-
ven. V tomto okamzZiku se pieklopi kompa-
rator KZ a po ptichodu hodinového impulsu
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. Obr. 21. Pribéhy na vystupu integrdtoru

u metody s vyrovndnim ndboje

i klopny obvod D, ktery pfipoji/ke vstupu

referencni proud; ten jé ve srovndni se
vstupnim proudem mnohondsobné vétsi
(1 mA). Napéti se prudce zvétsi az do bodu
C, kdy dalsi hodinovy impuls pteklopil zpét

-klopny obvod (nebot komparitor jiz predtim

zménil stav). Tim se také odpoji referencni
proud a U se opét pomalu zmenduje. Do
¢itace se béhem celého intervalu T dostal
pouze jediny hodinovy impuls (mezi okamzi-
ky B a C), takze stav Citaée po skonéeni
prevodu je 0001. a

Na druhémgrafu je prubéh U, pro mérené
napéti U, = 1 V. Pii integraci méfren¢ho
napéti tece do ‘integratoru vstupni proud
I, = 0,5mA. Po pripojeni referenéniho
proudu I = 1 mA odtéka tedy ze scitaciho

. bodu integritoru IZ také 0,5 mA, takze U,

ma pribéh rovnoramenného trojihelniku.
Do ¢itace tedy projde polovina z celkového
poctu 2000 impulst a po skondeni intervalu
.T je stav ¢itace 1000.

Treti graf (obr. 21) ukazuje prubéh na
vystupu integratoru 1Z pfi U, = 1,999 V.
Vstupni proud je I; = 1 mA, takze pfipfipo-
jéni referen¢iho proudu jsou oba proudy
1éméf shodné a zména napéti U; je velmi
pomald. Protoze az na krdtky okamzik To po
prekrodeni nulové drovné je stale pripojen
referenéni proud, naéitd ¢ita¢ zadobu T 1999
impulsti, takZe jeho stav na konci pfévodu
odpovida vstupnimu napéti U.. Hlavni vyho-
dou popsané metody je jednoduchost. Vzdyt

* blokové schéma na obr. 20 se jiZ pfilis nelisi
“od skuteéného zapojeni. Nevyhodami jsou

unipolarni provoz (U, miize mit pouze jednu
polaritu) a pfedeviim neschopnost potlacit
sériove rudivé signaly (bez vstupniho filtru).

Dal3i, pomérné novd metoda analogové
gislicového prevodu byla vyvinuta u firmy
Philips specidlné pro obvody MOS LSI,
‘Zakladnim kritériem pfi navrhu této metody

‘bylo zmengit poéet analogovych-a pfesnych

U,

—,

Oy
a

Obr. 20. Integraéni metoda s vy-
rovndnim ndboje

prvki. Pravé z tohoto diivodu by tato metoda
mohla byt zajimava i pro amatéry.

Modulace delta

K popisu pouzijeme blokové schéma na
obr, 22 a grafické. pribéhy na obr. 23.
Métené vstupninapéti U, se srovnavas napé-
tim Uc na kondenzatoru C, ktery se nabiji
nebo vybiji pres odpor R ze zdroju referené-
niha napéti + U, nebo — U, ptipojovanych
k Rspinacdis T, a T>. Spinace jsou ovladany
vystupem klopného obvodu D. Jeho stav se
méni podle stavu na vystupu komparatoru
KZ pii ptrichodu hodinového impulsu (kmi-
tocet hodinovych impulst je f,). Hodinové
impulsy se pfivadéjii do vratného Citace, kde
se ¢itaji po dobu T v zdvislosti na stavu
klopného obvodu, ktery uréuje smér, ¢itani

. (vpfed-vzad).

Na obr. 23b je pribéh napéti na konden-
zatoru C. Je-li U, > U, je stav klopného
obvodu Q = 1. Tranzistor T vede a pripoju-
je ptes odpor R ke kondenzédtoru Crefereng-
ni napéti + U, takze napéti na Cse zvétsuje.
Bude-li Uc> U, preklopi se pfi daldim
hodinovém impulsu klopny obved, takie je-
pripojeno — U, a Cse vybiji. Strmost nabiéeni
a vybijeni Czavisi na Uc a.tedy i na U,. Cim

- v&t&i je U, tim strméjsi je vybijeni C a po-

2zvolnéjsi nabijeni. Cyklus nabijeni a vybijeni
C se pravidelné méni pfi kazdém hodinovém
impulsu tak dlouho, az Uc nedosdhne tirovné
U, pted ptichodem .dal$iho hodinového im-
pulsu- a nabijeni C trvd po dobu dvou
intervald Ty mezi hodinovymi impulsy. Na
obr. 23c je pribéh napéti U,'v misté, kde je
odpor R piipojen ke spina¢im s T, a T
Vidime, Ze v intervalu mezi okamziky aa bje
primérna velikost U, nulovd, nebof interva-
ly, po které je pfipojeno.+ U, a — U, jsou

- stejné. Eliminujeme-li tyto useky, dostane-

me pribéh na obr. 23d, ktery je umérny Ui,
nebot ¢im je U, vétdi, tim je pocet impulst U,
v daném intervalu Tvétsi. Pocetintervali T,

"po které je U, za'dobu méficiho intervalu

T kladné, urluje stav -vratného ¢itace po
skonéeni pfevodu, nebot ¢ita vpred, je-li
pfipojeno + U, a vzad pii pfipojeném — U..

U - Ec 0 ~ vraty
o——P "__—-' dita¢
KZ - D .
A s
et |
- |
R |
Ue 4C b :
C J :
T v
_______ e
i AR

Obr. 22. Blokové schéma-analogové cislico-
vého prevodniku pracujiciho na principu
C modulace delta . - .
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U +U,)/RC (U ~UNRC
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Obr. 23. Priabéhy v pfFevodniku pracujicim
.na principu modulace delia
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Tento princip. ponékud obtiznéjdi k po-
chopeni, vyzaduje minimalni pocet pfesnych
analogovych prvki. Nevyhodou je potieba
vratného ¢itace a obtize s méfenim napéti
obou polarit. Je-li totiz U, zdporné, je po

skonceni prevodu stav vratného ¢itace dopln- -

‘kem méteného udaje.

Uvedeny prehled metod analogové ¢isli-
cového pfevodu mél za kol seznamitzdjem-
ce o tuto problematiku se viemi dnes bézné
pouzivanymi principy tak. aby si mohl u¢init
pfedstavu o tom, ktera metoda bude danym
pozadavkim nejlépe vyhovovat. Specifikaci
cislicového multimetru pro radioamatéry,
uvedené v ivodni kapitole, nejlépe vyhovuje
integracni metoda s mezipfevodem na casovy
interval, neboli metoda s dvoji integraci.
V zavéru této kapitoly porovname heslovité
nejdilezitéjsi vlastnosti viech ostatnich me-
tod pravé s touto metodou, aby mohl étenaf
snadnéji posoudit, zda je nds vybér nejvhod-
néjsi metody analogové ¢islicového prevodu
opravnény.

Kompenzacni metoda — velka rychlost 1 pres-
nost pievodu mnohonasobné prevysuje nase
pozadavky. Velky pocet piesnych soucastek
a mala odolnost proti potlaceni ru§ivych
signdli. Obtiznd kalibrace. Obtize pfi méfeni
kalibracnich signali.

Metoda pilovitého prevodu— vyhovujici pres-
-nost i rychlost. jednoduché zapojeni. Nevy-
hodou je znaéna citlivost na ruseni, zmény
kmito¢tu oscilatoru a linearitu pilovitého
pribéhu. .

Inlegmcm metoda s mezipievodem na kmito-
cet — vyhodou je moznost vyuZiti i jako
méfice kmitoctu, odolnost- proti ruseni je
stejni juko uintegracni metody. Nevyhodou
je poticha dvou éitach a obtize pii méfeni
signild obou polarit.

Integracné kompenzacni metoda - velmi vel-
ka presnost. Odolnost proti ruseni stejnd
jako u integracni metody. Nevyhodou je
znaéna sloZitost, presahujici moznosti ama-
térské stavby.

Metoda s vyrovndnim ndboje — vyhovujici
piesnost irychlost, velmi jednoduché zapoje-
ni. Nevyhodou je citlivost k sériovym rusi-
vym signaliim a-moznost méfit pouze jednu
polaritu vstupniho napéti.

Modulace delta — velmi maly pocet presnych
analogovych prvki, jednoduché zapojeni.
Nevyhodou je potieba vratného ¢itace a obti-
Ze s mérenim obou polarit. -

Popsané principy se vesmés tykaly zplso-
b prevodu stejnosmérného napéti na Eisli-
covy tdaj. Ostatnielektrické veli¢iny mérené
¢islicovymi multimetry se zpravidla nejdfive
prevadéji na stejnosmérné napéti a teprve
potom na cislicovy udaj. Protoze éislicové
multimetry obvykle umozfuji méfit kromé
stejnosmérnych napéti také stridava napéti

a odpory, budeme se v dalsi ¢asti zabyvat

zpisoby picvodu téchto velic¢in na stejno-
smérné napéti.
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3. Ptehled metod ptrevodu
stiidavych napéti a odporu
na stejnosmérné napéti-

Nejdrive se tedy zaméfime na zpisoby
prevodu stridavych napéti na stejnosmérna
(velmi je rozdifeno oznaceni prevodniky
AC-DC - z angl. alternating a direct cur-
rent). Po uvodnim pfehledu viech metod se
Zaméfime na ty, které se pouzivaji u jedno-
dussich ¢islicovych multimetri.

Ptevodniky stfidavych napéti
na stejnosmérna napéti

Jak zndmo, veli¢inu se sttidavym periodic-
kym prubéhem lze charakterizovat tremi
riznymi parametry: $pickovou, stfedni
a efektivni hodnotou. Osciloskopem snadno
zméfime §pickovou hodnotu, diilezitou napf.
tehdy, chceme-li védét, nezahlti-li neznamy
signal zesilova¢. V mnoha ptipadech nim
viak Spickovd hodnota nedd postacujici in-
formace (napi. ndhodny Sum mé znacné
velké Spicky, které nevystihuji dobfe jeho
celkovou troven). Stfedni hodnota periodic-
ké funkce, definovand vztahem

ror__
Ya= = Iy de (10),

kde y(t) je periodicka funkce s periodou T,
vystihuje charakter periodické funkce lépe.
Ptesto se vieobecné pouziva efektivni hod-
nota. definovani vztahem

r__
Yo = ,—T',[_\'(I)’ di

Hlavnim divodem pro zavedeni této defi-
nice je skute¢nost, Ze stfidavy proud vytvori

(1.

v odporu stejny tepelny vykon, jaky by -

v tomto odporu vytvoril stejnosmérny proud
s ,,amplitudou‘* rovnou pravé efektivni hod-
noté stfidavého proudu. Vsechny cislicové
multimetry vybavené moznosti méfrit strida-
vd napéti jsou cejchoviny v efektivnich
hodnotach.

Metody pievodu AC/DC se rozdéluji na
pfimé a nepfimé pravé podle toho,.zda méfi
efektivni hodnotu pfimo, nebo nepfimo po-
moci stiedni nebo $pickové hodnoty, preka-
librované potom na efektivni hodnotu.

PFimé metody pfevodu AC-DC

Piimé metody méfeni efektivni hodno(y je
mozno rozdélit na
a) teplotni (termalni), a
b) vypoctové.

Teplotni metoda méteni efektivni hodnoty
vyuiva toho, Ze stejnosmérné napéti termo-
elektrického ¢lanku je ekvivalentni efektiv-
nimu napéti stfidavého signdlu, ktery ¢lanek

.ohfiva. Touto metodou se dosahuje velké
* presnosti, velké necitlivosti na zkresleni mé-

feného signdlu i velké Sitky pasma. Pouziva
se proto ve $pickovych ptistrojich a standar-
dech. SloZité obvody nutné ke kompenzaci
nedostatkli pouzitych termoclankd velmi
prodrazuji celé zafizeni. Kromé toho je
nevyhodna i mala rychlost méreni a obtize pri
méfeni na.nizkych kmitoétech (pod 45 Hz).
Proto se zejména v posledni dobé stéle ¢asté i
pouzivd vypoctova metoda.

Vypoétovd metoda (computing RMS) vy-
chazi v principu z matematické definice
efektivni hodnoty [vztah (11)], pfiemz po-

* tiebné ‘matematické tikony se fesi pomoci

prvkii analogové vypocetni techniky. Zjed-
nodusené blokové schéma je na obr. 24. Blok
A piedstavuje presny dvoucestny usmériio-
va¢, blok' B pfesny kvadrator (aproximace

kvadratické funkce operaénimi zesilovaci
s diodami ve zpétné vazbé). Blok C je tvofen
vicepélovymi aktivnimi filtry. Touto meto-
dou’lze dosdhnout parametru témér srovna-
telnych s metodou teplotni pfi mensisloZitos-
ti atim i niz8ich nakladech. Objevuje se proto
stile €astéji u kvalitnich ¢islicovych multi-
metrh tiidy presnosti 0,01 %. U levnych
pristroji viak stile prevlada metoda nepfi-
mého méreni.

Nepfimé metody pfevodu AC-DC

Nepiimé metody se déli podle toho, na
jakou veli¢inu se stfidavé napéti prevadi,
drive nez se prepocitad na efektivni hodnotu:

a) metoda $piékové hodnoty (peak),

b) metoda stredni hodnoty (average).

Metoda Spickové hodnoty

Tato metoda patfi k nejstar§im zpusobum
prevodu AC-DC. Zikladni zapojeni je na
obr. 25. Méfenym stfidavym napétim U, se
pres diodu D nabiji kondenzator C. Stejno-
smérné napéti na kondenzatoru se po tpravé
privadi do pfevodniku A/D, v némi se
prevede na cislicovy udaj. Tento princip
prevodu ma viak fadu zdvaznych nedostatku.
Ze viech pouzivanych metod prevodu AC/
/DC je nejcitlivéjsi na zkresleni méfeného
signdlu a na Sum. Z téchto duvodu se pouzivad
jen u nejlevnéjsich univerzalnich pristroji
s pfesnosti kolem 5 %. Pro pouziti v ¢islico-
vém multimetru tridy ptesnosti 0,1 % tedy
neni tato metoda vhodna.

Metoda stredni hodnoty

Tato metoda prevodu stfidavych napéti je
charakterizovdna dobrou stabilitou a citli-
vosti i vyhovujici rychlosti méfeni pfi relativ-
né nizkych nakladech. To vedlo k jejimu
Sirokému uplatnéni v éislicovych.-multime-
trch, takze dnes je nejpouzivanéjsi metodou
u nejpocetnéjdi skupiny pristroji stfedni
tiidy presnosti. Zjednodusené blokové sché-
ma je na obr. 26. Protoze stredni hodnota
symetrického stfidavého prubéhu.je nulova,
musi se méfené stiidavé napéti. U, privést
nejdfive na presny jednocestny nebo dvou-
cestny usmérnovac. Stredni hodnota usmér-
néného napétise potom ziskava filtraci pasiv-
nim nebo aktivnim filtrem (tj. filtrem s ope-
raénim zesilovacem). Ziskanou stfedni hod-
notu je nutno vyndasobit Cinitelen vyplyvaji-
cim z matematického vyjadfeni vztahu mezi
stiedni a efektivni hodnotou nezkresleného

‘sinusového prabéhu. Plati

Up [ .
u|;=—7?{51n OdO= (]2)
» Klu,I*
u (1) o el u‘: - uy =K T

t . |

"Obr. 24. Vypoétovi metoda méreni efektivni

hodnoty stfidavého napéti

—tr
) |24}
C
~U, J’- A/D
v upravas:gnalu
Obr. 25. Metoda prevodu AC-DC s mére-

nim $pickové hodnoty
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Obr. 26. Metoda prevodu AC-DC s mére-

nim stredni hodnoty



Z tohoto vztahu tedy plyne, ze
1
2
Pro efektivni hodnotu plati podle vztahu (1 1‘)

] E)
%:(@/;fﬁ#@d@;i% (14).

Srovnanim vztahi (13) a (14) dostaneme

T Ui
>

U&p = Uy (13)

Uy = = 1,11072 Uy (15).

Z vyrazu (15) vyplyva, Ze pii méfeni
efektivni hodnoty stridavého napéti je nutno
ziskanou stfedni hodnotu vynasobit Cinite-
lem 1,11. Jak jiz bylo uvedeno, plati vztah
(15) pouze pro nezkresleny sinusovy signal.
V praxi se viak s nezkreslenymi sinusovymi
signaly setkame velmi zridka. Zkresleni sito-
vého napétidosahujeaz5 % anapf.igenerd-
tor RC TESLA BM344 ma zkresleni az
0,5 %: Pritom zkresleni 3 % zmensi presnost
promilového (0,1 %) prevodniku stiedni
hodnoty (cejchovaného v efektivnich hodno-
tich) o tdd (1 %). Pti méfeni napéti pra-
vouhlého prubéhu vznika jiz chyba 11 %.
Velikost zkresleni a tim i chyby méfeni jsou
zavislé predevsim na obsahu vy&sich harmo-
nickych kmitoétd v méfeném signalu. Vliv
obsahu druhé a tfeti harmonické (v %)
v méfeném signalu na pfesnost prevodniku
AC/DC. podle metody stfedni hodnoty je
mozno vyjadfit i graficky (obr. 27).

Pies uvedené nedostatky se metoda stied-
ni hodnoty velmi rozdifila zejména diky
integrovanym operacnim zesilovac¢im. Sa-
motny diodovy usmériiova¢ ma totiz zavazné
nedostky zejména pii méreni malych napéti
(kfemikové diody vedou az pfi napéti asi
0,6 V). Umisti-li se v3ak dioda do zpétnova-

zebni smycky operacniho zesilovade, vydéli

se napéti, pfi némZ zalind vést, ziskem
oteviené smycky zesilovace, a tento nepfizni-
vy jev se prakticky odstrani.
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Obr. 27. Vliv vyssich harmonickych kmitoc¢-
ti na presnost prevodniku AC-DC s mérenim
stredni hodnoty

Obr. 28. Zapojeni jednocestného usmériio-
vacée s operacnim zesilovacem

Obr. 29. Zapojeni dvoucesiného usmériio-
© vace s operacnimi zasilovaci

+1 ' -

Zikladni zapojeni pfesného jednocestné-
ho usmériovace s operaénim zesilovadem je
naobr. 28. Vstupni méfeny stridavy signal U,
se privadi pred odpor R, do s¢itaciho bodu
invertujiciho zesilovae Z. Ma-li vstupni
signal U, zdpornou polaritu, ma vystup zesi-
lovace polaritu kladnou, dioda D, je otevie-

-na a na zpétnovazebnim odporu R;se vytvoti

ubytek napéti

U, = -U/R:/R, (16).
Ma-li vstupni signal kladnou polaritu, bude
vystupni napéti zesilovade zaporné a dioda
D, se uzavie. Vystupni napéti U, = (). Dio-
dou D, se uzavira zdporna zpétna vazba,
kterd zamezuje zmendeni vystupniho napéti
zesilovace pod —0,7 V a zabraiuje tak zahl-
ceni operacniho zesilovace.

Ptida-li se k jednocestnému usmernovaél
podle obr. 28 dalii zesilova¢, dostaneme
presny dvoucestny usmériiovaé (obr. 29).
Zesilovat Z, stita jednocestné usmérnény
signdl Us z vystupu jednocestného usmériio-
vace a vstupni méreny signal U,.

Pro zdporné vstupni signély je vystupni

napéti U; jednocestného usmérnovace nulo-

vé (diody Di a D, jsou zapojeny obracené
vzhledem k obr. 28) a odporem R; tedy -
proud netece. Vystupm napéti zesnlovacc Z,
]C potom

U= -URyR, (17).
Pro kladné vstupnisigndly se v nulovém bodé
zesilovate Z, scitaji proudy tekouci odpory
R; a R, takZe vystupni napéti Z, je

U= - (u,§+'u, 2,,) (18).

Je-li R, = R, plati

U= - U (19).

Dosadime-li vztah (19) do rovnice (18),
dostaneme

U =—-UR, (E —Fl) | (20).

Polozime-li nyni Ry = , dostaneme

2
R

Srovndme-li vztahy (17) a (21) vidime, Ze
jak pro zaporné vstupni signaly, tak i pro
kladné vstupni signdly je vystupni napéti
dvoucestného usmérnovace vzdy kladné. Vy-
stupni napéti je tedy vzdy absolutni hodno-
tou vstupniho napéti

=|U]| pro R, =R, ~ (22).
Zapojeni dvoucestného usmérnovace podle
obr. 29 je velmi vyhodné také proto, ze
zapojenim kondenzatoru C, do zpétné vazby
zesilovaée Z, (tedy paraleln€ k odporu R;)
ziskdme na vystupu stejnosmérnou stiedni
hodnotu vstupniho signalu (ze zesilovaée Z,
jsme tim vytvorili aktivni filtr). Casova kon-
stanta C, R, musi byt pochopitelné mnohecm
vétdi, nez maxlmalm perioda vstupniho
signalu.

Vhodnou volbou odporu R; muzeme zdro-
ven nastavit zisk celého pfevodniku tak, aby
odpovidal ¢initeli 1,11 ze vztahu (15), takze
na vystupu pfevodniku dostaneme stejno-
smérné napéti, odpovidajici efektivni hodno-
té stiidavého sinusového napéti pfilozeného
na vstup.

Metodou prevodu stiidavych napéti na
stejnosmérnd s méfenim stredni hodnoty
jsme se zabyvali hloubéji, nebot svymi vlast-

nostmi i snadnosti realizace je pro ¢islicové
multimetry tfidy pfesnosti 0,1 % nejvhod-
néj3i. Pfevodnik s jednocestnym usmériova-
¢em podle obr. 28 a s pasivnim filtrem ze tii
¢lent RC je nejjednodussi feseni. Zapojeni
podle obr. 29 (s kondenzitorem C,) je viak
pfi nepatrné vyssich ndkladech dokonalejsi. -
Naroky na filtraci jsou pfi dvoucestném
usmérnéni mensi, coz je pfiznivé zejména pri
prevodu stiidavych napéti nizkych kmitoctu.
Maximalni kmitocet méfeného napéti, které
je prevodnik s méfenim stfedni hodnoty
schopen s dostatecnou presnosti zpracovat,
je omezen zejména kmito¢tovymi vlastnost-
mi operacnich zesilovacu, ale i rychlosti diod .
a parazitnimi kapacitami odporii a spoju.
Proto musi byt vénovana zvySend péce kon-
strukci obvodu, filtraci napajeni apod. Pfi
pouZiti béinych operacnich zesilovaci je

~vdak maximalni kmitofet méfeného napéti

20 kHz. Ur¢itého zlepseni lze dosahnout tzv.
doptednou kompenzaci (feedforward com-
pensation). Princip spoc¢iva v kompenzaci
kmitoctové charakteristiky operacniho zesi-
lovace pomoci kondenzatoru, zapojeného
mezi invertujici vstup a vnitfni kompcnzaém
bod.

Pl‘evodniky odporu na stejnosmérné
_napéti

Princip pfevodu ¢inného odporu na stej-:
nosmérné napéti vyplyva pfimo z Ohmova
zakona. Vedeme-li méfenym odporem R,
presné definovany konstantni proud I,, je
libytek napéti U, na odporu pfimo umérny
velikosti odporu

U. = IR, = KR, (23). -

‘Hlavnim problémem je zajistit, aby proud-

protekapcn méfenym odporem R, byl kon-
stantni bez ohledu nato, ze R, je proménny.
Reseni j jev podstaté dvoji

a) pouzit zdro; konstantniho proudu,

b) zapojit méreny odpor do zpétné vazby
zesilovace.

Prvni zplsob (obr. 30a) je evidentni;
uvédomime-li si, Ze idedlni zdroj proudu ma
nekonedny vnitini odpor, takze velikost
proudu I, nezavisi na velikosti.odporu R,
zapo;eneho v-sérii. Odpor R, se Jednodusc
urdi ze vztahu (23).

Na obr. 30b j je pnnc:p prevodus merenym

- odporem ve zpétné vazbe, zesilovace. Kon--

stantni proud je vytvoieh pomoci zdroje
konstantniho napéti U, a normalového odpo-
ru R,. Zanedbame-li vstupni proud zesilova- -

¢e, tece proud I, mcrenyodporem R, avytvo-
fi na ném (a tim i na vystupu zesilovace) -
ibytek

by u

‘U, =~-—=R=— KR, (24).
R,
Zménou odporu R, jC mozno snadno ménit
rozsah méfeni.
Moznosti realizace zdroju konstantmho
proudu pro prvni zplsob pfevodu je celd
rada. V dalsi éasti si nékolik z nich ukazeme.

Obr. 30. Princip pfevodu odporu na stejno-

smérné napéti: a) pomoci i zdroje konstantnilio

proudu, b) umisténim méreného odporu do
" zpétné vazby zesilovace
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Zdroje konstantniho proudu pro méreni

- odport .

Zikladni zapojeni zdrojé konstantnih
proudu s tranzistorem je na obr. 31. K bazi
tranzistoru T je ptipojeno konstaritni napéti
U, (vytvotené napi. Zenerovou diodou ZD).
Na emitoru tranzistoru bude napéti U,zmen-
$ené o napéti prechodu baze-emitor. Proud I,
méfenym odporem R, je tedy uréen vztahem

UZD - UBE
R,

Iy= - I (29),
kde Uzp je napéti Zenerovy diody a Iy je
proud bdze tranzistoru. Pfesnost a stabilitu
konstantniho proudu v tomto zapojeni ovliv-
fiuji pfedevsim teplotni zmény Uge a Ig. Vliv
Iy je mézno zmensit volbou tranzistoru s vel-
kym proudovym zesilovacim initelem. Vliv
teplotnich zmén Uge (pfiblizné-—2 mV/°C)
Ize omezit kompenzaci podle obr. 32. Pre-
chod béze-emitor tranzistoru 7 je zapojen
do série se Zenerovou diodou. Uvazujeme-li
polaritu pfechodii bize-emitor obou tranzis-
toru, jsou potom pfechody zapojeny ;,proti
sobé** a konstantni proud I, je urcen vztahem

ho = (Voer = Ubey)
Rﬂ

Napéti obou prechodi se tedy vzajemné
kompenzuji. Chceme-li kompenzovat i tep-
" lotni zdvislost prechodi, musime zajistit do-
state¢nou tepelnou vazbu obou tranzistori.
Nejlepsim tesenim je pouzit monolitickou
dvojici tranzistori (napf. ptipravovany typ

L= Iy

- 12 »10). Nahradnim feenim je umistit oba.

tranzistory v bloku z dobfe tepelné vodivého
materidlu. Jednodussim zptsober teplotni
kompenzace.prechodu baze-emitor je vybrat.
vhodny typ Zenerovy diody a tranzistor tak,

_ aby se jejich teplotni zavislosti kompenzova-
ly. Takovou dvojici jsou napf. KZ140
a KF524. Zhruba se da rici, ze obéma druhy
kompenzace lze zlepsit teplotni stabilitu asi
desetkrit:

Zajimavou metodou k ziskani konstantni-
ho proudu pro méieni odport je technika tzv.
bootstrap. Na obr. 33 je zapojeni pouzivané
v fadé multimetri (Schiumberger, Dana),
které maji neinvertujici vstupni zesilova¢.

. Méfeny odpor R, se piipoji k neinvettujici-
mu vstupu vstupniho zesilovace Z,- (tento
zesilovaé “je soucasti vlastniho prevodniku
napéti-éislo). Protoze Z, ma diky zpétné
vazbé (R,, R:) na obou svych vstupecli stejné
napéti, privadi se napéti U,, vzniklé pricho-
dem konstantniho proudu odporem R,,z in-
vertujiciho vstupu zesilovace Z, na neinver-
tujici vstup zesilovace Z;. Na invertujici
vstup Z; se privadi konstantni proud I, ktery
na odporu R, vytvéfi ubytek napéti U,. Na
vystupu Z, se tedy objevi soucet napéti
U, + U,. Ptivedeme-li nyni vystupni napéti
zesilovaée Z, na méfeny odpor R, pres
normélovy odpor R,, bude na odporu R,
konstantni napéti U, = R;I, bez ohledu na
zménu. R, (zména rozsahd) nebo R,.

Znima jsou i zapojeni zdroju konstantni-
ho proudu s operac¢nim Zesilovacem, tato
zapojeni patfi v3ak do druhé skupiny pievod-
nikd (s méfenym odporem ve zpétné vazbé
zésilovaée).

Meéreny odpor ve zpétné vazbé operacniho
zesilovace

Zikladni zapojeni na obr. 30b je mozno
modifikovat riiznymi zpisoby. Jednim z nich
je i zapojeni podle obr. 34. Na rozdil od
pivodniho zapojeni je zdroj normalového
napéti U, zatézovin konstantnim proudem,
uréenym pevnym odporem R,. Pfepinatelny
normalovy odpor R, (urcujici proud I,, pro-
tékajici méfenym odporem R,) je umistén az
na vystupu zesilovace v bodu A.
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* Obr. 31. Zakladni zapojeni zdroje konstant-

niho proiidu pro méreni odporti

U )
Obr. 32. Zapojeni zdroje konstainiho prou-
du s kompenzaci teplotnich zmén -

Obr. 33. Vyworeni konstantniho proudu
metodou booltstrap

Obr. 34. Modifikované Zapojeni pro méreni
odpori

A/D

Obr. 35. Dvoidritovd metoda cislicového
niéfeni odporii

R

D
5

Un opd =
Ra z

A/D
N .

Obr. 36. Modifikovand c¢tyrdrdtovad nietoda
cislicového méreni odporit

A/D

izol.
zdroje

Obr. 37. Cividrdtova metoda  cislicového
meéreni odporti

Vsechna zapojeni s méfenym odporem ve
zpétné vazbé maji jednu spolec¢nou vlastnost,
odlidujici je od zapojeni se zdrojem konstant-
niho proudu: méfeny odpor neni moino
uzemnit. Je ho proto nutno pfipojit k méfici-
mu pristroji nejméné dvéma pfivody. Mohl-li
by odpor ptivodd nepfiznivé ovlivnit pres-
nost méfeni (tedy zejména pfi méfeni malych

_odporl), pouzivaji se dokonce Ctyfi privody.
Podle poétu pfivodi k méfénému odporu
rozlisujeme tfi zakladni typy metod prevodu
odporil na.napéti:

a) dvoudratova metoda (two-wire),

b) modifikovana &tyfdratova metoda (mo-
dified four-wire),

c) étyfdratova metoda (true four-wire).

Zékladni schéma dvoudritové metody na
obr. 35 je prakticky totozné se zdkladnim
schématem na obr. 30b. Navic jsou vyznace-
‘ny pouzé odpory r, a r; privodd, které jsou
zapojeny v sérii s méfenym odporem R,.
Chyba méfeni zpiisobena témito odpory se
vyjadiuje v procentech z plného rozsahu,
takie se zmensovanim hodnoty méfeného

odporu v daném rozsahu se chyba vztazend -

k R, zvétsuje. Napf. u Cislicového olimmetru
méficiho s presnosti 0,1 % v rozsahu 1 kQ
zpusobi odpory pfivodd n + n=2Q pfi
méfeni R, = 100 Q chybu 2 %.

Tento nedostatek témér uplné tesizapoje- .

ni ,,étyfdratové* na obr. 36. Odpor R, je
opét zapojen do zpétné vazby operacniho
zesilovace pomaci pfivodl s odpory n a n.

Tyto odpory nemaji Zadny vliv na presnost .

prevodu, nebot se nalézaji uvnitf zpétnova-
zebni smyéky operaéniho zesilovace. Také

" odpor r, pfivodu z méfeného odporu do

pfevodniku A/D s¢ .neuplatni vzhledem
k ocekdvanému velkému vstupnimu odporu.
Uplatni se pouze odpor r, piivodu méficiho
proudu f,. Chyba zptsobend timto odporem
se viak uplatni jen v. procentech z méfeného
odporu, takZe pfi zmensovani méfeného
odporu R, se vliv , zmenduje (pii R, =0

udava prevodnik skute¢né nulovou hodnotu _

na rozdil od dvoudritové metody, pfi niz se
stale pri¢itad odpor obou pfivodl k R,). Navic
lze vliv n odstranit aplné, ocejchujeme-li
pfistroj s danymi pfivodnimi draty — pak

* muZeme r, zahrnout do normélového odporu

R, uréujiciho rozsah méfeni.
Vliv odporu pfivodu zcela vyloudi ¢tyi-

“dratova metoda podle obr. 37. Pri této meto- |

dé se pouziva k napdjeni zesilovace Z ,,plo-
vouci* izolovany zdroj, ktery vytvafi z nor-
malového napéti U, a normalového odporu
R; zdroj konstantniho proudu I, nezavisly na
odporu pfivodu r. Toto-pomémé slozité
a nakladné zapojeni se pouziva pouze u $pic-
kovych ¢islicovych multimetri (napf. Hew-
lett Packard HP 3490 A).

Pies nesporné vyhody obou typt étyf-

. dritové metody méfeni odpord se u levnych

cislicovych multimetr vyuzivd v -ptevdiné -

mife jednoduslich zapojeni se zdroji kon-
stantniho proudu. I z praktického hlediska je
tato metoda vyhodnéjsi, iebot zapojit étyki
ptivodni draty (vhodné zakoncené) tak, aby

se mohly jednodu3e pfipojit k méfenému

odporu, byvé zpravidla dosti obtizné. Navic
dobfe dimenzované piivody maji odpot ko-
lem 0,1 Q, zatimco citlivost jednoduchych
multimetrd je ¢asto o fad mensi.

Uvedeny prehled metod prevodu stiida-
vych napéti a odportl na stejnosmérné napéti
a také prehled pouzivanych metod analogové
¢islicového prevodu stejnosmérnych napéti
na ¢islo ndm diva jiz pomérné konkrétni
predstavu o zapojeni zejména analogové
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¢asti multimetru. V dalsi ¢asti budeme tedy
moci sestavit jiz konkrétni blokové schéma
Cislicového. multimetru pro méfeni stejno-
smérnych napéti, stfidavych napetl aodpord,
pracujiciho na prlnClpu integracni- metody
- s meziprevodem na c¢asovy interval a zamérit
" se na konkrétni navrh jednotlivych obvodu.

4. Navrh obvodu &islicového mul-
timetru -

P#i navrhu jednotlivych obvodi éislicové-
ho multimetru, ktery by splioval v tvodu
uvedené parametry, budeme vychazet z po-
drobného blokového schématu na obr. 38.
Obvody multimetru jsou rozdéleny do deva-
tendcti stavebnich bloki, oznaéenych éislice-
mi. Jednotlivé bloky jsou na schématu navza-
jem propojeny spoji, které ve skutecnosti
ptedstavuji jeden i vice vodic¢ti. Sméry signa-
i jsou vétsinou vyznaceny Sipkami. Pfi
ndvrhu jednotlivych blokii budeme postupo-

- vat podle jejich ¢isel tak, aby bylo zhruba

zachovano funkéni pofadi blokl od vstup-’

nich svorek pristroje az po indikaci ¢islicové-
ho ddaje.

Jednotlivé blokyjsou I -vstupnidéli¢, 2-
vstupni zesilova¢, 3 - kompenzace vstupniho
proudu o'perac"m'ho zesilovace, 4 — ochrana
proti pretizeni a vstupni filtr, 5 — pfevodnik
stfidavych napéti na stejnosmérnd napéti, 6—
zdroj proudu pro méfeni odport, 7 - spinac¢
méfeného napéti, 8 —integrator, 9- kompa-
rator, 10 ~ zdroj referenéniho napéti, 11 -
prepinaé polarity referen¢niho napéti, 12 -
* Fidici logika, 13 - oscildtor, 14 - ¢itac¢, 15 -
ochrana proti preteceni (overflow), 16 —
pamét, 17-dekodérindikace, 18—-indikace,
19— zdroje.

Z blokového schématu (obr. 38) vyplyva
celkovd koncepce navrhovaného multimet-
ru. Predtim, neZ se budeme vénovat navrhu
jednotlivych stavebnich bloku, popieme si
"Jejich funkci v zapojeni multimetru.

Mérené napeu pnpo;ene na svorku U se’
ptivadi bud pfimo nébo pres vstupni déli¢
I na vstupni zesilova¢ 2. vybaveny kom-
penzaci vstupniho proudu 3.-ochranou pro-
- ti pretizeni a vstupnim filtrem 4. Na

vstupni zesilova¢ se rovnéz privadi napéti, -
prichodem - konstatniho -

které vznikne
proudu ze zdroje 6 pres. méfeny odpor, pfi-
pojeny mezi vstupni svorky Razemnicisvor-
ku 0. Vystup vstupniho zesilovade se pfi-
pojuje spinatem 7 bud piimo nebo pres
prevodnik AC-DC 5 na vstup .integra-
toru 8, jehoz vystup je pfipojen na vstup
komparaéniho zesilovace 9. Na wvstup
integratoru se pfipojuje pie{inaéem 11
i zdroj referenéniho napéti 10. Ridici signaly
A, B, a.B, pro spina¢ 7 a prepinal 11 se
vytvareji v obvodech’ fidici logiky /2. Citaé
14 je buzen zdrojem hodinovych impulsi 13.
Zaplnéni ¢itace se kontroluje obvodem o-
chrany proti preteceni ¢islicového tdaje 15.

Obr. 38. Celkové blokové schéma zapojeni Eislicového mudtimetru

. Stav ¢itace po skonéeni pievodu se prendsi do
paméti 16 a odtud pies-dekodér 17 do
indikace 18. Napajeci napéti obvodi multi-
metru zajistuji zdroje 19, napajené ze sité.
~ Pti ndvrhu jednotlivych funkénich bloku
multimetru budeme vychazet z uvedenych
poznatk. Pomérné podrobné jsme se. jiz
zabyvali rliznymi mozZnostmi, jak fesit pre-
vdzné analogové ¢&isti multimetru a z nich
jsme vybrali ty, které jsou pro nasi potiebu
nejvhodnéjsi. Ostatni obvody, pfevazné &isli-
cové, je mozno rovnéZz navrhnout v fadé
nejriznéjsich variant. Domnivame se viak,
7e by nebylo dcelné -uvadét ruzné varianty
téchto obvodi. Zamétime se na jedno kon-
krétni zapojeni podle obr. 38 a pii popisu
jednotlivych ¢asti jen stru¢né upozornime na
nékterd dalsi mozna feseni.

1 — vstupni déli¢

Obvody zahrnuté do tohoto stavebniho
bloku majl za ukol:

1. Pfi méfeni stifdavych napetl zapojit oddé-
‘lovaci kondenzator, a zmensit vstupni odpor
pristrojé.

2. Upravit droven vstupnich napéti piekracu-
jicich amplitudu, kterou jsou schopny zpra-
covat vstupni obvody multimetru.

Oba tyto ikoly tesi zapojeni na obr. 39.
Vstupni méfené napéti- U, se privadi na
vstupni déli¢ tvofeny .odpory R, a R, pres
prepina¢ A bud pfimo, nebo pres oddélovaci
kondenzdtor C, pfi méfeni stridavych napéti.
V. tomto pripadé se na vstup pfipoji i odpor
R;, ktery zmen3uje velkou vstupm impedanci
multimetru, je-li odpojen vstupni déli¢ (pre-
pina¢ C je rozpojen). Pti zapojeni vstipniho

~délice (ptepina¢ C je sepnut) je potom
vstupm odpor uréen paralelni kombinaci R
a R| R:.‘

Uroved vstupniho signdlu se upravu)e
vstupnim déli¢em. Je-li vstupni déli¢ piipo-
jen, ptivadi se na vstup multimetru (DMM)
napéti Up, které je proti U, zmen3eno

" v poméru, uréeném odpory R, a R1 podle
vztahu-

Up = U, mz @27).
Kondenzitory G;'a G; slouzi ke kmitoctové
kompenzaci vstupniho déli¢e pfi méteni stfi-
davych napéti. K uplné nezdvislosti déliciho
pomeru na kmito¢tu méfeného napéti do;de
pfi spinéni podminky:

G:R, = GiR, (28).

Pti odpojeni délice prichdzi mérené napéti
U, na vstup DMM pies ochranny odpor
R.. Vstupni odpor pfistroje je potom urcen
vstupnim zesilova¢em (popr zptisobem jeho
zapojeni).

2 — vstupni zesilovaé

Vstupni odpor a citlivost patfi k dilezitym
parametrim -kazdého ¢cislicového méficiho
pristroje. Oba tyto parametry zdvisi prede-
v§im -na vlastnostech a zapojeni vstupniho
zesilovace. Citlivost multimetru je v podstaté
uréena volbou zesileni vstupniho zesilovaée

OMM

Y*

Obr. 39. Zapojeni vstupniho délice cislico-
vého multimetru

R,

Obr. 40. Neinvertujici zapojeni operacniho
zesilovace k dosaZeni velkého vstupniho
odporu

pti méfeni na nejniZim rozsahu pti daném
- rozsahu indikace a napéti na vystupu zesilo-
vace. Pro zesileni vstupniho zesnlovaée plati

vztah U -
=Vl

kde R C

U. je napéti na vystupu vstupmho zesi-
lovace,

Ry, rozsah indikace ¢islicového daje multl-

metru,

maximalni citlivost na nejniz8im roz-

sahu. Naptiklad pro U,.= ]0 V, Ryp =

=1000a C=1mV = 10" V_|e

- 10 _
1000 - 107
Ze vztahu (29) je patrné, ze ndroky na
zesileni vstupniho zesilovace u béznych mul-
- timetrd nejsou nijak zvlast velké a pohybuji
se vétsinou v rozmezi Az = 10 az 100, takze
z hlediska zesileni vyhovi v podstaté Jakykoh
operacni zesilovac. .

Vétsi ndroky jsou kladeny na vstupni
zesilovac z hlediska dosazeni velkého vstup-
niho odporu a minimélniho vstupniho prou-
du. Velmi' dobrych vysledki lze dosdhnout
s opéracénimi zesilovaci vybavenymi na vstu-
pu tranzistory fizenymi polem. V soucéasné
dobé nedi na naem trhu takovy zesilovad
bézny. Hybridni zesilovace z TESLA Lansk-
roun (WSH218 az 220) nejsou zatim amatér-
ské verejnosti dostupné. Je proto treba spo-
kojit se s béznymi monolitickymi oper&¢nimi
zesilovadi a snazit se dosdhnout pozadova-
nych parametri vhodnym zapojenim- tim je
neinverujici zapojeni opera¢niho zesilovace
podle obr. 40. Mérené napéti U, se privadi na
neinvertujici (+) vstup. Pisobenim zpétné

- vazby pres odporovy déli¢ Ry a R, se napéti_
U, objevi i na neinvertujicim (—) vstupu za
pfedpokladu, ze zesilovac je idedlni, tzn., Ze
md nekonecné zesileni, nulovy napéfovy
ofset a nulovy ystupni proud. Napéti-na
vystupu zesilovace je potom

R+ R
R
Vstupni odpor zesilovace ‘v neinvertujicim
“zapojeni je definovdn vztahem
11 + |
R~ Rm  Ri(1+pA)
kde B je zpétnovazebni Cinitel,
A zesileni zesilovace,

R.n souhlasny odpor zesilovaée,,
Ry diferenéni odpor zesilovace.

Az =

C

Az=

U.= U, (30).

(31
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Pro typické ddaje béiného zesilovace
(Rem = 400 MQ, R, = 500 kQ, A'= 50 000)
a pozadované zesileni A = 10 je vstupni
odpor R, = R, = 400 MQ.

U realného operaéniho zesilovace se ne-
pfiznivé uplatiuje napétovy ofset (1j. napéti,
které musi byt pripojeno mezi vstupy zesilo-
vace, aby vystupni napéti bylo nulove)
"a vstupni klidovy proud. Protoze tyto rusivé
vlivy lze kompenzovat, uplatni se pouze
jejich teplotni drift, ktery u monolitickych
operaénich zesilovaéli dosahuje béiné 10
nV/°C, popt. 1 nA/°C (zde se jednd o teplot-
ni drift proudového ofsetu, tj. rozdilu klido-
vych proudi obou vstupu zesilovace). Zatim-
co napétovy ofset Ize velmi snadno kompen-
zovat (napf. potenciometrem P, naobr. 41),
¢ini kompenzace vstupniho proudu urélte
potize.

3 - kompenzace vstupniho proudu operaéni-
ho zesilovace

Vstupni klidovy proud béznych monolitic-
kych diferenénich operacnich zesilovaca
byva 50 az. 500 nA. Tento proud vytvifi na
odporech pfipojenych ke vstuptim nezidouci
ubytky napéti, které se pnéltap k mérenému
napéti a zpasobuji chybu méfeni. Tato chyba
se dd kompenzovat volbou stejnych odport
‘v obou vstupech, nebof i klidovy proud obou

vstupl je piiblizné stejny. Zavaznéjsi je viak .

to, ze vstupni klidovy proud neinvertuji-
ciho vstupu odebird ze zdroje méfeného
_signdlu (pfi neinvertujicim zapojeni podle
obr. 40) a vytvifi nezadouci ubytek na jeho
vnittnim odporu, ktery je proménny a neda
se tedy uvedenym zpusobem kompenzovat.
Jedinym feSenim je dodat potiebny vstupni
klidovy proud do neinvertujiciho vstupu
zpomocného zdroje. Nejjednodussi je pripo-

jit napéfovy zdroj pfes velky odpor. Toto °

fedeni je viak pro nas ucel nevhodné, nebot
a) pfi vstupnich proudech kolem 100 nA by
byl odpor pfili§ velky (asi SO MQ); -

b) pfi velkém rozkmitu napéti na vstupu
zesilovace se kompenzacni proud méni se
zménou méfeného napéti;

c) kompenzacni odporzmen3uje velky vstup-

ni odpor nelnvertupcnho zapojeni operacni- -

ho zesilovace.

Uvedené nedostatky témér uplné fesi zpu- -

sob kompenzace vstupniho proudu podle
obr. 41. Kompenzace spociva v tom, Ze se
z tranzistord T, a T vytvofizdroj konstantni-
. ho proudu, pracujici na stejném principu

jako zdroj naobr..32 pouzess tim rozdilem, ze

k ziskdni velmi malych proudi se na odporu
R, vytviti dbytek napéti rovnajici se pouze
rozdilu napéti bize-emitor obou tranzistoru

T, a T,. Pritom Ugg tranzistoru T, je vidy -

veétsi nez Uge tranzistoru T, nebot tranzisto-
rem T, protéka vétsi proud, dany odporem

R:. Takto vytvofeny proud se ddle zmen3uje -

v tranzistoru Ty. Do neinvertujiciho vstupu
zesilovace Z tece totiz pouze proud baze T,
ktery je proti kolektorovému konstantnimu
proudu zmenden v poméru proudového zesi-
lovaciho (¢initele tranzistoru T3. Zménou
odporu R, lze nastavit proud Ic tak, aby
vykompenzoval vstupni klidovy proud nein-
vertujiciho vstupu zesilovace. Pokud-tran-
zistory proudového zdroje maji stejné nebo
podobné teplotni charakteristiky jako vstup-
ni tranzistory operaéniho zesilovace, budou
se casteéné kompenzovat i teplotni zmény
vstupniho klidového proudu. Jelikoz klidovy
proud neinvertujiciho vstupu neni kompen-
zovan, musi byt zpétnovazebniodpory Ry, R«
dostate¢né malé.

4- - ochrana proti prenzem a vstupni fullr

vstupni napéti znaéné prekrocit horni mez
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Obr. 41. Kompenzace napélového ofsetu
a vstupniho klidového proudu neinvertujiciho
vstupu operacniho zesilovace

U, U

b IC.

Obr. 42. Ochrana proti pretiieni a vstupni
filer

I ‘—.f [Hz]
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- Obr. 43. Kmitoctovd charakteristika vstup-

niho filtru RC

Obr."44. Zapojeni spinace méreného napéti

zvoleného napétového rozsahu. Je Zadouci,

aby multimetr shesl bez poskozeni pfetizeni
nejnizsiho rozsahu napétim stovek volta.
Bezprostiedné po odstranéni ,,pfepéti‘* musi
pfitom opét spravné métit. Takovou ochranu

1ze jednoduse realizovat ochrannym odpo-

rem R, a ochrannymi diodami D,, D,

zapojenymi podle obr. 42 na vstup zesilo-
vade.

Ochranny odpor musi byt dimenzovan tak,
aby pfi maximalnim pfetizeni propustil pou-
ze takovy proud I, ktery snesou ochranné
dlody Dy a D,. Ty potom omezi maximalni

napéti na vstupu zesilovace na velikost napa-
“jéciho napéti U, zvétdenou o napéti precho-

du diody v propustném sméru. Napéti U,
musi byt pritom vétdi nez jmenovité mérené
napéti U, a mendi nez povolené vstupni
napéti zesilovae. Digdy musi mit malé
zavérné proudy, nebot ty se projevuji jako

rudivy vstupni proud. Kvalitni kremlkove,

diody maji pfi pokojové teploté zavérné

proudy kolem 10 nA. S vyhodou lze pouzit.

kolektorové prechody kiremikovych tranzis-
tori se zdvérnymi proudy kolem 1 nA.
Zenerovy diody maji zpravidla zavérné prou-
dy fadové vétdi a nejsou proto pro toto
pouziti priliS vhodné.

Ochranny odpor R s kondenzatorern (@)
- tvofi vstupni filtr (dolni propust), napomaha-

jici potlaovat stiidava rusiva napéti. Pribliz-
na zavislost Gtlumu ¢lanku na kmito¢tu je na
obr. 43. Casovou konstantu = R,C,, uréu-
jici bod zlomu, od néhoZ za¢ne dochazet
k dtlumu, je nutno volit co nejvétsi, aby filtr

-potlacoval rudivé signaly na nizkych kmito¢-

tech. Horni mez ¢asové konstanty je dana
pouze dobou potiebnou k ustaleni pfi zméné

méfené veli¢iny. Pfitom si musime uvédomit,
Ze k ustaleni dojde az po nabiti kondenzatoru
C, na napéti-rovné méfenému napéti. Nabi-
jeni kondenzitoru ma exponencialni prubéh
a napéti na ném se priblizi s pfesnosti 0,1 %
ke konecné velikosti zhruba po dobé 71t.

5 - prevodnik slridavych napéli na stejno-
smérnd napéti :

ley tomu, ze prevodnik AC-DC je umis-
tén az za vstupnim zesilovacem, zpracovava
jiz upravené signaly o normalizované jmeno-
vité amplitudé, napi. 10 V. To usnadiiuje
feseni prevodniku AC-DC, avsak na druhé
strané klade zvySené ndroky na vstupni
obvody a zejména na vstupni zesilovaé, ktery
musi zpracovavat stejnosmérné i stiidavé
signdly.

Pro zapojeni pfevodniku AC-DC miiZe
byt pouzito zapojeni presného dvoucestného
usmériiovaée s aktivnim filtrem podle
obr. 29 s kondenzatorem C,. Toto zapojeni
bylo jiz dostatetné podrobné popsano, takze
se jim nemusime dale zabyvat.

6 - zdro; konstantniho proudu pro méreni
odport

Také zapojeni tohoto funkéniho -bloku
Cislicového multimetru bylo jiz uvedeno
(obr. 31). Bylo zvoleno pro svoji mimotad-
nou jednoduchost. S jiz popsanou kompen-
zaci (volba vhodné Zenerovy diody a tranzis-
toru) se dosahuje uspokojivé presnosti i sta-
bility méfeni zejména na nizsich rozsazich.
Pfi méfeni odpord kolem 1 MQ jiz dochazi
k vétsim chybam, nebot velikost konstantni-
ho proudu nemuze byt zpravidla vétsi nez 10
uA (tento proud vytvoii na odporu 1 MQ
ubytek 10 V), takze se jiz mohou. uplatnit
vlivy vstupniho proudu zesilovace, svody,
teplotni  zmény proudu bédze tranzistoru
apod.

Zapojeni podle: obr. 3l je nutno jesté
doplnit vhodnou ochranou (kterd chrani
obvod pfi nihodném ptipojeni velkého na-

-péti na svorku pro méteni odpori). Néktefi
‘vyrobci Cislicovych multimetrd  pouzivaji

napt. tavnou pojistku a diodové omezovace,
nebot velmi ¢asto je svorka pro méfeni

- odpori spole¢nd sé svorkou pro méfeni

napé€ti. V naem piipadé je svorka pro
méreni odpori oddélena, takZze nebezpeci
omylu je zna¢né mensi. Postadi proto zapojit
do kolektoru tranzistoru proudového zdroje
ochranny odpor tak, aby neovliviioval ¢in-
nost zdroje a zaroveni zmenSil proud pfi
pretizeni tak, aby se tranzistor zdroje nez-
nicil.
7 - spina¢ méreného napéti 4
Napéti 'z vystupu vstupniho zesilovace
nebo z vystupu prevodniku AC-DC se pfiva-
di na vstup integritoru 8 pres spmac 7
(obr. 38). Nutnost spinat méfené napéti vy-
plyvé z popisu integraéni metody (obr. 18).
ProtoZe se vstupni napéti méni zpravidla
v rozsahu *10 V, musi byt spina¢ navrzen
tak, aby tyto zmény neovliviiovaly pfesnost
sepnuti a rezepnuti spinace. Nejcasté)i se tyto
spinace fesi pomogi tranzistoru fizenych po-
lem. Nejvhodnéjsi jsou tranzistory typu J-
FET, které maji vsepnu(ém stavu velmi maly
odpor (pti pomérné malych ovladacich napé-
tich). Tento typ tranzistorl se viak v CSSR
nevyrabi a zbyvaji proto pouze tranzistory
typu MOSFET. Ty v3ak potiebuji vétsi
ovladaci napéti, maji vétdi odpor a snadno se
zni¢i elektrostatickym nabojem pfi neopatr-
ném zachazeni. Proto jsme se snazili navrh-
nout spinaé s bipoldrnimi tranzistory
(obr. 44). :
Pro zmenseni rozkmitu vstupniho napéti
U, se integraéni odpor na.vstupu integratoru
rozdéli na odpory R, a R: tak, aby spinané
napéti v bodé X nebylo vétsi nez nékolik
voltd. Spinaci tranzistor T, je pro zmenseni
ubytku Ucg vsepnutém stavu zapojen inverz-
né, to znamend, ze emitor a kolektor se
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Obr. 45. Spinaci charakteristika tranzistoru
(KC509)v inverznim zapojeni

vzdjemné vyméni. Proud bdze tece potom
pres kolektor na zem a bytek Uce je podle
grafu na obr. 45 jen nékolik mV (pfi Ie
men$im nez 1 mA). Vede-li tranzistor. T},
protéka proud z U, pfes R, a tranzistor na
zem a na vstup integratoru tece jen zanedba-
telny proud, urceny ibytkem Ucg a odporem
R.. Pfi rozpojeni T, teCe proud z U, pies R,
a R;navstup integratoru. Cinnost tranzistoru
T, se ovlada Ioglckym signilem A, ktery
otevira nebo zavira tranzistor T>. Odporovy

déli¢ R,, R; a R« jenavrzen tak, ze pfisepnuti

Ty se T, uzavie zapornym predpétim — U,
a pfi rozpojeni T se T, otevie proudem
tekoucim- z + U, pfes & a Rs do bize
tranzistoru T,

8 — integrdtor

Integritor patfi k nejdilezitéjsich funk-
¢nim blokim navrhovaného - multimetru.
K integraci méfeného a refereéniho napétise
zpravidla pouzZivad integraéni zapojeni ope-
racniho zesilovace s kondenzatorem ve zpét-
né vazbé. Kromé toho lze napéti integrovat
_i nabijenim kondenzitoru proudem umér-
nym méfenému napéti (ziskanym pomoci
ptevodniku napéti-proud) a vybijenim kon-
denzatoru referenénim zdrojem konstantni-

ho proudu: .

" Pro na§ multimetr bylo zvoleno klasické
feSeni s integratorem podle obr. 44. Jiz pfi
popisu metody analogové ¢islicového pievo-
du s dvojitou integraci bylo vysvétleno, ze

casové nebo teplotni zmény pasivnich prvku -

R a C nemaji vliv na presnost pfenosu (viz
obr. 17). Jinak je tomu s vlivem rusivého
napéti U, a vstupniho ruSivého proudu I,
vlastniho operacniho zesilovace integratoru.
*Oznacime-li vstupni odpor. integritoru
R = R, + R, a zpétnovazebni kondenzator
C, potom lze napétovou chybu na vystupu
integratoru zpasobenou témito rusivymi vli-
vy vyjadrit vztahem
T U,

) A Uo = ? F + lo,
kde T je doba integrace. Je-li vstupni odpor
R priblizné stejny Jako tzv. kriticky (Sumovy)
odpor N

potom miizeme predpokladat, ze U, i L, se
na vzniku chybového napéti uplatiuji stej-
nym dilem. Dosazenim vztahu (33) do vyrazu
(32) dostaneme TAU

: "t
Rusivé proudy I, a U,/R se scitaji a zplso-
buji zménu sklonu napéti na vystupu integra-
toru. Protoze tyto proudy tecou po celou
dobu pfevodu stile stejnym smérem, chyba
zpiisobend zménou sklonu U, se pfi integraci
U. nevykompenzuje, ale da’le ‘narusta
(obr. 46).

Pomoci vztahu (34) miizeme uréit velikost
rusivého proudu a ze vztahu (33) i velikost
U, zname-li dobu integrace T,, kapacitu
zpétnovazebniho kondenzitoru Ca velikost
napéti na vystupu integratoru, odpovidajici
nejnizSimu  Ciselnému  ddaji  multimetru
(AU,). Kondenzitor C volime tak, aby platil
vztah

(34).

T,=RC (35),

kde T, je doba integrace métenéhq napéti.

(32),

(33), |

9 — kompardtor

Komparacm zesilova¢ slouzi k urceni
okamziku, kdy prekroci napéti pilovitého
prﬁbéhu na vystupu integratoru nulovou
droven. Pro tento uéel jsou nejvhodnéjsi
rychlé monolitické komparaéni zesilovace
typu uA710 (vyrabéji se i v NDR pod
oznatenim A110). U éislicovych multimetra,

u nichz nejsou kladeny velké naroky na

rychlost prevodu, vyhovi i bézny operacni
zesilovac zapojeny podle obr. 47.

Napéti z vystupu integratoru U, se privadi
pies odpor R, na jeden ze vstupi komparac-
niho zesilovace KZ. Druhy vstup je pies
odpor Ry = R, ptipojen na zem. Diody D,
a D» slouzi k omezeni rozkmitu na vstupu
komparétoru. Vlastni komparaéni zesilovaé
je kmitoctové korigovan jen malymi konden-
zatory G a G, zapojenymi do vnitfnich
korekénich bodi zesilovace. Velikost korek-
ce zavisi na pozadované rychlosti ,,prebéhu*
na vystupu komparatoru a ta zase na kmito¢-
tu oscildtoru na vstupu ¢&itaée. Jakmile napéti
U, dosahne nulové urovné, musi komparator
zménit stav svého vystupu v dobé kratsi nez
je perioda kmitoctu oscilatoru, tedy v dobé
kratsi, nez je doba. za niz se zméni stav ¢&itace,
pripojeného k oscilatoru. Pozadovana citli-
vost zase zdvisi na velikosti napéti na vystupu
integratoru U, a maximdlnim rozsahuindika-
ce N multimetru podle vztahu

n max

2N

S citlivosti komparatoru také souvisi urce-
ni maximalné.ptipustného vstupniho rudivé-
ho napéti a proudu. Jejich vliv by mél byt
s dostate¢nou rezervou mensi nez je pozado-
vana citlivost komparatoru. Tam, kde neni
mozno tuto podminku splnit, je vhodné
pouzit zapojeni ke kompenzaci driftu kom-
paratoru podle obr. 48.

- Zjednodudené schéma na obr. 48 zndzor-
fiuje obvod, ktery koriguje drift integratoru
i komparatoru sou¢asné. Po skonceni pievo-
du se soucasné sepnou spinace S, a S, a drift
obou zesilovac¢i Z, a Z, se ,,ulozi* v konden-
zatoru C. Toto napéti délené ziskem kompa-
ratoru Z, se tedy objevina vystupu mtegrato-

C= [mV;V, -] (36).

.ru. Na'zacatku prevodu se spinace S; a S,

Obr. 46. Vliv rusivych signdlia U, a I, na
pribéh integrace
+Uy

Uo‘*—‘d:‘. R, 0,
Dgox |kz

R.
_[c':, 0,
: G| |G .

Obr. 47. Zapojeni komparacniho zesilovace

Obr. 48. Zapojeni pro_korekci driftu inte-

gracniho a komparacniho zesilovace

Anm

rozpojia na vstup integréloru Zse postupné
pripojuje, pomoc1 spinacd S, a S méfené

areferenéni’ napéti. Spinace jsou realizovany h

tranzistory fizenymi polem.

10 - zdroj referenéniho napéti

Ze vztahu (9) odvozeného pii popisu
metody s dvoji integraci vyplyva, ze stabilita
referenéniho napéti-mad pfimy vliv na pres-
nost pfevodu. Zdroj referenéniho napéti
musi davat teplotné i dlouhodobé stabilni
napéti. Jiz fadu let se pro tyto ucely vyuZiva
vlastnosti teplotné stabilnich nebo teplotné
kompenzovanych Zenerovych diod. Vybér
vhodné Zenerovy diody zavisi na pfesnosti
pristroje, pro ktery je urcena, a na rozsahu
teplot, v némz bude pfistroj provozovan.
Navrhovany multimetr by mél mit podle
tabulky predbéznych parametrl, uvedené
v zavéru uvodni kapnoly. teplotni koeficient
TK = 100 ppM/°C (10~ 4/°C). Tento ldaj
bude kritériem i pro vybér diody, priéemz
bude vhodné dosahnout urcité rezervy tep-
lotni stability, nebot celkovy teplotni koefi-
cient ovliviiuje i jiné prvky zapojeni multi-
metru. Bézné Zenerovy diody maji TK ko-
lem 500 ppm (KZZ71), aproto nejsou vhod-
né. Teplotné kompenzované Zenerovy diody

typu KZZ82 nebo TKZD2S5 (Metra Blan-

sko) maji velmi dobry TK, jsou vak velmi
drahé nebo nedostupné. Pro nds ucel se jevi
jako nejvhodné;si teplotné kompenzovana

-dioda KZZ46, jejiz TK = 50 ppm/°C’ je
.zcela vyhodnocujici. Samotna teplotni stabi-

lita Zenerova napéti vdak k udrzeni stabilni-

-ho referenéniho napéti nestaci. PH zméndch

protékajiciho proudu dochazi totiz ke zmé-

nam ubytku napéti na dynamickém odporu -

diody rxa a tim i ke zménam napéti na diodé.

Napt. rca = 30 Q dojde pfi zméné proudu-

o 300 uA ke zméné napéti na diodé
o 10 mV. Je proto vyhodné napdjet Zenero-
vu diodu zdrojem konstantniho proudu po-
dle obr. 49.

Zapojeni proudového zdroje je opét stej-
né jako zapojeni na obr. 31 (polarita je
opadna a pouziva se tranzistor p-n-p). Na
odporu R, se udrZuje ‘konstantni ubytek
napéti, uréeny napétim.bézné Zenerovy dio-
dy ZD, a Upge tranzistoru T,. Konstantni
proud odporem R, protéka i teplotné kom-
penzovanou Zenerovou diodou ZD,. Teplot-
ni kompenzace téchto diod je zpravidla

nastavena pouze pro pomérné-uzky rozsah _

proudi. Je proto tieba doporuceny proud
dodrzet.
Cislicové multimetry pro méfeni ‘napéti

obou polarit je treba vybavit dvéma zdroji’

referenéniho napéti. Velmi ¢asto se vyuZiva
dvou Zederovych diod, jejichz napéti se
pripojuje -na vstup integratoru dvéma_pjfes-
nymi spinadi. Druhou' moZnosti, ktera je
pouZita i v naSem multimetru, je pouzit
jedinou Zenerovu diodu a prepmaé polarity

' referenémho napéti.

11 - prepmac polarity referenéniho napéti »
Pti pouziti jediného zdroje referenéniho
napéti je mozno méfit napéti obou polarit

pfepinanim napéjeni diody podle obr. 50. Pfi -

B 2D,

v

"Obr. 49. 4Zdr0j re]'erenmlho napéti se Zene-

rovou diodou napdjenou ze zdroje konstant-
niho proudu

N\
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. sepnuti spinath S,, S a Ss se na vystupni

svorce objevi kladné referencni napeti, pfi
sepnun spinadi’ $,, S; a S, je na vystupu
zaporné-referenéni napéti. Spinace Ize reali-
zovat relé nebo tranzistory.

Vyhodnéjsi je. zapojeni podle obr. 51
s opera¢nim zesilova¢em k invertovani napéti
referenéniho zdroje. Funkci prepinace lze:
nejsnaze popsat tabulkou na obr 52, v niz B,
a B, jsou fidici signaly z obvodd TTL (log.
1>+2.4 V,log.0<+0.4 V)aREF je vystupni
napéti prepinace. Princip ¢innosti prepinade
spociva ve zméné rezimu opera¢niho zesilo-
vace z neinvertujiciho zapojeni do invértuji-
ciho a naopak. Probereme si postupné jed-
notlivé kombinace ftidicich signald B, a B.:

B,=0,B:=1.

V tomto reZzimu vede spinaci tranzistor 7.
Neinvertujici vstup zesilovaée je tedy prak-
ticky pfipojen na zem pies paralelni kombi-
naci odpord R, a Rs. Tranzistor T, nevede,
takZe referencni napéti je pres odpory R,

a R, ptipojeno na invertujici vstup zesilo- -

vace. Je-li. Ri = R. + R,, objevi se na vystu-
pu zesilovace zaporné referenéni napéti.

2.Bi=1,B:=0

Tranzistor T, vede, takze invertujici vstup
zesilovaée je uzemnén pfes R.. Kladné refe-
rencni napétise privadi na neinvertujici vstup

-zmendené délicem R; a R + R,. Uéinkem

zaporné zpétné vazby se toté? napéti objevi
i na invertujicim vstupu. Zvolime-li déli¢ R,
a R; stejny jako déli¢ v neinvertujicim vstupu,
dostaneme na vystupu referenéni napéti ve
stejné amplitudé€ i polarité jako na vstupu.

.Bi=1,By=1

"Oba tranzistory vedou, takze oba vstupy
zesilovade jsou uzemnény a na vystupu.je
nulové napéti.

Hlavnim zdro;em chyb tohoto spmace.‘
jsou ubytky Uce pfi vodivém stavu obou

tranzistorl a napétovy ofset zesilovace. Pro-
toZze absolutni velikost referenéniho napéti
neni dulezita (proud do integratoru Ize nasta-
vit odporem™ R;), musime zajistit pouze
soubéh referenéniho napéti obou polarit. To

-Ize snadno zajistit napf. zapojenim potencio-

metru mezi odpory Ry a R, a pripojenim
kladného referenéniho napéti na bézec po-,
tenciometru. Po nastaveni se uplatni pouze
drift chybovych signald, ktery je viak v zada-
ném rozmezi pracovnich teplot pod idrovni
citlivosti pfistroje.

12 - ndlc: Iogtka

Loglcke ¢islicové obvody ve funkénim
bloku 12 musi splnit nasledujici funkce:
a) na zikladé vystupniho signélu ditace (C)
vytvofit signdl A, ktery fidi pripojovani
meéfeného napéti U, na vstup integratoru;.
b) vytvorit fidici signdl pro prevedeni stavu
ditace do paméti (M);
¢) pomoci signala A a K (vystup komparato-
ru) vytvorit signaly B, a B, pro ovlidani
prepinate referenéniho napéti (blok 11).
Pribéhy uvedenych signali jsou na obr. 53.
Déle uvedeme postupné obvodové teseni
zadanych dkola.
a) Cela koncepce Fidici ¢asti vychazi z toho,

-Ze ¢itad stale pracuje. Na jeho vystupu jsou
Ltedy stale signaly pribéhu C (obr. 53f).Ziskat
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prubéhy A z prubéhii C je snadné (klopnym
obvodem typu D, zapojenym jako déli¢
kmitoétu — klopny obvod KO1 na obr. 54).
b) Signal pro ptevedeni do paméti M (pri-
béh e na obr. 53) je mozno odvodit z vystupu
komparitoru (prubéh d na obr. 53). Jelikoz
napéti na vystupu integratoru muze mit obé
polarity, je hrana signilu na vystupu kompa-
ratoru na konci intervalu T kladna nebo

" zaporna. Je tédy tieba jednak signal K inver-

tovat (K), a-jednak oba signaly logicky
sedist. Navic je k obémasignilim K aK tfeba
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Obr. 50. Prepinac polarity referencnihio na-
- péii Zenerovy diody

Obr. 51. Prepmar referencniho nnpen s ope-
racnim zesilovacem
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Obr. 52. Tabulka zdvislosti vystupniho refe-
rencniho napéti na vstupnich Fidicich signd-
“lech

logicky pfi¢ist i vystupni signal preteccm
rozsaht E (o zplsobu vytvorenitohotosigna-
lu se dozvime pti popisu bloku 15). Logicky
soucet lze realizovat i béZnymi hradly typu-

NAND (negovany logicky soudin) tak, Ze

misto pozitivni logiky (log. 1>+2,4 V) po-
uzijeme negativni logiku (log. 1<+0.4 V).
Signaly se¢teme tedy pomoci ﬁradla H, (obr
54), na ‘jehoz vstupech odpory ‘R, az R,
zajistime stalé klidové napéti o urovni log. 1..
Signdly, které mame sedist, pfivedeme na
vstupy H, pfes kondenzitory C, az G,.
Vystup hradla H, je moZno pouzit po vyko-
nové upraveé k fizeni paméti (signal M).

c) K vytvoreni signali B, a B, potiebujeme
signdl B (pribéh c'na obr. 53) a informace
o polarité méteného napéti U.. Signil B vy-
tvofime klopnym obvodem typu F% S, sesta-
venym z hradel H, a H, (obr. 55). Oba vstupy
klopného obvodu (R, S) musi mit klidovou

droven log. 1, kterou u vstupu R zajistime

invertorem [, a_u vstupu S odporovym
délitem R,, R,. Vystup B se uvede do stavu
log. 1 signdlem A, pfivedenym na vstup
S pres kondenzétor C,. Po skon¢eni prevodu
bude uveden vystup B klopného obvodu do
stavu log. Osigndlem M, privedenym na vstup
S pfes hradlo I;. Informaci o polarité U,
uddva stav komparatoru (signal K) na konci
intervalu T,. V tomto okamziku pfijde na
vstup C klopného obvodu KO, kladna hrana
z A a KOl se nastavi podle trovné signdlu K.
Je-li K = 1 (U,>0), uvede se i vystup Q do
stavu log. 1. Vystup hradla H; (signil B,) ma
potom prubéh B a vystup hradla H (signdl B,)
je trvale nulovy. To podle tabulky na obr. 52
odpovida pfipojeni zaporného referenéniho
napéti. Pt K = 0 (U,<0) je situace opaénd,
tzn. Ze B, = B a B, = O trvale. Vystupy KO1
slouZi zaroven k fizeni indikace polarity.

13 - oscildtor

Rekli jsme si jiz, ze stabilita oscilitoru
nema vliv na presnost prevodu, Ze ovliviluje
pouze stupefi potladeni sériovych rusivych
signdla. Velkého potlaceni 1ze dosihnout
tehdy, je-li doba integrace U, (tj. interval T
na obr. 53) celistvyym nédsobkem periody
rudeni, tj. nejcastéji_20 ms. JelikoZ interval

T, je uréen ¢itanim impulst oscilatoru; je

. zavisly na jeho kmitoétu. Oscilator fizeny

krystalem nevyhovuje z cenovych diivodi.
Byl proto poutit oscilator z logickych hradel
(obr. 56), ktery se vyznacuje dobrou stabili-
tou a zejména nezavislosti na zménach napa-
jeciho napéti. Ve srovnani s béznymi oscild-
tory z hradel ma vice nez desetkrat lepsi
stabilitu. Vlastni oscilator je tvofen hradlem
H, a invertorem I,, odpory R, az Rs a kon-
denzitorem C,. Hradlo H, na vystupu oscili-
toru slouzi k blokovani pfistupu impulsi
z oscilatoru do ¢itate po dobu ', pfehrivani‘
stavu Citace do paméti (signdl M),
o
14 - ¢itaé

V ditati je pouzito béiné zapojeni tii

dekadickych ¢tyibitovych cita¢d MH7490

vystup a)

! !

! !
.infegrdforu| ! !

'

T

\

K

Pl
¢ L
{E)IL . 1457)

h 1) b

Obr. 53. Pritbéhy signdlii v obvnderh Fidici -
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Obr. 54. Zapojeni logickych integrovanych
obvodii pro vywvoreni signdli A a-M
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Obr. 55. Zapojeni. pro vyivoreni logickych
signali B, B

ditaé

Obr. 56. Schéma stabilniho oscildtoru s blo-
kovdnim pFi ..pFehrdvdni* stavu ¢itace do
- paméti




(viz celkové schéma Cislicové ¢asti mullﬁnet—
ru DMM1000, které bude-uvédeno dil¢). Po
Zzaplnéni Citate impulsy (stav’ 999V kodu
BCD o vahich 8,/4,°2, 1) se s pnchodem
“'dalsiho impulsu z oscilatoru Gitac automatic-
ky vynuluje (stav 999 pfechazi na stav 000)

a zacne Citat znovu. Jako vystupu Citade se

vyuZivd nejvyssi vahy (8) treti dekady.

15 — ochrana proti preteceni =
_. Nezméni-li se béhem intervalu T + T,
> (obr. 53) .stav komparatoru K, musi se
vytvofit na konci intervalu T signdl E,
kterym (po zpracovani v hradle.H, na obr.
54) se ,,prehraje’ stav ¢itace 999 do paméti.
Pri prekroceni rozsahu ukazuje tedy pfistroj
stile maximalni udaj, ktery tedy indikuje
preteceni rozsahu: Signdl E se vytvofi reali-
zaci logické funkce
E=A.B.D;.A;
kde
D, az D jsou vystupy jednotlivych fadu
¢itace o vaze 8,
A, az A; vystupy ;ednothvych fadu citace
o vaze 1,
A, B signdly definované na obr. 53.
Logickou funkci (38) Ize snadno realizovat

.D;.A:.D;. A, (38),

osmivstupovym lognckym hradlem NAND -

.‘(MH7430) o
16 - pame1
. Vzhledem k .tomu, Ze ¢itaé po zapnuti
pristroje stale ¢itd impulsy z oscilatoru, je pro
- uchovani vysledku méfeni nutna pamét. Po-
uziti paméti se velmi pfiznivé- projevi také
" na indikaci vysledki prevodu, nebot ¢iselny
udaj sviti stale a jen na konci prevodu se
"zméni na novy. U pfistroji bez paméti
indikatory nepfijemné blikaji. Je to zpusobe-
no tim, ze po dobu ¢itani ¢itate nesmi
indikdtory svitit. Zapojeni paméti je opét
zcela bézné (Ctyibitové stiadace informace
MH7475) a je uvedeno na schématu &islicové
¢asti multimetru.

17 - dekodér indikace
Vystupy pamétovych klopnych obvodi
. uddvaji ciselnou hodnotu métené veli¢iny

v binarné dekadickém kédu (BCD) ovahach

8, 4, 2, 1. Pro indikaci- pomoci ¢islicovych
vybojek je treba tento iidaj dekédovat na
kéd 1 z 10. Velmi snadno lze dekédovéni
realizovat obvody MH4141, které tak uzavi-
raji znamy fetézec: ¢itag, pamét, dekodér.

. 18 - indikace
Jedinym bézné dostupnym .indikaénim
" prvkem je v souc¢asné dobé na nalem trhu
Cislicova vybojka, zobrazujici dekadické ¢is-
lice 0 az 9, nebo znaménka polarity +,
— a symbol ~. Zejména z konstrukéniho
hlediska je vyhodné pouzit vybojky s Eislice-
mi umisténymi svisle. Nejvétdi nevyhodou
tohoto druhu indikace je potieba vysokeho
napa;ecnho napéti (+200 V) a pomérné vel-
ké rozméry. Uvedené nevyhody odstraiuji
perspektivni prvky s luminiscenénimi dioda-
mi (LED) nebo s tekutymi krystaly zpravidla
uspofadané do sedmi segmentii. O¢ekava se,
Ze jiz v roce 1977 by mély byt tyto prvky
v CSSR vyrabény. Rekonstrukce multimetru
na tyto prvky neni nijak obtizna. VyZaduje
pouze vedle dprav mechanickych a dprav
“-desky s plosnymi spoji i vyménit dekodéry
.indikace za dekodéry kédu BCD na kéd
vhodny k ovlddani sedmisegmentovych ¢isli-
covych indikator.
Indikace desetinnjch .te¢ek je souéasti
kazdé cislicové vybojky a ovlada se tlaénky
preplnaée rozsaht. | -

19 - zdro;e
K hapéjeni peleho multimetru potrebuje-
me celkem tfi rizna napéjeci napéti:
a) +5V. ‘pro napajeni C|sl|covych Ioglckych
obvodd, -
-b) %18 V pro zapojeni operaémch zesilova-
¢u a ‘ostatnich analogovych obvodi,
c) +200 V k napdjeni indikac¢nich vy‘bojek.

Zatimco pro zdroje +5V a *18V jsou
nutné napétové stabilizatory, lze napéti
+200V pro indikaci vytvorit pouhym jedno-
cestnym usmérnénim a filraci.

Ke stabilizaci napéti by bylo vyhodné
pouzit monolitické nebo hybridni stabilizato-
ry WSH913 a WSH914 z n. p. TESLA

. Lan3kroun. Protoze viak tyto obvody dosud
" nejsou béiné pristupné a také cenové by

nevyhovovaly, byly navrzeny jednoduché
stabilizatory.

' 5. Konstrukce multimetru

Cislicovy multimetr, jehoz konstrukci éte-
natim piedklidame, je svymi . vistnostmi
uréen predevd§im pro vyvoj a sefizovani
riznych elektronickych zafizeni pfistrojové-
ho charakteru v kategorii stfedniho stupné
slozitosti. Do této kategorie by bylo mozno

_ zatadit napf. riznd zapojeni z oblasti méfici

a regulaéni techniky, jako napf. presny stabi-
lizovany napdjeci zdroj, dobry tranzistorovy
.méfici pfistroj nebo soupravu pro proporcio-
ndlni fizeni modela. Pfi vyvoji a sefizovani
podobnych pfistroji, charakterizovanych
presnosti tfidy 1 %, je vétSinou nezbytny
méfici pristroj, jehoz presnost musi byt
takovd, aby se chyby méreni nezobrazily na
parametrech vyvijeného zapojeni. Popisova-
ny multimetr lze samozfejmé pouzit i pri
laborovini na jednodu§§|ch zanzemch (jako
ké hraéky a pomocné obvody) rovnéz ho lze
pouzit pfi opravach apod — tedy tehdy, kdy
sta¢i presnost méfeni v oblasti kolem péti,
deseti a nékdy i dvaceti procent.
Protoze naklady na stavbu jsou pomerne
znatné, nelze jeho stavbu doporucit amaté-
rim, ktefi jeho vlastnosti dokonale nevyuziji.
Na druhé strané je tieba fici, Ze za cenu na
material vynaloZzenych nidkladd lze stavbou
multimetru ziskat pristroj, ktery by v pfipa-
dé, ze by byl profesiondlné vyrabén, stil (na
zdkladé srovnani riznych cen) miniméilné
trojnasobek. Domnivime se, Ze timto sta-
vebnim ndvodem by bylo mozné pomoci
vyfesit situaci i na nékterych pracovistich
socialistického sektoru, kterd sice disponuji
prostiedky na materialové polozky, ale maji
omezené-moz2nosti pii nakupu pristrojd, je-
jichZ cena lezi nad drovni investiéniho limitu.
S ukazkami konstrukci ¢islicovych multi-
metrii se jiz mohli Ctendfi AR seznamit,
bohuel §lo spiSe o &lanky informativni; jichz
nelze dosti dobfe vyuzit jako podkladi nebo
_ ndvodl pro stavbu. Toto konstatovdni neni
v Zadném prlpade kritikou zminénych publi-
kaci, protoze ndvod ke stavbé takového
zafizeni, jako je &islicovy multimetr, se téméf
rovna vyrobm dokumentaci, kterou nelze
vtésnat do dvou ¢lanki po péti stranach.

Douféme, ze se ndm podafilo namét zpraco- .

vat tak, aby v3ichni ti, ktefi se do stavby
multimetru pusti a jsou vybaveni odpovidaji-
cimi prostiedky;. znalostmi a zkuSenostmi,
dosli"k vytéenému ¢ili. Stavba predpoklada .
_zakladni znalosti z techniky operaénich zesi-
lovaci a ¢islicovych obvodi, mimo to klade
jesté uréité (ponékud vyssi, nez je obvyklé)
. pozadavky na pfesnost a Cistotu pajeni.,

Od obecného tvodu prejdeme ‘nyni
k okolnostem provazejicim vlastni navrh
obvodového feseni multimetru. Prvnim kro-

posouzenim, pfi némz zakladnimi kritérii
byla co nej3irsi vyuzitelnost, pofizovacicena,

. jednoduchost a reprodukovatelnost jsme ur-

¢ili zdkladni technické parametry multimet-
vru. Bylo stanoveno, Zze multimetr musi byt
schopen méfit stejnosmérnd napéti, stiidava

napéti a odpory. Po.diikladném uvazeni jsme |

se rozhodli rezignovat na moznost méfit
proudy — pfedevsim ze dvou, hlavnich divo-
di: byly by. tfeba mnohem slozllqér vstupni

" obvody, coz by znamenalo podstatné zvétie-

ni pofizovacich nakladi, a pfitom proud
méfime v relaci s méfenim napéti nebo
odpord méné ¢asto. Kromé toho Ize ve velkév
vétSiné pripadi méfit proud -jako ubytek
napéti na néjakém znamém odporu.

Daldim zdkladnim parametrem, potieb-
nym pro navrh. ¢islicového multimetru, je
jeho presnost. Pozadavek piesnosti primo
souvisi s poétem indikovanych mist (fdda).
Z parametrl soucastek, s nimiz je mozné pfi
stavbé pocitat, jsme stanovili presnost multi-
metruna0,1 % aztohotedy vy$el pocet fadi
(3). Presnost vychazi i z parametri monoli-
tickych operaénich zesilova¢i a pasivnich
soucastek, které’ budou v multimetru pouzity.
Vlastnosti pasivnich souc¢dstek kromé toho
uréuji (za predpokladu spravného kalibrova-
ni multimetru), zda pfesnost multimetru
0,1 % zhstane zachovdna dlouhodobé. o

islicovy multimetr poZadovanych vlast-
nosti by bylo mozné (jak j je tomu ve vétdiné
'pfipadi) resit nékolika ruznymn zpusoby
Ukolem konstruktéra (a zaroven jeho cti) je
viak navrhnout.a propracovat takové feseni
zadaného ukolu, které spliiuje viechny poZa-
davky, aniz by byly ndroky na realizaci
neumérné vysoké. To reseni, které je ze
viech téch, které zadané pozadavky spliuji,
nejsnaze a nejlevnéjirealizovatelné, je feSeni
optimalni. Pritom je tfeba otazku realizova-
telnosti posuzovat komplexné a objektivné,
brat v ivahu viechny okolnosti, které se
nakonecv souhrnu projevi jako cena projek-
tovaného zafizeni. Zde je tfeba hodnotit
nejen mnoiZstvi, cenu a dostupnost pouzitych
souddstek a pracnost vyroby, ale také tech-
nickou uroven a modernost feSeni, jak po
strance konstrukéni, tak z hlediska typi
a vlastnosti -pouzitych soucastek. Na téchto
poslednich okolnostech totiz zilezi, jak bu-
dou posuzovat a ocefiovat konstruované
-zafizeni potencidlni zdkaznici a jaky tedy
bude mit novy vyrobek tspéch. :

V nadem pripadé sice nedlo o vyvoj &islico-
vého multimetru pro vyrobu, ale pfesto jsme

.se snazili o to, aby, jak po strince volby
celkové koncepce, tak z hlediska propraco-
vanosti jednotlivych obvodua snesl pfistroj
kazdou objektivni kritiku. Jsme si védomi
.toho, ze nékteré detaily neharmonuji co do
perspektivnosti a modernosti s celkem (napf.
indikace s digitrony), ale vidy je jejich
poutziti odivodnéno argumentem nejpadnéj-
$im - realizovatelnosti v danych podmin-
kdch. Danymi podminkami rozumime pouze
tuzemské a perspektivni soucdstky, pfipadné
“soucdstky dovazené soustavné n. p. TESLA
v rdmci kooperace z nékteré ze zemi RVHP.
Snad by dokonce bylo na misté pouzit vyraz
»prakticky vyuZitelné*-tuzemské soucdstko-
vé zdkladny, nebof je znamo, ze zdaleka ne
viechny soucastky, které jsou obsazeny v ka-
talozich podniki TESLA, je mozno koupit
v maloobchodni prodejni siti.

Proto pfed vlastnim feSenim obvodi jsme
si tedy nejdfive museli uréit, jaké soucastky -
< pouzijeme. Pfitom jsme narazili na nesluci-

o telnost dvou zdkladnich pozadavku poza-

davku na technické vlastnosti, které jiz samy
urcuji vlastnosti a tedy i typy potfebnych
souéastek (predev§im odpord, reférenénich
zdrojti a operacnich zesilovacil), a pozadavku
¢tenaid, ktefi chtéji mit moznost potiebné
soucdstky zakoupit v maloobchodni siti, ne--
bot jinak tato pubhkace ztraci znaénou ¢ast

kem navrhu je technické zadni. Peclivym - * oo

Po dikladném zvazeni viech okolnosti
jsme se’ rozhodli k tomuto feleni: jako -
prvoradé je tieba brat hledisko technickych
pozadavka. Pritom je ziejmé, Ze pfi shanéni
nékterych souddstek to nebude mit zajemce
o stavbu pristroje lehké. Souééstky, o které

/.
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se predev§sim jednd, jsou presné a stabilni -

odpory. Domnivame se, ze kazdy bude sou-
hlasit s tim, Ze v islicovéth multimetru tridy
presnosti 0,1 % j jsou presné a stabilni odpory
zcela nezbytné, ze je nelze nahradit odpory
z ostatnich béznych fad (TR 151, TR 112,
TR 144 atd.), nema-li dojit k podstalnemu
zhor3eni piesnosti a kvality. Do jisté miry Ize
tento problém fesit vybérem odporil, je viak
treba hned fici, Ze takovy postup je sice
mozny, ale nevyhovujici a profesionilné
nepfipustny. V otazce pouzitych ¢islicovych
indikatort jsme byli nuceni (a¢ neradi) zvolit
digitrony (ZM1080T pro zobrazeni ¢islic
a ZM1081 pro automatickou indikaci polari-
ty a indikaci méfeni $tfidavého napéti). Di-
vodem k tomuto rozhodnuti byl fakt, ze tu-
zemskd vyroba sedmisegmentovych éislico-
vych indikatort se sviticimi diodami (LED
displeji) a podobné i vyroba pfisluinych de-
kodérii je zrejm¢é stale jesté otazkou vzdilené
budoucnosti a ¢asto diskutovany pravideclny
dovoz téchto soucastek z NDR dosud zfejm¢é
nebyl a ani nebudc rcalizovén. Naproti tomu

velmi dobfe funguje dovoz tla¢itkovych sou- ,

prav typu Isostat od polského vyrobce
UNITRA a pfi ndvrhu zpisobu ovlddani
padla volba jednoznac¢né na tento druh pie-
pina¢h. Trochu slozitéj§i byla situace pfi
vybéru typu operacnich zesilovaci. Vzhle-
- dem k nékterym vlastnostem byla pfed zesi-
lova¢i fady MA'AS00 dina prednost novym
zesilovacim MAA741. Jejich pouziti pfinasi
totiz_ nékolik dosti podstatnych vyhod.
V dobé, kdy je.psina tato publikace, jiz
vzorky obvodi existuji asi rok a podle
informaci maji byt tyto zesilovace jc§té
v tomto roce pravidelné dodavany. Tim tedy
byly zhruba probrany okolnosti, které od-
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vodiiuji pouziti nékterych ne zcela béinych
soucastek.
Na zikladé rozboru, pii némz jsme se

snazili uplatnit viechny vyznamné (initele

(cena a dostupnost soucastek. sloZitost zapo-
jeni vzhledem k vlastnostem pfistroje. roz-
méry a vaha pfistroje, naro¢nost obsluhy.
praktickd vyuzitelnost a pohotovost a dalsi)
jsme stanovili technické zadani Cislicového
multimetru, odpovidajici pfiblizné moznos-
tem predpoklidané soucastkové zakladny.
Jeden parametr byl jiz uréen —~ pFesnost
0,1 %. S tim souvisi i pocet indikovanych
mist (radu) 3. Pri pouziti digitroni by bylo

- vymezeni po¢tu fadu napt. 31/2 (naplnem na

1999) nevvhodné predevsim z ckonomické-
ho hlediska. (Jinak - je tomu pfi pouZiti

- displejii s luminiscenénimi diodami. V této

verzi se v zahraniéi bézné vyrabéji indikdto-
ry. obsahujici jednicku'a znaménko polarity
méfencho napéti.)

Dile j jsme stanovili, zc multimetr bude mit
ctyti dekadicky odstupiované rozsahy a Ze
zakladni rozsah bude | V pro méfeni napéti
nebo 1 kQ pro méfeni odpori. (Rozumi se
pfi zcela naplnéném displeji). Rozlisovaci
schopnost (a zaroven nejmensiindikovatelna
jednotka) bude tedy pfi méfeni napéti | mV
a pri méreni odport 1 Q. Dalsi vyssi rozsahy
pro naplnény displej budou pro méfeni
napéti 10V, 100 V a 1000 V, pro- méfeni
adport 10 kQ, 100 kQ, 1 MQ. Timto zadi-

. nim byly -zhruba uréeny hlavni parametry

a schopnosti ¢islicového multimetru.

V posledni kapitolc teoretické ¢asti po;cd-
nani o ¢islicovych multimetrech méli ¢tenari
prilezitost seznamit se s prikladem mozZného
postupu pfi navrhu obvodu éislicového mul-
timetru. Tento postup byl zdmérné picd-
veden na blokovém schématu (obr. 38),
ktery pfesné odpovida blokovému zapojeni
popisovaného ¢islicového multimetru DMM
1000. Uvedené blokové schéma predstavuje

MAA741 . 2xKC509

podle nazoru autorti optimalni fedeni dfive
uvedeného zadini, nebot spliiuje zadané
parametry pfi nejmensich moznych materia-
lovych ndkladech.

Popis zapojeni Eislicového }nultlmetru
DMM 1000

-Zapojeni ¢islicového multimetru DMM
1000 budeme popisovat podle schématu na
obr. 57, 58 a 59. Schéma celého zapojeni je
rozdéleno na tfi ¢asti, odpovidajici pfiblizné
fyzickému rozmisténi- jednotlivych ‘obvodi
(viz kapitola o uspofadani a mechanické
konstrukci). .

Viechny tlaéitkové prepinace jsou kresle-
ny v klidové (nestlacené) poloze, kontakty
prepinaci jsou ocislovany tak, jak to vysvét-
luji obr. 60 a 61.

Pii popisu zapojeni jako pfi popisu navr-
hu jednotlivych obvodi budeme postupovat
stejné, tj. budeme sledovat cestu méfenych
signdla. Prvni¢asti jsou tedy vstupni obvody.

Vstupni obvody
Pozadavky na vstupniobvody DMM 1000 -
se kryji pfesné s tim, co je napsdno v kapitole,
zabyvajici se jejich navrhem. Zapojeni je
velmi prosté, zminime se pouze nékolika
vétami o souéastkach. Kondenzator €, od-
déluje pfipadnou stejnosmérnou slozku pfi
méfeni stfidavého napéti. Vzhledem k velké-
mu vstupnimu odporu pfistroje je tieba, aby
mél kvalitni dielektrikum s nimimainim svo-
dem. Znaéné potize byly s vybérem vhodné-
ho typu odporu Ry, licseni je vidét na obr.
62. Jmenovity odpor naznaceného usporada-
ni je 9.92 MQ. Vlivem toleranci muze mit
skute¢ny odpor toleranci az £500 kQ. Od-
por Ry sestavujeme z vybranych odpori,
‘které obstoji pii nékolikrdt opakované
zkouice tepelnym zatizenim. nejlépe az pfi
scfizovani. multimetru. Dalsi mozZnosti jec
vybrat odpor 9.9 MQ na pfesném ohmmetru
(mistku) z béznych odporl 10 MQ (TR 154
nebo TR 153). °
‘Obvody vstupniho délice (rozsahy) se
prepinaji tlacitkovymi prepinaci Pry, az Pfya.
Nékteré ze'sekci prepinact prepinaji zpétno-
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Obr. 38. Zapojeni obvodic DMM 1000 na spodni desce — éislicovd éast : o

vazebni obvody zesnlovace Z, tak, aby jChO
zesileni bylo. podle potieby 1 nebo 10.
Analogove ¢islicovy prevodnik je zkonstruo-
van tak, aby k naplnéni vSech fadd (stav
displeje 999) doslo pravé pii napéti 9,99 V.
Pfi zadani bylo stanoveno, ze jednotlivé roz-
sahy multimetru budou 999 mV (1 V),
9.99 V (10 V). dile 99.9 V (100 V) 2999 V
(1000 V). Na prvnim rozsahu se tedy pied-

poklada, Ze signil projde vstupnimi obvo- -

dy bez zeslabeni a ze se v zesilovaéi Z,
desetkrat zesili (z 999 mV na 9,99 V). Na
druhém rozsahu bude vlastné na vstupu
pievodniku pfesné stejné napéti jako na
vstupu multimetru, vslupm obvody i zesilo-
va¢ budou mit tedy prenos 1. Pii pfepnuti
multimetru na tieti rozsah se do cesty signdlu
zaradi déli¢ 1 : 100, soucasné se vsak zisk
zesilovace Z, nastavi opét na 1(). To tedy

znamena, Ze celkovy pienos je 1/10, takie

Z napéti 99,9 V, dosmneme opet potiebné
napéti 9,99'V. Konecné ve étvrtém rozsahu
se vstupni signal jen déli ve vstupnim délici.
takze z napéti 999 V dostaneme’opét napéti
9,99 V. Zde viak musime uvést jedno dilezi-
té upozornéni. Na _poslednim rozsahu by-
chom sice mohli teoreticky méfit napéti azdo
999 V, parametry pouZitych soucastek (od-
pory, kondenzzitory vstupm’zdiiky piepind-
ce) snizuji prakucky vyuzitelny méfici rozsah
na 400 V. Pfi méfeni odport samozre;me
ziistavaji viechny rozsahy bez omezeni.

Vsiupni zesilova¢
V dvodni kapitole konstrukéni ¢asti jsme
se, zminili o tom, Ze jsme (na nékterych
mistech Zapojeni)-dali prednost novym mo-
nolitickym operacnim zesilovacum, které se

v n. p. TESLA Roznov pfipravuji do vyroby.
Jde o zesilovace typu MAA741. Hlavnim
divodem k jejich volbé byl pozadavek co
nejvétdiho rozsahu vstupniho napéti, které-
mu jinak osvédéené a bézné dostupné zesilo- -
vate fady MAAS00 nevyhovuji. Je tieba
piipomenout, Ze vzhledem k tomu, Ze zesilo-
vace musi zpracovat i stfidavé napétiaz 10 V,
muZe byt amplnuda vstupnlho napéti az
14 V, proto Jsou operacm zesilovace napdje-
ny ze zdro;e napéti +18 V. Pouziti zesilovaci
MAA741 mid i tu vyhodu, Ze Ize kompenzo-
vat vstupni napéfové nesymetrie (trimrem
P.). nemluvé jiz o vnitini kmitoc¢tové kom-
penzaci, zjednodusujici celkové zapojeni to-
hoto zesilovaée v obvodech. R

Odpor Ry, je v sériisinvertujicim vstupem
zapojen proto, aby Byl v piipadé, nepouzije-
me-li obvody pro kompenzaci vstupniho
proudu, v obou vstupech zafazen pfiblizné
stejny odpor (jako Ri). Bude-li zapojeni
vybaveno obvodem pro kompenzaci vstupni-
ho proudu. zapojime misto Ruy zkratovacn
spojku.

Obvody zpétné vazby urcujici velikost
zesileni jsou slozeny z odporii a zodporového
trimru (P;). aby bylo mozno pfesné nastavit

' pozadované zesileni, nebof presné odpory

s toleranci mensi nez 1 % jsou pro amatér-
skou vefejnost zcela nedostupné.
N \

Obvod pro kompenzaci vstupniho proudu

S podrobnym popisem tohoto obvodu,
zduvodnénim jeho pouziti a. vykladem ¢in-
nosti se jiz Ctenafi seznamili. Podotykame
tedy pouzc. Ze ho lze ze zapojeni vypustit.
Pak se nebudou osazovat do desky s plosnymi
spoji tranzistory T,, Ts a-T,, odpory Ris, Ryy

atrimr P;. V takovém pripadé je oviem tieba:
pouzit Ry, a Ry, zvétsit na 0,1 MQ.
AY

Obvody ochrany proti pretiieni a filtr
Ochranu  ohrozeného neinvertujiciho
vstupu zesilovade Z, obstardvaji piechody
bdze—kolektor tranzistord KC507, zapojené
vzhledem k napdjecim vétvim v zivérném
sméru.
Kondenzitor filtru Ci; je pfipojen paralel-

"né ke vstupu zesilovace a jeho pfipadny svod

by mél nepfiznivy vliv na presnost multimet-
ru. Proto i zde volime typ s co nejvétsim
izolacnim odporem. Pfi méteni’ stiidavych
napéti musime pochopitelné tento konden-
zitor od vstupu' Z, odpojovat, coz zajistuje
jedna sekce prepinace funkci Piy,.

Prevodnik stiidavych napéti na stejnosmérnd

Obvody prevodniku AC-DC neni tieba
znovu vysvétlovat. Pfipomeneme si pouze, ze
trimrem P, nastavujeme pfesné jednatkovy
pomér mezi efektivni hodnotou-vstupniho
stridavého napéti a velikosti vystupniho stej-
nosmérného napéti. Odpory R;sa Ry; volime
tak, abychom co nejvice potlacili vliv vstup-
nich proudi zesilova¢e Z, a Z;. Vzhledem
k vlastnostem pouzitych zesilovact viak neni
jejich velikost kritickd.

Obvod pro méreni odport

Zdroj konstantniho proudu JC pfepinan

podle zvoleného rozsahu v poméru 1 : 100

B/S
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(10 uA a 1 mA) az tohoto hlediska tedy plni
pfi méfeni odpori podobnou funkci, jako
vstupni déli¢ pfi méreni napéti. K sefizeni
vystupniho proudu zdroje na ‘jmenovitou
velikost slouzi trimry P; a P, ochranu zdroje
pfed zni¢enim (pfi ndhodné pfipojeném na-
péti na svorku R) zajistuje R.> spolu s Dx.
Odpor R4. (za podobnych okolnosti) chrani
pred znienim Z,.

Analogové cislovy prevodnik
V piedchozich odstavcich jsme.si viimali

konstrukénich  detail vstupnich obvodii

multimetru DMM 1000. Nyni jsme se dostali
k obvodiim, které prevadéji analogové veliéi-
ny (napéti) na formu, kterou miizeme nako-
nec zobrazit digitrony jako ¢islo. Analogo-
vé ¢islicovy prevodnik je tvofen v pod-
staté ¢tytmi Castmi (pro. zjednoduseni pro-
zatim oddélime logickou sit, nakreslenou
na obr. 58). Patfi sem spina¢ vstupniho
napéti, integrator, komparator a pfepinac
referenéniho napéti.- Spinac¢ vstupniho (mé-
‘feného) napéti byl popsan v predchozi kapi-
tole. podobné jako integrétor a komparator.
Prepmacx referenéni zdroj je obecné velmi
uziteény obvod, kterého lze dobfe vyuzit_
iv mech pripadech (napf. u presného ge~
neratoru signdlu trojuhelnikovitého pri-
béhu apod.) V kaidém pripadé .je treba
pocitat s tim, Ze pfechod z jedné polarity na
druhou se nedéje skokem, ale rychlosti,
odpovidajici kmitoctovym vlastnostem pou-
zitého zesilovace. U zesilovace MAA741 je
tato rychlost asi 0.5 V/us. Zména polarity
napéti na vystupu zesilovace tedy trva vice
nez 10-us. Proto jsme zvolili uDMM 1000
relativné dlouhou dobu prevodu (160 ms).
Piepinac referenéniho napéti ma ve svych
obvodech prvky (trimry), které umoziuji
nastavit jak symetrii pfi obou polaritich
napéti (Py), tak spravnou velikost referencni-
ho proudu, tekouciho do vstupu integratoru
(P). . .
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Obr. ;‘59. Zapojeni obvodii DMM 1000 na horni desce

- ’ .l
Cislicovd ¢dst DMM 1000
Zapojeni celé cislicové ¢asti multimetru

° DMM 1000 je na obr. 58. S analogovymi

obvody je tato ¢ast pfistroje spojena ¢tyfmi
signdlovymi vodi¢i, oznacenymi A, K, B,
a B). Signdly A, B, a B; jdou z &islicové éastl
“do analogové, sngnal Kjde smérem opacnym
Signdlem A se fidi spina¢ vstupniho napéti,
signaly B, a B, urcuji stav pfepinace refe-

. renéniho napéti. Signdlem K se ovlida ¢in-

nost logickych obvodi. Protoze napéti na
vystupu komparatoru je asi +15a —15V,
prevadime tato napéti s pomoci Ry, D a
D na drovné vhodné pro ¢islicové integrova-
né obvody. Digit.on, indikujici automaticky
polaritu méfenéh:o napéti, je ovladan Tya T,
které jsou fizeny z obvodu pro rozliSeni po-
larity. Indikace polarity se odpojuje (pri mé-
feni odport), popi. znaménko ~ (pfi méreni

stiidavého napéti) se spina kontakty funké- *

nich tla¢itkovych spinac¢t (Pry).

Popisem ostatnich obvodi ¢islicové &asti
se jiz nebudeme zabyvat, nebot funkce celko-
vého zapojeni jiz byla podrobné vysvétlena
a popis jednotlivych integrovanych obvodii
patfi spide do publikace katalogového typu.

Zdroje : -

V zavéru popisu zapojeni jesté nékolik
slov k napdjecim zdrojim. Pfi proméfovani
vyvojového prototypu jsme zjistili, ze zkon-
struovany ¢islicovy multimetr je (diky princi-
pu zapojeni) velmi nendroény na stabilitu
napéti napdjecich zdroji. Napt. zména v kte-
rékoli z obou vétvi + 18 Vazg 2 V nezplsobi
jesté v udaji chybu 0,1 %. Proto jsme pouzili
k napajeni tak jednoduché stabilizatory, jaké
jsou na obr. 59. Jak je na prvni pohled
ziejmé, jde o symetricky stabilizator +18 V
s tzv. vle¢nou regulaci, pfitom od vétve
+18 V odvozujeme jeité napéti pro fizeni
zdroje +5 V k napajeni éislicovych integrova-
nych obvodid. Velky podil na nezavislosti
presnosti multimetru na napajecim napéti ma
mimo jiné to, ze referenéni dioda Dy je
napajena ze zdroje konstantmho proudu (T,
na obr. 57).

Popisem zapojeni zdroji jsme vycerpali.

obvodovou problematiku ¢islicového multi-
metru. Posledni kapitola je vénovana prak-

tickym pokyntim, které maji co nejvic usnad-
-nit stavbu DMM 1000, nebot byly shromaz-
dény praveé pri realizaci prototypu. ’

Uspofadani a mechanické konstrukce
¢islicového muitimetru

Pfedstavu o uspotadani jednotlivych dild,
ze kterych je slozen popisovany ¢islicovy
multimetr, je mozné ziskat z fotografn na 4.
str. obilky. Jak je z fotografii patrné, obvody
multimetru jsou zapojeny na dvou deskach
s plodnymi spoji. Jedna deska (horni) je
béznd (druh se spoji po jedné strang), druha

- deska ma spoje na obou stranach. Pouzit

jednu desku s oboustrannymi plosnynii spoji
jsme museli proto, ze zapojeni obvodu ¢ish-
cového multimetru je pomérné komplikova-
né. Pfi zhotoveni desky s oboustrannymi
plodnymi spoji viak nebyla pouZita technika
prokovovanych dér. Pri navrhu plodnych .
spoju jsme vychdzeli z toho, Ze zhotoveni
desky s oboustrannymi plosnymi spoji je sice
komplikovanéjsi nez zhotoveni bézné desky,
Ze je viak i v amatérskych podminkach

.v zasadé mozné. Pfitom cena desky s jedno-

strannymi plosnymi -spoji je na jednotku
plochy téméf shodna s cenou desky s obou-
strannymi spoji. Cena desek s oboustrannymi
plosnymi spoji s prokovenymi dérami je viak
nékolikanasobné vysii a jejich zhotoveni je
v amaterskych podminkach praktlcky zcela
nemozné.

Deska s oboustrannymi ploinymi spoji bez

" prokovenych dér se navrhuje shodné jako

kazda jina deska, pouze navrh rozlozeni
a'védeni spoji (spojového obrazce) je poné-
kud obtiznéjsi, ‘protoze prestupy z jedné
desky na druhou mohou byt pouze v mistech,
v nichz prochézi deskou vyvod néjaké sou-
castky. Ten se potom zapaji z obou stran
atim se vodivé spoji mista, leZici protl sobé na
obou stranach desky .

Ve smontovaném stavu jsou obé desky
vzajemné rovnobéZné a stranami se soucast-
kami obraceny k sobé. Smontovany celek je
kompaktni a velmi pevny. nebot obé desky
jsou spolu spojeny sesroubovanim (vpredu
$rouby, zatazenymi do dvou rozpérnych hra-
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nolkid, vzadu étyfmisrouby, stahujicimi zdro-
ven plechy jadra sitového transformatoru).
Velka tuhost 1akového uspofadani vede
k odolnosti viigi zdvaddm, vznikajicim napf.

pferudenim plosnych spojt pti mechanickém

namahani (narazech).

Multimetr je kompaktni nejen po mecha-
nické, ale i po elektronické strance. Na
deskdch s plosnymi spoji jsou nejen viechny
elektronické obvody, ale také ovladaci prvky
(funkéni i rozsahové tladitkové prepinace)
a napijecirzdroje véetné sitového transfor-
mitoru. Tim je dino, Ze po smontovini
kompletné osazenych desek obdrzime celek,
k .némuz pouze ptivedeme sitové napdjeci
napéti. Z toho divodu'nejsou pfi propojo-
vani pouzity téméf Zidné dratové spoje

(kromé nékolika pomocnych dritovych pro-

pojek a spoje primirniho vinuti sitového
transformatoru — sifovy spina¢). Obvody
umisténé na spodni a horni desce jsou

spolu v nékolika bodech propojeny. Toto ,

spojeni pfi smontovani obstardvaji dva upra-

vené fadové konektory (vyrobce TESLA -

Jihlava), které na sebe pfi sesazeni obou

desek pfesné dolehnou. Rozte¢ (vzdilenost)
mezi vnitinimi povrchy obou desek-s plos-
nymi spoji ve smontovaném stavu je 34 mm.
Celni panel ¢islicového multimetru (obr.
63) je pripevnén dvéma $rouby k prednim
rozpérnym hranolkim a tvofi se smontova-
nymi deskami pevny celek. V &elnim panelu
je v misté digitroni okénko, do néhoz je
zamacknuta desticka z polopriihledného or-
ganického skla, volbu barvy nechavame na
moznostech a vkusu kazdého jednotlivce.
Dale jsou v panelu.vypiloviny dva obdélni-
kovité otvory, z nichz budou vyénivat tladitka
obou tla¢itkovych souprav Isostat. Pod nimi
jsou ¢tyfi diry pro vstupni zditky. Po vyvrtani
téchto dér si u viech vypilujeme naptiklad na
spodni ¢dsti otvoru kulatym jehlovym pilni-
kem piilkruhové vybrani pro aretacni vystup-
ky zditek WK '45 404. E
Ptipeviiovaci $rouby jsou v celnim panelu
upevnény tak, aby nerusily vzhled. Toho
jsme dosahli tim, ze jsme Srouby s pilkulatou
hlavou vlozili do zapusdténych dér, z druhé
strany stahli maticemi a obé hlavy zakapli

malym mnozstvim epoxidové pryskyfice. Po-,

vytvrzeni miizeme pryskyfici vyhladit jem-
nym pilnikem a po prestfikani panelu nezbu-

dou po Sroubech na celnim panelu zadné -

stopy. Celni panel je piestiiknut barvou ve
spreji, odstin je treba volit tak, aby byly

“dobfe vidét napisy zhotovené suchymi obtis-

i

ky (tfeba Transotype). Velmi elegantni je
kombinace cerné barvy s bilymi népisy,
davajici multimetru profesiondlni vzhled.
Zadni panel multimetru ma stejné rozmé-
ry jako panel ¢elni a je v ném vyvrtina jedna
fada dér, umoziujicich odvod tepla. Tyto
otvory jsou nasavaci, otepleny vzduch vystu-
puje ze skiifiky dérami v hornim dilu plasté
skrifiky. ‘ :
Plast skfinky tvofi dva stejné dily'z ocelo-
vého plechu tloustky 0,8 mm. Na‘spodni dil
pripevnime dvéma uhelni¢ky . zadni panel
multimetru, na horni dil étyfmi 3roubky
M2 x 3 mm dva pasky zle§téného nerezové-

S HOZTITRADIS

179



2

b

g o

AT AR RN U3

@

ho plechu, které jsou ohnuty podie obrysu
¢elniho panelu. Dal§imi dvéma Sroubky po-
tom seSroubujeme pfi koneéné montazi
skfinky oba dily dohromady.

“Souéastky

Soucéastky pouzne v zapojeni ¢islicového
multimetru mfzeme rozdélit do dvou hlav-
nich kategorii. Do prvni kategorie tadime ty,
které se pristavbé pouziji tak, jak je dostane-
me v obchodé, tedy bez jakychkali dprav
(neuvaiujeme treba zkracovani vyvodu od-
port apod.). Tyto soucdstky tvofi naprostou
vétdinu, patii sem odpory, kondcnzalory,
tranzistory, diody, integrované obvody, di-
gitrony a odporové trimry. Do druhé skupiny
patfi soucastky, které bud ziskame Gpravou
nebo sestavenim béznych komercnich sou-
Castek, nebo které si musime sami zhotovit.
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K témto souc¢astkam patii sitovy transforma-

tor, konektory k propojeni obou desek
s plosnymi spoji, tlacitkové soupravy piepi-
nac¢i pro volbu funkce multimetru a pro
volbu rozsahu a téméf viechny mechanické
dily (kromé Sroubki a matic).

Odpory
Odpory v multimetru ve vétsiné pnpadu

maji za ukol néjakym zpusobem zajistovat -

spravnou ¢innost jinych soucastek (nastaveni
pracovnich bodd, srazeci nebo ochranné

odpory atd.), nékde viak tvofi presny napé--

tovy délié nebo soucdst zpétnovazebnich
obvodii operac¢niho zesilovace apod. V prv-
nim pfipadé na presnosti ani na stabilité
odporu piili$ nezalezi, protoze jcho zmény
.nemaji patrny vliv na piesnost celého multi-,
metru. Na téchto mistech jsou pouzity odpo-

ry fady TR 151, které svymi vlastnostmi plné .

vyhovuji. Velmi vhodné jsou napt. i odpory
fady TR 191, které viak zatim nejsou bohu-
zel v maloobchodnim prodeji béziné. Pro

pouziti na mistech, na nichz jsou na presnost

a stabilitu odpori kladeny vyssi naroky (kde

"na nich pfimo zdvisi pfesnost multimetru),

jsme zvolili odpory z tady TR 161. Hlavnim
diivodem neni ani tak jejich presnost (na
mistech, ktera maji vliv na ahsolutni presnost
multimetru, jsou odporové- trimry); jako
jejich casova stabilita a maly teplotni koefi-
cient. Viechny tyto odpory je v zdsadé mozné
nahradit bez Gjmy na funkci rovnéz odpory
z fady TR 151, musime'viak pocitat s tim, ze
se vSechny nepfesnosti nakonec seétou ve
velkou chybu.
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Jedinou vyjimku jsme ‘nakonec udélali
“u horniho odporu vstupniho délice (pro
rozsahy vy3sinez 10 V). Slozit odpor 9.9 MQ
7 odpord fady TR 164 (odpor 1 MQ se
v mensim provedeni nevyribi) je vzhledem
k narokim na prostor neredlné. Proto jsme

po zkouskdch teplotni stability a po nékolika

cyklech umélého starnuti pouzih kombinaci
odpori z fady TR 154 a TR 153 (obr. 62),
nastavenou presné na poZadovany odpor (pri
kalibraci multimetru). i
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Obr. 62, Ndihrada odporu R.; odpory Fady
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Kondenzdtory

-Viechny kondenzitory pouzité v obvo-
dech ¢islicového multimetru jsou bézné typy,
bez zvlistnich naroki na kvalitu. Pouze
kapacita kondenzitoru G, urcujici kmitocet
generatoru v Cislicové ¢asti pristroje, se musi
presné nastavit paraleinimi kondenzatory. Je
treba, aby kondenzator Gy i pridavané kon-
denzitory mély co nejmensi teplotni koefi-
cient. Cim vétsi totiz bude odchylka kmitoctu
tohoto generitoru od 12,5 kHz, tim méné
bude potlacen rusivy signal sitového kmito-
¢tu. Z ostatnich kondenzdtor si zaslouzi
zminku jen Gy, a Cis, jejichz typ byl zvolen
s ohledem na pozadavek co nejmensiho
svodu. Integracni kondenzdtor (Ci» a Cj5)
doporu¢ujeme nahradit v pfipadé moZnosti

d  Obr. 63. Nikres celniho panelu
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rozmérové mensim kondenzitorem 2,2 uF
dovdzenym z NDR; pak nebudeme muset
-zapojovat diody. D)y a Dy u, horni desky
s plodnymi spoji ze strany spoju.

Polovodicové prvky
V obvodech multimetru je vyuzita Siroka
paleta polovodicovych souéastek, od nejjed-

nodusSich (diody) aZ po znaéné slozité (&isli-"

cové integrované obvody MSI). Protoze pfi
navrhu viech obvodu byly za zdklad brany

katalogové iidaje, neni tfeba .polovodice.

vybirat. Uzitecné viak bude, vyclenime-li ze
viech zesilovaci MAA741 kus, ktery ma
nejmensi vstupni proudy; a ten pouzijeme na
vstupni zesilovac. Pfi vybéru miizeme pouzit
napfiklad metodu, uvedenou v [18]. Pokud
bychom méli moznost indikovat proudy fadu
désitek az stovek pikoampérli, mizeme si pro
ochranu vstup'mho zesilovace vybrat ze viech

KC507 tranzistory T; a Ty ty kusy, které ”

——propouén prechodcm kolektor-baze v zavér-
ném sméru pii napéti asi 32 V nejmensi
proud. Diry pro,vyvody operaénich zesilova-
¢a v desticce s plosnymi spoji jsou uspofada-
ny do dvou fad, aby bylo pripadné mozno
pouZit v zahrani¢i hojné roziitené zesilovace
v pouzdru z plastické hmoty, nazgvaném
mini-dip. Vyvody operaénich zesilovacu
v béznych kovovych kulatych pouzdrech lze
snadno vytvarovat do dvou fad a takto
upravené zesilovace potom vlozZit a-zapdjet
do desticky. .

Digitrony

V multimetru jsou pro zobrazeni vysled-
ki méfeni pouzity ¢islicové indikatory
ZM1080T a indikdtor ZM1081, zajistujici
indikaci polarity méfeného napéti, pripadné
indikaci prepnuti multimetru na méteni stfi-
davého napéti. S digitrony typu ZM1080T
nejsou zadné potize. Muze ‘'se v3ak stdt, Ze
s “opatfovanim |,znaménkovych* digitront

budou stile jesté problémy, a proto upozor-

fujeme na moZnost jejich nahrady podob-
nym indikdtorem polské vyroby, ktery se
prodava v prodejnach TESLA. Tento indika-
- tor ma vsak odlisné zapojené vyvody!

Informaci o digitronech jsme skon¢ili_po-
jedndni o soucastkach, které ,,jak je koupi-
me; ~ak je pouZijeme*. Dile se budeme
vénovat soucastkam, které musime predem
zvlast up.avit nebo zhotovit.

Sl!Ovy transformdtor

-K napijeni viech obvodii multimetru po-
ttebujeme tfi' napajeci zdroje. Energii pro
viechny tfi zdroje pfividime do multimet-

~ru pfes sifovy transformator, ktery ma tfi
oddélena sekundarni vinuti. Transformétor
je na jadru EI 20 x 20 mm, primarni vinuti
(220 v, S0Hz) md 2850 =z dratu
o ©0,15mm, prvni sekundarni vinuti
(190. V) ' ma 2700 z dritu o @ 0,08 mm,
druhé (2x22V) ma 2x 300 z dratu
02 0,12mm a tieti (2 x 9 V) md 2 x 135
2 drdtuo @ 0,35 mm.

Jako prvni navineme primarni vmuu kte:
ré od sekundarnich sekci oddélime diklad-
nou izolaci nékolika vrstvami olejového plat-
na. Potom vineme viechna tfi sekundarni
vinuti v tomto poradi: nejprve vinuti 190 V
pro napajeni —digitroni, potom vinuti
2 X 22 V a nakonec vinuti 2 X 9 V. Napéti
sekundarnich vinuti jsou uréena s dostatec-

nou rezervou (po zkusenosti z provozu jsme

vzali zfetel i na zvétSeni odporu vinuti ohfa-
tim pfi dlouhodobém provozu). V ptipadé
mozZnosti dame -sifovy transformator naim-

pregnovat. Viechny vyvody zkratime na dél-

ku asi 30 mm, dréty ocistime a pocinujeme.
Tim je sitovy transformdtor pfipraven
k montazi do desky s plosnymi spoji.

°
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Tlacitkové prepinaci soupravy
Cislicovy multimetr obsahuje dvé soupra-
vy tIacntkovych prepinaci. Jedna souprava je

urcena k prepindni rozsahi, s druhou pfipo-

jujeme multimetr k siti a volime pozadova-

nou funkci ‘(méfenou veli¢inu). Souprava
prepinact k volbé méficich rozsahii je sloze-

“na ze Ctyf vzajemné se vybavujicich tladitek

po ¢étyfech prepinacich kontaktech. Pokud
neziskame tuto soupravu hotovou, slozime ji
z jiné soupravy bez zvlastnich potizi. Ruz-
nych vhodnych souprav prodavaji obchody
TESLA znacny sortiment. Roztece viech tla-

¢itek (u-obou souprav) jsou 1S mm. Tlaéitko-..

vi souprava pro piepinani-funkci obsahuje
jedno sitové tlacitko se samostatnou aretaci
a tfi vzdjemné se vybavujici tlacitka. PFi
pohledu na soupravu shora, smétuji-li ovla-
daci konce tlaéitek smérem k nim. bude
sitové tlaéitko prvni zleva. Tlacitko vedle
sitového tlacitka ma Sest prepinacich kontak-
th, zbyvajici dvé maji po é¢tyrech kontaktech.
(Poslcdni tlacitko — dplné napravo — muzce
mit jen dva pfepinaci kontakty). Protoze
sitové tlacitko nebude zasunuto a zapdjeno
do desky s plosnymi spoji, musimc se-posta-
rat o jeho mechanické upevnéni tim, Ze ho
také vzadu mechanicky ,svazeme™ se sou-
sednim tlac¢itkem (proto je tlacitko Pfi, tak
dlouhé. ackoli jeho kontakty nejsou vyuZity)
stejnou liStou. na niz jsou tla¢itka upevnéna
vpredu (lista bude oviem kratsi).

Propojovaci konektory -

Pii popisu celkového uspotadani ¢islicové-
ho multimctru jsme si fekli, Ze ohé desky
s ploinymi spoji jsou vzajemné propojeny
dvéma fadovymi konektory s dvandcti kon-

takty. Pratoze vzdilenost mezi obéma déska-

mi s plodnymi spoji Je 34 mm, nemohli
bychom konektory zapajet do desky tak, aby
konektor k descc tésné ptilnul. Pti takovém
zpisobu montdze by viak nebyla zarucena
potiebnd tuhost ptipevnéného konektoru
a po nékolikerém spojeni by se konektor

pravdépodobne mechanicky poskodil, jakost-

propojeni by se zmenSila stejné jako spoleh:
livost ‘celého &islicového multimetru: Proto
musime konektory zapdjet do desky tak, aby
byly podepteny distanénimi podlozkami po-
trebné vysky. V nasem piipadé¢ jsme pouzili
konektory typu WK 465 44 (do spodni des-
ky) a WK 46202 do horni desky. Tyto
konektory maji 24 pdld a jejich rozriznutim
v poloviné“(v misté stiedni diry) dostaneme
poticbné dva pary. Aby sc viak rozfiznuté
kusy nerozpadly (konektory jsou sestaveny
ze dvou polovin, stisknutych podéiné k sobé
a pridrzovanych vodicimi ¢cpy v misté dér)
musime je jesté pred rozfiznutim pevné
spojit. napt. slepenim; do podéiné spary (do
mista styku obou dili) vpravime §téteckem
nékolik kapek acetonu nebo nitrofedidla.
Aceton vzlind do spary a nalepti povrch
plastick¢é hmoty.az niz je téleso konektoru
vyrobeno. Zajistime-li nyni. ze aceton vy-
schie za stavu, pfi némz budou obé poloviny

.stlaceny k sobé (staci polozit konektor na

rovnou podlozku a zatizit) spoji se po riékoli-
ka minutich oba podéiné dily konektoru,
ktery potom mtizeme bez obav napfi¢ rozdé-

‘lit na dvé poloviny. Timto zpisobem postu-

pujemc u koncktori pro spodniihornidesku
(zasuvka a vidlice). Celkovi vyika obou
koncktorll (spojime-li zasuvku a vidlici) je
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17mm (10 mm zasuvka. 7 mm vidlice).
Vime, 7e vzdalenost mezi deskami s plosnymi
spoji je 34 mm, takze potiebujeme konekto-
ry zapajet do desek tak, aby celkova-tlousrka
distan¢nich podpérek byla stejna jako vyika
obou spojenych konektorl. Zde sc nabizi
velmi jednoduché a clegantni teleni. Pro
zhotoveni distancnich podpérck jsme pouzili
téliska zc starych vyfazenych konektort stej-
ného typu (bez kontakti). kterymi jsme
..nastavili** vy3ku télisek konektort na dvoj-
nasobek. Zasuvka bude nyni dlouhd 20 mm
a vidlice 14 mm, coz diva dohronmiady po-
trebné 34 mm.

Pted nasazovinim prodluzovacich télisek
do vidlice musime nejprve v nistavném
télisku profiznout lupenkovou pilkou drazky
do vétsi hloubky, aby vyvody vidlice prosly
téliskem bez zmény rozteénych vzddlenosti,
obou fad.” Délky vyvodi koncktorld pro .
zapdjeni toto feSeni umoziuji, nebot pfi
zasunuti tohoto celku do desky vycnivaji ze
strany spoji v dostate¢né délce, umoziujici
spolehlivé zapajet viechny vyvody. Nastavné
dily po nasunuti na vyvody konektorii opét
slepime acetonem, a to jak podélné (ohé
poloviny v podéIné spdte), tak i celné k télis-
ku jiz slepeného konektoru. Po slepeni tvori
kazdy dil konektoru-pevny celek. plnici zcela
spolehlivé svéfenou funkci.

‘Chladié¢ vykonového tranzistoru

Ke zlepseni odvodu tepla do okoli je
vykonovy tranzistor Tix ve zdroji +5 V pro
napajeni ¢islicovych integrovanych obvodt
opatien chladicem. Chladi¢ je zhotoven
z ohnutého hlinikového plechu podle naértku
na obr. 64.Je vyhodnéjsi. vyvrtame-li viech-
ny diry do plechu jesté pted jeho ohnutim.
Kdo md moznost, mize si chladi¢ cerné
naeloxovat, staci viak prestiiknout chladi¢
po odmasténi slabou vrstvou éerné matové ..
barvy, kterd se prodava ve spreji. Na chladic¢
predem ptipevnime vykonovy tranzistor
KU611 dvéma Sroubky M3 x 12 mm a dvé-
ma maticemi M3, sty¢nou plochu obou sou-
¢asti viak predem pokryjeme slabou vrstvou
silikonové vazeliny (pro zlepieni prestupu -
tepla z pouzdra tranzistoru do télesa chla- -
dice).

Rozpérné hranolky

Rozpérné hranolky tvoii dva ze tfi bodd,
v nichz jsou mechanicky pevné spojeny ohé
desky s poloinymi spoji (tfetim bodem je
sitovy transformator). Hranolky jsou umisté-
ny v obou prednich rozich desek, jeden vedle
.znaménkového digitronu a druhy vedlc
tlacitkovych ptepinacich souprav. Rozméry
obou rozpérnych hranolki jsou na obr. 65.

Rozpérné hranolky slouzi zaroven k pfi-
pevnéni ¢elniho panelu multimetru ke smon-

“tované sestavé desticck s plosnymi spoji.

K tomuto icelu je v kazdém hranolku vyvrta-
na dira kolmo k jeho podéiné ose.

Kromé téchto rozpérnych hranolkt potie-
bujeme jesté zhotovit distancni valecky, ji-- .
miz zvétsime vySku svazku plechu sitového
transformatoru tak, aby celkovd vyska byla
34 mm. Transformator bude do multimetru
vestavén tak, aby zistal (pfi oddélovani
desek s ploinymi spoji od sebe) pevnou
soucasti horni desky. protoze na této desce
jsou obvody viech zdroji. Detaily konstruk-
ce jsou ziejmé z fotografii na 4. strané
obdlky.
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Obr. 65.- Rozpérné hranolky



Stavba

Pti amatérské stavbé elektronickych zari-
-zeni vSeho druhu se velmi ¢asto improvizuje.
Byva to vidét jak na technologické strance
pristroje (napt. na zpisobu zhotoveni desky
s ploinymi spoji, na zplisobu montaze atd.).
tak i na pouzitém materidlu. Nechceme tyto

“improvizace jednoznaéné odmitnout, nebot

velmi ¢asto_ nezbyva nic jiného, nez napf. pfi

-vybéru soucastek udélat urcity kompromis,

at jiz z cenovych diivodi nebo prosté kvili
jejich dostupnosti. Upozoriujeme viak di-
razné na to, Ze nema-li ziména soucastck
zhor§it ‘néktery z uddvanych technickych
parametri, musi k ni dojit na zakladé doko-
nalé znalosti funkce nahrazované souéastky.
Jediné tak budeme schopni nahradni sou-
castku vytypovat spravné azaménase skodli-
vé neprojevi na funkci pfistroje. U nihrad-
nich soucdstek musime krom¢ clektrickych
parametri sledovat téz mechanické specifi-
kace (pfedeviim rozméry, nckdy i vihu
a jiné), nebot odliSnosti tohoto druhu mohou
zvlasté pri stésnané montdzi cinit znacné

potiZe. Ur¢ité problémy piisobi i pfizpiisobo-

vani nahradni soucasti k desce s plosnymi
spoji, vytvofené pro soucdstku jin¢ho tvaru
nebo rozméru. Koncéné ani po cstetické
strance nebyva vZdy vysledek nahrady uspo-
kojivy. Idealni podminky zistanou zachovi-
ny tehdy, pouzijeme-li ke stavbé doporucené
soudastky, s mmiz bylo zapojeni (a také
deska s plosnymi spoji a mechanicki kon-
strukce) navrieno-a s nimiz také bylo od-
zkouseno.

Cislicovy multimetr je pomérné slozity
pfistroj, vyzadujici zna¢né niklady na pofi-

. zeni potiebnych soucastek. RovnéZz musime

pocitat s tim, ze jeho stavba bude trvat
mnohem déle nez stavba obvodové jedno-
dusdiho pristroje (jako napf. nf gencrdtor
nebo stabilizovany zdroj). Stejné ‘tak se
zvySuji i naroky na cistotu a jakost pdjeni
a konecné i na vybaveni dilny radioamatéra,

_ ktery se pro stavhu multimetru rozhodne.

Chtéli bychom proto viem 7ajemcum dopo-
ruéit, aby nejdiive cely” popis konstrukce
fadné prostudovali a potom zvazili, zda
budou moci splnit viechny pozadavky na
stavbu a ,, dotdhnout" stavbu multimetru do
Gspédného konce. Neodpustitelnym poza-
davkem jsou solidni znalosti obort elektroni-
ky, které se v zapojeni vyskytuji (Cislicové
obvody, technika zapojeni operacnich zesilo-
vaci apod.) jako predpoklad pro pochopeni
funkce viech obvodi multimetru. Z tohoto
divodu nemizeme doporuéit za¢inajicim ra-
dioamatérim, aby se dostavby pustili sami,
bez pomoci zkusenéjsich kolegi, i kdyby je
moZnost ziskat tento uzite¢ny pristroj lakala

‘sebevic.

Praci na stavbé cnhcoveho multimetru
zahajime obstaranim vsech potfebnych sou-
¢astek. Doporucujeme predem kontrolovat
jejich jakost, bud zmérenim (uodpori a kon-
denzitort), ncbo zkouskou funkce (u polo-
vodicl, pfedevsim u Cislicovych a linedrnich
integrovanych obvodil). Tato price zabira
pomérné dost ¢asu a z nedockavosti se
vétsinou prehlizi. Na druh¢ strané viak casto
hodné ¢asu useti (odhaleni’spatného kon-
denzdtoru mize byt nékdy velmi obtizné),
v jiném pripadé se'zase takto mizeme
vyhnout neprijemné préci spojenc s vyjima-

nim vadného integrovaného obvodu z desky |

s oboustrannymi plo§nymi spoji. Ten, kdo to
nékdy zkusil (s obyéejnou pdjeckou), vi, jak
deprimujici jc pohled na ponicené plosné
spoje a jak nepekné jsou opravy driténymi
spojkami. U desek s ploinymi spoji peclive
zkontrolujeme jakost spoju. nebot i nepatrni

trhlinka ve spoji mize zpasobit mnoho sta--

rosti, zvlasté tchdy, budc-li skryta pod néja-
kou soucdstkou. Po zkontrolovani desek
s ploinymi spoji muZeme vyvrtat viechny
diry na obou deskich. Jcité prcdnm si vsak
desticky ostfihncme na  spravny rozmér

A viechny stiihané hrany zapilujeme jemnym.
plochym pilnikem. Potom si v obou deskach
udélime obdélnikovité otvory pro sitovy
transformator a v horni destiéce jesté vyfez
v misté, kde budou po sesazeni obou desticek
precnivat digitrony. Vrtat zacneme vrtickem
o @ 0.8 mm. Potom do skli¢idla upneme
vrtacek o @ | mm a prevrtame ve spodni
desce diry pro: odporové trimry, referenéni
diodu Dy, kondenzitory Cys a C,5, konden-
zéatory C, a G, viechny odpory fady TR 161,
odpor Ry a odpory, z nichZ je slozen Ry;. Ve
druhé desticce pfevrtame vrtickemo @ 1 mm
diry pro propojovaci konektory, svitkové

-kondenzatory' G, Cu, Cis, dale diry pro od-

porovy trimr P,, pro odpory Rys, Rys, Rys, pro
elektrolytické kondenzitory Gss, G, Cia, Co7
a Cyy a diry pro viechny diody a pro pripojeni
vyvodi ze sitového transformatoru. Potom
do sklicidla vrtacky upneme vrticek
o @ 1,1 mm a ve spodni desticce pfevrtdme
diry, do nichz ptijdou zasunout kolicky tlacit-
kové prepinaci soupravy. odpor 82 MQ,
TR 164 (jeden z téch, z nichz jc slozen Rs)
a nakonec jesté diry pro zasunuti propojova-
cich konektorii. V horni desti¢ce prevrtame
vrtickem o @ 1,1 mm diry pro vyvod baze
a emitoru Ty, pro odpor R, a diry pro
tlacitkovou prepinaci soupravu. Dile pouzi-
jeme vrtak o @ 3,3 mm, vrtime v obou
deskach diry pro pfisroubovini sitového
transformatoru a obou rozpérnych hranolkd.
a v horni desce diry pro pfidroubovini tran-
zistoru The.

Nakonec zbyvid pouze vyvrtat diru pro kon-

denzator G (vrtik o @ 4,1 mm). Diry pro
propojovaci konektory a tladitkové prepinaci
soupravy upravime tak, abychom mohli tyto
soucastky s velkym poctem vyvodi do desek
zasunout bez velkych obtizi. Uprava spociva
v kuzelovitém zahloubeni pfisluinych dér ze

-strany soucastek vrtikem o @ asi 3 mm,

jehoz hrot je brousen do ostrého thlu (asi 70
az 90°). Zahloubeni zasahuje asi dopoloviny
tloustky desky (max. 0,8 mm).

Po vyvrtani dér pfipravime desky k pajeni.
Priprava spaciva v jejich dukladném oisténi,
poptipadé mizeme jejich povrch opatfit
vhodnym ochrannym natérem, ktery viak
nesmi ztézovat pajeni. Zcela postaci pretfit
desky roztokem ¢isté kalafuny v lihu, pokud

neni k dispozici specidlni ptipravek pro tyto

Gcely. Dbiame na to, aby pouzity ochranny
natér nezalepil vyvrtané otvory. Takto pri-

pravené desky mizeme zacit osazovat sou-

¢astkami. Do spodni desky nejprve osadime
a zapajime viechny odpory. Samoziejmé
zatim neosazujeme ty odpory, jejichz hodno-
tu budeme pfinastavovani ménit; jsou to Ry,
Ry, Ry a Rs. Stejné postupujeme pfi
osazovani této desky kondenzatory. Po kon-
denzitorech pfijdou na fadu jednoduché
polovodice — diody a tranzistory.

Tranzistory pajime tak, aby spodni okraj ’

pouzdra byl asi § aZz 6 mm nad destickou. Ty
soucastky. které budou pajeny z horni strany
desticky, mizeme nechat rovnéz trochu vyse
nad deskou (pfiblizné 1 az 2 mm), budou se
v této poloze Iépe pijet. Tlacitkovou prepi-
naci soupravu prohlédneme;, nejsou-li nékte-
ré kontaktni kolicky zdeformovany, a potom
ji namackneme do pfislusnych dér. Mezi
deskou a télesy prepinaci z plastické hmoty
ma zdstat' mezera asi 3 mm. Po zapdjeni
soupravy tlacitkovych pfepinaéii zapdjime
dvé pomocné dratové spojky, spojujici sou-
pravu prepinacu s obvody na desce, osadime
do desky viechny integrované obvody (ope-
raéni zesilovace pajime tak, aby spodni okraj

“pouzdra byl asi 10 mm nad ‘deskou). Pak

pfijdou na fadu digitrony. Digitrony se také
nedomackdvaji az na desku, mezi jcjich
spodnim okrajem a deskou musi opét ztistat

mezera asi 3 mm, umoziujici nato¢it digitron”’

kolem padéiné osy (podle potieby). Nakonec
do desky namontujeme a zapdjime upravené
propojovaci konektory a pfiSroubujeme

predni rozpérné hranolky. Tim je montaz
spodni desky multimetru Skonéena.
Osazovini a montdz horni desticky s ploi-
nymi spoji je podstatné jednodussi; protoze
« n.d spoje pouze z jedné strany a obsahu;e
podstatné méné obvodi a tedy i méné
soucastek. Po osazeni a zapdjeni pasivnich
soucastek (odporl a kondenzatoru) zapaji-
me stejnym Zpusobem jako u spodni desky

viechny diody, tranzistory a oba operacni

zesilovace. Zatim do desky neosazujeme
pouze Ry, nebot jej budeme potiebovat pri
sefizovani obvodl spodni desky. Z prostoro-
vych diivodi musime diody Dy:a D,.zapajet
do desky ze strany spojl (pfi sesazeni obou
desek by si tyto diody vzijemné pi’ekéiew
s kondenzitory C» a G, integratoru.
Vykonovy tranzistor Ty zdroje pro napa-
Jem ¢islicovych integrovanych obvodi upev-
nime na chladi¢ a potom vlozime do desky
a pfipevnime maticemi. Tim se zdroven
- propoji se spoji na desce kolcktor tranzistoru
Thx.
konektory a prepinaci soupravu, kterou opet
propojime s obvody na desce pomocnymn
dratovymi spojkami. Tlacitkovou pfepinaci
soupravu namackneme do desky s plosnymi
- spoji tak, aby mezi deskou a télisky jédnotli-
vych tlacitek z plastické hmoty ziistala meze-
. ra asi 2 mm. Jako posledni upevnime do
desky sitovy transformator, jehoz sekun-
darni vinuti propojime s 0dp0VId8JIC]ﬂ1I
body na desce s plosnymi spoji. Primarni
vinuti sifového transformatoru spojime
dvouz:lovym vodicemse sitovym tlacitkovym
spinacem. Tim je stavba elektronické ¢asti
¢islicového multimetru skoncena' a muzemc
pristoupit k jeho oZivovani.

Oziveni a kalibrace
- /

 Mame-li kompletné zapojeny vicchny ab-
vody ¢islicového multimetru, mohli bychom
jej teoreticky pfipojenim na sit. uvést do
provozu. Doporucujeme viak viem, aby
zkrotili svoji nedockavost a postupovali pri
ozivovéni podle nasledujiciho popisu. Nej-
dtive si ozivime a prekontrolujeme obvody
v horni desce -multimetru, nebot tam jsou
umistény napajeci obvody, které budeme
potiebovat k ozivovani obvodii spodni desky.

Nejdtive odpojime: od emitord Tiy a T)y
dritové spojky k zesilova¢iim Z,a Z,. Potom
ptekleneme kondenzitory G, a Gis odpory
680 az 820 Q/1 W, které ptedstavuji ptibliz-
né stejné velkou zdtéz zdroje 18 V, jako

obvody mul(imelru Paralelné k G piipojl- .

me odpor 22 Q/2 W, nahrazu_uCI provozni-
zatizeni zdfoje pro napajeni Cislicovych inte-
grovanych obvodd. Kondenzitor™ Gy pre-
mostime odporem 18 kQ/2 W, nahrazujici
priblizné z hlediska zatéze viechny digitrony.

,Potom muzemec primdrni vinuti sifového .

"transformatoru pripojit k siti. Voltmetrem
s odporem alespon 1 kQ/V (staci tedy Avo-
met 1) knntrolu;eme napéti v jednotlivych
bodech.

 Nejdfive ovéfime spravnou velikost stfi-
davého napéti na primarnim vinuti a potom
na viech vinutich sekundarnich (podle udaju
‘v navijecim predpisu). Potom zkontrolujeme
velikost napéti na filtracnich kondenzatorech
viech napéje¢i. Na kladném pdlu Gy mad byt
asi + 180 V. Na kladném polu kondenzatoru
Cs» md byt asi +23-V, na zaporném polu Gy,

asi —23 V. Koneéné na kladném polu Gy’

- bychom méli naméfit asi +9 V. Viechna
napéti pochopitelné méfime proti spolecné-
mu nulovému vodi¢i (napf.” zdporny pol
kondenzitoru Cs,). Jsou-li viechna napéti
v potddku (odchylky az +10 % nejsou na
zavadu), mizeme konstatovat, ze jsou napa-
jece”v pofadku, a pfikrocime ke kontrole

Il
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Dale do desky vlozime propojovaci
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stabilizitord 18 V a +5 V. Predtim. viak

odpojime transformator od sité a pockime;
az se pres pomocny odpor 13 kQ vybije
nahoj Cw. Potom odpojime anodu diody D
od vyvodu sitového transformdtoru. Toto
opatfeni nis chrdni pred drazem napétim pro
napdjeni digitronli pfi dal3i manipulaci s tou-
to deskou. Po opétovném zapojeni primarni-
ho vinuti transformatoru k siti prekontrolu-
jeme napéti na vystupu stabilizatoru 18 V.
Napcti na kondenzitorech Gy a Gis by se
mélo pohybovat mezi 17.5 a7 18 V. Na
pottebnou velikost nastavime napétizménou
odporti R a Ry (moznd, ze zcela odpad-
nou). pfipadné dpravou Ry,. Teprve po
nastaveni vystupniho napéti tohoto zdroje
mizeme prikrocit ke kontrole funkce stabili-
zdtoru napéti pro napdjeni cislicovych inte-
grovanych obvodi. Potiebujeme, aby na-
vystupu tohotosstabilizitoru (na kondenzito-
ru Cx) bylo napéti +5 V. Ptipadné odchyiky
upravime velmi jednoduse zménou- Ry; nebo
Ryx (nejlépe pripojenim vhodného odporu
paralciné k nékterému z nich). Po sefizeni
tohoto stabilizatoru Jmu zdroje pnpravcny
k provozu.

K ozivovani' dalsich obvodi multimetru
musime pfipojit napajeci obvody k obvodim
na spodni desce (za provozu jsou pfipojeny
propojovacimi konektory) ohebnymi vodici,
dlouhymi asi 40 az 50 cm. To proto. abychom
se dostali k méticim bodim, které by byly pti
slozeni obou desek na sebe nepristupné.
Idedlnim teSenim (ponékud pracnym) je

zhotovit dva kusy propojovacich §nir, které -

by mély na koncich vzdy dvanactipélovou
zastréku a dvandctipdlovou vidlici..
Pouzijeme-li vodice. propojime nejdiive
z horni desky do spodni nulovy a kladny pdl
zdroje napéti pro ¢islicové integrované obvo-
dy. Potom ptipojime na vyvod /] integrova-

ného obvodu 10z osciloskop a méfic kmitog-

tu. Na osciloskopu bychom méli vidét, ze je
v tomto.bod¢ pritomen signil obdélnikovité-
ho pribéhu s amplitudou asi 3 az 3.5V
o kmito¢tu 12,5 kHz. Mdme-li k dxspozucn
osciloskop s kalibrovanou ¢asovou zaklad-
nou, nemusime méri¢ kmitoctu viibec pouZi-

vat. S kondenzitorem C; o kapacité 0,1 uF
bude kmitocet asi 15 kHz. Zadany kmitocet
12,5 kHz nastavime pripojenim jednoho
“nebo dvou paralelnich kondenzatorti (po-
tiebna vysledna kapacita je asi 120 az
135 nF). Pro doladovani pouzijeme konden-
zdtory s co nejmensim teplotnim koeficien-
tem, napt. styroflexoyé- Zcela nevhodné jsou
pro tento dcel miniaturni keramické konden-
zalory.

Po nastaveni kmitoctu generdtoru na pre-
‘depsanou vclikost prekontrolujeme spriv-
nou c¢innost dekadickych citact MH7490
a jedné poloviny obvodu MH7474 tak, ¢
pripojime osciloskop na vyvod Sobvodu 10,
(nebo na ten konce R,,. ktéry je s fimto
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vyvodem spojcn — na schématu je tobod A).
Signal, ktery zde musime nalézt, ma prubéh A
na obr. 66. Amplituda obdéiniki je opét asi 3
az 3.5 V. perioda 160 ms, stfida presné 1:1.
Tim je. kontrola zdkladni funkcc cislicové
¢asti provedena. jeji daldi ¢innost je zdvisla
na funkci prevodniku U/t. s nimz je spojena
¢tyfmi signalovymi cestami (A, B, B, K).
Kdo by chtél mit vétsi jistotu, muze si jesté
piekontrolovat funkci obvodi paméti a de-
kodéri spolu s digitrony tak, Zc odpoji
ovladani paméti a vstup ¢itace od ostatnich
obvodt a priviiddénim signilu logické drovné
a vhodného kmitoctu prekontroluje ¢innost
tohoto cclého kompletu, zahrnujiciho v sobé
vétsinu z celkového poctu pouzitych ¢islico-
vych integrovanych obvoda.

V dalsim kroku budeme kontrolovat ¢in-
nost celého zapojeni ¢islicove ¢asti a celého
pfevodniku U/t. Vstupni bod pro privedeni
signdlu do této casti je nanoZi 12propojova-
ciho konektoru K,. Tento bod uzemnime
pres odpor 33 kQ. Z horni desky s plosnymi
spoji si do spodni desky privedemc napdjeci
napéti + 18 Va jehozemnicivodi¢. V hornim
dilu zapojime opét do desky diodu .Dix
a kladny pdl kondenzitoru spojime dobie

izolovanym vodicem sc spole¢nym bodem~”

odporti, napajejicich digitrony. Odpor Rs;
nahradime provizornim zkratem. Po ptipojc-
ni piistroje k siti se musi rozsvitit digitrony
a musi zobrazovat dislo, které se smi lisit od
nuly jen na digitronu posledniho fadu. .. Zna-
ménkovy' digitron zatim ncsviti, ncbot jeho
okruhy jsou preruseny. Odpojime-li nyni
pomoacny odpor 33 kQ od zemé aspojime jej
s napajeci vétvi +18 V, . mélo by sc na

digitronech objevit ¢islo asi SO0. Pripojime-li
“pomocny odpor 33 kQ z vétve +18 V na

vétev —18 V, mélo by byt na digitronech
opét Cislo asi S00. Jestlize jsme pfi zkoudkach
dosihli popsanych vysledki. mizeme pocitat
s tim, ¢ funkce viech obvodu pocinaje od
bodu, do néhoz jsme zapojili pomocny od-
por, bude v potidku. Bude vyhodné. jestlize
si uz v tomto okamziku zkalibrujeme rozsah
a symctrii prevodniku U/t. ncbot to jc bez
obvodl vstupniho zesilovace snazsi. K tomu

_Gc¢elu pouzijeme odpor R.,, ktery zasuneme
do konektoru K, asice mezinoze [2a 4. Tim -

spojime naz [2 pres 15 kQ se signilovou
zemi. Bézec potenciometru P, nastavime
zhruba do stredu odporové drihy. do stejné
polohy nastavime i bézec Py. Naz I konekto-
ru K, spojime kouskem vodiée s nozem 9
téhoz konektoru. Po piipojeni napijeciho
napéti by mély na viech digitronech svitit

“nuly a na ,znaménkovém* digitronu by se

méla stidavé rozsvécet znaménka + a —.

K dal§imu scrizovini potfebujeme méftici
pristroj odpovidajici piesnosti. Konec odpo-
ru zasunuty do nozc 4 konektoru K; z tohoto
noze vytihneme a ptipojime ho na jeden pol
néjak¢ho zdroje stejnosmérného napéti
mensiho.nez 10 V (mizeme pouzit naptiklad
dvé sériové spojené ploché bateric). Druhy
pol zdroje pripojime na signilovou zem
multimetru a paralelné k tomuto zdroji
pripojime ¢islicovy voltmetr (indikujici-ale-
spon tfi fady). Odstranime zkrat na misté Rs,
a misto ného zapojime provizorné do obvodu
néjaky proménny odpor 2.2 kQ. Po zapojeni
napdjeciho napéti sc snazime zménou tohoto
odporu nastavit na digitronech priblizné stej-
né cislo, jaké .je na displeji kontrolniho
voltmetru. Kdyz toho dosiahneme, vyjmeme
pomocny proménny odpor, zméfime ho a do
desticky zapdjime odpovidajici odpory z fady
TR 151. Po opétovném zapojeni nastavime
trimrem Py stejné (dajc na obou displejich.
Potom obritime polaritu zdroje zkuscbniho
napéti. Pokud nebude ddajfna displejich
stejny juko v piedchozim pripadé. nastavime
na nich trimrem Py Cislo, leZici uprosifed
obou udaja, ziskanvch pfi jedné a druhé
polarité zkudcbniho napéti. Poté znovu tri-
mrem Py sjednotime udaj sctizovancho pri-

stroje s udajem kontrolniho voltmetru. Tim-

to sefizenim jsme v podstaté zkalibrovali
prevodnik U/t.

QOdpor Ry, nyni mazemec zapdjet do patiic-
ného mista v horni desce. Viechny propojo- -
vaci draty mezi hornia spodni deskou odstra-
nime. protoze dale lze pristroj sefizovat
v bézné sestavené pnlnze Sesadime tedy ob¢
desky dohromady a zacneme se sefizovinim
zbyvajicich obvodi analogové casti multi-
metru. Po sesazeni desck propojime kous-
kem izolovaného vodice z horni desky do
spodni napajeci napéti digitroni. K sestavé
pripevnime pro lepsi manipulacii celni panel,
protoze v ném jsou tlacitka prepinacich
souprav vedena a jsou na ném piipevnény
vstupni zdifky. Vstupni zditky propojime
izolovanymi vodic¢i s prislusnymi body na
spodni desce s plosnymi«spoji. Multimetr
pripojime k siti a zapneme jej.pro méfeni
stejnosmérného napéti, rozsah nastavime na
I V. Nejdtive vykompenzujeme vstupni na-
pétovou nesymetrii a vstupni proud zesilova-
¢e Zy. Vstupni zditku pro méfeni napcti
spojime sc zemnici zditkou a odporovym
trimrem P, nastavime na digitronech nuly na
viech fadech. Potom misto zkratu zapojime
mezi vstupni zdifky vétdi odpor (napf.
10 MQ), misto R;; zapojime odporovy trimr
asi 150 kQ. Trimr P nastavime asi do stredu
odporové drahy a bézec pomocného trimru
nastavime tak. aby na displeji bylo ¢islo co
n¢jblizsi nule. Potom pomocny trimr odpoji-
me, zméfime a do desky zapajime odpovida-
jici odpor. Nakonec znovu nastavime trim-
rem P udaj na displeji co'nejblizsi nule. Je-li
mezi vstupnimi zditkami zapojen odpor

"1 MQ, potom kazdy bit znamena 1 nA vstup-

niho proudu. Uvedenou metodou lze vstupni -
proud zmensit aZ na droven stovek pikoam-
pérd.

Dile nastavime spravné zcsileni vctupmhu
zesilovace. Vstupni zesilova¢ mé zesileni bud
1 nebo 10. Zesileni 1 se ncnastavuje, nebot’
ma-li mit zesilova¢ zesileni | (rozsah 10 V az
1000 V), pracuje jako sledovac. u néhoz se
pfenos odchyluje od jednicky az nékde na -
patém fiadu. Zesileni 10 (na rozsazich |
a 100) je dano pomérem odport vc zpétné
vazhé. Pro sprivné zkalibrovdni budeme
opét potiebovat néjaky presny digitalni volt-
metr a zdroj proménncho stejnosmérného -
napéti. Ncejdrive si piepneme oba voltmetry
na rozsah 10V a pomocny zdroj napéti
nastavime asi na 9 az 9,8 V. Udaje obou
voltmetri (DMM 1000 i kontrolniho) by se
mély shodovat, protoze jsme si tekli, ze
prenos vstupniho zesilovace je presné jed-
notkovy a dalii obvody jsme jiz kalibrovali.

. Kdyby se snad tidaje obou voltmetrt pfece

jen lisily, opravime tento rozdil znovu trim-
rem Pi. Obricenim polarity zkuScbniho
zdroje prckontrolujcme spravnost méieni
1 pro napéti opacn¢ pnlamy pripadné od-
chylky odstranime opét trimrem P,. Po dosa-
Zeni spravné funkce na tomto rozsahu zmen-
$imc napéti zkusebniho zdrojec tésné pod | V.,
pfepneme oba voltmetry na rozsah 1V
a tentokrit se snazime dosdhnout souhlasu

" v ddajich obou pfistroji nastavenim P;. Po

tomto nastaveni zbyva zkalibrovat vstupni
déli¢. K tomu potiebujeme zdroj napéti
mensiho nez 100 V. Prepneme opét oba
pristroje na prislusn¢-rozsahy)a spravného
udaje kaliborovaného multimetru se snazime
dosihnout vyhérem vhodného odporu Ri;
(obr. 62). -

Popsanou operacn skonéilo scfizovini ob-
vodii pro méfeni stejnosmérnych ndpetn
Ptesnost pii méfenistiidavych napéti zajisti-
me kmitoctovou kompenzaci vstupniho déli-
¢e a nastavenim spravnchao ¢initele prenosu
prevodniku stiidavého napéti na stejnosmer-
né napéti (musi byt presné jedna). Sprivnou
velikost prenosu nastavime trimrem P,. Zku-
cbni napéti by mélo mit kmitocet asi 100 Hz
(pozor na ruseni sitov¥m kmitoctem) a veli-
Kost necclych 10 V na ptislusném rozsahu.

. Zkusebni napéti souc¢asné kontrolujeme. ji-



R)'/m pfesnym voltmctrem. Pfima kmitoctovi
kompenzace vstupniho délice je ponékud
problematickd. protoZe nf gencratory s vy-
stupnim napétim kolem 100 V nejsou bézné.
Proto doporuc¢ujeme znimou metodu kom-
penzace, zalozcnou na principu nastavenic
nezkresleného picnasu napéti obdélnikovi-
tého prabéhu.

Nakonec nim zhyvi l\nhhmval rozsahy
pro méfeni odporii. Prvni dva rozsahy (do
1 kQ a do 10 kQ) kalibrujeme nastavenim
trimru P, pfi pfipojeni presného odporu
o hadnoté blizké hodnoté pro naplnéni di-
spleje. Dalsi rozsahy kalibrujemc trimrem
Ps. Postup-kalibrace je podobny jako napt.
pri kompenzaci vstupniho proudu zesilovace
Z,. Oba trimry nastavime.do stfedni polohy
a pomocnymi trimry 470 @ a 47 kQ uréime
nejdriv vhodné odpory Ry a Ry (budou
zaviset na vlastnostech Zenerovy diody Dx).
Ptisluiné odpory Ry, a-Riyzapdjime do desky
a tnimry P, a P kalibrujeme odporové
rozsahy podle znimych pfesnych odpord.
Tim jc serizeni celé¢ha ¢islicového multimetru
skonceno a po vestavéni do skfinky ]C pii-
stroj pripraven k pouziti.

Zavér

Zvetejnéni konstrukce éislicového multi-
metru v AR sleduje dva hlavni cile. V prvni
fad¢ seznamujc podrobné étendre s problé-
my. které se pri konstrukci méficiho pristroje °
tohoto typu ncvyhnutelné dostavi, a uvidi
piiklady jejich raciondlniho fedeni, vychaze-
jici z praktickych zkusenosti, ziskanych mno-
haletou praci na vyvoji méricich pristroji
stejného charakteru.

Za druhé je amatérim (dostatcéné vyba-
venym znalostmi a materidlnimi prostredky)
poskytnuta moznost vybavit se pomérné
dokonalym a velmi uzite¢énym méricim pri-
strojem. ktery umozni podstatné zkvalitnit
praci pfi vyvoji jinych zafizeni.

I kdyz autofi byli nuceni v celé radé detaili -

sihnout ke kompromisiim, jé moZzno konsta-
tovat, z¢ bylo dosazeno zidanych technic-
kych vlastnosti pristroje. Predeviim je-ticha
ocenit mechanickou i elcktrickou ucelenost
konstrukce, velmi dobrou ¢asovou stabilitu
a nezavislost na zméndch teploty a napajeci-
ho napéti (diky vyborné stabilité. nebylo
nutné pouzit jinak cclkem obvykly prvck-
k nastaveni nulv)

Na zivér preji autofi vﬁem tém. kteri se
rozhodnou pro stavbu DMM 1000, stopro-
centni aspéch a spokojenost a n'\hi7cji pro-
stfednictvim redakce svaji pomoc pripripad-
nych potizich.
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POZOR!

Tésné pred uzavérkou jsme *
ziskall tuto informaci: prodejna
TESLA v Pardubicich davéa do
prodeje kompletni sadu souéés-
tek pro stavbu mulitimetru (zatim
se nedodavéa pouze /OMAA741,
ktery je pHsliben n. p. TESLA
RoZnov na zatatek roku 1977).
Kompletni stavebnice stoji
4510 K&s + cena desek s plos-
nymi spoji, stavebnice bez inte-
grovanych obvodu sto]i
1540 Ké&s + cena desek s plos-
nyml spoji. Ve stavebnici je za-
hrnuta | cena digitronu se znaky,
jichz mé prodejna zatim na skia- .
dé asi 30 kusu.
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UNIVERZALNI CITAC

RNDr. eroslav Svestka, CSc., th Zuska

Princnpy meFem univerzalnim &itacem

Mezi nerrcﬁneJm patri l.n stanoveni veli-
kosti riznych veli¢in, ktera jsou zalozena na
‘principu méieni casu. kmitoCtu a periody.
Umoziuje to skutecnost.
“rcalizovat. velmi pfesné standardy (ctalony)
kmitoctu nez standardy jinych veliéin, i to, zc
metodika méfeni (porovnavani) je jednodu-
chd. predevsim pii vyuziti moZnosti sou¢asné
clektroniky. -

Rozvoj elektroniky a predevsim ro7m.|ch
vyroby integrovanych obvodi (spojeny ve
svété s pfiznivym vyvojem jejich cen) zpiiso-
bil. ze tato velmi piesnd méreni. kteri byla

°v minulosti vysadou pouze profesiondlnich
laboratofi, se mohou pouzivat i v radioama-
" térské praxi. K prevazné vétsiné téchto mére-
ni se vyuziva univerzalnich &tacl, — pristroju,

v nichz se kmitocet. perioda, délka impulsu

atd: méfeného signdlu porovniva sc stan-
dardnim kmito¢tem. Vysledna presnost mé-
feni pak zdvisi pfedeviim na presnosti a sta-
bilité standardniho kmitoctu.

Kmitoctové standardy

Na jakosti kmitoctovych standarda zavisi,

nejen presnost nékterych laboratornich mé-
feni. alc pfedeviim fedeni raznych problému
ve védé i v praxi, jako jsou napf. provoz
vysilacich stanic (rozhlas, televize, rizné
navigaéni systémy atd.), astronomic. raketo-
vi technika a vyzkum kosmického prostoru,
udrzovani shodného svétového casu v .riiz-
nych mistech svéta atd. Proto je kmitoctovym
standardiim (etalnnum) vénovana patficni
pozornost.

Dlouhou dobu se bézné vys(acno se ,.stan-

dardy" kmitoctu (nebo casu). jako byly rizné

kyvadlové hodiny nebo hodiny se setrvacni-
_kem. Za nejvétdi pfesnost sc povazovala
“piesnost na jednu sekundu. pficemz | s byla
definovana jako 86 400. dil doby potfebné
k jednomu otoleni Zemé, nez se zjistilo
(oviem mnohem pozdéji). Zc sc rychlost
otaceni nasi Zemé béhem roku pravidelné

‘zrychluje a7poma|u;e Relatlvnmdchylky od .

kmitoctu otaceni jsou asi *1. 10™ a navic
* stejného tadu jsou i nepravudelne odchylky

V nasi amatérské praxi pro méné presnd
méfeni vystadime se standardy jako jsou
kmitocet elektrické sité. oscilitory RCa LC
a elektromechanické oscildtory (napf. ladi¢-
Kové). Pro ptesn¢j§i méfeni poticbujeme
oscilatory tizené krystalem. Méné ¢asto jiz
muzeme pouzivat ‘oscildtor s termostatova-
nym krystalem. Tim naSe bézné moznosti
konéi. Zbyva nam pak jesté jedind moznost -
vyuzn nékterych vysilani ctalnnovych kmi-
toétd a ¢asovych signald.

Nejpfesnéjsi ze soucasnych kmito¢tovych
standardd jsou kvantové generidtory. kte-
ré slouzi jako prvotni ctalony. Tak napf.
kmitoctovy standard s césiovym paprﬁkem
5062 C od firmy Hewlett-Packard ma pies-
nost £3 . 10" v rozsahu teplot od —28 do
+65 ° C a je schopny transportu. Komeréné

dostupné atomové hodiny dosahuji pfesnosti

+7 .10, coz predstavuje odchylku +1sza

mimmalnc 4530 rokd. V laboratofich se.

bézné dosahuje u atomovych kmito¢tovych
standard presnosti £2 . 107"

Vtab. | je piehled riznych /drnjl‘] signdli
o urditém kmnoctu (popf. casu) a JC]ICh
prcsnmt
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ze lzc snadnéji -

V univerzilnich ¢itacich se uzivaji standar-
dy kmltoctu s dlouhodobou stabilitou fadu
107 a lepdi. Kritkodobd: stabilita (po dobu
sckund nebo minut)-byvi o dva i vice Fadi
lepsi. .

Meéreni kmitoctu signdlu

Méreny signdl je upraven vstupnim zesilo-

vacem tak. Ze je preveden na pravoihly

sngnal s @rovnémi vhodnymi prod ddlsl zprico-

vani c:sllcovyml ohvody Pro 8Bvody TTL
JQOU to tyto urovné:

uroven log. () — pro vqtupy 0az 0.8 V., pro

vystupy () az 0.4 V;

aroven log. | - pro vstupy 2

az SV, bm
vystupy 2.4 az S V. )

Takto upraveny signal je piividén po.
pfesné uréenou dobu na vstup dekadického.

c¢itace. tj. obvodu. ktery pocita v desitkové
soustavé, kolik impulst pfislo na jeho vstup.
Je-li, doba, po kterou impulsy pocitime
(méfici interval) rovna 1 s, je mnozstvi poci-
tanych impulsii rovno pravé kmitoctu vyjad-

signalu odvozenéha od vnitiniho kmitocto--

vého standardu dekadickym délenim. Bloko-
vé schéma pristroje pro méfeni kmitoctu £, je
na obr. 1. Kmitoéet méfeného signdlu maze-
me pred jeho_vstupem do spinade snizit
mkrat délicem D,.

Rozborem chyb pti tomto principu méreni
se nebudeme podrohné zabyvat, pouze uve-
demc, Ze méfeni je zatizeno chybaml pocha-
zejicimi z:

a) Casové nejistoty * rpfi otvirdni a zavirdani
spinace:

b) zdkladni chyby cntacovych mctod *1
jednotka nejnizsiho fadu;

c) relativni odchylky kmitoctovcho standar-

Af,

du od JanOVllChO kmitodty + —=
Ma-li métici interval délku ¢ = n/fs pak
relativni ¢asova nejistota otvirdni a zavirani
spinace je -; Zikladnichyba * | se uplatni

(pl"i koneéném stavu dekadického ¢itage

N m -
1.£) jako relativni chyba =—-Procelkovou
m ff,

x

relativni chybu zméfencho kmitoctu f pak

plzm )
cA_LT ﬁ+M‘ (1.

Ao

.

Tab. 1. Relativni presnosu kmltoétovych

- standardu (pfiblizné udaje) -

Zdroj kmitoétu (Easu) Relativni presnost fadu

“Kmitoget elektrické sité . 1072
Generatory RC

Generatory LC

Hodiny (se setrvatnikem)

Elektromechanické oscilatory . . . . . . . 1072
107
107°

Oscilatory fizenékrystalem . . . . . . . .. Y Rl

_Otacenizems . . ...... ........ [107

OsmIAtorszenékrystalemvtermostatu . 1078
107°
10-1°

. ) 107"

Kvantovégeneratory . .. ......... 10712

o 107"

2zesilovaé
vstup a varovaé 1 .
S délié 0, |m | ) dekadicky
Iim spinac] | éitac
: hal
- !
kmiloctovy atico, | 4y
standard £, 1:n - 5

Obr. 1. Blokové zapojeni pristroje .pro mére-
ni kmitoctu

Casova nejistota T zdvisi na vlastnostech -
signdlu kmitoétového standardu a vlastnos-

T
tech spinace. Prvni ¢len - rovnice (1) hyv:i

7ancdha(elny pro delsi métici mtcrvaly
Podobné pro delsi métici intervaly malé.
m a vy§&i wictené kmitocéty £ (vétsi pocet
impulst  nac¢itanych dekadickym ¢itacem)
byvi i druhy ¢len zanedbatelny, tak ze vysled-
ni presnost méfeni kmitoctu £ zavisi pouze -
na presnosti pouzitého kmitoétového stan-
dardu. . P

Méreni poméru kmitocni
Princip méréni poméru kmitoétd je shod-

-ny s principem méfeni kmitoctu. Blokov¢

schéma neuvadime, protozé by bylo obdobné
obr. 1. Pfi tomto méfeni misto standardniho
kmitoctu £ pouzijeme vnéjsi ngl‘l’l' o kmito¢~

" tu f;, véi kterému porovnavame kmitocet f,.

Cim preenejl (na vice' mist) chceme méfit
pomér £/ f. tim niz8i musi byt kmitocet £, ahy

. 1 N
- byl méfici interval,t(t = T)CO nejdelsi. Pro

Y
zvétseni presnosti mizeme kmitoget f, sngna-
lu snizit délicem pred jeho ptichodem ke
spinadi.

Pra pfesnost méteni plati obdobn¢ dvahy
jako pii méteni kmitoctu jen s tim rozdilem,
ze misto standardniho kmitoctu £ vystupu;e
v Gvahich Kmitocet f.. Méfeni poméru kmi-

tottd je viak piikladem dvoukanilového

méreni, protozc mgnal o kmitoétu f, musi byt
zpracovan’ vstupnimi obvody podobné jako

- signdl o kmitoctu f.

Méreni periody signdlu
Usporadani obvodu modifikujeme tak, ze
zesileny a tvarovany vstupni signal (pfi-
padné jesté déleny “mkrat déliéem D))
ovlida spina¢ (obr. 2). Spina¢ po celou dobu
sepnuti f (tato doba je mnasobkem periody
T, vstupniho signélu) propousti do dekadic-,
kého ¢&itace signal o kmitoétu £/n. odvozeny
od kmitoc¢tového standardu £
Vysledek méteni je zkreslen stejnymi chv-
bami jako pfi méfeni kmitoétu:
a) ¢asovou nejistotou *7’ptiotvirdni a zavi-
rani spinace;
b) zikladni chybou .gita¢ovych metod +I
jednotka ncjnizdiho fadu: -
c) relativni odchylkou kmitoctového stan-

. . A S
dardu od jmenovité¢ho kmitoétu + ——{

8

Casovi ncjistota t'zdvisi v tomto pfipadé

_nd drovni a kvalité vstupniho signalu (na

velikosti nutného zesileni, na prabéhu signa-
lu a na velikosti rugivych slozek) a vlastnos-
tech spinace.

JA
kmitoctovy délié 0, |n r dékadicky
stondard £ |- BREJ sp;,,;g Sitad
! -

vstup T, deli¢ D, _l, L=mT.
_ 1mm - '

. 2esilovad v

a tvarovad -

Obr. 2. Blokové zapo;em pFistroje pro mére-
ni periody .



Pro relativni cclkovou chybu uméiené
periody T, pak plati vztah:

i-_AL_+_+_"_f‘.+_A_f‘ ).

T. mf— f

- Hodnota prvniho ¢lenu se zmensuje s pro-
dluzupm se dobou méfeni 1.1). se zvétiujicim
se poctem m period T, méfencho signalu
(s délicim pomérem | : m délice D,). Druhy
¢len. pmlusny zdkladni chybé 1, se zmen-
Suje pii zvétiujicim se m. aviak zvétiuje se
pro rostouci n (délici pomér 1 :

1
—) méreného

a pro vys&i kmitocty £, (C =T

signalu. (Tato chyba hy se samoziejmé zmen- -

Sovala i se zvySujicim se standardnim kmitoc-
tem f, ktery v8ak byvi obvykle nepromén-
ny). Tteti ¢len opét zavisi na odchylce stan-

+ _dardniho kmitoétu £ od jmennvitého kmi-

toctu.

Rozborem rovnice (2) tedy mizZeme zjis-
tit,,zc sc celkovd chyba méreni periody T,
zmeniuje s prodluzujici se dobou méfeni
(nastavenym pocétem period m) a se snizuji-
cim se kmitoctem vstupniho signalu. Celkovai
chyba se pak blizi chybé kmito¢tového stan-
dardu.

Ze srovnani pnncnpu méfeni kmitodtu
a periody tedy vyplyva, 7e méteni kmitoctu je
vhodnéjsi pro vstupni signdly vysokofrek-
venéni a méteni periody naopak pro signaly
nizkofrekvencni. Méfeni stfednich kmitoctt
je pak zatizeno srovnatelnymi chybami pri
obou zplisobech méfeni.

Meéreni ¢asového intervalu
." Pti méteni ¢asového intervalu pouzivame
~dva kanaly pro vstup signali. zapinajicich
a vypinajicich méfeni (obr. 3). Tak napft.
méfeni casového intervalu muze byt ovlada-
no impulsy ze dvou riiznych obvodii. neho na
oba vstupy pfivadime stejny signél a zesilova-
¢e a tvarovace jsou nastaveny-tak, ze A,
. vyvold sepnuti spinace pfi nabéhové hrane

vstupniho impulsu a A. spinaé pfi tylové’

hrané¢ vypne. Takto zméfime délku jednoho
-impulsu. Casovou jednotkou je pcrmda
- n
T=nT,=—,
- . fs .
odvozena od kmitoétového standardu f. -
Pro chyby méteni zde plati obdabné vzta-
hy jako pfi méteni periody.

Pomocné obvody a roz8ifeni moznosti
: univerzdéinich ¢&itaéa

Pti méteni kmitoctu, periody atd. se zpra-
vidla pouzivaji stejn¢ obvody. pouze jejich
vzijemné propojeni. a tedy i vyslednd funkce
pristroje. jsou razné. Z praktickych i ekono-
mickych. divodii byva déelné doplnit tyto
obvady dalsimi pfepinati a fidicimi dbvody.
kter¢ umozni vytvarit piistroj s vicstrannym

pouzmm - univerzalni ¢ita¢. Pro plne vyuziti

._Jsou univerzalni ¢itace vybavoviny i'special-
nimi obvody. Daile sc zminime o nékterych
vlastnostech obvodd a dpravich ¢i doplacich

univerzalnich ¢itach. .

kmitoctovy ’
stondard £ [ |

déli¢ 0, | 'n

dekadicky
~In ]

ditaé
~

zesilovaé
a tvarovad

.
1
|

vslup?’ J20pingni’ |
—>-—--=- ~ |

. N
]

zesilovad
alvarovaé y;

_vstup2 Vd
R ’ _______ y
vypinéni’

Obr. 3. Blokové zapojeni pristroje pro dvou- .

_ kandlové méreni casového intervalu

ndélice D))

o O ‘ DE ’
e .-
Y| NE— e
? U—-al-

13 .
- M/ ——das v ‘\
Obr. 4. Piiklad méfeni doby T, — Cdsti
priibéhu vstupniho signdlu nad spinaci irovni
U s hysterezi tvarovaciho obvodu 2AU. Veli-
kost mezivrcholového napéti rusivé slozky je

mv

. Vstupni obvody ~
~ Pristroje sirsiho pouziti nemohou byt kon-
struovdny tak. aby bylo nutno pfivadét na
vstup signdly s dzkymi tolerancemi napéti
a-prubéhu. Proto i univerzilni éitace jsou
vybavoviny vstupnimi obvody. které umoz-
fuji spravnou funkci pristroje pii nejrizné;-
Sich vstupnich signdlech. .

Minimdlni vstupni napéti byva zhruba 20_
az 200 mV. Pristroje mivaji vstupy pro stej-
nosmérny i stridavy signal sc vstupnimi impe-
dancemi zpravidla | MQ a 50} nebo 75 Q.

Vstupni obvody tvaruji signdl na pribéh,
vhodny pro dalsi zpracovini ¢éislicovymi prv-
ky — na impulsy s dostateéné strmymi nabé-
hovymi ‘i tylovymi hranami a s vhodnymi
urovnémi. Soucasné musi-tyto obvody umoz-
fiovat volbu té éisti pribéhu vstupniho signa-
lu, kdy md zacit nebo skonéit méfeni, tj. té
éasti. kdy se signil zvétiuje nebo naopak
zmensuje.

Kazdy sngnal obsahujc uréitou. rusivou
slozku (brum. Sum. atd.), tvarovaci obvody se
proto vétdinou navrhuji tak. ze maji jisty
stupen hystereze, aby sc pfi méfeni omezil
vliv_rudivych slozck signalu. Tato hystereze
2A U ma byt vétdi nez mezivrcholové napéti
Un rudivé slozky, zvétdovani hystereze viak
zpravidla vnasi do méteni chybu, odpovidaji-
ci napt. ¢asové nejistoté T’pfi méreni perio-
dy. Proto nékdy byva mozno hysterezi nasta-
vit. Na obr. 4 je ;’)fiklad méfeni Casti-periody
T, nad spinaci urovni U. Tvarovaci obvod
s hystereZI 2AU(2A U>U,m) spousti méfeni
pfidrovni U + AUavypina pii U — AU.Ob-
vykle je spinaci droven U rovna .0, vstupni
‘obvody nékterych - univerzalnich .¢itach
umoziuji viak tuto droven ménit v Sirokych

_mezich, takze lze pak mérit napr dobuuréité

¢dsti periody.

Vstupni obvody obsahuji téz zesilovace.
protoZzce je nutno zajistit potichné vstupni
odpory 4 navic zesilenim vstupnihosignilu se
dosahnc drovné potiebné pro tvarovaci ob-
vady. Souéasné se zlepiuje strmost priibéhu
signdlu. ¢imz se zmenSuje: chyba méreni
zpusobena-¢asovou nejistotou spindni.

Rozsifeni kmitoctového rozsahu

Univerzilni ¢itace, které se v soucasné
dobé vyribéji. miizeme rozdélit do.nékolika
skupin podie kmitoétového rozsahu. V prvni
skupiné jsou pristroje, které méfi zhruba do
10 MHz, v nichz sc¢ pouzivaji bhézné obvody
TTL. V druhé skupiné jsou pristroje s kmi-
toétovym rozsahecm zhruba do 100 MHz,
u nichZ se vyuziva Schottkyho rychlych obvo-
dt TTL. V dalsi skupiné jsou pouziviny ob-
vody ECL, které umoziuji méfit pfimo i kmi-
tocty vysSinez I GHz. V nékterych pristro-

-jich této skupiny maji i vnltrm kmitoctové

standardy vysoky kmitocet, napf. 500 MHz.
Tyto pristroje, tedy méfi s ¢asovym rozlise-
nim 2 ns, pfipadné sje§té kratsim, pfi pouZiti
ruznych technik primérovani méfeni, inter-
polace atd. Velkou vyhodou takovych pfi-
stroju je moznost vyuzivat jejich velké pres-
nosti i pfi méreni kratkych dob rychlych
impulsii, period atd. U pfistroji s nizsim
standardnim kmitoéteni (1 nebo 10 MHz) se
pfi pfesnych méfenich musi prodluzovat

doba méfteni, a tak pfi méfeni proménnych

vstupnich signdll nedostivame okamzité

udaje, ale vysledky jsou priméry za dobu mé-
feni (napf. tisic period). Posledni skupinou
univerzalnich ¢itact jsou pak ptistroje, které
na zakladé smé3ovani fizové ,,zamknutych*
obvodd (PLL) atd., umoziuji méfit velmi
presné kmitocty pres 20 GHz.

Opakovdni méfeni
Na univerzilnich ¢itacich je mozno nasta-
vovat kmitoéet opakovani méfeni. Je-li na- .

‘méfeny (daj registrovan nebo zpracovan

on-line napf. pocitacem nebo stolnim kalku-
litorem, muze byt méfeni opakovdno mno-
hokrat za vtefinu. Pfi bézném méfeni viak
musi byt zméfeny daj zobrazovan po dobu
dostate¢nou k jeho opsani.(ncbo alespon po
dobu nutnou k uréeni trendu méteni). Proto
byvid ‘mozno nastavit dobu., po niz teprve
zacne dalsi méfeni. v rozmezi desetin' az
desitek sekund. -

Chceme-li méfit pouze obéas a navic pravé

-ve zvoleném okamziku, mivaji ¢itace moz-

nost spoustét ruéné jednorazovd méteni (i
dédlkové z jiného pfistroje, pocitace atp.).
Vywziti signalti standardnich kmitocti
Univerzilni ¢itate~maji vystupy signdlu
standardniho kmitoctu a zpravidla i kmitoc¢-
ta, ziskanych dekadickym délenim. Pravo-
thly vystupni signdl se stabilitou a pfesnosti
danou vnitinim standardem, mizeme vyuzi-
vat k jinym méfenim, synchronizaci, k asové
kalibraci atd.

! Kontrola spravnosti funkce

Privadime-li vnitfni signal_standardniho
kmitoétu. na vstup pristroje prepnutého na
méfeni kmitoctu, zobrazujc se na displeji
¢islo n, tedy ¢islo, jimz je standardni kmitocet
f.délen délicem D, (obr. 1). ProtoZe nnabyvi
hodnot mocnin deseti (1, 10, -100 atd.),
zobrazi se totéz ¢islo, je-li funkce univerzal-
niho ¢itace spravna, na displeji. Neni to viak
kontrola presnosti a stability zdroje stan-
dardniho kmitoétu! Nékteré univerzilni Cita-
¢e (napf. Tesla BM44SE)-maji tuto kontrolu .
piimo jako jednu polohu funkéniho prepina-
¢e (vnitini kontrola spravnosti funkce). Jinak
Ize k vnéjsi kontrole spravnosti funkce vyuZit
vyvodu dekadicky déleného signalu vnitini-
ho kmitoétového standardu privedenim to-
hoto signdlu zpét na vstup pfistroje.
- Cita¢
Univerzilni ¢itac Ize samoziejmé pouzivat
jako ¢ita¢, tj. jako pristroj, ktery pocita
impulsy (pfi tomto mcteni se zdroj signalu
standardniho kmitoétu nepouziva). Zacatck
a konec méreni se voli ruéné pomoci tlacitek
Start a Stop (i dalkovc z jinych prmmju)

Predvolba
- Nékteré pristroje jsou doplncny i prcdvnl-
bou toho stavu displeje, pfi némz se ma

_ zapnout, vypnout nebo prepnout uréity ob-

vod, pristroj, spoticbic atd. Pritom univerzal-

ni ¢&ita¢ mize pracovat jako ¢itac, méric

periody ncbo ¢asového intervalu. Predvolené
dislo se naslavuje prepinaci (nékdy i ddlkové

clektricky, napf. v kddu BCD). .

Popisované funkcé univerzilniho Eitace
lze dosahnout nékolika zptisoby:

a) Pouzitim zvladtniho obvodu pro porovni-
vani (komparaci) stavu obvodu dekadic-
kého ¢itace.-s hodnotou piedvoleného
gisla;

b) pouzitim dekadického éitace, ktery vsohé
zahrnuje obvad podle bodu a);

¢) pouzitim dekadlckcho ¢itace s moznosti
nastaveni.

ez AD | CRR LY



K bodu b) cheeme jako piiklad -uvést
¢tyticetivyvodovy integrovany obvod P-
.-MOS MKSO395N  firmy Mostek, kte-
ry v sob¢ zahrnuje Sestidekdadovy vratny
synchonni ¢ita¢ s moznosti nastavovini stavu.
Sestimistny (24bitovy) komparitor s regis-
trem pro uloZeni predvoleného éisla, strobo-
vany vystup v kodu BCD 8421 i v scdmiscg-
mentovém kadu atd. Obvod je schopen.
zpracovavat vstupni signily obeencho prithe-
hu do kmitoétu | MHz.

.. Pt pouziti integrovanych obvodit — deka-
dickych ¢itach s moznosti nastaveni (napft. .
s pfipravenym obvodem MH74192). miize-
me pozadovancho zplisobu ¢innosti dosih-
nout dvojim zpésobem:

a) pri ¢itani dekadického éitaée vpied se na
pocitku nastavi jednotlivé obvody do
stavu odpovidajiciho doplaku pfisluiné~
cislice danc¢ho tadu do 9 a do 10 v tidu
jednotek. Napt. predvolime-li u Sestide-
kadového citace cislo 123, nastavime
pred zapocetim ¢itini jednotlivé obvody
do stavii 999877, takze po naéitani 123
(probéhnuti 123, periody) sc vicchny
dekadick¢ citace dostanou do stavu (),
&cho? sc vvuzije K daldimu zpracovani:

b) citi-li dekadicky ¢ita¢ zpét, nastavime na
pocatku pfimo predvolené ¢islo. Postup-
nym od¢itinim se dosihne stavu (0 na
viech fidech po prichodu predvoleného
poctu impulst (probéhnuti predvolené-
ho poctu period).

Vystupni obvody

Novéjsi univerzdlni éitace jsou vybavovii-
nv vystupnimi obvody. které umoznuji jejich
ptipojeni k daldim pristrojdm a “zarucuji
potichnou vzijemnou soucinnost. Nékteré
vystupy slouzi pouze uréitému zpiisobu pou-
ziti (speciilni tiskirna, dilkové fizeni mékeni
atd.). Stile vice univerzdlnich ¢éitach- viak ma
vystupy. které umoziuji vyuzit téchto pri-
strojii v méticich i fidicich soustaviich spolu
s malymi pocitaci a kalkulitory (svstém HP
Interface Bus). .

Digitdlii méreni elektrickych velicin
Nékteré univerzdlni ¢itace obsahuji i ob-
vody pro digitdlni méreni napéti. Vyuzivii sc
zde presnosti méreni kmitoctu a-faktu, zc lze
pomérné snadno realizovat presné prevodni-
Ky napéti — kmitocet. Tyto pfevadniky jsou

pomalé. pro bézni méfeni to viak neni na

zivadu. protoze méreni trvaji jednu desctinu
sckundy. nanejvys jednu -sekundu. Jcjich
pfednosti jsou: nizké ceny (jiz od nékolika
dolarit). dostatecn:i presnost (odchylka od
linearity dokonce pouze +0.005 %, piresnost
az +0.01 % vstupniho napéti. coz odpovida
az 13bitovému bindrnimu prevodu) a moz-
nost ¢asové integrace vstupniho signalu, tj.
moznost ziskat velikost plochy. omezené
krivkou proménného vstupniho napéti na
jedné strané a ¢asovou osou na stran¢ druhé,
pro vymezeny ¢asovy interval.

Popis tinnosti univerzainiho &itate

Funkce fidiciho obvodu

Ridici obvod univerzdlniho éitace. ktery
fidi pravidelné stfidiini jednotlivych krokt
méficiho cyklu (vlastni méreni. zobrazovini -
vysledki a priprava daliihoméreni). je sesta-
ven 7z nékolika logickych obvadii (obr. S)

a vychazi ze zapojeni [1). . !
Meéfti-li univerzilni ¢itaé napf. kmitocet.,
pripoji se vstupnimi obvody upraveny signil
f. na vstup dvouvstupového hradla a (bod
15). Béhem vlastniho méteni. kdy jc na
druhém vstupu hradla a Groven H (v dal§im
" textu hudeme shodné se zvyklostmi oznaca-
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Obr. 5. Zdkladni schéma Fidiciho obvodu univerzdlniho citace s dalsimi obvody

vat aroven log. | pismenem H - high, vysoky

a uroven log. 0 pismenem L - low, nizky),
prochizeji impulsy £, hradlem a a vstupujido
dekadickcho ¢itaée. Dobu viastniho méfeni,
tj. dobu, po niz je otevieno hradlo a, uréuje
signal. ovlidajici klopny obvod h. Vystup
Q tohoto klopného obvodu typu D otviri
ncho zavird hradlo a. Je-li napf. na vystupu
Q klopného obvadu h troven H podobu | s,
poéet impulsii zaznamenanych citacem je
primo roven kmitoctu, vyjadrenému v Hz.
Vyklad ¢innosti popisovaného obvodu za-
¢nemc ve fazi vlastniho méfeni. Vystupy
obvodu hmajidrovné Q = H.Q =.L. Proto-
7¢ na jednom vstupu dvouvstupového hradla

. b je uroven L. je na vstupu D. pfipojeném

k vystupu hradla b, troven H. Na vstup 16sc
prividéji hodinové impulsy, které urcuji
zacdtek a koncc ¢asového intervalu. v némz
se méfi kmitocet. Koncem hodinového im-
pulsu (prechodem tirovné z L. na H). kterym
se kon¢i viastni méreni, zméni se-stav vystupl
Q a Q obvodu h. Hradlo a sc uzavic a na
vstupu monostabilniho  multivibratoru  sc
zméni stav 2 I, na H. Tim se¢ monostabilni
multivibritor preklopi a na jcho vystupu

Q bude droven L po dobu uréenou konstan-

tou RC tohoto obvodu. Doba picklopeni
monostabilniho obvodu prakticky uréuje
opakovaci dobu méreni. a tedy i kmitoéet.
s nimZ se na displeji objevuji daldi nové
udajc. Tuto dobu byva moZno nastavit v roz-
mczi desetin az desitek sekund.

Klopny obvod R-S. tvofeny hradly ¢, d, jc

vzdy béhem vlastniho méreni ve stavu: vy-
stup hradla ¢ na drovni H. vystup hradlad na ~

trovni L. Vystup hradla d je pFipojen téz
k jednomy vstupu trivstupového hradla
f a k nulovacim vstupim dvou klopnych
obvodu tvpu-D (i, j). Proto az do. konce
méficiho intcrvalu (do zacitku pieklopeni
monostabilniho multivibritoru) je tfivstupo-
vé hradlo f uzavieno a klopné abvodyi, j jsou
nulovany (na jejich vystupech Q je droven
L). Vystup Q klopného abvodu j je pripojen
ke vstupu hradla ¢ pres prepina¢ Prs (obr. 5).
Na vstupech R-S klopného obvodu jsou tedy
béhem vlastniho méfeni urovne H. . .

Picklopeni monostabilniho multivibrato-
ru zpasobi i pteklopeni klopného obvodu
R-S. Vystup hradla ¢ md pak droven L,
vystup hradla d droven H. Od tohoto okam-
ziku prestanou byt klopné obvody i, j nulova-
ny a na piislusném vstupu tiivstupového
hradla f se objevi droven H. Sou¢asné se viak
na dal§im vstupu trivstupového hradla f,
pripojeném k vystupu monostabilniho
obvodu, objevi uroven L. Proto i nadile
zostava béhem celé doby preklopeni mono-
stabilniho multivibratoru trivstupové hradlo
f uzavieno a na jeho vystupu je uroven H.

- Vystup monostabilniho multivibratoru té7
ovlidd pamét, kterd uchovava stav Citace
(naméfeny tdaj) z predchdzejictho méfeni.
Stav ¢itace se pfepisc do paméti béhem
preklopeni monostabilniho multivibritoru.

"~ Po picklopeni monostabilniho multivibra-
toru sc na vystupu Q ohjevi opét tiroven H.
Stav klopného obvodu R-S s¢ nczméni. a tak

-na obou ‘vstupech tfivstupového hradla
f bude nyni droven H. Stav vystupu tfivstupo-

" vého-hradla f bude uréovin proto tietim

vstupcm tohoto hradla: na tento vstup sc
priviadéji impulsy obdélnikovitého pribéhu.
Oba klopn¢ obvody i, j maji vstupy D spojc-
nv s vystupy Q. na nichz je pred prichodem
prvniho impulsu droven H. Tylovou hranou
prvniho impulsu: ktery projde trivstupovym
hradlem f, se zméni stav klopného obvodu .
i (pri zméné trovné z.L na H na hodinovém
vstupu T). Na jeho vystupu Q sc objevi
groven L (a tedy i na hodinovém vstupu
T daliiho klopného obvodu j a vstupu hradla
e). Vystupem hradla e (drovni H) je pak
nulovin ¢itac. Druhy vstup hradla e jc
pfipojen pres odpor Kk napajccimu napcti
+5V (iroven H). Tlacitkem Th mizeme
tento vstup prechodné-pripojit na droven L.
atak kdykoli v prabéhu viastniho méfeni toto
méteni ukon¢it. vvnulovat soucasné dekidy
¢itace (paméti pak uchovivaji informace
o ¢isle nula v kodu BCD 8421 a na displcji
.jsou zobrazeny samé nuly) a po preklopeni
monostabilniho multivibritoru jc cely obvod
pripraven na nové méreni.

V' popisovaném_ ptistroji bylv viechny



Tuh. 2. Fize cvklu méfeni

rozpinaci ncho prepinaci tlacitka nejsou
u nas bézné k dostani.

Soucasné s nulovinim ¢itace se nastavi
i klopny obvod h (vystup Q ma uroven H)
impulsem urovné L z vystupu invertoru g.
Nebyl-li prerusen cyklus méfeni. klopny
obvod h mi shodny stav jiz od skonceni
ptedchazejiciho vlastniho méfeni.

Stlacenim tlac¢itka T/, nebo TI (obr. S) se
nezavisle na stavu logiky fidiciho obvodu
pteklopi obvod h do pfislusné¢ho stavu .(vy-
stup Q ma droven H po zmacknuti tlaéitka
Tl, a Groven L po zmacknuti Th) a otevie se
(nebo naopak uzavie) hradlo a. Ovladani
¢innosti t€mito tlacitky se uplatni, pracuje-li
pristroj jako ¢ita¢, pti ruénim méfenicasové-
ho intervalu atd. . .

Z vystupu invertoru g se téz ovlada indika-
ce preplnéni stavu ¢itace. Aby nebyl vystup
invertoru g zatézovan pfi stlaceni tlacitka Th
a aby soucasné nebyla zpétné ovladana i indi-
kace pfeplnéni, jsou vstup .,nastaveni*.obvo-
du hspolus tlacitkem Thpripojeny k vystupu

‘invertoru g pres diodu D- (germaniova dioda -

se zlatym hrotem, aby ibytek napéti na diodé
“v propustném sméru byl co nejmensi a aby
napéti na vstupu ..nastaveni* bylo pfi drovni
1. mensi nez (0,7 V).

Jak bylo jiz feceno. zméni se po prvnim
impulsu stav klopného obvodu i tak, ze na
vystupu Q (a tedy i na hodinovém vstupu
T klopného obvodu j) bude troven L. Pri-
chodem - druhého impulsu  tfivstupovym
hradlem f se s tylovou hranou impulsu opét
zméni stav na hodinovém vstupu T klopného
obvodu i z drovné L na H a tento klopny
obvod sc preklopi do stavu Q = L, protoze
na vstupu D byla droven L. Zménou drovné
na vystupu Q klopného obvoduizL na H se
nyni pieklopi klnpny obvod §, ktcry mél na
vstupu D droven H.

Nulovani dekad ¢itace a ovladani lndlkacc
%repl_nenl je tedy skonceno z vystupu

: klopného obvodu j prichdzi nyni droven
L na vstup dvouvstupového hradla ¢ v klop-
ném obvodu R-S (prepina¢ Ph je sepnut —
vlastni méfeni se cyklicky opakuje). Tim'se
klopny obvod R-S picklopi a na vystupu

" dvoustupového hradla d je daroven L. Tri-
vstupové hradlo f se uzavic a drovén L na
vstupech pro nulovani klopnych obvod i,

j klopnc’ obvoady vynuluje. Vystupy Q pak .

. maji droven L. (Prcsnc;l feccno, picklopi se
pouze klopny obvad j, protoze druhy klopny
obvod i se jiz v tomto stavu npachdzi). Na
vstupu dvouvstupovcho hradla ¢, spojen¢m
s vystupem Q klopného obvodu j, je fedy,

Stav klopného obvodu R-S. klopnych ob-
vodt i, j a trivstupového hradla f je tak
shodny se stavem pfi vlastnim méfeni.

U dvouvstupového hradlab je nyni iroven

H na vstupu pfipojeném k vystupu hradla c,,

i na vstupu spojeném s vystupem Q klopného
obvodi h. Na vstupu D klopného abvodu h je
uroven L, hodinovym impulsem na vstupu
T klopného obvodu h se tento obvod znovu
prcklopl a zacne novy ¢asovy interval viastni-
ho méteni.

Popsali jsme jeden. métici cyklus. V tah
jsou arovné v jednotlivych vyznamnych bo-
dech obvodu héhem celého mériciho cyklu.
Na dolnim konci tabulky je vyznacena indi-
kace faze cyklu — idaj o tom, kdy a jak
intenzivné sviti kontrolka, kterd nasinformu-
je. probiha-li priprava daliiho méfeni (véct-
né zpozdéni zacatku vlastniho méfeni mo-
nostabilnim multivibritorem). je-li- obvod
piipraven’ na dalsi méreni, ale nepfisel-li
dosud na vstup T klopného obvodu h hodino-
vy impuls spoustéjici méfeni. nebo je-li jiz
hradlo a otevieno a probiha-li méreni.

Jednoduchy obvod. ktery tuto uZitecnou
informaci poskytuje. je na obr. 6. Jako
indikac¢ni prvck jc pnuma doutnavka ncho
dioda LED. Zarovka neni vhadna. protoze

nestaci indikovat kratké ¢asové intervaly pro
velkou tepelnou kapacitu vidkna. Ze zapoje-
ni na obr. 6¢ je zfejmé. Ze lze pouzit

i nevyuzité systémy logickych prvki ¢itace —
“hradla (téZ s otevicnym kolektorem) ainver-

tory. Obvod k indikaci faze méticiho cyklu se
pripojuje k ndlcnmu obvodu v bodech /a2
(obr. S).

Monostablini multivibrator

Obvod monostabilniha  multivibritoru
mize byt realizovan mtegrnvanym obvodem
napt. SN74121 nebo z nasich soucdstck
podic abr. 7. Ctyfi dvouvstupovi hradla /
s tranzistorcm T; tvofi vlastni monostabilni
multivibrator. Zménou tdrovné 7z H na L. na
vstupu dvouvstupového hradla 1 sc zméni
i droven vystupu 6 tohoto hradla na L.
K vystupu je pfipojen kondenzitor C\. Tran+
zistor Ty, ktery byl do této doby otcvicen, s
uzavic a napéti na jeho kolektoru mi aroven
H. Tento -stav trvd do té¢ doby, nez sc
kondenzitor C, vybije pies potenciometr P,
a odpor R, Tato doba. Omérni ¢asové
konstanté¢ (P, + R,)C,. a tedy i nastaveni

_potenciometru P, je pfiblizné (0.3 a7 6 s. Na

jejim konci sc napcti na kolcktoru tranzisto-
ru Ty'pozvolna zmensuje. Aby mél vystupni

' ‘3’: @2z RADIC

Obvag Vivod Viastni L’""“'s‘ P“’?"°‘:°S‘ Béhem ':'“’:'2 Béhem Po . 'z’:::t'sk Po 2. impulsu
VO yvo . . onec - monostab. . . . i Isu 2. ) e Pi, rozpojen
. méfeni méteni MY 1. impulsu impulsem 2.impu Aimpulsu | eni (P, rozpoj .)
Q 0 0 1 1 1 1 1 [ 1
h Q 1 1 0 0 0 0 0 [ 0
0 1 1 1 1 1 1 0 0 1
T o 0 1 1 1 1. 1 0 — 1
a vystup nnn | oo 1 1 1 1 1 1 1
monostab. .
multivib. Q 1 1 0 1 1 1 1 1 "
B vystup 1 1 0 0 0 0 1 1 0
d . vystup 0 .0 1 1 1 1 0 0 1
i T 1 1 1 0 1 0 1 1 1
) -~ | o-0 1 1 1 1 . 0 0 1 1 1
i 0=0 1 1 1 1 1 1 01 1 0
e vystup 0 0 0 0 1 1 0 0 0
] vystup 1 1 1 1 0 0 ! 1 1
.Indikace faze cyklu -sviti nesvili sviti slabé nesviti
Poznamka: monostab MV ..., . mbnos!abilni muni\}ibré_lor
obvody navrzeny tak. aby bylo mozno pouzit  drovei H. (Predpoklidime. ze Pi je qgml v hndu 6 dostatecné strmé hrany (pro -
pouze jednoducha spinaci tlacitka. protoze  sepnut). ' 7pracovan| v dalsich ¢islicovych obvodech),

je zapojeni doplnéno Schmittovym klopnym
obvodem z¢ dvou dvouvstupovych hradel /.

V obvodu monostabilniho multivibratoru
je poutzit linearni potenciometr P, se spina-
éem (Pi z obr. S). Potenciometr P jc

zapojen tak, ze v poloze, kdy’ je spinac
‘rozpojen, odpor mezi zacatkem odporové
drahy a sbéracem je nejmendi. Doba pre-
klopeni monostabilniho multivibritoru je
tedy velmi kratka (desetiny sekundy) a pak

+180Vv

2xKC508
+S5v

avé hradla z MH7400,MH7603 aetbo MH7404 *
Obr! 6. Obvod pro indikaci fize méficiho

cyklu a) obvod s doutnavkou, b), c) obvody
sLED
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Obr. 7. Monostabil-
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Obr. 8. Klicovany astabilni multivibrdtor

ihned probéhne sekvence " kroki, béhem
niz se obvody pripravi na dalsi vlastni
méfeni. Tato sekvence vsak neprobéhne
az do konce, je-li rozpojen spinaé. Ridici
obvod ziistane ve stavu, popsaném v posled-
nim sloupci tab. 2. Teprve kriatkodobym

stladénim tladitka TI, se obvod dostane-

do rezimu, vyjadreneho stavy ve sloupci ..Po
2. 1mpul<u a maze opét zacit faze vlastniho
méteni. Takto lze ruéné ovlidat denONIVL
méfici mtervaly

Je-li ¢asovy interval vlastniho méreni vel-
mi kratky a probihd-li méreni opakované,
nestacil by se vzdy monostabilni multivibri-
tor plné zotavit po ptedchozim preklopeni
(kondenzitor C, by se nestacil vidy nabit
pres diodu Dy a odpor R; na pIné napéti)
a doba preklopeni by se podstatné zkratila.
Proto musime monostabilnimu obvodu zaru-
¢it dostatecnou dobu na zotaveni. Vylou¢i-
me-li moznost dlouhych (desetina sekundy
a vice) dob vlastniho méreni, zbyva pouze
zarucit minimalni dobu mezi koncem preklo-
peni monostabilniho multivibratoru a do-

" koncenim pfipravy k dals$imu méfeni (vynu- -

lovani klopného obvodu j, obr. 5). Proto je
pred monostabilnim multivibratorem klopny
obvod typu D (obvod 2), ktery md béhem
viastniho méfeni na qulupu Q droven H.
Konec vlastniho méfeni vyvold na vstupu
T tohoto klopného obvodu zménu drovné
z L na:H, a tak i zménu trovné zH na L na
vystupu Q. Tim je aktivovin monostabilni
obvod. Po preklopeni monostabilniho obvo-
du, kdy se otevic trojvstupové hradlo f, prvni
invertovany impuls, ktery timto hradlem
projde. obnovi na vystupu Q klopného obvo-
du 2opétiroven H a kondenzitos C, se mize
nabit na pozadované napéti.

Astablin{ mulllvlbrétov

—_—

Volbou délky periody aﬁlahllmhn multi-
vibratoru (fadové sctiny sckundy) ziskdme
dostatecn¢ dlouhou dobu k zotaveni - mono-
stabilniho multivibrdtoru.

Pro spravnou funkci fidiciho obvodu musi
byt astabilni multivibrator kli¢ovin. Musi za-

¢it svou periodou ihned po zpétném pieklo-

peni monostabilntho multivibratoru a po
pruachodu druhého impulsu trojvstupovym
hradlem f (tj. po pfeklopeni klopného obvo-
du j) musi generovini impulsd- skon¢it, ne-
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Obr. 9. Zapojeni Fidiciho obvodu univerzdlniho citace

bot jinak pfi rucnim spousténi méfeni (roz-
pojeny spinac¢ Pr») by se klopné obvody i, j
neustale pfeklipély. Schéma klicovaného
astabilniho multivibritoru-je na obr.-8.
Zapojeni fidiciho obvodu je na obr. 9.
Dvouvstupové hradlo (¢ast obvodu 6), jchoZ

- vystup je oznacen jako bod 4, slouzi k ovla-

dani paméti. Pti rozpojeném piepinaci Pry je

v dobé vlastniho méfeni v bodé 4 aroven L.

Sepnutim piepinace Py (vstup Shradla 6 je
_piipojen k L), je v bodé 4 trvale aroven H.

Dekadicky ¢itaé, pamér, dekodér a displej

Obvody paméti spolu s dekadickym ¢ita-
éém. dekodérem a Sestimistnym displejem
jsou na obr. 10. Sest ctyrbnovych stradacu 8
az 12 (6x MH7475) je ovlidino z vystupu
‘dvou paralelné spojenych systémi ctyrvstu-
povych vykonovych hradel 7 (MH7440).
Vykonova hradla kazdé se zatizitelnosti
vystupu az 30 vstupv hradel. musi zde byt
pouzita proto, Ze kazdy hodinovy vstup H ...
spolecny vady pro dva systémy (stradace
dvou bitil), zatézuje vystup obvodu 7 prou-
dem. odpovidajicim étyfem vstuptim hradel
(tj. pro Sest dekdd celkem 48). Vykonova
hradla 7 jsou fizena signdlem z bodid 4a 6. Po
dobu preklopeni monostabilniho multivibra-
toru se tedy na vstupech 4a /0 vykonovych
hradel 7 abjevi uroven L, a tedy na viech
hodinovych vstupech H,., a H;., droven H.
Na vystupech Q-az Q, étyrbitovych stfddaci
8az 13 jsou pak urovné shodné s Grovnémi
na prisluSnych vstupech D, az D,. Po preklo-
peni monostabilniho multivibritoru vystupy
Q jiz ..nckopiruji** stavy vstupid - D.
zachovaji si (pamatuji si) drovné pred pic-
chodem H—-L na vstupech H,... Takto je
uchovin stav dekadlckych ¢itaca 14 az 19
(6x MH7490) i po jejich vynulovéni. ncbo
i v dobé dalsiho vlastniho méfeni. Dekodéry
20 az 25 pak tento zapamatovany stav.
vyjadieny v kédu BCD&421, 2zméni na kod |

.z 10 a primo ovladaji digitrony E, az E,.

Je-li prepinac Py v sepnuté poloze, pak je
na displeji zobrazovan koncény stav dekadic-
kych ¢itactr (vysledek méreni) az do skonceni
dalSiho méreni.

ale.

Rozpojeny piepinac Phy pozménuje ¢in-
nost paméti a tedy i charakter zobrazovanina
displeji tak, Ze ctyrbitové stiidace , kopiruji™
stav ¢itacu nejen béhem preklopeni mono-
stabilniho multivibratoru, ale i béhem celého .
éasového~intervalu vlastniho méfeni. Tak
miizeme pozorovat béhem viastniho méfeni,
jak nardstdstav dekadického ¢itace s rychlos-
ti imé&rnou okamzitému kmitoétu impulstido |
nej vqtupujlcnch Tentorezim je vhndny napi
pfi méfeni ¢asového intervalu, kdy mtizemc
béhem vlastniho méfeni pozorovat nartstani

" casu.

Z bodu 9 ptichazi sugnal na vstup prvniho
dekadického citace 14. Tento obvod pak
udavd méfeny kmitocet na nejnizsim fadu.
Kazdy dekadicky cita¢ poskytuje na svém
pro naslcdupcn dckadicky ¢itac. .lednmhve
dekadické citace 14 az 19 jsou zapojeny tak,
7e signal je privadén na vstup a (Cislo vyvodu
14) a vystupni signdl je.odebirdn 7 vystupu
D (vyvod ¢&islo [1). Vné obvodu je vazba
mezi systémem dekadického ¢itace, délicim
dvéma a daldim systémem ¢itace, délicim
péti. Tato vazba je vytvofena spojem mezi
vystupem A a vstupem bd (mezi vyvody 12
a 1). Takto zapojeny dekadicky €itac pracuje
v kodu BCD 8421 a na vystupu je¢ ncsymet-
ricky signdl se stiidou 1:4 (pomér doby
irovné H k dobé arovné L). Na jednotlivych
vystupech A, B, C a D (vyvody ¢islo 12, 9. 8
a Il) jsou, pii stavu dékadickc¢ho citace
odpovidajicim .¢islicim 0 az 9,-drovné podle
pravdivostni tabulky, (tab. 3). Nulovaci im-
pulsy z bodu 7 jsou pfividény na nulovaci
vstup R, (vyvod-2); na druhém vstupu R, je
droveii H a na dvou vstupech Ry je droven
L.

Zapojcni i funkce dekadickcho ¢itace s pa-
méti, dekodérem a digitronovym displejem
jsou jednoduché. obvody byly jiz mnohokrat
uvedeny v AR i RK. proto je jejich popis
zestruénén.

Indikace preplnéni
_Univerzilni ¢itace je vyhodné doplnit jed-
_ noduchym nhvndem ktery indikuje pieplné- -
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Obr. 10. Schéma Sestimistného dekadického Citace, paméti, dekodéru a displeje

~m(overflow—,,pretecem")dekadlckehoéna-
¢¢, tzn. stav, kdy viechny obvody Sestimistné-
ho dekadického ¢itaée presly alespon jednou
pres ¢islo 999 999 na 000 000 a pacitaji dal.
Indikace se, v souladu s rezimem cinnosti
paméti; ovlada prepinacem Pry (obr. 9). Je-li
tento prepinac sepnut, indikdtor preplnénise
rozsviti tehdy, kdyZ se méni Cislice na disple;ji
z devitek na nuly a indikator sviti az do
zacatku daldiho vlastniho méteni. Neni-li
prepina¢ Pr, sepnut, rozsviti se indikator
v okamZiku, kdy se na dlSplC]l ukaze udaj
- nového meteni. a to samoziejmé jen tehdy,
byl-li béhem vlastniho méteni dekadicky
cita¢ prepinén.

Doporuéené dvé varianty obvodu k indi-
kaci preplnéni jsou na obr. 11. V prvni
varianté (obr. |la) se pouzivaji pouze dva
¢islicové abvody (klopny obvod J-K typu
MH7472 a étyibitovy sttada¢ MH7475), tato
varianta je drazsi. Ve varianté podle obr. 1 b
se kromié ¢islicovych obvodii (dvouvstupova
hradla MH7400) pouziva nckolik diskrét-
nich souéastek.

Pti pfechodu stavu dekadlckeﬁo ¢itace

2 999 999 na 000 000 se na vystupu D deka-~
dického ¢itace 19 (bod I10) méni droven
2 Hna L, coz vyvolava picklopcni klopného
obvodu J-K nebo R-S a na vystupu Q sc
objevi droven H (u obvodu 27 na vyvodu &
a u obvodu 28 na vyvodu 6).-Objevi-li se

Tab. 3. Urovné na vystupcch A,B,CaD
dekadického ¢itate MH7490 pro éishce 0az.
9 (kéd BCD 8421)

Cislice D (o} ‘B A
0 L L L L
1 L L L H
2 L L H L
3 L ‘L H H
"4 L -H L L
5 L H L. H
6 L "H H L
7 L H H H
8 H L L L
9 < H. L L H

droven H v bodé /1, _prekopiruje se
uroven ze vstupu D, obvodu 26 na vystup Q,
(obr. 11a) nebo se preklopi klopny obvod
R-S tvoteny hradly 29a na vystupu Q (vyvod®
6) se obdobné objevi tirovei H (obr. 11b).
Tak jsou v dobé, kdy md byt indikovino
preplnéni. v bodech I'7a I8 drovné Ha L.

N
sl -1
o' 5.
M”v 2 MH7475
’ Dl
7
+5V a)
3 | ulovini
§ J o)
T 27 MH7.72
9 ~
0 ale
n nastaven/

'

1 1/2MH2.00

Obr. 11. Obvod proindikaci preplnéni deka-
dického Citace. Dvé varianty provedeni

N

Sou¢asné s vynulovanim dekadickych ¢ita-
¢t 14az 19sc nulu;e klopny obvod J-K .nebo
obvod R-S tvoieny dvouvstupovymi hradly |
28 a na,pfislusnych vystupech Q (u obvodu
27 vyvad &a u klopného obvodu R-S vyvod
6) je znovu uroven L. Na vystupech [7
a 18se vsak irovné neméni.’

K svételné indikaci mizeme pouzit diody
LED, doutnavky nebo zarovky. Tyto prvky -
jsou pak ovladany signaly zbodu /7nebo 18.
Na obr. 12 jsou zapojeni indikatord.

Volba zpiisobu méreni
Piedchazejici vyklad €ifinosti nckterych

- obvodi univerzdlniho ¢itace se netykal moz-

nosti vyuzivat zapojeni k dalSim méfenim
kromé méteni kmitoctu. Abychom mohli
vyuZit univerzalniho &itaée k méfeni:

a) kmitoctu,

b) pcnody

¢) ¢asového intervalu (dvoukanalové),

d) pocitani impulsu (¢itac),

musime az dosud popsané zapojeni doplnit .
obvodem pro volbu zpisobu méveni (obr.
13). .
Druh méreni volime ¢tyipolovym étyipo-
lohovym pfepinacem Pr, ktery pfipojuje

Obr. 12. Svételnd indikace preplnéni; a)
diodou LED, b) doutnavkou, c) idrovkou

%% (@matriEY-XITED

191



Tab. 4. Zpisob méfeni a zapojeni prepinace
P7, v polohich g, b, c, d(® kontakty sepnuty)

Polo-| Zpisob
ha | méfeni Pisg | Play | Pisc | Piag
a | méfenf kmitoltu| @ ® [ ]
b | métenl periody [} [
c | ¢asovy interval [ ] o
d |¢eitae . ® o el. o
MH7460
@
13—
1
=E
3
P 0 +5V ¢ T
b o4
D) el | ORI
K7 |
; 177
|

TEYR

® @

2
) 3] 2
3
32 30
012 ¢
30
3 -
MH700 MH7450

Obr. 13. Volba zpiisobu méreni

vstupni signaly (méfeny signal a vnitini nebo
vnéjsi srovnavaci signal) k bodim /5a /6.
V 1ab. 4 je prehledné vyznaceno, které
kontakty jsou v dané poloze Pf, sepnuty.

V poloze a piepinace Pry, kdy univerzalni
© ¢ita¢ méfi kmitocet vstupniho signdlu.- jsou
v bodech 5 a {6 pouze invertované signaly
z bodd 21 a 22. Jak dale zjistime, signal
zbodu 21, ptichdzejici na vstup hradlaa (bod
na [5), je signal, jehoz kmitoc¢et méfime. Na
vstupu 22 je pak signal vnitfniho standardni-
ho kmitoctu, jehoz perioda uréuje dobu. po
kterou-je pieklopen klopny obvod h otviraji-
cihradloa (obr. 5). Vstupni body /9a 20)jsou
odpojeny.

V poloze b Pf,‘méfime periodu vstupniho
signalu prichdzejiciho z bodu 2! na vstup
klopného abvodu h, tj. do bodu /6. Po dobu
periody méreného signalu poc¢itime impulsy
vnitiniho standardniho kmito¢tu prichazeji-
ciho 2z bodu 22 na vstup hradla a. tj. do bodu
15. Vstupni body 19a 20 jsou odpojeny.

V poloze ¢ Pi, méfime casovy interval
dvoukanalov€. Vnitini signal standardniho
kmito¢tu prochazi z bodu 22 do bodu 15 na
vstup hradla a (obr. §). Do bodu /6 nyni
pfichazeji stfidavé signily z bodd 19 a 20.
Pied méfenim ¢asového intervalu, kdy vy-
stup Q klopného obvodu h (bod $) ma
" droven H, je k vystupu /6 pfipojen vstup 19.
Signdl z kandlu pripojencho k bodu 19zahaji
méieny interval, klopny obvod h se preklopi.
komplementarni drovné v bodech 2a S sc
prohodi a ddle je k vystupu [6pfipojen vstup
- 20. Signal z druhého kandlu pfipojeného
~ k bodu 20 pieklopi klopny obvod h zpét,
a tak zakonéi méfeny Casovy interval.

V poloze d P, pracuje pristroj jako ¢itac.
Zacatek ¢éasového intervalu, béhem kterého
¢itame impulsy vstupniho signalu, je uréen

~
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Obr. 14. Blokové schéma vstupni édsti uni-
verzdlniho citace ..

stlacenim tla¢itka ,.start” a konec uréen
tla¢itkem ,.stop™. Pfi tomto reZzimu je pfipo-
jen signal z bodu 21 na vystup 5. Ostatni
vstupy 19, 20 a 22 jsou blokoviiny a bod 16
ma trvale Groven H.

Vstupni é¢dst
Abychom objasnili. jak¢ signaly jsou v bo-
dech 19. 20. 21 a 22, je na obr. 14 blokové

- schéma vstupni ¢asti univerzalniho ¢itace.

Pii viech jednokanalovych métenich pou-
zivame vzdy pro zpracovani métenéhosigna-
lu prvni kandl. Ze vstupniho konektoru K;
prichazi signdl do zesilovace A,. Na vystupu

‘zesilovace A, (bod [/9) je signal ve tvaru

obdélnikovitych kmitd s logickymi drovnémi,
jehoz kmitocet muzc byt dale dekadicky
délen az na jednu tisicinu (bod 21). .~

Pti dvoukandlovych méfenich sc vyuZiva
téz druhého kanalu se zesilovacem A». (Oba
zesilovade A i A, ’jsou shodné konstrukce.)
Vystup zesilovaée A: (bod 20)) je ptipojen
k prepinaci. scstavenému z logickych obvo-
di. Tento prepinac pfivadi signal z vystupu
A- nebo z vystupu zdroje signalu standardni-
ho kmitoétu (z oscilatoru | MHz. fizeného
krystalem) na vstup dekadického délice D..
Tento déli¢ déli v poméru 1:1 az 1:107,

K vystupu (bod 22) je té2 ptipajen oddélo-
vaci invertor, na jehoZ vystupu je konektor
Ki. Z tohoto korektoru, umisténého na
pfednim panelu pfistroje, miZzeme odebirat
signal zakladniho kmitoctu vnitiniho kmito¢-
tového standardu a jeho padily (tj. | MHz,
100 kHz, 10 kHz, 100 Hz, 10 Hz, | Hz
a 0,1 Hz), nebo pftisluiny. podil kmitoctu
z druhého kanilu. ’

Dekadicky délié Dy

Zapojeni dekadického délice D, je na
obr. 15. K déleni jsou pouzity tii dekadické
¢itaéc MH 7490, pracujici v kodu BCD 8421.

délici pomér:

5V
Ry 7
10

Viechny tii dekadické ¢jtace jsou nasta-
vovany na stav, odpovidajici ¢islici 9, impul-
sem drovné L na vstupu' /. Toto automatické
nastavovani, odvozené od funkce fidiciho
obvodu, je vyhodné napf. pro méieni nasob-
ku periody vstupniho signdlu, kdy casovy
interval méfeni trva jednotky, desitky nebo
i vice sekund. Bez uvedeného nastavoviniby
bylo nutno ¢ekat na zac¢atek dalsiho vlastniho
méfeni stejnou dobu, jako je doba vlastniho
méfeni. .

Nejlépe si to osvétlime na prikladu. Méti-
me-li napf. periodu sitového kmitoctu s co
nejvétsi presnosti, pocitame impulsy vnitini-
ho nebo vnéjsiho kmitoctového standardu po
dobu tisice period sitového kmitoctu, tj. asi
20 sekund. I kdyZ je nastaven monostabilni
multivibrator tak, Ze dal$i vlastni méieni
muze zadit napi: 1 sposkoncenipfedchazeji- .
ciho méreni (tj. za 1 s se odblokuje klopny
obvod h (obr. 5) a kontrolka indikace faze
méficiho cyklu se slabé rozsviti), vlastni
méfeni se zaéne az za dalSich 19s. Je-li

. zapojeno automatické nastavovini délice, je

po skonceni pripravy vlastniho méfeni deka-
dicky déli¢ ve stavu, kdy jedinym- dals$im
impulsem na vstupu 19 muzZe prejit do stavu
000. Proto v drive uvadéném prikladu se po
I's odblokuje klopny obvod h, prerusi se
nastavovani délice D, a slabé se rozsviti
kontrolka indikace fdze mériciho cyklu. Po
jedné periodé vstupniho méteného signalu
(tj. za 20 ms) se pak rozsviti kontrolka
naplno a za¢ind vlastni méfeni.

Pti méfeni vysokofrekvenéniho signalu
bychom si horni hranici méfitelného kmito-
étu dosti snizili pouzitim prepinace s dlouhy-
-mi privody-(kdybychom chtéli piepinat pfi-
mo signdl na vystupu z délice). Proto prepi-
na¢ déliciho poméru Prs ovlada dvouvstupo-
va hradla 33 s otevienym kolektorem
(MH7403), ktera ptepinaji signal. Hradlo,
u néhoz se pfislusny vstup pfipoji pfepina-
cem Pfs pres odpor 270 Q (odpor Ry;)
k +5 V, je oteviené, ostatni zistavaji zavie-
na. Funkce déliée neni ovlivnéna délkou
pfivoda k prepinati Prs. )

Dekadicky dali¢ D,

Dekadicky déli¢ D, je podobny déli¢i Dy,
1i3i se pouze tim, ze je slozen ze sedmi
dekadickych éitaét 37 az 43 (7x MH7490),
zapojenych jako symetrické délice deseti.
Tyto délice nejsou ovladiny (nastavovany
nebo nulovany). Zapojeni délice D a piepi-
naée vstupu je na obr. 16. )

Z vystupu (bod 22).i z konektoru Kj
vychazi symetricky signal. Prepinacem Pf,
nastavujeme délici pomér v rozsahu 1:1 aZ
1:10°. O tom, prichazi-li na vstup dekadické-
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Obr. 15. Dekadicky délic D,
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Obr. 17. Oscildtor I MHz Fizeny krystalem
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ho délice D, signal z bodu 20 (signal ze

zesilovaée Aj) nebo bodu 24 (vnitini signal

standardniho kmitoétu 1 MHz), rozhoduje

poloha prepinage P, spolu s trovni v bodu
23.

V poloze c prepinace Pr; (dvoukanalove
méfeni ¢asového intervalu) je v bodé 23
arovent H, a tedy nezavisle na poloze ptepi-
nace Pr; je na vstup dekadického délice D,
vizdy pripojen vnitini signdl standardniho
kmitoétu z krystalového oscilatoru. Pfi tomto
zpisobu méfeni nelze pouZivat vnéjsi kmi-
toctovy standard, ktery je mozno privadét
druhym kanilem p#i méfeni kmitoctu nebo
periody.

V polohidch a, b, dpiepinaée Pr, je v bodé
23 droven L, a tak prepinaéem P, mizeme
volit, zda na vstup dekadického voli¢e D,

privedeme vnitini nebo vnéjsi signdl kmito-

¢tového standardu.

N

Vnitfni 2droj signélu standardniho kmitoétu

Jako vnitini zdroj signalu standardniho
kmito¢tu pouzivame. oscildtor fizeny kre-
mennym vybrusem (krystalem) | MHz, Za-
pojeni tohoto oscilatoru, pievzatého z [2], je
na obr. 17. Oscildtor v Clappové zapojeni
vyuZiva prvniho tranzistoru z integrované-
ho obvodu MAA325. Zbylé dva tranzistory
integrovaného obvodu spolu s dvouvstupo-

~ vym hradlem na vySlupu (zapojenym jako
. invertor) pouze tvaruji sinusovy signdl o kmi-

to¢tu 1 MHz na pravouhly.

-
-5V
Obr. 18. Vstupni zesilovace a.tvarovace'A, a A,

Stabilita kmitoétu oscilatoru zavisi prede-
viim na kvalité¢ krystalu. Pro tyto dcely
vybirdme krystal co nejkvalitnéjsi s malym
teplotnim soucinitelem a dobrou dlouhodo-
bou stabilitou. Jeho jmenovity kmitocet musi -
byt trochu nizsi, nez je pozadovany kmitocet,
abychom mohli kmitocet oscilatoru piesné
nastavit sériovym kondenzitorem (paralelni
kombinaci kondenzitori C; a Cs). Konden-
zatorem C; nastavime kmitocet hrubé a jem-
né oscilator doladime kapacitnim trimrem
C,. Zménami poméru kapacit kondenzitort
G/G muzeme nastavit optimalni kladnou
zpétnou vazbu pro pouzity krystal, a tak
odstranit zkresleni generovaného signalu
pfebuzenim nebo naopak $patné nasazovani
oscilaci po zapnuti.

Bude-li uzit krystal s niz§im kmitoétem,
napi. 100 kHz, musi se zvétiit kapacity
kondenzitor G, a G zhruba desetkrat.

Je tieba dbit na to, aby signal oscildtoru
nebyl modulovan zbytky sifového napéti,
jinak se zhorsi jeho kmitoctova stabilita.

Vstupni zesllovaé a tvarovaé
V obecném pojedndni je obsaZzena mimo
jiné struénd zminka o pozadavcich, které jsou

kladeny na vstupni obvody ¢itacti, aby tyto
pristroje byly schopny skutecné univerzalni-
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ho pouziti. Lze Fici, Zze konstrukce vstupnich
obvodi patfi k nejnarocnéjsim problémim
pfi vyvoji zapojeni univerzdlniho ¢&itace. Pro-
1o také mnohé firmy v technické dokumenta-
ci, pripojené k dodavanym pristrojiim, zna-
zornuji ¢asto tyto obvody pouze obecnym
symbolem zesilovace, ackoli ostatni ¢asti jsou
rozkresleny podrobné se viemi udaji a detai-
ly. Pripomeneme si jesté jednou hlavni poza-
davky, které se kladou na vstupni obvody.
Vstupni obvody musi méreny signdl prevést
na signal, ktery budou schopny zpracovat

nasledujici Cislicové integrované obvody. '

Musi mit urcité napétové zesileni, abychom
univerzdlnim ¢&itacem. mohli méfit 1 malé
signdly. Vstupni zesilova¢ musi mit dostatec-
né velky vstupni odpor a malou vstupni
kapacitu, aby co nejméné zatézoval méreny
objekt. (Je-li tteba konec méficiho zafizeni
zakon¢it napt. odporem 75 Q, staciobycejné
vstupni zditky timto odporem pieklenout,
treba spinaem.) Vstupni obvody musi byt
odolné proti prebuzeni silnym signalem, kte-
Ty je nejen nesmi znicit, ale ani presytit (coz
by zhorsilo jejich funkci). Vsechny tyto
vlastnosti si pfitom musi vstupni obvody
zachovdvat pro vstupni signély velmi §iroké-
ho kmito¢tového rozsahu, coz je pravé to, co
navrh zapojeni nejvicé komplikuje. Umyslne
jsme do nadpisu dali oddélené pojmy zesilo-
vac a tvarova¢, nebot profesiondlni zapojeni
opravdu byvaji feSena tak, ze vstupni ¢ast
tvofi Sirokopasmovy zesilovaé, ktery zarucu-
je potiebnou citlivost a vstupni impedanci,
a za nim byva zapojen napf. rychly Schmittiy
klopny obvod, ktery diky své hysterezi a prin-
cipu ¢innosti poskytuje pro dalsi zpracovani
dokonaly signdl obdélInikovitéhe pribéhu se
strmymi hranami bez jakychkoli zakmiti.
Jiny.zpisob fedeni.vyuzivd na misté vstup-
niho zesilovace rychlého komparatoru, ktery

.za uritych podminek mizZe pracovat v pod- .

staté jako vstupni zesilovac. K podobnému
zpisobu feseni vstupniho zesilovace a tvaro-

vace jsme se priklonili i my. Vzhledem -

k tomu, Ze v dob€ vyvoje univerzalniho ¢itace
nebylo - mozno. pocitat s moznosti pouzit
dostupné monolitické komparatory (napf.
typu HA710 nebo 711), rozhodli jsme se
- vyuzit k tomuto (icelu hybridni integrovany
obvod WSH351 (VUMS). Tento kompara-
tor ma parametry 3], které dovoluji dosah-
nout velmi dobrych vlastnosti vstupniho zesi-
lovace pfi jednoduchém zapojeni (obr. 18).
Ke zjednoduseni prispivd i to, ze komparator
ma vyvedeny jednak signaly s tirovnémi
pofebnymi pro buzeni ¢islicovych integrova-
nych_ obvodd TTL a jednak  vystupy
Q a Q s navzajem opaénymi drovnémi (jako
u béZnych bistabilnich klopnych obvodi).
Toho se vyuznva ke konstrukci jednoduchého
pfepinace volby polarity doplnénim kompa-
ratoru dvéma systémy dvoustupovych hradel
53 s otevienym kolektorem a prepinacem
Pr;. Yolbou polarity se zde rozumi uréeni té
¢asti vstupniho signalu, kdy se po priichodu
nulou signal zvétduje (+) nebo naopak zmen-
Suje (—) ~ tedy okamzZik, kdy maji obvody
&itaCe spoustét nebo vypinat méfici interval,

Ke zvétieni vstupniho odporu je kompara-
toru pfedrazena dvojice tranzistori fizenych
polem, oba tranznstory musi viak byt peclivé
pdrovany. Idedlni jsou pro tento ucel monoli-
tické dvojice pfechodovych tranzistori FE,
u nichz je dokonaly souhlas parametru pod-
poren jesté teplotni vyvéazenosti. Popsanym
uspofadanim jsme ziskali zesilova¢ pozado-
vanych vlastnosti.

Dale se musime postarat o ochranu zesilo-
vade proti pretizeni, coZ obstaraji dvé rychlé
spinaci diody, zapojené vidy v zdvérném
sméru proti napéti asi 9 V. Prekro¢i-li vstup-
ni signdl tuto velikost, omezi se pisobenim
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odporu Re a obou ochrannych diod na .
velikost max.” +10 V, coz dalsi soucastky *

nijak neohrozi. Na vstupu zesilovace je dale
zarazen odpojitelny déli¢, ktery pouzijeme
pfi méfeni signdlt vétsi drovné (potom je
spina¢ S: sepnut). Sepneme-li spina¢ S,
mizeme univerzalni ¢&itaé ovladat stejno-
smérnym signdlem.

Vstupni obvod prvniho kanalu sefizujeme
nastavenim trimru P.. Na jeden z obou
vystupii Q nebo Q komparatoru WSH351
ptipojime osciloskop a na vstup privedeme
sinusovy signal o napéti asi 100 mV (spinage
Si a & jsou-rozpojeny). Za stalého zmen3o-
vani vstupniho napéti hledime takovou polo-
hu béice odporového trimru Py, pfi niz je
citlivost obvodu nejvétsi. Odporovym tri-
mrem P, pak nastavime komparator tak, aby
prekldpél pfi prichodu vstupniho signdlu
nulou. - )

Shodné se vstupnim obvodem prvniho
kandlu je konstruovan i vstupni obvod dru-
hého kanalu.

Misto dvou jednopélovych dvoupoloho-
vych prepmaéu Piy a Prq, které maji polohy
oznaceny + a —, mlzeme pouzit jeden
dvoupdlovy ¢tyfpolohovy pfepina¢ Pry. Jeho

“ ¢tyfi polohy budou kombinacemi zvolenych

polarit obou kandld: ++, +—, =+, ——.

Napaject ¢aat

Obvody univerzdlniho ¢itace potiebuji ke

. své innosti ti napdjeci okruhy; prvni slouzi

k napdjeni viech Cislicovych integrovanych
obvodi a k napéjeni generatoru standardni-
ho kmitoctu. Napdjeci napéti tohoto zdroje
je +5V, pticemz odbér proudu je pfiblizné
1A.Z druheho zdroje (£15 V)j jsou napdje-
ny obvody vstupnich tvarovaé méfeného
signdlu, Tteti zdroj slouzi pouze k napajeni
anod digitronu. Na stabilitu a zvinéni vystup-
niho napéti tohoto zdroje nejsou kladeny
zadné zvlastni naroky, a proto je pouzit
pouze jednocestny usmériovac s jednodu-
chym kapacitnim filtrem. U ostatnich zdroji
jsou viak ndroky na stabilitu vystupniho
napéti vétsi, proto je nutné vybavit je vhod-
nymi stabilizatory. V odbornych publikacich
amatérského i profesiondlniho charakteru jiz
bylo popsdno nepieberné mnozstvi riznych
zdroju pro uvedend napéti a proudy, takze
pro ctenare, ktefi nebudou moci pouzit dile
uvedené feseni, nebude jisté obtizné vyhle-
dat zapojeni, které jim vyhovi. My jsme se
totiz rozhodli vyzkouset pro tento uéel jedny
z nejnovéjsich Ceskoslavenskych polovodi-

_€ovych soucdstck, hybridni integrované sta-

bilizatory WSH913 a WSH914 (obr. 19).
Obvod WSH913 je urcen pro stabilizaci
napéti 15 V a je schopny dodat do zatéze
z kazdé vétve proud az 50 mA. Diky vestavé-

nym elektronickym pojistkam je zdroj zkra-

tuvzdorny, velikost omezovaciho proudu se

fidi volbou Ry a Ry . Presnost vystupniho-

napéti je lepSi nez 1 %, pricemz Ccinitel

stabilizace, vnitini odpor i teplotni stabilita

mnohokrat prekracuji pozadavky na zdroj
kladené (v tomto pripadé). Hybridni integro-
vany obvod WSH913'je zvlast vhodny k na-
péjeni obvodii s operaénimi zesilovaci, kde
muze slouZit i jako referenéni zdroj o pres-
nosti 0,1 % (po nastaveni vystupniho napéti
vnéjsim potenciometrem).

WNE82 12

Obr. 19. Napdjeci cdst

WSHOS14 je tiisvorkovy stabilizator .

_(vstupni svorka, vystupni svorka, zemnici

svorka) napéti + 5 'V, zvladt vhodny k napije-
ni ¢islicovych integrovanych obvodi, i kdyz
svymi vlastnostmi obvykle pozadavky mno-
hondsobné pfevysuje. Vedle presnosti si
2vIadt zaslouzi pozornost jeho dalsi cennd
vlastnost, jiz je neznicitelnost ¥ provozu.
Stabilizator je totiz vedle zkratuvzdorné po-
jistky proudového omezeni vybaven jeste
tepelnou popstkou zabranupcn jeho zniceni
vykonovym pietizenim,

Tim jsme se zminili o nejzavazn¢jsich
parametrech obou integrovanych stabilizito-
rd. Podrobnéjsi informace najdou ¢tendfi
v literatufe [4] Obratme jesté svop pozor-
nost k zapojeni zdroji. Vidime, Ze diky
pouziti WSH913 a WSH914 jsou obvody
z usmériovacd, filtrh a Jmenovanych hybnd-
nich obvodi. Sitovy napdjeci transformator
je navinut na jadru EI25 x 20 mm podle
nasledu jiciho navijeciho. ptedpisu: -

primarni vinuti 220 V: 2000 2z dratu
0@ 0,18 mm CuL,

sekunddrni vinuti 180 V: 1980 2z dritu
0@ 0,1 mm CuL,

2 x 18 V:2x 200zdriatuo @ 0,1 mm CuL,
22X 9.V:2x lOOzdratquSOS mm CuL.
Odpory R a Ry pro nastaveni proudového
omezeni navrhujeme pro proud asi 20 mA
(u stabilizatoru WSH913). Pii vypoctu vy--
chazime z toho, ze pojistka pracuje tehdy,
je-li abytek napéti na odporu Ry nebo Ry
asi 0,65 V.-

Proudové omezeni je u stabilizatoru
WSH914 nastaveno jiz pii jeho vyrobé asi na
2 A. Tepelna pojistka pracuje tak, ze dosah-
ne-li teplota’ systému stabilizatoru asi
150 °C, stabilizator se zcela uzavie (k uzavi-
rani samoziejmé dochdzi spojité).

Konstrukce

Stavba popisovaného univerzalniho citade
neni slozitd, spie nakladna vzhledem k sou-
¢asné cené pouzitych soucastek. Tim, 2e je
nékolik moznych variant zapojeni, které je
mozno zvolit podle pozadavki a dostupneho
materidlu, sou¢dstek atd., je vhodné pouZit
pri staybé univerzalni desky s plo§nymi spoji
pro logické obvody. Na tyto desky Ize velmi -
vyhodné umisfovat i diskrétni souéastky. -
Sami jsme pfi-jedné varianté konstrukce

. uzivali mensi desku's plodnymi spoji, navrie-

nou pro obvody dekadického citace, pamés,
dekodér a digitronovy displej a druhou vel-
kou univerzalni desku K i'ozmerech zhruba
obvodi v pouzdrech DIL. Na této velké
desce, z vét3j Casti zdplnéné, jsou kromé
napdjeci ¢asti a vstupnich zesilovac¢d vechny
dalsi obvody, véetné logickych obvodi pro
rozsifeni kmitoétového rozsahu. Pro obvody
komparace stavu dekadickych ¢itaéd (gene-
rovani Casového intervalu) je potieba dalsi
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deska s plonymi spoji, podobné jako pro
vstupni zesilovace a tvarovae signalu. ’

Oziveni ptistroje nevyzaduje zadné zvlast-
ni postupy a pristroje. Vysta¢ime s béznym
voltmetrem, logickou sondou a oscilosko-
pem, pfipadné signdlnim generatorem. Pfes-
to v3ak stavba tohoto pfistroje neni vhodna
pro ty, ktefi se s digitdlni technikou teprve
zacinaji seznamovat. Pfi propojovani jednot-
livych ¢islicovych obvodi vodi¢i na univer-
zdlni desce s ploSnymi spoji miizeme pfi trose
nepozornosti udélat chybu, a pak pro toho,
kdo nema vétsi zkuSenosti s ¢islicovymi
obvady a navic piné nepochopi funkci popi-

-sovanych obvodu univerzélniho ¢itacée, bude

" hledani chyby velmi obtizné!

\

Pti nevhodné rozmisténych obvodech na
univerzalni desce s plosnymi spoji, pfi dlou-
hych spojovacich vodi¢ich apod. se muze
snizit dosazitelny horni mezni kmitocet
vstupniho signalu, sniZeni viak neni podstat-
né. To samoziejmé neplati pro obvody zpra-
covavajici signaly o kmitoc¢tech desitek MHz
a vyssich.

Obvody univerzalniho ¢itace véetné zdro-
ju s transformatorem, displejem atd. nezabi-
raji velky objem, pro velikost skfifiky, do
které umistime univerzilni ¢itaé, jsou rozho-
dujici predevsim pocet a rozméry pouZitych
ovladacich prvki, konektort, rozmér okénka
pro digitronovy displej atd., které urluji*
minimalni plochu pfedniho panelu

Casto je vyhodné doplnit pfistroj odruso-
vacim filtrem LC v p¥ivodu sitového napéti,
ktery zamezi pronikani poruch ze sité do
piistroje. Samoziejmé. je dulezité peéhve
zemnit jednotlivé obvody i cely pfistroj. Déle
je nutno propojovat zdroj +5 Vs jednotlivy-
mi obvody dostate¢né tlustym vodi¢em
(k dosaZenj malych ubytkd napéti i pfi
impulsnim provozu) a nedetfit keramickymi
blokovacimi kondenzitory- (0,1 uF). Tyto
kondenzitory nejsou na obrazcich .obvodii
univerzdlniho ¢itaée uvadény, na blokovani
jednotlivych obvodl témito kondenzétory
viak zapomenout nesmime!

Jako piiklad kone¢ného provedeni popi-
sovaného univerzalniho ¢itace jsouna2.a 3.
str. obdlky tohoto ¢isla AR B fotografle dvou
provedeni univerzalnich &itadd, které autofi
zhotovili. . .

Seznam gsouléastek

V nésledujicim seznamu jsou uvedeny soutastky
pouité v popsanych obvodech a jejich variantach,
jako2 i soutastky dale uvedeného obvodu pro

rozsiteni  kmitodtového rozsahu univerzéiniho
¢itace. ’
Logické Inreyrov.né obvody TTL
Cislo obvodu  °

1.4, 6, 28,

29, 32,47 MH7400

33,44, 45,53 -+ MH7403

5 MH7410

7 MH7440

30, 46, 50 MH7450

31 . - MH7460

27 ’ MH7472

2, 3. 51, 52 MH7474
8at 13. 26 MH7475

14a2 19,

34a% 43 MH7490

20at 25 MH74141

48 . SN74H103 -
49 SN74S112
Hybridni obvody a lineérni 10
HO WSH351

HO: WSH351

HO: WSH913

HOu WSH914

10 MAA325 -
Odpory (TR 112a nebo TR 151)

R 0,15 MQ .

A 100 Q

A 180 Q .
R: 1MQ -

A 1kQ

A 1.8 kQ
B 15kQ
A, R 5,6 kQ
R 15 kQ
Rs, Re, A 2.7kQ
R R 680 Q
R, A2 6.8 kQ
A 220Q
A 390 Q
Hu.. Ais,
A7, Ris 2,71kQ
Rin 1,5kQ
R a2 Raa " 33kQ
Ras 3.3kQ
R . 3.9 kQ
Ryv 330 Q °
Rz 15 kQ
Ry 0,15 MQ
CRw 680 Q -
An 220 Q? -
R at s 2,7kQ
Rw a2 A 330Q
Rin 1,2kQ
R 270 Q : -
R 2.7kQ
‘Ra 560 Q
Ris a2 Rsy 330 Q
Rs2 270 Q
Rsy 68 kQ
Rss 27 kQ
‘Rss 150 Q
Rsn 27kQ
Rs+ 10 kQ
Rss 39Q
Rsu Toa70Q
R 0.1 MQ
Ror, Rny, Rs 1 kQ ’
Roz 1MQ
Ras - 220Q
Res 1270 Q
Re3, B 330 Q
Res, R, .
R, Rus . 1kQ . °
[ 0,1 MQ -
223 1MQ .
Ris, Rre 220 Q
Rr7, Rw 330
R 1kQ
- Reo, Rai 33Q
Ra2, R 2,7kQ
Kondenzﬂtory(keramlcké pokud neni uveden typ) .
TE 981, 50 uF
Cx» TE 981, 20 yF
() . 1nfF
[ R . WK70104,0a2 14 pF *
Cs viz text .
G 220 pF
c © 150 pF
Cu TC 279,047 uF
C WK 701 22-26, 0 a2 4 pF
Cu 470 pF
Cn. Cu TE 124,47 F
Ciy TC 279, 0,47 uF -
Cis WK 701 22-26, 0 a2 4 pF
Cis 470 pF
Cis, Ci7 TE 124,47 uF
Cia, Cro TE 986, 500 uF
Ca, Cni TE 984, 20 wF
Ca:Cn TE 984, 1000 uF
Ca i “TE 981, 200 uF
.Ca TE 992, 20 uF
Potanciometry a trimry
P potenciometr 0,1 MQ
linedrni se spinatem
P odporovy trimr 330 Q
[ o odporovy trimr 22 kQ
Ps odporovy trimr 330 Q
A odporovy trimr 22 kQ
Tranzistory
T.h T KF504
fi. b KC508
Ts . KF507
Ta2 o _KF521
Diody
D - - KAS501
Da, Dao GA251 nebo OAS, OA7, OA9
D, D, Dy, . ’
O, D KA206
Ds KA501
Ds, Dw, -
Dy, Do KZ2723
Di» a3 Din KY130/150
D17,,0m KY132/80 \
D KY130/900

Tiaéitka Lt
That Tk spinaci jednopdlové
tlagitko

Php/naéo Isostat(nebo miniaturniotoéné prepina-
e WK S533..))

Ph &tyrpolohovy dvoupblovy (
prepinaé h

Ph spina¢ na potenciometru A

P dvoupolohovy jednopdlovy

. pfepinaé ,

Pis &tytpotohovy ttyrpdlovy
prepinaé

Pis ' &tyfpolohovy jednopdlovy

- pfepinac .

Pis dvoupolohovy jednopélovy
pfepina¢

Pk ) osmipolohovy jednopdlovy
pfepinat

P, PR dvéupolohovy jednopdlovy
pfepinaé

Pho, Ph) dvoupolohovy jednopbiovy
ptepinac

Spinaée psékové (neba typu Isostat) .

Siaz S jednop6lovy spinaé

S~ sifovy spinat

Ostatn/ souédatky

Ei a2 Es digitrony ZM1080T

X krystal 1 MHz

2 telefonnl 2arovka 6 V/50 mA
Dh, D& doutnavka DGL15:13 nebo

DGLR46/10, TN-03 atd.
Odrusovaci tlumivka a kondenzator (WN68212
a WK72472)

Moznostl daldiho rozaifeni ptistroje

Uvéidime zde naméty k dalsimu rozsireni
a doplnéni poplsovaneho univerzalniho ¢ita-
&e. Nasledujici ¢ast neni stavebnim navodem,
upozoriiuje pouze na nékterd dal§i mozna
vylepseni a moZnosti jejich realizace.

Zlepseni stability kmitoctového standardis

Dlouhodobou stabilitu miZeme zlepsovat
obtiZné. Znamenalo by to tepelné ,,cyklovat**
krystal i soucastky oscilitoru a pfipadné
soucdstky i zahofovat, Podstatné zlepiime
kratkodobou stabilitu  kmitoctu oscilatoru
umisténim krystalu v termostatu, pfipadné .
i celého oscildtoru, ktery umistime v hliniko-
vém nebo médéném vyhﬁvaném bloku, te-
pelné izolovaném od okoli napf. pénovym
polystyrenem nebo polyuretanem. K vyhti-
vani pouzijeme teplo, ziskané kolektorovou
ztritou vykonového tranzistoru nebo top-
nym vinutim na povrchu bloku. Teplota, na

_kterou budeme blok vyhfivat, musi byt vyssi .

neZ je nejvy3si pracovni teplota v prostoru
pfistroje béhem dlouhodobého provozu
v teplé mistnosti. Navic je vhodné tuto
teplotu zvolit (je-li to mozné) tak, abychom
pracovali v okoli bodu s nulovou_ teplotni
zavislosti kmito¢tu. Tato optimalni teplota
byva pro nékteré typy krystali uddvina,
predevsim pro takové typy, které jsou uréeny
pro kmitoctové standardy. Tato teplota byva
mezi 40 az 60 °C.

K udrzovani konstantni teploty v termo-
statu byvad pfi dobré vnéjsi tepelné izolaci
tieba pfikon pouze nékolika wattli. Regulace
staéidvoupolohové zapnuto - vypnuto. Jako
¢idlo pouzijeme kontaktni rtufovy teplomér,
bimetal, termistor apod. Cidlo je vidy tieba
umistit bhzko topného prvku s dobrym vza-
jemnym tepelnym kontaktem.

Timto zptsobem se zlepsi stabilita kmito- -
étu o vice nez dva rady (samozfrejmé az po
ustdleni teploty bloku i krystalu na termosta-
tované teploté). Podle konstrukce Ize oceka-
vat ustdleny stav za deset a vice minut po
zapnuti.
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Zvétseni kmitoctového rozsahu

Abychom mohli mérit signdly o kmito-
étech vysswh nez 10 MHz, musnme univer-
zélni ¢ita¢ doplnit vhodnyml cnsllcovyml ob-
vody, a chceme-li méfit ruzné signély (nejen
pravoihlého pribéhu s drovnémi TTL), mu-
sime pristroj jesté vybavit zesilovacem a tva-
rovacem pro tyto signdly.

K tomu, abychom mobhli zpracovavat sig-
naly o kmitoctech vyssich nez 10 MHz,
musime pouzit zahranicni ¢islicové obvody.
Z nasich klopnych obvodii typu D (MH7474)
nebo dekadickych ¢itac (MH7490) mizeme
nékdy vybrat kusy, které budou pracovatina
kmitoctech vy3sich nez 25 MHz. Podobné
obvody se nam"v3ak tézko podafi sehnat

a navic ziskané rozsireni kmitoctového pads-

ma neni nijak vyznamné. Pro vstupni signal
do kmitoétu zhruba 50 MHz vystacime napf.

*s' dvojitym klopnym “obvddem” J-K “typu

SN74H103, jimz budeme kmitocet vstupni-
ho signalu délit étyfmi. Se Schottkyho obvo-
dem TTL typu SN74S112, coz je opét dvojity
klopny obvod J-K, miZeme pak zpracovavat -
signdly o kmitoétech i pies 120 MHz (mini-
malné 80 MHz, typicky 125 MHz).

K popisovanému uéelu bychom pouzili
dva obvody SN74S112 nebo jeden
SN74H103 a jeden SN74S112. Doufejme,
Ze jiz brzy bude TESLA Roznov vyribét
planované obvody MH74S112! Drive viak
budou asi dostupné klopné obvody D typu
MH74S74, takze pro'uvedené icely miizeme
pouzit dvé pouzdra téchto obvodi, oviem za
cenu niz8iho horniho mezniho-kmitoétu.

Pro signdly jesté vyssich kmitoéti bychom
museli pouzit obvody ECL, s nimiZ bychom
mohli zpracovdvat 1 signdly o kmitoctech
vyssich nez 1 GHz, nebo obvody s tunelovy-
mi diodami. Navrh a konstrukce s témito
prvky jsou vSak narocné a obtize se zvétSuji
se zvySujicim se hornim meznim kmitoctem.
Proto se tyto obvody objevuji v amatérskych
konstrukcich jen zfidka. Navic je pak obtizna
i realizace vstupnich zesilovact a ceny vhod-
nych obvodii a soucdstek jsou dosud vysoké.

© My jsme vyzkouseli zapojeni, v némz byl
pouzit jeden JO typu SN74H103 a jeden
typu SN74S112. Zapojenitéto pfidavné Easti
je maobr. 20.
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Konstrukce vstupniho zesilovate A, se
souosym konektorem K, zavisi na signilu,
ktery chceme méfit. Zde se nebudeme touto

problemaukou zabyvat a Ctendre odkazuje-.

me na riizna zapojeni z literatury, napf. (5].
Nepouzijeme-li vstupni zesilova¢ A3, mu-
sime privést do bodu 27 signdl pravouhlého
prubéhu s trovnémi vhodnymi pro obvody
TTL. Vstupni'signal je ¢tyfmi systémy klop-
nych obvodii J-K 48 a 49 délen Sestnécti. Tak
dostaneme napf.
vstupniho  signalu 120 MHz  kmitocet
7,5 MHz a signil tohoto kmitoctu jiz nale
obvody TTL zpracuji bez problému. Tento
signdl prichazi na vstup hradla 46 (AND-

s~-OR-INVERT) na vyvod 1. Na vyvod 9pak

prichdzi signal z bodu 25 - ze vstupniho
zesilovace prvniho kandlu A,. Misto dvou-

_vstupového hradla 47 s vyvody 1, 2a 3 (ve

“funkci invertoru) v zesilovadi A, (obr. 18)

pouzijeme hradlo 46 (AND-OR-INVERT).
Systém hradla 47 s vyvody 1, 2 a 3 nebude
pouzit. O tom, zda je na vystup 19 ptipojen
signal z prvniho kandlu nebo signdl wvf,
rozhoduje poloha pfepinace Pry, a prepinac
zplsobu méfeni Pr. Signdl vvf mizZe byt
pripojen na vystup 19 pouze pfi méfeni
kmito¢tu nebo periody (i kdyz méteni perio-
dy ma vyznam piedevsim pro signaly s niz3im
kmito¢tem). Potom bud v bodu 30nebo 31 je
uroven H a rozpojeny piepinac¢ Pr, zpusobi,
Ze signdl vvf bude pripojen k bodu 19. Pti

- sepnutém piepinac¢i Pf, je na vystup 19

pfipojen signa’l 2z prvnlho kandlu (zbodu 25).
Abychom pii méreni kmitoctu signdlu vvf
nemuseli ndsobit Cislem 3estndct udaJ zobra-
zovany displejem, prodlouzime méreny ¢aso-
vy interval na Sestndctindsobek. Proto pfi
méfeni signdlu vvf (méfeni kmitoctu i perio-
dy) je kmitoéet odvozeny od vnitiniho nebo
vnéjsiho kmitoctového standardu jesté.délen
3estnacti priichodem ¢tyfmi systémy S1a 52
klopnych obvodi typu D.
" Pri pouziti popisovaného obvodu zrudime
spoj vystupu dekadického délice D, (bod 22)

a prislusného vstupu obvodu pro volbu zpii-

sobu méfeni (bod 22) a viadime popisovany
obvod s body 28 a 29 na vstupu a vystupu.
Provedeni této upravy je patrné z obr. 21.

\
Generovdni ¢asového intervalu,
casovy spmac
Nekdy je tieba generovat casovy interval,
zapnout nebo naopak vypnout néjaky vné;si

z_ pavodniho kmitoltu .
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Obr. 21. Cast obvodii univerzdlniho Citace;
a) v zdkladnim zapojeni, b) s rozSifenym
kmitoctovym rozsahem

obvod, spotiebi¢ atd. v predem zvoleném
¢asovém intervalu. Této dal3i funkce dosah-
neme doplnénim univerzilniho ¢itace obvo-
dem pro komparaci a volbou zpiisobu dvou-
kandlového méfeni ¢asového intervalu nebo
méreni periody. asovg interval pak mize
byt v rozmezi 1 ps aZ 10” sekund s rozlisenim
na jednotky nejnizSiho fadu (absolutni veli-
kost nastaveného ¢asového intervalu a jeho
rozptyl samoziejmé zdvisi na pfesnosti a sta-
bilité kmitoctového standardu). Pi prepnuti
pfistroje’do funkce ¢itate mizeme predvolit
stav ¢itace (pocef impulsi), tj. dobu, kdy se
zapne nebo vypne néjaky vnéjsi spotiebic
atd.

Zdkladnim principem c¢innosti obvodu je
porovnavani ¢iselného stavu viech Sesti de-
kadickych ¢ita¢d s éislem, predvolenym napf.
Sesti desetipolohovymi piepinaci s polohami
oznacenymi Cislicemi 0 aZ 9. Ke vzajemnému
porovnani (komparaci) dochazi v koédu
BCD 8421. V tomto kddu je jiz stav dekadic-
kych ¢ita¢u primo vyjadien na vystupech A,
B, C a D. Vyjddreni pfedvoleného cisla
v k6du BCD 8421 nejsnaze ziskime, pouzi-
jeme-li ctyrpolove deseupolohove prepina-
ce, které podle tab. 3 pevné propojime.
Protoze je displej Sestimistny a kazda dekada
je vyjadrena &tyfmi bity (A, -B;, G, D)),
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Obr. 22. Jednoduchy komparator pro 1 bit

musime porovnat celkem 24 bitd. PouzZitim
nékolika komparétord TTL (napf. obvodi
SN7485, 9324 atd.) by bylo mozno tento
ukol snadno a rychle zvladnout. Ne kazdy
viak ma moznost problém fesit takto — pak
nezbyva, nez sestavit komparator z vétSiho
poctu nasich obvodi,

Pro zapojeni komparitoru jsou vhodné
integrované obvody MH7403 (¢tyfndsobnd
- dvojvstupova hradla s otevienym kolekto-
rem), které paralelnim pfipojenim vystupl
k jedinému zatézovacimu odporu realizu-
ji obdobu logického" ¢lenu AND-OR-
-INVERT. (Tento zpiisob zapojeni se anglic-
ky nazyvda WIRE-OR, volné pieloZeno: ,,za-
dritovanim** ziskana funkce OR.)

Ptiklad - jednoduchého komparitoru pro
jeden bit je na obr..22. Kratkou avahou se
mizeme presvéddit, ze pri L

"X =Y ma Z uroven H,
X # Y md Z droven L.

Komparator pro vice biti pak obdobné
realizujeme s, pfislusné_ vétsim poctem
dvouvstupovych hradel s otevienym kolekto-

rem. Protoze pro komparaci potrebuleme.

signal i jeho komplement (X a X), musime
- obvod doplnit vhodnym poctem invertort,
napt. obvody MH7404 se Sestiinvertory. Pro
_ komparaci 24 bitd polrebu;eme 48 dvou-
vstupovych hradel s otevienym kolektorem,
tj. celkem 12 pouzder MH7403 a pro2 x 24
komplementarm signaly jesté 8 pouzder
MH?7404. i
Na spolecny odpor R, Ize pfipojit az : 30
vystupt hradel s otevienym kolektorem,
- bezpecnéjsi je viak nezvétSovat tento pocet
pies 20. Proto 48 vystupii hradel rozdélime
na tii skupiny po 16 se zatéZovacimi odpory
R, = 470 Q [6] a obvod doplnime tfivstupo-
vym hradlem pro vytvofeni logického souci-
nu. Na vystupu tohoto hradla je droven
L pravé jen tehdy, kdyz se obé ¢isla vyjadre-
né 24 bity sobé rovnaji. Na obr. 23 je tento
24bitovy komparator. Vstupy A;, B;, C;; D;

pfislueji odpovidajicim vystupam it¢ho de-

kadického ¢itate (MH7490). Obdobné a;, B;,
Yi» .0; jsou étyfi bity, kterymi je v kodu
BCD 8421 vyjadfena predvolena Cislice na
prepinaci tého tidu.

Pocétek vlastniho méreni je i pocdtkem
generovaného casového intervalu a konec
tohoto intervalu je pak uréen zménou dirovné
z H na L na vystupu komparatoru. Konkrétni
provedeni jiz neuvadime. protoZe zavisi na
pozadovaném zplsobu. pouziti.

Sumace dob série impulsi

Pti nékterych méfenich._.nahodilych im-
pulsnich signali, signalti-s pulsné-sitkovou
modulaci atd. je tfeba zndt, po jakou Cast
zvoleného ¢&asového intervalu mél signal
uroven H nebo naopak.

Spokojime-li se s pfesnosti méreni danou
ruénim ovladanim zacatku a konce ¢asového
intervalu, bude Gprava stavajiciho univerzal-
niho citace snadna.-Tato diprava (obr. 24) se
bude tykat pouze klopného obvodu 2 na

- vstupu monostabilniho multivibratoru. Pre-
pina¢ Piy, po sepnuti trvale nastavuje klopny
obvod 2, takZe funkce monostabilniho multi-
vibritoru ( a tedy i celého fidiciho obvodu)Je
vyrazena .
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Obr. 23. 24bitovy kompardtor

Nejdiive pfepneme prepinaé Pf, do polo-
hy ,.asovy interval'* (dvoukanalové méfeni)
a potenciometrem s pfepinacem Pf, nastavi-
me rezim ru¢niho spousténi jednorazového
méfeni. Vyckamc konce vlastniho méfeni
nebo méfeni ukoncime stlacenim tlacitka Th
.stop*. Pak sepneme pfepinaé Pf, a tim

. pripravime Zadany rezim. Stladenim tlacitka

Tl pro ruéni spoudténi méfeni zahdjime
méfici ¢asovy interval. Méfeni skon¢ime
stlatenim tladitka Th. Toto tla¢itko vSak
musime drzet stlacené az do zaznamenani si
idaje displeje (po puidténi tlacitka méreni
pokraluje a ¢itac bez vynulovani ¢ita dal).,
Pfripadné miZeme na konci zvoleného ¢aso-
vého méfticiho intervalu prepnout prepinac
Py .,pamét*, vysledek je nadispleji fixovan,
i kdyz ¢itac cita ddle. Stav dekadického citace
i paméti miuZeme vynulovat tlacitkem Th.

Méreny signal prividime soucasné na oba
vstupni konektory K, a K:. Chceme-li mérit
souet dob impulsti s udrovni H, volime
v °prvnim kandlu na piepinaéi P
polohu + (klopny obvod h podle obr. § se pre-
klapi nabéhovou hranou impulsii a otvira
hradlo a), v druhém kanélu volime na prepi-
nadi Pf, polohu— (klopny obvod h se preklapi
zpét s tylovou hranou impulst a hradlo a se
uzavird) — to se pfi kazdém impulsu opaku_]c
a citac Jeanl'lVC doby scita.

Pro méfeni s pinou presnoti, kterou umoz-
fiuje tento-univerzalni ¢itaé, musime popsany
pfistroj upravit nisledovné. Misto dvouvstu-
pového hradla & (znaceni podle obr. 5) po-
uzijeme tiivstupové hradloa (obr. 25). (Pfi
realizaci maZeme napf. misto tfivstupového’
hradla 5, zapojeného jako hrdlo dvojvstupo-
vé, pouzit hradlo dvojvstupové a uvolnéné
tiivstupové hradlo pouzit jako hradlo a). Tte-
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Obr. 24. Uprava pro rucni méfeni souctu
dob série impulsii. (Uprava vstupu monosta-
bilniho muluvibrdtoru z obr. 7)

ti vstup tfivstupového hradla a'zapojime na
vystup dvojvstupového hradla x (obr. 25).
Hradlo x pfi popisovaném méreni souctu dob
série impulst. (pfepina¢ Pf, ,sumace" je
rozpojen, pfepinac volby zpisobu méfeni Pry
(obr. 13) nastavime do polohy , méteni kmi-
to¢tu* a déli¢ D, nastavime na délici pomér
1 : 1) propousti na vstup hradla a'standardni
kmitocet 1 MHz. Nastavime-li na déli¢i D,
&as méfeninapf. 1 s (délicipomér 1:10%)ana
vstup zesilovace A, pfivedeme signal, ktery
chceme méfit, po spusténi vlastniho méfeni

- se klopny obvod h pieklopi na dobu 1
s av této dobé otvira hradlo a’. Na vystupu

hradla a’ pak béhem 1 s dostavame impulsy
o kmito¢tu 1 MHz pouze v té dobé, kdy ma
méfeny impulsni signdl Groven H (pfepina¢
Piy vstupniho zesilovaée A, nastaven do
polohy +) nebo droven L (ptepina¢ Pry
nastaven do polohy -).

Métime-li dobu. po niz mél signal uroven
H. a byla-li tato droven na vstupu zesilovace
A, po cely méfici interval, napi. 0,1's, na
displeji bude ¢islo 100 000. Byla-li naopak
po celou dobu méficiho intervalu na vstupu
uroven L, na displeji se zobrazi samé nuly.
Pro sérii impulsti pak naméfime udaj, lezici
mezi témito krajnimi pfipady.

~

PFiklady pousiti

Méreni kmitoétu a periody

Univerzalni é&itace se nejcastéji pouzivaji
k méreni kmitoétu a periody. Uvedeme zde
nékolik pfikladu téchto méreni.

\% nekterych ptipadech potiebujeme znat
presné kmitocet elektrické sité v dany okam-
zik nebo alespon v kratkém casovém interva-
lu. Proto na vstup univerzalniho ¢itace (ko-
nektor K,) ptivedeme napf. sitové napéti,
transformované na desetiny az jednotky vol-
th. Protoze kmitocet Sité je.nizky (pfiblizné
50 Hz), méiime dobu periody T a kmitocet
f pak vypoéteme jako pfevracenou hodnotu
periody. Na pfistroji nastavime rezim méteni
periody a prepinaé¢ Pi; délice D; do polohy
1 : 1, abychom méfili s rozlidenim na 1 us
(vnitfni kmitoétovy standard | MHz). Bude-
me-li méfit dobu jedné periody, tzn. je-li
piepina¢ Pi; délice D, nastaven do polohy
1: 1, namétime zhruba dvacet tisic ps. Nesmi-
me zapomenout, ze zméfend doba je zatizena
chybou ¢itatovych metod * 1, relativni chy-
bou vnitiniho kmitoctového standardu
a hlavné chybou, zplisobenou ¢asovou nejis-
totou otvirani a zavirani hradla.

Pfi méfeni 10, 100 nebo 1000 period
dostavame primérnou hodnotu periody za
dobu zhruba 0.2, 2 nebo 20 sekund s vétdi
presnosti.

Méfenim signald rdznych oscilatord maze-
me snadno zjistit vliv napajeciho napéti,
teploty, zmén nékterych parametrii obvodu -

-
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Obr. 25. Uprava univerzdlniho éitace pro sumaci dob série impulsii
,

atd. na kmitocet nebo periodu a jcjich
kratkodobou stabilitu.

Zesilenym signalem z mikrofonu, privede-
nym na vstup univerzilniho ¢itace, mizeme
kontrolovat pfesnost naladéni hudebnich ni-
stroji. U elektronickych hudebnich nastrojt
Ize métit primo gencrovany signal.

Casto pfi sladovini dzkopasmovych me-
zifrekvencnich zesilovaca. rdznych filtrt atd.
se spoléhame na udaj stupnice pouZitého
pomocného oscildtoru, pricemz presnost to-
virné vyrabénych oscilatorl byvid nékolik
procent; uvedend presnost viak plati pro
novy a dostate¢né dlouho zapnuty pristroj
(ohfdty). V praxi se viak sctkiavame s tim, ze

. sefvisni oscildtor nastaveny podle stupnice na
kmitocet 468 kHz generuje tieba 510 kHz.
Pak se nesmime divit, kdyz po ,sladéni*
nema nas superhet parametry. jaké by mél
mit. Pouzijeme-li v8ak univerzdlni ¢ita¢ ke
kontrole kmito¢tu tohotosignilu, miizeme se
témto nepfijemnostcm vyhnout.

-

Nékdy potrebujeme presné méfit rychlost
otaceni motorku, riznych prevodi atd. Nej-
snazSim zpusobem méfeni se zdi generovat
kmitocet imérny rychlosti ota¢eni na foto-
elcktrickém principu a tento kmitocet nebo
periodu pak méftit univerzalnim citacem.

K tomuto uéclu si zhotovime fotoclcktric-
ké ¢idlo podle obr. 26. V kolektoru fototran-
zistoru KP101 je odpor R (na obr. 26 je to
odpor 0,1 MQ), na némz dochazi k ubytku
napéti umérnému proudu tekoucimu osvét-
lenym fototranzistorem. Nedopada-li na fo-
totranzistor svétlo, je na kolektoru fototran-
zistoru (a tedy i na bazi emitorovéhosledova-
¢e s tranzistorem KCS08) napéti, blizici se
napéti napdjecimu.

Pti daném osvétleni fototranzistoru bude
mczi body A a B vystupni napéti tim mensi,

¢im vétsi bude zesilovaci ¢initel fototranzis- -

toru a ¢im vétsi bude odpor R. Proto nékdy
byva tieba zvolit odpor R 1ak, aby funkce
fotoelektrického c¢idla vyhovovala danému

Obr. 26. Zdrovkové fotoelekrrické cidlo

ptipadu. Napajeci napéti mize byt asi 4 az
18V, - .

Odpor 330 Q v kolektoru tranzistoru
KCS508 slouzi jako ochrana tohato tranzisto-
ru, ktery by jinak mohl byt znicen pfi zkratu
na vystupu (pfi malém odporu Ra neosvétle-
ném fototranzistoru). )

(Dokonéeni v pfistim cisle)
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IDEALNI STAVEBNI

pro elektroniku
a ptesnou mechaniku

PRVEK

MALOOBCHODNICENA ZA 1 ks:
Prodej za hotové i podtou na dobirku.
Prodej za OC i VC (bez dané). Dodaci Ihity:

Do 200 ks ihned Z

KOVOVE PRISTROJOVE KNOFLI !

o skladu, vét8i pocty a prodej za VC na 24kiadd HS.

K 186aK 184

@ pro pristroje HIFI-JUNIOR

@ pro elektronicka méridla

@ pro mechanické aplikace

@ pro jiné zesilovace a tunery

@ pro amatérské experimenty

@ nihrada nevhodnych
knofliki

Zikladni téleso z polomatného legovaného hliniku mé vroubkovany obvod pro lehké, ale spolehlivé uchopeni. Robustni stavéci -
$roub M4 zajistuje pevné spajeni bez prokluzu i na hladkém hiideli bez drazky. Ani pii silovém utaZeni knoflik nepraska, jak se to
Nstdva u vyrobka z plastickych hmot. ZvySena stiedova patka se opira o panel a vymezuje mezeru 1 mm mezi panelem a obvodem
¢erného konického indika¢niho kotouce. Bild ryska na kotoudi (je o 180° proti Sroubu) tak umoziiuje snadno a bez paralaxy
rozeznavat nastavenou informaci. Moderni, technicky stfizlivy vzhled a neutrlni kombinace piirodniho hliniku's ¢ernou a bilou
dovoluji pouzit tyto knofliky v libovolné tvarovaném i barevném prostiedi.
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KNIHY PORADIA RADIOAMATEROM

. X . . ”, - . ° PR . . .
Knihy s tématikou radiotechniky, televizie, elektromky a oznamovacej techniky sme
vybraln pre tych, ktory sa o tieto obory zaupma;u Ak si objednite a prestudujete knihy
z nasej ponuky, zoznamite sa s novymi informaciami tychto rychlo sa rozvijajicich

technickych oborov. Svoje poZiadavky posielajte na adresu:

Objednavam(e): cena Kés
ks Aisberg: FAREBNA TELEVIZIA" NIC JEDNO-
DUCHSIE'
Sucasny stav farebnej televizie, najma tri zakladné normy:
NTC (americkd), PAL (nemecka), SECAM (francuzska),
a navod na nastavenie prijimaca pre normu SECAM. Alfa
8 —_
. ks Dodek: POLOVODICOVE USMERNOVACE A STA-
BILIZATORY NAPATIA
Vyuzitie vlastnosti polovodiéov na navrh a kon3trukciu
usmernovacov a stabilizatorov napatia. Alfa
37,50
. ks Jakovlev: PRIRUCKA IMPULZOVEJ TECHNIKY
Suborné dielo o zakladoch impulzovej techniky vysvetluje
fyzikalnu podstatu procesovvimpulzovych obvodoch. Aifa
49,——
. ks Jermolov: PRIRUCKA CiSLICOVYCH MERACICH
PRISTROJOV
Struéné zaklady a principy zostrojenia &islicovych mera-
cich pristrojov. Alfa
6 J—
. ks Kottek: CESKOSLOVENSKE ROZHLASOVE A TE-
LEVIZNi PRIJIMACE III. (1964-1970) A ZESILOVACE
Kniha obsahuje popisy, schemy a zfadovacie navody.
SNTL
60,——
. ks Meluzin: OTAZKY A ODPOVEDE Z OZNAMOVACEJ
TECHNIKY :
Odpovede na 300 otazok z oznamovacej techniky po
vedeniach su z oblasti signalizacie, telegrafie a telefonu.
Alfa
16,——
. ks Meluzin: OTAZKY A ODPOVEDE Z0 ZAKLADOV
RADIOTECHNIKY
Kniha je uréena radioamatérom, frekventantom radioama-
térskych kurzov, §tudentom a examinatorom strednych
a odbornych §kél. Alfa
. . ... 18,50
. ks Mihatka: MODERNE POLOVODICOVE SUCIASTKY
Polovodicové sugciastky, ich_fyzikalne funkcie, zavislosti
ich elektrickych veli¢in, pouzitie a praktické zapojenie. Alfa
... ks Niemczewicz: ABC POLOVODICOVEJ ELEKTRO-
NIKY
Konstrukcia, vyroba a funkcia zakladnych polovodic¢ovych
sugiastok, tj. diéd a tranzistorov pre nizke i vysoké
kmitocty. Alfa ’ .
13,50

Vyznacené knihy poslite doblerkou na adresu:

Menoa priezvisko T

Bydlisko:. . . . e A
OKIeS, PSC:. « v o oo et e '

Déatum:

podpis

0

SLOVENSKA KNIHA n.p., odbyt
Rajecka 7,010 91 ZILINA

... ks Niemczewicz: VZORCE, DEFINICIE A PRIKLADY
Z RADIOTECHNIKY
Kniha obsahuje zakladné definicie, vztahy a vzorce z elek-
trotechniky, radiotechniky a z pribuznych oborov. Alfa
16,——
...ks Oehmichen: ELEKTRONIKA? NIC JEDNO-
DUCHSIE! :
Zakladné principy elektroniky. Alfa
30—
. ks PRIRUCKA POLOVODICOVEJ TECHNIKY
Kniha ma originalnu koncepciu, zalozend na vyhodnom

- spojeni prirucky s lexikonom o polovodi¢och. Alfa

S, . 2 ‘27'—_
. ks RADIOTECHNICKA PRIRUCKA 1.
Najnovsie zapojenia zakladnych prvkov,elektroniek a tran-
zistorov, v oblasti vysokofrekvenéne;j radlotechmky Alfa

29—

. ks RADIOTECHNICKA PRIRUCKA 2. -
Péznatky o vyvoji tranzistorovych zariadeni z oblasti
oznamovacej techniky, elektroniky a elektroakustiky. Alfa
29—
. ks RADIOTECHNICKA PRIRUCKA 4.

0bsahu1e Udaje o principoch farebného videnia, sposobyr

rozkladania a skladania farebnych signalov a najma princi-

py europskych systémov farebnejtelevizie SECAM a PAL.
‘Alfa .

26—
. ks RADIOTECHNICKA PRIRUCKA 5.
Obsahuje vysku3ané zapojenia z elektrotechniky, radio-
techniky a elektroakustiky. Alfa
29—
. ks Trusz: ABC opravy televizorov
Opls naradia, skusaciek a meracich pristrojov pouzivanych
pri oprave televiznych prijima&ov. Alfa
31,—
.ks Wojciechowski: AMATERSKE ELEKTRONICKE
MODELY
Praktické navody a schémy na amaterske vyhotovenie
elektronickych modelov. Alfa ’

35—
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SOUCASTKY

d |
nahradni dily

k okamiitélmuﬁ odbéru:

ELEKTRONKY

ECCB82, ECCB83, ECC84, ECCB5, ECL84, ECL86, EL36, EL81, EL83,
EL84, ELS00, PABCB0, PCC84, PCL200, PL81, PL84, PL508,
PL509, 6A2P (6H31), 6CC42, 6K4P (6F31), 6L31, 6N15P (6CC31), 621P
(6F32), 625P (6F36) ECF803, EF183, EF184, PC86, PC88, PCF801,

DIODY

GA202, GA203, GA204, GA206, GAZ51, 4-GAZ51, KA206, KY705,
KY708, KY710, KY711, KY712, KY715, KY721, KY722, KY725, KYZ30,
KYZ70, KYZ71, KYZ72, KYZ73, KYZ74, KYZ77, KYZ78, KYZ79, KYZ82,
KZ724, KZ799, KS188A (KZZ71). KZZ73 (D814V), B814D (KZZ), 2N270,

EF800, 621PE, 621PV, EB3CC. DCG4/1000, AZ1, DY51, EAA91, EY88,
EZ80, E281, PY82, PY83, PY500, 1Y32P, 6Y50, STR85/10-C, STR150/
30, 11TN40, EM84, EAS52.

'5NZ70, 6NZ70, 1PP7S.

N " TRANZISTORY

- OBRAZOVKY . GCS00, 2-GC500, GC501, GC502, GC507, 2-GC507, GC508, GC509,
GC510, GC510K, GC510K+520K, GC511, GC511K, GC511K+521K,
S . . GC515, GC516. GC521K, GC522, GC522K, GSS501, GS502, GS507.
103NU70, 2-103NU70, 106NU70, 101NU71, 2-101NU71, 102NU71,
P ’ 103NU71, 104NU71, 2NU72, 2-2NU72, 3NU72, 2-3NU72, 4NU72,
. 2-4NU72, 5NU72, 2-5NU72, 2NU73, 3NU73, 2-3NU73, 4NU73, 2-4NU73,
S5NU73, 2-5NU73, 6NU73, 2-6NU73, 7NU73, 2NU74, 2-2NU74, 3 NU74,
" 2-3NU74, 4NU74, 6NU74, 2-6NU74, 7NU74, GF501, GF502, GF503,
GF504, GF506; OC170 (GT322), OC170 vyb. (GT322A), 155NU70,
156NU70, KC510, KC507, KC508, KCZ58, KCZ59. KD602, KF504, -
KF506. KF507, KF517, KFY16, KFY34, KU601, KU611.

35MK22, 430QP44, AW4380§.

VICEUCELOVY MATERIAL

AY

Odpory uhlikové: TR 112a - ceny 0d 0,30do 1,70 K&s. TR 143 - 146m -

- ceny od 0,40 do 2,90 Ké&s, TR 106-108 — ceny od 1.10 do 8,50 Kés.

Odpory MLT: TR 151-154 — ceny od 0,45 do 2,20 Kés.

Odpory dratové: WK 669 44-45 — ceny od 5,50 do 9 K¢s.

Potenciometry vrstvové: TP 180a. TP 181a, TP 280n-287m - ceny od

5,50 do 13 K¢és.

Potenciometry knoflikové: TP 400 — cena 7 Kés.

Potenciometry keramické: TP 053 - cena 46 K¢s.

Elektrolytické kondenzatory: TE 980-993 - ceny od 2 do 4 Kes,
© TC 934y-939a, TGL 5151 - ceny od 8.50 do 66 K¢s. .

Kondenzatory odrusovaci: TC 242 - cena 5,50 Kés.

Kondenzatory krabicové: TCA51-461 — ceny od 550 do 10 Kés,

TC 471-489~cenyod 7 do 19 Ké&s, TC 651-669 ~ceny od 12do 52 K¢s.

INTEGROVANE OBVODY

MH5410, MH5420,
MH7410, MH7420,
MH7472, MH7474,

MH5430, MH5450, MH5472, MH7400, MH7403,
MH7430, MH7440, MH7450, MH7453, MH7460,
MH7490, MH7493, MH8400, MH8450, MA0403,
MAA115, MAA125, MAA145, MAA225, MAA245, MAA325, MAA345,
MAA435, MAAS01, MAAS02, MAAS03, MAAS04, MAAS525, MAASS0,
MAA661, MBA125, MBA 145, MBA225, MBA245.

-

.

Pro jednotlivce i organizace odbér za hotové i na fakturu:

+ ve znatkovych prodejnach TESLA

+ na dobirku od Zasilkové sluzby TESLA, Za dolnim kostelem 847, PSC 688 19 Uhersky Brod

+ dle dohody s Oblastnimi stredisky sluzeb TESLA: pro Stredodesky, Jihotesky, Zapadotesky a Vychodocesky kraj —- OBS TESLA Praha 1, Karlova
ul. 27, PSC 110 00, tel. 26 21 14; pro Severotesky kraj - OBS TESLA Ustin. L., Patizska 19, PSC 400 00, tel. 274 31; pro Jihomoravsky kraj - OBS TESLA
Brno. Frantiskanska 7, PSC 600 00, tel. 67 74 49; pro Severomoravsky kraj - OBS TESLA Ostrava, Gottwaldova 10, PSC 700 00, tel. 21 34 00; pro
Zapadoslovensky kraj — OBS TESLA Bratislava, Karpatska 5. PSC 800 00, tel. 442 40; pro Stiedoslovensky kraj - OBS TESLA Banska Bystrica,
Malinovského 2, PSC 974 00, tel. 255 50: pro Vychodoslovensky kraj - OBS TESLA Koslce Lunik I, PSC 040 00, tel. 362 43.

<

podnik.

W TESEA obchodni
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